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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRONIK TRANSPORT MEKANIZMALARININ PULSLU OLCUM
TEKNIKLERI iLE INCELENMESI
Selman MUTLU

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Engin TIRAS
2013, 92sayfa

AlGaN/AIN/GaN ve AlINN/AIN/GaN heteroeklem 6rnekler Metalorganic
chemical vapor deposition (MOCVD) teknigiyle, GalInNAs/GaAs, GaN/AIN/InN
ve InGaN/GaN ornekler Molecular Beam Epitaxy (MBE) teknigiyle biiyiitiilen

orneklerde pulslu akim gerilim (I-V) dl¢limleri yapildi.

Pulslu akim-gerilim o&lgimleri 1,7-300 K araliginda 50 K adimlarla
yapildi. Bu olglimlerde 200 ns puls genisliginde 0-200 V araliginda pulslu
voltajlar uygulandi. Elektronlarin elektrik alan altindaki siirtiklenme hizi,
mobilitesi ve elektron basina giic kayiplar1 elde edildi. AlGaN/AIN/GaN ve
AlInN/AIN/GaN heteroeklem orneklerde gili¢ kaybr mekanizmalart mobilitenin
karsilastirilmast yontemi kullanilarak elde edildi. Elektron basina gii¢c kaybinin
sicaklikla degisimi kuramsal modeller ile Kkarsilastirildi. Yiiksek elektron
sicakliklarinda enerji durulmasinin optik fonon emisyonu ile gerceklestigi

sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Heteroeklem, kuantum kuyu, yiiksek elektrik alan iletim

mekanizmalari, sicak elektronlar, gii¢ kaybi
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE ELECRTONIC TRANSPORT MECHANISMS
BY USING PULSED MEASUREMENT TECHNIQUES

Selman MUTLU

Anadolu University
Graduated School of Science
Physics Program

Supervisor: Assoc. Prof. Engin TIRAS
2013, 92 pages

The pulsed current-voltage (I-V) measurements were performed in
AlGaN/AIN/GaN, AIlInN/AIN/GaN, GalnNAs/GaAs, GaN/AIN/InN, and
InGaN/GaN samples. The AIGaN/AIN/GaN and AlIINN/AIN/GaN heterostructure
samples were grown by Metalorganic Chemical Vapor Deposition (MOCVD)
technique, GalnNAs/GaAs, GaN/AIN/InN, and InGaN/GaN samples were grown
by Molecular Beam Epitaxy (MBE) technique.

The pulsed current-voltage measurements were carried out in the
temperature range between 1.7 and 300 K, in steps of 50 K. The pulsed voltages
up to 200 V with pulse width up to 200 ns were applied to samples in the
measurements. The drift velocity, electron mobility and electric field dependent
power loss per electron were determined from the analysis of the results. The
temperature dependent power loss per electron were also determined using the
mobility comparison method. The results of the temperature dependent power loss
per electron were compared with current theoretical models in the literature. It
was indicated that, the electron energy relaxation time were limited by optical
phonons at high temperatures.

Key Words: Heterojunction, quantum well, high electric field transport

mechanism, hot electrons, power loss
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1. GIRIS

[11-N ve 11I-V-N yariiletkenler genis band araligina sahip malzemelerdir
ve alasim Kkonsantrasyonlarinin degistirilmesiyle yasak enerji band araligi da
degistirilebilir. Bu 6zelliklerinden dolay1 kizilétesi bolgeden ultraviole bolgeye
kadar 1s1ik yayan aygit olarak kullanilabilmektedir [1]. Bu yariiletkenler yiiksek
giic ve yiiksek frekans uygulamalar1 igin elverisli malzemelerdir [2,3]. InGaN
alagimlar1 dalgaboyu enerjisi 0,7-3,4 eV araliginda degisen 151 yayicilar olarak,
AlGaN/GaN ve AIlINN/GaN yapilar yiiksek elektron mobiliteli transistorler
(HEMTSs) yaygin olarak kullanilmaktadir [4-7]. GalnNAs/GaAs yapilar ise
1,3-1,5 um araliginda g¢alisan telekomiinikasyon aygitlarinda kullanilmaktadir
[8-11].

Tasarlanan aygitlarin yiiksek sicakliklarda ve yiiksek alanlarda etkin
caligabilmesi o6nemlidir. Bu yiizden aygitlarin yiiksek elektrik alanlardaki
davraniglarinin ve sicak elektron iletiminin incelenmesinin teknolojik Gnemi
vardir. Iki-boyutlu (2D) yariiletkenlerde sicak elektron iletimi yaklasik yarim
asirdir incelenmektedir. Iki-boyutlu yariiletken aygitlarn ¢ok cesitli uygulama
alanlarinin bulunmasi arastirmacilarin bu konuya ilgi gostermelerindeki en biiyiik
nedendir. Yariiletken malzemelerin boyutlarinin simirlanmasi ve kuantum
mekaniksel etkenlerin sicak elektron iletimini nasil etkiledigi baslica arastirma
konulart arasindadir. Giinlimiizde ¢ok kiigiik boyutlarda yariiletken malzemelerin
iiretilmesiyle, kiiciik voltajlar uygulanarak yiiksek elektrik alanlar daha kolay elde
edilebilmektedir. Yiksek elektrik alanlarda sicak elektronlarin enerji ve

momentum durulmalarinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Sicak elektron olusturmak i¢in gerekli biiytiklikte elektrik alan
uygulandiginda hacimli (i¢ boyutlu, 3D) yariletkenlerin hemen 1sinmasi
(Joule heating) nedeniyle, bu tip yariiletkenlerde sicak elektron deneyleri yapmak
olduk¢a zordur [12]. Iki-boyutlu yariiletkenlerde ise, 2D elektronlarin iletim
mobilitesi ¢ok yiiksek oldugundan, sicak elektron olusturmak icin gerekli olan

elektrik alan siddeti ¢ok daha kiiciiktir.



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Bu tez c¢alismasinda Alp25Gag7sN/AIN/GaN heteroeklem Ornek,
Alogslng 17N/AIN/GaN heteroeklem 6rnek, Gao,71no,3NyAS1.y/GaAs ¢oklu kuantum
kuyu ornekler (y=0,004; 0,010; 0,015), GaN/AIN/InN heteroeklem ornek ve
InxGaixN/GaN (1>x>0,44) orneklerinde pulslu akim-gerilim (I-V) olciimleri
kullanilarak yiiksek elektrik alanda sicak elektronlarin soguma mekanizmalarinin

incelenmesi amag¢lanmustir.
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2. TEMEL BILGILER
2.1. iki Boyutlu Yariiletkenler ve iki Boyutlu 2DEG) Elektron Gazi

Yasak enerji aralifi farkli yariletken katmanlarin bir alttas (substrate)
lizerine iist iiste biiyiitiilmesiyle elde edilen yapilara heteroeklem yapilar denir.
Heteroeklem yapilar iiretmek ic¢in secilen yariiletken malzemelerin 6rgii sabitleri
birbirlerine yakin olmaldir. Orgii sabitleri yakin malzemelerin secilmesi
heteroeklemde olusabilecek zorlanmay1 (strain) ve dolayisiyla meydana
gelebilecek deformasyonu en aza indirir. Boylece arayiizeyi diizgiin heteroeklem
yapilar elde edilebilir. Arayiizeyin diizgiin olmamasi1 durumunda tasiyicilarin
kusurlar tarafindan sagilmasi artar ve bu nedenle heteroeklem yapilarin
kullanildig1 aygitlarin performans: diiser. Orgii sabitlerinin birbirine yakin
malzemeleri segebilmek i¢in III-V ve II-VI bilesiklerinin yasak enerji araliginin
orgili parametresine bagli degisimini veren ¢izelge veya grafiklerden yararlanilir
(Sekil 2.1). Biiyiitiilecek tabakanin bilesik degil de alasim olmasi durumunda ise
konsantrasyon ayarlanarak ayni 6rgii parametresine ulasilir. Bu tez ¢aligmasinda
kullanilan GaN iizerine biiyiitiilmiis Alo2sGao7sN heteroeklem ornek, GaN
lizerine biiyiitiilmiis Alog3lno,17N heteroeklem 6rnek ve GaAs lizerine biiyiitiilmiis

Gao,7InosNyAs1.y (y=0,004; 0,010; 0,015) 6rnekler buna drnek olarak verilebilir.

Heteroeklem yapilarda iki-boyutlu elektron gazi yasak enerji araligi daha
diisiik olan yariiletken tabaka i¢inde ve eklem arayiizeyine yakin olusur. Biiylitme
sirasinda elektronlar daha yiiksek affiniteye sahip ve daha diisiik enerji seviyeleri
bulunan yariiletkene gegis yaparlar. Bu gegis iki yariiletken katmanin Fermi enerji
seviyeleri esitleninceye kadar devam eder. Bu sirada, katmanli yapinin enerji band
diyagraminda, iletkenlik ve wvalans bandi kenarlarinda basamak seklinde
siireksizlikler olusmaktadir. Bu basamaklarin yiikseklikleri "iletkenlik bandi
stireksizligi" (conduction band discontinuity) AEc ve "valans bandi siireksizligi"
(valance band discontinuity) AEy olarak adlandirilir. AEc ve AEy nicelikleri

liminesans dlglimleriyle deneysel olarak elde edilebilmektedir [13].
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Sekil 2.1. Bazi I1I-V yariiletken bilesiklerin yasak enerji araliginim (Eg) érgii sabitine bagl

degisimi

Iki-boyutlu yariiletken sistemlerin sematik gdsterimi Sekil 2.2°de yer
almaktadir. Sekil 2.2.a’da GaN katmani tizerine AlxInixN katmani biiyiitiilerek
elde edilen bir heteroeklem yap1 gosterilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
AlGaN/AIN/GaN, AlInN/AIN/GaN, GaN/AIN/InN ve InGaN/GaN ornekler bu
yapidadir. Sekil 2.2.b’deki yapi ise bir kuantum kuyusudur (quantum well).
Kuantum kuyu genisligi (L) elektronun de Broglie dalga boyu mertebesindedir.
Bu yap1 periyodik olarak tekrarlandiginda ise olusan yapiya ¢oklu kuantum kuyu
(multiple quantum well) adi verilir. Coklu kuantum yapi1 Sekil 2.2.c’de yer
almaktadir. Bu tez calismasinda kullanilan GaxIni-xNyAsi/GaAs érnek grubu bu
yapidadir. Sekil 2.2.d’de ise ¢oklu kuantum yapisinda engel kalinliginin (Lg)
yeterince kiiclik tutulmas:t ile elde edilen siiperdrgii (superlattice) yap1

bulunmaktadir. d=Lg+L;, uzunlugu siiperdrgii periyodu olarak bilinir.



(a)

(b)

(©)

(d)

Sekil 2.2. Cesitli kuantum yapilarmin sematik gosterimi a) heteroeklem, b) kuantum kuyu,

¢) ¢oklu kuantum kuyu, d) siiperérgii (Ec iletim bandi enerjisidir.)
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Iki-boyutlu yariiletken yapilarda, modiilasyonlu katkilama (modulation
doping, selective doping) yontemi kullanilarak istenilen katmana katkilama
yapilabilir. Boylece iki-boyutlu elektronlar ile verici (donor) atomlar uzaysal
olarak ayrilirlar. Yiiklerin uzaysal olarak ayrilmasi kuantum kuyu ve heteroeklem
yapilarin enerji bandlarinda biikiilmelere neden olur. Bunun sonucunda olusan

kuantum kuyu tiggen bigimindedir (Sekil 2.3) [14].
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Sekil 2.3. Termal dengede Alg22Gag7sN/AIN/GaN heteroeklem yapinin enerji band diyagrami
(Er Fermi enerjisi, E1 birinci altband enerjisi, E; ikinci altband enerjisidir.) [14]

2.2. Diisiik Alan Tletimi

Yariiletkenlerde bulunan kusurlar tastyici hareketlerini etkiler. Tastyicilar
ve kusurlar arasindaki etkilesmelere sagilma (scattering) adi verilir ve genelde
kusur tipine ve sicakliga baghdir. Eger tasiyicilarin termal hareketi ihmal edilirse,

bir F dis elektrik alan altinda tasiyict hareketi [15]

d(m*Vd )+ m'V,

o 0 —¢F (2.1)
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esitligiyle tanimlanir. Burada e temel elektrik yiikii, t zaman, m” etkin kiitle, V,
siriklenme hizi, F elektrik alan, m*Vd taglyict momentumu ve <Tm> ortalama

momentum durulma zamanidir. Kararli durumda (steady state), siiriikklenme hizi

V, = gF ile tanimlanir. Burada g mobilitedir ve

= (2.2)

seklinde ifade edilir. t =0 aninda elektrik alanin sifir oldugu diisiiniiltirse Es. 2.1

mV, = (m*Vd )t:O exp(— <t—>J (2.3)
Tm

formuna doniisiir. Buradan agikg¢a goriildiigii gibi elektronlarin momentumu
exponansiyel bir sekilde azalmaktadir. Esitlik 2.3’deki <Z‘m>, tastyicilarin denge
durumuna geri dénme zamam degerleridir. Orgii boyunca elektronlar farkli

kusurlar boyunca sagilirlar ve her sacilmanin kendine 6zgii bir durulma zamani

vardir. Bu durumda ortalama momentum durulma zamani,

1 Zi (2.4)

Tm i Tr(r:)

olarak tanimlanir. Burada Z'r(TP her bir sagilmadan kaynaklanan durulma zamanidir

(Matthiessen’s rule [15]).
2.3. Fonon Sac¢ilmasi

Yariiletken kristaldeki iletim elektronlar1 orgiliyli olusturan atomlarin
olusturdugu periyodik potansiyel i¢inde hareket ederler. Atomlarin denge
konumlar1 etrafinda titresimleri (fononlar) periyodik kristal potansiyelinde
degisimler meydana getirmektedir. Bu degisim elektronlarin sagilmasina,
momentumun degismesine ve enerji kaybi oranlarin da degismelere sebep olur.

Elektron-fonon etkilesmesinde fonon yayimlanmasi ya da sogurulmasi

stireglerinde enerji ve momentum korunumu saglanmalidir. Dalga vektorii k olan
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bir elektronun dalga vektori a olan bir fonon yayarak dalga vektori k' olan bir

duruma sacilmasi sirasinda, momentum korunumu
q2 =k2 +k ™ F 2Kk cosd (2.5)

ve enerji korunumu

= Fho (2.6)

bagntilari ile ifade edilir [16,17]. Burada, ay akustik fononun agisal frekansi, &

—

ise k ve E arasindaki sagilma agisidir (Sekil 2.4.) ve (+) isareti fonon

sogurulmast, (-) isareti fonon yayimlanmasi anlamina gelir [18-20].

Sekil 2.4. a)Fonon sogurulmasi ve b) fonon yayimlanmas siirelerinin sematik gosterimi [19]

2.3.1. Akustik Fonon Sacilmasi

Elektronlarin akustik fononlardan sagilmasi iki farkli ve bagimsiz siire¢
olan, akustik orgii titresimleri sonucu olusan deformasyon potansiyeli sagilmasi ve
piezoelektrik sagilmasi ile meydana gelir. Baz1 yariiletkenlerin birim hiicrelerinde,
sik1 paketlenmis (hep) iki hekzagonal i¢ ice gecmis (wurtzite) yapida oldugu gibi,
birden fazla atom bulunabilir ve bu nedenle yariiletken kristalinde bir simetri
merkezi olusmayabilir. Bu tiir yapilarda akustik fononlarin etkisi ile olusan
zorlanma ile iyonlar kutuplagir. Bu kutuplagma sonucunda kristal yapida konuma

ve zamana bagli olarak degisen bir dipol elektrik alan olusur. Elektronlar bu
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elektrik alan etkisiyle sagilirlar. Bu sacgilma piezoelektrik sagilma olarak
adlandirilir [17]. Piezoelektrik sagilma potansiyelinin biiyiikliigii ile zorlanma

arasindaki iligki

AU t)= -2 G 1) (2.7)

seklindedir [17,18,20]. Burada e, piezoelektrik katsayist ve G(F,t) atomlarin

denge konumlarina gore yer degistirmesidir.

Kristalde boyuna akustik fononlar yayilirken atomlar arasindaki
mesafede degisim meydana gelir. Bu degisimler orgii sabitinde ve dolayisiyla da

iletim band1 (EC) ve valans bandi (Ev) kenarlarinda degisimlerin olusmasina

neden olur. Sonug olarak periyodik kristal potansiyelinde de degisimler meydana
gelir ve elektronlar deformasyon sagilmasi adi verilen sagilmaya ugrarlar. Enine
akustik fonon sag¢ilmasimin katkisi ihmal edilebilecek kadar azdir [17]. Boyuna
akustik titresimler esnasinda birim hiicrenin genislemesi ve sikismasi,
zorlanmanin (strain) maksimum oldugu boélgede meydana gelir. Sagilma

potansiyeli

AU(F,t) =2 V-U(F,1) (2.8)

—

bagintistyla tanimlanir [18,20]. Burada = akustik deformasyon potansiyeli adi

verilen sagilma potansiyeli ile zorlanma arasindaki orandir.
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2.3.2. Optik Fonon Sacilmasi

Tastyicilarin, orgii titresimlerinin optik modlar1 (optik fononlar) ile etkilesmesi
optik fonon sagilmasi olarak adlandirilir. Optik fononlar elektronlarin, polar
olmayan (non polar) ve polar optik fonon sacilmasi olmak {izere iki bagimsiz ve
farkli siiregte sacilmasina sebep olurlar. Optik fonon enerjisinin yiiksek olan
degerlerinden dolayi, optik fonon sagilmasi elastik olmayan sagilmadir. Birim
hiicrenin genislemesi veya sikismasi boyuna optik fononlarin etkisi ile meydana
gelir, enine fononlarin etkisi ¢ok azdir. Optik titresimlerin yayilmasi sirasinda,
atomlar birbirlerine gore yer degistirirler. Burada denge konumlarina gore yer
degistirme degil de, birbirlerine gore yer degistirme dikkate alinmalidir. Bu bagil
yer degistirme iletkenlik ve valans bandi kenarlarinda degisimler meydana getirir.

Bu degisimlerden dolay1 da elektronlar sagilirlar.

Polar optik fonon sagilmasi birim hiicrede iyonlarin kutuplanmasiyla
olusur. Bu kutuplanma boyuna optik titresimler tarafindan meydana getirilir. GaN
ve InN gibi polar malzemelerde bu etkilesme momentum ve enerji durulma
siireglerinde ¢ok Onemli rol oynar. Polar optik fonon sagilma potansiyelinin

bliytikligi ile atomlarin bagil yer degistirmeleri arasindaki iliski

AU (F,t): Qqe* Su(r 1) (2.9)

bagntisi ile verilir [17,18,20]. Burada e” Born etkin yukidiir, V kristal hacmi, N

ise birim hiicre sayist olmak iizere Q (=V/N) birim hiicrenin hacmi ve

e =Qu,e, p”z[i—i}’dir [21]. &, durgun (statik) ve &, yiiksek frekans
£, &

0 S

elektriksel gegirgenlik katsayilar1, p kiitle yogunlugu ve o, boyuna optik fonon

frekansidir.

10
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2.4. Yiiksek Alan iletimi

Termal denge sartlar1 altinda, bir yariiletkendeki elektronlar, holeler ve
fononlar orgii sicaklifina esit olan bir sicaklik ile karakterize edilirler. Bunu E
enerjili bir durumun dolu olma olasiligin1 veren bir dagilim fonksiyonu olarak
tanimlamak miimkiindiir. Elektronlar i¢in bu dagilim fonksiyonu Fermi-Dirac

dagilim fonksiyonudur,

f(E)= 1E = (2.10)
1+ EXp(k_TFj

Burada E_, Fermi enerjisidir. Elektrik alan veya optik uyarma gibi dis bir etki

altinda termal denge sartlar1 gegerliligini koruyamayabilir. Bu sartlarda, tastyicilar
fazladan enerji ve momentum kazanirlar. Boylece ortalama kinetik enerji, 6rgliniin
ortalama termal enerjisinden (k,T) gok daha biiyiik olur. Bu durum sicak tasiyic

(hot carrier) olay1 ile aciklanir. Genelde, yeni enerji dagilim fonksiyonu 1sisal
degildir (nontermal). Tasiyic1 sicakligini tanimlayabilmek i¢in bazi 6zel sartlar
altinda, tasiyici sicakligini da iceren bir enerji dagilim fonksiyonu yazmak
miimkiin olur [22].

Gilinlimiizde sicak elektron rejimi yariiletken teknolojisi i¢in ¢ok
onemlidir. Modern aygitlarin ¢ok kiiclik boyutlarda yapilabilmesi sonucu c¢ok
kiiclik voltaj degerleri uygulayarak c¢ok yiiksek elektrik alanlar elde edilebilir.
Bircok yiiksek frekans aygiti sicak elektron rejimi bolgesinde calisabilmek i¢in
dizayn edilmistir. Bu nedenle, yiiksek elektrik alanda tasiyicilarin davraniglarinin
cok 1yi bilinmesi gerekmektedir.

Yiiksek elektrik alan {zerine deneysel c¢alismalar, 1940’l1 yillarin
sonlarinda Shockley ve Ryder tarafindan yalitkanlarda dielektrik kirilmanin
(breakdown) arastirilmasiyla baslamistir [23]. Transistoriin bulunmasiyla da ohm
yasasindan sapmalar ve Gunn etkisi gibi stabil olmayan davranislar alanlarindaki

calismalar ivme kazanmistir [24,25].

11
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2.4.1. Sicak Elektron Kavram

Iki-boyutlu elektron gazi diizlemine (xy-diizlemi) paralel olarak elektrik
alan uygulandiginda, 2D elektronlar uygulanan elektrik alana zit yonde
momentum kazanirlar ve enerjileri artar. Isisal dengede, elektronlarin belirli bir
yonde net bir momentumlart yoktur. Uygulanan elektrik alan etkisiyle elektronlar
net bir siiriiklenme hiz1 (drift velocity) kazanirlar. Bu da elektrik akimi olarak
gozlenebilir. Isisal dengede ve c¢ok zayif elektrik alan altinda elektronlarin
ortalama enerjisi 3k T /2 kadardir [26]. Uygulanan elektrik alan arttikga,
2DEG’daki elektronlarin yliksek mobiliteleri sayesinde elektrik alandan kazandig:

enerji de artar. Ortalama 1sisal enerji 3k;T /2 degerine ulasir ve bu degeri asar.

Boylece 2DEG iginde, kristal orgiiyle 1sisal dengede olmayan ve enerjileri
ortalama 1sisal enerjiden biiylik olan elektronlar meydana gelir. Bu elektronlara
sicak elektronlar (hot electrons) denmektedir. Sicak elektronlar, orgii

sicakligindan (T =T, ) daha yiiksek olan bir elektron sicakligi (T, ) ile karakterize
edilirler, T, > T, . Sicak elektronlar T, sicakliginda 1sisal dengede olan bir sistem

olustururlar. Sicak elektron gazinin 1sisal dengeye ulagmasi elektron-elektron
etkilesmesiyle olmaktadir [27-30]. Sicak elektronlar kristal Orgliye enerji
aktararak sogurlar. Bundan dolayi, sicak elektronlarin soguma mekanizmalarinin
incelenmesiyle, elektron-fonon etkilesmesi hakkinda nicel ve yararl bilgiler elde
edilebilmektedir.

Elektron sicakligi, sicak elektronlar ile kristal Orgii arasindaki enerji
aligverisi tarafindan belirlenmektedir. Yani, enerji durulmasina (energy relaxation)
yol acan sacgilma mekanizmalar1 sicak elektron iletiminde etkin olmaktadir.

Yiiksek orgii sicakligr (T, >40 K) ve yiiksek elektrik alanlarda sicak elektronlarin

ortalama enerjisi optik fononlarin enerjisinden biiyiiktiir. Bu durumda, sicak
elektronlar optik fononlardan elastik olmayan sagilma yaparlar ve dolayisiyla
sicak elektronlardan kristal orgiiye enerji aktarilir. Boylece, sicak elektronlar optik
fonon yayarak sogurlar ve enerjileri azalir. Bu rejimde sicak elektronlarin akustik

fononlarla etkilegsmesinin tamamen esnek oldugu varsayilir [16,31].

12
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Yeterince diigiik sicakliklarda (T, <30 K) ve nispeten zayif elektrik

alanlarda, optik fonon 1simasi yapabilecek sicak elektronlarin sayisi ve optik
fonon sayisi ¢ok azdir [32]. Bu kosullar altinda, enerji durulmasi sicak
elektronlarin akustik fononlardan esnek olmayan sagilmalar1 sonucunda meydana

gelir. Yani, sicak elektronlar akustik fonon 1s1mas1 yaparak sogumaktadirlar.

Sicak elektronlarin soguma mekanizmalarinin incelenmesinde metal veya
yalitkan yerine, yariiletken malzeme kullanilmaktadir. Bunun nedeni metallerde
serbest elektron yogunlugunun ¢ok yiiksek, yalitkanlarda ise ¢ok diisiik olmasidir.
Elektron yogunlugunun fazla olmasi 6rnege uygulanacak elektrik alanin ¢ok
yilksek olmasmi gerektirmektedir. Ayn1 zamanda, metallerde iletim
elektronlarin ortalama enerjisi Fermi enerjisi mertebesindedir: bu deger tipik
olarak 1-5 eV’tur. Fakat dejenere olmayan (non-degenerate) yariiletkenlerde

elektronun ortalama enerji 3k,T /2 ile verilir ve 1-50 meV araligindadir.

Dolastyla elektrik alan uygulayarak elektronun ortalama enerjisini degistirmek,

yani sicak elektron olusturmak yariiletkenlerde daha kolaydir.

Bu konuda ilk deneysel ¢alismalar Shockley [23] tarafindan yapilmistir.
1957-1967 yillar1 arasindaki on yillik donemde Gunn [33], Schmidt and
Tiedemann [34], Paige [35] ve Conwell [36] sicak elektron iletimini inceleyen
arastirmacilardan bazilaridir. Bu arastirmacilar ¢aligsmalarini, akima baglh elektrik
alan Ol¢iimleri ve negatif diferansiyel diren¢ (negative differential resistance)
Ol¢iimleri iizerine yogunlagtirmislardir. Daha sonraki yillarda, sicak elektron

iletimi ¢aligmalarinda optik yontemler de kullanilmistir.

Dejenere iki boyutlu yariiletkenlerde sicak elektronlarin akustik fonon
1s1mas1  yaparak sogumasi bir¢ok arastirmaci tarafindan kuramsal olarak
incelenmistir [37-40]. Bu ¢alismalarda kutuplu olmayan akustik fonon sagilmasi
(non-polar acoustic phonon scattering, deformation potential scattering) ve
kutuplu akustik fonon sagilmasi (polar acoustic phonon scattering, piozoelectric
scattering) hesaba katilmistir. Bu c¢alismalarda elektron-elektron etkilesmesi
acikca hesaba katilmayip, elektron dagilim fonksiyonunun Fermi-Dirac dagilim

fonksiyonu formunda olmasini saglayacak siddette elektron-elektron etkilesmesi

13
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oldugu varsayilmistir. Bir baska deyisle, Fermi-Dirac dagilim fonksiyonundaki

orgli sicakligr yerine elektron sicakligi (T,) yazilarak, gli¢ kaybi (power loss,

energy relaxation rate) hesaplanmistir. Bazi basitlestirici yaklasimlar yapilarak,
sicak elektron-akustik fonon etkilestirmesi neticesinde meydana gelen gii¢ kaybi

icin ¢ok kullanislt analitik bagmtilar tiretilmistir [16,30,32,41].

Sicak elektron iletimini kuramsal olarak incelemek i¢in bir¢ok yontem
kullanilmistir. En ¢ok kullanilan yontem Boltzmann transport denklemleridir.
Budd [42,43] ve Kurosawa [44] yeni bir teknik olarak iteratif teknigi (iterative
methods), daha sonralar1 Fawcett [45] ve Rees [46] Monte Carlo yontemini
kullanmislardir. Bu yontemler Fawcett [47], Nag [48] ve Jacoboni ve Reggiani
[49] tarafindan tekrar ele alinarak incelenmistir. Bauer [50] ise elektron

sicakliginin dlgiilmesinde ¢ok kullanish bir yontem gelistirilmistir.

Elektron sicakligini 6lgmek i¢in temelde ii¢ farkli deneysel yontem
kullanilmaktadir. Bunlar Shubnikov-de Haas osilasyonlar1 yontemi, mobilitelerin
karsilastirilmas: yontemi ve optik yontemlerdir. Bu tez calismasinda elektron

sicakliginin belirlenmesinde mobilitelerin karsilastiriimas: yontemi kullanilda.
2.4.1.1. Mobilitelerin Karsilastirilmasi Yontemi

Mobilitelerin  karsilagtirllmast  yontemi  termal dengede olmayan
elektronlarin sicakliklarini elde etmek igin kullanilan bir yontemdir [51-59]. Bu
yontem dejenere olmayan veya az dejenere iki-boyutlu elektron gazi sistemlerine
uygulanabilmektedir [50,60]. Mobilitelerin Kkarsilastirilmas1  yontemi  GaAs
[52,53], hacimli GaN [61,62] ve iki boyutlu AlGaN HEMT yapilarda basarili bir
sekilde uygulanmigtir [54,58]. Bu yontem, hem sabit orgii sicakliginda elektrik

alana bagli mobilite (¢ ) Olglimlerini hem de sabit diisiik elektrik alanda orgii
sicakligina bagli mobilite ( z; ) Ol¢limlerini icerir. Her iki 6l¢iimiin sonuglart da

diisiik alan mobilitesi ve diisiik sicaklik mobilitesine gore normalize edilir.
Normalize edilen sonuclar karsilastirilir ve elektron sicakligi elektrik alanin

fonksiyonu olarak elde edilir.
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Sekil 2.5’de normalize edilmis orgii sicaklifina bagli mobilitenin ve
normalize edilmis elektrik alana bagli mobilitenin karsilastirilmasi ile elektrik

alana bagli elektron sicakligi elde edilmistir [63].
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Sekil 2.5. Mobilitelerin karsilagtirilmas: yontemiyle elektron sicakliginin elde edilmesi [63]

Elektron sicakligini uygulanan elektrik alanin fonksiyonu olarak elde

etmek i¢in:

e Ornege elektronlar: 1sitmayacak kadar diisiik ve sabit bir elektrik alan (Fo)

uygulanarak mobilite 6rgii sicakliginin (Tr) fonksiyonu olarak ol¢iiliir,

e En diislik orgii sicakliginda (TLo) mobilite elektrik alanin (F) fonksiyonu
olarak ol¢iiliir [19].
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Bauer ve Kahlert [63] tarafindan 1972 yilinda yapilan c¢alismada
momentumun elektrik alan ve orgii sicakliginin fonksiyonu olarak degisimlerinin

benzer oldugu varsayimi yapilmistir. Bu varsayima gore;

{&} {”(F’} (2.11)
Hao) Jeor,  LHED Iy,

esitligi yazilir.

Mobilitelerin karsilastirilmast yonteminin kullanilabilmesi i¢in bazi

yaklagimlar 6ngorilmiistiir [54,58]:
a. Tasiyict yogunlugu uygulanan elektrik alan ile degismemektedir,

b. Elektron-elektron sagilmalari sicak elektronlar tarafindan yapilir ve

elektron sicaklig1 6rgii sicakligindan ¢ok biiytiktiir,

C. Momentumun elektron sicakligina bagliligi, 6rgii sicaklifina baglilig: ile
iliskilendirilir. Orgii sicakligina bagli mobilite ile diisiik alan mobilitesinin
degisimi boyuna optik (LO) fonon bolgesindedir. LO fononlarin yayilimi
ve sogurulmasi, orgii iginde termal dengedeki elektronlar ve fononlar ile, k
uzayinda bir diizensizlige neden olur. Bu durumda elektronun, 6rgiiniin ve

fononlarin sicakliklari esit kabul edilir.

Bu nedenle asagidaki kosullarin saglanmasi gerekir.
e Yiiksek alanlarda dengede olmayan fononlar olmalidir.

e Sicak fononlarin karakteristik sicakligi elektronlarin sicakliina

yakin olmalidir.

e Diisiik alanlarda oldugu gibi yiiksek alanlarda da sicak fononlarin

dagilimi k uzayinda rastgele olmalidir.
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2.4.2. Sicak Elektronlarin Enerji Durulmalar:

Yariiletkenlerde optiksel veya elektriksel etkilesmeler dengede olmayan
serbest tasiyict meydana getirebilirler. Elektronlar veya holeler tarafindan
kazanilan fazla enerji akustik ve optik fonon adi verilen oOrgii titresimleriyle
etkilesmesi  ile  harcanir.  Deneysel sonuglarin  teorik  ¢aligmalarda
karsilastirilmasinda, iletim Olgiimlerinin tasiyict enerji dagilim fonksiyonu
hakkinda direk bir bilgi vermeyecegi gdz oniinde bulundurulmalidir. Bu yiizden

cogu zaman Maxwell ya da Fermi-Dirac dagilimlarinda, 6rgii sicakligt T, ’den

daha biiyiik olan elektron sicakligi T, ’nin tek degisken oldugu kabul edilir. Bu

modele sicak elektron modeli adi verilir. Bir yariiletkene disaridan F elektrik

alan1 uygulandiginda, akim yogunlugu J

1=YoF, (2.12)
J

olarak elde edilir. Burada o;; tensorel iletkenliktir. Ohm yasasi geregince o

elektrik alandan bagimsizdir. Fakat bu durum sadece diisiik alanlar i¢in gegerlidir,
orta ve yiiksek elektrik alanlarda sapmalar meydana gelir. Meydana gelen bu

sapmalar tastyicilarin fazladan enerji kazandigini gosterir. Bir dis elektrik alan

kristale oF *’lik bir gii¢ aktarir. Buradan tasiyic1 basina ortalama giic

2

nSD

ifadesi ile verilir. Burada nsp ii¢ boyutlu tasiyict yogunlugudur. Diisiik elektrik

alan degerlerinde gii¢ P, k T veya optik fononlardan kaynaklanan 7o, g

degerindeki gii¢ gibi diger karakteristik giicler ile karsilagtirildiginda ihmal
edilebilir. Fakat elektrik alan artisinda enerji dagilim fonksiyonu degisir. Sicak
elektron modeli, tasiyicilarin birbirleri ile olan c¢arpigsmalari sonucunda dis alan
dogrultusunda kazandiklart momentum rastgele oldugunda uygulanabilir. Diger
bir deyisle elektron-elektron veya hole-hole sagilmalari, tasiyicilart termal
dengeye getirebilecek kadar sik meydana gelmelidir. Bu sayede tasiyicilar

Maxwell dagilim fonksiyonuna gore hareket ederler ve elektrik alanin var

17
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olmadig: elektron sicakligindan daha yiiksek bir elektron sicakligi ile karakterize

edilebilir. Bu yaklasim sadece yiiksek tasiyici yogunluklarinda gegerlidir.

Elektronlar optik yada akustik fonon yayimlayarak durulurlar. Eger elektronlarin

fazla enerjisi boyuna optik fonon (LO-fonon) enerjisinden (%, ) biiyiik ise

baskin etkilesme ve enerji kaybi mekanizmasi elektron-polar optik fonon

sagilmasidir [22]. Fakat elektron enerjisi 7w, ,’dan daha kiigiik ise akustik fonon

sagilmasi baskin olur. Bu sagilma ¢ok diisiik sicakliklarda ve dolayisiyla da diisiik

elektron enerjilerinde meydana gelir.
2.4.2.1. Akustik Fonon Emisyonu ile Enerji Durulmasi

Cok diisiik sicakliklarda akustik fononlarin emisyonu baskin enerji
durulma mekanizmasidir [22]. Bu konu ile yapilan ilk ¢alismalar Green [64],
Kogan [37], Ridley [30], Jasiukiewicz ve Karpus [65] tarafindan
gergeklestirilmistir. GaAs ve iligkili alasimlari [32,66] ve GaN [62] i¢in deneysel
sonuglarin ve teorinin uyum gosterdigi sonuglar elde edilmistir. Ciftlenim
parametrelerinin anizotropisi ve elastik ozellikler goz ardi edildiginde, enerji
bantlar1 parabolik modeli ve Maxwell dagilimi dikkate alinarak 3D

yariiletkenlerde fonon emisyonu ile tasiyici basina enerji kayb1 oran1 [62]

. am2C2ok (KT, "
4”,0712 hvskF

20 (2.14)

kBTE
a1 1 1
g ! " (ex—l eX(Te/TL)—lj1 o | &

ifadesi ile verilir. Burada C,, y=-1 piezoelektrik ¢iftlenim (PE) ve y=1
deformasyon potansiyeli (DP) i¢in ¢iftlenim sabitidir. o, fonon hiz,
ke =(37°n,5 J* Fermi vektorii, k, Boltzman sabiti, x =#v,q/(k,T,) boyutsuz

parametre, q fonon dalga vektérii, s=#ov,4/(kyT,) perdeleme parametresidir.

A ise perdeleme uzunlugunun tersidir ve

18



@ ANADOLU UNIVERSITESI

"k
2 :% ”;g F (2.15)

S
olarak tanimlanir.

GaN ve InN gibi wurtzite yapilarda PE ciftlenim sabiti boyuna akustik
fononlar (LA) ve enine akustik fononlar (TA) i¢in piezoelektrik parametreler olan

€5, €y Ve ey’ Uin fonksiyonu olarak verilirler [62].

“1[4 3 7
cz=| 2| 2|2 e, +2e,+2e. | +Le | (LA fononlar igin) (2.16)
g ) 6|3 4 4
1] 1\ 56
Ci= (i] s (eﬂ — €y —5615j + Eefs} (TA fononlar igin) (2.17)
gS

Esitlik 2.14” deki integralin niimerik ¢oziimii yapildiginda ifadenin basitlestirilmis
formu [66-68]

P=ATs-T%) (2.18)

kullanilabilir. Burada A ¢iftlenim sabitlerine ve 2D tastyic1 yogunluguna bagl bir
sabittir. Ust ifadesi o ise deneylerin hangi sicaklikta yapildigini ve baskin olan
sagilma mekanizmalarini tayin eden bir gésterge olarak kullanilmaktadir [69-74].
Bu yaklasim perdeleme ihmal edildiginde ve tasiyict yogunlugu cok yiliksek
olmadiginda kabul edilebilir [22].

T, > 2hv ke kg (es dagilim bolgesi), yani yiiksek elektron sicakliklari

i¢in tasiyici basina enerji kaybi

22 a*2, .2
p = 3CaM LMo 4 1) (k,T, )] (piezolektrik) (2.19)
2rehKe
2 *2
P— %Kksl)— (keT,)] (deformasyon potansiyeli) (2.20)
TT,

ifadeleri seklinde verilir [32].
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T, << hoke kg, Bloch-Gruneisen rejimi olarak adlandirilan ¢ok diisiik

sicakliklarda tasiyici basina enerji kaybi

22 %2

P— eC;—lrSn (ksT,)* = (k, T, )3] (piezolektrik) (2.21)
2’ g,
6C+21m*2 5 5 : i

P= — T (ksT, ) = (kgT,) ] (deformasyon potansiyeli) (2.22)
7 ph'v;

ifadeleri ile verilir [30].

Ara sicaklik bolgesinde ise, vk [k <T, <2hvke kg, tst ifadesi o

perdelenmemis PE ciftlenimi i¢in 1 ’den 3 ’e ve perdelenmemis DP c¢iftlenimi

durumu i¢in 1’den 5’e degisir.
2.4.2.2. Optik Fonon Emisyonu ile Enerji Durulmasi

Yiiksek elektron sicakliklarinda (T, >>T,"), optik fonon sagilmasi baskin

olan enerji durulma mekanizmasidir. Burada T, kritik elektron sicakligi olarak

adlandirilir ve

« 2
-I-ec _ [8m Us (iF - El)]]/ (223)
B

ile verilir [19,67,68]. Yiiksek sicaklik bolgesinde fonon dagilimi i¢in Maxwell
dagilimi gegerlidir

1 N kgT
exp(hoo /KT ) -1 hoy,

[19]. (2.24)

N(w,) =

Optik fonon emisyonu, optik fonon enerjisinin oldukca yiiksek degerlerde (GaN
icin 92meV [75]) olmasindan dolay1 yiiksek derecede elastik olmayan bir

emisyondur.
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Optik fonon emisyonuyla enerji durulmasimni ilk olarak calisan Conwell [36] bu

modeli olusturabilmek i¢in bazi1 varsayimlar yapmistir:
¢ Enerji bandlar1 parabolik olmalidir.

e Elektron-elektron sagilmasi, sicak elektronlari 1sisal dengeye getirebilecek

kadar etkili olmalidir.

e Tasiyict yogunlugu Maxwell dagilimini olusturmak ic¢in yeteri kadar

yiiksek, fakat perdelemeyi ihmal edebilecek kadar da diisiik olmalidir.

e Pauli disarlama prensibi goz Oniinde bulundurularak dejenere olmama

kosulu ihmal edilebilmelidir (tim durumlarin dolu olma olasilig1 <<1’dir).
e Dalga vektoriinde fonon dagilimi bagimsiz olmalidir.

Bu varsayimlar altinda optik fonon emisyonu ile tasiyict basina enerji kaybi

p_l@0 | oy D0 |_ gy AP0 (2.25)
() kBTe I(BTL

ifadesi ile verilir [54-58]. Burada 7, = (2aw )" elektron-LO fonon sagilma

zamani ve « Frohlich ¢iftlenim sabitidir,

e | m (i —i} (2.26)

o =——
Amh \ 2ho o\ &, &

2.4.2.3. Sicak Fonon Etkileri

Disaridan uygulanan optik uyarma ya da elektrik alan ortamda yeteri
kadar sicak elektron olusturabilecek siddette oldugunda, tasiyicilarin enerji
durulmalariin bir sonucu olarak yiiksek sayida fonon olusur. LO fononlar kiigiik
bir dagilim fonksiyonu ve dolayisiyla da kiiciik bir grup hiz1 [76] ile karakterize
edilirler. Bu grup hizi, dengede olmayan biiyiik bir fonon populasyonu olusmasina

yol agar. Bunlara sicak fononlar (hot phonons) denir. Fonon iiretim oraninin fonon
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bozulma oranindan daha biiylik olmasindan dolayi, fonon populasyonu olusumu
daha da giiclii hale gelir. Sicak fonon etkisi ilk olarak Conwell [36] tarafindan Ge
yiiksek alan iletimi agiklanirken Onerilmistir ve giiniimiizde enerji durulmasini
etkileyen Onemli bir mekanizma olarak kabul edilmigtir. Aslinda, dengede
olmayan fonon populasyonundaki artis, sicak tasiyicilar tarafindan bazi fononlarin
tekrar yakalanabilme olasiligini arttirir. Bu da enerji durulma oraninda yavaslatici

bir etki olarak gozlenir [22].

Hareketsiz (non-drifting) sicak fononlarin etkisini hesaba katmak igin
Ridley [77] tarafindan hacimli ve 2D GaAs igin bir model gelistirilmistir. Bu
model GaN ve InN gibi lI-V yariiletkenler igin de kolayca genellestirilebilir.
Modele gore tasiyict bagina gii¢ kaybi [54-56]

p 190 exp _ho | exp| — ho, (2.27)
it KgTe KgTy

olarak verilmistir. Bu esitlik ile Esitlik 2.25 ¢ok benzerdir. Aralarindaki tek fark

7, Yerine r yazilmistir. 7 etkin (effective) durulma zamani olarak adlandirilir

ve sicak fonon etkilerini igerir [54-56]

T =To T, (%D—kBT‘E]{l— exp[— M’—LOH | (2.28)
2N 7oy kT,

burada 7, fonon 6mrii ve N, etkin durum yogunlugudur.

3D dejenere olmayan sistemler i¢in etkin durum yogunlugu

* \32
m
N, zz(ﬁJ (koT, )" (2.29)

esitligi ile verilir. Sicak fonon etkisi oldugu ve olmadigi durumlarda tasiyici
bagina giic kaybi karsilastirilmasi Sekil 2.6.’da goriilmektedir [22]. Sicak
fononlarin bulunmasi durumunda giic kaybi, sicak tasiyicilar tarafindan tekrar
sogrulan (reabsorbed) fononlarin artmasindan dolay1 azalmistir. Bu etkinin siddeti

tastyicl yogunlugu ve fonon yasam siiresi ile orantilidir.
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Sekil 2.6. Sicak fonon etkisi oldugu ve olmadigi durumlarda tasiyict basma giic kaybi
karsilastirilmasi [22]. Siirekli ¢izgi sicak fonon etkisi olmadigi durumda elde edilen
tastyic basina diigen gii¢, kesikli ¢izgi ise sicak fonon etkisinin oldugu durumdaki

tasiyici bagina giictiir.
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3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu boliimde, pulslu akim-gerilim oOl¢timleri, deney dilizenegi ve
orneklerin tabaka yapisi, biiylitme kosullari, geometrik boyutlari hakkinda bilgi
verilecektir. Bu tez c¢alismasinda farkli geometrilerde, farkli yapilarda ve

boyutlarda 6rnekler kullanildi.
3.1. Ornekler
3.1.1. AlIGaN/AIN/GaN Ornek

AlGaN/AIN/GaN heteroeklem yapist1 metalorganic chemical vapor
deposition (MOCVD) teknigiyle Bilkent Universitesi’nde biiyiitiilmiistiir. Ornek
safir (Al2O3) alttas (substrate) {izerine sirasiyla; 320 nm kalinhiginda bir AIN
diizlestirici tabaka (buffer layer), 1,7 pm kalinliginda katkisiz bir GaN tabaka,
1 nm kalinliginda bir AIN ayiric1 (spacer) tabaka, 20 nm kalinlifinda olan bir
AlxGaixN (x=0,25) tabaka ve 3 nm kalinliginda GaN kapak (cap) biiyiitiilerek
hazirlanmustir. AlxGaixN tabakast 10*® cm® oraninda Si ile katkilanmustir.

Ornegin tabaka yapisi1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

GalN 3nm Kapak
Al Ga ;N 20nm Si Katlals
AlN Inm Avirict
GaN 1700nm Katkisiz
AlN 320nm Diizlestirici
Safir Alttas

Sekil 3.1. AIGaN/AIN/GaN 6rnegin tabaka yapisi
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Bu tez ¢aligmasinda incelenen AlGaN/AIN/GaN o6rnek Van der Pauw
geometrisindedir. Boyu | =5 mm ve genisligi @ =5 mm’dir (Sekil 3.2). Burada
I, 2, 3 ve 4 Ornegin kontak noktalaridir. Kontaklar Ti/Al/Ni/Au
(200/2000/300/700 A) alasimi buharlastirilarak yapilmustir. 2 ve 3 nolu kontaklar

arasinda potansiyel farki uygulandi. Ytk direnci izerindeki gerilim Vg

[
3 > V&
4 / § Ryijk

Sekil 3.2. Van der Pauw geometrisi. Sekilde Vi, devreye uygulanan voltaj, R, yiik direnci ve Vr

noktasindan ol¢iildii.

Vg?r Ly

yiik direnci lizerine diisen voltajdir.
3.1.2. AlINN/AIN/GaN Ornek

Bu tez galigmasinda incelenen AIInN/AIN/GaN c¢ift kanalli heteroyapi
ornek safir alttag iizerine, MOCVD teknigiyle Bilkent Universitesi'nde
biyiitiilmistiir. Yiizey safsizliklarindan kurtulmak igin epitaksiyel biiylitme
oncesinde safir alttas 1100°C ’de 10 dakika tavlanmistir. Diizlestirici tabaka,
dusiik sicaklikta biiyiitiilmis (770°C) 15 nm kalinhiginda AIN tabakasi ve yiiksek
sicaklikta (1075°C) biiyiitiilmis 1,5 nm kalinhigindaki AIN ayirici tabakadan
olusmustur. AIN ayirici tabakasinin tizerine 1075 °C *de 3 nm kalinliginda katkisiz
GaN tabakasi, ardindan 1 nm AIN ayiric1 tabaka, 830°C *de 13 nm kalinhiginda
AlxInixN (x=0,83) bariyer tabakasi ve en sonunda 830°C ’de 2 nm kalinliginda
GaN kapak biiytitiilmiistiir. Biiylitme sirasinda katkilama yogunlugu, alagim orani
ve tabaka kalinliklar1 gibi Ornek parametrelerini kullanirken 6zel biiyiitme
kosullar1 ve malzemeler icin hazirlanmis ¢izelgelerden yararlanilmistir. Ornegin

tabaka yapis1 Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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GaN Z2nm Kapak
Al Ing N 13nm Katkisiz
AIN Inm Avirict
GaN 3nm Katkisiz
AlN 16 5nm Driizlestirici
safir Alttag

Sekil 3.3. AIINN/AIN/GaN 6rnegin tabaka yapisi

AlInN/AIN/GaN ¢ift kanalli heteroyapidaki 6rnek Hall ¢ubugu (bar)

geometrisinde olup boyu 1=0,6 mm ve genisligi w=0,2 mm’dir (Sekil 3.4).

Ornege yiiksek pulslu voltajlar 2 nolu kontaktan uygulandi. Yiik direnci iizerine

diisen V; voltaj1 3 nolu kontaktan Olciildii. Uygulanan voltaj ile V; voltaj

arasindaki farktan 6rnek voltaji elde edildi.

V 7. 2
Sy O—
v | |
v 2 B 5
W=7 adl

ol

R}'tik

Sekil 3.4. Hall-cubugu geometrisi. Uzerine diisen voltaj sayesinde 6rnege uygulanan voltaji elde

etmemizi saglayan, drnege seri bagli direng Ry tiir.
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3.1.3. GalnNAs/GaAs Ornekler

GarxInxNyAs:.y/GaAs kuantum kuyu ornekler Molecular Beam Epitaxy
(MBE) teknigi ile GaAs yari-yalitkan alttas lizerine hizli yada yavas herhangi bir
tavlama olmadan biiyiitiilmiistiir. Gai-xInxNyAS1.y/GaAs kuantum kuyu 6rneklerde,
In yogunlugu x=0,3 ve azotun mol kesri y=0,004, y=0,010 ve y=0,015 oranlarinda
degismektedir. 50 nm genislikte GaAs bariyer ile ayrilmis 7 nm genislikte ti¢ adet
GalnNAs kuantum kuyu bulunmaktadir. Bariyerlerin 40 nm’lik merkezi
pozisyonlar1 Si ile 1x10'® cm™ oraninda katkilanmistir. Bariyerlerin her iki yanina
da 5 nm’lik katkilanmamig ara katmanlar yerlestirilmistir. Akim ve gerilim
kontaklar1 Au/Ge/In alasimi buharlastirilarak yapilmustir. Ornegin tabaka yapisi
Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

GadAs (Kapak) 30nm Si(n-tipi ) Be{p-tipi)
A
(GaAs (Bariver) 20nm Si(n-tipi ) Be(p-tipi)
GaAs (Avmrict) Snm Katkisiz
GalnNAs Tnm Katkisiz 3
GaAs (Aviricy) Snm Katlkisiz
GaAs (Bariver) 20nm Si(n-tipi ) Be(p-tipi)
Y
GaAs(Diizlestirici) 30nm Katkisiz
Yari1 valitkan GaAs (Alttas)

Sekil 3.5. GalnNAs/GaAs drneklerin tabaka yapist

Gai-xInxNyAs1.y/GaAs kuantum kuyu 6rnekler Hall gubugu geometrisinde
fotolityografi teknigi kullanilarak hazirlanmistir. Orneklerin boyu 1=0,75 mm ve

genisligi w=0,1 mm’dir.
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3.1.4. GaN/AIN/InN Ornek

InN tabaka kalinlig1 0,4 pm olan GaN/AIN/InN heteroeklem 6rnek Crete
Universitesi (Yunanistan) tarafindan MBE teknigi kullanilarak biiyiitiilmiistiir.
Ornek, safir alttas iizerinde, 50 nm kalinliginda AIN ve ardindan 100 nm
kalinliginda GaN diizlestirici tabakalar tizerine 400 nm InN tabakasi ve ardindan
100 nm GaN kapak tabakasi biiyiitiilerek olusturulmustur. Ornek Hall ¢ubugu
geometrisinde hazirlanmistir ve boyu 1=0,75 mm ve genisligi w=0,1 mm’dir.

Ornegin tabaka yapis1 Sekil 3.6°da gdsterilmektedir.

GaN 100nm Kapak
InN 400nm

GaN 100nm Drizlestirici
AIN 50nm Diizlestirici
Safir Alttas

Sekil 3.6. GaN/AIN/InN 6rnegin tabaka yapist

3.1.5. InGaN/GaN Ornekler

Bu tez ¢alismasinda incelenen InGaN/GaN 6rnekler Cornell Universitesi
(Amerika Birlesik  Devletleri) tarafindan MBE  teknigi  kullanilarak
biiyiitiilmiislerdir. Ornekler safir alttas iizerinde, 200 nm kalmliginda AIN
diizlestirici tabaka ve ardindan 240-300 nm kalinliginda InxGaixN tabakasi
biiyiitiilerek olusturulmustur. Akim ve gerilim kontaklart Au/Ge/In alasimi
buharlastirilarak ~ yapilmistir.  Ornekler  Hall  cubugu  geometrisinde
hazirlanmislardir. Orneklerin boylar1 1=0,75 mm ve genislikleri w=0,1 mm’dir.
InxGai1xN/GaN orneklerin katkilama miktarlari, kodlar1 ve indiyum yogunluklari

Cizelge 3.1°de verilmistir. Ornegin tabaka yapisi Sekil 3.7°de gdsterilmektedir.
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InGaN 240-300nm

AIN 200nm Drizlestirici

Safir Alttas

Sekil 3.7. InGaN/GaN orneklerin tabaka yapisi

Bu ornekler kullanilarak yapilan dl¢limler karanlik ortamda 1,7 K orgii

sicakliginda yapildu.
Cizelge 3.1. In,Ga1.xN/GaN o6rneklerinin yapisal dzellikleri

Ornek Kodlar: Indiyum Yogunlugu (x) Katkilama
(S1382 0,981 Katkisiz
GS1364 0,938 Katkisiz
GS1506 0,784 Katkisiz
(GS1931 0,66 Katkisiz
GS1799 0,52 Katkisiz
GS1784 0,44 Katkisiz
GS1548 0,1 Mg-katkili
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3.2. Pulslu I-V Olgiimleri

Akim-gerilim Ol¢limleriyle sabit sicaklikta tasiyicilarin siiriklenme hizi
ve mobilitesi uygulanan elektrik alanin fonksiyonu olarak elde edilebilir. Dogru
akim (DC) kullanilarak yapilan I-V 6l¢iimlerinde uygulanan elektrik alana bagl
olarak Ornek 1sinir ve yanmasina sebep olabilir. Isinmaya ve yanmaya sebep olan
etkiye Joule 1sinmasi (heating) adi verilir. Joule 1sinmasina gore, direnci R olan
bir iletken iizerinden t siirede gecen sabit I akimi tarafindan meydana getirilen 1s1
Q=I’Rt olarak verilir. Bundan dolay1 bu teknik ile yiiksek elektrik alanlar
uygulanamaz. Ornegi yakmadan vyiiksek elektrik alanlar uygulayabilmek igin
pulslu I-V olgtimleri kullanilir. Bu teknik ile ornek iizerine dar bir zaman
araliginda voltaj uygulanir, ardindan Ornegin sogumasi i¢in zaman verilir.
Boylelikle 6rnege yiiksek elektrik alan uygulanabilir. Pulslu I-V 6lgiimlerinde

Sekil 3.8’te gosterilen devre semasi kullanildi.

L

Krayostat

>.

__Puls
Ureteci

Vg?'ri;
% +
Osiloskop|

-

Sekil 3.8. Pulslu I-V &lgiimleri igin deneysel kurulum semasi. Burada Vs devreye uygulanan
voltaj, Ry yiik direnci, Vr yiik direnci iizerine diisen voltajdir. R, paralel direnci ise
puls iireteci, kablolar ve devre arasinda empedansi saglamak ve termal giiriiltiiyti

azalmak icin eklenmistir.

30



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Puls iireteci ile belirlenmis yiiksek gerilim ile yiliksek elektrik alanlar elde
edildi. Osiloskop giriglerinin iiretilen yiiksek voltajlardan zarar gérmemesi igin
sinyal soniimleme elemanlar1 (attenuator) kullanildi. Yapilan deneylerde
uygulanan en yiiksek puls voltajt 200 V’tur. Puls genisligi (PW)
60ns<PW<200ns olan pulslar ve iirete¢ ile Ornek arasinda uzun kablolar
kullanildiginda, malzemelerin direnglerinden kaynaklanan termal giirtilti
(Johnson noise) adi verilen sinyal parazitlenmesini 6nlemek i¢in devreye bir
paralel diren¢ (R/=50 ohm ) baglandi [78]. Aym1 zamanda bu diren¢ sayesinde
puls {ireteci, iletim kablolar1 ve devre girisi arasinda empedans eslesmesini de
saglandi. Puls giris voltaji (Vgiris) ile ylik direnci (R,i#=50 ohm) {izerine diisen

voltajin (VRr) farkindan 6rnek tizerine diisen voltaj (Vemer),

V

ornek — \% _VR (31)

giris

elde edildi. Yiik direnci iizerine diisen V; voltajinin osiloskop giris direnci (R,,)

ve yiik direncinin esdeger direncine (R,,),

= (3.2)

boliinmesiyle 6rnek iizerinden gegen akim (I, ),

(3.3)

ornek —
R

elde edildi. Osiloskop yiik direncine paralel olarak baglanmistir.

Termal dengedeki bir yariiletkene yiiksek elektrik alan uygulandiginda
Joule 1sinmast etkisi ile drgii sicakliginin arttig1 goriiliir. Orgii sicakligmin artmasi
ile tasiyic1 yogunlugu degisebilir. Bu istenmeyen bir durumdur. Ciinki
hesaplamalarda tasiyict yogunlugunun sabit oldugu, sicaklik ile degismedigi
yaklagimi yapilmistir [54-58]. Bu istenmeyen Orgii 1sinmasini en aza indirgemek

icin ¢ok diislik is dongiisii (duty cycle) ile kisa elektrik sinyalleri uygulanmalidir.
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Is dongiisii kare dalganin yiiksekte kalma siiresinin periyoda boliimiiyle elde
edilir. Kare dalga is dongiisii semas1 Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Uygulanan
pulslarin is dongiisii degeri ne kadar kiigiik olursa voltajin yiiksekte kalma siiresi
o kadar az olur. Boylece Ornege sogumast i¢in verilen siire arttirilmis olur ve
ornegin 1sinmamasi saglanir ya da bu 1sinma en aza indirilmis olur. Is déngiisii

degeri keyfi birimdedir. Olciimlerimizde uyguladigimiz pulslarin is déngiisii

degeri 10™*br’den daha diisiiktiir.

ey
'y

’ Perivod Firesi K

Voo f— e —

Vs . . . <10
Tiksekte Dgiikte
Ealma Ealma
Sirest Sirest

(Pulze Width)  (Delay Time)

Sekil 3.9. Kare dalga is dongiisii semasi1. Dalganin tepe noktasindaki degeri V¢, gukurdaki degeri

ise Vss,dir.
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3.3. Deney Diizenegi ve Ozellikleri

Deneysel diizenegin blok diyagrami Sekil 3.10°da verilmistir. Olgiimler
standart puls teknigi ile maksimum 200 V ve 2-200 ns puls genisligine sahip
Avtech-AVIR-4-B pulslu voltaj iireteci, ¢ift kanalli Lakeshore 340 sicaklik 6lger
ve kontrolciisii, 12GHz band genisligine sahip Tektronix TDS6124C osiloskop ve
stv1 helyum gerektirmeyen kapali sistem krayostat kullanilarak yapildi.

>

g

oSSy

SO

Kuru vakum pompasi

Kompresor

Krayostat

Su Sogutma
Kaynak&Donus

Lakeshore 340
Sicaklik kontrolcusu

Tektronix TDK6124C
Osiloskop

Bilgisayar+|EEE488

Sekil 3.10. Deney diizeneginin blok diyagrami
Krayostatin su sogutmali helyum kompresorii sistemin i¢ sicakligini
yaklasik 3,5 K’e kadar diisiirmektedir. Ornek tutucunun bulundugu bélmeyi daha
diisiik sicakliklara indirebilmek icin ayrica bir helyum tanki bulunmaktadir. Kuru
vakum pompas1 yardimiyla bu tanktaki helyum gazi 6rnegin bulundugu bdlmeye

tasinir. Igne uclu vana ile gaz gecisi kontrol edilir ve sicakhigin 1,8 K degerine
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diismesi saglanir. Oda sicakligindan en diisiik sicakliga inis siiresi 2 saattir. Bu
sicaklik 325 K’e kadar +0,1 K adimlarla kontrol edilebilir. Sicaklig1 kontrol etmek
i¢in Lakeshore 340 sicaklik 6lger ve kontrolciisii kullanildi. Sicaklik kontrolciisii
ornek tutucu iizerindeki iki 1sitictyr kontrol eder. Ornek iizerine uygulanacak
pulslu voltajlar pulslu voltaj iireteci ile ayarlandi. Elektriksel puls voltajlari
orneklerin biiylitme eksenine dik olarak uygulandi. Uygulanan pulslu voltajlar1 ve
yiik direnci ilizerine diisen voltajlart 6lgmek icin dort kanalli gergek zamanh
osiloskop kullanildi. Puls iireteci ve osiloskop es zamanli (senkronize) ¢alisacak
sekilde ayarlandi. IEEE 488 kartiyla beraber kisisel bilgisayar, veri toplama islemi
ve aygitlarin kontrolii i¢in kullanildi. Veri toplamak i¢in Labview programlama
dilinde hazirladigimiz programdan yararlanildi. Bu program ile Ornege
uygulanacak pulslu voltajin baslangi¢c degeri, bitis degeri, artis miktari, frekansi
ve puls genisligi parametreleri girilir ve voltajin bir fonksiyonu olarak Ol¢iilen
akim degerleri aninda grafik olarak elde edilir. Hazirladigimiz veri toplama

programi ile deneysel verilerin uygun sekilde dosyalanmasi da saglanir.

Sekil 3.11°de bir 6rnek ve drnek tutucu yer almaktadir. Ornek tutucu
iizerinde ornegin koyuldugu alan 24,5x24,5 mm?dir. Olgiimlerde yiiksek
frekansli koaksiyel kablolar kullanildi. Bu kablolar sayesinde termal giiriiltii ve
sinyal zayiflamasi en aza indirildi. Tim Olglimler karanlik ortamda

gerceklestirildi.

Sekil 3.11. Ornek ve 6rnek tutucu
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yiiksek elektrik alanda sicak elektronlarin enerji durulmalarini incelemek
icin pulslu 1-V 6l¢iimleri kullanildi. Olgiimlerden elde edilen verilerden elektrik

alan, siiriklenme hiz1 v, , elektrik alana bagli mobilite ,u(F) ve gii¢ (P) ifadeleri

hesaplandi. V uygulanan voltaj ve | 6rnegin boyu olmak tizere elektrik alan,

F- \Ii (4.1)
ifadesi kullanilarak hesaplandi. Siiriiklenme hizi,

I
V, = 4.2)

en,,w

ile elde edildi. Burada | 6rnek akimi, n,, iki boyutlu tasiyici yogunlugu ve w

ornegin genisligidir. Elektrik alana bagli mobiliteyi elde etmek igin
\Y
u(F)= Fd (4.3)

ifadesi kullanildi. Tasiyic1 basina ortalama giic ise

P =euF? (4.4)
ve
v
P, = (4.5
n,p A

ifadeleri ile hesaplandi. Burada A 6rnegin alanidir ( A = lw). Her iki ifadeden elde

edilen giic ifadeleri karsilastirildiginda aralarinda fark olmadigi goriildii.
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4.1. Alo25Gao,7sN/AIN/GaN Yapilar

Alo25Gag 7sN/AIN/GaN heteroeklem Ornek tizerine T=1,7 K’de 0 V’tan
200 V’a kadar 200 ns genisliginde 500 Hz frekansli pulslu voltaj 1V adimlarla

uygulandi. Her adimda 6rnekten gegen akim hesaplanarak pulslu I-V verileri elde
edildi (Sekil 4.1).

0,4
T=1,7 K e
0,3}
S
01F oo
O’O . 1 . 1 . 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
V (V)

Sekil 4.1. Alg25Gag 7sN/AIN/GaN heteroeklem 6rnegin akim gerilim grafigi (T=1,7 K)

Diisik ve orta voltajlarda (V<100V) akimin dogrusal arttig
goriilmektedir. Bu tipik ohmik davramistir. Yiiksek voltajlarda (V>100V) ise
elektronlarin 1sinmasindan dolay1 kii¢iikk sapmalar goriilmektedir. Tasiyic
yogunlugunun uygulanan elektrik alandan bagimsiz oldugu varsayimi kabul
edilerek siiriiklenme hiz1 hesaplandi. Ornege uygulanan elektrik alana karsi
siriiklenme hiz1 grafigi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Elde edilen en yiiksek
siiriiklenme hiz1, 22 kV/m’lik elektrik alan degerinde yaklasik 7,8x10° m/s’dir.
Elektrik alana bagli mobilite grafigi Sekil 4.3’de yer almaktadir. Burada
mobilitenin uygulanan elektrik alan ile ters orantili oldugu goriilmektedir.

Mobilite yaklasik %60 oraninda diisme gdstermistir.
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Sekil 4.2. Al 25Gag,7sN/AIN/GaN heteroeklem 6rnekte siiriiklenme hizinin uygulanan elektrik alan
ile degisimi (T=1,7 K)

0,9
T=1,7K
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(o]
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Sekil 4.3. Alo25Gao7sN/AIN/GaN heteroeklem ornekte mobilitenin uygulanan elektrik alan ile
degisimi (T=1,7 K)
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Elektrik alana bagli mobilite ile sicakliga bagli mobilite egrilerinin
karsilastirilmasiyla elektron sicakligi Es. 2.13 kullanilarak elde edildi (Sekil 4.4).
Elektron sicakligin1 elde ederken tasiyici yogunlugunun sicaklik ve uygulanan
elektrik alandan bagimsiz oldugu ve altbandlar arasi gecislerin yasakli oldugu
kabul edildi. Boylece elektron sicakligimin elektrik alan ile degisimi elde edildi
(Sekil 4.5). Elektrik alan arttikca elektron sicakliginin da yiikseldigi goriildii.
Burada elektron sicakligi, 1 kV/m’lik elektrik alan degerinde orgili sicakliginin
tizerine ¢ikmistir. Deneylerde elde ettigimiz en yiliksek elektron sicakligi F>25
kV/m’lik elektrik alanda 200 K’dir. Uygulanan elektrik alana bagh gii¢ Es. 4.4 ve
Es.4.5 kullanilarak elde edildi (Sekil 4.6). i¢i bos daireler Es. 4.4 ile, i¢i dolu
daireler ise Es. 4.5 kullanilarak elde edilen gii¢ kayiplaridir. Bu iki egri arasindaki
farkin kiigiik oldugu ve elektrik alan arttik¢a bu farkin daha azaldig1 goriildii.

F (kV/m)
10 15

20 25

T T T ] 1’0

10,9

. e, 1%°
9 ° 40,7 7o
l:/ .... ) H-/I
ﬁI ° o ...o _ 0.6 /\i
= P00 ot Jos =
3?: ..g..o o o ] 3

-, {04

e, 103

o...._
= o2

0’2 I " 1 L 1 L 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250

T (K
Sekil 4.4. Alg25Gag 7sN/AIN/GaN heteroeklem 6rnekte sicakliga ve elektrik alana bagli normalize

edilmis mobilitelerin karsilastiriimasi. I¢i dolu daireler normalize edilmis mobilitenin

sicaklikla degisimi ve i¢i bos daireler normalize edilmis mobilitenin uygulanan elektrik

alan ile degisimidir.
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Sekil 4.5. Alo25Gag7sN/AIN/GaN heteroeklem Ornekte elektron sicakliginin elektrik alan ile

degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 4.6. Alo25Gag7sN/AIN/GaN heteroeklem 6rnekte elektrik alana bagli elektron basina gii¢

kaybi. I¢i bos daireler Es. 4.4 kullanilarak elde edilen elektron basina giic kaybi, ici

dolu daireler ise Es. 4.5 kullanilarak elde edilen elektron bagina gii¢ kaybidir (T=1,7 K).

Sekil 4.7°de elektron basina giic kaybinin elektron sicakligi ile degisimi (i¢i bos

daire) ve kuramsal hesaplamalardan elde edilen uyum egrisi (stirekli ¢izgi) [68]

gosterilmektedir. Deneysel verilerden mobilitenin karsilastirilmasi yontemiyle

elde edilen elektron sicakligina bagh elektron basina gii¢ kayb1 egrisinde iki farkli

davranig goriildii. Fakat 20-150 K’lik elektron sicakligi araliginda deneysel veriler

ile kuramsal ifadeler arasinda uyum yoktur. Elektron sicakliginin 150 K’den

biiyiik oldugu bolgede optik fonon titresimleri baskindir ve elde edilen gii¢ kayb1

bu bolge i¢in gelistirilen kuramsal yaklagimlarin sonuglar1 ile uyumludur.
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Sekil 4.7. Alo2sGag7sN/AIN/GaN heteroeklem Ornekte elektron basina giic kaybinin elektron
sicakligi ile degisimi. Siirekli ¢izgi Es. 2.25 ile verilen kuramsal uyum egrisidir.

4.2. Alogslno17N/AIN/GaN Yapilar

Alog3Ino,17N/AIN/GaN heteroeklem ornek tizerine 200 ns puls genisligine
sahip 0-200 V araliginda pulslu voltajlar 1 V araliklarla uygulandi. Pulslu
voltajlarin frekanst 500 Hz’dir. Bu degerlerde pulslu voltajlarin is dongiisii
10* br’dir. Ornek iizerine uygulanan voltaja bagl akimm degisim grafigi elde
edildi (Sekil 4.8). Ornege maksimum uygulanan voltaj 160 V’tur ve bu voltaj
degerinde 0,58 A akim elde edildi. Sekil 4.9’da siiriiklenme hizinin uygulanan
elektrik alan ile degisimi yer almaktadir. Burada uygulanabilen maksimum
elektrik alan degeri 260 kV/m’dir. Bu degerde siiriiklenme hiz1 1,57x10° m/s
olarak elde edildi. Mobilitenin elektrik alan ile degisimi Es. 4.3 kullanilarak elde
edildi (Sekil 4.10). Elektrik alan arttikca mobilitede azalma meydana geldigi

goriildii.
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Sekil 4.8. Alogslng17N/AIN/GaN heteroeklem drnegin akim gerilim grafigi (T=1,7 K)
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Sekil 4.9. Alogslng17N/AIN/GaN heteroeklem ornekte siiriiklenme hizinin uygulanan elektrik alan

ile degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 4.10. Alogslng17N/AIN/GaN heteroeklem 6rnekte mobilitenin uygulanan elektrik alan ile
degisimi (T=1,7 K)

Mobilitenin karsilastirilmasi yontemi ile elektron sicakligini elde etmek icin
mobilitenin sicaklik ve elektrik alan ile degisimleri Sekil 4.11°de verilmistir. I¢i
dolu daireler normalize edilmis mobilitenin sicaklik ile degisimi iken [67] i¢i bos
daireler normalize edilmis mobilitenin elektrik alan ile degisimidir. Ornek iizerine
100 kV/m’lik elektrik alan uygulandiginda elektron sicaklig1 yaklagik 150 K’dir.
Normalize edilmis iki egrinin karsilagtirilmasiyla elektron sicakliginin uygulanan
elektrik alan ile degisimi elde edildi (Sekil 4.12). Alogzlng17N/AIN/GaN
heteroeklem Ornege uygulanan maksimum elektrik alan 260 kV/m’dir ve bu
elektrik alan degerinde elde edilen elekron sicakligr 188 K’dir. Elektron bagina
giic kaybu egrileri Es. 4.4 ve Es. 4.5 ayr1 ayr1 kullanilarak elde edildi (Sekil 4.13).
Ici bos daireler Es. 4.4, ici dolu daireler ise Es. 4.5 ile edildi. Elektron basia giic
kaybinin elektrik alan ile degisim grafikleri arasindaki farkin ¢ok biiyiik olmadigi

gorildii.
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Sekil 4.11. Alggslng17N/AIN/GaN heteroeklem 6rnekte sicakliga ve elektrik alana bagli normalize
edilmis mobilitelerin karsilastirilmasi. I¢i dolu daireler normalize edilmis mobilitenin

sicaklikla degisimi ve i¢i bos daireler normalize edilmis mobilitenin uygulanan

elektrik alan ile degigimidir.
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Sekil 4.12. Alogslno17N/AIN/GaN heteroeklem 6rnekte elektron sicakliginin elektrik alan ile
degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 4.13. Alogslno17N/AIN/GaN heteroeklem 6rnekte elektrik alana bagh elektron basma gii¢

kayb. Ici bos daireler Es. 4.4 kullanilarak elde edilen elektron basma gii¢ kaybu, igi

dolu daireler Es. 4.5 kullanilarak elde edilen elektron basina gii¢c kaybidir (T=1,7 K).

Sekil 4.14’de elektron sicakligina bagl elektron basina gii¢ kayb1 (i¢i bos daireler)

ve kuramsal uyum egrisi (siirekli ¢izgi) yer almaktadir. Elektron basina diisen gii¢

kaybmin elektron sicakligr ile degisimi, mobilitenin karsilastiriimas: yontemiyle

deneysel verilerden elde edildi. Kuramsal uyum egrisi ise Es. 2.27°den elde edildi.

Kullanilan fiziksel parametreler Cizelge 4.1 verilmistir. Elektron sicakliginin 150

K’den biiyiik oldugu bolge Es. 2.27 ile uyum gosterdi. Elektron sicakliginin

150 K’den biiyiik oldugu boldege elektron basma giic kaybinin optik fonon

emisyonu ile meydana geldigi gorildii.
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Sekil 4.14. Alogslng17N/AIN/GaN heteroeklem Ornekte elektron basina gii¢ kaybinin elektron
sicakligi ile degisimi. Siirekli ¢izgi Es. 2.29 ile verilen kuramsal uyum egrisidir.

Cizelge 4.1. Alogslng17N/AIN/GaN heteroeklem 6rnek i¢in kuramsal uyum hesaplamalarinda

kullanilan malzeme parametreleri [67]

Parametre Birim
LO fonon enerjisi, 7w, o (MeV) 91,2
Etkin kiitle, m” (mo) 0,188
Yiiksek frekans dielektrik sabiti, ¢, (&,) 5,35
Durgun gegirgenlik sabiti, &,(&,) 10

Cizelge 4.1°deki parametreler Es. 2.27°de kullanildiginda elektron-fonon sagilma

zamani 7 =0,65 ps olarak elde edildi. Bu deger farkli arastirma gruplarinin GaN

temelli sistemler i¢in elde ettikleri elektron fonon sagilma zamanlar1 0,35-2,5 ps

araligindadir [79-82].
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4.3. Gai-xInxNyAs1y/GaAs Yapilar

Nitriir oranlar1 0,004, 0,010 ve 0,015 olan Gag7Ing3NyAs1y/GaAs

kuantum

voltajlar

kuyu orneklere 0-200 V araliginda 200 ns puls genisliginde pulslu

uygulandi. Bu oOrneklere uygulanan pulslu voltajlarin  frekanslari

10, 25, 100 ve 200 Hz’dir. Bu parametreler kullanilarak her 6rnek i¢in T=1,7K,
50 K, 100 K, 150 K, 200 K, 250 K ve 300 K’de 6lgiimler tekrarlandi.

%0,4 Nitriir oranli Gao 7Ino,3No,004AS0,996/GaAs 6rnek icin siiriiklenme

hizinin, mobilitenin ve elektron basina giic kaybinin elektrik alan ile degisimleri

yukaridaki sicakliklarda sirasiyla Sekil 4.15’de elde edildi.

Sekil 4.15.

5x10" -
10
o @ + 10Hz
4x10° +§ " - 25Hz
B + 100Hz
& 10+ + 200Hz
- 3x10%F 190 S0 10 180 200 T =17K
é F (kV/m) L
0,30
;'5 2x10* b ~ 025
H:<>n 020f,
1X104 L N‘ii 0,15W
O':LOO 50 100 150 200
0 . | . | . | F.(kV/lrn) .
0 50 100 150 200 250 300
F (kV/m)

Gap,71n0.3No,004AS0,996/GaAS kuantum kuyu 6rnekte siiriiklenme hizinin, mobilitenin ve
elektron basina gii¢ kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)1,7 K, b)50 K, ¢)100 K,
d)150 K,e)200 K, £)250 K, £)300 K’deki uygulanan voltajin frekansina bagl

degisimleri
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Sekil 4.15. (Devam) Gag 7INng3No00aASo096/GaAs kuantum kuyu Ornekte siiriiklenme hizinin,
mobilitenin ve elektron bagina gii¢ kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)1,7 K,
b)50 K, ¢)100 K, d)150 K,e)200 K, 1)250 K, £)300 K’deki uygulanan voltajmn

frekansina bagli degisimleri
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Sekil 4.15. (Devam) Gag 7INng3No00aASo096/GaAs kuantum kuyu Ornekte siiriiklenme hizinin,
mobilitenin ve elektron basina giic kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)l,7 K,
b)50 K, ¢)100 K, d)150 K,e)200 K, 1)250 K, £)300 K’deki uygulanan voltajin

frekansina bagli degisimleri
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Sekil 4.15. (Devam) Gag 7INng3No00aASo096/GaAs kuantum kuyu Ornekte siiriiklenme hizinin,
mobilitenin ve elektron basina giic kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)l,7 K,
b)50 K, ¢)100 K, d)150 K,e)200 K, 1)250 K, £)300 K’deki uygulanan voltajmn

frekansina bagli degisimleri
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%0,4 Nitriir oranina sahip Gao7INo,3No,004AS0,996/GaAs kuantum kuyu Ornege
farkli frekanslarda pulslu voltajlar uygulandi. Bu 6rnege uygulanan maksimum
elektrik alan 225 kV/m’dir. Mobilitenin elektrik alan ile degismedigi goriildii. Bu
ylizden mobilitelerin karsilastirilmasi yontemi kullanilamadi ve elektron sicakligi
elde edilemedi. Ayrica mobilitenin uygulanan voltajin frekansina bagl olmadigi
goriildii. Bu drnek igin elde edilen mobilite degeri (0,15 £°V 's™) ve sicakliga
bagli mobilite degeri (0,14 £°V 's™) [83] birbiriyle uyumludur. Elektron basina
giic kayb1 Es. 4.5 kullanilarak elde edildi. Elektron basina gii¢ kaybinin uygulanan
voltajin frekansi ile bir degisim gostermedigi goriildi. Elektrik alana bagh
elektron basina gilic kaybi Olgiilen tiim sicakliklarda degismedigi elde edildi
(Sekil 4.16). Frekansa gore bir degisim olmadigi igin Sekil 4.16°da sadece 10 Hz

verileri verildi.
10°®
10°
1010 T =17K
4 T,=50K
— 10—11
= v T,=100K
2 10% ¢ T=150K
T o <« T,=200K
0 > T,=250K
107 + T,=300K
10-15 \ 1 \ 1 \ 1 \ 1
0 50 100 150 200

F (kV/m)

Sekil 4.16. Gag 71no 3No,004AS0,906/GaAS kuantum kuyu ornekte elektrik alana bagh elektron basina
gii¢ kaybinin sicaklik ile degisimi (T=1,7 K)
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%1 Nitriir oranl1 Gap 7Ino,3No,1AS0,o/GaAs 6rnek igin siiriiklenme hizinin,

mobilitenin ve elektron basina giic kaybinin elektrik alan ile degisimleri

1,7-300 K araliginda elde edildi (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Gag7Ing3sNo 1ASoo/GaAs kuantum kuyu oOrnekte siiriiklenme hizinin, mobilitenin ve
elektron bagina gii¢ kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)1,7 K, b)50 K, ¢)100 K,
d)150 K,e)200 K, 1)250 K, g)300 K’de uygulanan voltajin frekansina bagli degisimleri

IVERSITESI
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Sekil 4.17. (Devam) Gao7IngsNo1ASoe/GaAs kuantum kuyu ornekte siiriiklenme hizinin,

mobilitenin ve elektron basina gii¢ kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)l,7 K,

b)50 K, ¢)100 K, d)150 K, ¢)200 K, £)250 K, £)300 K’de uygulanan voltajin

frekansina bagli degisimleri
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Sekil 4.17. (Devam) Gag7InosNo1ASoe/GaAs kuantum kuyu Ornekte siiriiklenme hizinin,
mobilitenin ve elektron bagina gii¢ kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)1,7 K,
b)50 K, ¢)100 K, d)I50 K, €)200 K, £)250 K, £)300 K’de uygulanan voltajin

frekansina bagli degisimleri
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Sekil 4.17. (Devam) Gao7lnosNo1ASoe/GaAs kuantum kuyu ornekte siiriiklenme hizinim,
mobilitenin ve elektron basina gii¢ kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)l,7 K,
b)50 K, ¢)100 K, d)I50 K, €)200 K, £)250 K, £)300 K’de uygulanan voltajin

frekansina bagli degisimleri
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%1 Nitriir oranina sahip Gao,7INo3No1ASoo/GaAs kuantum kuyu ornege farkl
frekanslarda pulslu voltajlar uyguland: ve frekansin siiriiklenme hizini, mobiliteyi
ve elektron bagina giic kaybmin elektrik alan ile degisimlerini etkilemedigi
goriildii. Bu 6rnege maksimum 225 kV/m’lik elektrik alan uygulandi ve bu degere
karst 4x10* m/s’lik siiriiklenme hizi elde edildi. Mobilitenin elektrik alan ile
degismedigi goriildii. Bu yilizden mobilitelerin karsilastirilmas:1  yontemi
kullanilamad: ve elektron sicakligi elde edilemedi. Bunun nedeni uygulanan
elektrik alanin sicak elektron olusturabilecek kadar yiiksek olmamasidir. Elektron
basma gii¢ kaybt Es. 4.5 kullanilarak elde edildi. Elektron basma gii¢ kaybinin
uygulanan voltajin frekansi ile bir degisim gostermedigi goriildi. Elektrik alana
bagh elektron basina gii¢ kaybinin Olciilen tiim sicakliklarda ayni oldugu elde
edildi (Sekil 4.18). Frekansa gore bir degisim olmadigi i¢in Sekil 4.18’de sadece
10 Hz verileri verildi.
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Sekil 4.18. Gag 71ng 3sNo 1ASe o/GaAs kuantum kuyu 6rnekte elektrik alana bagl elektron bagina giig
kaybinin sicaklik ile degisimi (T=1,7 K)
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%]1,5 Nitriir oranli Gap7Ino3No,15AS085/GaAs oOrnek igin siirliklenme
hizinin, mobilitenin ve elektron basina giic kaybinin elektrik alan ile degisimleri
1,7-300 K araliginda elde edildi (Sekil 4.19). Gao,7Ino3No,15AS0,85/GaAs kuantum
kuyu Ornege farkli frekanslarda pulslu voltajlar uygulandi. Siiriklenme hizi
elektrik alan ile dogrusal artmaktadir. Mobilitenin elektrik alan ile degismedigi
goriildi. Bu ylizden mobilitelerin karsilastirilmast yontemi kullanilamadi ve
elektron sicakligr elde edilemedi. Ayrica mobilitenin uygulanan voltajin

frekansina bagli olmadig1 goriildii.
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Sekil 4.19. Gag,71no.3No,15AS0,85/GaAs kuantum kuyu ornekte siiriiklenme hizinin, mobilitenin ve
elektron bagina gii¢ kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)1,7 K, b)50 K, ¢)100 K,
d)150 K, €)200 K, )250 K, g)300 K’de uygulanan voltajin frekansma bagh

degisimleri
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Sekil 4.19. (Devam) Gag7Ino3No,15AS0ss/GaAs kuantum kuyu oOrnekte siiriiklenme hizinin,
mobilitenin ve elektron basina gii¢ kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)l,7 K,
b)50 K, ¢)100 K, d)150 K, ¢)200 K, £)250 K, £)300 K’de uygulanan voltajm

frekansina bagli degisimleri
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Sekil 4.19. (Devam) Gag7Ino3No,15AS0ss/GaAs kuantum kuyu oOrnekte siiriiklenme hizinin,

mobilitenin ve elektron bagina gii¢ kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)1,7 K,
b)50 K, ¢)100 K, d)150 K, €)200 K, )250 K, £)300 K’de uygulanan voltajin

frekansina bagli degisimleri
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Sekil 4.19. (Devam) Gao7Ino3No15AS0gs/GaAs kuantum kuyu oOrnekte siiriiklenme hizinin,
mobilitenin ve elektron bagina giic kaybinin elektrik alanla degisimlerinin a)1,7 K,
b)50 K, ¢)100 K, d)150 K, €)200 K, )250 K, £)300 K’de uygulanan voltajin
frekansina bagli degisimleri

Elektron basina gii¢ kayb1 Es. 4.5 kullanilarak elde edildi. Elektrik alana bagh

elektron basina gii¢ kaybinin olgiilen tiim sicakliklarda ayni oldugu elde edildi

(Sekil 4.20). Frekansa gore bir degisim olmadigi i¢in Sekil 4.20°de sadece 10 Hz

verileri verildi.
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Sekil 4.20. Gag 71ng3sNo 15AS0.85/GaAs kuantum kuyu ornekte elektrik alana bagh elektron basina
glic kaybinin sicaklik ile degisimi (T=1,7 K)

GaixInxNyAs1.y/GaAs kuantum kuyu Orneklerin nitriir oranlarina gore gii¢ kaybi
Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de incelenmistir. Nitriir konsantrasyonu arttik¢a elektron

basina diisen gii¢c kaybinin elektrik alan ile degisimi de artmustir.
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Sekil 4.21. GayxInxNyAs;.y/GaAs kuantum kuyu &rneklerin nitriir oranina gore elektron basina gli¢

kaybinin elektrik alan ile degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 4.22. GaixInxNyAS:y/GaAs kuantum kuyu Orneklerin elektron basina gii¢ kaybinin nitriir

oranina gore degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 4.23. (Devam) Gai.xInxNyAs1.y/GaAs kuantum kuyu 6rneklerin elektron bagina gii¢ kaybinin

nitriir oranina gore degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 4.24. (Devam) Gai.xInxNyAs:y/GaAs kuantum kuyu 6rneklerin elektron basina gii¢ kaybinin

nitriir oranina goére degisimi (T=1,7 K)

Gai-xInxNyAs1.y/GaAs kuantum kuyu orneklerin elektron basina gii¢ kaybinin iig
boyutlu tasiyicit yogunluguna goére degisimi (i¢i dolu daireler) ve Es. 2.14°den elde
edilen kuramsal uyum egrisi (siirekli c¢izgi) Sekil 4.23’de yer almaktadir.
GaixInxNyAs1.y/GaAs kuantum kuyu Ornekler i¢in kuramsal uyum
hesaplamalarinda kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 4.2’de verilmistir
[83]. Esitlik 2.14’de Te=155 K alindiginda kuramsal uyum egrisi ile deneysel
sonuglarin uyum gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.23). U¢ boyutlu tasiyici
yogunlugu arttik¢a elektron basina giic kaybinin azaldigr goriildii. Bu davranis

daha 6nce GaN temelli sistemlerden elde edilmis olan davranis ile benzerdir [62].
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Sekil 4.25. GaixInxNyAsiy/GaAs kuantum kuyu Orneklerin elektron basina giic kaybiin ig
boyutlu tastyict yogunluguna gére degisimi (F=5 kV/m, T =1,7 K, Te=155 K)

Cizelge 4. 2. GaixInxNyAs1y/GaAs kuantum kuyu 6rnekler i¢in kuramsal uyum hesaplamalarinda

kullanilan malzeme parametreleri [83]

Parametre Birim
LO fonon enerjisi, iiw o (MeV) 92
Etkin kiitle, m” (mo) 0,084
Yiiksek frekans dielektrik sabiti, ¢, (&,) 11,11
Durgun gegirgenlik sabiti, &,(&,) 13,575
Ses hiz1, Vs (m/s) 3165
Piezoelektrik sabiti, e;s (C/m?) -0,3
Piezoelektrik sabiti, es1 (C/m?) -0,49
Piezoelektrik sabiti, es3 (C/m?) 0,73
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4.4. GaN/AIN/InN Yapilar

InN tabaka kalinligi 0,4 pm olan GaN/AIN/InN heteroeklem Ornege
T=1,7 K’de farkli frekanslarda 200 ns puls genisliginde 0-200 V araliginda pulslu
voltajlar uygulandi. Ornek iizerine uygulanan elektrik alan Es. 4.1 kullanilarak
hesaplandi. Elektrik alana bagl siiriiklenme hizi Es. 4.2 kullanilarak elde edildi
(Sekil 4.24). Elektrik alan arttik¢a siiriiklenme hizinin da dogrusal bir sekilde
arttigr goriildii. Ornege uygulanabilen en yiiksek elektrik alan degerindeki
(120 kV/m) maksimum siiriiklenme hizi 3,2x10* m/s’dir. Farkli frekanslarda

pulslu voltajlar uygulanmasina ragmen siiriklenme hizinda bir farklilik

gbzlenmedi.
3,5x10"
3,0X104 = T=1,7K
4| * BOHz
2107 100Hz
= 2,0x10'f v S00HZ
= . 1000Hz
N 4
_cl,5X10
> L
1,0x10*
5,0x10°
0,0 .
0 50 100

F (kV/m)

Sekil 4.26. GaN/AIN/InN heteroeklem 6rnekte uygulanan voltajin frekansina gore siiriikklenme

hizinin elektrik alan ile degisimi (T=1,7 K)
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Elektrik alana bagli mobilite Es. 4.3 kullanilarak elde edildi (Sekil 4.25) ve
mobilitenin artan elektrik alan ile degismedigi goriildii. Mobilitede bir degisim
elde edilemediginden mobilitenin karsilastirilmas1 yontemi uygulanamadi ve
elektron sicakligt elde edilemedi. Elektrik alana bagli mobilite degeri
(0,27 £V 7's™) ile sicakliga bagh mobilite degeri (0,28 °V's™) [84,85]
karsilastirildiginda aralarinda farkin ¢ok kiiciik oldugu goriildii. Mobilitede de
uygulanan voltajlarin frekanslarina goére bir degisim meydana gelmedi. Elektron
basina gii¢ kayb1 Es 4.5 ile elde edildi. Elektrik alan arttik¢a elektron basina giic

kayb1 da logaritmik olarak arttigi goriildii. Uygulanan voltajlarin frekansina gore

bir degisim goriilmedi (Sekil 4.26).

0,40
| T=1,7K
. e 50Hz
0,35 # s 100Hz
s v 500Hz
T . + 1000Hz
2
E
ST
0,20 - ' - '
0 50 100

F (kV/m)

Sekil 4.27. GaN/AIN/InN heteroeklem Ornekte uygulanan voltajin frekansma gore mobilitenin
elektrik alan ile degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 4.28. GaN/AIN/InN heteroeklem ornekte uygulanan voltajin frekansina gore elektron bagina
gii¢ kaybinin elektrik alan ile degisimi (T=1,7 K)

4.5. InxGai1-xN/GaN Yapilar

Farkli In konsantrasyonlarmma sahip InxGaixN/GaN ornekler {izerine
T=1,7 K’de 200 ns puls genisligi olan 0-200 V araliginda pulslu voltajlar
uygulandi. Siiriklenme hizinin, mobilitenin ve elektron basina gii¢ kaybinin
elektrik alan ile degisimlerinin In konsantrasyonuna baglilig1 incelendi.
Siiriiklenme hizinin artan elektrik alan ile dogrusal arttigi gorildi (Sekil 4.27).
Siirtiklenme hizinin elektrik alan ile degisiminde In konsantrasyonuna bagl bir

davranig gozlenmedi.
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Sekil 4.29. Farkli In konsantrasyonlarina sahip InyGai«N/GaN orneklerde siiriikklenme hizinin

elektrik alan ile degisimi (T=1,7 K)

Sekil 4.28°de farkli In konsantrasyonlarindaki InxGaixN/GaN 6rneklerin elektrik
alana bagli mobiliteleri yer almaktadir. Higbir 6rnekte mobilitenin elektrik alan ile
degismedigi gorildii ve mobilitenin karsilastirilmas: yontemi uygulanamadi.
Mobilitenin elektrik alan ile degisimleri de In konsantrasyonlarina bagli bir
davranis elde edilemedi. Esitlik 4.5 kullanilarak elde edilen elektron basina gii¢

kaybmin elektrik alan ile degisimlerinden In konsantrasyonlarina bagli bir

davranig elde edilemedi (Sekil 4.29, Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Farkli In

konsantrasyonlarina sahip InyGa1.xN/GaN 6rneklerde mobilitenin elektrik alan
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ile degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 4.31. Farkli In konsantrasyonlarina sahip InxGaixN/GaN o6rneklerde elektron basina giic
kaybinin elektrik alan ile degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 4.32. Farkli In konsantrasyonlarina sahip InxGaixN/GaN o6rneklerde elektron basina gii¢

kaybinin In oranina gore degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 2.30. (Devam) Farkli In konsantrasyonlarina sahip InyGaixN/GaN orneklerde elektron

bagima gii¢ kaybinin In oranina gére degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 2.30. (Devam) Farkli In konsantrasyonlarina sahip InxGaixN/GaN oOrneklerde elektron
bagima gii¢ kaybinin In oranina gére degisimi (T=1,7 K)
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Sekil 2.30. (Devam) Farkli In konsantrasyonlarina sahip InyGaixN/GaN orneklerde elektron

bagina gii¢ kaybinin In oranina gére degisimi (T=1,7 K)
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InxGa1xN/GaN orneklerde elektron basina gili¢ kaybmin {i¢ boyutlu tasiyici
yogunluguna gore degisimi (i¢i dolu daireler) ve Es. 2.14°den elde edilen
kuramsal uyum egrisi (siirekli ¢izgi) Sekil 4.31°de yer almaktadir. Esitlik 2.14’de
Te=23 K alindiginda kuramsal uyum egrisi ile deneysel sonuglarin uyum
gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 4.31). Ug boyutlu tasiyict yogunlugu arttik¢a
elektron basina gii¢ kaybinin azaldig1 goriildii. Bu davranis daha 6nce GaN temelli

sistemlerden elde edilmis olan davranis ile benzerdir [62].

10"
' F=5kV/m
T=17K
[ ]
T =23 K
S
o
10"

1x10* 1x10%® 2x10”° 3x10”° 4x10® 5x10®° 6x10%°
-3
Nap(m ™)

Sekil 4.33. InyGar«N/GaN orneklerde elektron bagina gii¢ kaybinin {i¢ boyutlu tastyict yogunlugu
ile degisimi (F=5 kV/m, T.=1,7 K, Te=23 K)
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5. SONUCLAR

Al 25Gao 7sN/AIN/GaN  heteroeklem  o6rnek,  Algsslno17N/AIN/GaN
heteroeklem 6rnek, Gai-xINxNyASs1.y/GaAs kuantum kuyu 6rnekler, GaN/AIN/InN
heteroeklem ornek ve InxGaixN/GaN orneklerde yiiksek elektrik alanda sicak
elektron giic kaybini incelemek i¢in pulslu I-V dl¢timleri yapildi. Tiim ornekler
i¢in siirtiklenme hizinin, mobilitenin ve elektron basina gili¢ kaybinin elektrik alan
ile degisimleri elde edildi. Tiim 6rneklerde siiriiklenme hiz1 artan elektrik alan ile
dogrusal bir artis gosterdi. Alo2sGao7sN/AIN/GaN ve Alogslng,17N/AIN/GaN
heteroeklem 6rneklerde elektrik alanin artmasiyla mobilitenin azaldigir gozlendi.
Bu sayede iki 6rnege mobilitelerin karsilastirilmasi yontemi uygulandi ve elektron
sicakligr elektrik alanin fonksiyonu olarak elde edildi. Alo25Gao7sN/AIN/GaN
heteroeklem Ornekte 1 kV/m’lik elektrik alan degerinde elektron sicakliginin orgii
sicakligr lizerine ciktigr goriildii. F=25 kV/m’lik elektrik alanda elektron sicakligi
200 K olarak elde edildi. Elektron sicakliginin 150 K’den biiyiik oldugu bdlgede
elektron basma giic kayb1 optik fonon emisyonu ile gergeklestigi ve kuramsal
hesaplamalarla uyumlu oldugu goriildii  Alogslne,17N/AIN/GaN heteroeklem
ornekte 25 kV/m’lik elektrik alan degerinde elektron sicakligi orgii sicaklig
lizerine ¢ikmaya baslamistir. Bu 6rnege maksimum 260 kV/m’lik elektrik alan
uyguland1 ve bu degere karsilik elektron sicakligi 188 K olarak elde edildi. Bu
ornekte de elektron sicakliginin 150 K’den biiyiik oldugu bdlgede optik fonon
emisyonu ile gii¢ kayb1 meydana geldigi goriildii. Diger 6rneklerin elektrik alana
bagli mobilitelerinde bir degisim elde edilemedi. Bu yiizden mobilitelerin
karsilastirilmas1 yontemi kullanilamadi ve elektron sicaklifi elde edilemedi.
GaN/AIN/InN heteroeklem ornege ve GaixInxNyAsi.y/GaAs kuantum kuyu
orneklere farkli frekanslarda pulslu voltajlar uygulandi. Bu 6lgiimler sonucunda
stiriklenme hizinin, mobilitenin ve elektron basina gii¢ kaybinin elektrik alan ile
degisimlerinde wuygulanan voltajin frekansina baglilik olmadigr goriildi.
GaixInxNyAs1.y/GaAs kuantum kuyu oOrneklerde oOlglimler farkli sicakliklarda
tekrarland1 ve tiim sicakliklarda aynmi gii¢ kaybi egrisi elde edildi. Bu 6rneklerde
elektrik alana bagli elektron bagina gii¢c kaybinin sicaklik ile degismedigi goriildii.

Gay-xInxNyAs1.y/GaAs kuantum kuyu 6rneklerde nitriir oranina gore elektrik alana
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bagh elektron basina gii¢ kayb1 incelendiginde nitriir orani arttik¢a giic kaybinin
da arttigr goriildii. GaixInxNyAs1y/GaAs kuantum kuyu orneklerde ii¢ boyutlu
tastyic1 yogunlugu arttikga elektron basina gilic kaybinin azaldigi elde edilmistir.
InxGa1-xN/GaN o6rneklerde In oranina gore elektrik alana bagli elektron basina giic
kaybinin degisimi incelendi. Bu o6rneklerde In oranina bagl bir degisim elde
edilemedi. Ug boyutlu tasiyic1 yogunluklarmma gore elektron basina giic kaybi
incelendiginde, lic boyutlu tasiyict yogunlugu arttikca giic kaybimin diistiigii

goriildii.
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