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OZET

GaN HEMT teknolojisi; yiiksek elektron hareketliligi, yiiksek kirilma gerilimi gibi
ozellikleri nedeni ile giintimiizde yeni nesil yiiksek gii¢ ve yiiksek frekans uygulamalarinda
en Onde yer almaktadir. Yiksek kirilma gerilimi ve yliksek elektron hareketliligi,
AlGaN/GaN malzeme yapisi ve kullanilan pasivasyon tabakasi ile saglanmaktadir. GaN
HEMT aygitlarda epitaksiyel malzeme kaynakli kusur etkilerini azaltmak ve yiiksek elektron
hareketliligini korumak i¢in pasivasyon tabakasi cok oOnemlidir. Yiksek c¢ikis giicli
saglayabilmek i¢in de iyi bir pasivasyon tabakasi gereklidir. Bu tez ¢alismasinda
AlGaN/GaN malzeme yapisina sahip epitaksiyel yapilar biiyiitiilmiis ve bu yapilarin
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Bu yapilar tizerine fotolitografi, elektron demeti litografisi,
metal kaplama, kuru asindirma ve pasivasyon kaplamasi gibi yontemlerle GaN HEMT
aygitlarin iiretimi yapilmistir. Uretimde pasivasyon kaplamasi igin farkli biiyiitme
sicakligina ve farkli kalinliga sahip ¢ift SisN4 dielektrik tabakasi kullanilarak caligmalar
yapilmistir. Bu calismalarin GaN HEMT aygitlarin elektriksel performansini nasil
etkiledigine bakilmis ve en iyi sonucu veren sicaklik ve kalinlik degerleri belirlenmeye
calisilmistir. Calisma sonucunda; uygun tasarlanan c¢ift SisNs dielektrik tabakasinin, GaN
HEMT aygitin giic performansini tek SisNs dielektrik tabakasina gore oldukca arttirdigi
ortaya ¢cikmustir.
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ABSTRACT

GaN HEMT technology; Due to its features such as high electron mobility and high breaking
voltage, it is at the forefront of new generation high power and high-frequency applications
today. High breakdown voltage and high electron mobility are provided by the AlGaN/GaN
material structure and the passivation layer used. The passivation layer is very important in
order to reduce the effects of defects caused by epitaxial materials in GaN HEMT devices
and to protect high electron mobility. A good passivation layer is also required to provide
high output power. In this thesis study, epitaxial structures with AlGaN/GaN material
structure are grown and characterizations of these structures are made. GaN HEMT devices
were fabricated on these structures by methods such as photolithography, electron beam
lithography, metal plating, dry etching and passivation coating. Studies have been carried
out using double SisN4 dielectric layers with different growth temperatures and different
thicknesses for passivation coating in production. It has been examined how these studies
affect the electrical performance of GaN HEMT devices and it has been tried to determine
the temperature and thickness values that give the best result. As a result of the study, it was
revealed that the properly designed double SizN4 dielectric layer significantly increased the
power performance of the GaN HEMT device compared to the single SizsN4 dielectric layer.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A° Angstrom

d Kontaklar aras1 mesafe

Eg Yasak enerji aralig1

Es Doénor durum seviyesi

Om Gecgis iletkenligi

ld Akag-kaynak akimi

ldss En yiiksek akag-kaynak akimi
Lg Kap1 ayak genisligi

Ln Kap1 kafa genisligi

P Toplam polarizasyon

Pre Piezoelektrik polarizasyon
Psp Kendiliginde polarizasyon
Rec Kontak direnci

RsH Kanal direnci

Vbr Kirilma gerilimi

Vy Kap1 gerilimi

VTH Esik gerilimi



Kisaltmalar

AlGaN
AIN
Al203
CVvD
FWHM
HEMT
HFET
GaAs
GaN
ICP-RIE
MBE
MESFET
MMIC
MOCVD
PECVD
PL

PVD
RTP

Si

SiC
SizN4
TLM
VPE

uv

XRD
2DEG

XVii

Aciklamalar

Aliiminyum galyum nitriir
Aliiminyum nitriir

Safir

Kimyasal buhar kaplama

Yar1 maksimum tam genislik

Yiiksek elektron mobiliteli transistor
Hetero yapili alan etkili transistor
Galyum arsenit

Galyum nitriir

Endiiktif eslesmis plazma etkin iyon agindirma
Molekiiler demet epitaksi

Metal yariiletken alan etkili transistor
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1. GIRIS

20. yiizyilin ilk yarisinda kuantum ve kat1 hal fizigindeki gelismeler bugiinkii teknolojik
ilerlemelerin temeli olmustur. Ozellikle ilk transistdrlerin icat edilmesi modern elektronigin
dogmasinda ve ilerlemesinde c¢ok Onemli rol oynamistir. 1947 yilinda, Bell
laboratuvarlarinda germanyum (Ge) tabakali ilk transistor William Shockley onciiliigiinde
John Bardeen ve Walter Brattain tarafindan yapilmustir [1]. ilk transistdriin yapilmasindan
sonra Bell laboratuvarlarinda gelistirme ¢alismalari devam etmistir. 1952 yilina gelindiginde
ise Shockley’in ekibi transistorlerin boyutlarini diisiirmeyi basardilar ve daha ¢ok liretmeye
basladilar. Boylece transistorlerin gili¢lerinin arttirilmasini  sagladilar. Devam eden
caligmalarda germanyum yerine silisyum (Si) kullanarak daha yiiksek sicaklikta galisan
transistorler gelistirildi [1-2].

Germanyum ve silisyum gibi malzemelerde serbest elektronlarin olmamasi, transistor
performanslarini sinirlamistir. Bu yiizden yapilan gelistirme ¢alismalari sonucunda n-tipi ve
p-tipi katkilama yapilarak kullanilan malzemelerde serbest elektronlar olusturularak bugiin
de kullanilmakta olunan transistor teknolojisinin temelleri atilmigtir [2-3]. Bu teknolojide
serbest elektronlarin yariiletken malzeme boyunca iletimi esas alinmistir. Ancak iletim
esnasinda elektronlarin katki atomlar1 ile ¢arpigsmalari, hizlarinin ve enerjilerinin
azalamasina neden olmaktadir. Bu da transistor performansini diigiirmektedir. Galyum
arsenit (GaAs) tabanli yiiksek elektron hareketlilikli transistoriin =~ (HEMT) Fujitsu
laboratuarlarinda Takashi Mimura tarafindan kesfedilmesi ile [4], katkilanmaya ihtiyag
duymadan yeni bir transistor teknolojisi ortaya ¢itkmistir. HEMT teknolojisinde, birbirinden
farkl1 bant araliklarina sahip iki malzemenin iist iste biiyiitiilmesiyle malzemelerin birlestigi
bolgede bir kuantum kuyusu olusturulur. Bant araliklar1 farkli olan malzemeler bu kuantum
kuyusunda 2-boyutlu bir elektron gazinin (2DEG) olusumunu saglar. 2DEG bélgesinde bir
katkilama olmamas1 bir yiizey boyunca elektronlarin yiikksek hizli ve enerjili hareket

etmesini saglar. Bu da aygit performansini 6nemli oranda arttirmaktadir.

GaAs tabanli ilk HEMT aygitin belli bir zaman sonra kendi performanslarini asamamasi
tizerine yeni tip bir malzeme arastirmalari baglamistir. Galyum nitriir (GaN) malzemesi Si
ve GaAs gibi malzemeler ile karsilastirildiginda yasak enerji aralik degerinin (Eg) yiiksek
olmasi, yiiksek kirtlma gerilimi, yiiksek 1s1l iletkenlik 6zellikleri sayesinde 6ne ¢ikmaktadir
[5-6].



Amano ve ekibinin [7] Metal organik kimyasal buhar kaplama (MOCVD) teknigi ilk kez
GaN malzemesini ince film olarak biiyiitmesi GaN malzemesi biiyiitiikten sonra, 1991°de
ise Khan ve ekibi [8] AlGaN/GaN yapilarda ilk defa 2DEG olusumuni gosterilmistir. Bu
gelismeler GaN HEMT aygitlar igin onemli doniim noktalar1 olmustur. ilk GaN metal
yariiletken alan etkili transistor (MESFET) [9] ve ilk GaN temelli ilk hetero yapili alan etkili
transistorlerin (HFET) yapilari [10] yine Khan ve arkadaglari tarafindan tiretilmistir. Bu ilk
GaN MESFET ve GaN HFET iiretimleri HEMT aygit teknolojisinde GaN malzeme

kullanimu ile ilgili arastirmalari arttirmastir.

Glinlimiizde HEMT aygitlar yiiksek kirilma gerilimleri ve yiiksek ¢ikis giigleri nedeni ile
elektrikli araglarda, solar elektrik sistemlerinde, askeri radar uygulamalarinda, elektrikli
trenlerde, baz istasyonlarinda ve uydu sistemlerinde monolitik mikrodalga entegre devre
(MMIC) vyiikselteg devreleri olarak yaygin bicimde kullanilmaktadir. Ayrica HEMT
aygitlarinin yiiksek frekanslarda milimetre dalga boylarinda ¢alisabilmesi [11] 6zellikle

askeri radar uygulamalar1 ile haberlesme uydularininim gelismesine yardimci olmustur.

Bu tez ¢alismasinda; uydu sistemlerinde, yiiksek gii¢ ve yiikselte¢ uygulamalari igin
kullanilmaya aday yiiksek ¢ikis giicli GaN HEMT malzeme yapisinin biyiitiilmesi,
fabrikasyonu ve karakterizasyonu yapilmistir. GaN HEMT aygitlarda, tek ve ¢ift katmanlh
Si3Ns dielektrik tabakanin aygit DC ve RF gii¢ performansi iizerindeki etkilerine bakilmustir.
GaN HEMT malzemenin biiylitmesinde MOVCD sistemi kullanilmistir. Epitaksiyel yapinin
karakterizasyonlar1 i¢in 2DEG 0l¢iim, fotoliiminesans (PL) ve X-isinlar1 kirinim (XRD)
sistemleri kullanilmistir. GaN HEMT fabrikasyonunda ise fotolitografi ve e-beam litografi
yontemleri, metal kaplama, plazma ile kuru asindirma ve pasivasyon kaplamasi yontemleri
kullanilmigtir. Uretilen GaN HEMT’lerin mekaniksel ve optik karakterizasyonlart
mikroskop, profilometre, elipsometre ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
yapilmustir. En son olarak GaN HEMT ’lerin elektriksel karakterizasyonlar i¢in DC ve RF

Olgtimler yapilmigtir.



2. GaN HEMT AYGITI

2.1. GaN Malzeme Ozellikleri

GaN, en cok ¢alisma yapilan yariiletken ailesi ile karsilastirildiginda, yiiksek Eg, doymus
elektron stiriiklenme hiz1 ve 1s1l iletkenlik gibi 6zellikleri agisindan daha one ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.1’de GaN malzemesi ile diger yariiletkenlerin kiyaslamasi goriilmektedir.

Cizelge 2.1. GaN ve diger yariiletken malzemeler i¢in bazi elektriksel ve
mekanik 6zellikler [12-14]

Ozellikler Si GaAs SiC GaN
Bant Araligi (eV) 1,11 1,43 3,26 3,40
Goreli Dielektrik Sabiti 11,8 12,8 10 9,0
Kirilma Elektrik Alani
(MV/cm) 0,25 0,35 3,5 4,0
Doymus Elektron
Siiriiklenme Hiz1 (x10 cm/s) . 2 2 25
Elektron Hareketliligi 1350 8500 650 2000
(cm?/V.s)
Hole Hareketliligi (cm?/V.5S) 600 400 115 850
Isil Tletkenlik,
(W/em.K) 1,5 0,46 49 4,0
Erime Noktasi, K 1415 1238 3103 2791

Cizelge 2.1°den goriilecegi lizere GaN malzemesinin sahip oldugu yiiksek kirilma elektrik
alan1 ve yliksek bant aralig1 aygitin yiiksek voltajlarda ¢alismasina imkan saglar. Yiiksek
voltajlarda calisma ise aygitin c¢ikis giiclinii arttirmaktadir. Bunun disinda GaN
malzemesinin sahip oldugu doymus elektron hizinin yiiksek olmasi aygitin daha yiiksek
akimda ve frekansta ¢aligmasini saglamaktadir. Ayrica erime noktasinin ve 1s1l iletkenliginin
yliksek olmasi yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda GaN kullanimina imkan verir.
Sekil 2.1°de 1se GaN malzemesinin Si ve GaAs malzemeleri ile kiyaslamalar1 goriilmektedir.
Sekil 2.1°de verilen diyagramda GaN malzemesinin bir¢gok 6zelliginin Si ve GaAs’a kiyasla

daha iistiin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.1. GaN, GaAs ve Si malzemelerinin kiyaslanmasi [15]

Sekil 2.2°de ise GaN ve yariiletken teknolojisinde yagin kullanilan diger aygitlar igin
frekansa gore cikis giicii grafigi goriilmektedir. Sekil 2.2 incelendiginde GaN’in yiiksek

frekans ve gii¢ gerektiren uygulamalarda neredeyse rakipsiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.2. GaN HEMT ve diger yariiletken aygitlar i¢in frekansa gore ¢ikis giiclinii gdsteren
grafik [16]

2.2. GaN Malzeme Yapisi

GaN’inda i¢inde bulundugu III-Nitriir ailesi (AIN, InN, ZnO, GaN) kristal yap1 olarak
wurtzite, zinc blende ve kaya tuzu yapisinda bulunabilirler [17]. Wurtzite yapisi, oda
sicakliginda ve atmosferde GaN icin termal olarak kararli fazdir. Ayrica wurtzite GaN yapisi
zinc blende GaN yapisina gore daha yiiksek band araligina sahiptir [18]. Wurtzite GaN
kristal yapisi, ¢y'in bir altigen hiicrenin yiiksekligi oldugu ¢, ve a, olmak iizere i¢ ice gegen
iki altigen sik1 paket (HCP) orgiiden olusur. Wurtzite GaN i¢in bir birim hiicrenin temeli,
Sekil 2.3 'te gosterildigi gibi, iki nitrojen ve iki galyum atomu olmak iizere dort atoma aittir.

Iki orgii sabiti, ag (3,18 A) ve ¢q (5,18 A) [19] ile karakterize edilir.



Sekil 2.3. Ga-ylizlii GaN wurtzite yapisinin atomik diizeni [17]

GaN'n kimyasal bag tetrahedral olarak dort atoma (Ga, N) baglanir. Bir bagin her iki
tarafindaki ayni diizlemdeki tiim atomlar aynidir. Bu nedenle, wurtzite GaN kristali, yaygin
olarak Ga-face ve N-face olarak bilinen ve Miller indeksinin (0001) ve (0001) yiizleri olan
[0001] ve [0001]'e karsilik gelen iki farkli yiizii gosterir [20]. Cizelge 2.2 ‘de wurtzite
yariiletkenlerigin Orgli parametrelerinin bir 6zeti goriilmektedir [21]. Cizelge 2.2°ye
bakilinca GaN’in orgii parametreleri olarak wurtzite kristal yapisina daha iyi uydugu

goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Wurtzite kristal yapisindaki GaN ve diger yariiletkenlerin 300 K’daki 6rgii
parametreleri

Parametre Ideal AIN GaN InN
a, — 3,110 3,190 3,540
Co — 4,980 5,189 5,706
cola, (hesaplanan) 1,633 1,601 1,627 1,619

GaN malzemenin wurtzite kristal yapisinin avantajlari nedeni ile bu tez ¢alismasinda GaN

malzemesi biiyitiiliirken wurtzite kristal yapisi tercih edilmistir.



2.3. GaN HEMT Epitaksiyel Yapis1

Epitaksi, tek kristal alttas iizerine alttasa uygun olarak tek kristal ince film biiylitme
metodudur. Epitaksi kelimesi koken olarak Latince’den gelir ve “epi” istli, “taksis™ ise
diizenli bi¢iminde anlamindadir. Epitaksiyel yapida biiyiitiilen ince film alttas ile ayni kristal
oOrgiisti ve yonelimini alir ve tekrar eder. Epitaksi, homoepitaksi ve heteroepitaksi olarak
ikiye ayrilir. Homoepitakside, ince film kristali ayni1 kristal yapiya sahip alttag iizerine
biiyiitiiliirken, heteroepitakside ise ince film farkli kristal yapiya sahip alttas iizerine
biiyiitiiliir. Epitaksiyel yapi ile alttas arasindaki kristal uyum epitaksiyel yapinin kalitesi
acisindan ¢ok onemlidir. Herhangi bir uyumsuzluk biiylitiilen epitaksiyel yapida kusurlara
neden olacaktir. Bu nedenler dolay alttas secimi epitaksiyel yapinin biiyiitiilmesi i¢in ¢ok

Onemlidir.

Epitaksiyel yap1 biiyiitmek i¢in bir¢ok yontem vardir. Buhar fazi epitaksi (VPE), Molekiiler
demet epitaksi (MBE) ve Metal organik kimyasal buhar kaplama (MOVCD) bu
yontemlerden en ¢ok bilinenleridir. MBE ve MOCVD, GaN epitaksiyel yapisinin
biiytitiilmesinden en ¢ok kullanilan iki yontemdir. Her iki yontemde kendine gore avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Cizelge 2.3’te MBE ve MOCVD yontemlerinin karsilastirilmasi
gorilmektedir. MOCVD yontemi; daha hizli, kontrollii, tekrarlanabilir ve ¢oklu iiretime
uygunluk gibi 6zellikleri nedeni ile 6zellikle GaN epitaksiyel yapisinin biiyiitiilmesinde
Diinya’da daha yaygin olarak kullamlir. Bu tez c¢alismasi icin Bilkent Universitesi
icerisindeki Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (NANOTAM) altyapisindaki MOCVD
sisteminde AlGaN/GaN epitaksiyel yapilar1 bliyiitiilmiistiir.

Cizelge 2.3. MBE ve MOCVD yontemlerinin karsilastirilmasi

YOntem Avantajlar Dezavantajlar
Film kalinhik degizmezligi Kaynaklar pahal, zehirli
Bilyiitme takibi Biiytlitme hiz1 ¢ok yavas
MBE .. . Hassaslik kontrolii zor
Yiiksek verim .
Hassas Sistem kullanimi karmagik
Tekli biliylitme
Film kalinlik degizmezligi
Hassas katlilama @.e mi Atik gaz kontrolii maliyeti
Atik gaz kontrolii
MOCVD - ) Kaynaklar pahali
Biyutme hizi yiiksek Bakim onarim maliyeti
Tekrarlanabilir © ye
Coklu biiyiitme




Cizelge 2.4’te ise NANOTAM’da bulunan MOCVD sisteminde biiyiitillen AlIGaN/GaN

HEMT malzeme yapisinin detaylar1 bulunmaktadir.

Cizelge 2.4. Al1GaN/GaN HEMT malzeme yapisi

Katman Kalinlik (nm)
GaN kapak katmani ~2-3
AlGaN katmani ~22
AIN ara gecis katmani ~1-2
GaN tampon katmani ~2000
AIN ¢ekirdeklenme katmant ~100
SiC Alttag ~350.000

2.3.1. SiC alttas

Yiiksek giiglii ve yiiksek frekansli uygulamalarinda kullanilan GaN HEMT yapilarinin
biiyiitiilmesinde kullanilan alttaglar i¢in iki kritik parametre vardir: termal iletkenlik ve
kristal orgiisti. Alttasin yiiksek termal iletkenligi, GaN HEMT yapilarinda, 1sinma etkisini
hafifletmek i¢in istenen bir 6zelliktir. Alttas ile epitaksiyel yapinin 6rgii uyusmasi da GaN
epitaksiyel yapinin kalitesi i¢in istenen diger bir ozelliktir [22]. Bu yiizden GaN HEMT
aygitlarin epitaksiyel yapisi icin alttag tercihinde bu iki 6zellige dikkat edilir. GaN HEMT
aygitlar i¢in en ¢ok kullanilan alttaslar SiC (Silisyum karbiir) [23], Al.Oz (Safir) [24] ve Si
[25] malzemeleridir. Cizelge 2.5’te alttaslarin mekanik ve termal o6zelliklerinin
karsilagtirilmas1 goriilmektedir [26-27]. Mekanik ve termal 6zellikler incelendiginde, ¢ok
diistik orgii uyusmazligina, cok yiliksek erime sicakligina, termal iletkenlige sahip olmasi

nedeniyle SiC GaN HEMT yapilarinda alttas olarak daha ¢ok tercih edilmektedir.

Cizelge 2.5. GaN epitaksiyel yapilarindaki alttaglarin mekanik ve termal 6zellikleri

Ozellik SiC Al,O3 Si
Orgii parametresi, a (A) 3,08 4,758 5,43
GaN ile orgii uyusmaligi, (%) 3,5 16,08 16,9
Termal genlesme katsayisi (10'6 K) 4,3 7,3 3,59
Termal Iletkenlik (W/cm.K) 49 0,41 1,3
Termal uyusmazlik (%) 30 23 55
Erime sicaklig1 (K) 3102 2303 1412




2.3.2. AIN cekirdeklenme katmam

Cekirdeklenme katmani, alttasg ile iizerinde biiyiitilen tampon katman arasindaki orgii
uyumsuzluklarmi diisiirmek azaltmak igin biyiitiiliir. Kullanilan alttasa bagh olarak GaN
HEMT yapilari i¢in bu katman igin aliiminyum nitriir (AIN) ya GaN katmani biiyiitiiliir. Bu
tez ¢alismasinda biiyiitiilen GaN HEMT yapisindaki ¢ekirdeklenme katmani igin SiC ile
diistik orgii uyumsuzluk yiizdesi (%1) bulunan AIN kullanilmigtir [28].

2.3.3. GaN tampon katmam

Bu katman st araylizeyde 2DEG olusmasi i¢in biyiitiiliir. GaN tampon katmani diger
katmanlara gore oldukga kalin biiyiitiilerek daha direngli olmasi saglanir. Bu yiiksek direngli
katman yaliim gorevi gorerek 2DEG elektronlarin alt kisimlara gegisini Onler. Boylece

2DEG elektronlar1 tuzaklanmamais olur.

2.3.4. AIN ara gecis katmanm

AIN ara gecis katmani, GaN tampon katmani ile AlIGaN katmani arasinda biiyiitiilen ¢ok
ince bir katmandir. Gorevi ise 2DEG elektronlart ile ayn1 bolgede bulunan iyonize atomlar
arasindaki Coulomb sacilmasimi azaltmaktir. Boylece 2DEG elektronlarinin tasiyici

yogunluklar1 ve hareketlilikleri artmis olur [29].

2.3.5. AlGaN katmani

GaN HEMT epitaksiyel yapisi icerisindeki en dnemli katmandir. 2DEG’in olugmasini bu
katman saglar. 2DEG olusumu, AlGaN katmanin bant genisligi tampon katmanin bant
genigliginden daha biiyilk olmasi sebebi meydana gelir. AlGaN katmanindaki Al
konsantrasyonu ve katman kalinligt 2DEG 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Al
konsantrasyonu artttkga 2DEG  yogunlugu artarken, hareketlilik azalir. Al
konstantrasyonunun daha da fazla artmasi ile 2DEG yogunlugu artar ancak belli bir noktadan
sonra Orgli uyumsuzluklari ve kusurlar AlGaN katmanda olusmaya baglar. Bu orgii
uyumsuzluklar1 ve kusurla 2DEG elektronlarinin hem kendi i¢cinde hemde ara yiizeylerde

daha fazla sagilmalarina neden olur. Bu durumda 2DEG hareketliliginin azalmasina yol acar

[30].
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2.3.6. GaN kapak katmani

GaN kapak katmani; yiizeyin oksitlenmesini engellemek, yilizey kagak akimlarini azaltmak,
AlGaN katmaninki Al atomlarin yiizeye ¢ikmasini engellemek amaciyla biiyiitilmektedir.

Ayrica bu katmanin kalinligi 2DEG yogunlugunu etkilemektedir [31].

2.4. AlIGaN/GaN Yapida Polarizasyon

AlGaN/GaN bilesik yapisindaki toplam polarizasyona katkida bulunan iki tiir polarizasyon
vardir. Bunlar kendiliginden polarizasyon (Psp) ve piezoelektrik polarizasyondur (Pre).
Kendiliginden polarizasyon gerilmemis bir kristalde bulunan yerlesik polarizasyon alanini
ifade eder. Piezoelektrik polarizasyon ise kristal orgiiniin bozulmalarindan kaynaklanan
polarizasyon alanidir. AIGaN ve GaN malzemeleri arasindaki Orgii sabitindeki biiyiik
farktan dolayi, GaN katmani tizerinde biiyliyen AlGaN katmani gerilir. Bu malzemelerin
piezoelektrik katsayilarinin biiyilk degerinden dolayr bu gerilim, AlGaN katmanimn iki
yiiziinde katman yiikiinii olusturur [32]. Sekil 2.4’te GaN ve AlGaN katmanlarinda dogal

polarizasyon ile AlIGaN/GaN heteroyapisindaki piezoelektrik polarizasyon goriilmektedir.

[0001] P
______________________ PEl  AIGaN
+++++++++++++
p
Spl AlGaN 5"1 GaN GaN
+4+ ++++ ++ H+ + ++ + + +
(a) (b)

Sekil 2.4. a) AlGaN ve GaN’daki dogal polarizasyon b) AlGaN’daki piezoelektrik
polarizasyon [33]

Sekil 2.5’te ise AlGaN/GaN yapisindaki tiim polarizasyonlar ve olusan net yiik
goriilmektedir. Toplam polarizasyon yiikii P = Psp + Ppe olarak, hetero arayiiziin hemen
yanindaki AlGaN tarafina ayni miktarda pozitif bir tabaka yiik katmani yerlestirilerek
modellenebilir [34].
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Kutuplanmaya
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Sekil 2.5. AlGaN/GaN yapisindaki tiim polarizasyonlar ve olusan net yiik [33]

2.5. AlGaN/GaN Yapida 2DEG Olusum Mekanizmasi

11

AlGaN/GaN arayiizinde 2DEG'nin olusum mekanizmasi, AlGaN yiizeyinde donér

durumlarm var oldugu varsayilarak iyi bir sekilde agiklanabilir [35]. Sekil 2.6.’da AlGaN

katmaninin sanki GaN {izerinde aym1 ¢ekme gerilmesi altinda biiylitiildiigii varsayimiyla,

yiizey donor durumlarina sahip bir AlGaN malzemesinde enerji bandini gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. GaN ile ayni gekme gerilmesine sahip AlGaN katmanindaki enerji bantlari [36]

AlGaN katmani yeterince kalinsa, Fermi seviyesi donér durum seviyesi Es'e ulasacak ve

elektronlar iletken hale gelecek sekilde uyarilacaktir ve toplam polarizasyonun neden oldugu

elektrik alanin kuvvetiyle diger tarafa dogru kaydirilacaktir. GaN katmani ile temas ettikten

sonra, Fermi seviyesinin diigmesi nedeniyle elektronlar GaN tarafina akacaktir. Sekil 2.7.de

gortldiigii gibi elektronlar AlGaN/GaN araylizeyinde birikecek ve 2DEG olusmasini

saglayacaklardir [36].
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Sekil 2.7. AlGaN/GaN arayiizeyde 2 DEG olusumu ve enerji bantlar1[36]

2.6. GaN HEMT Cahsma ilkesi

Temel olarak HEMT, Sekil 2.7’ de gosterilen 2DEG’in kontroli ile ¢aligmaktadir. 2DEG
yiiksek elektron hareketliligine (mobilite) sahip olmasi hareketi esnasinda yapiyla ve yapi
kusurlartyla olan etkilesimlerinin az olmasina baglanir. HEMT yapida genelde iki adet omik
kontaktan olusmaktadir. Bunlar; aka¢ (drain) ve kaynak (source) kontaklaridir. Bu
kontaklarin arasia schottky bir kap1 (gate) kontagi konumlandirilarak elektronlarin akisi
kontrolii saglanmaktadir. Bagka bir deyisle, kapiya uygulanan gerilim (Vg) sayesinde bu
kontaklar arasindaki akimin kontrolii yapilmaktadir. Eger, kap1 gerilimi degeri belirli bir esik
gerilimine vardiginda (Vtw- pinch off) ve bu gerilimi astiginda akag¢ ve kaynak arasinda bir
akim akisi olmayacaktir [37]. Kapi geriliminin kapi esik gerilim degerini agtiginda, akag ile
kaynak arasindaki akim akisi tekrar baslayacaktir. Bunu takiben akag akiminda belirli bir
degere varincaya dek lineer artiglar goriilecektir [38]. En yiiksek akim degerine ulasiimasi
ile artik aka¢ akimi artmayacaktir ve doyum durumuna gelecektir. En yiiksek akag akimi ve
doyum durumu Sekil 2.8’de gosterildi. En yiiksek doyum akimi degeri 2DEG yogunluguna
bagl degisecektir. Yani 2DEG yogunlugunun miktar: arttikga maksimum akim yogunlugu
da artacaktir [37]. Sekil 2.9’da GaN HEMT aygitinin temel ¢izimi goriilmektedir.
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Sekil 2.8. En yiiksek aka¢ akimi ve doyum durumu [39]
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Sekil 2.9. GaN HEMT aygitinin temel ¢izimi
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda Bilkent Universitesi NANOTAM laboratuvarlar ve temiz oda alt yapisi

kullanilarak GaN HEMT aygitlari iiretilmis ve karakterize edilmistir.

3.1. Epitaksiyel Malzemenin Biiyiitme ve Karakterizasyon Yontemleri

3.1.1. Metal organik kimyasal buhar kaplama (MOCYVD) ile biiyiitme yontemi

[1l-nitriir yariiletken ailesinin biiyiitiilmesinde en cok kullanilan yontemlerden birisi
MOCVD’dir. MOCVD’de ¢oklu katmanlar nanometre seviyesinde yiiksek sicakliklarda
kaliteli bicimde biiyitiiliirler. Yiiksek sicakliklara kadar 1sitilan alttaslarin {izerine metal-
organik kaynaklardan gaz akisi olur ve bu akis esnasinda metal ve organik arasindaki bag
kirilir. Metal atomlar1 alttas ylizeyi ile cesitli tepkimelere girerek katmanlar seklinde
yiizeyde bliylir. Katmanlarin kalinlik kontrollii hassas olarak yapilmaktadir. Sekil 3.1°de
MOCVD sistemi i¢in temel ¢izimi gosterilmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi MOCVD
sistemleri genellikle reaktor, gaz karistirma sistemi, filtre sistemi ve yakma-temizleme
sistemlerinden olusur. Bunun disinda metal-organik kaynaklarin konuldugu kaynak

1siticilar, kiitle akis kontrolciileri (MFC) ve vakum pompasida diger 6nemli kisimlardir.

MFC
NH; Ho/N; Vent Hatti Q\/enlt #
—{ 1 =1 Egzoz
Run Hatti |
l, OSQP ——} AN
' ! - Reaktor
]

HalNy  VentHatt Qg # - Egzoz
| —— >
Q Run Hatti OE! n [
Hy/N, MFC P = l

]} Reaktor Filtre Sistemi Yakma
- Sistemi

[ |
Gaz Kanstirma Sistemi Kelebek Vakum

0

Vana pompasi

g

Metal:ofganik
kaynak Isiticisi

Sekil.3.1. MOCVD sistemi i¢in temel ¢izimsel gosterim [40]
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Resim 3.1°de ise NANOTAM daki MOCVD sistemi ve béliimleri goriilmektedir.

Metal-organik kaynaklarin, N2 ve  Biiyitmelerin yapildi§i reaktér

H2 gaz hgtlarlq bulundugu gaz  bélmesi Alttaslarin yiklenip, gikarildigi ve Tum elektriksel, gaz akis ve
karigtirma sistemi stirekli azot ortaminda bulunan vakum degerlerinin kontrol edildigi
glovebox (eldivenli alan) kontrol tinitesi

Resim 3.1. AIXTRON MOCVD Sistemi.

GaN HEMT epitaksiyel yapilarinin bilyiitmelerinde Ga, Al gibi malzemeler trimetil ((CHz)3)
bilesigi icerisinde metal-organik kaynak olarak bulunurlar. GaN, AlGaN ve AIN
katmanlarinin biiyiitmelerinde yiiksek safligi olan hidrojen (Hz), azot (N2) tasiy1 olarak
kullanilir. Trimetil galyum (TMGa), trimetil aliminyum (TMALI) ve Amonyak (NH3) reaktor

icerisine metal-organik gaz karigimi olarak girer.

MOCVD’de biiyiitiilen epitaksiyel katmanlarin kalinlik, biiyiitme hizi, katman tayin

kontrolii, reaktor igerisinde yer alan dogrulukla 6l¢iim yapan saglayan optik reflektometre
araciligryla yapilmaktadir. Reflektometreden gelen 1sinlar epitaksiyel yiizeyinde yansiyarak
tekrar reflektometre tarafindan toplanir. Sekil 3.2°de reflektometreden epitaksiyel ylizeyine

gelen ve yansiyan 1sinlar gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Alttas ve epitaksiyel katmana gelen ve yansiyan 1sin [40].
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Sekil 3.2.°deki n1 ve n2 epitaksiyel katman ve alttagtaki kiricilik indisleridir. Katmanlar

arasindaki kiricilik indisi (n) farkindan kaynakli gelen ve yansiyan isinlar arasinda bir faz

farki meydana gelecektir. Bu faz farki biiyiitme siiresi boyunca salinim olarak goriilecektir.

Bu salimimlar Fabry-Perot salinimlari [41] olarak adlandirilmaktadir. Katman kalinligi ve

katmanlarin biiyiime hizlar1 bu salinimlar sayesinde bulunmaktadir. Sekil 3.3’de Fabry-Perot

salimimlar1 gosterilmektedir.

M

Yansima (%)

T T T
O 200 400 SO0
Bayilitme Zamam (s)

Sekil 3.3. Fabry-Perot Salinimlari [40].
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Bu salimimlar ile katman kalinligi, biiylitme hiz1 ve katman yiizey kalitesi hakkinda bilgi
edinebilir. A gelen 1s1nin dalga boyu, n katmanin kiricilik indisi, At katman baslangi¢ ve

bitis siiresi arasindaki fark olmak tlizere Es.3.3 ile biiylitme hizi, es.3.4 ile katman kalinlig

hesaplanir.
A
R lm (3.3)
2nAt
_m (3.4)
nd= 7

Sekil 3.4’te ise fabry-perot salinimlarinin epitaksiyel yiizey kalitesi acisindan incelenmesi
goriilmektedir [40]. Daha diiz ylizeylerin ayn1 salinim siddetlerinde yansima verdigi, yiizey

pliriizliiliigiiniin artmasi ile salinim siddetlerinin de bozuldugu goriilmiistiir.

20
fa! A

18 Hat A ;

16 AN "; t% ° Diiz
jivAvAvAP U S

2 ;/\1 i ; R 1 [ = T~
10 W \U/\ Y v U v Dalgal

> T

=
-

Yansima (%)

6
4 —— Diiz Yiizev \/\_\
— Dalgal Yiizey > AANNANANAAA
2 — Engebeli Yizey
0 I I Engebeli
0 200 400 600

Biyitme Zamani

Sekil 3.4. Fabry-Perot Salinimlarinda yiizey 6zellikleri [40].
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3.1.2. Epitaksiyel yapilarin karakterizasyon yontemleri

MOCVD yontemi ile biiyiitiillen GaN HEMT epitaksiyel yapilar1 liretime girmeden once
cesitli yontemler ile karakterize edilir ve sonuglar degerlendirilir. Burdaki amag biiyiitiilen

epitaksiyel yapinin istenen kalitede olmasidir.

Hall 6l¢iimii

Hall olgiimleri ile yariiletkenin 6zdirenci, tasiyict yogunlugu ve elektron hareketliligi
oOlgiiliir. Bu dlgtimde en ¢ok kullanilan yontem ise Van der Pauw 6lgiim teknigidir. Van der
Pauw tekniginde 6lgililecek numunenin koselerine metaller kaplanarak lgiimler yapilir. Bu
tez ¢alismasinda 2DEG 6zdirenci, tasiyicit yogunlugu ve hareketliligi i¢in temassiz hall
Ol¢iim sistemi [42] ile hall 6l¢iimleri yapilmistir. Temassiz hall 6l¢lim sisteminde mikrodalga
kaynag kullanilarak mikrodalganin optik modlar1 yardimi tastyict yogunlugu, elektron
hareketliligi ve 6zdireng Slgiimleri yapilir. Temassiz hall 6l¢lim sisteminde tasiyicilarin yiik
isaretini veren hall katsayisi ile Es. 3.5 ile hesaplanir. Ozdireng, tastyict yogunlugu ve

hareketlilik sirasi ile Es. 3.6, Es. 3.7 ve Es. 3.8 kullanilarak dl¢iiliir.

Ry = l( oxx(H) )
" H O'Zxx(l_[)+0_2xy([_l) (3.5)
H) = oxx(H)
PH) = O'Zxx(l—])+0'2xy(l—]) (36
3 1
NS__E[ (3.7)
Ry
= — 3.8
JZ o) (3.8)

Resim 3.2°de NANOTAM’da bulunan temassiz Lehighton LEI marka hall 6l¢lim sistemi

goriilmektedir.
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Resim 3.2. Temassiz hall 6l¢iim sistemi

Fotoliiminesans (PL) dlcimii

Bir malzemenin kendine 6zgii yasak enerji band araligindan daha yiikse enerjiye sahip bir
151k ile etkilestiginde karakteristik bir 151n yaymaktadir. Bu olaya fotoliiminesans (PL) denir.
PL tekniginde, gonderilen yiiksek enerjisi 15in sayesinde valans bandindaki elektronlar
uyarilir ve iletim bandina gegmeleri saglanir. Ancak elektronlar daima kararli durumda
bulunmak istediklerinden dolay1 iletim bandindan valans bandinda geri donerler. Bu doniiste
de malzeme kendi Eg degerine denk olacak sekilde karakteristik bir 11n yayarlar. Bu 1smnin
analizleri sonucunda yariiletkenin bant araligi, kristal kalitesi, safsizlik, toplam malzeme
kalinligi ve belirli malzemelerin oram1 hakkinda bilgiler edinilir. Ozellikle AlGaN
katmanindaki Al oran1 2DEG yogunlugu i¢in ¢ok 6nemlidir [5]. PL yontemi ile Al oram
bulunur. Resim 3.3’te NANOTAM’da bulunan Nanotmetrics RPM Blue marka PL sistemi

goriilmektedir.
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Resim 3.3. Nanotmetrics RPM Blue marka PL sistemi

X sini kirmnimi (XRD) olcimi

X 151 kirinimi ile malzemelerin kristal kusurlari, alagim oranlari, kristal orgiileri gibi
ozellikler hakkinda bilgiler alinir. Bu yontemde her malzemenin kendine 6zgii XRD deseni
olmasi sebebi ile malzeme tayinide kolayca yapilabilir. XRD’nin ¢alisma ilkesi olarak Es.

3.9’da yazilan ve Sekil 3.5’te gosterilen Bragg yasasina dayanir.
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Sekil 3.5 Bragg yasasinin gorsel gosterimi [43]

Hekzagonal bir yapida, diizlemler arasindaki uzaklik dski; a ve ¢ 6rgii sabitleri ve 2kl Miller

indisleri (birim hiicrede diizlemler) olmak iizere Es. 3.10’daki gibi ifade edilir.

ZdhleiTle =ni (39)

GaN HEMT yapilarinda XRD desenleri incelenerek GaN, AIN, SiC malzemelerin tayinleri
yapilir. Ayrica bu desenler 6zel yazilimlar ile analiz edildiginde katman kalinliklar1, katman
malzeme kalitesi, alagim oranlart gibi O6nemli Ozellikler incelenir. Resim 3.4°te

NANOTAM’da bulunan XRD sistemi goriilmektedir.
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Resim 3.4. Rigaku XRD Sistemi

Taramal: elektron mikroskobu (SEM) ile kalinlik 6lcimii

Epitaksiyel katman kalinliklarinin nanometre mertebesinde olmasi taramali elektron
mikroskobu (SEM) kalinlik 6l¢iimlerinde kullanilir. Ancak katman araytiiziiniin SEM’de zor
odaklanmas1 ve SEM’de elektron demetinin katman kesitinde siirekli yiik biriktirmesi sebebi
ile siirekli tercih edilen bir yontem degildir. SEM’de, yiiksek enerjiye sahip elektronlarin
numune ile etkilesmesi sonucu ikincil elektronlar ve fotonlar olusur. Olusan bu ikinci
elektronlar elektronlar belli agilarda sacilarak bir dedektor (algilayict) tarafindan toplanir.
Dedektorde sinyaller elektronik arabirim ve mikroskop yazilimi ile islenmesi ile goriintiiler
elde edilir. Tkincil elektronlar, malzeme yiizeyi durumu ile ilgili bilgiler verirken, geri
sagilan elektronlar ise malzemelerin atomik kompozisyonu hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 3.6’da ise SEM’in sematik ¢izimi goriilmektedir.
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Elektron demeti <— Elektron tabancasi

TN «— Yogunlagtirma lensi

TV ekrani

Anot

Gerisacilim elektron
dedektori ~ ~——*

Ikincil elektron dedektori
Numune platformu —» Numune

Sekil 3.6. SEM sematik ¢izimi [44]
3.2. GaN HEMT Fabrikasyon ve Karakterizasyon Yontemleri

3.2.1. Fotolitografi

Fotolitografi, ultraviyole (UV) 151k kullanilarak istenilen desenlerin 1s18a duyarl fotodireng
adi1 verilen malzeme yardimi ile 6rnek lizerinde olusturma islemidir. Fotolitografide ilgili
desenler fotomaske adi verilen 6zel bir cam lizerinde bulunur. Fotomaske UV 1sik ile
yiizeyine fotodireng kapli 6rnek arasina yerlestirilir. Fotomaskedeki desenlerden gegen UV
151k gecerek ornek yiizeyine diiser ve fotomaskede bulunan desenleri fotodireng malzeme
iizerinde sekillendirir. Daha sonra 6rnek gelistirici ad1 verilen 6zel kimyasal birakilir ve
desenlerin olusmasi saglanir. Fotolitografi islemi temel olarak, fotodireng kaplama, UV 151k
ile pozlama ve gelistirici s1v1 ile banyolama adimlarindan olusur. Fotodireng 1s18a duyarl
0zel kimyasal malzemedir. Fotodireng malzeme temel olarak regine, ¢oziicli ve fotoaktif
bilesikten olusmaktadir. Regine; yogunlugu ve viskozistesi oldukca yliksek, kat1 ya da yar

stvi yapida bulunabilen polimer malzemedir. Coziicii ise regineyi ¢ozerek sivi faz olarak
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kullanilmasii sagladigi gibi regineyide bozulmalara karsi korur. Fotoaktif bilesikse, bir
gelistirici soliisyonda reginenin ¢ozlinmesine engel olmak ya da ¢Oziinmesini daha da
kolaylagtirmak i¢in kullanilan bir malzemedir. Fotodireng¢ donel yontem ile Ornek
ylizeylerine belli hizlarda ve belli siirelerde kaplanir. Kaplama sonrasi fotodireng igerisinde
bulunan ¢6ziicliniin buharlagsmasi icin 1sitma islemi yapilir. Bu 1sitma isleminin nedeni
¢oziicliyli buharlastirarak fotodiren¢ malzemenin dis etkilere karsi daha saglam olmasi
icindir. Ayrica 1sitma islemi fotodireng malzemenin 6rnek yilizeyine daha iyi yapismasini da

saglar. Sekil 3.7°de fotodiren¢ malzemenin kaplanmasi ve 1sitma iglemi goriilmektedir.

Fotodirencin Fotodirencin Fotodirencin tim Fotodirencin
drnek ylizeyine drnek ylizeyine ylizeye déndiirme ile isitiimasi
damlatiimasi serilmesi kaplanmasi

Sekil 3.7. Fotodireng malzemenin 6rnek yiizeyine kaplanmasi ve 1sitilmasi

Fotodiren¢ kaplamasi sonrasi yiizeyi fotodireng kapli 6rnek fotomaske kullanilarak UV
isikla etkilesir. Maske hizalayict adi verilen sistemde fotomaskedeki desenler ornek
yiizeyine hizalanir ve UV 1s1k kullanilarak 6rnek yiizeyine aktarilir. Fotomaske genelde
krom kapli kuvars bir camdan olugmaktadir. fotomaske iizerindeki krom olmayan bolgelerde
UV 1s51n gecerek ornek yiizeyine ulagirlar. Daha sonra 6rnek gelistirici siv1 i¢erisine konulur
ve UV 1s1in goren bolgeler sivi igerisinde kalkar. Kullanilan fotodirencin tiirline gore
fotolitografi pozitif ve negatif fotolitografi olarak ikiye ayrilir. Pozitif tonlu fotodireng ile
yapilan pozitif fotolitografide UV 1s1n goren bolgeler gelistirici sivida kalkarken, sadece UV
151n gormeyen bolgelerde fotodireng malzemesi fotomaskedeki desenler gibi kalir. Negatif
tonlu fotodireng ile yapilan negatif fotolitografide ise durum tam tersidir. UV 151n gbren
bolgelerde fotodireng malzemesi fotomaskedeki desenler gibi gelistirici sivida kalirken, UV
1s1n gormeyen bolgeler kalkar. Sekil 3.8°’de pozitif ve negatif fotolitografinin sematik

gosterimi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Negatif ve pozitif fotolitografi [45]

Pozitif fotolitografi 6rnek yiizeyinin asindirma iglemleri i¢in kullanilirken, negatif litografi
ise metal kaplama islemlerinde kullanilmistir. Bu tez calismasinda GaN HEMT aygit iiretimi
icin NANOTAM’da bulunan SUSS maske hizalayicisistemi (Resim 3.5) ile pozitif ve
negatif fotolitografiler yapilmistir.

3.2.2. Elektron demeti litografisi

Fotolitografi yonteminde ¢0ziiniirliigiin mikron mertebelerinde olmasi sebebi ile GaN
HEMT aygitlarda mikron alt1 yapilar olan kapi1 kontagi i¢in elektron demeti litografisi
yontemi kullanilmaktadir [46]. Elektronlarm UV 1siktan daha kiiciik dalga boylarina sahip
olmasi (Es. 3.11 De-Broglie dalga boyu) sayesinde elektronlar ile nanometre mertebelerinde

litografiler yapilir.

A== =L (3.12)
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Elektron demeti litografisinde kullanilan direng kimyasal malzemesi elektronlara duyarlidir
ve gelistirici sivilarda fotolitografideki gelistirici sivilardan farklidir. Ayrica elektron demeti
litografisinde desenler i¢in maske kullanilmaz. Bunun i¢in sisteme desenler 6zel yazilim
icerisinde maske olarak tanitilir ve elektronlar ile taranarak ornek yiizeyinde olusturulur.
Ancak bu desen olusturma islemi fotolitografi ile kiyaslandiginda daha uzun zaman
almaktadir. Sekil 3.9°da elektron demeti litografisi sisteminin genel ¢izimi goriilmektedir.
Bu tez kapmasinda GaN HEMT aygitlarin kap1 kontagi adiminda elektron demeti litografiler
NANOTAM’da bulunan Raith elektron demeti litografisi sisteminde (Resim 3.6)
yapilmustir.

Resim 3.5. SUSS Maske hizalayici sistemi
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Sekil 3.9. Elektron demeti litografisi sistemi [47]

| Elektron tabancasi

_|— Diizetleme elektrodu

Elektron lensleri
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Resim 3.6. Raith elektron demeti litografisi sistemi
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3.2.3. Kuru asindirma yontemi

Kuru asindirma yontemi yariiletken, optoelektronik ve mikro-elektronik uygulamalarinda
aygit iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Temel olarak 6rnek ylizeyinde
istenmeyen atomlarin bir plazma yardimi ile uzaklastirilmasidir. Ornek yiizeyinde tiim
atomlar uzaklastirilabildigi gibi fotolitografi ile desenleme yapilarak sadece belirli
bolgelerdeki atomlarda uzaklastirilabilir. Kuru asindirma yontemi plazma destekli agindirma
yapan Ozel sistemlerde gergeklestirilir. Plazma kullanilarak yapilan bu islemde asindirma
gazlarinin iyonlagmasi sebebi yapilan islem etkin iyon asindirma adini alir. Sekil 3.10°da

etkin iyon agindirmanin temel ¢izimi goriilmektedir.

Reaktif iyvon asindirma

Asindirma
Gazlan _L Plazma akis

J | /_ baghg!
L

Reaksiyon
bdlmesi

/

fjrnek_/

RF
giic
kaynag

| |_"-. Tutucu tabaka

Vakum pompasi

Sekil 3.10. Etkin iyon asindirma [48]

Reaktif iyon asindirmada asindirilmasi istenen ornekler reaksiyon bdlmesine konulur.
Reaksiyon bolmesi igerisine asindirma gazlar belirli akiglarda gonderilir. Reaksiyon
bolmesinde belirli bir basing saglandiktan sonra RF gii¢ kaynagindan RF sinyali olusturulur.
RF sinyali asindirma gazlan ile etkilestiginde bu gazlar iyonlastirir ve ortamda reaktif
iyonlardan olusan plazma olusur. Bu plazma, 6rnek yiizeyi ile etkilesir ve ylizeyde bulunan

atomlar1 kopartir. Boylece 6rnegin yiizeyinde plazma ile etkileserek agindirilir. Asindirma
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derinligi ornek yiizeyinin plazma ile etkilesme siiresine bagli olarak degisir. Endiiktif
eslesmis plazma etkin iyon agindirma (ICP-RIE) yontemi en ¢ok kullanilan reaktif iyon
asindirma yontemidir. ICP-RIE’da, yliksek asindirma orani, tiim ornek iizerinde homojen
asindirma derinligi ve daha az piiriizliliik elde edilir. Bu tez ¢aligmasinda da GaN HEMT
aygitlarinin mesa asindirma, SIsNs aciklig1 gibi adimlar NANOTAM’da bulunan SAMCO
ICP-RIE 140 IP sisteminde (Resim 3.7) yapilmustir.

Resim 3.7. SAMCO ICP-RIE 140 ICP sistemi



31

3.2.4. Silisyum nitriir (SisN4) dielektrik kaplamasi

HEMT teknolojisinde yilizey pasivasyonu en onemli konulardan birisi olup, aygitin
elektriksel performansini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle uzun siireli ¢alismalarda
HEMT aygitlarinda ¢alisma kararliligt ve akim ¢okmelerinin engellenmesi yilizey
pasivasyonuna baglidir [49]. Yiizey pasivasyonu, yiizeyde bulunan bag yapmamis atomlari
kimyasal olarak kararli hale getirmek, epitaksiyel yapidaki kristal kusurlarin etkinligini
azaltarak 2DEG hareketliliginin diismesinin 6niine gegmek ve HEMT aygitlart mekaniksel
ve kimyasal etkilerden korumak i¢in yapilir. HEMT aygitlarda yiizey pasivasyonu igin SizNa
dielektrik tabakasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni ylizey pasivasyonu i¢in
uygulanan diger dielektrik tabakalar1 ile karsilastirildiginda GaN HEMT aygitlarda
elektriksel performansi daha yiiksektir [SO]. Bunun yaninda SisN4 dielektrik tabakasinin
mekaniksel olarak dayanakli olmasi, 6rnek yilizeyine kolay ve kontrollii kaplanmasi, flor
tabanli gazlar hari¢ diger atom ve iyonlar ile kolay kolay etkilesmeye girmemeside yaygin
kullanilmasinda 6nemli etmenlerdir. SisNas dielektrik tabakasi hem fiziksel buharlastirma ile
kaplama (PVD) hem de kimyasal buharlastirma ile kaplama (CVD) yontemleri ile kaplanir.
Ancak CVD yontemi ile SisNs dielektrik tabakasi kaplanmasi, yiiksek sicakliklarda daha
giiclii kimyasal baglar kurulmasi sebebi ile daha ¢ok tercih edilir. CVD yonteminin bir tiirii
olan plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) yontemi HEMT aygit
teknolojisinde SisN4 dielektrik tabakasi kaplamast igin en yaygin kullanilan yontemdir. Sekil

3.11°de PECVD sisteminin temel ¢izimi goriilmektedir.

PECVD sisteminde SisN4 dielektrik tabakasi kimyasal reaksiyonlar sonucu olusur. Silan
(SiH4) ve Amonyak (NHs) gazlar1 300-350 °C’ye kadar 1sitilmis proses bélmesine belirli
akislarda proses gazlari olarak girer. Azot (N2) ve Argon (Ar) gazlarda tasiyici gaz olarak
proses bolmesine verilir. Tiim gazlar proses bolmesinde belirli bir basinci sagladiktan sonra
RF gili¢ kaynagindan RF sinyal olusur ve sinyal proses bdlmesinde proses gazlarini
iyonlastirarak reaktif iyonlara doniistiiriir. Bu reaktif iyonlar uygulanan elektriksel gerilimle
ornek yiizeyine dogru hareket ederler. Ornek yiizeyinde de cesitli kimyasal reaksiyonlar
gercekleserek SisNa dielektrik tabakasi olusur. Es. 3.12°de SisNs dielektrik tabakasinin
kimyasal reaksiyon denklemi goriilmektedir. Bu reaksiyon denkleminde hidrojen gazinin

(H2) atik tiriin olarak olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11. PECVD Temel Cizimi [51]

Atik iriinlerin bosaltilmasi i¢in vakum pompasi ile proses bdlmesi belirli araliklarda
vakumlanir.

3SiH, ) +4NH, ;) — Si;N,, +12H

3(g) 2(9) (3.12)

Si3Ng dielektrik tabakasi drnek yiizeyine kaplandiktan sonra reflektometre veya elipsometre

sistemleri optik olarak kalinlig1 ve kiricilik indisi dlgiiliir.

Bu tez ¢alismasinda tek ve ¢ift katmanl SisNg dielektrik tabakasinin GaN HEMT aygit
tizerindeki etkilerinin incelenmesi nedeniyle SisNs dielektrik tabakasi kaplamasi bu tez
acisindan oluk¢a Onemlidir. Farkli sicakliklarda ve farkli kalinlikarda kaplanan SizNa
dielektrik tabakasinin kaplama ve dl¢tim detaylart GaN HEMT aygit fabrikasyonu kisminda
detaylica anlatilmistir. Bu tez ¢alismasinda SisN4 dielektrik tabakasi kaplamasi i¢in goriilen

NANOTAM’da bulunan Sentech SI 500 PPD PECVD sistemi (Resim 3.8) kullanilmstir.
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Resim 3.8. Sentech SI 500 PPD PECVD Sistemi

3.2.5. Elektron demeti buharlastirma ile metal kaplamasi

GaN HEMT aygitlarda kaynak, aka¢ ve kapt kontaginin da metallerin olusmasi igin
fotolitografi ve elektron demeti litografisi ile olusturulan desenlere ilgili metallerin
kaplanmas1 gerekmektedir. Bu metaller elektron demeti buharlastirma yontemi ile vakum
ortaminda buharlagtirilarak 6rnek yiizeylerine kaplanir. Elektron demeti buharlagtirma
yonteminde titanyum, nikel, aliminyum, altin, platin, krom vb. metaller nanometre
hassasiyetinde kontrollii olarak istenilen kalinlikta kaplanir. Sekil 3.12°de elektron demeti

buharlastirma sisteminin sematik goriiniimii gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 Elektron demeti buharlastirma sistemi [52]

Elektron demeti buharlagtirma sisteminde, yiiksek gerilimler (8-10 kV) uygulanan
filamentte elektronlar kopartilir ve demet haline getirilir. Bu elektron demeti bir gii¢lii
manyetik alan ile dairesel yol izler ve metallerin oldugu potaya dogru yiiksek hizla saptirilir.
Potadaki metaller ile yiiksek hizli elektronlarin etkilesimi sonucu elektronlar enerjilerini
metallere aktarir ve metalleri kopartmaya baslarlar. Koparilan metalin miktar1 elektronlarin
demet boyutu ile orantili oldugundan, filamentte kopartilan elektron sayisi arttirilarak
koparilan metalin miktar1 arttirilabilir. Boylece kaplama hizi artar. Koparilan metaller daha
soguk bolgede bulunan 6rnek yiizerine dogru termal akis ile yapisarak kaplanirlar. Kaplama
boyunca 6rnegin belirli hizlarda dondiiriilmesi ile kaplama homojen olacaktir. Kaplama
kalinlig1 ve kaplama hizi, kaplanan 6rnek ile ayn1 bdlgede bulunan kristal osilator sensor ile
takip edilir. Bu tez ¢alismasinda GaN HEMT aygitlarin kaynak, kaynak, kap1 kontaklar ile
baglantt metali adimlarinda NANOTAM’da bulunan Univex 350 elektron demeti

buharlastirma sistemi (Resim 3.9) kullanilmistir.



Resim 3.9. Univex 350 elektron demeti buharlastirma sistemi
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3.2.6. Hizli 11l islem (RTP) yontemi

GaN HEMT aygit iiretiminde kaynak ve aka¢ metallerinin omik kontak 06zelligi
kazanabilmesi i¢in yiiksek sicaklarda, belirli bir gaz ortaminda, kisa siireli 1s1l islem yapmak
gereklidir. Kaynak ve aka¢ metalleri hizli 1s1l islemle epitaksiyel yapida 2DEG bélgesine
kadar girecektir. Boylece metallerin elektriksel direngleri diisecek ve omik kontak 6zelligi
kazanacaklardir. Bu hizli 1s1l isleme tavlama da denir. Hizli 1s1l islemi N2 gazli ortamda
halojen lambalar kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 3.13’de Hizli 1s1l islem sisteminin sematik

gorliniimii goriilmektedir.

Halojen lambalar NP RRY

Proses bolmesi

!

b S

Gaz girigi -
~ T*
- VoL

Fd |‘-F‘T [
) \_.l"\'\ [ k
' L

PRV OO

[l

Lamba sensori T Termogift sicaklik
okuyucu

Sekil 3.13. Hizli 1s1l islemi sistemi [53]

Bu tez calismasinda, NANOTAM’da bulunan SSI SOLARIS 75 marka hizli 1s1l islemi
sistemi (Resim 3.10) kullanilarak kaynak ve aka¢ metallerine omik kontak o&zelligi

kazandirilmstir.
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Resim 3.10. SSI SOLARIS 75 Hizli 1s1l iglemi sistemi

3.2.7. Tletim hatti modeli yontemi (Transmission Line Model)

[letim hattt modeli (TLM), omik kontaklar1 elektriksel olarak 8l¢mek icin en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bu yontem ile metal kontagin kendi direnci (Rc) ve epitaksiyel yapidan gelen
kanal direnci (Rsh), belirli geometrik yapiya sahip desenler yardimi ile 6lgtimler yapilarak
hesaplanir. Bu yontemde temel olarak aralarinda farkli araliklar olan dikdortgensel metal
kontak alanlar1 arasinda direng 6l¢limii yapilmaktadir. Araliga (d) bagl direng (R) direng
degisiminin grafigi Sekil 3.14’teki gibidir.
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Sekil 3.14. TLM yo6nteminde 6lgiim grafigi [54].

Sekil 3.15°de 6l¢tim alinan metal kontaklarin ¢izimleri goriilmektedir. Sekil 3.15’den egim
ve kontak genislikleri kullanilarak RsH, grafikte yatak eksen kesilen nokta bulunarak Rc
hesaplanir. Es.3.13’teki denklem ile toplam direng hesaplanir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda

da GaN HEMT aygit iiretiminde omik kontaklar olusturulduktan sonra TLM o6l¢iimleri

yapilmustir.
Metal Kontaklar
idl 1 5 1 & T 1 4 J

Sekil 3.15. TLM o6l¢iim desenleri [54]

R
R; =2RC+(%I )d 013
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3.2.8. Profilometre ile kalinhk ve stress ol¢iimii

Profilometre, hareketli donen bir kol pargasina takili sivri bir elmas igne ucun, onek
yiizeyinde taranmasi ile yiizey profilindeki kalinlik degisimlerinin nanometre mertebesinde
incelenmesini saglayan sistemdir. Kol parcasina takili ug, 6rnek yilizeyini tararken yiizeyin
morfolojisinden kaynakli dikey yonde yapacagi hareketler elektro-mekanik donistiirticiiler
yardimiyla elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Bu elektriksel sinyaller 6zel yazilimlar ile 6rnek
yiizeyindeki yiikseklik farkliliklari olarak 6l¢iiliir. Profilometre ile 6rnek yiizeyinde kalinlik
degisimleri, belirli aralikta yiizey puriizliliigli ve ince filmdeki stress gibi Olgiimler
yapilmaktadir. Resim 3.11’de NANOTAM’da bulunan Bruker marka DektakXT model
profilometre goriilmektedir. Bu tez calismasinda GaN HEMT aygitlarin iiretiminde mesa ve
dielektrik aciklig1 gibi adimlarda asindirma derinlikleri profilometre ile dl¢iilmiistiir. Ayrica
SisNs dielektrik kaplamalarinda SisNs ince filmin kaplama orani hesaplamalarinda

profilometre kullanilmigtir.

Resim 3.11. Bruker DektakXT profilometre sistemi

Sekil 3.16°da ise profilometrede alinan 6rnek kalinlik 6l¢limii goriilmektedir. Burada ASH

degeri kalinlik 6l¢iim degerini vermektedir.
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Sekil 3.16. Profilometrede 6rnek bir kalinlik 6l¢iim gosterimi

Sekil 3.17°de ise profilometre de stress dl¢limii goriilmektedir. Burada ince filmin stressine

gore dis biikeyli stress (compressive) ve i¢ biikeyli stress ( tensile) degerleri 6l¢lilmektedir.
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Sekil 3.17. Profilometrede stress 6l¢timii



41

3.2.9. Elipsometre ile kalinhk ve kiricilik indisi 6l¢iimii

Elipsometre ile 151gin numuneden yansimasi ya da kirtlmasi sirasinda olusan polarizasyon
kullanilarak malzeme kalinlig1 ve kiricilik indisi 6l¢iiliir. Bu tez ¢alismasinda SizNa ince
filmin kalinlik ve kiricilik indisi Ol¢iimleri NANOTAM’da bulunan Sentech marka
elipsometre sisteminde gerceklestirilmistir. Sekil 3.18’de elipsometre bilesenlerinin

cizimleri goriilmektedir. Resim 3.12°de ise Sentench marka elipsometre goriilmektedir.

Is1k Kaynagi Dedektor

Dogrusal Kutuplayici Analizleyici

Kompansator

Sekil 3.18. Elipsometre ve bilesenleri [55]
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Resim 3.12. Sentech elipsometre sistemi

3.3. GaN HEMT Epitaksiyel Yapisinin Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonlari

AIXTRON MOCVD sisteminde 3 inglik SiC wafer lizerine GaN HEMT epitaksiyel yapisi
biiyiitiilmiis ve karakterizasyonlar1 yapilmigtir. Daha sonra bu SiC wafer kullanilarak GaN

HEMT aygitlarin tiretimi ve karakterizasyonlar1 yapilmistir.

3.3.1. MOCVD ile GaN HEMT epitaksiyel yapilarin biiyiitiillmesi

AIXTRON MOCVD sisteminin reaktoriine 3 in¢ boyutunda tek adet SiC wafer (Resim 3.13)
yerlestirildikten sonra GaN HEMT biiyiitmesine ait recete kontrol edilerek baslatilmistir.
Recetede ilk adim olarak reaktor sicakligi 1000 °C’ye yiikseltilerek Ho gazi akisi altinda 5
dk. boyunca temizlik amaciyla tavlama islemi yapilmistir. Temizlik sonrasi yiliksek sicaklik
AIN katman biiyiitmek amactyla reaktor sicakligr 1130 °C’ye cekilmistir. NHs akist ve
TMALI akist V/III oran1 100 olacak sekilde ayarlanmis ve reaktoér basinci 50 mbar’da
tutulmustur. Bu kosullarda ~100 nm kalinlikta biiytitiilmiistiir.
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Resim 3.13. SiC waferlar [56]

AIN katmaninin ardindan TMGa ve TMAI akiglar1 V/III oram1 1300 olacak sekilde
ayarlanmistir. Reaktor sicakligi 1070 °C, basing 200 mbar getirilerek yaklasik 2000 nm
kalinliginda HR GaN (yiiksek direngli) tampon katmani biiyiitilmistiir. GaN katman iizerine
AIN ara gecis katman: biiyiitmek i¢in reaktor sicakligi 1080 °C ve basing 100 mbar’a
ayarlanmigtir. TMAI ve NH3 akiglar1 V/III oran1 400 olacak bigimde ayarlanarak ~1-2 nm
kalinliga sahip AIN biiyiitiilmiistiir. Ardindan ayni basing ve sicaklik degerlerinde AlGaN
katmani i¢in V/IIT oran1 1250 ve Al konsantrasyonu %28 olacak sekilde TMGa, TMAI ve
NHj3 akiglart ayarlanmig ve 22 nm AlGaN biiyiitiilmiistiir. AIGaN katmanin bitiminde ayni
NHs akisi altinda sadece TMAL akist kesilerek GaN kapak katmani yaklagik 2 nm olacak
sekilde biiyiitiilerek proses bitirilmistir. Biiylitme boyunca tasiyici gaz olarak sadece Hz gazi
kullanilmigtir. Biiyiitmenin bitiminde biiyiitiilen epitaksiyel filmde ¢atlamalar olugsmamasi
icin reaktdr 1200 s’de 500 °C’ye kontrollii bir bigimde NH3 ve Hz akisi altinda sogutulduktan
sonra 500 °C’den 150 °C’ye sadece H» akis1 altinda ve 150 °C’den oda sicakliina ise N2
gaz1 akig1 altinda sogutulmustur. Biiylitme boyunca Sekil 3.19°da goriilen Fabry-perot

salimimlar takip edilerek katmanlar hakkinda bilgi alinmustir.
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Sekil 3.19. GaN HEMT biiyiitmesinde Fabry-Perot salinimlari

Sekil 3.20°de Fabry-Perot salinimlarinda AIN, GaN tampon ve AlGaN bariyer katmanlari
icin salinimlar goriilmiistiir. Diger AIN ara ge¢is katmani ve GaN kapak katmanlarinda ise
salimimlar goriilmemistir. Bunun nedeni belirli bir kalinligin altindaki katmanlara gelen
isinlarin  yansimamasi nedeni ile Fabry-perot salinimlarin olusamamasidir. Biiyiitmesi

tamamlanan GaN HEMT waferin karakterizasyonlarina gecilmistir.

3.3.2. GaN HEMT epitaksiyel yapilarin karakterizasyonlar:

Hall olcimii ile 2DEG karakterizasyonlari

Hall 6l¢timleri ile GaN HEMT waferinda 2DEG’1n tasiyict yogunlugu, elektron hareketliligi
ve Ozdirenci ol¢iilmiistiir. GaN HEMT waferi igin Sekil 3.20°de tasiyict yogunlugu, Sekil
3.21°de elektron hareketliligi ve Sekil 3.22°de ise 6zdireng Slgiimlerinin wafer boyunca

haritalandirilmis hali gériilmektedir.



Ns Statistical Summary
Number of Test Points 36

Average Value 1.062E+13
Maximum Value 1.140E+13
Minimum Value 1.000E+13
Std Dev Value 3.813E+11
StdDev (%) 3.58
Contour Interval 1.254E+11

Sekil 3.20. 2DEG tastyict yogunlugu 6l¢iim haritasi

Mob Statistical Summary
Number of Test Points 36
Average Value 2013.18
Maximum Value 2062.19
Minimum Value 1972.27
Std Dev Value 25.66
StdDev (%) 127
Contour Interval 7.7

Sekil 3.21. 2DEG elektron hareketliligi 6l¢tim haritas1

45
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Res Statistical Summary
Number of Test Points 36
Average Value 292.22
Maximum Value 306.40
Minimum Value 277.39
Std Dev Value 8,12
StdDev (%) 2.78
Contour Interval 2.701

Sekil 3.22. 2DEG 6zdireng 6l¢tim haritasi

Olgiim haritalarindan biiyiitiilen GaN HEMT yapisinda 2DEG tastyict yogunugu 1.06x10%
cm?, elektron hareketliligi 2013 cm?/V.s ve ozdireng 292 ohm/sqr. Ol¢iilmiistiir. Bu

degerlerin literatiirdeki degerler ile benzer seviyelerde oldugu goriilmiistiir [57,59].

PL olctimleri

PL ol¢iimlerinde GaN HEMT waferinda AlGaN bariyer katmandaki Al konsantasyonu ve
toplam epitaksiyel film kalinlig: 6lgtilmistiir. Sekil 3.23’de Al konsantrasyonu 6l¢timiiniin,
Sekil 3.24°te ise toplam film kalinlhigi ol¢limiiniin wafer boyunca haritalandirilmasi
goriilmektedir. Sekil 3.23’te Al konsantrasyonunun %28.1, Sekil 3.24’te ise toplam film
kalinliginin ise 2125 nm oldugu goriilmektedir. Al konsantrasyonu degeri biiyiitmede
tasarlanan deger olan %28 degeri ile ayn1 oranda 6l¢iilmistiir. Toplam film kalinligr ise

cizelge 2.4’teki katmanlarin toplam kalinligi ile ayn1 oranda 6lctilmiistiir.



Statistics Al konsantrasyonu (%)

Average | 281%
Std dev : 0.596 %

(212 %)
Median o 282%
Min o 260%
Max o 290%

10% cutoff - 27.3 %
25% cutoff - 280%
T5% cutoff - 286 %
90% cutoff © 28.8%
Exc. zone © 3.0mm

Thresholds -
UpperLmt - 294 %
Lower Lmt . 202%

Specifications
UpperLmt - 294 %
Lower Lmt : 202 %
In-Spec © 100.00 %
Below : 0.00 %

Above : 0.00 % ,
nanometrics

Sekil 3.23. Al konsantrasyonu 6l¢iim haritasi

Statistics Toplam Film Kalhnhgi
Average @ 2.125um
Stddev  : 0.026 um
(1.21 %)
Median : 2124 pm
Min 1 2071 gm
Max : 2211 gm

10% cutoff : 2.091 um
25% cutoff : 2.105 pm
75% cutoff : 2.144 pm
90% cutoff : 2.158 pym
Exc. zone : 3.0 mm

Thresholds :
Upper Lmt : 2.600 um
Lower Lmt : 1.600 ym

Specifications

Upper Lmt : 2.600 um
Lower Lmt : 1.600 pm
In-Spec  : 100.00 %
Below : 0.00%

Above : 0.00% .
nanometrics

Sekil 3.24. Toplam film kalinlig1 6l¢itim haritasi
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XRD olctuimleri

XRD 6l¢iimii gerceklestirilerek, GaN HEMT wafer1 igin 32-37° agilar1 arasindaki 6lgiim
deseni ¢ikarilmistir. Sekil 3.25°de bu desen goriilmektedir. Bu desende GaN, AlGaN, AIN
cekirdeklenme ve SiC alttasa 6zel olarak belirli agilarda belirli siddetlerde egriler ¢ikmistir.
Literatiir ile karsilastirildiginda [59] egrilerin benzer agilarda olustugu, boylece biiylitmede

istenen katmanlarin olustugu sonucu ¢ikmaistir.
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Sekil 3.25. GaN HEMT waferinda XRD 6l¢tim deseni

XRD ol¢tim deseninde, her bir katmana ait egrinin belirli bir genislikte olmas1 o katmanin
kristal kalitesi hakkinda bilgi verir. Siddetin yartya maksimum tam genislik (FWHM)
Olgtimleri ile GaN ve AIN katmanlarinin kristal kaliteleri hakkinda bilgiler alinmistir. GaN
HEMT epitaksiyel yapist i¢cin GaN002, GaN102 ve AIN002 diizlemlerinin kristal kalitesi
igin Sekil 3.25°deki 6lgiim deseni kullanilarak FWHM o6lgtimleri alinmistir.  Sekil 3.26°da
GaN002, Sekil 3.27°de GaN102 ve Sekil 3.28’de AIN0O02 kristal diizemleri i¢in FWHM

grafikleri ve degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.28. AIN002 FWHM ol¢iim grafigi
Literatiir ile karsilastirildiginda GaN002, GaN102 ve AIN002 FWHM degerlerinin benzer
yapilar1 i¢in uyumlu hatta daha diisiik oldugu gorilmiistir [61-62]. Bu degerler bu

katmanlar i¢in kristal kalitelerinin 1yi oldugunu gostermektedir.

SEM olciimleri

Biiyiitillen GaN waferi, tiretim i¢in belirli boyutlarda kare 6rnekler olarak kesilmistir. Bu
kesim sonrast epitaksiyel yapiy1 incelemek i¢in kesilen drneklerin kesitinde SEM incelemesi
yapilmistir. Resim 3.14°de bir 6rnek igin kesit SEM incelemesi goriilmektedir. Burada 2 pm
kalinliginda GaN tampon katmani ile toplamda 24 nm kalinliklari olan AlGaN ve GaN kapak
katmanlari beraber goriilmektedir. Yapilan SEM incelemesi ile AIN ara gecis ve GaN kapak
katmanlar1 harig, biiyiitiilen katmanlarin kalinliklart dogrulanmistir. SEM incelemesi i¢in
NANOTAM’da bulunan Raith elektron demeti litografisi sisteminin (Resim 3.7) SEM

modiilii kullanilmistir.



51

Resim 3.14. GaN HEMT kesiti SEM incelemesi

3.4. GaN HEMT Aygitlarin Fabrikasyonu

Epitaksiyel biiyiitme sonras1 tiim karakterizasyonlart yapilan 3 inclik GaN HEMT wafer1
12mmx12mm’lik kareler seklinde kesilerek orneklere ayrilmistir. Bu 6rneklerden 9 adet
kullanilarak GaN HEMT aygitlarin iiretimine baslanmistir. ilk 8 6rnek SisN4 dielektrik
kaplamasi adiminda deneysel calismalar icin kullanilmistir. Son Ornekte ise standart tek

katmanlt SisNg4 dielektrik kaplamasi yapilmustir.
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3.4.1. Ornek yiizeyi hazirlama

GaN HEMT aygit tiretimi i¢in 6rnek yiizeylerinin temiz olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
ornek yiizeyleri optik mikroskopta incelenmis ve yiizeyi temiz olmayan 6rnekler i¢in yiizey
temizligi yapilmistir. Ornek yiizey temizligi igin drnekler ilk olarak aseton, daha sonra
isopropil alkol igerisinde ultrasonik titrestirici (Resim.3.15) yardimu ile titrestirilmistir. En
son olarak isoproil alkol ile durulama yapilmis ve kuru azot ile kurutma yapilmistir. Bu

islemler 6rnek ylizeyi temiz olana dek devam etmistir.

Resim 3.15. Ultrasonik titrestirici

3.4.2. Mesa adimi

GaN HEMT aygitlarin iiretim sonunda elektriksel olarak birbirini etkilememesi aygitlarin
performansi agisindan ¢ok onemlidir. Bu ylizden aygitlarin disinda bulunan alanlarin
elektrisel olarak yalitkan olmasi istenir. Bu yalitkanlik, aygitlarin digindaki alanlarin yiiksek

direngli GaN tampon katmana kadar asindirilmasi ile saglanir [63-64]. Boylece bu alanlarin
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yiiksek direncli olmasi saglanir. Ayrica 2DEG’den gelecek olan elektriksel etkiler ortadan

kaldirilmis olunur.

Mesa ad1 verilen bu adimda ilk olarak 6rneklerin yiizeyine AZ 5214 E fotodireng malzemesi
serilmistir. AZ 5214 E fotodiren¢ malzemesi hem pozitif hem de negatif fotolitografiye
imkan veren 6zel bir fotodireng malzemedir [65]. Daha sonra SUSS MA6 maske hizalayici
sistemi ile pozitif fotolitografi yapilmistir. Pozitif fotolitografi ile GaN HEMT aygitlarinin
gelecegi bolgeler belirlenmistir. Bu bolgelerin disinda kalan bolgelere SAMCO ICP-RIE
sisteminde kuru asindirma islemi yapilmistir. Bu sayede aygit adaciklari olusturulmustur.

Bu kuru agindirma isleminin detaylari sdyledir:

e Basing:0.6 Pa
e Toplam gaz akisi: 40 sccm (Cl2 (5sccm)/ BCls (35 sccm))

e RF50W
e ICP:100W
e Siire: 60 s

e Asindirma orani:1.5 nm/s.

Asindirma sonrasi aseton ve isopropil alkol icerisinde drnekler titrestirilerek temizlenmis ve
mesa adimi tamamlanmistir. Sekil 3.30°da fotolitografi sonrasi, Sekil 3.31°de ise mesa

asindirma sonrasi kesit ¢izimi goriilmektedir.

GaN Tampon Tabakasi

SiC Attas

Sekil 3.30. Mesa asindirmasi i¢in fotolitografi sonrasi kesit gériiniimii
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GaN Tampon Tabakasi

SiC Attas

Sekil 3.31. Mesa asindirmasi sonrasi kesit goriiniimii

Mesa adimi sonrasi asindirma derinligi Bruker DektakXT profilometreden ~90 nm
Olglilmistiir. Boylece asindirma derinliginin yiiksek direngli GaN tampon katmanina
ulastigi goriilmiistiir. Resim 3.16’da mesa adiminda olusturulan aygit adacigmin optik

mikroskop goriintiisii goriilmektedir.

Aygit Asindirilan boélge
adacigi

Resim 3.16. Mesa asindirmasi sonrasi optik mikroskop goriiniimii
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3.4.3. Omik kontak adim

GaN HEMT aygitlarda kaynak ve aka¢ metallerinin olustugu bu adimda ilk olarak yiizeye
AZ 5214 E fotodiren¢ malzeme serilmistir. SUSS maske hizalayici sistemi ile negatif
fotolitografi yapilarak kaynak ve aka¢ metallerinin gelecegi bolgeler belirlenmistir. Daha
sonra orneklere Univex 350 elektron demeti ile buharlastirma sisteminde siras1 ile Ti (12
nm)/Al (100 nm) /Ni (35 nm)/Au (65 nm) metalleri kaplanmistir. Metallerin kaplamasi
sonrast metal kalkma (lift-off) ad1 verilen islemde, ornekler aseton igerisinde birakilarak
metal kaplanmayan bolgeler kaldirilmis ve sadece kaplanan bolgelerde metallerin kalmasi
saglanmistir. Boylece metal kapli bolgelerde aka¢c ve kaynak metallerinin” olugmasi
saglanmigtir. Metal kalkma isleminden sonra d6rnekler aseton ve isopropil alkol igerisinde
ornekler titrestirilerek temizlenmistir. Sekil 3.32’de negatif fotolitografi sonrasi, sekil

3.33’de ise metal kaldirma islemi sonrasi kesit goriiniim goriilmektedir.

GaN Tampon Tabakasl

SiC Attas

Sekil 3.32. Negatif fotolitografi sonras1 kesit goriiniim.
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Sekil 3.33. Metal kaldirma sonrasi kaynak ve akag¢ metallerinin olusumu

Akag ve kaynak metallerinin olusturulduktan sonra bu metaller yiiksek sicaklikta alagim hale
getirilerek omik 6zelligi kazandirilmistir. Bunun i¢in 6rnekler, SSI SOLARIS 75 Hizli 1s1l
islemi sisteminde 850 °C ‘de, %5 H, ve %95 N gaz karisimi igerisinde 30 s bekletilmistir.
Bu bekleme islemi sonrasi metaller alasim olusturarak ylizey morfolojileri degismis ve
diisiik direngli omik kontak 6zelligini kazanmislardir. Sekil 3.17°de omik kontaklarin optik
mikroskop goriintlisii goriilmektedir. Burada aka¢ ve kaynak omik metalleri arasindaki

mesafe 5 um’dir. Olgiimler kisminda omik kontaklarin direng dl¢iimleri anlatilmustir.

Resim 3.17. Tavlamasi yapilmis akag ve kaynak metallerinin goriintimleri
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3.4.4. Silisyum nitriir (SisN4) dielektrik kaplamasi adim

SisNg dielektrik tabakasinin HEMT aygitlar i¢in 6nemi GaN HEMT aygit tiretim ve
karakterizasyon yontemleri kisminda detaylica anlatilmisti. SisNs dielektrik tabakasinin
GaN HEMT aygitlarda 6nemi arastirilirken [66] bu tez ¢alismasinin da ana konusu olan ¢ift
katmanli SisNs dielektrik tabakasinin GaN HEMT aygitlarin elektriksel performanslarini
arttirdigr gortilmustiir [67-70]. Cift katmanli SisN4 dielektrik tabakasinin GaN HEMT
aygitlarda etkisini gormek amaci ile deney ¢alismalar tasarlanmis ve yapilmistir. Bu deney
caligmalarinda ilk 8 6rnek kullanilmis ve daha sonra bu Orneklerdeki aygitlarin {iretimi
tamamlanmistir. 1 6rnek i¢inde standart tek katmanli SisNs dielektrik kaplamasi yapilmigtir
ve aygitlarin tiretimi tamamlanmistir. SisNs dielektrik tabakalar1 Sentech SI 500 PPD
PECVD sisteminde kaplanmaistir.

1. cift katmanl SisN4 dielektrik kaplamasi calismasi

Bu ¢alismada mevcut kullanilan tek katmanli SisNa4 dielektrik tabakasi iki tabaka haline
halinde farkli sicakliklarda kaplanmistir. Sentech SI 500 PPD PECVD sisteminde kullanilan

tek katmanl SisN4 dielektrik tabakasi i¢in kaplama parametreleri sunlardir:

e Basing: 100 Pa

e Toplam gaz akisi: 365 sccm (SiH4:300sccm, NH3:15 sccm, Ar:50sccm)
e RF gici: 50 W

e Kaplama sicakligi: 320 °C

e Kaplama orani: 1 nm/dk.

¢ Film kalinlig1 300 nm

Bu kaplama parametreleri ¢ift katmanli SizsN4 dielektrik kaplamalarinda da kullanilmustir.
Tek katmanli SisNg dielektrik tabakasi kaplandiktan sonra kesit goriiniim sekil 3.34’deki

gibidir. Burada tek katmanli SisN4 dielektrik tabakasi kapi (gate) kontagin ayak kisminin

olusumunda da rol alir.
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GaN Tampon Tabakas

SiC Attas

Sekil 3.34. Tek katmanli Si3N4 dielektrik tabakasi kaplamasi sonrasi kesit goriiniim

l.cift katmanli SizNs dielektrik kaplamasi ¢alismasinda, 300 nm kalinliginda olan tek
katmanli SisNs dielektrik tabakasi ayni kalinlikta iki ayr1 katman olarak kapi kontagindan
once ve sonra belirli sicakliklarda kaplanarak iiretim sonrasi aygit performanslarina
bakilmigtir. GaN HEMT aygitlarin iiretimi i¢in hazirlanan 9 adet 6rnekten ilk 4 6rnege bu

denemeler yapilmistir. Cizelge 3.1°de bu denemelerin detaylar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.1. 1.Cift katmanl SisN4 dielektrik kaplamasi ¢aligsmasi detaylari

Ornek Ormnek 1 Ormnek 2 Ormnek 3 Ornek 4

1. SizN4 tabakasi

kaplama

sicaklig1 (°C) 200 250 320 320

(150 nm)

2. SizNa

tabakasi

kaplama 320 250 320 200

sicakligi (°C)

(150 nm)

Sonug Transistorler | Transistorler diisiik | Transistorler Transistorler

calismadi. perfomansh ¢alisti. | calismadi. Iyi

perfomansli
calisti.
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1.¢ift katmanli SisN4 dielektrik kaplamasi ¢alismasi sonucunda su sonuglar elde edilmistir:

e Aym yiiksek sicaklikta kaplanan dielektrik tabakalar birbirini bozarak aygitin
calismamasina neden olmustur (Ornek 3).

e Aym disiik sicaklikta kaplanan dielektrik tabakalar birbirini daha az bozarak aygitin
diisiik performansl ¢alismasina neden olmustur (Ornek 2)

e Daha yiiksek sicaklikta kaplanan ikinci dielektrik tabakanin, alttaki daha diisiik
sicaklikta kaplanan ilk dielektrik tabakayi bozarak aygitin ¢aligmamasina neden
olmustur (Ornek 1).

e Ilk dielektrik tabakanin yiiksek sicaklikta, ikinci dielektrik tabakanin diisiik sicaklikta

kaplanmas1 aygit performansini arttirmustir. (Ornek 4).

1.¢ift katmanli SiaN4 dielektrik kaplamasi ¢caligmasi sonucunda 6rnek 4’e uygulanan yiiksek
sicaklikli birinci dielektrik ve diigiik sicaklikli ikinci dielektrik kaplamasinda iyi sonug
alinmistir. Ancak ornek 4’teki aygitlarin sonuglari ile tek katmanli katmanli SisNg4 dielektrik
kaplamasi yapilan aygitlarin sonuglar ile karsilastirildiginda ¢ok fazla artis goriilmemistir.
Bu nedenle 6rnek 4’e uygulanan sicaklik degerleri kullanilarak yeni bir ¢aligma tasarlanmis

ve yapilmistir.

2. cift katmanli SisN4 dielektrik kaplamasi calismasi

2. ¢ift katmanl Si3N4 dielektrik kaplamasi ¢alismasinda, dielektrik tabakalarindaki kalinlik
degisiminin aygit performansina olan etkisi incelenmistir. Bu calismada 1.¢ift katmanh
SiaN4 dielektrik kaplamasi ¢alismasinda en iyi sonucu veren kaplama sicakliklart dielektrik
tabakalarin biiyiitiilmesinde kullanilmigtir. GaN HEMT aygitlarin iiretimi i¢in hazirlanan 9
ornekten ikinci 4 6rnek kullamilmistir. Bu deneme ¢alismasinda birinci ve ikinci dielektrik
tabaka kalinlik degerleri yer degistirilerek kaplamalar yapilmistir. Kalinlik degerleri tek
katmanli SisN4 dielektrik kaplamasinin toplam kalinligin1 verecek sekilde ayarlanmistir.
Aygitlarin iretimi sonrasi elektriksel peformanslarina bakilmistir. Bu deneme ¢alismasinin

detaylari ¢izelge 3.2°de gOsterilmistir.
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Cizelge 3.2. 2.Cift katmanh Si3N4 dielektrik kaplamasi ¢alismasi detaylari

Ornek Ormnek 5 Ornek 6 Ornek 7 Ornek 8

1. SisN4 tabakasi

kaplama kalinlig1 (nm)

50 100 200 250

(320 °C)

2. Si3N4 tabakasi

kaplama kalinlig1 (nm) 250 200 100 50

(200 °C)

Sonug Transistorler | Transistorler | Transistorler | Transistorler
diisiik en iyi 1yi iyi
perfomansli | perfomanslt | perfomansl perfomansh
calist1. calist1. calist1. calist1.

2.¢ift katmanli SisN4 dielektrik kaplamasi ¢alismasi sonucunda su sonuglar elde edilmistir:

e  Ilk dielektrik tabakanm kalinhginin ikinci dielektrik tabakanin kalinhigindan daha az
olmasi aygit performasini diisiirmiistiir (Ornek 5).

e Ilk dielektrik tabakanin kalinhginin ikinci dielektrik tabakanin kalinligindan daha
yiiksek olmasi aygit performasini iyilestirmistir (Ornek 7, Ornek 8).

e Ilk dielektrik tabakanin kalinliginin ikinci dielektrik tabakanin kalinligindan ¢ok fazla

az kalinlikta olmamasi en iyi aygit performansini vermistir (Ornek 6).

2.¢ift katmanl SizsNas dielektrik kaplamasi ¢caligmasi sonucunda en iyi aygit performansinin,
ilk dielektrik tabakanm 320 °C’de 100 nm, ikinci dielektrik tabakanin 200 °C’de 200 nm
kaplandiginda goriilmiistiir. Ayrica bu aygitlarin elektriksel sonuglarinin tek katmanlt SisNg
dielektrik kaplamasi1 yapilan aygitlarin sonuglari ile kiyaslandiginda net bir artis
goriilmiistiir. Elektriksel sonuglar detayli olarak Olgiimler kisminda verilmistir. Sekil
3.35’de tek katmanli SisNs dielektrik kaplamasi ve kapi kontagi yapilan GaN HEMT
aygitinin kesit ¢izimi goriiliirken, Sekil 3.36°da ise ¢ift katmanli SisN4 dielektrik kaplamasi
ve kap1 kontagi yapilan GaN HEMT aygitinin kesit ¢izimi goriilmektedir.
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GaN Tampon Tabakasi

SiC Attas

Sekil 3.35. Tek katmanli SizN4 dielektrik tabakasi ve kapi kontagi sonrasi kesit goriiniim

GaN Tampon Tabakas!

SiC Attas

Sekil 3.36. Cift katmanli SizNg dielektrik tabakasi ve kapt kontaginin kesit gériiniim

3.4.5. Kapi (gate) kontak adim

GaN HEMT aygitlarda kaynaktan aka¢ metallerine dogru kontrollii 2DEG akis1 kap1 (gate)
kontag: ile saglanir. Kapi kontaginin bu kontrolii saglamasi icin altindaki bdlgenin
elektriksel alanini etkileyip, kendisine uygulanan voltaja gére 2DEG akigin1 kesmesi veya

acmasi gerekmektedir. Kap1 kontaginin bu sekilde bir nevi anahtar gibi davranmasi igin
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schottky kontak yapisinda olmasi lazimdir [71]. GaN HEMT aygitlarda kaynak ve akag
metalleri arasindaki mesafe birka¢g mikrometre olmasindan dolayi, kap1 kontaginin kaynak
ve aka¢ metalleri arasina girerek 2DEG akis kontroliinli saglayabilmesi i¢in nanometre
seviyesinde olmasi gereklidir. Bu tez ¢alismasinda GaN HEMT aygitlar1 i¢in kap1 kontak
ayak uzunlugu (Lg) 500 nm olacak bigimde kap1 kontaklarin iiretimi yapilmistir.

1.Si3N4 dielektrik kaplamasindan sonra 6rnek yiizeylerine Raith elektron demeti litografisi
sisteminde kap1 kontaginin Lg’si 500 nm olacak bi¢imde litografi yapilmistir. Bunun igin
1.Si3Ns dielektrik kaplamasi yiizeyine elektron demetine duyarli olan PMMA A6 adi
verilen malzeme kaplanmis ve kap1 kontaginin ayak litografisi yapilmistir. Bu islemden
sonra ornek yiizeylerine SAMCO ICP-RIE 140 ICP sisteminde kuru asindirma yapilarak
kap1 kontaginin ayak kismi olusturulmustur. 8 6rnekte farkli kalinlikta 1.SisNg4 dielektrik
kaplamasi oldugundan farkl siirelerde kuru agindirmalar yapilmistir. Kap1 kontaginin ayak

kism1 i¢in su agindirma parametreleri yapilmistir:

e Basing:0.25 Pa

e Toplam gaz akisi: 6 sccm ( SFe (5 sccm)/O2 (5 sccm))
e RF50W
e ICP:100W

e Siire: 715 s (Ornek 1-4), 240 s (Ornek 5), 475 s (Ornek 6), 950 s (Ornek 7), 1190 s
(Ornek 8)
e  Agindirma orani:0,21 nm/s.

Yapilan kuru asindirma isleminden sonra drnek yiizeylerinde kalan PMMA A6 temizligi
icin 6rnekler once aseton, sonra da isopropil alkol icerisinde titrestirilerek temizlenmistir.
Bu temizlik sonrasi aygitlarin kesit goriiniimii Sekil 3.37’de goriilmektedir. Resim 3.18’de

ise ayak agindirma sonrasi SEM goriintiisii goriilmektedir.
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GaN Tampon Tabakasl

SiC Attas

Sekil 3.37. Kap1 kontagin ayak olusturma islemi sonrasi kesit gériiniim

Resim 3.18. Ayak asindirmasi sonrast SEM goriiniimii
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Ayak asindirma tamamlandiktan sonra kapi kontagmin kafa kisminin olusturulmasina
gecilmistir. Bunun i¢in 6rnek yilizeylerine PMMA A4 malzemesi kaplanarak Raith elektron
demeti litografisi sisteminde kafa genisligi (Ln) 1300 nm olacak sekilde litografiler
yapilmugtir. Litografi sonrast Univex 350 elektron demeti buharlastirma sisteminde sirast ile
Ni (50 nm) /Au (350 nm) metalleri kaplanmigtir. Metallerin kaplamais sonrasi aseton
icerisinde metal kalkma islemi yapilmistir. En son olarak 6rneklerin aseton ve isopropil alkol
icerisinde titrestirilerek temizlikleri yapilmis ve kapi kontagi adimi tamamlanmistir. Sekil
3.36’da kap1 kontagmnin aygitta kesit goriinimii goriilmektedir. Resim 3.19’da kap1
kontaginin SEM goriintiisii, Resim 3.20°de ise optik mikroskop goriintiisii goriillmektedir.

Resim 3.19. Kapi1 kontagimin SEM goriintiisii
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Resim 3.20. Kap1 kontaginin optik mikroskop goriintiisii

3.4.6. SisN4 dielektrik agikhigi adim

2.Si3Ny dielektrik kaplamasi ile Orneklerin yiizeyleri yalitkan hale gelmistir. Gerekli
elektriksel Olctimlerin alinabilmesi i¢in kontaklara ulasilabilmesi gereklidir. Bu yilizden
orneklerde kontak alinacak bolgeler kuru asindirma yontemi ile agilmigtir. SisN4 dielektrik
aciklig1 agikli adi verilen bu adimda tiim 6rnek yiizeyleri AZ 5214 E fotodiren¢ malzemesi
kaplanmistir. Daha sonra SUSS maske hizalayici sisteminde pozitif fotolitografi yapilarak
kontak alinacak bolgelere desenlemeler yapilmistir. SAMCO ICP-RIE 140 ICP sisteminde
bu desenlenen bdlgeler su parametreler ile asindirilmistir:

e Basing:5 Pa
e Toplam gaz akigi: 100 sccm ( CF4 (80 sccm)/O2 (20 sccm))

e RF:100W
e |[CP:200W
e Siire: 180 s

e  Asindirma orani:1,67 nm/s.

Asmdirma islemi sonrast Orneklerin asaton ve isopropil alkol igerisinde titrestirilerek

temizlikleri yapilmig ve bu adim tamamlanmigtir. Bruker Dektak XT profilometre sisteminde
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toplam SisNs kalinligi da bu adimdan sonra gelen desenlerden Slglilmiistiir. Sekil 3.38’de

SizNa dielektrik agikligi adimi sonrasi aygitin kesit goriiniimii goriillmektedir.

GaN Tampon Tabakasi

SIC Attas

Sekil 3.38. SisNg dielektrik agikligi adimi1 sonrasi kesit goriiniim

3.4.7. Hava Kkopriisii destek adimi

GaN HEMT aygitlardan birden fazla kaynak ve akac kontaklarini tek noktada baglayip
ol¢lim yapmak i¢in hava kopriisii yapilart gereklidir. Hava kopri yapilari igin ilk olarak
hava kopriisii desteklerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu yiizden tiim 6rnek yiizeylerine
S1828 adi verilen 6zel bir fotodireng kaplandiktan sonra SUSS maske hizalayici sisteminde
pozitif fotolitografi yapilmistir. Daha sonra tiim 6rnekler 180 °C sicaklikta 5 dk. bekletilerek
olusan desen profillerinin ovallesmesi saglanmistir. Resim 3.21°de 6rnek yiizeyinde aygitta
olusan hava kopriisii destekleri goriilmektedir. Resim. 3.22’de ise {liretim sonunda

olusturulan hava k&prii yapilarinin SEM goriintiisii goriilmektedir.
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AR

Resim 3.22. Hava kopriilerinin SEM goriintimleri
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3.4.8. Baglanti metali adim

GaN HEMT aygitlarda elektriksel olarak ol¢lim yapilabilmesi i¢in kaynak, akag ve kapi
kontaklarina temas edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in SisNs dielektrik agikligi adimi ile
acilan bolgelere daha biiyiik boyutlu desenler olusturulur ve metaller kaplanir. GaN HEMT
aygit liretimin son adimi olan ara baglanti metali adiminda ilk olarak AZ2070 fotodireng
malzemesi 6rnekler yiizeyine serilmistir. Daha sonra SUSS maske hizalayic1 sisteminde
negatif fotolitografi yapilmistir. Univex 350 elektron demeti buharlagtirma sisteminde sirasi
ile Ti (100nm)/Au (2000nm) kaplamasi yapilmistir. Kaplama sonrasi metallerin kalkma
islemi ve AZ 100 kimyasal sivist igerisinde hava kopriisii desteklerinin temizleme islemi
yapilmigtir. En son aseton ve isopropil alkol igerisinde 6rneklerin temizlenmesi ile GaN
HEMT aygit iiretimi tamamlanmugtir. Uretimi tamamlanan GaN HEMT aygitlarin elektrisel
Ol¢iim iglemlerine gegilmistir. Sekil 3.39°da ara baglant1 metali adimi sonrasi kesit goriiniim
goriilmektedir. Resim 3.23’de ise iretimi tamamlanmig GaN HEMT aygitlarinin optik

mikroskop goriintiileri goriilmektedir.

GaN Tampon Tabakasi

SiC Attas

Sekil 3.39. Baglant1 metali sonrasi kesit goriiniim
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(@) (b)

Resim 3.23. a) ve b) Uretimleri tamamlanmis farkli tasarimlara sahip GaN HEMT aygitlart
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4. OLCUMLER

4.1. Optik Olgiimler

GaN HEMT aygitlarda birinci ve ikinci SisN4 katmanlariin kalinliklar1 ve kiricilik indisleri
Sentech elipsometrede dl¢giilmiistiir. GaN Orneklerin seffaf olmasi sebebi ile elipsometrede
kalinlik ve kiricilik indisi dl¢limii igin ayni kaplama siireleri ile silisyum waferlara SizN4
kaplamalar1 yapilmistir. Sekil 4.1’de 100 nm biyiitiilen birinci SisNs igin elipsometre
Olclimii goriilmektedir. Burada film kalinlig1 102,71 nm o6l¢iiliirken, n kiricilik indisi 2,26
civarinda Ol¢lilmistiir. Bu da kaplanan filmlerin Si yogunluklu oldugunu gostermektedir

[72].

- Silicon VIS+NIR File Layer ~ n=3.8729 k=0.0157

Sekil 4.1. 100 nm SisN4 tabakasi i¢in film kalinlig1 ve kiricilik indisi
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4.2. Elektriksel Olciimler

4.2.1. Omik kontak ol¢iimleri

GaN HEMT aygitlarda yiiksek akim yogunlugu, iletkenlik ve ¢ikis giicii gibi 6zellikler i¢in
omik kontaklarin diisiik kontak direncine sahip olmasi istenir [73-74]. Omik kontaklar
olusturulduktan sonra her bir 6rnek lizerinde Resim 4.1°de bulunan TLM desenlerinden
Ol¢iimler alinmistir. Bu 6lgiimlerde Rc ve Rsy hesaplanmistir. Bu 6l¢iimlerde dort kontak

Ol¢iim (four probe) methodu kullanilmastir.

2 3 4TL7”18 14 28

)Oomrr

Resim 4.1. TLM desenleri

Sekil 4.2°de 6rnek 1 i¢in TLM deseninden alinan dl¢timlerin |-V grafigi goriilmektedir. TLM
deseninde bulunan 2, 3, 4, 5, 7, 10, 14 ve 20 um’lik desenlerden 6lgiimler alinmistir. Alinan

Ol¢iimlerin hepsi omik davranisi gostermektedir.
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2.0

|—V TLM7
——V TLM6
——V TLM5
|——V TLM4
—\/ TLM3
——V TLM2
—V TLM1
——V TLMO

Voltaj (V)

1
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Akim (A)

Sekil 4.2. TLM desenlerinde alinan I-V 6l¢iimleri

TLM desenlerinde alinan I-V Olglimleri sonucunda her bir desen i¢in direng degeri
hesaplanmigtir. TLM desenindeki aralik mesafelerine kars1 direng grafigi ¢izdirilerek kontak
ve kanal direngleri bulunmustur. Sekil 4.3’de aralik mesafelerine kars1 direng grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Kontak mesafelerine kars1 direng 6l¢iim grafigi

Sekil.4.2°deki grafikten egim degeri ve y eksenini kesen noktanin degeri kullanilarak Rsp ve

Rc degerleri hesaplanmistir. Resim 4.1°de goriilen TLM desenlerinden her birinin uzunlugu

(W) 200 pm’dur. Sekil.3.15’teki grafikten ve esitlik.3.13 kullanilarak 6rnek 9 (tek katmanlh

SiaNg dielektrik tabakali) i¢in Rc 0,26 ohm.mm, Rsn ise 495 ohm/sq hesaplanmistir. Tim

ornekler i¢in alinan TLM olgiimleri ¢izelge 4.1°ve cizelge 4.2°de goriilmektedir. Tiim

orneklerin kontak direngleri 0,23-0,35 ohm.mm olarak diisiik seviyelerde goriilmiistiir [73-

74].

Cizelge 4.1. 11k dort drnegin TLM 6lgiimleri

Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3 Ornek 4
Rc RsH Rc RsH Rc RsH Rc RsH
(ohm.mm) | (ochm/sqr) | (ohm.mm) | (ochm/sqr) | (chm.mm) | (chm/sqr) | (chm.mm) | (chm/sqr)
0,31 469 0,28 491 0,35 474 0,34 509




Cizelge 4.2. ikinci dort 6rnegi TLM &lciimleri
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Ornek 5 Ornek 6 Ornek 7 Ornek 8
Rc RsH Rc RsH Rc RsH Rc RsH
(ohm.mm) | (ohm/sqr) | (ohm.mm) | (ohm/sqr) | (chm.mm) | (ohm/sqr) | (chm.mm) | (ohm/sqr)
0,28 460 0,34 481 0,35 469 0,23 484

4.2.2. GaN HEMT aygitlarin DC oél¢iimleri

GaN HEMT aygitlarin iiretimleri tamamlandiktan sonra DC 6l¢iimler almmistir. Olgiimler

M150 sonda istasyonu ile 1505A yariiletken aygit 6lgiim sisteminde gergeklestirilmistir. Her

bir 6rnekte 1 aygittan olgiimler alinmistir. Ik olarak 1.¢ift katmanli SisNs dielektrik

kaplamasi ¢alismasinda kullanilan ve 6nden iiretimleri tamamlanan 6rnekler (Omek 1, 2, 3,

4) Olglilmiistiir. Daha sonra bu aygitlarin sonucuna gore 2.¢ift katmanli SisNa dielektrik

kaplamas1 ¢aligmasinda kullanilan ve iiretimleri sonra tamamlanan 6rnekler (6rnek 5, 6, 7,

8) olgililmiistiir. En son olarakta tek katmanli SisNs dielektrik kaplamasi yapilan 6rnek 9

Olciilmustiir. Sekil 4.4’te ornek 2 i¢in, Sekil 4.5’te ornek 4 i¢in, Sekil 4.6°da 6rnek 5 igin,
Sekil 4.7°de 6rnek 6 i¢in, Sekil 4.8’de 6rnek 7 i¢in, Sekil 4.9’da 6rnek 8 i¢in ve Sekil 4.10°da

ornek 9 i¢in bir GaN HEMT aygitinda 6l¢giilen akim yogunlugu (Ig), iletkenlik (gm) ve kirllma

gerilimi (Vor) 6lgtim grafikleri goriilmektedir.




76

1, (mA/mm)

0,84

06

1(mA)

0.4 4

0,2

00

vV

Sekil 4.4. Ornek 2 igin lg, gm Ve Vir dl¢iimleri

800

800

1,(mA/mm)

400

200 4

v,

1,(mA)

T
o 20 40 60 &0 100
VM
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Sekil 4.7. Ornek 6 icin g, gm Ve Vir dlciimleri
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Sekil 4.9. Ornek 8 i¢in g, gm Ve Vir dlgiimleri
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Sekil 4.10. Ornek 9 icin 4, gm Ve Vopr dlgiimleri

Cizelge 4.3te tiim DC ol¢limlerin detayli goriilmektedir. Cizelge 4.3’te gorildigi gibi, 2.
cift katmanli SisN4 dielektrik kaplamasi ¢aligmasindaki 6rneklerin (6rnek 5, 6, 7 ve 8) DC
sonuglart diger orneklere gore daha iyi ¢ikmustir. Ornek 6, diger orneklerden daha iyi
iletkenlik, akim yogunlugu ve kirilma gerilimi saglamustir. 1. ¢ift katmanli SizN4 dielektrik
kaplamasi ¢aligmasindaki 6rneklerden 6rnek 1 ve 6rnek 3’lin ¢alismadigi, 6rnek 2 ve 6rnek

4’lin diislik performansli ¢alistig goriilmustiir.

Cizelge 4.3. Tiim 6rneklerin DC sonuglari

Omek | Vinee(V) | Vp(-V) | gm(mS/mm) | lgss(MA/MmM) | Vor(V) SizNsdurumu
Omek2 | 51 3,55 183 750 45 cift
Ornek 4 5,6 3,38 225 225 52 cift
Ornek 5 5,6 3,70 210 930 49 cift
Ornek 6 4,9 3,64 294 1200 >100 cift
Ornek 7 5,5 3,69 275 1090 95 cift
Ornek 8 55 3,21 270 1070 >100 cift
Ornek 9 6,0 3,25 220 950 53 tek
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4.2.3. GaN HEMT aygitlarin RF gii¢ dl¢iimleri

DC olglimlerden sonra aygitlarin RF gii¢ 6l¢iimlerine gegilmistir. DC Slglimlerde en iyi
sonug veren 2. ¢ift katmanli SizNs dielektrik kaplamasi ¢alismasindaki 6rnek 6 ile kiyaslama
amaci ile tek katmanli Si3Ns dielektrik tabakasi olan 6rnek 9’un RF gii¢ ol¢iimleri
yapilmistir. RF gii¢ 6l¢timlerinde M 150 sonda istasyonu, Maury load-pull sistemi (0,2-26,5
GHz), Agilent 83620B sinyal iireteci, Agilent 3631A DC gii¢ kaynagi, Agilent 83020A
siiriicii yiikseltecten olusan RF gii¢ 6l¢iim sistemi kullanilmistir. Olgiimlerde 1 GHz ve 1.5

GHz frekanslardaki Cikis giicii ve verimliliklerine bakismustir. Sekil 4.11°de Ornek 6,

Sekil 4.12°de Ornek 9 igin 1 ve 1.5 GHz’de alinan &lgiimler goriilmektedir.

Gain[dg]

Gain[dB)

Sekil 4.11 a) 1 GHz b) 1.5 GHz’de 6rnek 6 igin ¢ikis giicii ve verimlilik 6l¢timleri

Power Sweep

(1) Gain[dB] @ 25.034dBm : 20.63dB
(1) Pout[dBm] @ 25.034dBm : 45.67dBm
(1) OutEff[%] @ 25.034dBm : 75.59%
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Sekil 4.12 a) 1 GHz b) 1.5 GHz’de 6rnek 9 i¢in ¢ikis giicii ve verimlilik dl¢timleri
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Alinan RF gii¢ 6l¢iim sonuglari ¢izelge 4.4 te detaylica goriilmektedir. 2. ¢ift katmanli Si3N4

dielektrik kaplamasi yapilan 6rnek 6’nin, tek katmanli SisNs dielektrik kaplamasi yapilan

ornek 6 ‘ya gore oldukea ytiksek ¢ikis giicii ve verimlilik sagladigi gortilmiistiir.

Cizelge 4.4. RF Ol¢lim sonuglari

Ornek Frekans Cikis giicii (dBm) | Cikis giicii (W) Verimlilik
Ornek 6 | 1 GHz 45,67 36,89 % 75,59
Ornek 6 | 1,5 GHz 45,56 35,90 % 69,85
Ornek 9 |1 GHz 43,20 20,90 % 58,06
Omek 9 | 1,5GHz 43,33 21,53 % 51,17
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢calismasinda MOCVD’de biiyiitiilen, karakterizasyonlar1 yapilan ve dérnekler halinde
dilimlenen AlGaN/GaN wafer yapisi tizerine tek ve cift katmanli SizsNa dielektrik tabasi
kaplanarak HEMT aygitlar iretilmistir. Cift katmanli SisN4 dielektrik tabakasi igin farkli
biiyiitme sicakliklar1 ve farkli kalinliklar denenerek ¢alismalar yapilmis ve aygitlarin tiretimi
tamamlanmistir. DC ve RF gii¢ 6l¢timleri alinarak ¢alismalar kiyaslanmistir. Cift katmanl
SizNa dielektrik tabakasinda; ilk tabakanin yiiksek sicaklikta daha az kalinlikta, ikinci
tabakanin daha diisiik sicaklikta daha fazla kalinlikta oldugu durumda elektriksel 6lgiimlerde
en iyi degerler alinmistir. Ayrica bu degerlerin tek katmanli SizN4 dielektrik tabakali aygitin
degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda yliksek giic
gerektiren uygulamalarda, ¢ift katmanl SizsN4 dielektrik tabakanin GaN HEMT aygitlar

icin olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir.

SisN4 dielektrik tabakada biiyiitme sicakligi ve kalinlik degeri degisiminin, GaN HEMT
aygitlarda ¢alisma performansmni nasil etkiledigi de bu calismada goriilmiistiir. Iyi
performans veren SisNs dielektrik tabakasi gelistirmek igin bu iki parametrenin dikkate

alinmasi geregi ortaya ¢ikmustir.

Bu calismada epitaksiyel biiyiitme, epitaksiyel yap1 karakterizasyon, yariiletken aygit tiretim
ve karakterizasyon yontemleri konusunda c¢ok degerli bilgiler ve tecriibeler edinilmistir.
Ozellikle Diinya’daki yariiletken teknolojisinin gelisimi gdz oniine alindiginda iilkemizde

de bu teknolojinin gelisimi i¢in temel bilgilerin 6grenilmesi ¢ok dnemli olmustur.

Daha giiclii GaN HEMT aygitlari ig¢in SisN4 dielektrik tabakanin daha da gelistirilmesi
gereklidir. Bunun i¢in film kalitesi daha yiiksek, ¢ift yada ti¢li katman yapida SizN4
dielektrik tabakanin optimize edilmis olarak GaN HEMT aygitlarda kullanilmalidir. Ayrica
PECVD yontemine gore daha gelismis ve hizli olan endiiktif ¢iftli plazma ile gili¢lendirilmis
kimyasal buhar kaplama (IC-PECVD) ve diisiik basingli kimyasal buhar kaplama (LPCVD)
yontemleri ile daha yiiksek performans saglayan SisN4 dielektrik tabakalar gelistirilebilir.
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