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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

HEMTS YAPILARININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE KANAL
MODULASYONU ACISINDAN MODELLENMESI
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KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI
DANISMAN: DOC. DR. OSMAN CICEK

Yiiksek elektron hareketli transistor (HEMT) temelli mikroelektronik teknolojilerdeki
gelismeler; yiiksek giic yogunluklu uygulamalar ve gilic amplifikatorlerinin yami sira
mikrodalga ve radyo frekansi (RF) elektroniginde biiyiik ilerlemelere yol agmustir. Elektronik
yapilarda tercih edilen genis bant aralikli (WBG) yart iletken malzemelerin 6zellikleri ve iki
boyutlu elektron gazi (2-DEG) kanallarinin avantaji nedeniyle, HEMT aygitlarini diger yari
iletken cihazlara gore daha verimli kilmistir. Galyum arsenit (GaAs) veya indiyum fosfat (InP)
gibi WBG malzemeleri, yliksek kazancgli ve yiiksek frekansli uygulamalar icin HEMT yapilart
iretmek igin kullanilirken, galyum nitriir (GaN) temelli HEMT aygitlar, iistiin 6zellikleri
nedeniyle yiiksek gii¢c uygulamalarimin ihtiyaglarini karsilamak i¢in biiylik bir degere sahiptir.
Diger yandan, gelecegin gii¢c elektronigi uygulamalarinin temel yan iletken aygiti olarak
goriilen GaN tabanli HEMT aygitlar iizerinde kirilma gerilimi (Vo) ve c¢alisma
karakteristiklerinin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar 6nemlidir. HEMT yapilarin farkli
tasrimda ve kanal modiilasyonunda tasarlanmasi elektronik 6zellikleri agisindan 6nemlidir. Bu
nedenle, bu tez ¢alismasinda gii¢ cihazlari igin kapi (gate)- akag (drain) aras1 mesafe (Lgd) nin
belirlenen yapi iizerinde elektronik 6zelliklerine etkisi ve farkli kapi araliklarinda Vi, akim
voltaj (lss-Vgs), calisma direnci (Ron) gibi karakteristikleri belirlendi. Belirlenen yapi i¢in akag
ve kapt arast mesafe, 0.8um ile 30um arasinda degistirilerek sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak kanal modiilasyonu agisindan elektronik 6zellikleri analiz edildi.

ANAHTAR KELIMELER:Kanal Modiilasyonu, HEMTSs, Sonlu Elemanlar Yontemi,
SimuApsys, Crosslight, Mikroeletronik Aygitlar
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ABSTRACT

MSC THESIS

MODELING OF HEMTS STRUCTURES WITH FINITE ELEMENT
METHOD IN TERMS OF CHANNEL MODULATION
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Advances in microelectronic technologies based on high electron-moving transistors (HEMT)
have led to major advances in microwave and radio frequency (RF) electronics, as well as in
high-power density applications and power amplifiers. Thanks to the properties of wide band
gap (WBG) semiconductor materials preferred in electronic structures and the advantage of
two-dimensional electron gas (2-DEG) channels, HEMT devices have become more efficient
compared to other semiconductor devices. WBG materials such as gallium arsenide (GaAs) or
indium phosphate (InP) are used to produce HEMT structures for high gain and high frequency
applications, whereas HEMT devices based on gallium nitride (GaN), due to their superior
properties, are of great value in meeting the needs of high power applications. On the other
hand, studies on improving the breakdown voltage (Vbr) and operating characteristics of GaN-
based HEMT devices, which are regarded as the basic semiconductor devices of future power
electronics applications, are important. Designing HEMT structures in different design and
channel modulation is important in terms of their electronic properties. Therefore, in this
thesis, the effect of gate-drain distance (Lgd) on the electronic properties of the determined
structure in power devices and its characteristics such as Vbr, current voltage (Ids-Vgs) and
operating resistance (Ron) at different gate intervals were determined. For the determined
structure, the distance between the drain and the gate was changed between 0.8pum and 30pum,
and the electronic properties were analyzed in terms of channel modulation using the finite
element method.

KEYWORDS:Channel Modulation, Refraction Voltage, HEMTs, Finite Element Method,
3D APSYS, SimuApsys, Crosslight, Microelectronic Devices
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1. GIRIS

Yiiksek elektron hareketlilikli transistor (HEMT) temelli mikroelektronik
teknolojilerdeki gelismeler, yiiksek gilic yogunluklu uygulamalar ve giic
amplifikatorlerinin yani sira mikrodalga ve radyo frekansi (RF) elektronigi igin biiyiik
ilerlemelere yol agmistir. Bir¢ok bilim insani, iizerinde sayisiz ¢alisma yaparak bu
malzemeyi o kadar miikemmel bir sekilde tasarlamistir ki, milyarlarca transistor tek

bir ariza olmadan tiretilebilir ve binlerce saat ¢alisabilmektedir (Gargini, 2015).

HEMT’ler; omik kontak olan, aka¢ (drain), kaynak (source) ve kanaldaki elektron
yogunlugunun kontrol eden Schottky kontak olan kap1 (gate) kontagindan olusur. Kap1
geriliminin kap1 esik gerilim degerinin {izerinde olmasi durumunda akag ile kaynak
arasindaki elektron akisinin devam eder. Akag¢ geriliminin arttirilmasiyla 6ncelikli

olarak akag¢ akimi belli bir degere kadar dogrusal bir artis gosterir (Giilseren, 2019).

Arastirma ve teknolojik cihazlarda yaygin olarak kullanilan yar1 iletken Galyum Nitriir
(GaN)’diir. Optik uygulamalara ek olarak, GaN yar iletkenleri yiliksek kirilma
voltajina, olaganiistii elektron tagima Ozelliklerine ve yiiksek termal iletkenlige
sahiptirler. Bu o0zelliklerinden yararlanmak, nitelikli aygitlar elde etmek igin
aragtirmalar halen devam etmektedir. Ayni zamanda, iletisim sistemlerinde GaAs veya
InP cihazlarinin ana teknoloji oldugu mikrodalga frekanslarinda giic saglama
kapasitesini artirmaya yonelik GaN yapilarinin kullanimi hedeflenmektedir. Ayrica,
son derece kiigiik boyutlarda yiiksek kazang ile yiiksek ¢ikis giicii gdsteren GaN tabanl
mikrodalga gii¢ cihazlarinin gelisimini desteklemektedir. (Chow vd., 2000; Coltrin ve
Kaplar, 2017).

Genis bant aralikli (WBGQ) yar1 iletken malzemelerin 6zellikleri ve iki boyutlu elektron
gazi1 (2-DEG) kanallarinin avantaji, HEMT'leri diger yari iletken cihazlara gore daha
verimli kilmaktadir. Diger taraftan, WBG yar1 iletken malzemeler igerisindeki
GaN'nin istisnai 6zelliklerine ek olarak, kanalda uyarict olmadan iki boyutlu elektron
gazinin (2-DEG) olusumu ve 2-DEG’nin de kontrol edilme olasiligi, GaN'yi diger
WBG yarn iletkenlerden farkli kilmaktadir. Galyum arsenit (GaAs) veya indiyum
fosfat (InP) gibi WBG malzemeleri, yiiksek kazangli ve yliksek frekansli uygulamalar
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icin HEMT yapilart iiretmek igin kullanilirken, GaN temelli HEMT'ler, iistiin
ozellikleri nedeniyle yliksek gii¢c uygulamalarinin ihtiyaglarini karsilamak igin biiyiik
bir degere sahip oldugu bilinmektedir. Diger yandan, GaN tabanli HEMT'ler gelecegin
gli¢ elektronigi uygulamalarinin ana yari iletken cihazi olarak goriilebilir ve GaN
HEMT yapilari tizerinde kirilma gerilimi (Vir), kesme frekansi ve ¢alisma sicakliginin

iyilestirilmesine yonelik umut vadetmektedir (Odabasi, 2021).

Bir¢ok caligma, GaN tabanli HEMT aygitlarinin {istiin performans ve miikemmel
ozellikte aygitlar sunsa da GaN HEMT'lerin transistor teknolojisinde liderligi ele
gecirmesini engelleyen ciddi sorunlari halen mevcuttur. Bu sorunlardan bazilari, uzun
omirlii kararlilik gibi kristal biiyiitme ve iiretim ydntemlerinden kaynaklandigi
belirlenmigtir. Diger yandan, alana bagli hareketlilik ve cihaz tasarimi gibi malzeme
ozelliklerinin dogrusallik sorunlarina yol agmaktadir. Agresif olarak olgiimlenen
bolgelerde yliksek gli¢lerin iiretilmesi, 1s1 dagilimi ve sicaklik tahmininde de sorunlara
neden olur (Taking, 2012). Yinede, metaliirji teknolojisindeki gelismelerle birlikte
GaN HEMT'lerin performansi yiikselmis ve bu da farkli substratlar (GaN, 4H-SiC,
vb.) lizerinde yiiksek kalitede biiylimeyi miimkiin kilmistir (Brady vd., 2000; Sheppard
vd., 2000). Elektronik 6zellikleri agisindan, Vpr gelistirme ¢abalar1 2000'lerin basinda
maksimum 700V ile sinirlt olmustur. 2000'li yillarin baslarindan bir ¢calisma, ortiisen
kap1 yapist ile 0,5 pm kap1 uzunlugu kullanan 13 pm kaynak-akag araligina sahip 570V
Vpr ile bir AlIGaN/GaN HEMT onerilmistir (Zhang vd., 2000). Bununla birlikte,
caligmalar ilerledik¢e son on yilda Vi seviyesinin 3kV'a kadar iyilestirilmesine imkan
sagland1 (Toprak, 2020). Nanjo vd., (2013) galismalarinda arka bariyer teknigi ile
3000V Vi elde edilmistir (Nanjo vd., 2013). Yapim siirecinde, Ino.17Alo.s3N/GaN
heteroyapi, yar1 yalitkan bir 4H-SiC altlik {izerinde metal-organik kimyasal biriktirme
kullanilarak biiyiitiildii. Daha sonra, Lee vd. (2012), bir AIN ¢ekirdeklenme katmant,
0,85um %4 AlGaN arka bariyeri ve 20 nm kalinliginda bir GaN kanali1 belirtildigi gibi
biriktirilmistir. 13,5 nm kalinliginda SiO. dielektrik ALD yontemi kullanilarak
biriktirildi. Kapi-akac araligi Lgd 30 pum olarak belirlenmis ve 4,25 mQ*cm? Ron
degeri elde edildi. Vi'yi iyilestirme yontemlerinden biri de AlGaN bariyerleri yerine
InAIN bariyer yapilariin kullanilmas: olarak diisiintilebilir. InAIN yapilari, artan
parazitik kapasitanslarin ve kayiplarin olumsuz etkileri olmadan Lgd araligini

uzatmamiza izin veren Ustlin polarizasyon ozellikleri nedeniyle daha diisiik direng
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spesifik degerleriyle ¢ok daha biiylik salinim frekanslarinda ¢alismamiza izin verir.
Sonug olarak, InAIN bariyer yapilari, 5 mQ*cm?nin altindaki Ron degerleriyle Vir'yi
3kV'a kadar iyilestirme firsat1 verir. Bagka bir yol olarak, Vypr iyilestirme yontemi,
yikksek k dielektrik pasivasyon katmani kullanmaktir. SizNs veya SiO2 gibi
pasiflestirme malzemeleri yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak kullanildiklarinda
daha yiiksek Vpr degerleri saglayan HfO, gibi ¢cok daha yiiksek dielektrik sabitlerine
sahip bazi pasivasyon malzemeleri de vardir. Diger yandan, dielektrik sabiti
bliytidiik¢e kontaklar arasindaki parazitik kapasitanslar artar ve cihazin kesme frekansi

azalir (Asif Khan vd., 1994).

Bu tezde belirlenen HEMT yapinin kapi (gate)- akag (drain) arast mesafesi (Lgd) farkli
kapi araliklarinda belirlendi. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kanal modiilasyonu
acisindan Vpr, akim voltaj (Igs-Vgs), ¢alisma direnci (Ron) gibi degerler Crosslight
SimuApsys modelleme programi kullanilark hesaplandi. Siire¢ teknolojisinden
kaynaklanan kayiplarin azaltilmasi amaciyla, farkli agilardan tasarlanan yapinin
elektronik ozelliklerin analizi, pahali cihaz teminati gibi masraflari en aza indirecek

benzetim modeli kullanilar etkili arastirma ¢iktilari elde edilmeye ¢alisildi.
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2.  KURAMSAL BiLGILER

2.1 Yari iletkenler

1940’11 yillarin sonlarindan giinlimiize kadar, yar1 iletken malzemeler ile yapilan
calismalarda biiyiik gelismeler saglanmistir. Yari iletkenler kullanilarak iiretilen
elektronik devre elemanlarma foto dedektorler, diyotlar, fotovoltaik piller ve

transistorler 6rnek verilebilir (Mutlu, 2010).

Yar1 iletken maddeleri elektriksel iletkenlikleri bakimindan konumlandirmak
gerekirse, iletken ile yalitkan maddelerin arasinda olacaktir (Wilson ve Hawkes,
2000). Normal sartlar altinda yalitkan olan yariiletken malzemeler; 1s1, 151k, manyetik
etki, elektriksel gerilim vb. uyarilma durumlarinda degerlik elektronlarini serbest
birakarak iletken duruma gegerler. Bu uyarilmayi saglayan dis etkiler ortadan

kaldirildiginda ise tekrar yalitkan duruma gegerler (Neamen, 2003).

Germanyum (Ge) ve silisyum (Si) en yaygin kullanilan yari iletkenler olup degerlik
elektron yoriingelerinde dort elektron bulunur. Iletken malzemeler, yari iletken
malzemelere gore 10 defa fazla iletkendir. Yalitkan malzemeler ise yar iletken

malzemelerden 10 -14 defa daha az iletkenlerdir (Yu ve Cardona, 2010).

Yart iletkenlerin iletken duruma gecebilmeleri i¢in Sekil 2.1° de gdsterilen yasak enerji
araligi kadar ek enerjiye ihtiyaglari vardir. Metallerde, degerlik (valans) bandindan
iletkenlik bandina geg¢is, bantta ¢akisma s6z konusu oldugu i¢in, verilen en diisiik
enerjiyle saglanmis olur. Ancak yalitkanlarda bant aralig1 oldukga yiiksek oldugu igin

verilmesi gereken enerji de oldukga yiiksektir.
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Artan
Enerji
Metaller Yaniletkenler Yalitkanlar Deperlik Bandh

Sekil 2.1 Yasak enerji bant araliklar1 (Asan, 2018)

Elektronik devre elemanlarinin iiretiminde yari iletkenlerin katkilanmig halleri de
kullanilmaktadir. Katkilama tipine bagli olarak n-tipi ya da p-tipi katkilama olarak
adlandirilmaktadir. Elektron ya da desik (hole) katkisinin arttirilmasi iletkenligi
arttirir, ayni sekilde azalmasi da direnci artirmaktadir (Xiao, 2001). Katkilama

sonrasinda Eg degisimi Sekil 2.2° de gosterilmistir.

Bnt Aralig
Ez Bant Alicr (acceptor) Seviyesi

Verici ([donor) Seviyesi Arahig e

Eg akaan, B

Artan MN-Katkih Katkisiz P-Katkili
Enerji Yaniletken Yaniletken Yaniletken

Sekil 2.2 n ve p katkilama sonrasinda Eg gosterimi (Asan, 2018)

n-tipi katkilanmis yari iletkenlerde tastyicilar elektronlar iken p tipi katkilama yapilmis
olan yar1 iletkende ise desikler (holler) meydana gelecektir. Boylece yeterli enerjiye
sahip olan elektron delige hareket edecektir. n tipi yar1 iletkene 6rnek olarak arsenik

ya da fosfor katkilanmis Si ya da Ge ornek verilebilir. Kisaca son yoriingesinde 5
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elektron bulunan arsenik ya da fosfor ile son yoriingesinde 4 elektron bulunan Ge ya
da Si elektronlari arasinda kovalent bag olusmaktadir. Elektronlardan birisi ise serbest

kalacaktir. Dolayisiyla yap1 elektron yoniinden zengin hale gelmis olacaktir (URL 1,
2022).

p-tipi yar1 iletkene 6rnek olarak indiyum (In) ya da galyum (Ga) katkilanmis Si ya da
Ge ornek verilebilir. Son yoriingesinde 3 elektron bulunan In ya da galyum ile son
yoriingesinde 4 elektron bulunan Si ya da Ge ile kovalent bag yapacaktir. Boylece
silisyum ya da Ge bag yapabilecek In ya da Ga elektronu bulamayacak, elektron kapma
egiliminde olacaktir. Eksik elektron bosluk (hole) olarak ifade edilecektir (URL 1,
2022). Yart iletkenlerde p ve n tipi katkilama yapilarak p-n eklemleri
olusturulmaktadir. Bu eklemlerle n-tipi ve p-tipi malzemeler arasindaki sinir
Ozelliklerinden faydalanilmaktadir. Mesela bir p-n eklemli diyot i¢in katkisiz bir
silikon 6nce n-tipi katkilama ve ardindan p-tipi katkilama ile tretilebilir. Bu sekilde
yariiletkenler giines pillerinin {iretiminde, transistorlerde ve bir¢ok mikroelektronik
aygitin iretiminde kullanilmaktadir. Yar1 iletken transistérlerde n-p-n ve p-n-p

seklinde eklemler yapilabilmektedir (URL 1, 2022).

2.2 GaN Malzeme Ozellikleri

Gili¢ amplifikatorii ve gii¢ elektronigi uygulamasinda cihaz performansini yoneten
temel malzeme Ozellikleri, cihazin acik devre direncini, kirllma gerilimini ve
maksimum akimimni etkileyen 6zelliklerdir. Tiim bu parametreler ortam sicakligina
bagli oldugundan malzemenin termal performansi da kritik 6neme sahiptir. Cihaz
sicakligi, cihaz ¢alisirken ortam sicakliginin ¢ok {izerine ¢ikabileceginden, bu 6zellikle
giic uygulamalarinda 6nemlidir. Anahtar malzeme parametreleri Tablo 2.3’te GaN,
Silisyum Karbiir (SiC), Si ve GaAs arasinda karsilagtirtlirmistir (Khandelwal, 2022).
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Tablo 2.1 RF ve gii¢ uygulamalari i¢in farkli cihaz teknolojilerinin ilgili parametrelerinin
malzeme parametrelerinin karsilastiriimasi

Yan Hareketlilik  Doygunlukhizi Breakdown Termal
iletkenler (cm?/V.s) (cm/s) elektrik alam iletkenlik
(MV/cm) (Wicm/K)
GaN 1500 2,7.10° 3,0 15
Silikon 1300 1,0.10° 0,3 15
SiC 950 2,0.10° 2,4 3,0
GaAs 6000 1,3.10° 0,4 0,5

Bant Boslugu ve Kirilma Elektrik Alani: Bant aralig1 (Eg), yari iletken malzemedeki
kimyasal baglarin giicii ile ilgilidir. Daha biiyiik bir Eg, elektronu atomdan koparip,
ona daha biiyiik enerji saglamak icin ihtiya¢ duydugunu gésterir. Daha yiiksek bir bant
araligi, yari iletkenin daha yiiksek kirilma elektrik alan1 (Ec) anlamina gelir. 3,39 eV
bant araligina sahip GaN yari iletkeni, Si, SiC ve GaAs arasinda en yiiksek olanidir.
Daha yiiksek kirilma elektrik alani, yari iletken malzemenin belirli bir uzunlugu i¢in
GaN'nin bu malzemeler arasinda bozulma olmadan en yiiksek voltaji siirdiirebilecegi

anlamina gelmektedir (Khandelwal, 2022).

Elektron Hareketliligi: Elektron hareketliligi (1), gii¢ elektronigi ve gii¢ amplifikatorii
uygulamasindaki direng ve knee gerilimi ile ilgilidir. Yiiksek hareketlilik, direnci ve
Knee gerilimini (Vknee) diisirmektedir. Bu, gii¢ elektronigi anahtarlama kayiplarini
azaltir. Daha yiiksek bir hareketlilik, maksimum voltaj salinimini1 ve dolayisiyla giic
amplifikatdrii uygulamasi icin ¢ikis giiciinii artirmaktadir. 1500 cm?/Vec'lik 2-DEG'de
Iyi bir hareketlilige sahip GaN yari iletkeni, silikon ve SiC ile karsilastirildiginda daha
avantajhidir (Khandelwal, 2022).

Doyma Hizi: Yiksek bir doyma hizina sahip GaN, bu parametrede de daha avantajl
oldugu aciktir. GaN tarafindan sunulan yiiksek elektron hareketliligi, doyma hiz1 ve
kirilma elektrik alani birlesimi, onu hem gii¢ amplifikatorii hem de gii¢ elektronigi

anahtarlama uygulamalari igin uygun bir aday haline getirir (Khandelwal, 2022).

GaN ve aliminyum (Al) ve indiyum (In) ile ti¢lii ve dortlii birlesimleri, Si’den sonra

en 6nemli yar1 iletkenlerden bazilaridir. Ustiin optik ve elektriksel 6zellikleri sayesinde
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aydinlatma ve ekranlarda, lazerlerde, dedektorlerde ve yiiksek giiclii RF cihazlarinda
cok cesitli uygulamalar goriilmektedir. Ote yandan GaN, Wurtzite ve Zincblend
yapisinda olabilir. Wurtzite yapisi, toplu GaN, AIN ve InN icin oda sicakliginda
termodinamik olarak kararlidir. Bu kristal yapi, kristal uymmuna bagli olarak
malzemedeki polarizasyon alani ile ters ¢evirme simetrisinden yoksundur. Wurtzite
yapisi, Ga ve N ciftlerinin doniisiimli biatomik siki paketlenmis [0001] diizlemleri
tarafindan olusturulmustur. (0001) yoniindeki istifleme siras1i AaBbAa'dir. Wurtzite
grup I, N c eksenine dik bir inversiyon diizleminden yoksundur; bu nedenle, N
ylizeyleri ya bir grup 3 element (Al, Ga veya In) polaritesine veya bir N polaritesine
sahip oldugu bilinmektedir. Bu iki olusum arasindaki temel fark, polarite ve
polarizasyon yiiklerindedir. Kristal [0001] yoniinde yonlendirildigi zaman, yilizeyde
Ga atomlart ile sonlandirilir ve Ga-polar veya Ga-yiiz olarak bilinen negatif net
polarizasyona sahiptir. Diger yandan, [000-1] yonelimi N atom ile sonlandirilir ve N
polar olarak adlandirilan pozitif net polarizasyona sahiptir (Khandelwal, 2022).

(@) (b)

c-axis c-axis

[0001] [000-1]
a-axis a-axis
[11-20] [11-20]

Sekil 2.3 Ga yiizlii ve N yiizlii GaN kristal yapisi

2.3 GaN Temelli Yan Iletken Cihaz Uygulamalar

Transistorler, mikroislemcilerden gii¢ elektronigine kadar ¢esitli elektronik devre
uygulamalarinda kullanilirlar. Bu uygulamalar, transistorleri bir anahtar, ayrica sinyal
yiikselteci olarak kullanmaktadir. Elektronik bir anahtar olarak transistor, ideal olarak
acildiginda higbir direng, kapatildiginda sonsuz bir direng saglamalidir. Gergekte, yari

iletken bir malzemeden yapilmis herhangi bir transistor her zaman sonlu bir dirence
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sahip olacaktir. Bunun nedeni kanaldaki sinirli yiik miktar1 ve kanalda akan
tagtyicilarin sonlu hizidir. Benzer sekilde, kapali durumda cihazdaki farkli sizinti
mekanizmalar1 nedeniyle gercekei bir cihazin direnci sonlu bir deger olacaktir.
Yiikseltici bir cihaz olarak, transistorlerin ¢ikis Ozelliklerinin dogasi, kiiciik bir
sinyalin yiikseltilmesini saglamak i¢in kullanilir. Giris sinyalini ylikseltmek i¢in biiytik
bir giristen ¢ikisa transfer veya gecis iletkenligi olan transistorler kullanilir. Sinyalleri
tekrar yiikseltme yetenegi, yari iletken malzeme ozelliklerine baghdir.(Palacios vd.,
2006).

Si tabanli transistorler, elektronik aygitlarda devrim niteligi tasiyan Ozelliklere
sahiptirler. Moore yasasina gore, Si temelli transistor performansindaki ilerleme, Si
transistor teknolojisindeki ilerleme olmadan 6nemli gelisme katetmistir. Yiiksek giic,
yiiksek frekans ve yiiksek voltaj isleme yetenekleriyle ilgili uygulamalar i¢in Si’nin
malzeme sinirlamalar1 vardir. GaN ve SiC gibi genis bant aralikli yar1 iletkenler ise bu

uygulamalarda 6nemli avantajlar sunmaktadir (Martin-Guerrero vd., 2020).

GaN yar iletken teknolojisinin gelisimi 1990'larda baglamistir. Shuji Nakamura daha
sonra Nichia Chemical Industries'de bu malzemeyi mavi, mor ve beyaz 151k yayan
diyotlar (LED) tiretmek icin kullanmistir (Nakamura, 1991; Nakamura vd., 1993).
LED'lerdeki bu basar1 ve malzeme oOzellikleri, dikkatleri ve finansmani yiiksek
frekansh ve yiiksek giiclii GaN transistor teknolojisinin gelistirilmesine yoneltmistir
(Nakamura vd., 1991). Khan vd. (1991) AlGaN/GaN heteroekleminde iki boyutlu
elektron gaz1 (2-DEG) olusumu bildirilmistir. Ilk GaN tabanli metal yari iletken FET
(MESFET) ve yiiksek elektron hareketli transistor (HEMT) 1991'de rapor edilmistir
(Khan vd., 1991).

GaN tabanl elektronik aygitlar i¢in 6nemli bir teknolojik hedef, yabanci substratlar
tizerinde diisiik kusurlu GaN yar1 iletken malzemesini biiyiitmenin yollar
bulunmaktir. Arastirmacilar, SiC, Si ve safir substrat lizerinde GaN biiyiitmenin
yollarimi gelistirmislerdir. Giinlimiizde, GaN cihazlari i¢in bir substrat olarak elmas da
birkag¢ grup tarafindan takip edilmektedir. Yabanci substrat iizerinde GaN biiyiimesine
yonelik kilometre taglarindan biri, Amano vd. (1986) tarafindan elde edilmistir.

Amano vd. (1986), AIN ¢ekirdeklenme katmani kullanilarak metal organik kimyasal
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buhar biriktirme (MOCVD) kullanarak diisiik sicaklikta (600°C) GaN filmlerinin

biiyiimesini gostermistir (Hiramatsu vd., 1991).

Cihaz performans iyilestirmeleri, bir dizi onemli yenilik sayesinde miimkiin olmustur.
GaN cihazindaki yiiksek giic yogunlugu nedeniyle, termal dagilim 6nemli bir konudur.
Bu amagla altin kaplamali kalin hava kopriisii teknolojisi gelistirilmistir. Kalin hava
kopriisii, kolay dagilmaya izin verir ve ayrica zemine dogru diisiik bir endiiktans yolu
saglar. Radyo frekanslarinda ¢alisan GaN cihazinin kap1 direncini azaltmak i¢in T-gate
veya mantar kapit yapist benimsenmistir (Palacios vd., 2006). T-gate, kapi
uzunlugunun kisa olmasina izin verir ve diislik kap1 direncine sahiptir (Micovic vd.,

2016).

2.3.1 Radyo Frekansh Gii¢ Amplifikatorii Uygulamasi

Bu boliimde, radyo frekansi (RF) giic amplifikatorii uygulamalari i¢in uygun olan bir
yart iletken cihazin istenen Ozellikleri gozden gecirilmistir. Genel bir gii¢

amplifikatori yapist Sekil 2.4’te gosterilmistir.

VDD

Yan iletken gﬂiasﬁ
BT Eslesen

- - = - Ag

I ! RF out

Eslesen i :
RFin | AgZ : . Zyike
Bias-T"™ ~— ~ | - =
e -

Sekil 2.4 Yart iletken cihazi, eslesen aglar ve yiikii gosteren genel giic amplifikatorii
semasi (Giilseren, 2019).

Girig glici, aktif yar iletken cihaz tarafindan yiikseltilir. Giris ve ¢ikista eslesen aglar,
istenmeyen yansimalari en aza indirilir. Giris sinyali sallandikga, transistoriin ¢ikis
terminalindeki akim ve voltaj, transistoriin ¢ikis Ozelliklerinin g¢esitli bolgelerini

kapsar. Denklem 2.7'de gosterildigi gibi, akimdaki (Al) ve gerilimdeki (AV) salinim
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ne kadar biiyiikse, maksimum ¢ikis giicii (P,,;) 0 kadar biiytiktiir. Al ve AV deki bu
sinyal salinim1 Sekil 2.5'de gosterilmistir (Khandelwal, 2022).

P, = ALLAV 2.7)

Imax |

IDC Blas Point

iy
V
VDC max

Sekil 2.5 Tipik bir gli¢ amplifikatorii uygulamasinda akim-gerilim diizlemi ve yiik hatti
salinimi

Akim ve gerilim dalgalanmalari ise;

Al = Lngx = Inin (2.8)

AV = Vinax = Vinee (2.9)

Denklem 2.7-2.9' dan, P,,;'u maksimize etmek i¢in hem I hem de V'nin maksimize
edilmesi gerektigi goriilebilir. Cihazin belirli genisligi i¢in I, (cihazin birim
genisligi bagina maksimum akimi), doyma hizi (vg,,) ve transistoriin kanalindaki yiik

(Qcp) ile ilgilidir (Khandelwal, 2022).

Imax = Qch-Vsat (2-10)

Denklem 2.9'da Vj,qx V€ Vinee temel cihaz oOzellikleriyle ilgilidir. V,,,, , cihazin
kirilma gerilimi ile sinirlidir Bu bélimde, HEMT'lerin Vy,.'sini etkileyen fiziksel faktérler
incelenmistir. ilk faktér yari iletken malzemelerin &zellikleridir.. Giivenilir ¢alisma igin
Vinax, kirilma geriliminin altinda tutulmahidir. Kirilma gerilimi (V},.) kritik elektrik
alan1 (E) ile ilgilidir. Ec, cihazin yar1 iletken malzemesinin bant araligi (Eg) ile ilgilidir.

Yiiksek bir Eg, yiiksek Ec ile sonuglanir ve bu da yiiksek bir V},,-'a ve dolayisiyla yiiksek
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bir V,,.,'a yol acar. Denklem 2.9'daki Vi, yari iletken cihazin seri temas direncine
ve hareketliligine baglidir. V.., seri direngle artarken, hareketlilikle azalir. Bu, Sekil

2.6'da gosterilmistir.

Enee bilgesi, transistiriin agik
direncinden kaynaklanmaktadir.
— - T ah Py R i L
on T
-\""--.., * L]
— W.Q.u
o
+
Voc Vimax

Sekil 2.6 Akim-gerilim iligkisi ve cihazin agik direnci

Boylece P,,;'in aktif cihazin yari iletken malzemesinin temel &zellikleriyle nasil
iligkili oldugu goriilmiistiir. Cihaz 6zellikleri, hareketlilik, doyma hizi, kirilma gerilimi

ve seri direng, cihazdan biiyiik gili¢ ¢ikarmak i¢in kritik Gneme sahiptir.

2.3.2 Gii¢ Elektronigi Anahtarlama Uygulamasi

Giig elektronigi uygulamalarinda, anahtarlama isleminde transistér kapali durumdan
acik duruma geger. Anahtarlama etkinligi sirasinda iki tiir kayip vardir: statik ve
dinamik kayiplar. Statik kayip, transistoriin sonlu direncinden kaynaklanir ve

asagidaki gibi ifade edilir.

Pstatic = Ign-Ron (2-11)
L

Burada I,,, cihazdaki akim, R,, cihazin direnci, L kap1 uzunlugu, u sarj tastyicilarinin
hareketliligi ve Q kap1 kontagi altinda birim alan basina yiik yogunlugu olarak bilinir.
Diistik statik kayba sahip olmak i¢in daha diisiik bir R,,'un olmas1 gerektigi goriilebilir.
R,,, cihazin toplam genisligi veya boyutu artirilarak azaltilabilir. Ancak, dinamik
kayip nedeniyle genislik rastgele artirilmamalidir. Artan genislik ayrica, giig

amplifikatorii durumu icin transistoriin anahtarlama hizin1 da sinirladigt bilinir.
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Cihazin R,,'u ayrica kanal malzemesinin hareketliligine ve yari iletken kanala yapilan

kontagin temas direncine de bagli olmaktadir.

Acik direng, giic anahtarinin statik kaybina ve ayrica gii¢ amplifikatorii uygulamasi
igin Viknee gerilimine neden olur. Diisiik Vinee gerilimine sahip transistoriin yapilabildigi
yar1 iletken malzeme, gii¢ elektronigi anahtari i¢in de uygun olmaktadir (Chuang ve
Chuang, 1995).

Statik kayiplara ek olarak, bir anahtarlama cihazinda dinamik kayiplar da meydana

gelir. Dinamik kayiplar asagidaki gibi verilmistir.

denamic = Vtzis' Cout'f:sw (213)

Burada C,,, toplam ¢ikis kapasitansi, f;, frekans degistirme ve V, anahtarlama
gerilimidir. C,,; cihazin toplam genisligiyle orantilidir. Bu nedenle, cihazin boyutu
artirtlirsa, cihaz hala ayni hizda anahtarlanabiliyorsa, dinamik kayiplar artar (Chuang

ve Chuang, 1995).

Giig transistorlerinin anma maksimum akimi vardir ve akimi elde etmek i¢in gereken
transistoriin genisligine baglidir. Bu, biiylik genislikli transistoriin daha biiytlik terminal
kapasitansina sahip olacagindan, anahtarlama frekansina bir sinir koyar. Sonug olarak,
birim genislik basina en yiiksek akimi elde edebilen bir yar1 iletken teknoloji tercih

edilmistir. Bu gereksinim, gii¢ amplifikatorii uygulamasi i¢in de benzerdir.
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3.  HEMT YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

3.1 Kendiliginden Kutuplanma

Ga ve N atomlariin elektronegatifliklerindeki farkliliktan dolay1 Ga atomlar1 anyonik
(+) ve N atomlar1 katyonik (-) ozelliklere sahiptir. Elektronegatiflikteki bu fark,
elektrik polarizasyonuna neden olur. Bu polarizasyon malzeme iginde ihmal edilir,
ancak kesim yiizeyindeki asimetri nedeniyle ¢ ekseni boyunca belirli bir polarizasyon
olusur. Olusan GaN atomlarinin elektro negatifliklerindeki farktan ve Kkristal
simetrisinin ani ihlalinden kaynaklanan bu polarizasyona kendiliginden polarizasyon

(kutuplasma) denilmektedir (Gokrem, 2009).

Bu kutuplanma yap1 igerisinde, yapisal parametrelere bagli olarak ortaya g¢ikan
durumdur. AlGaN, GaN ve AIN yapilarinda N kismu elektronegatif olan kisimdir.
Dolayistyla olusan elektron bulutu, N tarafina kaymaktadir. Giliglii bir iyonik
etkilesmenin olustugu yapida, kristalin bir kismi pozitif diger kismi negatif olarak
kutuplagmaktir. Ayn1 zamanda hegzagonal kristal yapida diizlemsel olarak simetri
eksikliginden dolayr birim hiicredeki dipollerin toplami1 hegzagonal dogrultuda
kutuplanma olusturmaktadir. AlGaN/GaN epitaksiyel yapisinin kendiliginden
kutuplanma durumu Sekil 3.1’ de gosterilmistir (Dahmani 2011; Godesberg, 2013;
Hamady, 2014; Fletcher ve Nirmal, 2017).

[0001]

Sekil 3.1 Kendiliginden polarizasyon durumu
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3.2 Piezoelektrik Kutuplanma

Biiyiitiilen epitaksiyel yapida her bir katman degisikliginde, yapilar aras1 gerilmeler
olusmaktadir. Mekanik gerilmenin neden oldugu c eksenine dik dogrultudaki gerilme,
diyagonal olmayan gerinim tensorii nedeniyle ¢ ekseninde de gerilmeye neden olur.
Bu gerilmeler orgii parametrelerindeki  degismelerden, termal genlesme
katsayilarindaki farkliliklardan meydana gelmektedir. AlxGai.xN/GaN ara yiizeyinde
olusan, 6rgli uyumsuzlugundan kaynakli bu polarizasyon 2-DEG kalitesini dogrudan
etkileyebilmektedir. Farkli katmanlarin arasindaki gerginlikten dogan kaksideki Ga ve
N atomlar1 arasindaki mesafelerin degismesi ile bu kutuplanmaya piezoelektrik

kutuplanma denir ve Sekil 3.2° de gosterilmistir (Bernardini vd., 1997).

PFP" AIGsN | [0001]
++++ A

Sekil 3.2 Piezoelektrik polarizasyon durumu

Piezoelektrik kutuplanma sayesinde yapiya herhangi bir katkilama yapilmadan, tabaka
ara ylizeylerinde elektron birikebilir. Kutuplanmadan dogan elektrik alanla indiiklenen
elektronlar iki boyutta serbestce hareket edebilir. AlxGaixN kalinlig, yapi igerisindeki
Al miktar1 baglh polarizasyonu etkileyen parametrelerdir. Sistemin toplam
kutuplanmasi ise kendiliginden kutuplanma ve piezoelektrik kutuplanmanin toplamina

esittir (Ambacher, 1998).

3.3  Heteroyapilar ve 2-DEG Olusumu

Bir heteroeklem, farkli katki bolgelerine sahip yalnizca bir tiir yar1 iletken arasindaki
baglantiy1 ifade eden bir homo-baglantinin aksine, esit olmayan bant araliklarina sahip
iki farkli kristal yar1 iletken arasinda meydana gelen arayiiz olarak tanimlanir. Bir
heteroeklem kullanan bir yapiya heteroyap:r denir. Bir yar iletkenin elektriksel

davranisi icin belirleyici bir faktdr, bant araligi enerjisidir; bir heteroyapida her iki
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malzemenin de farkli bant aralig1 enerjileri vardir ve sonug olarak elde edilen bant
yapis1 heteroyapi cihazini belirler. Ek olarak, iki malzeme arasindaki polarizasyon
farki ve bu farktan dolay1 bagl yiik III-N'deki bant diyagramini etkiler. Kullanilan
metal-yar1 iletken temasimin tiirii, bant yapisinin bir baska belirleyici faktoriidiir.
Ohmik kontaklar, dogrultucu olmayan metal-yar1 iletken kontaklar, metal ve yari
iletken arasinda neredeyse hicbir engele sahip degildir, bu nedenle cihaz, transistoriin
kaynak ve aka¢ terminallerini olusturmak i¢in kullanilan diisiik direngli bir baglanti
kullanan tasiyicilarla birlikte verilir. Ote yandan, kap1 (gate) kontagi, Schottky kontagi
olarak adlandirilan bir dogrultucu metal yari iletken kontagindan olusur. Yari iletkenin
iletkenlik bandi ile metal arasinda, metalin is fonksiyonunun farki ve yari iletkenin
afinitesi ile tanimlanan bir bariyer bulunur ve bu, cihazin sonugtaki bant diyagramini

etkiler (Giilseren, 2019).

Vacuum level Vacuum level
T T '
T 1 i |
| |99m gL ‘q% :
| . [
| |t |
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Ep, ) Eg Eg
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Sekil 3.3 Farkli bant aralig1 enerjilerine sahip iki yar1 iletkenden olusan bir heteroeklem yap1

Iki yar1 iletkenden olusan heteroyapida Sekil 3.3'te gosterildigi gibi bir yariiletkenin
bant araligi enerjisi digerinden daha genis olmasi beklenir. AlxGaixN/GaN
heteroyapisi i¢in GaN daha kii¢iik bant aralig1 enerjisine, AlxGaixN ise daha genis bant
araligina sahiptir. Bu iki yar1 iletkenin arayiiziinde AEq ile temsil edilen bir bant aralig1
stireksizligi olusacaktir. Bant araligi siireksizligi, iki yari iletkenin bant araligi
enerjisindeki fark ile verilir ve iletim bant kaymasi ve degerlik bant kaymasi ile AEg =
AE¢ + AEy olarak tanimlanir. Genel yart iletkenler durumunda, yari iletkenlerden biri

katki icerdiginde bantlar biikiiliir. III-N i¢in, yiiksek polarizasyon alanlar1 nedeniyle,
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herhangi bir ilave katki olmaksizin arayiizde yiiksek bir elektron yogunlugu ortaya
ciktig1 goriliir. Yar iletkenlerin polarizasyon farki, arayiizde bagli bir yiik vardir.
Ornegin, (0001) yoniinde biiyiime gosteren bir AlGaN/GaN heteroyapist i¢in arayiizde
bir pozitif yiik ve heteroyap1 yiizeyinde bir negatif yiik iiretilir (Lisesivdin, 2008).

N temelli cihazlar1 olusturan heteroyapilar genellikle toplu GaN {izerinde biiyiitilmiis
ticlii bir N alasimindan olusur. Bir heteroyapidaki polarizasyonun degerlendirilmesi

igin, genellik kayb1 olmaksizin bir AlxGai-xN/GaN heteroyapisi varsayilabilir.

I11-N bilesikleri, yani GaN, AIN ve InN, farkli gerilmemis kafes sabitlerine sahiptirler.
Uclii bir alagim ikili bir alagim iizerinde biiyiitiildiigiinde, orgiisii ikili alasimin kafes
sabitine uymasi i¢in gerilmelidir. Kristalin ¢ eksenine z ekseni ve kristalin (0001)
diizlemi xy diizlemi olarak adlandirilirsa, ITI-N yar1 iletkeninin biiyiime yonii, kristale
paralel veya antiparalel olacaktir. ¢ ekseni (0001) taban diizlemine diktir, bu nedenle
altigen taban a'min yani, eslesmesi gereken kafes sabitine karsilik gelir. Wurtzite
yapisinin ¢ ekseni yoniinde alt1 katli donme simetrisi, gerilme x ve y yonlerinde ayn1

olmasin1 gerektirir. Bazal diizlemde gerilme asagidaki gibidir (Chuang ve Chuang,
1995).

g = — (3.1)

Burada a, ve a sirasiyla, gerdirilmemis/gevsemis ve gerilmis kafes sabitlerini ifade
eder. AlGaN katman kalinligt HEMT cihazlarinda nanometre mertebesindedir; GaN
katman kalinlig1 genellikle birkag biiytikliik siras1 daha biiytiktiir, bu nedenle AlGaN
katmanmnin gergin oldugu, GaN katmaninin ise tamamen gevsedigi varsayilabilir.
Boylece, gerinim denkleminde a, gerilmemis GaN katmaninin kafes sabitine atifta
bulunacak ve a,, kafes sabitine uymasi gereken gerilmemis AlGaN katmaninin kafes

sabitine atifta bulunur. O zaman ¢&; su sekilde yazilabilir (Chuang ve Chuang, 1995).

__a(0)-ax)
1= a(x)

(3.2)

Burada a(x) gerilmemis AlxGaixN 'nin kafes sabitini ifade eder ve x, Al yogunluguna

isaret eder.
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AlxGaixN katmani biiyiitiildigiinde, kuvvetler yalnizca Xy diizleminde en {istteki
katmana etki eder; kayma gerilmeleri veya gerinimler veya z-dogrultusunda hareket
eden kuvvetler mevcut degildir. Polarizasyon vektoriiniin z-bileseni, asagidaki formda,
kesme gerilmelerinin yoklugunda kaybolmayan tek bilesen haline gelmesi beklenir

(Bernardini ve Fiorentini, 1999).
PPE = 283181 + 63383 (33)

Biiyiime yoniinde, gerinim, gerilim ve elastik rijitlik arasindaki iliskiler kullanilarak,
polar eksen boyunca (&3) ve bazal diizlemde (&;) gerinmenin ifadesi su sekilde elde
edilebilir:

& = —2 21733 & (3.4)
Burada gerilmis AlxGaixN katmaninda piezoelektrik polarizasyonu elde etmek i¢in

piezoelektrik polarizasyon ifadesi ile asagidaki gibi birlestirilebilir.
c ct
Ppg = 2 (931 — €33 CL;) & = 2d3; (C11 + Ci2 — Zﬁ) &1 (3.5)

Elektronik cihazlarda kullanilan ¢ III, N'de piezoelektrik polarizasyon, tiim
AlxInyGaix-yN igin gerilime negatif olarak baghdir (0 < x <1ve0 <y <1-—x).Bu
nedenle, negatif (pozitif) piezoelektrik polarizasyon, ¢ekme (basing) geriniminden
kaynaklanir, yani & >0 (& <0). Bu, piezoelektrik polarizasyon vektoriiniin
kendiliginden polarizasyona paralel (antiparalel) oldugu, N-yiiziine (grup Ill-yiiz)
isaret ettigi ve boylece polarizasyonun arttig1 (azaldigi) anlamina gelir. Farkli gerilim
senaryolart ve elde edilen polarizasyon vektorleri Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
AIN'nin (InN) kafes sabitleri, GaN'nin kafes sabitlerinden daha kiiciiktiir (daha
bliyiiktiir). Bu nedenle, GaN'nin {lizerindeki AlGaN, ¢ekme gerilimine sahipken, GaN
tizerindeki InGaN, baski gerilimine sahiptir. GaN {izerinde InAIN igin, gerinim tiirii

bilesime baglhidir (Bernardini ve Fiorentini, 1999).
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Sekil 3.4 Ga- ve N-yiiz gerilmis ve gevsemis AIGaN/GaN heteroyapilari i¢in kendiliginden ve
piezoelektrik polarizasyonun yonlerini ve karsilik gelen polarizasyon kaynakl
tabaka yiik yogunluklar1 (Ambacher vd., 1999)

Piezoelektrik polarizasyonun gerilim {izerindeki lineer bagimliligi sadece kiiciik
gerilimler igin gecerlidir. ikili alasimlar i¢in piezoelektrik polarizasyonun dogrusal
olmamasi, ikinci dereceden bir polinom ile modellenebilir (Bernardini ve Fiorentini,
2002).

g <0 icin PoN = —1,808¢, + 5,624¢2 (3.6)
g >0 icin PaN =—1,808¢, — 7,8884¢2 (3.7)
PS#N = —0,918¢; + 9,541¢2 (3.8)
PIIN = —1,373¢; + 7,559¢% (3.9)

Burada &; alasim bilesimi agisindan bazal diizlemdeki ikili alasimin gerilimidir. Uglii

bir alagim i¢in piezoelektrik polarizasyon su sekilde modellenebilir:

Phxo=N = PN (e(x)) + (1 — x)PEY (e(x)) (3.10)
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Bir heterointerface'de polarizasyonda bir siireksizlik olacaktir. Bir bagl yiik
yogunlugu (p;,), uzayda polarizasyon alanindaki (P) degisikliklerle iliskilendirilir ve
asagidaki sekilde gosterilmistir (Zanato vd., 2004).

pp = —V.P (3.11)

Polarizasyon yonii, wurtzite III nitriitler i¢in her zaman c¢ ekseni boyuncadir ve
heteroyap1 arayiiziine diktir. Bu nedenle, ani ve diizlemsel oldugu varsayilan
heteroeklemde bir bagh levha yiikii (p,) asagidaki gibi olustugu goriiliir (Tekeli,
2009).

Pp = Ptot,layerl - Ptot,layerZ = (PSP + PPE)layerl - (PSP + PPE)layerZ (312)
Ga'ya bakan bir AIGaN/GaN arayiizii igin bagl yiik su sekilde bulunur (Tekeli, 2009).
Pb = Pgan — Paigan = PS5 + PEEY — PEEOeN — PRjoen (3.13)

pp = Psp(0) + Ppp(0) — Psp(x) — Ppg(x) (3.14)

Burada x , AlxInyGaixyN 'nin alagim bilesimidir. GaN katmaninin gevsedigi
varsayildigindan piezoelektrik polarizasyon sifir olacaktir, yani Ppg(0) = 0. Sifir
olmayan tiim terimler negatif olacaktir ve AlGaN'nin kendiliginden polarizasyonu
GaN'ninkinden daha biiyiiktiir, bu nedenle AIGaN/GaN arayliziinde pozitif bir bagh
yiik olacaktir. Tipik olarak cihaz uygulamalarinda, AlGaN yiizeyinde, hava veya
pasivasyon tabakas1 gibi polarizasyona sahip olmayan ve cihaz ylizeyinde negatif bagl
yiike yol agan bir malzeme vardir. N-yiizlii heteroyapi i¢in durum, arayiizde negatif

bir yiik ve yiizeyde bir pozitif yiik ile tersine ¢evrilir (Zanato vd., 2004).

Teorik olarak, alt GaN arayiiziinde de polarizasyon yiikii beklenir, ancak GaN
katmanindaki safsizliklar, kusurlar ve tuzaklar tarafindan perdeleme etkileri nedeniyle,
indiiklenen elektrik alaninin ihmal edilebilir oldugu varsayilir. Bagh levha yiikii, AIN
ve GaN parametrelerinin degerlerinin interpolasyonu ile herhangi bir Al alasgim

bilesimi i¢in hesaplanabilir (Palacios ve Mishra, 2007).
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Polarizasyon farkindan iiretilen bagli yiik, yiiksek bir elektron tabakasi yogunluguna
(ns) yol agar. Serbest elektronlar, yiiksek pozitif polarizasyon kaynakli levha yiikiini
telafi eder. Bu elektronlar, iiggen sekilli bir potansiyel kuyusunda GaN katmanindaki
arayiize yakin bir yerde birikerek, 2-DEG olusturur, burada hapsedilmis elektronlar
araylize paralel hareket etmekte serbesttir. Kapali elektronlar, yigin halindeki
elektronlara kiyasla artan bir hareketlilige sahiptir. Maksimum tabaka tastyici
konsantrasyonu asagidaki gibi verilir (Ambacher vd., 1999).

e de?

ng () =22 — (259) [eghy (x) + Ep(x) — AEc(x)] (3.15)

Burada d AlxGaixN bariyerinin kalinligini, e¢, kapt temasmin Schottky bariyer
yiiksekligini, Ex GaN'nin iletim bandina gére Fermi seviyesini verir (Ambacher vd.,
1999).

qon ;l: ;l‘
AlGaN

Sekil 3.5 AlGaN/GaN heteroyapisinin iletim bandini gosteren sema (He vd., 2015)

Sekil 3.5’de AlGaN/GaN arayiiziiniin, polarizasyon kaynakli yiikk yogunlugunun
hesaplanmasinda asagidaki degerler kullanilir (Midilli, 2020):

€(x) = —0,5x + 9,5 (Dielektrik sabiti) (3.16)
ep, = (1,3x + 0,84) eV (Schottky bariyer yiiksekligi) (3.17)
Ep(x) = Eo(x) + 2 n, (x) (Fermi enerjisi) (3.18)

mx(x)
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Burada E,(x), asagidaki denklem tarafindan verilen 2-DEG'nin zemin alt bant

seviyesidir (etkin elektron kiitlesi m * (x) =~ 0,22.10°).

_ omhe? ng(x) 2/3
Eo() = {W () } (3.19)

AE; = 0,7|E,(x) — E;(0)] (bant ofset) (3.20)

Kendiliginden kutuplanma ve piezoelektrik kutuplanma sayesinde olusan 2-DEG

enerji bant diyagram Sekil 3.6 da gosterilmistir (Oztiirk, 2018).

Kaynak

k Bandi

iletkenl

F 4+ 4+ o+
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Sekil 3.6 AlGaN/GaN iki boyutlu elektron gazinin iletkenlik bandi gosterimi

Sekil 3.6” da gosterildigi gibi 2-DEG’in oldugu bolgede bir boyutlu kuantum kuyusu
gibi davranmaktadir ve iletkenlik bandi Fermi enerji diizeyinin altinda kalmistir.
Yapida herhangi bir katkilama olmaksizin kutuplanma sayesinde 2-DEG
olugsmaktadir. AlIGaN/GaN eklem yapisini n ya da p tipi yar1 iletkenlerden ayiran temel
ozelliklerden birisi de budur (Dahmani 2011; Godesberg, 2013; Hamady, 2014;
Fletcher ve Nirmal, 2017).

GaN'nin yiiksek elektron doygunluk hizinin 2-DEG'lik yiiksek elektron yogunluklu
kombinasyonu ile, biiyiik akimlar elde edilebilir. 2-DEG'deki elektronlar, ¢ok yiiksek
hareketlilikle biiyiimeye dik diizlemde serbestce hareket edebilir. Yiiksek mobilite, 5G
sistemlerinde olmazsa olmaz olan yiiksek frekansli ¢aligmayr miimkiin kilar. GaN
HEMT'ler Si transistorlerini geride birakir. GaAs HEMT'ler elektron hareketliliginde

istlin olmasina ragmen, diger kistaslarda basarisiz olurlar. Ayn1 zamanda WBG bir
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yart iletken olan SiC, ariza voltajinda, Johnson FM'de ve benzerlerinde GaN HEMT'ler
ile biraz daha iyi veya esit performansa sahiptir. Bununla birlikte, GaN HEMT 'ler,
calisma frekans1 ve kanal direncinde SiC teknolojisinden ¢ok daha iyidir. Genel olarak,

GaN HEMT'ler diger teknolojilere gore listiin performans saglar (Corekci, 2008).

3.4  HEMT Aygit Calisma Prensibi

Felbinger vd. (2007), Hu vd. (2009) ve Lee vd. (2011) HEMT teknolojisinin daha
yiiksek kesme frekansi, daha iyi hareketlilik ve daha fazla Vpr elde etmek icin farkli alt
tabaka tiirleri, alan plakasi veya arka bariyer iyilestirmeleri ile 6zelliklerini gelistirmek
icin biiylik bir potansiyele sahip oldugu belirtmislerdir. HEMT'ler, geleneksel
MESFET’lere gore lstlin ¢alisma Ozellikleri nedeniyle RF uygulamalarinda, gii¢
yiikselteglerinde ve hatta mikrodalga elektroniginde en ¢ok kullanilan cihaz haline

gelmistir (Liu, 2016).

Glniimiizde yiiksek gii¢ ve yiiksek frekans uygulamalarinda GaN HEMT ler
kullanilmaktadir. Temel olarak, iki farkli bant yapisina sahip olan malzemenin
epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi sonucu, ara yiizeyde olusan 2-DEG’in kontrol
edilmesiyle ¢alismaktadir. Olusturulan 2-DEG sayesinde, elektronlarin hareketi
sirasinda yapiyla olan etkilesimleri azalmakta, yap1 ve yap1 kusurlariyla elektronlarin
daha az etkilesmesi sagilma olayimi en diisiik seviyeye indirgenmekte ve boylece
elektronlar yiiksek hareketlilige (mobilite) sahip olmaktadirlar. iki adet omik
kontaktan olusan aka¢ ve kaynak arasina Schottky bir kapr kontag: yerlestirilerek
elektronlarin akist kontrol edilmektedir. Kapiya uygulanan gerilim distiik¢e, kap1
elektrodunun altindaki tastyict yogunlugu azalacaktir. Kapiya uygulanan gerilim (Vg);
akag ve kaynak arasindaki akimin kontroliinii saglamaktadir. Kap1 gerilimi degeri belli
bir esik gerilimi degerine ulagtiginda (V- pinch off) ve bu degerin iizerine ¢iktiginda
artik aka¢ ve kaynak arasinda bir akim s6z konusu olmayacaktir (Malik, 2003). Bu
ozellikleri nedeniyle Oncelikle tercih edilen HEMT transistorleri, yiiksek frekans
gereksinimi  olan; iletisim, uydu ve radar wuygulamalarinda etkin olarak

kullanilmaktadir (Pengelly vd., 2012).
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35 GaN HEMT

GaN tabanli HEMT'ler, daha biiyiik kirilma voltaji ve kararl yiiksek sicaklikta ¢alisma
ozellikleri nedeniyle mikrodalga elektronigi ve PA uygulamalarinin mevcut
ihtiyaclarini karsilayabilecek kapasitede diistiniilmiistiir (Ghosh vd., 2017). Genis bant
bosluklu (WBGQG) yar iletkenlerin malzeme 6zellikleri, daha yiiksek voltaj ve akim
kabiliyetine sahip Si tabanli bir cihazdan daha diisiik direng¢ ve daha az anahtarlama

kaybi1 olan bir cihazla sonuglanmistir (Jones vd., 2016).

GaN HEMT'ler icin modelleme, bircok nedenden dolayr zordur. GaN cihaz
calismasinin karmasiklig1 ve i¢indeki dogrusal olmayan etkilerin bollugu, GaN model
gelistirmede ¢esitli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin, GaN HEMT'deki yiik
olusumu i¢in yogun olarak kullanilan Boltzmann yaklasimi, HEMT'lerdeki 2-DEG’in
kuantum dogas1 nedeniyle uygulanamaz. Erisim bolgeleri yiiksek oranda lineer
olmayan sekilde davranir ve cihaz 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynar. Ek olarak, bir
GaN cihazinda farkli yapilarda birden fazla alan plakasi olabilir. Alan plakalar1 da
cihaz 6zelliklerini etkiler ve modellenmesi gerekir. Giris voltajlar1 ve sicakliklar igin
uyarma araliklar1 da GaN cihaz1 i¢in ¢ok daha biiyiliktiir. Bu, modellerdeki
matematiksel denklemlerin, herhangi bir sayisal problemden kaginmak i¢in dikkatli
bir sekilde formiile edilmesi ve uygulanmas1 gerektigi anlamina gelir. Bu karmasik
sorunlar, GaN HEMT'ler i¢in yiiksek kaliteli bir model gelistirilmesini zor bir hale

getirmistir.

GaN HEMT'leri modellemek i¢in arastirmacilar tarafindan gelistirilmis birgok

yaklagim vardir. Bunlardan bazilar1 agagidaki gibidir.

*  Olgiime dayali modeller: GaN HEMT ler igin kiigiik ve dogrusal olmayan biiyiik
sinyal modelleri i¢in g¢esitli 6l¢tim tabanli modeller 6nerilmistir. Root vd. (2010),
GaN HEMT'ler i¢in X parametresine dayali bir model dnermistir. Bu model, GaN
cihazinin dogrusal olmayan davranisini modellemek i¢in ¢oklu sapma
noktalarinda 6lgiilen X parametrelerini kullanmistir. Raffo vd. (2013) tarafindan
yiik hatt1 tabanli bir yaklagim oOnerilmistir. Bu model, direngli ¢ekirdegi veya

modelin akim iiretecini karakterize etmek i¢in diisiik frekansh biiyiik sinyal
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Olcimii  kullanmistir. Kapasitif etkiler, cihazin yiiksek frekans davranisini

modellemek icin direngli ¢ekirdegin iistiinde modellenmistir.

« Ampirik GaN modelleri: Arastirmacilar tarafindan birkag deneysel GaN modeli
gelistirilmistir. Angelov modeli olduk¢a popiiler olan modellerden biridir. Bu
model cesitli ticari araglarda uygulanmistir. Bu model, aka¢ akimi, kap1 akimi ve
terminal kapasitanslarini modellemek igin deneysel fonksiyonlari kullanir. Model
ayrica bindirme efektlerini icerecek sekilde genisletilmistir. Olgeklendirme,
frekans alani iyilestirmeleri ve modelin diger yonleriyle ilgili ihtiyaglar ele almak

icin Angelov modelinin bir¢ok varyant1 da onerilmistir.

» Fizik tabanli GaN modeller: Fizik tabanli modeller, GaN cihazlar1 i¢in ortaya
c¢ikan yeni bir egilim olmustur. Bir¢ok arastirmaci bu tiir modeller lizerine yayinlar
yapmustir. Yin vd. (2007) bolge tabanli bir model gelistirmistir. Bu modelde GaN
HEMT farkli bolgelere ayrilmistir. Bolgesel fizik, eksiksiz bir model gelistirmek
icin modellenmistir. Martin ve Lucci (2013) yiizey potansiyeli tabanli bir model

gelistirmislerdir.
3.6 HEMT Tabanh Yar iletken GaN’lerin Kirllma Voltaji Iyilestirmesi
3.6.1 Kirilma Voltajina Parametrelerin Etkisi

Bu boliimde, HEMT'lerin V,,,'sini etkileyen fiziksel faktorler incelenmistir. 11k faktor
yar1 iletken malzemelerin 6zellikleridir. GaN yar1 iletken malzemenin kirilma alam
yaklagik 2MV/cm iken Si yar1 iletken malzemenin kirilma alami yaklagik
0,3MV/cm'dir (Burk vd.,1999). Bu durum, GaN tabanli HEMT'lerin Si tabanl
HEMT'lerden bes kat daha fazla Vj.'ye sahip olmasini saglamistir. Geleneksel Si
tabanl yar1 iletken cihazlarla karsilagtirildiginda, GaN tabanli HEMT cihazlari, ayni
Vi,r'yi digerlerinden daha kiiciik dlgekte boyut saglar. Ayrica bu durum parazitik
kapasitans ve direngleri azaltarak gecis ve anahtarlama kayiplarim azaltir (Oztiirk,
2018).

Diger yandan, kaynak-akag¢ (Lsd), kapi-akac (Lgd) ve kapi-kaynak (Lgs) araligi gibi bir
HEMT'nin V,,'sini etkileyen bazi fiziksel faktorlerde vardir. Bu faktorler Sekil 3.7°de
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gosterilmistir. Lsq veya Lga uzunluk parametrelerinin etkisi HEMT cihazlarinin Vy,,.'sini
dogrusal olarak etkiler. Diger yandan, Lsq Ve Lgg parametrelerini herhangi bir olumsuz
etki olmadan artiramayiz, ¢linkii Lsq parametresini arttirmak daha spesifik a¢ik dirence
neden olur ve bu da daha biiyiik ge¢is kayiplarina neden olur. Ayrica, olast minimum
Lsd uzunlugu ile daha biyiik V. degerlerine ulasmay1 saglar. Parazitik bilesenlerin
daha yiiksek degeri ve artan anahtarlama ve iletim kayiplar1 gibi yiiksek calisma
sicakliklarindan ve yliksek voltaj streslerinden kaynaklanan diger problemler, Lsd

uzadikea iki katina ¢ikarilabilir.

PLEN L PN

< L. >
AlGaN Barrier

GaN Channel

Sekil 3.7 Fiziksel biiytikliklerin gosterilmesi; Lsa: Kaynak-Aka¢ Uzunlugu, Lg: Kapi-
Kaynak Uzunlugu, Lgd: Kapi-Aka¢ Uzunlugu

Ek olarak, daha kisa Lsg, baz1 kararsizlik sorunlarina neden olabilir. Omegin, Sekil 3.8,
farkli kanal uzunluklarinin I-V tizerindeki kararsizlik etkilerini ve Si/SiGe kanall1 bir
MOSFET'in kazang 6zelliklerini gostermek i¢in verilmistir. Farkli kanal uzunluklarina
sahip MOSFET'ler icin negatif sapma sicaklik kararsizligimin (NBTI) etkileri
literatiirde incelenmektedir (Kim vd., 2019). NBTI bozulmasi, &zellikle p-tipi
MOSFET'lerde cihazin esik voltajin1 yiikseltir. Bu durum yaslanma sorunu olarak
adlandirilabilir. Sekil 3.8a ve Sekil 3.8b, kanal uzunlugunu azaltirken sirastyla drenaj
akiminda ve MOSFET kazancinda bir diisiis oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla,
kanal uzunlugu azaldikca NBTI bozulmasinin azaldigi ve elektriksel o6zelliklerin
bozuldugu, yani kisa kanallarin hizla asmabildigi goriilmektedir (Kim vd., 2019).
Sonug olarak, belirli acik direnci azaltmak veya Vp'yi artirmak i¢in bazi sinirlamalar
vardir. Bu nedenlerle istenilen uygulama dikkate alinarak uygun deger kanal uzunlugu

hesaplanmalidir.
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Sekil 3.8 Si/SiGe kanalli MOSFET igin farkli kanal uzunluklarinda NBTI bozulmasinin
yiiksek sicaklik ve negatif sapma fiizerindeki etkileri a) I-V karakteristiklerinin
bozulmasi ve b) g-Vy 6zellikleri (Kim vd., 2019)

3.6.2 Farkl Yar iletken Malzemelerle HEMT'lere Genel Bakis

Bu béliimde; InP, GaAs ve GaN temelli HEMT'leri igeren yayinlanmig ii¢ ¢alisma

incelenmistir. Hangi tip malzemelerin yiiksek gii¢lii uygulamalarla uyumlu oldugu ve

HEMT cihazlar i¢in hangi tip ¢alismalara daha fazla gelistirme yapilmasi gerektigi

arastirilmistir. HEMT teknolojisinde kullanilan malzemeler tizerine yapilan ¢aligsmalar

genel olarak {i¢ temel malzeme iizerinde yogunlagsmistir. Bu malzemeler GaN, GaAs

ve InP olarak siralanabilir. HEMT'lerin malzemesi olarak yari iletken 6zelliklerini

gostermek i¢in Tablo 3.1 verilmistir. 4H-SiC gibi diger gelismis yar1 iletken
malzemeler genellikle Cordier vd. (2008) ve Nakamura vd. (2007)'de oldugu gibi

kanal yapis1 olugturmaktan ziyade altlik gibi yardimer malzemeler olarak kullanilir.

Tablo 3.1 HEMT yari iletken malzemelerin 6zelliklerinin karsilastirilmas: (Golio, 2003)

Material

Eq(eV) &r k(W/K-cm) Ec(V/cm) Tminority (SEC)
@300K
GaAs 1,42 12,5 0,54 4.10° ~108
InP 1,34 124 0,67 4,5.10° ~108
4H-SiC 3,20 10,0 4,90 3,5.108 ~(10-100).10°
GaN 3,40 9,50 1,30 2.108 ~(1-100).10°°

GaAs, elektronlarin tagima 6zelliklerinden dolayi diistik giic, yliksek frekans, yiiksek

kazang ve diisiik giiriiltii gerektiren HEMT uygulamalart i¢in daha uyumlu kabul
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edilebilir. Ayrica, su anda yeni nesil terahertz uygulamalarina uygun oldugu kabul

edilmektedir (Li vd., 2011).

Sum vd. (2017), GaAs substratlar1 iizerinde InAlAs/InGaAs metamorfik yliksek
elektron hareketli transistorleri (mHEMT) ifade etmislerdir. Si katkih
InP/Ino.s2Al0.48As Schottky katmanlarina sahip mHEMT'lerin epitaksiyel yapisi, bir
atomik katman biriktirme (ALD) Al:O3 pasivasyon islemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. GaAs mHEMT'leri plazma ile giiclendirilmis kimyasal buhar
biriktirme (PECVD) SiN pasivasyonu ile karsilastirirken, ALD Al>O3 pasivasyonuna
sahip cihazlar, birden fazla biiytikliik siras1 daha diisiik kapt kacak akimi1 (Jg) ve ¢ok
daha diisiik temas direnci (Rc) ve spesifik kontak direnci (pC) ile karsilagtirilir. 100
nm kap1 uzunlugu (Lg) Inos2Alo048AS/INg 7Gao 3AS Si-katkili InP/Ing 52Alo 48AS Schottky
katmanlar1 ve ALD Al;03 pasivasyonu ile mHEMT'ler, maksimum salinim frekans1

gibi 6nemli DC ve RF &zellikleri sergiler (fmax =388,2 GHz).

Ayni zamanda InP tabanlt HEMT'lerin yiiksek frekans ve diistik giiriiltiilii uygulamalar
icin uygun oldugu diisiiniilmiis ve calismalar 2010'dan 6nce 610 GHz maksimum
salinim frekansina ulasmigtir (Yeon vd., 2007). Ancak son on yilda yapilan ¢alismalar
1 THz degerlerine ulagsmaya baslamistir. 1 THz'den fazla maksimum salinim frekanst,
Ajayan ve Nirmal, (2016)'de oldugu gibi, yogun katkili kaynak bosaltma bolgelerine
(HDSDR) sahip InP substrat iizerinde InGaAs kanalli HEMT ile elde edilmistir.

Ajayan ve Nirmal (2016) salinim frekansi igin, S-d bolgesini yogun bir sekilde
katlayarak gelecekteki uygulamalar i¢in 1 THz'den 1,2 THZ'e yiikseltilmistir. Diger
yandan, Vgs = 1V'de Ips max =1475A/m'nin bir sonucu elde edilmistir. Sonug, yiiksek
frekansh ve yiiksek kazancli uygulamalarla miikemmel bir uyumluluk gostermis,

ancak yiiksek giiclii uygulamalarla uyumlu olmamustir.

GaN temelli HEMT'ler, InP ve GaAs temelli HEMT’ler kadar yiiksek frekansli
uygulamalar i¢in uygun degildir. Ancak tam tersine, yiiksek giic yogunluklu
uygulamalar icin biiyiik potansiyele sahiptirler. GaN tabanli HEMT'ler, yiiksek Vb,
yiiksek doygunluk elektron hizi ve yiiksek akim yogunlugu gibi iistiin malzeme

ozelliklerinden dolay1 gii¢c uygulamalari i¢in umut verici bir cihaz olarak kabul edilir
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(Huang vd., 2020). Diger yandan, HEMT'lere dayali GaN, uzay teknolojisi gibi asir1
kosullar i¢in gerekli kabul edilebilecek 1000°C'ye kadar asir1 sicakliklarda ¢alisma
kabiliyetine sahiptir (Maier vd., 2010). Pasivasyon teknigi kullanilarak AlGaN/GaN
kanalli HEMT'nin Vypr gelistirmesi hakkinda yeni bir ¢alisma onerilmistir (Chander
vd., 2018). Bu ¢alismada, 30nm kanal ve Spum tampon kalinligi, Lgs = 0,8um ve Lgd =
2,7um -15V gegit voltaji ve fr = 3GHz ile 412V'a kadar Vpr, SiC substrat {izerinde

buyiitiilerek ve SiO2 pasiflestirme ile elde edilmistir.

Daha kiigilik parazitik kapasitanslara yol acan daha kii¢iik kalip boyutlar, HEMT'ye
dayali InP ve GaAs'in 100 GHz {iizerindeki frekanslarda ¢aligmasina izin verirken,
HEMT'ye dayali GaN, 3 GHz'de calisir. Diger yandan, GaN tabanli HEMT, yiiksek
giiclii uygulamalar i¢in biiyilk Vgs degerlerinde c¢alisacak sekilde tasarlanmistir
(Chander vd., 2018). Bu 6zellikleri nedeniyle GaN tabanlit HEMT'ler, gii¢ elektronigi
uygulamalar1  i¢in  biiyiik  bir potansiyel vaat etmistir. MOSFET lerle
karsilastirildiginda, gelismis anahtarlama performansi, gegis kayiplar1 ve ayrica
tyilestirilmis verimlilik ile sonuc¢lanan HEMT'leri kullanarak daha yiiksek Vir
seviyeleri ile yliksek calisma frekansi elde edebiliriz. HEMT teknolojisi, verimliligi
artirmak i¢cin kullanildiklarinda daha diisik gilic yogunluguna ve kontrol
karmasiklifina neden olan aktif veya pasif kenetleme hiicreleri olmadan giic
uygulamalar tasarlama firsat1 verir. GaN tabanli bir HEMT ile tasarlanmis ve sert
anahtarlama ile %95'in {lizerinde verime ulasan birkag DC-DC gii¢ doniistiiriicli
calismas1 bulunmaktadir (Saito vd., 2008; Wu vd., 2008; Gamand vd., 2012; Wu vd.,
2019; Qian vd., 2019). Bu nedenle, basit ve daha verimli uygulamalar {iretmek i¢in
HEMT teknolojisi, daha diisiik kayip ve daha yiliksek Vpr degerleri talep eden giic

elektronigi uygulamalarinin ihtiyaclari ile bu amaca daha iyi hizmet etmelidir.
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4.  YONTEM VE SIMULASYON

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), fizigin ve miihendisligin hemen hemen her alaninda
kullanilabilen, ger¢ege yakin ¢oziimleri en az hatayla bulmamiza yardimci olan,
islevsel bir yontemdir. SEY, karmasik ve zorlu goériinen problemlerin kiiciik parcalara
ayrilarak kontrol edilebilir diizeye indirilebilmesini saglar. SEY’in temelinde ¢6ziime
ulastirilmak istenen geometrik bir cismin ¢ok sayida, kiigiik, basit ve birbirine bagh
sonlu elemana ayrilarak incelenmesi vardir. Fakat burada sdyle bir problem meydana
cikmaktadir: sonlu elemanlar yonteminde geometrik cisimler daha basite indirgenerek
incelendiginden dolay1 elde edilen sonuglar ger¢ek degerler degil yaklasik degerler
olabilmektedir. Bu durumun ilk bakista sorun teskil edecegi diisiiniilse de aslinda
dogru sonuglarin elde edilmesi tasarimciya baghdir. Sayet tasarimci problem
ayriklastirilmasini ve tanimlamasini detayli yaparsa sonug olarak gercek degerleri de

elde edebilir (de Weck ve Kim, 2004).

Sonlu elemanlar yonteminin temelleri 1950°1i yillarda atilmistir. SEY’in temelini
olusturan deneme fonksiyonlar ile diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesi ise haliyle
daha eski yillardan itibaren kullanilmaktadir. Lord Rayleigh ve Ritz diferansiyel
denklemlerin yaklasik olarak c¢oziimlerini elde edebilmek adina deneme
fonksiyonlarini kullanmiglardir. Bu tiir eski yontemler, giiniimiizde kullanilan SEY ile
karsilastirildiginda ortaya onemli bir eksiklik ¢ikmaktadir. Bu eksiklik deneme
fonksiyonlariin ¢oziilmek istenen problemin belirli bir alanina uygulanamamasidir.
Deneme fonsikyonlariyla ¢oziim yapilmak istenirse problemin tiim alanina
uygulanmak zorundadir. 1940’11 yillarda Courant’in alt alanlarda pargali siirekli
fonksiyon kavramini olusturmasina kadar, Galerkin yontemi SEY i¢in bir temel
olusturmaktaydi. Courant’in bu kavrami ortaya atmas1 SEY’in asil baglangici olarak
kabul edilebilir. Sonlu eleman bir terim olarak ilk kez 1960 yilinda Clough tarafindan
bir ugak zorlanma analizi ¢alismasinda kullanilmistir. 1960 ve 1970’1i yillarda SEY
yerylizii levha ve kabuklarmin biikiilmesinin analizinde, basing kaplarinin analizinde,

ti¢c boyutlu yapilarin analizinde kullanilmaya baslanmistir (Hutton, 2004).
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SEY’in elektrik miihendisliginde ilk defa kullanimi da yine 1960’l1 yillara denk
gelmektedir. Bu alanda Onemli sayilabilecek ilk uygulama Winslow tarafindan
gergeklestirilmistir ve bu calismada liggen sonlu farklar adi altinda ivmelendirme
miknatislart incelenmistir. Helmholz denkleminin SEY ile analizi Alta Frequenza
Konferansi’'nda P. Silvester tarafindan sunulmustur. Elektrik makineleri i¢in iki
boyutlu dogrusal olmayan teknikler ilk olarak 1970°1i yillarda ¢aligilmistir (Chari vd.,
1993). Giiniimiizde elektromanyetik ve elektrostatik problemlerin ¢oziimiinde SEY
aktif olarak kullanilmaktadir. SEY o kadar onemli bir hal almistir ki IEC tarafindan
Elektrik Kablolar1 — Akim Degerlerinin Hesaplanmas1 — Sonlu Elemanlar Yo6ntemi

adiyla bir standart yayimlanmistir (IEC Technical Report, 2003).

4.1.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Temel Adimlari

Sonlu elemanlar yontemi uygulanirken asagidaki adimlar sirastyla takip edilmelidir.

Problem geometrisi belirlenmelidir,

Analizi yapilacak olan cisim kapali bir hacim ile sinirlandirilmalidir,

Sinir kosullart hem cisim i¢in ve hem de kapali hacim i¢in olusturulmalidir,
Cozliim bolgesi sonlu elemanlara ayrilmalidir (ayriklastirilmalidir),

Her bir sonlu eleman i¢in temel denklemler yazilmalidir,

Coziim bolgesindeki sonlu elemanlar birlestirilmelidir,

N g bk~ w DR

Sonlu elemanlarin birlestirilmesinin ardindan elde edilen lineer cebirsel denklem
takimi1 ¢oziilmelidir,

8. Sonuglar elde edilmeli ve gosterilmelidir (Semen, 2019).

4.1.3.1 Simir kosullarimin belirlenmesi

Sinir kosullari, bdlgenin sinirlarinda verilen degerlere denir. Ug farkl tipte sinir kosulu

bulunmaktadir. Bunlar:

*Birinci Tiir: Dirichlet tiirii sinir kosulu: Sinirlarda fonksiyonun degerinin belli olma

kosuludur.
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» Ikinci Tiir: Neuman tiirii stn1 kosulu: Sinirlarda fonksiyonun tiirevinin tanimli ve belli

olma kosuludur.

» Ugiincii Tiir: Robbins tiirii sinir kosulu: Smirlarda fonksiyonun kendisinin ve

tiirevinin belli olma kosuludur (Semen, 2019).
4.1.3.2 Sonlu eleman aginin secilmesi

Sonlu elemanlar yonteminin temel se¢im kuralina gore, secim ilgili problemin
geometrisine baglidir. Sonlu eleman belirlenirken geometrinin olusturdugu boyut
onemlidir. Bu sebepten otiirii SEY’de bir, iki, ii¢c ve cok boyutlu elemanlar

tanimlanarak analizler yapilabilmektedir.

Bir boyutlu sonlu elemandan kasit iki diigiim noktasi arasindaki bir ¢izgiden olusan
sekildir. Iki boyutlu sonlu eleman ilgili problemin yapisina uygun olacak sekilde
secilebilir. Uggen, kare, cokgen veya herhangi bir tammlamaya uymayan kapali bir
yiizey de iki boyutlu sonlu eleman olarak segilebilir. Problem geometrisinin simetrik
oldugu durumlarda iki boyutlu sonlu elemanlar kullanilir. Problem geometrisinin
karmasik ve asimetrik oldugu durumlarda ise {i¢ boyutlu sonlu elemanlar kullanilir.
Sekil 3.1°de iki boyutlu sonlu elemanlara, Sekil 3.2°de ise {i¢ boyutlu sonlu elemanlara

ornekler verilmistir (Kutucu, 2009; Semen, 2019).

Ucgen Kare Dikdbrtgen Cokgen

Sekil 4.1 iki boyutlu sonlu eleman drnekleri
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4
Dartyuzla Dikdortgenler Prizmasi

Sekil 4.2 Uc boyutlu sonlu eleman érnekleri

SEY ile elektrik alan analizi yapilirken genellikle iki ve {i¢ boyutlu sonlu elemanlar

kullanilmaktadir (Kutucu, 2019).

4.2  Elektrik Alan Problemleri i¢cin Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemlerinin bazi 6zel halleriyle elektrik alanlar ifade edilebilirler. Bu

denklemler asagidaki gibidir:

VxH=]+2 (4.1)
VxE=-2 (4.2)
V-D=p (4.3)
V-B=0 (4.4)
Vx)=-2 (4.5)

Yukaridaki denklemlerde gegen terimlerin anlamlar1 ve birimleri asagidaki tabloda

verilmistir.
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Tablo 4.1 Maxwell denklemlerinde kullanilan semboller (Yazici, 2022)

Terim Anlami Birimi
E Elektrik alan siddeti (V/m)
D Elektriksel aki yogunlugu (C/Im?)
H Manyetik alan siddeti (A/m)
B Manyetik aki yogunlugu (M
J Akim yogunlugu (A/m?)
p Elektrisel yiik yogunlugu (CIm®)

Maxwell-Ampere yasasi denklem (4.1)’de, Maxwell-Faraday yasasi denklem (4.2)’de,
elektrik alan i¢in Gauss yasasi denklem (4.3)’te, manyetizma i¢in Gauss yasasi
denklem (4.4)’te ve siirekliligi ifade eden denklem (4.5)’te verilmistir. Yukaridaki
denklemlere ek olarak bazi yardimci denklemlere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

yardimci denklemler asagida verilmistir.

D=¢gE+P (4.6)
B = po(H+ M) 4.7
] =oE (4.8)

Yukaridaki denklemlerde ¢, boslugun dielektrik sabiti (F/m), g boslugun manyetik
gecirgenligi (H/m)’dir. SI birim sisteminde; &, = 8,854.10 12 F/m ve n0 = 4x.10~" H/m

olarak tanimlanmustir.

P, polarizasyon alan vektoriidiir. Polarizasyon alan vektorii genellikle elektrik alanin
islevidir. P, yalitkan malzemeler i¢in kritik bir degerdir. Ortamda elektrik alan
olmadiginda dahi elektriksel polarizasyona sahip malzemeler olabilir. Elektrik
polarizasyonu, yalitkan malzeme yiizeyinde elektriksel yiik birikimine sebep olur

(Semen, 2019).

M, miknatislanma vektoriidiir. Miknatislanma vektorii manyetik alanin varliginda
malzemenin miknatislanmasini tanimlayan vektordiir. Herhangi bir ferromanyetik
malzemenin ayirt edici 6zelliklerinden birisi uygulanan manyetik alana kars1 verdigi
tersinmez ve dogrusal olmayan manyetizasyon tepkisidir. Ferromanyetik

malzemelerin bu davraniglar histerezis dongiisii ile aciklanir. Malzeme elektrik alana
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degil, manyetik alana tepki verir. Stirekli miktanislar, ortamda manyetik alan olmasa
dahi miknatislanmaya sahiptir. Her malzeme c¢esidinin histerezis dongiisii farklidir

(Semen, 2019).

Dogrusal malzemelerde, elektrik alan ve manyetik alan i¢in kullanilan denklemler

(4.9) ve (4.10)’de verilmistir.

D =gy, E = €E 4.9

B = pourH = uH (4.10)

Dogrusal olmayan malzemelerde, elektrik alan ve manyetik alan ic¢in kullanilan

denklemler (4.11) ve (4.12)’te verilmistir.

D = gy&,E + D, (4.11)

B = popurH + B; (4.12)

Yukaridaki denklemlerde pur malzemenin bagil manyetik gecirgenligini, &,
malzemenin bagil dielektrik katsayisini ifade etmektedir. Denklem (4.11)’de verilen
D, ifadesi malzemenin artik elektriksel aki yogunlugunu temsil eder. Ciinkii
elektriksel aki yogunlugu, dogrusal olmayan malzemelerde ortamda elektrik alan var
olmasa dahi bulunabilir. Denklem (4.12)’te verilen B, ifadesi malzemenin artik
manyetik aki yogunlugunu temsil eder. Cilinkii manyetik aki yogunlugui dogrusal
olmayan malzemelerde ortamda manyetik alan var olmasa dahi bulunabilir. Manyetik
aki yogunlugu (B) ve manyetik alan giddeti (H) arasinda denklem (4.13)’te verilen
denklemdeki gibi bir iliski vardir (Semen, 2019).

4.3 Elektrik Alan Problemleri i¢cin Sonlu Elemanlar Denklemlerinin

Yazilmasi

Statik elektrik alan ifadesi zamanla degismeyen elektrik alani ifade eder. Duran ya da

sabit hizla hareket eden yiikler, statik elektrik alan kaynagidir. Sebeke frekanslt
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gerilimlerin (50/60 Hz) olusturdugu elektrik alanlar, statik elektrik alan gibi

incelenirler

Sonlu elemanlar yontemini kullanilarak elektrik alan problemleri ¢ézlimlenirken ilk
olarak hesaplanmasi istenilen potansiyel diiglimii i¢in sinirlayici1 kosullar belirlenir.
Bunun i¢in bilinen malzeme 6zelliklerinden ve bilinen potansiyellerden yararlanilir.
Daha sonra ¢oziim bdlgesi ayriklastirilarak, problem cok basit bir fonksiyonla
yaklastirilir. Matris olustuktan sonra, yaklasik fonksiyonlar dogrusal bir denklem
sistemi olusturmak i¢in her bir ayrik bolgeye yazilir. Bu dogrusal sistem iteratif bir
sayisal yontemle ¢oziiliir. Her bir ayrik bolge diigiimlerindeki potansiyeller hesaplanir.
Ardindan potansiyel yaklasim fonksiyonlart olusturulur. Boylece her bir ayrik
bolgenin koselerindeki potansiyel biiyiikliiklere gore istenilen bir noktanin elektrik

potansiyelini ve elektrik alan siddetini belirlemek miimkiin olur.

Fiziksel olaylarin yarattig1 enerjiyi minimize etmek sonlu elemanlar yonteminin temel
ilkesidir. Bu ilke, problemin tanimin1 yapan diferansiyel denklemin (6rnegin; Poisson

ya da Laplace denklemlerinin) ¢6ziimii ile ayn1 sonucu verir (Semen, 2019).

4.2 Modelleme ve Benzetim

Giliniimiiz teknolojisi ile tarihte ya da giliniimiizde fiziksel olaylarin daha kolay ve
anlagilir hale getirilmesi i¢cin modelleme teknigi kullanilmistir. Modellemede 2 ¢esit
olgu vardur. Ilki bilinmeyen ve anlagilmayan olgu olan hedef, ikinci olgu ise bilinen ve
anlasilan kaynak olgusudur. Mevcut kaynaklarla bilinmeyen ve anlagilmayan bir
hedefi daha anlasilabilir hale getirmek i¢in yapilan biitiin islemlere modelleme, ¢ikan
sonuca ise model denmektedir. Cesitli modelleme tiirlerine; matematiksel modelleme,

fiziksel modelleme, tiimlesik modelleme gibi vb. 6rnek verilebilir.

Modellemenin avantajlari:

1. Ele alinan problemin ¢dziimiiniin bilimsel temellere oturmasinin saglanmasi
2. Gergek olgekteki olast hatalar1 6nceden tahmin edilmesi
3. Konularin ve arastirilan bulgularin daha basit hale indirgenmesiyle kavrana

bilirliginin arttirilmasi
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4. Hizli veri aktarimlarinin ve hizli sonuglarin alinarak zamandan tasarruf saglanmasi

Benzetim ise, gergek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin davranisini
anlamak icin gelistirilen bir model iizerinde denemeler yapmaktir. Teorik ya da gercek
fiziksel bir sisteme ait neden-sonu¢ iliskilerinin bir bilgisayar modeline
yansitilmasiyla, farkli sartlar altinda gercek sisteme ait davraniglarin bilgisayar

modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir.

Benzetim, genelde gercekte olmayan veya maliyetli ve zor gergeklestirilebilecek
sistemlerin denenmesine imkan saglar. Bilgisayar ortaminda sistem gergeklestirilir ve
tasarim sirasinda gozden kagan teorik hatalar, uygulama sirasinda meydana
gelebilecek ve uygulama c¢alismadan goriilemeyecek hatalarin birgogu benzetim

sayesinde gozlemlenip diizeltilebilir.

Yari iletken cihazlarin elektriksel tepkisinin benzetimi, fiziksel modeller ve sayisal
yontemlerle miimkiin olmaktadir. Cihaz benzetimlari, cihaz yapilari icinde meydana
gelen fiziksel siirecleri tanimlamay1 ve altta yatan fizigin anlasgilmasini saglamay1
amaglar. Yari iletken cihaz benzetimi iki kisim olarak siniflandirilir: stire¢ benzetimi
ve cihaz benzetimidir. Yari iletken cihazlarin, 6rnegin transistorlerin {iretim siireci,
yart iletken siire¢ benzetimlerinde modellenmistir. Katki ve gerilim davranislarini elde
etmek i¢in bir siire¢ akisindaki adimlar1 kullanarak modellemek, yari iletken siireg
benzetiminin temel amacidir. Cihaz benzetimi, cihazin elektriksel Ozelliklerinin

modellenmesinden olusur.

Cihaz benzetimlerinde, fiziksel tabanli modellemenin kullanilmas: yoluyla, belirli
ongerilim kosullar1 altinda belirli fiziksel yapilar icin elektriksel 6zellikler tahmin
edilir. Fiziksel temelli modelleme, mevcut verilerin analitik formiillerle, minimum
karmagiklik ve iyi dogrulukla yaklasik olarak uydurulmasinin amacglandigi deneysel
modellemeden farklidir. Fiziksel tabanli modellemede, bir cihazin DC, AC veya gegici
calisma modlari, cihazin calismasinin bir 1zgaraya (iki veya ii¢ boyutlu mesh)
yaklastirilmas1 ve Maxwell denklemlerinden tiiretilen bir grup diferansiyel denklem
uygulamasi ile modellenir. Cihaz benzetimini gergeklestirmek icin fiziksel yap1

tanimlanir, fiziksel modeller se¢ilir ve simiile edilecek 6n kosullar1 belirlenir. Fiziksel
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tabanli benzetimler, i¢gdrii saglamalari, tahmine dayali olmalar1 ve teorik bilgileri
yakalayip gorsellestirebilmeleri acisindan avantajlidir. Dezavantajlari, ilgili fizik ve

sayisal islemleri benzetime dahil edilmesi gerektigidir.

4.4  Crosslight APSYS 2021 Yazilimi ve Calisma Alanlari

Teknoloji bilgisayar destekli tasarim (TCAD), yari iletken isleme teknolojilerini ve
cihazlarini gelistirmek ve optimize etmek i¢in bilgisayar benzetimlarinin kullanimini
ifade eder. Crosslight APSYS benzetimi, yari iletken cihazlarin elektriksel, optik,
termal oOzelliklerini ve iiretim siirecini simiile etmek i¢in gelismis ¢ok boyutlu bir
hesaplama aracidir. Crosslight APSYS (URL-3), endiistri lideri siire¢ ve cihaz
benzetim araglarini igeren kapsamli bir iiriin paketinin yani sira benzetim gorevlerini
yonetmek ve benzetim sonuglarini analiz etmek igin grafik kullanici arayiizii (GUI)
odakl gii¢lii bir benzetim ortami sunar. Crosslight APSYS siire¢ ve cihaz benzetim
araclari, tamamlayic1 metal oksit-yar1 iletken alan etkili transistor (CMOSFET), Fin
temelli alan etkili transistor (FinFET), gii¢ cihazlari, bellek cihazlari, goriintii sensord,
giines pilleri ve analog/RF cihazlar gibi ¢ok ¢esitli uygulamalari destekler. Crosslight
APSYS, ara baglanti modelleme ve ¢ikarma i¢in araglar saglayarak ¢ip performansini

optimize etmek igin kritik parazit bilgileri saglar.

Crosslight APSYS, elektriksel 6zellikler, fiziksel ozellikler ve isleme teknolojisi
benzetiminde yari iletken cihazlarin gelistirilmesi ve uygun sekilde yari iletken
cihazlarin analizi i¢in baskin bir benzetim yazilimidir. Bu TCAD araglari, zaman alici
ve pahali yar iletken cihazin erken aragtirma ve gelistirmesinin yerini alabilir veya
kismen degistirebilir. Crosslight APSYS, benzetim sonucunun analizi i¢in gii¢lii bir
GUI gorsel benzetim arayliziine sahiptir. Crosslight APSYS, yan iletken sirket
arastirma ve gelistirme kuruluslar1 ve akademik kuruluslar icin bir ¢éziim getiren yar1
iletken cihaz performansinin 6nemli parametre bilgileriyle birlikte, etkilesim modu ve

cihazlarn fiziksel ve elektriksel 6zelliklerini ¢ikarma araglarini da saglar.
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Crosslight APSYS 'in Ozellikleri:

1. Benzetim 6gelerinin yiiksek verimlilik ve aerodinamik yonetimi

2. Minimum kullanici etkilesimi ile biiyiik 6lgekli benzetimin otomatik islenmesi
ve basitlestirilmesi

Teknik benzetimin uygun hiyerarsik klasor gosterimi

Tamamen parametrik benzetim

Uygulanmasi kolay en uygun sekle sokma ve hassasiyet analizi

o g > w

TCAD yapilarinin ve benzetim sonuglarinin hassas 1D, 2D ve 3D gorsel

goriintli verebilme 6zelligi (Sekil 4.1).

Cihaz benzetiminde gerilimler, akimlar ve yiikler, iletim mekanizmalarini ve tasiyici
dagilimin agiklayan denklemler kullanilarak hesaplanir. Cihazin fiziksel 6zellikleri,

tek tip bir ayrik 1zgara (ag) olarak simiile edilir.
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Sekil 4.3 Yapinin Mesh Halinin Goriiniimii
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Crosslight APSYS, bir¢ok parga ve benzetim aracindan olusur. Calismada kullanilan

uygulamalari ise;

e LayerBuilder
e SimuApsys
e CrosslightView

LayerBuilder: Cihaz editorii, TCAD benzetiminin geometrik yapisini olugturmak igin
kullandigimiz bir aractir. Cihaz editorii, 2D ve 3D cihaz geometrik sekillerini
birlestiren bir diizenleyici ve 3D olarak gelistirilebilinen bir benzetim teknolojisi
aracidir. Bu editore biitiinlesmis tiimii ayn1 veri {lizerinde kullanabilecegimiz farkl
isletim modlart vardir. Geometrik yapinin ¢izimi ve kod ile olusturulan 3D cihaz
geometrik yapisi serbestce revize edilebilir ve herhangi bir 3D yapiy1 biiyiik bir
esneklikle olusturmak i¢in uyumludur. Ek olarak, cihaz editorii en gelismis
gorsellestirme teknolojisine sahiptir. Bu giiclii gorsellestirme 6zelligi ile kullanicilarin
diger alanlardan c¢ikarken goriintiilenecek seffaf veya segilen belirli bir alaninin
gosterilmesine olanak tanir, boylece gelistiricilerin tasarim verimliligini etkili bir
sekilde artirir. Kulanic1 bilgisayarlart metaryaller ile yapiyr istedigi boyutta ve

0zellikte olusturarak kullanima hazir hale getirebilir.

SimuApsys: SimuApsys uygulamasi, bir devredeki tek bir yar iletkenin veya birkag
kombine cihazin elektriksel, termal ve optik davranisini sayisal olarak simiile eder.
Terminal akimlari, voltajlar ve yiikler, iletim mekanizmalarini ve tasiyict dagilimini
gosteren bir dizi cihaz denklemi kullanilarak hesaplanir. Denklemler, mesh’deki (ag)
her bir ayrik nokta i¢in ¢oziiliir. SD modiilii kullanilarak dogru akim (DC), alternatif
akim (AC) ve gecis benzetimleri yapilabilmektedir. Ek olarak, benzetim sirasinda
cesitli zaman noktalarinda cihaz igindeki enerji seviyeleri, alanlar, potansiyeller,
tastyict yogunluklart ve sicakliklar hakkinda bilgi iceren ¢ikti dosyalar: tretir. Bu

aracin 6zellikleri asagidaki gibidir:

* Gelismis FinFET ve FDSOI gibi teknolojileri, sicak tasiyici etkileri ve bir¢ok diger
gelismis tasiyici olaylarini logic olarak simiile eder. Gerilim miihendisligi de dahil

olmak {izere birgok konuda kullanilabilir. Sentaurus cihazi Sige, Sisn, InGaAs, InSb
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ve diger yiiksek hareketlilik kanallarinin modellenmesi atomik yapilar ve atomik

modelleme adimlarini yiiksek verimli yontemler ile uygular ve simule eder.

Bilesik Yar1 Iletken Teknolojileri ile gelismis niceleme modelleri ve hetero yapida
tasiyicilarin taginmasi i¢in karmasik tiinel agma mekanizmalart HEMT ve HBT gibi
cihazlar GaAs, InP'den yapilir. Ancak bunlarla simnirli olmayip GaN, SiGe, SiC,
AlGaAs, InGaAs, AlGaN ve InGaN gibi yapilart da simule edebilir.

Optoelektronik Cihazlar olan CMOS gorintiisii gibi yar1 iletken cihazlarin
Optoelektronik ozellikleri sensorler ve gilines pilleri simiile etme yetenegine

sahiptir.

Giig Elektronik Cihazlar gibi en esnek ve gelismis genis bir gii¢ araliginda elektrik
ve termal etkileri IGBT, MOS, LDMOS, tristorler ve yliksek frekansli cihazlar GaN

ve SiC gibi genis bantli malzemeden yapilmis yiiksek gii¢lii cihazlar1 simule etmede
etkilidir.

Flash bellek gibi yalitkan cihazlar ile herhangi bir yiizen kapiy: simiile edebilir.
Yiiksek-k Ozellikli cihazlar da dahil olmak iizere genig bir alanda kullanimi

mevcuttur.

Yeni yari iletken teknolojileri kullanict tanimli modeller ile yeni malzemeden

yapilmis yapilarin ileri fizik ve ekleme yetenegi ile arastirilmasina izin verir.

CrosslightView: Yar iletken cihazin asagida belirtilen akim ve voltaj degerlerini

¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir.

N o g bk~ wDd e

Kirilma voltaji (Vor)

Esik voltaj1 (Vin)

Akim Voltaj Grafikleri (I¢-Vq)

Enerji Bant Genislikleri

Potansiyel Enerji Yogunluklar1 Grafikleri
Diferansiyel Potansiyel Enerji Grafikleri
Elektriksel Alan Grafikleri
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8. Ron Egrisi Grafikleri

Crosslight APSYS ile saglam benzetim sonuglar1 elde etmek igin cihazin fizigini
anlamak ve buna gore uygun meshlemeyi ayarlamak ¢ok onemlidir. Ayrica, cihaz
fizigini anlayarak, Crosslight APSYS’ in genis model kitapligindan daha gercekei
modeller segmek miimkiindiir, bdylece daha gergek¢i modeller ile benzetimin daha iyi
yapilmasini saglar. Ayrica cihazda kullanilacak malzemelerin parametre dosyalari iyi
tamimlanmis olmalidir. Ancak, ¢izgi/izgara boyutlari, fiziksel modeller ve malzeme
parametreleri ile ilgili her sey iyi ayarlanmis olsa bile, baz1 yakinsama sorunlari ortaya
cikabilir. Bu genellikle, ¢ok kiigiik ve ¢ok biiyiik sayilarla kayan noktali iglemlerin

performansi sirasindaki sayisal zorluklardan kaynaklanan sorunlarla ilgilidir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Alttas, HEMT epitaksiyel yapisinin iizerinde biiyiitiilecegi alttas, aygit performansini
etkileyen onemli parametrelerden birisidir ve aygitin uygulama alan1 géz Oniinde
bulundurularak secilir. Maddelerin 6zellikleri incelendiginde Si’nin, oldukc¢a diisiik

Orgii uyumsuzlugu nedeniyle alttag i¢in en uygun malzeme oldugu goriilmektedir.

Cekirdeklenme tabakasi, alttas ile bunun {lizerinde biiyiitiilecek tampon/kanal tabakasi
arasindaki stres ve Orgii uyumsuzluklarini azaltmak amaciyla biyiitiliir.
Cekirdeklenme tabakasinin tercihi, alttas malzemesine ve epitaksiyel biiyiitme
teknigine bagli olarak degisir (Dikme, 2006). Genelde ¢ok ince AIN, AlGaN ya da
GaN tabakasi tercih edilir. Calismada kullanilan ¢ekirdeklenme tabakasi AlGaN’dir.

Tampon/Kanal Tabakas1 Bariyer tabakasindan daha diisiik bir bant araligina sahip olan
tampon/kanal tabakasi, 2-DEG olusturmak amaciyla yliksek direngli (yar1 yalitkan),
diisiik kusur yogunluklu ve diizgiin bir yiizey yapisina sahip olacak sekilde oldukga
yiiksek kalitede biiyiitiiliir. Aksi halde tampon tabakasinin hemen altinda olusan 2-
DEG elektronlar tuzaklanarak tampon akim kagaklarina ve aka¢ akim ¢dkmelerine
yol agarak kanalin kontrol edilmesini zorlastirip HEMT aygittan yiiksek ¢ikis giicii ve
yiiksek kirilma gerilimleri elde edilmesini engeller. Tampon tabakasi, iyi bir 2-DEG
hareketliligi ve tabaka tasiyici konsantrasyonu elde etmek amaciyla genelde 1-2 pm

kalinlikta olacak sekilde biiyiitiiliir (Wu vd., 1998; Eastman vd., 2001).

Ara katman, tampon tabakasi ile bariyer tabakasi arasinda yer alan oldukga hassas
kalinliga sahip bir tabakadir. Genelde 1.5 um kalinliga sahip AIGaN malzemesi olacak
sekilde biiylitiilen bu tabaka, arayiizey piiriizliiliik sagilmalarini azaltarak ve alasim
bozuklugu sacgilmalarini de engelleyerek tabaka tasiyict yogunlagmasinin artmasini
saglar. Bununla birlikte 2-DEG elektronlar1 ile bunlarin bariyer tabakasinda yer alan
iyonize halindeki ana atomlar1 arasindaki Coulomb sacilmalarin1 azaltarak ytiksek
tastyici hareketliliginin elde edilmesine de olanak saglar (Shen vd., 2001; Guo vd.,
2008).
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Bariyer tabakasi, tampon tabakasindan daha biiyiik bir bant genisiligine sahip olacak
sekilde biiyiitilen AlGaN bariyer tabakasi, sahip oldugu yiiksek piezoelektrik
kutuplanma 6zelligi nedeniyle 2-DEG’in olugmasinda ¢ok oOnemli bir rol
oynamaktadir. AIGaN bariyer tabakasinin kalinligi ve Al yogunlasmasini 2-DEG igin
kritik bir rol oynamakta olup bariyer tabakasiin belli bir kritik kalinligina kadar 2-
DEG olugsmaz. AlGaN bariyer tabakasindaki Al konsantrasyonun az olmasi 2-
DEG’teki tastyict yogunlugunun az olmasina, belli bir kritik degerin iistiinde olmasi
ise ara yiizeyde kusur ve gerilmelerin artmasina ve 2-DEG elektronlarinin arayiizey
piirtizliiliik ve alasim sagilmalarina daha fazla maruz kalmasina neden olur (Koide vd.,

1987).

Kep tabakasi, kap1 kacgaklarini azaltmak, Schottky bariyer yiliksekligini arttirmak,
yiizeyin oksitlenmesini engellemek, piiriizsiiz bir yilizey morfolojisi ve diisiik tabaka
direnci elde etmek amaciyla ¢ok ince (1-5 nm) bir tabaka olacak sekilde biiyiitiiliir

(Acar, 2009; Taking, 2012).

Kaynak-akag (Lsd), kapi-akag (Lgd) ve kapi-kaynak (Lgs) araliklari kanal modiilasyonu
acisindan bir HEMT'in elektronik parametrelerini etkileyen baz1 fiziksel
faktorlerdendir. Lgd uzunluk parametre etkisinin incelenmesi amaciyla asagida verilen
HEMT yapis1 kullamilmigtir. Bu dogrultuda gerekli metaryal tanimlamalari
gergeklestirildi. Si, SiN, AlGaN, GaN gibi metaryalleri kullanildi. Sekil 5.1 de verilen
HEMT yapist1 i¢in kap1 ve akag arasindaki mesafeyi artirarak her bir yapi i¢in ayr1 ayri

grafikleri olusturuldu.
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Kapi

Kaynak “ Akag

AlGaN (Kep Tabakast )
AlGaN P‘M Tabakas: I
AlGaN (Ara Katman)
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AlGaN  (Tampon /Kanal Tabakasi)

‘f Ofﬁ.o.‘ms 0s

. ‘S

Mikrometre
025 1
—

10

Sekil 5.1 GanHemt Yapis1 Gorlintimii

Yapi i¢in elde edilen grafikler ise asagidaki gibidir.

e Ron Egrisi Grafikleri

e Esik Gerilim Grafikleri

e Akim Voltaj Grafikleri

e Kirilma Voltaj Grafikleri

o Enerji Bant Grafikleri

¢ Diferansiyel Potansiyel Grafikleri
o Elektriksel Alan Grafikleri

Ron veya calisma direnci, giic cihazlar i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Giig
cihazlarinin yiiksek voltaj ve biiylik akim kabiliyeti gerektiginden, gii¢ cihazinda
harcanan gii¢ asagidaki sekilde ifade edilir (Simon Li ve Yue Fu, 2012).

_ 72
P—IDVD—IDRon (51)
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Glig, akim ve voltaj ¢arpimi olarak, voltaji da akim ve direng c¢arpimi olarak

diisiiniirsek Ron ifadesini ise giiclin, gecen akimin karesinin oranina esittir. Sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak farkli kapi-akag araliklarinda elde edilen Ron ¢iktilar

Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 Roy Egrisi Grafikleri
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Sekil 5.2°nin devami...
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Sekil 5.2°nin devami...
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Sekil 5.2.a” ya Ron egrisi i¢in baktigimizda Lgg =0,8 um Vg =3 V i¢in 0,5 A/m akim
i¢in bakdigimizda Vg degerimiz yaklasik 2,4 V olarak olgiilmiistiir. Sekil 5.2b” ye Ron
egrisi i¢in baktigimizda Lgg =3 pm Vg =3 V i¢in 0,5 A/m akim i¢in bakdigimizda Vg
degerimiz yaklasik 1,36 V olarak olgilmistir. Sekil 5.2¢” ye Ron egrisi igin
baktigimizda Lgg =6 um Vg =3 V igin 0,5 A/m akim i¢in bakdigimizda Vg4 degerimiz
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yaklagik 1,95 V olarak 6l¢iilmistiir. Sekil 5.2d” ye Ron egrisi i¢in baktigimizda Lgg =12
um Vg =3 V i¢in 0,5 A/m akim i¢in bakdigimizda V4 degerimiz yaklasik 2,15 V olarak
Olciilmiistiir. Sekil 5.2¢” ye Ron egrisi i¢in baktigimizda Lgg =24 pym Vg =3 V i¢in 0,5
A/m akim i¢in bakdigimizda Vg degerimiz yaklasik 2,5 V olarak ol¢iilmiistiir. Sekil

bakdigimizda V4 degerimiz yaklasik 3 V olarak Sl¢iilmiistiir.

Vs degerini negatif yonde arttirmak, kapi altindaki kanali tiiketerek (depleted) kaynak
ile akac arasindaki Ips akiminin azalmasina neden olur. Kapi altindaki kanalda, tabaka
yik yogunlugunu sifir yaparak akag-kaynak arasindaki akimi kisan (pinch off)
minimum gerilim degeri, esik gerilimi (threshold voltage) olarak isimlendirilir ve Vth
olarak gosterilir (Toprak, 2020).

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kanal modiilasyonu agisindan farkli Lgg

degerleri i¢in esik gerilim (Vi) ve Gm degerleri elde edilmis ve Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Esik Gerilim Deger Grafikleri
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Sekil 5.3’{in devamu...
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Sekil 5.3’{in devamu...
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Sekil 5.3’lin devamiu...
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Sekil 5.3a’da verilen esik Gerilim grafigi i¢in baktigimizda Lgg =0,8 um i¢in Vi
degerimiz yaklasik 1,28 V olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 5.3b’ ye Esik Gerilim grafigi icin
baktigimizda Lgg =3 pm i¢in Vih degerimiz yaklagik 1,23 V olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
5.3¢’ ye Esik Gerilim grafigi i¢in baktigimizda Lgq =6 pm i¢in Vih degerimiz yaklagik
1,21 V olarak odl¢lilmustiir. Sekil 5.3d” ye Esik Gerilim grafigi i¢in baktigimizda Lgq
=12 pum i¢in Vth degerimiz yaklasik 1,20 V olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.3e’ ye Esik
Gerilim grafigi i¢in baktigimizda Lgg =24 um igin Vi, degerimiz yaklasik 1,17 V olarak
Olctilmiistiir. Sekil 5.3f” ye Esik Gerilim grafigi i¢cin baktigimizda Lgg =30 pm i¢in Vi
degerimiz yaklasik 1,16 V olarak dl¢lilmiistiir.

Cihaz benzetiminde bir sonraki adimda, HEMT aygitin Ig-Vq elektronik
karakteristikleri elde edilmistir. Elde edilen grafikler Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4’{in devamu...
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Sekil 5.4’lin devamiu. ..
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Her 1g-Vq egrisi igin gecit voltajin1 kontrol etmek i¢in bir tarama ifadesi yayinlanir.
Vg=1V, 2V, 3V ve 4 V degerleri i¢in cizdirerek grafiklerimize bakacak olursak; Sekil
5.4a’ ya akim voltaj grafigi i¢in baktigimizda Lgg =0,8 um Vgs=2 V icin degerlerimiz
olan Vgs=4 V degerini [¢=26A/m de gormiistiir. Vgs =3V degerini ise Is =14A/m de
gormiistiir. Vgs =2V degerini ise Iq =3A/m de gormiistiir. Vgs =1V ve daha kiigiik

voltlar i¢in kayda deger sonuglar elde edilememistir.

Sekil 5.4b° ye akim voltaj grafigi icin baktigimizda Lgg =3 pum Vgs =2 V i¢in
degerlerimiz olan Vgs=4 V degerini [¢=25,5A/m de gérmiistiir. Vgs=3V degerini ise Id
=13,5A/m de gormiistiir. Vgs=2V degerini ise I4=3,5A/m de gérmiistiir. Vgs=1V ve

daha kiiciik voltlar i¢in kayda deger sonuglar elde edilememistir.

Sekil 5.4¢’ ye akim voltaj grafigi i¢in baktigimizda Lgg =6 pm Vgs =2 V igin
degerlerimiz olan Vgs=4 V degerini [;=24A/m de gérmiistiir. Vgs=3V degerini ise Id
=12.5A/m de gormiistiir. Vgs=2V degerini ise Ig =2,5A/m de gérmiistiir. Vgs=1V ve

daha kiiciik voltlar i¢in kayda deger sonuglar elde edilememistir.

Sekil 5.4d” ye akim voltaj grafigi i¢in baktigimizda Lgg =12 pm Vgs =2 V igin
degerlerimiz olan Vgs=4 V degerini [;=20A/m de gérmiistiir. Vgs =3V degerini ise Iq
=12 5A/m de gormiistiir. Vgs=2V degerini ise Ig =3,5A/m de gormiistiir. Vgs=1V ve

daha kii¢iik voltlar i¢in kayda deger sonuglar elde edilememistir.

Sekil 5.4e’ ye akim voltaj grafigi i¢in baktigimizda Lgg =24 pm Vgs =2 V i¢in
degerlerimiz olan Vgs=4 V degerini Id=12,5A/m de gérmiistiir. Vgs=3V degerini ise
la =9A/m de gormiistiir. Vgs=2V degerini ise Iy =2,5A/m de gormiistiir. Vgs =1V ve

daha kii¢iik voltlar i¢in kayda deger sonuglar elde edilememistir.

Sekil 5.4 ye akim voltaj grafigi icin baktigimizda Lgg =30 pm Vgs =2 V i¢in
degerlerimiz olan Vgs=4 V degerini Id=11A/m de gormiistiir. Vgs=3V degerini ise Ig
=8A/m de gormiistiir. Vgs=2V degerini ise Iq =3A/m de gormiistiir. Vgs=1V ve daha

kiiciik voltlar i¢in kayda deger sonuglar elde edilememistir.
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HEMT'lerin Vi 'sini etkileyen fiziksel faktorler incelenmistir. ilk faktor yari iletken
malzemelerin 6zellikleridir. Kullanilan maddeler ve 6zellikleri temel alinarak yapinin

Lga mesafesi artirildiginda elde edilen kirilma gerilimleri ise Sekil 5.5 de verilmistir.
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Sekil 5.5’in devamu...
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Sekil 5.5’in devamu...
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Sekil 5.5a’ ya kirilma voltaj grafigi icin baktigimizda Lgg =0,8 pm i¢in kirilma voltaj
degerimiz yaklasik 180 V olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 5.5b° ye kirilma voltaj grafigi icin
baktigimizda Lgg =3 pum i¢in kirilma voltaj degerimiz yaklasitk 85 V olarak
Olciilmiistiir. Sekil 5.5¢” ye kirilma voltaj grafigi i¢in baktigimizda Lgg =6 pm icin
kirilma voltaj degerimiz yaklasik 140 V olarak olgiilmiistiir. Sekil 5.5d ye kirilma
voltaj grafigi i¢in baktigimizda Lgg=12 um i¢in kirilma voltaj degerimiz yaklagik 170
V olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 5.5¢” ye kirilma voltaj grafigi i¢in baktigimizda Lgq =24
um i¢in kirilma voltaj degerimiz yaklasik 225 V olarak olgiilmiustiir. Sekil 5.5 ye
kirilma voltaj grafigi i¢in baktifimizda Lgg =30 pm icin kirilma voltaj degerimiz

yaklagik 255 V olarak Sl¢iilmiistiir.

Enerji bant grafikleri elektrik alan yoniinde biikiileceginden, yariiletkenin ig¢inde
bandin biikiildiigii belli bir bolge olusur. Sekil 5.6°da denge durumunda enerji bant
grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Enerji Bant Grafikleri



Sekil 5.6’ nin devamiu...
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Sekil 5.6’ nin devamiu...
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Sekil 5.6’ nin devamiu...
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Enrji bant grafikleri i¢in olusan yapilar hakkinda Sekil 5.6g’de goriilen band

diagramlar1 ve meteryalleri dikkate alindiginda elde edilen sonuglar;

Sekil 5.6a’ ya baktigimizda mesafeyi 0,1 pm olarak aldigimizda Lgg =0,8 um igin
yaklasik Ey =-3,3eV, Es=(-2eV,-08eV), Ec =0,3eV olarak dl¢lilmiistiir. Sekil 5.6b’ ye
baktigimizda mesafeyi 0,1 um olarak aldigimizda Lga=3 pum icin yaklasik Ey =-2,6eV,
Ef =(-1,1eV,0eV), E¢ =1eV olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 5.6¢” ye baktigimizda mesafeyi
0,1 um olarak aldigimizda Lgg =6 pm igin yaklasik Ev =-2,6eV, Ef =(-1,1eV,0eV), E¢
=leV olarak olciilmiistiir. Sekil 5.6d’ ye baktigimizda mesafeyi 0,1 pum olarak
aldigimizda Lgg =12 pm igin yaklasik Ey =-2.6eV, Ef=(-1,1eV,0eV), Ec =1eV olarak
Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.6e” ye baktigimizda mesafeyi 0,1 pm olarak aldigimizda Lgq =24
um igin yaklasik Ey =-2,6eV, Ef =(-1,1eV,0eV), Ec =1eV olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
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5.6f” ye baktigimizda mesafeyi 0,1 um olarak aldigimizda Lgg=30 pum i¢in yaklasik Ev
=-2,6eV, Ef=(-1,1eV,0eV), Ec=1eV olarak ol¢tilmiistiir.

Olusan enerji bant grafiklerinin yani sira Sekil 5.7 ise incelendiginde HEMT lerin hem

yiiksek gii¢ hem de yiiksek frekans uygulamalarinda ise oldukga biiytik bir potansiyele

sahip olduklar1 gorilmektedir.

Differential Potential

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 +X

Sekil 5.6 Diferansiyel Potansiyel Grafikleri
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Sekil 5.7’ nin devamu...
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Sekil 5.7’ nin devamu...
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Sekil 5.7’ nin devamu...

Differential Potential
10

-9.71619e-006

0,8 um -30 um kapi-akag arasi mesafe i¢in diferansiyel potansiyel grafikleri Sekil
5.7.a.b.c.d.e.f’deki gibi dl¢iilmiistiir. Bu grafiklerde ise ¢esitli araliklarda dlgiilen kapi-

akag-kaynak icin diferansiyel potansiyel enerjiler gosterilmistir.

Kapi-akac aras1 mesafe arttikca kapi altindaki elektrik alanin artmasina bagli olarak
elektronlarin hizlar1 artmakta ve bunlara bagh olarak da maksimum doyum akimi ve
gecis iletkenligi de artmaktadir. Gegis iletkenliginin artmasi frekans degerlerini
arttirarak calisilmak istenen frekans araliginda aygitlardan daha yiiksek kazang
alinmasini saglamaktadir. Kapi-akag aras1 mesafe diizenli olarak artirilarak elde edilen

elektriksel alan grafikleri ise Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8’ in devami...
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Sekil 5.8’ in devami...
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Elektrik alan biiyiikligi grafikleri (Sekil 5.8.a.b.c.d.e.f )'de gosterilmektedir. Elektrik

alan biiytikliigiinden bolgelerinde ilging bir enerji akim koridoru sekli goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERI

AlGaN ekli olarak tiretilen HEMT yapilar gliniimiiz elektronik teknolojisine kolayca
eklenmektedir. Bununla birlikte bu tiir yapilarda yiiksek kapi-akag akimlari
goriilebilmektedir. Ayrica daha yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in kullanilabilecek aygit
tasarimi olarak HEMT yapular tercih edilebilir. Olgiim sonuglari, daha iyi elektriksel
ozelliklere sahip HEMTs’lerin gelistirilmesinde kullanilabilir.

Yapimizda elde ettigimiz Vpr grafiklerimize baktigimizda Lgg =0,8 pum igin kirtlma
gerilimi degerimiz yaklasik 180 V olarak 6lgtilmiistiir. Lgg =3 pm igin kirilma gerilimi
degerimiz yaklastk 85 V olarak oOl¢iilmiistir. Mesafe 0,8 pum’den, 3 pm’ye
¢ikarildiginda kirilma geriliminin distiigii, kapi-akag arasi mesafe 3 pm’den daha da

arttirildikca kirilma geriliminin diizenli olarak arttig1 gériilmiistiir.

Ron grafikleri i¢in elde edilen sonuglar; Lgg =0,8 um, Vg =3 V ve 0,5 A/m akim i¢in
bakdigimizda Vg degerimiz yaklasik 2,4 V olarak dl¢iilmiistiir. Ikinci olarak ise Lqg =3
um, Vg =3V ve 0,5 A/m akim i¢in bakdigimizda Vg degerimiz yaklasik 1,36 V olarak
oOlctilmiistiir. Mesafe 0,8 um den 3 um ye ¢ikarildiginda Vd degeri diisse de kapi-akag

aras1 mesafe arttirildik¢ca Vg degerimizin diizenli olarak arttig1 goriilmiistiir.

HEMT tabanli GaN tizerindeki V;, degerleri incelenmis, kapi-akag aras1 mesafenin 0.8
um degerinden sirastyla; 3 um, 6 pm, 12 pm, 24 um ve 30 pm degerlerine artirilmasi
ile olusan grafikte V;;, degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalma ile de kapi-akag arasi

mesafeyle V;;, degerimizin ters orantili oldugu anlasilmaktadir.

Yapimiz lizerinde elde edilen enerji bant grafikleri incelenmis olup kapi-akag arasi
mesafe 0.8 um i¢in alindiginda E\=-3.3eV, Es= (-2eV,-08eV) ve E¢ = 0,3eV degerleri
Olgtilmistiir. 3 pm, 6 um, 12 um, 24 um ve 30 um degerleri icin ise Ev = -2,6eV, Ef =
(-1,1eV,0eV) ve Ec= 1eV degerlerinde sabit kaldig1 goriilmiistiir.

16Vq grafiklerinden elde edilen sonuglar i¢in bakildiginda 0,8 pm, 3 pm, 6 um, 12 pm,
24 um ve 30 um mesafelerde Vgs=2 V ve Vgs =4 V degerlerinde mesafe 0,8 um iken

1:=26 A/m’de goriilmiistiir. Kapi-akag arasi mesafe arttik¢a Iq degerimizin azaldigi
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goriilmiistiir. Ayni sonug Vgs =3V degerinde mesafe 0,8 um iken lg =14 A/m de
gortiliirken kapi-akag arasi mesafe arttikca I¢ degerimizin azaldigi goriilmiistiir. Vgs
=2V degerinde ise diizenli bir azalma goriilmemistir. Vgs =1V ve daha kiiciik voltlar

icin kayda deger sonuglar elde edilememistir.

Tasarimi gergeklestirilen cihazin/aygitin 6nemli parametreler yoniinden kiyaslamali
olarak analizinin ger¢eklestirilmesi hem bu cihazin optimizasyonu hem de benzer
cihazlarin tasarimi agisindan onemli olmaktadir. Elektron hareketine dayali ¢alisma
prensibine sahip olan aygitlarda elektrik alan, diferansiyel potansiyel ve enerji bant
genisligi vb. gibi parametreler 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, tasarim esnasinda
on planda olan kanal genisliginin/kalinliginin degisimi, parametre temelli incelenirse
en verimli ¢alisma noktasinin tespiti kolaylasir. Bu c¢alismada elektron hareketinin
dogrudan etkili oldugu elektrik alan parametresinin 0 ila 100000 V/cm araliginda
degisimi incelendiginde kanal genisliginin 12 um ile 24 um degerleri arasinda olmasi

gerektigi ongorilmektedir.
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