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Metalorganic chemical vapor deposition (MOCVD) teknigiyle
biyiitiilmiis AlGaN/GaN heteroeklemlerde klasik Hall olay1 olglimleri sabit
manyetik alan altinda 1,8 - 275 K araliginda sicakligin fonksiyonu olarak yapildi.
Elde edilen deneysel verilerden boyuna optik (LO) fonon enerjisini hesaplandi.

Sicakligin fonksiyonu olarak 6lgiilen Hall mobiliteleri literatiirde verilen
kuramsal sa¢ilma mekanizmalarinin sonuglariyla Kkarsilastirildi.  Kuramsal
mobilite hesaplamalarinda polar optik fonon sagilmasi, iyonize safsizlik sagilmasi,
arka-plan (background) safsizlik sagilmasi, arayiizey purizliligii sagilmasi,
piezoelektrik sacilma, akustik fonon sagilmasi, dislokasyon ve alagim diizensizligi
sacilmas1 hesaba katildi. Elde edilen verilerden diisiik sicakliklarda alagim
diizensizligi sagilmasinin, yiiksek sicaklikta ise polar optik fonon sagilmasinin
basat sagilma mekanizmasi oldugu sonucuna varildi.

AlGaN/GaN heteroeklemdeki iki boyutlu (2D) elektronlarin transport
ozellikleri ve giic kayb1 mekanizmalar1 Shubnikov-de Haas (SdH) osilasyonlari
Olciimleriyle incelendi. SdH osilasyonlarin1 elde etmek i¢in Olgiilen
magnetorezistans Ry«(B) verilerinin ikinci tiirevi alindi. SdH osilasyonlar1
periyodundan 2D elektron yogunlugu ve Fermi enerjisi (Er—E;) belirlendi. SdH
osilasyonlar1 genliginin sicaklik ve manyetik alanla degisiminden 2D elektronlarin
diizlem-igi etkin kiitlesi (m*) ve kuantum 6mrii (zg) elde edildi.

Anahtar Kelimeler: AlGaN/GaN heteroeklem, elektron sagilma siiregleri,
Subnikov de Haas osilasyonlari, sicak elektronlar, gii¢

kayb1 mekanizmalar1
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Hall effect measurements on AlGaN/GaN heterojunctions grown by a
metalorganic chemical vapor deposition (MOCVD) technique have been carried
out as a function of temperature in the range between 1.8 and 275 K at a fixed
magnetic field. The experimental data have been used to calculate the longitudinal
optical (LO) phonon energy.

The experimental data for the temperature dependence of Hall mobility
were compared with the theoretical formula for scattering mechanisms taken from
the literature. In the numerical calculations, polar optical phonon scattering,
ionized impurity scattering, background impurity scattering, interface roughness
scattering, piezoelectric scattering, acoustic phonon scattering, dislocation and
alloy disorder scattering were taken into account. It is concluded that alloy
disorder scattering is the dominant scattering mechanism at low temperatures and
polar optical phonon scattering is dominant at high temperatures.

Shubnikov-de Haas (SdH) oscillations have been used to investigate the
electronic transport properties and power loss mechanisms of two-dimensional
(2D) electrons in AlGaN/GaN heterojunctions. The SdH oscillations were
obtained from the measured magnetoresistance Ry(B) by taking the second
derivative of the raw experimental data. The 2D carrier density and the Fermi
energy with respect to subband energy (E-E1) have been determined from the
period of the SdH oscillations. The in-plane effective mass (m*) and the quantum
lifetime (zq) of 2D electrons have been obtained from the temperature and
magnetic field dependences of the SdH oscillation amplitude, respectively.

Key Words: AlGaN/GaN heterojunction, electron scattering mechanisms,
Subnikov de Haas oscillations, hot electrons, power loss
mechanisms
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1. GIRIS

[11-N ve 111-V-N yariiletkenler genis band araligina sahip oldugundan ve
alasim yogunluklarina bagli olarak bu band araliklarinin degistirilebilmesinden
dolayr mavi/yesil 11k yayan aygitlar i¢in uygun malzemelerdir [1, 2]. Bu
yariiletken malzemeler yiiksek gii¢, frekans ve sicaklikta galisan elektronik aygit
uygulamalar1 i¢in de uygundur [3]. Ozellikle genis band araligi ve 1sisal
ozelliklerinden dolay1 AIGaN/GaN heteroeklem yapilar yiiksek elektron mobiliteli
transistor (HEMT) olarak kullanilmaktadir [4, 5]. Bu tip aygitlarin
gelistirilmesindeki ilerlemeye ragmen, bircok malzeme parametreleri halen tam
olarak anlasilmamustir. Elektron sa¢ilma mekanizmalarinin ve elektron etkin
kiitlesi gibi parametrelerin kesin olarak bilinmesi, bu malzeme sisteminin

arastirilmasi ve iyilestirilmesi aygit uygulamalari i¢in 6nemlidir.

AlGaN/GaN  heteroeklemlerin  elektronik  transport  6zelliklerinin
incelenmesinde yaygin olarak {i¢ temel teknik kullanilmaktadir. Bunlar:
magnetotransport, yiiksek manyetik alan altinda siklotron rezonans absorpsiyonu
ve Raman spektroskopisidir. Bu yapilarda elektron etkin kiitlesinin
magnetotransport [2, 6-15], siklotron rezonans [16-18] 6l¢iimlerinden ve her iKi
yontemin de kullanildig1 deneylerden [19-21] elde edildigi bilinmektedir. Diisiik
elektron mobilitelerinden dolay1r magnetorezistans 6l¢iimlerinden elektron etkin
kiitlesini elde etmek zordur. Farkli alasim yogunluklari kullanilarak tiretilen
AlGaN/GaN heteroeklemlerin arayiizeyinde olusan iki-boyutlu (2D) elektron
gazimda elektron etkin kiitlesi Kurakin et al [2] tarafindan elde edilmistir. Yapilan
benzer caligmalarda AlGaN/GaN heteroeklemlerde elektron etkin kiitlesinin
elektron yogunlugundan bagimsiz oldugu ve hacimli GaN yapilarda etkin kiitlesi
ile uyumlu oldugu gozlenmistir [2]. Bu sonu¢ GaN’mn iletim bandinda enerji
dispersiyon bagintismin esas olarak parabolik oldugunun ve elektron dalga
fonksiyonunun AlGaN bariyer/ayirict  katmanma niifuz  etmesinin, 2D

elektronlarin etkin kiitlesine kayda deger bir etkisi olmadigin1 gostermektedir.

AlGaN/GaN heteroeklemlerde iki boyutlu elektron gazi (2DEG) GaN ve
AlGaN araylizeyinde olusur [22]. Araylizeyde olusan bu 2D elektronlarin



mobiliteleri aygit performansi i¢in ¢ok dnemlidir [23], ¢iinkii elektron mobilitesi
sa¢ilma mekanizmalar: tarafindan belirlenir [24]. AlGaN/GaN HEMT lerde oda
sicakliginda elektron mobilitesi polar optik fononlar tarafindan belirlenmektedir
[25]. Disiik sicakliklarda ise alasim diizensizligi sag¢ilma mekanizmasi basat
sacilma mekanizmasidir [23, 26]. Bu tez c¢alismasi kapsaminda AlGaN/GaN
heteroeklem Orneklerde elektron mobilitesini etkileyen sagilma mekanizmlarini
incelemek amaciyla, Hall tasiyict yogunlugu ve Hall mobilitesi 1,8-275 K

araliginda sicakligin fonksiyonu olarak olciildii.

AlGaN/GaN heteroeklemlerde, elektronlarin  boyuna optik (LO)
fononlardan sagilmasinin baskin oldugu yiiksek sicakliklarda, bu aygitlarin nasil
calistigini anlamak i¢in optik fonon enerjisi ve elektron-LO fonon sagilma
mekanizmalarinin arastirilmasi ¢ok Onemlidir. Bu tez ¢alismasinda LO fonon

enerjisi sicakliga bagli Hall olay1 6lgiimlerinden elde edildi.

Iki-boyutlu yariiletkenlerde sicak elektron iletimi yaklasik otuz yildir
incelenmektedir [27]. Arastirmacilarm bu konuya egilmesindeki en biiyiik etken,
2D yariiletken aygitlarin ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 bulmasidir. Yariiletken
aygitlarin boyutlarmin smirlanmasi1 ve kuantum mekaniksel etkenlerin sicak
elektron iletimini nasil etkiledigi baslica arastirma konular1 arasindadir. Sicak
elektron olusturmak i¢in 6rnege gerekli biiyiikliikte elektrik alan uygulandiginda,
hacimli (bulk) yariiletkenlerin hemen 1smmast (Joule heating) nedeniyle, 3D
yariiletkenlerde sicak elektron deneyleri yapmak ¢ok zordur [40]. Iki-boyutlu
yariiletkenlerde ise, 2D elektronlarin iletim mobilitesi ¢ok yiiksek oldugundan,

sicak elektron olusturmak icin gerekli olan elektrik alan siddeti daha kiigiiktiir
[27].

Bu tez ¢alismasinda Alg25Gag7sN/GaN heteroeklem 6rneklerin elektronik
transport 6zellikleri ile sicak 2D elektronlarin gii¢ kaybi mekanizmalarmin klasik
magnetotransport (elektriksel direng (Rxx) ve zayif magnetik alan Hall direnci
(Ryy)) ve Shubnikov-de Haas (SdH) osilasyonlar1 Olgiimleriyle incelenmesi

amaclanmustir.



Bu amagcla, zayif magnetik alan altinda 6lgiilen magnetorezistans ve SdH
osilasyonlar1 verileri degerlendirilerek, AlGaN/GaN heteroeklem 6rneklerde 2D
elektronlarm tasiyict yogunlugu, etkin kiitlesi, transport mobilitesi, kuantum
mobilitesi, Fermi enerjisi elde edildi. Ayrica, SdH osilasyonlar1 genliginin 6rgii
sicakligr (1,8<T <16 K) ve uygulanan elektrik alanla (F<60 V/m) degisimleri
Olgtilerek, elektron sicakligi (Te) ve sicak elektronlarin giic kaybi (P) elektron
sicakhiginin  fonksiyonu olarak elde edildi. Deneysel P(T.) verileri dejenere
yariiletkenlerde akustik fonon boélgesi icin gelistirilen kuramsal 2D gii¢ kayb1
modelleri ile karsilastirilarak sicak elektronlarin giic kaybi1 mekanizmalar:

tartigildi.

2. GENEL BILGILER

2.1. I11-N Yarniiletkenlerin Kristal Yapisi

I11-N grubu bilesikler genelde wurtzite, zinc blende veya kaya tuzu kristal
yapilarinda kristallesirler [28]. Normal sartlar altinda, hacimli AIN, GaN ve InN
icin termodinamik olarak en kararl olan yap1 wurtzite yapidir. Zinc blende yap1
ise Si, SiC, MgO ve GaAs gibi (011) diizlemli kiibik alttaslar iizerine biiyiitiilen
GaN ve InN ince filmleri i¢in kararlidir. Kaya tuzu formu ise ancak ¢ok yiiksek
basinglar altinda miimkiindiir [28].

Sekil 2.1°de wurtzite kristal yapi ve oOrgii sabitleri goriilmektedir [29].
Waurtzite yapinin birim hiicresi hekzagonal oldugundan, a ve ¢ olmak iizere iki
oOrgii sabiti vardir. Birim hiicresinde her atomdan altisar tane bulunur. Wurtzite
yapt iki tane i¢ ice gecmis hekzagonal siki1 paketlenmis (hep) alt 6rgiiden olusur.
Her bir alt 6rgiide tek tip atom bulunur ve atomlar hiicre yiiksekligi 5¢/8 olacak
sekilde c-ekseni boyunca yerlesmislerdir. Wurtzite yap1 icin (0001) diizleminin
<0001> yoniindeki istif diizeni ABABAB’dir [28].



c-ekseni

AIN

¢=0,4982 nm
a=0,3112 nm
c/a= 1,601 nm

GaN

¢=0,5185 nm
a=0,3189 nm
c¢/a= 1,626 nm

O Al veya Ga atomu
O N atomu atomu

Sekil.2. 1. AIN/GaN wurtzite yap1 [29]

2.2. AlGaN/GaN Heteroeklemlerde iki Boyutlu Elektron Gaz1 (2DEG)

Yasak enerji aralig1 farkli olan yariiletkenlerin katmanlar halinde st iiste
biiyiitiilmesiyle elde edilen yapilara heteroeklem yapilar denir. Boyle yapilar
iiretebilmek icin Orgli sabiti birbirine yakin olan yariletkenler kullanilir. Bu
yapilar1 belirleyebilmek icin I11-V ve [1-VI bilesiklerinin yasak enerji araligmin
orgli parametresine bagli degisimini veren cizelge veya grafiklerden yararlanilir
(Sekil 2.2). Yariiletken bilesenlerin yasak enerji araliklari, yaklasik ayni orgii
sabitine kars1 gelecek sekilde secilir. Biyiitiilecek tabakalarin alasim olmasi
durumunda, konsantrasyon ayarlanarak ayni Orgii parametresi elde edilir. Bu
calismada kullanilan GaN {izerine biyltilmiis Alg25Gag7sN heteroeklem ve
Belusov [30] tarafindan kullanilan AlpgsGag 14N heteroyapt buna 6rnek olarak

verilebilir.



Heteroeklemlerin kullanildig: aygitlarda yiiksek performans i¢in arayiizeyi
miilkemmel olan heteroeklem yapilar hazirlanmalidir. Arayiizeyi diizgiin olmayan
heteroeklem yapilarda yiik tasiyicilarin kusurlar tarafindan sagilmasi artar ve bu
nedenle aygitin performansi diiser. Tabakalarda kusurlarin meydana gelmesinin
bir sebebi de zorlanmadir (sStrain). Zorlanmanin olmamasi igin Orgii sabiti
birbirine yakin yariiletken malzemeler tercih edilir [31].

Bu tez ¢alismasinda kullanilan AIGaN/GaN heteroeklemlerde iki-boyutlu
(2D) elektron gazi yasak enerji araligi daha diisiik olan yariiletken tabaka iginde
ve eklem araylizeyine yakin olusur. Kristal biiyiitme sirasinda elektronlar daha
yiiksek affiniteye sahip ve daha diisiik enerji seviyeleri bulunan yariiletkene gecis
yaparlar. Bu gecis iki yariiletken katmanm Fermi enerji seviyeleri esitleninceye
kadar devam eder. Bu sirada, katmanli yapinin enerji band diyagraminda,
iletkenlik ve wvalans bandi kenarlarinda basamak seklinde siireksizlikler
olusmaktadir. Bu basamaklarin yiikseklikleri "iletkenlik bandi siireksizligi"
(conduction band discontinuity) AE; ve "valans bandi siireksizligi" (valance band
discontinuity) AE, olarak adlandirilir. Heteroeklem yapilarda AE; ve AE,
nicelikleri fotoliminesans oOlgtimleriyle deneysel olarak elde edilebilmektedir
[32].
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Sekil.2. 2. Bazi III-N yariiletken bilesiklerin yasak enerji araliginin 6rgii parametresine bagl
degisimi [33]



Kuantum kuyusu ve heteroeklemler gibi iki-boyutlu elektron gazi sistemlerinde
yiiklerin uzaysal olarak ayrilmig olmasi, enerji bandlarinda biikiilmelere neden
olur. Bu nedenle heteroeklemlerde olusan kuantum kuyusu iiggen bi¢imindedir
(Sekil 2.3).

Al Ga, N GalN
x =X

ey I
= O
c | E,
L O .:. S S E
’ .E i E F
1 | 1
[ 1
0 : ;
-L -d 0
Konum

Sekil.2. 3. Isisal dengede AlGaN/GaN heteroeklemin enerji band diyagrami. Ex Fermi enerjisi, E;
ve E; sirastyla birinci ve ikinci altban enerjileri, Vo engel yiiksekligi, 0-(-d) araligi
ayirict tabaka genisligi ve (-L)-(-d) araligi iyonize donorlarin bulundugu bolgedir.
Kapali daireler iyonlagmamis donorlar1 ifade etmektedir [34].

2.2.1. 2DEG’nda Yiik Tasiyic1 Yogunlugu

Iki-boyutlu elektron gazinda durum yogunlugu (birim alan ve birim enerji
aralig1 bagmna diisen izinli durum sayis1), parabolik band yaklasiminda, enerjiden
bagimsizdir [35] ve

m*
h?

gZD(E) = (2.1)



ifadesiyle verilir (Sekil 2.4). Burada m” elektron etkin kiitlesi ve % Planck

sabitidir. 2D elektron yogunlugu (birim hacimdeki elektron sayisi)

Nyo = [ 9,5 (E) f (E)dE (2.2)
0
bagintisindan hesaplanabilir. Burada
1
f(E)= (2.3)
E-E;.
exp +1
KgT

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu, kg Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir.
Mutlak sifir sicaklikta (T=0 K’de) birinci altbandda 2D elektron yogunlugu i¢in

m*(E, —E,)
Nop =—— 72— (2.4)
elde edilir.
. _"_,//.—‘
)& Pio . i
3 =l
)g}) \ // -
o //
> ol
S ~
-
g /// 3m'/nh2
g ¢ 2m*/mh?
al // m'/ﬁ'hz
1’ | | |
E‘ Ez E] El
ENERJI

sekil.2.4. Iki-boyutlu (2D) ve ii¢-boyutlu (3D) elektron gazinda durum yogunluklarinin
karsilastirilmasi. E;, E, E3 ve E4 kuantize olmus enerji seviyeleridir [36].

2.3. GaN Yapilarda Kutuplanma

GaN, c ekseni yoniinde terslenim simetrisine sahip olmadigindan, safir alttas
tizerine [0001] yoniinde biiyiitiilen kristaller iki sekilde biiyiiyebilir [37]. Bu iki
kristal Ga-yiizlii ve N-yiizlii olarak adlandirihirlar (Sekil 2.5). Eger bir GaN

iizerine AlGaN tabakas1 biiyiitiiliirse, bu iki tabaka arasindaki arayiizeyde kuvvetli



kutuplanma nedeniyle iki-boyutlu bir yiik birikimi olusur. Bu olay, kristal katkisiz
olsa bile gergeklesir ki, diger III-V grubu heteroeklem yapilarda bu olay
goriilmemektedir. Benzer 2Dyiik birikimleri diger II1-V grubu heteroeklemlerde
ancak modiilasyon katkilama yontemiyle saglanabilmektedir [38]. AlGaN/GaN
heteroeklem yapilarda bu yiiklerin kaynagi tam olarak bilinememekle birlikte,
arayiizeydeki tuzaklanmis ylizey yiiklerinin kristal tarafindan sogurulmasindan

kaynakladig1 diistiniilmektedir [39].

Ga-polaritesi N-polaritesi

2
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\
)

Y
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Sekil.2. 5. Ga ve N polaritesi [38]

2.4 Elektron Sacilma Siirecleri

[11-V heteroeklemlerde iki-boyutlu (2D) tastyicilarin sagilma mekanizmalari
oldukga iyi tanimlanmistir [23, 25, 26, 40-45]. AlGaN/GaN heteroeklemlerde
kullallan sa¢ilma mekanizmalar: polar optik fonon sagilmasi, deformasyon
potansiyeli akustik fonon sagilmasi, piezoelektrik akustik fonon sagilmasi, alagim
diizensizligi sacilmasi, arka-plan (background) safsizlik sagilmasi, dislokasyon

sagilmasi ve araylizey puriizliligii sagilmasidir. Toplam kuramsal mobilite (uor)



Matthiessen kurali geregince mobiliteyi limitleyen sac¢ilma mekanizmalari

kullanilarak hesaplanabilir:

—:Zf (2.5)

er;

Burada e elektron yiikiiniin biiylikligli, 7; her sagilma siireci i¢in tanimlanan
durulma zamanidir.
Yukarida bahsedilen sagilma mekanizmalarinin analitik ifadeleri asagida kisaca

Ozetlenmistir.

2.4.1 Polar Optik Fonon Sacilmasi

Optik fonon enerjisinin biiyilk olmasindan dolayi, elektronlar ile optik
fononlar arasindaki sagilma inelastiktir [25, 42]. GaN oldukg¢a kutuplu bir yap1
olusturdugundan, polar optik fonon sagilmasi yiiksek sicakliklarda daha basattir

[14]. Polar optik fonon sac¢ilmasi tarafindan belirlenen mobilite (xpop)

2°2 722 (kT 12 (€% — 1)1, I T)

Hpop = E— (2.7)
" 3e(m *)3/2(k39Lo )(gool - ‘981)
ifadesiyle verilmektedir [56]. Burada
1/2
;((e_rﬁj = %(%j , T<220 K i¢in (2.8a)
2 3 4
1(9&) =1—0,58419£+0, 292(0ﬁj —0,037164 o +O,0012(0£j :
T T T T T
T>220 K i¢in (2.8b)

Bu bagntilarda 0 0=(ficao/ks), T mutlak sicaklik, Zw o boyuna optik fonon

enerjisi, & Ve ¢s sirayla yiiksek frekans ve statik dielektrik sabitleridir.



2.4.2 Akustik Fonon Sagilmasi

Yiiksek sicakliklarda AlGaN/GaN’larda 2D elektron mobilitesi akustik
fonon sagilmasina da baglidir. Akustik fonon sa¢ilmasi deformasyon potansiyeli

ve piezoelektrik sagilmayi igerir.
Deformasyon potansiyeli sagilmasina iliskin mobilite ifadesi [42]:

er’po'ul 1

— 2.9
Hor m** E kg T IA(7|) &9

Burada p GaN’in kiitle yogunlugu, b’ heteroeklemdeki 2D tabakanin etkin

kalligi, u; boyuna akustik fonon hizi, Ea akustik deformasyon potansiyeli,

(%)= ﬂ%f + 1?2 , (2.10)

_ 2huke

2.11
V4 KT ( )

K. =./27N,5 birinci altbanddaki 2D elektronlarin Fermi dalgaboyudur.

GaN gibi kutuplu malzemelerde, piezoelektrik sagilmanin elastik bir siireg
olmas1 nedeniyle, piezoelektrik sagilma tarafindan sinirlandirilan elektron
mobilitesi durulma zamani yaklasimindan hesaplanabilir. Bir 2D elektron gazinda
akustik deformaston potansiyeli sagilmasi durulma zamanmin (zpp) piezoelektrik

sa¢ilma durulma zamanina orani [42]:

@L! 9 +E£ﬂf M}iﬁ (2.12)

Te 7Kg g 32\ u, IA(7|) Ea

bagintisiyla verilir. Burada hi4 piezoelektrik sabiti, u;enine akustik fonon hizi,

()= [[%j +1} , (2.13)

_ 2nuke

2.14
V4 KT ( )
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olarak tanimlanan ifadelerdir. Piezoelektrik sagilma tarafindan belirlenen mobilite
icin
— . Tee (2.15)
Hpe = Hpp -
Tpp
bagintist verilmektedir [42].

2.4.3. Alasim Diizensizligi Sa¢ilmasi

Elektronlarm iletim bandi diizensizliginden sac¢ilmasi alagim diizensizligi
sacilmast olarak adlandirilir [23]. Alasim diizensizligi sag¢ilmasi tarafindan

belirlenen mobilite ifadesi asagidaki sekilde elde edilebilir [46]

_16 en’
3b x(1-x)m** QU2

Ha (2.16)

Burada Q AlGaN alasiminin birim hiicresinin hacmi, x AlGaN alasimmdaki
Al'in molar kesri, Ua_ alasim potansiyeli ve b asagidaki gibi verilen dalga

fonksiyonu parametresidir [47]

1/3
* A2
b:[(—lzmhf J(Ndep+—113':'220ﬂ , (2.17)
s
1/2
Ngo, = [ngvb(':d - Na)} . (2.18)

Burada Ngy verici (donor) konsantrasyonu, N alic1 (akseptor) konsantrasyonu ve
Vp GaN ve AlGaN bariyeri arasindaki band siireksizligidir. Esitlik 2.16’daki
mobilite ifadesi sicakliktan bagimsiz ve b niceliginden dolayr 2D elektron

yogunluguna baglidir.

2.4.4. Arka-plan (Background) Safsizhik Sacilmasi

Arka-plan (background) safsizlik sagilmasi tarafindan belirlenen mobilite
asagidaki esitlikten elde edilebilir [48]
8h’eckz 15 ()

Hg = Em< N, : (2.19)
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Burada Ng, potansiyel kuyusu igindeki arka plan (background) safsizliklarma ve/

arayiizey yiikiine bagl olan 2D safsizlik yogunlugudur ve 6 sagilma agis1 olmak

uzere
J- sin>ado (2.20)
< (sin@+ Y
IB_ 2€2m* (2 21)
8k meh? '

2.4.5. Dislokasyon Sagilmasi

Dejenere 2DEG igin dislokasyon sagilmasi tarafindan smirlandirilan
mobilite ifadesi asagidaki esitlikten elde edilebilir [49]

167k h’elc?

=k _TsT 2.22
Hgis Ndism*z 83|t ( )

Burada Ngis yiik dislokasyon yogunlugu, ¢ wurtzite GaN i¢in (0001) yoniindeki

orgii sabiti,

1,7
_2 2.23
! 2§£1+§2u2)\/1 u? 22)

E=2ke/qrr, Qrr =2/ag 2D Thomas Fermi dalga vektorii ve ag etkin Bohr
yarigapidir.

2.4.6. Iyonize Safsizhk Sacilmasi

Iyonize safsizlik sagilmasina bagl mobilite igin

247°n°N
= (2.24)
e’m** N, [In(L+y)-y/(L+y)]
bagintist tiiretilmistir [50]. Burada
B 27[8/331/3h2€S(N3D)1/3 (2 25)

e’m*

Nion iyonize safsizlik yogunlugu ve N3p ii¢ boyutlu elektron yogunlugudur.

12



2.4.7. Arayiizey Piiriizliiliigii Sacilmasi

Ust iiste biiyiitiilen iki farkli tabakanin arayiizeyindeki piiriizliiliik, yanal
boyutu (A) ve genisligi (A) olan bir Gauss dagilimi formundadir. Arayiizey
piirtizliligi (IFR) sagilmasi tarafindan smirlandirilmis mobilite ifadesi asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanabilir [42]

2 -1
e |(e*N,,AA )| m*
Hieg =F[(%} ?‘](k)] : (2.26)
Burada
2k 2 A2
(k)= ov(-q'x'/4) q*dg, (2.27)

2 2k3(q+ e Py (q/2k )

g=2ksin(6/2), k elektron dalga vektorii ve

e’m*
_ E 2.28
L — (a) (2.28)

perdeleme sabiti olup F(q) form faktorii

F()= [ [lvow(z)Fe " araz (229

Oy 8

olarak verilir. Burada y(z) Fang-Howard degisken dalga fonksiyonudur [51].

2.5. Magnetorezistans

Iki-boyutlu elektron gaz sistemlerinde, elektronlarin 2DEG diizlemine (xy-
diizlemi) dik dogrultudaki (z-ekseni) hareketlerinin enerjisi kuantalidir:
elektronlar altband (subband) olarak bilinen ayrik enerji diizeylerinde bulunurlar
ve 2DEG diizlemi i¢inde serbestce hareket edebilirler. Elektron yogunlugu
yeterince diisiikk olan 2DEG’da, diisiik sicakliklarda, sadece ilk altband doludur.
Elektron yogunlugu yiiksek olan 6rneklerde ikinci ve/veya daha tistteki altbandlar
kismen de olsa dolabilir. Enerjisi E;j olan bir altbandda bulunan bir elektronun

enerjisi

13



(h2k2 h2k2)
E(kx,ky,i):&m: +2—me+ E. (2.30)

ifadesiyle verilir [52]. Bu esitligin sag tarafindaki ilk terim elektronun 2DEG

diizlemindeki hareketine karsilik gelir.

2.5.1. Landau Kuantizasyonu

Iki-boyutlu elektron gazina (xy-diizlemine) dik bir magnetik alan ( B =BZ;
2, z-ekseni yoniinde birim vektordiir) uygulandiginda elektronun enerjisi Landau

diizeylerine yarilir. Bu durumda elektronun enerjisi,

E(n,i) = (n+ )ha, +E,
2 (2.31)

eB

bagmtisiyla verilir. Burada n (=0, 1, 2, 3, ...) Landau kuantum sayis1 ve o, =—
m

siklotron frekansidir. Ardisik Landau diizeyleri birbirlerinden 7w, kadar

ayrilmstir.

Her Landau diizeyi elektronlarin spini nedeniyle ikiye yarilir. Bu diizeylerin
enerjisi Es=sgusB ifadesiyle verilir [36]. Burada s (=+1/2) spin quantum sayisi, tg
Bohr magnetonu ve g "etkin g-faktorii"diir. Spin yarilmasi da hesaba katildiginda,
2DEG diizlemine dik olarak uygulanmis magnetik alan altinda, enerjisi E; olan bir

altbandda bulunan elektronun enerjisi
) 1
E(n,i,s)=(n +§)ha)c +E, +E; (2.32)

bagmtisiyla verilir. Zayif magnetik alanlarda, spin yarilmasi Landau diizeylerinin
genislemesinden ¢ok kiigiiktlir. Dolayisiyla, spin yarilmasinin deneysel olarak
gozlenmesi i¢in yiiksek magnetik alana ihtiya¢ vardir. Landau kuantizasyonu,
2DEG’da durum yogunlugu fonksiyonunu siirekli halden, aralarindaki mesafeler
ayni olan, bir dizi o6-fonsiyonuna doniistiiriir (Sekil 2.6). Sifir magnetik alanda

homojen dagilmig olan izinli durumlar bu Landau diizeyleri lizerinde yigilirlar.

14



eB . . o
Dolayisiyla, her Landau diizeyi p = Y kadar dejeneredir [36]. Goriildiigii gibi
T

hem Landau diizeyleri arasindaki mesafe hem de Landau diizeylerinin dejenereligi
2DEG’na dik uygulanan magnetik alanla orantilidir. Magnetik alan arttikca,
Landau diizeyleri arasindaki mesafe artar ve Landau diizeyleri sirasiyla Fermi
diizeyinden gegerler. Boylece, Fermi diizeyindeki durum yogunlugunda magnetik
alanin tersi ile periyodik degisimler (osilasyonlar) olur. Bu osilasyonlar, durum
yogunluguna bagl fiziksel niceliklerde deneysel olarak gozlenebilir. Ornegin
magnetizasyon ve magnetorezistansda magnetik alanin tersi ile periyodik

degisimler olur [53].

Yukaridaki tartisma T=0 K'de ve 3-fonksiyonu seklinde Landau diizeyleri
varsayilarak yapilmistir. Gergekte ise elektronlarin sagilmasi (elektron ortalama
serbest yolunun sonlu olmasi) nedeniyle Landau diizeyleri genislemistir (Sekil
2.6.b). Ardisik iki sagilma arasinda elektronlarin ortalama serbest zamani1 kuantum
omrii (quantum lifetime, 7q) olarak tanimlanir. Landau diizeylerinin carpisma
geniglemesi (collision broadening) ile kuantum 6mrii arasindaki iligki, Heisenberg

belirsizlik ilkesi uyarinca,

r>— (2.33)

T

olarak yazilabilir [47, 54]. Burada I' Landau diizeyinin yari-yiiksekligindeki tam
genisligidir. Landau yarilmasmimn (%@,) Landau diizeylerinin genislemesinden
(7l z,) kigiik oldugu, yani @,7, <1 kosulunun saglandigi magnetik alanlarda,
Landau diizeyleri Gaussian veya Lorentzian tipi fonksiyonlarla oldukca iyi temsil
edilebilirler [37, 55, 56]. 2DEG diizlemine dik olarak uygulanmis yeterince zayif
magnetik alan altinda, g(E,B) durum yogunlugu fonksiyonu igin ¢ok kullanilan bir
yaklagim, esit aralikli (ardisik iki Landau diizeyi arasindaki mesafe %wm,) ve

genisligi 7/ 7, olan Lorentzian seklinde bir dizi Landau diizeyleri iizerine

kurulmustur [57]. Bu yaklasimda, T=0 K'de,
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(a) Sifir magnetik alanda ve (b) 2DEG diizlemine dik olarak magnetik alan
uygulandiginda durum yogunlugunun enerjiyle degisimi. Diisey kesikli ¢izgiler &-
fonsiyonu tipi Landau diizeylerini gostermektedir. Gaussian egriler ise carpismalar
nedeniyle genislemis Landau diizeylerini gostermektedir E; ve E, altband enerjileri, E¢
Fermi enerjisi ve I'y Landau diizeyinin yar1 yiiksekligindeki tam genisligidir [58].
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Ag(E,B) _ 9(E,B) - 9go zziem(ﬁlco{zm(& -E) _”r}

gO gO hwc (234)

yazilabilir [36, 57]. Burada, go sifir magnetik alanda durum yogunlugu, r
harmonik numarasi ve
er

elektronlarm kuantum mobilitesidir. Landau diizeylerinin sagilmalar nedeniyle
geniglemesi Fermi diizeyindeki durum yogunlugunda, &-fonksiyonlarina kiyasla,

daha az belirgin olan osilasyonlara neden olur.
2.5.2. Shubnikov-de Haas Osilasyonlar

Ardigik iki Landau diizeyi arasindaki enerji farki 2DEG diizlemine dik
olarak uygulanan magnetik alanla orantili oldugundan, magnetik alan siirekli
olarak artirilinca, Landau diizeyleri sirayla Fermi diizeyinden gecerler ve Fermi
diizeyindeki durum yogunlugunda osilasyon meydana gelir. Landau diizeylerinin
Fermi diizeyi ile cakistigr her magnetik alan degerinde magnetorezistansda bir
minimum go6zlenir. Magnetorezistansin osilasyonlu davranis gosteren kismina
Shubnikov-de Haas (SdH) olay1 denir. Iki-boyutlu elektron gazinda odlgiilen

boyuna magnetorezistans
Rxx (B) = RM (B) + Rosc (B) (236)

olarak yazilabilir. Sag taraftaki ilk terim magnetorezistansin monotonik (osilasyon

yapmayan) kismini, ikinci terim ise SdH osilasyonlarini temsil eder.

Sonlu sicakliklarda (keT<<Eg) Fermi diizeyinde ~kgT kadar belirsizlik

vardir. Elektronlarin sagilmasi nedeniyle olusan Landau diizeyi genislemesi (#/tq)

ile sonlu sicaklikta Fermi diizeyindeki yayilma ve spin yarilmasi hesaba katilarak,

sadece ilk altband1 dolu olan 2DEG'da SdH osilasyonlar1 i¢in
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27(E. —E
AP :bco{—ﬂ( F l)—n} (2.37)
Po ha

C

bagmtisi tiiretilmistir [56,57,59-61]. Burada r harmonik numarasi, Er Fermi

enerjisi, E; birinci altband enerjisi, pp sifir magnetik alandaki 6zdireg ve

b= D(g)exp(%}cos(ﬂv) (2.38)

fonksiyonu SdH osilasyonlarmin zarfin1 belirler [55, 57]. Es. 2.38'deki
4 27k, T

D = f =

(%) sinh( %) = e

c

(2.39)

carpani Fermi diizeyindeki sicaklik genislemesinin,

-
exp(ﬁJ (2.40)

carpant Landau diizeylerinin ¢arpigsma genislemesinin, cos(mv) c¢arpani ise spin
yartlmasinin SdH osilasyonlarinin ¢izgi sekline (line shape) etkisini ifade
etmektedir [54, 62, 63].

Es. 2.37°de kosiniis fonksiyonunun argiimani incelenerek, parabolik band
yaklasiminda, i. altbanddaki 2D elektronlardan kaynaklanan SdH osilasyonlar1

periyodu i¢in

1 eh
& [E):m 241

ifadesi bulunur. Es. 2.4’te verilen tasiyict yogunlugu ifadesi Es. 2.41'de

kullanilarak

e

Nop =m (2.42)
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olarak elde edilir. Bu bagintilardan goriildiigli gibi, SdH osilasyonlarinin periyodu
Olgiilerek, N,, ile m* ve EgE; niceliklerinden biri (digeri biliniyorsa)

belirlenebilir.

SdH osilasyonlar1 genliginin sicaklikla degisiminden elektronlarin etkin
kiitlesi elde edilebilir [62, 64-66] Osilasyon genligi sicaklik (T), etkin kiitle (m*),
ve osilasyon pikinin meydana geldigi magnetik alan (B=B,) tarafindan belirlenir.
Elektron kuantum 6mriiniin sicakliktan bagimsiz oldugu varsayilarak, osilasyon

genligi

2%k, T /hav,

A(T1 Bn): (Sabit)sinh (2772kBT/ha) )

(2.43)

olarak yazilabilir. ki farkli sicaklikta dlgiilen (To ve T) osilasyon genlikleri

oranlanirsa

A(T,B,) Tsinh(27%K,T, /e,

= 2.44
A(Ty,B,)  T,.sinh(27°k,T /ha, ) (244

elde edilir. Bagil genligin sicaklikla degisimi i¢in elde edilen deneysel veriler Es.
2.44°¢ cakistirilarak, etkin kiitle yliksek dogrulukla elde edilir [62, 64, 65].

Landau diizeylerinin ¢arpigsma genislemesinin SdH osilasyonlar1 genligine etkisini

belirleyen

exp| — i =exp T =exp _27ksTo (2.45)
a7, 4,B hao,

carpan1 Dingle faktorii olarak bilinir. Burada, Tp Dingle sicakligidir ve

T - (2.46)
27Kg1,

bagmtisiyla tanimlanir [64-67].
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Elektron etkin kiitlesi (m*) ve 6l¢iim yapilan sicaklik biliniyorsa Es. 2.39 ile
verilen D(y) niceligi hesaplanabilir. B=B, magnetik alan degerinde gozlenen

osilasyon pikinin genligi D(y)'ye boliinerek,

A(T,Bn)_ T
—D(Z) _CexpL ﬂanJ (2.47)

yazilabilir. Burada C bir sabittir. Bu yaklasimda kuantum Omriiniin magnetik

alandan bagimsiz oldugu varsayilmistir. Her iki tarafin dogal logaritmasi alinarak,

In[A(T,Bn),Bn_j/z_sinh(Z)j:(Sabit)_(LJ (2.48)

X 4,8,

bagintist elde edilir [62]. Belirli bir sicaklikta dlgiilen SAH osilasyonlar1 genliginin
magnetik alanla degisiminden kuantum mobilitesi (zq) belirlenir. Es. 2.35 ve

2.46'da kullanilarak kuantum dmrii (74) ve Dingle sicakligi (Tp) bulunur.
2.5.3. Sicak Elektronlar

Elektron gazina elektrik alan uygulandiginda, elektronlar momentum
kazanir ve enerjileri artar. Isisal dengede, elektronlarin belirli bir yonde net
momentumlar1 yoktur. Isisal dengede ve ¢ok zayif elektrik alan altinda
elektronlarm ortalama enerjisi (3kgT/2) kadardir [65]. Uygulanan elektrik alan
arttikca, 2DEG’daki elektronlarin elektrik alandan kazandigi enerji (bu
elektronlarm yiiksek mobiliteleri nedeniyle) artarak, ortalama 1sisal enerji (3kgT/2)
degerine ulasir ve bu degeri asar. Boylece 2DEG i¢inde, kristal orgiiyle 1sisal
dengede olmayan ve enerjileri ortalama 1sisal enerjiden biiylik olan elektronlar
meydana gelir. Bu elektronlara sicak elektronlar (hot electrons) denmektedir.
Sicak elektronlar, orgii sicakligindan (T.) daha yiiksek olan bir elektron sicaklig:
(Te) ile karakterize edilirler, Te>T.. Sicak elektronlar T, sicakliginda 1sisal
dengede olan bir sistem olustururlar. Sicak elektron gazinin 1sisal dengeye

ulagmasi elektron-elektron etkilesmesiyle olmaktadir [27, 68-70].
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Sicak elektronlar kristal 6rgiiye enerji aktararak sogurlar. Sicak elektronlarin
soguma mekanizmalarinin incelenmesiyle, elektron-fonon etkilesmesi hakkinda

yararl bilgiler elde edilebilmektedir.

Elektron sicakligi, sicak elektronlar ile kristal Orgii arasindaki enerji
aligverisi tarafindan belirlenmektedir. Yani, enerji durulmasina (energy relaxation)
yol acan sacilma mekanizmalar1 sicak elektron iletiminde etkin olmaktadir.
Yiiksek orgii sicakligi (T >40 K) ve yiiksek elektrik alanlarda sicak elektronlarin
ortalama enerjisi optik fononlarin enerjisinden biiyiliktir. Bu durumda, sicak
elektronlar optik fononlardan elastik olmayan sacilma yaparlar ve dolayisiyla
sicak elektronlardan kristal 6rgiiye enerji aktarilir. Boylece, sicak elektronlar optik
fonon yayarak sogurlar ve enerjileri azalir. Bu rejimde sicak elektronlarin akustik

fononlarla etkilesmesinin tamamen esnek oldugu varsayilir [27, 71, 72].

Yeterince diisiik sicakliklarda (T <30 K) ve nispeten zayif elektrik
alanlarda, optik fonon 1simas1 yapabilecek sicak elektronlarm sayis1 ve optik
fonon sayis1 ¢ok azdir [27, 73]. Bu kosullar altinda, enerji durulmasi sicak
elektronlarm akustik fononlardan esnek olmayan sagilmalar1 sonucunda meydana
gelir. Yani, sicak elektronlar akustik fonon i1gimasi yaparak sogumaktadirlar.
2DEG sistemlerinde elektron mobilitesini belirlemede etkin olan sagilma
stire¢lerinden alasim bozuklugu sacilmasi (alloy scattering), arayiizey piirtizlilligi
sacilmas1 (interface roughness scattering) ve safsizlik sagilmasi (impurity
scattering) esnek oldugundan, akustik-fonon sagilmasi basat enerji durulmasi

mekanizmasidir.

Elektron sicakligini O6lgmek icin temelde ii¢ farkli deneysel yontem
kullanilmaktadir. Bunlar Shubnikov-de Haas osilasyonlar1 yontemi, mobilitelerin
karsilastirilmast yontemi ve optik yontemlerdir. Bu tez calismasinda elektron

sicakliginin belirlenmesinde Shubnikov-de Haas osilasyonlar1 kullanilmustir.

2.5.4. Akustik Fonon Elektron Etkilesmeleri

Sicak elektronlarin enerji durulma mekanizmalar1 hakkinda bilgi elde
edebilmek icin elektronlarla kristal orgli arasindaki enerji alig verisi

incelenmelidir. 30 K’den diisiik sicakliklarda optik fonon sa¢ilmasi ihmal edilir ve
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sicak elektronlar akustik fonon sagilmasi yoluyla enerji kaybeder [71, 73]. Bu tez
calismast icin yapilan 6lgiimler 30 K’in altinda oldugundan burada akustik fonon
etkilesmeleri incelenecektir. Akustik fononlardan sagilma iki bagimsiz siireg
icerir: deformasyon potansiyeli sagilmasi ve piezoelektirk sacilma. Kristalde
boyuna akustik fononlar yayilirken atomlar arasindaki mesafede degisim olur. Bu
degisimden dolay1 6rgii sabitinde ve dolayisiyla iletim bandi (E¢) ve valans bandi
(Ev) kenarlarinda degisimler meydana gelir. Bunun sonucu olarak periyodik kristal
potansiyelinde degisimler meydana gelir ve elektronlar deformasyon potansiyeli
sacilmasi ad1 verilen sag¢ilmaya ugrarlar. Enine akustik fonon sagilmasinin katkis1
ihmal edilebilecek kadar azdir [74]. Boyuna akustik titresimler esnasinda birim
hiicrenin genislemesi ve sikigsmasi, zorlanmanin (strain) maksimum oldugu
bolgede meydana gelir. Sagilma potansiyeli (4U) ile zorlanma arasinda bir oran

vardir. Bu orana akustik deformasyon potansiyeli katsayis1 E denir ve

V.

<

AU (7,t)=

(1]

(r.t) (2.49)

bagintisiyla tanimlanir. Burada G(F,t) atomlarin denge konumlarina gore

yerdegistirmesidir. V Nabla operatoriidiir.

Birim hiicresinde iki ya da daha fazla atom bulunan bir yariiletken
kristalde simetri merkezi olmayabilir. Simetri merkezi olmayan yariiletkelerde
boyuna akustik fononlarin etkisi ile olusan zorlanma, iyonlarin kutuplanmasina
neden olur. Bunun sonucunda kristal yapida konuma ve zamana bagli olarak
degisen bir dipol elektrik alan1 meydana gelir. Bu elektrik alanin etkisiyle olusan
sacilma piezoelektrik sagilma olarak Dbilinir [74]. Piezoelektrik sagilma

potansiyelinin biiyiikliigii ile zorlanma arasindaki iliski

AU (F,t) =—2_ () (2.50)

seklindedir [74]. Burada e, piezoelektrik katsayisi, e temel elektrik yiikii, Qs

fonon dalga vektoridiir.
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Dalga vektorii K olan bir elektronun dalga vektorii g, olan bir fonon yayarak

dalga vektorii K" olan bir duruma sagilmasi sirasinda, momentum korunumu
of =k*+k "5 2kk 'cos & (2.51)
ve enerji korunumu

thZ h2k|2
2m*  2m*

Tho (2.52)

q

saglanmaktadir [71, 74]. Burada, a akustik fononun agisal frekansi, & ise k ve

k' arasindaki sagilma agisidir (Sekil 2.7). Es. 2.52'deki (+) isareti fonon

sogurulmasi, (-) isareti fonon yayimlanmasina karsi gelir.

Sekil.2. 7. (a) Fonon sogurulmasi ve (b) fonon yayimlanmasi siireglerinin sematik gosterimi.

Uzun dalgaboylu akustik fononlar i¢in, Vs boyuna ses hizi olmak iizere, ay=VsQs

yazilabilir [53]. Dejenere yariiletkenlerde k'~k oldugundan,

21,2

he, << P (2.53)
kosulu saglanir. Bu durumda, Eg 2.51
qZ =2k*(1—cos ) (2.54)
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bagmntisina indirgenir. Fonon dalga vektorii gs'nin maksimum degeri cosé = -1
kosulunda, yani Fermi uzayinda geriye dogru sacilma durumunda saglanir.

Yayilan akustik fononun maksimum enerjisi ise

(he,)  =2hVk, (2.55)

esitligiyle verilir [27, 74]. Burada ke iki-boyutlu elektronlarin Fermi dalga

vektorudir.

Diisiik sicakliklarda, sicak elektronlarin akustik fononlardan sacilmasi
stirecinde, dejenerelik 6nemli bir rol oynar ve Pauli disarlamasi izinli sagilmalari
sinirlandirir. Dejenere 2D elektron gazinda akustik fononlar tarafindan sagilmasi
icin gili¢ kayb1 hesaplamalar1 iki sicaklik bolgesi igin yapilmustir [27, 75-77]: (i)
diisiik sicaklik (Bloch- Gruneisen) bolgesi (T, <<TS) ve yiiksek sicaklik (es

dagilim) bolgesi (T, >>TS ). Bu iki sinir arasinda kalan bdlge de ara bolge olarak

isimlendirilir [98,99]. Burada

[8mVZ2(E. -E)]"

T = 2.56
e . (2.56)
kritik elektron sicakligidir. Diisiik sicaklik bolgesinde fonon dagilimi igin
1 ha)q
N(wg) = ~exp| — <<1 (2.57)

ifadesi yazilabilir.

Yiiksek sicaklik bolgesinde fonon popiilasyonu igin Maxwell-Boltzmann dagilimi

gecerlidir

B 1 kT
n(a)q)_exp(ha)q/kBTL)—l ho, (2.58)
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2.5.5. SdH Osilasyonlar1t Yontemiyle Sicak Elektronlarin Gii¢c Kaybinin

Olciilmesi

Dejenere yariiletkenlerde elektron sicakligmi deneysel olarak belirlemek
icin, akustik fonon sa¢ilmasmin basat oldugu sicaklik bolgesinde, SdH
osilasyonlar1 gibi kararli durum (steadystate) olgtimleri ¢ok kullanigh ve hassas bir
yontem olusturmaktadir [64, 73, 78-80]. Dejenere 2DEG sistemlerinde akustik
fonon sagilmasinin neden oldugu enerji durulmasi, akustik fonon 1s1masi
slirecinde enerjinin ve kristal momentumunun korunumu ilkeleri esas alinarak,
birgok arastirmaci tarafindan kuramsal olarak incelenmistir [27, 72, 81-83]. Bu
kuramsal caligmalarda kutuplu olmayan akustik fonon sagilmasi (non-polar
acoustic phonon scattering) ve piezoelektrik sagilma (piezoelectric scattering)
hesaba katilmustir. Anilan ¢aligmalarda, elektron dagilim fonksiyonunun Fermi-
Dirac dagilim fonksiyonu formunda olmasmi saglayacak siddette elektron-
elektron etkilesmesi oldugu varsayilmistir. Bagka bir deyisle, Fermi-Dirac dagilim

fonksiyonunda T, 6rgii sicakligi yerine Te elektron sicakligi yazilmustir.

Orgii sicakligt veya ornege uygulanan elektrik alan arttikca SdH
osilasyonlar1 genliginin azalmasindan yararlanarak T, elektron sicakligi

belirlenebilir. Bu amagla iki tiir deney yapilir:

Q) ornege elektronlar1 1sitmayacak kadar diisiik ve sabit bir elektrik alan (Fo)
uygulanarak SdH osilasyonlar1 orgii sicakligimin (T.) fonksiyonu olarak
sleiiliir,

(i)  ulasilabilen en disiik 6rgii sicakhiginda (T o) SdH osilasyonlar1 elektrik

alanin (F) fonksiyonu olarak ol¢iiliir.

Belirli bir osilasyon pikinin bagil genliginin 6rgii sicakligina karsi ¢izilen
grafigi ile elektrik alana karsi cizilen grafigi karsilastirilarak, elektron sicakligi
elektrik alanin fonksiyonu olarak elde edilir. Eger Landau diizeylerinin ¢arpisma
genislemesi (elektronlarin kuantum mobilitesi) sicaklik, magnetik alan ve elektrik

alandan bagimsiz ise, bagil genlikler i¢in
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A(TL’ Bn) — A(F1Bn) (2 59)
A(TLO’ Bn) F=Fy A(FO’ Bn) .

TL=Tio

yazilabilir. Bu yOntemle elektron sicakligi yiiksek dogrulukla elde
edilebilmektedir [54, 58, 62, 64, 73, 78, 79].

Kararli durumda, sicak elektronlarin enerji kaybetme hiz1 (gii¢ kaybi), giris
giici’ne (uygulanan elektrik alandan birim zamanda kazanilan enerji) esittir.
Elektron basma giris giicii (P), dolayisiyla, sicak elektronlardan kristal orgiiye
birim zamanda aktarilan enerji,

2
P=euF (2.60)

bagmtis1  kullanilarak hesaplanabilir. Burada 4 elektronlarm transport

mobilitesidir.

Cok diisiik sicakliklarda fonon sogurulmasina bagl siirecler engellenmistir

ve sadece kiigiik a¢1 sagilmalar1 izinlidir [84]. Bloch-Gruneisen bolgesinde giig

kaybinin perdelenmemis deformasyon potansiyeli i¢in B, OC(TE5 -T° ) ve

perdelenmemis piezoelektrik sagilma igin P, OC(T:—TL3 ) ile orantili oldugu

gosterilmistir [27]. Bu ylizden diisiik sicaklik bolgesinde elektron basina toplam
gii¢ kaybi

P =Py +P, =Cyp | (kaT.)' = (ksTL)’ |+ C, [ (KsT.) = (koT. )| (2.61)

ile verilir. Burada

6=°m** L,
np = 72_3 h7v4N (2'62)
P Vs Nop
ve

e’K2m*?

—— (2.63)
P 2x%en’k N,

sirastyla 2DEG i¢in deformasyon potansiyeli (kutupsuz akustik) ve piezoelektrik

(kutuplu akustik)  etkilesmelerin biiyiikliikleridir. Bu ifadelerde = akustik
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deformasyon potansiyeli, p yogunluk, ¢ statik dielektrik sabiti, ke Fermi dalga
vektorli, K,, ortalama elektromekanik ¢iftlenim sabiti ve L, kuantum kuyu
genisligidir. iki-boyutlu yapilarda perdeleme etkisi hesaba katildiginda Es. 4'deki
T ve T, terimlerindeki tissii 2 artar [27, 71, 81].

Yiiksek sicaklik bolgesinde 2DEG igin toplam gii¢ kaybi

P=(C, +C,)(KgT, —kgT,) (2.64)

Ifadesiyle verilir. Burada

=20 x2
a0 (2.65)
2ph°L,
ve
212 P k2\/ 2
_ 3K m*V, (2.66)

P Ax’en’LN,,

sirastyla 2DEG i¢in deformasyon potansiyeli ve piezoelektrik etkilesmelerin
biiyiikliikleridir.

Ara sicakliklarda gii¢ kayb1 [27]
P=f (T, T.)(Cy, +C,)(KsT, —K5T,) (2.67)

ile veriliebilir. Burada

f(Te,TL): Sinh(XL_Xe) |: XLXe :| (268)

sinh x_sinhx, | X, —X,
X, = (ho) X = (he) e (hw)=+2nV,k. ortalama akustik fonon enerjisidir
2k, T, 2k, T,

[40]. Esitlik 2.67°de C, ve C, igin esitlik (2.65) ve (2.66) kullanilr.

Deneysel olarak dlgiilen enerji kaybetme hizinin hangi sicaklik bolgesine daha iyi

uyum gosterdigini belirlemek igin, deneysel P(T¢) verilerine,
P=A(T¢-T.") (2.69)

bagntis1 cakistirilir. Bu bagintidaki y {issti deneylerin yapildig: sicaklik bolgesini

ve hangi sacilma mekanizmalarmin basat oldugunu tayin eden bir gosterge olarak
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kullanilmaktadir [78, 79, 85-90]. A orant1 katsayisi, ¢iftlenim sabitlerine ve 2D
tagtyict yogunluguna baglidir. Sadece birinci altbandinda elektron bulunan
dejenere 2D yariiletkenlerde kuramsal gii¢c kayb1 hesaplamalar1 y'nin alabilecegi
degerlerin etkilesme mekanizmalarina bagli oldugunun gostermektedir [27, 81,
82, 86, 88, 89, 91]. Bu hesaplamalardan elde edilen y degerleri ve etkilesme
mekanizmalar1 Cizelge 2.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Es. 2.70’de tamimlanan y'nin alabilecegi kuramsal degerler ve karsi gelen enerji
durulma mekanizmalari.

Sicaklik Bolgesi |y | Etkilesme Mekanizmasi

Yiksek Sicaklik [ 1 | Maxwell-Boltzmann istatistigi ve es-boliistim gecerli
Bolgesi

3 | Perdelenmemis piezoelektrik sagilma

Diisik  Sicakhk | 5 | Perdelenmemis deformasyon potansiyeli sagilmasi ve

Bolgesi asiri-perdelenmis piezoelektrik sagilma

7 | Asiri-perdelenmis deformasyon potansiyeli sagilmasi
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3. DENEYSEL YONTEMLER
3.1. AlIGaN/GaN Heteroeklem Ornekler

Bu tez ¢alismasinda Van der Pauw geometrisinde hazirlanan kare (5x5
mm?) seklindeki AlGaN/GaN ornekler kullanildi. AlGaN/GaN heteroeklem yapist
metalorganic chemical vapor deposition (MOCVD) teknigiyle Bilkent
Universitesi’nde biiyiitiilmiistiir. Ornekler safir alttas iizerinde 320 nm
kalinliginda bir AIN diizlestirici tabaka, lizerine 1,7 um kalmhginda katkisiz bir
GaN tabaka, iizerine 1 nm kalinliginda bir AIN ayirici tabaka, {izerine 20 nm
kalmliginda mol kesri x=0,25 olan bir AlkGa;«N tabaka ve iizerine 3 nm
kalmliginda GaN kapak biiyiitiilerek hazirlanmistir. Biiyiitme sirasinda, katkilama
yogunlugu, alasim kesrini de igeren drnek parametreleri ve tabaka kalinliklar1 6zel
bliylitme kosullar1 ve malzemeler i¢in ayarlanmis ¢izelgelerden temin edilmistir.
Biiylitme isleminden sonra, bu parametreler her tabaka igin fotoliiminesans,
taramali gegisli elektron spektroskopisi (scanning transmission electron
spectroscopy), kapasitans-voltaj ve enerji dagilimli x-1smn1 analizi gibi standart
karakterizasyon teknikleri kullanilarak 6lgiildmiistiir. Ornegin tabaka yapis1 sekil

3.1°de gosterilmektedir.

Tabaka Kalmlik (nm)
GaN (kapak) 3

AlGaix N (katkili) (x=0,25) 20

AIN (ayirici) 1

GaN (katkis1z) 1700

AIN (diizlestirici) 320

Safir (alttas)

Sekil.3. 1. Olgiimlerde kullanilan AlGaN/GaN heteroeklem &rnegin tabaka yapisi

29



3.2. Magnetotransport Deney Diizenegi

Magnetotransport Olctimleri 1,89-275 K sicaklik araliginda sicakligin bir
fonksiyonu olarak cryogen-free siiperiletken magnet sisteminde (Cryogenics Ltd.)
yapildi. Olgiimler standart DC teknikle Keithley 2400 sabit akim-voltaj kaynag,
Keithley 7100 anahtarlama sistemi, Keithley 182A nanovoltmetre ve Lakeshore
340 sicaklik dlger ve kontrolciisii kullanilarak yapildi. Elektrik akimi 6rnegin
biiyiitme dogrultusuna dik olarak uygulandi. 11 T biiyilikligiine kadar manyetik
alan akim diizlemine dik olarak uygulandi. Uygulanan akim boyunca elektriksel
diren¢ (Rxx) sicakligin fonksiyonu olarak olgiildii. Ohmik sartlar1 saglamak ve
elektronlarin 1sinmasimi engellemek i¢in drnege uygulanan akim yeterince diisiik
tutuldu. Tiim &l¢iimler karanhkta gerceklestirildi. Olgiimlerde kullanilan Van der

Pauw geometrisi sematik olarak gosterilmistir (Sekil 3.2).
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(a)

(b)

Sekil.3.2. Van der Pauw yontemi kullanilarak 6zdireng (a) ve Hall direnci (b) Sl¢timleri igin
sematik gosterim. 1, 2, 3 ve 4 kontak noktalari, d 6rnegin boyu, simetrik durumda Ry
=Ra= Rg boyuna elektriksel direng, I3, ve I3 boyuna akim, V3 ve Vi, boyuna gerilim,
113 enine akim ve V,4p=Vy Hall gerilimidir.
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Bu c¢alismada sivi helyum gerektirmeyen 11 Tesla’lik kapali sistem
krayostat kullanilmistir. Deneysel diizenegin blok diyagrami Sekil 3.3’te
verilmistir. Sistemin oda sicakligindan siiperiletken sarimlarin ¢alisma sicakligina
(=3,5 K) inis siiresi 60 saattir. Siiperiletken sarim tellerin ¢aligma iist sicakligi 6 K
dir. 11 Tesla manyetik alan degerine kadar taranma siiresi yaklasik 5 saattir.
Belirlenen manyetik alanda stiperiletken teller kalict manyetik alan konumunda
istenildigi kadar birakilabilir. Ornegin konuldugu yerde en diisiik sicakhik 1,8
K’dir. Bu sicaklik 325 K’e kadar +0,1 K adimlarla kontrol edilebilir. Oda
sicakligindan en diisiik sicakliga inis siiresi 2 saattir. Ornek tutucu sarimlarm tam
ortasma gelecek sekildedir ve acis1 ayarlanabilen bir tasarima sahiptir. Orneklerin
konuldugu alan 24,5x24,5 mm? dir. Yiiksek frekansh 8 adet veri hatti mevcuttur.
Sistem tizerinde toplam 12 adet sicaklik sensorii vardir ve bu sensorlerle anlik

olarak okunan sicakliklar ile sistem kontrollii olarak ¢alistirilir.
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Sekil.3. 3. Deney diizeneginin blok diyagrami

Krayostatin su sogutmali helyum kompresorii magnet sarmmlarmin ve
sistemin i¢ sicakhigini yaklasik 3,5 K’e kadar diisiirmektedir. Ornek tutucunun
bulundugu bdlmeyi diisiik sicakliklara indirebilmek i¢in ayrica bir helyum kab1
(depo) bulunmaktadir. Bu depodaki helyum gazi kuru vakum pompasi yardimiyla
ornegin konuldugu bdlmeye tasinir. Gaz ge¢isi igne uglu vana yardimiyla kontrol
edilerek sicakligin 1,8 K degerlerine diismesi saglanir. Sistem Lakeshore 340,
Keithley 2700 Multimetre, Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi, Keithley 2182A
Nanovoltmetre, Keithley 7001 tarayici (scanner) ile birlikte calistirilmaktadir.
Sicakligr kontrol etmek ve oOlgmek icin Lakeshore 340 sicaklik olcer ve

kontrolciisii kullanilir. Sicaklik kontrolciisii 6rnek tutucu tzerindeki iki sensor
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iizerinden Sl¢lim alir ve 6rnek tutucu iizerindeki iki 1siticiy1 kontrol eder. Keitley
2700 multimetre krayostat {iizerinde bulunan 10 adet sicaklik sensdrlerin
degerlerinin okunmasi icin kullanilmaktadir. Ornek {izerine uygulanacak akim
Keithley 2400 akim-gerilim kaynagi ile ayarlanir. Keithley 182A Nanovoltmetre
ise Oornek tlzerindeki gerilimi 6lgmekte kullanilmaktadir. Keithley 7001 Tarayic1
(scanner) ayn1 anda 10 kanall1 veri toplama olanagi saglar. Kisisel bilgisayar IEEE

488 kart1 vasitastyla aygitlarin kontrolii ve veri toplama islevi i¢in kullanilir.

Bu sistemin en dénemli avantaji disaridan sivi helyum gerektirmemesidir. Ornek

tutucudaki yiiksek frekansli koaksiyel kablolar sayesinde giiriiltii en aza indirilir.

3.3. Veri Toplama ve Degerlendirme Programlar

Veri toplama programu LabView programinda grubumuz tarafindan
hazirlandi. Bu veri toplama programi deney parametrelerinin (akim, sicaklik,
magnetik alan) istenilen degerlerinde 6l¢iim yapilmasimi, deneysel verilerin uygun
sekilde dosyalanmasini ve deney sirasinda ham veri grafiklerinin bilgisayar
ekraninda istenilen formatta ¢izilmesini saglamaktadir. Veri toplama programi

kendi i¢inde meniilendirilmistir.

Birinci meniide (kararli durum SdH O6l¢iimleri) dort kanalda es-zamanli
olarak veri toplanip kaydedilebilmektedir. Sicaklik belirli bir degerde sabit
tutularak 6rnekten DC akim siiriiliir. Magnetik alan segilen B; ve B, degerleri
arasinda taratilirken Ry ve Ryy direngleri magnetik alanin fonksiyonu olarak
Olgtliir ve kaydedilir. Tarama isleminde magnetin giic kaynagindan birim
zamanda siiriilen akim degeri ayarlanir. Tarama hizi en az 5 mA/s ve en fazla 16
mA/s secildiginde, tek kanalda 0-1 T araliginda, ortalama 50 ile 200 arasinda
deney noktasi toplanmaktadir. Veri degerlendirme asamasinda uygulanacak
sayisal islemler agisindan bu sayida deney noktasi toplanmasi uygundur. Ayni
islemler farkli akim, sicaklik, magnetik alan aralig1 ve magnetik alan yonelmesi
icin tekrarlanabilmektedir. Yeni bir deneye gecildiginde, sadece {izerinde

degisiklik yapilacak olan bilgilerin yeniden yazilmasi yeterli olmaktadir.
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Ikinci menii (1-V o6lgiimleri) &rneklerin akim-gerilim Kkarakteristiklerini
Olemek icin kullanilir. Veri toplanacak kanal ve Ornege siiriilen DC akimin
baslangi¢ ve bitis degerleri ile artis miktar1 segilir. Akimin fonksiyonu olarak
Olciilen gerilim degerleri aninda ekran {izerinde grafik olarak goriilmektedir. Bu

grafikteki dogrunun egimi 6rnegin direncini vemektedir.

Ucgiincii menii (voltaj-sicaklik 6lciimleri) drnekten belirli bir DC akim
stirilerek, sicakligin fonksiyonu olarak gerilim 6lgmek i¢in kullanildi. Program
(kendi igerisinde) okunan gerilimi siiriilen akima bolerek direng degerlerini (Ryx
ve Ryy) bulur. Bulunan bu degerler ile sicaklik 6l¢gme ve kontrol biriminden

okunan sicaklik degerleri ile ayn1 zamanda veri dosyasina kaydedilir.

Elde edilen deneysel veriler grubumuz tarafindan hazirlanan kanal ayirma

programi ile ayrilir. Ayrilan veriler Origin 8.0 programi kullanilarak iglenir.
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4. KLASIK MAGNETOTRANSPORT SONUCLARI

Van der Pauw geometrisindeki Alp25Gag7sN/GaN orneklerde elektriksel direng
(Rxx) ve Hall direnci (Ryy) i¢in (Bkz. Sekil.3.2)

exp(—7 R, /Ry )+exp(-7 Ry /R;) =1 (4.1)
RA :V43/|12 ve RB :V14/|23 (4.2)
R=-R ~ " dfatRs (4.3)
In2 2
ny = B (4.9
N,e

ve mobilite i¢in
u=1/N,eR, (4.5)

bagmtilar1 kullanilarak Hall tasiyic1 yogunlugu (Ny) ile Hall mobilitesi (u) elde
edildi.

4.1. Elektriksel Diren¢ ve Hall Direncinin Sicaklhikla Degisimi

Al 25Gap 7sN/GaN heteroeklem Orneklerin elektriksel direnci (Ry«) ve Hall
direnci (Ryy), 1,8-275 K araliginda, sicakligin fonksiyonu olarak o6lgiildi (Sekil
4.1). Hall olay1 deneylerinde magnetik alan 6rnek diizlemine (yani, 2D elektron
diizlemine) dik uygulandi ve Ry(T) verileri kaydedildi. Ornekten siiriilen DC akim
2D elektronlar1 1sitmayacak kadar diisiik secildi. Tiim 6rneklerde Ry direncinin
sicakhiga bagli davranisi benzerdir. Ornek oda sicakligindan itibaren sogutulurken
Ru(T) hizla azalmakta, T<50 K bolgesinde ise Ry(T) sicakliktan bagimsiz
olmaktadir (Sekil 4.1(a)). Bu davranig 2D yariiletkenlere 6zgiidiir.

Rux(T) Ve Ryy(T) verileri Es. 4.4 ve Es. 4.5'te kullanilarak, Hall mobilitesi ve Hall

tastyict yogunlugu sicakligin fonksiyonu olarak belirlendi.

36



0 50 100 150 200 250
T(K)

90 (b)

L L | L | L | L |
0 50 100 150 200 250
T(K)

Sekil.4. 1. (a) Boyuna elektriksel direng (Ryy) ve (b) Hall direncinin (Ryy) sicaklikla degisimi
(I=100 uA, B=1T)
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4.2. Hall Tastyic1 Yogunlugu ve Hall Mobilitesinin Sicakhikla Degisimi

Alp 25Gag 7sN/GaN heteroeklem 6rneklerde Hall tastyict yogunlugu (Ny) ve
Hall mobilitesi («+) 1,8-275 K araliginda sicaklikligin fonksiyonu olarak 6lgiildii
(Sekil 4.2). Diisiik sicakliklarda (T<50 K) Hall tastyict yogunlugu sicakliktan
bagimsizdir; sicaklik arttikca, Hall tasityict yogunlugu monotonik olarak
artmaktadir. Bu artis 2D elektron gazinin bulundugu kuantum kuyusu disindaki
diger tabakalarda bulunan yiikk tasiyicilarin 1sisal olarak uyarilmasindan
kaynaklanmaktadir [92,93]. Diisiik sicalliklarda Hall tasiyict  yogunlugu
sicakliktan bagimsizdir. Daha yiiksek sicakliklarda termal olarak meydana gelen

bulk tasiyicilara bagh olarak Hall tasiyici yogunlugu artan sicaklikla artar.

0,9 9,6x10"
08F

0,7 - 419.4x10"™ o
€
~0,6 | g
S
N 0,5 19,2x10° &
o4l
= c
s | g
=03} 49,0x10"® ©
3 >
0.2 i
a [

0,1 1 8,8x10"

T (K)

Sekil.4. 2. Alg25Gag7sN/GaN heteroeklem orneklerde Hall tasiyict yogunlugu ve Hall
mobilitesinin sicaklikla degisimi.

38



Oda sicakligindan diisiik sicakliklara dogru inildik¢e, Hall mobilitesi (z4) hizla
artmakta ve T<50 K bolgesinde 4 yaklasik sabit bir degerde kalmaktadir (Sekil

4.2). Bu davranis, 2D elektron gazi sistemlerine 6zgiidiir.

2DEG sistemlerinde 100 K iizerinde baskin sagilma mekanizmasi polar
optik fonon sagilmasidir ve esitlik 2.7°de verildigi gibi exp(-iw o/ksT) ile

orantilidir.

LO fonon sagilmasi tarafindan belirlenen mobilitenin (u.0) katkis1 Sekil
4.2 de ¢izilmis deneysel Hall mobilitesinden Matthiessen kuraliyla ¢ikarilabilir
[94]

1 _1_ 1 (4.6)

Ho Hy Hy

Burada uo ve un sirasiyla diisiik sicaklikta dlgiilen mobilite ve yiiksek sicakliktaki

deneysel mobilitedir.

Optik fonon enerjisi Awio, (Luwt — 1lug) niceliginin dogal logaritmasi
1/T’nin fonksiyonu olarak ¢izilerek belirlenebilir. Sekil 4.3’te Alp25Gag7sN/GaN
heteroeklem 6rnekte LO fonon enerjisinin elde edilmesi gosterilmistir. Deneysel
verilere en iyi uyan dogrunun egiminden LO fonon enerjisi 7w o = 89 meV olarak
elde edildi. Bu deger daha 6nce baska arastirmacilar tarafindan elde edilen zw o =
91,8 meV degerine olduk¢a yakindir [95]. Bu deger aym1 zamanda optik
Olgtimlerden elde ettigimiz degerle de (hwi o = 91,2 meV) uyumludur [96]. Hall
olay1 6l¢iimlerinden elde edilen LO fonon enerjisi optik 6lgiimlerden elde edilen
degerden 9%2,4 Kkiiciiktiir. Optik deneylerde, fotonlar zone merkezindeki
fononlardan sagilirlar. Halbuki, elektronik deneylerde elektronlar uyarilan tiim
fononlardan sagilirlar. Farkli deneysel yontemlerle %w| o i¢in elde edilen degerler
arasidaki farki nedeni bu olabilir. AIGaN/GaN 6rnegindeki bu farkin ¢ok kiigiik

olmasi iletim bandinin diiz band (flat band) olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil.4.3. Al ,5Gag 75N/GaN heteroeklem 6rnegi igin In(1/uw0r — 1/10)=f(1000/T) grafigi. Deneysel
verilere en iyl uyan dogrunun egiminden elde edilen LO fonon enerjisi Aw o = 89

verilerdir.

2D elektron mobilitesini limitleyen mekanizmalar1 arastirmak igin, deneysel
un(T) verileri bolim 2.4°te Ozetlenen kuramsal sagilma mekanizmalar1 ile
karsilastirildi (Sekil 4.4). Mobilite hesaplamalar1 i¢in Cizelge 4.1°de verilen
malzeme parametreleri kullanildi [40, 97]. Alasim diizensizligi sagilmasi
potansiyeli (4U) uyum parametresi olarak alindi. AU igin bulunan deger
sicakliktan bagimsizdir. Alasim diizensizligi sagilmas1 4U= 0,19 eVve arayiizey
puiriizliligi parametreleri A=31,89 nm ve A=0,1 nm alinarak hesaplanan mobilite
degeri i¢in 1yi bir sonug elde edilmistir. Mobilite hesaplamalarinda etkin kiitle i¢in
SdH analizlerinden bulunan m™=0,206 m degeri kullanildi [98]. Selik 4.4’te
gortildiigli gibi deneysel wn(T) verileri ile hesaplanan toplam mobilite ¢ok iyi
uyum icindedir. AlGaN/GaN heteroeklem ornekte 2D elektron mobilitesi diisiik
sicakliklarda alasim diizensizligi sacilmasi tarafindan belirlenmektedir. Yiiksek

sicakliklarda ise mobilite polar optik fonon sagilmasi ve akustik fonon sagilmasi
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tarafindan sinirlandirilmaktadir. Bu sonuglar literatiirde yayimlanan Onceki

caligmalarla uyumludur [23, 99].

Cizelge 4.1. AlgsGag 7sN/GaN heteroeklem igin mobilite hesaplamalarinda kullanilan malzeme

parametreleri

Birim Deger
Kiitle yogunlugu, g kg/m’ 6,15x10°
Statik dielektrik sabiti, es €0 10,4
Optik dielektrik sabiti, &, €0 5,35
Boyuna akustik fonon hizi, Vs m/s 6,56x10°
Enine akustik fonon hiz1, u; m/s 2,68x10°
Piezoelektrik sabiti, hys V/m 4,28x10°
Deformasyon potansiyeli, Ea eV 8,5
2DEG konsantrasyonu, Nap m™ 9,67x10™°
Yasak enerji araligi, Eq eV 3,995
[letim band siireksizligi, 4Ec eV 0,4
Dislokasyon yiik yogunlugu, (Ngis) cm® 1x10™
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Sekil.4. 4. AlgsGag7sN/GaN heteroeklem 6rnege 1.0T manyetik alan uygulanarak o6lgiilen Hall
mobilitesinin (uy) sicaklikla degisimi ve hesaplanan mobiliteler: alasim diizensizligi
sacilmast mobilitesi (up), akustik fonon sagilmasi mobilitesi (uac), arayiizey
puiriizliiliigli sagilmast mobilitesi (urr), polar optik fonon sagilmasi mobilitesi (upo),
diskolasyon sa¢ilmasit mobilitesi (upis), toplam mobilite (uyr). Hesaplanan arkaplan
safsizlik sacilmasi mobilitesi (ug) burada gosterilmemistir, ¢iinkii diger sagilma
mekanizmalar1 ilgskin mobiliteler ile karsilastirildiginda ug ¢ok biiyiiktiir. Deneysel
veriler i¢i dolu daireler ile gosterilmistir.
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5. YUKSEK MAGNETIK ALANDA MAGNETOTRANSPORT
OLCUMLERI VE SONUCLAR

5.1. Magnetorezistansin Sicakhk ve Uygulanan Elektriksel Alanin

Fonksiyonu Olarak Degisimi

AlGaN/GaN heteroeklem ornekte, yiiksek magnetik alan bdlgesinde,
Shubnikov-de Haas (SdH) osilasyonlar1 dl¢iimleri yapildi:

(1 1,8-16 K sicaklik araliginda magnetorezistans magnetik alanin fonksiyonu
olarak (Ru(B)) olgiildii. Olgiimler sirasinda drnege uygulanan DC akim
(elektrik alan) 2D elektronlar1 1sitmayacak kadar diisiik secildi.

(i) Orgii sicakligr inilebilen en diisiik degerde (T o) sabit tutularak Srnege

uygulanan elektrik alana (DC akima) bagli Ry(B) dl¢iimleri yapildi.

Farkli sicakliklarda olgiilen Ry (B) verilerine tipik ornekler Sekil 5.1°de
verilmistir. Sicaklik arttikca osilasyon genligi azalmaktadir. Tim Orneklerde

yaklasik 16 K’e kadar SdH osilasyonlar1 gézlendi.

Aly25Gap 7sN/GaN  orneklerte oGlgiilen SdH osilasyonlar1 tek periyod
icermektedir. Bu durum sadece birinci altbandda elektron bulundugunu

gostermektedir.
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Sekil.5.1. Alg,sGag7sN/GaN  heteroeklem  orneklerte #i¢ farkli 6rgii  sicakliginda  Olgiilen

magnetorezistans R,,(B) verileri. Ornege uygulanan elektrik alan (Fo) 2D elektronlar
1sitmayacak kadar diisiik se¢ilmistir.

Al 25Gap 7sN/GaN heteroeklem 6rnekte, T, o=1,8 K’de ve ti¢ farkli elektrik
alanda Olgiilen Ry (B) Vverileri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Elektrik alan arttik¢a
osilasyon genliginin azaldig1 agikca goriilmektedir. Orneklerden siiriilen akim
(veya kars1t gelen elektrik alan F) yeterince yiiksek ise, Orgii sicakligi sabit
olmasma ragmen, 2D elektronlar 1smnir, bu ise SdH osilasyonlar1 genliginin
azalmasma neden olur. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de sunulan deneysel Ry(B) verileri

karsilastirilirsa, artan orgii sicakliginin SdH osilasyonlarma etkisi ile artan elektrik

alanin etkisinin benzer oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil.5. 2. Alg,5Gag7sN/GaN heteroeklem ornekte ti¢ farkli elektrik alanda 6lgiilen Ry (B) verileri.
T0=1,8 K en diisiik orgii sicakligidir.

5.2. Deneysel Ry(B) Verilerinden SAH Osilasyonlarinin Elde Edilmesi

Deneysel olarak olglilen magnetorezistans verileri Ry (B) Kklasik
magnetorezistans ve SdH osilasyonlarinin toplami seklindedir (Es.2.36). Klasik
magnetorezistans (Rm(B)) magnetik alanla monotonik degisim gdstermektedir.

Olgiilen Ryx(B) verilerinden monotonik bilesen cikarilarak osilasyonlu bileseni

elde etmek i¢in genellikle iki farkli yontem kullanilir [52, 62-64, 100-103]:

() Deneysel Ru(B) verilerinden bir polinom c¢akistirilir ve bu polinom

deneysel verilerden ¢ikarilarak SdH osilasyonlar: elde edilir.

(ii) Deneysel Ry(B) verilerinin magnetik alana gore ikinci tiirevin negatifi (-

aRZXX/GBZ) alinarak SdH osilasyonlari elde edilir [52, 100, 104,105].
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=18 K

Alp 25Gap 7sN/GaN heteroeklem 6rnegin en diisiik 6rgii sicakliginda Ty

elde edilen Ru(B) verileri Sekil 5.3°te gosterilmistir. Bu verilerin magnetik alana

gore ikinci tiirevinin negatifinin alinmasiyla elde edilen SdH osilasyonlar1 ise

Sekil 5.4°te goriilmektedir.
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Sekil.5. 3. Alg25Gag7sN/GaN heteroeklem ornekte magnetorezistans (Ryy) verileri
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Sekil.5.4. Alg sGag 7sN/GaN heteroeklem 6rnege ait SAH osilasyonlari.

5.3. SdH Osilasyonlar1 Genliginin Sicaklhikla Degisiminden Etkin Kiitlenin
Elde Edilmesi

Bir T sicakliginda 6lgiilen osilasyon genligi A(T, B,) ve en diisiik Orgii
sicakhiginda (T=To) genlik A(To, Bn) olmak tizere, A(T, Bn)/A(TLo, Bn) bagil
genliginin sicaklikla degisimi elde edildi. Belirli bir osilasyon pikinin bagil
genliginin sicaklikla degisimini gosteren tipik bir 6rnek Sekil 5.5'te verilmistir.
Bagil genliginin sicaklikla degisimi Es. 2.44'e ¢akistirilarak 2D elektronlarin etkin

kiitlesi (m*) belirlendi.
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Sekil.5.5. Aly5Gag 7sN/GaN heteroeklem 6rneklte 6Glgiilen SdH osilasyonlart bagil genliginin
sicaklikla degisimi

Benzer analizler 8,37-11 T magnetik alan araliginda gozlenen her osilasyon
piki i¢in yapildi. Alp,sGag7sN/GaN heteroeklem oOrneklerde elektron etkin
kiitlesinin magnetik alanla pek degismedigi goriilmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil.5. 6. Alg,5Gag 7sN/GaN heteroeklem orneklerde 2D elektron etkin kiitlesinin magnetik alanla
degisimi.
5.4. SdH Orsilasyonlart Genliginin Magnetik Alanla Degisiminden 2D

Elektronlarin Kuantum Omriiniin Elde Edilmesi

Iki-boyutlu yariiletkenlerde elektronlarm kuantum émrii (z;) basat sagilma
mekanizmalar1 hakkinda bilgi vermektedir [62,63,67, 106-114]. 2D elektronlarin
kuantum Omrii (z;) ve kuantum mobilitesi (ug=ez/m*), SdH osilasyonlar1
genliginin magnetik alanla degisiminden bulunabilir [77, 80]. Belirli bir sicaklikta
ve elektronlar1 1sitmayacak kadar diisiik elektrik alan altinda Olciilen SdH
osilasyonlarinda pikler sirasiyla numaralandi, pik genligi (A(T, B,)) ve her pikin
meydana geldigi magnetik alan (B,) degerleri belirlendi. Es. 2.48 geregince,
In(A(T, Bn).B,™2.Sinhy/y) niceliginin 1/B.'ye kars1 grafigi ¢izildi (Sekil 5.7). Bu
grafik bir dogrudur ve geleneksel olarak Dingle ¢izimi (Dingle plot) olarak
bilinmektedir. Dingle ¢izimlerinde deneysel noktalara en iyi uyan dogrunun

egiminden elektronlarin kuantum émrii belirlendi ve Es 2.35 kullanilarak kuantum
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mobilitesi hesapland1. Es. 2.46 tiiretilirken z’nun magnetik alandan bagimsiz

oldugu varsayilmustir.

1.0

T=4K = Deneysel veri

m — Teorik uyum egrisi

0.8

0.6 1

0.4

0.2

IN(A(T, Bn).Bn™2.sinhyly)

0.0 . . ; | '
0.09 0.10 0.1 0.12

/B (T")

Sekil .5. 7. Alg25Gag 7sN/GaN heteroeklem ornekte 2D elektron kuantum 6mriiniin elde edilmesi
(Dingle ¢izimlert).

5.5. SdH Osilasyonlarn Genliginin Elektrik Alana Bagh Degisimi

Al 25Gap 7sN/GaN heteroeklem 6rneklerden siiriilen DC akim (veya karsi
gelen elektrik alan F) yeterince yiiksek ise, sicaklik sabit tutulsa bile, 2D
elektronlar 1smir ve SdH osilasyonlar1 genligi azalir. Sicaklik T, =T, ¢ degerinde
sabit tutularak, 6rnege uygulanan elektrik alana bagli SdH osilasyonlar1 6l¢timleri
yapildi. Elektrik alan degerleri sifir magnetik alanda 6lgiilen boyuna gerilim (Vi)
verileri ve b kullanilarak (Sekil 3.2) hesaplandi. Belirli bir osilasyon pikinin bagil
genliginin elektrik alanla degisimi Sekil 5.8’de goriilmektedir. Elektrik alan

arttikca osilasyon genligi azalmaktadir.
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Sekil.5.8. Aly,5Gap75N/GaN heteroeklem ornekte SAH osilasyonlart bagil genliginin elektrik
alanla degisimi. Stirekli ¢izgi goze kilavuzdur.

5.6. SdH Osilasyonlar1 Olgiimlerinden iki-Boyutlu Elektron Yogunlugu ve

Fermi Enerjisi'nin Elde Edilmesi

Iki-boyutlu elektron yogunlugu (N2p) ve Fermi enerjisi (Ee-E;) farki SdH
osilasyonlar1 periyodu Olglimlerinden elde edilebilir. SdH osilasyonlar1

periyodunu 6lgmek i¢in genellikle iki yontem kullanildz:

(i) Deneysel Ry(B) verilerinde SdH osilasyon pikleri sirasiyla numaralanir ve
bu piklerin meydana geldigi magnetik alan (By) degerleri belirlenir. Daha
sonra pik numarasmma (Landau kuantum sayisi) karsi 1/B, degerlerinin
grafigi cizilir. Bu grafik, egimi osilasyon periyoduna esit olan bir
dogrudur. Bu yontem, Alg25Gag7sN/GaN heteroeklem orneklerde 6lgiilen

SdH osilasyonlarma uygulandi (Sekil 5.9).
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(i) Deneysel Ry(B) verilerine Fourier doniisiimii uygulanarak osilasyon
periyodu bulunur. Bu ¢alismada Fourier doniisiimii Fast Fourier Transform
(FFT) teknigi [62,115] kullanilarak yapildi. Fourier spektrumundaki pik
sayist dolu altband sayisina esittir. Bu piklerin herbiri farkli osilasyon
periyoduna kars1 gelir. FFT algoritmasi, Ru(B) veri takimmm magnetik
alana gore esit aralikli ve deneysel nokta sayisinin 21 (I=tam say1) olmasin1
gerektirmektedir. Osilasyon periyodu Fourier spektrumundaki pik

yerlerinden

A(lj: N (At)
B m-1 (5.1)

bagmtis1 kullanilarak hesaplandi [116]. Burada N=2I deneysel nokta sayisi, At

(=(1/Bin-1/Bmax)/N) 6rnekleme araligi (Tesla™) ve m FFT gii¢ spektrumunda pikin

meydana geldigi ve yatay eksenden okunan sayidir.

0,115
0,110 }+
‘= 0,105 -
c
Q
0,100 +
0,095 +
1 1 1 1 1
1 2 3 4 5
pik sayisi,n

Sekil.5.9. Alg 2sGag 7sN/GaN heteroeklem 6rneklte SAH osilasyonlar1 periyodunun elde edilmesi.

Al 25Gap 7sN/GaN heteroeklem ornekte olgiilen Ry (B) verilerinin Fourier

spektrumuna Ornek Sekil 5.10'da verilmistir. Bu grafikte sadece bir pik
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oldugundan, incelenen heteroeklem 6rnekte sadece birinci altbandda 2D elektron

bulundugu kesinlik kazanir.

200

—_

o]

o
T

FFT genligi (keyfi birim)

0 50 100

Sekil.5. 10. Deneysel Ry (B) verilerine FFT uygulanarak elde edilen Fourier spektrumu.

Olgiilen A(1/B) degerleri, Es. 2.41 ve Es. 2.42'de kullanilarak, altbandda bulunan
2D elektron yogunlugu (Np) ve Fermi enerjisi (Er-E;) hesaplandi. N;p=9,67x10"°
m? ve E-E;=115,7 meV olarak bulundu. Bunun icin gerekli olan m* degerleri

SdH osilasyonlar1 genliginin sicaklikla degisiminden elde edildi.

53



6. GUC KAYBI MEKANIZMALARI

Akustik fonon sagilmasmin baskin oldugu diisiik sicakliklarda sicak
elektron enerji durulma siireclerini incelemek igin yaygin olarak iki farkli
deneysel teknik kullanilir [73]. Dejenere elektron gazi i¢in giic kaybi
mekanizmalarini agiklamak i¢in SdH osilasyonlari, dejenere olmayan elektron
gazi i¢in mobilitenin sicaklia ve elektrik alana baglihigi kullanilabilir. Bu tez
caligmasinda kullanilan Alg25Gag7sN/GaN  heteroeklem 6rnekler dejenere

oldugundan SdH osilasyonlar1 kullanildi.

Shubnikov-de Haas (SdH) osilasyonlar1 genliginin sicaklik ve elektrik
alanla degisimleri (Sekil 5.5 ve Sekil 5.8) karsilastirilarak elektron sicakligi (Te)
elektrik alanin fonksiyonu olarak elde edildi. Elektron sicakligin1 belirlemek igin
uygulanan yontem Alg25Gag7sN/GaN heteroeklem 6rnek igin Sekil 7.1'de
gosterilmistir. Bagil genlik degerleri ayni olan elektrik alan ve elektron sicaklik
degerleri belirlendi. Sekil 7.1°e gore orgii sicakligt Tio = 1,8 K iken yaklagik F =
18 V/m biiyiikliigiinde bir alan uygulandiginda elektron sicakligi Te = 6 K olarak

Olclilmektedir.

10

Fo= 3,28 V/m
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Sekil.6.1. Al,5Gag sN/GaN heteroeklem 6rnekte 2D elektron sicakligi (Te)'nin elektrik alanin
fonksiyonu olarak elde edilmesi. Siirekli ¢izgi deneysel verilere en iyi uyan egridir.
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Al 25Gap 7sN/GaN heteroeklem orneklerde Olgiilen elektron sicakliginin
elektrik alanla degisimi Sekil 6.2°de verilmistir. Elektrik alan arttikga elektron
sicakligr artmaktadir. Bu deneysel sonu¢ kuramsal ongoriilerle uyumludur [71].
SdH osilasyonlarinin gdzlendigi magnetik alan araliginda (5-11 T) tiim osilasyon
pikleri i¢in yapilan genlik analizinden elde edilen T¢(F) grafiklerinin magnetik
alana sistematik baglilik gostermedigi goézlendi. Bu deneysel sonug, Ornege
uygulanan magnetik alanin elektron sicakligini ve dolayisiyla sicak elektronlarin
enerji durulma mekanizmalarmi pek etkilemedigini gostermektedir. Farkli
magnetik alanlarda gozlenen osilasyon piklerinden elde edilen Te(F) grafiklerin
biraz farkli olmasi, ham Ry(B) verilerinden SdH osilasyonlarinin elde edilmesi

icin uygulanan sayisal islemlerden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil.6.2. Alg,5Gag7sN/GaN heteroeklem orneklerde farkli magnetik alanlarda (B,) gézlenen SAH
osilasyonlar1 piklerinden elde edilen T¢(F) grafikleri

Bu tezde incelenen Al 25Gao7sN/GaN heteroeklem orneklerde deneysel
olarak elde edilen gii¢ kaybinin elektron sicakligi ile degisimi Sekil 6.3’te
verilmistir. Alg25Gag75N/GaN heteroeklem orneklerde olgiilen P(Te) verileri, A ve

y nicelikleri uyum parametresi alinarak, Es. 2.69’a ¢akistirildi (Sekil 6.4) ve y=2,5
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bulundu. Bu y degerleri Cizelge 2.1 ile karsilastirildiginda, Alg25Gag7sN/GaN
heteroeklem o6rneklerde sicak 2D elektronlarin soguma siirecinde perdelenmemis

piezoelektrik sagcilmanin bagat oldugu anlasilmaktadir.

B=9,5T

1E-16 F
s
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T )
X .
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3
o :

1E-18 |

1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil.6.3. Al 25Gag75sN/GaN heteroeklem 6rnekte 2D elektron gii¢ kaybinin elektron sicakligr ile
degisimi. T ¢ en diisiik orgii sicakligidir.

56



Bn=9,5T
Y=2,5
1E-16 L A=28 eV/sK
5
=
o
2 1E-17
©
X
o
He}
Q]
1E-18 |
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil.6.4. Aly,sGag7sN/GaN  heteroeklem Ornekte deneysel P(Te) verilerinin Es. 2.69°da
tanimlanan kuramsal bagmt ile karsilastirilmasi.

Kuramsal gii¢ kayb1 ¢aligsmalar1 PocTe davranisinin gézlendigi sicaklik araligimin

yiiksek sicaklik bolgesine karsi geldigini tahmin etmektedir [64, 71, 89]

Al 25Gap 7sN/GaN heteroeklem 6rneklerde Olgiilen P(Te) verileri Es. 2,64'e
cakistirildi (Sekil 6.5). Hesaplamalarda GaN i¢in literatiirde verilen parametreler
(ses hiz1 Vs=6560 ms™, yogunluk p=6150 kgm?, deformasyon potensiyeli Ex=7
eV, ortalama elektromagnetik ciftlenim sabiti Ka,°=0,47 ve statik dielektrik sabiti
£&=10,4&) olarak kullanild1 [40, 97, 99, 117].

57



1E-15

1E-16

1E-17

Glg¢ Kaybi P (Watt)

1E-18 |

Sekil.6.5. Aly,sGag7sN/GaN  heteroeklem  orneklte deneysel P(T.) verilerinin ara sicaklik
bolgesinde 2D gii¢ kayb1 bagintisiyla (Es. 2.64) ile karsilastirilmast.

Gii¢ kaybi 6l¢timlerinin sonuglari

_ (hw) (kBTe - kBTLO)
Te kgT,

P

(6.1)

bagintisinda kullanilarak, sicak elektronlarin enerji durulma zamani (energy
relaxation time, z) hesaplanabilir [71]. Aly2sGag7sN/GaN heteroeklem
orneklerde Olgiilen T ve P(T.) verileri Es. 6.1'de yerine konularak hesaplanan

enerji durulma zamaninin elektron sicakligi ile degisimi Sekil 6.6'de verilmistir.
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Sekil.6.6. Alg sGag 7sN/GaN heteroeklem 6rneklerde 2D elektronlarin enerji durulma zamanimin
elektron sicakligi ile degisimi.

7. SONUCLAR
Al 25Gap 7sN/GaN heteroeklem orneklerin elektronik 6zelliklerini ve sicak

2D elektronlarin gii¢ kaybi mekanizmalarin1 incelemek amaciyla, Klasik
magnetotransport ve SdH 6lgtimleri yapildi. Bu 6rneklerde yiiksek magnetik alan
bolgesinde Olgiilen SAH osilasyonlar1 tek periyod igermektedir. Bu gozlem, bu

orneklerde sadece birinci altbandda 2D elektron bulundugunu gostermektedir.

SdH osilasyonlar1 periyodu Olgiilerek 2D elektron yogunlugu (Nap) ve
Fermi enerjisi (Eg-E1) belirlendi. SdH osilasyonlar1 genliginin sicaklikla
degisiminden 2D elektronlarin etkin kiitlesi (m*) belirlendi. 2D elektronlarin etkin

kiitlelerinin magnetik alandan bagimsiz oldugu gozlendi.

SdH osilasyonlar1 genliginin magnetik alanla degisiminden 2D
elektronlarin kuantum omrii (7;) ve kuantum mobilitesi (ug) elde edildi. 2D
Kuantum 6mrii ve kuantum mobilitesinin 6rgii sicakligy, elektrik alan ve magnetik

alanla degigsmedigi gozlendi.
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Alp25Gap 7sN/GaN  heteroeklemde LO fonon enerjisi Raman ve IR
spektroskopisi kullanilarak elde edildi. Ayrica LO fonon enerjisini belirlemek igin
sicakliga bagl mobilite dlgiimleri kullanildi. Iki bagimsiz yontemle elde edilen

sonuglar ¢ok iyi uyum gosterdi.

Al 25Gag 7sN/GaN heteroeklemdeki elektronlarin Hall mobilitesi ve Hall
tagtyict yogunlugu sicakligin bir fonksiyonu olarak yapildi. Analizler disiik
sicakliklarda (50 K altinda) alasim diizensizligi sagilmasinin  mobiliteyi
belirledigini gosterdi. Yiiksek sicakliklarda ise polar optik fonon ve akustik fonon

sagilmalar1 baskindir.

Al 25Gap 7sN/GaN heteroeklemin etkin kiitlesi iki bagimsiz yontemle
belirlendi. Raman ve kizilotesi dlgiimleri optik yontem olarak; sicakliga bagh
magnetorezistans Slglimleri elektronik yontem olarak kullanildi. Shubnikov de
Haas osilasyon genliginin sicaklikla azalmasi etkin kiitle degerini dogrudan
vermektedir. Buna karsin Raman olgtimlerinden elektron etkin kiitlesini elde
etmek i¢cin uygun boyuna-optik-fonon-plazmon-giftlenim modu ifadeleri
kullanmak gerekmektedir. Iki bagimsiz yontemden elde edilen 2D elektron etkin

kiitle degerleri uyumludur.

SdH osilasyonlar1 genliginin 6rgii sicakligi ve uygulanan elektrik alanla
degisiminden Aly25Gag 7sN/GaN heteroeklem orneklerde sicak 2D elektronlarin
giic kayb1 mekanizmalar1 incelendi. Calisilan sicaklik araliginda (1,8<T <16 K)

sicak elektronlar akustik fonon yayarak sogumaktadir.

Deneysel gii¢ kayb1 P(Te) verileri dejenere yariiletkenlerde sicak elektron-
akustik fonon etkilesmesi i¢cin gelistirilen kuramsal 2D giic kayb1 modelleri ile
karsilagtirildi. Ornegin P(Te) verilerinin yiiksek sicaklik bélgesi igin tiiretilen
kuramsal bagmtilara uydugu gézlendi. Alp25Gag7sN/GaN heteroeklem Grneklerde
sicak 2D elektronlarin, perdelenmemis piezoelektrik ve deformasyon potansiyeli
etkilesmeleri vasitasiyla kristal 6rgiiye enerji aktararak (akustik fonon yayarak)

soguduklar1 sonucuna varildi.
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