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In this letter, thermal analysis results of AlGaN/GaN HEMTs grown on SiC, Si and Sapphire substrates were
presented. Simulation results are in good agreement with experimental data from the literature. Effect of
different device parameters such as substrate thickness, gate length, gate width, dissipated power and pulse
width were investigated to determine in which range of these parameters GaN-devices provide the best thermal
performance. Resulting thermal resistance values have been extracted for different substrates. In addition,
transient thermal performance was studied for sub micrometer pulse width, and substrate material
performances are compared.
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Figure A. Temperature distributions on cross section of Al1GaN/GaN devices grown on SiC, Si and
Sapphire substrates for 50 pm and 300 um substrate thicknesses

Purpose: This study facilitates the improvement of AlIGaN/GaN HEMTs design to reduce thermal resistance,
and also improves the reliability and life-time of these devices.

Theory and Methods:

Fourier's law of conduction formula can be used to calculate thermal resistances and the 3-D finite element
model is constructed to understand the thermal behavior of single-finger AlIGaN/GaN HEMTs grown on SiC,
Si and Sapphire substrates, using the commercial software package ANSYS-Icepak.

Results:

According to numerical simulation results, device on Sapphire substrate has the highest thermal resistance,
followed by device on Si, and then device on SiC substrate, due to the increasing thermal conductivity in this
order.

Conclusion:

According to present simulation results, GaN device grown on SiC has the best thermal performance. Finally,
these results facilitate optimization of device layout that results in an effective thermal management and
reliability improvement in high power technologies.
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Bu ¢alismada AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin (High Electron Mobility Transistor,
HEMT) SiC, Si ve Safir alt tabakalardaki 1s1l analizi sunulmustur. Kanal sicakligi ve sicaklik dagilimi kararlt
ve kararsiz rejim durumlari i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak belirlenmistir. Alinan
simiilasyon sonuglari literatiirdeki deneysel ¢aligma sonuglariyla uyum igindedir. GaN tabanli cihazin en iyi
1s1l performansinmi saglayacak parametre araliklarini bulmak i¢in alt tabaka kalinli1, kanal uzunlugu, kanal
genisligi, glic atim1 ve darbe genisligi gibi parametrelerin performans {izerine etkileri incelenmistir. Farkli
alt tabakalar i¢in 1s1l direng degerleri hesaplanmustir. Bu degerler tek kanalli Safir alt tabakaya sahip cihazda
158°C/W, Si alt tabakaya sahip cihazda 53,5°C/W ve SiC alt tabakaya sahip cihazda 26,3°C/W’tir. Alinan
sonuglara gore en iyi 1s1l performansa sahip SiC alt tabakali cihaz i¢in kanal sicakligi; giiciin, kanal
uzunlugunun, kanal genisliginin ve alt tabaka kalinliginin fonksiyonu olarak tanimlanmigtir. Bunlara ek
olarak, mikrometre alt1 darbe genisligi i¢in kararsiz rejimde 1s1l preformans incelenmis ve alt tabaka icin
malzeme performansi karsilagtirilmistir. Bu ¢aligmanin sonuglartyla 1s1l direng disiiriiliip, glivenilirlik ve
cihaz Omriinii arttirilarak AlGaN/GaN tabanli yiiksek elektron hareketli transistorlerin gelisimine katki
saglanabilir.
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In this letter, thermal analysis results of AlIGaN/GaN HEMTs grown on SiC, Si and Sapphire substrates were
presented. Accurate channel temperature determination and temperature distribution were carried out using
3-D finite element model for both steady state and transient cases. Present simulation results are in good
agreement with experimental data from the literature. Effect of different device parameters such as substrate
thickness, gate length, gate width, dissipated power and pulse width were investigated to determine in which
range of these parameters GaN-devices provide the best thermal performance. Resulting thermal resistance
values have been extracted for different substrates. For single-finger devices grown on Sapphire, Si and SiC
substrates, thermal resistances were calculated as follows; 158°C/W, 53.5°C/W and 26.3°C/W, respectively.
According to our results, channel temperature is defined as a function of power, gate length, gate width and
substrate thickness, for the device grown on SiC that has the best thermal performance. In addition, transient
thermal performance was studied for sub micrometer pulse width, and substrate material performances are
compared. It is expected that this study facilitates the improvement of AlGaN/GaN HEMTs design to reduce
thermal resistance, and also improves the reliability and life-time of these devices.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

AlGaN/GaN tabanl yiiksek elektron hareketli transistorler,
kablosuz ve uydu haberlesme sistemleri, otomobiv sektorii
gibi yiiksek frekans gerektiren cesitli uygulamalarin
gelisiminde olduk¢a Onemlidir. GaN tabanli bu cihazlar
yiiksek kirilma voltaji ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olup
yiiksek giic yogunlugunda caligabilir [1]. Bu yapilarin
tasarim ve Uretiminin yani sira tasiyict Ozelliklerinin
anlasilmasinda ¢okga ilerleme kaydedilmistir [2]. Birgok
avantaj saglayan AlGaN/GaN tabanli transistorlerin cihaz
performans: giiniimiizde kabul edilebilir bir seviyede
olmasmma ragmen halen giivenilirlikle ilgili problemleri
vardir ¢linkii yiiksek 1s1 atimina bagl olarak cihaz isisinda
hizli artis goriilmektedir. Bu durum da kimi zaman ¢ok
sayida transistor igeren cihazlar igin yiiksek risk
olusturmaktadir. Ornegin yiiksek giivenilirlik isteyen
uydularda bir cihaz1 degistirmek olduk¢a maliyetli olacaktir,
bu nedenle yiiksek giivenilirlik garanti edilmedigi siirece
teknik ve gilivenlik agisindan cihaz tercih edilmeyecektir [3].
Benzer olarak emniyet ve giivenlik gibi kritik uygulamalarda
ciddi giivenilirlik gereksinimi vardir [3]. Bu gibi nedenlerle
bu cihazlarda 1s1l yonetimin iyilestirilmesini saglamak, cihaz
ve paket tasarimini gelistirmek i¢in kanal sicakliginin yiiksek
dogrulukta bilinmesi zorunludur. GaN tabanli yiiksek
elektron hareketli transistorlerde kanal sicakliginin
belirlenmesine  yonelik ¢ok sayida ¢esitli  metot
gelistirilmistir. Bunlar, deneyselde elektriksel, optik, fiziksel
kontakt metotlar1 olarak kategorize edilebilir [4]. Bunun
disinda teorik ve sonlu elemanlar metoduna dayali sayisal
simiilasyon metotlar1 vardir. Teorik modelleme cihazlarin
kanal sicakligini belirlemede yaygin olarak kullanilmistir
[5]. Ancak herhangi bir 3 boyutlu cihaz modeline
uygulanabilir  olmadigi  gibi  modellenen  veriler
malzemelerde sicaklik dagilimimi da gostermemektedir.
Bunlar yalnizca kararli rejim kosullarinda gegerli olup, tek
bir deger olarak kanal sicakligin1 vermektedir [6].

Kizilotesi 1s1l  goriintiileme, Raman  spektroskopi,
fotoliiminisans ve sivi kristal uygulamalar1 gibi optik
sicaklik 6l¢iim teknikleri kullanilmaktadir. Ancak sicaklik
ve uzaysal cozlniirlikleri yetersiz kalmaktadir, kanalin,
kanal metali tarafindan gizlenen maksimum sicakliga sahip
bolgesini dlgmede zorlanmaktadirlar [7]. Buna ek olarak,
optik teknikler GaN tabakasinin dikey olarak ortalama
sicakligint  6lgmektedir [8]. Guo, Chen ve Shi [9]
caligmalarinda GaN tabanli transistériin zamana bagh
analizini yapip, kanal sicakligi ile darbe genisligi ve giic
yogunlugu arasindaki iligkiyi analiz etmis, olusturduklari
modeli kizil6tesi 1s1] goriintiileme teknigi ile dogrulamstir.
Bocero vd. [10] caligmalarinda A1GaN/GaN yiiksek elektron
hareketli transistoriin kanal sicakligin1 dlgmek i¢in mikro-
Raman spektroskopi, GaN yar iletkeninde biriken CeO>
mikropartikiilleri ve metalin omik direnci ile kanal
kontaktlarimi igeren yeni bir teknik gelistirmislerdir. Dundar
ve Donmezer [11] caligmalarinda alan plakasi olan bir
AlGaN/GaN transistdrde mikro-Raman ve termoreflektans
1s1l goriintiileme yontemlerinin  Sl¢iim  performanslarint

karsilagtirmis ve Olglim limitlerini degerlendirmigtir. Buna
gore Raman spektrokopiden ¢ok daha iyi sonug vermesine
ragmen termoreflektans 1s1l  goriintiileme  ydntemi
simiilasyonlarda balistik-difiizif etkiler dikkate alindiginda
maksimum sicaklik tahminlerinde halen ~ %40’a varan hata
vermektedir. Sonug olarak, kanal sicakligini dogru ve tam
olarak 6lgmek zor bir hal almaktadir [12]. Kanal sicakligini
belirlemek i¢in pek ¢ok elektriksel metot 6nerilmistir. Bunlar
genelde sik¢a kullanilan mevcut ekipmanlarla yapilabilecek
zarar vermeyen yontemler olup azalan akimla meydana
gelen 1smma arasinda iliski kurarak cihaz sicakliginin
hesaplandig1 tipik yontemlerdir. Cutivet vd. [13]
caligmalarinda  frekans  ¢ozinlirlikli  kanal  direng
termometre ile farkli kanal genisliklerine sahip GaN yiiksek
elektron  hareketli  transistoriin  1s11  empedansini
cikartmiglardir. Wu vd. [14] caligmalarinda AlGaN/GaN
yiiksek elektron hareketli transistoriin 1s1l performansi
iizerinde nanokanal geometrisinin etkisini incelemis ve daha
biiyiik nanokanal uzunlugunda veya daha kiiciik nanokanal
genisliginde, arasinda daha kiigiik bir dagilma olan dogru
akim ve yiiksek sicaklikta direnaj akiminin bozulma etkisini
barindiran darbeli 6l¢lim ile dogrulanan bastirtlmis
kendinden 1sinma etkisi gdstermistir. Bu tip metotlarin
dogrulugu kullanilan cihazlarin kalibrasyonuna ve yapilan
kabullere baghdir. Elektriksel metotlarla dlgiilen sicaklik
degeri cihazin tiim aktif bolgesinin ortalamasini aldig igin
dogrulugu kisithdir, ancak sonu¢ sicakligindaki bu
belirsizligin 6l¢iilmesi i¢in az sayida veri bulunmaktadir [4].

Is1l taramal1 mikroskopla inceleme, 1s1l sonda, atomik gii¢
mikroskoplar1 [15] gibi fiziksel temasa dayali metotlar,
nanometre mertebesine varan uzaysal ¢oziiniirliige sahiptir
fakat bu cihazlarin ucu ve cihaz yiizeyi arasindaki 1sil
direncin belirsizligi cihaz sicakliginin dogru ve tam olarak
belirlenmesini zorlastirmaktadir [4]. Sayisal metotlar kanal
sicakligint dogru ve tam olarak belirlemek i¢in oldukga
kolaylik saglar; diisiik maliyetli, hizli, 6l¢iimlemeye ihtiyag
duymayan, sicaklik dagiliminin ve farkli parametrelerin
kanal sicakligina etkisinin  rahatlikla  goriilebildigi
metotlardir. Yiiksek giicli AlGaN/GaN tabanli yiiksek
elektron hareketli transistorlerin  kanal sicakliginin
belirlenmesinde sonlu elemanlar metodu mantigina dayanan
cesitli sayisal ¢oziim yaklagimlari sunulmustur. Singhal vd.
[16] ¢alismalarinda biiyiik kanal genisligine sahip cihazlar
farkli tabakalar lizerinde incelemis, bunun i¢in CFD-ACE+
yazilimini  kullanmis, Oprins vd. [17] 1s1l performansi
arttirmak i¢in iki farkli hibrit biitiinlemesini incelemistir.
Prejs, Wood, Pengelly ve Prible [18] hem darbeli hem siirekli
dalgada gilic yogunlugu, darbe genisligi ve ¢alisma
faktoriiniin fonksiyonu olarak farkli transistorlerde 1s1l
direngleri karsilastimistir. Hosch vd. [19] farkl gii¢ ve voltaj
seviyelerinde cihazin 1s1l davranigini sayisal elektro-termal
cihaz simiilasyonlarla incelemistir. Park, Shin ve Lee [20]
PAMICE kodu kullanarak ¢oktiirel baglantili transistdrlerin
sicakliklarini hesaplamistir. Riccio vd. [21] HR-Si mikro
serit teknolojisi iizerinde transistoriin  elektro-termal
davranigini incelemistir. Choi, Heller, Vetury ve Graham
[22] mikro-Raman spektroskopi ve COMSOL yazilimi
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yardimryla transistorlerde sicaklik ve gerilim 6l¢limii
gerceklestirmistir. Zhang, Zhao ve Yin [23] gelistirdikleri
algoritma ile karasiz rejimde transistorde sicaklik ve 1sil
gerilim  tepkilerini  inceleyip, sonuclar1 COMSOL
yazilimiyla  karsilastirmistir.  Russo,  d'Alessandro,
Costagliola, Sasso ve Rinaldi [24] kararli ve kararsiz rejimde
SiC alt tabakaya sahip transistoriin 1sil davranigini ticari bir
yazilim yardimiyla gergeklestirmis ve dinamik 1s1
dagiliminda  Foster/Caurer ag yapismin uygunlugu
degerlendirilmigtir. Darwish, Hung ve Ibrahim [25]
transistorde  1sinmay1  azaltmak igin  gelistirdikleri
yapilanmay1 deneysel ve sayisal c¢alisma sonuglariyla
gostermistir. Nil, Oztiirk, Akgiil ve Sar1 [26] ¢aligmalarinda
organik 151k yayan diyotlarda 1s1 transferini deneysel ve
sayisal olarak incelemiglerdir, sayisal analizlerde ANSYS
ICEPAK ticari yazilim paketini kullanmislar ve ¢aligmada 1s1
transferini iyilestirmeye yonelik ¢6ziimler sunmuslardir. Bu
bahsedilen ¢aligmalar kanal sicakligina etki eden tiim
parametreleri hesaba katmamustir ya da sadece kararli rejim
sartlar1 i¢in analiz yapmustir. Aslinda pek ¢ok cihaz darbeli
olarak yani kararsiz rejimde c¢alistirilmaktadir. Isil
Ozelliklerin gosterilmesi mikrosaniyeden daha disiik bir
zaman ¢Oziinirligi gerektirmektedir. Ancak bu zaman
skalast geleneksel 1s1l gosterim yontemlerinde kolay elde
edilememektedir [3]. Bu nedenle, darbe genisliginin kanal
sicakligina etkilerini gérmek i¢in zamana bagl 1s1l analiz
gereklidir. Yukarida goriildiigii gibi kanal sicakligim
belirlemede kullanilan deneysel metotlarda pek ¢ok
belirsizlik ve zorluk bulunmakla birlikte gelistirilecek her
farkli transistor yapisi i¢in deney yapmak oldukga maliyetli
olacaktir, bu nedenle dogrulugu saglanmis bir sayisal model
bu agidan avantaj saglayacaktir. Bununla birlikte yukarida
degerlendirilen sayisal ¢caligmalarda da kanal sicakligina etki
eden tim parametrelerin biitiinsel etkisinin hesaba
katilmadig: goriilmiistiir. Bu ¢aligmada, SiC, Si ve Safir alt
tabakaya sahip tekli AIGaN/GaN tabanli yiiksek elektron
hareketli transistorlerin 1s1l analizi sunulmusgtur. 3 boyutlu
sonlu elemanlar simiilasyonlar: ticari yazilim paketi olan
ANSYS-Icepak’te gergeklestirilmistir [27]. Alt tabaka
malzemesi, alt tabaka kalinligi, kanal uzunlugu, kanal
genisligi, darbe genisligi gibi kanal sicakli§ina etki eden tiim
parametrelerin 1s1l etkileri incelenmistir. Buna ek olarak,
farkl: alt tabakaya sahip AIGaN/GaN tabanl: yiiksek elektron
hareketli transistorlerin 1sil diren¢ degerleri sunulmustur.
Sayisal model literatiirdeki deneysel bir c¢alismayla
dogrulanmistir, sonlu elemalar analizi sonuglariyla Raman
spektroskopi yontemiyle alinan sonuglarin olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir [3]. Sonug olarak, yiiksek giiclii GaN
tabanli transistorlerin 1s1l tasarimui i¢in dogrulanan sayisal
model ile optimum boyutlar, yiiksek 1s1l performans ve uzun
cihaz dmrii i¢in optimum ¢aligma kosullar1 belirlenmistir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE COZUM
TEKNIGi
(PPROBLEM DEFINITION AND SOLUTION TECHNIQUE)

SiC, Si ve Safir alt tabakaya sahip tekli AIGaN/GaN tabanli
yiiksek elektron hareketli transistérlerin 1s1l davranisini
incelemek i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli, ANSYS-
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Icepak ticari yazilim paketi yardimiyla olusturulmustur [27].
SiC, Si ve Safir alt tabakalarin kanal sicakligina etkisini
gormek igin bir grup simiilasyon gerceklestirilmigtir. Alt
tabaka kalinlig1 200 pm, kanal uzunlugu Lg = 0,45 pm ve
kanal genisligi Wg = 260 um olan, katmanlar1 Sekil 1’deki
gibi diizenlenmis bir modeli ele alalim. Simiilasyonlarda
1smin diretildigi tiim iletim kanali bolgesi 1s1 kaynagi olarak
diigtiniiliir [20]. Gomiilii 1s1 kaynagi AlGaN tabakasinin 30
nm altinda GaN tabakasi i¢inde modellenmigtir. Cihazin
kesiti ve 1,5 um genisliginde, 260 pm uzunlugundaki kanal
bolgesi Sekil 2°de goriilmektedir. Toplam gii¢ degeri 2 W
olarak tanimlanmistir. Tablo 1°de her tabakanin 1sil
iletkenlik degeri goriilmektedir. Tabakalarin 1s1l iletkenlik
degerleri sicakliktan bagimsiz olarak almmistir, sicaklik

aralign  diisiiniildiigiinde makul bir kabul oldugu
sOylenilebilir [20].
AlGaN/GaN Altin
/
\
SiC
R o
Epoksi
4
t ™ cuw

-

Sekil 1. 3 Boyutlu Transistor Modeli ve Tabaka
Malzemeleri
(3-D Transistor Model and Materials of Layers)

Ist Kaynagi

Kaynak  Kanal / Direnaj

[ Av ] [Au]/ [ A ]

AlGaN/GaN

1,5 um

SiC

Epoksi
CuW

\ Taban sicaklidi

Sekil 2. Kanal Bolgesinin Gosterildigi Model Kesiti
(Cross Section of Model with Channel Region)

Simiilasyonlarda kullanilan sinir sartlar1 ig¢in asagidaki
kabuller yapilmustir.

e Is1 kaynagi kanalin 30 nm altindan uniform ve sabit olarak
tanimlanmustir.

e Tagryicinin (CuW) tabani hari¢ tiim ylizeyler adyabatik
kabul edilmistir.

o Tastyici tabanina sabit 70°C tanimlanmugtir.
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Tablo 1. Malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri (Thermal Conductivities of the Materials)

Malzeme Au  Epoksi

CuW  AlGaN/GaN

SiC  Si Safir

Is1l iletkenlik (W/mK) 313 60

200

150 420 150 35

e Kullanilan tiim tabakalarin (GaN, SiC, Si, Safir, CuW,
Epoksi) 1s1l iletkenlik degerleri sabit kabul edilmistir.

o AlGaN bariyer tabakasinin ¢ok ince olmasindan dolay1 1s1l
direnci ihmal edilebilir, toplam 1s1l diren¢ hesabina etki
etmedigi kabul edilmistir. Buna ek olarak, alt tabaka ile
GaN tabakasi arasinda herhangi bir ¢ekirdek tabakanin
kalinlig1 ihmal edilebilir odugundan 1s1l etkisi énemsiz
olacaktir.

Sinir sartlari, yapilan kabullere gore yalitilmig yiizeyler i¢in
Es. 1°deki gibi, sabit sicaklik sinir sart1 ise Es. 2’deki gibi
ifade edilebilir, burada n-, Kartezyen koordinat sisteminde
ti¢ yonii temsilen kullanilmistir.

_OT(xy.zt) _ 0

n on

(M

T(x,y,0,t)= 70°C (2)
Zamana bagli analizlerde kullanilan baglangi¢ sart1 Es. 3°te
verilmistir.
T(x,y,z,0)=20°C 3)
Yukarida verilen smir sartlari, sabit 1s1l iletkenlige sahip
durgun bir sistem i¢in Es. 4’teki iic boyutlu iletim
denklemine uygulanabilir. Ancak bu denklemin analitik
¢oziimii mimkiin olmadigindan, ANSYS-Icepak ticari
yazilim paketi yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir [27].

o’ a*r  9*T 4"
St S+t
dx’ ay 0z k

1ot

“)

a dt

3 boyutlu sonlu elemanlar modelinin olusturulmasmin
ardindan, yakinsama kistaslar1  degerlendirilmelidir.
Coziimiin yakinsamasi i¢in, mevcut degiskenlerin kalintilari
monoton veya degisken bir sekilde azalmali, ayrica tiim
degiskenler i¢in anlik degerler sabit hale gelmelidir [28].
Sonuglara gore anlik sicaklik degerleri ¢dziim siiresince sabit
hale gelmis ve kalinti degerleri ¢6ziim sonunda 107 'nin
altina diigmiistiir. Bu nedenle, ¢0ziimiin yakinsadigi ve
enerjinin korunumunun saglandigi sdylenebilir. ANSYS-
Icepak kalint1 degerleri 107 nin altina diistiiiinde otomatik
olarak ¢6ziimii durdurdugu i¢in ¢dziim iterasyon sayisindan
bagimsizdir. Bir diger kriter ¢6ziimiin hiicre yapisindan
bagimsiz olmasidir. Hiicre sayisi, ¢oziim hiicre yapisindan
bagimsiz hale gelene kadar arttirilmistir. Sekil 3’te ¢oziimiin
hiicre yapisindan bagimsiz hale geldigi goriilmektedir. Ug
boyutlu cihaz modelinin hiicre yapisi ve kanal bolgesinin
yakin goriiniimii sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.

Sayisal ¢6ziim sonuglari cihazdaki sicaklik dagilimimni ve
farkli alt tabakalara sahip AlGaN/GaN cihazlarinin kanal
sicakliklarmi vermistir. Analizde, konveksiyon ve radyasyon

ihmal edilmis, 1sinin yalnizca iletimle kanaldan tastyict
tabanina dogru oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle, 1sil
direngleri hesaplarken Fourier’in iletim yasasi kullanilmistir.
Bir boyutlu 1s1 transfer denklemi Es. 5’teki gibi gosterilebilir.

= A%
g, = —kA L ®)

112,0
111.5
111,0
1105 1

110,0

Sicaklik (°C)

109.5
109,0

1085 -

1080 i iior-—»-—+—~——7+——
0 2etd detd Getd 8etd let5 let5 let5 2et5 2et5 2ets

Hiicre Sayist

Sekil 3. Artan Hiicre Sayisina Bagli Sicaklik Degerleri

(Temperature Values at Increasing Number of Cells)

L.

Sekil 4. 3 Boyutlu AlGaN/GaN tabanli yiiksek elektron

hareketli transistoriin hiicre yapist
(Mesh structure of 3-D AlGaN/GaN HEMT device)

Sekil 5. Al1GaN/GaN tabanli yiiksek elektron hareketli

transistoriin kanal bolgesinin hiicre yapisi
(Mesh structure of channel region in AIGaN/GaN HEMT device)
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Burada q,, z-yoniindeki 1s1 transferi (W), k, 1s1l iletkenlik
(W/mK) ve A, alandir (m?). Es. 5 kullanilarak, 1s1l direng Es.
6’daki gibi ifade edilebilir.

L _ AT
0=~ (6)
Burada 6, 1s1l direng (°C /W), L ise tabaka kalinligidir. Es. 5,
Es. 6 yardimiyla Es. 7°deki gibi yazilabilir.

AT
q; = 3 (7)

Toplam diren¢ Es. 7 yardimyla, Es. 8’deki gibi
hesaplanabilir.

AT = Ppbiop ®)

Burada Pp cihazin giicli (W), AT kanal sicaklig: ile taban
sicaklig1 arasindaki fark (°C) ve 8.,y ise taban sicakligi ile
taban sicaklig1 arasindaki tiim katmanlarin 1s1l direnglerini
iceren toplam direng degeridir (°C /W). Son olarak, toplam
direng Es. 9’daki gibi yazilabilir.

— Tkanal—Ttaban
Orop = =y )

3. MODELIN DOGRULANMASI
(VERIFICATION OF MODEL)

Parametrik ¢alismadan once niimerik modelin gecerliligi
dogrulanmalidir. Daha o6nce bahsedildigi gibi, kanal
sicakligint optik sicaklik 6l¢iim teknikleriyle belirlemek
limitli uzaysal ve sicaklik ¢oziiniirliigiinden dolay1 oldukca
zordur. Bununla beraber, Kuball ve digerleri kanal
sicakliklarmi Raman termografi yontemiyle o6l¢miislerdir
[3]. Bu teknikte sicaklik Olglimii cihazdaki malzemelerin
kafes titresimlerindeki enerjiler gibi fonon enerjilerinin
analizine dayanmaktadir [3]. Fonon enerjileri sicakliga
baglidir ve cihazin elektriksel giic atimi fonon enerjisinin
degisimine sebep olmakta, bdylece cihazin aktif
bolgesindeki sicaklik artigi belirlenmektedir [3]. Calismada
asagidaki AIGaN/GaN cihaz parametreleri kullanilmustir:

¢ 20 um genisliginde kanalsiz AIGaN/GaN cihaz;
e Alt tabaka malzemesi SiC;

o Alt tabaka kalinligi 200 pm;

e GaN tabakasinin kalinlig1 1,2 pm;

e Taban sicaklig1 25°C;

e Toplam gii¢ 4 W.

Deneysel c¢alisma ve sayisal c¢aligmanin karsilastirildigt
sonuglar Sekil 6’da sunulmustur.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde, ¢esitli paraametrelerin tekli AlGaN/GaN
tabanli cihazlarda 1s1l etkilerini gézlemlemek i¢in ANSYS-
Icepak ticari yazilimiyla [27] gergeklestirilen 3 boyutlu 1s1l
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parametrik c¢alisma sonuglart sunulmustur. Bu sonuglara
gore en iyi performansi saglayacak ¢alisma kosullari, kritik
cihaz boyutlar1 ve alt tabaka malzemesi belirlenmistir.

Farkli kalinliklardaki SiC, Si ve Safir alt tabakaya sahip
AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin analiz
sonuglari Sekil 7°de sunulmustur. Alt tabaka kalinlik araligi
literatiirdeki ¢aligmalar ve gesitli uygulamalar géz oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Sekil 7°de goriildigi iizere,
alt tabaka kalmhigi kanal sicakligini ciddi sekilde
etkilemektedir. Alt tabaka malzemesinin 1s1l iletkenligi
diistiikce, alt tabaka kalinliginin etkisi artmaktadir. Isil
diren¢ malzeme kalinlig1 ve iletkenlik degerine baglidir. Bu
nedenle, en diisiik 1s1l iletkenlige sahip Safir alt tabaka
iizerindeki cihaz %44,9’la en yiiksek sicaklik artisina
sahipken, beklenildigi gibi en diisiik sicaklik artis1 %7,3’le
SiC alt tabakaya sahip cihazda goriilmektedir.

100

o Deneysel [3]
90 Meveut Sayisal o
80 4
o 70
= 60
-
g
o S0
40 A
30 4
_g—T
20 T T T T T
=250 =200 -150 -100 -50 0

Z (um)

Sekil 6. 3 boyutlu simiilasyon sonuglari ve Kuball vd.
tarafindan yapilan Raman termografi  sonuglarinin
karsilatirilmasi [3]

(Comparison of temperature values of present 3-D simulation and Raman
thermography by Kuball et al. [3])

500

—0— SiC
450 { —— §i

—o— Safir
400 +
350 1
300 4

250 4

Sicaklik ("C)

200

150

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

All tabaka kahnhgi (pm)

3
Sekil 7. SiC, Si ve Safir alt tabakalara sahip AIGaN/GaN
tabanli yiiksek elektron hareketli transistorde alt tabaka

kalinliginin sicakliga etkisi
(Effects of substrate thickness on temperature for AlGaN/GaN HEMTs grown
on SiC, Si and Sapphire substrates)
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Sekil 8’de 50 ve 300 um kalinliklara sahip Safir, Si ve SiC
alt tabakalardaki sicaklik dagilimi goriilmektedir. SiC alt
tabakada 1s1 yayilimi daha homojendir. Sekil 9 ve Sekil
10’da swastyla kanal uzunlugu ve kanal genisliginin
AlGaN/GaN cihazlardaki 1s1l etkileri goriilmektedir. Kanal
uzunlugu artisiyla 1s1 daha genis bir alandan yayilmaktadir.
Bu nedenle kanal sicakliginin diismesi beklenir. SiC, Si ve
Safir alt tabakalar i¢in toplam sicaklik diisiisii %1°den daha
azdir. Sekil 10°da kanal genisligi artisiyla kanal sicakligimin
arttigr gorilmektedir. Kanal genisligi arttikca, cihazdan
atilan 1s1 miktar1 da artacaktir. Modellenen cihaz 260 pm
genigliginde olup 2 W 1s1 atmaktadir, bu demektir ki cihaz ~
7,7 W/mm gii¢ yogunluguna sahiptir. Kanal genisliginin 50
pm’den 300 um’ye arttirilmasi, Safir alt tabaka i¢in kanal
sicakliginda %45.4, Si alt tabaka i¢in %23,4, SiC alt tabaka
icin %15°lik bir artiga sebep olmaktadir. Sekil 11°de 50 ve
300 um kanal genisligi igin Safir, Si ve SiC alt tabakaya
sahip cihazlarda sicaklik dagilimi goriilmektedir.

50 pm Safir

-

300 pm Safir 300 pm Si 300 pm SiC

Ty = 428°C

Sekil 8. 50 ve 300 um kalinliklarda SiC, Si ve Safir alt
tabakalara sahip AlGaN/GaN cihazda kesit goriiniiste
sicaklik dagilimlart

(Temperature distributions on cross section of AIGaN/GaN devices grown
on SiC, Si and Sapphire substrates for 50 um and 300 pm substrate
thicknesses)

450 A —o— SiC
—a— 8i
400 —o— Safir
o o oo o o
350 1
®)]
L
22 300 A
=
§ 250 1
175}
200 A
150 A
o o 00 o o o
100 T T T T T

0,0 02 04 06 0.8 1,0 1.2 1.4

Kanal uzunlugu (um)

Sekil 9. SiC, Si ve Safir alt tabakalara sahip AIGaN/GaN
tabanli yiiksek elektron hareketli transistorde kanal

uzunlugunun sicakliga etkisi
(Effects of gate length on temperature for AlGaN/GaN HEMTs grown on
SiC, Si and Sapphire substrates)
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Sekil 10. SiC, Si ve Safir alt tabakalara sahip AlGaN/GaN
tabanli yiiksek elektron hareketli transistorde kanal
genisliginin sicakliga etkisi

(Effects of gate width on temperature for AIGaN/GaN HEMTs grown on
SiC, Si and Sapphire substrates)

Safiri¢in W¢g = 50 pm

- ‘ ~

Siicin W =50 pm SiCicin W¢ = 50 pm
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w w

h

Sekil 11. 50 ve 300 um kanal genislikleri i¢in SiC, Si ve
Safir alt tabakalara sahip AlGaN/GaN cihazda kesit

goriiniiste sicaklik dagilimlar
(Temperature distributions on cross section of AlIGaN/GaN devices grown
on SiC, Si and Sapphire substrates for 50 pm and 300 um gate widths)

Es. 5’te goriildiigii gibi kanal sicakligi cihaz giicliyle
orantilidir, sonuglar Sekil 12°de goriilmektedir. AlIGaN/GaN
tabanli yiiksek elektron hareketli transistorler yiiksek giic
uygulamalarinda kullanildig1 i¢in gii¢ tiiketim degeri arttik¢a
alt tabaka malzeme performansinin 6nemi de artmaktadir.
Sekil 13’te SiC alt tabakaya sahip cihazda 3 boyutlu sicaklik
dagilimi verilmistir, kanal bolgesinde gelisen hizli sicaklik
degisimi goriilmektedir. Safir, Si ve SiC alt tabakalara sahip
tekli cihazlar i¢in 1s1l direng yani gii¢ basma diisen sicaklik
artis degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Disik 1s1l
iletkenlikten dolay1 Safir alt tabakaya sahip cihaz en yiiksek
1s1l dirence sahipken bunu Si ve SiC alt tabakalara sahip
cihazlar takip etmektedir. Flip-¢ip teknolojisiyle Safir alt
tabakaya sahip cihazlarda da 1s1l direng diisiiriilebilmektedir
[3]. Gii¢ yiikselte¢ kullanan pek c¢ok sistem kararli rejim
kosullarindan ziyade darbeli kosulda c¢aligtirildigi igin
cihazin zamana bagli cevabini 6grenmek de ayni sekilde
onem arz etmektedir [29]. Sekil 14’te SiC, Si ve Safir alt
tabakalara sahip tekli AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli
transistoriin 2 W giigte ve 0,5 us darbe genisliginde zamana
bagli 1s1l cevabi goriilmektedir.
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Sekil 12. SiC, Si ve Safir alt tabakalara sahip AlIGaN/GaN
yiiksek elektron hareketli transistdrde giice bagli degisen

sicaklik degerleri
(Device temperature in AlIGaN/GaN HEMT grown on SiC substrate as a
function of power)

Temperature [C]
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Sekil 13. SiC alt tabakaya sahip AlGaN/GaN yiiksek
elektron hareketli transistorde 2 W giicte 3 boyutlu sicaklik

dagilimi
(3-D Temperature distribution of AIGaN/GaN HEMT grown on SiC
substrate at 2 W power)

Sekil 14’te goriildigii tizere, ilk birka¢ nanosaniyede cihaz
sicakliginin zamana bagli degisimi adyabatik 1sinmayla
domine edilirken sonrasinda 1sil  yayilimin  etkisi
goriilmektedir [30]. Cihaz agildiginda, baslangigta adyabatik
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1smnma ve 181 yayitliminin etkisiyle cihaz sicakligi artmakta,
kapatildiginda hizli bir sekilde baslangic sicakligmna
donmektedir. Yiiksek 1sil iletkenlikten dolay1 en diisiik
sicaklik SiC alt tabakaya sahip cihazda goriilmekte ve kararli
rejim sicakligina hizli bir sekilde ulagsmaktadir, bunu
sirastyla Si ve Safir alt tabakaya sahip cihazlar takip
etmektedir. Alt tabakanin 1sil iletkenligi arttik¢ca cihazin
kanal sicaklig1 darbeli kosulda daha kararli olmaktadir.

Tablo 2. Farkli alt tabakalarda transistoriin toplam 1s1l

direng degerleri
(Thermal Resistances of AlIGaN/GaN HEMTs on Different Substrates)

Alt tabaka  Alt tabaka Kanal Is1l Direng
malzemesi kalinligi (um) Uzunlugu (um) (°C/W)

Safir 158,04

Si 200 0,45 53,50

SiC 26,26
400

—o— Safir

300 4

200 A

100 4

Sicaklik (°C)

0,0 507 1,0¢-6 1,5¢-6 2,0¢-6 2,5¢-6 3,0¢-6 3,5¢-6

Zaman (s)

Sekil 14. SiC, Si ve Safir alt tabakalara sahip AIGaN/GaN
yiiksek elektron hareketli transistorde 0,5 ps darbe

genigliginde zamana bagli sicaklik degerleri
(Device temperature of AlGaN/GaN HEMT's grown on Sapphire, Si and SiC
substrate as a function of time for 0,5 pus pulse width)

Analiz sonuglarina gore, giiclin, kanal uzunlugunun, kanal
genigliginin, alt tabaka kalmliginin (SiC i¢in) fonksiyonu
olarak sicaklik ifadesi Eg. 10’daki gibi tanimlanmustir. Bu
denklemdeki katsayilar ve katsayilarmn standart sapmasi
Tablo 3’te verilmistir. Analiz degerleri ve tahmin edilen
degerlerin iligkisi Sekil 15°te goriilmektedir.

T = aPP LW 9tk (10)

Tablo 3. Sicaklik ifadesindeki katsayilarin tahmin edilen

degerleri ve standart sapmalari
(Estimated Values and Standard Errors of Coefficients in Temperature
Expression)

Tahmin Edilen Deger  Standart Sapma Degerleri
a 47,63618 2,286039
b 0,42120 0,010158
c -0,00456 0,004237
d 0,08592 0,005915
k 0,03657 0,006362
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Sekil 14. Analiz degerlerinin ve tahmin edilen degerlerin

karsilastirilmasi
(Comparison of observed and predicted temperature values)

5. SIMGELER (SYMBOLS)

A : Alan (m?)

Cp : sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
L : tabaka kalinlig1 (m)

k : 181l iletkenlik (W/mK)

T : sicaklik (K)

P - giig (W)

0 : 151 akis1 (W/m?)

5.1. Yunan Harfleri (Greek Letters)

a : 11l difiizivite (m?/s)
0 : 1511 direng (°C/W)
p : yogunluk (kg/m?)

5.2. Alt Indis (Subscript)

D : yayilan

kanal : kanal sicaklig1

n : X-, y- ve z- yonleri
taban : taban sicakligi

top : toplam

z : z-yonil

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada SiC, Si ve Safir alt tabakalara sahip
AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketli transistorlerin 1sil
davranigi niimerik olarak incelenmistir. 3 boyutlu sonlu
elemanlar modeli ticari bir yazilim paketi yardimiyla
hazirlanmus, farkli cihaz modelleri i¢in kararli ve kararsiz
rejimde simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonuclar1 Raman spektroskopi yontemiyle alinan sonuglarla
uyum i¢indedir. Modelin dogrulanmasinin ardindan, tiim alt
tabakalar icin alt tabaka kalinligi, kanal uzunlugu, kanal
genigligi ve gii¢ gibi parametrelerin kanal sicakligina etkisi
incelenmigtir. Genig giic bandinda calisan transistorler
yiiksek gilic yogunlugunda calistig1 i¢in, diger yart iletken

teknolojileriyle kiyaslandiginda, verilen transistor ve sistem
sartlari i¢in belirtilen 1s1l direncin dogrulugu ¢ok daha 6nem
kazanmaktadir [29]. Bu nedenle, SiC, Si ve Safir alt
tabakalara sahip cihazlardaki 1s1l direng degerleri gelistirilen
model icin belirlenmistir. Bu degerler Safir alt tabakaya
sahip cihazda 158°C/W, Si alt tabakaya sahip cizazda
53,5°C/W ve SiC alt tabakaya sahip cihazda 26,3°C/W’tir.
Buna ek olarak, mikrometre alti darbe genisliginde cihazin
zamana bagli performans: da incelenmis ve farkli alt
tabakalar i¢in sunulmustur. Sunulan simiilasyon sonuglarina
gore, SiC alt tabakaya sahip GaN cihazinin en iyi 1sil
performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu cihaz
icin kanal sicakligi; giiciin, kanal uzunlugunun, kanal
genigliginin ve alt tabaka kalinhiginin fonksiyonu olarak
ifade edilmigtir. Calisma sonuglarinin  yiiksek giic
teknolojisinde etkili 1s1] yonetim ve giivenilirligi saglayacak
cihaz optimizasyonu i¢in faydali olmasi beklenmektedir.
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