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OZET

Katkilanmamus ve yartyalitkan 6zellige sahip GaAs kristali ile Te katkilanmis n-tipi GaAs
kristali iizerinde bant kenarma yakin bdlgedeki sogurma spektrumlart 10-300 K sicaklik
bolgesinde incelendi. Bant kenarmna yakin bolgede maksimum degerleri sicaklifa bagh
olarak 1.499 eV’°dan 1.485 eV’a degisen sogurma pikleri g6zlendi. Bu enerji degerleri
bilinen Reverse-Contrast sogurmastyla iyi uyusmaktadir. Bu pikler, yariryalitkan GaAs ve
n-tipi GaAs’da 100 K’nm tizerinde kaybolmaktadir. Sicaklifa gore (Eg- Emax ) degerlerinin
ekstrapolasyonundan; yakin bant kenar1 sogurma piklerinin yarryaltkan ve n-tipi
numunede 200 K civarmda iletkenlik band: ile birlestigi goriildii. Bununla birlikte, EL2
merkezlerinin ileri bir 1gmlama ile foto-quench edilmesinden sonra yakmn bant kenari
bolgesindeki sogurmanin da foto-quench edilebilecegi gdsterildi. Sogurma &lgiileri ve
spektral foto-akim Olgiilerinin karsilastinnimas: ile bu yakin bant kenan sogurmasimn
herhangi bir merkez-i¢i sogurmaya sahip olmadif1 kanaatine varild1.



ii

SUMMARY

Near bandedge optical absorption processes in semi-insulating (SI) GaAs and in Te
doped n-type GaAs crystals was investigated in the range of 10-300 K. We observed
absorption peaks whose maximum energies (Exn) ranging from 1.499 to 1.485 eV as the
temperature increases from 10 K to 100 K. Such energy values are in agreement with
known RC absorptions. The peaks for both SI and n-type GaAs were disappeared above
100 K. Extrapolating the graphs of E,-En, versus temperature, we observed that near
bandedge absorption is overlapped by conduction band at about 200 K for both SI and n-
type samples. Furthermore, we demonstrated that the absorption in the region of near
bandedge can be photo-quenched using further irradiation after EL2 photo-quenching at
higher temperatures. Comparison of the absorption measurements with the spectral
photo-current measurements, we conclude that Reverse Contrast (RC) centres that cause

such absorption at energies close to the bandedge have no intra-centre transition.
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1. BOLUM
GENEL GIRIS

Elektronikteki ilk deneyler cam vakum tiiplerindeki elektrik akimlariyla ilgilidir. 1890°I1
yularda elektronun kesfinden sonra Fransiz fizikg¢i Jean Baptiste Perrin vakum
tiiplerindeki akimin, daha sonra elektron olarak adlandirilacak olan, negatif yiiklii,
parcaciklardan olustugunu deneylerle gostermistir. Elektronun yiikii deneysel olarak
1909 yilinda Amerikal fizik¢i Robert A. Millikan tarafindan Sl¢iilmiistiir. Bu kesiflerle
elektronik ¢ag baslamigtir.

Akimin gecmesine bir yénde imkan veren vakum tiipiiniin, 1904 yilinda Ingiliz bilimci
John A. Fleming tarafindan bulunmasindan sonra ¢esitli amaglarla triyod, tetrod ve
pentod tiipler geligtirilmigtir. Giintimiizde Ade hala baz1 elektronik aletlerde bunlar
kullamlmaktadur.

Vakum tiipleri ile baglayan elektronik devri, 1947 yilinda ftransistdrin Bell
labaratuvarlarinda kesfi ile yeni bir boyut kazanmistir. Transistorii kesfeden tic fizikgi
Walter Brattain, John Bardeen ve William Schockley bu buluslarindan dolay1r 1956
yilinda Nobel Fizik 6diiliine layik gériilmiislerdir. Elektronikteki bu yeni boyut katihal

elektronigi olarak adlandinimustir.

1960’hh yillarda tiimlesik devrelerin (integrated circuits; IC) ortaya ¢ikmasi ve bu
konudaki yeni buluslar elektronikte cok bilyiik gelismelere sebep olmugtur. Tiimlegik
devre kiiciik bir yonga (pul, chip) iizerinde yerlestirilmis ¢ok sayida diyot, transistor gibi
aktif yaniletken devre elemanlann ve g¢ok sayida direng, siga gibi pasif devre

elemanlarini bulundurur.

Elektronikte tiimlesik devreler ile goriilen gelismede en biiylik rolii silisyum oynamugtir.
Optoelektronik uygulamalarda GaAs’in silisyuma gére temel isttinligdi vardir. Bunun

sebebi GaAs'm direkt band arali1 yapisina sahip olmasidir. Yani, GaAs'in iletkenlik

T YOK ey
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bandimin minimumu ile valans bandinin maksimumu aym dalga vektoriine sahiptir.
Boylece, bir elektron fonon sagilmasina ugramadan iletkenlik bandindan valans bandina
gecebilir. Digantya sadece foton salmur. Silisyum, indirekt band yapisina sahiptir. Yani,
iletkenlik bandimin minimumu ile valans bandinin maksimumu aym dalga vektoriine sahip
degildir. Dolayisiyla optik gegisler verimli bir gekilde saglanamaz. Aynica GaAs’mn
silisyuma gore elektronik avantajlan da vardir. Ornegin GaAs'n elektron mobilitesi

silisyumunkine kiyasla 5 ile 10 kez daha biyiiktiir.

GaAs’in yaryahtkan 6zelligi, onun timlesik devre teknolojisinde kullanimim mimkiin
kilan en oOnemli Ozelliklerinden biridir. GaAs, buyltme esnasinda elde olmayan
nedenlerden dolay1 karigan Zn ve C gibi s1§ aksepttrler nedeniyle p-tipi olarak buytmesi
beklenirken yanyalitkan (semiinsulating; SI) olarak biyiir. Bu olaymn nedeni, sig
akseptorlerin derin donorlar (EL2, EL3, ELS ve EL6 gibi) tarafindan kompanse (telafi)
edilmesidir. Yanyalitkan GaAs’da Fermi enerjisi Ec-0.8 eV ve 6zdireng 10° ile 10° Q cm
civarindadir. GaAs’in yanyalitkan ozelligi timlesik devre (IC) yapiminda pek ¢ok
avantaj saglar. SI-GaAs’in yahtim direnci biiyiikk oldugundan timlesik devrenin daha
yiiksek frekanslarda galigmast miimkiin olur. Yine yiiksek ézdirengten dolayr GaAs taban

malzeme (substrate) lizerine iyon ekme ile birbirinden izole edilmis devreler yapilabilir.

GaAs altliklanin elektriksel bakimdan homojen olmamasi farkli noktalarda farkli 6zdireng
degerlerine sahip olmasi anlamina gelir. Bu da althk Uzerine iyon implantasyonu ile
yapilacak integre devrenin Ozelliklerini etkiler. Dobrilla (1985), MESFET (Metal
yariletken alan etkili transistor) Ozelliklerinin dislokasyon ve donorlarin bolgesel
konsantrasyonuyla yakindan iligkili oldugunu gosterdi. Boylece, tiimlesik devre (IC)
yapiminda althiklann karekterizasyonu ¢ok 6nem kazandi. Yanyalitkan althiklarda nokta
kusurlarn karakterizasyonunda kirmuz: 6tesi sogurma, fotoliiminesans ve diger elektronik

teknikler kullamlagelmistir.

GaAs’in karakterizasyonunda dikkate deger ilerleme DLTS (Deep Level Transient
Spectroscopy) tekniginin gelismesi ile saglandi ( Lang, 1974). Bu metod, variiletkenlerde

derin seviyelerin arastinlmasinda en onemli tekniklerden biridir. Bu teknik ile derin



seviyelerin konsantrasyonu, tipi (akseptor, donor), yasak band araligindaki enemi
pozisyonlar, elektriksel olarak aktif merkezlerin yakalama tesir kesitleri hakkinda bilgi
sahibi olabiliriz. DLTS teknigi ile Schottky yapilarda gegici kapasitans degisimleri
olgulerek gogunluk tagstyici tuzaklan gozlenebilir. p-n ekleminde de gegici kapasitans
Olgiilerek hem azinlik hem de gogunluk tasiyic tuzaklarim gozlemek miimkiindiir.

Kiilce GaAs ve epitaxiel GaAs’da bu derin seviyeler ¢esitli gegici kapasitans
calismalanyla gozlemlendi ve EL1-EL16 olarak adlandinldi (Martin, et al., 1977). Bu
derin tuzak seviyelerinden EL2, EL3, EL5 ve EL6, rekombinasyon mekanizmasinda en
onemli rolii oynar. Ciinkii, bu seviyelerin elektron yakalama tesir kesiti yiiksektir (1073
_cm®). Bunlarn iginde EL2’nin konsantrasyonu en yiiksek -oldugundan rekombinasyon

mekanizmasinda en 6nemli rolii oynar.

GaAs tek kristali Gooch tarafindan 1961 yilinda biytitiildii. Sturge (1962), yasak band
arah@indaki sogurmaya iletkenlik bandinin 0.70 eV altindaki bir donorun neden oldugunu
onerdi. EL2’nin optik ozellikleri orjinal olarak foto-kapasitans teknigi ile ¢alisild:
(Chantre, et al., 1981; Vincent, et al., 1982). Bu ¢aligmalarda elde edilen foton enerjisine
gore foto-iyonizasyon tesir kesitinin spektral degisimi, Sturge tarafindan olgiilen optik
sogurma sabitinin foton enrjisine gére degisimine ¢ok benzemektedir. Martin (1981),
kapasitans metodlan ile yaptif élgiimlerde 1000 nm dalga boylu 15181 sogurma sabitinin
EL2 konsantrasyonuyla orantih oldugunu gésterdi ve sofurma sabitinin kalibrasyonunu
yapti. EL2’nin optik sogurma tesir kesitini de 7x10™° cm’ olarak buldu. EL2
sogurmasimnn 120 K’in altindaki sicakliklarda foto-quench yapilabilecegini gosterdi.

Kusurun diger 6zellikleri, foto-kapasitans etkiler (Chantre, et al.,1981; Vincent, et al,,
1982), 0.68 eV-PL-emission-bandi (Yu, 1984), 1000 nm infrared sogurma gorintiileri
(Skolnick, 1984) ve EPR sinyalleri’nin (Rong, et al., 1991) foto-quench edilebilecegi
gosterildi. Bu deneylerin pek ¢ogunda EL2 merkezlerindeki maksimum foto-quenching
1.15 eV enerjili fotonlarla oldugu goérildi. Kaminska (1983), parelel optik sogurma ve
foto-akim olgiimleriyle EL2’nin merkez-i¢i (intra-centre) sogurmaya sahip oldugunu

gosterdi.



EL2’nin liiminesans o6zellikleri tam anlagimig degildir. Fakat 0.6-0.7eV araliginda
gozlenen fotoliminesans bantlarmin EL2 merkezleriyle ilgili oldugu rapor edilmistir

(Tajima, 1988).

EL2’nin yapisim anlamak i¢in EL2’nin sitokiometrik bagimliligt (Lagowski, et al., 1982;
Holmes, et al., 1982), foto-elektron—paramagnetik-rezonans (Weber, 1982), sifir fonon
sogurma ¢izgisinin (Zero phonon line, ZPL) basingla aynimas: (Kaminska, 1985), optik
olarak dedekte edilen elektron-niikleer ¢ift rezonans (ODENDOR) ol¢timleri (Meyer, et
al., 1987) yapildi. As/Ga oram arttitk¢a EL2 konsantrasyonunun arttigi goézlendi
(Lagowski, et al., 1982; Holmes, et al., 1982; Elliott, et al.,1984). Yanyahtkan GaAs’da
EPR ile belirlenen Asg, konsntrasyonu ve optik metodlarla dlgtilen EL2 konsantrasyonu
arasinda mikemmel bir uyumun varhg: belirlendi (Weber, et al, 1984). Foto-EPR
olgimieri EL2’nin yapisi hakkinda daha ileri bilgi verir (Weber, et al., 1982). Foto-EPR
Slgiimlerinden Asg, kusurunun bir double donor oldugu génildii. Tiim bu aragtirmalar
sonucunda EL2’nin yapisi hakkinda mimkiin iki model kabul edildi; 1) EL2 yalitik As-
antisite kusurudur. 2) EL2 bir As arayer atomu igeren As-antisite kusurudur. EL2’nin
Metastable durumdaki geometrisi hakkinda Vg,-As; modeli pek ¢ok arastirmaci
tarafindan kabul edilir (Baraff, 1992; Chadi ve Chang, 1988; Dobrowski ve Scheffler,
1988).

150 K’in altindaki sicakliklarda EL2 ile ters korelasyona sahip sogurma veren diger bir
kusurda Reverse-Contrast (RC)’tir (Skolnick, 1984; Brozel ve Skolnick 1986; Mohades-
Kassai ve Brozel 1990). RC merkezlerinin sogurmasi, 4 K sicaklikta, iletkenlik bandimn
minimumundan 50 meV agagiya kadar uzamr. Bu kusurun ELZ(Xe benzer bir yol ile foto-
quench edilebilecegi Breivik (1990) tarafindan gosterildi. Fakat RC merkezlerinin foto-
quench olmasi 45 K’in altindaki sicakliklarda meydana gelebilir. RC sogurmasi ile EL2
konsantrasyonu arasindaki antikorelasyon bize bu iki kusurun birbirinden farkli oldugunu
gosterir. Band kenanna yakin dalga boyuna sahip fotonlarla RC merkezleri daha verimli
bir sekilde foto-quench edilebilse de, RC'nin foto-quench olmasinin maksimum verimli

oldugu dalga boyu hakkinda birsey sdyleyemiyoruz.



Reverse-Contrast (RC) merkezlerinin yapisi, deneysel (Corbel, et al,, 1992) ve teorik
(Puska, et al., 1986; Lin-Chung ve Reinecke, 1983) olarak ¢aligildi. Meyer (1990), III-V
yaniletkenlerde kusurlann sitokiometrik bagimhihginn aragtirdi (Spaeth, 1992). Hem
yakin band kenan foto-akim &lgtimleri (Jimenez, 1987, 1992) hem de Speath’in (1992)
1.48 eV’deki MCD verileri; RC merkezlerinin, Bu}k GaAs’da tabii foto-quench edilebilir
derin bir akseptor seviyesi oldugunu onerir. Bununla birlikte yanyalitkan GaAs’da RC
merkezleri notr oldugundan telafi (compansation) mekanizmasim etkilemez. Mohades-
Kassai ve Brozel (1990), RC merkezlerinin As boslugu ile ilgili oldugunu diigiindii. Lin-
Chung ve Reinecke (1983) ve Puska’nin (1986) teorik c¢aligmalan ile Dannefaer (1984)
ve Corbel’in (1988) pozitron yok olma (annihilation) deneylen RC kusurlanmn As
boslugu oldugu goérigini destekler. Bununla birlikte Meyer (1990), RC’nin Ga-antisite

oldugu goriisiini ileri stirdi.

Reverse-Contrast, 1gimasiz rekombinasyon merkezleridir. SI-GaAs’da bu merkezleri
foto-quench yaptiktan sonra, banddan banda 1simali gegiste bir artma oldugu Tiizemen,
Breivik ve Brozel (1992) tarafindan double beam fotoliiminesans teknigi (DBPL)
kullailarak gosterildi. Aynica; Tizemen ve Brozel (1993), RC sogurma sabiti ve Hall
etkisi Olgtimlerinden hesaplanan kusur konsantrasyonunu kullanarak RC sogurma tesir

kesitini 7x10°"° cm? olarak bulundu.

Bu tezde, yakin band kenan bolgesinde optik olaylar incelendi. MESFET yapiminda
onemli rol oynayan EL2 ve RC ‘nin optik ve elektriksel ozellikleri arastinldi. Kirmiz:
otesi sogurma ile RC merkezlerinin sogurma pikleri elde edildi. EL2 ve RC’nin foto-
quench 6zellikleri aragtinlarak RC merkezleri igin paralel sogurma ve foto-akim’in

spektral degisimi ortaya gikarildi.



2. BOLUM

GaAs’ DA TABII NOKTA KUSURLAR

2.1. Katilarda Kusur Cesitleri ve Onlarin Elekfriksel ve Optik Bakimdan Onemi

Kristal biyiitme esnasinda termodinamik nedenlerden dolay1 kusur olugmasi

kaginilmazdir. Bu béliimde, kristalde olusan kusurlar tizerinde durulacaktir.

Blakemore, kusurlann simflandirmasini yapmugtir. Buna gore kusurlan, Tabii kusurlar
(Intrinsic) ve Kimyasal kusurlar (extrinsic) olmak tzere ikiye ayirabiliriz. Tabii kusurlar,
kristalin kendi atomlan arasinda meydana gelen diizensizlikten, kimyasal kusurlar ise
kristale digaridan bilerek veya bilmeyerek karigan yabanci atomlardan olusur. Sekil 2.1°de

kusurlann simiflandinlmas: verilmistir.

2.1.1. Tabii Noktasal Kusurlar

2.1.1.a. Bosluklar (Vacancies)

Bogsluklar, genellikle ¢ok yiksek sicakliklarda kristalin kendi atomlarimun 6rgi
noktasindan ¢ikmasiyla meydana gelir. Bir bosluk ve bir arayer atomu olugur. Bosluklar

Vas, Voa Vin seklinde ge-terilir. Ters Frenkel reaksiyonu ile-bertaraf edilebilir. Buna isil

islem denir. Bu rea.ksiyona gore, .
Frenkel .
Bogluk+ Arayer Atomu  ¢=—==—==¥ Qrgii Noktasindaki Atom
Ters Frenkel

yazabiliriz.
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Frenkel reaksiyonu ile atom bulundugu 6rgii noktasindan gikar ve bir bosluk ile bir arayer
atomu olusur. Ters Frenkel reaksiyonunda ise arayer atomu bosluga donerek bosluklar

ortadan kaldirir.
2.1.1.b. Arayer Atomlan

Kristalde 6rgl noktasindaki atomlarin yerlerinden ¢ikarak kristal iginde herhangi bir
arayere yerlesmesiyle olusur. Aym sekilde yabanci kimyasal atomlarda arayer konumuna
yerlesebilir. Arayer kusurlan atomun kimyasal simgesinin altinda i indisi ile gosterilir.
Ornegin GaAs’daki arayere yerlesmis Arsenik atomu As, ile gosterilir ve burada i, arayer

(instertitial) atomu demektir.

2.1.1.¢c. Anti-Site Kusurlar

Bu gesit kusurlar bilesik kristallerde meydana gelir. Bir kristal A ve B atomlarindan
meydana gelmis olsun, A atomunun alt ¢rgiisine B atomunun yerlesmesi yada B
atomunun alt érgiisine A atomunun yerlesmesi kusuruna anti-site kusur olusturur. Bu
kusur, Ag veya B, seklinde gosterilir. Anti-Site kusuru GaAs’da, 4ss, yada Gay, seklinde

olabilir. Burada 4sg, arsenic anti-site kusurudur ve bu 6zel olarak EL2 kusuru ile ilgilidir.

2.1.1.d. Kusur Ciftleri

Bunlann en Gnemlisi Di-Vacancy (V-V) kusurdur. Iki bosluk elektron tuzakla&\glr\lda

olusur.
'2.1.1.e. Schottky Kusuru

Iki arayer atomunun bag olusturmas: sonucunda meydana gelen kusurdur. As, -As, ¢ifti

gibi.



2.1.1.f. Frenkel Kusuru

Bu kusur bir boslukla bir arayer atomunun meydana getirdigi kusur ciftidir. Genelde

iyonik kristallerde olur. Orgii noktasindan gikan bir arayer atomu ile onun biraktig:
bosluktur. V- As; gibi.

2.1.2 Dislokasyonlar

Cizgisel kristal yap1 kusurlan olan dislokasyonlar, érgii igerisinde olduk¢a uzun atomik
boyutlarda ortaya ¢ikarlar ve kristalin mekanik 6zelliklerinde ¢ok énemli degisikliklere
yol agarlar. Dislokasyonlar kristal yap: igerisinde yapiun zayifik merkezleri olarak
bilinirler. Dislokasyonlar nedeniyle bir kristalin kirilabilirligi 70* kat artabilir. Bu yiizden
ozellikle materyal hazirlanmasinda dislokasyonlarin varhiginn  ve yogunluklarimn
bilinmesi biiyiik 6nem tagir. Dislokasyon, basit gekli ile, kristal yap: igerisinde konumlarim
degisﬁmﬁs atomlarin olusturdugu bir ¢izgi olarak diisinilebilir.

Dislokasyonlarn kristal igerisinde ortaya ¢iktifi bolgeler kristalin ideal halindeki
bolgelere gore daha yitksek enerili bolgelerdir ve bu yiizden yitksek enerili bolgeler
olarak tammlamrlar. Ideal ve dislokasyon igeren kristaller enerjileri agisindan
kargilagtinildiklarinda, bu sekilde bir kusur ile olugan kristalin entropisinin, ideal kristalin
entropisinden daha biiyiik oldugu goriliir.

Uzerinde higbir etki olmaksizin olusturulan kristaller bile cm® bagina 70° dislokasyon
igerebilir. Oldukga yﬁksek oranda deforme edilmig bir kristal yapida bu biyiklik cm®
basma 70" ‘ye kadar yiikselebilir. Kristallerde dislokasyon tiirii yapt bozukluklarimn
gozlenmesi ve ozelliklerinin ortaya g¢ikanlmass TEM ve SEM ile kolayca
yapilabilmektedir.

Dislokasyonlar, kristalin 6zelliklerini dogrudan etkileyen kusurlardandir. Dislokasyonlar
nokta kusurlan dogrudan etkiler. Bu etkilesmede dislokasyonlarin zor alanlanimn etkisiyle

bazt kusurlar dislokasyonlara dogru yénelir ve dislokasyonlarin etrafinda yogunlagr.
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Mesela, GaAs’da EL2 kusurunun dislokasyonlar civarinda ¢ok yogun oldugu
gozlenmigtir. Ayn1 zamanda GaAs’daki As arayer atomlan dislokasyonlarin zor alanlan
tarafindan siiriikklenerek ~ /0004° genigliginde Arsenik yigntilan olusur. Ayrica,
dislokasyonlar boyunca bir nokta kusurun difiizyonu kristalin kendi igindeki normal
diflizyonundan /00 kez daha biyiik olabilir.

Bir kristal yap: igerisindeki dislokasyonlann olusum 6zellikleri ve cinsi, Burgers vektéri
ile tammmlamir, Burgers vektorli dislokasyon ¢izgisine dik yada parelel olabilir. Burgers
vektoériiniin dislokasyon ¢izgisine parelel oldugu dislokasyon tiirleri vida tipi, dik oldugu

dislokasyon tiirleri de kenar tipi dislokasyonlar olarak tammlanirlar.

Dislokasyonlarin bulundugu yerde zor alam1 meydana gelir. Dar bolgede yiiksek zor alam,
genis bolgede zayif zor alam olusur. Dislokasyonlar boyunca bir zor gradyenti vardir. Bu,
dislokasyonlarin zor bolgesine difiize olmasim saglar. Katki atomlanmn dislokasyonlar

boyunca toplanmasi dekorasyon diye adlandirilir.

GaAs’da bu dekorasyon, tabii nokta kusurlar tarafindan saglanir ve dislokasyonlar
boyunca bazi tabii kusurlar yogun bir sekilde meydana gelir. Yine bu yollada GaAs’da
dislokasyonlar incelenebilir. Kristal yap1 i¢inde hem nokta kusurlar hem de dislokasyonlar

i¢in zor alam vardir. Zor alam dislokasyonlar igin S ile nokta kusurlar i¢in 13 ile degisir.
r r

Bu nedenle, nokta kusurlann zor alam uzak mesafelere gidemez. Dislokasyonlann zor

alani daha uzak mesafelere kadar etkisini gésterir.

2.1.3. Kiimeler (Precipitates)

Bu kusur, dislokasyonlann zor alaru nedeniyle difiize olup kiimelesen arayer atomlan ile
meydana gelir. GaAs’da As kimeleri, InP’da P kiimeleri ¢ok rastlanan durumdur.
GaAs’daki As kiimelerinin biiyukliigi /000-20004° arasinda degismektedir. Bu kiime

10’ tane As atomu igerir. Bunlar genellikle dislokasyonlar civarinda yer almaktadir.
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2.1.4. Kimyasal (Extrinsic) Kusurlar

Kristal yap igerisine digandan isteyerek yada elde olmayan nedenlerle kangsan yabanci
atomlardir. Bu kusurlara en iyi 6mek GaAs’t p-tipi yapmak igin katilan isteyerek
(intentional) katilan Si ve Ge atomlandir. Istenmeyerek (unintentional) karigan kusurlara
omek ise, C ve Zn atomlandir. Bunlar, gerek saf malzemelerden gerek biyiitme
sisteminden elde olmayan sebeplerle kanigir. Yabanci atomlar kristale karigtiginda, orgii
noktalarindaki atomlarin alt 6rgiisiine yerlesirse, bu kusurlara substitutional, sayet ara

yere yerlesirse, bunada interstitial kusurlar olarak adlandinlir. Aynca bu iki kusur

atomlan kendi aralaninda kusur olusturabilir.
2.1.5. Nokta Kusurlarin Yapisi
2.1.5.a. Geometrik Yam

Geometrik yapidan kristaldeki kusurun atomik yapisim anlamaliyiz. Ornegin, "GaAs’ daki
EL2 kusuru As anti-site mu?", "Si kusuru GaAs’in kristal yapist iginde nereye
yerlesmistir?" gibi sorularin cevab: kusurun geometrik yapist olmaktadir. Kusurun
geometrik yapisi onun anlagilmasi agisindan gok dnemlidir. Simetrisinin ortaya ¢ikariimasi
yani gevresinde hangi atomlarn oldugunun bilinmesi elektronik yapimn anlagilmastna
yardim eder. Geometrik yapimn anlagiimasi igin kullamlan teknikler; EPR, magnetik alan

ve stress splitting deneyleridir.
2.1.5.b. Dinamik Yap:

Orgiideki atomlanin titresiminden fononlar olusur. Bu esnek dalgalar, iki atomlu
kristallerde optik ve akustik olmak tzere iki moddur. Kristal yapida kusur varsa, bu
titresim modlan optik ve akustik modlann diginda veya optik ve akustik modlan ayiran

yasak bolgede meydana gelir.
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Kiristale kusur kangirsa, bu modlar ilk modun digina diiger ve yeni titresim modlar1 olusur.
Bagka bir deyisle, bir ¢izgi boyunca yerlesmis atomlan diisiinelim. Katkisiz bir yapida
kristalin kendi atomlan vardir ve atomlann titregsimleri nedeniyle fononlar olusur. Kusur
olarak yabanci bir atom 6rgii noktasina yerlesirse, 6rgiinin titregim frekansi farkli olur.
Bu yeni titresim modlanindan dolayr kristalin dinamik modlant degisir. Buna kusurun
dinamik yapisi denir. Aynca, kusurlann 6rgu ile etkilesmesiyle fonon sogurmas: yada
fonon yaymlanmas: olur. Buna, 6rginiin durulmas: (lattice relaxation) denir. Dinamik
yapiy1 incelemek igin “Local Vibrational Modes” (LVM) teknigi kullaniir. Bu teknik
GaAs’da C ve O atomlanm incelemek igin etkin sekilde kullamlmaktadir. LVM

tekniginin esast optik sogurmadir. Bu sogurma uzak infrared bolgeye diiser.

Yerel titresim modlann (LVM) tekniginde, kusur atomunun titresim frekansina esit
frekansh bir dalga gonderilir. Bu dalga uzak infrared bolgesindendir. Bu dalga kristal
taraﬁﬁdan sogurulursa, yerel titresim modlan (LVM) ortaya ¢ikarihr. LVM, kusurun
kitlesine baghdir. Kusurun kitlesi kugiikse, frekans artar, biiylikse, frekans azalir.
Titresim modlarimn tesbitiyle kusurun kiitlesi bulunabilir. LVM metodu, kristalin kendi

atomlarindan kugtk kiitleli kusurlan incelemek i¢in kullanlir.

2.1.5.c. Elektronik Yap:

Kusursuz bir kristal 6rgii tamamen periyodiktir ve bu 6rgiide elektronlann hareketi Bloch

fonksiyonlan ile temsil edilir. Bloch fonksiyonlarin,
wk,r)=U(k,r)explik.r)

seklinde yazabiliriz. Miitkemmel bir kristalin bant yapisinda; valans bands, iletkenlik band:
ve bu iki band arasinda yasak enerji araligi vardir. Kusur ihtiva eden kristalde ise, bu
yasak enerji araliginda yeni enerji seviyeleri meydana gelir. Olusan bu enerji seviyeleri

tarafindan yaniletkenin, optik ve elektriksel 6zellikleri kontrol edilir. Bu enerji seviyeleri

T.C. VOKSZKGGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZI
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derin veya si§ olabilir; enerji seviyeleri, 0./~0.8 e} araliinda ise derin seviyeler;

1~50meV araliginda ise sig seviyelerdir.

2.2.GaAs’da Derin Seviyeler

Yarniletkenlerde kusur karakterizasyon tekniklerinden Deep Level Transient
Spectroscopy (DLTS) teknigi ile kusurun aktivasyon enerjisi, tipi ve konsantrasyonu
hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 de DLTS teknigi ile alinmig

olgiimler gosterilmigtir. Bu dlgtimler Schottky diyot ve p-n eklemi tizerinde alinmugtir.

Sekil 2.2’ de gorilen bu derin seviyeler Martin ve arkadasglan (1977) tarafindan EL2,
EL3, ELS veEL6 olarak adlandinlmistir. Tablo 2.1 de bu kusur seviyelerinin aktivasyon

enerjisi ve konsantrasyonu verilmigtir.

Tablo 2.1’de gorillen bosluk tuzaklariminda p*-n ekleminde gézlemlendigini burada
belirtelim. EL2, EL3, ELS ve EL6 kusuru, tabii nokta kusurdur. Bu kusurlarin yapisi
hakkinda ¢ok agik fikre sahip degiliz. Bununla birlikte, en yiiksek konsantrasyona sahip
EL2 kusuru biyitk 6neme sahiptir.

Sekil 2.4’te gosterilen veriler, LEC ile buyiitiilen n-tipi GaAs’da 80-400K aralifinda
DLTS teknigiyle alinmugtir. Orta bandgap’teki EL2 ve ELO seviyelerinin iletkenlik
bandinin minimumundan asagida 0.80 eV ve 0.70 eV seviyesine yerlestigi ve

konsantrasyonlarinin ~10" cm™® ve 10" cm’ oldugu gozlenmigtir.

Orta band arahif: seviyesinin detayl incelemesi Ishida ve arkadaglari(1985) ile Yahata ve
arkadaglan (1985) tarafindan yapildi. Bunlar c;ahsmalanrida, orta bant arahif bolgesinde
EO1 (0.80eV), E02 (0.78) ve EO03 (0.706el) tuzak seviyelerinin oldugu sonucuna

vardilar. Bu seviyelerin konsantrasyonlar sirasiyla, 2.70'%m™, 2.70"cm™-1.10"%cm™ ve
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8.10"cm™ dur. Burada, EL2'nin optik sogurmas ile korelasyon gosteren sadece E03

(0.706eV) seviyesidir.

Tablo 2.1 n-tipi GaAs’da DLTS ile gozlenen elektron ve hol tuzakiarimin konsantrasyon
ve aktivasyon enerjileri

Tuzak Ad: | Tuzak Tipi | Aktivasyon Enerjisi(eV) | Konsantrasyon(cm™)

EL2 Elektron 0.80 1-2x10"

ELO Elektron 0.70 Ix107

Hl Hol 0.65 5x10"

EL3 Elektron 0.63 5-20x107 -

H2 Hole 0.50 5x10”

ELS5 Elektron 0.40 1-25x1 0"

EL6 Elektron 0.35 1305107

J’OA eV 10.35 eV
0.80 eV 0.70ev | BELSI_ =~ — X —

ELS
EL3 [0.63 eV
ELO — —
EL2 =" e e o o e o o e o e o - -
H1 [
0.65 He
05 eV 0.50eV

Sekil 2.4 LEC ile buyutilmus bulk GaAs’da yasak band araligi profili (Martin et al,
1977)
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EL3 tuzak seviyesi, iletkenlik bandinin 0.63¢}" altinda ve konsantrasyonu 7./0"* cm™
civarindadir. Bu kusur seviyesi buyutiilmis tim numunelerde bulunur ve konsantrasyonu
basit termal iglem yontemiyle dizenlenebilir. Daha s1g tuzak seviyesi olan EL5, iletkenlik
bandimn altinda 0.39 eV seviyesine yerlesmistir ve konsantrasyonu /0% ile 10"* cm®
arasinda degigir. Iletkenlik bandinin altinda 0.35eV seviyesine yerlesmis olan EL6
tuzagimin konsantrasyonu, /0”cm™den 10" ecm™e degistirilebilir. Bununla birlikte,
EL6’y1 1s1l iglem ile EL2’ ya dénistiirmek mimkiindiir. Fang ve arkadaglant 1987 yilinda
n-tipi GaAs iizerinde yaptigi ¢aliymada; dusik EL2 konsantrasyonununa sahip bir
numunede, 1s1l islem metoduyla azaltilan EL6 konsantrayonunun EL2’deki konsantrasyon
artigina yaklagik esit oldugunu gosterdi. Bu ¢alijmada EL6’min, EL2’ye déniistiiriilen
Vea-V.1s kompleksi oldugu onerildi ve bu kusurun A4s;, ile etkilesim iginde 4sg,-Vs oldugu
seklinde yorumlandi. Aym zamanda bu ¢alismada EL6’min 1gimasiz rekombinasyon
merkezi oldugu 6nerildi. Ayrica, Levinson (1988) yapflgl ¢aligmada, EL6’mn EL2’ye ¢ok
benzer Asg, ‘yla ilgili bir kompleks oldugunu 6nerdi.

p -n eklem diodlan kullamlarak DLTS teknigi ile gézlenmis H1 ve H2 hol tuzaklan
valans bandimin maksimumunun tizerinde 0.65 eV ve 0.50 eV seviyesine yerlesmistir ve

bunlarin konsantrasyonu, 70" cm® civanindadir (Martin et al., 1977).

EL2’nin optik Ozellikleri, orjinal olarak, foto-kapasitans teknigiyle g¢alisildi. Bu
¢alismalar, EL2’nin temel seviyeden metastable seviyeye gegisi ile foto-iyonizasyon tesir
kesiti ve foto-notralizasyon tesir kesitinin spektral bagimhilig: hakkinda bilgi saglar. Sekil

2.5’de EL2 merkezlerinin foto-iyonizasyon tesir kesitinin spektral dagilimi gosterilmistir.

Sekil 2.5°de gorilen egrideki degisimler;, elektronlann, iletkenlik bandinin
minimumlanna (Brillouin bolgesideki X, L, I' noktalara) iyonizasyonu ile ilgilidir.
Egrideki ik degisim elektronlarin I" noktasina direk iyonizasyonundan ileri gelir. Diger

degisimler elektronlarin X ve L noktasina iyonizasyonu ile ilgilidir.

Sekil 2.6’da GaAs’in yasak band araligindaki sogurma spektrumu verilmistir. Goérildagi

gibi sogurma, 0.75 eV’dan band kenanina kadar devam eder.
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Sekil 2.5 EL2’nun foto-iyonizasyon tesir kesitinin spektral degisimi (Chantre, 1981)

Sturge (1962), bu sogurmanin iletkenlik bandinin altinda 0.70 eV seviyesine yerlesmis
bir donordan kaynaklandigin ileri siirdii. Martin (1981), kapasitans metotlan ile yapilgx
dlgtimde GaAs’m sogurma sabitinin, 1pm daiga boyunda, EL2 konsantrasyonuyla bire bir
iligkili oldugunu gésterdi. EL2’nin sogurma katsayis1 ile konsantrasyonunun

kalibrasyonunu yaparak optik sogurma tesir kesitini hesapladi.

Sekil 2.6 GaAs'n yasak band araligindaki sogurma spektrumu (Sturge, 1962)
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Ayrica Martin (1981), EL2'nin fotoquench edilebilecegini de gosterdi. EL2’nin optik
sogurmast 120 K’'den daha disiik sicaklhiklarda fotoquench edilebilmektedir. EL2 kusuru,
aktif olmayan bir metastable duruma (EL2*) gegirilebilmekte ve sicakhik 120 K’nin
Uzerine ¢ikmadik¢a ilk durumuna donememektedir. Foto-kapasitans etkiler, EPR
sinyalleri, 0.68 eV-PL-emission bandi, IR sogurma goérintiileri gibi 6zelliklerde foto-
quench edilebilmektedir. EL2 kusurunun metastable duruma gegisinde maksimum tesir

kesiti 1.15 eV’lik enerjiye karsilik gelir.

Kaminska (1983), yaptif1 parelel foto-akim ve optik sogurma deneylerinde, EL2’nin
merkez i¢i (intra-centre) sofurmaya sahip oldugunu gosterdi. Merkez-igi sogurma

spektrumu 1.03 eV’dan 1.32 eV’a kadar uzanir.

Tajima (1988), 0.6-0.7 eV spektral arahgindaki fotoliiminesans bandimn EL2
merkezlerinden kaynaklandigimi 6nerdi ve bu fotoliiminesansin iki band igerdigini soyled:.
Birisi, numune 1.4 eV enerjili fotonlarla uyanldiginda gozlenen 0.63 eV emisyon ¢izgisi;
digeride, numune 0.8-1.4 eV enerjili fotonlarla uyanldiginda gériinen 0.68 eV’luk

emisyon ¢izgisidir. Bu ¢alismada, 0.63 eV’luk emisyon ¢izgisinin iletkenlik bandina

o (em™h)

enerji (V)

Sekil 2.7 Yanyahtkan GaAs tek kristalinde 10 K’da kaydedilen optik sogurma spektrumu

(a) karanlik ortamda soguduktan sonra, (b) ve (c) sira ile 1 ve 10 dakika aydinlatmadan
sonra (Martin,1981).
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Sekil 2.8 EL2 konsantrasyonuna gore optik sogurma sabitinin degisimi (Martin, 1981)

uyanlmis bir elektronla temel seviyedeki EL2 kusurunun rekombinasyonundan
kaynaklandigi ve 0.68 eV’luk emisyon ¢izgisinin ise EL2 seviyesinden uyarimig

elektronun valans bandindaki bosluk ile rekombinasyonundan kaynaklandig: onerildi.
2.2.1 Yaniyalitkan Davrams ve Telafi Mekanizmasi

Katkilanmamig GaAs’in yanyalitkan 6zellik g&stermesinin nedeni EL2’dir. Biyiitme
sirasinda GaAs’a kendiliginden Zn ve C kangir. Bu iki element ikinci grup elementtir ve
~ 1§ akseptdr ozelligi gosterir. Biyiitilen GaAs, bu akseptérler nedeniyle p-tipi olmas
beklenirken, derin donorlar (EL2,EL3,ELS,EL6) tarafindan kompanse edilmesiyle
yartyalitkan (intirinsic’e yakin davramg) ézellikte ortaya ¢tkar. Bu derin donor seviyeleri
elektronlanm akseptdr seviyelerine vererek, Fermi enerji seviyesini (Eg) band arahigimin
ortasina geker. Yanyalitkan GaAs'in 6zdirenci 10°-10° Qcm civarindadir. Bu yitksek

Ozdireng nedeniyle GaAs, tiimlesik devre fabrikasyonunda agagidaki avantajlan saglar;
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1. GaAs altlik yiiksek dzdireng sahip oldugundan §ont direnci (toprak direnci) yiiksektir

ve (izerindeki devre silisyuma gore daha yuksek frekanslarda galigabilir.

2. GaAs altlik Gizerine gesitli devre elemanlan birbirinden izole edilerek yapilabilir. Bu da

devrenin boyutunu kiigiiltme avantaji saglar.
3. Iyon ekme yontemiyle GaAs althik tizerine gesitli karmagik devreler kurulabilir.
2.2.2 Cift Donor Olma Ozelligi

EL2 kusuru bir ¢ift donordur ve bu ¢ift donorun iki seviyesi E.-0.77 eV ve E,+0.52 eV
seviyelerine yerlesmistir. Bu gift donor Asg,””, Asc.’", Ascs " iyonik yikk durumlanna
sahiptir. Bu durum D°D",D"" seklinde de gosterilir. Asg,”” (D*)’tin ¢iflenmemis
elektronu oldugundan EPR sinyaline yalmiz bu yiik durumu cevap verir. $ekil 2.9°da (a)
egrisi, yanyalitkan GaAs’da fotonlarla uyanimus 4sg,”” EPR sinyalini foton enerjisinin bir

fonksiyonu olarak gosterir.

0. 7SeV

3
Ga EPR

aspt

- L
0.5 1.0 1.5
Foton enerjisi (eV)

Sekil 2.9 EL2 nin Foto-EPR spektrumlar (a) variyalitkan GaAs, (b) p-tipi GaAs (Weber,
et al.,1982)
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Bu sekilde de goriildiigi gibi; Asg,’™ sinyali, 0.75eV ve 1.0eV’li fotonlarla aktif olmayan
duruma (Metastable) geger. Yani EPR’ye aktif donor seviyesi (D7), valans bandindan
elektron gegmesi ile notralize olur ve E,-0./ eV’deki ¢ift donor ilk yiik durumdan ikinci

yiitk durumuna iyonize olur.

Sekildeki (b) egrisi p-tipi GaAs tizerinde alinmugtir. Burada EPR sinyali 0.52 ve 0.75eV
foton enerjilerinde aktiftir. Bu da muhtemelen £,+0.52 eV seviyesinde D*"— D" gegisi
ve E.-0.77¢V seviyesinde D’— D" gegisi nedeniyledir. Bu deneyler 6 K sicakliginda
yapilmustir ve bu sicaklikta GaAs’in yasak band enerji aralig: 1.52 eV’dur. Yasak enerji
araligiun bu degeri, E.-1.0 eV seviyesindeki (4sc." — Ascs ,D*— D**) gesisi ile
E,+0.52eV seviyesindeki (4sc,” — Asca,D"*— D*) gegisinin aktivasyon enerjisi ve
gozlemlenen EPR-quenching degerleriyle iyi uyusmaktadir. Diger EPR aktivasyon
enerjisi E,-0.77 ¢V muhtemelen (As,” — Asc,’,D’— D*) gegisi ile ilgilidir. Bu deger
Hall etkisi ve DLTS ile g6zlemlenen EL2 merkezlerinin iyonizasyon enerji degerleri ile iyi
uyusmaktadir (Weber et al., 1982). Lagowski (1985), Dischler ve Kaufmann (1988)’mn
yaptiklar1 Foto-Kapasitans olgtimleri, fotoquech edilebilir bir ¢ift donor igin yukardaki

degerlere benzer aktivasyon enerji degeri verir. Bu EL2’nin ¢ift donor oldugu modelini

destekler.
2.2.3 Optik Sogurma ve Foto-quench Olay1

Daha once degindigimiz gibi yasak band araligindaki sogurma EL2 seviyesinden
kaynaklantyordu. EL2’nin sogurmast 0.75eV’den baglar yasak band kenarina kadar
devam eder. Martin 1981 yilinda bu sogurmanin foto-quench edilebilecegini gosterdi.
Aynica, EL2’nin foto-quench edilebildigi foto-akim spektroskopi, foto-liminesans ve
foto-kapasitans deneyleriyle de gosterildi. 120 K’nin altindaki sicakhklarda maksimum
foto-quench oram /.15 eV enerili fotonlarla meydana gelir. Bu enerji degeri EL2’nin
merkez-i¢i sofurmasimn pik degerine ¢ok yakindir. Merkez-i¢i sogurma /.03eV’den
1.32eV ‘e kadar devam eder. EL2’nin metastable duruma gegisi ve merkez-igi

sogurmanin spektral dagilimu Sekil 2.10°de gosterilmistir.
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Sekil 2.10 GaAs’da optik sogurma ve foto-akimin spektral dagihmi (Kaminska, et al,
1983)

EL2°— EL2" ye gegisi ile merkez-igi gegisin sifir fonon soSurma gizgisi arasinda iyi bir
uyum vardir. Samuelson (1984) merkez-i¢i sogurmayi, EL2 merkezleri metasta;ble
duruma gecerken bir ilk adim olarak degerlendirdi. Sifir fonon g¢izgisi (ZPL), notr
EL2’nin temel durumdan 1Al uyanlmis duruma 1T2 merkez-i¢i gegisinin neticesidir.
Metastable durumdaki EL2 merkezlerinin optik yolla temel seviyeye déniisii iletkenlik
bandina elektronun gegisi ile olmaktadir. Bu geri doniisiin ¢ogunlugu iletkenlik

bandindaki rezonant durumuna gegis ile olmaktadir.
2.2.4. Fiziksel Yapi

EL2’nin fiziksel tabiati, tartisma konusudur. Bugiin EL2'nin a¢tk kimligi ortaya
konabilmig degildir. DLTS, foto-liminesans ve infrared sogurma teknikleri; kusur
konsantrasyonu, optik ve elektriksel tesir kesiti ve enerji seviyesi hakkinda bilgi verir.
Fakat kusurun fiziksel yapist hakkinda pek bilgi vermez. Bununla birlikte kusur
konsantrasyonu hesaplanmis enerji seviyeleri ile DLTS, PL, Hall etkisi ve kizil otes:
sogurmayla olgiilen degerler kargilastinlarak EL2 merkezlerinin vapist  hakkinda bilg

edinebilinz.
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EL2 konsantrasyonunun stokiometrik bagimlihigi(Lagowski et al.,, 1982, Holmes et al.,
1982), foto-elektron-paramagnetik-rezonans (foto-EPR)(Weber et al.,1982), sifir-fonon-
sogurma ¢izgisinin stress splittingi (KKaminska et al., 1982) ve optik olarak dedekte edilen
niikleer ¢ift rezonons (ODENDOR) olgtimleri (Meyer et al., 1987) EL2’ nin fiziksel

tabiatim arastirmada bagaril oldu.

Stokiometrik 6lgiimier EL2’nin fiziksel tabiatin1 aragtirmada basanh oldu. As/Ga oraninin
artmast EL2 konsantrasyonunu artirir. Buna gore EL2 merkezleri Ga boslugu (Vs,) yada

As-antisite (45c,) gibi. Arsenik zenginligi ile ilgili olmalidir (Lagowski et al.,1982).

EL2’nin izole arsenik-antisite kusuru oldugu hakkinda goriisler stress splitting ve
manyetik alan (zeeman) splitting deneyleriyle desteklenir(Kaminska et al., 1985). Bu
deneylerde, EL2 sogurmasiun /.04 eV lik sifir fonon ¢izgisi (ZPL) tg farkli yonde stress
uygulanarak arastinldi. Ornegin bu yonler [111], [100] ve [110] olabilir. Bu deney
sonuglan dértlii (tetrahedral) simetriye sahip izole olmus bir kusurun hesaplanan ZPL

splittingiyle iyi uyar. Bu da bize EL2’nin izole arsenik antisite kusuru oldugunu gosterir.

Ozet olarak séyleyecek olursak; EL2, ya Arsenik antisite’dir yada As-antisite kusuru

birde Arsenik arayer atomu igerir.

Burada metestable durumdaki EL2’nin atomik yapisina da deginelim. Chadi ve Chang
(1988) ile Dabrowski ve Scheffler (1988) EL2’nin metastable durumunun atomik
yapisiru aragtirdi. Bu aragtrimacilar, Ga’un yerine oturmug As’in en yakin dort komgu As
atomu ile dortli yapt o.lusturdugunu ve bu durumun stable durum oldugunu; merkezdeki
As atomunun bu dort bagn birini kopanp geride Ga boslugu (Vs,) birakarak ara yere
gegmesi durumunun ise metastable durum oldugunu séyledi. Metastable durumdaki As

ara yer-atomu (4s;)) orgi noktasindaki enerjisinden 0.24 eV’lik daha fazla enerjiye
sahiptir.
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Sekil 2.11 EL2’nin atomik yapisi ve metastable seviyeye gegisi (Chadi ve Chang, 1988)

Boylece EL2’nin 6zelliklerine ana hatlariyla degindikten sonra band kenanna yakin

boélgedeki sogurmanun &zelliklerinide tammaya galigalim.
2.3. Band Kenarina Yakin Optik Sogurmalar ve Reverse Contrast (Ters Desen)

Bundan 6nceki bolimde belirttigimiz gibi EL2’nin sogurma sopektrumu /1.35um’den
baslar band kenarina kadar devam eder. Sogurma spektrumunun band kenanna yakin
bolgesinde ikinci bir so§urma daha vardir. Bu sogurma, EL2 sogurmas: ile anti-korele
cldugundan “Reverse-Contrast (RC)” olarak adiandmhr. Band kenanna yakin bolgedeki
bu sogurma 4K’de iletkenlik bandimun minimumundan yaklasik 50 meV asagiya kadar
uzanur. Sicaklik arttikga bu sogurma azalir ve /40 K’nin iizerinde gorilmez. RC
sogurmas: ylksek sicakliklarda iletkenlik band: ile birlesir. Sicaklik azaldik¢a iletkenlik

bandinin altinda yasak bolgede tekrar gériinmeye baslar.
2.3.1 Foto-quench Ozellikleri

Foto-quench olayi, orgi ile gigli etkilesim iginde olan bir kusurda tuzaklanmug
elektronun foton yoluyla uvanimas: sonucu aktif olmavan metastable duruma gegmesidir
Kusur orgu ile guglu etkilesim iginde oldugundan uyarma sirasinda tonenlar va sogurulur

vada salimir Bu da £-k diyagraminda k degerinin degismesine neden olur Uvanlmis
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durumun minimum enerjisinin k degeri temel durumun k degerinden farkhdir. Sekil 2.12

E-k diyagrami gosterilmigtir.

.o ®»
cncr_,l . encrjl' @»

E,(k,) E
E,(k,)
E, (k;) E, (k,) :
K, ; l.(l k, /&'

Sekil 2.12 E - k diyagramu (2) Orgii etkilesimi yok, (b) kuvvetli orgii etkilesimi var

Foto-quench olaymnin meydana gelmesi igin, numune tizerine gelen fotonun enerjisi temel
seviye ile metastable seviye arasindaki enerji farkina esit olmasi gerekir. Metastable
seviyeye gecmis elektron, drgliye momentum aktararak bu seviyenin minimumuna iner.
Metastable seviyedeki elektronun temel duruma déniisii iki sekilde olabilir. Birisi, termal
olarak E.-Ei(k:) enerjisi verlerek; digeri, fotonla k, de okla gosterilen enerji verilerek
elektron temel seviye'ye dondiiriliir. Daha 6nce belirttigimiz gibi EL2, 1.15 eV enerili
fotonlarla maksimum seviyede foto-quench edilebiliyordu. Breivik (1990), RC
merkezlerinin  EL2’nin foto-quenchine benzer sekilde foto-quench edilebilecegini
gosterdi. Numune uzerine gelen 1gigin dalga boyu band kenanna yaklastik¢a RC
merkezlerinin foto-quench oram da artar. Bununla birlikte RC’nin maksimum foto-
quench oldugu enerji de@erini soylemek mumkin degildir. Ayrnica. EL2 120 K'min
altindaki sicakhklarda foto-éluench olurken, RC merkezleri 45 K'nin altindaki

sicakliklarda foto-quench olur.



26

2.3.2 Optik Ozellikler
2.3.2.1 Sogurma Katsayisi

Bu galismamuzin konusu band kenarma yakin bolgedeki sogurma olaylan oldugundan,
yari- iletkenlerde optik sogurma tizerinde durmak kayda deger. Bir yariletken iizerine
foton diigtrelim. Bu g fotonu sahip oldugu enerji degerine ve yaniletkenin yasak
enerji aralifna bagh olarak sofurulur yada yaniletkenden geger. Fotonun enerjisi
(E = hv) yasak enerji araligindan kiigiikse yariletkenden geger, biiyiik yada yasak enerji
araligina esitse sogurulur. Sogurulan foton, valans bandindaki enerji seviyelerinden
elektronun geride bosluk (hole) birakarak iletkenlik bandindaki enerji seviyelerine

gecmesine neden olur. Av >E_ oldugu takdirde bir elektron-bosluk ¢ifti olusur ve

fazlalik enerji 6rgiiye fonon olarak aktanlir. Sekil 2.13°de génderilen fotonun enerjisine

gore temel sogurma iglemleri gosterilmigtir.

Isik akisinin siddeti Iv(x) ve birimi enerji/cm’ sn seklindedir. Sekil 2.14’de ylzeye gelen
ik giddeti ve x+dx mesafesinden ¢ikan 151k siddeti gosterilmektedir. dx mesafesinde

birim zamanda sogurulan enerji

o, (x)ax 2.1)
seklinde verlir.

Burada @ sogurma katsayisidir. Sogurma katsayist cm™ biriminde olup birim uzunlukta

sogurulan foton sayisi ile iligkilidir. Sekil 2.14’den yararlanarak

I(x+dx)-1,(x)= %@ dx = —ad (x)dx (2.2)
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{,(x)
Zl-\( v I (x+dx)
1- ol £¢ - g
hv yAS
:
[¢) {+ E’
hv<Ey hvwmEg ’w;’zﬂ )
&
—_— - dx

Sekil 2.13 Bir yaniletkende eléktron— Sekil 2.14 dx kalinbkli numunede
bosluk ¢iftinin olusumu optik.sogurma.

yada

a,(x) ;z'.fc %) ol (x) 23)

yazabiliriz. x=0’da I (x) =1, sartiu kullanarak, (2.3) esitligini ¢6zersek
I(x)=1,e" (2.4)

esitligini elde ederiz. Bu esitlikte gonildigu gibi 151k akisinin giddeti yaniletken malzeme

boyunca mesafe ile eksponansiyel olarak azalmaktadir.

Sogurma katsayis1 yaniletkenlerde yasak enerji araligi ve fotonun enegisi ile siki sikiya
iliskilidir. Sogurma katsayisi: hv>Eg oldugu durumda hizli bir sekilde artar. hv<Eg

durumda ise kiguk degerler alir ve bu durumda bu enerji bélgesinde yaniletken seffaf

olarak gérunir.
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2.3.2.2 Optik Yansima ve Gegme

Optik spektroskopi, numune yiizeyinin 6n kismindan yansitilan veya numunenin
geometrisine bagh olarak arka yiizeyine gegen 1yik miktarim Olger. Elektromagnetik
dalgalann ara yiizeydeki davramst Maxwell’in kismi diferansiyel denklemleri kullamilarak
simir sartlarindan belirlenir. Buradan hareketle numune ylizeyine diisen 1s181n yansitilan
kismimi ve numune boyunca isigin gegirilen kismim hesaplamak mimkiindir. Sekil
2.15°de gosterilen x kalinhgina sahip tek kristal 6zellik gdsteren ve sogurmaya sebep olan
kusurlarin dagiliminin homojen oldugu parelel kenarh bir yaniletken dilimini goz 6niine

alalim. Numune {izerine gelen 15181n yansima katsayist

R= M (2.5)
(n+1) +&°

ile verilir. Eger sonlu kalinhktaki numune higbir sourma yapmuyorsa, bu durumda

sondiirme sabiti (k) kiigiiktiir. Buradan hareketle (2.5) esitligi,

_ (n—])z
R= (n i 1)2 (2.6)

olarak elde edilir. Bu durumda yansima katsayisiin davramst kinlma indisinin  reel

kismini igerip sogurma kisminu igermemektedir.
Sekil 2.15°da gésten'len numune igin gegirilen g1k siddeti
1= R e

1-R(A) ™2tk

olarak yazlabilir. Burada /r(4) gegen 151k siddeti, /,(4) numune yiizeyine diisen 151k

Ir('l)=10(/l)

@7

siddeti, R(4) yansima katsayisi ve a(1) sogurma katsaysidir.
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[o 1R

Iy

Sekil 2.15 Yiizeyine gelen, yansiyan ve diger tarafa gegen 1gik siddetini gdsteren x
kalinlikli bir yaniletken numune

Eger sogurma yalmzca nokta kusurlardan oluguyorsa sofurma katsaysi,
a(),): Zai(ﬂ')Ni (2.8)
i=l

olarak yazilabilir. Burada, n sogurmaya sebep olan farkli kusurlarin sayisi; N, i. kusurun
yogunlugu; c;, i. kusurun optik tesir kesitidir.

Eger bir dalga boyunda ya da belirli bir dalga boyu araliginda herhangi bir kusurun (k.
kusur) konsantrasyonu ile optik tesir kesitinin ¢arpimi, yer alan diger kusurlarin

konsantrasyonu ve optik tesir kesitlerinin ¢arpimindan ¢ok bityiik ise, yani

Q, (/10 )N £ >> jo-i (’10 )Ni (2.9)

oldugu zaman sogurmanm k’inct kusur tarafindan meydana getirildigi soylenebilir ve

sogurma katsayisi yaklasik olarak
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al2y)=a, (2N, (2.10)

seklinde verilir. $imdi gelen 1s1§1n diistiigi diizlemde kusur konsantrasyonlarinin homojen
olmadigim (Njx,y)) digiinelim. Aynica kusur konsantrasyonundaki degisimin yansima
katsayisinda degisiklige sebep olmadigim ve sagilmanin ihmal edildigini de farzedelim. Bu
durumda gegen 151k siddeti,

O
]— R(l)2e—2a(/l,x.y)x

I (A,x,y)=1,(4) (2.11)

olarak yazlir. Burada

a2, x3)= Yo, (W, (y) 212)

seklindedir. Numune yiizeyine gelen ik siddeti 7,(1,x, y) homojen olmadigi zaman
(2.10) esitligi,

) ) [1 _ R(l)]ze—a(/l,x.y)x
IT (/.,, X, y) = ]a (/\-, x,y) - R(A)ze_za().,x,y)x

(2.13)

olarak yazilabilir. (2.13) esitliginin her iki tarafi /, (/l,x, y)’a boliinerek gegen 1518 gelen
15182 oram yani gegme katsayisi (T) hesaplanabilir. Buna gére

_1; (’LX,J’) _ [7- R(/‘L)]"e'“(i--x-y)x
Io(i-xr}’) I—R(ﬂ,)ze‘za(lﬂ-}’)x

(2.14)

elde edilir. R(A) ile a(l,x,y) yerine kisaca R ve a yazilacak olursa (2.14) esitligi

rU-RYe=

2.15
1-R’e?™= (2.15)

esitligine doniisir.

Eger (2.15) esitligindeki yansima katsayist sifir olarak alimirsa e ™ ’in manasi daha agik

hale gelir. Bu durumda gegen 1518in siddeti yansima kayiplarindan dolayr azalmayacaktir.
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Buna gore arka yiizeyden gikan 1518 siddeti 7, (ﬂ.,x, y) numune ylizeyine gelen ilk

siddeti olan 7,(1,x,y) ile

I; (ﬂ.,x,y)=10(/1,x,y)e"”‘ (2.16)
seklinde baglantihdir. Fiziksel iglemlerdeki bu direk iligki transmittansdan ziyade a ‘y1
¢ok faydali bir spektroskopik nicelik yapar. Buradan, sogurmanin sogurma yapan
niceliklerin (kirliliklerin)  konsantrasyonu (N) ile direk iligkili oldugunu séylemek
kesinlikle dogrudur. Yansima katsayist (R) uygun sartlar altinda olgiiliirse kalinlikta (x)
Olgiilebileceginden sogurma katsayist (), (2.15) esitliginden kolaylikla hesaplanabilir.

2.3.3 Elektriksel Ozellikler

EL2 ile anti-korele RC benzeri kusurlarin, numunenin diigiik sicakliklarda
aydinlatilmasindan sonra foto-iletkenlikte artis oldugu Jimenez (1992) tarafindan
belirtildi. Bu kusurlar RC merkezleri olabilirdi. Bu konuyu Tiizemen ve Brozel (1992)
aragtirdi. Onlar, Foto-Hall etkisi deneyini yapti. Bu deneyde Te katkilanmig n-tipi GaAs
kullandilar ve RC merkezlerinin foto-quenchinden sonra serbest elektron
konsantrasyonunda stirekli bir artiy gozlemlediler. Telafi merkezi olarak davranan RC
merkezlerinin bu sekilde davranmas: beklenen bir sonugtur ve RC konsantrayonun nicel
hesaplanmasimt saglar. Sekil 2.16°da foto-quench zamamina bagli olarak tasiyici

onsantrasyonundaki degisim gosterilmistir.

Sekil 2.16°da da gorildigi gibi 15 K’da tasiyict konsantrasyonu 2x/0"“cm™diir ve tam
foto-quench’den sonra tastyic1 konsantrasyonu 2.63x/0"“cm™’e kadar yiikselir. Bu durum
ya si donor aktivitesindeki artmamin yada aktif akseptor konsantrasyonundaki
azalmadan kaynaklanir. Sonugta her iki durum, tasityicr konsantrasyonunda
6.5x10"cm™lik bir artip netice verir. Tizemen ve Brozel (1993) elektron
mobilitesindeki artis1 da dikkate alip ve bu verileri Fermi-Dirac istatistigine uygulayarak
“RC merkezleri akseptordiir ve n-tipi GaAs’da konsantrasyonu8x/0"‘cm™’ diir.”sonucuna

vardilar.
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Sekil 2.16 Foto-quench zamanmna goére Foto-Hall elektron konsantrasyonu (Tuzemen,
1993)

2.3.4 Isimasiz Rekombinasyon Merkezleri

Bir yaniletken elektriksel yada optik yolla uyanlirsa, gesitli rekombinasyon olaylan
meydana gelir. Rekombinasyon hizi, yakalama tesir kesiti ve rekombinasyon
merkezlerinin yogunluguna baglidir. Mitkemmel bir kristal yapida sadece banddan banda
gecis olayr varken, pratikte mikemmel kristal tretmek mumkiin degildir. Bu nedenle,
fiziksel kusurlar (bosluklar, bosluk ¢iftleri, anti-site kusurlar, dislokasyonlar) ve kimyasal

kusurlar (kirlilikler) rekombinasyon mekanizmasinda etkilidir.

Yiiksek enerji seviyesinden (E;) daha dusgiik enerji seviyesine bir elektron gegerse, foton

ve fonon emisyonuna sebep olur. Bu gegisi matemetiksel olarak,

E,-E, =2i[zhw,. +Yh)| 2.17)
T

seklinde yazabiliriz. Burada; h, plank sabiti; e;, foton agisal frekansi ve €;, fonon agisal
frekansidir. Fonon emisyonu igermeyen gegisler istmali rekombinasyon olarak adlandinhr.
Foton emiyonu igermeyen gegisler ise, 1s1masiz rekombinasyon olarak adlandinhir. Istmali

emisyonun kuantum verimi, tgimali rekombinasyonun toplam rekombinasyona oramdir.
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-1

O=—ntr (2.18)

T, ! +r;' +17, !
Burada Q, kuantum verimidir. 7,, 1simali rekombinasyon hayat siiresi; 7,, 1simasiz

rekombinasyonla ilgili hayat stresi; 7,, diSer proseslerle ilgili hayat siiresidir. Bu

esitlikten gorildigu gibi 1gimmasiz siirecin ltzi artarken, kuantum verimi azalir.

Yariiletkenlerde liiminesans siddeti kuantum verimi ile orantihdir.

Striland (1991), GaAs’in katodoliiminesans haritalanmn duasiik sicaklikta RC sogurma
resimlerine gok benzedigini gosterdi. $ekil 2.17 GaAs’da RC’nin IR sogurma ve CL ile
goriintiilenen resimleri gosterilmistir. CL resimlerinde koyu bélgeler kuvvetli 1simasiz
rekombinasyonun meydana geldigi yerlerdir. Yani bu bolgeler yiiksek RC
konsantrasyonunun oldugu yerlerdir. Eger RC merkezlerini 1imasiz rekombinasyon
merkezleri olarak digiinirsek, RC sogurmasiun haritalamasi bize baskin 1simasiz
rekombinasyon merkezinin dagihm hakkinda bilgi verir. Bu merkezlerin foto-quenchi

liminesans verimini artirmasi lazimdir ki sonug gergektende 6yledir.

2.3.5 Fiziksel Yap

Simdi, RC sogurmasina sebep olan kusur nedir? diye sorabiliriz. Onceki agiklamalarda;
RC sogurmasi, yasak band araligindaki dislokasyonlann olusturdugu zor alaninin neticesi
seklinde dugtnildi (Skolnick, 1984). Dislokasyon zor alani, yasak band araliim artirir.
Bu da band kenarnna yakin bélgelerde RC sogurmasina neden olur. Bu gériis dogru ise,
RC sogurmasimn tiim. sicakliklarda goézlenmesi gerekir. Biz biliyoruz ki RC sogurmas:

sadece diistik sicakliklarda gozlenebilir. Dolaystyla, bu gériis dogru degildir.

Diger bir mimkiin agiklama; Negatif olarak iyonize olmus sig karbon akseptériinden
iletkenlik bandina bir elektronun gegmesi RC sogurmasina neden oldugudur. Fakat, RC
sogurmasi, karbon ve diger akseptor konsantrasyonunun gok diisiik oldugu numunelerde
de gbzl’enmistir (Brozel ve Skolnick, 1986). Oyleyse, RC merkezi diger nokta kusurlardan

farkl: bir kusur olmalidir.



!

<

ekil 2.17 Yanya

$

M HURUL

EXGGRE

E

WANTASYON MERKEZ!

S

2
X,

YT

B

|
3




35

Optik sogurma ve sitokiometrik ol¢limlerden RC’nin dogasim ayirt etmek zordur.
Sitokiometrik 6lgiimlerden bu kusurun Ga zenginligi igerdigini sdyleyebiliriz. 1.48 eV’luk
fotonlarla alinan foto-iletkenlik olgiimleri ve “Magnetic Circular Dichroism” (MCD)
verileri, RC’1n bulk GaAs’da derin, tabii ve foto-quench edilebilir bir kusur oldugunu

soyler.

Teorik olarak hesaplanmug arsenik boslugu iyonizasyon enrjisinin 50meV civarinda
olmast RC’nin arsenik boslugu ile ilgili bir kusur oldugunu akla getirir. Bu goriisi
agtklamak igin pozitronun yok olmas: deneyi yapildi (Corbel et al.,1988). Bu deneyde
kullarulan teknik pozitif yiikli bogluklara hassas degildir. Boglugun enerji seviyesine gore
Fermi enerji seviyesi pozitronun yasam siiresini etkiler. RC merkezleri Fermi enerjisinin
tizerinde iken noétrdir. Eger Fermi enerjisinin altinda ise negatif yiikliidiir. Notr As-
boslugu 1.42 eV’den biyiik enerjili fotonlarla uyanlirsa negatif yiiklenir. Bu olay sadece
20-150 K araliginda gozlemlenir. Bu deneylerin sonucu RC’nin As-boslugu igerdigi

gorisind destekler.

2.4 Caliymamin Amaci ve Kapsam

Yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu ¢aligmada; Katkilanmamug yanyalitkan GaAs ve
Telluryum (Te) katkilanmug n-tipi GaAs’da kizil 6tesi sogurma spektrumu 10-300 K
araliginda incelendi. Yasak band aralifindaki EL2 ve RC merkezlerinden kaynaklanan
sogurmalar lzerinde duruldu. Band kenarmna yakin bélgedeki sogurmanin RC
merkezlerinden ileri geldigi tespit edilerek bu sogurmamn pik egrileri ortaya ¢ikanldi. Bu
piklerin maksimum degerlerinin sicakhg: bagli nasil degisti3i tespit edildi ve 100 K’den
yukan sicakliklarda gozlenemedi. RC merkezlerinin iletkenlik bandiyla birlestigi sicaklik
degeri Eg-En’nin sicakhifa bagh ekstrapolasyonu kullanilarak bulunmaya ¢aligildi. RC ve
EL2 merkezlerini ayn ayn foto-quench edildi ve bu kusur merkezlerinin
konsantrasyonlart hesaplandi. Sogurma ve foto-akim verileri birlikte incelenerek RC
merkezlerinin merkez-i¢i (intra-centre) sogurmaya sahip olup olmadig: tespit edilmeye

calisildi.
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3. BOLUM

DENEYSEL TEKNIKLER

3.1 Giris

Bu bolimde katkilanmamug yariyalitkan GaAs ve Telluryum (Te) katkilanmig n-tipi
GaAs kristallerinde kizil otesi sogurma ve foto-quench i¢in numune hazirlama, foto-

akim ol¢timil igin kontak yapimi, deney sistemleri ve olgulerin alinmas: hakkinda bilgi

verilecektir.
3.2 Numune Hazirlama ve Omik Kontak Yapilmas:

Sogurma ve diger deneylerde kullanmilan numunelerin hepsi kilge haldedir.
Katkilanmamig yaryalitkan GaAs, Te katkilanmig n-tipi GaAs ve yariyalitkan GaAs
“bad backgating” numuneleri “University of Manchester Institute of Science and
Technology” den temin edilmistir. Sogurma deneylerinde kullamimak tizere numune
hazirlamada ilave hig¢bir isleme gerek olmadig: gibi numuneye zarar verilmediginden
aym numuneler bagka amagla da kullanilabilir. Sogurma deneyinde kullanilan
yanyalitkan GaAs numunesinin boyutlari 5x5 mm? Te katkilanmis n-tipi GaAs
numunesinin boyutlari 4x6 mm?® ve yariyahitkan GaAs “bad backgating” numunesinin
boyutlan1 7x7 mm?®dir. Bad backgating, MESFET yapisinda altlik olarak kullamilan
yartyalitkan GaAs ile n tipi GaAs arasinda deplesyon bolgesi olugmasi olayina denir. Bu
numuneler, ayna miikemmelliginde yiizeye sahip olduklarindan dolay: herhangi bir
mekanik parlatma islemine tabi tutulmadilar. Kimyasal temizleme iglemi igin ise

numuneler sirastyla agagidaki islemlere tabi tutuldular.

1. Ultrasonik banyoda trikloretilen ile 3 dakika yikands,
2. Ulrrasonik banyoda aseton ile 3 dakika yikandi,

3. Ultrasonik banyoda metanol ile 3 dakika yikandi,

4. HCIL: H20 (1:15) bilesiminde 1 dakika bekletildi,
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5. Deiyonize su ile iyice temizlendi.

Ultrasonik temizleme yaparken numune kirilgan oldugundan titresim frekansinin diisiik
olmasma dikkat edilmelidir. Kimyasal temizleme islemi bittikten sonra yariyalitkan
GaAs ve n-tipi GaAs numuneleri, sogurma §lgtileri alinmak tizere kapali devre helyum

kroystata yerlestirildi ve 6lgliler 10-300 K araliginda alinmaya baslandi.

Absorbans 6lciileri alindiktan sonra foto-quench deneylerini yapabilmek igin infrared
bolgede 15tk yayan GaAs LED, Perkin Elmer UV/VIS Lambda 2S spektrometresi
izerine uygun konumda yerlesririldi. LED’in uglar1 arasina 4 volt sabit gerilim
uygulandi. Yariyalitkan GaAs, n-tipi GaAs ve yanyalitkan GaAs”bad backgating”
numuneleri lizerinde 15 K sicakliginda foto-quench olgiileri aynn ayr1  alindi. Bu
Olgiilerden sonra foto-akim olgiilerini alabilmek igin yariyalitkan GaAs numunesi

lizerine omik kontak yapma islemine gegildi.
3.2.1 Yariyahtkan GaAs’a Omik Kontak Yapilmasi

Yartyalitkan GaAs numunesine nokta kontak yapmak i¢in indiyum elementi kiigiik
pargalar halinde kristalin yanal ylizeylerine tutturuldu. Bu numune, “Edwards High
Vacum-Model 6E4 Coating Unit” kaplama {initesi igerisine konularak ortamin vakumu
10° mbar’a kadar diistirildii. Daha sonra sicaklik yavag yavas artirilmak kaydiyla
indiyum elementinin ylizeylere difiize olmas: saglandi. Boylece nokta kontak yapimi
tamamlandi ve numune foto-akim 6l¢tileri alinmak {izere numune tutucuya yerlestirildi.

Foto-akim élgiileri "Kiethley 487 picoammeter/voltage source” 6l¢ii aleti ile alindi.

3.3 Infrared Sogurma Teknigi

Yarniletkenlerin kristal yapisi, yasak band araligs, kirlilik ¢esidi ve konsantrasyonu,
fonon enerjilerinin hesap edilmesi, tasiyict yogunlugu, mobilite, direkt ve indirekt yasak
band araliginin belirlenmesi gibi yariiletkeni tammlayan &zellikleri birkag teknik

haricinde genellikle sogurma deneyleri ile yapilir.



SI-GaAs ve n-tipi GaAs kristalleri iizerinde génderilen 1s18in dalga boyuna bagli
sogurma 6lgiilerini almak igin her iki kristalde numune tutucu yardimiyla kapali devre
helyum kroystatina yerlestirildi. Kapali devre kroystat, ¢alisma araligr dalga boyu
cinsinden 190-1100 nm olan Perkin Elmer UV/VIS Lambda 2S spektrometresi igerisine
uygun sekilde konumlandirildi. Spektrometrenin dalga boyu rezulasyonu segiciligi 2
nm'den daha kiigiiktiir. Sistemin sicakligt 10 K’e diigtiriildii. Blok diyagram: Sekil
3.1°de gosterilen sistemde sicaklik 10 K adimlarla artirilarak 300 K’e kadar sogurma

olgiileri her bir numune i¢in ayr ayn alind.

Kompresér
Vakum
Pompasi
Kryostat
Sicaklik
. Kontrol
[é Monitdr
UV/VIS
Spektrometre

Sekil 3.1 Sogurma dl¢iilerinin vapildigi sistemin blok diyagrami
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3.4 Foto-Akim

Herbir kosesine indium kontak yaptigimiz yariyalitkan GaAs numunesi 0.15-0.20 mm

kalinhiga kadar inceltilen pertinaks taban malzeme lizerine vernik yadimiu ile yapistirildu.
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi pertinaks taban malzeme iizerindeki bakir yollar ile
numune iizerindeki nokta kontaklar'arasmdaki baglanti, indium kontaklar ‘yardimiyla
lehim yapilarak saglandi. Bu islemlerden sonra numune disariya akim yolu veren
uglara lehim yapilarak kapali devre helyum kroystatina yerlestirildi. Numune iki ¢apraz
ucdan “Kiethley 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazina baglandi. Kapali devre
helyum kroystat. Perkin Elmer UV/VIS Lambda 2S spektrometresi igerisine uygun
sekilde yerlestirildi. Sicakhik 80 K’e kadar diisiiriildiikten sonra diger iki ¢apraz ug
arasina 500 volt sabit gerilim uygulandi. Numune iizerine 818-886 nm dalga boyu
aralifinda 11k dustiriilerek 80, 100, 110, 120,140 ve 180 K sicakliklarinda foto-akim

olciileri alinds.

SN
T

Sekil 3.2 Foto-akim 8l¢iimleri i¢in numune tutucu

3.5 Foto-quench Ol¢iimii

Yanyalitkan ve n-tibi GaAs numuneleri kapali devre helyvum kroystatina yerlestirildi.
Perkin Elmer UV'VIS Lambda 2S  spektrometresinin {izerine 151nlamada kullanilacak
infrared bdlgede 151n yayinlayvan LED twtturuldu. Kapalt devre kroystat. spektrometrenin
igerisine uygun sekilde yerlestirildi. Sicaklik 15 K'e disiiriildiikten sonra uclan arasina
4 volt geriim uygulanan LED ile numuneler belirli siirelerde ayri ayn isinlanarak:

yanyalitkan GaAs i¢in 830 nm vel000 nm dalga boylarindaki absorbans. n-tipi GaAs
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icinde 835 nm ve 1000 nm dalga boylarinda absorbans degerleri kaydedildi. Tim bu
islemler SI GaAs (Bad backgating) numunesine de uygulanarak foto-quench o&lgiileri

alind1.
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4. BOLUM
DENEYSEL SONUCLAR s
4.1 Kirmiz1 Otesi Sogurma Spektrumu

GaAs’in yasak band araligindaki karekteristik sdgurmaya iletkenlik bandinin 0.70 eV
altindaki donorun neden oldugu gdsterildi (Sturge,1962). Bu daha sonra EL2 kusuru ile
aciklandi (Martin, 1980). 1984 yilinda Skolnick, yasak band aralifinda band kenarina
yakin bolgede ikinci bir sogurmanin daha var oldugunu gosterdi. Sekil 4.1a yartyalitkan
GaAs numunesindeki 10-100 K sicaklik araliginda ve 120 K sicakliginda enerjiye
karsilik absorbans degisimlerini gostermektedir. Benzer olarak, Sekil 4.1b’de n-tipi
GaAs numunesinde 10-90 K sicaklik araliginda ve 120 K sicaklidinda enerjiye karsilik

absorbans degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.1a SI-GaAs "in yakin bant kenar1 bglgesindeki karakteristik sogurmaya ait

spektral absorbans degisimleri
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Sekil 4.1b n-GaAs ’m yakin bant kenann bdlgesindeki karakteristik sogurmaya ait
spektral absorbans degisimleri

Sekil4.1a ve $ekil4.1b’de T=120 K i¢in spektral degisim, bant kenarmna yakin bélgede
RC merkezlerinden kaynaklanan sogurmanin olmadigi absorbans degisimini

gostermektedir.

Herbir numunenin absorbans verilerini sogurma katsayisi1 () degerlerine doniistiirmek
icin daha once Kesim 2.3'de verilen 2.15 esitligi kullamldi. Bu numunelerde,
yartyalitkan ve n-tipi GaAs’1 foto-quench yaptiimizda sogurma katsayisinin sifir
oldugu kabul edilerek yansima katsayilar1 hesaplandi. Yansima katsayis1 degerleri,
(2.15) esitliginde yerine yazilarak sogurma katsayisi (a) degerleri bulunmustur.
Sogurma katsayilarinin spektral degisimleri de Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b° de
goriilmektedir.

Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b’de gériilen yasak band araligindaki sogurmalar, EL2 ve RC
merkezlerinden ileri gelir. EL2 sogurmasina, EL2 merkezlerinin fotoiyonizayonu neden
olmaktadir (Martin. 19815. RC sogurmasina ise, As boslugu ile ilgili bir kusurun negatif
yik durumuna iyonize olmasi neden olmaktadir (S. Tiizemen ve M.R. Brozel, 1993).
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Sekil 4.2a SI-GaAs’ in yakin bant kenan bolgesindeki karakteristik sogurmaya ait
spektral sofurma katsayisi degisimleri
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Sekil 4.2b n-GaAs’ in yakin bant kenart boélgesindeki karakteristik sogurmaya ait

spektral sogurma katsayisi degisimleri



Her iki numune igin yasak enerji araligi sicaklik artigina bagli olarak hesapland:. Bu

B(ha - Eg )M

hesaplamada a =
ho

esitligi kullanildi. GaAs direk yasak bant araligina

sahip oldugundan M =% dir. Bu esitlikte (aiw)* =0 alindifinda E, =heo olur

(ahw)*’nin hw ’ya gore grafiginin yiksek enerjili bolgesinde dogrusallasan egriye fit
edilen dogrunun hw eksenini kestifi nokta £, olarak alindi. Her iki numunede de

sicaklik arttikga yasak band araligt daralmaktadir.

RC merkezlerinden ileri gelen sogurma, sogurma spektrumunun daha kisa dalga boylu
bolgesindedir. Bu merkezlerin absorbans pikleri Sekil 4.3a ve Sekil 4.3 b’de gosterilen
karakteristik degisimler yardimiyla bulunmustur. Burada Absorbans(l) deneysel
verilerle elde edilen spektrumu, Absorbans(2) ise RC merkezlerinden kaynaklanan
absorbans degerlerinin olmadig1 durum igin deneysel olarak elde edilmis verilere ikinci
dereceden polinom tipinde bir egrinin fit edilmesi ile olusan spektrumu gostermektedir.
Fit igleminde deneysel verilere fit edilen egrinin hata kareler toplamunin %5 veya daha

kiigiik olmasina dikkat edilmigtir.

Sekil 4.4 a ve Sekil 4.4 b'de gosterilen absorbans pikleri deneysel veriler ile fit edilen

egri arasindaki farklar yardimiyla elde edilmigtir.

Bu karekteristik piklerin maksimum enerji degerleri (Ema), piklerin maksimum
absorbans degerlerine karsilik gelen degerlerdir. Bu degerler (Emax), hem yariyalitkan
hemde n-tipi numuneler i¢in ayn ayr elde edildi.. Emax degerlerinin sicaklik arttik¢a
yasak enerji araliinda oldugu gibi azaldig: gozlenmistir. Pikler, yanyahitkan GaAs
numunesinde 100 K’dan; n-tipi GaAs numunesinde 90 K’dan yiiksek sicakliklarda
gbzlenememigtir. Epac degerleri yariyalitkan GaAs igin 1.499 eV’den 1.485 eV’a; n-
GaAs igin 1.499 eV’dan 1.490 eV’a azalmaktadir. Sicakliga bagli Em. degerlerinin
degisimi Sekil 4.5a ve Sekil 4.5b de gorilmektedir.
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Sekil 4.3 a SI-GaAs’da deneysel veriler ve fit edilen egri ile elde edilen absorbans

degisimleri
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Sekil 4.3 b n-GaAs’da denevsel veriler ve fit edilen egri ile elde edilen absorbans

degisimleri -
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Sekil 4.4 a SI-GaAs’da T=10 K’da deneysel veriler ve fit edilen egri arasindaki farklar
ile elde edilen absorbans piki
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Sekil 4.4 b n-GaAs'da T=10 K'da deneysel veriler ve fit edilen egri arasindaki farklar

ile elde edilen absorbans piki
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Sekil 4.5 a SI-GaAs’ da sicakliga bagl Epqy degisimi
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Sekil 4.5 b n-GaAs’ da sicakliga bagli Emax degisimi
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E, ve Ema’1n ikili grafigi Sekil 4.6 a ve Sekil 4.6 b’ de gosterilmistir. Emax degerleri. Eg
degerlerinin hemen altinda yer almaktadir. Her iki nicelik de sicaklik arttik¢a azalan bir

degisim gostermektedir.

Hesapladigimiz Eo-Enmqx degerleri sicaklik arttikca azalmaktadir. Tiim Eg-Emax degerleri
50 meV’den kiiciiktiir. Bu degerler, Tiizemen ve Brozel’in 1990’da gézlemledigi 4 K’da
50 meV olan RC sogurmasi ile uyusmaktadir. Eg-Emax degerlerinin sicakhifa bagh
degisimini temsil eden dogrunun n-tipi GaAs ve yariyalitkan GaAs i¢in sicaklik
eksenini 200 K civarinda kestigi goriilmektedir. Bu durum; n-tipi ve yanyalitkan
GaAs’da RC merkezlerinin enerji seviyelerinin 200 K’da iletkenlik band: ile birlestigi,
seklinde yorumlanabilir. Sekil 4.7 a ve Sekil 4.7 b’de Eg-Emax’ m sicakliga bagh
degisimi ve bu degisime fit edilen dogrular gériilmektedir. Bu dogrular, en kiigiik

kareler metoduyla fit edilen yariyalitkan GaAs igin (y =—4,5.10"x+9,34.107) ve n-

tipi GaAs igin ( y=-2,89.10"x+5,70.10"° ) formunda dogrulardir. Dogrularin
deneysel veriler ile korelasyonu SI-GaAs’ da 0,96 ve n-GaAs’ da 0,95 dir.
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1,51 r | —e—Emax | + 1,51
. ‘
1,505 1 11 ,
—~ E
E 15+ i .
"s ‘
g i
B 4495 -
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1,48 - ‘ s ‘ : ' 1,48
10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
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Sekil 4.6 a SI-GaAs’da E; ve Ena’1n sicakliga bagh degisimi
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Sekil 4.6 b n-GaAs’da Eg ve Ema'in sicaklia bagl degisimi

Eg'Emux (CV)

0 50 100 150 200 250
Sicakhik (K)

Sekil 4.7 a SI-GaAs’da Eq-Ema 10 sicakliga bagl degisimi
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Eg-Enax(eV)
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Sekil 4.7 b n-GaAs’da Eg-Ena’1n sicakliga bagli degisimi

Yariyalitkan GaAs, n-GaAs ve yarnyalitkan GaAs “badbackgating” numunelerinde
[EL2] ve [RC] merkezlerinin konsantrasyonunu Martin (1981) ve Tiizemen (1993)
kalibrasyonu kullanilarak hesaplandi. Hesaplanan degerler Tablo 4.1°de gdsterilmistir.
. Tablo 4.1’de de gorildiigii gibi yanyalitkan GaAs”badbackgating” de {[RC]
konsantrasyonu yalitkan GaAs’a gére yaklasik iki kat daha fazladir.

Tablo 4.1 SI-GaAs, n-GaAs ve SI-GaAs (B.B.G)

Numuneler [EL2] (cm'3) [RC] (cm'3 )
n-GaAs 1,5x10'¢ 1,0x10"
SI-GaAs 2, 7x10" 1,2x10"

SI-GaAs(badbackgating) 2,2x10'6 2,5x10"

4.2 EL2 ve RC Merkezlerini Foto-quench Yapma Olgiileri
EL2 ve RC merkezlerini ayr1 ayn foto-quench vapabiliriz. Bu kesimde; bu 6zelligi.

yaptigimiz denevlerle gdstermeye ¢alisalim. Foto-quench olgiileri igin yariyalitkan
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GaAs. n-tipi GaAs ve yaryalitkan GaAs “badbackgating” numuneleri kullanildi.
Aydinlatma infrared bolgede 151k yayinlayan GaAs LED kullanilarak saglandi.
Numunelerin hepsinde o6lgiiler 15 K’da alindi. Numuneler 1sinlanmadan dnce 830nm,
835nm ve 1000nm dalga boylarinda absorbans degerleri kaydedildi. Daha sonra belirli
slirelerde aydinlatma yapilarak absorbans degerleri kaydedildi. Bu degerler (2.15)
esitligi kullanilarak sogurma katsayisi (a) deZerlerine doniistiiriildii. Sogurma
katsayisinin zamana gore degisimi Jekil 4.8 (a), (E), (c), (d) ve (e)’de gosterilmistir. Bu
sekillerde 830nm ve835nm dalga boylu 1sinlar RC merkezlerinin sogurmasini, 1000nm
dalga boylu 151 ise EL2’nin sogurmasini gostermektedir. Her ii¢ numunede; hem EL2
sogurmasi hemde RC sogurmasi aydinlatma siiresi arttikca azalmaktadir. Belirli bir siire
sonra foto-quench durumunda, EL2 merkezlerinin sogurmasi minimumda sifir olur. RC
merkezlerinin sogurmasi ise azalarak belirli bir minimum degerine ulasir ve bu degerde

sabit olarak devam eder. Boylece, EL2 ve RC merkezleri avr1 ayr: foto-quench yapilir.

Foto-quench olma durumu; elektronun, orgii ile kuvvetli etkilesim iginde olan kusur
seviyesinden farkli k degerine sahip daha yiiksek enerjili metastable seviyeye
gecmesidir. Boylece kusur elektriksel ve optiksel olarak aktifligini kaybeder.
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Sekil 4.8 (a) SI-GaAs, (b) n-GaAs, (c) SI-GaAs “badbackgating”, (d) n-GaAs ve (e) SI
GaAs “badbackgating” numunelerinde foto-quench dlgiimleri
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EL2 foto-quenchinin geometrik anlamini s6yle aciklayabiliriz; galyum yerine oturmus
arsenik atomu (EL2), en yakin komsu dért arsenik atomu ile bag yapmustir. Metastable
seviyeye gegerken arsenik atomu bu baglardan birini koparir ve geride Ga boglugu

birakarak arayere geger. Metastable seviyedeki arsenik arayer atomu onceki seviyesine
gére daha yiiksek enerjilidir.

RC merkezlerinin 15181 sogurmasinin nedeni, Aé-boslugunun notr durumdan negatif
duruma gegmesi yada pozitif yiik durumundan negatif yiiklii duruma ge¢mesidir. Bu
merkezlerin foto-quench olmasini As-boglugunun metastable duruma gegmesi seklinde

sOyleyebiliriz. Yalmz, bu olayin geometrisi hakkinda su anda bir sey séyleyemiyoruz.

EL2 merkezleri en verimli sekilde 1.15 eV enerjili fotonlarla fotoquench olmaktadir.

RC merkezleri i¢in bdyle bir deger veremiyoruz.
4.3 Foto-Akim Olgiimleri

Foto-iletkenlik, numunenin fotonlarla uyarilmasi sonucu valans bandindan ve kusur
seviyelerinden elektronlarin iletkenlik bandina gegmesiyle yada valans bandindan kusur
seviyelerine gecen elektronlarin geride biraktiklan bogluklarin hareketiyle meydana
_gelir. Mitkemmel bir kristalde sadece valans bandindan iletkenlik bandina elektronlarin
gecisi soz konusudur. Dolayisiyla, numuneye génderilen fotonlarin enerjisi yasak band
araligindan daha kiiglik olmamalidir. Daha kiigiik enerjili fotonlar ise kusur
seviyelerinden iletkenlik bandina elektronlarin ge¢mesine neden olabildigi gibi valans
bandindan kusur seviyesine elektronlarin gecisine de neden olabilir. Gonderdigimiz
fotonun enrjisine gbre o bolgedeki kusur seviyelerinden elektron koparmak
miimkiindir.

Kaminska (1983),EL2’nin spektral foto-akim ve sogurma 6l¢iilerini birlikte inceleyerek
1.03 eV ve 1.32 eV enerji araliginda sogurma olmasina ragmen foto-akimda aym
sekilde parelel artis olmadigimi gérmiis ve bu olava EL2 nin merkez-i¢i (intra-centre)

sogurmasinin neden oldugunu sdylemistir (Sekil 2.10).
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Farkli sicakliklarda aldigimiz sogurma ve foto-akimin spektral degisimi Sekil 4.9a ve
b’de gosterilmistir. Numuneye gonderilen 1518in dalga boyu 818 nm ve 866 nm
arasindadir. Bu degerler, daha once belirttigimiz RC merkezlerinin enerji seviyelerini
icine alan degerlerdir. Dolayisiyla elektronlarin valans bandindan maksimum sayida
gececegi seviyeler RC seviyeleridir. Sogurma ve foto-akimin ikili spektral degisiminde
gordiigiimiiz gibi sogurma katsayisinin artisina parelel olarak foto-akim degerleri
artmakta ve sogurmanin maksimum degerine karé.lllk foto-akim degeri de maksimum
olmaktadir. Bu durum bize RC merkezierinin merkez-i¢i (intra-centre) sogurmaya
sahip olmadigim ggsterir. Bugiline kadar RC merkezlerini merkez-i¢i sogurmaya sahip
olduguna dair herhangi bir kamt gosterilememistir. Burada sicaklik arttikca RC
merkezlerinden ileri gelen maksimum sogurmanin ve bu sogurmaya karsilik gelen enerji
degerlerinin de azaldigimm ilave edelim. Bu durum, kirmiz: Stesi sogurma bdliimiinde
degindigimiz RC merkezlerinden ileri gelen sogurma Epa’larmun sicaklik arttikca

azaldig1 sonucu ile uyum i¢indedir.
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5.BOLUM
SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada, yakin bant kenan optik Gzellikler hem yariyalitkan GaAs’da hem de
telluryum (Te) katkilanmis n-tipi GaAs’da aragtirldi. Once, 10-300 K arahiginda EL2 ve
yakin bant kenan bélgesinde sogurma veren RC merkezlerinin sogurma spektrumu elde
edildi. Sonra bu merkezler foto-quench yapildi ve RC merkezlerinin neden oldugu

sogurma ve foto-akim degerleri 6l¢tildi.

Katkilanmamis GaAs’in en Onemli 6zelliklerinden biri yaniyahitkan davrams
gostermesidir. LEC teknigi ile biiylitiilen GaAs’in, istenmeyen nedenlerden karisan
karbon (C)ve ¢inko (Zn) gibi s1f akseptorler nedeniyle p-tipi olarak bityiimesi
beklenirken, bu akseptorlerin derin donor olan EL2 tarafindan telafi edilmesiyle
yariyalitkan olarak biiyiir. Yarniyalitkan GaAs’da Fermi enerji seviyesi Ec-0.8 eV’de ve
numune ozdirenci  10%10° Q cm civanindadir. Bu degerler s1 akseptorlerin

yogunluguna baglidir.

Yariyalitkan GaAs wafer boyunca direng degeri homojen degildir. Bu 6zellik, numuneyi
biiytitme teknikleri, stokiometrik 6zellikler ve biiyiitme sonrasi yok etme islemlerine
baghdir. Kiilge GaAs kristalinde dislokasyon yogunlugu, iyon ekme metodu ile iiretilen
alan etkili transistdr’iin (FET) 6zelliklerini etkiler. MESFET ozellikleri de yasak band
araligindaki dogal donor ve dislokasyon yogunlugundan etkilenir. Burada, EL2’nin
haritalanmas: 6nemlidir. GaAs numunesi iizerine gonderdiimiz infrared bolgedeki
1000 nm dalga boylﬁ is18in fazla sogruldugu bolgede EL2 yogunlugu fazladir.
Sogurulmanin az oldugu yerde de EL2 yogunlugu azdir.

EL2 kusurlan, yasak band araliginda sicaklik 300 K’de iken dalga boyu 1.5 pm’den
band kenarina 0.85 pm’e uzanan aralikta kirmizi &tesi 15131 sogurmaya nedcn olur
(Martin, 1981). Bu merkezlerin kirmiz1 &tesi 15181 sogurmasi, foto-nétralizasyondan
ziyade foto-iyonizasyon ile miimkiin olmaktadir. Numune 15181 sogururken EL2

merkezlerinde bulunan elektronlar, iletkenlik bandinin birinci Brillouin bélgesindeki
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minimum noktalarina (I7X/L) gecer. Notr EL2 seviyesinden 0.8 eV yukardaki
noktasina elektronun gegisi direk olmaktadir. Notr EL2 seviyesinden yukardaki 1.0 eV

ve 1.3 eV enerjili L ve X noktalarina elektronlarin gecisi fonon yardimidir.

Yariyalitkan GaAs ve n-tipi GaAs’in sogurma spektrumlarindaki benzerligide yukardaki
bilgilerin 15181 altinda s6yle agiklamak miimkiiqdiir; EL2’nin enerji seviyesi, p-tipi
numunede Fermi enerjisinden yukarda ve EL2 merkezleri pozitif yiikliidiir. Yariyalitkan
numunede Fermi enerji seviyesi ve EL2 enerji seviyesi yasak band araliginin ortasina
yerlesmigtir ve nétr ve pozitif yiikli EL2’ler vardir. n-tipi numunede ise Fermi enerji
seviyesi EL2 seviyesinden yukarda ve ELZ2’ler nétrdiir. Bu merkezler, n-tipi ve
yariyalitkan numunede, 15181 sogururken EL2’lar iyonlasacaktir. Yani, sogurma olayi
her iki numunede de foto-iyonizasyon ile oldugundan soglurma spektrumlan birbirine
benzeyecektir (Sekil 4.2a ve b).

Yasak band araliginda ikinci bir sogurmaya neden olan kusur RC merkezleridir
(Skolnick, 1984). Bu kusur EL2 soéurmas1 ile antikorele sogurma verdiginden Reverse-
Contrast (RC) olarak adlandinlir. RC sogurmasi, sogurma spektrumunun daha kisa
dalga boylu bolgesindedir. Bu sogurma, Arsenik bosluklarinin (RC) nétr yik
durumundan negatif yiik durumuna iyonize olmasi ile meydana gelir. RC sogurmasinin
yakin band kenar1 bélgesinde 4K sicaklikta iletkenlik bandinin minimumundan yaklasik
50 meV’a kadar uzadig1 gozlemlenmistir (Brozel ve Tiizemen,1993). RC merkezlerinin

absorbans pikleri Sekil 4.4a ve b’de goriilmektedir.

Maksimum sogurmaya karsilik gelen Ena degerlerini elde edebiliriz. Bu Epax degerleri
her iki kristalde sicaklik artisina bagli olarak 10 K'da 1.499 eV’ dan 100 K'da 1.485
eV’a degisir. Burada Epa degerleri RC merkezlerinin yakin band kenan bélgesinde en
verimli sogurmay1 verdigi foton enerjilerini gésterir. Bu degerlere baglh olarak iletkenlik
bandimin altindaki RC merkezlerinin enerji seviyeleri hakkinda bilgi edinebiliriz.
Maksimum pik degerleri sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Bu pikler, vaniyalitkan GaAs'da

100 K"dan sonra; n-tipi GaAs’da 90 K’dan sonra gozlenemedi.
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Sekil 4.4a ve b'deki sogurma piklerinin birbirine benzedigini gorilyoruz. Ancak. RC
merkezlerinin n-tipi GaAs kristalinde negatif yukli ve yarniyalitkan GaAs kristalinde
noétr oldugundan dolayr sogurma piklerinin farkli olmas: beklenebilir. Bununla birlikte
sogurma 6l¢iimii esnasinda numune lizerine 151k diistiigiinden n-tipi numunelerde de bu

merkezlerin ¢ogunun nétr hale gectigi bir denge durumu diisiiniilmektedir.

Yaniyalitkan ve n-tipi GaAs kristallerinde smakhéa bagli Eq-Enax degerleri elde edildi.
Bu degerlere en kiiciik kareler metodu ile fit edilen dogrunun her iki numunede de
sicaklik eksenini 200 K civarinda kestigi goriildi. Bu sicaklik degerleri RC
seviyelerinin iletkenlik bandiyla birlestigi degerlerdir. n-GaAs kristalinde 200 K degeri
Hall olgtimleriyle gozlenen sicaklifa bagli tasiyici konsantrasyonu grafiginden tesbit

edilen sonuglar ile uyumludur (Tlizemen v.d., 1999).

EL2 sogurmasmn yiiksek oldugu yerlerde RC konsantrasyonu diisiiktiir. Ciinkii bu iki
kusurun sogurma siddeti arasinda anti-korele durum var. EL2 sofurmasmnin yiiksek
oldugu yerlerde RC sogurmasi zayif, RC sogurmasinin yiiksek oldugu yerlerde EL2
sogurmast zayifuir. EL2 konsantrasyonu ve RC sogurmasi arasindaki anti korele durum
pek ¢ok yazar tarafindan gozienmistir (Skolnick,1984; Brozel ve Skolnick, 1986).
Tuzemen ve Brozel 1992°de arsenik bakimindan zengin olan numunelerde daha yiiksek
EL2 konsantrasyonu, galyum zengin numunelerde daha yiiksek RC konsantrasyonu ve
daha diigiik EL2 konsantrasyonu aldugunu bulmuslardir. Bu sonuglar bize EL2’nin

arsenik zengini kusurlar oldugunu, RC’nin galyum zengini kusurlar oldugunu gésterir.

EL2 ve RC’nin farkh iki kusur oldugunun delillerinden biriside farkli enerjilere sahip
fotonlarla foto-quench edilebilmeleridir. Biz EL2 ve RC merkezlerinin ayn ayn foto-
quench edilebilecegini deneylerle gézlemledik. Yaryalitkan GaAs, n-tipi GaAs ve
yantyalitkan GaAs “badbackgating” kristalleri iizerinde EL2 ve RC merkezlerinin fote-
quenchi ayr ayn goézlemlendi. Her iki kusur seviyeside farkli dalga boylarina sahip
fotonlarla foto-quench oldugu goriildi. Ayrica bu durum sogurmanin sifir olmasi
anlamina geldiginden buradan numuneden gegen 151k miktan ve yansiyan 1sik miktan
hesaplandi. EL2 merkezlerini maksimum verimde foto-quench vapan fotonlar 1.18 eV

enerjili fotonlardir. RC merkezlerini maksimum foto-quench yapan fotonlarin enerji
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degerini bilmiyoruz. Her ii¢ kristalin de foto-quench ol¢iileri 15 K sicakliginda alindi.
EL2’nin foto-quenchi 120 K’dan yukar sicakliklar da, RC’nin foto-quenchide 45 K’dan

yukari sicakliklarda gdzlenememektedir. Buradan bu iki kusur farklidir diyebiliriz.

EL2 ve RC merkezlerinin foto-quench olmasi yani elektrikel ve optiksel olarak aktif
olmayan metastable seviyeye geg¢mesinin atomik modeli nedir? diye sorabiliriz. EL2
kusurunda galyum yerine oturmus arsenik atomu en yakin 4 As atomu ile bag yaparak
tetrahedral yapt olusturmustur. Asg, atomu baglardan birini koparir ve geride Ga
boslugu birakarak arayere gecer. Bu olaya EL2’nin metastable seviyeye gecmesi denir.

RC merkezlerinin metastable seviyeye ge¢mesinin ne anlama geldigi konusunda su an

da agik bir fikrimiz yoktur. Bu konu simdilik anlasiimis degildir.

Martin ve Tiizemen kalibrasyonu kullanmilarak [EL2] ve [RC] merkezlerinin

konsantrasyonu hesaplandi. Her i¢ kristalde [EL2] konsantrasyonu 10 cm?

civarinda,
[RC] konsantrasyonu da 10"%cm? civarinda bulundu. Bu degerlerin farkli ¢ikmasi bu iki

kusurunda birbirinden farkli olduklarimi gésteren delillerden biridir.

Yariyalitkan GaAs kristali iizerinde yakin band kenar1 sogurma ve foto-akim olgiileri
alindi. Yanyalitkan (SI) GaAs kristalinde RC merkezlerinin nétr oldugunu biliyoruz. Bu
kristalde sogurma, notr RC merkezlerinin valans bandindan elektron alarak. negatif
yiiklenmesi neticesinde olur. Meydana gelen foto-akim, bosluk akimidir. Parelel
sogurma ve foto-akim degerlerinin spektral incelemesini yapdigimizda, bu degerlerin
birbirini fit ettigini g6riiriiz. Bu da bize RC merkezlerinin EL.2’de oldugu gibi merkez-

i¢i (intra-centre) sogurmaya sahip olmadigini gosterir.

Béylece bu boliimde, Boliim 4°de yapilan deneysel ¢alismalar degerlendirilerek EL2 ve
RC kusurlarinin optiksel ve elektriksel ozellikleri bir yiiksek lisans g¢aligmasi
seviyesinde anlasilmaya ¢alisildi. Goriildi ki, EL2 ve RC ayr1 ayn kusurlardir ve ayn
aynn foto-quench yapilabilir. EL2 galyum yerine oturmus arsenik kusurudur. RC
akseptéri. arsenik boslugudur ve baskin isimasiz rekombinasyon merkezleridir. RC
merkezleri. band kenarina yvakin bélgede sogurma vermektedir. Bu sogurma maksimum

degerini 1.499 eV ile 1.485 eV arasinda degere sahip fotonlarla almaktadir ve 100K”
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dan yukarn sicakliklarda gézlenememektedir. RC enerji seviyeleri, her iki numunede de
200 K civarinda iletkenlik band: ile birlesmektedir. EL2 merkezleri merkez-ici
sogurmaya sahip iken RC merkezlerinin merkez-i¢i sogurmasi yoktur. Ayrica, tiimlesik
devre yapiminda taban malzeme olarak kullamlan GaAs’in  kalitesinin

degerlendirilmesinde EL2 ve RC merkezlerinin dagilimi énemlidir.

Dabha ileri ¢aligmalar i¢in, RC merkezlerinin merkez-igi sogurmaya sahip olup olmadig
daha hassas deneysel sistemlerle yeniden denenebilir. Bundan baska MESFET"in esik
voltaji tlizerine RC merkezlerinin etkisi aragtirilabilir. Ayrica, RC merkezlerinin

sogurma spektrumunun elektronik 6zellikleri hem yariyalitkan hem de n-tipi GaAs'da

arastirilabilir.
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