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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

P-TiPi § -KATKILI GaAs YAPILARIN ELEKTRONIK OZELLIiKLERI

Mustafa Kemal BAHAR
Cumbhuriyet Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Damsman: Dog. Dr. Emine OZTURK

Bu calismada, katkilama konsantrasyonu ve katkilama kalinliklarina bagh
olarak p-tipi & -katkili GaAs yapisinin potansiyel profilini, yiik yogunlugunu,
Fermi enerjisini, altband enerji ve altband yerlesimlerini Schrodinger ve Poisson
denklemlerinin self-consistent (6z-uyumlu) ¢oziimiiyle hesapladik. Elde ettigimiz
sonuglara gore, agir hollerin altbandlara yerlesimleri, tiim tastyicilarin yaklasik
olarak %91 ini igerir ve agir hollerin dolu durum sayisi, hafif hollere kiyasla daha
fazladir. Agir hol i¢in bulunan altband enerjileri ve yerlesimleri, katkilama
konsantrasyonu ve katkilama kalinligina bagli olarak belirgin bir sekilde
degismektedir. Oysa; hafif holler icin elde edilen altband enerjisi, katkilama
konsantrasyonuna gore degisirken, altband yerlesimi katki konsantrasyonuna ve

kalinligina kars1 duyarsizdir.

ANAHTAR KELIMELER: P-tipi d-katkilama, GaAs yapisi, self-consistent,
potansiyel profili, altband yapisi.
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SUMMARY
MSc Thesis

ELECTRONIC PROPERTIES OF P-TYPE § -DOPED GaAs STRUCTURE

Mustafa Kemal BAHAR
Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Doc. Dr. Emine OZTURK

In this study, we have calculated the potential profile, the charge density,
the Fermi energy, the subband energies and populations as dependent on the
doping concentration and the doping thickness by solving the Schrédinger and the
Poisson equations self-consistently. The results we obtained show that the heavy-
hole subbands contain many more energy occupied states than the light-hole ones,
the population of the heavy-hole levels represent approximately 91% of all the
carriers. The subband energies and populations obtained for the heavy-hole
change significantly as depend on the doping concentration and thickness.
Whereas; while for light-holes the subband energy change with the acceptor
concentration, the subband occupation for the light-hole is not sensitive to the

doping concentration and thickness.

KEY WORDS: P-type §-doping, GaAs structure, self-consistent, potential
profile, subband structure, light hole.
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1. GIRIS

Giiniimiiz teknolojisinde yariiletkenler olduk¢ca yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler ve bir ¢ok elektronik devrenin ve diizeneklerin temel yapitasim
olustururlar. Bu nedenle de hayattimizda oldukca ©nemli bir yere sahiptirler.
Teknolojinin gelismesine paralel olarak farkli ozellik ve islevlerdeki devre
elemanlarinin ¢ok kiigiik hacim igerisine yerlestirilebilmeleri yariiletkenlerin
temel tercih nedenlerinden biri olmustur. Gelisen elektronik ve iletisim
teknolojisi, daha hizli c¢alisan ve daha kiiciik hacimli elektronik devre
elemanlarina ihtiya¢c duymaktadir. Bu yiizden yaniletken fizigi bilim adamlarinin
yogun bir sekilde ugrastiklar1 alan olmaktadir. Bu yeni tiir yariletkenler,
epitaksiyel olarak (¢cok ince tabakalar seklinde atomlarin diizenli olarak
dizilmesiyle) iki boyutlu veya diisiik boyutlu olarak adlandirilan yapilardan
olugmaktadir. Bu yapilarin olusturulmasinda MBE (Molecular Beam Epitaxy),
MOCVD (Metal-Organic-Chemical Vapour Deposition) ve onlarin ¢esitli tiirleri
olan CBE (Chemical Beam Epitaxy) , ALE (Atomic Layer Epitaxy) gibi epitaxial
kristal bilyiitme teknikleri kullanilmistir. Bu yontemlerle olduk¢a degisik yapilar
olusturulabilir. Ornegin, iki GaAlAs yariiletken tabakasi arasina ince bir GaAs
tabakas1 olusturularak tekli kuantum c¢ukuru, bu tabakalarin periyodik olarak
tekrarlanmas1 halinde ¢oklu kuantum cukurlann veya tabaka kalinliklar
ayarlanarak olusturulabilen siiper orgiiler bu yontemlerle kolayca biiyiitiilebilir.
Gelistirilen bu sistemlerde, boyut azaldikca fiziksel oOzellikleri belirleyen
parametreler ayarlanabilir duruma gelmektedir ve bu sayede 6zel fonksiyonlara
sahip devre elemanlar1 tasarlanabilir. Ayrica diisiik boyutlu sistemlerde
tasiyicilarin  yagam siireleri kiillce malzemelere gore daha farklidir. Kiilce
yariiletkenlerde madde iginde cesitli kusurlar nedeniyle olusan sacilmalar sonucu
tasiyicilarin yasam siireleri kisalir, bu durumda kiilge malzemelerin kullanim alani
daralir. Oysa yapinin boyutu azaldik¢a sagilma oranlar1 azalir ve tasiyicilarin
yasam siireleri 6nemli oranlarda artar.

Bu calismada, son arastirma konular1 i¢inde yer alan ve diisiik boyutlu

sistemlere Ornek olarak verebilecegimiz, aynm1 malzemenin ¢ok dar bir bolgesinde



p-tipi katki tabakasi olusturularak biiyiitillen  -katkili GaAs yapisinin potansiyel
profilini ve dinamik band yapisini, Schrodinger ve Poisson denklemlerinin 6z-
uyumlu ¢oziimiiyle belirlemeye calistik. Calismada ilk olarak, diisitk boyutlu
sistemler ve katkili yapilar hakkinda kisa bir bilgiden sonra, 6z-uyumlu hesap
kurallart verilmistir. P-tipi katkili GaAs yapisinin elektronik 6zellikleri tizerinde

strastyla katki konsantrasyonunun ve katki kalinliginin etkisi incelenmistir.



2. DUSUK BOYUTLU SiSTEMLER
2.1. Giris

Yarniletkenlerin bir ‘“alttabaka (substrate)” iizerinde atomik tabakalar
kalinliginda epitaksiyel olarak biiyiitiilmesiyle olusturulan diisiik boyutlu yapilar,
nano-yapilar olarak da adlandirilabilir. Bu diisikk boyutlu yapilar, giiniimiizde
cesitli kristal biiylitme yontemleriyle yapilabilmektedir. Bu yontemlerden birisi de
“Moleculer Beam Epitaxy (MBE)” yontemidir. Yiiksek vakum altinda kontrollii
bir sekilde yariletkenlerin buharlastirilarak epitaksiyel olarak biiyiitiildigii bu
yontemde, biiyiitme esnasinda yariiletken kristal i¢inde olusabilecek kusurlar da
en aza indirilmektedir. Dolayisiyla ¢ok saf diisiik boyutlu yariletken yapilar
olusturmak miimkiin olmaktadir.

Diisiik boyutlu sistemlerin kiilce malzemelere gore ilging olmalari, bu
sistemlerdeki boyut farkliligindan kaynaklanir. Fiziksel bir olayin anlagilmasinda
iizerinde ¢alisilan sistemin boyutu dnemli bir parametredir. Disaridan uygulanan
bir etki ile bir sistemi daha diisiik boyuta indirgeyerek sistemin bazi onemli
parametreleri (elektronik yapi, yiikk yogunlugu, sacilmaya bagli hareketlilik)
ayarlanabilir duruma getirilebilir. Boylece uygulama alaninda amaca yonelik
kosullar saglanabilir. Ornegin; bu sistemlerde elektron veya hol genis bir dilimde
istenildigi bicimde degistirilebilir. Ayrica diisiikk boyutlu sistemlerde dar ve iyi
tanimlanmig enerji durumlarim elde etmek miimkiindiir. Bu da, boyle sistemlerin
cok iyi belirlenmis kesikli enerji diizeylerini test edebilme olanagini saglar.
Ornegin, orgii sabitleri birbirine yakin farkli tiirde yariiletkenler bir araya
getirilerek yiik tasiyicilarinin uzaysal olarak hareketi siirlandinlir. Bu
sinirlamalarla kiilce materyallerin siirekli enerji durumlan yerine, kuantum etkileri
sonucu kesikli enerji degerleri elde edilir.

Diisiik boyutlu yapilarda, biiyiitme dogrultusunda olusan kuantizasyon,
yiiklii tastyicilarin hareketini biiyiitme dogrultusunda sinirlayacagindan, kiilge
yapilardan farkli olarak iic boyut yerine iki boyutta hareketten bahsedilebilir.
Sanki iki boyutta hareketin s6z konusu oldugu bu yapilarda, iki boyutta

sikistirtlmis elektron gazi 6zelligi gozlenir. Bu durum metallerde oldugu gibi



diisiik sicakliklarda yapidaki sag¢ilma olaylarmin azalmasi  sonucunda,
elektronlarin mobilitelerinde ortaya ¢ikan artisa karsilik gelmektedir. Dolayisiyla
kiilge yapilardan farkli olarak, diisiik boyutlu yapilarda gozlenen yiiksek
mobiliteden yaralanarak daha hizli ¢alisabilen elektronik diizenekler olusturmak
miimkiindiir.

Iki boyutlu sistemlerin elektronik agidan bir bagka ilging 6zelligi de, yiik
tasiyicilarinin yasam siireleri ile yiik tastyicilarinin yogunluklariin degistirilebilir
olmasidir. Diisiik boyutlu sistemler iizerinde ilk calisma Esaki ve Tsu [1]
tarafindan yapilmistir.

Diisiik boyutlu yariiletken yapilarda gozlenen fiziksel olaylarin
aciklanabilmesi i¢in yapilan calismalar giiniimiizde de yogun olarak devam

etmektedir.



2.2. Heteroyapilar ve Kuantum Cukurlari

Birbirinden farkli iki yariiletkenin bir araya getirilmesiyle olusturulan
yapiya “heteroyapi” denir. Heteroyapiy1r olusturan kiilgcelerin benzer yapida

olmalari, uygulamada 6nemli sonug¢larin alinmasini saglar.

E

Viz)

=
VR

Sekil 2-1 Band araliklar1 farkli iki yariiletkenin birlestirilmesiyle olusan heteroyapi

Heteroyapiy1 olusturan bir yaniletkenin kristal potansiyeli ile elektronik
yapisinin, ara yiizey diizlemine kadar degismedigi kabul edilir. Ara yiizeyde
elektronik yap1 ve kristal potansiyel, aniden diger kiilgenin 6zelliklerini
sergileyecek sekilde degisir. Teknolojik uygulamada 6nemli olan yariiletkenlerin
cogu, aynmi simetri grubuna sahip olduklarindan heteroyapi icin kabul edilen
kosullar saglanmis olur. Genel olarak kiilgelerin oOrgii sabiti, heteroyap1 i¢in
uygunluk sabiti olarak degerlendirilir. Benzer orgiiye sahip materyaller arasinda
yapilan ekleme ile yapinin iletim ve valans bandlarinda siireksizlikler meydana
gelir. Bu siireksizlikler tekrarlanarak kuantum ¢ukuru/cukurlarini olustururlar ve
boylece yiik tastyicilarinin biiyiitme dogrultusundaki hareketlerini sinirlayarak
kusatmaya neden olurlar. Bu yapi i¢inde artik kuantum etkileri s6z konusu olur ve

enerji durumlart kesikli bir spektrum olustururlar. Yariiletken mikro yapi



uygulamalarinda GaAs ve GaAlAs materyalleri sikca kullanilir. Sekil 2-1 ‘de
band araliklar1 farkli iki yarniletkenin birlestirilmesiyle olusan heteroyapi
goriilmektedir.

Cizelge 2-1 baz1 onemli heteroyapilarin 6rgii sabitleri arasindaki farklar ve
valans band siireksizliklerini gostermektedir. Orgii sabitleri birbirine yakin
yariiletkenlerin olusturduklar1 heteroyapida, eger bu yariletkenin temel band
araligi direkt ise, band siireksizlik profili, kuantum ¢ukuru modelini temsil eder.
Kuantum c¢ukurunu olugturan yariiletkenlerin band yapilari, band sinirlarinda
benzer olduklarindan dolayr engelde ve c¢ukurda etkin kiitle fark:
onemsenmeyebilir. Bir boyutlu potansiyel ic¢inde kusatilan elektron ve hol,
kusatma dogrultusuna dik (x-y) diizleminde serbest parcacik karakterinde olup
sanki iki boyutta hareket ediyormus gibi davranig gosterir. Sekil 2-2’de GaAlAs
ve GaAs tabakalar1 arasinda hareket eden bir yilkk tasiyici sematik olarak
goriilmektedir. Malzemeler katkili olmadiklar i¢in band biikiilmesi goriilmez ve
potansiyel iki basamak potansiyelinin yan yana gelmesiyle olusur. Sekil 2-2’de
verilen kuantum kuyusundaki elektronun davranisi incelenirse, elektron en diigiik
enerjiyi, yani GaAs tabakasin tercih edecektir. Heteroyap: bilesenlerinin birinde
katki maddelerinin olmasi durumunda heteroyapida bir uzay yiikii bolgesi olusur
ve bu durum band biikiilmesine neden olur. Heteroyapilarda mobilite, GaAs ve
GaAlAs uygulanan modiilasyon katkilama teknigi ile artirilabilir.

Elektronun dalga fonksiyonunun kuantum kuyusu icinde duran dalga
formunda olmasi, GaAs kuyusu disinda ise dalga fonksiyonunun iistel olarak

azalmasi beklenir. Elektronun enerjisi GaAs’in iletim bandindan (E_) itibaren,
holiin enerjisi ise valans bandindan (E ) itibaren 6l¢iiliir. Etkin kiitle kiiciildiikge
en diisiik kusatilmis durum iletim band (E,) simirindan yukari kaydirilir ve daha

da kiiciiltiiliirse dalga fonksiyonunun kuyunun disina sizmasi beklenir.



Cizelge 2-1 Bazi 6nemli heteroyapilarin valans band siireksizliginin kuramsal ve deneysel

sonuclart

(orgii  sabitleri
Heteroyap: arasindaki fark) |Kuramsal(AE,) |Deneysel(AE, )

/& eV eV

GaAs-Ge 0.00 0.47 0.56
GaP-Si 0.01 0.41 0.8
AlAs-GaAs 0.01 0.43 0.5
AlAs-Ge 0.01 0.89 0.95
ZnSe-Ge 0.00 1.51 1.52
ZnSe-GaAs 0.00 1.04 0.96
Si-Ge 0.22 0.48 -

Sekil 2-2 GaAlAs ve GaAs tabakalar: arasinda hareket eden bir yiik tasiyici




[letim band: simirindaki elektronlarin kusatilmasmin agiklandigi yontemle

valans bandindaki hollerin kusatilmas: da aciklanabilir. AE_ potansiyel kuyusuna
karsihlk AE, degerinde bir potansiyel engeli elde edilir. Bu durumda valans

bandinda, GaAs kiilcesinin valans bandinin tepesinden daha diisiikk enerjili
durumlarin elde edilmesi beklenir. Bu durumlarin kiilge band sinirina gore
konumlan iletim bandindaki gibi degildir. Ciinkii potansiyel yiiksekligi ve etkin
kiitleler farkli degerdedir. Olusturulan yapiya 1s1k gonderilirse yasak bandin
biiyiikliigiine esit veya daha biiyiik enerjili fotonlar valans elektronlar tarafindan
sogurulur. Bu incelemelere gore kusatilmis elektronun en diisiik enerjili durumu
GaAs kiilgesinin valans bandimin tepesinden daha alttadir. Bunun sonucu olarak
kuantum kuyusu yapisinda elektronun valans bandindan iletim bandina
gidebilmesi i¢in GaAs’m yasak band aralifindan daha biiyiik bir enerjiye ihtiyaci

vardir. Bu enerji,
E=E,+E,+E, dir 2.1)
E,, :Kusatilmis elektronun en diisiik enerjili durumu
E,, :Kusatilmis holiin en diisiik enerjili durumu
E, : Yasak band araligi

Bu ilk durumlar aras1 gegis, kuantum kuyusu icin sogurma ve yayma esik
degerlerini belirler. Yani kuantum kuyusunun yasak band araligi kusatilma
etkilerine baglhidir. Kullanilan alagimda 6zel bir aliiminyum konsantrasyonu
secilirse iletim ve valans bandlarinin siireksizlikleri ayarlanabilir. AE. ve AE,’ nin
toplami heteroyapiy1 olusturan yariiletkenlerin enerji araliklart arasindaki farka
esit olmak zorundadir. x = 1 degeri icin yasak enerji araliklar arasindaki farkin %
70’ i iletkenlik, % 30’ u ise valans bandindan kaynaklanmaktadir. x degerine bagh
olarak bu oranlar da degisir. Ornegin; x = 0.45 degeri igin farkin % 60’1 iletkenlik,
% 40’ 1 valans bandindan kaynaklanir [2]. Yasak enerji araliklar1 farkli iki
yariiletkenin band diyagrami ve bu yariiletkenlerin birlestirilmesiyle olusan
heteroyapidaki band siireksizlikleri Sekil 2-3’de gosterilmektedir. Sonugcta

kuantum kuyusu yapisinin band araligi ile kusatilmis seviyelerin konumu



degistirilebilir. Ayrica kuyu genisliginin degistirilmesi, kuantum kuyusunun band
araliklarinin degismesine neden olur. Boylece kuantum kuyusunun parametreleri

ile sistemin elektriksel ve optiksel 6zellikleri ayarlanabilir.

& E LE
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K 7 W,
1 LELELIE S KKXJ{
2
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(b)

Sekil 2-3 a) Yasak enerji araliklari farkli iki yariiletkenin band diyagrami, b) Farkhi iki
yariiletkenin birlestirilmesiyle olusan heteroyapidaki band siireksizlikleri. AE, iletkenlik, AE,

valans bandinda olusan siireksizliklerdir
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2.3. Yarniiletkenler

Her katinin karakteristik bir enerji band yapis1 vardir ve katilardaki band
yapilarin ¢esitliligi, elektrik iletiminde belirleyici 6zellikler tasir. Sekil 2-4
metal, yariiletken ve yalitkanin band yapilarim gostermektedir. Katilarin en
onemli ve ilging simifin1 olusturan yarniletkenler, iletkenlikleri metaller ve
yalitkanlar arasinda olan, sicakligin artmasiyla iletkenlikleri artan maddelerdir.
Diger onemli bir ozellikleri ise, katkilama (doping) yoluyla iletkenliklerinin
artmasidir. Bu 6zellikleriyle yariiletkenler, giiniimiizde bircok elektronik devrenin
ve cesitli diizeneklerin temel yapitaglarin1 olusturarak, hareketli yiiklerin
kaynagim saglamak icin kullamilir ve yiiklerin aktigi, denetlendigi ortami
olusturur.

Son otuz yila kadar kristallerin biiyiitiilmesindeki yetersizlikten dolay1
teknoloji Ge (Germanyum), Si (Silisyum) gibi saf yarniletkenler iizerine
kuruluydu. Daha sonralar1 gelistirilen yontemler ile yiiksek mobiliteli transistorler
ve devre elemanlar1 yapilmaya baglandi. Sozii edilen MBE ve MOCVD gibi
kristal biiylitme yontemleriyle birka¢ atomik tabakali diisiik boyutlu sistemlerin
cok temiz olarak biiyiitiilmesi, yeni teknolojik sonu¢lar dogurmus ve buna baglh
olarak hemen hemen biitiin iilkelerin yariiletken arastirma laboratuarlarinin 6n
sirasinda yer alan yeni arastirma konular ortaya ¢ikarmistir. Bu yontemler ile elde
edilen III-V yariiletken bilesiklerine 6rnek olarak GaAs-GaAlAs, InAs-GaSb ve
GaSb-AlISb bilesiklerini verebiliriz. Ge ve Si gibi temel yariiletken malzemeler
oksitlenme avantajinin yaninda indirekt gap ve diisiik elektron hareketlilikli
olduklarindan, yiiksek elektronik performansli (yiiksek iletkenlikli, frekans
yiikselticili) devre elemanlarinin yapilmasina olanak tanimamaktadirlar. GaAs,
InP ve GaSb gibi direkt gapli materyaller ise yiiksek hareketlilikli yariletken
yapilardir.
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Sekil 2-4 Metal, yariiletken ve yalitkanlarda T=0 K i¢in band yapilari

Saf yariiletkenlerin band yapisina bakildiginda mutlak sifir sicakliginda (O
K) tamamen elektronlarla dolu olan banda valans band1 ve bunu takip eden ilk bos
banda ise iletkenlik bandi denir. Bu iki band arasinda kalan enerji araligi, yasak

band araligi (E,) dir. Bu aralik yariiletkenlerde 3eV’a esit veya daha kiigiiktiir.

Yariiletkenlerin en belirgin 6zelligi, mutlak sifir sicakliginda yalitkan ozellik
gostermesidir. Bu maddeler diisiik sicaklikta iletime hicbir katkida bulunmazken,
sicakligin artirllmasiyla ozdirencleri azalarak iletime katkida bulunur. Saf bir
yariiletkende elektriksel bir iletimin  gerceklestirilmesi, elektronlarin valans
bandindan sicakligin etkisiyle iletkenlik bandina ge¢mesi ile miimkiin olur. Bu
durum yaniletkenlerin elektriksel iletkenliginin sicaklifa siki sikiya bagh
oldugunu gosterir.

Yariiletkenlerde elektronlarin valans bandindan yasak band aralig
miktarinda enerji kazanarak iletim bandina gecmesi sonucunda, valans bandinda
elektronlarin biraktiklar1 yerlere hol adi verilir. Holler pozitif yiiklii tanecikler
gibi davranirlar ve elektrik alani altinda elektronlarla zit yonde hareket edip, aym
yonde akim yogunlugu olusturlar. Boylece yaniletkenlerde iki tiir tasiyict
varhigindan bahsedilir. ideal bir yariiletken kristalde, 6rgii kusurlar1 ve yabanci

atomlarin olusturduklan safsizliklar yoktur ve bu yariiletkenler katkisiz veya saf
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yariiletkenler olarak bilinirler. Boylece bir yariiletkendeki elektron yogunlugu n,
hol yogunlugu p ise, n=p =n, olacaktir. Burada n,, yariletkendeki saf tasiyici
yogunlugudur.

Saf yariiletkenlerdeki kuvvetli baglanma yiiziinden oldukg¢a fazla ek enerji
harcamadik¢a olduk¢a az sayida tasiyict olusur. Bundan dolay1 elektriksel
ozellikleri yalitkanlarinkine benzer ve elektronik aletlerde kullanmak icin pek
uygun degildirler. Ayrica, yariiletkenlerde sicakligin artirilmast yontemiyle
olusturulan tasiyicilarla yapilan islemlerde bir¢cok sorunlarla karsilagilmaktadir.
Ornegin; sicaklik arttikga istenilmeyen fonon sagilmalarinin artmasi ve elektrik
alan etkisi ile tam olarak kontrol edilemeyislerinden dolay1 yiiksek sicakliklarda
islem yapan yariiletken cihazlarda performans belli bir limiti asamaz. Bu sorunlar1
ortadan kaldirmak ve iletimi artirmak i¢in katkilama yontemi kullanilir. Bu
yontemle katki atomuna bagl olarak bir kristalde elektron veya hollerin iistiinliigii
saglanabilir. Yani yariiletkenlerde katkilama sonucunda p-tipi veya n-tipi
yariiletken olusturmak miimkiindiir. Kullamlan safsizhik yogunlugu 10° ile 10°
arasinda ana madde atomuna karsilik bir safsizlik atomudur. Bu yiizden fiziksel ve
kimyasal ozelliklerin ¢ogu temel olarak ana yariiletkenin 6zellikleridir. Yalniz
elektriksel 6zellikler 6nemli 6lciide degisir ve yapay maddenin daha ¢cok metallere

benzemesine neden olur.

s & 8 8
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Sekil 2-5 Arsenik katkilanmig Si kristali
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Yariiletken kristal yapisinda bulunan yabanci atomlar, yasak enerji
bolgesine yerlesen ara enerji seviyelerinin olusmasina neden olurlar. Ornegin;
Sekil 2-5’de goriildiigli gibi, 4- bag elektronlu Si kristaline 5- bag elektronlu
atomlardan olusan P (Fosfor), As (Arsenik), Sb (Antimon) gibi elementlerin
atomlari, kristalin 6rgii yapisin1 bozmayacak sekilde 6rgiideki normal bir atomla
yer degistirirse, 5- bag elektronlu bu atomlarin 5 elektronundan 4 tanesi elektron
cifti bagim yapar, geride bir valans elektronu kalir. Bu elektron katki iyonunun
ez/er Coulomb potansiyelinde hareket eder. Yariiletken kristalin perdelemesi
nedeniyle, Coulomb potansiyeli olduk¢a zayiftir. Her atom basina serbest kalan bu
tek elektronun baglanma enerjisi ¢ok kiiciik olup, serbest elektron gibi davranir.
Bu sebeple de oda sicakliginda iletkenlik bandinda bulunur. Kristale katkilanan 5-
bag elektronlu yabanci atomlara elektron verici anlamina gelen *“ donor ” ve donor
atomlarimin iletkenlik bandina ¢ok yakin olan enerji seviyesine “donor seviyesi”,

yeni olusan katkil1 yariiletkene ise n-tipi yariiletken denir.

(B} 3 ) 3]
SISy SIS DEIE sy ENT sy e
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Sekil 2-6 Boron katkilanmus Si kristali

Sekil 2-6’da ise Si kristaline 3- bag elektronlu atomlardan olusmus Ga
(Galyum), Al (Aliminyum), B (Boron) gibi elementler katkilandiginda, yapilacak
her bir “ elektron cifti ”” bagi i¢in bir elektron eksik kalacak veya baska bir deyisle
bag basma bir bosluk meydana gelecektir. Boyle bir kristale elektrik alan
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uygulanirsa, komsu atomlardaki elektronlardan biri kolayca bu boslugu doldurur
ve boylece hol yer degistirmis olur. Holiin gittigi yerdeki komsu atomlarin
elektronlarindan biri yine elektron boslugunu doldurabilir. Bu sekilde de elektron
boslugunun hareketi ile elektrik akimin tasinmasi gergeklesir. Sonugta holler
valans bandinda bulunacak, yabanci atomlar negatif yiiklenerek iyonize
olacaklardir. Kristale katkilanan 3- bag elektronlu yabanci atomlara elektron alici
ve “akseptor”, akseptorlerin valans bandina yakin olan enerji seviyesine “akseptor
seviyesi”, yeni olusan katkil1 yariiletkene de “p-tipi yariiletken” ad1 verilir.

Sekil 2-7°de elektron alicit (E,) ve vericinin (E,) her ikisinin de enerji

seviyesinin yasak enerji araligina diistiigii goriilmektedir. Band modeline gore bu
bolge, elektronun bulunamayacagi bir yerdir. Bunda bir ¢eliski yoktur, clinkii
burada tartisilan mitkemmel kristalin degil, alic1 ve vericinin enerji seviyesidir.
Bunlar ise, zaten safsizlik durumunu temsil ederler. Bu farkin bagka bir sebebi de,
safsizlik durumunun yerellesmis olmasidir.

Cok zayif bagh elektron ¢ok kolay bir sekilde uyartilacagi icin verici
seviyesi iletkenlik bandinin hemen altinda bulunur. Eksik elektron komsu
atomdan saglanacagi i¢in alic1 seviyesi valans bandinin hemen altinda bulunur. n-
tipi veya p-tipi yaniletkenlerde sicakligin artirilmasi ile elektronlarin donor
seviyesinden iletkenlik bandina veya valans bandindan akseptor seviyesine gecisi
miimkiindiir. Valans bandinin altinda (iletkenlik bandinin iistiinde) yiiksek
sicakliklarda ne kadar hol (elektron) varsa yariiletkende de o kadar yabanci atom
vardir. Valans bandindaki holler, iletkenlik bandindaki elektronlar gibi iletkenlige
katkida bulunurlar. Sicaklik arttikca bunlarin sayisi da artar. Sicaklik degisimine
kars1 elektronlarin enerji band diyagramlar1 Sekil 2-8 ve 2-9’da gosterilmistir.
Sekil 2-7°den de goriildigi gibi, T=0 K’de Fermi seviyesi verici (alic1) safsizlik
seviyesiyle iletkenlik (valans) bandinin arasindadir ve valans bandi tamamen
doludur. Sicaklik biraz artirildiginda verici (alici) safsizlik seviyesinden bazi
elektronlar iletkenlik bandina, valans bandindaki bazi elektronlar alic1 safsizlik
seviyesine gecerler (Sekil 2-8) T>>0 K i¢in sicaklik daha da artirildiginda verici
safsizlik seviyesindeki biitiin elektronlarin iletkenlik bandina ge¢cmesiyle birlikte

valans bandindaki elektronlarin bir kismi1 da iletkenlik bandina gecger. Artik verici



safsizlik seviyesi ortadan kalkar ve Fermi seviyesi katkilama olmadan Onceki

seviyesine diiser. Ayn1 yorumlar her sey simetrik ve birbirinin tersi olacak sekilde

holler i¢inde gecerlidir.

n-tpi

o
E
E; o &+ & o o o F

T=0K

T=0 K

Sekil 2-7 T=0 K’de katkil1 yariiletkenlerin enerji band diyagramlari

E. - *
t i s
E - -+ ;
d ¥ L 2 L 3 verici
™~ safsizhik
Seviyesi
E

u valans

T>0 K

iletkenlik
bamdi

iletkenlik
bandi
E

[ H

E alici safsizhk
8= - — - — -."""ggqm“

Ey

valans
bandi

T>0 K

Sekil 2-8 Sicaklik artirildiginda verici (alic1) safsizlik seviyesinden bazi elektronlarin iletkenlik

bandina, valans bandindaki baz1 elektronlarin alici safsizlik seviyesine gecisleri
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T>>0 K T>>0 K

Sekil 2-9 Sicaklik daha da artirildiginda verici (alict) safsizlik seviyesinden elektronlarin iletkenlik

bandina, valans bandindaki elektronlarin alic safsizlik seviyesine gegisleri
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2.4. Katkih Yapilar

Yariiletkenlerin katkilanmasindaki amac, yarniletkenlerde serbest tasiyici
yogunluk degisimini kontrollii bir sekilde yapmaktir. Bu, dopantlarin iyonize
olmasim gerektirir. Donor iyonize oldugunda, kristalin icinde pozitif yiiklii bir
iyon vardir. Bu sabit yiiklii merkez, serbest elektronlar i¢in sagilmaya neden olur
ve iyonize safsizlik sacilmasi, ©Onemli bir sagilma merkezidir. Sagilma,
elektronlarin gecis Ozelliklerinde bir bozulma (deterioration)ya neden olur.
Sacilma olmaksizin kontrol edilebilir yiiksek hareketlilikli sanki iki boyutlu
elektron gazinin olusturulmasi, Dingle ve Ark.[3] ile Stormer ve Ark.[4]

tarafindan GaAs/Al Ga,_, As heteroyapilara uygulanan diizenli (modulation)

katkilama teknigi ile miimkiin olmustur. Bu yontemde, heteroyapi biiyiitiiliir ve
yasak enerji band araligi biiyiikk olan engel karakterindeki bolge katkilanir.
Engeldeki donorlarin iyonlagsmasiyla ortaya c¢ikan elektronlar, dar yasak enerjili
GaAs bolgesindeki diisiik enerji durumlarim goriir, bu bolgeye gecer ve burada
kusatilirlar. Bu sekilde yiik tasiyicilart ve safsizlik iyonlari, uzaysal olarak
birbirinden ayrilmis olur. GaAs da yogunlasan elektron konsantrasyonu,
katkilama miktarina ve bdylece Fermi enerjisine bagli olacaktir. Pozitif yiiklii
donorlar ve negatif yiiklii elektronlarin bu uzaysal ayrimi, bir band biikiilmesine
sebep olur. Iyonize safsizlik sagilmasi, hareketli elektronlar ve sabit iyonize
sacilma merkezleri arasindaki bu fiziksel ayirimla ortadan kaldirilir. Sonug olarak
GaAs, yapida katki atomlarindan arinmis bolge oldugundan, diisiik sicakliklarda
hareketliligi azaltan safsizlik sacilmasi ortadan kalkmis olur ve elektronlarin
hareketliligi yiiksek oranda bulunur. Yani elektronlar, donor atomlarinin lokalize
taban durumundan daha diisiik enerji konumlarinda oldugu i¢in, malzemenin
niteliginin saf olmasi kosuluyla, en diisiik sicakliklarda bile hareketli kalirlar. Bu
tiir yapilar temel alinarak alan etkili transistorler (Modulation Doped Field Effect
Transistors- MODFETSs) diisiik sicakliklarda yapilabilir ve genellikle uzaydan cok
zayif sinyalleri Ol¢mede, az giiriiltii gerektiren diger alet uygulamalarinda

kullanilirlar.
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Son zamanlarda hem cok yiiksek elektron hareketlilik ve yogunluklariyla
hem de kuantum-elektronik alet ve fotonik alet aragtirmalariyla, diizenli-katkili
GaAs/Al Ga,  As heteroyapilarin yapiminda dnemli bir rol oynayacak olan -
katkilama teknigi gelistirilmistir [5-15].

Eger katkilh  tabakanin  kalinhig, malzemenin boyutlart ile
karsilastirildiginda ¢ok kiiciik ise, yariiletkenlerdeki bir boyutlu katkilama profili,
Dirac Delta Fonksiyonu ile matematiksel olarak tanimlanabilir. Katkili bolgenin
kalinlig1, orgii sabiti ile karsilastirildiginda sadece birkac angstrom kalinlik farki
olur. Bu tip dopant dagilimi olan yariiletkenler ““d -katkili yariiletkenler ” olarak
adlandirilmiglardir. MBE biiyiitme gibi tekniklerinin gelismesiyle de katki
atomunun uzaysal kontrolinde ©Onemli gelismeler elde edilmistir. Bu tiir
caligmalar ilk olarak 1960’lh yillarda baslamis ve giiniimiizde de hala devam
etmektedir [16-20].

1997 yilinda L.M. Gaggero-Sager, M.E. Mora-Ramos, D.A. Contreras-
Solorio  Si ve GaAs’in p-tipi delta katkili kuantum kuyularinda Thomas-Fermi
yaklagimini incelemislerdir. P-tipi delta katkili Si ve GaAs kuantum kuyularindaki
hol altband  yapilarinin Thomas-Fermi hesaplamalari, katkilama
konsantrasyonunun farkli degerleri i¢in yapilmistir. Sonuglar bazi deneysel
verilerle ve 0z uyumlu hesaplariyla karsilastirilmis ve ¢ok iyi bir uyum
bulunmustur. Ozellikle bu modelden holiin taban seviyesinin sonucu tam olarak
olusturulabilen en kiiciik safsizlik ile deneysel sistem i¢in rapor edilen deger esit
cikmustir.

2000 yilinda L. M. Gaggero-Sager ve M. E. Mora-Ramos [21] p-tipi delta
katkili Si kuantum kuyularinda hollerin enerji seviyelerini incelemislerdir. P-tipi
B katkili Si kuantum kuyusundaki elektronik yapi icin hesaplamalar Thomas-
Fermi yaklasikhg ve oOz-uyumlu yontemiyle yapilmustir. Oz-uyumlu
hesaplamalan yapilirken iki bagimsiz (hh+lh) ve ii¢ bagimsiz (hh+lh+so) ‘in hol
band modelleri varsayilmistir. Sayisal olarak hesaplanan veriler, onlarin kendi
aralarinda ve deneysel sonuclar ile so (split off) hol bandinin da dahil oldugu
etkilerde yapilan vurguyla karsilastirilmistir. Thomas-Fermi yaklasimi iki farkli

band modeliyle kullanilmig: hh+lh ve hh+so. Bu teorinin sadeligine karsin,
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deneysel sonuclar ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi neticesinde ¢ok iyi
bir uyusma goriilmiistiir.

2005 yilinda I. Rodriguez-Vargas , L. M. Gaggero-Sager [22] silisyumda
ciftli p-tipi delta katkili kuantum kuyularinin valans band yapilarinin Thomas-
Fermi-Dirac hesaplamalarin1 yapmislardir. Silisyumda delta katkili ¢iftli kuantum
kuyularinda hollerin altband yapilar1 gosterilmistir. Oncelikle, Thomas-Fermi-
Dirac yaklasiminin cizgileriyle elde edilen Hartree-Fock potansiyeli i¢in analitik

bir ifade kullanilmistir. Katkilamalarin farkli yogunluklar i¢in olusturulan tabaka

kalinliklar1 analiz edilmistir. Diisiik yiik yogunlugunda (P*° =1x10" cm™)

karsilikli etkiler olurken ve olmazken 60 g; sistemin dejenere mesafesinde bir

fark bulunmustur. Yiiksek katki konsantrasyonlarinda béyle bir fark 5

10\ dolaylarinda ortaya ¢ikmustir. Basit delta katkili (SDD) ile DDD (double delta
doped) kuantum kuyulan arasindaki tasiyici oranlar1 gosterilmis ve safsizliklarin
biitiin siniflari i¢in maksimum mobilite tabaka kalinligi bulunmustur.

2006 yilinda I. Rodriguez-Vargas, C. A. Duque , M. E. Mora-Ramos, V.
R. Velasco [23] tekli ve ¢iftli p-tipi delta katkili elmas kuantum kuyularmda hol
altband yapilarini incelemislerdir. P-tipi delta katkili elmas kuantum kuyularinda
agir, hafif ve split off hol durumlar i¢in bir 6x6 E.ﬁ modelin kullanimiyla
calisilmistir. Biikiilmiis band profillerinin tanimi i¢in bir yerel yiik yogunlugu,
Thomas-Fermi-Dirac yaklasiminin kullanilmasiyla etkin kiitleli Hamiltonian
¢oziilmiis ve valans band spektrumlarinin ozellikleri iki durum iginde Ozetle

tartigilmistir.
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3. 0Z-UYUMLU HESAP KURALLARI
3.1. Giris

Katkili yapilarda, bicimi serbest tasiyicilarin varligina bagli olarak ortaya
cikan dinamik potansiyel yapisinin yiikler iizerindeki etkisini arastirmak, sistemi
anlamada 6nemlidir. S6zii edilen potansiyelin bicimi de, bu tasiyicilarin enerji
durumlarim belirler. Bir sistemdeki pargaciklar icin dalga fonksiyonlar ve enerji
diizeyleri, Hamiltonian’a 0zgii Schrodinger denkleminin c¢oziimiiyle elde
edilebilir. Bir kuantum kuyusu yapisi i¢in, ¢ok pargacikli yapilarda elektronlar
arasi etkilesimin ihmal edildigi kabul edilerek, elektronlarin hareketini anlatmak
icin, tek elektronlu Hamiltonian kullanilir. Katkili yapilarda enerji durumlarinin
hesaplanmas1 i¢in, tek parcacitk Hamiltonian’1 ile cok parcaciklt Poisson
denkleminin birlikte ele alinip 6z-uyumlu olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Katkili
olmayan heteroyapilarda ise; yerlesik potansiyeller, dnceden bilinen ve sabit
potansiyeller oldugu icin 6z-uyumlu zorunlulugu yoktur.

Bilindigi gibi, bir elektronun (holiin) kararli enerji durumu ve bu durumda
bulunan elektronu (holii) tanimlayan dalga fonksiyonu, onun potansiyel enerjisini
de iceren Schrodinger dalga denkleminin coziimiidiir. Poisson denklemi ise
verilen (veya hesaplanmis) yiik konsantrasyonunu kullanarak dogru potansiyel
profilini elde etmek icin ¢oziiliir. Bu iki farkli denklem, enerji 6zdegerlerini, dalga
fonksiyonunu, potansiyel profilini ve altband yerlesimlerini elde etmek icin 6z-
uyumlu olarak birlikte ¢oziiliirler.

Bu calismada, katkili yarniletken malzemenin potansiyel profilleri, yiik
yogunlugu profilleri, Fermi enerjisi ve altband enerjileri ile altband yerlesimleri
0z-uyumlu olarak Poisson ve Schrodinger denklemleri birlikte ele alinarak

hesaplanmistir. Hesaplarimizda homojen katkilama dagilimi icin
N,(z)=P"/Az (3.1)

esitligi kullamlmistir ve safsizliklarin Az kalinligindaki bir tabakaya homojen

olarak dagitildiklar1 kabul edilmistir. Burada; Az; katkilama kalinligi, PP

katkilama konsantrasyonu ve N, (z) ;safsizlik yiikk yogunlugudur.
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3.2. P-tipi & -Katkih GaAs Yapisi icin Oz-Uyumlu Hesabi

P tipi &
katlah
hilge o

—

Sekil 3-1 (a) Katkil1 bolgeyi icine alan ger¢cek malzemenin arakesiti
(b) p-tipi katkidan dolay1 olusan ek potansiyel yapisi

O Kkatkilt yariiletken malzemelerden yapilmis temel devre elemanlart
elektronik ve optoelektronik uygulamalar icin genis arastirma konusudur. Bu
katkilama metodu, dar ve keskin katkilama profilinin ¢ok duyarli kontrol

edilmesini saglar ve temel arastirmalarin onemli bir kaynagini olusturur. Boyle

dar ve keskin profiller, P(z)=P*"8(z) seklinde Dirac Delta fonksiyonuyla

matematiksel olarak tamimlanabilir [24]. Burada P*", iki boyutta akseptor
konsantrasyonudur. Iyonize olan akseptorler, & katkilama yapilmis GaAs
malzemesi icinde V- seklinde bir potansiyel kuyusu olustururlar. Dar potansiyel
kuyusu i¢inde biiylitme yiizeyine dik hareket icin hol enerjileri, 2D altbandlar
icinde kuantize edilirler. Altband seviyeleri, lokalize olan iyonize safsizliklar ve
serbest tasiyicilardan dolayr valans bandinin band egimini hesaba katan 6z-
uyumlu ¢oziimiiyle hesaplanmaktadir. Oz-uyumlu hesabr icin akis semas1 Cizelge

3-1’de verilmistir.
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Cizelge 3-1 Oz-uyumlu hesab icin akis semasi

Basla

|

Baslangic potansiyelini tahmin et.

Vi(2)
Ll
Y
Schrédinger denklemini ¢6z.
Hy,(2) =Elvy,(2)
v
Dalga fonksiyonu W, (z)

Enerji 6zdegerleri  E/

Fermi enerjisi E.

Hol konsantrasyonunu p, bul

|

(O]

S

=18

[5]

-

S

% Poisson denklemini ¢oz.
= d*V(z)

< =—47np(z
E dzz p(z)
3 v

g V " (z) bul
3 (z) bul.

Vn (Z)a E? aEF 7pi
degerlerini bir 6nceki

dongiidekilerle karsilagtir.
YAKINSAMA

Yoksa

CIK
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P-tipi & katkili bir sistemde 6z-uyumlu hesab1 su sekilde yapilabilir:

1-) Baslangi¢ potansiyeli V°(z) tahmin edilir.
2-) wy,(z) dalga fonksiyonunu ve E! enerji Ozdegerlerini elde etmek igin,
baslangic potansiyeli, Hwy,(z) =E,y,(z) seklindeki Schrodinger denkleminde

yerine yazilir ve bu denklem c¢oziiliir.

3-) i. valans altbandindaki agir ve hafif hollerin yiizey konsantrasyonu, T

sicakliginda
m k,T E.-Ea/k,.T
p=- ;th In(l1+e " 77 %) (3.22)
ve bir yaklagimla mutlak sifirda
m, .
p; = 'W(EF -E{) (3.2b)

ifadeleri ile verilir. Burada q indisi altbandlan (agir hol (hh) i¢in g=1 ve hafif hol
(Ih) i¢in g=2 bi¢iminde) etiketlendirmek icin kullanilmistir.

E!: q. altbandin i. enerji seviyesi

E. : Fermi enerjisi

ky : Boltzman sabiti

m, : Holiin etkin kiitlesidir.

Verilen bir toplam katki konsantrasyonu icin, biitiin hollerin altbandlara

2 ng
yerlesmesi kosulu yani; Zzpi =P ve 2. adimda elde edilen enerji

q=1 i=1
Ozdegerleri kullanilarak, E. Fermi enerji seviyesi bulunur.

4-) 2. ve 3. adimda elde edilen akseptdr konsantrasyonu ve dalga fonksiyonu

2 Iy
yardimiyla, hollerin toplam yiik yogunlugu P(z) = ZZpi ‘le? (z)‘2 denkleminden

q=1 i=l
elde edilir. Burada n_, g. altbandin dolu durum sayis1 ve {(z) ortonormal baz

fonksiyonlari tizerinden tanimlanmis dalga fonksiyonudur.
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5-) Verilen toplam akseptor dagilim yogunlugu N, (z) ve 4.adimda bulunan

hollerin toplam yiik yogunlugu P(z) yardimiyla n. adima karsilik gelen V"(z)
potansiyeli

2x7n 2
d ZZZ(Z) - 4’? [P(z)-N, (2)] (3.3)

esitligi ile hesaplanir.

6-) Eger V"(z), V" '(z)ile yakinsamiyorsa, o zaman elde edilen potansiyel,
baslangic potansiyeli olarak alinir, 2. adima doniiliir ve diger adimlar ayn1 sekilde
tekrarlanir. Yakinsiyorsa son bulunan degerler (enerji ©Ozdegerleri, dalga
fonksiyonu, yiik yogunluklari, potansiyel profili ve Fermi enerjisi ) gerekli

kosullar saglayan fiziksel degerlerdir.
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4. P-Tipi 5 -KATKILI GaAs YAPISININ ELEKTRONIK OZELLiKLERi

P-tipi & -katkili GaAs yapisinin elektronik 6zellikleri, § -katkili tabakanin
L, genisliginde ve sonsuz derinlikli bir kuantum kuyusuna yerlestirildigi kabul
edilerek incelenmistir.

Sonsuz yiikseklikteki duvarlarla sinirlandirilan bir kuyuda duvarlar, yiik
tasiyicilarinin too’a kagmasini onler ve lokalizasyonu korur. z- dogrultusundaki

sistemin Hamiltonian’1, etkin kiitle yaklagimi ¢ercevesinde

2

+V(z) (4.1a)

*

H= P
2
V(2) = Vy(2)+V,, (4.1b)

esitligi ile verilir. Burada P ve z, par¢acigin momentum ve konumu, m" etkin
kiitlesi, V,(z) etkin Hartree potansiyeli ve V. ise karsiikli etkilesim
potansiyelidir. Bu potansiyel, yiiksek katki konsantrasyonlarina sahip yapilarda

cok az etkili oldugundan dolay1 ihmal edilebilir [25]. Yapilan hesaplamalarda bu

terim ihmal edilmistir. O halde sistemin Schrodinger denklemi

[— h ——+ V(Z):|l|!n (z)=E"My (z) (4.2a)

2m,, 0z

{— ——+ V(Z)}\Vn (z)=E, vy, (2) (4.2b)
2m,, 0z

seklindedir. Burada h Planck sabiti olmak tizere % = 21 dir. Dalga fonksiyonlari
yis

v (z)= ECO{“L_’ZZ-SH} 4.3)

ise
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esitligi ile verilir. Bu esitlikte o, ,, L, genigligindeki kuyunun 6z

fonksiyonlarindaki tek veya ¢ift 6z degerlere karsilik gelen faz farki olmak iizere,

0, ntekise
d . =4n . (4.4)
—, ngiftise
2
degerlerini alir.
Elektronun 6zenerji spektrumu (m;, elektronun etkin kiitlesidir.)
o (4.5)
n s1 2 .
2m L,
hh 1h
bicimindedir ve normalize parametrelerini E™ = E—, g :E—, V :l,
E© E© E©
1 1 1
7= Li seklinde tanimlayarak Denklem 4.2’ yi
* 2 ~
m. IV, @) o [E" V@) |w,(@)=0 (4.62)
m, 0z
* 2 ~
m. IV, (@) , o [E"-V(@) v, @) =0 (4.6b)
m;, 0z

biciminde yazabiliriz. Hollerin birbirleriyle, safsizlik yiikleriyle elektrostatik

etkilesmelerinden dolay1 V(z) potansiyeli

J aVZ§Z> A3l -N® (4.7)

q=1 i=1

seklinde olan Poisson denkleminden bulunacaktir. Burada
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2
R=% =R 3 =43
L, E( €
B, =pL;. P =P" L,
A7=Az/L,,E, =E./E”
olmak iizere
. ommg - -
Pi==7 mfi (E; —E}) (4.8)

esitligi ile verilen q. altbandin i. durumdaki tagiyici sayist,
q, : Hol yiikii
€: GaAs dielektrik sabiti

n{: g. altband i¢in i. dolu durum sayi1s1

P?":Yiizey katki konsantrasyonu
A7 : Katki kalinlig

E, : Fermi enerjisi
N, (Z) : Katkili atomlarin toplam uzay dagilimdir.

Poisson denkleminin ¢éziimiinde, sistemin dalga fonksiyonlar1 i¢in sonsuz

kare kuyunun ortonormal fonksiyonlarin1 baz alarak

V" (2) =ic?$wn<2) (4.9)
i=1
y'(7) = ic}g\pn () (4.10)

denklemini kullandik. Eger sistemin 6z fonksiyonlar1 bilinmiyorsa, bu 06z
fonksiyonlar kendine yakin bir sistemin ortonormal dalga fonksiyonlar1 cinsinden

tamimlanabilir. Bu durum, (4.9) ve (4.10) denklemi seklindedir. {w, }
fonksiyonlar1 bilinen sistemin baz vektorleri, { ¢/ } katsayilar1 ise ' vektoriiniin

bu bazdaki bilesenleridir. p; ise q. altbandin i. durumundaki yiik miktar1 olmak
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lizere q. altbanddaki yik dagilimi, p, ‘\T[? (2)‘2 ile verilir. Bdylece Poisson

denklemi

aZV Z ~ 2 ~ * * o~ ~ ~
(z):AO{Z‘ Bi 2, ¢l W (DW, (2) ~ N, ()} (4.11)

seklini alir. Burada i(2)= \/ECOS[ jnZ—OLJ.] ve o (4.4) denkleminin benzeridir.

N, sistem boyutu ve C;ag¢ilim katsayilari olmak iizere baslangigta

1, i=j ise
i = o (4.12)
0, 1#jise

kosulunu kullandik.
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Ptipi &
ailah
el Gaks

%Z

Sekil 4-1 Homojen katkilama dagilimi i¢in potansiyel profilinin sematik gosterimi

Sematik gosterimi Sekil 4-1 ile verilen homojen katkilama dagilimi i¢in

kullanilan potansiyel enerji ifadesi,

V. —E <z< E
V(z) = 2 2 (4.13)
V,, E <z< L,
2 2
bicimindedir.
(4.11) denklemini bir kez integre ettigimizde
|2 sfigin aVl—fZ)z g,(2)+h,(2)+c, (4.14)
2 0z
~ V. 5 ,
7> AZiin LB _ g, (3)+c, (4.15)
2 07

esitliklerini ve
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(4.11) denklemini iki kez integre ettigimizde, potansiyel enerji i¢in

o AZ. . ~ ~ - -
|z| < 7Z1911‘1 V,(2)=g,(Z)+h,(Z) +c, |z| +c,

2| Z%igin V,(Z) =g,(2)+c,|Z]+c,

(4.16)

(4.17)

esitliklerini elde ederiz. Burada Cosa.Cosb = %Cos(a +b) +%Cos (a—b)acilimim

kullanarak

gﬁ):]\oz. Z ci1,(2)

D D
L(@) = o Sl +omz —(@ +a)

Sin[(j—k)nz - (o, — o, )1, j#k ise

+(j-Km

(
Z, j=k ise

P, i 1 [L@)d

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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. 1 ) . -
jIl(Z)dZ— (n(j+k)) Cos[(j+k)nz (ocj+ock)]
_ 2 —k 5 _ . k
(n(j—k)) Cos[(j—k)mz - (o; — o, )], j*kise 421)
+
~2
%, j=kise

ifadelerini elde ettik. Sinir ve siireklilik kosullarindan,

a) aLfZ) =0 kosulundan c'1 =-g(z=1/2) 4.22)
aZ z:%
b) V, (Z)|z:% =0 kosulundan 0'2 =-g,(z=1/2) —cl(l/ 2) (4.23)
c) aVlEZ) = 8V2~(2) siirekliliginden
0z Z:ﬂ 07 ZZQ
2
~ e Nd ~ P
h,(Z)=A,—<Z olmak lizere (4.24)
AZ
c,=—h(Z=Az/2)+c, (4.25)

d) V,(2)|;_4z = V,(2)|;_Az  kosulundan ise
2 2

o s2
h, ()= A, .2 gimak iizere (4.26)
AZ 2

c,=—h,(Z=A7/2)—c,(A7/2)+c (AZ/2)+c,  (4.27)

* 2
denklemlerini elde ettik. Bu durumda, H:—m: n2%+V(2) olmak iizere
m Z

Hamiltonian’ 1n beklenen degeri

V(@)|¥,,) (4.28)
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esitliginden hesaplanir. Burada

1, n=m ise
Qm={ , (4.29)
’ 0, n # mise
kosulunu saglar.
1/2 1/2
(9,|V@)|¥,)= j W, 2V (@), (7)d7 =2 j W, 2V (@), (7)d7 (4.30)
_% 0

biciminde yazarak (4.28) denklemi daha agik olarak,

A2 12
V@|9,)=2 [ ¥,@V,@OV,@dZ+2 [ §,@V, @), (2)dz
0

Az)2

(W,

1/2 A7)2
= [ ¥, @@V, @dz+2 [ §,@h,@)F,,(7)dz
-1/2 0
A7)2 A2

+2¢, [ §,@[0, @dz+2e, | §,@F,(7)d2
0 0

12 12
+2¢, [ 9,@ |29, @Bdz+2c, [ §,@)0,(7)dz (4.31)
A2 AZ/2

yazilabilir.
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0
Yapilan hesaplamalarda L, =500A olarak alinmistir ve tiim sekillerde

potansiyel derinligi ve altband enerjileri, Fermi enerjisine gore belirlenmistir.
Sekillerde hh sembolii agir holii ve lh sembolii hafif holii gostermektedir.

m,, =0.45m,, m,,=0.087m,, ve m,, serbest elektronun etkin kiitlesi olmak iizere

GaAs icin £=12.4 olarak almmustir. P*® =7x10"> cm™ ve Az =30 A icin 2 - 4.
dongiiler i¢in elde edilen potansiyel profilleri ve altband enerji seviyelerine gore
farkli altbandlardaki hollerin olasilik dagilimlar Sekil 4-2’de gosterilmektedir.
Ayrica (15x15) matrisiyle hesaplanan ve 1 - 4. dongiilerle elde edilen veriler

Cizelge 4-1’de verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, 3. ve 4. dongiilerde
yakinsama saglanmaktadir. Sekil 4-3 (a) ve (b) ‘de; swasiyla Az=10 A,

P?” =3x10” cm™ ve Az=30 10\, P?® =5x10"” cm™ degerlerinde p-tipi & -
katkili GaAs tabakasi i¢in elde edilen etkin potansiyel profili, altband enerji
seviyelerine gore farkli altbandlardaki hollerin olasilik dagilimlari homojen
dagilim igin gosterilmistir. Sekil 4-3 (a) ve (b) arasindaki baslica fark, etkin
potansiyel profilinin derinligi, genisligi ve dolu durum sayisidir. Beklenildigi gibi,
dolu durumlarin sayisi potansiyel derinligine bagli olarak artmaktadir. Aym
zamanda, agir holiin taban durum dalga fonksiyonu, hafif holiin taban durum

dalga fonksiyonuna gére daha iyi lokalize olmaktadir.
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Cizelge 4-1 P22 =7x10'? cm™ ve Az=30 ,Z; icin 1-4. déngiilerde sirasiyla elde edilen enerji

Ozdegerleri, Fermi enerjileri, potansiyel derinligi, dolu durum sayilar1 ve yiik tastyict

konsantrasyonlart
1. Dongii 2. Dongii 3. Dongii 4. Déngii
E"(meV) 278.45 33.22 31.52 32.11
E,"(meV) 263.66 19.64 17.66 18.52
E)" (meV) 250.15 5.92 3.52 4.71
Ef;h (meV) 247.28
E.(meV) 247.27 2.59 0.550 1.44
V(meV) 304.50 54.15 53.60 53.72
n"
Agir hol dolu 3 2 2 2
durum sayisi
n!!
Hafif hol dolu I 1 L 1
durum sayisi
n"(x10” cm™?) 5.861 5.750 5.820 5.765
n,"(x10"” cm™) 0.595 0.619 0.621 0.620
n)"(x10” cm™) 0.540 0.624 0.558 0.614
n)" (x10"” cm™?) 0.002
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()
Sekil 4-2 a) 2. dongiide, b) 3. dongiide ve c) 4. dongiide p-tipi d -katkili GaAs yapist icin elde

edilen etkin potansiyel profilleri ve altband enerji seviyelerine gore olasilik

dagilimlar. P*® =7x10"” cm™ ve Az=30 A
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S 40+
O
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s 9 "
1
m o
- 20_ ] \
m
R i=hh1
1 1
T i=Ih1
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O_ _________ ’/ \\ _________
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z (A)
60
(b)
S 40+ "
L \
N— ! 1
= 1
m ! 1 .
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w20 r
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]
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Sekil 4-3 P-tipi  -katkili GaAs yapist icin elde edilen altband enerji seviyelerine gore olasilik
dagilimlar: (siirekli egriler) ile etkin potansiyel profilleri (kesikli egriler)

a) P® =3x10”% cm™, Az=10 A veb) P?® =5x10” cm™, Az=30 A
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Farkli katkilama konsantrasyonlar1 i¢in elde edilen etkin potansiyel
profilleri ve yiik yogunluklar1 sirasiyla Sekil 4-4 (a) ve (b)’de gosterilmistir.
Buradan da goriildiigii gibi, GaAs katmanindaki katki konsantrasyonunun
artmasina bagl olarak, enerji bandinda olusan biikiilmeler artmaktadir. Katki
konsantrasyonunun artan degerleri ile meydana gelen daha derin biikiilme, yiik
tasiyicilarin katkilama bolgesindeki kusatilmalarimi artiracaktir. Boylece katki
konsantrasyonunun artmasiyla potansiyel cukurunda kusatilan pargaciklarin
lokalizasyonunun katkilama bolgesinde artmasi, bu sistemlerin kusatilmalari
ayarlanabilir cihazlar olarak kullanilmasina olanak saglar. Daha biiyiik katkilama
konsantrasyonu icin etkin potansiyel profilinin daha derin olmasiyla birlikte,
potansiyel profilinin tabam1 neredeyse degismez kalir. Yilksek katki
konsantrasyonlarinda delta katkili tabakada degisen yiik yogunlugunun artisi,
bandin daha fazla egrilmesine ve daha iyi lokalize olan yiik yogunlugu profilinin
olugmasina neden olur. Sekil 4-4b’den de goriildiigii gibi GaAs katmanindaki
P?” katki konsantrasyonunun artmasma bagli olarak, elektronik yogunluk
artmakta ve delta katkilh GaAs etrafinda daha iyi lokalize olmaktadir. Sonug
olarak, P*"’nin artmasiyla enerji bandindaki derinlik artarken, buna bagli olarak
yiik tagtyicilarin katkilama bolgesinde arttigi ve kusatmanin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Band i¢i ve bandlar arasi tiim fiziksel olaylarin, P*" ile istenildigi

bicimde degistirilebilecegini sdyleyebiliriz.
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Sekil 4-4 Az =30 Aigin p-tipi & katkili GaAs yapisinda farkli katkilama konsantrasyonlari
(asagidan yukariya P°° =2,4,6,8x10'"> cm™) icin elde edilen a) 6z-uyumlu potansiyelleri ve

b) yiik yogunlugu profilleri
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Katki konsantrasyonuna kars1 altband enerjileri ve yerlesimleri Sekil 4-5
(a) ve (b) de belirtilmistir. Yiiksek katkilama konsantrasyonlarinda o -
tabakasinda artan yiik yogunlugu, daha ¢ok band egimine yol acar ve daha derin
bir kuantum kuyusunun olusumuna neden olur. Bu 6zellik, boyle bir katkilama
biciminin kullanildig1 yariiletken aletlerde, tasiyici kusatmasini kontrol etmek i¢in
kullanilir. Beklenildigi gibi hafif ve agir hol icin enerji degerleri ve dolu durum
sayisi, akseptor konsantrasyonunun artmasiyla birlikte artar. Bu c¢alismada,
sistemdeki tiim tasiyicilarin degerlerini goz Oniine aldigimizda, agir hollerin
altbandlara yerlesimleri, Gaggero-Sager ve Ark. [26]’dan farkli olarak, tim
tasiyicilarin yaklasik olarak %91’ini icerir ve agir hollerin dolu durum sayisi, hafif
hollere kiyasla daha fazladir. Gaggero-Sager ve Ark. [26], agir hol seviyelerine
yerlesen tasiyict yogunluk oramini, tiim tasiyicilar iizerinden %95 olarak
bulmuslardir. Bu orana bagh olarak hafif holler, akseptor yogunluguna karsi
daha az duyarh iken, katkilama konsantrasyonunun artmasi ile agir holiin altband
doluluk durumu hizhh bir sekilde degismektedir. Yani, J-katkilama
konsantrasyonunun artmasiyla etkin potansiyel derinligi, altband enerjileri ve
yerlesimleri onemli bir bicimde degismektedir. Potansiyel degisiminden etkilenme
siddeti, taban durum enerjisinden uyarilmis enerji seviyelerine dogru

azalmaktadir. Bu etki, hem altband enerjilerinin hem de altband yerlesimlerinin

P*" ye baglh degisiminden de goriilmektedir.
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E;-Eg (meV)

(b)

1

p. (xlO12 cm2)
N

P (102 cm?2)

o
Sekil 4-5 Az=30 A igin p-tipi 8 katkili GaAs yapisinda, katkilama konsantrasyonuna baglt
olarak a) altband enerjileri b) altband yerlesimleri
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Farkli katkilama kalinliklarinda (Az =10,40,70,100 10\) etkin potansiyel profili
ve yiik yogunlugu profili Sekil 4-6 (a) ve (b)’ de verilmistir. Sabit bir katkilama

konsantrasyonunda, potansiyel profilinin katkilama kalinligi (Az ) na gore

degisimine baktigimizda, dopantlarin dar bir bolgede (Az =10 /g) oldugu zaman,
etkin potansiyel profili daha derin, yiik tasiyicilarin kusatilmalar1 daha fazladir.
Sekil 4-6b’de dar dopant dagilimi icin degisen yiik yogunlugu profilinin, genis
dopant dagilimlarindan daha iyi lokalize oldugu goriilmektedir. Akseptor
dagilimi kalhnliklarnn arasindaki bu fark, bu yaniletken yapilarin gecis

ozelliklerinde baz1 6nemli belirtkenlere sahiptir.
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Sekil 4-6 P*” =4x10" cm™ icin p-tipi & katkili GaAs yapisinda, farkli katkilama kalinhklart

o
(yukaridan asagiya Az =10,40,70,100 A) icin a) 6z-uyumlu potansiyelleri b) yiik yogunlugu

profilleri
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Akseptor katkilama kalmhiginin fonksiyonu olarak, altband enerji
seviyeleri ve altband yerlesimleri sirasiyla Sekil 4-7 (a) ve (b)de
gosterilmistir. GaAs katmanindaki Az katki kalmliginin artmasma bagh
olarak, etkin potansiyel profili siglasir ve genisler. Potansiyel derinligi, GaAs
katmanindaki katki kalinligma cok duyarlidir ve bu potansiyelin derinligi
katkilama kalinliginin artmasiyla azalir. Potansiyel derinligindeki degisimden
ilk olarak taban durum enerjisi etkilenmekte, diger uyarilmis altband enerjileri
potansiyel profilinin degisimine bagl olarak daha az degisim gostermektedir.
Altband seviyeleri iizerine hollerin dagilimi, akseptor katkilama kalinligina
baglidir ve taban durumundaki agir holiin enerji seviyesi ve altband yerlesimi
akseptor kalinlig1 ile degisir. Taban durum enerji seviyesi ve altband yerlesimi
hafif holiin altbandi icin nerdeyse hi¢c degismez kalmaktadir. Ciinkii, hafif
holiin altband1 agir holiin altbandlarindan daha genis bir sirada lokalize
olmustur, bdylece hafif holiin taban durum enerjisi ve altband yerlesimleri
delta tabakas1 kalinliginin artmasi ile hemen hemen degismez kalir. Bununla
birlikte, katkilama kalinliginin artmasiyla taban durumundaki agir hol ve agir
holiin ilk dolu altband enerjisi ve altband yerlesimlerinin ikisi de dnemli bir
sekilde degismektedir. Alandaki lokalize safsizliklarin bu 6zelliginden dolayi;
delta katkilama, bu katkilamanin kullanildig1 cihazlarda tagiyicilarin kuantum

kusatmasinin kontrolii i¢in kullanilir.



44

50
(a)
—
>
Q
g
o3
[8al
1
[8al
104 i=Ih1
i=hh2
0 1 T T T
20 40 60 80 100
Az(A)
5 i
]
44
&
- i
g 3 hh
a
(en)
—
>
N 2 .
o
74 ":\’\\’\2
i=lh1
0 T T T T
20 40 60 80 100
Az (A)

Sekil 4-7 P*® =4x10" cmicin p-tipi 8 katkili GaAs yapisinda, katkilama kalinligina bagh
olarak a) altband enerjileri b) altband yerlesimleri
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5. SONUC

Elektronik ve optik aletlerin teknolojik uygulamalarinda temel arastirma
konusu olarak ele alinan yariiletken yapilardaki & -katkilama, farkli metodlar
kullanan bircok arastirmaci tarafindan hem teorik hem de deneysel olarak
caligilmistir. Uygulamalarda J -katkilama teknigi, katkilama profilinin ¢ok duyarl
olarak kontrol edilmesini saglar ve gelecekte kuantum elektronik ve fotonik cihaz
arastirmalarinda 6nemli bir rol oynayacaktir.

Bu calismada, ilk olarak diigiik boyutlu sistemler ve katkili yapilar
hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra, p-tipi delta katkili GaAs yapisinin
potansiyel profili ve dinamik band yapisi, Schrodinger ve Poisson denklemlerinin
0z-uyumlu coziimiiyle teorik olarak hesaplanmistir. P-tipi delta katkili GaAs

yapisinin elektronik 6zellikleri, & -katkili tabakanin, L, genisliginde ve sonsuz

derinlikli bir kuantum kuyusuna yerlestirildigi kabul edilerek incelenmistir.

Ayni malzemenin ¢ok dar bir bolgesinde bilyiitillen p-tipi d -katkili GaAs
yapisim1 (sonsuz kuyu metodunu kullanarak), katkilama konsantrasyonu ve
katkilama kalinligina bagl olarak homojen dagilim i¢in inceledik.

Katkilama konsantrasyonunun artmasina bagh olarak etkin potansiyel
profili derinlesmekte, enerji bandinda olusan biikiilmeler artmakta ve yik
tasiyicilart katkilama bolgesinde cok daha iyi kusatilmaktadir. Boylece katki
konsantrasyonunun artmasiyla potansiyel cukurunda kusatilan pargaciklarin
lokalizasyonunun katkilama bolgesinde artmasi, bu sistemlerin kusatilmalari
ayarlanabilir cihazlar olarak kullamilmasina olanak saglar. Sabit bir katkilama
konsantrasyonunda, GaAs tabakasindaki Az katkilama kalinliginin artmasiyla
birlikte, etkin potansiyel profili siglasir, potansiyel derinligi azalir ve boylece yiik
tastyicilart daha genis bir bolgede kusatilirlar. Potansiyel derinligindeki
degisimden ilk olarak taban durum enerjisi etkilenirken, diger uyarilmis altband

enerjilerinde daha az degisim goriilmektedir. Katkilama kalinhg biiyiik

0
oldugunda (Az=100 A), J-katkih GaAs yapisinin elektronik 6zellikleri,

akseptor dagilim bigimine oldukga duyarhdir. Katkilama konsantrasyonu (P*") ve
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katkilama kalinligina (Az) bagh olarak sistemin elektronik yapisinin degismesi,
hem P?® hem de Az nin amaca yonelik ayarlanabilir parametre biciminde
degerlendirilmesine olanak saglar.

Sonug olarak, & -katkilama teknigi, son zamanlarda hem cok yiiksek
elektron hareketlilik ve yogunluklariyla hem de kuantum-elektronik ve fotonik
aletlerdeki arastirmalariyla, yeni yariiletken aletlerin yapiminda onemli bir rol

oynamaktadir.
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