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Bu calismanin ilk kisminda, MBE biiyiitme teknigi ile yurtdisinda
biiyiitiilen n'-GaAs-n"'-AlGaAs heteroyapiya yerlestirilen tek kuantum kuyusu
ile elde edilen IR dedektoriin potansiyel profilleri, elektronik yogunluk profilleri
ve altband enerjileri ile altband yerlesimleri self-consistent olarak, Poisson ve
Schrodinger denklemleri birlikte ele alinarak hesaplanmistir. Bununla birlikte
numunenin akim-sicaklik ve akim-gerilim egrileri deneysel olarak Ol¢lilmiistiir.
Elde edilen deneysel bulgularm, yapilan teorik hesaplar ile uyumlu oldugu
gbzlenmistir. Calismanmn ikinci kisminda ise, n'- Gads alt tabaka iizerinde Metal
Organic Vapor Phase Epitaxy (MOVPE) yontemi ile hazirlanmig

Gads/ Al,,sGa,,sAs  heteroeklem  yapis1  fotoliiminesans  Olglimleriyle

incelenmigstir. Diisiik sicaklik bdlgesinde ve daha yiiksek sicakliklarda yapinin
akim-gerilim Ol¢limleri yapilmis ve elde edilen akim-gerilim egrileri

yorumlanmustir.

Anahtar sozciikler: MOVPE, GaAs, AlGaAs, Fotoliiminesans, Akim, Gerilim.



i

SUMMARY
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF THE ELECTRO-OPTIC FEATURES OF
GaAs-AlLGa;xAs HETEROSTRUCTURE AND MULTIPLE QUANTUM
WELL IR PHOTODETECTOR

Aslan TURKOGLU

Cumbhuriyet Univesity
Science Institute Physics Department

Adviser:Prof.Dr.Yiiksel ERGUN

In the first part of this study, potential profiles, electron density profiles,
subband energies and locations of IR detector obtained by depositing a single
quantum well into the n'-GaAs-n""-AlGaAs growed by using MBE tecnique in
England are calculated self consistently using both the Poisson and Schrodinger
equations. Also, I-V and I-T curvature of the sample are measured. It is seen that

experimental results are in agreement with theoretical calculations. In the second

part, the Gads Aly,sGay;54s heterostructure prepared with Metal Organic Vapor
Phase Epitaxy (MOVPE) method is investigated by photoluminessance(?)
measurements. [-V curve of the sample is commented at the low temperature

region and hihger temperatures.
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1.GIRIS

Glinlimiiz  teknolojisinde III-V ve II-VI vyariiletken bilesikleri, lazer
uygulamalarindan detektdr uygulamalarina ve elektronik alaninda ise; diyot,
varistor, transistor uygulamalarina kadar genis bir yelpazede ¢aligilan yariiletken
yapilardir. Yariiletken devre elemanlari, Onceleri sadece Si yada Ge tabanli
yariiletken uygulamalarini igermekteydi. Giiniimiizde ise haberlesme, saglik ve
savunma alanlarinda, yukarida anlatilan bu bilesiklerin ikili, Giglii hatta dortlii
bilesikleri literatiirde ve uygulamada genis yer bulmaktadir. Kuantum kuyu ve tel
sistemleri son on senenin uygulama ve arastirma alanina girmis ve bdylece birkag
elektronla kontrol edilebilen transistor yapimi gergeklestirilebilmistir[1,2].
Ozellikle son 20 y1l siiresince, bu arastirmalarin biiyiik bir kismi iki boyutlu (2D),
bir boyutlu ve sifir boyutlu sistemlere kaydirilmistir. Diistik boyutlu yapilar (Low
Dimensional System,LDS) olarak adlandirilan bu sistemlerde kuantum etkileri
yeni devre tasarimlarina olanak tanimaktadir. Elektronik ve opto-elektronikte ¢ok
genis uygulamalar1 bulunan bu diisiik boyutlu yapilarin hizla gelismesi, bunlarin
yapisal ve fiziksel 6zellikleri hakkinda kesin bilgilere sahip olma gerekliligini de
beraberinde getirmistir. Moleculer Beam  Epitaxy (MBE), Metal-Organic
Chemical Vapor Deposition (MOCVD) veya Metal Organic Vapor Phase Epitaxy
(MOVPE) gibi kristal biiyiitme tekniklerinin devreye girmesiyle, yariiletken aygit
hazirlanmasinda ¢ok biiyiik gelismeler olmustur. Bu ileri teknikler kullanilarak,
yariiletken maddelerin ayn1 veya farkli cinsten atomlar1 bir ince katman veya bir
¢izgi lizerinde kontrollii bir sekilde dizilebilmektedir. Birka¢ Orgii parametresi
kalinligindaki katmanlarin yapilar1 ve bilesenleri tam olarak kontrol
edilebilmektedir. Boylece, istenen elektronik ozellikleri tasiyan bir tasarimi
gerceklestirmek miimkiin olmaktadir. Bu teknikler kullanilarak iki- bir- ve sifir-
boyutlu yariiletken kristaller biiyiitiilebilmektedir.

Iki-boyutlu yariiletkenlerde elektron momentumunu belirleyen ve sicak
elektron enerji durulmasi siireclerinde etkin olan sagilma mekanizmalarinin
arastirilmasi, katihal fiziginde temel ve giincel problemlerden biridir. Bu problem
orgili ve elektron sicakliklarmin farkli degerlerde oldugu diisiiniilerek olusturulan

teori ve yapilan deneylerle ispatlanmistir [3,5] ve teknolojik 6nemi vardir. Hizli



calisan aygit tasarimi ve yapimi icin yiiksek mobiliteli iki- boyutlu yariiletken
malzemelere ihtiyag vardir. liki-boyutlu yariiletkenlerde elektron transport
mobilitesi, kiilce (bulk) yariletkenlere kiyasla, ¢ok yiiksek degerlere
ulasabilmektedir. Iki-boyutlu yariiletkenlerin bu 06zelligi, yiiksek elektron
mobiliteli transistorlerin (HEMT) yapimina olanak saglamistir. Bu tip transistorler
yiiksek hizli ve diisiik giiriiltiilii olmalar1 nedeniyle tercih edilirler. Ozellikle opto-
elektronik uygulamalarda kullanilan aygitlarin yapimi i¢in direkt yasak enerjili

heteroeklem yapilarm( Gads / Al Ga,_  As gibi) fiziginin iyi anlasilmasi

gerekmektedir. Iletim elektronlar1 yogunlugunun yiiksek olmasi ve ¢ok kiigiik bir
hacimde biiyiik giic degisimlerine olanak saglamasi nedeniyle, iki-boyutlu
yariiletkenlerde kiilce (bulk) yariiletkenlerden farkli bir¢cok fiziksel olay
gbzlenmistir[6,8].

Yariiletkenlerin 6zelliklerinin arastirilmasinda optiksel yontemler oldukca
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Gii¢li ve uygun lazer isiklarmin elde
edilmesiyle birlikte optiksel yontemler; band yapisinin incelenmesi, elektron ve
hollerin davraniglarinin anlasilmasi ve diger pek c¢ok yariiletken uyarilma
mekanizmalarinin anlagilmasinda oldukca sik kullanilmaya baslanmistir. Band
genisligi civarmdaki siddete sahip uygun lazer 15181 kullanilmasiyla sonlu
yapilarin spektrumunu elde etmek miimkiin olmaktadir. Elektro-optik, termo-
optik, magneto-optik gibi uygulamalar, optiksel aygitlarin incelenmesinde ve
anlagilmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar[8,10].

Bu calismanin ilk kisminda, MBE biiyiitme teknigi ile yurtdisinda
biiyiitiilen n'-GaAs-n'-AlGaAs heteroyapiya yerlestirilen tek kuantum kuyusu
ile elde edilen IR dedektoriin potansiyel profilleri, elektronik yogunluk profilleri
ve altband enerjileri ile altband yerlesimleri self-consistent olarak, Poisson ve
Schrodinger denklemleri birlikte ele alinarak hesaplanmistir. Bununla birlikte
Hacettepe Universitesi Katihal labaratuvarnda, numunenin akim-sicaklik ve
akim-gerilim egrileri deneysel olarak Olgiilmiistiir. Elde edilen deneysel
bulgularin, yapilan teorik hesaplar ile uyumlu oldugu goézlenmistir. MBE teknigi
ile biiylitiilen numunenin kontaklarinin kisa devre olmasi nedeniyle, manyetik

alan altinda 6l¢iilmesi planlanan SDH 6l¢limleri ve manyetik rezonans 6lgiimleri



yapilamamigtir. Bu nedenle yine benzer bir yapi olan ve MOCVD biiyiitme
teknigi ile biyiitilmiis ¢oklu kuantum kuyu yapisi iizerinde teorik hesaplar ve
deneysel dl¢timler yapilmustur.

Tez calismasmin ikinci kisminda, n'-Gads alttaslar iizerinde Metal
Organic Vapor Phase Epitaxy (MOVPE) yontemi ile hazirlanmig
Gads/ Al ,sGa,,sAs  coklu  kuantum kuyulu heteroeklem  yapismimn
fotoliiminesans, foto akim ve direkt I-V Slglimleriyle incelenmesi amaglanmistir.
Oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda rnek iizerine 5145 4° dalga boyunda
lazer 15181 diisiirtilerek, yapidaki bandlar arasi gegisler ve elektrik alan altinda bu
geciglerdeki degisimler hesaplanmaya ¢alisilmistir. Ayrica teorik olarak
gelistirilen Self-Consistent(6z-uyumlu) potansiyel hesaplar1 yapilarak yapimin
enerji 6zdegerleri ve dalga fonksiyonlar1 elektrik alan altinda ve elektrik alan

olmadig1 durumlarda hesaplanmaistir.



2.YARIILETKENLER

2.1. Yaniiletkenlerin Tasiyic1 Konsantrasyonu

Yariiletkenlerin en belirgin 6zelligi; iletkenliklerinin 1iyi iletkenlerle
yalitkanlar arasinda olusu ve sicakligin artistyla artmasidir. Diger bir 6nemli
ozelligi ise iletkenliklerinin yabanct madde konsantrasyonu arttik¢a artmasidir.
Yariiletkenlerin 6nemi elektronikte kullanim alanlarmin c¢ogalmas: ile hizla
artmigtir. Bunlar giiniimiizde bir ¢ok elektronik devrenin ve ¢esitli diizeneklerin
temel yapi elemanlarini olusturarak yasantimiz i¢inde Onemli bir yer tutarlar.
Bircok elektronik yapi tasariminda yariiletkenler hareketli yiiklerin kaynagmi
saglamak i¢in kullanilir ve yiiklerin aktig1 denetlendigi ortami olusturur.

1980’ li yillara kadar yapay kristallerin biiyiitiilmesindeki yetersizlikten
dolay1 yariiletken malzemelerden elde edilen devre elemanlari, Ge, Si ve benzeri
temel yariiletkenler lizerine kuruluydu. Daha sonralar1 gelistirilen yontemler ile
yiikksek mobiliteli transistorler ve devre elemanlar1 yapilmaya baslandi. Sozii
edilen MBE ve MOCVD gibi kristal biiylitme yOontemleri ile birka¢ atomik
tabakali diisiik boyutlu sistemlerin ¢ok temiz olarak biiyiitiilmesi, yeni teknolojik
sonuclar dogurmus ve buna bagli olarak hemen hemen biitiin iilkelerin yariiletken
aragtirma labaratuvarlarmin 6n sirasinda yer alan yeni arastirma konular1 ortaya
cikarmistir[11,12]. Bu yontemler ile elde edilebilen III-V yariiletken bilesiklerine
ornek olarak GaAs-AlGaAs, InAs-GaSb ve GaSb-AlSb bilesiklerini verebiliriz.
Ge ve Si gibi temel yariiletken malzemeler oksitlenebilme avantajimin yaninda
indirekt yasak enerji aralikli ve diisiik elektron hareketlilikli olduklarindan,
yiiksek elektronik performanslt (yiiksek iletkenlikli, frekans yiikselticili) devre
elemanlarinin yapilmasma olanak tanimamaktadirlar. GaAs, InP ve GaSb gibi
direkt yasak enerji aralikli materyaller ise yliksek hareketlilikli yariiletken
yapilardir.

Saf bir yariiletkende elektriksel bir iletimin gergeklesmesi, elektronlarin
valans bandindan herhangi bir etkenle (is1k, sicaklik, basing vb.) iletkenlik

bandina ge¢mesi ile miimkiin olacaktir. Yariiletkenlerde, elektronlarin valans



bandindan E, kadar enerji kazanarak iletkenlik bandma ge¢meleri sonucunda,
valans bandinda elektronlarin biraktiklar1 bos yerlere “bosluk™ (hole) ad1 verilir.
Bosluklar pozitif yiiklii tanecikler gibi davranirlar ve alan altinda elektronlara zit
yonde hareket ederler. Boylece yariiletkenlerde elektronlar ve bosluklar olmak
tizere iki tiir tastyicinin varligindan bahsedilebilir.

Bilindigi gibi diisiikk sicakliklarda saf yariiletkenlerin iletkenligi yok
denecek kadar azdir. Cilinkii 0 K’ de yariiletkenlerin valans band1 tamamen dolu
ve iletim bandi tamamen bostur ve iletimi saglayacak tasiyicilar yoktur. Fakat
sicaklik arttikca iletim bandina gecen elektronlar ve valans bandinda olusan
bosluklar iletkenlige katkida bulunurlar. Bu tasiyicilar sicakligin artistyla ortaya
ciktiklart igin, asli(asil) tasiyicilar olarak tanimlanirlar. Fakat asli tasiyicilar
islemler sirasinda genelde sorunlara neden olurlar. Bu duruma Ornek olarak,
sicaklik arttik¢a fonon sagilmalariin artmasini gosterebiliriz. Ayrica, elektrik alan
etkisi ile tam olarak kontrol edilemedikleri i¢in yiiksek sicakliklarda islem yapan
yariiletken aletlerde performansin belirli bir limitin iizerine ¢ikamayisini da 6rnek
olarak gosterebiliriz. Bu nedenle saf bir yariiletkene yabanct madde katkilanmasi
kristalin iletkenliginin artmasina neden olur.

Tamamen dolu bir band iletime katkida bulunmadigr igin diisiik
sicakliklarda saf yariiletkenler akim iletimine ¢ok yiiksek diren¢ gosterirler.

Sonlu sicakliklar da elektron ve bosluklarin durumlarda bulunma olasiligy,

fE)=— @.1)
1+e"77F

seklinde tanimli Fermi dagilim fonksiyonu ile verilir.

Sicakligin artisiyla bazi elektronlarin valans bandindan iletim bandina
geemeleri ile Fermi dagilim fonksiyonunda biikiilmeler olusur. Asli tasiyici
konsantrasyonu band sinirlarinda etkin kiitle farkli degerler aldig1 igin yasak band

araligina ve sicakliga baghdir. iletim bandindaki elektronlarin konsantrasyonu,



n= j;’ Ne(E) f(E) dE (2.2)

ile verilir. Burada, Ne(FE) iletim band1 smirlarindaki durum yogunlugu, f(E) ise
fermi dagilim fonksiyonudur. Saf yariiletkenlerde, Sekil 2-1° de temsili olarak
gosterildigi gibi yasak band aralig1 E, Gads i¢in yaklasik olarak 1.42 eV’ tur.
Oda sicakliginda k7"nin degeri ise yaklasik 0.025 eV tur.

E:

Eg=1.42 =

E

Sekil 2-1. Saf bir yariiletken i¢in temsili band profili.

O halde, E—E, >> kT yaklasimi1 kullanilabilir ve iletim bandinin

ustiindeki durumlar dikkate alinirsa,

—(E-E )/ kT
fle=e EE 23
ve
Ne(E)=£m*3/2 (E_Ec)l/z (2.4)
T°h
olmak tizere,



esitliginde,

degisken degistirmesi yapilir ise,

V2

:23
T°h

n m 32 QU ErEKT (32 J‘:Xcl/z e dXc (2.6)

sonucu elde edilir. Burada,

J.:)Xc”2 e ™ dX integrali Ozel bir integraldir ve I'(3/2) integrali olarak

bilinir;degeri ise /7 /2 dir. Buradan hareketle,

m*kT 3, (Ep—Ec)/ kT
n=2(—- e’
( 27h? )

ve

m * kT 3/2 . .o . .
Nec =2( o ) olarak tanimlanir ve denklem yeniden diizenlenir ise,
n=Nc eFr 2.7)

sonucuna ulasilir.

Band sinirindan ¢ok uzaklardaki kimyasal potansiyel (Fermi enerjisi) ise
ihmal edilemeyecek boyuttadir. n’nin kiigiik degerleri igin (yaklasik 10'® cm™ den
daha kiiciik) bu yaklasim Boltzmann yaklagimi adin1 alir ve genelde asli tagiyicilar
icin gecerlidir. Nc ise iletim bandi smnirindaki etkin durum yogunlugudur.

N(E)durum yogunlugunun birimi eV'em™ , Ncetkin durum yogunlugunun



birimi ise cm™ diir. Eger E » hesaplanir ise tastyict konsantrasyonu bulunabilir

fakat  asli  tasiyict  konsantrasyonunun  bulunabilmesi i¢in  bosluk

konsantrasyonunun da bilinmesi gereklidir. Bosluk dagilim fonksiyonu ise ,

S(h)=1-f(E) (2.8)

seklinde verilir. Dolayisiyla ,

1
f(h) = (2.9)
E -F T
l+e( P Bk
sekline doniisiir ve E, —E, >> kT yaklasiklig1 kullanilir ise,
—(E_—-E)/kT
f(h) =ze (Ep~E) (2.10)

olur. Yapilan yaklasim altinda bosluk dagilim fonksiyonu kullanilarak bosluk
konsantrasyonu hesaplanacak olursa, elektron konsantrasyonu hesaplanirken

izlenilen yolun aynis1 izlenilerek,

my KT 55 (E,=E,)/KT

pP= Mﬁ) (2.11)
T
elde edilir ve
my, *kT ,,, )
N =2(———) seklinde tanimlanarak,
v 2k’
E —E )/ kT
PN LB ER) 2.12)

sonucu elde edilir.



Saf yariiletkenlerde bir elektron ayrildig1 zaman yerine valans bandinda bir
bosluk biraktig1 icin, elektron konsantrasyonu bosluk konsantrasyonuna esittir

(n=p) ve saf yariiletkenlerle ¢caligirken ,
n = p = ni = pi (2.13)

yazabiliriz. Burada n, ve p, saf bir yariiletken i¢in sirasiyla elektron ve bosluk

konsantrasyonunu gdstermektedir ve herhangi bir p-n eklemi i¢in Fermi enerjisi
seviyesinin valans bandi smnirma gore konumunu hesaplamak istersek bu son

esitligi kullanabiliriz. S6yleki,

E —-E )/kT E —E )/kT
n=p>= Nce(F ¢) =Nve(V r)

yazilir ve denklem diizenlenir ise,

N, MErTEIKT g g oE kT
e _ _e vV c F
N, (B, E)/KT

her iki tarafin dogal logaritmas1 alinarak ara islemler yapilir ise,

N E FE
E =kl1n(7v) + (M)
F 2 Nc 2

elde edilir ve Nv ile Nc degerleri agik olarak yazilarak gerekli sadelestirmeler
yapilirsa,
E E my *
E =y 4 S Choy (2.14)
2 4 m_*

F
e

olarak Fermi enerjisinin konumu bulunmus olur.
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2.2 Heteroyapilar

Birbirinden farkli iki yariiletkenin bir araya getirilmesi ile olusan yapiya
yariiletken literatiiriinde heteroyap: (heterostructure) adi verilir. iki farkhi

yariiletkenin birbirine eklenmesi sonucunda, p ve n tipi katkili malzemelerin

eklemlerinde gorillen band biikiilmeleri meydana gelmez. Iletim ve valans
bandlarmin birbirlerine gére konumlar1 sonucu bu bandlarda siireksizlikler olusur.
Bu siireksizlikler yiik tastyicilarinin belli bdlgelerde kusatilmalarina yol agar.
Heteroyap1iy1 olusturan kiilgelerin benzer yapida olmalari, uygulamada 6nemli
sonuglarin alinmasini saglar. Aym1 zamanda bu kosul ile elektron dalga
vektoriiniin ara ylizeyde degismemesi de saglanmis olur. Heteroyapiy1 olusturan
bir yariiletkenin kristal potansiyeli ile elektronik yapisinin ara yiizey diizlemine
kadar degismedigi kabul edilir. Ara ylizeyde elektronik yap1 ve kristal potansiyel
aniden diger kiilgenin 6zelliklerini sergileyecek bi¢imde degisir. Zaten teknolojik
uygulamada Onemli olan yariiletkenlerin ¢ogu ayni simetri grubuna sahip
olduklarindan, heteroyap: i¢in kabul edilen kosullar saglanmis olur. Genel olarak,
kiilgelerin  Orgli sabiti heteroyapt olusumu i¢in uygunluk sabiti olarak
degerlendirilir.

Heteroyapiy1r olusturan kiilgelerin dagmim bagintilarmin ayrintilarma
bakmaksizin, ara yiizeyin her iki yaninda band yapisinin yapiyr olusturan
kiilgelerin band yapilar1 ile benzer oldugunu kabul ederek, heteroyapinin
elektronik dagilimini olusturabiliriz. Baska bir anlatim ile, sistemimizin band
yapisini elde etmek i¢in kiilgelerin enerji bandlarini bir araya getirebiliriz. Burada
en Onemli nokta ise, heteroyapiyr olusturan kiilgelerin band yapilarinn
konumlaridir. Ciinkii, iletim ve valans bandlarindaki kesiklilikler bu konumlara
bagli olacaktir. Ara yiizeyin her iki kenarinda ortalama elektron yogunlugunun
ayn1 oldugu kabul edilirse, serbest elektron modeline gére Fermi enerjisi ayni
zamanda her iki kiilgenin yasak band araliginm ortasini temsil edecektir. Orgii
sabitlerinin farkliligindan kaynaklanan elektron yogunlugundaki kiigiik fark, ara
yiizeyden yiik transferine neden olur. So6zii edilen yiik transferi Onemsiz

biiyiikliikkte oldugu i¢in ihmal edilebilir. Boylece saf yariiletkenler igin yiik
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transferinin neden oldugu ¢ift yiliklii tabaka olgusu ara yiizey i¢in ihmal edilir.
Orgii sabitleri birbirine yakmn olan iki yariiletkenin band yapilarinmn toplami
Sekil 2-2’de sematik olarak gosterilmistir. Burada kiilgelerin band yapilari
birbirlerine gore kaydirilarak Fermi diizeyleri esit kilinmuigtir.

Heteroyapiy1 olusturan yariiletkenlerin 6zdes veya birbirine yakin orgii
sabitine sahip olmalar1 durumunda, kiilgelerin Fermi enerjileri zamanla ayni

diizeye ulasirlar. Bunun sonucu olarak valans bandinda olusan kesiklilik ise

E -E
= (nggz) esitligi ile verilir. Cizelge 2-1’de 6nemli birkag¢ heteroyap1 i¢in

v

AE ~ degerleri verilmistir. Kuramsal sonuclarn deneysel sonuglar ile

kiyaslanabilir biiyiikliikte oldugu acik¢a goriilmektedir. iletim bandmin karmagik
yapisindan dolay1 ayn1 yontem ile iletim bandindaki kesiklilik saglikli bir bicimde
elde edilemez. Fakat iletim bandindaki kesikliligi

AE, =|E}, - EL|-|AE,

esitligi ile verme sansimiz vardir. Burada E ;1 ve E gz kiilgelerin deneysel temel

band araliklaridir.
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Sekil 2-2. (a) Birbirine eklenmemis farkli iki yariiletkenin band diyagramu. (b)
Orgii sabitleri 6zdes 1 ve 2 yariiletkenlerinin bandlarinm eklenmesi ile

heteroyapinin olusturulmasi.

Eger heteroyapiy1 olusturan yariiletkenlerin ikisi de direkt band aralikli ise,
AE, yukarida verilen bagmti ile kolayca hesaplanir. Fakat, eger her iki yariiletken

direkt band araligt Ozelligini tasimiyorsa, iletim bandindaki kesiklilik

hesaplanirken ayni iletim bandi minimumlarinin farki alimmahdir. Yani kiilge
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band diyagraminda ayni1 k dalga vektorii ile tanimli olmalidir. Heteroyapilarda
kullanilan siireklilik kosulu, elektronun ara yiizeyden gecerken £ dalga vektorii
ile kiitlesinin degismemesi olarak ifade edilebilir. Gads-AlAs 6rneginde oldugu
gibi farkli band araligina sahip materyallerin olusturdugu heteroyapilarda
siireklilik kosulu, Gads katmaninin I" bandinda olan bir elektronun ara ylizeye
yaklasirken X bandi minimumunu (vadisini) gérme olasiligmin ¢ok az olmasi

durumunda saglanmais olur.

Heteroyapi da(A) AE, (eV)  Deneysel AE, (eV)
GaAs-Ge 0.00 0.47 0.56
GaP-Si 0.01 0.41 0.80
AlAs-GaAs 0.01 0.43 0.45
AlAs-Ge 0.01 0.89 0.95
ZnSe-Ge 0.00 1.51 1.52
ZnSe-GaAs 0.00 1.04 0.96
CdTe-a-Sn 0.01 1.22 1.00
CdTe-InSh 0.01 0.89 0.87
CdTe-HgTe 0.00 0.35 0.35
InAs-GaSh 0.05 0.20 0.46
GaAs-InAds 0.40 0.37 0.17

Cizelge 2-1. Baz1 6nemli heteroyapilar i¢cin valans bandi siireksizliginin deneysel

ve kuramsal sonuglari (da kiilge 6rgii sabiti farkidir).

Ayn1 momentum dalga vektoriine karsilik gelen enerji diizeyleri arasinda
olusan siireksizligin heteroyapida elektronlarin davranisi iizerindeki etkisini
elektronlarm potansiyel engelinden geri yansimasi bi¢ciminde tanimlayabiliriz. Bu
basit model ile heteroeklem mikro yapilarda buna benzer etkilesmeler i¢in yari-

nicel bir agiklama getirilebilir.
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Heteroyap1 bilesenlerinde katki maddelerinin  olmasi  durumunda
heteroyapida bir uzay yiikii bolgesi olusur ve band biikiilmesine neden olur.
Heteroyap1 iki yariiletkenden olustugu i¢in, ara yiizeyin her iki yaninda da uzay
yiikii potansiyeli sifirdan farkhidw. Cift yikli tabakanin neden oldugu
potansiyeldeki uzamsal degisim iletim band1 kesikliligi iizerine eklenir(Sekil 2-3).

Gads ve Ga,,Al,,As iletim bandlarini ayiran heteroeklem engeli oldukea diisiik

oldugundan, parcacigmn engel i¢ine sizma olasilif1 fazladir. Burada iki-boyutlu
elektron gazi tabakas1t MOS yapidakine gore oldukga biiytiktiir.

Heteroyapilar mikroyapilarin yapiminda temel eleman niteligindedir.
Diisiik boyutlu yapilarda olusan fizigin dayandigi anahtar parametre
heteroyapidaki band siireksizligidir. Yariiletken heteroyapilar band siireksizligine
gore li¢ gruba ayrilirlar. Bunlar I-tip (Straddling), II-tip (Staggered) ve IlI-tip
(Misaligned) heteroyapilar olarak adlandirilirlar (Sekil 2-4).
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Sekil 2-3. Gads—Ga,,Al,,As (n-tipi) heteroyapida iletim band1 egiminin

gosterimi. AE saf yapinin band siireksizligidir.
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Sekil 2-4. Band siireksizligine gore heteroyapi tiirleri.
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GaAs - Al Ga, _As I-tip heteroyapiya 6rnek verilebilir. Bu yapida elektron

ve bosluk Gads katmaninda bulunurlar. II-tip (Staggered) heteroyapilarda,
ornegin Si-Ge, elektronlar Si katmaninda, bosluklar ise Ge katmaninda
kusatilmiglardir (confined). III-tip (Misaligned) heteroyapiya ornek olarak
verebilecegimiz InAs-GaSb yapida ise, II-tip (Staggered) deki kusatmaya
(yerlesiklige) benzer bir durum ortaya ¢ikar fakat, bu siiper drgiilerde periyodun
artmasi ile enerji band aralig1 azalir ve yariiletkenden yarimetale gegis gozlenir.

Katkilanan yariiletken heteroyapilar uygulama alaninda yeni olanaklar
saglarlar. Heteroyapilarda mobilite, modiilasyon katkilama ile arttirilabilir
[13-15]. Bu yontem ile engel karakterinde olan bdlge katkilanir, engeldeki
donorlar iyonlagarak bu bolgeden c¢ukura dogru hareket ederler ve orada
kusatilirlar.

Iki boyutlu sistemlerde ilging bir uygulama rezonans tiinelleme olayidir
[16-17]. Sekil 2-5’de verilen katkisiz sisteme kii¢iik bir alan uygulandiginda,
diistik tiinelleme olasilig1 ve elektrotlar arast zayif bir akim gozlenir. Alan siddeti
arttirilir, £, enerji durumu elektrotlarin Er diizeyi ile ¢akisirsa tiinelleme ve akim
miktar1 hizla artar (A bolgesi). Yiiksek alanlarda ise, bu ¢akisma bozulur ve
tiinelleme normal degerine doner (B bolgesi). Asir1 alan altinda ise, engel tiimiiyle
ortadan kalkar ve akim tekrar artar (C bdlgesi). Heteroyapilarin bu 6zelligi

teknolojik uygulamada 6nemli bir yer tutar.
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Sekil 2-5. Heteroyapilar i¢in rezonans tiinelleme modeli.
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3. DUSUK BOYUTLU SiSTEMLER

3.1 Giris

Kristal katilarin fiziksel Ozellikleri, normal olarak 6rneklerin bigim ve
biiyiikliiklerinden bagimsiz katsayilar cinsinden belirlenebilir. Ornegin, 6zgiil 1s1
sigas1 (birim kiitle basina 1s1 sigas1) katinin kiitlesi ile ¢arpildiginda o katinin 1s1
sigasin1 veren bir katsayidir. Katinin boyutlarindan biri veya birkag1 yeterince
azaltilirsa katinin Ozellikleri artik bu katsayilar cinsinden verilemez. Diisiik
boyutlu sistemler fizikte indirgenen boyut sayisina gére smiflandirilirlar. Ornegin;
ince filmler iki boyutludur, ¢ilinkii sadece filmin kalinlig1 kiigiiltiilmiistiir, ince
teller bir boyutludur, ¢ilinkii sadece uzunlugu biiytiktiir, noktalar sifir boyutludur,
clinkii bu durumda ti¢ boyutta kusatma saglanmistir.

Diisiik boyutlu sistemlerde orgii sabiti birbirine yakin farkli tiirde
yariiletkenler bir araya getirilerek yiik tastyicilarinin hareketleri uzamsal olarak
smirlandirilir. Bu smirlamalar sonucu kiilge materyalin siirekli enerji durumlari
yerine kuantum etkileri sonucu kesikli enerji degerleri elde edilir.

Ug boyutlu yapilarda yiik tastyict yogunlugunu arttirabilmek igin; sicaklik
arttirilabilir (1s1sal uyarma), katiya 151k gonderilebilir veya yabanci atomlarla
katkilama yapilabilir. Fakat bu yontemlerin 6nemli dezavantajlar1 vardir. Sicaklik
arttirilldiginda iki tiir yiik tastyicist olusur (elektron, bosluk) fakat sicaklik
yiikseldik¢e fonon sacilmalar: artar. Kristal katiya 151k gonderilirse yine iki tiir
yiik tasiyicist olusur ama olusan fonon sayisit azdir. Burada ise 1518in madde
tarafindan homojen sogurulmasi saglanamaz. Katkilamada ise tek tip yiik
tastyicisi olusur. Bu yontemde Coulomb merkezlerinin olusmasi, esit yiik ve esit
sayidaki dengeleme ylikiinlin mobiliteyi azaltmasi istenmeyen durumlardir.

Oysa yariiletkenlerde, yiik tasiyicilarinin hareket ettigi boyut azaltilirsa
yiik tastyicilart ve dengeleme yiikii uzaym farkl bdlgesinde lokalize olacagindan
yukaridaki sorunlar ¢ikmaz. Ayrica diigiik boyutlu sistemlerde tasiyicilarin yagam
stiresi ve yogunluklarini degistirmek daha kolaydir. Diisiik boyutlu sistemlerde

boyut azaldik¢a tasiyicilarin yasam siireleri artar. Bunun nedeni sagilmalarin
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azalmasidir. Ug¢ boyutlu sistemlerde fonon sagilmalari enerji kaybinmn temel

nedenidir. Durum yogunlugu fonksiyonu siirekli oldugu i¢in A, ’dan yiliksek

enerjili elektronlar sagilmaya ugrarlar. Tasiyicilarin yasam stiresi 1-2 ps kadardir.
Iki ve ii¢ boyutlu yapilar arasindaki temel fark durum yogunluklar1 arasmdaki
farktir. Boyut azaldikg¢a tasiyicilarin sagilmaya ugrama olasiliklar1 azalir ve bunun
sonucunda tagtyicilarin yasam siireleri artar. ki boyutlu yapilardaki tasiyicilarin
yasam siiresi 10 ps civarindadir. Bir boyutlu yapilardaki tasiyicilari yasam siiresi
ise 100 ps civarindadir. Yik tastyict yogunlugu arttikca yasam siiresi artar.
Ciinkii, tasiyic1 konsantrasyonu arttikca sagilma potansiyeline karsi perdeleme
etkisi gosterir. Diisiik boyutlu sistemlerde pargacigmm bulundugu kuantum
cukurundan tiinelleme siiresi yasam siiresine gore daha uzun oldugu igin
tiinelleme olay1 ihmal edilebilir.

Diisiik boyutlu sistemlerin Onemi sistemin fiziksel parametrelerinin
ayarlanabilir olmasmdandir. Ornegin, iki boyutlu sistemlerde optik ozellikler
kusatilmis durumlara duyarli bir bicimde baghdir. S6zii edilen bu durumlar ise,
kuantum kuyusunun ayarlanabilir parametreleri olan kuyu genisligi ve engel
yiiksekliginin degistirilmesi ile istenildigi bicimde elde edilirler. Heteroyapilarda
yasak band genisligi de ayarlanabilir oldugu i¢in, sonugta bu sistemlerde optiksel
ozelliklerin  degistirilmesi miimkiindiir. Iki boyutlu sistemlerde kuantum
kuyusunun fiziksel parametreleri degistirilerek sistemin optik 6zellikleri istenilen
bicimde ayarlanabilir. Ayni sekilde bir boyutlu sistemlerde kuantum telinin
ayarlanabilir fiziksel parametreleri kullanilarak sistemin optik 6zellikleri daha
hassas bir bi¢imde ayarlanabilir. Ciinkii, kuantum tellerinde sistemin kusatma
boyutu arttirildigindan ayarlanabilir parametrelerin  sayis1 daha fazladir.
Ayarlanabilir parametrelerin artmasi1 da optik 6zelliklerin daha hassas bir bicimde

ayarlanabilmesi anlamia gelir.
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3.2 Eksitonlar

Yasak enerji arah@1 E, olan bir yariiletken lizerine £ > E, olan bir foton

gonderilirse valans bandindan iletkenlik bandma bir elektron uyarilir ve valans
bandinda bir bosluk (hole) yaratilir. Boylece elektron-bosluk cifti olusturulmus
olur. Foton enerjisi band aralig1 enerjisinin hemen altinda oldugu yani kristalin
saydam olmasini bekledigimiz durumda, yansima ve sogurulma spektrumlari
beklenenden farkli bir yap1 gosterir. Bu yapi, sogurulan bir fotonun bagli bir
elektron-bosluk ¢ifti yaratmasindan kaynaklanir. Elektron ve bosluk, aralarindaki
Coulomb etkilesmesi nedeniyle, tipk1 hidrojen atomundaki elektron ve proton gibi
bagli duruma gecebilir. Aralarindaki Coulombic etkilesim sonucu birbiri etrafinda
yoriingesel hareket eden elektron-bosluk ciftinin olusturdugu sisteme eksiton
denir. Bagh elektron-bosluk c¢iftinin olusturdugu eksiton Sekil 3-1°de
gosterilmistir. Bir eksiton kristal icinde dolasip enerji iletebilir. Ancak, notr
oldugu icin elektrik yiikii iletmez. Bir elektron ve pozitrondan olusan pozitronyum
parcacigiin bir benzeridir.

Yasak band aralig1 E, olan direkt band aralikli bir malzemeye E, > fiw
enerjili bir 151n disiiriildiigiinde elektron-bosluk ¢ifti olusturulmus olur. Sogurma
smir1 E,’dir, ama elektron ve bosluk arasi Coulombic etkilesim bu durumu
degistirir. Sogurma spektrumunda E,'nin hemen altinda gozlenen dar pik

eksitonlarin varliginin kanitidir.
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Sekil 3-1. (a) Eksiton, bagh bir elektron-bosluk cifti olup genelde kristal i¢inde
serbestce dolasabilir. Bazi1 yonlerden, bir pozitronla elektrondan olusan
pozitronyum atomuna benzer. Sekilde gosterilen Mott-Wannier tipi eksiton zayif
bagli olup elektron-bosluk uzaklig1 6rgii sabitine kiyasla biiytiktiir.

(b) Alkali halojen kristalinde bir atom etrafinda siki yerellesmis siki bagl bir
Frenkel eksitonu kristal i¢inde, bosluk elektronun ¢ok yakininda bir dalga gibi
dolasir.

Eksitonlar bir yalitkan kristalde olusabilirler. Dolayli (indirekt) bir band
aralig1 varsa, dogrudan bir band civarindaki eksitonlarm serbest elektron ve
bosluga donlismesi engellenmis olabilir. Tiim eksitonlar, en son asama olan
elektronun bosluga doniislip onu yok etmesi olayina kars1 kararsizdirlar.

Kristal ortammda sogurulan bir fotonun enerjisi aralik enerjisinden
biiylikse her zaman bir elektron ve bosluk cifti olusur. Dogrudan bir olayda bu

stirecin esik enerjisi 7w )E, dir. Fonon yardimiyla gergeklesen dolayl bir olayda

ise esik enerjisi, fonon enerjisi % kadar daha azdir. Eksiton uyarilma esik
enerjisi, eksitonun baglanma enerjisi nedeniyle, bu iki tiir olaym esik
enerjilerinden daha diisiiktir. Bu enerji degerleri bazi maddeler ic¢in

Cizelge 3-1’de gosterilmistir.



Cizelge 3-1. Eksiton baglanma enerjileri (mel)

Si 14.7 InP 4.0 CdsS 29
Ge 4.15 InSb 0.4 CdSe 15
GaAs 4.2 KI 480 TIC1 11
GaP 3.5 KCl 400 TIBr 6

Eksitonlar, denklem 3.1°deki kritik noktalardan herhangi birinde foton
sogurulmasiyla yaratilabilirler, ¢iinkii V£, V,E, oldugunda elektron ve
boslugun grup hizlar1 esit olup, parcaciklar Coulomb etkilesmesiyle

baglanabilirler. Enerji araligmin altinda eksiton olugmasina yol acan gegisler

Sekil 3-2 ve Sekil 3-3’te gdsterilmistir.

Vi B E, (k) |=0 3.1)

Hetkenlik bandh

(ethin kitle m,0 té\

Eksiton dizeyleri

Walans bands
(etkin kiitle m .&?/\

k—s

Enetji araliyy B,

L

Sekil 3-2. Iletkenlik ve valans band kiyilar1 k = 0 da olan bir band yapisinda,

eksiton diizeylerinin iletkenlik band kiyisina gére konumlari.
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Sekil 3-3. Dogrudan bir olayda yaratilan eksitonun enerji diizeyleri. Valans
bandinin iist ucundan olan gecisler oklarla gdsterilmis olup en uzun ok aralik

enerjisine karsilik gelir.

Serbest bir elektron ve bosluk ¢ifti referans alinirsa eksitonun baglanma
enerjisi E,, olur. Mutlak sifirda kristalin sogurma spektrumunda en diisiik enerji

E.. degil E; — E, olur.
Eksitonlarin baglanma enerjisi ii¢ yolla olciilebilir:

o Valans bandindan optik gecislerde, eksiton yaratilmasi i¢in gerekli enerji
ile, bir serbest elektron ve bir serbest bosluk yaratilmasi i¢in gerekli enerjiler
arasindaki fark karsilastirilir (Sekil 3-4).

J Kombinasyon liiminesans deneylerinde, serbest elektron-bosluk yok
olmasi enerjisi ile eksiton yok olma enerjisi karsilastirilir.

. Foto-iyonlagma yoluyla eksitonlarin serbest tastyict durumuna gegisleri.

Bu deney yiiksek yogunlukta eksitonlar gerektirir.
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Sekil 3-4. 21 K sicaklikta Gads’ta, E, band aralig1 civarinda enerjiye sahip

fotonlarin yariiletkende optik sogurulmasinda eksiton diizeyinin etkisi. Diisey

Oleek [ (x)zlo.exp(—ax) ifadesindeki « sogurma katsayisidir. Sogurulma

egrisinin bigiminden aralik enerjisi ve eksiton baglanma enerjisi elde edilebilir. E,

aralig1 1.521 eV ve eksiton baglanma enerjisi 0.0034 eV bulunur.

GaAs—Ga, Al As  kuantum cukurlarmda sogurma ve 1s1ma

spektrumlarinda eksitonik etkiler etkilidir. Ozellikle saf yariiletkenlerin diisiik
sicakliktaki sogurma band sinir1 eksiton rezonans sogurmasima baglidir. Eksitonlar
elektron ve bosluklarin kusatildigi GaAs katmanlarinda olusurlar. GaAs ve bir¢ok
kiilge yariiletkende oda sicakliginda eksiton rezonanst gozlenmezken kuantum
cukurlarinda oda sicakliginda bile eksiton rezonansi gozlenebilir. Kiilge
yariiletkenlerin optik spektrumunda eksitonlarin gozlenebilmesi i¢in yariiletkenin

cok saf olmasi gereklidir. Ciinkii, eksiton piki safsizlik potansiyelleri etkisiyle
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yayvanlasir ve gecislerin gozlenmesi i¢in ¢ok saf bir yariiletken ve diisiik
sicakliklar gerekir. Dar yasak band araligina sahip yariiletkenlerde eksitonlarin
belirlenmesi daha zordur. Ciinkii, eksiton baglanma enerjisi ¢ok kiigtiktiir.
Kuantum kuyularinda eksiton baglanma enerjisi kiilge malzemedeki baglanma
enerjisine gore kusatilma etkisiyle daha fazla artar. Bu nedenle eksiton rezonansi
kiilce malzemede goriilmedigi halde kuantum etkili bir kusatilma yapilirsa
goriilebilir. Kiilce malzemelerde eksitonlarin enerjileri Coulombic etkilesme
nedeniyle yasak band araligindan 2-6 mel’ kadar azdwr. Eksiton problemi farkl
durumlar altinda hidrojen atomunun incelenmesine benzerdir. Hidrojen atomunun
yoriinge yarigapt yaklasik 0.5 A iken kiilge eksiton ydriinge yarigap1 300 A’dur.
Hidrojen atomunun taban enerjisi yaklasik —13.6 mel iken eksitonun taban
enerjisi —10 mel”dir. Gergekte hidrojen atomunun yoriinge yarigapinin bu oranda
degismesi s6z konusu degildir. Serbest tasiyicilar elektron ve bosluk arasindaki
Coulombic etkilesimin zayiflamasina yol acgarak eksiton baglanma enerjisinin
azalmasina yol acar. Yani, serbest tastyicilar nedeniyle elektron-bosluk etkilesimi

perdelenir.
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3.3 Diisiik Boyutlu Sistemlerde Elektrik Alan Altinda Eksitonlar

Diislik boyutlu sistemlerde kusatma dogrultularinda olusturulan kuantum
kuyulariin elektrik alan altindaki optik 6zellikleri elektrik alan siddeti ve elektrik
alanin uygulanma dogrultusuna bagl olarak degisimler gosterir[18-21]. Elektrik
alan kuyu diizleminde veya biiylitme dogrultusunda yani kuyulara dik olarak
uygulanabilir.

Miller ve arkadaglarmin yaptigi caligmalarda etkin kiitle yaklagimi ile

Gads | Al Ga,  Askuantum kuyusunda elektrik alanmn elektrosogurma {izerindeki

etkisi arastirilmigtir. Bu calismalara gore elektrik alan kuyu diizleminde
uygulandiginda kiilge yapi ile benzer davraniglar goriiliir[22]. Kiilge malzemeye
elektrik alan uygulandiginda Hamiltonian’e eFz enerji terimi eklenir. Elektrik
alan etkisiyle elektron ve bosluk zit yonlerde kayacagmdan eksitonik baglanma
zayiflar. Bunun sonucunda eksiton piki yayvanlasir ve pikte daha diisiik enerjilere
kayma gozlenir. F, yaklasik 10 kV/cm’ye ulagtiginda ise kiilge yapida eksitonik
gecisler son bulur. Bu kaymaya neden olan elektrik alan etkisine Stark etkisi
denir. Yariiletkenin sogurma 6zelliklerinde degisime neden olan bu etkiye Franz-
Keldysh etkisi de denir ve ilk olarak 1958 yilinda gdzlenmistir [23,24].
Sogurmanin daha kii¢iik enerjilere kaymasinin nedeni elektronun foton yardimiyla
valans bandindan iletkenlik bandma tiinellemesidir. Sekil 3-5’te valans
bandindaki elektronun iletkenlik bandma gecisinde elektrik alanin etkisi
gosterilmistir. Buradan da goriildigli gibi elektrik alan yokken sogurulabilecek
minimum foton enerjisinin Eg’e esit olmasi gerekirken, elektrik alan

uygulandiginda 7w < E, enerjili bir foton elektronun iletkenlik bandma

gecmesini saglar. Boylece yariiletkenin yasak band araligindan daha diisiik
enerjili fotonlar da sogurulur. Foton olmadig1 durumda elektronun gordiigii engel

E, yiiksekliginde ve d kalmligindadir (d=Ey/q.F). hw < E, enerjili bir foton
sogurulursa engelin  kalnhgr d =(E ¢ —hw)/q.F olur ve elektron iletkenlik

bandina tiinelleme yapabilir. Franz-Keldysh etkisi aslinda foton yardimiyla

tiinelleme olayidir ve F< 10° V/em degerine kadar ¢ok kiiciiktlir[27].
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Sekil 3-5. Elektronun elektrik alan yardimiyla iletkenlik bandina gecis siireci.

Biiyiitme dogrultusunda uygulanan elektrik alan ise ilging sonuglar
verir[22]. Cilinkii elektron ve bosluk biiyiitme dogrultusunda potansiyel
kuyularinda kugatildig1 i¢in  kiilge yapida eksitonik yapiy1 iyonlastiracak
biiyiikliikteki alan degerlerinde diisiik boyutlu sistemlerde eksitonik yap1 varligini
devam ettirir. Elektrik alanin eksitonik baglanma iizerindeki etkisi Coulombic
etkilesme degerinde meydana gelen degisimle kendini gosterir. F alaninin kii¢lik
degerlerinde elektron ve bosluk ayni diizlemde hareket ederken sonlu alan
degerlerinde ise (z.-zn) kadar ayrilan farkli diizlemlerde hareket ederler. Yani
artan elektrik alanla elektron ve boslugun ayni diizlemde bulunma olasilig1 azalir.
Bunun sonucunda eksiton piki yayvanlasir ve pikte kaymalar olusur. Sifir elektrik
alan i¢in yiik tasiyicilar1 en az bir baghh durumda bulunabilecegi halde elektrik
alan, bagli durumlar1 siirekli spektruma tasiyabilir. Elektrik alan c¢ok biiyiik
degerler alirsa yiiklii parcaciklar kuantum kuyusundan uzaklasir ve elektrik alan
etkisiyle eksiton iyonlasarak eksitonik baglanma bozulur. Chemla yaptigi
arastirmalarda eksitonik gecislerin 100 kV/cm’den biiyiik alan degerlerinde bile
goriilebildigini gostermistir[25]. Elektrik alanin diisiik boyutlu sistemlerdeki bu
etkisine Kuantum Stark Etkisi (Quantum Confined Stark Effect, QCSE)
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denir[26]. Elektrik alanin kiigiik (F<100 kV/cm) ve biiyiikk (F>100 kV/cm)
degerleri i¢in kuantum kuyularindaki parcaciklarin davraniglart = Sekil 3-6’da
gosterilmigtir. Sekil 3-6’da goriildiigli gibi kiigiik elektrik alan degerlerinde
tagtyicilar kuyu icinde yerellesmistir ve birlesme yapilan gegisler goriilebilir.
Fakat elektrik alan biiyiilk degerler aldiginda tasiyicilar tiinelleme yoluyla
bariyerden gecerler. Yiiksek alan degerlerinde eksitonlarin yasam siiresi bu
nedenle kisalir ve belli bir elektrik alan degerinde eksitonik yap1 bozulur. Elektrik
alanin eksiton yasam siiresi lizerindeki etkisi degisik frekans araliginda

calisabilecek aletler tasarlanmasini miimkiin hale getirir[25].

— F=100 kKNViom = F =100 ENvfom

Sekil 3-6. Elektrik alan siddetinin kuantum kuyusundaki tastyicilara etkisi.
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4. IKi BOYUTLU YAPILAR

4.1. GaAs ve Al,Ga;.,As Kiilce Ozellikleri

GaAs ve Al Ga,_ As vyapilarinin mekanik, 1sisal, optik ve gecis

(transport) Ozellikleri iizerine yaymlanmis pek ¢ok c¢alisma vardir [28]. Bu

calismalarda da gosterilmistir ki Gads/ Al Ga, As kuantum kuyular1 kadar
GaAs ve Al Ga,_ As kiilge (bulk) oOzelliklerinin anlasilmasi da son derece

onemlidir. Ciinkli boyle kiilge malzemelerde, tastyicilarin ortalama serbest yolu
yariiletken kristal boyutlarindan olduke¢a kiigiiktiir. Bilindigi gibi yariiletkenin
boyutlari, tasiyicilarin ortalama serbest yolu ile kiyaslanabilir oldugu zaman,
kuantum boyut etkisi 0onem kazanir ve bu durum malzemenin elektronik
ozelliklerini etkiler. Yariiletkenlerin anlasilmasi gereken 6nemli 6zellikleri, yasak
enerji araligi, etkin kiitle, dielektrik sabiti ve yasak enerji araliinm sicaklik

bagimlilig1 olarak siralanabilir.

4.2. Yasak Enerji Arahg:

Fotoliiminesans dl¢limlerinde, gesitli 1sinimsal birlesme siireclerinin enerji
degerleri band araligma bagh oldugu i¢in Gads band yapismin anlagiimasi
onemlidir. Ornegin, degerlik band1 maksimumunda bulunan bir bosluk (hole) ve
iletim bandi minimumunda bulunan bir elektronun 1smnimsal birlesme enerjisi
Gads i¢in yasak enerji aralig1 degeri olan E, degerine esittir (7w, = E, ). Diger
taraftan, iletim bandindaki bagli bir eksitonun  1smimsal birlesmesi i¢in
fotoliminesans enerjisi iw,, = E, — E, ile verilir. Burada E, eksiton baglanma
enerjisidir. Gads i¢in detayli band yapist Sekil 4-1° de gdosterilmistir [29].
Sekilden de gorildigii gibi Gads direkt gecisli band araligima sahip bir
yariiletken oldugu i¢in, degerlik bandi maksimumu ve iletim bandi minimumu

Brillouin bolgesi merkezi olan I'(000) noktasinda ¢akisiktir.



31

=300 K

=+

S
L
L 1l42el”
=
L
T,
0 N : __L._ 1 &
0.34el”
(1) ’I‘
Agir Boghuldar
1L split —af Band
o (3)
afif Bogluldar
L(lll) [(000) X100y

113 indirgenmis Dalga Vektéril

Sekil 4-1. GaAs i¢in enerji band diyagrami

Agir bosluk (heavy hole) ve hafif bosluk (light hole) bandlar1 £ =0
noktasinda dejeneredir. Spin yarilmalarmdan dolay1 iki iist banddan daha asagida

enerjisi A =341meV olan iiciincii bir degerlik band1 daha vardir. Iletim band1
toplam agisal momentum j=1/2 ile, degerlik bandi ise j=1/2ve j=3/2 ile

karakterize edilirler.
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Oda sicakliginda Gads i¢in yasak enerji aralig1 1.42 el ’ tur. Diger biitiin

yariiletkenler gibi GaAds yasak enerji aralif1 da sicakliga baglh olarak degisir.
Yasak enerji araligini sicakligi bir fonksiyonu olarak veren ve ¢ok yaygin olarak

kullanilan (Varshni tarafindan tiiretilen) ifade [30],
Eg(T):EO—(aTZ/(T+ﬁ)) 4.1)

seklindedir.Bu ifade de E,=1.519¢eV ,a=5.405x10" ve B=204K olarak
kullanilir. Bu degerler 0(7(1000 K sicaklik araliginda Thurmond ve Gilliland

tarafindan belirlenmistir [31,32]. Monoogian ve Leclerc tarafindan dnerilen baska

bir ifade ise [33],
Eg(T):EB—aB(l+(2/e9/T—1)) (4.2)
seklindedir. Burada 6 ortalama fonon frekansidir.

GaAs, Al atomlar1 ile katkilandi§i zaman yasak enerji araligi Al

konsantrasyonuna bagli olarak artacaktir. Adachi [34] tarafindan verilen,

Al Ga,  As yasak enerji araligmin A/ konsantrasyonuna bagl ifadesi,

1.424+1.427 x (0<x<0.45) 43)
¢ 11.900 + 0.125x + 0.143x° (0.45<x<1.00) '
seklindedir.

4.3. Etkin Kiitle

Yariiletken kristal igindeki bir elektronun etkin kiitlesi,
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1/ m; = (U W) d*Ek))/ dkdk,) (4.4)

seklinde verilir.
Si ve Ge gibi bazi yariiletkenlerin enerji ylizeyleri, kristal simetri ekseni
boyunca elipsoid seklindedir. Bu nedenle Si ve Ge yariiletkenleri i¢indeki bir

elektron, iki etkin kiitleye sahiptir. Bunlar dan ilki kristal simetri ekseni boyunca
tanimli, boyuna etkin kiitle m, ve ikincisi ise kristal simetri ekseni enince
tanimli, enine etkin kiitle m, dir. Iletim bandindaki bir elektron igin etkin kiitle

durum yogunlugu,

m,, = (m/mymy)"” (4.5)

seklinde verilir. Burada m;, m, ve m, elipsoidal yiizey temel ekseni boyunca

etkin kiitlelerdir. Bu sonuca gore 6rnegin, Si iletim bandindaki bir elektron i¢in

etkin kiitle durum yogunlugu,

mg, = (m/m;*)"” (4.6)

seklinde yazilabilir. Si ve Ge ig¢in enerji yiizeyi Brilliouin bolgesi civarda iken,
Gads igin enerji yiizeyi Brilliouin bolgesi merkezindedir. Bu nedenle Gads
iletim bandindaki bir elektron i¢in etkin kiitleyi tanimlarken, boyuna ve enine
etkin kiitlelerden bahsedemeyiz. Ciinkii kiiresel enerji yiizeyi igin m =m, =m;
seklindedir[35]. Gads iletim bandindaki bir elektronun etkin kiitlesi, m,  serbest
elektronun kiitlesi olmak tizere 0.067m, seklinde hesaplanir.

Simdi de degerlik bandindaki bosluklarin etkin kiitleleri {izerinde duralim.
Degerlik bandindaki en iist bandlar farkli egriliklere sahiptirler. Dolayisiyla etkin

kiitle tanim1 nedeniyle bu farkli bandlarda ki bosluklar farkl etkin kiitlelere sahip

olacaklardir. GaAs i¢in, degerlik bandinin en tstiindeki iki band i¢in etkin kiitleler
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swrastyla, m, =0.087m, ve m,, =0.62m, seklindedir. Degerlik bandi i¢in bosluk

durum yogunlugu ise,

%32 3/212/3
my, =(my,, "~ +m,"") 4.7)

seklinde tanimlanir. A/ Ga,  As igin elektron ve bosluklarin etkin kiitleleri A/

konsantrasyonuna baghidir. Iletim bandindaki bir elektron icin etkin kiitle

m, =(0.067 +0.083x)m, seklinde verilirken degerlik bandindaki bosluk i¢in etkin

kiitleler , m,, =(0.087+0.063x)m, ve m,, =(0.62+0.14x)m, seklinde hesaplanir.

4.4. Dielektrik Sabiti

Dielektrik sabiti &,, Gads ve Al Ga,_ As yariletkenleri i¢indeki

eksitonlarin Bohr yarigapt ve baglanma enerjilerini belirlemek i¢in kullanilir.
Bununla birlikte dielektrik sabitinin tam olarak belirlenmesi olduk¢a zordur.
Ornek olarak Stillman [36] tarafindan yaymnlanmis ayrintili bir ¢alismada, 300
Kelvin deki dielektrik sabiti 6l¢tim degerleri ¢,(300 K)~11.6—-13.3 seklinde bir

aralikta belirtilmistir. Gads igin Blakemore tarafindan verilen durgun dielektrik

sabiti ifadesi ise,

,(T)=12.40(1+12x10™* T) (4.8)

seklindedir. Blakemore tarafindan yapilan bu analize gore oda sicakliginda (300

K) dielektrik sabitinin degeri &, =12.85 olarak hesaplanirken Neidert [37]

tarafindan belirlenen deger,

£,(300 K)=12.9+0.07 seklindedir. (4.9)

Al Ga, .As i¢in Adachi tarafindan hesaplanan dielektrik sabiti ise,



g, =13.18+3.12x

seklindedir. Buradaki 13.18 degeri ise Samara [38]

35

GaAs igin dielektrik sabitidir.

(4.10)

tarafindan hesaplanmis olan

GaAs

Al Ga, As

1.424 +1.247 x

(0<x<0.45)

E 4 2
o 1'519_5.405x10 T
T+204

1.900 + 0.125 x +0.143 x*

(0.45<x<1.0)
my, 0.067 m, 0.067 + 0.083 x
m,, 0.087 m, 0.087 +0.063 x
m,, 0.62 m, 0.62+0.14 x
m,, 0.15m, 0.15+0.09 x
&, 1240 (1+1.20 x 10 T) 13.18+3.12 x
3 10.60 (1+9.0x107° T) 10.89 +2.73 x

Cizelge 4.1. GaAds / Al Ga,_ As igin bazi deneysel ve kuramsal sonuglar.
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4.5. Kuantum Kuyular ve Siiperorgiiler

Cogu zaman, kiillce malzemedeki elektronik ve optik oOzellikler ile
ilgilenilmektedir. Boyle kiilge malzemelerde, elektronlarin ortalama serbest yolu
veya de Broglie dalgaboyu ( ~ 200-400 A4° ) numune boyutlarindan gok daha
kiigiiktiir.  Yariiletkenin boyutlari, tasiyicilarin  ortalama serbest yolu ile
kiyaslanabilir oldugu zaman, Kuantum Boyut Etkisi énem kazanir ve bu da
malzemenin elektronik 6zelliklerini etkiler [39,44].

Yariiletken mikroyapilarin ¢ogu, heteroeklem yapiya dayanir [40]. Bu
yapilar igin en ¢ok kullanilan malzemeler de Gads ve Al .Ga, . As dir. lletkenlik

bandindaki potansiyel bariyerinin biiyiik olmasmi saglamak i¢in aluminyum
konsantrasyonu genellikle %30-35 civarinda segilir, ancak alagim malzeme

Al Ga, As hala direk yasak band aralifina sahiptir[39,45]. Boyle yapilarda,

kalinliklari, elektronun ortalama serbest yolu ile kiyaslanabilir nitelikte olan ve
farkli yasak band aralig1 enerjisine sahip iki yariiletken birbiri ardina siralanmaigtir.
Cift heteroekleme sahip olan bu sistem, iki Boyutlu Yap1 ya da Kuantum Kuyusu
olarak adlandirilir. Boyle adlandirilmasiin sebebi, dar yasak band araligina sahip
yariiletken tabakasmin yeterince ince olmasindan dolay, tasiyicilarin hareketinin
biiylitme dogrultusunda kuantize, diger iki dogrultuda ise serbest olusudur.
Tastyicilarin hareketinin biiyiitme dogrultusunda kuantize olmasindan dolay1, bu
dogrultudaki enerji spektrumlar1 siirekliligini kaybeder ve ayrik degerler alir.
Enerji spektrumundaki bu degisim kuantum boyut etkisinden kaynaklanir.
Arayiizeye paralel yonde ise, tasiyicilarin hareketi, kuantum kuyusundaki
kuantizasyondan etkilenmediginden, makroskobik kristaldeki ile ayni dispersiyon

bagintisina yani siirekli parabolik enerji spektrumuna sahip olur.

Yasak band araligi modiilasyonu ile olusmus boyle kuantum kuyulu yapida,
kuyu bdlgesinde, z dogrultusunda kuantize olmus altband elektron enerjileri ¢,,

sonlu kuyudaki bir pargacik problemine benzer olarak,
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0=123,... (4.11)

ifadesi ile verilir. Burada L, kuyu genisligi, &, altband enerji seviyesidir ve bu

seviye kuyu bolgesinde iletkenlik bandinin kenarindan Olgiilmiistiir. Benzer
baginti, sadece elektronun etkin kiitlesinin yerine boslugun etkin kiitlesinin
konmasi ile valans bandindaki bosluk alt-bandlar1 i¢in de gegerli olur.
Kuantizasyon ig¢in kritik nokta, altbandlar arasindaki enerji farkinin
altband enerjisi kgT den daha biiyiik olmas1 gerektigidir. Ornegin etkin elektron
kiitlesi m.= 0.063m, olan GaAs da seviyeler, L,<150 A° i¢in T=150 K de
kuantize olurlar. Baska bir deyisle, L,>150 A° ise, kuyudaki elektronlar kiilge
yapidakine benzer bir 6zellik gostermeye baslarlar.
Boyle bir sistemin toplam enerjisi, ayrik ve siirekli enerjilerin toplami

olarak,

2
e:eﬁ;’ (k2 +12) (4.12)

e

ifadesi ile verilen dispersiyon bagmsina sahip 2-boyutlu Bloch fonksiyonu olarak
tarif edilir. Burada k., x dogrultusundaki ve k, y dogrultusundaki dalga
vektorleridir. Buna gore, denk.4.11 ile verilen herbir kuantum seviyesi Sekil 4-2’

de goriilen bir altband enerjisine karsilik gelir.
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Sekil 4-2. Kuantum kuyusu igerisindeki elektron ve bosluklarin altband enerjileri.

Sekil 4-2 de elektron ve bosluklarm altband enerjilerine ilaveten
elektronun dalga fonksiyonu ¥ ve x-y diizlemindeki elektron dispersiyon
bagntilar1 da gosterilmistir. Kuyuyu meydana getiren malzemenin degerlik
bandinda olusan kuantum kuyusunda, hafif ve agir bosluk durumlar1 arasindaki
dejenerelik, bolge merkezinde ortadan kalkar. Ornegin, 100 4° genisligindeki bir
GaAs-Aly3Gag7As kuantum kuyusunda, k=0 da, bunlarin enerji ayrimi ~10 meV
tur. Bu nedenle, her biri sinirlanmig ayrik agir bosluk (hh) ve hafif bosluk (lh)
durumlar1 olusmustur. Denk.4.11°de, elektron durumlart ¢,,,¢,,,&,;,... veya agir

el e3 o

bosluk ve hafif bosluk durumlar1 ¢,,,,¢€,,,,... Ve €&, ... dir.

Simdiye kadar tekli kuantum kuyusu yapisindan bahsedildi. Bununla

beraber, ¢ok sayida birbiri ardma siralanmis Gads- Al Ga,  As tabakalardan

olusan yapilar da elde edilebilir. Bu iki boyutlu yapilar, biiyiitiilen tabaka sayisina
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ve tabaka kalmliklarina gore farkli isimler alirlar. Bariyer tabakalar yeteri kadar
kalin (>100 4°) oldugu zaman, herbir GaAs kuyusu igerisindeki tastyicilarm
dalga fonksiyonlarmin kuyruklar1 bariyerin igerisine yeteri kadar giremediginden
iist liste gelemezler ve bariyer igerisinde soniime ugrarlar. Dalga fonksiyonunun
karesi, bir elektron veya boslugun orada bulunma olasiligini temsil ettiginden,
komgu dalga fonksiyonlar1 arasinda ¢akisma olmamasi halinde, bu durumlardaki
tastyicilar bir kuyudan digerine gecemeyecek, olduklar1 yerde kalacaklardir.
Kuyular arasindaki ayrimin ¢ok biiyiik oldugu yapilarda her bir kuyu bagimsiz
olarak ele almabilir. Bariyer tabakanin kalinliginin kuyu genisliginden daha biiyiik
oldugu, birbiri ardina siralanmis bu tip yapilara, Coklu Kuantum Kuyulu (MQW;
Multiple Quantum Well) yapilar denir [40,46]. Boyle bir yapi, Sekil 4-3°de
gosterilmistir. Bu yapilarin elektronik 6zellikleri, tek bir kuyu i¢in elde edilen

sonuclarin sliperpozisyonu ile kolayca elde edilir.

A
8g1 8g2
—_ A |
l—————————»]
L, Lg

Sekil 4-3. Coklu kuantum kuyulu yapinmn band diyagrami ( Lg>L;)

Diger taraftan, genis band araligma sahip bariyer tabakalar yeterince, yani
tastyicilarin tiinelleme yapabilmesine miisaade edecek kadar ince ise, komsu
kuyulardaki kuantize seviyelerin dalga fonksiyonlar1 ¢akisir ve bdyle bir
sistemdeki elektron, bir kuyudan digerine gecebilir. Bu durumda, boyuttaki
sinirlamadan dolay1 kuantum g¢ukurlar1 icerisinde olusan ayrik enerji seviyeleri

minibandlara boliinlir. Boyle bir kompozisyona sahip materyal de Siiperorgii
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(Superlattice) olarak adlandirilir. Bariyer tabakanin ¢ok ince oldugu bu siiperdrgii
yapilarda, enerji degerlerinin hesaplanmasinda, ¢oklu kuantum yapilara uygulanan
siki-bag modeli yerine kismen serbest elekron modeli kullanilir. Kismen serbest
elektron modeline gore, basamak seklinde periyodik bir potansiyel iceren 6zel
durum i¢in, Schrédinger denkleminin genel bir ¢oziimii elde edilir [47]. Kronig-
Penney yaklasimi olarak adlandirilan bu modelin kullanilmasi ile, enerji ile dalga
vektorii arasindaki dispersiyon bagntilart i¢in analitik bir ¢6ziim elde edilir.
Modelde, iletkenlik ve valans bandi siireksizlikleri periyodik potansiyel olarak
diistiniiliir. Sekil 4-4° de goriilen elektronik yap1 bu periyodik potansiyelin
etkisinden dolayr GaAs’n iletkenlik bandi altindaki bir elektronun enerjisindeki
degisimi ifade etmektedir. Bu sekle gore, iletkenlik bandi siireksizliginin
biiyiikliigiine esit yiikseklikte basamaklar iceren periyodik bir potansiyelin etkisi
ile, GaAs’m iletkenlik bandini temsil eden parabolik band Brillouin bolgesi
sinirlarinda (yani, k= n/d, 2n/d, ... de) mini araliklarla ayrilmis, mini bandlara
boliinmiistiir. Bu minibandlar, 2w/d uzunlugundaki birinci brillouin bdlgesi
icerisinde tutularak, siiperorgiiniin iletkenlik bandi altindaki elektronik yapisi
indirgenmis bolgede temsil edilmistir. Olusan mini araliklarin biiytlikligii ile mini
bandlarin genisligi, kuyu ve bariyer  genisliklerine, etkin kiitleye ve iletkenlik
bandi siireksizligine baghdir. Eger degerlik bandinda olusan minibandlar
incelenmek istenirse, periyodik potansiyel olarak bariyer yliksekligi yani valans
band1 siireksizliginin alinmas1 ve GaAs’in valans bandindaki ya agir bosluklarin
yada hafif bosluklarin etkin kiitlesinin kullanilmasi ile benzer bir ifade elde

edilebilir.
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l4. Mini Band

A

. Mini Band

-2n/d -m/d 0 mt/d 2n/d k,
fe—

1. Mini Banld
T

v

Siiperorgii Brillouin Bolgesi

Sekil 4-4. d periyotlu kuantum kuyulu bir siiperdrgiiniin , kimen serbest elektron

modeline gore, indirgenmis Brillouin bolgesinde iletkenlik bandindaki miniband

yapist.

4.6. Iki Boyutta Durum Yogunlugu

Durum yogunlugu fonksiyonu N(g)de, € ile et+de enerji araligindaki
miimkiin kuantum durumlarinin sayisini verir. Bu tastyici istatistigini belirlemede
kullanilan dagilim fonksiyonu kadar énemlidir. Iki boyutlu durumda, bir kuantum
kuyusundaki her bir altband i¢in durum yogunlugu asagidaki sekilde
hesaplanabilir [49]. Bunun i¢in,

k=2 k=2 ek =2E (4.13)
L L

x ¥y z

ve L, <<L,,Ly oldugu farz edilir. Burada L, kuantum kuyusunun genisligini, L,,L,

numune boyutlarni ve ki, k, ve k,’de swrasiyla x,y ve z yOniindeki dalga
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vektorlerini temsil eder. Buna gore, k’nin her bir izinli degeri veya modu, k-

(27}

1L ’e esit bir hacim iggal eder. L, << L,,L, oldugu durum i¢in,
x Ty z

uzayinda

k =2L—7Z sabit olarak alinarak, k ile k+dk arasindaki modlarin sayis1 bulunur. k-

z
z

xyHz

(27}

2r

uzayinda izinli noktalarm yogunlugu olmak {iizere, k-uzayinda k ile

k+dk arasinda kalan hacim 2nkudku( j dir. Burada, k;, ; k«ky diizlemindeki

z

dalga vektoriidiir. Bununla birlikte,

2
& {i_”j K2 (4.14)
oldugundan
kdk = k,dk, (4.15)

olur. Buna gore, iki miimkiin spin degeri de gz Oniine almarak, k ile k+dk

araligindaki durumlarin toplam sayisi,

LLL
dN:{ 2y 27zkdk(2L—ﬂﬂ (4.16)

(27}

z

olur. Basitlik agisindan,

xyHz

dN =(L.L,L )izkdk(%j (4.17)
T

z

alinirsa,
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_ 2me(8—8ﬁ)

2
k e

r=1.2,. (4.18)

olur. Bu, denk.4.17 de yerine konursa, de; enerji araligindaki durumlarin

yogunlugu,

N(g)de = ——<—de (4.19)

olurken, iki boyutlu durum yogunlugu i¢in,

N, (e)de = h”jﬁ de (4.20)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden de goriilmektedir ki, iki boyutlu bandlarin herbiri

enerjiden bagimsiz bir durum yogunluguna sahiptir.

Ikinci altband seviyesinden daha yiiksek enerjilerde, sadece ilk altband da
degil daha yiiksek altbandlarda da elektron olabilir. Bundan dolay1, herbir altband,
denk.4.20’ye esit ilave katkida bulunacaktir. Sonugta, Sekil 4-5° den de goriildiigii

gibi, bir altband serisi i¢in gittik¢ce artan durum yogunlugu, biiytikligi h”zle ye
T

esit, basamak seklinde bir karaktere sahip olur. Denk.4.20 ayn1 zamanda, etkin
kiitlelerin uygun sec¢ilmesi ile agir ve hafif bosluklarin da durum yogunlugunu

verir.
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Sekil 4-5. Bir kuantum kuyusunda, z yoniinde olusmus iki boyutlu durum
yogunlugu ve enerji altbandlar1. Kesikli ¢izgi ile 3-boyuttaki durum yogunlugu

gosterilmistir.

Elde edilen bu iki boyutlu durum yogunlugu ifadesinin, ii¢ boyutlu durum

yogunlugu ifadesi ile karsilastirilmast ilgingtir. Ug boyutta durum yogunlugu,

N, (e)de =M Q(’"j (e—e.)"de (4.21)

c 2 2
T-\ h

ifadesi ile verilir. Burada M,; iletkenlik bandindaki esdeger minimumlarin sayisi
ve ¢_; iletkenlik bandi enerjisidir. Ug boyuttaki durum yogunlugu bagmtisi, birim
hacim basina olan durum yogunlugunu ifade ederken, iki boyuttaki durum
yogunlugu bagintisi, birim alan bagina olan durum yogunlugunu ifade eder. Sekil
4-5°de, ¢,’ye esit enerjilerde N, (6‘ [)-LZ =N,, (g [), diger biitlin noktalarda ise,
N,,(g,)-L. > N,,(e,) oldugu goriilmektedir. Buradan, boyuttaki kuantizasyonun

durum yogunlugunu azalttig1 sonucu ortaya ¢ikar.
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4.7. ki Boyutta Tasiyic1 Istatistigi

Bir yariiletkende, elektronlarin denge durumundaki 6zellikleri,

fle)= (4.22)

bagntisi ile verilen, Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile belirlenir. Burada p;
kimyasal potansiyeli (Fermi seviyesi) ve kg; Boltzmann sabitini ifade etmektedir.
Bu bagintiya gore, denge durumu 6zellikleri, kimyasal potansiyelin pozisyonuna
baghdir. Ancak, gercek deneysel sartlar altinda, bunlarin kimyasal potansiyele
degil, daha ziyade, tasiyict konsantrasyonu “n” ’e bagli oldugu bulunmustur.
Dolayist ile p ile n arasinda bir bagmt1 bulunmasi gerekir. Bu problemin ¢oziimii
i¢in, kuantum boyutlu bir yapida, tiim tasiyicilarin tek bir altbandda (genellikle ilk
altbandda) bulundugu farz edilmektedir. Bu durumda, tasiyici konsantrasyonu, ilk

altbandin tiim durumlar1 tizerinden toplam almnarak bulunur. Diger taraftan, bir

de enerji araliginda, denk.4.22’ deki Fermi-Dirac fonksiyonu ile verilen isgal

edilme olasiligma sahip, %da durum vardr [42]. Buna gore, tasiyict
T

konsantrasyonu,
n=—"" T de = N_In| 1+ exp| £—5 (4.23)
nm ] expl(e—p)/ kT]+1 ¢ kT '
mkT g L . .
olur. Burada, N_ = i bagntisina sahip, iletkenlik bandi etkin durum
T

yogunlugudur. Denk.4.13, konsantrasyonun fonksiyonu olarak, p’yii ifade eden

bir sekilde yeniden yazilabilir.

p=g +kT'm[l+exp(n/N,)] (4.24)
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Denk.4.23 ve 4.24 bagmtilar1 kullanilarak, boyutca-kuantize olmus elektronlarin
dejenerelik kriteri ve tamamen dejenere elektronlar ile dejenere olmamis

elektronlarm konsantrasyonunu veren ifadeler bulunabilir. Dejenere olmayan

durumda,
<< ’"fT (4.25)
hm
dir. Buna gore, denk.4.23 basitleserek,
H—&,
n=N_ex 4.26
c p[ T j (4.26)

olur. Bu ifade, enerji skalasinda ¢, kadar kaymanmn ve N¢ nin sicakliga daha zayif

(NeocT? yerine N.ocT) olmasi disinda, serbest elektron gazi ifadesine benzer.

Dejenere durumda denk.4.25’in tersi gegerlidir. Bu durumda, kimyasal potansiyel,

hnrx

u=g& + (4.27)

olur. Bu ifadeye gore, kimyasal potansiyel, serbest elektronlarin tersine (u oc n*?),

elektron konsantrasyonunun lineer bir fonksiyonudur.

Kuantum etkili sistemlerde, durum yogunlugunun daha diisiik olmasindan
dolayi, dejenerelik i¢cin ¢ok yliksek tasiyict konsantrasyonuna veya c¢ok diisiik
sicakliklara gerek yoktur. Mesela, 10'?cm™ tasiyici konsantrasyonuna sahip n-
GaAs’da, elektronlar, oda sicakliginda bile dejenere olabilirler.Simdiye kadar
verilen denklemlerin tiiretilmesinde, tasiyicilarin sadece tek bir altbandi isgal
ettikleri farz edildi. Eger elektron gazi dejenere degilse, bu varsayimin

yapilabilmesi i¢in sadece enerji seviyeleri arasindaki ayirimm tastyicilarm termal
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enerjilerinden ¢ok biiyiik, yani ¢,,, —&, >> k,T olmas1 gerekmektedir. Dejenere

durumda ise, ilave olarak, Fermi seviyesinin €, enerji seviyesinin altinda olmasi

gerekir. Denk.4.27’ye gore, bu

n<

th (e,—¢,) (4.28)

demektir. Denk.4.11 ile verilen enerji spektrumuna sahip ince tabakalar i¢in, bu

sart daha basit bir ifadeye indirgenir ve

nl’z < 377[ (4.29)

olur.

Yukarida bahsedilen tiim sartlarin saglandig1r ve tasiyicilarm ¢ogunun
€;’den daha az bir toplam enerjiye sahip olarak ilk altbandda olduklar farz edilsin.
Bu durumda, elektronlar biraz daha yiiksek seviyelere ¢ikarken elastik veya yari-
elastik siire¢ (yani, akustik fononlar veya katki atomlar1 ile sagilmalar), kuantum
sayist N’i degistiremez. Clinkii, boyle bir siire¢ fazladan enerji gerektirir. Bu
demektir ki, sacilma siireglerinde elektronlarin, sadece x-y diizleminde
momentumlar1 degisir ve bunlar, sanki sadece iki serbestlik derecesine sahip iki
boyutlu parcaciklarmis gibi farz edilirler. Bundan dolay1 da, sadece tek kuantum
seviyesi iggal edilen kuantum boyutlu yapilar genellikle iki boyutlu elektron gazi

yapilar (2D-structures) olarak adlandirilirlar.
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4.8. Dikey iletim Mekanizmalar

Al Ga,  As engel yapilarda dikey iletim, elektronlarm tabakadan tabakaya

gecmesiyle, bu tabakalara dik dogrultuda olmaktadir. Genel olarak, dikey akimin
isisal akim ve tiinelleme akimi olmak iizere iki bileseni vardir. Isisal akim,
n" —Gads kontak tabakasindaki elektronlarin 1sisal enerji kazanarak engel
tabakasmnin iletim bandina gegmesiyle olusmakta, yiliksek sicakliklarda
(T > 100 K) ve diisiik gerilimlerde (V < 0,1 volt) dikey iletime basat olarak
katkida bulunmaktadir. Tiinelleme akimi ise, Ornege uygulanan gerilimin

etkisiyle, elektronlarm A4/ Ga, As engel tabakasindan tiinelleyerek iletim

bandina ge¢mesiyle olugsmaktadir. Tiinelleme olay1 diisiik sicakliklarda (T < 70 K)
ve yeterince yiiksek gerilimlerde basat olmaktadir.

Al Ga,  As engel yapilarda, yiiksek sicakliklarda ve diisiik gerilimlerde,

dikey akim sicaklikla uyarilan elektronlar tarafindan gerceklestirilir. Isisal akimin
incelenmesinde genellikle iki teori kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi
Termoiyonik emisyon teorisi,digeri ise siiriiklenme-difiizyon teorisidir[50,53].
Bu teoriler kapsaminda tiiretilen bagmtilar kullanilarak, engel yapilarda 6lciilen
akim-gerilim (I-V) karakteristikleri ~degerlendirilmekte ve bazi Ornek
parametreleri  belirlenmektedir[54,56]. Dikey iletime katkida bulunan
elektronlarin ortalama serbest yolu(/), engel tabakasi kalinligindan( L) ¢ok kisa
ise siiriklenme difiizyon teorisi, degilse termoiyonik emisyon teorisi gecerli
olmaktadir[52,53]. /< L oldugunda, elektronlar engel tabakasi icinde
siiriiklenirken ¢ok sayida sacilmaya ugrarlar ve elektron iletimi bu sagilmalar
tarafindan belirlenir. Diger bir ifadeyle, elektronlarin sa¢ilma siklig1 diisiik ise
termiyonik emisyon teorisini, sagilma siklig1 yiiksek ise siiriiklenme diflizyon
teorisini uygulamak gerekmektedir[52,53].

Engel tabakasi kalinlig1 elektron ortalama serbest yolundan c¢ok biiyiik

olan ¢esitli Al Ga, As engel yap1 Orneklerde, yiiksek sicakliklarda ve diisiik

gerilimlerde, Olglilen dikey akim siiriikklenme-difiizyon teorisi cergevesinde

aciklanabilmektedir. Bu teoriye gore, dikey akimi 1sisal olarak uyarilan
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elektronlar olusturmakta ve tiinelleme akimi ihmal edilmektedir. siirliklenme-
diftizyon teorisinde, n-tipi katkilanmig bir yariiletkende bir boyutta akim

yogunlugu,

J = uneF +eD, dan (4.30)
dx

bagntis1 ile verilmektedir[51,53]. Burada nelektron yogunlugu, etemel yiik,

u elektron mobilitesi, F° Ornege uygulanan elektrik alanmnin biyiikligi, D,

elektron diflizyon katsayist ve % elektron yogunlugunun gradyentidir. Bu
x

bagintinin sag tarafindaki ilk terim siiriiklenme akimi, ikinci terim ise diflizyon

akimidir.
4.9. Yiiksek Elektrik Alan EtKisi

Kuantum kuyulu sistemlere veya stiperorgiilere, tabakalara dik bir elektrik
alan uygulanmasi ile, elektronlarm, bir kuyudan diger kuyuya veya genis yasak
band araligina sahip tabakaya gecislerinden dolayr aym1 yodnde bir akim
gbzlenecektir.

Kuyular arasi tiinellemenin ihmal edilebilecegi kalinlikta bariyerlerle
ayrilmis kuantum kuyulu sistemde, dikey yondeki j akimi sadece kuyudan, genis
yasak band aralikli malzeme igerisine elektron uyarimmi (quantum well ionization)
ile olusur. Olusan bu akim bdyle bir iyonizasyonun olma olasilig1 ile orantilidir.
Bundan dolayi, yapmin akim-voltaj karakteri, iyonizasyon olasiliginim uygulanan
elektrik alana baghilig1 ile belirlenir. Sekil 4-6’da, tek bir kuantum kuyusuna

elektrik alan uygulandig1 zamanki durum gosterilmistir .
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Sekil 4-6. Giiglii bir elektrik alan altinda kuantum kuyusu

Sekilde, tasiyicilarin, kuyuyu terk edebilmesi i¢in, Fermi seviyesi ile
kuyunun sag kenar1 arasindaki mesafeye esit €, enerjili potansiyel bariyeri agmast
gerektigi goriilmektedir. Buna gore, boyle bir yapida olusacak akim, j ~ exp(-
€ac/kT) olur. Cok yliksek olmayan alanlarda, alanin, kuyu igerisindeki enerji
seviyelerine etkisi, eFz ile verilen pertiirbe edici potansiyele sahip pertiirbasyon
teorisi ile bulunur. Seviye enerjisi i¢in birinci mertebeden diizeltme

j‘P;(z)er‘Pl(z)dz ‘ye esittir. Temel seviye dalga fonksiyonu y,, z’nin ¢ift

fonksiyonu oldugundan, bu diizeltme sifira esittir. Ayn1 zamanda, kuyunun sag
kenari, alanin etkisi ile, Ag-eF(L,/2) kadar lineer olarak azalacaktir. Sonug olarak,

bdyle bir yaklasimdaki akim-voltaj karakteri,

F(L
j~ exp[ezl(cTZ)j (4.31)

seklinde eksponansiyel bir karaktere sahip olacaktir.

Alan daha fazla arttirildiginda veya sicaklik diistirildiglinde, bariyerin
iistiine yakm yerlerde tiinelleme olaylar1 meydana gelir. Bu, aktivasyon enerjisinin
biiyiik 6l¢iide azalmasina neden olur.

Bariyerlerin, elektronlarin tlinelleme yapabilmesine miisaade edecek kadar ince

oldugu ¢ok tabakali yariiletken yapilar, rezonans tiinellemeli yapilar (resonant
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tunnel structures) olarak adlandirilir. Sekil 4-7, tek bir kuantum kuyulu, iki tiinel
bariyerli ve iki asir1 katkilanmis kiilce kontaklara sahip en basit resonans tiinel

yapismin band diyagramini géstermektedir

| €l

T~

Sekil 4-7. Rezonans tiinellemeli yapmin band diyagrami

Eger, merkezdeki dar yasak band araligina sahip yariiletken, kuantum boyut
etkilerinin ortaya ¢ikmasma miisaade etmeyecek kadar kalin ise, her iki bariyerde
meydana gelen tiinelleme akimi uygulanan voltaj ile artacak ve akim-voltaj
karakterizasyonu monotonik bir karaktere sahip olacaktir. Tabakadaki ayrik enerji
spektrumundan dolayi, eger &, enerji seviyesi, sol bariyerin isgal edilmis
durumlarindan birisiyle ¢akisiyor ise, sol bariyerde tiinelleme miimkiin olur. Bu

durum, eger bu bariyer iizerine diisen voltaj V ise,

eru<eV <g (4.32)

sartini yerine getirir.

Bu araligin disinda akim sifir olmalidir. Denk. 4.32 ile verilen araligin sag

smirma yakin voltajlarda akimin olmamasi demek, akimim voltajla azalmasi
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demektir. Bu durumda, akim-voltaj karakteri, negatif diferensiyal direngli bir

bdlgeye sahip olur. Bu yapinin akim voltaj karakteri, Sekil 4-8’de gosterilmistir.

Bir siiperorgiiye, periyodik yapi boyunca (z-ekseni) bir dis elektrik alan
uygulanmast durumunda, elektronlar iizerine etkiyen toplam potansiyel, periyodik
kuantum kuyu sistemi tarafindan meydana gelen potansiyel ile dis alanin neden

oldugu ¢=Fz potansiyelinin toplamidir. Dolayist ile artik periyodik degildir.

s

1
|
// 1
0 8]-}1 81

eV

Sekil 4-8. Resonans tiinellemeli yapinin akim-voltaj karakteristigi.

Miniband genisligi 2A, olan bu siiperorgiiye yiiksek elektrik alan

uygulanmasit durumunda (eFd > 2A)), iki komsu kuantum kuyusu arasindaki enerji

kaymasi ¢ok biiylik olur. Bunun sonucunda, miniband spektrumu bozulur ve
sistem, herbiri farkli enerjiye sahip bir kuantum kuyusu serisi olarak ele alinir. Bu

durum, Sekil 4-9°da gosterilmistir.
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Sekil 4-9. Elektrik alan etkisi altinda siiperdrgiiniin enerji spektrumu:

(a) eFd<<A, ; (b) eFd>2A,

Bu yapida da, rezonans tiinellemeli yapida tarif edildigi gibi, sadece komsu

kuyulardaki enerji seviyeleri ¢akistig1 zaman yani,

& —& =eFd

oldugunda, bir akim akis1 olabilir. Burada "~

(4.33)

sembolii, enerji seviyelerinin

elektrik alana bagl, dolayist ile, alan olmadig1 zamanki enerjilerinden farkli

oldugunu ifade etmektedir. Boylece, bir siiperdrgiiniin akim-voltaj karakteristigi

Sekil 4-10’daki gibi olur.
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filt &, —& £y, — & EEd
Sekil 4-10. Siiperorgiliniin akim-voltaj karakteri

Sekilden de goriildiigii gibi, yap1, E =7/ (edr) ’da, ¢ok keskin olmayan bir
maksimuma ve sonrasinda keskin rezonans pikleri serisine sahiptir. Herbir pikin
sag tarafinda, akim, negatif diferensiyal diregten dolay1 azalir.

Akim-voltaj karakterinde, akimin azaldig1 bdlge, siiperorgiilerin en 6nemli
ozelligidir. Bu o6zellik, elektromanyetik osilasyonlarin {iretiminde ve
gelistirilmesinde kullanilir. Eger elektrik alan, rezonans degerini biraz asarsa, her
bir kuyunun ilk enerji seviyesi, sag yandaki kuyunun ikinci seviyesinden daha
yiiksege ¢ikar. Bu durum lazerlerdeki niifus terslenmesine benzer ve elektrik alana

bagli olarak, eEd—&,+¢&, kadar enerjiye sahip bir foton tarafindan fazla

enerjinin eszamanli emisyonu ile, iki durum arasinda tiinelleme olasiligina

miisaade eder.
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4.10.Kazilotesi Dedektorler (QWIP)

Kizilotesi (Infrared) 1smim algilamak icin gelistirilen aygitlarda dar yasak
enerji aralikli yariiletkenler yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, bu
geleneksel dedektorler yerine kuantum kuyu kizilotesi fotodedektdrler (Quantum
Well Infrared Photodedectors, QWIP) kullanilmaya baglanmistir[57,61].
QWIP’ler sayesinde daha genis dalgaboyu araliginda (1—-28 um) kizilotesi 1smim

yaymlamak miimkiin olmustur. QWIP’lerin temel yap1 tasim1 Gads/ Al Ga, .As

coklu kuantum kuyu (Multiple Quantum Well, MQW) iceren engel yapilar
olusturmaktadir[59]. Engel yapilarda elektrik akimi, yariiletken tabakalara dik
oldugundan bu siire¢ dikey iletim (Vertical Transport) olarak bilinmektedir.
QWIP’lerin performansmi belirleyen en 6nemli parametrelerden birisi karanlik
akimidrr. Karanlik akimmi azaltmak amaciyla , QWIP’ler genellikle sivi azot
sicakliginda (77 K) kullanilmaktadir. Yariletken engel yapilarda dikey akim
mekanizmalart ile bu akimi olusturan elektronlarin sa¢ilma siire¢lerinin
incelenmesi, bilimsel ve teknolojik agcidan 6nemlidir.

Gads/ Al Ga, _As c¢oklu kuantum kuyu iceren engel yapilarin kizilotesi

isinim  algilamak i¢in kullanilabilecegi ilk olarak  Esaki ve Sakaki (1977)
tarafindan Oongoriilmiistiir. Bu tarihten sonra, MQW igeren engel yapilar oldukca
yogun ve teorik ¢alismalara konu olmus, elde edilen sonuglardan yararlanilarak,
cok farkli kullanim alanlar1 olan ¢esitli elektronik cihazlar gelistirilmistir[59,61].
Engel yapidaki kuyu sayis1 ( Ny, ), kuantum kuyu genisligi (L), kuantum kuyular1
arasindaki engel tabakas1 kalinlig1 (L) ve kuantum kuyularmnimn katkilama miktar1
gibi 0rnek parametrelerini degistirerek, dikey iletim mekanizmalarini1 anlamak ve

dolayisiyla aygit performansini artirmak miimkiin olmaktadir.

Kizilotesi dedektorler askeri ve sivil amaglt olarak 1sisal goriintiileme, yon
belirleme ve iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tabakali
yariiletkenler biiyiitme tekniklerinin gelismesiyle yeni nesil dedektorler

gelistirmek miimkiin  olmustur. Ayrica bu dedektorlerde kullanilan gl
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yariiletken alasimlarin yasak enerji araliklari, alasim konsantrasyonuyla kontrol

edilebilmekte ve istenilen dalgaboyu araliginda algilama yapilabilmektedir.
Kizilotesi dedektorler algilama sekline bagl olarak, kuantum kuyu iceren

ve igermeyenler olarak ikiye ayrilabilir. Kuantum kuyu icermeyen kizilGtesi

dedektorlerin algilama araligi yaklasik 6 —20 um’dir. Bu aygitlarda Hg, Cd Te
ve Pb_SnTe gibi dar yasak enerji araligma sahip yariletkenler

kullanilmaktadir[62,64]. Bu yariiletken alagimlarin yasak enerji araliklar1 Cd ve
Sn konsantrasyonuna (x) baghdir. Bu tip dedektorlerde algilama, kizilotesi
isinimla uyarilan elktronlarin degerlik bandindan iletim bandina gegisleriyle
olmaktadir. Uzun dalga boylu ismnimin algilanmasi i¢in kullanilacak alagimin

yasak enerji aralig1 dar olmalidir (6rnegin A =20 um i¢in 60 meV olmalidir). Bu

dar yasak enerji aralikli yariiletken kristallerin bilyiitiilmesi ve islenmesi, biiyiik
yasak enerji aralikli (GaAs gibi) olanlara kiyasla daha zordur. Bu teknolojik
zorlugun asilmasi amaciyla, biiyiik yasak enerji aralikli yariiletken tabakalar
icinde kuantum kuyu bulunan kizilétesi dedektorler liretilmeye baslanmigtir[65].
Bu tip dedektorlerde algilama, kuantum kuyudaki iki-boyutlu elektronlarin
kizilotesi foton sogurarak taban altbandindan uyarilmis altbandlara veya kuantum
kuyu iizerindeki siirekli enerji diizeylerine gecisiyle olmaktadir(Sekil 4-11 ve 4-
12). Kuantum kuyuda E; ve E, enerjili iki altband varsa baslangicta E; taban
altbandinda bulunan elektronlar kizilotesi fonon sogurarak E, altbandina
gecerler(Sekil 4-11). Kuantum kuyu iginde sadece bir altband varsa, uyarilan

elektronlar altbanddan siirekli enerji diizeylerine gecerler (Sekil 4-12).
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Sekil 4-11. Gads/ Al Ga, _As kuantum kuyusunda altbandlar aras1 gegislerin

sematik gosterimi.

Z0rekli Enerji
Dizeyler

Al Ga,_ As B Al Ga,_ As

EF
Sekil 4-12. GaAs/ Al Ga, _As kuantum kuyusunda altbanddan stirekli enerji

diizeylerine gegislerin sematik gosterimi.
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Bu elektron gegislerinden dolayr QWIP dedektorler genellikle iki grupta
incelenmektedir.

i-) Altbandlar aras1 gecislerle c¢alisanlara baglidan-bagliya (bound-to-
bound) dedektorler (Sekil 4-11)

ii-) Taban altbanddan siirekli enerji diizeylerine gecislerle algilama
yapanlara ise baglidan-siireliye (bound-to-continiuum) dedektdrler (Sekil 4-12)
denilmektedir.

Gads/ Al Ga, _As kuantum kuyu igeren dedektorler ile 28 um [65],
Gads/In Ga, As kuantum kuyu igerenler ile35 um [66] gibi ¢ok uzun dalga

boylu kizilotesi 1ginimi algilamak miimkiin olmustur. QWIP’lerin kuantum kuyu
icermeyen dar yasak enerji aralikli fotodedektdrlere kiyasla bir¢ok iistiinligi
vardir. QWIP’lerde kullanilan genis yasak aralikli yariiletken tabakalarin
biiyiitiilmesi, islenmesi ve elektronik cihazlarda kullanim1 daha kolaydir. Ayrica,
bu yariiletken ve alasimlarin yiliksek 1sisal kararliligi, yiiksek safsizlikta
uretilebilmeleri, daha ucuz olmalari, biliylik boyutlarda elektronik cihazlarda
kullanim1 ve diigiik giiriiltiilii olmalar1 gibi 6zellikleri tercih nedeni olmaktadir.
QWIP’lerin performansmi giiriiltii seviyesi, algilamaya tepki verme hizi ve

karanlik akimi gibi parametereler belirlemektedir[59,62,63].

4.11 Coklu Kuantum Kuyu (MQW)

Kuantum kuyu igeren yariiletken engel yapilarda enerji altbandlariin ve
dikey elektriksel iletimin teorik olarak incelenmesi ilk defa Esaki ve Tsu (1970)
tarafindan yapilmustir. Elektronik transport o&zelliklerinin deneysel olarak
incelendigi ilk calisma ise 50 Adet Gads/ AlAs kuantum kuyu igeren engel
yapida Esaki ve Chang (1974) tarafindan gerceklestirilmistir. Kuantum kuyu

iceren Gads/ Al Ga,_  As engel yapilarm kizilotesi algilamada kullanilabilecegi

ilk olarak Esaki ve Sakaki (1977) tarafindan ongoriilmiistiir. Bu engel yapilari
Simith (1983) ve Chui (1983) deneysel olarak, Coon ve Karunasiri (1984) ise
teorik olarak incelemiglerdir. Bound-to-bound gegisler ilk defa 50 Adet



59

GaAs/ Al Ga, . As kuantum kuyu iceren Gads/ Al Ga,  As engel yapilarda West
ve Eglash (1985) tarafindan gozlenmistir. Algilama dalga boyu 10.8 um olan ve
QWIP olarak calisan ilk aygit Levine (1987) tarafindan iiretilmistir. QWIP’lerin
kullanildig1 alanlara o6rnek olarak lazer pulsu goriintileme (Laser Pulse
Monitoring) ve QWIP ile LED’lerin birlikte kullanilmastyla; tip, savunma sanayi
ve astronomi gibi alanlarda kullanilan termal kameralar verilebilir. Uygun
ozellikte QWIP’lerin iistiiste biiyiitiilmesiyle, gerilim ayarli ¢ok renkli algilama
gerceklestirilebilmektedir[61,66].

Coklu kuantum kuyu (MQW) iceren Gads/ Al Ga,_ . As engel yapilar
1-28 um  dalgaboyu araliginda c¢alisan QWIP’lerde yaygin olarak
kullamlmaktadir. Engel yapi, esas olarak, asi1 katkilanmis n".GaAs kontak
tabakalar1 arasinda bulunan ve belirli sayida Gads/ Al Ga, _As kuantum kuyusu
iceren Al Ga, As tabakasindan meydana gelmektedir. QWIP de elektrik akima,
bu tabakalar1 dik dogrultuda ve tabakadan tabakaya elektron gecisleriyle
gerceklesmektedir. Bu siirece dikey iletim (Vertical Transport), olusan elektrik
akimina ise dikey akim denilmektedir.

QWIP’lerde kizilotesi algilama A/ Ga,  As engel tabakasi i¢inde bulunan
Gads/ Al Ga, _As kuantum kuyulariyla saglanmaktadir. Kuantum kuyu yasak
enerji araliklar1 farkli olan yariiletken tabakalarm {stiiste biiyiitiilmesiyle elde
edilmektedir. Bunun i¢in Orgii sabitleri birbirlerine yakin olan yariiletken
malzemeler tercih edilir. Orgii sabitlerinin ¢ok farkli olmasi durumunda
yariiletken tabakalar arasinda 6rgli uyumsuzlugu (lattice-mismatch), zorlanma ve
dolayisiyla deformasyon meydana gelir. Kuantum kuyu biiyiitiilmesinde, III-V
veya II-VI bilesiklerinin yasak enerji araligimnin orgli parametresiyle degisimini
veren cizelge veya grafiklerden yararlanilir( Gads igin orgii sabiti 5.6533 4° ,
GaAs/ Al Ga,__As igin orgii sabiti 5.6533+0.081x A°dur).Kuantum kuyu

yapiminda kullanilan yariiletkenler bilesik veya alagim olabilir. Alasim

konsantrasyonu ayarlanarak 6rgii uyumsuzlugunun az olmasima c¢aligilir.
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Optik uygulamalarda, Gads ve Al Ga, As (0<x<0.45) gibi direkt
yasak enerji aralikli yariiletkenler tercih edilmektedir. A/ Ga, _As alagiminin

yasak enerji araligi Al konsantrasyonuna (x) bagl olarak degismektedir. Oda

sicakliginda A/ Ga,  As yasak enerji aralig1 i¢in,

E,(x)=1.42+1.45x—-0.25x" (0<x<0.45)

(4.34)
E,(x)=1424+1.427x+1.147(x—045)"  (0.45<x<1)

bagmtilar1 verilmektedir[68,72]. Al Ga,  As iletim bandinda GaAs’da oldugu

gibi T, L, X vadileri bulunmaktadir. Degerlik bandi tepesine goére, bu vadilerin

tabanlariin enerjileri asagidaki bagintilarla verilmektedir[72].
E; (x)=1.424+1.155x+0.37x

EgL(x) =1.708 + 0.642x (4.35)

E;((x) =1.900+0.125x+0.143x°
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Sekil 4-13. 4/ Ga, As iletim bandindaki I', L ve X vadileri taban enerjilerinin,

degerlik bandi tepesine gore, A/ konsantrasyonu ( x ) ile degisimi.

Kuantum kuyu genisligi GaAs tabakasmin kalinlig1 tarafindan ve kuyu
derinligi (AE.) ise, Al konsantrasyonu (x) tarafindan belirlenen
GaAs/ Al Ga,_ As kuantum kuyusu Sekil 4-14° de sematik olarak gizilmistir. Tki

veya daha ¢ok kuantum kuyunun istiiste biiylitiilmesiyle ¢oklu kuantum kuyu
(MQW) elde edilmektedir(Sekil 4-15). MQW yapida ardisik iki kuantum kuyu
arasinda kalmhigi L olan Al Ga,  As engel tabakasi vardir. Bu tabaka yeterince
kalin tutularak komsu kuantum kuyulardaki elektron dalga fonksiyonlarmin

ortiismesi engellenir.



62

Al Gy As Frads Al Gy As

Sekil 4-14. GaAs/ Al Ga, .As kuantum kuyusunun sematik gosterimi.

EC
E2 E2 E2 E2
El El El El
] Ll
EV

Sekil 4-15. GaAs/ Al Ga, .As ¢oklu kuantum kuyu (MQW) yapilarin sematik

gosterimi.
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Kuantum kuyusunun iletkenlik bandi ve degerlik bandi kenarlarinda
basamak seklinde siireksizlikler vardir. Bu basamaklarin yiikseklikleri iletkenlik
band1 siireksizligi( AE,.) ve degerlik band: siireksizligi (AE, ) olarak adlandirilir.
AE. ve AE, nicelikleri optik yontemlerle[68,69] ve kapasitans-gerilim 6lgme
yontemiyle[70] deneysel olarak Olciilebilmektedir. Gads ve Al Ga,  As

tabakalarm yasak enerji araliklar1 arasindaki fark,

AE, = E (Al.Ga, As)—E €Gads) AE.+AE, (4.36)

olarak yazilabilir. Gads/ Al Ga,_ As ekleminde iletkenlik bandi siireksizligi i¢in
AE. = 0.60AE, bagmtis1 yaygin kabul gormektedir[71,72]

Gads/ Al Ga, _As kuantum kuyunun derinligi AE., Al Ga, As
tabakasinin yasak enerji araligina baghdir. 4/ Ga,  As yasak enerji aralig1 ise Al
konsantrasyonuna bagli oldugundan Gads/ Al Ga, As kuantum kuyusunun
derinligi istege gore ayarlanabilir. Kuantum kuyu genisligi (Lw) ise GaAs
tabakasinin kalinhigma baghdir. Gads/ Al Ga,  As kuantum kuyudaki elektronlar
ayrik enerji altbandlarinda bulunurlar[73,74]. Kuantum kuyu i¢inde olusabilecek
enerji altbandi sayist kuantum kuyunun derinligine ve genisligine baghdir. Ayrica,
enerji altbandlarinin iletim bandi tabanmna gore konumlar: bu iki parametreye
bagli olarak degismektedir. Ornegin, Gads/ Al Ga, .As kuantum kuyu i¢inde iki
altband (E; ve E,) varsa, GaAs tabakasmnin kalinligi Lw’nin artirilmasi
durumunda, kuantum kuyu igindeki enerji altband sayisi artarken, Lw’nin
azaltilmas1 durumunda ise, E, altband1 kuantum kuyu iizerindeki siirekli enerji
diizeyleri (Continuous Energy States) i¢ine ylikselerek kuantum kuyu disina ¢ikar.

QWIP icindeki Gads/ Al Ga, .As ¢oklu kuantum kuyunun parametreleri
ayarlanarak kizilotesi algilama ¢ok genis bir spektrumda yapilabilmektedir.Bu

spektrumlar,

-Kisa dalgaboylu kizilotesi (Short Wawelength Infrared, SWIR, A =1-3um)
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-Orta dalgaboylu kizilotesi (Medium Wawelength Infrared, MWIR, A =3—-5um)
-Uzun dalgaboylu kizil6tesi (Long Wawelength Infrared, LWIR, A =8—-12um)
-Cok Uzun dalgaboylu kizilotesi (Very Long Wawelength Infrared, VLWIR,
A> 12um)

seklinde smiflandirilabilmektedir.

Kuantum kuyularda elektronlarin biiylitme dogrultusundaki (z-ekseni
boyunca) hareketleri sinirli ve enerjileri kuantali oldugundan, bu elektronlara iki-
boyutlu (2D) elektronlar denir. 2D elektronlar altband (subband) olarak bilinen
ayrik enerji diizeylerinde bulunur. Gads/ Al Ga,_ As kuantum kuyularda altband

sayis1 ve enerjileri daha oncede agiklandigi gibi Gads tabakasinm kalinligma

(Lw) ve Al Ga, As engel tabakasindaki Al konsantrasyonuna baglhdur.
QWIP’lerde genellikle sadece iki alt band dolu olacak sekilde katkilama

yapilmaktadir. Bu katkilamanin amaci kizilotesi uyarilmayla altbandlar arasinda
gecisleri saglayacak ve fotoakimi olusturacak 2D elektronlar yaratmaktir.
Bir kuantum kuyusunda sinirlayict kare potansiyel ve parabolik enerji

band1 yaklasiminda, 2D elektronun enerjisi,

hzkz 27 2
Ek k ,i)y=(—2+—2)+E 4.37
(k..k,,i) (2m 2m) l (4.37)

bagmtisiyla verilmektedir.Burada 7 Planck sabiti, m  elektron etkin kiitlesi ve i
altband numarasidir. Bu bagmtinin sagmdaki parantez i¢indeki terimlerin toplami,
elektronun biiylitme dogrultusuna dik diizlemlerdeki (xy-diizlemi) hareketinin

kinetik enerjisi, liclincli terim ise altband enerjisidir. E, altband enerjisi igin,

sonsuz derin kare kuantum kuyu (AE, — o) yaklasiminda,

noin,
2m L

w

i=123,.. (4.38)



65

elde edilir. Burada L, kuantum kuyu genisligidir ve kuantum kuyunun xy-
diizlemindeki boyutlar1 L, ve L, olmak tizere L, < L, L, varsaylmigtir. Mutlak

sifir sicaklikta (T=0 K) birinci altbandda bulunan 2D elektron yogunlugu,

_m(E,—E)

e (4.39)

N2D

bagintisi ile verilmektedir.

Gergekte ise kuantum kuyu derinligi (AE, ) sonludur. Bu durumda, goklu
kuantum kuyu veya siliperdrgii yapilarda altband enerjilerini hesaplamak i¢in
Kronig-Penney modeli yaygin olarak kullanilmaktadir[75,76]. Bu modelde, tek

numarali enerji alt bandlarinin minimum enerjileri igin,

1/2
L m .V L
tan| =~ (2m E_ )"* |-| = (———1)| .tanh| =2Qm,(V—-E_)"’= 0 , V)E
SomEL)”) {mb(E ﬁ Lm0~ B )

(4.40)

1/2
tan| 22 (2m,E,,)"* [+ P - | tan| 22y (B, V)| 0L VE
2h m 2h

b min
ayni altbandlarin maksimum enerjileri igin,

1/2
L m, vV L
tan| == (2mE )" |-| —<(——-1)| .coth| £(2m,(V-E,))"’5 0 , V)E
[2?1( a max) :l |:mb (E ):| [2?1( mb( max)) >

max

(4.41)

1/2
L m V L
tan| =~ (2m E_ )" |+| —~(1-—)| .cot| =2Q2m(E__-V)"| =0 , V(E
[2?1( ma max) :l |:m ( E ):| 2h( mb( max )) <

b max



66

bagmtilar1 verilmektedir. Cift numarali enerji altbandlarinin minimumlar1 i¢in,

- 172
mﬂ

L 14 L
cot| =~ (2m E_ )" |+ — 1| .tanh|=Z2CQm V -E_)"?= 0 , V)E
[2?1 ( a mm) :l _mb (Emin )— [27/.1 ( b( min )) >
(4.42)
L [ v 17 TL
cot| =2 2m E, )" |-| Ze(1-——) | .tan| Z£Q@m,(E,. -V)'*| =0 , V(E
[2?1( a mm) :l _mb( Emin)_ 2h( b( min )) <

enerji altbandlarinin maksimumlari i¢in,

r 1/2

L m V L

cot| == 2m E_)"* |+| =+ (———1 .coth| =22m,(V-E._ )"*=2 0 , V)E
I:zh( a max) :l mb (E )— [27}1( b( max)) >

max

(4.43)

— —1/2
L
cot| 22 2m, E,, )* |+ Lo 1) .cot[iﬂmb(Em—V))m} 0, WE
2h m, 2h

max |

bagmntilar1 elde edilmistir.

Bu bagmtilarda V =AE_. =242mel kuantum kuyu derinligi, m,
kuantum kuyu (Gads tabakasi) icindeki elektron etkin kiitlesi, m, Al Ga, As
engel tabakasi i¢indeki elektronun etkin kiitlesi, L kuantum kuyu genisligi ve L,

engel tabaka kalinhigidir. Bu calismada incelenen Gads/ Al Ga, .As MQW

parametreleri Cizelge 4-2’de verilmistir.



Numune Kuantum L, L, Elmi“ E™
ismi kuyu sayisi (4%) (4% (meV) (meV)
QT167 10 100 50 75 77

Cizelge 4-2. Incelenen MQW numune parametreleri.

Incelenen MQW numunesinde kuyu icinde sadece bir altband

bulunmaktadir ve (AE, E™ —E™" =2meV ) altband genisligi ¢ok kiigiiktiir.

Bu nedenle, ¢alisilan bu engel yapt QWIP yapiminda kullanilirsa, elde edilen

fotodedokterlerin Bound-To-Continuum tipi olmas1 beklenir.

4.12. Fotoliiminesans

Bir yariiletkenin degerlik bandindaki bir elektron cesitli teknikler
kullanilarak iletim bandina ¢ikartilabilir. Optiksel uyarma, elektriksel uyarma ve
termal uyarma bunlardan bazilaridir. Degerlik bandindaki bir elektronun buradan
ayrilarak iletim bandma ge¢mesiyle burada bir bosluk meydana gelir.
Yariiletkenlerde olusturulan fazlalik elektronlar 1s1l dengede olmadiklari igin
olusturulduktan hemen sonra yeniden bosluklarla birlesmeye calisirlar. Eski
durumlarina donerken kaybettikleri enerjiyi 1g1ma olarak yayarlar. Bu 1s1ma
ozelligine en genel olarak Liiminesans denir. Elektron ve bosluklarin olusturulma
mekanizmasinda uyarilma 151k ile yapiliyorsa bu olaya Fotoliiminesans ad1 verilir.
Elektronlar ve bosluklar uyarildiktan hemen sonra band araliginda bulunan
herhangi bir tuzak seviyesine yakalanmadan dolaysiz olarak (direk) birlesmesi ile
olusan yayilmaya Floresans denir. Bu olaydaki zaman sabiti olduk¢a kiigiiktiir
(107 s). Baz1 yariiletken malzemelerde bulunan tuzaklar bu siireyi uzatabilir. Bu

durumda yayilan 1518a Fosforesans etki denir.
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Sekil 4-16 bazi temel birlesme mekanizmalarin1 gostermektedir. Sekil 4-
16-a  degerlik bandindaki bir bosluk ile iletim bandindaki bir elektronun
birlesmesini gostermektedir. Bu ge¢is banddan banda geg¢is olarak adlandirilir ve
meydana ¢ikan 13131 enerjisi ile yasak eneji araligi arasindaki iligki 7w =E,
selindedir. Sekil 4-16-b verici (dondr) katki atomundan meydana gelen bir
elektron ile degerlik bandindaki bir boslugun birlesmesini gdstermektedir. Bu
stiregte agiga ¢ikan 15181 enerjisi ise hiw = E, — E,, esitligi ile verilir. Burada £,
iletim bandi1 tabanina gore 6lgiilen verici (donor) iyonizasyon enerjisidir. Sekil 4-
16-c alici(akseptor) katki atomundan meydana gelen bir bosluk ile iletim
bandindaki bir elektronun birlesmesini gostermektedir. Bu siiregte aciga ¢ikan
15181 enerjisi ise ho=E,-E, esitligi ile verilir. Burada E,, degerlik bandi
tepesine gore Olglilen alict (akseptor ) iyonizasyon enerjisidir. Sekil 4-16-d ,
verici (donor) katki atomundan meydana gelen bir elektron ile alic1 (akseptor)
katki atomundan meydana gelen bir boslugun birlesmesini gdstermektedir. Bu
stiregte agiga ¢ikan 15131n enerjisi ise ho =E, - E, - E, esitligi ile verilir. Sekil

4-16-e,f,g ise serbest ve bagh eksiton gegislerini gostermektedir.
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[letim Banda letim Banda fletim Band: fletim Band:
Donor Donor
Akseptor Akseptor

Degerlik Band1  Degerlik Band:  Degerlik Banda Degerlik Banda
a b c d

I
L
Donmor -
hagh ﬁlﬁwtnr I
Eksiton bagh | B
Eksiton | E
I
1
|
|
Valknm
e f g

Sekil 4-16. Yariiletkenlerde bazi birlesme mekanizmalari.

Aslinda bir elektron ve bosluk birlesmesinde eksiton vakum igerisinde yok
olur. Sekil 4-16-e serbest eksiton gecisini gostermektedir. Bu geciste aciga c¢ikan
enerji E_ iletim bandi tabanina gore Olgiilen eksiton baglanma enerjisi olmak
tzere, hw=E, - E_ seklindedir. Sekil 4-16-f yiikstiz verici bagh eksiton gegisini
gostermektedir. Bu siirecte, eksiton yariiletken boyunca hareket ederken bir verici
atomuna baglanabilir ve bdylece ag¢iga ¢ikan 1318n enerjisi ho=E, - E, —E,,

ile verilir. Burada E,, verici — eksiton baglanma enerjisidir. Sekil 4-16-g yiiksiiz
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alict bagli eksiton gecisini gostermektedir. Bu siirecte, eksiton yariiletken
boyunca hareket ederken bir alict atomuna baglanabilir ve bdylece agiga ¢ikan
191810 enerjisi ho=FE,—E, - E,, ile verilir. Burada E,, alict — eksiton
baglanma enerjisidir.

Kuantum kuyularinda degerlik bandindaki agir bosluk ve hafif bosluk
arasindaki dejenerelik ortadan kalktig1 i¢in, hafif bosluk eksiton ve agir bosluk
eksiton gegislerinin her ikisininde ger¢eklesmesi miimkiin olmaktadir. Sekil 4-17
kusatilmis bir sistemdeki bandlar arasi gegisleri gostermektedir. Bu gegisler icin
secim kurallari, kuyudaki parcacik dalga fonksiyonlarmnin overlap integrali ile

belirlenir. Kuyudaki bir par¢acik i¢in dalga fonksiyonu,

() = %exp(z‘k,m(pf””(z)

(4.44)
k, =(k,.k,) ve r,=(x,y)

seklinde yazilir. Burada, ¢'“"’(z) , n. iletim bandi veya n. degerlik bandt igin

dalga fonksiyonudur. Overlap integrali ise,

k)

- [z ot @) [d*r, expl ik, k) |

(£ 15} =(o"

(P;Ef) > <kL

(4.45)

seklinde verilir. Diizlem dalga vektorii se¢cim kuralindan,

seklinde yazilabilir. Bu se¢im kurali <(p,§h) ‘(p(6)> kullanilarak ispat edilebilir.

m

Simetrik kuantum kuyudan olusan bir yari iletken i¢in zarf fonksiyonlar1 kuyu
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merkezine gore parite tanimlidir. Bu yilizden zarf overlap integrali <(p,§h)

o)
sadece n+m c¢ift oldugunda sifirdan farkhidir[52]. Boylece altband gegisleri i¢in

se¢im kurallari,

seklindedir ve burada n altband numaralaridir. Simetrik olmayan potansiyel
kuyularinda ise bu se¢im kurallar1 devre dis1 kalir ve iletim bandindan degerlik
bandina pek cok gecis izinli hale gelir[58]. Buna ek olarak sonsuz kuantum

kuyusunda sadece An = 0 gecisi izinlidir. GaAs ve AlyGa;xAs ta An = 0
gecisi An # 0 gecislerinden daha giigliidiir.
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Sekil 4-17. Kuantum kuyusunda enerji diizeyleri ve bandlar aras1 gegisler.
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5. n'-GaAs-n"" - AlGaAs HETEROYAPIYA YERLESTIRILEN TEK
KUANTUM KUYUSU ILE ELDE EDILEN IR DEDEKTORUN
ELEKTRONIK OZELLIKLERININ INCELENMESI.

5.1. Numune Yapisi

Bu calismada kullanilan numune MBE (Moleculer Beam Epitaxy)
biiylitme teknigi ile yurtdisinda biiyiitiilmiistiir. Numunenin tabaka yapisi ve
katkilama miktarlar1 Sekil 5-1° deki gibidir.

A
GaAs (50 A’ , N=2x10"* cm™)

Si Katkili

GaAs (400 A’ , N=1x10"" cm™)
Si Katkili

AlGaAs (30 A°, N=4.5x10"" cm™)

x=0.45, Si Katkili

GaAs (50 A”)
Katkisiz Kuantum Kuyu

AlGa;As (550 A%, N=4.5x10"7 cm™)
x=0.33 ,Si Katkili

GaAs Alttas (N=1x10"* cm™)
Si Katkili

Sekil 5-1.Numune yapis1
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5.2. Kuramsal Hesaplamalar.

Katkili yapilarda, bi¢imi serbest tastyicilarin varligina bagh olarak ortaya
cikan dinamik potansiyel yapisinin yiikler lizerindeki etkisini aragtirmak, sistemi
anlamada Onemlidir. S6zii edilen potansiyelin bi¢imi, bu tasiyicilarin enerji
durumlarini belirler. Bir sistemdeki pargaciklar i¢in dalga fonksiyonlar1 ve enerji
diizeyleri, Hamiltonian’a 06zgli Schrodinger denkleminin ¢6ziimiiyle elde
edilebilir. Bir kuantum kuyusu i¢in, ¢ok parcacikli yapilarda elektronlar arasi
etkilesimin ithmal edildigi kabul edilerek, elektronlarin hareketini anlatmak igin
tek elektronlu Hamiltonian kullanilir. Katkili yapilarda enerji durumlarmin
hesaplanmast i¢in, tek pargacik Hamiltonian’1 ile ¢ok parcacikli Poisson
denkleminin birlikte ele alinip self-consistent olarak ¢oziilmesi gerekmektedir.
Katkili olmayan heteroyapilar da ise; yerlesik potansiyeller, dnceden bilinen ve
sabit potansiyeller oldugundan self-consistent zorunlulugu yoktur.

Bilindigi gibi, bir elektronun kararli enerji durumu ve bu durumda bulunan
elektronu tanimlayan dalga fonksiyonu, onun potansiyel enerjisini de igeren
Sherodinger dalga denkleminin  ¢ozliimiidiir. Poisson denklemi ile verilen
hesaplanmis elektron yogunlugu kullanilarak dogru potansiyel profilini elde
etmek i¢in ¢6ziim bulunur. Bu iki farkli denklem, enerji 6zdegerlerini, dalga
fonksiyonunu, potansiyel profilini ve altband yerlesimlerini elde etmek i¢in self-

consistent olarak birlikte ¢oziiliir.

Katkili bir sistemde self-consistent hesabi su sekilde vapilir:

1) Baslangi potansiyeli ¥°(z) tahmin edilir.
2) y,(z) dalga fonksiyonu ve E, enerji 6zdegerlerini elde etmek icin, baslangig
potansiyeli, Hy,(z)=Ey,(z) seklindeki Schrodinger denkleminde yerine

yazilir ve bu denklem ¢oziiliir.
3) Her bir iletkenlik altbandindaki elektronlar, sanki iki boyutlu (2D) elektron gazi
olarak g6z Oniine alindigindan, i. iletkenlik altbandindaki elektronlarin yiizey

konsantrasyonu T sicakliginda,
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*
n, =" BL o (1l EF ~E0) kBT ) (5.1)
i ﬂ'h2

ve mutlak sifirda,

*
m

nj= 2(EF_Ei) (5.2)
Th

denklemi ile verilir. Burada Ef ve E; sirasiyla Fermi ve 1. altband enerjisidir.

Verilen toplam katki konsantrasyonu i¢in, tim donor atomlarinin iyonize olma
id
kosulu | > n;=Nd |ve 2. adimda elde edilen enerji 6zdegerleri kullanilarak, Ef
i
Fermi enerji seviyesi bulunur.
4) Elektronlarmn i. altband ylizey konsantrasyonu ile 2. adimda elde edilen dalga
fonksiyonu yardimiyla, elektronlarin toplam yiik yogunlugu
d 5
N(2)=%nilp;(2)| (5.3)
i

denkleminden bulunur. Burada id, dolu durum sayist1 ve ;(z) ortonormal baz

fonksiyonu iizerinden tanimlanmig dalga fonksiyonudur.
5) Verilen toplam donor dagilim yogunlugu Nd(z) ve 4. adimda bulunan
elektronlarm toplam yiik yogunlugu N(z) yardimiyla n. adima karsilik gelen

V" (z) potansiyeli

d2Vn (z) 47[62
d22

esitligi ile hesaplanir.

[N(z)-Nd(z)] (5.4)
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6) Eger V' (2), Vn_1 (z) ile yakmsamiyorsa, o zaman elde edilen potansiyel

baslangi¢ potansiyeli olarak alinir, 2. adima doniiliir ve diger adimlar ayn1 sekilde
tekrarlanir. Yakinsiyorsa son bulunan degerler (enerji O6zdegerleri, dalga
fonksiyonlari, elektronlarin ylizey konsantrasyonu, potansiyel profili ve Fermi
enerjisi) gerekli kosullar1 saglayan fiziksel degerlerdir.

Bu caligmada, katkili yariiletken malzemenin potansiyel profilleri,
elektronik yogunluk profilleri ve altband enerjileri ile altband yerlesimleri self-
consistent olarak Poisson ve Schrodinger denklemleri birlikte ele almarak
hesaplanmuistir.

Sekil 5-1°de tabaka yapis1 ve katkilama miktarlar1 kullanilarak, her bolge

icin Poisson denklemleri ¢oziiliirse,

Birinci bolge i¢in;

2

p(2)=0 ,a= dre olmak tizere,

o _ 0
0z*

(5.5)
V= Efnl

elde edilir.Ikinci bolge igin;
p(2) = Nd, - ne(z)

o*V,
oz*

= o (Nd, - ne(z))

ve
¢,=a (NdZ,—NeZ,)

Olmak iizere,
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v, =Ef, + % [Ndl(Z+ZL)2—Ne(Z+ZL)2]
-« Zni chicmi[gn,;n(z)_gn,m(ZL):I
bulunur. Ugiincii bélge icin;

p(z) = Nd, - ne(z)

o’V
2
z

= a (Nd, - ne(z))

olmak tizere,

Z

Nez,z-2 72 . 2e(p, 11
2 2

'dmw
_z gn,m (Z) + z gn,m (ZR)
+Ef,

+a

elde edilir. Dérdiincii Bolge i¢in;

p(z) =-ne(z)
ve
882224 = -a ne(z)

olmak tizere,

2 Nd 2
V3= a@| Ndy| ==L, Z =Ly, Z |+ 22(Ldp+Ldm) +Nd,L, L,

+L, )2

mw

(5.7)

(5.6)
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L 2
V, =a {Ndz Ly Ly, *L,L,+ "2" —LdpzD
5.8
o | (11,12, )72 (L) oY
dm w dp 2 2

- Z(gn,m (Z) - gn,m(ZR)) + EfnZ
bulunur. Besinci bdlge i¢in;
p(z) = Nd, - ne(z)
ve

o°V,
Zz

= o (Nd, -ne(z))

Olmak iizere,

V, = 2(Ndy(Z - 2,) - Ne(Z - 2, ~a (Y. £,,(5) - 8,,.(ZD))+ B, (5.9)

N R

elde edilir. Altme1 bdlge igin;

) =0 , a=47¢
Ve
oV, 0
oz
Olmak iizere,
Vs = Ef,, (5.10)

elde edilir. Sonsuz kare kuyu yaklagimi altinda,
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v(2)=Y.C/¢,(2) (5.11)
ne(z) = z Jw |’ (5.12)
ne(z) = Z Y. achd.d, (5.13)

ifadeleri kullanilarak, hesaplanan bu potansiyelleri Schrodinger denkleminde
yerine yazarak ¢oziiliirse,

2 [mz+z, 2 Z+27,
N N e I

elde edilir. Gerekli ara islemler yapilir ise, bu integralin sonucu,

n=m ise,

jne(z)dz = NeZ+z zcn ¢ ( 1 Sin{2nl.7z(LZ+ZL)D

2n,w
5.14
n+m ise, ( )
_( 1 : Sin (ni_mi)Z(Z'i'ZL)
id n,—m;)’
.[ ne(z)dz = z cel - ‘ Z
=l B 1 Sin (n,+m)n(Z+Z2),)
(n,+m)m | L, |
bulunur. Burada,
_ id n
Ne=Y — (5.15)

olarak alinmistir. Sadelik agisindan,
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1 Sin 2nn(Z+Z)) ’
2n, L,

fn,m(z)= _ 1 Sin|:(ni_mi)Z(Z+ZL):|_

1 Sin{(nﬁmi)n(ng}
(n,+m)m L,

(n,—m,)rx

olarak almnirsa,

jne(z)dz = Ne.Z + inl_ZC;cfn Som(2)
i=1

olarak yazilabilir. Elde edilen son ifadenin birkez daha integrali alinirsa,

j— id PR
jdz'[ ne(z)dz = jdzNe.Z + ;nl_ZCncm jdzfn,m (2)

ifadesi elde edilir. Bu integralde f  (z)ifadesi yerine yazilirsa,

n,m

n=m ise,

2nm(Z+Z))

.[dzj. ne(z)dz = Idzﬁe.Z + gni Z cel Idz(— 2;7[ Sin {

n#m ise,

1

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

jdz.[ ne(z)dz = .[dz]ve.Z +;Z:nl.20,ic; de(—(

n,—m,)7

1 Sin (n,+m)n(Z+Z2,)
(n, +m,)r L,

sonucuna ulasilir. Burada,

n=m ise,

2nn(Z+Z))

jdzjne(z)dz = Ne Z—2+ in ZCici L, Cos
2 g @eny

. (n, —m[)ﬂ(Z+ZL)}
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n#m ise,
[ Ld) o (ni+mi>Z(Z+ZL>
_ 7 H | (¢ +m)
Idz.[ ne(z)dz =NeZ— + Zn[ZC;cfn _ ‘
2 3 L, (n,—m)n(Z+Z,)
—Cos
[(ni_mi)ﬂ] L Ld
elde edilir.
L, _Cos 2nr(Z+Z)) ’ nem
(2n.) L,
Fo [P
¢ ()= L, _Cos (n,+m)n(Z+Z2,)
n,m [(nl+ml)7[] L Ld i
_ ~ |, n#m
—m)r(Z+Z
Ld 2COS (nl mz)ﬂ( + L)
[(ni_mi)ﬂ] Ld i
tanimlanirsa,

2 i
jdz.[ ne(z)dz #Ve% + Zd:nl.ZCicfn Z,n(2)
i=1

sonucuna ulagilir. Yukarida anlatilan yaklasimlar altinda, her bolge icin elde
edilen analitik denklemler bilgisayar programlari yardimiyla ¢oziilmiistiir. Elde

edilen potansiyel profili ve enerji 6zdegerleri Sekil 5-2°de, dalga fonksiyonu ise

Sekil 5-3°deki gibidir.

(5.21)
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Sekil 5-2. Potansiyel profili.
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Sekil 5-3. Birinci ve ikinci enerji diizeylerine karsilik gelen dalga fonksiyonlari.
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5.3. Deneysel Yontem ve Bulgular

5.4. Kapah Devre Sogutma Sistemi

Diisiik sicakliklara inmek ve istenilen sicaklikta deney yapabilmek i¢in, ii¢
kademeli kapali devre sogutucu sistem (APD Cryogenics Inc., HS-4 Heliplex®)
kullanilmistir. Bu sistemle 6rnek sicakligini 3,3-295 K araliginda istenilen bir
degerde 0,01 K duyarlilikla kontrol etmek miimkiin olmaktadir. Kapali devre
sogutucu sistem: su sogutmali iki kompresor, helyum gazi baglant: hatlar1 ve
krayostat’dan olusmaktadir. Krayostat, kuyruk kismi elektromagnetin kutuplar1
arasina girecek sekilde, yiiksekligi ve diiseyligi ayarlanabilen bir mekanik
sistemle asilidir Kapali devre sogutucu sistemin blok diyagrami Sekil 5-4’te
verilmigtir. Krayostat kismi {i¢ kademelidir. Su sogutmali kompresorlerde yiiksek
saflikta helium gazi igeren birer tiip vardir. Kompresorler 6zdes olup seri baghdir.
Bu kompresorler islevlerine ve krayostata baglanma sekline gdre Genlesme
Kompresorii (Expander compressor) ve J-T kompresorii (J-T compressor) olarak
adlandirilirlar. Kompresorler krayostata dort gaz hattiyla baglidir. Gaz hatlarindan
biri yiiksek basmgli helyum gazini krayostatim ilk iki kademesine iletir. ikinci gaz
hattinin ¢ap1 birincisine gore daha kiigiiktiir ve daha az miktarda helyum gazini
krayostata iletir. Bu hat basingli helyum gazini krayostatin {igiincii kademesine
tagir. Helyum gazmin iiglincii kademeye gecisi Joule-Thomson (J-T) vanasi ile
kontrol edilir. Diger iki gaz hatti ise krayostat c¢ikisindaki helyum gazinin
kompresorlere doniisiinii saglar. Ugiincii kademede inilebilen en diisiik sicaklik J-
T vanasmin ac¢ikligina baghdir. Dolasim sirasinda helyum gazinin kirlenebilecegi

diistiniilerek, sistemde dolagan helyum gazi bir sogurucu'dan gegirilir.
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Sekil 5-4. HS-4 Kapal1 devre sogutucu sistemin blok diyagrami. T, T, ve Ts krayostatin li¢ kademesini gdstermektedir
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Kompresdrlerin sogutma suyu sistemi Sekil 5-5’de verilmistir (Celik v.d.
2001). Kohezyonu ve kirlenmeyi 6nlemek amaciyla sogutma suyu olarak saf su
ullanilmigtir. Sogutma suyu iki adet birer tonluk sert plastik su depolarin dis
yiizeyi siyah renk boya ile boyanmistir ve sogutma suyu mor 151k kaynagiyla
stirekli olarak aydmlatilmistir. Belirli bir akis hizi saglamak i¢in, sogutma suyu bir

su pompastyla (Wilo, MHI 205) kompresorlerin iginden gecirilmistir.

Kompresdr sogutma suyunun basinct 6-7 atm araliginda olacak sekilde
ayarlanmigtir. Bu basingta kompresorleri sogutmak icin gerekli olan akis hizi (5,4
litre/dakika) saglanmaktadir. Kompresorlerden devrederek i1sman saf suyu
sogutmak i¢in, iizeri ¢inko kaplanmis bir bakir boru (dis ¢apt 16 mm) helezon
seklinde sarilarak (dis ¢apt 25 cm) iki adet 1s1 doniistiirgeni (heat exchanger)
yapilmistir. Bu 1s1 doniistiirgenleri saf su depolarinmn igine yerlestirilerek,
laboratuvarin kapali devre su sisteminden saglanan basingl su ile sogutulmustur.
Kompresorleri sogutmak i¢in kullanilan saf suyun sicakligi deney siiresince
devamli 6lgiilmektedir. Saf suyun sicakligi, her mevsimde, 20-28 °C araliinda
kalmaktadir. Bu sicaklik, kompresorlerin ¢ikis suyu sicakligr icin {iretici firma

tarafindan belirlenen en yiiksek degerin (=40 °C) altindadir.

Sogutma islemine baslamadan Once, krayostatin vakum ceketi mekanik
vakum pompastyla (Alcatel, Pascal 2010 SD) basing 10 miliTorr’un altina
diisiinceye kadar pompalanir ve J-T vanasi tamamen agilir. Sicaklik 280 K’e
indiginde pompalama islemi durdurulur ve mekanik pompa sistemden ayrilir.
Sicaklik 90 K civarina indiginde, baslangigta tamamen acik olan, J-T vanas1 10 tur
acik olacak sekilde kapatilir. Bundan sonraki her 10 K’lik sicaklik diisiisiinde J-T
vanast bir tur kapatilarak helyum gazi gecisi kontrol edilir. Yeterince diisiik
sicakliga inildiginde helyum gazinin bir kismi krayostatin i¢inde sivilagir ve
sicaklik 4,2 K’de sabit kalir. Daha diisiik sicakliklara inebilmek i¢in sivi helyum
tizerindeki gaz basinci azaltilir ve krayostatin iiclincli kademesindeki sicaklik 4,2
K’nin altina diiser. Bu sistemle ulasilabilen en diisiik sicaklik 3,25 K'dir (Celik
v.d., 2001a; Tiras, 2002). En diisiik sicakliga inildiginde, sicaklik sabit kalmakta
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ve bu sicaklikta istenildigi siirece deney yapmak miimkiin olmaktadir. Sogutma
sirasinda krayostatin iiglincli kademesinde (6rnegin bulundugu bdlge) olciilen

sicakligin zamanla degisimi Sekil 5-6’da verilmistir (Celik v.d., 2001).

Belirli bir sicaklikta istenilen siire deney yapabilmek i¢in sicakligm ¢ok
iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Pratikte sicaklik kontrol islemi segilen sicaklik
araligina bagl olarak degismektedir. Sicaklik 3,5-6 K araliginda ise, sicaklik
kontrolii J-T vanasi ile yapilmaktadir. Bu amagla, en diisiik sicakliga ulasildiginda
(T=3,5 K) J-T vanasi tamamen kapali tutulur. Sicaklik kontrolii i¢in, J-T vanasi 1
turdan ¢ok az miktarlarda acilarak yapilir ve isitict kullanilamaz. 6 -295 K
araliginda sicaklik kontrolii i¢in J-T vanasmin agilmasi yeterli olmadigindan,

sicaklik 6lgme ve kontrol biriminin (Lakeshore 330) siticis1 kullanilir.
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Laboratuvar sogutma suyu
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Sekil 5-5. Kompresorlerin sogutma suyu sistemi.
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Sekil 5-6. Ornek tutucunun arka yiizeyine yerlestirilen sicaklik sensérii ile dlgiilen
sicakligin zamanla degisimi. Veriler sogutma sirasinda kaydedilmistir

(Celik v.d., 2001).

5.5. Ornek Tutucu

Ornek tutucu (sample holder) orneklerin boyutlari, baglanti tellerinin
sayis1 ve elektromagnetin kutuplar1 arasindaki uzaklik g6z oniinde bulundurularak
tasarlanmistir (Celik v.d., 2001). Ornek tutucudan krayostatin disma ¢ikan
yalitilmig (bakir tel) toplam on adet baglanti hatt1 vardir. Bu baglant1 hatlar1
ornekten akim siirmek ve gerilim 6lgmek (veya tam tersi) i¢cin kullanilmaktadir.
Bu calismada yapilan deneylerde baslangicta Ornegin akim-sicaklik (I-T), akim-
gerilim (I-V) ol¢timleri baglant1 hatt1 olarak yalitilmis bakir teller kullanilarak
yapildi.
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Sicaklik Kontrol ve Olgme Biriminden drnek tutucu yakinma yerlestirilmis olan
isitictya (30 Q’luk direng) ve sicaklik sensoOrlerine giden baglantilar vardir.
Krayostatin i¢inde iki adet sicaklik sensorii yerlestirilmistir. Bu sicaklik sensorleri
kalibrasyonu yapilmig GaAlAs yariiletken diyotlardir (Lakeshore, TG-120-Sd-
4L). Bunlardan biri 6rnek tutucuya (Sekil 5-7-b) digeri ise 6rnek tutucunun biraz
yukarisinda soguk bas'a (cold head) yerlestirilmistir. Deney sirasinda, 6rnek
bolgesinde 1sisal dengeye ulasildigindan emin olmak i¢in, bu sicaklik sensorleri

arasindaki sicaklik farki en fazla 0,01 K oluncaya kadar beklenir.

Ornegin : § I

yerlestirildig ; Baglant :

alan — | : _ rminaller :
—— gy ifetken .

: O Sicaklik !
Bakir bIok_@ 5 yalitkan sensoru O
/@ 3 | 4@ =

ortakera L@y 1§ @ Kol
gerilim | . g@r> uvgulanan P

. gerilim Bakir blok i

3 : (+Vs) akir blo

Ortak ' '

kontak

Sekil 5-7. Ornek tutucunun (a) énden ve (b) yandan gériiniisii.
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5.6. Deneysel Veriler ve Analizi
5.7. Akim-Sicakhik Ol¢iimleri

Akim-sicaklik (I-T) ol¢iimlerinden numunenin engel yiiksekligini belirlemek
miimkiin olmaktadir. Bu amagla sabit bit gerilim altinda 3,5-300 K sicaklik
araliginda akim-sicaklik (I-T) 6l¢limii yapildi (Sekil 5-8).

0.01

1E-3

L(A)

1E-4

1E-5

0 50 100 150 200 250 300

T (K)

Sekil 5-8. Akim sicaklik 6l¢timii

Elde edilen grafikten 1sisal akimin basat oldugu sicakligin, akimin hizli artisiin
gozlendigi 150 K oldugu goriilmektedir. Bu sicakliktan sonra elde edilen Akim-
sicaklik (I-T) egrisi ve kuramsal olarak elde edilen 1sisal akim ifadesi kullanilarak

engel yiiksekligi belirlenebilir.
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Bunun i¢in,

E

AE, —
I, =eun,A d exp| ———F (5.22)
L, +1L, k,T

seklinde verilen 1sisal akim ifadesinin, her iki tarafinin logaritmik ifadesi alinirsa,

— (5.23)

elde edilir. Denklem 5.23’iin sag tarafina dikkat edilirse,

ln([th)-?

egrisi ¢izilirse, bu egrinin egimi,

AEC — EF
kB

degerine esit olacaktwr. Bu c¢alismada kuramsal hesaplar yapilirken,
E, =0secilmistir. Dolayisiyla elde edilen egrinin egimi bilinen 4, degeri ile
carpilirsa bu caliymada kullanilan numune i¢in engel yiiksekligi olan AE. degeri

deneysel olarak belirlenmis olur.
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6
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Sekil 5-9. I-T 6l¢timlerinden engel yiiksekliginin belirlenmesi

Deneysel verilere en iyi uyan dogrunun egiminden engel yiiksekligi uyum
parametresi secilerek, en kiiciik kareler yontemiyle belirlenmistir. Elde edilen

sonu¢ (=202 meV), kuramsal olarak elde edilen sonug (=210 meV) ile uyumludur.
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5.8. Akim-Gerilim Ol¢iimleri

GaAs-AlGaAs heteroyapiya yerlestirilen tek kuantum kuyusu ile elde
edilen numune i¢cim dikey iletim mekanizmasini incelemek amaciyla, belirli
sicakliklarda dikey akim; uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak Olgiilmiistiir
Diisiik sicakliklarda 6lgiilen dikey akim araligi ¢cok genis oldugundan, grafikler
cizilirken diisey eksen logaritmik secilmistir. Farkli sicakliklarda elde edilen

akim-gerilim (I-V) grafikleri Sekil 5-10°daki gibidir.

o
N
[

‘]E_’|2E | L | L | L | L | L | L |
00 02 04 06 08 10 12

V (V)

Sekil 5-10. Akim-gerilim (I-V) dl¢iimleri.
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Sekil 5-10°daki grafik incelenirse, ozellikle diisiik sicakliklarda akim-
gerilim egrisinde osilasyonlar meydana gelmektedir. Bu tip yapilarda iki tip akim
gozlenmektedir. Bunlardan birincisi diisiik sicakliklarda (T<100 K) gdzlenen
tinelleme akimi, ikincisi ise daha yiiksek sicaklarda gozlenen (T>100 K)

sicaklikla uyarilan dikey akimdir. Tiinelleme akimu ise,

a-) Fowler-Nordheim Tiinellemesi,

32 42 %)
Iy = 2 e eXp _u(Eo _EF)3/2
lor "n(E, - E,) 3ehF

b-) Rezonans Tiinelleme

exp _4(2m*)1/2 Lb[(¢_El)l.5_(¢_El_eV2)l.5]
_ekTa, | 1+ expl(E, ~E)/kT] | 37 3heV,
"l | 1+exp|(E, —E, —eV,)/ kT] 1+(eV,/AE)

seklinde ikiye ayrilmaktadir. Dolayisiyla 3.4 K sicakliginda gozlenen osilasyonlu
davranigin tiinelleme akiminin basat olamasindan ve yapida bulunan kuantum
kuyusundan kaynaklandigin1 soyleyebiliriz. Yiiksek sicakliklara ¢ikildikca
sicaklikla uyarilan dikey akim bagsat olacagindan akim-gerilim egrilerinde

gdzlenen osilasyonlarda kaybolmaktadir.
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6. GaAs/Al,Ga;As COKLU KUANTUM KUYU YAPISININ ELEKTRO-
OPTIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI.

6.1 Biiyiitme Teknigi

Epitaksi, tek kristal bir yariiletken iizerine, kalinlik ve katki miktar1 kontrol
edilerek, diizenli atomik tabakalar halinde yine tek kristal bir yapmnin
biiyiitiilmesidir. Bu biiylitme teknigi esas olarak kiilce kristallerdekinden daha
iistiin malzeme karakteristikleri saglamak amaci ile kullanilir. Saflik, katki ve
kalinlik profilleri ¢ok iyi kontrol edilebildiginden, gilinlimiizde, bu tekniklerden;
heteroeklem yapilar, ince filmler ve coklu kuantum kuyular1 olusturmada
yararlanilmaktadir. Epitaksinin birgok sekli vardir. Bunlardan en yaygin olanlari,
LPE (Liquid Phase Epitaxy: Stvi Faz Epitaksi ), MOVPE (Metal Organic Vapour
Phase Epitaxy: Metal Organik Buhar Faz Epitaksi) ve MBE (Moleculer Beam
Epitaxy: Molekiiler Isin Epitaksi )’dir [41,47]. Bu ¢alismada kullanilan numuneler
MOVPE teknigi ile biiyiitildiigiinden burada sadece bu teknikten kisaca
bahsedilecektir. Bu teknik, MOCVD (Metal Organik Chemical Vapor Deposition:
Metal Organik Kimyasal Buhar Depolama ) teknigi olarak da adlandirilir ve
kristal biiyiitmede kullanilan en yaygin tekniklerden birisidir.

6.2. Metal-Organik Kimyasal Buhar Depolama

MOCVD, farkli kimyasal kompozisyonlara sahip gazli bir ortamda yogun
bir fazin olusumu ile ilgilidir ve yogunlasmanin, kimyasal yiikiin olmadig1 bir
ortamda meydana geldigi, siiblimasyon veya MBE gibi fiziksel buhar depolama
tekniklerinden farklidir. MBE’den farki, kullanilan gazlarin element olmayip,
kristali meydana getirecek olan elementleri iceren kompleks molekiiller olusudur.
Bu teknikte, yariiletken kristal bir tabakanm depolanmasi, gazli bir ortamdaki
kimyasal reaksiyonun veya ayristirmanin sonucunda olur.

Kimyasal transport siiregleri, MOCVD’nin 6zel bir sinifin1 olusturur. Bu
siirecte, hem bir kaynak hem de bir tasima maddesine gereksinim vardir. Ilk

once, yogun fazdaki (siv1) kaynak, gaz halindeki bir tagima maddesi ile
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tepkimeye girerek kolay gaz haline gelebilecek baska bir tiir iiretir. Sonrasinda,
yogun fazi (kat1) olusturuncaya kadar kimyasal reaksiyon devam eder.

Herhangi bir MOCVD siirecinde, kimyasal siirecler ve aparatlar dikkatle
secilmis olmalidir. Metal organik kaynaklar, kolayca gaz haline gelebilen sivilar
veya katilardir ve bunlar 0-30 °C arasindaki sabit bir sicaklikta paslanmaz tanklar
icerisinde tutulur. Genellikle, p-tipi katki i¢cin Zn, n-tipi katki i¢in de H,S veya
H,Se seklinde S veya Se kullanilir ve bunlar kontrollii bir sekilde gaz akist
icerisine verilir. Burada kullanilan organometalik bilesikler sivi olduklarindan
bunlarin reaktére tasinmasinda tasiyict gaz olarak H,’in kullanilmasi oldukca
caziptir. Ciinkii, yiiksek derecelere kadar saflastirilmast miimkiindiir. Kullanilan
gazlar oldukca zehirli oldugundan, bunlarin ¢ok ciddi giivenlik dnlemleri alinarak
kullanilmasi gerekmektedir.

Teknikte, metal organik bilesenler buharlastirilarak tasiyici gaz vasitasiyla
biiylitme fanusuna taginir. Numune, fanus igerisindeki bir tutucu Tizerine
yerlestirilir. Epitaksiyel biiyiitme kimyasal reaksiyonu numune iizerinde meydana
gelir. Bu esnada numune, biiylitme sicaklifinda sabit tutulur. Basit bir MOCVD

sistemi asagida Sekil 6-1’de sematik olarak gosterilmistir.

Kiitle Akis Kontrol Uniteleri
\

Egzoz I I—]z igerisinde H,Se
A
: I—]z icerisinde AsHj

DEZn :_
TMGa :l_:l
RF-Enerjisi TMALI
Numuneler ASafH,

\

Vakum Termogift

Sekil 6-1. Metal Organik Buhar Faz Epitaksi sistemi
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Temel reaksiyon, final bileseninin numune yiizeyinde depolandigi ara bilesenlerin
de olustugu tersinmez bir reaksiyondur. Mesela, GaAs biiyiitmek i¢in temel

reaksiyon,

Ga(CH3); + AsH; + H, > GaAs + 3CH4+H;

dir. GaAs gibi bilesikler, AsHj; ve trimetil galyum’un (TMGa) buhar basinglarinin
degistirilmesi ile, farkli As-Ga oranlarinda biiyiitiilebilirler. Bu dogal kusurlarmn
ve tuzak durumlarinin c¢alisilmasinda onemlidir. GaAlAs bilesikleri genelikle
~700 °C’de buyiitiiliirler. Blyiitme hizlar1 da genellikle, ~2.5 pm/saat’tir

Metod, biiylik alanli numuneler {izerinde biiyiitme, bdlgesel biiylitme ve
maskelenmis biiyiitme seklinde biiyilik bir potansiyele sahiptir. Metodu MBE ile
kiyaslayacak olursak, iistiin yani, vakumun MOCVD’de c¢ok iyi korunuyor
olmasidir. Eger, kimyasal malzeme birimlerinden birinde ariza ¢ikacak olursa,
sadece o kisimdaki vana kapatilarak arizanin giderilmesi miimkiindiir. Oysa,
MBE’de yiiksek vakum hiicresinin acilmasi gerekebilir. Bu da, sistemin biitiin
kalibrasyonlarinin  yeniden yapilmasi demektir. Metodun dezavantaji ise,
MBE’deki gibi, biiyiitiilen tabakalarin niteliginin  biiylitme sirasinda
belirlenememesidir. Biiyiitiilen yapilar ancak biiylitmeden sonra yapilacak

Olgiimler ile nitelendirilebilirler.
6.3. Numune Yapisi
Deneyde kullanilan numune, n'-GaAs alttas iizerinde Metal Organik

Buhar Faz Epitaksi (MOVPE) yontemi ile hazirlanmigtir. Numune yapisi Sekil 6-

2’de gosterilmistir.
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+V

—

n" GaAs
ALGaAs (025>x>0)

10 adet GaAs Kuantum kuyu
Igeren

A1025G210A75AS Bariyer

AlLGa As (0<x<025)
n GaAs

n' GaAs Alttas

*

Sekil 6-2. Numune yapis1
ilk once alttag iizerine 1um kalmligmda n"-GaAs (1x10'® ¢cm™) tabaka
biiyiitiilmiigtiir. Daha sonra, katkisiz ve simetrik AlGaAs bariyer {i¢ asamada
biiyiitiilmiistiir.

1) x’in 0’dan 0.25°e kadar arttirildig1 500 4° ’luk egimli bir tabaka,

i1) GaAs kuantum kuyular igeren, 1400 4°’luk bir genislige sahip merkezi
Alp2sGag 75As bolgesi,

1i1)x’in 0.25 den 0’a kadar azaltildig1 500 4° ’luk ikinci bir egimli tabaka.

Son olarak iist tarafa yine lum kalnliginda n'-GaAs (1x10'® cm™) tabaka

biiyiitiilmiistiir.
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Merkezi bolgede 10 tane kuantum kuyusu igeren numunenin iletkenlik bandinin

potansiyel enerji profili Sekil 6-3” de verilmistir.

Erniter hlerkez Enolleltar

|
»

3/ INIRIRIRIRININIRINI _

Sekil 6-3. 10-Kuantum kuyulu bariyerin iletkenlik bandmin potansiyel enerji
profili
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6.4. Akim-Voltaj Ol¢iimleri

Akim-Voltaj 0Ol¢limleri, numunelerin kontaklarinin kalitesini, yap1
icerisindeki transport mekanizmalarmi ve elektrik alanin fonksiyonu olarak
tastyicilarin siiriiklenme hizint ve mobilitesini belirlemede kullanilir. Yapilan
deneylerde, numunenin akim-voltaj karakteristikleri 65-125 Kelvin arasindaki
sicakliklarda incelenmistir. Olgiimler esnasinda voltaj, Sekil 6-4’de goriildiigii

gibi, numunenin iist kontagi ile alt kontagi arasina uygulanmistir.

n' GaAs

Aleal_xAS (025 >x>0

GaAs Kuantum Kuyu
Igeren
A1025G30A75AS Bariyer

Al,Ga; 4As (0<x<0.25

n"GaAs

n" GaAs Alttas

Sekil 6-4. Numunenin kontak baglantilarmin sematik gosterimi.
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3= -T=65K
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0 200 400 600 800 1000 1200
Voltaj (mV)

Sekil 6-5. 65 Kelvin sicakliginda gozlenen akim-voltaj egrisi.

S5 = T= 65K

50 L= T= 85K
—=—T=105K

45 ,

40

35

Akim (mA)
&

0 200 400 600 800 1000 1200
Voltaj (mV)

Sekil 6-6. Ug farkli sicaklik degerinde gdzlenen akim-voltaj egrilerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 6-7. iki farkl sicaklik degerlerinde goézlenen akim-voltaj egrilerinin
karsilastirilmasi.

Coklu kuantum kuyusu igeren Gads/ Al Ga,  As engel yapilarda bir
kuantum kuyusunun E, enerjili altbandinda bulunan elektronlarin bir sonraki
kuantum kuyusunun E, enerjili altbandina veya siirekli enerji diizeylerine

tiinelleme yoluyla ge¢mesi olayma rezonans tiinellemesi adi verilir. Burada
rezonans kelimesi bir kuantum kuyusunda i. altbandin komsu kuyudaki i. altband
ile veya aym enerjili stirekli enerji diizeyi ile ¢akigmasi durumu icin
kullanilmaktadir. Literatlirde, kuantum kuyularda bir, iki, {i¢, bes ve yedi
kusgatilmis altbandlar1 bulunan sistemler i¢in dikey( biiylitme dogrultusu) iletim

calismalar1 yayimlanmig ve rezonans tiinellemesi olay1 incelenmistir[ 77-88].

Rezonans tiinellemesi olayini anlatmak i¢in dort 6zdes kuantum kuyu
iceren ve her kuantum kuyuda bir altband1 olan Sekil 6-8-a’daki engel yap1 6rnek

olarak se¢ilmistir .
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Z0rekli Enetji
Dizeyler

E4

Er A s ti it S R SR S
= 722,

Sekil 6-8-a.Dort adet 6zdes kuantum kuyu igeren Gads— Al Ga, .As ¢oklu

kuantum kuyulu sistemin 1si1sal dengede enerji band diyagrami. Er

Fermi enerji seviyesini, E. iletim bandi1 tabanin1 gdstermektedir.

REREN
U

Anod

L J

L

X NERE

Sekil 6-8-b. Diisiik bir voltaj altinda enerji band diyagrami

Yapiya diisiik bir gerilim uygulandiginda, kontak tabakasindan bu

tabakanin Fermi seviyesiyle aym diizeyde olan(£k7) ardistk kuantum

kuyularmm E, enerjili taban altbandlarma elektron gegisi olur (Sekil 6-8-b). Bu
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gecigler, altbandlar arasi taban durum swrali rezonans tiinellemesi (ground-state

sequential resonant tunneling) olarak adlandirilmaktadir [76,77,81].

LEFD

1

HEFD i

r Y

Sekil 6-8-c. HEFD’de bir kuantum kuyusu varken enerji band diyagrami.

Ornege uygulanan gerilim artirildiginda, Sekil 6-8-c’ de gosterildigi gibi

coklu kuantum kuyu sisteminde periyot (d=Ly+Lp) basmna diisen gerilim, AE, /e

degerini gectiginde taban-altbandi swrali rezonans durumu bozulur (AE,,

tiilnelleme yapilacak komsu altbandlar arasi enerji genigligidir) . Bu durumda

tiinelleme olasilig1 azalir ve dikey akimda bir azalma meydana gelir [57,85,87].

Ornege uygulanan gerilim artirilmasma ragmen dikey akimda goriilen bu

azalmaya negatif diferansiyel diren¢ (NDR) adi verilmektedir. Dikey akim bir

minimumdan gecer ve gerilimin artmasiyla tekrar yiikselir. Belirli bir gerilim

degerinden sonra, engel yapida elektrik alan biiyiiklikleri farkli olan bolgeler

(electric field domain) meydana gelir [57,77].
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Yapmnin yiiksek potansiyelde tutulan kontak bolgesine (anod) en yakin
kuantum kuyu ve engellerin olusturdugu bolge, yliksek elektrik alan bdlgesi (high
electric field domain, HEFD), yapmin geri kalan kismina da diisiik elektrik alan
bolgesi (low electric field domain, LEFD) adi verilir .

Bu farkli elektrik alan bdlgelerinin olusumunu agiklamak i¢in literatiirde g¢esitli
yaklagimlar vardir. Esaki ve Chang (1974) GaAs/AlAs siiperorgiide farkl elektrik
alan biyiikliklerine sahip bolgelerin olusumunu yapisal diizensizliklere

baglamiglardir. Daha sonraki yillarda Choi ve arkadaslar1 (1987a, 1987b) ile
Levine ve arkadaslar1 (1987) Al Ga, As engel yapilarda Olgiilen akim-gerilim
grafiklerinde goézlenen osilasyonlu davranisi agiklamak i¢in  uzay yiikii (space
charge) etkisini 6n plana ¢ikarmislardir. Uzay yiiki, engel yapidaki kuantum
kuyularinin elektronlar igin tuzak olarak davranmasi sonucunda olusmaktadir. Bu
tuzaklanma nedeniyle anoda yakin bolgede uzay yiikii birikmekte ve HEFD
meydana gelmektedir ve enerji bandlar1 Sekil 6-8-c’de goriildiigi  gibi
biikiilmektedir. Uzay yiikiiniin kuvvetli perdeleme 06zelliginden dolay1 engel
yapmin HEFD diginda kalan bdlgeleri uygulanan gerilimi daha az gérmektedir ve
bu kissmda LEFD meydana gelmektedir. Bu yeni durumda, LEFD i¢indeki

kuantum kuyusunun E, enerjili altband1 ile siirekli enerji diizeyleri ayn1 seviyeye
gelir ve E, —siirekli enerji diizeyleri gecisi meydana gelir (Sekil 6-8-c). Bu kosul
saglandiginda dikey akimda bir maksimum gozlenir. Bu tip gecisler birinci

altband-siirekli durumlar aras1 geg¢is olarak adlandirilir.

HEFD’de yer alan tek kuantum kuyusundaki E, enerjili altbandda bulunan
elektronlar, dikey iletimi saglamak i¢in, taban altbandi tiinelleme yoluyla anoda
ulasarak gergeklestirirler. E,—siirekli enerji diizeyleri rezonans durumu, periyot
basmna diisen gerilimin AE /e (AE,,E, altband1 enerji genisligidir) kadar
artmasindan sonra bozulur, yani tiinelleme olasilig1 tekrar azalir ve sonug olarak,

dikey akimda bir azalma meydana gelir.
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LEFD G HEFD

-——————————————

v

Sekil 6-8-d. HEFD’de iki kuantum kuyusu varken enerji band diyagramu.

Omege uygulanan gerilim biraz daha artirildiginda, HEFD hemen
yanindaki komsu kuantum kuyuyu da i¢ine alacak sekilde genisler; E; ile siirekli
enerji diizeyleri yeniden aym diizeye gelir (Sekil 6-8-d). Bu durumda E, —siirekli
enerji diizeyleri aras1 sirali rezonansi olayina bir kuyu daha katilmis olur ve dikey

akimda bir maksimum daha gdzlenir.
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HEFD

Y
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e

¥

Sekil 6-8-e. HEFD’de dort kuantum kuyusu varken enerji band diyagrama.

Bu aciklamalardan da goriildiigii {izere, 6rnege uygulanan gerilimle
saglanan rezonans durumunda dikey akimda artig, rezonanstan ¢ikinca ise azalis
meydana gelmektedir. Rezonans (Cinlag) durumu bozuldugunda sirali tiinelleme
olasilig1 azaldigindan dikey akim azalmakta; sonraki ilk rezonans durumuna kadar
akim bir minimumdan ge¢mekte ve gerilim artisi ile birlikte tiinelleme olasiligi
artacag icin dikey akim artmaya baslamaktadir. Bu durum ardisik rezonans ve
rezonansdan uzaklagsma durumlarinda kendini tekrar etmekte ve neticede dikey
akimda gerilimin fonksiyonu osilasyonlar olusmaktadir. Ornege uygulanan
gerilimin yeterince yiiksek degerlerinde HEFD tiim engel yapiy1 kapsayabilir

(Sekil 6-8-e). Bu durumda sadece E,—»siirekli enerji diizeyleri sirali rezonans
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tinellemesi meydana gelir ve dikey akim gerilim grafiginde sonuncu pik

(osilasyon) gozlenir.

Akimda gerilime bagli olarak goriilen osilasyonlarin sayist yapidaki
periyot sayist ile iligkilidir. Anoda komsu ilk kuantum kuyuda HEFD
olugsmasindan sonra dikey akimda bir maksimum meydana gelmesi ve HEFD’nin
komsu kuantum kuyular1 sirayla (birer birer) i¢ine alarak yayilmasi nedeniyle
akim-gerilim grafiginde MQW’de periyot sayisinin bir eksigi (Nw-1) kadar sayida
osilasyon meydana gelmesi beklenmektedir. Eger ilk olusan HEFD anoda yakin
bolgede birden fazla kuantum kuyuyu (s sayida) icine alacak sekilde olusursa,
Olclilen akim-gerilim grafigindeki osilasyon sayisi, MQW’deki toplam periyot
sayist ile HEFD i¢indeki kuantum kuyu sayist farki (Nw-s) kadar olacaktir
[82,83]. Bizim Ornegimizde on kuantum kuyusu bulunmaktadir. Bu noktadan
hareketle ilk olusan HEFD alt1 tane kuyuyu icine alacak sekilde olusmustur. Bu
nedenle bu deneyde gdzlenen akim voltaj grafiginde osilasyon sayisi dort tane

olarak goziikmektedir.

Sekil 6-6 ve Sekil 6-7° de ise akim voltaj egrilerinin sicaklikla degisimleri
incelenmigstir. Dikkat edilirse sicaklik degeri arttikga bir yandan ayni voltaj
degerine karsi gelen akim degeri artarken bir yandanda akim-voltaj egrisinde
gozlenen osilasyonlarin genlikleri azalmaktadir. Bununla birlikte daha yiiksek
sicakliklara ~ dogru  c¢ikildikca  akim-voltaj  egerisindeki  osilasyonlar
kaybolmaktadir. Bunun nedeni ise elektronlarin sahip olduklar1 kT enerjilerinin
sicaklikla birlikte artmasidir. kT enerjisi artan elektronlarin bu enerjileri ile siirekli
enerji diizeylerine sigrama olasiliklart  tiinelleme olasiligindan daha fazla

olmaktadir. Bu nedenle artan sicaklikla birlikte osilasyonlar da kaybolmaktadir.
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6.5.Fotoliiminesans Ol¢iimleri

Yariiletken iizerine gonderilen 151k bu maddenin elektronlar1 tarafindan
emilir (absorbe edilir). Bu sayede elektronlarin enerjileri artar. Kararli haldeki
elektronlarm diislik enerjileri belirli bir seviyeye yiikselir ve bunlar uyarilarak bir
iist enerji seviyesine (kararsiz hale) c¢ikarlar. Elektronlar bu kararsiz yapidan
tekrar kararli hale donerlerken enerjilerini 1s1ma seklinde yayarlar. Buna
luminesans, fotonlarn  uyarildigt  haline ise fotoluminesans denir.
Fotoliiminesansta enerji  kristale bir fotonun sogurulmasiyla aktarilir.
Yariiletkenlerde band araliginin belirlenmesi, safsizlik seviyeleri ve kusurlarin
belirlenmesi, birlesme mekanizmalarinin anlagilmas: ve malzeme kalitesi gibi
niceliklerin aragtirilmasinda fotoliiminesans oldukca genis bir uygulama alanina
sahiptir. Yariiletkenlerde radyasyon yayici yeniden birlesme ii¢ farkli sekilde

gerceklesir. Bunlar,

i- Bandlar arasi1 gegisler
- Safsizlik merkezleri yoluyla yeniden birlesme
ii- Eksiton yeniden birlegmesi

seklinde yazilabilir.

Bu calismada, 10’lu kuantum kuyusundan olusan Gads/ Al Ga, As

ornegi iizerinde Sekil 6-9° da gdsterilen deney diizeneginde 5145 A° dalga boylu
Ar lazer kullanilarak fotoliiminesans 6l¢iimleri yapilmistir. Bu 6lgiimler 65 Kelvin
sicakligindan baslayarak farkl sicaklik degerlerinde tekrarlanmistir. Ayrica bu
Ol¢timler sirasinda numune iizerine farkli voltaj degerleri uygulanarak da deneyler
tekrarlanmistir. Elde edilen bulgular ve gozlenen fotoliiminesans spektrumlari

asagidaki gibidir.
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Sekil 6-10. 65 Kelvin sicakliginda elektrik alanin olmadigi durumda hesaplanmis
dalga fonksiyonlari. a) Elektron i¢in dalga fonksiyonu b) Agir bosluk i¢in dalga
fonksiyonu ¢) Hafif bosluk i¢in dalga fonksiyonu
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Sekil 6-11. 65 Kelvin sicaklifinda elektrik alanin olmadigi durumda gozlenen

fotoliiminesans spektrumu.
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Sekil 6-12. 65 Kelvin sicakliginda elektrik alanin olmadigi durumda elektron ve

bosluklar i¢in hesaplanmis enerji diizeylerinin sekil izerinde gosterimi.
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Sekil 6-13. 65 Kelvin sicaklifinda elektrik alanin olmadigi durumda gozlenen

spektrum ve gegislere karsilik gelen pik degerleri.
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Sekil 6-10’da 65K’de ve oda sicakliginda elektron ve bosluk i¢in teorik
olarak hesaplanmis dalga fonksiyonlar1 gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
hesaplanan enerji diizeyleri i¢cin dalga fonksiyonlar1 kuyular icerisinde lokalize
olmustur. Ayni sicaklikta, onlu kuantum kuyusundan olugan numune iizerine 5145
A" (2.41 eV) dalga boyunda lazer 15181 diisiiriilerek, Valans bandaki elektronlarm
bir kismi enerji olarak uyarilmis ve iletim bandma ¢ikmalar1 saglanmistir.
Uyarilan bu elektronlarin ¢esitli mekanizmalar ile yeniden birlegmeleri sonucunda
gbzlenen fotoliiminesans spektrumu ise Sekil 6-11°de gosterilmistir. Uyarilan
elektronlarin yeniden birlesme siireg¢lerinde aciga c¢ikan foto-isik, detektor
aracilig1 ile sayilarak goriilen spektrum elde edilmistir. Spektrumda goriilen pik
degerleri yapilan hesaplamalar ile beklenen gegis enerjilerine fit edilmistir. Yap1
50 A°luk kuantum kuyulari ile bunlar1 ¢evreleyen 100 A°’luk bariyer tabakalar
icermektedir. Bu hesaplar sonucunda elde edilen elektron, agir bosluk (heavy
hole) ve hafif bosluk (light hole) enerji diizeyleri Sekil 6-12’de sematik olarak

gosterilmigtir.

Sekil 6-13” de ise gozlenen fotoliiminesans spektrumundaki pikler ve bu
piklere karsilik gelen gecis enerjileri incelenmistir. Sekil 6-12’de de goriilecegi
tizere 65K’de ve elektrik alan yok iken hesaplanmis elektron ve agir bosluk enerji
diizeyleri sirasiyla 75 meV ve 25 meV olarak bulunmustur. Hafif bosluk i¢in
hesaplanmis enerji diizeyi ise degerlik bandi tepesine gore 49 meV’dir. Bu
sicaklik degerinde GaAs icin hesaplanan yasak enerji aralig1 degerinin 1.510 eV
oldugu dikkate alirsa, Sekil 6-12’deki 1.636 eV’a karsilik gelen gegisin eel-lhl
(elektron-hafif bosluk) serbest eksiton gec¢isi oldugu anlasiimaktadir. Bu deger
orgli uyumlu Gads/ Al Ga,_ As (x=0.25) i¢in 6z uyumlu hesaplamalar ile elde

edilen eel-lhl(elektron-hafif bosluk) ciftlerinin kusatilma enerjileri ile GaAs

yasak enerji araligmin asagida verildigi gibi toplamina esittir.

E

eel—lhl =

E +FE +F

GaAs eel Ihl

(6.1)
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Yine Sekil 6-12 de gozlenen ve 1.617 eV’a karsilik gelen ikinci pik ise
eel-hhl (elektron-agir bosluk) serbest eksiton gecigine karsi gelmektedir. Ayni
sekilde bu gecis degeri, eel-hhl(elektron-agir bosluk) ciftlerinin kusatilma

enejileri ile GaAs yasak enerji araliginin asagida verildigi gibi toplamina esittir.

Eeel—hhl = EGan + Eeel + Ehhl (62)
Diger taraftan bagli eel-hhl (elektron-agir bosluk) bagl eksitonu ise ,
E, ,.(bagheks)=E.  +E, +E, —E, (eel—hhl) (6.3)

1]
ile verilir ve bu E,_ (eel —hhl) degeri 50 A genisligine sahip bir kuantum kuyusu

icin yaklagik 15 meV civarindadir[89,90]. Bu degerler dikkate alindiginda ise
Sekil 6-12 de goriilen iiciincii pik degerinin eel-hhl (elektron-agir bosluk) bagl

eksiton gecisi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6-14. 65 Kelvin sicakliginda ve 200 mV voltaj altinda hesaplanmis dalga
fonksiyonlar1. a) Elektron i¢in dalga fonksiyonu b) Agir bosluk i¢in dalga
fonksiyonu ¢) Hafif bosluk i¢in dalga fonksiyonu
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Sekil 6-15. 65 Kelvin sicakliginda ve 200 mV voltaj altinda gozlenen
fotoliiminesans spektrumu.
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Sekil 6-16. 65 Kelvin sicakliginda ve 200 mV voltaj altinda elektron ve bosluklar

icin hesaplanmis enerji diizeylerinin sekil {izerinde gdsterimi.
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Sekil 6-17. 65 Kelvin sicakliginda ve 200 mV voltaj altinda gozlenen spektrum
ve gegislere karsilik gelen pik degerleri.
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Sekil 6-14> de 65K ve 200 mV luk voltaj altinda hesaplanan dalga
fonksiyonlar1 elektron, agir bosluk (heavy hole) ve hafif bosluk (light hole) i¢in
ayrt ayri1 gosterilmistir. Sekil 6-15° de ise 200 mV’luk voltaj altinda gdzlenen
fotoliiminesans spektrumu gosterilmistir. Numuneye uygulanan voltaj sonucunda
elde edilen elektron ve bosluk enerji diizeyi degerleri Sekil 6-16’da verildigi

gibidir. Hesaplanan bu degerler agsagidaki ifadede yerine yazilirsa,

Eeel—lhl = EGaAS +E + Elhl

eel

=1.510+0.068 +0.047
=1.625eV

olarak bulunur. Teorik olarak hesaplanmis bu eel-lhl (elektron-hafif bosluk)
serbest eksiton gecis enerjisi degeri dikkate alindiginda Sekil 6-17’deki 1.626 eV’
a karsilik gelen gecisin eel-lhl (elektron-hafif bosluk) serbest eksiton gecisi
oldugunu sdyleyebiliriz. Ayni sekilde,

E

eel—hhl =

E +FE +F

GaAs eel hhl

esitliginde gerekli degerler yerine yazilirsa,

E, . =1.510+0.068+0.022
=1.600eV

bulunur ki, bu degerde deneysel hata smirlar1 igerisinde kalmakla birlikte
fotoliiminesans spektrumundaki 1.605 eV’luk pik degerine karsi gelmektedir.
Buradan hareketle, Sekil 6-17°deki 1.605 eV’a karsilik gelen gecigin eel-hhl
(elektron-agir bosluk) serbest eksiton gecisi oldugu anlagilmaktadir.

E, . (bagheks)=E. K +E,  +E, & —E,  (eel—hhl)

eel exc.

ifadesi kullanilarak,
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E,, . (bagli eks.)=1.510+.068+.022 015
=1.585 eV

bulunur. Bu deger dikkate alindiginda, Sekil 6-17°deki 1.588 eV’a karsilik gelen
gegisin eel-hhl (elektron-agir bosluk) bagli eksiton gegisi oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Sekil 6-18. 65 Kelvin sicakliginda ve 400 mV voltaj altinda hesaplanmig dalga

fonksiyonlari.a) Elektron

icin dalga fonksiyonu b) Agir bosluk i¢in dalga

fonksiyonu ¢) Hafif bosluk i¢in dalga fonksiyonu
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Sekil 6-19. 65 Kelvin sicakliginda ve 400 mV voltaj altinda gozlenen

fotoliiminesans spektrumu.



123

T=E5 K
W=400 mY -
.'—'-"'_'_'-'-'_'_
—— _'-'-'_‘_FF'_‘_FF
F- - - - - - - e

62 meY

| ——

lff

ezl-hhl=1.391 eV

eel-lh1=1616 e¥

Sekil 6-20. 65 Kelvin sicakliginda ve 400 mV voltaj altinda elektron ve bosluklar

icin hesaplanmis enerji diizeylerinin sekil {izerinde gdsterimi.
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Sekil 6-21. 65 Kelvin sicakliginda ve 400 mV voltaj altinda gézlenen spektrum
ve gegislere karsilik gelen pik degerleri.
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Sekil 6-18" de 65K ve 400 mV luk voltaj altinda hesaplanan dalga
fonksiyonlar1 elektron, agir bosluk (heavy hole) ve hafif bosluk (light hole) i¢in
ayrt ayr1 gosterilmistir. Sekil 6-19° da ise 400 mV’luk voltaj altinda gdzlenen
fotoliiminesans spektrumu gosterilmistir. Numuneye uygulanan voltaj sonucunda
elde edilen elektron ve bosluk enerji diizeyi degerleri Sekil 6-20°de verildigi

gibidir. Bulunan bu degerler gerekli ifadelerde yerine yazilirsa,

E, . =1616eV

E, . m=15%c¢elV
E, . . (bagh eks.)=1.581elV

elde edilir. Hesaplanan bu gegis enerjilerine gore, Sekil 6-21°deki 1.618 eV’a
karsilik gelen birinci gecisin eel-lhl (elektron-agir bosluk) serbest eksiton
gecigine, 1.593 eV’a karsilik gelen ikinci gegisin eel-lhl (elektron hafif bosluk)
serbest eksiton gegisine, 1.576 eV’ karsilik gelen {igiincii gecisin ise eel-hhl
(elektron-agir bosluk) bagli eksiton gecisine kars1 geldigi goriilmektedir.

GaAs kiilge yapida Karbon akseptorlerinin baglanma enerjisi yaklagik 22
meV’dir. Gads kuantum kuyularinda ise bu deger yaklasik 32 meV olarak
bulunmustur[75,76]. Eel-A(C) (elektron-karbon akseptorii) gegis enerjisi i¢in
asagidaki ifade yazilabilir.

EeelfA(C) =Eguu tEp +Epyy — EA(C)

eel
Bu ifadeye gore,

E,\ s, =1.510+0.062+0.019-0.032
=1.559¢V

elde edilir. Bu sonuca gore Sekil 6-21° deki 1.559 eV’a kars1 gelen gecisin eel-
A(C) (elektron-karbon akseptorii) gecisi oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 6-22. 65 Kelvin sicakliginda ve 600 mV voltaj altinda hesaplanmis dalga

fonksiyonlar1. a) Elektron

icin dalga fonksiyonu b) Agir bosluk icin dalga

fonksiyonu ¢) Hafif bosluk i¢in dalga fonsiyonu
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Sekil 6-23. 65 Kelvin sicakliginda ve 600 mV voltaj altinda goézlenen

fotoliiminesans spektrumu.
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Sekil 6-24. 65 Kelvin sicakliginda ve 600 mV voltaj altinda elektron ve bosluklar

icin hesaplanmis enerji diizeylerinin sekil {izerinde gdsterimi.
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Sekil 6-25. 65 Kelvin sicakliginda ve 600 mV voltaj altinda gozlenen spektrum
ve gegislere karsilik gelen pik degerleri.
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Sekil 6-22° de 65K ve 600 mV’ luk voltaj altinda hesaplanan dalga fonksiyonlar1
elektron, agir bosluk(heavy hole) ve hafif bosluk (light hole) i¢in ayr1 ayri
gosterilmigtir.  Sekil 6-23° te ise 600 mV’luk voltaj altinda gozlenen
fotoliiminesans spektrumu gosterilmistir. Numuneye uygulanan voltaj sonucunda
elde edilen elektron ve bosluk enerji diizeyi degerleri Sekil 6-24°de verildigi
gibidir. Gerekli islemler yapilarak,

E E +FE +F

eel—lhl = GaAs eel Ihl

=1.510+0.056+0.041
E, ,, =1607cV

E E +FE +F

eel—hhl = GaAs eel hhl

=1.510+0.056+0.016
E, . =1582eV

E, ,.(bagheks)=E, , +E,  +E, —E,  (eel—hhl)

eel exc.

=1.510+0.056+0.016-0.015
E, . ,.(bagleks)=1.567 eV

Eeel—A(C) = EGaAs +Eeel +Ehhl _EA(C)
E,y ey =1.5104+0.056+0.016-0.032
=1.550eV

elde edilir. Hesaplanan bu gegis enerjilerine gore, Sekil 6-25’deki 1.610 eV’a
karsilik gelen birinci gecisin eel-lhl (elektron-agir bosluk) serbest eksiton ge¢isi,
1.581 eV’a karsilik gelen ikinci gegigin eel-lhl (elektron-hafif bosluk) serbest
eksiton gecisi, 1.560 eV’ karsilik gelen iigiincii gecisin eel-hhl (elektron-agir
bosluk) bagl eksiton gecisi ve 1.551 eV’a karsilik gelen dordiincii gegisin ise
eel-A(C) (elektron-karbon akseptorii) gegisi oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 6-26. 65 Kelvin sicakliginda ve 800 mV voltaj altinda hesaplanmis dalga
fonksiyonlar. a) Elektron i¢in dalga fonksiyonu b) Agir bosluk i¢in dalga
fonksiyonu ¢) Hafif bosluk i¢in dalga fonksiyonu
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Sekil 6-27. 65 Kelvin sicakliginda ve 800 mV wvoltaj altinda goézlenen

fotoliiminesans spektrumu.



131

T=65 K
W=B00 mh -
.:—"'-'_'-F'-'_'_
—_ _'_'-'-'_'-'_'-’_F'—
T———«b——————u———em
49 meY |

ge1-hh1=1.372 eV

13 meY

e 38 meY

eel-lhl=1.397 e¥

Sekil 6-28. 65 Kelvin sicakliginda ve 800 mV voltaj altinda elektron ve bosluklar

icin hesaplanmis enerji diizeylerinin sekil {izerinde gdsterimi.
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Sekil 6-29. 65 Kelvin sicakliginda ve 800 mV voltaj altinda gozlenen spektrum
ve gegislere karsilik gelen pik degerleri.
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Sekil 6-26 da 65K ve 800 mV’ luk voltaj altinda hesaplanan dalga
fonksiyonlar1 elektron, agir bosluk (heavy hole) ve hafif bosluk (light hole) i¢in
ayrt ayr1 gosterilmigstir. Sekil 6-27° de ise 800 mV’luk voltaj altinda gdzlenen
fotoliiminesans spektrumu gosterilmistir. Numuneye uygulanan voltaj sonucunda
elde edilen elektron ve bosluk enerji diizeyi degerleri Sekil 6-28°de verildigi
gibidir. Gerekli islemler yapilarak,

E E +FE +F

eel—lhl = GaAs eel Ihl

~1.510+0.049+0.038
E, . =1597eV

E E +FE +F

eel—hhl = GaAs eel hhl

=1.510+0.049+0.013
E, . =1572eV

E, ,.(bagheks)=E, , +E,  +E, —E,  (eel—hhl)

eel exc.

=1.510+0.049+0.013-0.015
E,, ,n(bagleks)=1.55T eV

Eeel—A(C) = EGaAs +Eeel +Ehhl _EA(C)
E,y ey =1.510+0.049+0.013-0.032
=1.540eV

elde edilir. Hesaplanan bu gegis enerjilerine gore, Sekil 6-29’daki 1.601 eV’a
karsilik gelen birinci gecisin eel-lhl (elektron-agir bosluk) serbest eksiton ge¢isi,
1.565 eV’a karsilik gelen ikinci gegigin eel-lhl (elektron-hafif bosluk) serbest
eksiton gecisi, 1.546 eV’ karsilik gelen iigiincii gecisin eel-hhl (elektron-agir
bosluk) bagl eksiton gecisi ve 1.538 eV’a karsilik gelen dordiincii gegisin ise
eel-A(C) (elektron-karbon akseptorii) gegisi oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 6-30. 65 Kelvin sicakliginda ve 1000 mV voltaj altinda hesaplanmis dalga

fonksiyonlar1. a) Elektron

icin dalga fonksiyonu b) Agir bosluk icin dalga

fonksiyonu ¢) Hafif bosluk i¢in dalga fonksiyonu
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Sekil 6-31. 65 Kelvin sicakliginda ve 1000 mV voltaj altinda goézlenen

fotoliiminesans spektrumu.
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Sekil 6-32. 65 Kelvin sicakliginda ve 1000 mV voltaj altinda elektron ve

bosluklar i¢in hesaplanmis enerji diizeylerinin sekil izerinde gosterimi.
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Sekil 6-33. 65 Kelvin sicakliginda ve 1000 mV voltaj altinda gézlenen spektrum
ve gegislere karsilik gelen pik degerleri.
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Sekil 6-30° da 65K ve 1000 mV’ luk voltaj altinda hesaplanan dalga
fonksiyonlar1 elektron, agir bosluk (heavy hole) ve hafif bosluk (light hole) i¢in
ayr1 ayri gosterilmistir. Sekil 6-31° de ise 1000 mV’luk voltaj altinda gozlenen
fotoliiminesans spektrumu gosterilmistir. Numuneye uygulanan voltaj sonucunda
elde edilen elektron ve bosluk enerji diizeyi degerleri Sekil 6-32°de verildigi
gibidir. Gerekli islemler yapilarak,

E E +FE +F

eel—lhl = GaAs eel Ihl

~1.510+0.043+0.034
E, . =1587¢V

E E +FE +F

eel—hhl = GaAs eel hhl

=1.510+0.043+0.010
E, ,.=1563¢V

E, ,.(bagheks)=E, , +E,  +E, —E,  (eel—hhl)

eel exc.

=1.510+0.043+0.010-0.015
E, . . (baglh eks.)=1.548 eV

Eeel—A(C) = EGaAs +Eeel +Ehhl _EA(C)
E,y ey =1.510+0.043+0.010-0.032
=1.531eV

elde edilir. Hesaplanan bu gegis enerjilerine gore, Sekil 6-33’deki 1.588 eV’a
karsilik gelen birinci gecisin eel-lhl (elektron-agir bosluk) serbest eksiton ge¢isi,
1.560 eV’a karsilik gelen ikinci gegisin eel-lhl (elektron hafif bosluk) serbest
eksiton gecisi, 1.543 eV’ karsilik gelen ligiincii gecisin eel-hhl (elektron-agir
bosluk) bagl eksiton gecisi ve 1.536 eV’a karsilik gelen dordiincii gegisin ise
eel-A(C) (elektron-karbon akseptorii) gegisi oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 6-34. iletim bandindan valans bandina gegcis enerjilerinin, voltaj ile degisimi
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Sekil 6-36. Farkli voltaj degerleri altinda goézlenen fotoliiminesans

spektrumlarinin normalize edilerek karsilagtirmali grafigi.
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Sekil 6-37. Sabit voltaj degerleri altinda gozlenen fotoliiminesans

spektrumlarinin sicaklik ile degisiminin karsilagtirmali grafigi.
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Sekil 6-34’de fotoliiminesans spektrumunda gozlenen eel-lhl (elektron-
hafif bosluk) serbest eksiton gecisi enerjileri, eel-hhl (elektron-agir bosluk)
serbest eksiton gecisi enerjileri, eel-hhl(elektron-agir bosluk) bagl eksiton
gecisi enerjileri ve eel-A(C) (elektron-karbon akseptorii) gecisi enerjileri, ayni
grafik lizerinde teorik hesaplar sonucunda bulunan degerler ile karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Goriildiigii gibi deneysel sonuglar ile teorik hesaplar

deneysel hata smirlar1 icerisinde belirli bir uyum igerisindedir.

Sekil 6-35 ve Sekil 6-36°da ise ayn1 sicaklikta (65K) fakat farkli voltaj
degerleri altinda gozlenen fotoliminesans spektrumlar1 ayni grafik {izerinde
normalize edilerek, karsilastirmali olarak gosterilmistir. Voltaj degeri arttikga
spektrumlarin  dolayisiyla piklerin enerji ekseninde sola dogru kaydigi
gozlenmektedir. Diger bir ifadeyle voltaj degeri arttikca pik enerji degerleri
kiigiilmektedir.Bunun nedeni voltaj altinda kuantum kuyularindaki kusatma
potansiyelinin artmasindan dolay1 enerji seviyelerinin degerlerinin kiiclilmesi ve

iletim bandindan degerlik bandina gecis enerjilerinin azalmasidir.

Son olarak Sekil 6-37°de farkli sicaklik degerlerinde gdzlenen
fotoliiminesans spektrumlar1 ayni grafik {izerinde gosterilmistir. Burada
malzemeye voltaj uygulanmamis sadece sicaklik artirilmistir. Gorildigi gibi
sicaklik degeri arttik¢a fotoliiminesans spektrumlari enerji ekseninde sola dogru

kaymakta ve gecis enerjileri azalmaktadir. Bunun yani sira artan sicaklikla birlikte

fotoliminesans ~ siddeti azalmaktadwr. £ (T)=E,—(al AT+ B)) ifadesi

geregince sicaklik arttikca GaAs yasak enerji araligi kiiciilecektir. Baska bir
ifadeyle elektronlar, degerlik bandindaki enerji diizeylerinden iletim bandmndaki
enerji diizeyine gecerken daha kiigiik bir enerji kazanacaklar ve dolayisiyla
yeniden birlesme icin degerlik bandina gecerken daha kiiclik enerjili bir foton
yayacaklardir. Bu nedenle gegis enerjilerinde de bir azalma olmasi, beklenen bir
sonugtur. Bununla birlikte artan sicaklikla birlikte orgili titresimleri ve fonon
sacilmalar1 devreye girdigi i¢cin fotoliiminesans siddetinde de bir azalma meydana

gelmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin ilk kisminda, MBE biiyiitme teknigi ile yurtdisinda
biiyiitiilen n'-GaAs-n"'-AlGaAs heteroyapiya yerlestirilen tek kuantum kuyusu
ile elde edilen IR dedektoriin potansiyel profilleri, elektronik yogunluk profilleri
ve altband enerjileri ile altband yerlesimleri self-consistent olarak, Poisson ve
Schrodinger denklemleri birlikte ele alinarak hesaplanmistir. ilk kisimda
incelenen tek kuyulu yapmimn dedektor olarak degilde 151k yayici olarak daha iyi
calisacagi sonucuna varilmistir. Deneysel Ol¢iimler sonucunda elde edilen akim-
sicaklik egrisinden elde edilen fiziksel degerlerin kuramsal sonuglarla uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Bu caligmaninin ikinci kisminda, merkez bolgesinde 10 adet

Gads! Al,,sGa,,sAs kuantum kuyu ve merkez bolgesi ile n" —Gads kontak

tabakalar1 arasinda egimli tabakalar bulunan engel yap1 6rneginde dikey iletim
mekanizmalar1 deneysel olarak incelendi. 0-1 Volt araliginda DC gerilim
uygulanarak, akimin ornege uygulanan gerilimle degisimi
(I-V karakteristigi) 6l¢iildii. Diisiik sicakliklarda (T<85 K) ve yiiksek gerilimlerde
tinelleme akiminin, yaklagitk 125 K den yiiksek sicakliklarda ve diisiik
gerilimlerde 1s1sal akimin etkin oldugu belirlendi. Ara sicaklik bolgesinde ise (65
K<T<125 K) tiinelleme ve 1sisal uyarilma siireglerinin birlikte etkin oldugu

saptandi.

Coklu kuantum kuyu iceren engel yapi Orneginin diisiik sicaklik I-V
grafiklerinde, baslangigtaki artistan sonra, akim artis hizinin aniden azaldigi ve
daha yiiksek gerilimlerde osilasyonlar oldugu gézlendi. Bu osilasyonlar, MQW’in
anot (pozitif potansiyeldeki n"—Gads) tabakasi tarafindaki kisminda yiiksek
elektrik alan bolgesi (High ElectricField Domain, HEFD) olusmasina ve drnege
uygulanan gerilim arttikca HEFD’nin en yakin kuantum kuyuyu igine alarak
MQW boyunca adim adim yayilmasi ile agiklandi. Bu oOrneklerde kuantum
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kuyular arasindaki A/,,;Ga,,;As engel tabakasi yeterince ince oldugundan,

MQW’ de taban altband1 sirali rezonans tiinellemesi (Sequential Resonant
Tunelling, SRT) ger¢eklesir. Taban altbandi SRT durumunun bozuldugu her
gerilim degerinde, dikey akimda belirgin bir azalma (minimum) meydana gelir.
Osilasyonlarin gozlendigi gerilim araliginda, MQW’in bir kism1 diisiik elektrik
alan bolgesi (LEFD) geriye kalan kismi ise yiiksek elektrik alan bolgesi (HEFD)
olarak modellendi. LEFD’de son kuantum kuyunun taban altband: ile HEFD’ de
ilk kuantum kuyu iizerinde bulunan siirekli enerji diizeyleri rezonans durumuna
geldiginde, dikey akimda bir maksimum gozlendi. HEFD yayilmasini tamamlayip

tim MQW’1 kapsadiktan sonra ise osilasyonlarin sona erdigi gézlendi.

Caligmanin sonraki asamasinda ise n" —Gads kontak tabakalar1 arasinda

egimli engel tabakalar1 ve merkez bolgesinde 10 adet (Gads/Al,,,Ga,,sA4s)

kuantum kuyu bulunan &mek iizerine, Ar lazer kaynagi kullanilarak 5145 A°
dalga boylu 151k disiiriildi ve fotoliminesans Olglimleri yapildi. 65 K
sicakligindan baslayarak farkli sicaklik degerlerinde deneyler tekrarlanarak,
sicaklik degisiminin  MQW yapidaki yeniden birlesme mekanizmalarina ve
dolayisiyla fotoliiminesans spektrumuna etkisi incelendi. Artan sicaklik
degerleriyle birlikte yeniden birlesme mekanizmalarinda aciga c¢ikan foto-1518in
enerjisinde ve siddetinde azalma gozlendi. Bu durum sicaklik artisiyla birlikte
artmakta olan Orgii titresimleri ve GaAs yasak enerji araligimin kiigiilmesi ile
aciklandi. Daha sonra sicaklik sabit tutularak, farkli degerlerde gerilim uygulandi
ve uygulanan gerilimin fotoliiminesans Ol¢limlerine etkisi incelendi. Artan
gerilimle birlikte agiga ¢ikan foto-15181n enerjisinde azalma gozlenirken siddetinde
ise artma gozlendi. Foto-15181n enerjisindeki bu azalma, uygulanan gerilimle
birlikte MQW deki enerji seviyelerindeki kiiglilme ile agiklandi. Isigin
siddetindeki artma ise uyarilan elektron sayisindaki artis ile agiklandi. Elde edilen
biitlin bu deneysel veriler, yapilan teorik hesaplarla karsilastirildi ve bilimsel

literatiir ile desteklenerek yorumland:.



142

Bildigimiz kadariyla su ana kadar bu tip engel yapida fotoliiminesans
Olglimleri lizerine bir calisma yapilmamistir. Bu ¢aligmada kullanilan yontem ile
n" —Gads kontak tabakalar1 arasinda egimli engel tabakalart ve merkez

bolgesinde 10 adet (Gads/ Al,,;Ga,,sAs ) kuantum kuyu bulunan 6rnegin optik

ozelliklerinin incelenme olanag1 saglanmistr.  MOVPE biiyilitme teknigi
kullanilarak biiyiitiilen ve bu caligmada incelenen on periyotlu ¢oklu kuantum
kuyu sisteminin, daha sonra MBE teknigi ile biiylitiilen sistemlerle
karsilagtirilmast uygun olacaktir. Egimli engel bolgeleri biyiitiiliirtken Al
konsantrasyonu degistirilerek, yapiya uygulanan gerilimle birlikte HEFD’e ilk
once sadece bir kuantum kuyu girmesi ve ardigik olarak yayilmasi saglanabilir ve

boylece detektdr yapimi i¢in organize edilebilir.
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	Akımda gerilime bağlı olarak görülen osilasyonların sayısı yapıdaki periyot sayısı ile ilişkilidir. Anoda komşu ilk kuantum kuyuda HEFD oluşmasından sonra dikey akımda bir maksimum meydana gelmesi ve HEFD’nin komşu kuantum kuyuları sırayla (birer birer) içine alarak yayılması nedeniyle akım-gerilim grafiğinde MQW’de periyot sayısının bir eksiği (NW-1) kadar sayıda osilasyon meydana gelmesi beklenmektedir. Eğer ilk oluşan HEFD anoda yakın bölgede birden fazla kuantum kuyuyu (s sayıda) içine alacak şekilde oluşursa, ölçülen akım-gerilim grafiğindeki osilasyon sayısı, MQW’deki toplam periyot sayısı ile HEFD içindeki kuantum kuyu sayısı farkı (NW-s) kadar olacaktır [82,83]. Bizim örneğimizde on kuantum kuyusu bulunmaktadır. Bu noktadan hareketle ilk oluşan HEFD altı tane kuyuyu içine alacak şekilde oluşmuştur. Bu nedenle bu deneyde gözlenen akım voltaj grafiğinde osilasyon sayısı dört tane olarak gözükmektedir.


