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OZET

SECICI KATKILI Ing.43Alp52As/Ing 57Gag.43As HETEROEKLEMLI
YAPILARDA SACILMA MEKANIiZMALARI

Leyla KILIC

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dah

(Tez Damsmani: Yrd. Dog. Dr. Sibel GOKDEN)
Balikesir, 2006

Bu calismada, segici katkili IngsgAlpsaAs/Ings7GagasAs heteroeklemli yapida
elektron Hall mobilitesini etkileyen sacilma mekanizmalar: teorik olarak incelenmistir.
Baslica sa¢ilma mekanizmalari olarak akustik fonon, optiksel fonon, uzaklastirilmis ve
arka plan iyonize olmus safsizlik sagilmalari, alagim diizensizligi ve ara ylizey
ptriizliliigiinden kaynaklanan sagilmalar goz Oniine alinmistir. Teorik hesaplamalar,

literatiirde yayinlanmis Hall mobilite 6l¢timlerine uygulanmustir.

Teorik ve deneysel sonuclarin karsilagtirmalarindan, diisiik sicakliklarda alagim
diizensizlik sacgilmasinin, yiiksek sicakliklarda ise polar optik fonon sagilmasinin
baskin oldugu bulunmustur. Bununla birlikte uzaklastirilmig-iyonize olmus sa¢ilmasinin,
arka plan-iyonize olmus sacilmasinin, deformasyon potansiyel ve piezoelektrik
sacilmalarinin ve ara ylizey puriizliliigii sagilmasinin elektron Hall mobilitesi {izerine
etkileri tiim sicakliklarda alagim diizensizligi sagilmasindan ¢ok daha kiictiktiir. Ayrica
farkli tampon tabaka kalinliklar1 i¢in alagim diizensizligi sagilma potansiyelinin degerleri

bulunmus ve literatiirdeki diger degerlerle karsilastirilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Ings;Gag43As / Iki Boyutlu Sistemler / Segici Tipi

Katkilama / Sagilma Mekanizmalari/ Alasim Diizensizligi Sacilma Potansiyeli.
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ABSTRACT

SCATTERING MECHANISMS IN MODULATION DOPED
In0,43Alo,52As/In0,57Gao.43As HETEROJUNCTIONS

Leyla KILIC
Balikesir University, Institute of Science, Physics Department

(Supervisor : Assist. Prof. Dr. Sibel GOKDEN)
Balikesir, 2006

In this work, the effect of scattering mechanisms on the electron Hall mobility in
modulation-doped  Ing4gAlgs2As/Ings7Gaga3As  heterostructures was  investigated
theoretically. The acoustic phonon scattering, remote-ionized impurity scattering,
background-ionized impurity scattering, polar optical phonon scattering, alloy disorder
scattering and interface roughness scattering were considered as major scatterings. The
theoretical calculations were applied the recently published experimental Hall mobility

data in the literature.

From the comparison of the theoretical results with the experimental results, it is
found that alloy disorder scattering mechanisms is dominant at lower temperatures while
polar optical phonon scattering is dominant at high temperatures. However, the effects
of remote-ionized impurity scattering, background-ionized impurity scattering, acoustic
phonon scattering, polar optical phonon scattering and interface roughness scattering on
the electron Hall mobility are much smaller than that alloy disorder scattering at all

temperatures.

Finally, the alloy disorder scattering potential was also calculated for the

different spacer layer thicknesses and compared with the other values in literature.

KEY WORDS: Ings7Gagp43As / Two Dimensional Systems/Modulation Doping/
Scattering Mechanisms/ Alloy Disorder Scattering Potential
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1. GIRIS

1970’li yillarin baslarindan itibaren, gelisen optoelektronik teknolojisiyle
birlikte GaxIn; xAs alagimi lizerinde yapilan teorik ve deneysel caligmalar da artmustir.
Bu sistem teknolojinin ihtiyag¢lar1 ve gelismesi agisindan yariiletken metaryallerin en

1yi 6rneklerindendir.

GayIn; xAs yapisinin &zelliklerini ve Onemini anlamak igin teknolojideki
tarihine ve kullanim alanlarma goz atmak yararli olacaktir [1]. Bu yapi, ilk kez
1970’lerin ilk yillarinda 1.06 um dalga boyunda 151k yayan LED (1s1k yayic1 diyot)
yapisinda kullanilmigtir.  Yapr GaAs alt tabakasi lizerine buhar-fazi yontemiyle
biiylitiilmiistiir. Bu yillarda minimum optik fiber inceltmesi 1.06 pum civarindadir ve
GaxIn;.xAs bu dalga boyunda calisan yariiletken kaynaklarin ve dedektdrlerin

yapiminda kullanilmstir.

1970’lerin ortalarinda InP ilizerine sivi-fazi yontemiyle Gayln;.<AsPy
blyiitiilmiistiir. Bdylece optik fiberlerde 1.3 pum dalga boyunda bir gecirgenlik
incelmesine ulasilmigtir. InP/Ga,In;«AsPi., /InP ikili heteroyapili lazer, ticari alanda
onem kazanmistir. 1970’lerin sonlarinda 1-1.7 pum dalga boylar1 arasinda
Gag47Ing s3As/InP fotodiyotlart yapilmistir. Gayln; xAs yapisinin teknolojik 6nemini
ortaya c¢ikaran bir kag¢ yenilik olmustur. Bunlardan ilki, InP {izerine 6rgii uyumlu
olarak biytitiilen Gag47Ings3As sistemi i¢in doyum siiriiklenme hizini igeren tagima
hesaplaridir. Sonuglar GaAs hesaplarindan biiyiik ¢ikmistir. Bu da yapiy1 mikrodalga
yariiletken cihazlar igin vazgegilmez bir materyal haline getirmistir. Ikinci dnemli
gelisme yliksek kaliteli InP/Gag 47Ing s3As/InP ikili-heteroyapili lazerlerin yapilmasidir.
Ucgiincii yenilik secici katkili heteroyapilarin iiretilmesidir. Bu da FET(alan-etkili

transistor) ‘lerde tasiyici hizlarinin yiikselmesini saglamstir.



1980’lerin baglarinda ise, GayIn;xAs yapilar1 i¢in pek ¢ok Snemli ve olasi
uygulamalar baslamistir. Bunlarin ilki ‘pseudomorphik tabakalar’ olarak bilinen
stiperorgiilerin gelistirilmesidir. Bu tarihlerde orgi uyumlu
Gag47Ing s3As/Alj 48Ing 5pAs heteroyapilarinin gelistirilmesi de uygulamalarin gesitliligi
acisindan yararli olmustur. 1980’lerin ortalarinda, disiik-esikli kuantum kuyulu
lazerler yapilmistir. Bir kag¢ yil sonra, bu sistem, optik fiber iletisim sistemleri i¢in
Erbiyum katkalr ilk yiikseltici, erbiyum-katkili fiber yiikseltici 6n islemci, son islemci
ve c¢izgi cevaplayici formunda kullanilmistir. MBE (Molekiiler Isin Demeti) ve
MOCVD (Metal Organik Kimyasal Buharlasma Y 6ntemiyle Biriktirme) gibi biiyiitme
tekniklerinin gelistirilmesi istenilen incelikte ve keskin arayiizeylere sahip ¢ok kath
yeni kararli yapilarin biyiitlilmesini miimkiin hale getirmistir.  Bu tekniklere
dayanilarak iiretilen ¢esitli optoelektronik cihazlar elektronik ve optik Ozelliklerin
istenildigi gibi ayarlanabilecegini gostermistir. BOylece Gayxln; <As heteroyapilarinin
cesitliligi i¢in istenilen incelikteki ¢ok katli tabakalarin hazirlanmasi da miimkiin
olmustur. Bu noktadan sonra Gaxln; As yapisi iizerindeki teorik ve deneysel
calismalarin ve yapilan cihazlarin sayis1 artmistir. Bu cihazlar fotodiyotlar, metal-
yariiletken-metal fotodedektorler, heteroyapili lazerler, ylizey-yayic1 dik-kaliteli
lazerler, rezonans tiinelleme yapilari, kuantum kuyular1 ve noktalari, MODFET ler
(secici katkili alan etkili transistorler) ya da HEMT ler (yiiksek elektron mobiliteli
transistorler) ve optoelektronik entegre devreleri gibi heteroeklemli-bipolar
transistorlerdir. GaxIn; xAs heteroyapili lazerler i¢in esik akimi mA civarindadir ve

akim kesim frekanslari fr, 100 GHz’1 ge¢cmistir.

Giliniimiizde de GaxIn;.xAs alasim1 ve daha genis enerji-bant araligina sahip
yariiletkenlerle olusturulan heteroyapilari, yiiksek performanshi elektronik ve
optoelektronik cihazlarin gelistirilmesinde ve kuantum sistemleri tiizerindeki
calismalarda merkezi bir rol oynamaktadir. InP ile orgii uyumlu Gaga7Ings3As
kompozisyonu harig, diger biitiin kompozisyonlar genellikle GaAs ve InP alt yilizeyler

izerine biiyiitiiliir ve 6rgli uyumu gostermeyen materyallerdir.

GayIn;<As biitiin kompozisyon bolgesi i¢in direk bant yapili bir yariiletkendir.

InP ile orgli uyumu gosteren Gag47IngssAs ( oda sicakliginda yasak enerji aralig



Eg=0.74¢V [1]) cihaz uygulamalari i¢in 6nemli bir materyaldir. Cok ytiksek elektron
mobilitesi, yiiksek elektron hizi ve genis iletim bandi ayrimi bu yapinin olumlu
ozelliklerinin sadece bir kagidir. Bu bilesigin kullanildigt MODFET gibi heteroyapili
cihazlar oda sicakliginda ve ¢ok daha diisiik sicakliklarda DC kayd, yiiksek frekans ve
ses performansi gostermektedir.  Gaga7Ings3As/InP, Gag47Ing s3As/Algaglng soAs,
Gag 47Ing 53A8/Gaxlni  AsPi.y ve Gag47Ings3As/GayInAljy.As Orgii uyumu gosteren
heteroyapilardir. Ayrica bu yapinin bant araligi optik fiberlerin ¢ok diisiik kayip ve
dagilim gosterdigi spektral bolgeye denk gelmektedir. Bu yiizden Gag47Ing s3As optik
iletisim  sistemleri i¢in  detektdr, modiilator ve kaynak gelistirilmesinde
kullanilmaktadir. Elektronik ve optoelektronik uygulamalarin her ikisi i¢in de uygun
bir materyal bulmak zordur. Bu yilizden GalnAs ve heteroyapilar1 optoelektronik

entegre devrelerin yapimi i¢in kullanilmaktadir.

Orgii uyumu gostermeyen Gayln;As alasimlarinin  gelistirilmesi ve
teknolojideki uygulamalar1 da 6nemlidir. Bu tip yariiletkenler FET ler (alan etkili
transistorler) ve kuantum kuyulu lazerler gibi cihazlarin performansini artirmak i¢in

kullanilir.

Al 4gIng s2As (Eg=1.74 eV [1]) secici katkili Gag47Ing s3As-Al 4sIng soAs-InP
heteroeklemi ilk kez 1982°de incelenmistir. Bu sistem III-V bilesikleri arasinda en
yiiksek iletim-bandi siireksizligine sahip materyaldir.  Ayrica AlyGa;.,As/GaAs
sistemiyle karsilastirildiginda bir ¢cok avantaj sunar [2, 3] : GalnAs tabakasi (iletim
kanal1) icerisindeki etkin elektron kiitlesi daha kiigiiktiir. Daha genis iletim bandi
stireksizligine 0.55 eV sahiptir [4, 5]. Bu ozellikler de %50 daha ytiiksek diistik-alan
mobilitesine neden olur. Fakat bir dezavantaj potansiyel kuyusunun ii¢lii bir alagim
olmasidir. Bu da alasim sagilmasi etkisinin artmasina neden olur [6]. Bu durum
iletim kanali bolgesindeki In miktarinin artirllmasiyla diizeltilebilir [7]. Bdylece
sistem zorlanmig hale gelir. Alasim sagilmasinin etkisi azaltilmis, ayrica daha diisiik
bir etkin elektron kiitlesi ve kuyu potansiyeli elde edilmis olur. Sonug olarak daha da

ylksek elektron mobilitesi elde edilir.



2. DUSUK BOYUTLU YAPILAR

Bulk materyallerde ve yariiletkenlerde elektronlar her ii¢ boyutta (x,y,z) da
serbestce hareket edebilmektedir. Bu serbestlik belirli dogrultularda kisitlanirsa,
sistemin boyutu azaltilmis olur. Ornegin, 2-boyutlu bir sistemde elektronlar sadece bir
diizlemde hareket edebilir. Bu diizleme dik dogrultuda hareket edemez [8]. Dogada
kendiliginden yar1 iki boyutlu davranis gosteren materyallere ornek olarak grafit
verilebilir. Bu materyalde tabakalar boyunca 0l¢iilen direng, tabakalar arasindakinden
diisiiktiir. Iki boyutlu sistemlere polimer tabakalar ve s1vi He yiizeyindeki elektronlar
da &rnek verilebilir. iki boyutlu yariiletken sistemlere érnek olarak da MOSFETler
(Metal Organik Yariiletken Alan Etkili Transistorler), heteroeklemler ve kuantum
kuyulart verilebilir.  Elektron hareketinin bir diizleme sinirlanmasiyla, ylizey
girigleriyle yiiklerin ger¢ek pozisyonunu kontrol etmek miimkiindiir. Biitiin silikon

elektronik endiistrisini sekillendiren bu temeldir.

Sistemin boyutunu azaltmak parcaciklarin konumunu sinirlandirmakla kalmaz,
sistemin izinli enerji seviyelerini de degistirir. Ciinkii miimkiin momentum durumlari

sinirlanmaktadir. m kiitleli serbest bir pargacigin enerjisi;

21,2 2y, 2 h2k2 21, 2
hk:th+ y+hkz
2m 2m 2m 2m

E=

(1.1)

ifadesi ile verilir. Burada k(=ky, ky k,) dalga vektoriidiir. z-dogrultusunda sinirlanmis
iki boyutlu bir sistemde k, terimi farkli E; altbant enerjilerine denk gelen bir ka¢ uygun
deger alacaktir. x-y diizleminde hareket serbesttir.  Ayrica enerjinin durum
yogunluguna bagliligi da degisir. D boyutlu bir sistemde durum yogunlugu

fonksiyonu;

D-2
2

(1.2)



ile verilir. Bu nedenle de iki boyutlu sistemler her enerji yogunlugu i¢in sabit durum

yogunluguna sahiptir.

Hareketin sadece bir ¢izgi boyunca oldugu bir boyutlu sistemler de dogal
olarak olusabilir. Bu yapilara 6rnek bir polimer zinciri boyunca hareket ve kuantum
teller olarak da bilinen yariiletkenler verilebilir. Son olarak biitiin hareket olasilig1 0
boyutlu bir sisteme donistiiriilebilir. Bu sistemlere de dogal ornek atomlar ve
kuantum noktalaridir. 0 boyutlu sistem k bilesenlerinin ayni oldugu ve sadece kesikli

enerji seviyelerine sahip bir durum olarak tanimlanabilir.

2.1 iki Boyutlu Elektron Sistemleri

Iki boyutlu elektron gazi sistemlerinin ii¢ ana sekli vardir:

1.MOSFET, 2.Heteroyapilar ve 3.S1v1 He yiizeyi.

2.1.1 MOSFET(Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor)

Sekil 2.1 Si-MOSFET yapisinin sematik gosterimi



MOSFET yapisinda, ters tabakalar araylizeyde yariiletken ve yalitkan arasinda
(ya da biri yalitkan gorevi goren ) iki yariiletken arasinda olusur. Silikon MOSFET
yapist da bu sekilde olusturulur [9]. Bu sistemler Kuantum Hall Olaymnin gézlendigi
ve iki boyutlu elektron gazi fiziginin calisildigr ilk sistemdir. Yariiletken olarak
silisyum, yalitkan olarak SiO, kullanilmistir. Sekil 2.1°de Al girise ve p-tipi
katkilanmis Si kristal yiizeye sahip bir Si MOSFET semas1 gosterilmektedir. Bu
yapida ters tabaka su sekilde olusur: araylizeye dik olan elektrik alan elektronlar
yariiletkenden ters tabakaya dogru g¢eker. Bu elektronlar elektrik alan ve araylizey
tarafindan olusturulan bir kuantum kuyusuna hapsedilir. Araylizeye dik hareket
kuantumlanir. Bodylece bu dogrultuda hareketin serbestlik derecesi azalmis olur.
Sonug iki boyutlu elektron gazi sistemidir. Ayrica bu elektronlarin dalga boylar
parabolik bantlardaki etkin kiitle yaklasimina uyum saglayacak kadar uzundur.
Elektronlarin maruz kaldigi potansiyel ‘bant biikiilmesi’ ile tanimlanir.  Yani
periyodik orgii potansiyelinin dogurdugu enerji bantlarim1 olusturur. Yavas yavas

degisen elektriksel potansiyel de biikiilmeye ugrar.

2.1.2 Heteroyapilar

Heteroyapilar gelismis yariiletken cihazlarin bir ¢ogunun temelinde yer
almaktadir. Yiiksek performansli optik kaynaklar ve dedektorler i¢in vazgecilmez bir
elemandir. Yiiksek hizli ve yiliksek frekansli analog cihazlarin yapiminda giderek
artan bir uygulama alanina sahiptir. Heteroyapilar farkli yasak enerji araligia sahip

iki yariiletkenin birbiri {izerine bilyiitiilmesiyle olusur.

Bir heteroyapi, kimyasal bilesim miktarinin konuma gore degistigi bir
yariiletken yap1 olarak tanimlanir [10]. En basit heteroyapi, iki farkli yariiletken
arasindaki arayiizeydir. Ornegin; GaSb ve Al,Ga;As, InAs ve GaAs yariiletkenleri
arasindaki heteroeklem. Bir ¢cok deneysel cihaz ya da numune birden ¢ok heteroeklem
icerir.  Sekil 2.2 bir heteroeklemde iki boyutlu elektron gazinin (2BEG) nasil

olustugunu ve kabaca enerji seviyelerini gostermektedir.

Bir heteroyapt Ornegi olarak InGaAs/InAlAs heteroeklemi gdsterilebilir.

InAlAs kristalinin yapist InGaAs kristalinin yapisina ¢ok benzemektedir. Ancak



InAlAs kristalinin yasak enerji bant arali§i daha genistir. Boyle bir yapida yasak
enerji bandindaki degisim siireksizlik gosterir ve bu siireksizligin banttaki sigramadan

kaynaklandig1 kabul edilir. Yasak bant aralig1 ve bant sigramasi [11] ;

E, (INAIAS) = E, (InGaAs) + AE, + AE, 2.1)

esitligi ile verilir.

InGaAs

Sekil 2.2 Bir heteroeklem olusumunun sematik
gosterimi

Heteroeklemlerin devrelerde kullanim alanlarima 6rnek olarak MODFET
(Secici katkili alan etkili transistér) verilebilir. Bu durumda heteroeklemin neden
onemli oldugunu anlamak icin, transistoriin anahtarlama hizina bakmak gerekir.
Anahtarlama hiz1 elektron veya bosluklarin transistériin kap1 bolgesini gecebilmesi
icin gecen zamandir, boylece devreyi hizlandirmanin yollarindan biri kapt uzunlugunu

azaltmaktir. Alternatif bir yaklagim ise tagiyicilarin siiriiklenme hizini artirmaktir.

Stiriiklenme hiz1 tastyicilarin ortalama serbest yoluna baghdir, bu metallerde
tamimladigimiz gibi yariiletkenlerde de aymidir. Diger bir deyisle, ana faktorler
atomlarin termal titresimleri, safsizliklar ve kristal kusurlaridir. Oda sicakliginda
termal titresimler ve siiriiklenme hizi, sicaklik diisiiriilerek arttirilabilir. Sinirlandirict

faktorler ise iyonize olmus verici veya alici safsizliklardir.



Bu problemin iistesinden gelmenin bir yolu olmalidir. Bu da heteroeklemin
kullanilmas1 ve ya segici katkilama (modiilasyon katkilama) diye bilinen tekniktir. Bu
teknikte InAlAs katkilanir, InGaAs katkilanmaz. Iletkenlik elektronlar katkilanmis
InAlAs bolgesinde harekete baslasalar da, InGaAs tabakasina dogru yayilima ugrarlar.
Elektronlar bu bdlgede diisiik enerji durumuna gegince, bir daha InAlAs tarafina
gececek enerjiyi bulamazlar.  Boylece InGaAs tabakasinda yiiksek elektron
konsantrasyonu olusur. Bu tabaka katkilanmadigi i¢in elektronlarin hareketini
engelleyecek iyonize safsizlik atomlar1 yoktur. Ve disiik sicakliklarda siiriiklenme

hiz1 katkilanmig yariiletkenlerden daha fazladir.

2.1.2.1 Heteroeklemlerin Atomik Yapisi

Ideal bir heteroeklem, icinde 6zdes atomlarin yayildigi aniden degisen bir
diizleme sahip yariiletken kristalden ibarettir [10]. Pratikte de bazi sistemlerde
yaklasik olarak ideal yapiya ulasilmistir.  Yiksek kaliteli bile olsa bir ¢ok
heteroeklemde araylizey keskindir. Periyodik orgli potansiyelinde ideal yapidan
sapmalar vardir. Bu durum kristal kusurlarindan kaynaklanmaktadir.  Kristal
kusurlarimin en Onemli nedeni ise yariiletkeni olusturan Orgiiler arasindaki
uyumsuzluktur. InAlAs ve InGaAs oOrgiilerinin 6rgii sabitleri esittir. Bu nedenle bu
iki materyal birbiriyle iyi uyum saglar. Fakat Si ve Ge’un 0rgii sabitleri tamamen
farklidir. Bu nedenle heteroeklem diizleminin biiyiik bir boliimiinde her Si atomu Ge
atomuyla bag yapmaz. Bu durum heteroeklemi olusturan iki yariiletkenden birinde
dislokasyon formunda kusurlar olusturur. Bu dislokasyonlar genellikle yiik
tagtyicilarini tutan konumlar yaratarak sistemin elektriksel 6zelliklerini etkiler. Bu
konumlar, yogunluklar1 fazlaysa, arayiizeyin elektriksel 6zellikleri {izerinde baskin bir
rol oynar. Bu genellikle kontrol edilemeyen arayiizeylerde goriiliir. Heteroeklem
terimi, dislokasyonlarin ihmal edilebilir bir rol oynadig1 arayiizeyler i¢in kullanilir.
Bu nedenlerle “Yiksek kaliteli heteroeklemler olusturmak igin ilk sart bilesen
yariiletkenlerin 6rgli uyumu gostermeleridir.” gorlisii uzun yillar boyunca kabul
edilmistir. Fakat daha sonralar1 ‘zorlanmis tabaka’ ya da ‘sanal sistemler’ denilen
yiiksek kaliteli heteroeklemler yapilmistir. Burada 6nemli olan diisiince sudur:

Heteroeklemi olusturan yariiletkenlerden biri ince tabaka ise, 6rgli uyumsuzlugu bu



tabakada deformasyonla(zorlamayla) diizenlenir, elverisli hale getirilir. Bu yaklagimla

Si ve GexSi)x heteroeklemini olusturmak miimkiin hale gelmistir.

Heteroyapilar genellikle epitaksiyel biiylitme teknikleriyle hazirlanir. Bu
teknikler MBE ve MOCVD’dir. LPE (sivi fazi yontemi) en eski heteroyapi
teknolojisidir. Yerini MBE ve MOCVD almistir. Ciinkii LPE, yapilar biiytitiiliirken

hassas kontrole izin vermez.

Heteroeklem numuneler kimyasal olarak benzer materyallerden olusur. Yani
bilesenler periyodik tabloda ayni grupta olan elementler igerir. Kimyasal olarak benzer
olmayan yariiletkenler arasinda da heteroeklem olusturmak miimkiindiir (Ge-GaAs,
GaAs-ZnSe). Boyle eklemler heteroyap: teknolojisinin ilk yillarinda genis olarak
calistlmigtir.  Buna ragmen bu heteroeklemlerde bazi problemler vardir. Bu
eklemlerin elektronik yapilariin basit modeline dayanarak yerlesik arayiizey
durumlarinin yiiksek yogunlukta olmasi beklenebilir. Daha da 6nemlisi belki, her
bilesen yariiletken, digeriyle bilesik olusturdugunda katkilanmis gibi davranir.
Boylece eklemde herhangi bir ara gecis kontrolii zor elektriksel etki yaratir. Bu
nedenlerle son calismalar birbirine kimyasal olarak uyumlu sistemler iizerinde

yapilmaktadir.

Eger heteroeklem, aralarinda stireklilik bulunan iki materyal arasinda
olusturulmussa, (GaAs ve AlAs, AlyGa;As, 0<x<1), kimyasal gecisin aniden olmasi
gerekmez. Bunun yerine heteroeklem belirlenmis bir mesafe lizerine egimli olmalidir.
Yani x parametresi konuma bagli bir fonksiyon olmalidir.  Bdyle heteroeklemler

bir¢ok uygulamalar i¢in istenen 6zelliklere sahiptir.

2.1.3 Siv1 He Yiizeyi

2BE sistemi s1vi He ylizeyinde de olusabilir. Sivi He yiizeyinde 1eV civarinda
bir potansiyel bariyeri vardir. Bu da elektronlarin siv1 igerisine gegisini saglar. Diger

taraftan, potansiyel ylizeydeki elektronlar1 ¢eker ve 2BE sistemi olusur.



2.2 Secici Katkilama

Katkilama islemi yariletken cihazlarin tamamlayict bir parcasidir.
Katkilamadaki amag¢ ise serbest tasiyict yogunlugunu kontrolli bir sekilde
degistirebilmektir [12,13]. Bu da katkilanan kismin pozitif yiiklii olarak iyonlagmasini
gerektirmektedir. Sonucta da serbest elektronlarin sagilmasina neden olan iyonize
safsizlik sagilmasiyla karsilasilir. Bu noktada akla sacilmanin minimuma
indirilebilecegi bir katkilama ydnteminin olup olmadig1 sorusu gelir. Iste bu sorunun

cevabi secici katkilama kavramudir.

Sicakliga bagli mobilite grafiklerine bakildiginda (a) bulk yap1 i¢in diisiik
sicakliklarda iyonize safsizlik sagilmasinin mobiliteyi belirgin bir sekilde sinirladigi
goriilmektedir. Bu sacilmanin etkisini azaltmak ve mobilite degerini artirmak ig¢in
Stormer, segici tipi katkilama yontemini bulmustur [12]. Bu yontemi ilk kez Esaki ve

Tsu kullanmistir [14].

mobilite mobilite
A A

Safsizlik
sagilmasi
o T2

Orgii
sacilmasi
a T—3/ 2

v
-

> T
a- Bulk Yap1 b- Secici Katkili Yap1

Sekil 2.3 a- Bulk ve b- Secici katkili yapilarda mobilite-sicaklik grafigi

Secici katkilamada hemen hemen ayni orgii sabitine, fakat farkli bant araligina
sahip iki materyal heteroeklemi olusturmak i¢in bir biri {izerine biiyiitiiliir. Bdylece
heteroeklemde serbest tasiyicilarin yayilimima bagl olarak giiclii bir elektrik alan
olusur ve bant biikiilmesi meydana gelir. Tasiyicilar bant biikiilmesiyle olusan
ticgensel bir potansiyel kuyusunda hapsolur. Hapsolan tasiyicilar 2BEG’n1 olusturur.

Artik tasiyicilar vericilerden ayrilmistir.  Bunun anlami vericilerle tasiyicilar
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arasindaki Coulomb etkilesmesinin azalmis olmasidir. Bu etkilesmeyi daha da
azaltmak icin heteroekleme katkilanmamis tampon tabaka konur. Bodylece diisiik
sicakliklarda elektron mobilitesi Sekil 2.3 b’deki gibi artmis olacaktir.  Yiiksek
sicakliklarda ise fonon sac¢ilmasi hala mobiliteyi sinirlayan baskin mekanizma

olacaktir.  Bu esaslara dayanilarak yapilan transistorler diisiik sicakliklarda

calisabilmektedir
n-tipi !
; E,=0.74eV
e o 0 ® .: E, ——
| E
E,~1.74eV ! .
! Eo :
Katkili y ) Katkisiz '
In0'52A10'48AS I110453Gao4471AS tabaka
tabaka Katkisiz
Ing 5,Aly 43As
tabaka

Sekil 2.4 Ing 5;Alp4sAs/ Ing 53Ga, 47As yapisinin enerji-bant
diyagrami

2.3 Ing53Gag47As Yapisimin Ozellikleri

Elektronik ve optoelektronik i¢cin dnemli olan ¢ogu yariiletken genelde ylizey
merkezli kiibik (fcc) oOrgli yapisina sahiptir. Buna ragmen bu yariiletkenlerin
temelinde 2 atom vardir. Bu iki temel atomdan biri (000), digeri bundan % kadar
otelenmis (a/4)(111) konumunda bulunur. Her atom kendi fcc orgilisiinde bulundugu
icin, temelinde 2 atom bulunduran bu basit yap1 i¢ ige gecmis iki fcc orgii olarak
diisiiniilebilir. Bu orgilide bir fcc orgli digerinden (a/4)(111) kadar uzakta yer
almaktadir [12,15]. Bu oOrgiiniin temelindeki iki atom ayniysa yap1 elmas (CC) yap1
(Si, Ge, C gibi), farkliysa zincblende (ZnS) yap1 (¢inkosiilfiir) adin1 alir (GaAs, AlAs
ve CdS gibi).
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Elmas yapiya sahip olan yariiletkenler genellikle element yariiletkenler, ZnS
yapiya sahip olanlar ise bilesik yariiletkenler olarak adlandirilir. Bilesik yariiletkenler
atomlarm periyodik tablodaki pozisyonlariyla da gosterilir. Ornegin GaAs, AlAs ve
InP III-V vyariiletkenleri olarak adlandirilirken, CdS, CdSe ve CdTe II-VI

yariiletkenleri olarak adlandirilir.

Ing 53Gag 47As ¢inkosiilfiir yapida kristallesen, III-V yariiletkenlerindendir. Her
bir fcc hiicrenin temelinde iki tip atom vardir. Ilkel (birim) hiicre kiiptiir ve ilkel
hiicrede 8 tane atom vardir. Doluluk orani 0.34°diir. Atomlar arasindaki ag1 109" dir.

En yakin komsu sayis1 4’diir. Terslenme simetrisine sahip degildir.

[0011 . 1111
[<—me [100]

n@ cal as

Sekil 2.5 Cinkosiilfiir yapida kristallesen InGaAs kristali

Ings3Gag47As dogrudan bant yapisina sahip bir yariiletkendir ve enerji bant

aralig1 T=300K’de E;=0.74 eV olup, dar bir bant araligina sahiptir [1].

Bu c¢alismada incelenen numune [16] IngsAlgssAs/Ings3Gags7As segici
katkilanmistir. Segici katkili yap1 heteroeklemli ve ya kuantum kuyulu yapiin genis
bant araligina sahip kisminin istege gore n-tipi ve ya p-tipi katkilanmasi ile elde edilir.
Secici katkilamada amag, yiik tasiyicilarinin verici ve alici safsizlik atomlarindan

ayrilmasidir.  n-tipi katkilanmig Ing4gAlys2As/Ings7Gaga3As yapinin enerji bant
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diyagramimi goéz Oniine alindiginda bu katkilama yontemi Sekil 2.6°daki gibi
aciklanabilir: Burada n-tipi katkilanmis genis bant araligina sahip bir yariiletken olan
Ing43Alps2As ve dar bant araligina sahip katkisiz Ings7Gag43As yapt s6z konusudur.
Ing57Gag43As tabakasinin iletim bandinin maksimumu, IngsgAlpspAs tabakasinin
donor enerji seviyesinin altindadir. Bu ylizden elektronlar eklemde termal denge
durumunda Fermi enerji seviyesini sabit tutmak i¢in Ing4sAlgs;As tabakasindan
Ing 57Gag43As tabakasina difiiz eder. Bu da Ings7Gags3As tabakasinda giiclii bir
elektrik alan olusturur.  Elektrik alan bant biikiilmesine neden olur. Bant
biikiilmesiyle araylizey liggensel bir potansiyel kuyusu halini alir ve elektronlar burada
hapsolur. Bdylece elektron hareketi dikey dogrultuda smirli durumlar olusturarak
kuantumlanmistir. Bu hareket arayiizey boyunca engellenmeden kalir. Ve elektronlar
arttk iyonize donorlardan ayrilmistir.  Boylece tasiyicilarla safsizlik atomlar
arasindaki Coulomb etkilesmeleri zayiflar. Bu etkilesimi daha da azaltmak igin
arayiizeye katkisiz Ing4sAlosp;As tabakasi yerlestirilebilir.  Bu tabakanin araya
yerlestirilmesi ile diisiik sicakliklarda elektron mobilitesi artirilir. Diisiik sicakliklarda
yiiksek saflikta elde edilen bulk yapilarin mobilitesiyle karsilastirildiginda segici
katkili yapilarin avantaji agik¢a goriilmektedir (Sekil 2.3).

Tablo.1’de Ing 53Gag 47As i¢in kullanilan parametreler verilmistir [1, 8, 17].
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Vakum seviyesi
A N .
®- Alp aglng.52As <E\r
v e =
T e_ 0. 0 5
AEc=).5eV £
2 %
& ﬁg I G A
A n a S
e 240.74by 004
2 -
Egi=1.74eV] AEy=0.2eV
v . Y

Sekil 2.6 Secici katkili IngspAlgasAs/Ings3Gag47As heteroyapinin yiik transferinden
once (sol) ve sonraki (sag) sematik enerji bant diyagrami.® elektron
egilimi. AEc ve AE, sirasiyla iletim ve degerlik bant kiyilar farki. Eg
Fermi enerjisi. Iy katkisiz Ings,AlpsgAs tabaka kalinligi. 1, katkisiz
Ing s3Gap 47As tabaka kalinligi.

Tablo 2.1 Hesaplamalarda kullanilan Ing 53Gag 47As’e ait parametreler

Elektronon etkin kiitlesi(my) m =0.041
Yiiksek frekans dielektrik sabiti( €, ) e, =116

Statik dielektrik sabiti( &) £=13.9
LO-fonon enerjisi(meV) ho =34

Boyuna akustik fonon hizi(m/s) u, =4.253x10°
Enine akustik fonon hizi(m/s) u, =2.9737x10°
Kristalin yogunlugu(kg/m®) £ =5.506x10°
Deformasyon potansiyeli(eV) =2=7.79
Piezoelektrik sabiti(V/m) h, =2.77x10°
Orgii sabiti(A) a=5.8687
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3. MOBILITE VE SACILMA MEKANIiZMALARI

3.1 Mobilite

Mobilite uygulanan elektrik alana kars1 yiik tasiyicilarinin sahip oldugu hizdir.

= 3.1)

Bu ifadelerde E uygulanan elektrik alan, $ elektronlarin kendi hizlarina ek
olarak elektrik alana kars1 kazandiklar siiriiklenme hizidir. Mobilite ile 6ziletkenlik

o, arasinda;

o =neu (3.2)

bagintis1 vardir.

Iletkenlerde mobilite: iletkenlerde degerlik bandi ile iletkenlik band1 gakisik
oldugundan degerlik bandindaki tiim elektronlar, iletkenlik bandinda kabul edilirler.
Sicakligin artmast veya azalmasi E,~0 oldugu i¢in elektron konsantrasyonunu

degistirmez. Ancak elektronlarin mobilitesi;

er
M= (3.3)

ile verilir. Burada m* etkin kiitle, 7 momentum durulma zamanidir. Sicaklik
arttikca iletkenlik bandi elektronlar1 daha cok etkilesir. Etkilesen elektronlar enerji
kaybeder ve hizlar1 azalir. Buna bagl olarak mobilite de azalir. Sonug olarak

mobilite iletkenlerde sicaklikla ters orantilidir.
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Yariiletkenlerde mobilite: Yariiletkenlerde tasiyici konsantrasyonunun
sicaklikla degisimine benzer sekilde mobilite de sicaklikla 6nemli Ol¢liide degisir.

Ciinkii ortalama serbest zaman 7, her elektron i¢in sicaklikla 6nemli dl¢iide degisir.

7 ve &, elektronlarin bant icindeki yerine bagl olarak degisir. Yani her
elektron i¢in farkli hiz ve farkli ortalama serbest zaman s6z konusudur. Ve herhangi
bir elektron icin hiz arttik¢a ortalama serbest zaman azalir. Bu ikisinin ¢arpimindan

olusan ortalama serbest yol sabit kabul edilebilir.

=T (3.4)
Eger bu ifadeyi mobilite formiiliinde yerine yazilirsa;
T -1/2
_¢& ‘T (3.5)

SN

[fadesi elde edilir. Diisiik sicakliklarda ¢ o T * *dir. Bu durumda mobilite;
u=AT" (3.6)

ile orantilidir. Burada A sabit katsayidir. Yiiksek sicakliklarda; yariiletken igerisinde

cok sayida fonon oldugundan yiik tasiyicilari fononlar tarafindan sagilir. Bu bolgede

ortalama serbest yol /T ~''? dir. Bu durumda mobilite;
B
=— 3.7
H=z (3.7)

ile orantilidir.

3.2 Sacilma Mekanizmalari

Bir yariiletkende tasiyicilar hareketsiz degildir. Denge halinde bir tasiyici

termal bir hiza sahiptir, genellikle rastgele hareket eder ve net yerdegistirmesi sifirdir.
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Tastyicilar, konsantrasyon miktarina bagl olarak ve uygulanan i¢ alanlarin etkisiyle
belirli bir yonde de hareket edebilir. Orgii igerisinde bdyle bir hareket fononlar,
safsizliklar ve kusurlar tarafindan sacilma mekanizmalariyla sinirlanir. Segici katkili
yapilarda goriilen ana sagilmalar safsizliklardan ve fononlardan kaynaklanmaktadir

[18].

Miikemmel bir periyodik potansiyeli altinda, hi¢ bir kuvvete maruz kalmadan
hareket eden bir elektron sabit bir hiza sahiptir ve kristalin atomlar1 tarafindan
sacilmaz. Elektrona bir kuvvet uygulandiginda, ivmesi degistirilmis Newton kuraliyla
bulunabilir. Bu kuralda miikemmel periyodik kristal potansiyeline gore degisen etkin
kiitle yer almaktadir. Bu yiizden kristal kusurlar1 tarafindan elektronun
yavaglatilmasini ya da sagilmasini tanimlamak i¢in, kusurlarin miikemmel periyodik
kristal potansiyeli iizerinde olusturdugu degisimi incelemek gerekir. Bu degisime
sagilma potansiyeli denir ve sagilma potansiyeli enerji birimindedir. Genelde bir
kristalde bant kenar1 potansiyelini ve dolayisiyla periyodik kristal potansiyelini
degistiren herhangi bir etki tasiyicilar1 sagmaktadir [19].

Her sac¢ilma mekanizmasinin birbirinden bagimsiz gerceklestigi kabul edilir.
Bu nedenle toplam mobilite, her bir sagilma mekanizmasinin tersinin toplami olarak

ifade edilen Matthiessen’s Kurali ile bulunur [13]. Yani;

1

:i— (3.8)

/Utoplam i=1 H;

olarak verilir. Bu calismada, sec¢ici katkilt IngagAlgsoAs/Ings7Gag43As yapisinda
olusan 2BEG i¢in incelenen sa¢ilma mekanizmalari; iyonize olmus safsizlik sagilmasi,
akustik deformasyon potansiyeli sagilmasi, piezoelektrik sa¢ilmasi, polar optik fonon
sacilmasi, alagim diizensizligi sacilmasi ve arayiizey pirizliliginden kaynaklanan

sacilmadir.
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3.2.1 Iyonize Olmus Safsizhk Sacilmasi

Kristal yap biiyiitiiliirken, ortamda istenmeyen bir takim safsizlik atomlar1 yer
alabilir. Her ne kadar deneysel ¢aligmalarda kristal yap1 bu safsizlik atomlarindan
arindirilmak istense de bir miktar safsizlik atomu kalir. Elektronlarin bu yabanci
atomlar tarafindan sacilmasina iyonize safsizlik sagilmasi denir. Iyonize safsizlik i¢in
sacilma olay1, safsizligin ve tasiyicimin ytlikii arasindaki uzun mesafeli elektriksel
(Coulomb etkilesimi) etkilesimden kaynaklanir. Segici katkili heteroeklemlerde bu
sacilma iki farkl yolla gerceklesmektedir:

3.2.1.1 Uzaklastirilmis Vericiler Nedeniyle Iyonize Olmus Safsizhk

Sacilmasi

Bariyerdeki iyonize olmus vericilerin neden oldugu sagilmadir. Bu sagilmadan

kaynaklanan mobilite [20,21] ;

(3.9)

Hri

-1
_64mh’eS,(2mn, )| 1 1
e’'m’ L, L’

esitligi ile verilir. Burada ¢ statik dielektrik sabiti, m* etkin kiitle, ny Ing s3Gag47As
tabakasindaki 2-boyutlu tasiyict yogunlugudur. So (m™), perdeleme dalga vektorii

olup;

e’m”
S, =——— 3.9-a
° oreh’ ( )

ifadesiyle bulunur. L, ve L, uzunluklar sirastyla;

L, =d; +Z, (3.9-b)

LO :d1+di+zl (39'C)
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ifadeleri ile bulunur. Burada; di, tampon tabaka (katkisiz Ings;Alg4sAs) tabakasi)

kalmhgidir (A). d, bosalma tabakasinin genisligi olup;

d, =—2 (3.9-d)

ifadesi ile bulunur. Burada Ny (=10** m™) bariyer tabakadaki verici atomlarin
konsantrasyonudur. Z,, arayiizeyden elektronik dalga fonksiyonun ortalama uzakligi

olup;
3
Z =— 3.9-e
= (3.9-¢)

ifadesi ile bulunur. Burada b dalga fonksiyonu parametresidir ve;

1/3
12m*e’ 11n,
b= KW](NM + ?ﬂ (3.9-f)

ifadesi ile bulunur. Ng.,, bosalma bolgesindeki safsizlik konsantrasyonudur ve;

26V, (N, —N,)]"
Ndep:[ b(ed )} (3.9-g)

ifadesi ile bulunur. Burada Vy, (0.53 eV [6]), iletim band1 enerji ofsetidir. N, (=10*
m?), iki boyutlu elektron gazinin olustugu tabakadaki alict atomlarin

konsantrasyonudur.
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3.2.1.2 Arka Plan Safsizhklar Nedeniyle Iyonize Olmus Safsizhik

Sacilmasi

Iki boyutlu elektron gazinin olustugu tabakada bulunan iyonize olmus
safsizliklarin neden oldugu sacilmadir. Ing4gAlgs2As/Ings7Gaga3As heteroekleminin

Ing 57Gag 43As tarafindaki iyonize safsizlik yogunlugu 2x10* m™"diir [16].

Bu yapida iyonize safsizlik sagilmasi i¢in arka plan safsizliklar nedeniyle
iyonize olmus safsizlik sacilmasi (BI) baskindir. Ciinkii secici katkilama tekniginin ve
tampon tabakanin kullanilmasi uzaklastirilmis vericiler nedeniyle iyonize olmusg
safsizlik sagilmasinin mobilite iizerindeki etkisini azaltmaktadir. Bu sagilmadan

kaynaklanan mobilite [21,22];

_ 8xhe?q.’

3 %2
e'm Ny,

1,(8) (3.10)

H g

ile verilir. Bu bagintida; Ng), potansiyel kuyusunda arka plan safsizliklara ya da ara

ylizey yiikiine bagli iyonize safsizlik konsantrasyonu olup,
Ngi (m™?)= Ng; (m™)Z, (3.10-a)
ile formiilde yerine konur. Burada Z; kuantum kuyusu genisligi olup;

2

Z
‘g

ifadesi ile bulunur. 1, (B) iki boyutlu elektron gazi yogunluguna bagl bir integraldir.

Bu integralde € sagilma agisidir ve S ;

1,(8)=[d6sin® 0/(sin0+ p) (3.10-b)
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SO

'B:
20

(3.10-c)

ile verilir. Burada g, Fermi dalga vektorii olup, q; = /270, ile bulunur.

3.2.2 Fonon Sa¢ilmasi

Fonon sagilmasinda, temel sagilma mekanizmasi, elektronlarla orgii
titresimlerinin kuantumlandirilmis parcgaciklari olan fononlarin etkilesimine baglhdir.
Degerlik bandindaki bir elektron, iletkenlik bandina uyarildigi zaman denge
konumuna gelirken fononlar tarafindan sagilmaya ugrar. Bu sacilma esnasinda agiga
cikan fonon enerjisi, optik fonon frekans bolgesine diisiiyorsa optik fonon sagilmast,
akustik fonon frekans bolgesine diisiiyorsa akustik fonon sagilmasi adini alir. Segici

katkili heteroeklemler i¢in en 6nemli fonon sagilmalar1 sunlardir:

3.2.2.1 Akustik Fonon Sa¢ilmasi

Bir kristaldeki akustik fononlar tasiyicilari iki farkli ve birbirinden bagimsiz
yolla sagabilir. Bunlar deformasyon potansiyeli sacilmasi ve piezoelektrik sacilmasi

olarak adlandirilir.

3.2.2.1.a Deformasyon Potansiyeli Sacilmasi

Komsu atomlar arasindaki uzakligi, boyuna akustik fononlar (LA) cok
etkilerken, enine akustik fononlar (TA) az etkiler. Orgii sabitiyle bant aralig1 degisimi,
siki-bag modelinden, LA fononlarinin iletim ve degerlik bant kenarlarinda (. ve &),
bir degisim meydana getirecegini goriiriiz.  Bu degisim kristal potansiyelinin
periyodikligini bozar ve deformasyon potansiyeli adin1 alir.  Bu sagilmadan

kaynaklanan mobilite [22];
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eh’ Zu
Loy = " S1(n) (3.11)

—
—
—

ile verilir. Burada, p kristal yogunlugu, u; boyuna akustik fonon hizi, =
deformasyon potansiyelidir. | A(}/,) , boyuna akustik fonon hizina ve iki boyutlu

elektron gazi yogunluguna bagl bir integraldir ve;

1, ( )—27'”j/2 2 1lsin® ado (3.11-a)
Aj/l - T e},lsing_l S . a
0
2hu, 0
y, = e (3.11-b)
L KT

ile verilir.

3.2.2.1.b Piezoelektrik Sacilmasi

Bir veya daha ¢ok atom igeren bazi yariiletken kristaller inversiyon simetrisine
sahip degildir. Bu kristallerde LA fononlan tarafindan olusturulan zorlama, iyonlar
polarize eder, zaman ve uzaya gore degisen i¢ elektrik alanlar yaratir. Bu elektrik
alanlarin neden oldugu tasiyici sagilmasi piezoelektrik sagilmasi olarak adlandirilir.
Piezoelektrik ve deformasyon potansiyeli sagilmalariin momentum durulma

zamanlari arasinda [22];

(3.12)

Top _ Z, i+13( j IA(7t) eh,,

Tpe - e | 32 32 IA(7|) =

seklinde bir iligki vardir. Burada hi4 piezoelektrik sabiti, U; enine akustik fonon hizi ve

| A(;/t) enine akustik fonon hizina ve iki boyutlu elektron gazi yogunluguna bagl bir

integraldir ve;
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/2
)= | (e%#ﬂjsif o (3.12-a)

siné
T -1

B 2hu,Q

3.12-b
N T ( )
esitlikleri ile bulunur. Boylece piezoelektrik sagilmasi i¢in mobilite ;
T
Hee = Hop —— (3.12-¢)
Tpp

ifadesi elde edilir.

3.2.2.2 Polar Optik Fonon Sacilmasi

Optik fonon polar mod sagilmasi, birim hiicredeki iyonlarin polarizasyonundan
kaynaklanan elektrik alana baghdir. Si, Ge, C gibi baz1 4. grup yariiletkenleri hari¢ bir
cok vyariiletkenlerde atomlar + ve — yiik tasirlar. Bilesik yariiletkenlerin iyonik
dogasina bagl olarak, orgii titresimlerinde var olan polarizasyon alanlarindan olusan
ek bir kuvvet vardir. Bu polarizasyon alanlar1 sadece boyuna modlarda {iretilir, enine

modlarda tliretilmez.

GaAs, InAs gibi polar metaryellerde katyon ve anyon boyuna optik fonon
modunda birbirine kars: titrestiklerinde, polarizasyon alani olusur. Bu da elektronlar
icin polar optik fonon sagilmasiyla sonuglanan giiclii bir pertiirbasyona neden olur.

Polar optik fonon sagilmasi i¢in mobilite [20,21] ;

2
ypoa%[exp(kh?rJ—l} (3.13)
0 B

esitligi ile verilir. Burada @, optik fonon enerjisi frekansidir. ¢, yiiksek frekans

dielektrik sabiti olmak {izere, polarlanma dielektrik sabiti, ¢, , ise;
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1 _1_ 1 (3.13-a)

ile vertilir.
3.2.3 Alasim Diizensizligi Sacilmasi

Alasim kristallerinde, bilesen atomlar 6rgilide rastgele bir dagilim gosterirler.
Bu yiizden mikroskobik bir periyodiklikten bahsedilemez. Bunun nedeni de biiyiitme
sirasinda konsantrasyonun diizensiz degisimidir. Bu degisim sonucu potansiyelde bir

sapma olur. Bu da sagilmalara neden olur [14].

Alasim diizensizligi sagilmasi i¢in bir model olustururken iki ana problemle
karsilasilir [23]:

1.Alasimda bulunan diizenin ya da diizensizligin miktarin1 veren bir model
olmalidir. Bu model i¢in Warren-Cowley diizen parametreleri kullanilir.

2. Orgii diizensizligine bagl olarak sacilma potansiyelini ya da etkilesimi

dogru se¢cmek gerekir.

Alasim kristallerinde mikroskobik bir periyodiklik yoktur. Oregin (InAs),
(GaAs);x alasiminda, anyon alt Orgiisiinde her zaman As, katyon alt orgiislinde
rastgele dagilan In ve Ga vardir. Miikemmel bir rastgele alasimda bdlgenin komsu
bilesenini dnemsemeden In atomu tarafindan isgal edilen anyon kismi olasilig1 x, Ga
atomu tarafindan iggal edilen anyon kismi olasilig1 1-x‘dir. Diger taraftan eger alasim
gruplandirilmigsa, atom tipinin bulunma olasiligt x ya da 1-x’den biiyiik olur.
Gruplandirma, alagimlarin mobilitesinde 6nemli bir rol oynar [13, s. 369]. Bu yiizden
alasgimlarin atomik dagilimindaki diizeni veren Warren-Cowley diizen parametreleri

kullanilir. AxBi.x alasimi i¢in;

C.=1-x 7 bolgesindeki atom A tipiyse

T

C.=x 7 bolgesindeki atom B tipiyse

T
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Diizen parametreleri de;

(24

T

'

N Cr’Cr’+r
2 Nx(1 - x)

a, =1dir ve rastgele bir alagim i¢in;

(3.14)

(3.15)

Genelde, o, niceliginin terimlerinde rastgele olmayan sacilma i¢in sagilma orani

hesaplanabilir. Alasim diizenli bir stiperdrgii olmadikga, sagilma orani artar.

Miikemmel bir rastgele alasimda, sac¢ilma olaymi goz oniine alalim. Kristal

potansiyelinin rastgele titrestigi en kiiclik fiziksel boyut birim hiicredir.

AXB 1-x

alasiminda hareket eden bir elektron Sekil 3.1’de gosterilen rastgele bir potansiyelin

etkisinde kalacaktir.

ortalama bant yapisi en diisiik diizen olarak tanimlanir.

potansiyellerin ortalamast,

______

Sanal kristal yaklagiminda alagimin ortalama potansiyeli ve

Bu yaklasimda, atomik

______

______

(3.16)

Sekil 3.1 AxB,.x alasiminin gercek kristal potansiyelinin (diiz ¢izgiler) ve
ortalama sanal potansiyelinin (kesikli ¢izgiler) sematik gosterimi
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terimiyle ifade edilir. Bu terim, Sekil 3.1°de kesikli ¢izgiyle gosterilen kisim ortalama
periyodik potansiyeli verir. Bir diger 6nemli yaklasimda da bu potansiyel su sekilde

bulunur: A tipi atomlar i¢in potansiyel;

E, _EA:XEA+(1_X)EB —E, (3.17)
E, =(1-%)[E, —E,] (3.13)
E,=(1-xU, (3.19)

Benzer sekilde B tipi atomlar i¢in potansiyel;

E,-E, =x[E, -E,] (3.20)

E, =xU, (3.21)

E,. E; ve E, nicelikleri sagilma teorisinde tam olarak tamimlanmamustir.
Farkli tip atomlara uyumlu bazi enerji seviyelerini gosterirler. Ama bu seviyelerden
hangisi oldugu net degildir. Ornegin, U, = [EB -E A] atomlarin elektron ilgileri ya
da enerji band1 arasindaki fark m1 ya da heteroyap: iki sistemden olusuyorsa bant
baslangiclar1 arasindaki fark mi belli degildir. Genellikle alasim potansiyeli olarak

adlandirilan [EB -E A], deneysel datalarla uyum i¢inde olmasi i¢in ayarlanir.

Sacilma potansiyeli asagidaki sekilde segilir:

AU(r) =U, ,

r|<r, igin, (3.22.2)

=0

3

rhr, igin. (3.22.b)

Burada r, atomik ara uzakliktir. Sagilma oranini hesaplamak i¢in Fermi’nin Altin

Kural1 kullanilirsa, sagilma frekansi;
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2.
(k)= %Z“Vl kk'|25(Ek ~E)

M, = J'e‘(k‘k')rAU (rd°r

(3.23)

(3.24)

ile verilir. Sagilma potansiyelinin sadece birim hiicre ve bu kii¢iik mesafe tizerinden

yayildig1 gbz online alinirsa;

e' ~1

M, = %”rguo
w(k)z%’f(%” r(fuojz N(E,)
r, =ga
o

yazilabilir. Biitiin sagilma olaylarinin inkoherent oldugu

atomlar i¢in sagilma oranlarinin basit bir toplami yapilabilir.

37’
Wrgp = EVOU;X(I -X)N (Ek)

U, datas1 sagilma teorisinden kesin olarak bilinemez.

mobilite degerinde dikkatli bir ayarlama yapilarak elde

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

varsayilirsa, A ve B tipi

Toplam sa¢ilma orant;

(3.30)

Bu deger sicakliga bagh
edilir. Genellikle 0.5eV

civarindadir ve alagimdaki gruplama etkileri nedeniyle belirlemek zordur.
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Bu islemler alagimin gruplanmadigi ve diizensizligin bulundugu en kiigiik
bolgenin birim hiicre oldugu varsayilarak yapilmistir. Buna ragmen, baz1 alagimlarda

alasim gruplanmasi beklenebilir.  Sekil 3.2°de A, ;B y_sve A _sBl-x+6

bilesenleriyle mikroskobik bolgelerden olusan makroskobik AxB;x alasimi

gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Gruplanmis AxB)« alagiminin sematik gosterimi

Artik toplam sagilma frekansi, her birim hiicredeki sac¢ilmanin birbirinden
bagimsiz oldugu varsayilarak hesaplanamaz. r. boyutuyla grup i¢indeki atomlar
koherent sacilmaya neden olur ve problem daha karmasik bir hala gelir. Sekilde
gosterilen alasim i¢in yapilabilecek bir yaklasim asagidaki sagilma potansiyelini

kullanmaktir.

AU(r)=U,5, rj<r, igin
=0 |r| >r, igin
Burada potansiyel, daha kiiciik bir degerle fakat daha genis bir mesafeye

dagilmis olarak alinmistir. r, genis oldugu i¢in sabit faz yaklasimi kullanilamaz. Bu

yiizden sagilma orani grup boyutu ve sicakliga ¢cok baglhdir.

Alasim diizensizligi sacilmasi i¢in mobilite [24];
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16en*
Hp=——; ; (3.31)
m*2 Q, [AU ] x(1 - x)3b

olup,

p_|[12m= et Yy 1Ny Y[ (3.32)
B &h’ Y '

ifadeleriyle bulunur. Burada; AU alagim diizensizligi sa¢ilmasi potansiyeli, 2, birim

hiicredeki bir molekiiliin hacmi, b dalga fonksiyonu parametresi, N,, katkilanmamig
Ing57Gaga3As tabakasindaki alici konsantrasyonu, Ng, Si katkili IngasAlgsaAs

tabakasindaki verici konsantrasyonudur.

3.2.4 Arayiizey Piiriizliliigiinden Kaynaklanan Sacilma

Heteroyapilar iki yariiletken arasinda arayiizeyler icerir. Bu arayiizeyler
genellikle kirilmamis baglarla yiiksek kalitededir (zorlanan yapilardaki dislokasyonlar
hari¢). Ancak iiretilen tekli ya da ikili tabakalarda araylizey diizensizligi vardir. Bu
diizensizlik ideal olmayan biiyiitme kosullart ya da vyariiletken parcaciklarin
anahtarinda hassas olmayan kapak kontroliinden kaynaklanmaktadir. Alttaki 6rgliniin
kristalligi ve periyodikligi korunur ancak kimyasal parcalar arayiizey diizlemlerinde
biraz diizensizlige sahiptir. Araylizeydeki diizensizligin Olgiitleri A ve A’dir. Bu

nicelikler sirayla diizensizligin genisligini ve boyunu verir.

Araylizey piirlizliiliiglinden (IFR) kaynaklanan sagilmanin dogurdugu mobilite

[21,22];

4e’n’
2 A3A2 A2 A2
m* e’ n;A"A"J

Hipr = (3.33)

esitliginden bulunur. Burada;
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i exp(—q2A2 /4)
0 2k*(q+0q,)*y1-(q/2k)

g*dqg (3.34)

‘JIFR =

ile verilir. k elektron dalga vektorii (k=19.1x10° m™), qs iki boyutta ters perdeleme

uzunlugudur.

e’m*
- F(q)f (0 3.35
Qo= (a)f(0) (3.35)

f(0) enerji seviyelerinin elektronlar tarafindan doldurulma olasiligin1 ifade eder.

Burada F(q) form faktorii olup [25] ;

8+ 9(q) + 3(“)
- b) \b (3.36)

ile verilir. q optik fonon rezonans dalga vektoriidiir ve;

% 1/2
q :(mhwtj (337)

ifadesiyle bulunur.
Arayiizey piiriizliilliglinden kaynaklanan mobiliteyi hesaplamak icin A ve

A parametleri i¢in daha 6nce fotoliiminesans dl¢iimleriyle [26] belirlenen A=2.8A ve

A=100A degerleri kullanilmustir.
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4. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu c¢alismada bir oOnceki bolimde detaylari ile anlatilan sagilma
mekanizmalarinin secici katkili Ing 53Gag 47As/Ing 5,Alp 4sAs yapinin mobilitesi lizerine
etkileri teorik olarak incelenmistir. Hesaplamalarda, literatiirdeki yayinlanmis Hall

mobilitesi dl¢limleri kullanilmistir [16].

Bu numuneler MBE teknigi ile biiyiitilmiistir. = Hall-bar geometrisinde
hazirlanmistir.  Omik kontaklar Au/Ge/In alasimlar1 difiiz edilerek olusturulmustur.
Numunelerin biitiin 6zellikleri Ingsy Alpsg As tampon tabaka kalinligi hari¢ aynidir.
Sekil 4.1°de biiyiitilen numunelerin yapisi sematik olarak gosterilmektedir. Her
numune i¢in dire¢ (Ry) ve diisiik-alan Hall direnci (Ryy) Olgtimleri yapilmigtir.
Olgiimler sogutucu, nanometre ve sabit akim kaynagindan olusan dc teknigiyle

yapilmustir. Bu 6l¢iimler, karanlikta

GaAs 50A (katkisiz)
Ing 5o Algag As d; =250A bariyer tabaka
(n'=10%*m™)
w tampon
Ings> Alpas As £,=0, 100,200 ve 400A |~ ¢}y o (katkisiz)
Il’l().53 Ga0.47 As 6000A 2BEG’nin Olustugu
tabaka (katkisiz)
~q1 1233
Ing.s3 Gag.47 As 2000A - p=10©°m
InP (Fe) J— taban Kristal

Sekil 4.1 Calismada kullanilan segici katkili Ing 53Gag 47As/Ing 50Alp4gAs heteroeklem
yapilarin sematik gosterimi [16]
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yapilmistir ve sicaklik 3.3K’den 295K’e kadar degistirilmistir. Tasiyici 1sitnmasinin
onlenmesi ve omik sartlarin saglanmasi i¢cin numunelerden gecen dc akim yeteri kadar
diisiik tutulmustur. Akim iki boyutlu elektron gazi diizleminde akmaktadir ve

manyetik alan bu diizleme dik uygulanmistir. Manyetik alan degeri 1T nin altindadir.

Sekil 4.2°de dort farkli tampon tabaka kalinligina sahip secici katkili
Ing 53Gag 47As/Ing 50Alp4sAs numunelerin her biri i¢in O&lgiilen Hall mobilitesinin
sicakliga baglh degisimi verilmistir [16]. Diisiik sicakliklarda Hall mobilitesi S0K’e
kadar sabit kalmaktadir.  50K’den itibaren artan sicaklikla monoton olarak
azalmaktadir. 80K’in lizerinde ise sicaklik arttikca hizla azalmaktadir. 50K’in
altindaki sicaklik bolgesinde mobilite degeri hemen hemen sicakliktan bagimsizdir.
Bu da diistik sicakliklarda teorik degerlerle uyum igerisindedir. Ayrica diisiik
sicakliklarda, Hall mobilitesi tampon tabaka kalmligi di, 0’dan 100A’a ¢iktiginda
onemli olciide artar ve 200A ve 400A tampon tabaka kalinliklari i¢in mobilite
azalmaktadir. Bunun sebebi arada tampon tabaka genisliginin artmasiyla, iki boyutlu
tagiyict yogunlugunun azalmasidir. 200K’in {izerindeki sicaklik bolgesinde ise Hall

mobilitesinin tampon tabaka kalimligindan hemen hemen bagimsiz oldugu

goriilmektedir.
10 i
e[ ~— - —
= R
- [ - — - — — - - — — =
ME 6 _—
2 4f .
= . di=0A
= -l ——— di=100A
2 2 [| — — di=200A
- di=400A
0 C ] ] ] L1l ]
10 T(K) 100

Sekil 4.2 Hall mobilitesinin sicakliga bagli grafigi [16]
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Sekil 4.3’de her bir numune i¢in, tiim sa¢ilma mekanizmalarina ait hesaplanan
mobilitenin sicaklikla degisimi goriilmektedir. Hesaplanan toplam mobilite, deneysel
sonuclarla uyum igerisindedir. Farkli tabaka kalinliklarina sahip bu numunelerde,
diistik sicakliklarda mobilite hemen hemen sicakliktan bagimsizdir ve 50K’den sonra
monoton olarak diismektedir. Bu sicaklik araliginda iyonize safsizlik sagilmalari,
araylizey piriizliliiglinden kaynaklanan sagilma ve alasim diizensizligi sagilmasi
mobiliteyi  sinirlayan  baslica  sagilma  mekanizmalaridir. Digerleriyle
karsilagtirildiginda alagim  diizensizligi sacilmasi, diisik sicakliklarda baskin
sacilmadir ve daha yiiksek sicakliklarda da mobilite iizerindeki etkisi devam
etmektedir. 200K’in iizerindeki sicakliklarda ise polar optik fonon sagilmasi daha
baskindir. Bununla birlikte uzaklastirilmis-iyonize olmus safsizlik sagilmasinin, arka
plan-iyonize olmus safsizlik sagilmasinin, deformasyon potansiyel ve piezoelektrik
sacilmalarinin ve ara yiizey puriizliiliigii sagilmasinin elektron Hall mobilitesi {izerine
etkileri tiim sicakliklarda alagim diizensizligi sagilmasindan c¢ok daha kiigiiktiir.
Mathiessen’s Kurali’ndan hesaplanan toplam mobilite, deneysel sonuglarla iyi bir
uyum gostermistir. Bu calismada ayrica atomlarin elektron ilgileri arasindaki fark
olarak tanimlanan alasim diizensizlik sa¢ilma potansiyelinin degeri, farkli tampon
tabakali numuneler i¢in, deneysel datalara fit edilerek hesaplanmis ve literatiirde daha

onceden bulunan sonuglarla karsilagtirilmistir. Tablo 4.1°de bu degerler verilmistir.
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Sekil 4.3 Baskin sagilma mekanizmalarnin etkisinde a) 0A b)100A ¢)200A d)400A
tampon tabaka kalinligina sahip numuneler icin hesaplanan sagilma
mekanizmalar1 etkisinde mobilite-sicaklik grafigi: - - - - - IMP(BI+RI),
iyonize safsizlik sagilmasi (arka plant+uzaklastirilmis iyonize olmus safsizlik
sactlmasi). - — - — AC(DP+PE), Akustik fonon sagilmasi(deformasyon
potansiyel sa¢ilmasi+piezoelektrik sagilmasi). — — — — PO, Polar optik
fonon sagilmast. - ]FR, - Araylizey plriizliligiinden kaynaklanan
sactlma. - - — — - - — — A, Alasim diizensizligi sacilmasi.

TOPLAM, Matthiessen’s Kurali ile hesaplanan toplam mobilite. 0 0 0 0
EXP, Deneysel Hall mobilitesi.
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Tablo 4.1 Secici katkili Ings3Gaga7As/Ing42AlyssAs heteroyapilarda farkl
tampon tabaka kalinliklari i¢in T=3.3K’de hesaplanan mobilite, form faktér ve alasim
diizensizligi sagilma potansiyeli degerleri.

Tabaka kalmligi, d; (A) 0 100 200 400

Hesaplanan toplam mobilite, pr
(m*/ Vs) 4.82 8.1 6.7 3.9

Iyonize olmus safsizlik sagilmasi

igin mobilite pnpri+sr (M’ Vs) 467.96 199.56 158.35 303.48

Alagim diizensizligi sacilmasi
icin mobilite, pa (m”/ Vs) 5.9 9.48 7.52 4.41

Akustik fonon sag¢ilmasi igin
mobilite, pac (m?/ Vs) 46731 8461.6 8411.4 8412.5

Ara ylizey piriizliliigiinden
kaynaklanan sacilma i¢in
mobilite, wrg (m*/ Vs) 27.76 77.76 101.775 | 49.483

Form faktdril, F(q) 0.49 0.44 0.43 0.47

Alasim  diizensizligi  sa¢ilma
potansiyeli, AU(eV)

(Bizim) 0.95 0.8 0.9 1.1
[27] 0.99 0.78 0.92 1.17
[28] 1.01 0.81 0.91 0.81
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5.SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, secici katkili Ings3Gaga7As/Ing soAlpagAs yariiletkenine ait
baslica sagilma mekanizmalar1 teorik olarak arastirilmistir. Teorik hesaplamalar,
literatiirde yayimnlanmis [16] farkli tampon tabakalar i¢in Olgiilmiis deneysel Hall
mobilitesi degerlerine uygulanmustir.  Incelenen baslica sacilma mekanizmalari;
uzaklagtirnllmis ve arka plan safsizliklardan kaynaklanan iyonize olmus safsizlik
sacilmasi, akustik fonon deformasyon potansiyeli sa¢ilmasi, piezoelektrik sagilmasi,
polar optik fonon sagilmasi, arayiizey piiriizliilligiinden kaynaklanan sagilma ve alagim

diizensizligi sagilmasidir.

Ayrica alasim diizensizligi sacilmasinin temel parametresi olan alasim
diizensizligi sac¢ilma potansiyeli, basit bir hesaplama ile Matthiessen’s Kurali
kullanilarak elde edilmistir. Bu parametre Hall mobilitesine fit edilerek elde
edilebilen ayarlanabilir bir parametredir. Sonuglar literatiirde farkli arastirmacilar

tarafindan bulunan degerlerle karsilastirmali olarak sunulmustur.

Teorik ve deneysel sonuclar karsilastirildiginda, diisiik sicakliklarda alasim
sacilmasinin iyonize safsizlik sagilmalar1 ve arayiizey piiriizliilliglinden kaynaklanan
sacilmaya oranla daha baskin oldugu, yliksek sicakliklarda ise polar optik fonon

sacilmasinin alagim diizensizligi sagilmasina oranla daha baskin oldugu bulunmustur.
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