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OZET

GalnP/GaAs KUANTUM KUYULU YAPILARDA ALASIM DUZENSIZLIGI
ve ARAYUZEY PURUZLULUGU SAGILMASI

Tugba Denizli

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali

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

Bu c¢alismada, GalnP/GaAs katkisiz tekli kuantum kuyulu yapida
elektron Hall mobilitesi Uzerine alasim ve ara ylzey purtzliliginden (IFR)
ileri gelen sacilma mekanizmalarinin etkisi teorik olarak arastiriimistir. Teorik

hesaplamalar, literatlrdeki yayinlanmig verilere uygulanmigtir.

Teori ile deneysel sonuglari karsilastirmak icin analitik formduller
kullaniimistir. Teori ve deneyin karsilastiriimasindan, GalnP/GaAs kuantum
kuyulu yapi i¢in ara yuzey duzleminden dizgun oranda sapma uzunlugu (/)
ve ortalama sapma degeri (A) tahmin edilmis ve duguk sicakliklarda ara
yuzey puruzlalugu sagilmasinin alagim diuzensizligi sagilmasindan daha

baskin oldugunu gorulmuastur.

Ayrica GalnP/GaAs heteroaraylizeyde, ara ylzey puruzltliginden ve
kuantum kuyusu genisligindeki dalgalanmalardan sacilan hapsolmus

fononlarin momentum durulma zamanlari teorik olarak arastiriimistir.

ANAHTAR SOZCUKLER : GalnP/GaAs / ara ylizey puriizliligi sacilmasi /

Hall mobilitesi / tagsima 6zellikleri



ABSTRACT

ALLOY DISORDER and INTERFACE ROUGHNESS SCATTERING IN
GalnP/GaAs QUANTUM-WELL STRUCTURES

Tugba Denizli
Balikesir University, Instute of Science, Physics Department

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

In this work, the effect of interface roughness (IFR) and alloy
scattering mechanisms on the electron Hall mobility in the undoped-
GalnP/GaAs quantum well structure has been considered theoretically.
Theoretical calculations have been applied on the recently published data in

the literature.

In order to compare the theory with the experimental results, the
analytical formulas have been used. From the comparison of the theory and
experiment, the correlation length (A) and lateral size (A) of roughness for
GalnP/GaAs quantum well are estimated and it has been shown that the
interface roughness scattering has more dominant mechanism than the alloy

scattering at low temperatures.

The momentum relaxation times for confined phonons scattering from
well-width fluctuations and the interface roughness in the GalnP/GaAs

heterointerface have been also determined theoretically.

KEY WORDS : GalnP/GaAs / interface roughness scattering (IFR) /
Hall mobility / transport properties.
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ONSOz

Hayatta her guzel seyin bir sonu varmis. Bu teze baslarken heyecan
ve cogku icindeydim. Tez calismasi suresince yeni bilgiler 6grenmek, bana
hep sevk verdi. Zaman zaman tedirgin oldugum, umutsuzluga kapildigim
oldu. Geldigim bu noktada mutluluk ve burukluk duygulari arasinda gidip
geliyorum. Ancak her sonun bir baslangici vardir; tamamladigim tez
¢alismamla bilim dunyasina bir baslangic yapmamin verdigi duygunu hazzi

icerisindeyim.

Ozellikle zorlandigim anlarda bir melek gibi bana destek veren,
yardimini  hic bir zaman esirgemeyen, karanliklarima 1sik olan,
aydinliklarimda ufkumu agan, azim ve kararlilikla Gstesinden gelinemeyecek
zorluk olmadigini gosteren, yeri geldiginde gergcek bir egitmen, vyeri
geldiginde bir abla sicakligini hissettigim danigman hocam Yrd. Dog. Dr.
Sibel GOKDEN’e tesekkdirlerimi bir borg bilirim.

Her ihtiyacim oldugunda zamanini ve bilgisini benden hi¢ bir zaman

esirgemeyen Aras. Gor. Remziye BARAN’a tesekkur ederim.

Tez calismasi sirasinda benim basaracagima inanan, bana guvenen,
her zaman yanimda bana gli¢ veren degerli aileme ¢ok tesekkir ederim. lyi

ki varsiniz.






1.GIRIS

GaP,InP gibi IlI-V grubu yariiletkenler optoelektronik ve elektronik
teknolojisinin temelini olusturan pek ¢cok materyali saglamaktadir. Cok az
ornek, yuksek elektron mobiliteli ve heteroyapili bipolar transistorler, diyot
lazerler, 151k yayan lazerler, fotodetektorler, elektro-optik modulatorler ihtiva
eder. Bu aletlerin iglem karakterleri, materyali olusturan elementlerin fiziksel
ozelliklerine baghdir. Materyaldeki elementler kuantum heteroyapilarda elde
edilirler. Bu heteroyapilar nanometre boyutlarinda sinirlanmig tasiyicilar
icerirler [1]. Son yillarda Uretilen aletlerin temeli, kalinhg1 10nm’den az ve
genigligi cok daha az olan yariiletken yapilara dayanir. Bundan bagka IlI-V
grubu yariiletkenler, daha hizli, daha genis spektruma sahiptirler. Mevcut
kullanilan yapilara gore daha yuksek gug¢ ve yuksek sicakliga sahiptirler. Bu

Ozellikler, cihazin daha uzun 6murli ve daha ucuza mal olmasini saglar [2].

Kuantum kuyulu yapilar, 6rnegin, bir galyum arsenik (GaAs)
bdlgesinin iki tane galyum aliuminyum arsenik (AlGaAs) bdlgelerinin arasina
sandivi¢ edilmesiyle olusur. Kuantum kuyulari tekli, ¢oklu ve superorguler
olmak Uzere Uge ayrilir. Bu tezde sunulan GalnP/GaAs vyariiletkeni, tekli
kuantum kuyusuna ve sonlu bariyere sahiptir. Dar enerji bant aralikh GaAs,
daha genis bant aralikh GalnP yariiletkenleri arasina sandvig edilir. Coklu
kuamtum kuyulari ise tekli kuantum kuyulu yapilarin ardi ardina buyutilmesi

ile elde edilir.

[lI-V yariiletkenler ginkosulfur (ZnS) ya da wurtzite (hcp) yapilarda
kristallesirler. GalnP/GaAs vyariiletkeni ginkosulfur yapida kristallesir.
(Sekil1.1)



Sekil 1.1. ZnS (¢inko sulflr) yapi.

GalnP/GaAs vyariiletkeni, AlGaAs/GaAs yariiletkenine alternatif bir
yap! olarak ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni Al elementinden dogan bazi
problemler ve GalnP/GaAs yariiletken yapisinin avantajlaridir.  Yaygin
kullanim alanlari, HBT (heteroeklemli bipolar transistoérler)) MODFET
(modulasyon katkili alan etkili transistorler), IR detektorleri, 1sik yayan

diyotlar, lazerler gibi aletlerdir.

GalnP/GaAs vyariiletkeni, baglica LP-MOCVD (Dusuk Basing-Metal
Organik Kimyasal Buhar Biriktirmesi), MOCVD (Metal Organik Kimyasal
Buhar Biriktirmesi), MBE (Molekuler Demet Epitaksi) teknikleriyle
bayutilmektedir. LP-MOCVD teknigi InP, GaAs, GaN temeline dayall
materyaller gibi 1lI-V vyariiletkenlerin ¢ok ince filmlerinin epitaksiyel
blyutlilmesinde siklikla kullanilir. MOCVD sisteminin ¢alisma prensibi Sekil
1.2'de gosterilmistir. MBE’den farkli olarak, MOCVD’de kullanilan gazlar tekli
elementlerden olugmaz. Kristali olugturmak igin Ga veya As gibi elementleri
iceren karmasik molekuller kullanilir. Boylece, buyutme, 1sitilmis alt tabaka
yuzeyinde olusan kimyasal reaksiyona baglidir. Ornegin, GaAs'in
blayutilmesinde Ga(CHs); ve AsHgz kullanilir. Kristal blyidtme su reaksiyona

baghdir:



Ga(CH3)3+AsH3 «»>GaAs+3CH, (1.1)

Atmosferik MOCVD’de blyutme odasi 6nemlidir. Bu ylzden blyttme igin
bayuk miktarlarda gaza ihtiya¢ vardir. LP-MOCVD’de buyutme odasi basinci

dusuk tutulur. Bayutme orani MBE durumundan daha yavastir [3].

Teorik hesaplamalarin yapildigi bu ¢alismada kullanilan numune, LP-
MOCVD teknigi ile bayutalmustar [4].

Biyitme devresi
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o =
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Sekil 1.2. MOCVD buyutme tekniginin sematik gosterimi. (TMGa:
Galyum iceren organik bilesik, TMAI: Aliminyum igeren organik bilesik,
AsHs;:Arsenik iceren bilesik.)



Bluyutmeler sirasinda tabakalar arasinda bir takim kusurlar ve
bunlardan kaynaklanan sacgilmalar olusur. Bu sacilmalar, safsizlik saciimasi,
fonon sacgilmasi, ara yuzey purdzluligu saciimasi ve alagim sacgiimalaridir.
Bu calismada, dusuk sicakliklarda baskin iki mekanizma olan ara yluzey
partzltligu ve alasim duzensizligi sagilmasi Uzerine teorik sonuglar
sunulmug ve literatirde vyayinlanmis deneysel Hall mobilite degeri

hesaplamalarda kullanilimigtir [4].

Alagsim duzensizligi sacgiimasi, alasimi olusturan elementlerin
potansiyel farkliliklarindan kaynaklanir. Bdylece ortalama potansiyelden
sapma meydana gelir ve pargacik duzensiz bir potansiyel ile kargilagir. Bu

da sagiimaya neden olur.

Ara vyuzey pduruzldlugu saglimasinda, tabakalar buyutulirken
tabakalar arasinda puruzler olusur. Bu purtzler, A (ortalama sapma) ve A
(ara yuzey duzlemindeki dizgun oranda sapma uzunlugu) gibi iki parametre

ile ifade edilir. Tastyicilar, duzgun olmayan yuzeye gelip saciimaya ugrarlar.

Bu sacilmalar, parcaciklarin enerjisinde ve momentumunda
degisime neden olur. Bu da elektronlarin mobilitesi Uzerinde 6nemli etki

yapar.

Bu calismada sacilma mekanizmalarindan alasim duizensizligi
sacllmasi mobilitesinin sicaklikla degisimi incelenmis ve ara yuzey
puruzlilugu sagiimasinin mobilitesi Matthiessen’s kuralindan yola ¢ikarak,
duguk sicakliklardaki deneysel mobilite degerine fit edilerek A ve A degerleri

bulunmustur.



2. KUANTUM KUYULU YAPILAR VE GalnP/GaAs YARIILETKENI

2 1. Kuantum Kuyulu Yapilar

Elektron-bosluk ciftlerinin daha verimli yeniden birlesme olayini
gerceklestirmesi, ince tabakali yariiletkenin, daha kuguk enerji bant araligina
sahip p veya n tipi yariiletken ile birlesmesiyle olusabilir. Bdyle bir yapidaki
tabaka kalinhidinin degeri, De Broglie dalga boyuna yaklastiginda (yariiletken
lazer diyotlarda yaklasik 10 nm civarindadir) elektronlarin hareketi kuantum
etkisi gostermeye baslar [5]. Elektronlarin bu 6zelliginin gézlemlendigi en
basit kuantum kuyulu yapi, dar enerji bant araligina sahip ince tabakall
yariiletken (A yariiletkeni) ile daha genis bant araligina sahip ve daha kalin
tabakali yariiletkenlerden (B yariiletkeni) olusur [6]. Sekil 2.1’ deki ener;ji
diyagraminda B-A-B yariiletkenlerinin Ust Uste buyutilmesiyle olugsmus olan

yapi gosterilmistir.

<L >

— £ B yariiletkeni

A yariiletkeni
/ >z

B yariiletkeni -a 0 a

(@) (b)

Sekil 2.1. B-A-B kuantum kuyusunun sematik olarak gosterimi. (a)
cok ince dar bant aralikl bir A aktif tabakasi, iki kalin ve daha genig bant
aralikli B tabakalar1 arasina sandviclenmistir. (b) elektronlar sonlu bir kare

potansiyeli ile ince A tabakasinda tuzaklanmaktadir. V: kuantum kuyusunun



yuksekligi. L,: kuantum kuyusunun genigligi. a ve —a : kuantum kuyusunun

sinir sartlari.

A tabakasindaki elektronlarin hareketleri, sonlu bir kuantum
kuyusunda sinirlanmistir. iletkenlik bandinin kenarlari elektronlar icin, valans
bandinin kenarlari bosluklar icin bir potansiyel kuyusu olusturur. A
yariiletkeninin bant araligi, B yariiletkeninin bant araligindan daha kuguktur.
Bu nedenle, A bir kuantum kuyusu gibi davranir ve B elektron ve bosluklarin
her ikisi igin de bir potansiyel engeli olusturur. A ve B yariiletkenlerinin bant
yapilarindaki bu farkliliktan dolayi, sistemin bant diyagraminda, iletkenlik ve
valans bandi kenarlari arasindaki gegis bolgesinde basamak seklinde
sureksizlikler olusmaktadir. Bu basamaklarin yukseklikleri "iletkenlik bandi
sureksizligi", AE;, ve ‘"valans bandi sureksizligi", AE,, olarak

adlandirilmaktadir.

Kuantum kuyularindaki elektron ve bosluklarin enerji seviyeleri,
Hamiltonyen yaklasimiyla hesaplanabilmektedir. $Sekil 2.1 'de gosterilmig
olan kuantum kuyusu yapisi i¢in, kuantum kuyusunun genisligi L, nin, diger
boyutlardan (Lx ve Ly) cok kuguk olmasi nedeniyle, Hamiltonyen

operatorunde su yaklagim yapilabilmektedir:
Hioplam = Hxy + H; (2.1)

Hyy, iki boyutlu elektron gazi igin tek pargacik Hamiltonyeni ve H, tek
boyutlu sonlu potansiyel kuyusu igin Hamiltonyendir. Burada asil amag, Ug
boyutlu sistemi, iki boyutlu sisteme tek boyutlu sistemi ekleyerek uygun
olarak ayirmaktir. ince A tabakasindaki bir elektron (veya bosluk) enerjisi,

Hyy ve H; ile birlesmis enerijilerin toplami ile verilmektedir;

2k nP (k2 +k?
E(kx’ky'kz): hmliz + ( :n* y) (22)

e e

veya,



ne (kg +k;)

E(k,,k,,n)=E +
(x y ) 2m

(2.3)

e

21,2
z

dir. Burada E = ik
2m

L enerjisi, potansiyel kuyusundaki n. enerji seviyesine
karsilik gelen elektron enerjisidir. me elektronun etkin kutlesidir. h

indirgenmig Planck sabiti ve kx ve ky kristal momentumunun x ve y

21,2
bilegenleridir. n. seviyeye karsilik gelen bosluk enerjileri de, E, :h ki
b

ifadesi ile veriimektedir. Bu ifadedeki mp elektronun bagil hareketinden
kaynaklanan boslugun etkin kutlesidir. E, enerjisinin n=1, 2, 3,... seviyelerine
kargilik gelen degerleri elektronlar i¢in E4, E», Es,.. ile, agir bogluklar i¢in Eppq,

Enn2, Enns,.. ile ve hafif bosluklar icin Ejn1, Einz, Eins,... ile gosteriimektedir

Sekil 2. 2' de B-A-B yariiletkenlerinden olusmus olan kuantum kuyusu
icerisindeki elektron, agir bosluk ve hafif bogluk enerji seviyeleri ve bu
seviyeler arasindaki gecigler gosterilmistir. Yalnizca, An=0 se¢im kuralina

karsilik gelen gegisler izinlidir.

Yasak enerji araligindan buylk olan %e enerjisindeki bir 1s1gin, An=0
secim kuralina uygun olarak, bir elektronun, valans bandindan iletkenlik

bandina gegisini saglayabilmesi igin,

ho=E,+E +H, -E, (2.4)

enerjisinde olmasi gerekmektedir. Bu ifadedeki, Egq1 kuantum kuyularina
karsilik gelen malzemenin (A) yasak enerji araligidir. E, ve H, sirasiyla,
elektron ve bosluklarin enerji seviyeleri ve Eqxn elektron-bosluk ciftinin yani
eksitonun baglanma enerjisidir. Bu baglanma enerjisi, kuantum kuyusu
genisligine ve kuantum seviyelerine bagli olarak degismektedir. Kuyu

genigligi arttikga baglanma enerjisi azalmaktadir.



e LZ %
Ec
Ex =%
AEc
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Ey(B) Eq(A)
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= S
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Sekil 2.2. Bir B-A-B kuantum kuyusu yapisinda olusan kesikli enerji

seviyelerindeki, An = 0 kuralina karsilik gelen izinli gegisler. (A : GaAs)

Kuantum kuyulari ve suUperdrgulerde ise baglanma enerjileri ayni
zamanda bariyer genigligine de baghdir. Yeterince dar bariyer genisligi
durumlarinda (Lg<30A) baglanma enerjileri, kuantum kuyusunu olusturan (A)
bulk malzemedeki degerine yaklasmaktadir. Dusuk boyutlu bir yapida,

eksitonlarin baglanma enerjisi,

* 4
By =— L (2.5)
282(n —5)2

badintisiyla ifade edilmektedir. Burada, p* indirgenmig eksiton kutlesi, ¢

dielektrik sabiti ve e elektron yukudur. n=0 seviyesine karsilik gelen eneriji,

Eeo = {M}R (2.6)

&



seklinde yazilabilmektedir. Burada R, Rydberg enerjisi ve mp elektronun

kitlesidir. [(« /m,)/&*]R =R" bigiminde yazilmaktadir. Bu durumda Eexo =

4R olur. R "etkin Rydberg enerjisi" olarak adlandiriimaktadir. Bu ifadeden,
duguk boyutlu yapidaki bir eksitonun baglanma enerjisinin, uU¢ boyutlu
yapidaki eksitonun baglanma enerjisinden dort kez daha buyuk oldugu
anlasiimaktadir. Eksitonik davranis, oda sicakliginda bulk GaAs igin
gozlenemezken [6], kuantum kuyusu vyapilarinda oda sicaklginda bile

g6zlenebilmektedir [6].

Kuantum kuyulari, buydtilen tabakalarin sayisina, kalinhdina ve
bayutulen yapilarin ozelliklerine gore, tekli ve ¢oklu kuantum kuyulari ve de

superorguler olmak tzere uge ayrilir [7].
2.1.1 Tekli Kuantum Kuyusu

Tekli kuantum kuyulari, dar enerji bant araligina sahip yariiletkenin,
daha genis bant araligina sahip iki yariiletken arasina sandvi¢ edilmesiyle
olusur [8]. Sekil 2.3 tekli kuantum kuyusunu gostermektedir. Dar enerji bant

araligina sahip yariiletken, kuantum kuyusunu olusturur.

GalnP GalnP

Ec

GaAs

Ey(B) Eq(A) Ey(B)

Ev

Sekil 2. 3 Tekli kuantum kuyusu (E, : valans bandi enerji seviyesi; Ec:

iletkenlik bandi enerji seviyesi).



Bu calismada incelenen numune de tekli kuantum kuyulu yapidir.
GaAs kismi kuantum kuyusunun olustugu kisim olup, dar enerji bant

araligina sahip iken GalnP kismi ise genis bant araligina sahiptir.

2.1.2 Coklu Kuantum Kuyusu

Tekli kuantum kuyulu yapilarin ard arda buyutulmesi ile ¢oklu kuantum
kuyulu yapilar elde edilir. Coklu kuantum kuyulu yapilarda, potansiyel
bariyerinin genisligi, kuyu genisliginden buyuktur. Bu geniglik iki komsu
kuyunun dalga fonksiyonlarinin Ust Uste binmesini engellemeye yetecek
kadar fazladir. Her bir kuantum kuyusu digerinden yalitildigindan, farkl
sinirl seviyeler takimini tanimlamak igin, tasiyicilar her kuyuda sinirlanirlar.
Bu nedenle her bir kuyu bagimsiz olarak tabakalara paralel, boyuna harekete

katkida bulunur.

2.1.3. Suiperorgtler

Superodrgulerde ise, bariyer genisligi, kuantum kuyularina gére daha
dar oldugundan yukli pargaciklar  bir kuyudan diger kuyuya
tunellenebilmektedir, (dalga fonksiyonlari Ust Uste binmesine izin verecek
kadar), yani kuantum kuyusu igerisindeki elektron ve bosluklarin dalga
fonksiyonlarinin kuyruklari ince bariyerleri rahatlikla asabilmekte ve komsu
kuyulara ulasabilmektedir [7]. Burada tasiyicilar (elektron ve bosluklar)
kliguk bantlarin bir serisine yerlesirler ve paralel iletim bulk yapidakine

benzer sekilde baskin hale gelir. Dikey hareket bu tip yapilarda artar.

Sekil 2.4'de tipik bir coklu kuantum kuyusu ve superdrguye ait enerji

bant diyagramlari gizilmigtir.
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B A yariiletkeni
yariiletkeni

E, v \

(L, [«
E,
—
Lo
(a)
E. —
E,
(b)

Sekil 2.4 (a) coklu kuantum kuyusu, (b) superdrgu. Ly, bariyer genisligi

ve L, kuantum kuyusunun genigligi.
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2. 2 GalnP/GaAs Yariiletkeni

2. 2. 1 GalnP/GaAs Yariiletkenin Ozellikleri

AlGaAs/GaAs yariiletkeni, on seneden fazla bir suredir yaygin olarak
cahsilan heteroeklemli yapidir. Bu yapi, molekuler i1sin epitaksisi (molecular
beam epitaxy) yontemiyle buyutuldigunde c¢ok ylksek elektron mobiliteleri
gOsterir. Bu ozellik, elektronik araclarin uygulamalarinda ve temel
arastirmalarda c¢ok yarar saglamaktadir. AlGaAs/GaAs, yuksek elektron
mobiliteli transistorlerde, modulasyon katkili alan etkili transistorlerde,
heteroeklemli bipolar transistorlerde ve mikrodalga aletlerde kullanilir. Ancak
AlGaAs/GaAs yariiletkeninde, AlGaAs kullanimindan dodan bazi
dezavantajlar vardir. Bu yuzden GalnP/GaAs yariiletkeni, AlGaAs/GaAs
yariiletkenine alternatif bir yapi olarak ortaya ¢cikmistir. AlGaAs yapisindaki,
aluminyum neme ve oksijene duyarli bir elementtir.  Aluminyumun
oksitlenmesi, ara ylzeylerin hatta tUm yapinin bozulmasina neden olur.
Blyutme sirasinda nem ve oksijenin varligi yuksek direng ve koétlu optiksel
sonuglar saglar. Bu durum, 6zellikle AlIGaAs metal organik buharlasma faz

epitaksisi yontemiyle buyutulirken ¢ok daha dnemli olmaktadir [10-11] .

GalnP/GaAs vyariiletkeni, genig direkt bant araligina (Eg=1.9 eV
300K'de) sahip oldugundan, gorunudr bolgedeki optiksel aletlerin
uygulamalarindan olan mikrodalga aletlerde, glines pillerinde, kirmizi 1sik

yayan lazer diyotlarda kullanihr [12-13] .

GalnP/GaAs heteroeklemli yapi, modulasyon katkili alan etkili
transistorler ve genis bant aralikli npn heteroeklemli bipolar transistorler gibi
potansiyel uygulamalarda yine AlGaAs/GaAs sistemine dnemli bir alternatif
yap! olarak ortaya c¢ikmigtir. Ozellikle, heteroeklemin valans bandi
sureksizliginin (AEy), iletkenlik bandi slreksizliginden daha buylk olmasi
GalnP/GaAs yapisini mantik uygulamalarda ilgi ¢ekici kilar [14-16] . Ayrica
GalnP/GaAs yapisinin kapasitans-voltaj (C-V) profil metoduyla oél¢ilen bant
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sirasli , bu heteroeklemli yapinin heteroeklemli bipolar transistérler (HBT) icin

¢ok uygun oldugunu gosterir [17] .

GalnP/GaAs vyariiletkeninin, AlGaAs/GaAs vyariiletkenine goére
avantajlarindan  bir digeri de, dusuk yuzey yeniden birlesme
(rekombinasyon) hizi gostermesidir. DusuUk yuzey rekombinasyon hizi,
cihazlarin disuk frekansli seslerinde azalmaya neden olur, guraltiyd
engeller. Bu durum, goérunur 1sik yayan cihazlarda ve yuksek elektron
mobiliteli transistorler gibi ylksek hiz uygulamalarinda GalnP/GaAs

yariiletkenini ilgi ¢ekici kilar.

AlGaAs/GaAs yariiletkeni DX merkezleri olarak bilinen derin kusur
seviyelerine sahiptir. DX merkezlerinin varhgi, surekli fotoiletkenligi (PPC)
saglar. Bu durum da alan etkili transistérlerde (FET) akim voltaj (I-V)
egrilerinde dengesizlige sebep olur. GalnP yapisindaki, '-L valley gegis
kisminin enerjisi, DX merkezlerinin [ valleyin Uzerine yerlesmesini
saglayacak kadar buyuk degerdedir. Bdylelikle PPC azalir ya da tamamiyle
kaybolur. Bu durum GalnP ’1, AlGaAs/GaAs heteroeklemlerinde AlGaAs
yerine uygun madde haline getirir [18].

2.2.2 GalnP/GaAs Yariiletkenin Kristal Yapisi

GalnP, ginkosulfur (ZnS) yapida kristallesir. Bu yapi birbirinden
ceyrek cisim kdsegeni uzunlugu kadar 6telenmis iki fcc (ylzey merkezli kiibik
yapi) yapisi olarak dusundlebilir. Temelinde sekiz atom vardir.  Bu fcc
orgulerinden birinde Zn (ginko) atomlari digerinde ise S (sulfur) atomlari

bulunmaktadir. Bazi olusturan S atomunun koordinatlari (000) ise, Zn

atomlarinin koordinatlari (%%%) konumundadir. (Sekil 2.5)
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Sekil 2. 5 Kubik ¢inko sulfurin (ZnS) kristal yapisi

Saf bilesiklerin kristal yapilar tetrahedral ZnS yapisindadir ve
alasimlar tetrahedral ZnS yapisinin 6zelliklerini gdsterir. ZnS yapisinda en
yakin komsu uzakligi a+/3/4 kadardrr. Orglideki her bir atom arasindaki acl
109.5° olacak sekilde dort tane komsu atoma sahiptir [19].

Gaxln«xP yapisi, U¢ atomdan meydana gelmistir. Bunun ZnS yapiya
yerlesmis hali sekil 2. 6'de verilmistir. Burada temelindeki sekiz atomun dort
tanesi mol ylzdesi x ve 1-x oranlarinda olacak sekilde Ga ve In atomlari

tarafindan paylasilir. Geri kalan dort atom P atomudur.

Sekil 2. 6 GalnP’in kristal yapisi
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Gap51Inp.49P, 6rgu uyumlu GaAs alt tabakasi Uzerine buyatalur. Tablo

1’de iki yapiya ait parametreler verilmistir.

Tablo 1. Gag.s1lng.49P ve GaAs yapilarina ait parametreler

Gao51Ing.49P GaAs
1cm? deki atom sayisi 4.46x10% 4.42x10%
Dielektrik sabiti 11.8 g9 12.9 g9
Elektronun etkin katlesi 0.088 mg 0.063 mg
Elektron ilgisi (eV ) 4.1 4.07
Orgli sabiti (A) 5.653 5.65325
Optik fonon enerjisi (meV) 46.575 35
Enerji bant araligi (eV) 1.991 1.424
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3. TASIMA OZELLIKLERI VE SAGILMA MEKANIZMALARI

3.1. Mobilite

Mobilite, sagiilma ozelliklerini belirleyen énemli bir parametre olup,
yukll parcaciklarin elektrik alana karsi kazandiklari hiz yani hareketliliktir.

Drude yaklagimini g6z onune alinirsa;

[) Yariiletkendeki elektronlar diger her bir elektron ile etkilesmezler. Bu
yaklasim serbest elektron yaklagimi olarak adlandirilir.

i) Elektronlar cesitli sagilma kaynaklarindan c¢arpismalara maruz
kalirlar. 7, birbiri ardinca olan ¢arpismalar arasindaki durulma zamanidir.

iii) Carpismalar arasindaki serbest elektron denklemine gore elektron

hareketi

—=Fqs (3.1)

Bir carpismadan sonra, elektronlar fazla olan enerjilerinin  timuana
kaybederler. Bu yuzden elektron gazi termal dengededir. Bu varsayim

gercekte ¢ok dusuk elektrik alanlarinda gecerlidir.

Bu varsayimlara dayanarak, bir carpismadan sonra elektron hizi
hemen hemen, termal denge durumlariyla verilen ile aynidir. Bdylece
carpismadan sonraki ortalama hiz sifirdir. Elektronlar sadece r zamani igin

carpismalar arasinda bir hiz kazanirlar.

r zamani icin, F bir elektrik alaninda, hareket eden m" kdtleli

elektronun kazandigi ortalama hiz;

eFr

Vort - * S

!

I
!
—~
w
N
N

16



Burada v suruklenme hizidir. Akim yogunlugu;

J=-nev,=——F (3.3)

Burada n, birim hacimdeki elektron yogunlugudur.

Ohm kanunu ile karsilastirdigimizda elektriksel iletkenlik o ;

o=—"1 (3.4)

Mobilitenin tanimindan, u, elektronlar igin;

V, = uF (3.5)
buradan;
er
U=— (3.6)
m

Mobilitenin 1* bagimlihdr denklemden agikga gorulir. 7 , sagilma oraninin
m

durum yogunluguna bagmlihgindan dolayr m™ ile azalmaktadir. Boylece
mobilite, tasiyici kutlesine guclu bir sekilde baglidir. Tagima parametrelerinde
kullanilan etkin katle, iletkenlik kutlesidir [20].

3.2. Elektronlarin Sagiimasi

Sacgilma problemi kuantum mekanikteki pertirbasyon teorisi

kullanilarak agiklanir. Kuantum mekanik probleminin ¢6zimu;

H¢ =Eg (3.7)
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Burada H, problemin Hamiltoniyenidir. (potansiyel enerji+kinetik ener;ji)

Mukemmel kristalin Hamiltoniyen toplami, H, ve kusurlardan kaynaklanan

sacglimaya tekabul eden V ’nin toplami olan, enerji operatorudur. Boylece;

H =H +V (3.8)
ve

How =Eyw (3.9)
Bu denklem yariiletkenin bant yapisini verir. Pertlrbasyon teorisi,
perturbasyonun etkisinin V , elektronun mukemmel bir kristal durumundan

digerine sagilmasina neden oldugu yaklasimini kullanir. Bu teori eger kristal

kUguk ise iyi bir sekilde ¢alisir. Sagilmanin semasi sekil 3.5’de gosterilir.

llk elektron e Son elektron e~

N k-
@ A

Sag¢ilma Potansiyeli

Sekil 3.1. V(r) gibi bir saciima potansiyelinden 7k momentumlu bir elektronun

saclimasi.

Baslangigta i durumunda olan elektronun bir f durumuna, pertlrbasyonun

varhiginda saciima frekansi;

w, :%‘Mij‘zé(Eiiha)—Ef) (3.10)

‘Mij‘z :Sagiimanin matris elementidir;

18



\MU\:[W:V(r)Wid% (3.11)
seklinde yazilan “Fermi’'nin Altin Kural” ile verilir. Burada V(r) sacilma

potansiyelidir. Matris elementi ise potansiyel ciftlerin ilk ve son durumunu

aciklar.

O(E, thw—E,): o fonksiyonu, enerji korunumunun bir gosterimidir.
Burada,
E;=E +ho (3.12)

olup sogurmayi temsil eder.

E, =E —ho (3.13)

islemi ise emisyon olarak adlandirilir [20].

3.3. Saciima Mekanizmalari

Tasiyicilar yariiletken icerisinde hareket ederken c¢esitli sagiilmalara maruz
kalirlar. Sacgilmaya ugrayan tasiyicilarin momentumunda ve enerjisinde
azalma olur. Bununla beraber mobilitesinde de bir degisme olur. Tasiyicl
mobilitesini belirleyen bu sagilma mekanizmalari, kristal igerisinde hareket
eden elektronlarin momentumundaki degisme hizini veren durulma zamani

ile karakterize edilir. Elektron mobilitesi ile durulma zamani arasinda;
u=et/m’ (3.14)

badintisi vardir. Burada m* etkin Kkitleyi, T ise durulma zamanini
gOstermektedir. Elektronun hareketi farkli sagilma mekanizmalari tarafindan
sinirlandirihyorsa toplam durulma zamanin tersi her bir sagiima
mekanizmalarinin terslerinin toplami olarak ifade edilen Matthiessen’s kurali
ile ifade edilir [21]:
1oyl (3.15)
i z—i

T; i
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Burada i, her bir sagilma mekanizmasini gostermektedir.
Gagp51lnp.49P/GaAs kuantum kuyulu yapida olusan 2 boyutlu elektron
gazi mobilitesi hesaplanirken alagsim dizensizligi ve ara yuzey

puruzliligunden kaynaklanan sagilmalar goz dntne alinmigtir.
3.3.1. Fonon Sagilmasi

Kristal igindeki atomlar titresirler. Bu o6rgu titresimleri fonon olarak
adlandirilir. C)rgi] titresimlerinin titresimi, genlik, u, frekans, @, ve dalga

vektoru q arasindaki iligki ile gosterilir. Belirli bir atomun titresimi [20];
G, (q) = u, expi (GF — oot (3.16)

Bu denklem, periyodik yapilarin tim ¢oéztumlerinin sahip oldugu dizlem
dalga formudur. Bir yariiletkenin temelinde iki farkli atom vardir. Orgi
titresimlerinin akustik ve optik olmak Uzere iki ¢esidi vardir. Buna ek olarak,
her bir titresim tipi igin, titresimin bir boyuna ve iki enine modlari vardir.
Akustik kol, temel birim hdcrede iki atomun ayni genlikle titrestigi

titresimlerdir. Optiksel titresimde ise iki atom zit genlikte titresir. (Sekil 3.2)

Birim hicredeki ki
—t | gtom Zit hareket
yaparak titresgir

Optik kol (mod)

n‘ﬂ"m—ﬁ"“ e | BT icreciekd

atam ayni dodrutu
hoyunca titregir .

Akustik kol (mod)

Sekil 3.2. Titresimlerin optiksel ve akustik kollardaki atomlarin yerleri.
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Daginim (dispersiyon) bagintisi, izin verilen 6rgu titresim kollarini

gosterir. @ frekansli fononlarin sayisi Bose-Einstein istatistigine gore;

n =— ~- (3.17)
exp(kB—T) -1

ifadesi ile verilir.

Orgli titresim problemi matematiksel olarak harmonik osilator

problemine benzer. Kuantum mekanikte, harmonik osilatoriin enerijisi,

E, =(n, +%)ha) (3.18)
ile verilir. Eger fononlar, belirli bir modda yoksa, bu modda bir sifir nokta
enerjisi (%ha)) vardir.

Fonon sacgiimasi sacilmanin ana kaynagidir ve optoelektronik ve
elektronik aletlerin performansini sinirlar. Elektronlarin (bosluklar) sagilmasi
potansiyel dizensizlige neden olur. Akustik fononlar kristalde gerilme alani
olustururlar ve elektronlar, duzensizligin olusturdugu bir potansiyel ile

kargilasirlar:

ou
V,, =D— 3.19
w =D (3.19)

Burada D, deformasyon potansiyeli olarak adlandirilir ve birimi eV’dur. Z—u
X

ise atomik titresimin gradyantidir.

Optiksel fononlar, atomik titresim genlidi ile orantili bir potansiyel
duzensizlik olusturur. Optiksel titresimde, temeldeki iki atom birbirlerine karsi

titregirler.

V= D,u (3.20)
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Burada D,, optiksel deformasyon potansiyelidir.

Kristal yapisinin temelinde iki atom bulunan bilesik yariiletkenlerde,
optiksel fononlardan kaynaklanan énemli bir sagilma potansiyeli daha vardir.
iki atom farkl oldugunda her bir atomda etkin pozitif ve negatif yiik € vardir.
Optiksel titresim oldugunda birim hicredeki etkin dipol, polarizasyon alanlari
olusturarak titresir. Polar optiksel fonon olarak adlandirilan bu sagiimanin

sahip oldugu sac¢iima potansiyeli de

*

Vv, ~eu (3.21)

po
ile verilir.

Akustik fonon sagilmasinda, elektronun enerjisi sagilmadan sonra gok
fazla degismez. Bununla beraber, optiksel fonon sagilmasi igin, saciima,
elektronlarin sogurma veya emisyonlarinin olusup olugsmadigina bagli olarak

elektronun enerjisini 7o kadar artirir ya da azaltir.

E, enerjili bir elektronun akustik fonon saciima frekansi [22];

27D%k ;TN (E, )
npv?

W, (E,) = (3.22)

Burada N(E,) elektron durum yogunlugu, p yariiletkenin yogunlugu, v, ses

hizi ve T sicakliktir.

3.3.2. iyonize Olmus Safsizlik Saciimasi

Bu sacgilma mekanizmasi, kusurlar veya katkilanan safsizliklar
tarafindan olusturulan yUkli merkezlerin  uzun mesafeli Coulomb
potansiyelinin, serbest tasiyicilar saptirmasi ile olusur. Sacgilma potansiyeli,
perdelenme etkisiyle potansiyelin tutuldugu durumlar haricinde kulombiktir.
Perdelenme, iyonun etrafinda bir bulut olusturan diger serbest elektronlarin

varhgindan dolayi olusur. Bu ylzden potansiyelin etkisi kisa mesafededir.
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lyonize olmus safsizlik sacilmasi icin cesitli modeller vardir [23].

Perdelenmis kulombik (coulombic) potansiyel,

2 o-Ar

viry=2_¢ (3.23)
g r
Burada
2
L (3.24)
T

n, serbest elektron yogunlugudur. E, enerjili ve ik momentumlu bir elektron

icin sagiima frekansi [20];

2k 1
W(K) = 47F ()2 —
A (%k) (3.25)
F=1(£j NE,)
W\ e ) 32k

Burada N, iyonize olmus safsizlik yogunlugudur.

3.3.3. Alasim diizensizligi sagilmasi

Yariiletkenler karistirilip alasim haline getirildiginde, uygun anyon veya
katyon bolgelerindeki farkh atomlarin dagilimi rasgele olur. Bdylece ortalama
potansiyelden bir sapma olur. ABix alasimina hareket eden elektron
rasgele bir potansiyel ile karsilasir. Boylece potansiyelde sigramalar
meydana gelir. Bu olay, buylUtme sirasinda konsantrasyonda dalgalanmalara

neden olur ve 6rgunun periyodikligi bozulur.

Bir A\B1x alasimi igin;
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=1-x Eger r bolgesindeki atom A ise,

=X Eger r Dbolgesindeki atom B ise. (3.26)

Dlzen parametreleri ,

N C.C.
— T T +7T 3_27
% z Nx(1- x) ( )

T

a, =1 oldugu kolaylikla gorulebilir ve rasgele bir alagim igin;

L (3.28)

dir.
Genel olarak rasgele olmayan bir sagiima icin saciima frekansi,

a_ niceliklerinin terimleriyle hesaplanabilir.  Genellikle alagim duzenli bir

superorgl olmadidi surece, bir araya toplanma saciima frekansini artirir.
AB1x alasimindaki bir elektronun hareketi Sekil 3.3'deki gibi dizensiz bir

potansiyel degisim gosterecektir.

-
|
Lz
r=
|

L

]

1

]

r

i

L

Sekil 3.3. A-B gibi bir alasimin kristal potansiyelinin ve atomik

potansiyelinin semasi.

Ortalama potansiyel ve alasimin ortalama bant yapisi (en dusuk

dizende) gercek olmayan kristal yaklasimi ile aciklanir. Bu yaklagimda,
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atomik potansiyellerin ortalamasi veya siki bag matris elementleri Sekil

3.3'deki sigrama cizgileriyle gosterilen ortalama bir periyodik potansiyel,

Ml =x{Mj, +@-x)M; (3:29)
olarak verilir. Gergek potansiyel ile varsayilan kristal potansiyeli arasindaki
fark, her bir birim hiicredeki yerel potansiyel ile gésterilir. Ornegin A atomu

icin,

E, —E,=XE, +(1-x)E; —E,

= (1_ X)(EB - EA)
(1_ X)Jau (3.30)

Benzer sekilde, B atomu igin kristal potansiyeli arasindaki fark;

EB - Eall = X[EB - EA]

— xU (3.31)

all
olarak verilir.
[Es —En]=Ugpan ifadesi elektron ilgileri arasindaki fark veya yapi iki

sistemden olusmussa bant kenarlarindaki fark veya iki yapinin bant araliklari

arasindaki fark olarak tanimlanir. [E, —E,] genellikle alasim potansiyeli

olarak adlandirilir.
Sagilma potansiyelinin iki tarll se¢im sekli vardir;

AU =U, |r|<r, ise
=0 r|>r, ise (3.32)

r,; atomlar arasi uzakhktir. Eger sagiima frekansini hesaplamak igin

“Fermi’nin Altin Kurali’ni kullanilirsa;
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W(k)z%”Z\MKK\Za(Ek -E,) (3.33)
ve
M, = [eFaurasr (3.34)

Bu ifade, sagilma potansiyelini birim hicrenin Uzerine ve bu kiglk uzakhgin

uzerine genigletilerek kullanilirsa,

eilr 1 (3.35)
Boylece;
4
M, =§r03u0 (3.36)
ve
27 (4rx 2
W(k)z—(—ro?’uoj N(E,) (3.37)
h\3
ry =£a
4

a; yuzey merkezli bir érgu icin kipun ayritidir.

47z32 3%,
—ry | = V 3.38
(i) 3, oo

3
Burada V, :%, birim hidcredeki molekilin hacmidir. Sonug olarak sagiima

frekansi igin;
2
W (k) = %”[%v; jugN(Ek) (3.39)

Tam saciimalarin birbirinden bagimsiz sagilmalara neden oldugu kabul edilir.
Bu ylzden saciima frekanslarini basit bir sekilde toplayabiliriz. A tipi atom

icin sagiima frekansi;
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all

W, (k) = %”[%vg ](1— X)U2N(E,) (3.40)

B atomu i¢in oran;

2
Wy () =27”[31i6v02jx2u;..N(Ek) (341)

Toplam sacilma frekansi [24];

CuaVTE

toplam = 8h 0~ all

W N (E, )X(L-X) (3.42)

Matris elementi k , k' bagliigina sahip degildir, ve agisal bir baghligi yoktur.

Durum yogunlugu izotropik ise sagilma oraninin W(IZ,IZ') acisal bagimlihgi
olmayacaktir. Bunun aksine safsizlik sagiimasinda agisal tercihlerde guglu
bir bagimlihk s6z konusudur. Alasim duzensizligi sagilmasi igin durulma

zamani basit bir ifadedir [24];

3 x312 1/2
L 37y u2xa—x)" (keT)™ 1 (3.43)
(z))  8n V2’  0.75
Alasim duzensizligi sagilmasindan dolayi sicaklik mobiliteye;
pooT (3.44)

Buna gore Ug¢ boyutlu sistemlerde mobilite sicaklikla azalir. Bu durum
iyonize olmus safsizlik sagilmasinda tam tersi bir durum sergiler. Uy ‘un
degeri basit bir hesaplama ile, mobilitenin sicakliga bagli datalarina fit
edilerek elde edilir. Ug'un degeri InGaAs igin 0.5eV buyudkligundedir ve
alasimdaki bir araya toplama etkilerinden dolayi, U degerini belirlemek
oldukga zordur [24].
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3.3.4. Ara yuzey Puruzlilugiinden Kaynaklanan Sagilmalar

Kristal bayutmede son yillarda meydana gelen gelismelere ragmen
mukemmel ara yuzeylere veya bagimsiz potansiyel degismelere sahip ¢ok
katli tabakali yapilari bayutmek her zaman mumkun degildir. Ara yuzeylere
yakin kisimlarda sinirlanan elektronlar duzensizliklere kargi oldukga
duyarhdir. Bu durum ara yluzeyde veya monolayer basamaklarinda
safsizliklara neden olabilir [4]. Ara ylzey dlizensizliklerinden kaynaklanan
saclimalar, dusuk sicakliklarda meydana gelir. Bu sacilma mekanizmasi,
metal-oksit yariiletkenlerin inversiyon tabakalarindaki yliksek yogunluklu, iki
boyutlu elektron gazinin mobilitesine etki eder. Ancak bu sacilima
mekanizmasinin iki nedenden dolayi heteroeklemli yapilarda onemli bir rol
oynamadigi ileri surulmektedir. Bu nedenlerden birincisi, yuksek kalitedeki
kristallerin atomiksel yapilarinin akim kristal blyldtme metotlariyla kolaylikla
belirlenmesi, ara yiizeylerin diizensiz olmadigini gosterir. ikinci neden ise,
tekli kuantum kuyulu heteroeklemli bir yapida, elektronun hapsoldugu
potansiyel (Uggen potansiyel kuyusu) zayiftir, bu durum elektron sisteminin
ara yuzeylere sikica bagli olmadigini gosterir. Bu tip yapilarda safsizlik
sacillmasi baskindir.  Ancak bu durum dar kuantum kuyulu yapilarda
tamamiyla farkhdir. Cunkl dar kuantum kuyulu yapilarda ara yuzeylerdeki
en ufak bir duzensizlik, iki boyutlu elektron gazinin kuantum enerjisinde gok
blyUk bir dalgalanmaya neden olabilir. Bu buylk dalgalanmalar da ¢ok guglu

sacgilmalara neden olur [25].
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(a)

Sio

Si

N —
R e i
(d)

Sekil 3.4. Saciimanin yapisal kaynagi: (a) potansiyel dalgalanmalarin
olusturdugu lokalizasyonlar, (b) dejenere gaz icin potansiyel dalgalanmalarin
etkisi, (c) molekuler tek tabakalarda ara yuzey duzensizliginde kuyu genigligi

degisimleri, (d) ara yuzey olusumu ve IFR parametreleri.
Sekil 3.4’'de sacilmanin yapisal kaynagi ve ara ylzey olusum

semasinin diyagrami gosterilmistir. Ara yuzey puruzlalGgunun olgutleri olan

A(r), ara yiizeyin ortalama konumdan z-dogrultusunda sapmasi, A(r)ara
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yuzey duzleminde duzgun oranda sapma uzunlugudur. Elektronun bu ara
yuzeydeki duzensizliginden sapmasi, alt bant enerjilerini, dalga
fonksiyonlarini ve bdylece elektronun hareketini yani mobiliteyi etkiler.

Eger A(r) kicuk ise, dalga fonksiyonu fark edilir sekilde dedismez. Bu
durumda saciima frekansinin miktarini belirleyen matris elementinde karigik
olmayan ¢ozumler kullanilabilir. Eger sapma, bir enerji degisimi meydana

getirirse bu durumda sagiima frekansi da fark edilir derecede degisir.

Bir sonraki bolumde dusuk sicakliklarda baskin olan bu sagilma
mekanizmasi GalnP/GaAs yapi igin teorik olarak incelenmis ve A ve A
parametreleri deneysel mobiliteye fit degerinden bulunmustur. Ara yluzey
puruzluligunden ileri gelen sagiima frekansi, kuantum kuyusu genisligi, Ly,

ve IFR parametreleri, A ve A’ ya bagl olarak [26],

dx (3.45)

2
1 (ﬂzhzj AANm* xle A

A

esitligi ile verilir. Burada, q,, perdeleme sabitidir ve;

TirR

6, =™ _F(q)f(0) (3.46)

T 2me i’
esitligi ile verilir. Burada f(O), alt bant sinirindaki isgal edilme olasihigi,1'dir.

F(q)=0.5 form faktérii olmak iizere [27];
F(q)=[dz[dz[f(2)P[f(z)f exp(~ |z -2 (3.47)

f(z), Fang-Howard dalga fonksiyonu degisimidir [28].
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Optiksel cihazlarda IFR’nin varli§i eksitonik spektrumda genisleme
veya yarilma gibi bazi istenmeyen etkilere neden olabilir. Bu etki dar kuantum
kuyulu yapilarda ¢ok daha fazladir. Ayrica ara yuzey puruzlulugu etkisi
boyuna tasima Ol¢gUmlerinde gozlenir. Bundan bagka, yuUksek elektrik
alanlarda denge durumunda olmayan boyuna optiksel fononlarin ara yuzey
puartzlilugu sacgilmasi slriklenme olmayan sicak fonon poptlasyonuna
neden olabilir. Bu olay da yuksek alanli elektron suruklenme hizinin doyuma

ulagmasini ve negatif diferansiyel direncin (NDR) azalmasina neden olur.

Numunedeki safsizliklarin belirlenmesi ¢ok kolay olmadidi icin ara
yuzey safsizliklarinin mobilite Gzerine etkisi tam anlamiyla agiklanamaz. Ara
yuzeylerdeki dalgalanmalarin birbiriyle gelisiguzel bir sekilde iligkili oldugu
kabul edilir. Bu iligki, gaussian dagilimi ile anlatilir ve bu da potansiyelde bir
degisimin olusmasina neden oldugu igin elektronlarin bu potansiyele maruz

kalmasina sebebiyet verir.

Kuantum kuyulu yariiletkenlerde, ara ylzey polaritonlarinin (IP) ve
fononlarin momentum durulmasi icin cesitli mekanizmalar vardir. Bu
saglimalar, alasim dalgalanmalari, yukla safsizlik merkezlerinden
saciima(boyuna optiksel fononlar ve ara yuzey polariton (IP) modlari igin) ve
ara yuzey pduruzliliginden kaynaklanan sacgiimadir (IFR). Bu U¢ sagiima
boyuna optiksel fononlarin elastik saciimasina énemli katkida bulunabilirken,
ara yuzey puruzluluguinden kaynaklanan sagilma, ara yuzey polaritonlarinin
(IP) momentum durulmasi igin tek oOnemli kaynagidir. Ara ylzey
puartzltlaginin boyutunun minimum degeri iki ve bes tekli tabaka (mono
layer) arasindadir. Bu cg¢alismada ayrica sinirh fononlarin ara ylzey
purtzliligunden ve kuyu genigligi dalgalanmalarindan sagilmasi igin

momentum durulmasi arastirildi.

Kuyu genigliginden kaynaklanan fononlarin momentum durulma

frekansi ise [29];
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n‘z* v2 A°A?

W (fonon) = Z, (3.48)
@ L
esitligi ile verilir.
Burada Zy;
'[1 cosé coszeexp[— A?sin (9/2)]d9 (3.49)
0

ile verilir. Burada 6 sacilma acisidir.

Momentum durulma zamani 7, =1/W, 'dir. Bu c¢aligmada n=1 tek ve

n=2 ¢ift fonon modlari igin hesaplamalar yapilmis ve sonuglar

yorumlanmigtir.

Kuyu genigligi dalgalanmalarin etkisine ek olarak, ara yuzeydeki kuyu
genigligi dalgalanmalarinin ve diger kusurlarin olusmasi, fononlarin ara
yuzeydeki kuvvet sabitine ve iyonik kitlelerdeki degismelere duyarli olmasini
saglayacaktir. Bu etki, bu yuzden alasim dalgalanmalarindan kaynaklanan
sacllmaya benzer sekilde, ara yuzey puruzliligunden dolayr fonon

momentum durulma frekansi da [29];

W, (fonon) = (5w, )’ %Azazzp (3.50)

S

esitligi ile verilir. Burada « faktoru [29];

2 -
a( fonon) = {1 9, ~d S'”(ZqZA)}A (3.51)
g;+9* 29,4 |L,

esitligi ile verilir ve q,= T_—”’dir.

W
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4. TEORIK VE DENEYSEL SONUGLAR

Bu calismada incelenen numune [4], dlisuk basing metal organik
kimyasal buhar biriktirmesi (LP-MOCVD) yéntemiyle 76 torr basing altinda ve
510 C sicaklikta, (100) dogrultusundan 2° yénelmis GaAs tabakasi {izerine
bayutulmastir. Bu GaAs tabakasi yariyalitkandir. In(CHs)s ve Ga(CzHs)s,
indiyum ve galyum kaynagi olarak kullaniimigtir. Saf (AH3) ve (PHs) sirasiyla
arsenik ve fosforu saglarlar. Hidrojen tasiyici gazi olarak kullaniimistir. Sekil
4.1’de gosterildigi gibi GaAs alt tabakasinin lzerine 0.05um (500A) GaAs
tampon tabakasi, bunun (zerine 0.5um (5000A) Gagslng4oP bariyeri
biyUtilmustir.  Sonra tek kuantum kuyulu, 50A genisliginde, GaAs
biyltilmiis ve son olarak da 100A genisligine sahip katkisiz Gagslno.49P

tabakasiyla numune ortalmustar.

1OOA Gao.51|n0_4gp

50A GaAs

5000A Gaol51|n0_49P

500A GaAs

GaAs alt tabakasi

Sekil 4.1. Bluyutulen Gaps1lng.490P/GaAs tabakasinin yapisi [4].

Gaos1lno.49P yapisinda, %51 oraninda Ga ve %49 oraninda In vardir.

Hall dlciimlerinden dlgiilen tasiyici yogunlugu Ns=4x10"°m2dir.
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Tablo 2. Hesaplamalarda kullanilan parametreler

GalnP/GaAs yapisinin kuyu genisligi, Ly (A) 50
InP ve GaP yapilarinin elektron ilgileri arasindaki fark,Ua(eV) 0.58
Form faktoru, F(q) 0.5
Alt bant kenarindaki isgal edilme olasiligi, f(0) 1
Ses hizi, 9, (m/s) 4.5x10°
Fonon mod frekansi o, (s™) 5x10"
< Sw,, > (s7) 0.3678X10%°
10 r
Q L o oo 0@ ® @O,
=2 %o
E [¢]
=} 1 b "o R 7
0.1 e
10 100 1000
T(K)

Sekil 4.2. 50A kuyu genislikli numune igin Hall mobilitesinin sicakhiga
bagh grafigi [4].

Bu c¢alismada, Gapsilng49P/GaAs tekli kuantum kuyulu yapilar igin
dusuk sicakliklarda alasim dizensizligi sagilmasi ve ara yuzey puruzltlagu

sacilmasi arastiriimistir. Deneysel Hall mobilitesinin 10K ve 300K arasinda
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sicakhga bagh grafigi Sekil 4.2°deki gibidir. T<20K sicaklik degerinde
mobilite degeri 2m?/V.s olup sabittir. 20K’den sonra yavasca artmakta ve

50K’den itibaren sicaklikla azalmaya baglamaktadir.

100

10 +

u (m/V.s)

1 \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300

T(K)

Sekil 4.3. Gaps1lng49P/GaAs kuantum kuyulu yapi igin alagsim

dizensizligi sagiimasindan ileri gelen mobilitenin sicaklikla degisimi.

Sekil4.3’de alasim duzensizligi sagilmasindan ileri gelen iki boyutlu
elektron mobilitesinin sicaklikla degisimi denklem (3.43)'den elde edilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan parametreler Tablo 2’ de verilmistir. Sekil 4.3’den
de goriilecegi gibi T=20K’de mobilite degderi yaklasik 10m?/V.s iken sicakhigin
artmasiyla mobilite azalmakta ve T=300K’de degeri yaklasik 3.2 m?/V.s’dir.

iki boyutlu elektron gazindaki elektronlarin ara ylzeydeki
dalgalanmalardan nasil etkilendigini arastirmak igin, ara ylzey purtzlalugu

saciimasinin temel parametreleri olan A (ara yuzey duizleminde dizgun
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oranda sapma uzunlugu) ve A (ara yuzeydeki basamak yuUksekligi yani
ortalama sapmadir) parametreleri bu numune igin arastinimistir. Soyle ki;
Matthiessen’s kuralini duguk sicakliklardaki sagilma mekanizmalarina

uygularsak,

1 1 1
= +
Jutop /ualloy /UIFR

4.1)

seklinde yazilir. Alagim duzensizligi sagiimasinin sicaklikla degisiminden ileri
gelen mobilite degeri belirlendiginden toplam mobilite disuk sicakliklardaki
deneysel degerine esitlenirse, IFR’den ileri gelen mobilite degeri tespit edilir.
Bu deger denklem (3.45)'de yerine konulursa A ve A degeri hesaplanir. Bu
islemler neticesinde 50A’luk kuyu genisliginde GalnP/GaAs yapi icin A ve A
degerleri sirayla 2.809A, ve 270A olarak bulunmustur. Sonuglar, bu numune

icin bu galismada tespit edilmistir. Sonugclar literatir [4] ile uyum igindedir.

Sekil 4.4’den dusuk sicakliklarda IFR’ nin alasim duzensizligi
sacilmasindan daha baskin bir sagiima mekanizmasi oldugu gorulmektedir.
Toplam mobilite degerleri, yUksek sicakliklarda deneysel mobilite
degerlerinden farkhdir. Bunun nedeni yuksek sicakliklarda baskin olan optik
fonon saciimasinin varhididir. Bu ¢alismada optik fonon sagilmasi dikkate

alinmamistir.
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Sekil 4.4. GalnP/GaAs tekli kuantum kuyulu yap! igin hesaplanan iki
boyutlu elektron mobilitesinin sicakliga bagl dedisim grafigi. x : Matthiessen’s
kuralindan hesaplanan toplam mobilite. +: Alagsim duzensizligi sagiimasi; o:

Deneysel sonuglar; ¢: Ara yuzey puruzlulagu (IFR) sagiimasi .

Sekil 4.5de Lw=50A kuantum kuyu genisligi ve A=2.809A icin
mobilitenin A’ ya bagh degisim grafigi veriimistir. A=50 A’ un altindaki
degerlerde elektronlar ara yuzeydeki duzensizliklerden sikga etkilenir ve
sacilir. Enerjisinde ve momentumunda azalma meydana gelir. Buna bagh
olarak mobilitesi de azalir. A=50 A’ un (zerindeki degerlerde ise ara
yuzeydeki duzensizlik azalmaya baslar ve elektronun sagiimasi azalir.
Dolayisiyla A degeri arttikca mobilite artar. GaAs igin bu sinir deger yaklasik
50A’dur [4-28].
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Sekil 4.5. Mobilitenin A’ ya baglh grafigi. +: L,=50A ve x : L,=100A'u
g6stermektedir. Hesaplarda A=2.809A alinmistir.

(3.45) denkleminden faydalanarak S$ekil 4.6’da mobilitenin  kuyu
genigligine baglihgr elde edilmistir. Mobilite, kuyu genigligi arttikga
artmaktadir. Bu artig L° ile orantihdir. Grafikten goérilecedi gibi mobilite,

kuyu genisligi 50A degerinden sonra hizli bir artis géstermektedir. Bu artis

degeri GaAs igin literaturdeki deger ile uyum igindedir [4].
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Sekil 4.6. Mobilitenin kuyu genigligine bagh grafigi. A=270A ve
A=2.809A

Sekil 4.77de kuantum kuyusu dalgalanmalarindan kaynaklanan
sacllmada, hapsolan (confined) fononlar igin durulma zamaninin kuyu
genigligine bagli grafigi gosterilmistir. Bu degisim egrisi denklem (3.48) ve
(3.49)dan elde edilmistir. Bu denklemlerde A=2.809 A , A=270A degerleri

T ve (o] =1x108m'1)

alinmistir. iki farkl fonon dalga vektodri (qi=1x10"m’
kullaniimistir. Momentum durulma zamani farkli fonon modlari ve farkli dalga
vektorleri icin farkli degerler vermektedir. Bu durum, momentum durulma
zamaninin kuyu genigliginin disinda dalga vektérune ve fonon modlarina da
siki sikiya bagl oldugunu gostermektedir. Grafikten gorulecegi gibi kuantum
kuyu genigligi arttikga durulma zamani artmaktadir.  Kuyu genisliginin
artmasi kuyu genigligi dalgalanmalarinin azalmasina neden olur yani
fononlarin sagilmasi azalir.  Boylelikle fononlar yok olmadan hayatta
kalabilirler ve elektronlarla uzun sure etkilesirler. Bu durum, elektronlarin

mobilitesinini azalmasina neden olur.
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Sekil 4.7. GaAs kuyusundaki kuyu genisgligi dalgalanmalarindan
sacilan (n=1,2) hapsolmus fononlar icin momentum durulma zamanlari.

+n=1g=1x10"m",0: n=1 g=1x10®m™, 0: n=2 q=1x10'm™, x: n=2 q=1x10°m""

Sekil 4.8’de ara yuzey puruzliliginden kaynaklanan saciimaya bagl
olarak hapsolan fononlarin durulma zamaninin kuyu genigligine bagh grafigi

verilmektedir. Bu degisim egrisi denklem (3.50)'den elde edilmigtir.
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Sekil 4.8. GaAs kuantum kuyusu igin ara yuzey purtzllliginden
sacllmada hapsolan fononlar igin momentum durulma zamani. ¢: n=1

1

g=1x10'm™", ©:n=2g=1x10'm", ¢:n=2 g=1x10®m™", x:n=1 g=1x10®m™

Sekil 4.7 ile 4.8 karsilastirilirsa 7, 'nin kuyu genisligine bagli degisimi,
7, 'nin kuyu genisligine bagh degisiminden daha karmagiktir. GaAs kuantum

kuyusu icin ara ylizey pirizliliginden sacilmada hapsolan ve q=1x10°m™"
fonon dalga vektorine sahip fononlar igin n=1 ve n=2 modlarindaki
momentum durulma zamanin kuantum kuyu genigligine bagli degisimi, Sekil

4.7’dekine gore daha karmasik bir yapi sergilemektedir.
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5.SONUG VE TARISMA

Bu calismada, GalnP/GaAs katkisiz tekli kuantum kuyulu yapi icin iki
boyutlu elektron gazinin Hall mobilitesine saciima mekanizmasinin etkisi
teorik arastiriimistir. Baslica sacilma mekanizmalari olarak alasim
duzensizligi sacgilmasi ve ara yuzey puruzluligunden kaynaklanan sacilmalar
g6z onune alinmistir. Teorik hesaplamalarda literatirdeki [4] deneysel Hall

verileri kullaniimistir.

Teorik ve deneysel sonuglarin karsilastirimasindan asagidaki

sonuglar bulunmustur:

i. Alasim dizensizligi sagilmasi sicaklikla azalmaktadir.

ii. Ara yluzey purtzliligu (IFR) sagilmasi sicakliktan bagimsizdir.

ii. Dasuk sicakliklarda IFR saciimasi alasim duzensizligi sagiimasindan
daha baskindir.

iv. DuslUk ve ara sicaklik degerlerinde IFR saciimasi baskinken ylksek
sicakliklarda optik fonon sagilmasi daha baskindir.

v. IFR parametreleri A=270A, A=2.809A olarak bulunmustur.

vi. IFR’den ileri gelen mobilitenin kuyu genisligi ile degisimi L° dir.

vii. Ara yuzey puruzlilugunden ve kuantum kuyusu genigligindeki
dalgalanmalardan sagilan hapsolmus fononlarin momentum durulma

oranlari sekil 4.7 ve 4.8'de goruldigu gibi bulunmustur.
Bu calismanin bir kismi 23. Uluslararasi Tuark Fizik Dernegi

Kongresi'nde (2005-Mugla) poster bildiri olarak sunulmus olup yayin

asamasina hazirlanmaktadir.
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