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OZET

MOLEKULER DEMET EPIiTAKSI TEKNIiGIYLE URETILEN
AlpcGag4As/GaAs TEKLI KUANTUM KUYULU YAPININ OPTIKSEL VE
YAPISAL OZELLIKLERI

Veysel CELIK
Balikesir Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dals

(Yiiksek Lisans Tezi/ Tez damismani: Yrd. Dog. Dr. Orhan Zeybek)
(Ikinci Damisman: Prof. Dr. Siileyman OZCELIK)

Bahkesir, 2005

Bu c¢alismada incelenen Alg¢Gag4As/GaAs yaniletken yapisi Gazi
Universitesi STARLAB’ta bulunan Molekiiler Demet Epitaksi teknigiyle bityiitiildii.
Karekterizasyonu STARLAB’ta bulunan fotoliiminesans ve elipsometri aygitlar ile
yapildi.

AlpsGag4As/GaAs yapisinin optiksel ozellikleri fotoliiminesans teknigiyle
incelendi. Inceleme sirasinda 650 nm dalga boyunda ve 1.91 eV enerjili 151k kaynag
kullanildi. Deneysel &lgtimler 16 K ve 298 K’de yapildi sirasiyla bu sicakliklarda
1.480 eV ve 1.500 eV degerine sahip pikler elde edildi. Bu sonuglar kuantum
kuyusundaki ilk elektron alt band: ile ilk agir hol alt band1 arasindaki enerji farkim
gOstermisgtir.

Aly¢Gap4As/GaAs yapisinin yapisal Ozellikleri elipsometri teknigi ile
incelendi. Olgtimler 73°, 76° ve 79°°de yapildi. Bu &lgiimler sonucunda ¥ ve A
grafikleri elde edildi. Daha sonra bilgisayar ortaminda iretilen Alg¢Gag4As/GaAs
yapismin ¥ ve A grafikleri ile deneysel olanlar karsilastirildi. Sonuglar deneysel ve
teoriksel grafiklerin uyum i¢inde oldugunu gésterdi. Bu sonuglar istedigimiz yapiy1
basariyla biiyiittiiglimiizii géstermistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: AlGaAs/GaAs / GaAs / AlAs / Molekiiler
Demet Epitaksi / Fotoliiminesans / Elipsometri / Yaniletkenler / Diisiik Boyutlu
Yaniletkenler
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF OPTICAL AND STRUCTURAL PROPERTIES OF
THE GROWTH AlGaAs/GaAs MONO QUATUM WELL
SEMICONDUCTOR STRUCTURE BY MOLECULAR BEAM EPITAXY

Veysel CELIK
Balikesir University, Institu of Science, Department of Physics

(Ms. Thesis / Supervisor: Assist. Prof. Dr. Orhan ZEYBEK)
- (Second Supervisor: Prof. Dr. Siileyman OZCELIK)

Balikesir, 2005

In this study, optical and structural properties of AlgsGagsAs/GaAs have been
investigated by Molecular Beam Epitaxy at STARLAB, Gazi University. The
characterisation of AlgsGagsAs/GaAs has been analysed by photoluminesance and
ellipsometry at the STARLAB.

An optical properties Al ¢Gag4As/GaAs semiconductor have been studied by
the technique of photoluminesance. The light used to analyse during the
photoluminasance has been adjusted to wavelength of 950 nm and energy of 1.910
eV. The experimental measurements have been carried out at temperatures of 16 K
and 298 K. The maximum peaks found at 16 K and 298 K is appeared at 1.480 eV
and 1.500 eV respectively. The results show the difference between first electron
subband and heavy hole subband energy in quantum well.

The structural properties of Alg¢GagsAs/GaAs semiconductor have been
examined by the technique of ellipsometry on the angles of 73°, 76° and 79°. When
these measurements have been completed, the graphics of ¥ and A have been
obtained. Afterwards, the comparison of the graphics of ¥ and A has been carried
out between the computerised simulations and experimental results of
Aly¢Gag4As/GaAs. It is found that the results of graphics are in good agreement. It
should be concluded that the structure of Alg¢GagsAs/GaAs has been obtained
successfully.

KEY WORDS : AlGaAs/GaAs/ GaAs / AlAs / Molecular Beam Epitaxy /
Photoluminescence / Ellipsometry / Semiconductor / Low dimensional structure
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Sekil Numarasi Adi Sayfa
Sekil 2.1 Bir yaniletkendeki katkilima: (a) saf yariiletken; burada
elektron ve desik miktar1 biri birine esittir. (b) p-tipi
yariiletken; burada degik sayist elektron sayisindan
fazladir. (c) n-tipi bir yariiletken; burada elektron sayisi
desik sayisindan fazladar. 3
Sekil 2.2 Saf yalitkanlarda mutlak sifirda optik sogurma [3]. 4
Sekil 2.3 Esikteki gegisler: (a) dogrudan gegisi gosteriyor. (b)
dolayh gegisi gosteriyor [3]. 5
Sekil 2.4 Eksitonun sekillendirilmesi. Elektronun (e) ve desigin
(d) coulomb kuvvetiyle birbirlerine baglandiklar1 ve
etkin kiitlelerinin tersiyle orantil1 yarigapa sahip G ortak
yercekimi merkezi civarinda dondiikleri varsayilabilir
(m, > m, alinmigtir) [2]. 7
Sekil 2.5 (a) Durum yogunlugu fonksiyonu ve (b) T=0 K ve T>0
K'de Fermi-Dirac fonksiyonu [2]. 9
Sekil 2.6 (a) Durum yogunlugu, (b) Fermi-Dirac dagilimi ve (c)
tastyic1 yogunluklarinin saf bir yamiletken i¢in grafik
gosterimi [4]. 10
Sekil 2.7 (a) n-tipi yaniletken i¢in durum yogunlugu, (b) Fermi-
Dirac dagilimi ve (c) tasiyici yogunluklarinin grafigini
10

gosteriyor [4].
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Sekil 2.8

Sekil 2.9

Sekil 2.10

Sekil 2.11

Sekil 2.12

Sekil 2.13

Sekil 2.14

Sekil 2.15

Sekil 3.1

Sekil 3.2

Sekil 3.3

Diyotun grafik gdsterimi.

Basit bir heteroyapida olugan kuyu sistemi [6].

Onemli yaniletkenlerin biri birine gore durumu.

Bir siiperorgiideki bant yapisinin grafigi.
Stiperorgiilerdeki miniband ve mini bogluklar. Burada
w/a kristalin temelini olusturan Brillouin- Bolge
sinirlarimi gosteriyor [6].

Bir Al,Ga;,As-GaAs-AlyGajxAs kuantum kuyusu
yapisinda olusan siireksiz enerji seviyelerindeki, An = 0

kuralina karsilik gelen izinli gegisler [8].

4.2 K’de farkli genisliklerdeki bir dizi GaAs/(Ga,Al)As
kuantum kuyularinin optiksel sogurmalar1 goriiniiyor.

55 K’da farkh geniglikteki GaAs/(Ga, Al)As kuantum

kuyularinin bir dizisinin optiksel sogurmas: gériiniiyor.
Gazi Universitesi STARLAB’da bulunan VG80H MDE

modeli. (a) alttagin yerlestirildigi taraftan goriintii. (b)
eflizyon hiicreleri tarafindaki goriintii.

MBDE sisteminin ana hatlar.

Tipik bir eflizyon hiicresi.
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Sekil 3.4

Sekil 3.5

Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sekil 3.8

Sekil 3.9

Sekil 3.10

Sekil 3.11

GaAs (iistte) ve AlAs (altta) biiylitiildiigii sirada 2x
y6nelimindeki ayna yansimalar1 sonucu olusan RHEED

osilasyon yogunlugu [9].

Elektron tabancasindan ¢ikan yiiksek enerjili elektronun
yiizeye geldikten sonra yiizeyin durumuna gére kirinimi
[14].

2x (sol, [110] yonelimi) ve 4x (sag, [101] ySnelimi)
sacilma deseni (2x4) tekrar olusmus (100) GaAs
yiizeyinden elde dilen desen [9].

a) Ornek yiizeye ulasan bir atom veya molekiiliin rnek
yiizeyle etkilesme potansiyeli. b) MDE’de &rnek
yiizeyinde olusan 6nemli durumlar [9].

Gazi  Universitesi STARLAB’da  biiyiitiilmesi
amaglanan AlGaAs/GaAs yapisi. Kod ismi GS0008°dir.

Fotoliiminesans aygitinin anahatlar.

Sekil swrasiyla (D°h) Vericilerden degerlik banda
gecisleri, (e,A% iletkenlik bandindan alicilara, (D°A°)
vericilerden alicilara, (e,h) banttan banda, (FE) ve (BE)
serbestlik ve gegis 1smumsal gegislerini gosteriyor.
Bunlar  yamiletkenlerde goriilen fotoliiminesans
gecislerdir [17].

Sekil tipik bir digik enerjili FL grafigini gosteriyor.
Burada (1) banttan ahiciya (e,A°), (2) ve (3) eksiton
baglar1 (BE), (4) ve (5) serbest eksitonlar ve (6)
kuantum kuyusundaki ilk elektron durumundan ilk agir
desik durumuna gegisi gosteriyor [17].
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Sekil 3.13

Seki 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7

Elipsometrinin ana hatlari. Isik kaynagindan gelen 151k
Once polarizleniyor daha sonra 6rekle belirli agilarda

temasa gegtikten sonra analizére gidiyor.

Elipsometri ve modelin grafik eslemesi(a) koti
eslesme, (b) iyi bir eslesme [19].

Kod ismi GS0008 olan yariletken yapimn amaglanan

yap: grafigi.

GS0008 yapisinin 16 K ve 298 K’deki sicakliklarda elde

edilmis fotoltiminesans sonuglari.

GS0008 yapisinin  fotolliiminesans sonucuna gore
kuantum kuyusunun grafik gosterimi. (a) 298K’de
alinan sonuca gore, (b) 16K’de alnan sonuca gore

cizilen sekildir.

950 nm dalga boyunda 70 ile 80 derece arasinda 10’ar
dereceyle degisen agilardan elde edilen verilerin grafigi.
Alttagtan elde edilen ¥, A grafigi vedeneysel ve model

grafigin biri birine gére durumu.

Elipsometri lgiimiinde elde ettifimiz sonuglara goére

olusan yapi.

Elipsometri Olgilimiinde elde ettifimiz sonuglara gore

olusan model yap.

A parametresine gére model grafik ile deneysel grafigin

biri birine gore durumu.
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1. GIRIS

Cagimizin sahip oldugu teknolojide kullamilan elektronik cihazlarn temel
aygitlar diyotlar, transistorler ve mikro islemcilerdir. Bu bahsettigimiz aygitlarin
temelinde yaniletkenler vardir. Bundan da anlagilacag: gibi yaniletkenler hayati
Onem tasimaktadir. Diinyay: teknoloji agisindan takip etme ve bu piyasada soz sahibi
olmanin 6nemli unsurlarindan biri yariiletkenler teknolojisinde gelismis teknolojilere
sahip olmaktir.

Bu tezde konu edilen caligma AlGaAs/GaAs kuantum kuyulu yariiletken
yapisidir Bu yap: bilyiitiiliirken Molekiiler Demet Epitaksi (MDE) (Molecular Beam
Epitaxy (MBE)) teknigi kullanuldi. MDE yliksek safliktaki yariletken yapilan
iiretebilen yiiksek vakum tabanh bir sistemdir. Bizim kullandigimiz sistem VG80H
modelidir. Bu sistem Gazi Universitesi’nde bulunan STARLAB’da bulunmaktadir.
Burada biiyiitillen kuantum kuyulu yapilar Tiirkiye'de bu teknikle iiretilmis ilk

orneklerdir

Bu tezde incelenen yapinin kod ismi GS0008°dir. Bu yap1 5 nm kalinliginda
tekli kuantum kuyusuna sahiptir. Kuantum kuyular1 doganin bize sundugu belirli
bant araliklarina mabhkum olmadan bize gereken bant araliklarina sahip yapilari

liretmemizi saglar [1].

Bu calisgmada Alg¢GagsAs/GaAs tekli kuantum kuyusuna sahip Ornegin
optiksel ve yapisal ozellikleri incelenmigtir. Optiksel incelemede fotolliminesans

teknigi, yapisal incelemede ise elipsometri teknigi kullanilmstir.

Ikinci boliimde yaniletkenler ve diisiik boyutlu yariletkenler hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Uglincti b6liimde MDE teknigi, bu teknigin ¢alisama prensibi ve
yariiletken yapimn iiretimi ile ilgili yontemler anlatilmigtir. Dordiincti boliimde
deneysel sonuglar incelenmistir. Sonug béliimiinde elde ettifimiz deneysel sonuglar

tartistlmustir.



2. YARIILETKENLER VE DUSUK BOYUTLU YARIILETKENLER
2.1 Yaniletkenler

Safsizlik veya Orgii kusuru icermeyen miikemmel bir yaniletken kristal saf
yariiletken olarak adlandirilir. Buna bagli olarak, bir malzemede mutlak sifir
sicaklifinda yiik tagiyicilan yoktur, fakat sicaklik yiikseldikce elektron-desik ¢iftleri
olugur. Tagiyicilar ¢ift olarak iiretildiklerinden iletkenlik bandindaki elektronlarin »
yogunlugu degerlik bandindaki desiklerin p yogunluguna esit olur. Boylece

n=p=n 2.1
ifadesine sahip oluruz. Burada #; saf tasiyici yogunlugudur. »;/’'nin degeri sicaklikla
iistel olarak degismesine ragmen oda sicaklifinda bile genelde ¢ok biiylik degerlere
sahip degildir.

Bir yaniletkendeki yiik tagtyicilarnimin sayist uygun safsizliklarin kristal
Orglisii icinde olusturulmasiyla artinlabilir. Bu isleme katkilima denir. Bu islemde
bir kristal degistirilebilir ve boylece kristalin ya elektron yada desik agisindan baskin
olmasi saglanabilir. Bunun sunucu olarak sekil 2.1°de goriildiigii gibi kristal ya n-
tipi (¢ogunluk tastyicilarinin negatif elektronlar ve azinlik tagiyicilarinin desikler
oldugu) veya p-tipi (gogunluk tastyicilart pozitif desikler azinlik tagiyicilarin negatif
elektronlarin oldugu) yapilabilir. Boylece, katkilanmig yaniletkenlerde tagiyici
yogunluklari esit olmayacak ve malzeme saf olmayan olarak adlandirilacaktir [2].
Omegin AlGaAs ve GaAs yapilarinda yapiyr p-tipi yapmak igin yap: igerisine Be

atomu, n-tipi yapmak i¢in Si atomu eklenir.



Sekil 2.1: Bir yaniletkendeki katkilima: (a) saf yariletken; burada elektron
ve desik miktar biri birine esittir. (b) p-tipi yariiletken; burada degik sayis:1 elektron
sayisindan fazladir. (c) n-tipi bir yaniletken; burada elektron sayis1 desik sayisindan
fazladur.

Ozgiin iletkenlik ve 6zgiin tastyic1 yogunlugu, bant araligmin sicaklifa oram
olan E,/k,T parametresiyle belirlenir. Bu oran biiylikse §zgiin tastyic1 yogunlugu
az olacaktir. Enerji bant aralifi ol¢limlerinde en yaygin olarak kullamilan ydntem
optik sogurmadir. Siirekli optik sogurma bdlgesinin esik frekansi o, ise bant aralif:
E, = ho, ile tayin edilir (Sek. 2.2a ve 2.3a). Dogrudan sofurma olayinda bir foton
kristal tarafindan sogurulurken bir elektron ve bir desik olusur.



Dolayli sogurma olaymndaki (Sek. 2.2b ve 2.3b) minimum enerji aralif
hesabi, aralarinda biiylik bir I;C dalga vektorii farki olan elektron ve desik
durumlarim igerir. Burada minimum enerji aralifinda dogrudan bir foton gegisi,
dalga vektorii korunumu kosuluyla saglanamaz, ¢iinkii bu enerji aralifinda foton

momentumu ¢ok kiigiiktiir. Ancak, bu olayda dalga vektorii X ve frekans1 Q olan

bir fonon olusmussa, korunum yasalarina gére
k(foton) =k, +K ~ 0 ho = E, +hQ) (2.2)

olmak zorundadir. Fonon enerjisi #Q genellikle E; bant aralifindan ¢ok kiiciik
olacaktir. Burada ¢ok biiyiik dalga vektorlii bir fonon bile kristal momentumu
kaynag olabilir, ¢iinkii buna karsilik gelen enerjiler (~ 0.01 ile 0.03 eV olup) enerji
araligina kiyasla kiigiiktiir. Sicaklik yeterince yiiksekse, gerekli fonon kristalin 1sisal
calkantisi ile zaten uyarilmis olur. Ayrica, foton sogurulmasi ile beraber aym anda
bir de fonon sogurulabilir.

DOGRUDAN ARALIKLI KRISTAL DOLAYLIARALIELI KRISTAL
| ()
Dolayh
Toton gepigi
&a;daug:sx
4

E +h{2

Foton enetfisi T = Foton enerfigd iy —*

Sekil 2.2: Saf yalitkanlarda mutlak sifirda optik sogurma [3].

Eger, sekil 2.2°ye bakilirsa saf yalitkanlarda mutlak sifirda optik sogurmayi
gorebiliriz. $ekil 2.2a’daki durumda enerji arahif1 esik enerjisiyle E, = hiw, olarak
belirlenir, Sekil 2.2b’deki durumda egik enerjisi yakininda optik sogurma daha zayif



olur. Burada i = E, +1Q degerinde bir foton soguruldugunda ii¢ pargacik olugur

bunlar serbest bir elektron, serbest bir desik ve #Q enerjili bir fonondur. Sekil
2.2b’deki Ej; enerjisi, fonon olmadan serbest bir elektron ve serbest bir desik
olusturulmasi igin esik enerjisidir. Bu tlir gecislere "dikey" denir ve bu gekil
2.2a'daki dogrudan gecise benzer. Bu diyagramlarda, bazen esigin alt tarafina yakin
bolgede yer alan sogurulma gegisleri gosterilmemistir. Bu gegisler "eksiton" denilen
bagl elektron-desik ¢ifti olusmasindan kaynaklanir.

. ‘ilel:kenlik
% tbanthys
Valans bart kipst

Hotcant PO AN
bant ke Q

(@) (b)
Sekil 2.3: Esikteki gecisler: (a) dogrudan gegisi gosteriyor. (b) dolayli gegisi
gosteriyor [3].

Sekil 2.3a’da goriildiigii gibi iletkenlik bandimin en alt noktas: ile degerlik
bandinin en yliksek noktasi aym k degerine sahiptir. Dogrudan bir optik gegis
(dikey ¢izili) k degerinde 6nemli bir degisiklife yol agmaz, ¢iinkii sogurulan
fotonun dalga vektdrii kiigiiktiit. Dogrudan gegisli sofurulmada esik frekans1 o,
enerji aralifm E, = ho, ile belirler, sekil 2.3b’dede goriildiigi gibi dolayli gegis
hem foton ve hem de fonon igerir. Ciinkii ¥ uzaynda degerlik ve iletkenlik bantlan
arasmda genis bir aralik vardir, sekil 2.3b’deki dolayli gegisin esik enerjisi gercek
bant aralifindan daha biiyitk olur. Bant kiyilar1 arasindaki sogurulma igin esik
enerjisi hw=E, +AQ olup, Q frekansi K=~ —EC dalga vektorlii fononun

frekansidir. Ote yandan, yiiksek sicakliklarda, ortamda zaten var olan fononlar bir
fotonla birlikte sogurulabilirler ve bu gegisin esik enerjisi #w=E, -#Q olur



Genelde, iki bandin tiim noktalar1 arasinda gegisler olabilir ve bu gegisler sirasinda

dalga vektérii ve enerji korunur [3].

Uygun safsizliklarin saf yaniletken maddelere konulmasmin iletkenlik
bandinin hemen altinda yerlesmis elektron enerji seviyelerinin olugsmasina yol agar.
Bununla birlikte benzer sekilde yerlesmis elektron enerji seviyeleri saf malzemelerde
de goziikebilir. Bunun sebebi bir degik ile bir elektronun Coulomb ¢ekim kuvveti ile
‘birbirine baglanmasidir. Bagl elektron-desik ¢ifti eksiton olarak isimlendirilir.
Eksitonu, sekil 2.4°te gosterildigi gibi, etkin kiitlelerinin tersiyle orantili yoriinge
yarigapli ortak ¢ekim merkezi etrafinda dénen bir elektron ve desik olarak ele

alabiliriz. Elektron ve desigin indirgenmis kiitlesi olan m, ile, elektron kiitlesinin

yer degistirmesi sartryla Bohr modeli bu duruma uyarlanabilir:

_ ! WL 2.3)

ile verilir. Eksitonun E, baglanma enerjisi (2.4) esitliginin diizenlenmesi ile elde

edilebilir:
. 1 2
E, =l3.6@—’—(—} eV 2.4)

m, m biiylikliigli m, ve m, *m mertebesinde oldugundan eksiton enerji seviyelerinin

katkilanmug yariletkenlerdeki verici seviyelerindeki gibi yerlesmelerini bekleriz.
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Sekil 2.4: Eksitonun gekillendirilmesi. Elektronun (e) ve desigin (d)
coulomb kuvvetiyle birbirlerine baglandiklar1 ve etkin kiitlelerinin tersiyle orantili

yarigapa sahip G ortak yercekimi merkezi civarinda dondiikleri varsayilabilir

(m, > m, alinmgtir) [2].

Eksitonlar kristal igerisinde oOrgli boyunca ilerleyebilirler. Bu o&zelligi
sayesinde yap1 igerisinde bir noktadan bagka bir noktaya enerji transferini
saglayabilirler. Bundan dolay: eksitonlar yapi icerisinde enerji aktarimm agisindan

oldukca 6nemlidirler. Katilarin liiminesansinda Eksitonlar 6nemli bir rol oynarlar.

Yariiletkenin &zelliklerinin saptanmasi ve aygit davranisinin incelenmesinde
tagiyict yogunlugunun bilinmesi 6nemlidir. Tagtyic1 yogunluklar: hesaplanirken bir
potansiyel kuyusundaki enerji seviyelerini veren (2.5) esitliginden tliretilebilen
durum yogunlugu fonksiyonu olan Z(E) ile saptanabilir. Burada E bandin dibine

gore Ol¢iiliir.

n’h?

E, =—=
8mL
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Z(E) = Z—f(zm;)-”’z E'Y? (2.6)

Durum yogunlugu ile ilgili diger parametre Pauli ilkesine dayanir. Burada T
sicakliginda iggal edilme olasilif1 olan 6zel bir enerji seviyesi Fermi-Dirac istatistigi
ile verilir. Bu Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonunun islerlik kazandig1 bir
ideal gazdaki atomlarin durumuna zittir (Gergekte bir ¢ok durumda elektron
Maxwell-Boltzmann istatistigi ile yaklagik olarak ifade edilebilir. Bu, islemleri

basitlestirmek  igindir). Hesaplamalar sonucunda Fermi-Dirac dagilim
fonksiyonunun
F(E) =——— @7)
E-E, ‘
exp) +1
kT

oldugu bulunmugtur. Burada E. Fermi enerjisi olarak isimlendirilen karakteristik
bir enerjidir. Dagilim fonksiyonu sekil 2.5b'de gosterilmistir. 0 K'de F(E)'nin
Er'den Kkiigiik enerjiler i¢in 1, EFden biiyik enerjiler i¢in 0 olduguna dikkat
edilmelidir. Mutlak sifinn iizerindeki herhangi bir sicaklikta E = E, 'deki enerji
seviyesinin doldurulma ihtimali (2.7) esitliginden de bulunabilecegi gibi 0.5'tir.
Sekil 2.5b Epnin iistiindeki hallerin doldurulma ihtimalinin 7>0 i¢in sonlu ve buna
ké.rslhk _E;’nin altindaki hallerin bos olma ihtimalinin. varoldugunu gosterir.
Gergekte F(E), Ep civarinda simetriktir. Bu simetri sayesinde Fermi seviyesi
elektron ve desiklerinin yogunluklarimin hesaplanmasinda bir referans noktasi olur.
Saf yarniletkenlerde olasilik dagilimimi gosteren uzantilar sekil 2.6b’°de gosterildigi
gibi sirayla iletkenlik ve degerlik bantlarina uzanirlar. Durum yogunlugu fonksiyonu
ve tagiyict yogunluklarinin grafigi sekil 2.6a ve sekil 2.6c’de gosterilmistir. Saf
yariiletkenlerde elektron ve desik yogunluklar egit olduklarindan, Fermi seviyesinin
enerji aralifinin ortasinda olmasini bekleriz.



(a) 4

Z(E)
durum
yogunlugu
fonksiyonu
—p Eneri, E
(b ')
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N
\\g
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Ep Enerji, E

Sekil 2.5: (a) Durum yogunlugu fonksiyonu ve (b) T=0 K ve T>0 K'de
Fermi-Dirac fonksiyonu [2].

n-tipi yaniletkende iletkenlik bandindaki elektronlarin sayis1 degerlik
bandindaki desiklerin sayisindan oldukc¢a fazladir. Bunun sonucu olarak Fermi
seviyesinin verici seviyelerine daha yakin olmasini gerekir. Buna benzer olarak p-
tipi yapida Fermi seviyesinin alic1 seviyelerine daha yakin olmas: gerekir. n-tipi bir
yap1 i¢in Fermi seviyesi, durum yogunlugu ve tagityici yogunluklari gsekil 2.7°de
gosterilmistir. Cofu zaman, 6rnegin farkli tipteki yaniletkenler arasinda yapilan
eklemlerde, safsizhik seviyelerinin enerjileri Fermi seviyesinin nerede oldugunun
bilinmesi durumunda ihmal edilebilir [4].

Tastyic1 yogunluklarinin hesabina devam edersek, durum yogunluklarinin
carpiminin ilgilenilen enerji aralifs boyunca doldurma ihtimali ile toplami geklinde

verilecegini gorebiliriz.



£t letkenlik
bands
» LE)F(E)
k n, elekiron
B yoZunlufuna egit alan
[
Efb— - = -|-~=-—fe==-
p;desik yogunluguna
it alan
Z(EN1-F(E)) Degerlik
Z(E) F(E) Tagiyrer yogunlugu
(a) (b) (©)

Sekil 2.6: (a) Durum yogunlugu, (b) Fermi-Dirac dagilimi ve (c) tasiyici
yogunluklarinin saf bir yaniletken i¢in grafik g6sterimi [4].

o B N )
Alan=p
Z®) FE) Tesyiyopuslugu
@® (b) ©

Sekil 2.7: (a) n-tipi yaniletken i¢in durum yogunlugu, (b) Fermi-Dirac
dagilimi ve (c) tagiyic1 yogunluklarinin grafigini gosteriyor [4].
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Boylece,

n= [F(E)Z(E)dE (2.8)

Enerji
bandy

olur. F(E)=1 olan mutlak sifirdaki bir metal durumunda iist dolu seviye E’dir.

Buna bagh olarak
“an
n= ?(2m;)3’2 EM*dE 2.9
0
ifadesine ve buradan da
n="" (om'E,)" (2.10)
K}/ A

elde ederiz. Aslinda sikga #’yi daha 6nce tammlandig1 gibi hesaplanz ve E.’yi
bulmak igin (2.10) esitligini kullaniriz; bakir ve aliiminyum igin tipik degerler
sirastyla 7.0 eV ve 11.2 eV’tur. Bakir ve aliminyum igin verilen bu degerler
deneysel degerlerle olduk¢a uyusmaktadirlar.

Bir yan iletkendeki iletim bandindaki elektron yogunlu g6z 6niine alinirsa.

Ep a2

=" (2my"? [ E-E) " g @.11)

h K E-E,
cexp +1
kT
olur. Burada E, bandm {ist noktasidir. Gerekli hesaplamalar yapildiginda
E -F
=N, exp —| —=—F% 2.12
o p[ ( oy H @1
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bulunur. Burada

(2.13)

dir. N, iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugu olarak bilinir; degeri sabit

sicaklikta sabittir,

Benzer sekilde, degerlik bandindaki desik yogunlugu

p= [U-F(E)Z(E)E

Deg.
bandi

veya
p=N,exp(E; —E,/kT)

ile bulunabilir. Burada

- 3/2
N, = 2(2nmng]
h

2.14)

(2.15)

(2.16)

dir. (2.12) ve (2.15) hesaplanabilen tasiyici yogunluklar1 uygun Fermi seviyesinin

kullanilmasi saglama alinirsa herhangi bir yarniletken igin gegerli olacaktir. Bu

esitlikleri n=p=mn, olan saf bir yamniletkende E, i¢in bir ifade tiiretmede

kullanabiliriz ve

m

1 3 m,
E.=—E +=kTIn|

(4
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dir. (2.17)’in sag tarafindaki ikinci terim genelde kiigiiktir ve yukarida

varsaydifimiz gibi £, = —;—E ¢ dir.

Tekrar (2.12) ve (2.15) esitliklerinden » ve p’nin ¢arpiminin sabit sicaklikta
tutulan yariletkenin verilen bir pargasi i¢in sabit olacagina dikkat etmeliyiz. Yani

np=np,=n; =N,N,exp(-E, | kT) (2.18)

dir. n ve p'nin bir tanesinin bilinmesi durumunda digerinin 7 'den tespit edilebilmesi
sebebiyle (2.18) esitligi olduk¢a Snemlidir. Bu esitlik genelde yaniletkenler igin
'kiitle eylemi kanunu' olarak bilinir.

(2.18) esitligi », 'min sicaklik degisiminin temelde tstel oldugunu yani
na exp(—E, /2kT) oldufunu gdsterir. Benzer olarak bir n-tipi yariiletken igin verici
seviyelerinden elektronlar1 iletkenlik bandmma uyarma exp(—E,/kT) istel
fonksiyonuyla belirlenir edilir. Ep nispeten kii¢lik oldugundan, 100 K civarindaki
sicakliklarin iistlinde biitiin vericilerin iyonlagtiklarim1 ve bdyle sicakliklarda saf

uyarmayla olusan elektron-desik ¢iftleri sayisinin ihmal edilebilir olduklarini buluruz
[2, 4].

2.2 Diisiik Boyutlu Yaniletkenler

Molekiiler Demet Epitaksi (MDE) ve Moleculer Organic Chemical Vapor
Deposition (MOCVD) gibi epitaksiyel biiyiitme tekniklerinden yararlanarak, farkl
bant aralifina sahip olan yaniletkenlerin atomik tabakalar halinde birbiri ardina
biiyiitiilmesi ile elde edilen yapilar, diisiik boyutlu ya da iki boyutlu olarak
adlandirilmaktadir. Bu yapilar, yarniletkenlerde elektron ve desiklerin biiylitme
dogrultusunda kuantize oldugu ve diger iki boyutta serbest olarak hareket edebildigi
yapilardir [5].
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Farkli tipteki yariiletken yapilar biri birinin {izerine biiyiiterek heteroeklemli
yapilar veya kuantum kuyulu yapilar lretilebilir,. Kuantum kuyulu yapilar ile
kuantum kuyusuna sahip olmayan heteroeklemli yapilar arasinda farklar vardr.

n-tipi AlGaAs ve p-tipi AlGaAs iiglii yamiletkenleri bir birinin {izerine
biiyiitiiliirse diyot olugur. Bu yap1 kuantum kuyusuna sahip degildir.

| Ptip:' Eklem

Sekil 2.8: Diyotun grafik gGsterimi.

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi p- ve n- tipi yariiletkenler biri birinin {izerine
biiyiitiildiigiinde diyot olustur. Diyot ileri beslendiinde elektronlarin bulundugu
bolge ile degiklerin bulundugu boélge sekillenir. Gii¢ kaynagindan dolay: iletim
bandindaki elektron sayisi1 artar ve aym zamanda degerlik bandindaki desiklerin
sayis1 artar bir siire sonra yogunluk farkindan dolay: elektronlar desik tarafina geger.
Bunun sonucu olarak tekrar birlesme olur ve hv enerjili fotonlar olusur. Bu
fotonlarin enerjisi elektronlarn bulundugu bolgenin enerjisi ile diistiigli bélgenin
enerji farki kadardir. Yani bu tip bir diyottan sadece onun izin verdigi enerjiye sahip
fotonlar iiretebiliriz. Bu durum kuantum kuyulu yapilara gére dezavantajdir.
Yararlilig1 yiiksek olan yapilarda bant araliginin kontrolii arzu edilen bir dzelliktir.

14



(Al,Ga)As gibi GaAs’den daha genis bant aralifina sahip bir materyal
biiyiitiiliirse, bunun {izerine GaAs gibi daha dar bant aralifina sahip materyal
biiyiitiiliirse ve bunun da iizerine-daha genis aralifa sahip olan (Al,Ga)As yapisi,
biiyiitiiliirse en basit kuantum kuyulu yapi1 olusur. Burada daha genis araliklara sahip
yapilara bariyer, daha dar araliklara sahip yapilara da kuyu denir. Sekil 2.9 olusan
iletim ve degerlik band1 kiyilarimi gosteriyor, burada iletim bandi kiyisindaki ve
degerlik bant kiyisindaki basamak yiikseklikleri yapimmin igerdigi iki farkh

yariiletkenin 6zelliklerine baglidur.

bands
] E
Bariyer Kuyu Eea I
ES § Zz
- Valans
Yap: 2 i Yap: 1 Yapi 2 band1

i
i
(Ga,ADAs ! GaAs !  (Ga,ADAs

Sekil 2.9: Basit bir he_teroyapida olusan kuyu sistemi [6].

Daha dar aralikli materyal iletim ve degerlik band: igerisinde bir boyutlu kuyu
olarak sekillenir. Bunun sonucu olarak z yoniindeki biiyiimede elektron ve desik
seviyeleri kuyunun durumlan ile sinirhidir ve biz bunlan alt bant olarak biliyoruz.
Kuyu ii¢ dizi alt bant igerir,

o Elektron alt band1
e Hafif desik alt bands
e Agir desik alt band:
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her bir alt bant i = 1, 2, 3......... kuantum numaralarnyla isimlendirilmis bir setin
icindedir. xy diizlemindeki hareket sinirlandinilmamigtir; biz bu yiizden kuyuda iki
boyutlu tasiyici sistemine sahibiz.

Biri birinin {izerine biiyiitiilen yariiletken tabakalarda en yaygin kullanilan
materyaller AIAs ve GaAs materyalleridir. Peki neden bu materyaller daha fazla
aragtirilmis ve kullamlmigtir?

Yariiletken yapi {iretiminde tabakalar Ust liste biiyiitiliir ve biri birinin
lizerine biiyiitiilen materyallerin 6rgii sabiti nekadar birbirine yakinsa okadar iyi
yapilar iiretilebilir ve tabaka kalmhig1 sikintis1 yasanmaz. Onemli diger bir sebep
sudur ki AlAs ve GaAs yariiletkenlerinin bant aralif1 biri birinden farklidir bu durum
kuantum kuyulu yapilardaki kuyunun bant araligim istegimiz dogrultusunda kontrol
etmemizi saglar. Boylece yariiletkendeki Al ve Ga oranlan degistirilerek bant arali1
arttirilabilir veya azaltilabilir.

Sekil 2.9°da gosterilen AlGaAs/GaAs yapisindaki bant araliklan 4/,Ga,_, As

yaniletkenindeki 0 ile 1 arasinda degigebilen Al oramn olan x degeri ile
degistirilebilir. x’in artmasi A/ ,Ga,_,As ’tin bant aralif1 olan E,’yi arttirir, azalmast
azaltr. A4l Ga, ,As yariletkeni, aliiminyum oram, x>0.45 oldugu durumlar igin
dolayli gegislerin oldugu aralifa, 0<x<0.45 aralifindaki degerler i¢in ise dogrudan
gecislerin oldugu araliga sahiptir. Sekil 2.10’a bakilirsa farkli yar1 iletkenlerin 6rgii
sabitlerinin ve bant araliklarmin birbirine gore durumu goriilebilir. AlAs ve GaAs
yariiletkenlerinin Orgii sabitleri sekil 2.10°da goriildiigi gibi biri birine diger
yariiletkenlere gére olduk¢a yakindir. Sekil 2.10, AlAs’nin bant aralifn GaAs’den
fazla oldugunu da gosteriyor. Sekil 2.10 incelenirse hem &6rgii sabiti uyumu hem de
istenen bant araliyi farki acisindan biri birine gore uyumu yiksek olan
yariletkenlerin AlAs ve GaAs oldugu goriilebilir. Bu ozellikleri sayesinde bu
yariiletkenler biiylitmelerde sik¢a kullanilmagtir [6].
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Sekil 2.10: Onemli yaniletkenlerin biri birine gére durumu [7].

AlGaAs/GaAs tek kuyulu yariletken yapisinda GaAs tabakasindaki
elektronlarin hareketleri, sonlu bir kuantum kuyusunda smirlanmustir. Iletkenlik
bandinin kenarlar1 elektronlar i¢in, degerlik bandinin kenarlar1 da desikler i¢in bir
potansiyel kuyusu olusturur. GaAs’in bant aralify Al Ga,_ As ’tin bant araliindan

daha kiigiiktiir. Bu nedenle, GaAs bir kuantum kuyusu gibi davranir ve 4/, Ga,_, As

.....

Al Ga,_,As yaniletkenlerinin bant yapilarindaki bu farkliliktan dolayi, sistemin bant

diyagraminda, iletkenlik ve degerlik bandi kenarlar1 arasindaki gegis bdlgesinde
basamak geklinde siireksizlikler olusmaktadir. Bu basamaklann yiikseklikleri
"iletkenlik bandi siireksizligi" DE; ve "degerlik bandi siireksizligi" DE, olarak
adlandirilmaktadir.

Diisiik boyutlu yariiletken yapilar, biiyiitiilen tabaka sayisina, kalinligina ve
biiyiitiilen yapilarin &zelliklerine gore, tekli/goklu kuantum kuyularn ya da
stiperérgiiler olarak adlandirlirlar. Tekli kuantum kuyusu yapilarinin ard arda
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biiyiitiilmesi ile goklu kuantum kuyusu yapilar1 elde edilmektedir. Coklu kuantum
kuyusu yapilarinda, potansiyel bari yerinin genislii, kuyu genisliinden biiytiktiir.
Siiperorgiilerde ise, bariyer genisligi kuantum kuyularina gore daba dar oldugundan,
yiiklii pargaciklar bir kuyudan diger kuyuya tiinellenebilmektedir, yani kuantum
kuyusu igerisindeki elektron ve desiklerin dalga fonksiyonlarimin kuyruklan ince
bariyerleri rahatlikla agabilmekte ve komgu kuyulara ulagabilmektedir [8].

Bir siiperdrgii kuantum kuyular: serisine sahiptir. $ekil 2.11°de gosterildigi
gibi, kuyular arasi tagiyicilarin tiinelleme yapabilmesi igin siiperdrgiilerde kuantum
kuyular1 birbirine ¢ok yakin yerlestirilmistir. Bu durum siki-baglanma (tight-
binding) veya Kronig-Penney bant modellerine benzerdir; buradaki alt bantlar kiigtik
bosluklu kiigiik bantlar arasinda genigleyerek sekillenecektir.. Sekil 2.12°de
gosterildigi gibi siiperorgiilerin periyodikligi Brillouin-bdlge simrlari ve bundan

dolayi olusan enerji bosluklar: vardir.

Supertrgiilerin  rezonans tiinelleme yapilarinda ve uzak-kizil6tesi
detektorlerinde ¢ok genis uygulama alanlar1 vardir [6].

—d———s

Sekil 2.11: Bir siiperdrgiideki bant yapisimn grafigi [6].
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K3

Sekil 2.12: Stiperdrgiilerdeki miniband ve mini bogsluklar. Burada n/a

kristalin temelini olusturan Brillouin- Bolge siirlarim gosteriyor [6].

Kuantum kuyularindaki elektron ve desiklerin enerji seviyeleri, Hamiltonyen
yaklagimiyla hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.13: Bir AlyGaj.xAs-GaAs-AlGa;xAs kuantum kuyusu yapisinda
olusan stireksiz enerji seviyelerindeki, An = 0 kuralina karsilik gelen izinli gegisler
[8].

Sekil 2.13'de gosterilmis olan kuantum kuyusu yapisi igin, kuantum
kuyusunun genisligi L,’nin, diger boyutlardan (L ve Ly) ¢ok kiiglik olmasi

nedeniyle, Hamiltonyen operatoriinde su yaklagim yapilabilmektedir:

Hioptam = Hyy + H, (2.19)

H,y, iki boyutlu elektron gaz igin tek pargactk Hamiltonyeni ve H, tek
boyutlu sonlu potansiyel kuyusu i¢in Hamiltonyendir. Burada asil amag, {i¢ boyutlu
sistemi, iki boyutlu sisteme tek boyutlu sistemi ekleyerek uygun olarak ayirmaktir.
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Ince GaAs tabakasindaki bir elektron veya desik enerjisi, Hyy ve H; ile

birlesmis enerjilerin toplamu ile verilmektedir;

2k2 p(k? + k2
E(kx,ky,kz)=r;kf + (;m. ») (2.20)

e e

veya

Rk} +k})

E(k,.k,n)=E, + (2.21)

e

dir. Burada E, = #2k;” / 2m," enerjisi, potansiyel kuyusundaki n. enerji seviyesine
karsilik gelen elektron enerjisidir. m’. elektronun etkin kiitlesidir. % Planck sabiti
ve ky ve ky kristal momentumunun x ve y bilesenleridir. n. seviyeye karsilik gelen
desik enerjileri de, E; = k2 / 2m, ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadedeki my"
desigin etkin kiitlesidir. E, enerjisinin n =1, 2, 3,... seviyelerine karsilik gelen
degerleri elektronlar i¢in E;, E;, Es,.. ile, agir desikler igin Eaq1, Eagr, Eags,.. ile ve
hafif degikler i¢in Epq;, Eng2, Enas,... ile gosterilmektedir.

Sekil 2.13’¢ bakarsak Ga;xAlAs-GaAs-Ga;AlAs yaniletkenlerinden
olusmus olan kuantum kuyusu igerisindeki elektron, agir desik ve hafif desik enerji
seviyeleri ve bu seviyeler arasindaki gegisler goriilebilir. Burada yalmizca, An=0
secim kuralina karsilik gelen gegisler izinlidir.
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Yasak enerji araligindan biiyiik olan %@ enerjisindeki bir 151311, An=0 se¢im
kuralina uygun olarak, bir elektronun, degerlik bandindan iletkenlik bandina gegisini
saglayabilmesi i¢in,

ho=E, +E, +H,—E* (2.22)

enerjisinde olmasi gerekmektedir. Bu ifadedeki, E; kuantum kuyularina karsilik
gelen malzemenin (GaAs) yasak enerji araliidir. E, ve H, sirasiyla, elektron ve
desiklerin enerji seviyeleri ve E,™ elektron-desik ¢iftinin yani eksitonun baglanma
enerjisidir. Bu baglanma enerjisi, kuantum kuyusu genisligine ve kuantum
seviyelerine bagli olarak degismektedir. Kuyu genisligi arttikca baglanma enerjisi
azalmaktadir.

Kuantum kuyular1 ve siiperorgiilerde ise baglanma enerjileri ayn1 zamanda
bariyer genigligine de baglidir. Yeterince dar bariyer genislifi durumlarinda
(Lg<30A), baglanma enerjileri kuantum kuyusunu olusturan ham malzemedeki
degerine yaklagmaktadir. Diigiik boyutlu bir yapida, eksitonlarin baglanma enerjisi,

Ef = (2.23)

bagmtisiyla ifade edilmektedir. Burada, u" indirgenmis eksiton kiitlesi, £ dielektrik
sabiti ve e elektron yiikiidiir. n=0 seviyesine karsilik gelen enerji,

e |4 Im
E: { (”gz o)

}R (2.24)

seklinde yazilabilmektedir. Burada R, Rydberg enerjisi ve mg elektronun kiitlesidir.
[(u' ! my, )/ sZ]R =R’ bigiminde yazilmaktadir. Bu durumda E& =4R" olur. R’
etkin Rydberg enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Bu ifadeden, diigik boyutlu
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yapidaki bir eksitonun baglanma enerjisinin, ili¢ boyutlu yapidaki eksitonun
baglanma enerjisinden dort kez daha biiyllk oldugu anlagilmaktadir. Eksitonik
davranig, oda sicaklifinda ham GaAs igin gézlenemezken, kuantum kuyulu yapilarda
oda sicakliginda bile gézlenebilmektedir [8].

2.2.1 Kuantum Kuyularmm Optiksel Ozellikleri

Bir kuantum kuyusunun bantlar aras1 optiksel sogurma veya emisyon, desik ve
elektron alt bantlar arasindaki gegislerden kaynaklanir. Se¢me kurallar elektron ve
desik dalga fonksiyonlar1 arasmdaki Oortiismeyle belirlenir. Aym kuantum
numaralarinin dalga fonksiyonlart benzerdir ve buradaki gecisler kuvvetli olur.
Kuantum numaralari farkli olanlarin dalga fonksiyonlar1 zit simetriye sahiptir
dolayisiyla bunlar arasindaki gecis zayif olacaktir. Ozetle gecis kurallar, A i =0, 2:

s

giiclii ve izinli gegisler, A i = 1 ise zayif ve yasaklanmis gegisler olarak siralana bilir.

Burada iki dizi desik alt band1 oldugu i¢in ¢iftler arasinda kuvvetli gegisler olur.
Bunlara 6rnek olarak agir-desik alt bandindan elektron alt bandina gegis ve hafif-
desik alt bandindan elektron alt bandina gegisler gosterilebilir. Sekil 2.14, farkli
genigliklerdeki kuantum kuyularinin optiksel sogurmasini gésteriyor. Diistik kaliteli
kuyularda gegisleri tek tek ayirt etmek zordur. Bunlara ek olarak

e gecis enerjileri kuyu daralmaya basladiginda artar, bu yiikselmis alt band
sinirlama enerjisinden kaynaklanir;

e sogurma iki boyuttaki durumlarda elektron-desik birlesme yogunlugu adim
adim artar,

e cksitonlar ¢ok 6nemlidir ¢iinkii kuyunun icindeki simirlama elektron ve
desikleri ham halde bulunan yamniletkenden daha yakin tutar buda
eksitonlarin miktarini arttirir.

Sekil 2.15 ¢ok daha kaliteli bir dizi GaAs-(GaAl)As kuantum kuyularinin

gecislerini gosteriyor. Burada kullanilan algilayicilar net bir cevap vermemis yani
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sogurmadaki adimlar ¢ok acik gorillemiyor buna karsin giiclii gegis ¢iftleri

goriilebiliyor.
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Sekil 2.14: 4.2 K’de farkl: genisliklerdeki bir dizi GaAs/(Ga,Al)As kuantum
kuyularinin optiksel sogurmalar1 goriintiyor [6].

Dikkat edilmelidir ki eksitonlarn igerdigi haﬁf—de_sikler hemen hemen
eksitonlarin igerdigi afir desikler kadar gticliidiir, bunun nedeni degerlik bant
yapistnn degisimleri (xy) diizlemi etkin kiitlesinde olduk¢a fazla miktarda hafif-
desik alt band1 olugturur ve sonug olarak bu durumlarin yogunlugu agir desiklerle
kargilastirilabilecek durumdadir [6].
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Sekil 2.15: 55 K’da farkl: geniglikteki GaAs/(Ga, Al)As kuantum kuyularmin
bir dizisinin optiksel sogurmas: goriiniiyor [6].
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3. ARACLAR VE YONTEMLER

3.1 Molekiiler Demet Epitaksi (MDE)

Molekiiler demet epitaksi, yiiksek kaliteli tek kat tabakalar iiretebilen bir
tekniktir, MDE, ¢ok yiiksek vakum (UHV) tabanl: bir tekniktir. 1970’lerde MDE
sayesinde yliksek safliktaki yariiletkenlerin liretilebilecegi 6grenilmesinden beri bu
teknik metallerin, yalitkanlarin, yaniletkenlerin ve siiperiletkenlerin aragtirma ve
endiistriyel diizeyde epitaksiyel tiretiminde yaygin olarak kullanilan bir teknik haline
gelmigtir. Aslinda MDE teknigi basit prensiplerle ¢aligir. Bu teknigin temelinde
sitilan kat1 ylizeyinden elde edilen atom ve atom kiimeleri vardir. Isitilan kati
yiizeyinden elde edilen atom ve atom kiimeleri UHV ortamina génderilir. UHV
ortamu i¢indeki artik ve yabanci gazlardan temizlenmis ortamdir ve buradaki basing
10" Torr civarmdadir. Bu sayede UHV ortamina génderilen atom ve atom guruplari
artik ve yabanci gazlarla etkilesmeden kolay bir bigimde alttag {lizerindeki sicak
yiizeye ulagirlar. Buraya ulagan atom ve atom kiimeleri yayilir ve sonugta bliyiiyen
filimle birlegirler. Bu basit bir kavram olmasina ragmen biiyiik teknolojilere
ulagmak, aymililik ve arayiizey kontrolii gerektiren materyal safliina sahip kaliteli

sistemler iiretmeyi gerektirir.

MDE ve diger biiyiitme tekniklerinin segimi istenen yapiya ve ihtiyaglara
gore belirlenir. Omegin MDE daha diisiik biiyiitme hizindan dolay seri tiretimlerde
tercih edilmez. Bu durumda MDE yerine daha yiiksek hiza sahip Liquid Phase
Epitaxy (LPE) veya Metalorganic Vapour Phase Deposition (‘MOCVD) gibi diger
teknikler tercih edilirr. MDE, arayiizey hizlilifi, arayiizeyin kontrolii ve etkili
katkilima gibi baz1 6zel gereksinimlere ihtiya¢ duyuldugunda tercih edilir. Bunun
yaninda, vakum ortamindaki kontrol ve kaynak materyallerin kalitesindeki kontrol
UHV tabanli olmayan sistemlerle karsilagtirnildifinda daha iyidir. Bu sayede MDE
teknigiyle ¢ok daha kaliteli materyal saflifina ulasmamiz miimkiindiir. Bu 6zellikle

yiiksek mobilitedeki uygulamalar igin iiretilen Al igeren yaniletkenlerde Snemlidir

[9].
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3.1.1 MDE’nin Ana Parcalar

Sekil 3.1°de Gazi Universitesinde deney amagh kullandigimiz MDE‘nin
VG80H modelinin degigik taraflardan goriintiisti gortintiyor. Sekil 3.2, MDE
sistemini ana hatlariyla gosteriyor. Sekil 3.2°de belirtilen pargalar MDE igin
vazgecilmez diizeydeki parcalardir.

3.1.1.1 Vakum Sistemi

Vakum sistemi paslanmaz ¢elikten yapilmig bliylitme odasina baglidir.
Yiiksek vakum sagladify i¢in UHV (Ultra High Vacum) yani ultra yiiksek vakum
olarak adlandirilir, UHV’nin gérevi alttag biiyltiilmeden 6nce onu gazlardan
arindirmaktir. UHV sisteminde alttag1 havasiz vakumlu ortama tagiyan yiikleme-kilit
modiilii vardir, Bliylitme boSliimiiniin tim bilesenleri i¢ duvarlardan istenmeyen
gazlarin atilmasi i¢in gerekli olan uzun stireli 200° C’nin istiindeki firmlama

sicakliina dayanabilmelidir [9].
3.1.1.2 Pompalama Sistemi

Pompalama sistemi artiklar1 en aza etkili bi¢imde diigtirebilir. Tipik bir MDE
‘nin III-V tipi yaniletkenlerdeki biiylitme oranmi yaklasik 1 pm/h (1ML/sec)’dir,
burada III gurubu i¢in kismi basing ~10 Tor’dur. Yaklastk 10 * cm 2 atomik
yogunluklu kristallerde ( bu durumda safsizlik derigimi 10 5 c¢m 2 ‘tin altma
diigtirlilmelidir ) safsizlik kismi basinci varsayilan saplanma sabiti olan ~10" Tor
‘un altina diigiiriilmelidir [10]. Pratikte, H, artik gazinin olugmasiyla ana basing
10" —10™ Tor araligma digiiriilir. Pompalama sistemi genellikle yedek Ti-
stiblimlesme ve belirli gazlar1 pompalamaya yarayan kriyojenik pompalara sahip

iyon pompalarindan olusur [9].
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(b)

Sekil 3.1: Gazi Universitesi STARLAB’da bulunan VG80H MDE modeli.
(a) alttagin yerlestirildigi taraftan goriintli. (b) efiizyon hiicreleri tarafindaki goriintti.
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Sekil 3.2: MDE sisteminin ana hatlari.
3.1.1.3 Sivi N; Kriyopaneller

S1v1 N; kriyopaneller i¢ bolgede bulunan ana oda duvar ve kaynak flanginda
bulunur. MDE bir soguk duvar teknigi oldugundan kriyopaneller sicak hiicrelere
ragmen pargalardan tekrar buharlagma olmasini 8nler. Bunun yaninda farkl: hiicreler

arasindaki termal izolasyonu saglar [9].
3.1.1.4 Efiizyon Hiicreleri

Eftizyon hiicreleri MDE’nin ana pargalandir ¢linkii Efiizyon hiicreleri iyi bir
akig stirekliligini, akig oraninin sabitlifini ve materyal saflifi saglarlar. Bunun
yaninda en uzun periyotlarda yiiksek sicakliklara (1400 °C’ye kadar) dayanabilen
pargalardan olugurlar. Hiicreler (genellikle 6 ile 10 arasinda sayilarn degisir) bir
kaynak flangin iizerine yerlestirilirler ve alttas 1sitict lizerine odaklandirilirlar bu

akigin aymlifimi en iyi sekilde diizenler. Akis sabitligi bir ¢alisma giintinde 1% den
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daha iyi olmalidir ve glinden giine farkliliklar ise 5% den az olmalidir [10]. Bu
demektir ki sicaklik kontrolii 1000°C de +1°C oynamalidir [11]. Ayrica eflizyon
hiicresinin geometrisi, kaynak kontrollti bir sekilde tiiketilirken materyal akis
sapmayacak sekilde segilmelidir. Akis dagilimindaki ilk analitik inceleme Knudsen
hiicreleri olarak adlandirilan hiicreler iizerinde yapildi. Knudsen hiicrelerinde
hiicrede erime ve buharlagma arasindaki termodinamik egitlikten emin olmaya
yarayan kiigiik delikler vardir. Aslinda bununla birlikte Langmuir tipi akig hiicreleri |
de MDE biiyiitiilmesinde kullanilir. Langmuir tipi hiicrelerde daha biiylik delikler
vardir ve bu deliklerden dolay: alttasa akis daha diisiik sicaklikta ulastinlir bu da
daha diistik gii¢ tiiketimi ve 1sidan dolay: olugan safsizliklar1 6nler [10]. Langmuir
tipi hiicrelerde akig yalniz materyalin buhar basinci ile degil aym zamanda hiicre
geometrisiyle de belirlenir [12].

Tipik bir akig hiicresinin sematik ¢izimi sekil 3.2°de gosteriliyor, burada ana
Ozelikler vurgulaniyor. Maden eritme kabi (1) genellikle pirolitik boron nitritten
yapilir, burada fark edilir derecede gaz bosalmasi olmadan ~1300°C ye kadar olan
sicakliklara ulagilir.  Sekli- silindirik veya koni sgeklinde olabilir, bu sekil
buharlagtirilan materyale gére degisir. Maden eritme kabinin genisligi biiytitme
stirecinin birka¢ ayimna yetecek kadar biiyiik olmak zorundadir. Isitma Ta-lifleri (2)
tarafindan saglanir. Ta-lifleri bir cok Ta-metal yapragindan (3) olusur.

Sekil 3.2: Tipik bir eflizyon hiicresi [9].
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Termogifti (4), materyal 1sis1m1 lgmek icin uygun bir sekilde yerlestirilir. Burada 1s1
ayarlamasi yiiksek duyarlilikli PID regiilatorii tarafindan saglanir.

Eflizyon hiicrelerinde gerektiginde demet akisini kesmek icin demet kesiciler
vardir. Mekanik veya havali kaynak demet kesiciler genellikle Ta ve Mo’denden
yapilir. Kesicinin akigi tetiklemesi igin eflizyon hiicresinin 6niine yerlestirilmisgtir.
Kesiciler biiyiitme oramindan daha hizli ¢aligmalidir. Tipik bir biiylitme orani 0,1
s’dir. Kesiciler tekrar liretimin sistemli yapilabilmesi i¢in bilgisayar kontroliindedir.
Aym1 zamanda hiicreler 1sitma sonucu olugsan gazi kagirmamalidir. Catlatma
hiicreleri, V ve VI gurubu elementlerinin buharlagsmasi igin 6nemli bir kaynak
tiiriidiir. Bu hiicrelerde materyal 6nce daha biiyiik kapasiteye sahip rezervinden 1s1sal
olarak buharlagtirilir daha sonra bu buhar, molekiillerin dimerize edildigi bir tiipiin
icinden daha sicak olan catlatict bolgeye gecer. Katkiliyicilarla ilgili eflizyon
hiicreleri materyalin ince dilimlerinden yapilmig kaynaklardan gegen DC akimiyla
isitlir bu yontem yliksek materyal akigina ihtiyag duyulmadifinda eflizyon
hiicrelerine gegerli bir alternatiftir. Buharlastirma metodu daha hizli bir cevap ve
daha diigiik bir termal yiiklemeyi garanti eder. Bu sayede kirlenme oran1 daha diigiik

seviyede olur [9].

MBE ve MOCVD’nin avantajlarim birlestirme gabalén gaz kaynakli MDE
(GSMDE), metalorganic MDE (MOMDE), ve kimyasal demet epitaksisi (CBE) gibi
tekniklerin ortaya ¢ikmasmna neden olmustur.  Bu tekniklerde yariletken
biiytitmesindeki katyon ve/veya anyon kati kaynaklarm yerine disaridan monte
edilmis gaz kaynaklar1 vardir [13].

3.1.1.5 Alttas Manipulatérii

Suirekli kendi etrafinda azimutal (belirli agilarla) donebilme kabiliyetine
sahiptir ve kisaca CAR olarak adlandirilir agilimi ‘continuous azimuthal rotation’ dir.
Bu dénmenin amaci ¢oklu tabaka sistemlerinde tabakadan tabakaya ve tabaka
iizerinde ki gegislerde tekdiizeligi korumaktir. Alttagin karsisina bir iyonizasyon
Olgticiisi olan demet akis monitrii (BFM) konmustur. BFM molekiil demet
yogunlugunun giinden giine degisimini gdsterir ve bu sayede demet akiginin durumu
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saptanir. Bir manipiilat6riin lizerinde Mo ve Ta alttag tutuculart vardir. Bu
tutucunun lizerine alttag ya In ve Ga filmleri ile yapigtirilir veya halka geklindeki
mengeneye tutturulur [9].

3.1.1.6 MDE I¢inde Bulunan Analiz Aygitlart

Bu aygitlar arasinda en degerli ve karmasik olan yliksek enerjili elektron
kirnnimi (Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED))’dir. Bu teknik
yiiksek enerjili (20 KeV’a varan) elektron demeti kullanir. Bu elektron demeti

dogrudan 6rnek tizerine gider ve bir kag derecelik agiyla 6rnek tizerinden yansir.

Sekil 3.4°deki ¢izim As4 akisi altinda Ga ve Al kaynaklar agildiktan sonra
(2x4) GaAs yiizeyinin 2x yoOnelimindeki tam yansima beneklerinin yogunlugunu
gosteriyor. Her iki durumda da statik durumlara baglh olarak baslangigta yogunluk
azalir ve kaynaklar tekrar kapanana kadar yogunlugun diismesiyle periyodik
titresimler baglar. Bu titresimlerin nedeni Sekil 3.5’te g6sterilmisgtir.

] | '
I P Demet kesun agik g Det . kapah
Mg, ; .................. G aAs.... ,# il

X

H $ '
!
T !
v . :
H
+ !
L H
(1 [
:
:
:
T
:
:
1}
!
H
:
:
:
H
:
:
:
H
:
H
g
i
H
:
!
:
:
:
:
:
3
!
:
H
T
:
:
:
;
!
:
:
H
:
:
:
H
!
!
:
d
H
H
:
:
:
H
!
H
!
H
H
:
H
:
:
;
!
H
:
:
1]
!

- AR TN S V5 i
] 1 ; I |
0 10 20 an 46 60
Zaman (s)

Sekil 3.4: GaAs (iistte) ve AlAs (altta) biiyiitiildiigt sirada 2x ySnelimindeki
ayna yansimalari sonucu olusan RHEED osilasyon yogunlugu [9].
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Bir kag¢ derecelik agiyla yiizey lizerine gelen elektronlar simetrik olarak

yerlestirilmis floresans ekran {izerinde kirilma desenleri olugturur.

Sekil 3.5: Elektron tabancasindan ¢ikan yiiksek enerjili elektronun yiizeye

geldikten sonra yiizeyin durumuna gére kirinim [14].

Yiiksek enerjili elektron demetinin yiizeye birkag derecelik agiyla
gelmesinden dolay1 demet ilk birka¢ atomik tabaka igerisinde sagilir ve sonug olarak
yiizey duyarlilik kirilma deseni olusur. Sekil 3.5’te goriildiigti gibi elektron
tabancasindan gelen yiiksek enerjili elektronlar ylizeyin durumuna gére hareket eder.
Ik durumda yiizey diiz oldugu igin gelen elektron demeti ayna yansimasi yapar
dolayisiyla elektronlarin ¢ogu fliioresan ekran iizerine diiser ve sonugta fllioresan
ekranda parlak noktalar olusur. Bu durumda RHEED sinyali en yiiksek seviyededir.
Yiizey biiylimeye basladifinda yiizeyde oOnce kiimelenmeler olugur. Bu
kiimelenmelerden dolay: ylizey pliriizlii hale gelir ve bunun sonucu olarak gelen
elektron demeti ayna yansimasi yapamaz sagilir. Fliioresan ekran ilizerine gelen

elektronlar daginik oldugu igin ekran tizerinde daginik zayif noktalar olugturur.
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Biiyiime devam ettiginde kiimelenmeler biiyiir ve adaciklar1 olusturur bunun
sonucu olarak sagilma artar ve RHEED sinyali minimuma iner. Bir stire sonra adalar
birleserek tabakay1 olusturur. Yiizey de diizgiin bir tabaka olugmaya baslar, bunun
sonucu olarak elektron demeti daha az sagilir dolayisiyla RHEED sinyali yiikselmeye
baglar. Bir siire sonra yiizeyde tabaka olusumu tamamen biter ve RHEED sinyali
maksimuma ulagir. Sekil 3.6°da (100) GaAs igin tipik bir kirtnim deseni gésteriliyor.
Burada dikkat etmemiz gereken yer tam yansimanin (en parlak benek) etrafindaki
diizensiz ¢izgilerin yogunlugu her iki azimutta periyodik oldugudur. Bu azimutlar
bir 2x (sol, [010]) y6nelimi veya bir 4x (sag, [010])’da gozlenebilir.

Sekil 3.6: 2x (sol, [110] ydnelimi) ve 4x (sag, [101] yonelimi) sagilma deseni
(2x4) tekrar olugsmus (100) GaAs yiizeyinden elde dilen desen [9].

RHEED biiyiitme sirasinda analizi miimkiin kilar. Bu 6zelliginden dolay:
RHEED, MDE sisteminin en 6nemli aygitlarindan biridir. Ciinkii biiyiitme stirecinde
biiylitme odasinda neler oldugunu bilmemiz tabaka kontrolli agisindan olduk¢a

6nemlidir.



Diger bir analiz aygiti da doért uglu atik gaz analizortidiir (RGA). RGA
iyonizasyon ol¢ticiilerinin 6nemli bir tamamlayicisidir. RGA bilyiitme ortamndaki
havayla ilgili bilgi verir. Bu sayede sistemin temizligi ve kirlili§in kaynag hakkinda
bilgi ediniriz. Mesela kirlilik yetersiz firinlamadan mi, verimsiz pompalamadan mi
yoksa materyal kaynaklarin isitilmasindanmi kaynaklandifimi 6grenebiliriz.  Bu
sistemlere ek olarak ylizey duyarlilift analiz araglari, elipsometri, yansima-kirilma

spektrometresi veya lazer kiigiik aralik 6l¢licti opsiyonel olarak eklenebilir [9].

3.1.2 MDE‘deki Biiyiime Siireci

MDE igerisindeki biiyiime stireci molekiiler demetlerin alttaga ulagmasiyla baglar.
baglangicta kisa ve uzun aralik diizeni olusur. Diger taraftan burada molekiiler
demetlerin gaz fazinin diizensizligi vardir. MDE igerisindeki molekiiller ¢arpigmaz
¢linkii molekiillerin ¢arpismasi igin ortama 6zgli olan serbest yolu tamamlamasi
gerekir. Bu yolu basing arttik¢a molekiil daha hizli tamamliar fakat MDE’de alttas ve
kaynak arasindaki mesafe ortalama serbest yoldan gok kisa oldugu igin ve atik gaz ile
molekiiler demet basinglar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in ¢arpisma olmaz. MDE’de demet
akiglar1 alttag lizerine odaklanmigtir. Burada ylizeye odaklanmig birden fazla
molekiiler demet vardir. Atom ve molekiiler tiirler ylizey lizerinde fiziksel veya
kimyasal olarak tutunurlar bu gekil 3.7a’da grafik olarak goriilebilir. Yiizeye gelen
atomlar degisik stireclere ugrayabilirler bu sekil 3.7b de gosteriliyor. Burada atomlar
diiz yiizey tizerinde diflizyon olabilirler (a), tekrar buharlagabilirler (b), diger
atomlarla birlegserek iki boyutlu klimelenmeler olusturabilirler (c), adimla
birlesebilirler (d), daha fazla g¢ ederek (), kinkle birlesebilirler (f).
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Etldlesim potansyeli

\/JC?FE;E"EM! adsorpsiyon durumu

a) {imyasal adsorpsiyon durumu b}

Sekil 3.7: a) Omek ylizeye ulagan bir atom veya molekiiliin 6rnek yiizeyle
etkilesme potansiyeli. b) MDE’de 6rnek ylizeyinde olusan 6nemli durumlar [9].

Yiizey lizerine gelen molekiil demetleri 6nce ada adimlar1 olusturur daha

sonra bu adimlar birleserek diiz tabakay1 olusturur.

AlGaAs/GaAs tretiminde As kaynak hiicresi siirekli calisir.  Kaynak
hiicre’de 6nce As; buhar haline geldikten sonra bu hiicrede bulunan gatlatma
bolgesinde As;’ye doniigtlirtillir. Bunun sebebi As;’nin tutunma oraninin Ass’ten
fazla olmasidir. As hiicresi agikken Al veya Ga igeren tabakalardan hangisi
biiytitiilecekse o hiicre agilir. Tabakadaki Al veya Ga orani zaman tutularak ayarlanir
¢linkii her tabakanmn belirli bir olusma zamanin vardir [9, 12].

3.2 Mikrofabrikasyon

MDE ile iiretim yapildiginda uyulmas: gereken stiregler vardir bunlar kaliteli
bir {iretim yapmak i¢in gereklidir. Bu uyulmasi gereken siiregleri agagidaki gibi
guruplara ayirarak siralayabiliriz. Bu siiregler kullanilan cihaza gére degisir bizim

kullandifimiz cihaz VG Semicon V80H modelidir. Biiyiitiilen yarniletken yapi
GS0008 kod ismiyle isimlendirilmisgtir.

3.2.1 MDE ‘yi Hazirlama

MDE’de desorpsiyon meydana gelmeden 6nce kullanilacak vakum sistemi

hazir hale getirilmistir. Ik &nce sistemin (MDE) biiylitme 6ncesi sogutulmas:
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gerekir ¢iinkii daha sonra deneye hazirlik agsamalarindaki kaynak sicakliklari vakum
sisteminin agir1 1sinmasina neden olabilir. Buna ek olarak sofutma islemi soguk
kriyopanel tizerindeki yabanci maddelerin ve diger gazlarin yogunlagmasina yardim
eder. Boylece vakum sartlar1 biiylitme sirasinda daha uygun olur. Sistemin
sogumas: iki-basamakli siiregle tanimlamir. Birincisi alt kriyopanel, sistem igine
akan sivi azot tarafindan sogutulur. Madde 6rneklerinin bulundugu tist kroyo-panel
sogutulmadan 6nce meydana gelen her bir kirliligin yap1$mési i¢in alt kroyo-panel
ilk olarak sogutulmustur. Alt kroyo-panel s1vi-azot sicaklifinda sogutulduktan sonra
azot akigi iist kriyopanel y6neltilmesi yapilmigtir. Hem alt hem de {ist kriyopaneller
bir defa sogutuldufu zaman, sogutma sistemi hem alt hem de iist kriyopanellerden

stirekli azot akigina izin verilmigtir.

Sogutma tamamlandiktan sonra kaynak hiicreleri biitiin gazlardan aritilmgtir.
Hiicrelerin gazlardan arindirilmasi, sistemin sicak durumda iken soguk duruma
gelmesi igin gegen bir glinliik siire miiddetince kaynaklara bulasan herhangi yabanci
katki maddelerinin atilmasidir. Uygun sekilde hiicrelerden atik gazlari arindirmak
i¢in 10 dakika her hiicrenin istenilen biiylime sicakligmm en az 10 °C’nin yukarisina
ramp edilmistir. Hiicrelerdeki atik gazlarin sicakligi maksimum oldugu zaman hiicre
kapaklari, kapak yiizeyindeki atik maddeler i¢in 5 dk kapatilmistir. Bazi durumlarda
istenilen biiyiitme sicaklifi, gazlardan arindirma iglemi sirasinda tam olarak
bilinmiyordu. Bu durumda atik maddelerin sicakliklar1 ve bu islem sirasinda gegen
zaman artabilir.  Sadece biiylitme igleminde kullamlan hiicrelerin yabanci

maddelerden arindirilmast yeterli olmusgtur.

Ga ve In hiicreleri bir taban ve bir ugtan olmak tiizere ikili flament sekline
sahiptir. Ugtaki madde birikimini engellemek i¢in u¢ filament tabandan normal
olarak 50°C’den fazla sicaklikta tutulmugtur.

Atik maddeleri yok etme islemi tamamlandifi zaman hiicre sicakliklari
istenilen biiyiime sicaklifina getirildi. Biiytime sicakliklar1 Onceden yapilan
ayarlamalara dayanarak secilmigtir. Materyal igin belli bir biiylime oram elde
etmede belirlenmis bir sicaklik degeri secilmigtir. Bu c¢aligmada Ga atomunun
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segilen biiytime oram1 0.7 ML/s dir. Her bir tabakanin istenilen skiometrik oranini

elde etmek i¢in diger materyallerin biiylime oranlar1 buna istinaden segilmistir.

Hiicreleri atik maddelerden arindirma isleminden sonra okunan aki
panelindeki Olglimlerin ve hiicre kapakiarinin agilmasiyla her bir hiicrenin Demet
Esdeger Basinc1 (BEP) miktar1 Sl¢tilmiigtiir. As, BEP miktar segildi ve boylece As
nin Ga’ma orani 20 oldu. Bu orana ulagmak i¢in As demet kesicisi agildi, durum not

edildi ve sonra kapatildi.
3.2.2 Oksit tabakasimin kaldirilmas:

Yeni bir alttas MDE odasina yerlestirildifinde alttag ylizeyi oksit igerir.
Oksitlenmis ylizey amorftur ve oksitlenmis yiizeye depolanan madde yine amorf
oldugundan bu ylizeydeki oksitlenme epitaksiyel iglemini bozar. Alttag lizerinde
bilylime meydana gelmeden Once ylizeydeki bu oksidi uzaklastirmak gereklidir.
Uzaklastirma (kaldirma) siireci termal yolla oksit tabakasinin kaldirilmas: olarak
adlandirtlir [9].

Ana kapak, MDE odasi i¢ine numunenin girisi i¢in kapatilmigtir. Bir transfer
mili MDE manipiilatér arabasindan molibden-tezgah (blok) ile transfer igin
kullamlmigtir. As demet kesici 6nceden tayin edilen set degerinde agilmugtir.
RHEED sistemi yiizey iizerindeki farkli desenleri goriintiilemek i¢in kurulmustur.
Numune iizerine As akigiyla T; alttag sicakligi vakum disinda elle tutulan sicaklik
dler aleti ile yaklagik olarak lgtilmiistiir. 550 °C’den baglayarak her bir dakikada 5
%C’e artigla 580 °C’ye ulagilmigtir. Iki basamakli yiikseltme siireci istenilen 580
9C>deki kaldirma sicakliginda titresimi nlemek igin kullamlmustir.

Hedeflenen kaldirma sicaklifina ulagildigi zaman RHEED deseni ylizeydeki
oksit baglangicin1 belirten ayna yansimasinda yogunluk artisi dikkatle gézlenmistir.
Bu ayna yansimasindaki artigtan sonra 15 dk siireyle numune 580 °C’de tutulmustur.
Bu 15 dakikalik siirede RHEED kapag: fosfor ekraninin As kirlenmesini 6nlemek
i¢in kapal1 tutulmustur.
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Tam olarak 15 dakika bekledikten sonra RHEED kapag1 agilmistir ve farkl
desenler RHEED ekraninda gézlenmigstir. Elektronlarin ayna yansimasi sonucu
olusan ikinci ve lglincii sirali kirllma noktalar1 aym yogunlukta gozlenerek yiizeyin
oksitlenmeden arindirildig: tespit edilmistir. Normal gartlar altinda oksit tabakasinin

temizlenmesi 15 dk iginde gergeklesir.
3.2.3 GaAs Tampon Tabakasim Biiyiitme

Oksit alttagtan kaldirildiktan sonra GaAs yiizeyi agia ¢ikmugtir. Elde
edilecek ince tabakalarin kalitesine bagli olarak, GaAs ylizeyi bliylitme iglemi i¢in
plirtizsiiz olmayabilir bu ylizden tampon tabaka ylizeyi bliylime igin uygun duruma
getirmede onemlidir [9]. 0.5 um kalinlikli Be katkili GaAs tampon tabaka gerekli
yapilarin biiyiitiilmesinden Once alttas tizerinde biiyiitiilmiistiir. Tampon tabakanin
katkilanima konsantrasyonu yaklagik 1x10"® cm? tiir.

Tampon tabaka desorpsiyonu igin numune sicaklifi oksit desorpsiyon
sicaklipindan 5 °C daha yiiksege yani 585 °C’ye yiikseltilmistir. Biiylimenin
homojen bir bigimde olabilmesi igin alttag eksen lizerinde dénmeye ayarlanmistir.
Tampon tabakanin biiyiitiilmesine baglanilmas1 i¢cin Ga ve Si demet kesicileri
agilmigtir. Numune MDE’nin igine yerlestirildikten soﬁra Arsenik demet kesici
ornek biiyiime bitimine kadar agik kalmigtir. 0.7 ML/s lik Ga biiyiime oraniyla
tampon tabaka 500 nm kalinhifina toplam 42.1 dk biiylime siiresi ile ulagmigtir. Bu

toplam biiylime zamani;

t= d[—z—) (3.1)
ra,

seklinde tanmlanmigtir. Burada t gerekli tutunma zamani, d istenilen kalinlik, a,
¢6ken materyallerin 6rgii sabiti ve r ise ML/s deki tutunma oramidir.

500 nm kalinhiginda GaAs tampon tabakanin bilytitiilmesi i¢in gerekli stire
denklem (3.1)’deki degerlerin yerlerine yazilmasiyla agagidaki gibi hesaplanmustr.
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t = 5000 A 2 = 2526.9sec = 42.1min (3.2)

0.7ML/S(5.6535 Z\]

3.2.4 Tabaka Biiyiitme

Bliytittligtimiiz tabaka GaAs/AlGaAs tek kuantum kuyulu yar1 iletken yapidir.
Tampon tabaka bilyiitme igleminden sonra sicaklik 590°C’ye yiikseltilmistir.
Bilgisayar kontrolli stireg, 500 nm GaAs kuyusu, 1000nm AlgsGagsAs
bariyerlerinden ayrilarak, biiyiitiilmek i¢in kullanilmigtir. 0.7 ML/s lik Ga biiyiime
orani ile gerekli Al bliytime orani 0.3 ML/s dir. Sonugta tekli kuantum kuyulu yapi
500nm’lik GaAs {ist tabaka ile kaplanmistir. Elde edilen GaAs/AlGaAs yaniletken
ince filmin yapis1 sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Gazi Universitesi STARLAB’da bliyiitiilmesi amaglanan
AlGaAs/GaAs yapist. Kod ismi GS0008’dir.

3.2.5 MDE Vakum Sisteminin Sogutulmasi

Her biiyiitme tamamlandiktan sonra, alttag sicaklifn dakikada 50°C olmak
tizere 350°C’ye arsenik akisi altinda yiikseltilmistir. Numune sicaklig 350°C’ye
ulagtift zaman arsenik demet kesici kapatilmigtir ve numune 1siticist destek glic
kurulmugtur, Tipik olarak manipiilator i¢in destek glic, maniptilatdr sicakligin
yaklagik 250°C°de tutmustur. Numune sicakligi 300°C’nin altina diistigtinde MDE

odasimndan ¢ikartilmistir ve ylikleme arabasi lizerine yerlestirilmigtir.
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3.3 Analiz Araglan
3.3.1 Fotoliiminesans

Fotoliiminesans spektroskopisi yapilarin karekterizasyonu igin gtiglii bir
optiksel metottur. Fotoliiminesans silikon ve III-V gurubu yariletken
elementlerdeki safsizlik ve kusurlari bulmak i¢in kullanilabilir. Fotolliminesans
optiksel o6zellik tagidifi i¢in yariiletkenlerdeki bant aralifmm belirlemede de
kullanilir,

Fotoliiminesansin ¢aligma prensibi uyarilma ve tekrar birlesmeye dayanir.
Isi81 absorplayan yapida bir elektron-desik ¢ifti olusur. Ciinkii gelen 11§ elektronu
uyarmasiyla elektron degerlik banttan iletkenlik bandina sigrar bu sigrama sirasinda
ardinda bir desik birakir, ‘bir slire sonra elektron geri doner ve elektron desik tekrar
birlesir sonugta foton olusur bu fotonun enerjisi bant aralifina egittir. Tlim bunlardan
sonra yapidan yayinlanan fotonlar bilgisayara bagli detektor tarafindan toplamr ve
enerjileri belirlenir [15]. Bu enerjilerin grafiginin ¢izimi yapimiz hakkinda nemli
bilgiler verir. Sekil 3.9°da fotoliiminesansin ana hatlar1 griiniiyor. Lazer uyarma

i¢in gerekli lazeri iiretir. Monokromatér belirli dalga boylarinda ¢alismamiz saglar.

Ayna

Lazer

R IF tonin s |

Bilgisayar

Foton sayic1 oton |
] ¢ogalticy]

Monokromat8r E, Ly, Iy

Sekil 3.9: Fotoliiminesans aygitinin ana hatlari [16].
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Sekil 3.10: Sekil sirasiyla (D°h) Vericilerden degerlik banda gegisleri, (e,A°)
iletkenlik bandindan alicilara, (D°,A°) vericilerden alicilara, (e,h) banttan banda, (FE)
ve (BE) serbestlik ve gecis 1smmimsal gegislerini gdsteriyor. Bunlar yariiletkenlerde

goriilen fotoliiminesans gegiglerdir [17].
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Sekil 3.11: Sekil tipik bir diisiik enerjili FL grafigini gosteriyor. Burada (1)
banttan aliciya (e,A°), (2) ve (3) eksiton baglar1 (BE), (4) ve (5) serbest eksitonlar ve
(6) kuantum kuyusundaki ilk elektron durumundan ilk agir desik durumuna gecisi
gosteriyor [17].
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Sekil 3.11°den de anlagilacagi gibi fotoliiminesanstan elde edilen grafikten
yararlanarak tirettifimiz yap1 hakkinda 6zellikle optiksel bilgiler ediniriz.

3.3.2 Elipsometri
Elipsometri genel olarak polarizenmig bir dalga vektdriiniin polarizasyon durumunun
Olgiilmesi ile tamimlanan bir yontemdir. Her ne kadar, elektromanyetik dalganin
polarizasyon durumunun Olgiilmesi Onemli olsa da, elipsometri asil olarak,
polarizasyon durumunu modifiye eden bir optik sistem hakkinda bilgi edinilmesi i¢in
yol gostermektedir.  Elipsometrinin genel semasinda, polarizenmis bir 151k
dalgasinin, incelenen optik sistemle etkilesmesine izin verilmektedir. Bu etkilesme,
15181n polarizasyon durumunu degistirir. Elektromanyetik bir dalganin polarizasyon
durumu, elipsometrik parametreler olarak bilinen ¥ ve A degerleri ile verilir.
Monokromatik ve polarizasyon durumu belli olan bir elektromanyetik dalganin
istenilen gelme agis1 altinda, optik bakimdan farkli olan ortamlarin smir ylizeyine
diisiiriilmesi ile bu smir yiizeyinden yansiyan veya gegen 1§181n polarizasyon durumu
degisir. Yansiyan veya gecen 151gin polarizasyon durumunun belirlenmesi ile

kullanilan malzemenin optik parametreleri belirlenebilir .
Gelme diizlemine paralel polarize olan yansima genliginin biiyiikliigtintin, Ry,

dik polarize olmus yansima genligine, R, oram elipsometrik ¥ parametresinin

ifadesini vermektedir:

tan W =21 (3.3)

R, ve R; arasindaki faz farky, ikinci elipsometrik parametre olan A dir:
A=Ap-Aq (34

Burada A  ve A ¢ sirasiyla, Ry ve R in fazlanidir.

Elipsometrik parametrelerden yararlanarak; elipsometrik oran gbyle ifade

edilebilmektedir:
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Bu denklem elipsometrik parametrelerle Fresnell katsayilari, dolayisi ile
yapinin optik sabitleri arasinda iligki kurulabilecegini gostermektedir [18]. Sekil
3.12°de elipsometrik Sl¢lim yapan bir aygitin ana hatlan gosterilmistir. Ornege 151k
belirli agilarda gonderilir ve gonderilen bu 151k drnekle etkilestikten sonra analizére

gecer buradan da detektore. Isik detektore geldikten sonra inceleme baslar.

b N m’u

Bilgisayar |

Sekil 3.12: Elipsometrinin ana hatlari. Isik kaynafindan gelen 151k &nce
polarizleniyor daha sonra 6rnekle belirli agilarda temasa gegtikten sonra analizére

gidiyor.

Elipsometride veri analizi yapilirken belirli bir sira izlenir. Once elipsometri
cihazindan veriler elde ederiz. Bu veriler grafige doniislir. Daha sonra bilgisayar
programiyla inceledigimiz yapiya benzer basit bir yap1 modeli olustururuz. Sonugta
elimizde deneysel grafik ve olusturdugumuz modelin grafigi vardir. Iki grafik ist
iiste gelecek sekilde yeni bir grafik olusturulduktan sonra modelimizdeki
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parametreleri degistirerek deneysel grafie yakin bir grafik elde etmeye g¢alisiriz ve
deneysele yaklastigimizda ger¢ek yapimiz hakkinda bilgi edinmis oluruz [19]. Sekil
3.13’te (a) koétii bir eslegmeyi (b) iyi bir eslesmenin nasil oldugu gosterilmistir.
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Sekil 3.13: Elipsometri ve modelin grafik eslemesi,(a) kotii eslesme,

(b) iyi bir eslesme [19].
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4 DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Giris

Bu bolimde Gazi Universitesi STARLAB’da biiylitilen GS0008 kodlu
AlpsGag4As/GaAs yamiletken kuantum kuyulu yapidan elde edilen sonuglar

incelenmistir.

GS0008
500 nm
et rGaAs
" 1 nim
1000 nm ¢
n-Alg Gag, 4As o
Wand |
AlyGaq.xAs 150 nm
T mﬁaﬁks
TR 7
AlyGay.xAs 150 nm -L*f
1000nm| b
P-Alp gGag 4As
500 nm
FGaAs
Tampon |
625 pm
~p-Gahs e
L Taban [

Sekil 4.1: Kod ismi GS0008 olan yariiletken yapinin amaglanan yap: grafigi.

GS0008 kod isimli yapr tekli kuantum kuyusuna sahiptir. Sekil 4.1°de
biiylitiilmesi amaglanan yapimin ¢izimi gosterilmigtir. GS0008 yapisinin sahip
oldugu kuyunun optiksel 6zellikleri fotoliiminesans aygit1 kullanilarak incelenigtir.
Olgiimler yapildig1 sirada fotoliiminesans aygiti kurulum asamasindaydi yani asil
giiclii lazer daha yerlestirilmemigti. Bu sebepten dolay: fotoliiminesans 6lgiilerinde

kisitli kalinmugtir. Yalmizea belirli sicakliklarda Sl¢timler yapilabilmisgtir.
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Biyiittiglimiiz yapimin ne derece istegimiz dogrultusunda biiyiidiigiiniin
Ogrenilmesi i¢in elipsometri kullamilmigtir. Elipsometriden elde edilen grafikten
yararlanarak bilgisayar ortaminda bir yap:1 olusturulabilir. Bu sayede elde edilen
model yap1 aslinda biiyliyen yapidir. Bur tezdeki elipsometri ve fotoliiminesans

dlgtimleri Gazi Universitesi STARLAB’da yapilmistr.
4.2 Fotoliiminesans Sonug¢lar

Bé6lim 3’de bahsedildigi gibi fotoliiminesans spektroskopisi yariletken
yapilarin karekterizasyonu igin gii¢lii bir optiksel metottur. Fotoliiminesans silikon
ve III-V gurubu yarniletken elementlerdeki safsizlik ve kusurlari bulmak igin
kullanilabilir. Fotoliiminesans optiksel 6zellik tasidig: icin yariletkenlerdeki bant
aralifim belirlemede de kullanilir [15].

125 0
1.480 eV e— Gsooo8
orfRi €, = 1081 8¢
ymrmma
1op f.&lgshwuiw:ﬁﬁ@ e
1 -
£l
= .
2 o ' | ——T~16K ;
2 , ‘
B
ar .
/ 1538 &V
2 \ - T~208K

Sekil 4.2: GS0008 yapisinin 16 K ve 298 K’deki sicakliklarda elde edilmis

fotoliiminesans sonuglari.
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Fotoliminsans O&l¢limii yapilan GS0008 kod isimli yapmin amaglanan
yapisiun ¢izimi gekil 4.1°deki gibidir. Sekilden de anlagilacagi gibi amaglanan
yapinin kuantum kuyu genigligi 5 nm’dir.

Olgtimler 16K ve 298K sicakliklarinda yapilmistir. Kullanilan 15tk 1.91 eV
enerjiye ve 650 nm dalga boyuna sahiptir. Sekil 4.2°de 16 K ve 298 K
sicakliklarinda yapilan Sl¢limler bir araya getirilmistir. Grafige bakilirsa 16 K
sicakliginda 1.480 eV ve 1.538 eV enerjili pikler goriilebilir. 1.480 eV enerjili pik
digerine gore daha belirgin olsa da aslinda bu pik yapidaki kusurlardan
kaynaklanmigtir. 16 K sicaklifinda yapilan 6l¢iimiin grafiginde goriilen diger pik
olan 1.538 eV degerli pik ise kuantum kuyusundaki ilk elektron alt band: (E;) ile ilk
agir desik alt bandi (E,q;) arasindaki enerji araligidir. 298 K‘de yapilan 6lgiimde ise
1.500 eV degerine sahip pik elde edilmistir. Bu pik 298 K’de kuantum kuyusunda
bulunan E; ve E,q; alt bantlar arasindaki enerji fakini géstermistir.

Bu sonuglarin teorik hesaplamalarla uyum iginde olup olmadigim anlamak
icin potansiyel kuyu igerisindeki enerji seviyelerini veren (4.1) denklemi
kullanilmigtir. Teorik sonuglar 298 K’de yapilan dl¢limden elde edilen degerlerle
kargilagtirilmugtir.

2 242
= h @1
2m™ L

298 K, 300 K’ne yakin bir degerdir. Bu ylizden hesaplamalarda 300 K de
GaAs igerisindeki elektronun ve agir desigin etkin kiitleleri kullamilmigtir. 300 k’da

m, /my =0.067 ve m,,/m,=0.48"dir. GaAs’gin 300 K’da sahip oldugu bant
aralig1 300 K’de 1.43 eV’tur [3].
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Sekil 4.3: GS0008 yapisinin fotoliiminesans sonucuna gére kuantum
kuyusunun grafik gosterimi. (a) 298K’de alinan sonuca gore, (b) 16K’de alinan

sonuca gore ¢izilen gekildir.
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12(3.14)*(1.054x10*)>

| = = ——(6.242x10'%) = 0.224eV
2(0.067x9.1x107°1)(5x10™)

_ 12(3.14)%(1.054x107*)?

= 6.242x10") = 0.031eV
al 2(0.48x9.lx10"31)(5x10'9)( )

E, > E gy = E, +E ; +E, = 0224 +0.031+1.43 = 1.685¢V

Sonugtan da anlagilacagi gibi 5 nm genisligindeki kuyunun deneysel sonucu
ile teorik sonucu uyusmamugtir. Bu sonu¢ kuyunun amaglanan 5 nm genisliginde
biiyiimedigini gostermistir. Hesaplamalar 9.5 nm genisligindeki kuyu i¢in tekrar
edildiginde,

_ 17(3.14)*(1.054x107*)?
' 2(0.067x9.1x107)(9.5x107%)

(6.242x10") = 0.062eV

_ 12(3.14)*(1.054x107)?
“L T 2(0.48x9.1x107°1)(9.5x10°)

(6.242x10'%) = 0.0086eV

E, = E 4 = E, +E 4 +E, = 0.062 +0.0086 +1.43 = 1.506eV’

sonucu bulunmustur. 9.5 nm genigligine gore bulunan sonuglar ile deneysel sonuglar
uyusmaktadir. Bu sonuca dayanarak yapi tam olarak 9.5 nm genisliginde kuantum
kuyusuna sahiptir diyemeyiz fakat bu sonuca dayanarak kuantum kuyusunun
genisliginin 9.5 nm degerine yakin oldugunu sdyleyebiliriz. Sonug olarak, sonuglar
degerlendirildiginde yapinin 5 nm degil de 9.5 nm genisligindeki kuantum kuyusuna
sahip oldugu bulunmustur. GS0008 kod isimli yap1 deneme amagh biiyiitiilmiistiir.
Fotoliiminesans sonuglarindan anlasildig: gibi yapida bozukluklar vardir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi 16 K’de ilk elektron alt band ile ilk agir desik alt
band1 arasindaki gegis 1.538 eV, 298 K’deki ise 1.500 eV’dir. Bu azalmann sebebi
sicaklik arttifinda bant aralifinin azalmasidir [3].
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4.3 Elipsometri Sonuglari

Elipsometrik Slglimlerde STARLLAB’da bulunan 190 ile 2100 nm arasindaki
spektral alana sahip olan Horriba Jobin Yvon’un UVISEL modeli kullanilmigtir.

Yansiyan veya gecen 1s1gin polarizasyon durumunun belirlenmesi ile
kullanilan malzemenin optik parametreleri belirlenebilir [18]. Bu yapinin 6zelligine
baglidir ve bu parametrelerin 6l¢timii sonucunda olugan grafik yapiya 6zgtidiir. Yani
elde ettigimiz grafikle Ol¢limiinii yaptifumiz yapmin ne derece istedigimiz yapi
oldugunu anlayabiliriz.

Elipsometri ile GS0008 modelinin Slgiimlerine 950 nm dalga boyunda 70’ten
80’c kadar 10’ar derecelik degisen agilarla §lgtim yaparak baslanmigtir. Bunun
sebebi yapimizin hangi acilara daha duyarli oldugunu 6grenmektir.  Olgiim
sonucunda aldigimiz veriler gekil 4.4°teki gibi grafik haline getirilmistir.

160F o -
140} L
1201 L,
’__\1 acr Tma
d 2
5 s0 s
80l s
40 L,
20} L,
c . Do i > ; ’ .
7a 7o 74 - - .
Gelis Agisi (°)

Sekil 4.4: 950 nm dalga boyunda 70 ile 80 derece arasinda 10’ar dereceyle
degisen agilardan elde edilen verilerin grafigi.
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Eger sekil 4.4’de bakilirsa grafikteki en yogun degisimin 73 ile 79 dereceler
arasinda oldugu gorilebilir. Buna dayanarak Sl¢iimleri 73, 76 ve 79 derecelerde

yapilmasina karar verilmigtir.

Ik olarak alttagin elipsometrik grafigini ¢izdik bunun amaci GS0008
yapisimn grafigini incelerken kullanmaktir. Alttagin Slgtimii GS0008 yapisinin en
dis bolgesinden yapilmistir ¢linkdi bu kismin tizerini biiylitme sirasinda tutucu kapatir
dolayistyla bu bolgede biiylime olmaz. Bu bodlgedeki 6l¢iim 50 derecede yapilmustir.
Olgtimden elde ettigimiz grafik sekil 4.5°te goriiliiyor.
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Sekil 4.5: Alttastan elde edilen ¥, A grafigi vedeneysel ve model grafigin biri

birine gore durumu.
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Elipsometri 6l¢limiinde 6nce yapimiza yakin basit bir model olusturulmustur.
Daha sonra bu model iizerindeki parametreler degistirilerek deneysel grafife yakin
bir grafik veren model olugturulmustur.

Deneysel grafik ve modelimizin grafigi sekil 4.5’tede gorildiigii gibi biri
birine olduk¢a uyumludur. Elde ettigimiz modelin yapis: sekil 4.6’da goriiliiyor.

'

luk d,=5.11 nm
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%41.6 Oksit + %58.4 Bos
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| Gks t

GaAs
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i

Sekil 4.6: Elipsometri 6l¢limiinde elde ettigimiz sonuglara gore olugan model

yapL.

Gergektende biiyiitme GaAs alttag Uzerine yapilougtir.  Sekilde GaAs
tizerinde 1.79 nm kalmhifinda oksit tabakasi ve onunda {izerinde 5.11 nm
kalinliginda piiriizliilik goriiliiyor. Bu beklenen bir siirectir ¢linkii havayla temas
eden yapinin {istii bir siire sonra oksit tabakasiyla kaplanir ve dogal olarak gegek
malzeme mikroskobik piiriizliiliige sahiptir.

Bir sonraki asamada GS0008 yapismnin dlgiimlerine baslanmgtir. Olciimlerde
daha 6nce belirledigimiz agilar olan 73, 76 ve 79 derecelik agilar1 kullanilmagtr.
Sonugta sekil 4.7 ve 4.8 grafikleri elde edilmigtir.
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Sekil 4.7: A parametresine gére model grafik ile deneysel grafigin biri birine
gore durumu.
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Sekil 4.8 : W parametresine gére model ve deneysel grafigin biri birine gore

durumu.

Sekil 4.7 ve 4.8 dnce deneysel olarak elde edilmistir ve daha sonra modeller
olusturulmustur. Sonugta deneysel grafife en yakin grafigi veren yap1 bulunmustur.
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Grafikte baz1 yerler de uyumsuzluklar var bu en iist tabaka olan GaAs tabakasinin
kalin olmasindan kaynaklamiyor. Bu kalinhik 1§1gin polarizasyonunu olumsuz
etkiliyor. Bunun yaninda, dogal kusurlar, oksit tabakasi ve yapidaki bozukluklar
grafigi etkileyen unsurlar icerisindedir. Olusturdugumuz model sekil 4.9b’de

goriiliiyor.
GS0008 Oksit  |d=68m
S500 nm 502 o
- -Cahs . n-GaAs n-Gafs . n-Gads
e 1 am ) 1 am
1000 nm 1080 nm
n-Alg gGag 4hs . n-Alg gGag 4As ,
AlyGaq.xAs 150 nm _f’"”g”%g Al Gay.whs 150 nm r'*';gig
Al Gag.xfS 150 nm ‘%@f AlGag.AS  qap mnm@f
1000 nm| b 1000am| b
| BNl gGag 4As p-Alg 5Gag 4hs
500 hm 503 nm
Gahs ‘ -Gals
Tarrpon _
825 um 635 pn
Lp-Gahs ) p-GaAs L
{ Taban E [ Taban I
(@) (b)

Sekil 4.9: (a) amaglanan yap: (b) bilgisayar ortaminda elde edilen model.

Olugturdugumuz model, yapinin grafigine en yakin grafigi veren modeldir.
Model grafigi ile ger¢cek yapimin grafigi arasinda uyumsuzluklar giderilememisgtir.
Ciinkii yapida bozukluklar vardir bu tam uyumlu grafigin olusmasina engel olmustur.
Model grafigine dikkat edilirse yapinin lizerinde 6.43 nm kalinlifinda oksit tabakas1
oldugu goriilebilir. Bu oksitlenme dogal bir siiregtir.
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5. SONUC

Bu tezde Molekiiler Demet Epitaksi teknigiyle iiretilen AlgsGagsAs/GaAs
yariiletken yapis1 incelenmigtir.  Incelemede  fotoliiminesans ve elipsometri
teknikleri kullanmilmugtar.

Fotoliiminesans sonuglarina gore {iretilen yapimin amaglanan 5 nm
genigligindeki kuantum kuyusuna degil de 9.5 nm genisligindeki kuantum kuyusuna
sahip oldugu bulunmugtur. Yapinin iiretildigi sistem yeni bir sistemdir ve bu yap1
deneme amagh tiretilen bir yapidir. Bu deneme sitemdeki hatalar1 bulma amaglidur.
Yap1 298K’de 1.500 eV, 16K’de 1.538 eV’ enerji farkina sahip birinci elektron alt
bandi (E;) ve agn desik alt bandina (E.q1) sahiptir. Sicaklik farkindan dolay: bant
aralifinin azalmasi bilinen bir siirectir. Bu azalma enerji farkim azaltacaktir.

Fotoliiminesans sonucundan elde ettiimiz bu sonuglar yapimizin 6zellikle
optiksel 6zelligini 6grenmemizi saglamistir. Sonuglar, yapida hatalar olmasina
ragmen yapimin optiksel bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gdstermistir. Uygun
devre kurulup yapiya akim uygularsak lazer elde edebiliriz yada lizerine 151k
diigliriiliirse uyanlmadan dolayr elektrik akimi elde edebiliriz. Bunlan

fotolliminesans sonuglarina dayanarak s6yleyebiliyoruz.

Elipsometri aygitindan aldigimiz  grafiklerle bilgisayar ortaminda
olusturdufumuz modelin elipsometrik parametrelere gére grafigi olan ¥ ve A
grafikleri genelde uyum igerisindedir. Grafiklerdeki uyumsuzluklar; en iist tabakada
bulunan kalin GaAs tabakasi, oksit tabakasi ve yapidaki biiylime sirasinda olugan
bozukluklardan kaynaklanmistir. Sonucgta model biiyliyen yapiyr gostermistir.
Modelin kuantum kuyusunun genisiligi fotoliiminesans sonuglarini destekliyor. 6.43
nm kalinligindaki oksit tabakas1 yapinin havayla temas ettigini gostermistir.

Deneysel sonuglarin yorumlanmasi sonucunda elde edilen bilgiler biiytitmek
istedigimiz yapiyla biiyliyen yap1 arasinda farkliliklar oldugunu gostermistir. Daha
once de belirtildigi gibi bu yap1 deneme amagli tiretilen bir yapidir. Yapr Sistem
hakkinda bilgi edinmek amaciyla biiylitiilmiistiir. Bu yap:1 Tirkiye’de molekiiler
demet epitaksi teknigiyle tiretilen ilk kuantum kuyulu yaniletken yapilar arasinda
olmasi sebebiyle dnemlidir
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