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Bu c¢aligmada, 7-12 um tayf bolgesini algilayabilen GaAs/AlGaAs kuantum kuyu
kizil6tesi foto algilayict olarak tasarlanan 3 yapi i¢in karanlik akimlar hesapland: ve

deneysel sonuglarla karsilagtirildi.

GaAs/AlGaAs kuantum kuyusunda hapis olan elektronun enerjileri Mathematica
programinda ilgili denklemler niimerik olarak ¢oziilerek elde edildi ve karanlik akim
hesaplamalarinda kullanildi. Karanlik akim hesaplamalarinda 3D tasiyict siiriiklenme
ve yayma-tutma modeli uygulandi. Bu modeller dogasi1 geregi belli sicaklik
degerleriyle sinirlidir. Elektrik alan-akim grafikleri ¢izildi ve deneysel sonuglarla
kiyaslandi. Yayma-tutma modelinin, 3D tastyict siiriiklenme modeline gore daha
genis bir elektrik alan ( E < 80 kV/cm ) ve sicaklik ( 60 K < T < 160 K ) bolgesinde
deneysel sonuclarla uyustugu tespit edildi.
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In this thesis, several darkcurrent models are applied to understand the origins of the
experimentally measured darkcurrent inside three GaAs/AlGaAs quantum well

systems designed as infrared photodetector in 7-12 um region.

The energy levels of the electrons trapped in the GaAl/AlGaAs quantum well are
obtained by numerically solving relevant equations in Mathematica. The results are
used in the computation of the dark current values. Two models, namely 3D carrier-
drift and emission-capture models, are applied in calculations. The models are
applicable at limited temperatures. Electric field-current graphics of the theoretical
calculations are plotted and compared against the experimental findings. It is
observed that the emission-capture model gives better results than the 3D carrier-drift
model at high electric field ( E <80 kV/cm ) and temperature values (60K <T <
160 K).
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BOLUM 1

GIRIS

Sicakligr mutlak sifirin {izerindeki biitiin cisimler elektromanyetik tayf iginde 1s1n1m
yapar. Kizilotesi bolge elektromanyetik spektrumun goriiniir ve mikrodalga bolgeler
arasinda yer alir. Kizil6tesi 1sinimin dalga boyu 0,75 pm ile 1000 pm arasindadir.
Normal sicakligindaki insan viicudu 10 um civarinda 1s1ma yapar. IR 1sinim tayfi;
kisa dalga boylu IR (Short-wavelength infared, SWIR) (1-3 um), orta dalga boylu IR
(mid-wavelength infrared, MWIR) (3-5 pum), uzun dalga boylu IR (LWIR) (8-12 um)
ve ¢ok uzun dalgaboylu IR (Vert longwavelength infrared, VLWIR) (12 pm’den
biiyiik) bolgeleri kapsamaktadir [1].

IR algilayicilar, IR 1gmnmmin 1800°de Wiliam Herschel tarafindan kesfinden beri
arastirtlmakta ve oOzellikle askeri alanlarda genis kullanim alanlar1 olmas1 sebebiyle
yogun olarak calisilmaktadir [1]. Hedef tespiti, gézlemleme, gece goriisii, glidiim ve
takip sistemleri gibi askeri kullanim alanlarinin yaninda, 1s1l verimlilik analizi,
uzaktan sicaklik 6l¢gme, kisa mesafeli kablosuz iletisim, spektroskopi ve hava tahmini
gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Medikal uygulamalarda hastalikli organlarin
tespitinde kullanilir. Kizilotesi gokbilim algilayicilarla donatilmis teleskoplar
kullanarak uzayin normal teleskoplarla, molekiiler bulutlar gibi uzay tozlar
yiiziinden goriintiillenemeyen alanlarin1 goriintiilemekte, gezegenler gibi soguk
cisimleri bulmakta ve Evren'in uzak ge¢misinden kalan yiiksek miktarda kirmiziya

kaymaya sahip nesneleri goriintiilemekte kullanilmaktadir.

Insan gozii goriiniir 1518a (0,4 - 0,7um) iyi tepki verirken IR 1gmimma zayif tepki
vermesinden dolayr IR 1simimda kodlanan biitiin bilgiler insan go6zii tarafindan
algilanamaz. Nesnelerin, sicaklifina bagli olarak genis bir kizilotesi bolgede 151n1im

yapmasi, farkli uygulamalar i¢in bu 1s1l 1gmumi  algilamak  istegini,



dolayistyla bu isi yapan bir aygita olan ihtiyaci dogurmustur. Bu sebeple cesitli IR

algilayicilar tiretilmistir.

Kizil6tesi teknolojideki en Onemli aygitlardan birisi kuantum kuyulu kizilotesi
fotodedektorler (QWIP) dir. QWIP’ler kuyulardaki bantlar ve alt bantlar arasi
gecisleri temel alarak ¢alisan aygitlardir. QWIP dedektorlerin bir 6nemli avantaji
bant araliginin, kuyu ve bariyer genisliginin ve katkilama konsantrasyonunun kontrol
edilebilmesi ve biiyiitiilmesinin kolay olmasidir. Fakat temel sorunu diisiik kuantum

verimliligidir [2].

Yariiletken malzeme olarak AlyGa;.xAs/GaAs heteroyapili sistem elektro-optik cihaz
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Giiniimiizde dogada saf olarak bulunmayan
yariiletken ince filmler yapay tekniklerle {retilebilmektedir. Bu tekniklerin
giintimiizde yaygin olarak kullanilanlari; Buhar Faz Epitaksi (VPE), Kimyasal Buhar
Birikimi (CVD) ve Molekiiler Demet Epitaksi (MBE, Sekill.1) seklinde siralanabilir.
MBE sistemi ilk kez 1970’11 yillarda gelistirilmeye basland1 [3, 4]. Bu yontemi diger
bliylitme yoOntemlerinden iistiin  kilan O6zellikler katki  konsantrasyonunun
belirlenmesi, biiylitme sirasinda yiizeyin kontrol edilmesi, ¢cevreye zararli maddelerin
yayllmamas1 ve kalinlik hassasiyetinin ayarlanmasmin oldukc¢a iler1 diizeyde
olusturulabilmesidir. MBE sistemi iilkemizde ilk olarak, DPT-2001K120590 nolu
proje kapsamida Gazi Universitesi Fizik Boliimiinde Yariiletken Malzeme ve

Teknolojileri Arastirma Biriminde kurulmustur [5].

Bu calismada, MBE teknigi kullanilarak iiretilen ve foto-algilayici olarak tasarlanan
tic degisik GaAs/AlGaAs c¢oklu kuantum vyapisi i¢in karanlik akim cesitli
matematiksel modellerle incelendi ve elde edilen sayisal sonuglar deneysel

sonuglarla karsilastirildi.



Sekil 1.1. Anadolu Universitesi, Nanoboyut Arastirma Laboratuari’nda kurulu
MBE sisteminin genel goriiniisii.



BOLUM 2

GaAs TABANLI YAPILAR, OPTIiK VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

2.1. YASAK ENERJi ARALIGI

Bir atomda elektronlar Pauli ilkesi ve kuantum kosullarina uygun olarak kesikli
seviyelerde dizilirler. Serbest haldeki atomlar bir araya gelerek kristal yapiyi
olustururken, karsilikli baglanma kuvvetleri etkin hale gelir. Serbest haldeyken ayni
enerjilerde bulunan atomik enerji seviyeleri, bir araya geldiklerinde birbirleriyle ayni
enerjiye sahip olamayacaklar1 i¢in ayrisirlar. Bu ayrisma arast fark cok kiigiik
oldugundan (10 "*°eV) alt bantlar olusur ve tiimiiniin toplami icin siirekli banttan s6z
edilir [1].

Elektronlarin dalga fonksiyonlarmin kuvvetli etkilesmeleri sonucunda dig
yoriingelere ait enerji bantlari, i¢ yoriingelerdekine gore daha genistir ¢ilinkii i
yoriingelerdeki elektronlar komsu atomlardan daha az etkilenmektedirler. Genellikle
dis bantlarda kuantum durumlar1 ya bos ya da kismen doludur. Bantlar olustuktan
sonra bantlar arasinda elektron gegisleri, Pauli disarlama ilkesine goére baglar ve
istatistiksel denge kuruluncaya kadar devam eder. Boylece alt bantlar {ist banttaki
elektronlarla doldurulur. Dolu bant “degerlik (valence) bandi”, ve iistteki bos bant ise
“iletkenlik (conduction) bandr” olarak adlandirilir. iletkenlik bandi ile degerlik bandi
arasindaki enerji aralify, yasak enerji araligi ( E¢) adim alir. Elektronlar bu iki bant

arasinda bulunmazlar. Yariiletkenlerin bant aralig1 birkag eV mertebesindedir [1].

Kristalde bulunan elektronlar bu enerji bantlarinda hareket edebilirler. Kristalin orgii
noktalarinda bulunan atomlarin sahip olduklar1 potansiyel alanlari, serbest elektron
veya bosluklarin hareketini belirler. Eger kristal yapida herhangi bir diizensizlik

mevcutsa, elektronlarin yada bosluklarin hareketi bundan etkilenecektir. Kristal



icerisinde meydana gelen bu diizensizliklere kristal kusurlar1 denir. Kristal kusurlar

yariiletkenin elektriksel 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir [1].

Degerlik bandi maksimumu, iletkenlik bandinin minimumu ile ayn1 momentum (k)
degerine sahip yariiletkenlere, dogrudan (direkt) bant aralikli yariiletkenler, farkli k
degerinde bulunanlara ise dolayli (endirekt) bant aralikli yariiletkenler denir. Bu
dogrultuda GaAs kristalinin  enerji-momentum (E-k) iliskisi Sekil 2.1°de
incelendiginde dogrudan bant yapisina sahip oldugu goriilmektedir [2].

Enetji
T 300K

X- vadisi r. vadisi
Eg=142eV
. vadisi EL=171¢V
Ey =190 ¢V
£, E, =034V

e &
%3 |0
1 » Dalga vektdril
Afir Bosluk
Hafif Bosluk

Sekil 2.1. GaAs’in bant yapis1 [1].

GaAs i¢in 300 K’de Eq = 1,42 eV degerine karsilik gelmektedir. GaAs’in bant yapisi
incelendiginde, hafif bosluk (light hole) ve agir bosluk (heavy hole) bantlar1 k = 0
noktasinda dejeneredir. X, I' ve L dogrultusunda goriilen iletim bantindaki ener;ji
vadilerinin en kiiciik yasak enerji araligi I' dogrultusundadir. Degerlik bantinda I"
dogrultusunda maksimum olustugu i¢in bu dogrultudaki yasak enerji araligi bant

aralig1 olarak tanimlanur.

2.2. GaAs / Al, Ga;.x As BILESIGI

Bu tez ¢alismasinda karanlik akim hesabi yapilan GaAs ve Aly Ga;.x As bilesiklerine

ait baz1 parametrelerin oda sicakligindaki degerleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.



Cizelge 2.1. GaAs AlGaAs bilesiklerinin oda sicakligindaki sabit verileri [1].

GaAs Aly Gajx As
Kristal Yapisi Cinko siilfiir Cinko siilfiir
Orgii Sabiti (A) 5,65325 5,6533+0,0078x
Yasak Bant Araligi 1424 x<0,45 1,424+1,247x
(eV) (300 K) : x>0,45 1,9+0,125x+0,143x*
Elektron etkin kiitlesi 0,067 0,067+0,083x (x<0,45)
(me/mO)
1240-58x+558x"
Erime Noktasi (°C) 1240 (katt yiizey)

1240+1082x-582x°
(s1v1 ylizey)

Kirilma indisi

3,255(1+4,5%10-5T)

De Broglie Elektron

2
Dalgaboyu (A) 370 370+54x+22x

1 cm? deki atom sayis 422x10% (4,22-0,17x)x 102
Dielektrik Sabiti 12,90 12,90-2,84x
Yiiksek Frekansh
Dielektrik Sabiti 10,89 10,89-2,73x
Termal genlesme

K’ 5,97-1,76x

katsayis1 (10 K ) 6,03




GaAs/AlGaAs’in QWIP’lerde yaygin olarak kullanilmasinin sebebi, Sekil 2.2°den de
goriilebilecegi gibi GaAs ve AlAs arasindaki 6rgii uyumu ve bu malzemelerin
bliyiitiilebilmesinin nispeten kolay olmasidir. AlGaAs yerine InGaAs yapilsaydi
orgli sabiti degisimin fazla olmasi sebebiyle kristal kusurlar1 olusacakti. Bu
kusurlarda serbest elektronlarin tuzaklanmasini ve sistemin ¢aligmamasini saglar.
GaAs ve AlAs, 300 K’de sirasiyla, 1,42 ve 2,16 eV bant araligina sahiptir [1]. Bu
durumda AlxGa;.xAs bilesiginin bant araligi, bilesikteki Al yiizde miktar1 (x degeri)
degistirilerek 1,42 ile 2,16 eV arasinda bir degere ayarlanabilir.

0.62
A InAs InAs
Fa
AlLIng As
- 0,60 L,
< 058
2
!
= -
— onse F Al Ga, A%
GaAs
Gadng P
GaP
0,54 - 1 1
0 02 0.4 0.6 0.5 1
X >

Sekil 2.2. GaAs ve AlAs’1n orgii sabitleri [1].

2.3. DUSUK BOYUTLU YAPILAR

2.3.1. Kuantum Siirlamasi

Makro boyutlarda, kati maddelerin optik 6zellikleri maddenin boyutlarina bagh
degildir. Eger kristalin boyutlarimi kiigiiltiirsek, kristalin optik 6zellikleri boyutlarina
bagli olacaktir ¢iinkii yap1 kuantum sinirlamasinin etkisini hissetmeye baslayacaktir.
Heisenberg belirsizlik ilkesine gore bir parcacik X ekseninde AX uzunlugunda

sinirlanirsa, momentumda bir belirsizlikle karsilasilir;



h
Eger parcacik diger yonlerde serbestse ve m kiitlesine sahipse, X dogrultusundaki

siirlandirma dolayistyla ek bir kinetik enerjiye ihtiyag duyacaktir. Gerekli bu kinetik

enerjiye sinirlandirilmis kinetik enerji denir.

_ (Apx)z ~ h? (22)

Esmlrlama = om ~2m(Ap)2

Bu smirlandirilmis enerji, pargacigin X dogrultusundaki 1s1l hareketinden kaynakli
kinetik enerjisiyle kiyaslanabilir veya daha biiyilk degere sahipse, onemlidir. Bu

durum;

(Apx)z 1
Esiriama = > EkBT (2.3)

2m

seklinde yazilabilir. Oyleyse, pargacigin sinirlandig1 mesafe;

(2.4)

oldugu durumunda, kuantum sinirlama etkileri dnemli olmaya baglar.

Son yillarda siklikla duyulan ve yariiletken malzemeler kullanilarak yapilabilen
kuantum smirlamasimin oldugu yapilar, sinirlama boyutuna gére Kuantum kuyular
(1 boyutta kisitlama), Kuantum teller (2 boyutta kisitlama), Kuantum noktalar (3
boyutta kisitlama) olarak adlandirilirlar. Yani, bu yapilar igindeki elektron ve

bosluklar sirasiyla, 2, 1 ve 0 serbestlik derecesine sahiptirler.
2.3.2. Kuantum Kuyulari
Kuantum kuyu kavrami ilk olarak Esaki ve Tsu tarafindan 1970 yilinda

kullanilmistir. Kuantum kuyular ilging optik 6zelliklere sahip olmasindan dolay:

opto-elektronik uygulamalarinda sik¢a kullanilmustir [1].



Sekil 2.2a, GaAs/AlGaAs kuantum kuyusunun sematik c¢izimini gostermektedir.
AlGaAs’in bant araligi, GaAs’dan daha biyiiktiir; GaAs’in iletkenlik bandi
minimumu ve degerlik bandinin maksimumu, AlGaAs’1n bant araliginin i¢inde kalir.
Dolayisiyla, = GaAs  tabakasindaki  elektronlar, iletkenlik  bantlarindaki
stireksizliklerden dolayr olusan her iki taraftaki potansiyel engeller tarafindan
tuzaklanir. Sekil 2.2a’da GaAs’in AlGaAs tarafindan kusatilmasiyla olusan kuantum
kuyu sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.2b’de ise bu yapinin tekrar edilmesiyle
(d genisliginde birbirini tekrar eden GaAs kuantum kuyularinm, b kalinhigindaki
AlGaAs tabakalartyla birbirinden ayrilmasiyla) olusturulan yap1 goriillmektedir. Bu
gesit yapilar, b bariyer genisligine bagli olarak ya ¢oklu kuantum kuyular: (multiple
quantum well, MQW) yada siiperorgii (superlattice, SL) olarak adlandirilir.

Kuantum kuyulu yapilarda 1sik sogurulmasi ve/veya 1sik yayilimi, kuantum
sinirlamadan kaynakli olusan elektron ve bosluklarin bulunabilecekleri alt bantlar
arasindaki gegislerle olmaktadir. Fotodedektorler bu gecislerdeki fizik kurallarina

dayanarak ¢alisan sistemlerdir [6].

Bir GaAs kuantum kuyusuna konan elektronun durumunu anlamak ig¢in
matematiksel bir model segilerek, elektronun alabilecegi enerji degerleri, dalga

fonksiyonu ve konumunun beklenen degerleri hesaplanabilir.

Sectigimiz matematiksel modelde, elektronun etkin kiitlesinin kuyu ve bariyerlerde

ayni Ve farkli oldugu durumlar incelendi.



: :
oy
= =
S = S
- = =
—_— Y Netkenlik Band:
Barryver
Eiyu I Eg=
3 Eg,
il Diegerlik Band
MMalzamel T Malzemel Malzamel
AlGaAs

AlGads ' Gads

()

AldGaAs
GaA
_ Gaas
Cia As
Galds
AlGaAs

AlGads

=
)

¢E§M

®)

Sekil 2.3. GaAs/AlGaAs a) tekli kuantum kuyusunun, b) ¢oklu kuantum kuyu veya
stiper Orgill yapinin sematik diyagrami [1].
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BOLUM 3

TEORIK HESAPLAMALAR

3.1. SONLU KARE KUYU

Kuantum kuyusu i¢inde hapis olan elektron hidrojen atomunda oldugu gibi kesikli
enerji degerlerine sahip olur. Detektorlerin ¢alisma ilkesi kuantum kuyularinda
elektronlarin foto emisyonuna dayanmaktadir. Bu sebeple potansiyel kuyusu

icerisinde elektronun alabilecegi enerji degerlerinin bilinmesi gerekir.

Bu boliimde elektronun etkin kiitlesini kuyu ve bariyer icerisinde aym1 ve farkli
oldugu durumlar incelenerek alabilecegi enerji degerleri, dalga fonksiyonu,

konumunun beklenen degerleri hesaplanmustir.

-
L

L4

-a/2 a2

Sekil 3.1. Sonlu potansiyel kuyu.

Sekil 3.1.’de kuantum kuyusu basit olarak modellenmistir. Burada a kuyu genisligi,
V bariyer yiiksekligidir. V pozitif ve sabittir. Potansiyelin bagh (E < V) ve sacilma
(E > V) durumlar1 vardir. Elektronun kuyu igerisinde tuzaklanmasi i¢in enerjisinin
kuyu potansiyelinden kii¢iik olmasi gerekir. Bu sebeple bagh (E < V) durum

incelenmistir.

11



Schrodinger dalga denklemlerini yazalim [6].

~EZp@+ V@) = EY@) z< -3 (3.1)
_ﬁﬁlp( )= Ey(2) --<z< 2 (3.2)
— 22 (@) + Vi) = Ep(2) 223 (3.3)

a . . v e L
Z< — 5 1¢in ¢ozim;

Zm(V E)

V@) = Y@ veya p(2) = Y(2)

olarak yazilir. Burada x reel ve pozitif bir say1 olmak tizere

V2m(V-E) (3.4)

K =
h

dir. Genel ¢6ziim ¥(z) = Aexp(—kz) + B exp(kz) olur. z—-o igin ilk terim

raksar ve genel ¢oziim:
Y (z) = B exp(kz) (3.5)
seklindedir. -% <z<? 1(;1n ¢0zim,;

2mE

62
6221,0( )=—"Y(@)  veya Y@ =-k*P(2)

olarak yazilir. Burada « reel ve pozitif bir say1 olmak iizere;

_ V2mE

(3.6)

12



Genel ¢oziim:
Y(z) = Acos(kz) + B sin(kz) 3.7

seklindedir. Coztimler tek veya gift olabilir. Temel enerji diizeylerini belirlemek

istedigimizden  ¢ift fonksiyon ile c¢alisacagiz. Ciinkii ¥, ¢ift fonksiyondur.

Y (-2) = Y (z) oldugu igin smir kosullarim1 sadece bir tarafta ornegin z = % de

uyguladigimizda diger tarafta da uygulamis oluruz.

z 2% icin  Y(z) = Aexp(—kz) + Bexp(kz) olur. z—+oo ig¢in ikinci terim

raksar. Genel ¢oziim:
Y(2) = B exp(—k2) (38)

seklini alir. Sonugta dalga fonksiyonunun ¢6ziimleri:

B exp(kz) z< —
¥(2) =J Acoskz) —37<z< (3.9)

k B exp(—kz) Z >

vlian|ian|a

seklinde verilir. Siir kosullar: - % ve % de Y vedy/dz siireklidir. z = % de bu

kosullar1 uygulayalim:

B exp (—K%) =A cos(k%) (3.10)
—KB exp (—K%) = —kAsin(k ) (3.11)
Bu iki siir kosulundan;

ktan (k5) - k=0 (3.12)

13



elde edilir. Mathematica programinda bu denklemi kolaylikla ¢ozebilmek igin
birimsizlestirmemiz gerekir. Tim E enerjilerini V potansiyeline bdlerek denklemi

birimsizlestirebiliriz.

Tan () o
LT (7 o L 2 g, 610
\/étan( z:w;\/é)_ \/17—5:0 (3.15)
x = § (3.16)
Ag =2 (3.17)

olarak alabiliriz. Burada elektron enerjisi en fazla kuyu potansiyeline esit olabilir

(Emaksimum = V). Dolayisiyla X < 1 olmalidir. Genel ¢6ziim:

Vx tan(AgvVx ) - V1—x =0 (3.18)

seklini alir. Benzer islemler tek (siniis) bagl durum igin yapilirsa

Vx cot(ApvVx ) + V1I—x =0 (3.19)

elde edilir. Yeni olusturdugumuz (3.18) ve (3.19) nolu denklemler birimsizdirler.
Dolayisiyla bu denklemleri hem ¢6zmek hem de grafiklerini ¢izmek kolay olacaktir.
Bu iki denklem Mathematica programinda niimerik olarak ¢oziilebilir. Grafik
¢oziimler niimerik ¢oziimlere rehberlik yapar, kesin sonuglar1 vermez ancak niimerik
¢ozlimleri bulmada yardimci olur. Sekil 3.2-3.3, denklem (3.18) ve denklem (3.19)’

un grafik ¢6ztimlerini gostermektedir.
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Sekil 3.2. Denklem (3.18)'in a = 200 A ve V = 100 meV i¢in grafik ¢oziimii
(¢iftdurumlar).

0a 1n

Sekil 3.3. Denklem (3.19)’un a = 200 A ve V = 100 meV icgin grafik ¢oziimii
(tek durum).

Dalga fonksiyonunu normalize ederek fonksiyondaki bilinmeyen sabitler bulunabilir.

Bunun i¢in dalga fonksiyonunun siirekliligini kullanabiliriz. z = —% de iki dalga
fonksiyonu esit olmalidir. Cift ¢6ziimler i¢in:
B = Aexp (KE) = cos(k%) (3.20)

2

Tek ¢ozlimler igin :

15



B = Aexp (K%) = sin(k%) (3.21)

elde edilir. B sabiti dalga fonksiyonlarinda yerine yazilarak dalga fonksiyonu

normlanir. Normalizasyon:
Jo (@) dz=1 (3.22)
islemi ile yapilir.

GaAs ve GaAlAs tekli kuantum kuyusunda V=100 meV ve etkin kiitlesi m=0.067m,
olan elektron i¢in hesaplanan enerji, A sabiti ve < z > degerleri asagida tablo halinde
verilmigtir. Cizelge 3.1, GaAs tekli kuantum kuyusun sabit kiitle m = 0.067m, ve V =
100 meV i¢in enerji degerlerini, sekil 3.4 ise grafigini gostermektedir. Sekil 3.5-3.6
Y (z) dalga fonksiyonunun a = 100 A ve z (biiyiitme yonii) ye bagh grafiklerini

gostermektedir.

Cizelge 3.1. GaAs ve AlGaAs tekli kuantum kuyusunda V=100 meV ve etkin
kiitlesi m = 0.067me olan elektron i¢in hesaplanan Enerji, A sabiti ve
<z> degerleri.

n =1 ¢ift ¢coziimler n =2 tek ¢oziimler
Kuyu . .
genisli[gi(A) A | Enerjimev) | A | Enerjigmevy | < degerleri (A)
90 11689,3 28,4895 8476,02 93,5973 12,6203
100 11358,4 24,9471 9345,65 86,3427 16,5327
110 11044 22,0060 9676,24 78,8324 19,8288
120 10747,6 19,5431 9768,05 71,7036 22,7687
130 10469,4 17,4634 9740,70 65,1868 25,4728
140 10208,5 15,6934 9650,47 59,3338 28,0090
150 9963,84 14,1757 9526,52 54,1198 30,6200
160 9734,32 12,8654 9384,99 49,4899 32,7347
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120

100

&0

&0

Enerji {meV'}

40

20

50 100 150 200
Kuyu Genisligi{4)

—n=1 {ift)
——n=2i{Tek)

n=3(Cifth

Sekil 3.4. GaAs tekli kuantum kuyusunda sabit kiitle m = 0.067m, ve V = 100 meV

icin enerji degerleri.

Wiz

—-200

- 100 00

(A}

Sekil 3.5. 1(z) dalga fonksiyonunun a =100 A ve n = 1 igin z’ye bagl grafigi.
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Wiz

5000 -

z(4)

1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1
- - 100 L 100 X0

Sekil 3.6. (z) dalga fonksiyonunun a = 100 A ve n=2 icin z’ye baglh grafigi.

3.2. SONLU POTANSIYEL KUYUSUNDA ETKIN KUTLE FARKLILIGI

Buraya kadar yapilan islemlerde elektronun kuyu igindeki etkin kiitlesi (my,) ile
bariyer igerisindeki etkin kiitlesini (mp) ayni oldugunu kabul ettik. Gergekte bu
kiitleler farklidir. Deneysel sonuglara gore x konsantrasyon yogunluguna bagl olarak
Al Ga;.xAs engelleri ile ¢evrili GaAs potansiyel kuyusunda :

my, = 0,067m,

mp = (0,067+0,083x)m;

Vo= (0,67) (1247) x meV

olarak alinmalidir [6].

Elektonun bagli durumu i¢in scrodinger dalga denklemini yazalim.[14]

Y@ + VP = EY@) 2SS (3.23)

_iiw(z) = EY(2) —2<z< (3.24)
2m,, 0z2 2 T T2

—%%w(z) +Vi(z) = Ev(2) z22 (3.25)



Bu {i¢ denklem i¢in bulunacak ¢ozlimler sabit kiitle i¢in hesapladigimiz ¢oziimlerle

ayni olacaktir. Sadece k ve « sabitlerinin igerdigi kiitleler farklidir.

o= (3.26)
K = —Vzmbh("‘E) (3.27)
B exp(kz) z < —%

Y(z) = A cos(kz) — % <z< % (3.28)
k B exp(—kz) Z> %

Sinir kosullart —% ve + % de Y(z) ve % % stireklidir. z = % de bu kosullar1

uygularsak;

Bexp(—x5) =Acos(ks) (3.29)

B kA . Kk
—;—bexp (— %) = —m—wsm(f) (3.30)

elde edilir. (3.29) ve (3.30) denklemlerinden genel ¢oziim:

* tan ("—“) L (3.31)

my, 2 mp

elde edilir. Benzer islemler tek ¢ézlimler igin yapilirsa;

X cot (k—a) +==0 (3.32)

my, 2

elde edilir. Denklem (3.31) ve (3.32)’ye, Boliim 3.1°deki gibi birimsizlestirme islemi
uygulayabiliriz. Bu durumda x ile A sabitleri;

_E
x =" (3.33)
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> (3.34)

olacaktir. Gerekli islemler yapilarak ¢ift ¢oziimler igin:

Vxtan(Avx) — \/’;::m =0 (3.35)
tek ¢oziimler i¢in:

Vxcot(AvVx) + \/’:’n:“;m =0 (3.36)

denklemleri elde edilir. Bu iki denklem Mathematica programinda niimerik olarak
coziilebilir. Sekil 3.7-3.8, denklem (3.35) ve denklem (3.36)’un grafik ¢6ziimlerini

gostermektedir.
3F
2k
1 /
. ~ R _
: | 1 | | | w
0.2 04 0.6 08 10
1 _
-2 :— J.//"
L3 _

Sekil 3.7. Denklem (3.35)’in grafik ¢6ziimii (¢ift durumlar).
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Sekil 3.8. Denklem (3.36)’nin grafik ¢6ziimii (tek durumlar).

Cizelge 3.2. AlyGa;xAs engelleri ile ¢cevrili GaAs potansiyel kuyusunda elektronun

temel enerji degerlerini, Sekil 3.9 ise grafigini gostermektedir.

Cizelge 3.2. AlyGaj.xAs engelleri ile ¢evrili GaAs potansiyel kuyusunda elektronun
temel enerji degerleri.

Kuyu E;(meV) Ei(meV)

genisligi m = 0.067m, m = (0.067+0.083x)m,

(A) x=011] x=0,2 x=0,3 x=04 | x=01 1| x=02| x=03 x=0,4
10 80,6196 |155,8940 |226,4830 |292,9320 |80,2843 |153,545 | 2195630 |278,6170
20 |73,2330 [131,3490 |179,4590 |220,4400 |72,2712 |126,198 |167,2450 |199,2720
30 64,0783 |106,1520 |137,3150 |161,9310 [62,6905 | 100,372 |125 6460 |143,3480
40 [55,1100 |85,2914 |105,8590 |121,3030 |53,5883 | 80,0743 | 96,3973 |107,6150
50 |47,1620 69,1304 |83,2032 |93,4075 45,7144 |64,7771 (758649 |83,2602
60 |40,4827 56,7806 |66,7656 |73,8254 |[39,1539 |53,2448 61,1081 |66,2451
70 |34,9215 47,2905 |54,6078 |59,6839 |33,7553 |44,4354 (502131 |53,9303
80 [30,3258 (39,9072 |45,4207 |49,1889 [29,3172 |37,5944 |419652 |44,7443
90 |[26,5200 |34,0807 |38,3348 |41,2076 |256528 |32,1938 |355815 |37,7150
100 |23,3519 |29,4170 (32,7668 |35,0065 22,6071 |27,8644 |30,5440 |32,2186
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——mm=sabit{x=0.1)
—a—=ilegisken(x=0.1)
e m=sabitfx=0.2)
e =il e gig e nix=0.2)

= 53kt = 0.3

m=degiskenix=0.3)
m=sabit{x=0.4)

m=degiskeniz=04

A0 &0 a0
Kuyu genisligi {ﬁ}

Sekil 3.9. AliGa;xAs engelleri ile ¢evrili GaAs potansiyel kuyusunda elektronun

temel enerji degerleri.

Cizelge 3.3, elektronun temel enerji farkinin konsantrasyon ve kuyu genisligine bagl

degerleri, Sekil 3.10 ise grafigini gostermektedir.

Cizelge 3.3. Elektronun temel enerji farkinin AE; = E;(m=sabit) - E;(m(z))

konsantrasyon ve kuyu genisligine bagli degerleri.

AE1=E;(m=sabit)-E>(m(z)) (meV)

x=0,1 | x=0,2 x=0,3 x=0,4
10 | 0,3353 | 2,3490 6,9200 14,3150
20 | 0,9618 | 5,1510 12,2140 21,1680
30 | 1,3878 | 5,7800 11,6690 18,5830
40 | 1,5217 | 5,2171 9,4617 13,6880
50 | 1,4476 | 4,3533 7,3383 10,1473
60 | 1,3288 | 3,5358 5,6575 7,5803
70 | 1,1662 | 2,8551 4,3947 5,7536
80 | 1,0086 | 2,3128 3,4555 4,4446
90 | 0,8672 | 1,8869 2,7533 3,4926
100 | 0,7448 | 1,5526 2,2228 2,7879
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Sekil 3.10. Elektronun temel enerji farkinin AE;=Ej;(m=sabit)-E;(m(z)) kuyu
genisligine bagh grafigi.

Sekil 3.11-3.12 (z) dalga fonksiyonunun a = 100 A x = 0.2 igin z (biiyiitme

yonil) ye bagli grafiklerini gostermektedir.

¥ (z)

7 i 7@

Sekil 3.11. (z) dalga fonksiyonunun a = 100 A x = 0.2 ve n = 1 i¢in z’ye bagh
grafigi.
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Wiz
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Sekil 3.12. y(z) dalga fonksiyonunun a = 100 A x = 0.2 ve n = 2 icin z’ye bagh
grafigi.

Yapilan bu hesaplamalardan su sonuglari ¢ikarabiliriz:

e Diisiik konsantrasyon da etkin kiitleler kuyu ve bariyerde ayni alinabilir.
Yiiksek konsantrasyonlarda kiitleler farkli alinmali.
e Kuyu igerisinde elektronun temel enerji farki AE; = E;(m=sabit) - E1(m(z))

konsantrasyon arttik¢a artiyor, kuyu genisligi arttikca azaliyor.
Dolayisiyla yiiksek konsantrasyon ve dar kuyularda enerji farki fazla oldugu igin

kuyu ve bariyerde kiitle farkli alinmali. Bu hesaplamalar karanlik akim

hesaplamalarini daha kolay yapabilmemiz i¢in bir arag¢ olarak diisiiniilebilir.
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BOLUM 4

KUANTUM KUYULU KIZIL OTESi FOTODEDEKTOR FiZiGi

4.1. GIRIS

Fotodedektorler elektronlarin alt bantlar arasindaki gegislerdeki fizik kurallarina
dayanarak ¢alisan sistemlerdir. Yari iletkenlerde optik alt bantlar arasi1 gegisin (ISBT)
ilk calismalar1 metal oksit inversion tabakalarindaki 2 boyutlu elektron sistemleri
iizerinde olmustur. Ilk kez IR cihazlarinda kuantum kuyularini kullanma fikri
Chang,Esaki ve Sakaki tarafindan ortaya atilmistir [7]. Kuantum kuyularin1 IR
cihazlarinda kullanilarak yapilan ilk deneme Chui ve Smith tarafindan rapor
edilmistir [8]. IR ile ilgili teorik diisiincelerin somutlagtirilmas: 6nerisi Coon ve
Karunasiri [9], Goossen ve Lyon tarafindan gergeklestirilmistir [10]. Kuantum
kuyularinda ISBT ile ilgili ilk deneyler West ve Eglash tarafindan yiiriitilmistiir
[11]. Daha sonra giiglii alt bantlar aras1 sogurma ve Stark kaymasi1 Harwit ve Harris
tarafindan gozlenmistir [12]. Kuantum kuyulu fotodedektorlerle ilgili ilk net anlasilir
acik gosterim Levine ve arkadaslari tarafindan yapildi [13]. O tarihten itibaren Bell
laboratuar grubu tarafindan biiylik ilerlemeler kaydedildi. Gilinlimiizde genis FPA
(focal plane arrays) sistemleri miikkemmel bir diizgiinliikle iretilebilmektedir. Bu
konu ile ilgili gesitli makaleler yayinlandi. Kuantum kuyularinda ISBT ile ilgili

arastirma faaliyetlerinin 1990 I1 yillarin ortalarinda zirveye ulasmistir [14].

IR detektorler icin HgCdTe ve InSb tabanl teknolojiler yaklasik 2-20 um kizil 6tesi
algilama ve goriintiileme i¢in gelistirilmisken neden QWIP’lerle calisildigi hakkinda
dogal bir soru akla gelmektedir. Peki QWIP’lerin avantaji nedir? ilk ve en 6nemli
avantaji  gerekli malzemenin elde edilebilmesi ve isleme teknolojisinin kolay
olmasidir. Sekil 4.1 de 40 farkli cihaz icin karanlik akim-voltaj karakteristiginin iyi
bir homojenlik gosterdigi goriilmektedir. QWIP’de Si ve InP temelli dedektorler de
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arastirilmaktadir fakat bu arastirmalar olgunlasmamistir. Teknoloji olgunlastik¢a
QWIP dedektorlere dayanan goriintiileme sistemlerinin maliyeti, HgCdTe ve InSb
temelli sistemlerin maliyetlerinden ¢ok daha diisiik olacaktir ve biiyiik oranda iiretme
kapasitesi saglanabilir. Gelismis cihaz fonksiyonelligi ve diger cihazlarla
entegrasyonunun kolaylig1 agisindan kuyu detektorlerinin - esnekligi  (iiretim
esnekligi) ikinci bir avantajidir. Isil goriintiileme i¢in 3-12 um arasi ¢ok ilgingtir.

GaAs temelli detektorler bu bolgeyi kapsar [14].
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Sekil 4.1. Diizgiinliik testi sonucu:5x5 mm? alanda yerlesen pratikte 6zdes 40 adet
cihaz i¢in karanlik akim-voltaj karekteristikleri 8-12 pm arasi bolgede
duyarli 32 kuyulu QWIP yapilarin standart alanidir [14].

4.2. ALTBANTLAR ARASI GECISIN BASIT BIR TARIFi

Bu boéliimde iletim bantindaki ISBT (alt bantlar arasi gegis) ler ele alinacaktir.
Burada sunulan 6rnekler GaAs tabanli Molekiiler Demet Epitaksi tarafindan yapilir.
Bu sistemler i¢in bir polarizasyon se¢im kurali, bu c¢aligmalarin ilk yillarinda Coon
ve Karunasiri tarafindan gergeklestirildi [9]. Sadece biiyiitme yoniindeki polarize 151k
ISBT neden olabilir. Se¢im kurali etkin kiitlenin tek izotropik oldugu yaklasimin

yapildigr kuantum kuyularinda gegerlidir. Se¢im kurali dogal olarak kesin degildir,
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diizeltmeler yapilabilir. Se¢im kuralinin bozulmasinin sebebi bant karigmasidir.
Fiziksel akil yliriitme segcme kuralinin kesinligi, bahsi gegen bantlarin enerji araliklari
ile ilgilidir. Tletkenlik bandimna en yakin bant degerlik bantidir (GaAs igin). O zaman
ilgili enerji oran1 E,/Eq dir. Burada E, iletkenlik bandindaki kisitlanmis durumlarin
enerji 6zdegerleridir. Ey ise band araligidir (Referans noktasinin yani sifir enerjinin,
E, icin kuyunun iletkenlik bandi kenaridir). Detektorlerde kullanilan genel kuantum
kuyulari i¢in bu oran kiigiiktiir. Dolayisiyla segme kuralinin dogru oldugu diisiiniiliir.

Deneysel olarak Liu tarafindan gosterildigi gibi en fazla %10 sapma vardir [14].

GaAs-AlGaAs Kuantum kuyusu igin sematik bant kenari profili Sekil 4.2°de
cizilmistir. Iletkenlik bandinda alt bantlar aras1 optik gegis okla gosterilmistir. Dik
enerji 6lgegi dogru olanla kaba bir sekilde orantili bir sekilde cizilmistir. Goriildigi
gibi en yakin bantlar olan degerlik ve spin-orbit split-off (SO) bantlar1 alt bantlarin
enerjisine gore c¢ok uzaktadir. Bundan dolayt VB ve SO bantlarinin iletkenlik
bandia etkisi ¢ok kiiciik olacaktir. Bant araligina karsi gelen enerji (Eg) iletkenlik
bantinin ofset degerinin (AEc) yaklasik 10 katidir. Dolayisiyla Se¢gme kurali yiiksek
bir kesinlige sahiptir [14].

=1L -

WH

[
[ ]

AlGabs Gals AlGabs

=0

Sekil 4.2. GaAs-AlGaAs kuantum kuyusunun sematik bant kenari profili [14].

Se¢me kuralindan dolay1 dik 151k gonderme geometrisi (biiylitme yoniinde gonderilen
151k) uygun degildir. Genel olarak Levine tarafindan Onerildigi gibi 45° ag1

geometrisi Sekil 4.3’de gosterildigi gibi uygulanir [13]. Bu geometri 1518in yarisini
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¢Ope atar, fakat basit ve uygun bir geometridir. Bir dedektoriin performansini
Olgmede kullanilan genel yontemdir. Dedektér uygulamalarinin biiyiik bir kismi
biiyiikk iki boyutlu FPA’lardan gerektirir. Bunlar ise 45° lik geometriye uygun

degildir. Bu aygitlar i¢in ise ¢esitli yontemler vardir.

P—polarize

IR

Sekil 4.3. 45° yiizeyden 151k etkilesim geometrisi.

Alt bantlar aras1 gecisin basit bir resmini elde etmek i¢in basit bir sonsuz kare
potansiyel kuyusunun fizigini kullanabiliriz [11]. Bu durumda dalga fonksiyonu ve

enerji 6zdegeri soyledir:
lp(Exy) = ’LWLA sin (Z—’:) exp(izxy. X) (4.1)
(4.2)

Burada Ly kuyu genisligi, A x-y diizlemindeki normalizasyon sabiti, n pozitif tam
sayl, kyy ise diizlem ici dalga vektdrii ve m ise kuyudaki etkin kiitledir. Burada kuyu
z=0 ile z =Ly arasinda duruyor gibi diisiiniilmektedir. Denklem (4.2) tek durum
yerine ni¢in alt bant teriminin kullanildigini agiklar. Verilen belli bir kuantum
durumu i¢in farkli diizlem i¢i momentuma sahip bir ¢ok elektronu bu duruma
konabilir. Dengedeki temel durum alt bant igin elektronlarin yer kaplamasi
n,p = (m/mh?)E; ile belirlenen Fermi enerjisine gotiiriir. Burada n,p, iki boyutlu
kuantum kuyusu elektron yogunlugu (tasiyict yogunlugu) , m/mh? ise iki boyutlu

durum yogunlugudur.

28



Herhangi iki durum arasindaki dipol matriks momenti su sekilde verilir:

8 nn'

e<Z>:eLWn_2m (43)
Osilator biliytikligi:
fime o se 84w (4.4)
=Th ST T Rty '

Isigin gonderildigi diizlemde polarize olmus ve biiylitme eksenine gore 0 agisiyla

giden IR 1g1ninin sogrulma ihtimali:

_ e?n sinzen f 1 AE
n= 4ggn,mc cosO 2D 7 (E,, s —hw)?+(AE)?

(4.5)

Burada gyboslugun dielektrik katsayisi, n, kirilma indisi, ¢ 151k hiz1 E,,,,» = E, — Ev
ve AE yart genislik yayilmasidir. Genisleme ile ilgili ¢izgi sekil Lorenzian olarak
modellenmistir. Tepe noktasinda (E=hw) sogurma AE ile ters orantilidir. Verilen
herhangi bir nyp degeri igin sogurma m ile ters orantilidir; yani daha kii¢iik bir Etkin
kiitle daha biiyiik sogurma demektir. Verilen bir Es i¢in sogurma m den bagimsizdir.
Ciinkii n,, = (m/mh?)E¢ (enerji sabit ise kiitleden bagimsiz). Denklem (4.5)’in
¢ikarilmasi dipol etkilesim hamiltonu ve Ferminin altin kurali kullanilarak ¢ok kolay

yapilir.

Denklem (4.5)’deki sin’0 terimi daha énce bahsedilen polarizasyon se¢im kuralindan
gelir. 6—90° cos 0 terimi fiziksel degilmis gibi durur. Fakat n nin anlam1 kuyudan
gecen 15181n sogrulma ihtimali oldugu i¢in bu u¢ durumda (6=90°) gegme uzunlugu
sonsuz olur. Bu da sonsuz biyiiklikte sogurma demektir. Eger birisi
(uzunluk) = Ly/cos 6 olmak iizere n=a x (uzunluk) ile tanimlanan o sogurma sabiti
miktarini diigiinseydi bu miktar her zaman sonlu olacakti. Sonlu bariyerleri olan
gercek bir kuantum kuyusu i¢in kuyu uzunlugu yerine (L,) kuantum kuyusunun

yapisinin tiim uzunlugunu (bariyer dahil) segmek daha fiziksel olacakti.
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Alt bantlar arast gecisin sogrulmasmin ne kadar gii¢lii oldugunu goérmek igin
denklem (4.5)’e deger verelim. Tipik bir 8-12 um arasinda ¢alisan dedektorler igin
yar1 genislik AE = 0.01 eV dur. Temel durumdan ilk uyarilmis duruma gecis i¢in
osilator buyikligi f = 0.961 (Denklem (4.4)’de n'=1 ve n =2 yazlarak
bulunabilir, bu say1 ne kadar biiylikse gegis o kadar kuvvetlidir.) [14].

4.3. KARANLIK AKIM

Detektoriin ¢alisma ilkesi kuantum kuyularindan elektronlarin foto emisyonuna
dayanmaktadir. Ancak elektronlar bir elektromanyetik uyarimin yoklugunda bile
termal uyarilmalar sebebiyle kuyu disina ¢ikabilir ve istenmeyen bir akim olusturur.

Bu akima karanlik akim denir.

Detektorlerinin fizigine detayli bir sekilde girmeden once, Sekil 4.4' de n tipi
GaAs/AlGaAs'dan yapilmis bir detektoriin en basit halini gosterelim.

R
Ust kontakt
o
By Otme g "
Yani xH s
- . -Gak )
{ Bariyer firt=ans
T Kuyu AlGaAs
Bariyer
Alt kontak .
bias altinda Toplayio

Sekil 4.4. GaAs/AlGaAs QWIP'in bias(voltaj) altinda iletkenlik band kenar:
profili(sag) ve tabakalarin sematik gosterimi (sol).

Her iki taraftaki kontaklar ayni n-tipi malzemeden yapilmistir. Cihaz temelde tek

yonlii bir foto detektordiir. Genellikle gerekli sogurma icin bir ¢ok kuyu
gerekmektedir (10-100 gibi).
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Kuyu detektorlerin dizayni ve optimizasyonu i¢in karanlik akimin iyice anlagilmasi
gerekmektedir ¢linkili karanlik akim, detektordeki giiriiltiiye katkida bulunmakta ve
calisma sicakligini belirlemektedir. Bu tez ¢alismasinda iki tane basit, fiziksel model

sunulmasina ragmen fiziksel resim agik¢a goziikecektir.

4.4, BASIT FiZiIKSEL MODELLER

Bu boliimde fiziki durumu tanimlamak iizere bazi1 genel kabullenmeler veya

yaklasimlar yapilmistir. Bunlar;

e Kuyular arasi tiinellemeler karanlik akima 6nemli bir katk1 yapmaz,

e Her kuyudaki elektron yogunlugu sabit kalir,

e Yogun bir sekilde ekilmis yayicilar miikemmel enjeksiyon kontak vazifesi
gorur,

e Kuyular genelde bir tane alt band igerir. Bu duruma bir sonraki alt bandin

bariyere yakin veya bariyerle ayni olma durumu da dahildir.

[k kabullenme bariyerlerin yeteri kadar kalin olmasi ile saglanir. ikinci kabullenme
1yi bir yaklagimdir fakat 6zellikle Liu tarafindan deneylerle gosterildigi gibi biiyiik
bias voltajlarinda kesin bir sekilde dogru degildir Ugiincii kabullenme, Liu tarafindan
da deneylerle gosterildigi gibi, birgok kuyuyu i¢eren kuyu detektorleri i¢in dogrudur.
Kontaklarin etkisi az sayidaki kuyular i¢in gok dnemlidir. Iyi bir detektor icin ise son

kabullenme saglanmalidir [14].

Tipik bir kuyu detektoriinde, karanlik akim, elektronlarin bariyerin iistiinde akmas,
ve elektronlarin kuyu tarafindan tutulup yayilmasi ile kontrol edilir. Sekil 4.5 gorsel
olarak, elektron dagilimini (iist) ve karanlik akimi kontrol eden islemleri (alt)
gostermektedir. Seklin list kismi; sonlu sicakliklarda, elektronlarin sadece kuyuya
bagli olmadiklarin1 fakat ayni zamanda kuyunun disina ve bariyerin iistiine de
dagitildiklarin1  gosterir.  Karanlik akimi kontrol eden elektronlarin enerji bolgesi

biiyiik bir parantezle gosterilmistir.

Seklin alt kismi ise karanlik akim yollarin1 gostermektedir. Bariyer bolgelerinde
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(bariyerlerin iistii) akim 3 boyutlu (3D) akmaktadir. Bu akim karanlik akim J;,,’a,
esit olup j;p olarak etiketlenmistir. Her kuyunun yakinlarinda, kuyudan elektronlarin
yayllmasi karanlik akima katkida bulunmaktadir (j,,,). Kuyudaki elektron
yogunlugunu azaltic1 yondeki bu akim, duragan sartlarda kuyu tarafindan
elektronlarin  tuzaklanmasi1 veya yakalanmasi ile dengelenmek zorundadir
Utrap = Jem). Karanhk akim tiim yap: boyunca ayni oldugundan, j3pVe je,, (veya
Jtrap) birbirleri ile iligkilidir. Eger bariyer yiiksekliginden daha fazla bir enerjiye
sahip ve kuyu flizerinde gezen bir elektron i¢in bir yakalanma veya tuzaklanma
ihtimali;p.  tanimlarsak, bu durumda jiqp = Pcjem Ve Yyakalanan ve
yakalanmayanlarin  toplami1 bariyer bolgesindeki akima esit olmalidir:
J3p = Jerap T (1 = D)Jjap = jem + (1 — pc)Jj3p - Bu fiziksel resimle beraber, birisi
karanlik akim J;4,", jap'yi direk hesaplayarak bulabilir veya j.,,'i hesapladiktan

sonra, Jaark = jem/Pc 'Yl Kullanarak J,,,"1 bulabilir [14].

Sekil 4.5. Elektron dagilimi (iistte) ve karanlik akimi kontrol eden islemlerin (altta)
sematik gosterimi [14].
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4.4.1. 3D Tasiyic1 Siiriiklenme Modeli

[k fiziksel model Jyq.4'"1, jap'yi direkt bularak hesaplar. Bariyerlerin iistiinde 3D bir
elektron yogunlugu hesaplanir ve sadece siiriiklenme katkis1 hesaba katilir (difiizyon
gbz ard1 edilir). Bu model ilk olarak Kane tarafindan agik ve 6z bir sekilde

sunulmustur [15]. Karanlik akim yogunlugu sdyle verilir.

Jaark = enzpI(E) (4.6)

burada 9(E) elektrik alanin fonksiyonu olarak siiriiklenme hizidir. 3D yogunluk
bariyerleri, bulk yariletken gibi diisiinerek hesap edilir. Stiper orgii band yapisi
etkileri géz ard1 edilir. Bu hakli goriilebilir ¢linkii bariyerler kalindir ve ortaya ¢ikan
stiper Orgii mini band bosluklari, cihazin ¢aligsma sicakligindaki 1s1l enerjiden kgT'den
daha kiigtiktiir. 2D kuantum kuyusu etkisi sadece Fermi enerjisini hesaplarken ortaya
cikar. Kuyu detektorler normal olarak dejenere bir sekilde ekilirler. Tamamen bir
iyonisazyon oldugunu kabul edersek, 2D ekme yogunlugu n,j, ile verilen kuyudaki
elektron yogunluguna esittir. Fermi enerjisi, n,p = (m/mh?)E¢ formiilii kullanilarak
kolayca hesaplanabilir. Onceden belirtilen tiim kabullenmeler 1s18inda, basit bir

hesapla:

n3p = 2(mpkpT/21h?)¥/2 exp(~Eqce/ksT) (4.7)

bulunur. Burada my, bariyerdeki etkin kiitle, E, ise 1s1l aktivasyon enerjisidir, bu
enerji ise bariyerin st ile kuyudaki Fermi enerjisinin {stii arasindaki fark olarak
verilir. Burada Eac/KsT >> 1 oldugu kabul edildi. Bu durum bir ¢ok pratik durum igin

gegcerlidir.

Siirtiklenme hiz1 genel hali ile:

UE
1+(P-E/195at)2]1/2

9(E) = [ (4.8)
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olarak verilir, Burada p diisiik alan hareketliligi ve ¥sy ise doygun siiriiklenme
hizidir.

Modelin gegerliligi konusunda bir uyarida bulunmak lazim. Buradaki anahtar nokta,
denge degerini sifir voltaj (bias) da alarak ve Fermi seviyesini kuyu ekilmesi ile
belirleyerek nsp'nin hesaplanmasidir. Bundan dolayr sonucun sadece diisiik elektrik
alanlarda gecerli olacag1 beklenmektedir. Bir genisletme veya gelistirme olarak, Man
ve Pan ve Chu 3D bariyer elektronlar1 ve 2D kuyu elektronlari igin farkli tasiyici
sicakliklar1 veya Fermi seviyeleri igeren bir model 6nerdi [16]. Man ve Pan bariyer
sicak elektron sicakligini, 2D kuyu elektron sicakligina ve uygulanan elektrik alana
iligkilendiren ampirik bir model uyguladilar; Chu ise 3D elektron Fermi seviyesini,
tinelleme kacis hizi ve elektron-fonon sagilmalarindan kaynaklanan yakalanma
hizina esitleyerek hesap ettiler [16]. 1ki durumda da, deneylere daha ¢ok uyan
sonuglar elde edildi. Bu basit model beklendigi gibi diisiik elektrik alanlarda

deneylerle uyum igerisindedir.

Aktivasyon enerjisi E,.; =V, — Ey — E¢ (burada Vy bariyer yiiksekligi, Eo temel

durum enerjisidir) olarak verilir [14].

4.4.2. Yayma-Tutma Modeli

Ikinci model j,,,,'i hesap eder sonra buradan da J % = jem/Pc ' Yi kullanarak/ g,

bulur.Bu model genis bir elektrik alan bélgesinde yeterli sonuglar verir [14].

Modeli sunmadan o6nce, diger modelleri bir gozden gegirip iizerinde yorumlar
yapalim. Levine tarafindan verilen formiil burada ¢ikarilacak olan modelle birebir
aynidir. Fakat formiile gotiiren fiziksel argiimanlar farklidir [17]. Yayma veya
kagmay1 dengeleyen bir tuzaklama veya yakalama igleminden s6z etmez. Bizce
burada verilecek olan formiil daha ¢ok fiziksel bir temele sahiptir. Goriintii yiik
etkilerini, goriintii potansiyelinin genel formiilii kullanarak igeren Andrews ve
Miller'den de bahsedelim [18]. Bu formiilasyon genelde dolu bir temel duruma sahip
kuyular i¢in dogru degildir. Goriintii yiik etkilerinin, kuyu detektdrii i¢in ufak olmasi

beklenmektedir. Cok bilinen bir makalede, Kinch ve Yariv bariyerler iizerinde
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dagilmis 2D elektron yogunlugu hesap eden bir model formiile ettiler [19]. Onlar da
yine tuzaklama veya yakalama islemlerini tartismadilar. Yakin bir makalede, Xu ve

Levine ile ayni formiilii kulland1 [17,20]

Petrov ve Shik'in modeli [21]; j.,'i hesap eder ve bunu toplam karanlik akim diye
distiniir. Sonug; hiz (v,) ile gegirme katsayisinin ¢arpiminin entegrasyonu ile elde
edildi (z koordinat1 akim yoniindedir). Bu yaklasim elektronlarin kagmasini sadece
direkt tiinelleme ile modeller ve sacilma-yardimli kagma islemi géz ardi eder. En son
bahsedilen islem ki; baskin olan oldugunu diisiiniiyoruz, biraz sonra anlatilacak olan
seyleri igerir. Kuyudaki temel duruma ait ve 2D diizlem i¢i dagilim egrisi lizerinde
dagitilmig elektronlar kendilerini kuyu digina tasiyan ve bariyerde 3D hareketli

tagiyict konumuna getiren bir sa¢ilim durumuna ugrarlar.

Simdi karanlik akim ifadesini ¢ikaralim. Meshkov'un [22], su sckilde ifade
edilebilecek onemli teorik sonucunu kullanacagiz: sagilma durumlar1 da dahil, bir
elektronun bir boyutlu potansiyelde tiinelleme hizi, tiinelleme yoniindeki enerjisinden
ziyade toplam enerjisi ile kontrol edilir. Kalin bariyerler i¢in, sagilma-yardiml
islemler  tiinelleme gecirme ihtimalini belirler. Temel alt durumdan kacan

elektronlarla iligkilendirilen j,,, 'i hesap edelim. Asagidaki ifadeyi kullanacagiz:

jem =€ [5 dnapD(E,8)/Tscart (4.9)
E—-Ef\,_
dnyp = 21+ exp (K;)] 1dE (4.10)

Burada E, temel durum enerjisi; E elektronunun toplam enerjisi, & elektrik alan,
D(E,§) bariyerden biiyiik E'ler i¢in birim degere sahip gecirme katsayisi; Tgeqees
elektronlart 2D temel durumdan, bariyerin iistlinde yer alan serbest 3D tasiyici
durumlara transfer i¢in sagilma zamani ve Ef ise Fermi enerjisidir. Kesin konugsmak
gerekirse, sagilma zamani Tg.q¢; €nerji bagimhdir, fakat burada bir yaklasim yaparak
bu zamani1 Denklem (4.9)’daki integralin disina alacagiz. Birisi bunu 'ortalama' bir
Tscqre almak olarak diisiinebilir.  Kuyu disina tasiyicinin sagilmasi ve kuyu igine

tuzaklanmas1 islemleri birbirinin tersi islemler oldugu icin baska bir yaklasim
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yaparak, Tgcqrr = Tjife 0larak diisiiniicegiz (T, burada tasiyict tuzaklama islemi ile
ilgili yasam siiresidir). Sade olan son sonucu elde etmek i¢in bu yaklagimlar

gereklidir. O zaman:
Jem = enZD/Tlife (4.11)
Nap = fEO:D(E; §)dn,p (4.12)

elde edilir. Yayma akimi j,,, toplam karanlik akimin sadece bir kismini olusturur.

Tuzaklama ve akim enjekte etmeyi de hesaba katarsak, toplam karanlik akim:

Jaark = Jem/Dc (4-13)

olur. Burada tuzaklama veya yakalama ihtimali p. = Tirans/(Tiife + Terans) Ve
Tirans 1€ bir elektronun kismi olarak ¢evreleyen bariyerleri de igeren, bir kuantum
bolgesinden gecis siiresidir. ( Ayni semboliin biitiin yapidan ge¢me siiresi olarak
tanimlandigi Liu'ye ters olarak [23] burada Tt:rqns; yapidaki g¢oklu kuantum
kuyularinin sadece bir periyodu ile iliskilidir.) p,<<1 limitinde (yani T;;r >> Ttrans),

uygulanan elektrik alanda calisan cihazlarda dogru oldugu gibi, karanlik akim:

] eny,p  Clife+Tirans
dark=—22 x
Tlife Ttrans

~ 12D (4.14)

Ttrans

edn,p
L

olur. Burada bariyerler iistiindeki elektronlarin siiriiklenme hizi 9 = L/t44ns OlUp, £

ise ilgili uzunluk 6l¢egidir.

Ortalikta, Tj;re V€ Tji5'1n her ikisinde de goziiken ilgili uzunluk dlgegi £ hakkinda
bir kararsizlik vardir. Bu belirsizlik, elektronun kuantum mekaniksel tabiati ve
uyumlu yasam siiresi {izerine elektronun tam olarak nasil bir uzunluk olgegi ile

dagitildig1 sorusu ile ilgilidir. p.'nin tanimi1 ve fiziksel anlami, kesin ve agiktir. Clinkii
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aym belirsizlik t;;re V€ Tyyrqns ' ikisinde de vardir. Bir yaklagim olarak, uzunluk £,
coklu kuantum kuyusu yapisinin periyodu olarak almabilir L, = Ly + Lp; yani kuyu
uzunlugu ve bariyer uzunlugunun toplami. Fiziksel olarak, £ = L, almak, bariyer
yeterince kalin oldugu siirece iyi bir yaklasimdir. Fakat bariyer elektronun uyum
uzunlugundan uzun olmamalidir. Bundan dolay: birisi, L, uzun oldugunda karanlik
akimda bir azalma gorebilir, fakat L, yi arttirmak, belli bir noktadan sonra karanlik
akimi fazla azaltmayacaktir. Denklem (4.10) ve (4.14) kullanarak ve £ = L, diyerek,

karanlik akim i¢in en son ifade:

Jaark = eﬁnZD/Lp

(X)mw

D(E,§) [1+ exp (= )]_1 dE (4.15)

kgT

=edf

Ey TL'thp

olur. Fiziksel olarak, yukaridaki ifadeye, sadece tuzaklama islemini g6z 6niine alarak
da varabilirdik. Onceki ¢ikarimlar, 2D elektron yogunlugu npp'yi 1/L, ile carparak,
ortalama 3D yogunluga ¢evirerek elde edilmisti [17,18].

Bizim c¢ikarimizda, {ist durumlarin etkisi dogrudan hesaba katilmadi. Ciinkii iist
durum (eger varsa) bariyerin iist noktasina c¢ok yakindir ve genisleme oldukca
fazladir (yani dalga fonksiyonu serbest cisim dalga fonksiyonu gibi), bundan dolay1
ist durumun karanlik akima katkisi jsp'nin bir kismudir ve dolayisi ile zaten hesaba

dahil edilmistir.

Oncesinde oldugu gibi, 9 ile & iliskisi Denklem (4.8)’de verildigi gibidir. Denklem
(4.15)’in elektrik alan bagimliligi, Denklem (4.8) ile acik¢a ve D(E, &) ile dolayl
olarak verilmistir. Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) yaklasimini kullanarak,
D(E, &) su sekilde verilir:

D(E,§) = exp[—2 [° dz\/2m,(V — E — eéz) /h] (4.16)

burada E < V, my ise bariyer kiitlesidir. V = V}, - eELy/2 olup, bu formiille bias
alanmin bariyeri diistirmesi dahil edilmistir. Bu ifade bariyerin diisiiriilmesini (yani

azalmasini) hesaba alir, ¢iinkli Eg (kuyu merkezi referans alinmistir) asagi yukari
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&'den bagimsizdir ve z. = (V - E)/e klasik donme noktasini tanimlar. Sekil 4.6 ilgili
degerleri sematik olarak gosterir. WKB yaklagiminin transfer matriks yaklagimi
kullanilarak elde edilmis daha kesin sonuglarla karsilagtirildiginda iyi sonuglar
verdigi goriliir. Ayrica, parabolik olmayan etkileri géz ardi ettik, bu etkiler

hesaplanan gecirme katsayilarinda ufak diizeltmelere neden olacaktur.

Sekil 4.6. 1lgili cizgilerin ve etkin bariyer alcaltmasinin sematik gosterimi. Elektron
enerjisi E i¢in referans noktasi olarak kuyunun merkez dip noktasi
secilmistir [14].

Denklem (4.15) sadece termoiyonik yayma bolgesinde, yani tiinelleme etkisinin goz
ard1 edildigi bolgede daha da sadelestirilebilir. Bu bariyerin altindaki E degerleri igin
D(E.§) = 0 demeye denktir. Ayrica, E > V i¢in (E - Egf)/kgT >>1 sart1 genellikle
saglanir. Denklem (4.15) bu durumda:

w Eac
Jaarke = €9 75k Texp(=350) (4.17)

haline gelir. Burada aktivasyon enerjisi Eot = V - Eo - Ef olur. Bu ifade, Denklem
(4.7) ile beraber Denklem (4.6)’ya benzer. Burada temel fark, aktivasyon enerjisinin,
bariyer azalmasini i¢cermesidir (6ncesin aksine, V yerine V, kullanmak). Bu ise

deneylere uyum agisindan bir gelisme demektir.
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BOLUM 5

DENEYLER ve HESAPLAR

Bu tez c¢alismasinda karanlik akim hesabi Anadolu Universitesi, Nanoboyut
Arastirma Laboratuari’nda kurulu MBE sistemi ile biiyiitiilmiis 3 6rnek yapi icin

incelenmistir.

5.1. ORNEK YAPILAR

Tasarlanan genis bantli Yap1 1, 2 ve 3 Ornekleri i¢in, yapiyr olusturan tabakalar,
kuyulardaki katki miktarlar1 ve bariyerdeki Al konsantrasyonlar1 asagida verilmistir.

Sekil 5.1-5.3, Yap1 1, 2 ve 3’{in sematik iletkenlik bantlarin1 géstermektedir [1].

Tasarlanan Yap1 1:

4000 A n+ GaAs Si: 1x10" cm™

500 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkil1 2x10™ cm™
400 A AlGaAs x=0,20

10 tekrar:

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkil1 2x10* cm™
200 A AlGaAs x=0,20

100 A degisken AlGaAs x=0,25’den 0,20’e

100 A AlGaAs x=0,25

50 A GaAs merkezde 40 A Si katkili 2x10* cm™
100 A AlGaAs x=0,25

100 A degisken AlGaAs x=0,20’den 0,25’e

200 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkil1 2x10™ cm™®
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400 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkil1 2x10™ cm™®
500 A AlGaAs x=0,20

7000 A n+ GaAs Si: 1x10'® cm®

1000 A GaAs tampon

GaAs Sl taban

; 1004 10604

&0/

i
A

Alt kontak

=
i
i

x10

. . 1004 004 )
. S004 4004 ok . 2004 4004 5004
i 604 504 G604 ]
A

604

['st kontak

Sekil 5.1. Yap1 1’in iletkenlik bandi, sematik gdsterimi [1].

Tasarlanan Yapi 2:

4000 A n+ GaAs Si: 1x10" cm™®

500 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10* cm
400 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10"® cm™
10 tekrar:

100 A AlGaAs x=0,20

200 A degisken AlGaAs: x=0,25’den 0,20’ye

100 A AlGaAs x=0,25

50 A GaAs merkezde 25 A Si katkili: 2x10"® cm™
100 A AlGaAs x=0,25

200 A degisken AlGaAs: x=0,20"den 0,25’ye

100 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10" cm
400 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10%° cm™
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500 A AlGaAs x=0,20

7000 A n+ GaAs Si: 1x10' cm™
1000 A GaAs tampon

GaAs Sl taban

1004 1004

500 4004 4004 5004

Alt kontak

Ust kontak

Sekil 5.2. Yap1 2’nin iletkenlik bandi, sematik gosterimi [1].

Tasarlanan Yap 3:

4000 A n+ GaAs Si: 1x10" cm™

500 A AlGaAs x=0,16

70 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10™ cm™
400 A AlGaAs x=0,16

70 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10™ cm™®
10 tekrar:

100 A AlGaAs x=0,16

300 A degisken AlGaAs x=0,25"den 0,16’

100 A AlGaAs x=0,25

50 A GaAs merkezde 40 A Si katkili 2x10™ cm
100 A AlGaAs x=0,25

200 A degisken AlGaAs x=0,20’den 0,25’e

100 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 25 A Si katkili 2x10™ cm
100 A AlGaAs x=0,20

200 A degisken AlGaAs x=0,16’den 0,20’e

100 A AlGaAs x=0,16

70 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10™ cm™
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400 A AlGaAs x=0,16

70 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10™ cm™®
500 A AlGaAs x=0,16

7000 A n+ GaAs Si: 1x10'® cm®

1000 A GaAs tampon

GaAs Sl alttas

Alt kontalk
Ust kontak

Sekil 5.3. Yap1 3’iin iletkenlik bandi, sematik gosterimi [1].

5.2. ENERJI SEVIYELERI

Cizelge 5.1,Yap1 1, 2 ve 3 icin Aly Gai.x As engelleri ile ¢evrili GaAs potansiyel
kuyusunda elektronun konsantrasyona bagli enerji degerlerini ve bariyer

yiiksekliklerini gostermektedir.

Cizelge 5.1. Yapi 1, 2 ve 3°de bulunan kuantum kuyularminda Aly Ga;x As engelleri
ile ¢evrili GaAs potansiyel kuyusunda elektronun konsantrasyona bagli
enerji degerleri ve bariyer yiiksekligi.

Kuyu x=0.2 x=0.25
Genislikleri Vo= 167,098 meV Vo= 208,873 meV
A) Ei(meV) Ex(meV) E1(meV) Ex(meV)
50 64,7771 170,044 70,9472 209,082
60 53,2448 166,505 57,6462 198,115
70 44,4354 154,238 47,479 174,579
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5.3. AKIM-ELEKTRIK ALAN GRAFIiKLERI

Ik olarak 3D tasiyici siiriiklenme modeli (model 1), daha basit bir model olmasi
sebebiyle Yap1 1 i¢in uygulandi ve karanlik akim-elektrik alan grafikleri ¢izildi.
Sekil 5.4-5.6, 1000 pm? biiyiikliigiine sahip kare masatepe i¢in Yapr 1’in akim

yogunlugu-elektrik alan grafiklerini gostermektedir.

100 T T T T T
L GOK —
1k - - |
E 0.01 \ _ // 4
< i . "‘\-.H / i
S -
)
Z 00001 —\\ / ............................................... "
= -h'-'._*. ?'&
& Wi/
> o i) _
E 1e-006 Sorekli-Deney ¥
=T Hesikli-Madel
le-008 [~ n
16-010 1 1 ! H 1 1 1
8 [ 4 2 0 2 4 [ 8
Alan {x10° v/m )

Sekil 5.4. Yapi 1 i¢in 60 K’de akim yogunlugu-alan grafigi (model 1).

10 g T T T T- T
E “\\ / 160K
- \' '_;’-(
.\.-‘. ""

-~ 1F b E
E E ] i.
3 g b
= i H
JE& i .F
= 0.1 E_ _E
=3 E
Q -
- L
E L
=

- Sirekli-Deney _

0.01 E Hesiki-Model 3
| |
0.001
-8 -6 -4 -2 0 2 4 [ B
Alan (x10° v/m )

Sekil 5.5. Yapi 1 i¢in 160 K’de akim yogunlugu-alan grafigi (model 1).
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Sekil 5.6. Yapi 1 i¢in farkli sicakliklarda akim yogunlugu-alan grafigi (model 1).

Akim yogunlugu-alan grafiklerinden anlasildig: iizere elektrik alan 0 < E < 2x10°
V/m (birinci bolge) ve belli sicakliklarda (T > 120 K ) model 1 deneysel sonuglarla
uyum igerisindedir. Model 1 birinci bélge disinda dogru sonug vermez. Ilk ortaya

konan basit bir model olmasi sebebiyle tercih edilmemektedir.
Yayma-tutma modeli (model 2) Yapt 1 i¢in uygulandi ve karanlik akim-elektrik

alan grafikleri ¢izildi. Sekil 5.7-5.9, 1000 },Lmz biiyiikliigiine sahip kare masatepe i¢in

Yap1 I’in akim yogunlugu-elektrik alan grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 5.7. Yapi 1 i¢in 60 K’de akim yogunlugu-alan grafigi (model 2).
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Sekil 5.8. Yapi 1 i¢in 160 K’de akim yogunlugu-alan grafigi (model 2).
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Sekil 5.9. Yapi 1 igin farkli sicakliklarda akim yogunlugu-alan grafigi (model 2).

Yayma-tutma modeli (model 2) Yap1 2 i¢in uygulandi ve karanlik akim-elektrik alan
grafikleri ¢izildi. Sekil 5.10-5.12, 800 },Lmz biiyiikliigiine sahip kare masatepe igin

gore Yap1 2’nin akim yogunlugu-elektrik alan grafiklerini gostermektedir.

100 I I I T
. 60K _'._‘.-

-

Alam Yogunlugu [Afem”)

0.01

0.0001

le-006 [~

Sirekli-Deney
Kesikli-Model

1e-008 [~

1e-010 1 | 1 | 1 | |

Alan {x10°% W/m )

Sekil 5.10. Yapi1 2 i¢in 60 K’de akim yogunlugu-alan grafigi (model 2).
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Sekil 5.11. Yap1 2 i¢in 160 K’de akim yogunlugu-alan grafigi (model 2).
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Sekil 5.12. Yapr 2 i¢in farkl sicakliklarda akim yogunlugu-alan grafigi (model 2).
Yayma-tutma modeli (model 2) Yap1 3 i¢in uygulandi ve karanlik akim-elektrik alan

grafikleri ¢izildi. Sekil 5.13-5.15, 1000 pmz bliyiikliigiine sahip kare masatepe i¢in

Yapi1 3’iin akim yogunlugu-elektrik alan grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 5.13. Yap1 3 i¢in 60 K’de akim yogunlugu-alan grafigi (model 2).
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Sekil 5.14. Yap1 3 icin 160 K’de akim yogunlugu-alan grafigi (model 2).
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Sekil 5.15. Yap1 3 icin farkli sicakliklarda akim yogunlugu-alan grafigi (model 2).

Akim yogunlugu-alan grafiklerinden anlasildigi iizere yayma-tutma modeli, elektrik
alan 2x10° V/m < E < 8x10° V/m (ikinci bdlge) ve sicaklik (60 K < T < 160 K)
bolgesinde deneysel sonuclarla uyum igerisindedir. Yayma-tutma modeli, 3D tastyici
stiriklenme modelinin aksine daha genis bir elektrik alan ve sicaklik bdlgesinde
deneysel sonuclarla uyum igerisindedir. Dolayisiyla yayma-tutma modeli karanlik

akim hesaplarinda kullanilabilir.
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BOLUM 6
SONUCLAR

Bu calismada, 7-12 pum tayf bolgesini algilayabilen GaAs/AlGaAs kuantum kuyu
kizil6tesi foto algilayict olarak tasarlanan 3 yapi i¢in karanlhk akimlar hesaplandi ve

deneysel sonuglarla karsilagtirild.

GaAs/AlGaAs kuantum kuyusunda tuzaklanan elektronun enerji 6zdegerleri,
konumunun beklenen degeri ve dalga fonksiyonlar1 Mathematica programinda ilgili

denklemler niimerik olarak ¢oziilerek elde edildi ve karanlik akim hesaplamalarinda

kullanildi.

Hesaplamalarda 3D tasiyict siiriiklenme ve yayma-tutma modeli uygulandi ve
elektrik alan-akim grafikleri ¢izilerek deneysel sonuglarla kiyaslandi. Tim bu

hesaplamalar sonucunda;

e GaAs/AlkGa;xAs kuantum kuyusunda elektron etkin kiitlesi diisik Al
konsantrasyonda kuyu ve bariyerde aymi alinabilir. Fakat yiiksek
konsantrasyonlarda etkin kiitleler farkli alinmalidir.

e Kuantum  kuyusu icindeki elektronun  temel enerji farki
AE; = Ej(m=sabit) - E;(m(z)) konsantrasyon arttik¢a artar, kuyu genisligi
arttikca azalir.

e 3D tasiyict siiriiklenme modeli diistik elektrik alan 0 < E < 2x10° V/m) ve
yiiksek sicakliklarda (T > 120 K) deneysel sonuglarla uyum igerisindedir. Bu
model yiiksek elektrik alanlarda dogru sonug vermez.

e Yayma-tutma modeli 3D tasiyici siiriiklenme modelinin aksine daha genis bir

elektrik alan (0 < E < 8x10° V/m) ve sicaklik (60 K < T < 160 K )
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bolgesinde deneysel sonuglarla uyum igerisindedir. Dolayisiyla yayma-tutma

modelinin karanlik akim hesaplamalarinda kullanilmasi daha uygun olacaktir.
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