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1. GIRIS

Ikili  bilesik yaniletkenlerden elde edilen iglii alajim yarniletkenlerin
teknolojik uygulamalardaki 6nemi giin gegtikge artmaktadir. - Teknolojik
uygulamalarda istenen fakat ikili bilejik yaniletkenlerden elde edilemeyen
baz1 6z§llikler kolaylikla iiglii alasim yaniletkenlerden elde edilebilir. In,Ga,.
As/GaAs gesitli yiiksek hizhi elektronik ve optoelektronik aletlerde yaygin
olarak kullanilan 6nemli bir ii¢lii alagim yaniletkendir (Nag, 1984 and Adachi,
1992). Ozellikle InGa,..,As/GaAs defisken oOrgii sabitli ve katkilanabilen
materyal olarak ilgi merkezi olmustur. Genellikle lazerler ve transistorlerde
yaygin olarak kullamlmaktadr.

Gittikge artan elektronik ‘endiistrinin temel taleplerinden biri yaniletken
materyallerin  6zelliklerinin  belirlenmesidir.  Yaniletkenlerin  elektronik
Ozelliklerinin belirlenmesinde en yaygin metot Hall etkisi ve oOzdireng
olgiimleridir. Bu O&lgiimler Hall mobilitesi ve tagiyici yogunlugunun elde
edilmesini saglar. Bu parametreler yaniletkenlerin mikroskobik zelliklerinin
elde edilmesinde kullamlirlar. Deneysel elektron mobilitesi ve teorik elektron
mobilite hesaplamalan arasindaki hassas karsilagtumalar elektron saqilma
mekanizmalaninin, safsizhik bilesenlerinin belirlenmesinde biiyiikk 6nem

tagirlar.

Yaniletkenlerde teorik mobilite ¢esitli metotlarla hesaplanabilir. Bu ¢aligmada
In,Ga,.,As yaniletkeni igin teorik mobilite Boltzmann iletim denkleminin
iteratif ¢oziimii (ISBE) kullamilarak hesaplandi. Teorik model ISBE, In,Ga;.
«As yaniletkeninde muhtemel tiim sagilma mekanizmalarini; deformasyon
potansiyel, polar ve polar olmayan optik fonon, piezoelektrik, Brooks-Herring
teorisi ile verilen yiiklii safsizlik, yiksiiz safsizlik, alagim ve dislokasyon
sagilma mekanizmalanim1  igermektedir. In,Ga;,As/GaAs yaniletken
sisteminde GaAs ve In,Ga;.As ‘in farkll orgii sabitlerine sahip olmasindan



dolay1 alasim bileseninin x=50 civarinda tabaka gevsemesi s6z konusu
olacagindan dislokasyon sagilma mekanizmasi etkindir. Bu nedenle 6zellikle
dislokasyon sagilma mekanizmasi Alkan et al, (1996) tarafindan verilen
formuyla ISBE igerisine katilmigtir. Ayrica ISBE Fermi istatistigini, enerji
bant yapisini, dejenere dafinim fonksiyonu ve elektron perdelenmesini ihtiva

eder.

Boliim 2'de In,Ga,..As yaniletkenin materyal parametreleri, sicaklik ve basing
bagimliliklari, bant yapist ve safsizliklanin bant yapisina etkisi belirlendi.
Bolim 3°de diigiik alan elektron iletim teorisi, sagilma mekanizmalar,
ozellikle dislokasyon sagilma mekanizmasi ve Boltzmann iletim denklemi ve
onun yaklagitk ¢6ziim me_totlan tartigtlds. B6lim 4’de Ings;Gag4sAs ve
Ing 60Gag 40As yaniletkenlerinde sicakhiin fonksiyonu olarak toplam mobilite
ve bireysel dislokasyon mobilitesi hesaplandi. Boliim 5° de ise hesaplanan

sonuglarla deneysel sonuglarin kisa bir tartismas: verildi.



2. BAND YAPISI VE MATERYAL PARAMETRELERI
2.1. Kristal Yap:

Yaniletkenlerin elektron iletim 6zellikleri enerji bant yapilarina ve bu nedenle
kristal yapilara baglhidir. III-V bilesik yaniletkenlerinin ¢ogu, GaAs, InP ve
In,Ga,.,As, ginko siilfiir yapida kristallegirler. Bu yapida her bir atom diizgiin
dortyiizliiniin - kdgelerine esit uzaklikta en vyakin dort komsusu ile
c;evi;elenmistir. Uglii veya dortlii alagim sistemleri durumunda 6rgii sabiti a, x
ile lineer degisir (Nohary et al.,1978). In,Ga, xAs alagim sistemi igin

a(x) = apmasX + agaas(1-X) 2.1)
ile verilir.
2.2. Bant Yapisi

Yaniletken materyallerin bant yapilan, birinci Brilloin bolgesinde
sintrlandindmig olup, k dalga vektériiniin degeri igin, genellikle Schrodinger
denkleminin ¢6ziimiiyle elde edilir ve elektron enerjisinin (E), dalga vekt6riine

(Z) karsi ¢izimi ile gosterilir. Katilann enerji bantlant gesitli niimerik
metotlarla hesaplanir. Yaniletkenler i¢in ii¢ metot ¢ok sik kullamhr. Bu
metotlar ortogonallestirilmis diizlem dalga metodu (OPW) (Allen, 1955;

Herman, 1955), sahte-potansiyel metodu (Philips, 1958), ve ;; metodu
(Chelikowsky and Cohen, 1976).

Yaniletken kristal 6rgiistiniin periyodikligi nedeniyle bir yaniletken miisaadeli
ve yasaklanmg enerji bolgelerine sahiptir. Yasak enerji araligi (yasak bant),



yaniletkenlerin bir ¢ok 6zelliklerini tanimlamakta kullanilan 6nemli bir
parametredir. Bir yaniletkenin bant yapisi kristal simetrinin temel bir
fonksiyonudur. I, X ve L Brillouin bolgelerindeki en o6nemli simetri
noktalanidir. Bant yapilaninin en belirleyici 6zelligi valans ve iletkenlik
bantlanmin konumudur. Bilesik yaniletkenlerin ¢ofunda valans band:
maksimumu (valans bandi tepesi) daima I' noktasinda olugurken, iletkenlik
bandinin minimumu (iletkenlik band: dibi) genellikle I noktasinda ve diger en
yakin minimumlar X ve L noktalarinda olusurlar (Aspens, 1976; Vinson et al.,
1976). Eger Brillouin bolgesinde, valans bandinin tepesi ve iletkenlik bandinin
dibi ayni noktada olusursa ( I' noktas1 ) yaniletken direkt yariiletken olarak,
aym noktada olugmazsa indirekt yaniletken olarak adlandinlir.

Bu c¢aliyjmada In.Ga;..As direkt vyaniletkeninin elektron mobilitesi
arasinlmistir. Baza 6nemli yaniletkenlerin bant yapilan Chelikowsky ve
Cohen (1976) tarafindan verilmigtir. Diisiik alan iletimi hesaplamalarinda
genellikle valans bandinin tepesi ile iletkenlik bandi dibinin gézdniine
alinmas1 yeterli olmaktadir. Bu noktalar yaniletkenlerin go6zlenebilir
ozelliklerinin belirlenmesinde bir anahtar rolii oynamaktadirlar giinkii bu en
disitk iletkenlik bandi dibi ve en yiiksek valans bandi tepesi sirasiyla
elektronlar ve degiklerle doludur. Diger bant kenarlan sadece yiiksek alan
elektron iletiminde 6nemlidirler.

2.2.1. Z; teorisi

Herhangi bir yaniletkenin iletim 6zelliklerinin dogru analiz edilebilmesi igin
bant kenarlarinda 6zellikle I" noktasindaki bant yap: parametrelerinin detayh
bilgisine ihtiya¢ vardir. Elektronun etkin kiitlesi tagiyic1 mobilitesine baglidir

ve ayrica Z; teorisi sayesinde direkt yasak bant E ile dogrudan iligkilidir.



Bu teori, bant yapilarimn ve etkin kiitlenin m’ hesaplanmasida yaygin olarak

kullamlir (Dresselhaus, 1955; Kane, 1966). Z; teorisine gére Herman ve

Weisbuch (1977), & = 0°da elektron etkin kiitlesini

E E'
m‘j—1=—‘3-(~2—+ 2 J-—”—( 62 + cl )+C 2.2)
E, E,+A,) 3 \EXS)-E, ETS)-E,

ile verdiler. Burada my serbest elektron kiitlesi, Ey direkt yasak bant ve Ay
valans band spin-yoriinge yanlmasi. E;, s iletim band: ile p valans band:
arasindaki etkilesimi tamimlayan momentum matris elemam ve Ep/, s iletim
bandi ile en yakin komsusu olan p iletim bandi arasindaki etkilesmeyi -temsil
eden momentum matris elémam. C, s iletim bandt ile biitiin yiiksek bantlarin

etkilesimlerinin hesaplanmasin igeren diizeltme terimidir.

Es. 2.2°deki sadece E,’li terimi dikkate almak yeterlidir, giinkii E, teriminin
paydas: E, teriminden daha biiyiiktiir. Bununla birlikte Herman ve Weisbuch
(1977), E,’nin Ep’den g¢ok kiigiik oldufunu gdstermislerdir. Boylece etkin
kiitle, direkt yasak bant E,, momentum matris elemam E, ve spin-y6riinge
yarilmast Ay’ bilinmesiyle Es. 2.2’den hesaplanabilir. Bu esitlikten
anlagilacagy gibi yasak enerji aralifn kiigilk olan materyaller kiigiik etkin
kiitlelere sahip olacaktir.

2.2.2. Direkt yasak band E, ve etkin kiitle m"

Bu g¢aligmada hesaplamalarda sadece direkt yasak bant aralii E, dikkate
alnd1. Alagim bileseni x ile Eo’da ve dolayisiyla etkin kiitlede (m’) meydana
gelen degigiklikler tammlanacaktir. Interpolasyon metodu alagim materyal
parametrelerinin tahmin edilmesinde gok iyi bir metot oldugu bilinmektedir



(Adachi, 1982; Sonomura et al., 1983). Interpolasyon metodundan elde edilen
materyal parametrelerinin deneysel sonuglar ile ¢ok iyi bir uyum i¢inde oldugu
bulunmugtur (Adachi, 1982, 1985; Adachi et al., 1984; Olsen et al.,1980). Bu
metotla A,B;<C bigimindeki alagimlar i¢in T(x) alagim parametresini, Tac ve

Tpc ikili alagim parametreleri cinsinden
Typ =%+ (1-x)Tye (2.3)

ile verilir. Bununla birlikte baz materyal parametreleri, alagim
bozukluklarindan dolayr alasim bileseni x ile lineer olmayan bir durum
sergileyebilirler. Bu durumlarda alasim materyal parametreleri

TA.er-xC

=xT, +(1-x)Tp0 + T, ;(1-%)x 2.4)

ile verilir. Burada T.p biikiilme (lineerlikten sapma) parametresi pozitif veya
negatif olabilir. Hesaplamalarda, Es. 2.4 ile aym1 formda In,Ga;.As i¢in direkt
yasak enerji aralif1 Eq, Van der Walle (1989) tarafindan

a(GaAs) — a(InAs)
a(x)

Eq(x) = x Eq (InAs) + (1-x) Eo ( GaAs)-x(1-x) 2.5)

ile verilen, ifadesi kullamildi. E§. 2.5°den de goériildiigi gibi biikiilme
parametresi 6rgii parametresindeki degisiklikler ile ilgilidir. Etkin kiitlenin
bilesime bagimlilif1 benzer bir ifadeyle

m’ =xm (InAs) + (1-x)m (GaAs)-1.054x1072 x(1-x) (2.6)

ile verilebilir. Direkt yasak enerji aralifi ve etkin kiitle Es. 2.5 ve Es. 2.6’dan
hesapland:.



Bununla birlikte materyal parametrelerinin bilesime bagimhihi iizerine
ozellikle II-V iigli ve dortlii sistemlerde yasak enerji arahig ve etkin kiitle ile
ilgili bir gok aragtirma vardir. Materyal parametrelerinin bilegime bagimlihif
{izerine genel bir inceleme Adachi (1992) tarafindan yapilmugtir.

2.3. Direkt Yasak Enerji Arah@ E, ve Etkin Kiitle m
Sicakliga Bagimhihg:

Es. 2.2 ile verilen Z; teorisi sadece sifir °K i¢in verilmistir. Bununia birlikte
direkt yasak enerji aralifinin, 1sisal genisleme ve sicakha bagh elektron-
fonon etkileymelerinden dolay1 sicaklik ile degigmesi beklenir.
Yaniletkenlerde yasak enerji aralifs Ey’mn sicaklik bagimhiligs Varshni (1967)
tarafindan

al?

05 Q.7

E(D)=E -

ile verilir. Burada a ve P 1s1sal genlesme sabitleridir. E, literatiirde optik veya
1s1sal yasak enerji aralift (yasak bant) olarak geger.

Es. 2.7, x ve T nin bir fonksiyonu olarak In,Ga,..As yaniletkeni i¢in

3 _a(0)T?
E,(x,T)=E\(x) __—ﬂ(x) n; (2.8)

seklinde yazlabilir. Burada a(x) ve pP(x) lineer interpolasyon metodu
kullanilarak GaAs ve InAs yaniletken bilegenlerinden elde edilir. Bununla
birlikte In,Ga, ,As igin benzer hesaplamalar Paul et al. (1991) tarafindan da
yapildi ve
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olarak verilir. Burada K sikigtinilabilirliktir. In,Ga; As alasmminda Eac
degerleri Rode (1971) tarafindan elde edilen InAs degeri ve Lancefield et al.
(1987) tarafindan elde edilen GaAs degeri kullanarak lineer interpolasyon
metodundan elde edildi. Ayrica sicaklia bagimlilifinin GaAs’a benzedigini
ve basinca bagimhiliginin ihmal edilebilecegi kabul edildi (Lancefield, 1987).

2.6.4. Piezoelektrik
[I-V bilesik yaniletkenleri ¢inko siilfiir yapida kristallegirler. Cinko siilfiir

yapidaki yariiletkenler piezoelektrik ozellik gosterirler. Cinko siilfiir yapilar
icin piezoelektrik sabiti (P,,) Rode (1971) tarafindan

12 16) 1
) A Pl 2.17
™ e“(c, C,)358s (2.17)

ile verilir. Burada ¢, diisiik frekans dielektrik sabiti, C; ortalama enine elastik

sabit ve ej4 piezoelektrik katsayisi. Piezoelektrik sabiti Py’nin alagim
kompozisyonuna bagimliligs C; , C; , ejs ve ¢, ’lerin bagimliliklarinin dikkate

alinmasi ile Eg. 2.17 kullamlarak hesaplanabilir. Bu ¢aligmada In,Ga, As’de
P, degerleri GaAs ve InAs degerlerinden interpolasyon metodu ile elde edildi.
Bu yontem diger yontemlerden daha az kabul gerektirdigi i¢in daha ¢ok tercih

edilir. Bununla birlikte her iki hesaplamada benzer sonuglar verir.
2.6.5. Diisiik ve yiiksek frekansh dielektrik sabitleri

InAs ve GaAs yaniletkenlerinin diigiik frekans (¢,) ve yiiksek frekans (g_)
dielektrik sabitlerinin degeri Cizelge 2.1.’de (Kasap’dan, 1997) verilmigtir.
Adachi (1982), III-V bilesik yaniletkenlerin dielektrik sabitleri kullanilarak
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tcli ve dortlii alasim sistemlerinin dielektrik sabitlerinin basit lineer

interpolasyon metodundan hesaplanabilecegini gosterdi.
2.6.6. Fonon enerjileri

Polar optik fonon sagilmasi InyGa;,As’de yliksek sicaklikta baskin sagiima
mekanizmasidir. Bu sagilma mekanizmasimni degerlendirmek i¢in optik fonon

enerjisinin bilinmesi gereklidir.

M-V bilegikleri igin fonon dagmnim iliskisi (Hass et al.,1962; Palik et al.,
1968; Waugh et al., 1963) tarafindan verildi. Cinko-siilfiir yapisinda
kristallesen IH-V bilegik yariletkenleri de benzer fonon dagmim iligkisi

sergilerler. Birinci Brillouin bélgesinde akustik dal dalga vektorii k ’ya lineer
bagimlilik gosterirken optik dal dalga vektoriine ¢ok kiiglik bir bagimlihk

gosterir. Bu ¢aligmada optik titregim frekansinin dalga vektorii % *dan
bagimsiz oldugu kabul edildi. GaAs ve InAs i¢in optik fonon enerjileri Cizelge
2.1’de (Kasap’dan, 1997) verildi. In,Ga,.,As i¢in optik fonon enerjileri basit

lineer interpolasyon metodu ile hesaplandi.
2.6.7. Alasim sa¢ilma potansiyeli (AU)

In,Ga,As gibi yariiletken alagimlarda elektronlar alagim &zelliginden dolay:
olusan yeni bir potansiyel etkisi altinda kalirlar. Bu etki alagim
yaniletkenlerde alasim sagilma mekanizmasi diye bilinen ilave bir sagilma
mekanizmasi dogurur. In,Ga,..As i¢in alagim sa¢ilma potansiyeli AU (Adachi,
1985)

AU=U[x(1-x)] * (2.18)

YOKRSEXOCRETIM KURULY
T OKOMANTASYON MERKEZ]



ile verili, U sabiti 1.06 eV‘dur. Ings3GagssAs igin alapim sagtima
potansiyelinin degeri interpolasyondan hesaplanmg ve deneysel degerlerle iyl
bir uyum iginde oldugu goriitmiistiir (Adachi, 1992).



Cizelge 2.1. Materyal parametreleri
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Parametreler GaAs™ InAs
a(A) 5.653 6.08
p(g/em®) 5.307 5.667
Eo(eV)(T=4K) 1.52 0.41
‘fg; (meV I kbar ) 11.1 10.0
Ao(eV) 0.341 0.38
Ui(10°cm/s) 5.102 4.197
m 0.067 0.023
m,

L “Z’, (1072 / kbar) 0.77 32
Eac(eV) 9.0 12
£(T=0K) 12.5 14.5
£_ (T=0K) 10.4 11.54
i%(m“‘ /1K) 12 43
i%’ao-* /1K) 0.9 1.125
-l—%(lo"lkbar) 1.8 -1.19
1 % 10 kbar) -1.4 -1.1
e14(C/m?) -0.157 -0.045
C; (10" °N/m®}(T=0K) 4.71 3.14
C; (10°N/m?)(T= 0K) 13.84 9.98




Cizelge 2.1. "Devam” Materyal parametreleri

Parametreler GaAs" InAs
ho,,(meV) 36.2 29.0
L B 10+ ky 4.0
ho,, dT
L 0% 0/ kbar) 1.55 221
P

ho,,

17
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3. DUSUK ALAN ELEKTRON ILETIM TEORISI
3.1. Giris

Elektron iletim teorisi, elektrik alam etkisi altinda, magnetik alan altinda veya
magnetik alan olmaksizin iletim katsayillariin  degerlendirilmesidir. Bu
bolimde Boltzman iletim denkleminin iki ¢6ziim metodu verildi. Bunlar,
durulma zamam yaklagim ve iteratif ¢6ziimleridir.

Ozellikle, In,Ga,As yaniletkeninde muhtemel sagilma mekanizmalan ve bu
mekanizmalardan kaynaklanan bireysel mobiliteler tartigildi. Her bir bireysel
mobilitenin sicaklifa ve etkin kiitleye bagimhiliklan vurgulands.

3.2. Elektron Sacilmast

Elektronlar miikemmel periyodik potansiyel alan altinda bir serbest elektron
gibi davramirlar, periyodik potansiyel sadece etkin olarak elektronun etkin
kiitlesinde degigir. Bununla birlikte mikemmel periyodiklik gergek
kristallerde miimkiin degildir. Periyodik potansiyel iki yolla degisir. Birincisi,
atomlarin diizenlenmesi miikemnmel kristallerde periyodik olmasina ragmen,
sirh sicakliklarda termal titregimlerinden dolayr atomlar her zaman denge
konumu civarinda titresim hareketi yaparlar. Bu yiizden atomlarin titresimleri
potansiyelin periyodik dogasini etkiler. Ikincisi tamamen saf bir kristal elde
etmek mimkiin degildir. Yaniletkenlerde birgok yabanci atom bulunabilir,
bunun sonucu olarak da potansiyelin periyodikligi bu safsizlik atomlan ile
bozulur. Kristal yapidaki kusurlarda aym zamanda potansiyelin periyodikligini

bozarlar.
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Sonug olarak yaniletkendeki bir elektron durumunu degigtirmeksizin uzun
mesafeli hareket yapamaz. Bir elektron safsizlik atomlarina, bagka elektrona,
kristal kusurlarina yaklagtiginda veya 1sisal uyarilmig kristal oOrgii ile
etkilestifinde durumunu degistirir. Bu durum degisiklii carpisma veya
sagilma mekanizmasi olarak ifade edilir.

Sacilma mekanizmalarn Orgii sagilma mekanizmas1 ve safsizlik sagilma
mekanizmalan olmak iizere iki gruba aynlabilir. Orgii sagilma mekanizmasi
isisal etkileri igerir. Safsizlik sagilma mekanizmas: ise kristal Orglideki

bozukluklar: ve yabanci atomlarin etkilerini igerir.
3.3. Sacilma Mekanizmalar:
3.3.1. Deformasyon potansiyel sacilmalar

Akustik fononlar iki yolla kristal potansiyelinin periyodikligini etkilerler.
Bunlardan birincisi akustik titregimler orgii uzaymnda degisiklikler meydana
getirirler, bunlarda ilgili noktada enerji aralifinin degismesine sebebiyet verir.
Kristalin deforme olmasiyla olusan potansiyele, deformasyon potansiyel ve
deformasyon potansiyel nedeniyle tagiyicilarin sagilmasmna deformasyon
potansiyel sagilmasi denir. Bu sa¢ilma mekanizmasi i¢in mobilite (Bardeen
and Shockley, 1950)

1
_ 2(21c)fh4 pUle 3 ¥ 61)
SkLE?,

AC

ile verilir, bu ifade de p kiitle yogunlugu, U, ortalama boyuna ses hizi ve
E . akustik deformasyon potansiyeldir.
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3.3.2. Piezoelektrik potansiyel sa¢ilma mekanizmasi

Eger yaniletken kristali olugturan atomlar kismen iyonize iseler akustik
titresimler ikinci bir tip deforme potansiyel iiretirler. Piezoelektrik etki olarak
adlandirilan bu etki simetri merkezi noksanhg gosteren yaniletkenlerde ortaya
¢ikar. Hem enine hem boyuna akustik fononlar bu mekanizma ile elektronlan
sagarlar fakat boyuna fononlardan sagilma baskin sagilmadir. Bu sagilma ile
ortaya ¢ikan mobilite (Zook, 1964)

_ L74x1078) oy ey

(3.2)

Hpe

€1 (}ét + /3{:'1 )

ile verilir, burada e, piezoelektrik sabiti ve C; ve C, sirastyla enine ve boyuna

elastik sabitlerdir. Bu mekanizma biitiin yaniletken bilesiklerde 6zellikle ITI-V
yaniletkenlerinde diigiik sicakliklarda gegerli bir mekanizmadir.

3.3.3. Polar optik fonon sacilma mekanizmasi

Birgok yamiletkende 300 °K civarinda baskin bir mekanizmadir. Bu
mekanizma iyonik yiiklerle optik titregimler aras: etkilesimlerden olugan dipol
momentlerden kaynaklanir. Bu mekanizma ig¢in mobilite (Ehrenreich, 1959;
Fortini et.al., 1970)

= 16he, (27, )lg(z)[e;cp(Z)—ll Thm % (3.3)
3ew,(/6,w—As)

ile verilir. Burada z = (h@)/k,T dir, G(z) elektron perdeleme etkilerini ihtiva
eder, o, boyuna optiksel frekans, £ algak frekans dielektrik sabiti vee,
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yiiksek frekans dielektrik sabitidir. Bu mekanizma yaniletken materyallerde
oda sicaklifindan sivi azot sicaklifina kadar sicaklik aralifinda en Gnemli

sagilma mekanizmasidir.
3.3.4. Polar olmayan optik fonon sagiimasi

Optik modda orgii titregimleri akustik modda oldugu gibi yasak enerji
arahiginda yerel degisimlere sebebiyet veren perturbe potansiyel iiretebilirler.
Bu moddaki deforme potansiyel birim gerilme basina enerji olarak alinir. Bu
mekanizma igin mobilite iki limit durum igin (Nag, 1984)

B 2(.’er)y2 phiew,
3Dm 7 (kY

ke T>>ha, iin (3.4)

Hypo

2(27:)% phiewm e
= P74 3/
3D,m 2 (k,T) *n,

ksT<<ha, igin (3.5)

NPO

ile verilir. Yukandaki ifadelerde n, = y

lexp(hark, T)-1] » @0 polar olmayan

optik fonon frekansi ve Dy polar olmayan deforme potansiyeldir.
3.3.5. Yiiklii safsizhik sacilma mekanizmasi

Biitiin yaniletkenlerde normal olarak yabanci atomlarin bulunacag gibi
bununla birlikte istenilen yogunlukta serbest tastyicilar elde edebilmek igin
yariiletken, katki maddesiyle katkilanir. Bagil olarak saf materyallerde
safsizhik atomlan gok diigikk sicakliklarda (sivi helyum civarinda) nétrdiirler.
Sicakhigin artmasiyla (sivi azot sicaklifina kadar) safsizlik atomlari iyonize
olurlar ve yiklii safsizlik sagilmasi 6nem kazanir. Bununla birlikte yiiksek
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seviyede katkili materyaller igin bu sagilma mekanizmas: oda sicakhiginda da
etkilidir. Yiiklii safsizhik sagilmasinin genel tammlamasi; safsizhik atomlarmin
potansiyelinin ana maddenin atomlanninkinden farkhi olmas1 gergegine
dayandinilir. Bu potansiyel hem atomlann hem de komsu safsizliklarin
perdelenmis potansiyellerin etkisini de igeren bir Coulomb potansiyeli olarak
goz oniine almir. Bu yaklagimla safsizhik sagilmasi igin mobilite Brooks-
Herring teorisi (Brooks, 1955) ile

1 3
1280) e k2 3
Hpy = (7[)2 3SB TA”'
N,Z%e

“H{in(1+ b) - —— 1" (3.6)
1+b6

olarak verilir. Burada b=4k,/ B ve

e |y W, -N,-nN,+n)

- 3.7
£,6ksT F}é(’l) N, 3.7)

B,

F.m), ] durumunda Fermi integrali, burada 7 indirgenmis Fermi enerjisi.
Dejenere olmayan materyaller i¢in bu integraller ihmal edilir. Bu integraller
Blakemore (1987) tarafindan tablo haline getirilmistir. N, iyonize safsizlik
yogunlugu ve Z toplam safsizhk yiikil. Brooks-Herring teorisi Born
yaklagimna dayanir ve teorinin gegerlik simrlan Bomn yaklagiminin
gegerliligine baghdir, bu genellikle b>>1 olarak verilir. Bu dejenere olmayan
durumu ifade eder. Brooks-Herring teorinin temel kabullerinden biri safsizlik
atomlan rasgele dagilmigtir ve aralarinda herhangi bir korelasyon s6z konusu
degildir. Teorinin diger dnemli bir kabulii ise elektron tek bir safsizlik atomun
potansiyeli ile sagilir.



YA
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3.3.6. Yiiksiiz safsizhk sacilma mekanizmasi

Verici safsizhik atomlan digiik sicakhiklarda genellikle noétrdiirler. Yiiksiiz
safsizliktan elektron sagilmasi diigiik sicakliklarda (serbest tastyicilann,
sicakhigin digmesiyle diistiigii boélgelerde) ve yiiksek katki yogunluklu
materyallerde etkin bir sagilma mekanizmasidir. Bu sagilma mekanizmasindan
kaynaklanan mobilite Erginsoy (1950) formalizmi

e’m
- ] 3.8
Hv = 3on TELE R (3-8)

ile verilir . Burada Ny nétr safsizhik yogunlugudur.
3.3.7. Dislokasyon sac¢ilmasi

Biitiin yaniletkenler atomlann siralanmasinda bir safsizhik ihtiva ederler.
Kristal yapidaki atom bosluklart ve yapisal bozukluklar kristalde bir gerilme
meydana getirirler. Bu gerilme kristal potansiyelinin bozulmasina neden olur.
Bayle tip potansiyelden elektron sagilmalan dislokasyon sagilmasi veya defect
sagilmast olarak adlandinlirlar. Bu sagilma mekanizmasi ile ilgili literatiirde
birgok ¢aligma vardir (Podoér, 1966; Gallagher, 1952; Vogel, 1956) ve bu
aligmalarda genellikle mobilite p~T>? ile verilmektedir. Yaniletkenlerin
elektron iletim &zellikleri agiklanirken genellikle bu sagilma mekanizmasi
diger sa¢ilma mekanizmalarinin yaninda ihmal edilmigtir.

Dislokasyon sagilmalarindan dolay: ortaya gikan mobilite (Unal et al., 1992)

; (3.9)
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ile verilir. Burada e, elektronik yiik, N iletim bandindaki tagtyicilarin sayisi ve

! "

a,, a, ,

®=0 frekansinda kuvvet-kuvvet korelasyon fonksiyonu a(w)’nin

gergek kismum tanimlarlar. Bu mekanizmanimn yiikli safsizhik sagilmasindan
tek farks yiikli dislokasyon g¢izgilerinin iki boyutta rasgele dagilmasidir. Alkan
et al. (1996) daha sonraki galigmalarinda bu sagilma mekanizmasi igin

gelistirdikleri model hamiltoniyende a,' ve a," parametrelerini

' AVm*?
a, = /2 32 I,
167(27) (kT)

” A Vm3/2
a’ = 5/2 5/2 12
32(27)** (k)Y

olarak verdiler. Burada

a*e’sl

s L)

I; ve I, parametreleri

I = Tf’;-(zxﬂ) "4\7:_"0 dx
x, X X,

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13).

(3.14)
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ile verilir. Np dislokasyon yogunlugudur, f bogluklarin doldurulabilme

olasihf, € ve g, swrasiyla yaniletken materyalin ve boslugun dielektrik
sabitleri. Buradaki x.kesilme parametresi

n’N,

= 3.15
o = OmkT (.1
olarak alinir. Es. 3.9 iletim bandindaki tagiyic1 yogunlugu
3/2 3/2
NV 2m™*(kT) (3.16)

(Znhz )3/2

olarak verilir. Sonugta E§. 3.9 ile verilen dislokasyon sagilmasiyla kontrol
edilen mobilite (Alkan et. al., 1996)

_8m’sley (KT) I,
o =5, fe T

(3.17)

olarak elde edilir. Yaygmn olarak mobilitenin sicakliga bagimhhg p~T>? ile
verilir (P6dor, 1966; Diister and Labusch, 1973). Buna kargin Es. 3.17 ile
verilen dislokasyon mobilite ifadesinde mobilite sicaklia p~T? ile baghdir.
Bu ifadenin kazandirdigs bir diger avantaj ise etkin kiitleyi dogrudan

icermemesidir.
3.3.8. Alasim saciilma mekanizmas

Ugli  bilesikler ikili bilesiklere nazaran ilave bir sagilma mekanizmasi
sergilerler. Bu mekanizma, A,B;xC formundaki {iglii bir alagim igin x’e bagh
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olarak A ve B atomlanmn C atomlann arasindaki rasgele siralamigindan
kaynaklanir. Bu sagilma i¢in mobilite (Littlejohn et.al. 1978)

8 V2en* Y Y
= T (m") % (3.18)
37Q X (1- X)[AU) S(@k

ile verilir. S(a) enerjiye bagimh parametredir, A ve B atomlannin siralamg
etkilerini tanimlar ve 0<S<1 aralifinda degisir. Kusursuz iiglii siralanig(siiper
Orgit) igin S=0 ve tamamen rasgele siralanig igin S=1 dir. AU Es. 3.18°de
alagim sagilma potansiyelidir ve

AU = Ulx(1- )] (3.19)
ile verilir. Bu ifadede U=1,06 eV dur.

3.4. Matthiessen Kurah

Deneysel gozlemler, her bir bireysel sagilmalardan kaynaklanan 6zdirenglerin
basit toplaminin o yaniletkenin toplam &zdirencini verdigini gostermektedir.
Mathiessen kural: olarak bilinen bu gbézlemler

Propiam = Porga t P safsilik (3.20)

ile verilir. Orgii ve safsizlik sagilmalar gesitli sagilmalan ihtiva ettifiinden
egitlik

Propiam = Pro + Pee + Par + Py +eeeene. (3.21)
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seklinde yazilabilir. o = ;1; denkliginin kullamlmas ile

Prop = (b —— b+ (3.22)
ne

= +—t—t— ... (3.23)

- = (— b —t—t—+.....) (3.24)

= A SN S (3.25)

bulunur. Sonug olarak Mobiliteyi 6zdirence baglayan ifadelerin kullanilmasi

ile bireysel mobiliteler cinsinden

1_1+1—1+1+1+—l—+—1-+ ...... (3.26)

Hoplam  Horga  Hsas Hpro Hee Hac Hu  Ha

elde edilir. Her bir bireysel sagilma mekanizmasiyla ortaya ¢ikan bireysel
mobilitelerin terslerinin toplami toplam mobilitenin tersini verir, bu kural
Matthiessen kural: olarak bilinir.
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3.5. Boltzmann Denklemi
3.5.1. Giris

Yarniletkenlerde teorik mobilite, daha genel olan Liouville denkleminden
tiiretilen Boltzmann denkleminin ¢6ziilmesiyle elde edilebilir. Bununla birlikte
bir yaniletkende mobilitenin elde edilmesinin bir gok metodu vardir (Moore,

1967).

Liovuille denklemi, kuvvetlerin etkisi altinda bir sistemin degerlendirmesinin
tam agiklamasim verse de bu denklemde kullanilan iletim katsayilarim
hesaplamak neredeyse imkansizdir. Boltzmann denklemi elektron iletim
katsayilarinin hesaplanmasinda kullamlir.

Boltzmann denklemi Nag (1980) tarafindan

() _[Elg s 1y p.
Y (%) [] v Lo 5y 62

ile verilir. &f/0t sagilmalardan dolayr f‘nin zamanla degisim oramdur.
Kararli denge durumu igin, homojen bir yaniletkende Es. 3.27 ile verilen

iletim denkleminin ¢6ziim metodunu agiklamak igin bu denklem

[_;?“_] v.s= (%)m (3.28)

sekline indirgenebilir. Bu denklemin ¢oziilmesi igin denklemin sag tarafindaki
carpigma terimini tammlamak gereklidir. Carpigma terimi birkag kabul ile elde
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edilebilir. Ik olarak, ilk durum #’dan son durum k' ‘ne gecis ihtimali (

diferansiyel sa¢ilma oranmi) sadece k ve & ‘ne baghdir, pargaciklarin
konumuna bagl degildir ve garpigma siiresi ihmal edilebilir. Bu sebepten
sagilma oranlarn Bom yaklagiklifi kullanmilarak elde edilebilir. Bu kabul kisa
menzilli sagilma potansiyelleri igin ve elektronun 1sisal enerjisi veya tagtyici

enerjisi yiiksek oldugu zaman gegerlidir. Bu gartlar altinda % ‘dan %' ‘ne gecen
elektronlarin sayis1 sadece elektron dagilimiyla elde edilebilir.

Ikinci olarak, herbir bireysel sagilma mekanizmas: digerlerinden bagimsizdir
ve toplam sagilma oram herbir bireysel sagilma oranlarinin bir toplamudur.
Cesitli sagilma mekanizmalann ve sagilma oranlari Nag (1980) tarafindan
verilmigtir. Carpigma terimi

5
O oot % 8x°

[fa-£)S-£,a- 18 1dx’ (3.29)

burada
f=fG.kt) , f=F0rk0)

S=Sk,K) , S =Sk

S ve §, biitiin ¢arpigmalar i¢in toplam diferansiyel sagilma oranlandir. Eg.

3.29 ¢arpigma integrali olarak bilinir ve Es. 3.28’i analitik metotlarla
¢oziillemeyen bir integro-diferansiyel denklem haline getirir.
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3.5.2. Durulma zamam yaklagikh$

Durulma zaman yaklagikliginda perturbe elektronun dagilim fonksiyonunun
once kararsiz oldugu, durulma zamam olarak bilinen bir 7(k) zaman sabiti
sonra tekrar kararli duruma déndiiii kabul edilir. Bu kabulle Es. 3.28°deki

¢arpigma terimi

(%}J ~Jo (3.30)

olarak indirgenebilir. Bu yaklasiklik sadece esnek sagilma mekanizmalan igin
gegerlidir. Birkag sagilma mekanizmasimn varliginda, toplam durulma zamam

1 1
(k) 2 7,(k)

(3.31)

ile verilir, burada 7,(k) herbir bireysel sagilma mekanizmasi igin durulma

zamanidir,

Bu ayamada, homojen bir yariletkene bir F elekirik alam uygulandifinda
siiriiklenme mobilitesi hesaplanabilir. Kararh durumda Es. 3.28

-

el g (&) __Sf-/
"y V.f (&)m @ (3.32)

seklinde yazlabilir, burada f, denge fonksiyonudur. Bu esitlik elektronun

dagilim fonksiyonunun g perturbasyonunun bulunmasin saglar ve

KURULD

o
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_—eF 'r(k) Uy a
g= B (3.33)

\Sf@

ile verilir. Buradan da dejenere olmayan yariiletkenler igin gegerli akim
yogunluk ifadesi

J=Z_(\F (3.34)

m.

elde edilir. Bu ifadede ortalama durulma zamam

Tr(E)E% exp(- E/RT)E

(r)="— (3.35)
JE % exp(~ E/kT)dE
0
ile tanimhidur. Siiriiklenme mobilitesi (Look, 1989)
tp = —=(7) (3.36)
m

ile verilir. Hem elektrik alan hem magnetik alamin varliginda Boltzmann
denklemi

E[E‘.Flv__ExE].V*f:_f_:_f_O (3.37)
h h k

T

yazilabilir. Boylece Hall mobilitesi |B| — 0 limitinde
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B0 __ (1'2> (3.38)

LN/
JUH _m. T)

ile verilir. Bunun sonucunda siiriikklenme ve Hall mobilitelerinin aym olmadig:
goriiliir. Eger v durulma zamam enerjiye bagh ise Hall mobilitesi siiriiklenme
mobilitesinden farklilik gosterir. Eger © durulma zamam enerjiden bagimsiz
ise siiriiklenme ve Hall mobiliteleri kiiresel sabit enerji yiizeyleri igin aymidir
fakat kiiresel olmayan sabit enerji yiizeyleri i¢in aym degildir.

Eger bireysel durulma zamanlan (k) olan birden fazla sagilma mekanizmasi
varsa ve bunlar aym enerjiye bagimhilifina sahipseler mobilite

l-y L (3.39)

ile verilir. Bu yaklagim boélim 3.4’de verilen Matthiessen kuralidir ve
birbirinden bagimsiz sagilma mekanizmalariin varlhiginda kullanilir. Sagilma
mekanizmalanmin bagimsiz olarak aragtinlmasina izin verdiginden siklikla
kullamilmasina kargin bu metot sadece esnek ¢arpigmalar igin gecerlidir.

3.5.3. Boltzmann esitliginin iterativ ¢oziimleri

Boltzmann egsitliginin sayisal g¢oziimleri elektron mobilitesini hesaplamakta
kullanilabilir. Bu teknik ilk olarak Rode (1970) tarafindan 6nerildi ve bir ¢ok
makalede (Rode, 1971, 1973, 1975; Rode ve Knight, 1971) gelistirdi. Fermi
istatistifini, parabolik ve parabolik olmayan enerji bandim, gesitli sagilma
mekanizmalanim ihtiva eder. Boltzman esitligi agagidaki gibi bir ¢iftlenim
denklemine indirgenir (Rode, 1973, 1975), g, ve A, (i+l) ‘inci

iterasyonunun ¢dziimleri,



Sl(h,-)—(ﬂF/hx%f;;’—)+SI(g,.>’

h. = 3.41
i+1 So (1 + ﬂz) ( )
burada
p=Lo (3.42)
md
S, =(S[+v,) (3.43)

SI ve Sl , dk hacim elemanimnin igine ve digina sagilma oranlari. v, biitiin

esnek oranlann toplami. Bu formiilizasyon i¢in diferansiyel oranlann ifadesi
Rode (1975) tarafindan verildi.

Iterasyon metodu, yakinsaktir ve sonuglan dort ile alti iterasyon arasinda %1
iginde yakmsadigs bulunur. [B|— 0 limitinde Eg. 3.40 ve Es. 3.41 giftlenimli
degildir ve bagimsiz olarak ¢oziilebilir. Ikinci olarak eger esnek sagilma

mekanizmasi yoksa (sagilmalari hepsi elastikse)

__eF @), N
n ok )

seklinde verilir. Burada durulma zamam
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-;(115 = I(l -x)S,, k' = Va (3.45)

burada x , kve ¥ arasmdaki aginm kosiniisti, v,, toplam esnek sagilma oram
ve Sgq esnek sagilma oram olarak bilinir. Es. 3.44 durulma zamam
yaklagikhiginda kullanilan fonksiyonla aymi fonksiyondur. Sonugta ISBE,
durulma zaman yaklagimina indirgenir.
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4. Ing5,Gag 49As ve Ing gGag 40As YARIILETKENLERINDE MOBILITE
HESAPLAMALARI

4.1. Giris

Bu bolimde Ings;GagssAs ve InggoGagspAs yariletkenlerinin elektron
mobiliteleri sicakhifin fonksiyonu olarak P=0 ve P=4 Kbar da, bélim 3 de
verilen Boltzmann denkleminin iteratif ¢6ziimiiyle (ISBE) hesaplandi. Teorik
model ISBE deformasyon potansiyel, polar ve polar olmayan optik fonon,
piezoelektrik, Brooks-Herring teorisiyle verilen yiikli safsizlik, yiiksiiz
safsizlik, alagim ve dislokasyon  sagilma mekanizmalarini igermektedir.
Teorik model ISBE de Cizelge 2.1 de verilen materyal parametreleri, deneysel
tastyic1 yogunlugu ve deneyde kullanilan magnetik alan degeri (300 Gaus)
giris parametresi olarak kullamldi. Ayrica bu materyallerde bireysel
dislokasyon sagilma mekanizmasiyla kontrol edilen mobilite Boliim 3 de
tartisilan modelle hesaplandi.

4.2. In,Ga; ,As ‘de (x=51 ve x=60) Mobilitenin Hesaplanmasi

Sekil 4.1°de Ings;GageAs ve InggsoGagaeAs igin  (Kasap and Lancefield,
1997) deneysel ve teorik Hall mobiliteleri verilmigtir. Ilgili ¢aligmada teorik
mobilitenin hesaplanmasinda kullanilan teorik model ISBE, dislokasyon
sagilma mekanizmasim1 igermemektedir. Yiiksek dengelenme oram
kullamiimasina ragmen (N./N4 ) deneyle teori iyi bir uyum sergilememektedir
(N, alic1 yogunlugu ve Ny verici yogunlugudur). Ancak Matheissen kuralinda
ISBE sonuglarmin ve deneysel sonuglarin kullammiyla ilave sagilma
mekanizmasmin sicaklik bagimlihg basingla 6nemli bir degisim sergilemedigi
ve bu bagimhiligm p~T>° ile verildigi deneysel olarak tesbit edilmistir(Kasap
and Lancefield, 1997).
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Sekil 4.1. In,Gay xAs yaniletkeninde x=51 (a) ve x=60 (b) degerleri i¢in
deneysel(semboller), ISBE den elde edilen teorik (cizgiler) mobilite
ve tahmin edilen mobilite (TEM)

36



37

Ilave sagilma mekanizmasmin sicaklik bagimliig: Sekil 4.1 de P=0 ve P=4
icin swrasiyla diiz ve kesikli kalin ¢izgiler ile verilmigtir. Semboller ise

deneysel Hall mobilitesini temsil etmektedir.

Bu ¢alismada Ings;GagqAs ve InggpGapseAs yariiletkenlerinde bireysel
dislokasyon sa¢ilma mekanizmasiyla kontrol edilen mobilite Es. 3.17
kullanilarak hesaplandi. Hesaplanmada gerekli olan etkin kiitle, dielektrik
sabitler ve sicaklik bagimliliklari GaAs ve InAs degerlerinden interpolasyon
metodu ile hesapland1 ve bu hesaplamalar Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ile verildi.
Es. 3.17°da I;, I, x; , swrastyla 3.12, 3.14, 3.15 denklemleriyle hesapland: ve
sonuclan ¢izelge 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ile verildi. Burada I,/I? degerinde 300°K

den 20°Kye inildikge ondalik kisimda 3 .o degisiklik gozlendi. Bu

degisiklik mobilite hesaplamalarinda 6nemli bir etki sergilememektedir. x=51
i¢in bu degerler kullanilarak P=0 kbar da, bosluklarin doldurulabilme olasilig
£=0.4 ve dislokasyon yogunlugu Np=10" cm? olarak alindi. Ayrica alici
atomlar1 aras1 mesafe a, basingla degisen N, degerlerinden (Kasap Ph.D.,
1993) a=5x10® cm olarak hesaplandi. Elde edilen bu degerler kullanilarak
bireysel dislokasyon mobilitesi hesaplandi.

Dislokasyon sagilmasindan elde edilen teorik mobilite degerleri sicakligin
fonksiyonu olarak Sekil 4.2°de verildi ve diiz kalin ¢izgi dislokasyon
sagilmasindan elde edilen teorik mobiliteyi temsil etmektedir. Hesaplanan
teorik mobilitenin sicaklik davranigi, Sekil 4.1°de verilen deneysel olarak
tahmin edilen mobilitenin sicaklik davranigin ile ayn1 oldugu tespit edilmistir.
Dolaysiyla Es.3.17 (Alkan et al., 1996)’de verilen formuyla dislokasyon
mobilitesinin ISBE igerisine katildiinda ISBE’nin deneyle uyumlu sonuglar

vermesi beklenir.
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Cizelge 4.1. x=51i¢in P=0 kbar ve P=4 kbar basing altinda dielektrik sabiti (g)

€ e
TK) (p=0) TK) (p=4)

299.7 14.1 300 14
251.8 14 259 13.9
195 13.9 193 13.8
1553 13.8 144 13.7
93.7 13.7 124 13.7
48.5 13.6 107 13.6
38.5 13.6 79.7 13.6
27 13.6 59.3 13.6
17.7 13.6 442 13.5
14 13.6 33 13.5

Cizelge 4.2 x=60 i¢in P=0 kbar ve P=4 kbar basing altinda dielektrik sabiti (g)

g €

T (K" (p=0) T (K% (p=4)
300.1 14.234 299.8 14.14
257.8 14.155 270.2 14.11
221.7 14.116 243.1 14.061
190.3 14.062 219.4 14.022
163.6 14.032 177.7 13.938
140.7 13.962 160 13.902
121 13.923 144.1 13.868
104 13.894 116.9 13.8
89.5 13.875 94.8 13.76

77 13.854 76.9 13.722




Cizelge 4.3. P=0 kbar basing altinda x=51 ve x=60 igin etkin kiitle (m")

T K% m m
(x=51) (x=60)

299.7 0.038 0.035
251.8 0.039 0.035
195 0.040 0.036
155.3 0.041 0.037
93.7 0.041 0.038
48.5 0.042 0.038
385 0.042 0.038
27 0.042 0.038
17.7 ‘ 0.042 0.038
14 0.042 0.038

Cizelge 4.4. P=4 kbar basing altinda x=51 ve x=60 igin etkin kiitle (m")

L 4 *®

T (K% m m
(x=51) (x=60)
300 0.070 0.066
259 0.070 0.067
193 0.071 0.068
144 0.072 0.068
124 0.072 0.069
107 0.073 0.069
79.7 0.073 0.069
59.3 0.073 0.069
44.2 0.073 0.069

33 0.073 0.069




Cizelge 4.5. P=0 kbar basing altinda Iny 5;Ga.g 40As yaniletkeni igin x,, I; I,
I/ 1,2 degerleri

T(K® Xe I I, L/ 17

2997 5.7292x 10°% 340356  8.99827 x 108 0.777
2518  6.673 x 10 573418 253776 x 1011  0.772
195 8.4224x 10%° 454313 159343 x 101  0.772
1553  1.043 x 10°% 366865  1.03932x 1011  0.772
93.7 1.6992 x 10 225187 3.91868 x 101  0.773
485 3.2553 x 10 117541  1.06902 x 1010  0.774
385 4.0957x10° 934214  6.75689 x 10° 0.774

27  5.8336 x 10%°  65588.7  3.33381 x 109 0.775
17.7 8.8927x10%° 430246  1.43658 x 109 0.776

14 0.00011241 34035.6  8.99827 x 108 0.777

Cizelge 4.6. P=4 kbar basing altinda Ing 5;Ga g 49As yaniletkeni igin x¢, I; I,

I,/ I;* degerleri
T (Ko) Xe Il Iz 12/ 112
300  3.1551 x 107%% 121278 X 1.13444 x 10"  0.771
10°
259  3.617x10% 10579 x 10° 8.63286 x 10'!  0.771
193 4.782 x 10°% 800172 494008 x 10"  0.772

144  6.3492 x 10°% 602661 2.80306 x 101! 0.772
124  7.3487 x 10°%% 520692 2.09275 x 10" 0.772
107  8.4943 x 10°% 450468 1.56659 x 10! 0.772
79.7 1.1363 x 10°% 336742 8.75755x 10"  0.772
593  1.524 x 10 251075 4.87061 x10'°  0.773
442 2,042 x 10 187383 2.71428 x 10'°  0.773
33 2.7331x 10 139999 1.51599 x10'°  0.773




Cizelge 4.7. P=0 kbar basing altinda Ing 6oGag.40As yaniletkeni igin x, I;, I,

I/ 1, degerleri

T (K" Xe I I L/1?
299.7 6.3645x 10°%% 601213 2.78961 x10" 0.772
2518  7.395 x 10 517432 2.06664 x10"! 0.772
195 93112x10%% 410946 1.3039 x10'" 0.772
1553 1.1515x10%% 332296 8.52803 x10'° 0.772
93.7 1.8732x10%° 204269 3.22502 x10'" 0.773
48.5 3.5862x10%° 106695 8.81041 x10° 0.774
385 45116 x 10 84809 5.5699 x10° 0.774
27  6.4255%10°°  59546.4 2.74868 x10° 0.775
17.7  9.7949 x 10°%  39061.2 1.18453 x10° 0.776
14 0.00012381 30901.3 7.42032 x10® 0.777

Cizelge 4.8. P=4 kbar basing altinda Ing 69Ga.g 40As yaniletkeni igin x., I; I,
L/132 degerleni

T (K% Xe I, L L/ 1?2

300 3.3388x 10  1.14605x10° 1.01308 x 10>  0.771
259  3.8252x 10°%%  1.00032x10° 7.71903 x 10" 0.771
193  5.0531x 10°%% 757243 4.42444 x 10" 0.772
144  6.7061 x 107°% 570587 2.51278 x 10*! 0.772
124  7.7606 x 107%% 493056 1.87661 x 10" 0.772
107  8.9695 x 107°% 426602 1.40508 x 10" 0.772
79.7  1.1997 x 107 318946 7.85698 x 10"  0.772
593  1.6089 x 107% 237825 4.37052 x 10'° 0.773
442  2.1558 x 107 177491 2.43552x 10"  0.773
33 2.8853 x 107 132614 1.36042 x 10'°  0.774
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Sekil 4.2 Ing 5;Gag 49As yaniletkeninde dislokasyon mobilitesi, deneysel
(semboller) ve teorik (¢izgiler) toplam mobilite
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Dislokasyon sagilma mekanizmasimi ISBE‘ye dahil edilerek, Ings;GagqoAs
numunesi i¢in P=0 kbarda Hall mobilitesi hesaplandi. Cizelge 2.1°deki
materyal parametreleri, deneysel tastyict  yogunlugu, bogluklann
doldurulabilme olasiigi f=0.4, magnetik alan 300 Gauss, dislokasyon
yogunlugu Np=10" cm? degerleri ve basingla degisen N, degerlerinden
hesaplanan alici atomlan arasi mesafe a= 5 x 10® degeri ISBE‘de giris
parametreleri olarak kullamldi. Hesaplama sonucu Sekil 4.2‘de verildi ve
kesikli ¢izgi P=0 kbarda toplam mobiliteyi temsil etmektedir. Sembollerde
P=0 kbar ve P=4 kbarda deneysel Hall mobilitesini gostermektedir.
Hesaplanan teorik mobilite oda sicakligindan 20 K civarma kadar deneysel
mobilite ile 1yi bir uyum igerisindedir. 20 K den diisiik sicakhiklarda safsizlik
bandi iletiminden dolayr deneyle uyum gostermemektedir. Cok diigiik
sicakliklarda deneyle teorinin uyumlu olmasi igin teorik hesaplamalarda bu
sicaklik bolgesinde iki bant iletimi kullanilmalidur.

Aym hesaplamalar P=4 kbar igin tekrarlandi. Bu hesaplamalarda deneysel
tasiyict yogunlugu, magnetik alan 300 Gauss, bosluklarin doldurulabilme
olasihpn £=0.4, dislokasyon yogunlugu Np=107 cm™® degerleri. giris
parametreleri olarak alindi. Diger parametreler ise ISBE igerisinde ilgili
basing degerinde hesaplanmaktadir. Ayrica basincin artmasiyla N, degerleri de
artar (Kasap Ph.D., 1993). Dolayisiyla a degerleri basingla azalir. Bu artigin
dikkate alinmastyla P=4 kbarda alici atomlar aras1 mesafe a=3.2x10* cm dir.
P=4 kbarda teorik toplam mobilite Sekil 4.2’de noktah ¢izgi ile verildi.
Deneysel Hall mobilitesi ile teorik model ISBE‘den elde edilen Hall mobilitesi
iyt bir uyum sergilemektedir. Hesaplamalarda bogluklarin doldurulabilme
olasilig: ve dislokasyon yogunlugunun basingla degigmedigi kabul edildi.

Ing 60Gag40As numunesinde P=0 kbar ve P=4 kbar i¢in benzer hesaplamalar
yapildi. Daha 6nceden oldugu gibi gizelge 2.1 deki parametreler ve diger
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gerekli parametreler giris parametresi olarak kullanildi. Bogluklarin
doldurulabilme olasihig1 ve dislokasyon yogunlugunun x=51 de kullanilan
degerler alindi. Alict atomlar arasi mesafe P=0 kbar igin a=8.82 x 107 cm,
P=4 kbar igin a=6 x 10”7 cm degerleri kullanildi. Elde edilen sonuglar Sekil
4.3’de P=0 kbar igin diiz ¢izgi ve P=4 kbar igin kesikli ¢izgi ile verildi.
Semboller de ilgili basing degerlerindeki deneysel Hall mobilitelerini temsil
etmektedir. Sekil 4.3’de hem P=0 kbarda hem de P=4 kbarda deneysel Hall
mobilitesi ile ISBE’den elde edilen teorik Hall mobilitesi iyi bir uyum

igerisindedir.

DOKUMANTASYQN ,
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5. SONUC

Ing 51Gag 40As ve Ing 60Gap s0As yaniletkenlerinde bireysel dislokasyon sagilma
mekanizmasi ile kontrol edilen mobilite Alkan et al. (1996) tarafindan verilen
model ile hesaplandi. Sekil 4.2.°de diiz ¢izgi dislokasyon sagilma mekanizmasi
ile kontrol edilen mobiliteyi temsil etmektedir. Dislokaéyon sagilma
mekanizmasi ile kontrol edilen mobiliteyle Sekil 4.1 de verilen (Kasap and
Lancefield, 1996) ve deneysel olarak tahmin edilen (u~T>°) mobilite sicaklik
ile aym davranigt sergilemektedir.

Dislokasyon sag¢ilma mekanizmasi ISBE igerisine katilarak ilgili yaniletkenler
i¢in toplam Hall mobilitesi teorik olarak P=0 kbar ve P=4 kbar’da hesaplandi
ve Sekil 4.2, Sekil 4.3°de sicakligin fonksiyonu olarak verildi. Teorik model
ISBE’den hesaplanan mobilite ile deneysel mobilitenin iyi bir uyum

igerisindedir.

Plastiksel gevsek tabakali In,Ga)..As/GaAs yaniletkeninde x=50 civarinda
tam bir tabaka gevsemesi olugsmasindan dolayr alagim kompozisyonun orta
bolgelerinde dislokasyon sa¢ilma mekanizmasi en etkin mekanizmadir. Diger
etkin sagilma mekanizmasinin yiiklii safsizlik sagilma mekanizmasi oldugu
bulunmugtur.
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