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Bir yariiletken malzemenin delta katkilamas1 sonucu olusan kuyuya hapsedilen elektronlar
yari iki boyutlu bir elektron gazi (2BEG) olustururlar. Bu tez ¢alismasinda olusan bu iki boyutlu
elektron gazinin tasinim ozellikleri ve tagiyici (elektron) mobilitesi Monte Carlo yontemi ile degisik
sicaklik, katkilama orani, katkilama geometrisi ve malzeme parametreleri i¢in bulunmustur.
Belirtilen yap1 igin 6nce Schrodinger ve Poisson denklemleri kendi i¢inde uyumlu olarak
¢oziilmiistiir. Bu ¢oziimde elektronlarin i¢ine hapsoldugu potansiyel enerji profili, enerji seviyeleri,
her seviyede tutulan elektron yogunlugu ve her seviyeye karsilik gelen dalga fonksiyonlar1 Hartree
ve etkin kiitle yaklagimlari ger¢evesinde ¢6ziilmiistiir. Bulunan dalga fonksiyonlar1 kullanilarak iki
boyutlu elektronlarin akustik ve polar optik fononlardan kaynaklanan seviyelere karsilik gelen
bantlar i¢inde ve bantlar arasi sagilma oranlart Fermi’nin altin kuralindan faydalanilarak
hesaplanmistir. Bulunan sagilma oranlar1 Monte Carlo hesaplamalarinda kullanilarak elektronlarin
malzeme diizlemine paralel uygulanan bir elektrik alani altinda tasinim 6zellikleri farkli sicakliklar
icin hesaplanmistir. Elektronlarin zamana gore ortalama hizlar1 ve ortalama kararli hizlari,
tasiyicilarin ortalama kararli hizlarinin uygulanan alana goére degisimi sayisal ydntemlerle
bulunmustur. Son olarak hiz-uygulanan alan egrilerinden faydalanilarak mobilite (devingenlik)
hesabi yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Delta Katkilama, Kendi Iginde Uyumlu Hesap, Akustik ve Optik Fonon
Sacilmalari, Monte Carlo, Mobilite Yariiletkenler
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ABSTRACT

Electrons trapped in the well formed by delta doping of a semiconductor material form a
quasi-two-dimensional electron gas (2BEG). In this thesis study, the transport properties and carrier
(electron) mobility of this two-dimensional electron gas were found for different temperatures,
doping ratio, doping geometry and material parameters using the Monte Carlo method. For the
specified structure, Schrodinger and Poisson equations were first solved self-consistently. In this
solution, the potential energy profile in which the electrons are trapped, the energy levels, the electron
density at each level, and the wave functions corresponding to each level are solved within the
framework of Hatree and effective mass approaches. Using the found wave functions, the scattering
rates of two-dimensional electrons within and between energy bands corresponding to energy levels
resulting from acoustic and polar optical phonons were calculated by using Fermi's golden rule.
Using the found scattering rates in Monte Carlo calculations, the transport properties of electrons
under an electric field applied parallel to the material plane were calculated for different
temperatures. The average velocity of electrons as a function of time and their average steady state
velocities, and the variation of the average steady state velocities of carriers as a function of the
applied field, have been found by numerical methods. Finally, mobility calculation was made using
the speed-applied field curves.

Keywords: Delta Doping, Self-Consistent Solution, Acoustic and Optical Phonon Scattering, Monte
Carlo, Semiconductors
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1. GIRIS

Bu ¢aligmada delta katkili 111-V grubu bilesiklerden olan GaAs malzemesinin ¢ok ince bir
katman halinde katkilanmasi sonucu ortaya ¢ikan elektronik Ozellikler sayisal yontemlerle
incelenecektir. GaAs bilesiginin Si (Silisyum) ile katkilandigi ve Ga atomlarinin yerine Si
atomlarmin gectigi kabul edilecektir. Bu yapilar genel olarak delta katkili yapilar olarak
bilinmektedir ve yariiletken teknolojisinde 6nemli bir yere sahiptirler (Schubert, 1995).

Delta katkili yapilarda, normal bir yariiletken malzemesine ¢ok ince bir tabaka (10-40 Ao
kalinliginda) katki yapilir. Buradaki katmanin, bir delta fonksiyonuna benzerliginden dolay1 islem
delta katkilama olarak adlandirilir. GaAs malzemesinde fazladan serbest elektron veya desik (hole)
tasiyicilar1 yaratmak i¢in ¢ogunlukla Si (silisyum) katki maddesi olarak kullanilir. Bu yapilar
optoelektronik cihazlarin iiretiminde kullanilir. Ornegin, yiiksek hizl1 elektronik cihazlar (Chabg vd.,
2000; Zhao vd., 2020), lazerler (Buchinsky vd., 1996; Buchinsky vd., 1998), optik sensorler (Jaffe
vd., 2020) ve yiiksek performansh giines pilleri (Polly vd., 2014; Sun vd., 2022) gibi bir¢ok

uygulamada kullanilabilirler.

1.1. Yaniiletken

Yariiletken malzemeler iletkenlikleri sicakliga hassas bir sekilde bagli malzemelerdir. Ayrica
bu malzemelerin elektriksel 6zellikleri yerel olarak degistirilebilmektedir. Bu nedenle elektronik
aygit yapiminda kullanilabilirler. Sicakliga bagl olmak {izere yariiletkenler hem iletken hem yalitkan
ozellikler gosterebilirler (Kittel, 1996).

Maddelerin iletkenlik ve optik 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in enerji bant yapilarinin
bilinmesi gerekir. Yariiletkenler i¢in degerlik bandi, atomlarin dis ydriingesindeki elektronlar
barindiran banttir ve elektronlarin bulundugu en diisiik enerji seviyesindedir. iletim band1 ise
malzeme i¢indeki serbest hareket eden elektronlarin bulundugu banttir. Sekil 1.1.’de metallerin,
yalitkanlarin ve yariiletkenlerin enerji band yapilar1 sematik olarak gosterilmistir. Yariiletken
malzemeler i¢in bant aralig1 degerlik bandinin en yiiksek noktasi ile iletim bandinin en diisiik noktasi
arasindaki enerji farkidir (Kittel, 1996). Tiim yariiletken malzemeler bant araligina sahiptir. iletim
bandinin minimum oldugu nokta ile degerlik bandinin maksimum oldugu nokta ters orgii uzayinda
ayni1 dalga vektdrii degerinde olusuyorsa bu yariiletken dogrudan (direk) bant yapisina sahiptir denir.
Eger bahsedilen minimum ve maksimum degerler farkli dalga vektorii degerlerinde olusursa bu
yariiletken dolayl (indirekt) bant yapisina sahiptir denir. Sicaklik arttiginda degerlik bandindaki
elektronlarin bir kismu iletim bandina gegebilirler, boylece yariletken iletkenlik elektronlarina sahip
olur. Ornegin GaAs yariiletkeni oda sicakhiginda iletken hale gelebilir. Ayrica yariiletkenler
katkilama yo6ntemi ile iletkenlik bandinda serbest elektronlara sahip olabilirler. Yariiletkenlerde
yasak enerji araligi genel olarak £, = 0,1- 5,0 eV kadardir. Cizelge 1.1.’de bazi elementel ve bilesik

yariiletkenlerin yasak enerji araliklar1 0 K ve 300 K sicakliklarinda ayr1 ayr1 verilmistir. Yasak enerji



araliginin biyiikliigi ve tipi malzemeyi olusturan atomlarin etkilesmelerine ve olusan baglarin
bicimine baglhdir.

Giiniimiizde kiilge (bulk) halinde calisilan yariiletkenlerin biiyiikk ¢ogunlugu II-VI grup
elemani olan malzemelerden olusur. Sekil 1.3’te olasi yariiletken malzemelerini periyodik tablo
lizerinden gostermektedir. Ornegin ZnS, II ve VI grup elemanlaridir, Zn’nin degerlik elektron sayisi
2, S’nin degerlik elektron sayis1 6’dir. Benzer sekilde III. Grup eleman1 Ga elementinde 3 adet
degerlik elektronu, As’de ise 5 adet degerlik elektronu vardir. IV. Grup eleman1 Si ve Ge’de ise 4
adet degerlik elektronu vardir. Bu elementel veya bilesik halindeki yariiletkenlerin kristal yapist
elmas ve ZnS (¢inko siilfit) yapisindadir. Her bir atomun doért adet en yakin komsu atomu vardir ve
baskin olarak kovalent bag yaparlar. Si i¢in, her Si atomunun doért adet Si komsusu vardir, GaAs igin
her Ga (As) atomunun dort adet As (Ga) en yakin komsu atomu vardir. Sekil 1.2°de elmas yapisi

gosterilmistir.

Enerji

T=0°K T>0°K

fletim Band:

E, Yasak Bant
Degerlik Bandi

Yariiletken

=

Metal Yalitkan

Sekil 1.1. fletken, yalitkan ve yariiletken malzemelerin enerji bant yapilariin sematik
gosterimi (Kittel, 1996).

Cizelge 1.1. Degerlik ve iletim bantlar1 arasindaki enerji araligi (i: indirekt, d: direk band bant
yapisi) (Kittel, 1996)

Kristal Aralik 0K 300 K Kristal Aralik 0K 300 K
tipi tipi

Elmas i 5.4 SiC i 3.0 -

(heks)

Si i 1.17 1.11 Tc d 0.33 -

Ge i 0.744 0.66 HgTe d -0.30

GaSn d 0.00 0.00 PbS d 0.286 | 0.34-0.37

InSb d 0.23 0.17 PbSe i 0.165 0.27

GaP i 2.32 2.25 CdSe d 1.840 1.74

GaAs d 1.52 1.43 CdTe d 1.607 1.44

GaSb d 0.81 0.68 SnTe d 0.3 0.18

Enerji bant yapisinin tam olarak belirlenmesi i¢in kristal i¢indeki biitiin etkilesmeler dikkate
alinarak Schroédinger denkleminin ¢dziilmesi gerekir. Ornek olarak Sekil 1.3.’de GaAs enerji band

yapisi ters orgii uzayinda belirli yiiksek simetri noktalar1 boyunca gosterilmistir. Sekilde goruldigi



gibi GaAs direk bant yapisina sahip olup yasak enerji aralign 1.424 eV kadardir. Degerlik enerji
bandinin maksimum degeri referans alinarak bu civardaki degerlik ve iletim bandi enerjilerinin dalga

vektoriine gore degisimi yazilabilir. Degerlik bandi i¢in enerji

2k2
E=_1iK 1.1
om (1.1)

seklinde yazilabilir. Burada my, bosluklar i¢in etkin kiitle degeridir. En diisiik isgal edilmemis enerji
bandi iletkenlik band1 olarak bilinir ve degerlik bandindan tipik olarak 1eVV mertebede bir aralik ile
ayrilir (Hook, 1999). Iletkenlik bandi,

E=E+5— (1.2)

Sekil 1.2. Elmas’1n kristal yapisi (Kittel, 1996).
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Sekil 1.3. GaAs elementi i¢in enerji bant yapisi. GaAs yasak enerji arligi 1.424 eV olan direk
yapisina sahip bir yariiletkendir. (Kittel, 1996).

Bu galigma yariiletken malzemeleri kullanarak elde edilen diisiik boyutlu kuantum
sistemlerinin elektronik ve tasinim 6zellikleri tizerinedir. Calismada delta katkilamasiyla olusturulan

iki boyutlu elektron gazinin taginim 6zellikleri Monte Carlo yontemi ile arastirilmistir.
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f Transition Elements

Sekil 1.4. Yariiletken 6zellik gosteren elementler

1.2. Yarniiletkenlerde Katkilama

Yariiletkenlerde katkilama, malzemeye kontrollii bir sekilde belirli atomlarin eklenmesi veya
¢ikarilmasi islemidir. Bu igslem, yariiletkenin elektriksel 6zelliklerini degistirerek 6zellikle iletkenlik
ve elektriksel kontrol gibi onemli 6zellikleri ayarlamak igin kullanilir. Bir yariiletken uygun katki
maddeleri ile katkilandiginda ¢ogunluk tasiyicilar: elektronlar veya bosluklar (desik, hole) olan bir

numune elde edilebilir. Bu yolla yariiletkenlerin elektrik iletim 6zellikleri degistirilebilir.



1.2.1. P-Tipi Yariiletkenler

P-tipi yariiletken, pozitif yiikliiymiis gibi davranan aslinda bir elektronun olmasi gereken
yerin bos kalmasindan dolay1r bosluk (desik) olarak adlandirilan tasiyicilara sahiptir. P-tipi
yariiletkenler, asagida gorecegimiz n-tipi yariiletkenlerle birlikte, yariiletken tabanli elektronik
cihazlarin temelini olusturan bilesenlerdir.

P-tipi katkilama, 6megin dort degerlikli atomlardan olusan yariiletken malzemeye {i¢
degerlikli atomlar ekleyerek gerceklestirilir. Bu atomlar genellikle bor (B) veya aliiminyum (Al) gibi
iic degerlikli yariiletkenlere ait atomlardir. Ornegin Si’nin ii¢ degerlik elektronu olan Ga ile yer
degistirme seklinde katkiladigin1 diistinelim. Bir Si atomunu c¢ikarip yerine bir Ga atomu
koydugumuz kabul edelim. Her Si atomunun dort komsusu oldugundan, her Si atomu dort
komsusuyla dort elektronunu paylasarak kovalent bag yapar. Katkilama ile konulan Ga atomunun ii¢
adet degerlik elektronu vardir, bunlarla {i¢ komsusu ile kovalent bag yapar fakat dordiincii komsu
atom igin eslesecek elektronu bulunmaz. Bir elektronun olmasi gereken yerde olmamasi seklinde
olusan yapiya bosluk (desik) denir. Sekil 1.5. burada anlatilanlar1 sematik olarak gdstermektedir.
Desik pozitif yiiklii bir tagiyict gibi davranir, elektriksel iletkenlige katkisi ayni elektronlar gibidir.
Bir boslugun yerini komsu elektronlardan birinin almast Ga atomunun iyonlagmasi olarak bilinir ve
bu islem icin gerekli enerji meV mertebesindedir. Oda sicakliginda bile termal enerji alarak
elektronlar bir boslugu doldurarak iyonlagsmaya sebep olabilir. Cogunluk tastyicilart desikler olan
yartiletkenlere p-tipi yariiletken denir. P-tipi yaniletkenlerin yapisinda desiklerin yogun olarak
bulunmasi yariiletkenin 6zelliklerini n tipi yariiletkenlerden farklilastirir.

P-tipi yariiletkenler, bir¢ok elektronik cihazin temel bilesenlerini olustururlar. P-tipi
yartiletkenlerle n-tipi yariiletkenlerin art arda gelmesiyle olusturulan p-n eklemi diyotlar,
transistorler ve biitlinlesik devreler gibi bircok cihazda kullanilan birgok yariiletken bilesenin

temelini olusturur.
Q- Q- - -
Q — 0  SoCl 0 ' Kovalent bag
' : : _. 7 _Gaatomunda

\&/ | olusan bosluk
8 8 8 B

Sekil 1.5. P-tipi yariiletken olusturulmasi

1.2.2. N-Tipi Yariiletkenler

N-tipi yariiletken, negatif yiik tasiyicilart (serbest elektronlar) agirlikli olarak tasiyan bir
yartiletken tiiriidiir. Si’nin yer degistirme yoluyla bes degerlik elektronu olan V. Grup eleman1 P

(fosfor) ve As (arsenik) ile katkiladigini kabul edelim. Bu durumda P’nin dort elektronu komsu dort
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Si ile kovalent bag yapar ve bir elektron agikta kalir. Bu elektron P atomuna ¢ok zayif bir bag ile
baglidir ve oda sicakliginda bile termal enerji alarak P atomunda ayrilarak serbest hale gelir. Bu olaya
iyonlagma denir. Cogunluk tastyicilarin elektronlarin oldugu yariiletkenlere n-tipi yariiletken denir.

N-tipi yariiletken elde etmek i¢in yapilan katkilama islemi Sekil 1.6’de sematik olarak gdsterilmistir.

Lo <Kovalent bag
.Q_HAQ.”.Q__.Q:/.

- 3 | ©—__, As atomunun bag
@ ‘© @ g Yapmayan elektronu

Sekil 1.6 N-tipi yariiletken olusturulmast

Sonug olarak yariiletkenlerde katkilama malzemeye kontrollii bir sekilde uygun atomlarin
eklenmesi islemidir. Temel amag yariiletkenin elektriksel 6zelliklerini yerel olarak degistirmektir.

Bu tez ¢aligsmasinda iki boyutlu elektron gazinin tasinim 6zellikleri tizerine yogunlagilmustir.
GaAs yariiletkenin ¢ok dar bir bolgesinin Si ile katkilanmasi ile elde edilen iki boyutlu elektron
gazinin (2BEG) tagimim &zellikleri Monte Carlo yontemi ile incelenmistir. Konunun detaylar1 3. ve

4. Bolumlerde verilecektir.

1.3. iki Boyutlu Elektron Gazi

Yukarida goriildiigii gibi katkilama yontemi ile sistemdeki serbest elektron sayisi arttirilabilir.
Bu durum sistemin iletkenligini etkiler. Bu tezin konusu delta katkili GaAs i¢in elektron taginim
ozellikleri oldugundan, iletkenlik n-tipi olacak sekilde katkilama yapilacaksa, GaAs silisyum
atomlart ile katkilanir ve katkilama Si, Ga atomlar ile yer degistirecek sekilde yapilir. Boylece
eklenen her Si atomu sisteme bir serbest elektron kazandirir. Delta katkilama malzemenin ¢ok ince
bir tabakasinda yapildigindan, 3. ve 4. Boliimlerde gorecegimizi gibi elektronlar ve iyonlagan
katkilama atomlar1 bir potansiyel kuyusu olusturur. Bu tek boyutlu bir potansiyel kuyusudur ve
katkili tabakaya dik yonde elektron hareketi kisitlanmis olur. Boylece iki boyutta serbestge hareket
edebilen elektronlarin olusturdugu bir sistem elde edilir ve bu sistem iki boyutlu elektron (2BEG)
gaz1 olarak isimlendirilir.

iki boyutlu elektron gazi elde etmenin bir baska yolu, yasak enerji araliklar1 farkli iki
yartiletkenin pes pese biiyiitiilmesi ile elde edilen hetero yapilar1 kullanmaktir. Bu yapida daha biiyiik
yasak enerji arali1 degerine sahip malzeme tarafinda bir potansiyel bariyeri olusur (Sekil 1.6). ki
boyutlu elektron gazi olusturmak igin band aralig1 biiyiik olan yariiletken n-tipi yapi elde edilecek

sekilde katkilanir. Katkilama sonucu olusan serbest elektronlar gidebilecekleri en diisiik enerji



seviyelerine yerlesir. Boylece art1 ve eksi yiikler arasinda bir elektrik alan1 olusur, arayiizeyde Sekil
1.7°de gosterildigi gibi tiggensel bir kuantum kuyusu olusur elektronlarin hareketi bir yonde tamamen
kisitlanmig olur. Ciinkii elektronlarin geldikleri tarafta bariyer, gidebilecekleri yonde ise elektrik alan

hareketlerini kisitlar.

Si:AlGaAs GaAs

Sekil 1.7. GaAs ve Si katkilanmis AlGaAs'in iletim bandinin serHatik gésterimi (Bastard, 1991).

Dalga Fonksiyonu

Sekil 1.8. Si atomlarinin iyonlastiktan sonraki iletim bandinin yapisi (Bastard, 1991)






2. ONCEKI CALISMALAR

Farkli elektronik ozelliklerin anlagilmas: ve metaller ile yariiletkenler arasindaki ayrim,
ancak 1930'lu yillarda kuantum mekanigi ile gelismeye baslamistir. Bu alandaki ilk arastirmalar,
Bloch'un ideal kristal yapisindaki periyodik olarak diizenlenmis atomlarin potansiyelinin de
periyodik oldugu 6nerisine dayanmaktadir. Bu noktadan yola ¢ikarak, Schrodinger denklemi, kristal
yapidaki atomlarin olusturdugu periyodik bir potansiyel i¢in ¢oziildiigiinde, elektronlarin belirli
enerji seviyelerini alabilecegini gostermek miimkiindiir. Metaller, yalitkanlar ve yariiletkenler
arasindaki temel farkliliklar, enerji bandi modeli veya teorisi ile agiklanmaktadir.

Bass tarafindan 1979'da yapilan ilk delta katkilama ¢aligmasi, silikon metal-oksit-yariiletken
(MOS) transistorlerinin 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Bu c¢aligmada, uzak delta
katkilamanin (remote delta doping) MOS transistorlerinin performansina etkisi aragtirilmistir. Delta
katkilamanin, yariiletkenin 6zelliklerini nasil degistirdigi ve bu degisikliklerin transistor
performansina nasil yansidigi iizerinde durulmustur. Bass'in ¢alismasi, delta katkilamanin yariiletken
cihazlarda kullaniminin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ve yariiletken endiistrisi i¢in dnemli
bir gelisme oldugunu géstermistir.

Wood ve c¢alisma grubu (1980), yonlendirilmis molekiiler 1s1n (MBE, Molecular Beam
Epitaxy) yontemini kullanarak GaAs (Galyum Arseniir) materyali iizerine ¢alismistir. MBE yontemi,
yartiletken film ve yapilarin {retilmesinde kullanilan bir tekniktir ve molekiiler demetlerin
diizenlemeleri yiizeyde atomik mertebede kontrol edilerek ince film biiyiitme islemi gergeklestirilir.
Bu ¢aligmada GaAs materyali tabakalar halinde Ge atomlari ile katkilanmis ve Ga atomlarinin yerini
Ge atomlarinin almasi nedeniyle n-tipi malzeme elde edilmistir. Bu tiir ¢aligsmalar, yariiletken
endiistrisinde ve fotonik uygulamalarda kullanilan malzemelerin gelistirilmesine katki saglamustir.

Malik ve ¢alisma grubu GaAs malzemesini p-tipi delta katkilama yaparak tiggen potansiyel
kuyusu elde etmistir (Malik, 1980). 1980°li yillarin ortasina dogru delta katkilamaya daha ¢ok 6nem
verilmistir. Diizlemsel delta katkili alan etkili transistor (FET, Field Effect Transistor) modeli bu
yillarda Board ve ark. (1981) tarafindan Onerilmistir. Manyetik alan igerisinde mobilite ¢alismasi
sonuglar1 hizla elde edilmistir (Zrenner, 1984).

Daha iyi performans ozelligi gosteren alan etkili transistorlerin (FET) 11-V grubu
yariiletkenler tizerinde farkli delta katkili yapilarin olusturulmasiyla elde edilmektedir. FET lerin
hemen hepsinde, arayilizeyde olusan iki boyutlu elektron gazi (2BEG) iletim igin kullanilir. Daha
sonra bazi avantajlar1 nedeniyle FET lere alternatif olarak Si delta katkili alan etkili transistor
(DFET) onerilmistir. Delta katkili GaAs malzemesinden elde edilen delta katkili transistor 1986
yilinda Schubert tarafindan ¢alisilmistir (Schubert, 1986).



Zrenner (1984) tarafindan Si-delta katkili GaAs iizerine yapilan mobilite ¢alismasi, bir
manyetik alanin varliginda elektronlarin hareketi iizerindeki etkileri incelemektedir. Manyetik
alanlar, yariiletkenlerdeki yiik tasiyicilarin hareketini etkileyerek tasiyicilarin yoniinde sapmalara
sebep oldugundan mobilitenin azalmasina neden olabilir.

Epitaksiyel biiylitme yonteminde biiyiitmeye ara verilerek delta benzeri katkilamanin nasil
yapilacagi ve olast aygit uygulamalari 1990 yilinda Schubert tarafindan tartigilmistir. Delta
katkilamanin nasil yapildigi, epitaksiyel biiyiitmenin getirdigi yeni olanaklar, iki boyutlu tastyicilarin
eldesi, bunlarin diisiik sicakliklardaki 6zellikleri ve aygit uygulamalart Whall (1992) tarafindan
tartistlmistir. Delta katkilama ile ilgili 6nemli derleme makalelerden biri 1993’te Harris tarafindan
yapilmigtir (Harris, 1993). Bu calismada daha ¢ok GaAs malzemesinden Ornekler verilerek
epitaksiyel yontemle delta katkilanan yariiletkenlerin yapisal, elektronik ve optik ozellikleri
tartisilmuastir.

Delta katkili yariiletkenlerin biiyiitiilmesi, elektronik yapilari, katkilama bolgesinde olusan
V sekilli kuyu potansiyeli, katkili bolgede katkilama atomlarinin dagilimi, delta katkili homo ve
hetero yapilarin elektronik 6zellikleri, alan etkili transistorler ile ilgili en kapsamli ilk ¢alismalardan
biri Schubert (1994) tarafindan yapilmustir. Daha sonra digerlerinin yaninda delta katkili
yariiletkenlerin teorisi, liretimi, 6zelliklerinin analizi ve aygit uygulamalari iizerine kapsamli ilk kitap
Schubert’in editérliigiinde yayinlanmistir (Schubert, 1995). Bu katkilamalar modern yariiletken
teknolojisinin gelisgmesinde anahtar rolii oynamuslardir.

Delta katkili yariiletkenlerin elektronik ozellikleri teorik olarak sayisal yontemlerle
calistlmistir. Bu durumda Schrédinger ve Poisson denklemleri Hartree ve etkin kiitle yaklagimi
gergevesinde kendi i¢inde uyumlu ¢6ziilerek yapinin elektronik 6zellikleri elde edilir. Olusan V
bigimli potansiyel kuyusunun profili, enerji seviyeleri, her seviyede bulunan elektron yogunlugu, her
seviyeye karsilik gelen dalga fonksiyonlar1 kendi iginde uyumlu hesaplardan bulunur (Bastard, 1991,
Takagaki ve Ploog, 1995).

Delta katkil1 yariiletkenler ile ilgili yukarida 6zeti verilen 6ncii ¢aligmalardan sonra konuyu
degisik yonlerden inceleyen pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin yillara gore degisimi Sekil
2.1°de gosterilmistir. Bu grafik makale basliginda “Delta” ve “Dope” kelimeleri gegen yayin sayisini
vermektedir. Kesin bir rakam olarak alinamamalidir sadece bir fikir vermesi agisindan konulmustur.
Ciinkii delta katkilama ile ilgili olup basliginda bu kelimelerin gegmedigi yayinlar olabilecegi gibi,

basliginda bu kelimelerin oldugu fakat konu ile ilgi olmayan yayinlarda olabilecektir.
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Sekil 2.1. Baghiginda “Delta” ve “Dope” kelimeleri gecen yayin sayisinin yillara gore
degisimi.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Diisiik Boyutlu Kuantum Sistemleri

Diisiik boyutlu kuantum sistemleri i¢in boyut kavrami fiziki boyutu degil elektronun
serbestge hareket ettigi yonii, yonleri ifade eder. Ornegin tasiyicilar (Elektron) iki boyutta hareket
ediyorsa sistem iki boyutlu, tek boyutta hareket ediyorsa sistem tek boyutludur. Tasiyici herhangi bir
yonde hareket etmiyorsa bu tiir sistemlere sifir boyutlu sistemler denir ve biiyiik bir atom gibi
diistiniilebilir. Tastyicilarin ii¢ boyutta serbestge hareket ettigi malzemelere kiilge (Bulk) malzemeler
denir. Burada parcacigin hareketi kisitlanmadigi icin bir enerji bandi igindeki enerjisi siirekli olarak
almabilir.

Bu tez ¢aligmasinda GaAs yariiletkeninin Si ile delta tipi katkiladigi kabul edilerek iki
boyutlu elektron gazi (2BEG) elde edilmis ve teorik olarak elektron taginim 6zellikleri Monte Carlo
yontemi kullanilarak arastirilmistir. Elektronlar i¢in akustik fonon ve polar optik fonon sagilmalar
g0z Oniine alinmistir. Delta katkilama sonucu olusan V tipi potansiyel detaylar1 agagida anlatildig:
gibi Poisson ve Schrodinger denklemlerinin kendi iginde uyumlu sayisal ¢oziimiinden bulunmustur.
Bu ¢6ziimde bulunan dalga fonksiyonlari ve diger parametreler kullanilarak elektron sagilma oranlari
hesaplanmustir.

Diisiik boyutlu kuantum sistemlerinde serbest tasiyicilarin hapsedildigi bolgenin boyutlar
elektronun de Broglie dalga boyuyla karsilastirilabilir 6l¢iilerdedir. Bu bélgede tasiyicilarin hareketi
bir yonde kisitlandigindan elektronun alabilecegi enerji degerleri kuantumlasir, kesikli enerji
seviyelerinde bulunmaya baslarlar. Ornegin bir boyutlu sonsuz bir potansiyel kuyusu icin

parcaciklarin bulunacagi enerji seviyeleri

m2h2N2
2m*L

Ey = N=1,23 ... (3.1)

ile verilir. Burada m™elektronun etkin kiitlesi, L kuyu genisligi Ex enerji seviyelerini ifade eder. Bu

calismada parcacigin hareketinin kisitlandig1 yon (katkilama yonii) z yonii olarak secilmistir.
Kuantum sistemlerinde sistemin Ozelliklerini belirleyen Onemli bir parametre durum

yogunlugudur, yani elektronlarin birim enerji araligi bagina girebilecekleri durum sayisidir. Boyutlart

Lx ve Ly olan S = LyLy alanli iki boyutlu bir elektron gazindan olusan bir sistemin durum yogunlugu

*

D(E) = (3.2)

m
2mh?

ile verilir (Davies, 1997 ; Bastard, 1991). Eger elektronun spin durumlar1 géz 6niine alinacaksa, bu

durumda her enerji seviyesinde iki elektron bulunabileceginden bu sonucun 2 ile ¢arpilmasi gerekir.
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GOz oniine alan iki boyutlu elektron gazi (2BEG) i¢in durum yogunlugu kullanilarak

elektron yogunlugu i¢in bir ifade bulunabilir. Herhangi bir T mutlak sicakliginda elektron yogunlugu
n= f %D(E) f(E)dE (3.3)
0

ile verilir. Burada f (E) Fermi-Dirac dagilimidir ve bir durumun bir elektron tarafindan isgal edilme
olasihigidir. p 2BEG’min kimyasal potansiyeli ve kg Boltzmann sabiti olmak {izere Fermi-Dirac

dagilimi

1

fE) = —a=nmsr (3.4)

ile verilir. T = 0 mutlak sicakligindan kimyasal potansiyelin degeri Fermi enerjisi E; olarak bilinir
ve sistemin alabilecegi en yiiksek enerjili durumun enerjisidir ve bu seviyenin tizerindeki durumlarda
elektron bulunmaz. Cogu durumda kimyasal potansiyelin sicaklik ile degisimi ¢ok kiigiik oldugundan
u yerine Ef alinabilir. Ayrica kuantize olmus bir sistem igin elektronlarin alabilecegi enerji degerleri

kesiklidir. Boylece E; enerjili bir i enerji seviyesinde bulunan elektron yogunlugunu veren ifade

* 1
m -[Ei mh? 1+e(E_Ef)/kBT (35)
olur. Bu integral kolayca alinabilir ve elektron yogunlugu ifadesi igin
n; = mﬂ’:lfT -In {1 + exp [%]} (3.6)
elde edilir. T = 0 sicakliginda ise f(E) = 1 oldugundan bu ifade asagidaki gibi basitlesir.
m*
n; = ﬁ(Ef - El) (37)

3.2. Delta Katkilama
Yariiletkenlerde serbest tasiyicit yogunluk degisimini kontrolli bir sekilde yapmak igin
katkilama yapilir. Boylelikle boyutlarin biri yoniinde hareket kabiliyeti olmayan fakat iki boyutta

tamamen serbest olan iki boyuta kisitlanmig serbest elektronlar elde etmek miimkiindiir. Bu sekilde
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elde edilen elektronlara “iki boyutlu elektron gazi” (2BEG) denir. Bir yariiletkende belirli bir bolgeye
kisitlanmig 2BEG’1 elde etmenin bir yolu yasak enerji araliklar1 farkli olan yariiletkenleri {ist {iste
biiyiiterek hetero eklemlerin ara yilizeyinde hapsedilmis serbest elektron elde etmektir (Davies, 1997).
Bu tez ¢alismasinda kullanilacak diger bir yontem ise delta katkilamasidir. Yariiletken ¢ok ince bir
tabaka halinde katkilanir. Bu sekilde elde edilen yapiya ¢ok dar bir bélgenin katkilanmis olmasindan
dolayr “delta katkili” yariiletken denir. Katkilama atomlar1 yariiletkene fazladan elektron verme
potansiyeli olan verici veya yariiletkene fazladan bosluk (hole) saglama potansiyeli olan alici
atomlarla yapilabilir.

Delta katkilamada katkilanan yariiletken igindeki tiim katkilama atomlar1 birkag atomik
tabaka ile sinirlanarak dar bir katk: profili olusur (Sekil 3.1). Katkilama atomlarinin yogunlugu ve
konumu delta katkili malzemenin elektronik ozelliklerini belirlemede gerekli 6nemli iki
parametredir. Sekil 3.1’de gosterildigi gibi katkilama yonii z-olarak segilirse, katkilama atomlari xy-
diizlemi iizerinde bulunur. z = z4 diizlemi, katkilama atomlarinin bulundugu diizlemi temsil eder.
Katkilama atomlarimin dagilimi, katkilama ¢ok dar bir bolgede yapildigindan bir delta fonksiyonu ile

temsil edilebilir.
N(z) = N?P§5(z — zp) (3.8)

Burada N(z) katkilama yogunlugunun degisimini verir. N2° Birim alan basma diisen
katkilama atom yogunlugudur. Bu denklem z = z4 hari¢ tiim konumlarda katkilama yogunlugunun
sifir oldugunu ifade eder (Schubert, 1996). ki boyutlu katki yogunlugu, denklem (3.7)’in integrali
ile elde edilir:

[T2N(z)dz = N?P (3.9)

Katkilama atomlar1 katkilanan yariiletkene fazladan serbest elektronlar kazandiriyorsa
verici katkilama atomu, fazladan desik kazandiriyorsa alici katkilama atomu olarak bilinir. Bu tez
calismasinda Si (silisyum) katkili GaAs malzemesinin elektronik ve elektron taginim ozellikleri
incelenecektir. GaAs malzemesine iiretim esnasinda belirli bir tabaka i¢inde bazi Ga atomlarinin
yerine Si atomlarimin katkiladigini diisiinelim. Ga’nin en dis yoriingesinde 3 adet elektron, Si’nin en
dis yoriingesinde 4 elektron vardir. Si atomu 3 elektronunu Ga ile kovalent bag yapmak i¢in kullanir,
bir elektronu bosta kalir. Bu elektron Si atomuna ¢ok diisiik bir enerji (meV) ile baglanir. Bu elektron
oda sicakliginda kolaylikla iyonlasabilir yani serbest hale gelir. Geride kalan bir elektronunu
kaybetmis Si atomu pozitif bir iyondur. Oda sicakliginda biitiin verici atomlarin iyonlastig1 kabul

edilebilir, iyonlagma enerjisi (Kittel, 1996)
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E,=—me (3.10)

T 2(4megeh)?

ile verilir. Burada ¢, serbest uzayin elektriksel gecirgenligi, ¢ malzemenin dielektrik sabiti ve e
elektronun yiikiidiir. GaAs i¢in m* = 0.067m ve € = 13.1 degerleri kullanilirsa, E; = 5.7 meV
bulunur. Oda sicakliginda kzT = 26 meV oldugu diistiniiliirse, biitiin verici atomlarin iyonlastigi
kabul edilebilir.

Denklem (3.7) tarafindan verilen katkilama atomlarinin dagiliminin olusturdugu potansiyel

kuyusu Poisson denkleminin

&L =N () (3.11)

dz?

¢oziimiinden bulunabilir, sonug asagida verildigi gibidir

eN3>(z-Z

V(z) = 2e 3.12
@ + eNp(2-Za) forz > z4 N
2€ =

Yukaridaki denklem tarafindan tanimlanan potansiyel, zq'ye gore simetrik bir V sekli
sergilemektedir. Bu ¢6ziim ancak yaklasik bir ¢éziimii temsil etmekte olup, ¢6ziime V bigimindeki

potansiyel kuyusu i¢inde bulunan elektron yogunlugu probleme dahil edilmemistir.

Zq Z
Sekil 3.1. Si ile delta katkilanmig GaAs.

3.3. iki Boyutlu Sistemler i¢cin Schrodinger Denklemi
Diisiik boyutlu kuantum sistemlerinden iki boyutlu elektron gazinin Schrédinger denklemini
yazmak i¢in parcacigin davranis bicimi géz Oniline almir. Elektronlar iki boyutta serbest olarak

hareket edebildigi i¢in bu yonlerdeki dalga fonksiyonlar1 diizlem dalgalardir. Elektronun hareketinin
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kisitlandig1 yondeki dalga fonksiyonu ise ilerdeki denklemlerde verecegimiz gibi tek boyutlu
Schrodinger denkleminin ¢dziimiinden elde edilir. Iki-boyutlu kuantum sistemleri igin bir drnek
olarak, sonsuz kuyu potansiyeli siklikla ele alinir. Sonsuz kuyu potansiyeli, parcacigin tamamen

hapsedildigi bir potansiyel enerji durumunu temsil eder.

Bir parcacik i¢in en genel Schrodinger denklemi asagidaki gibi ifade edilir:

(GE) 72y + V(x,y, 20 = E (3.13)

2m

Ele alinan problemde sadece z yoniinde sinirlayici bir potansiyel oldugundan Schrodinger

denklemi asagidaki verildigi gibi yazilabilir.

(G2) v2p + V(2 = By (3.14)

V(z) z-yoniindeki sinirlayici potansiyeli, m* ise elektronun etkin kiitlesini temsil eder.
Coziim X ve y yonleri i¢in serbest elektronu temsil etmek {izere diizlem dalgalar, z yonii i¢in heniiz

bilmedigimiz y(z) dalga fonksiyonunu varsayalim. Bu durumda dalga fonksiyonu
Y(x,y,z) = ef*et™yY y(z) (3.15)

olur. Burada k, ve k,, elektronun dalga vektoriiniin X ve y bilesenleridir.

Bu ifadeyi Schrodinger denkleminde (3.12) yerine yazalim:

h2 92 92 92 . . . . . .
(— Zm*) Tt ﬁ] etkxXe®yY y(z) + V(z)ekx*e™ Y y(z) = Eet*x*e™yY y(2)

(3.16)

Gerekli tiirevler alinir ve denklem yeniden diizenlenirse

R 9%x(@)
2m* 0z2

h’kg  h%kj
2m* 2m*

+V(2)x(z) =E - (3.17)

elde edilir.
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_ kR MK

£=E 2m* 2m* (3.18)
olmak tizere denklemin son hali
n? 92x(z) _
- 2D Ly (o)) = ex(@) (3.19)

olur. Burada, h Planck sabitinin indirgenmis hali, m* etkin kiitle, y(z) par¢acigin dalga fonksiyonu,

V(z) pargacigin konumuna bagli potansiyel enerjisi, & enerji 6zdegeridir. (3.11) ve (3.19) denklemleri
kendi i¢inde uyumlu ¢oziilmelidir ¢linkii potansiyelin bi¢imi, i¢inde tutulan elektron yogunlugunu
belirlemekte, diger yanda ise elektron yogunlugu potansiyelin bigimini belirlemektedir. Analitik
yaklasik ¢oztimler bulunabilir fakat ¢ok uzun ve sikicit denklem kiimeleri ile ugrasmay1 gerektirir
(Bastard, 1991). Bunun yerine bu ¢alismada Poisson ve Schrodinger denklemleri kendi iginde

uyumlu olarak sayisal yontemlerle ¢oziilecektir.

3.4. Yaniiletkende Poisson/Schradinger Denklemlerinin Kendi i¢inde Uyumlu Céziimii
Schrédinger ve Poisson denklemlerinin kendi i¢inde uyumlu ¢éziimiinde Hartree ve etkin

kiitle yaklagimlar: kullanilmigtir. Delta katkili dar bolge (delta katkilamasi), Lo genisliginde sonsuz

bir kuantum kuyusuna yerlestirilmis olarak modellenmistir. Kuantize enerji seviyeleri E; ve bunlara

karsilik gelen dalga fonksiyonlar1 y;(z), asagidaki Schrodinger denklemiyle ifade edilir:

—h2

2m*

L 0@ +V @@ = ex:(2) (3.20)

Bu denklemde V(z) Hartree potansiyelini ifade eder. Hartree potansiyeli, yiikli pargaciklar
arasindaki Coulomb etkilesiminin genel ifadesidir. Bir elektron diger tiim elektronlarin yarattigi
ortak potansiyelin etkisinde olarak ele alinir. Bdylece ¢ok parcacikli sistem tek pargacikli sisteme
indirgenebilir. Normalde klasik ve kuantum mekaniginde ikiden fazla etkilesen parcacik var ise
problem analitik olarak ¢6ziilemez. Birden fazla yiikli parg¢acigin oldugu problemlerde Hartree
potansiyeli yaklasimi problemin ¢6ziimiinii kolaylagtirir. Bu baglamda tek bir pargacik igin
Schrodinger denklemi Hartree yaklasimi kullanilarak yazildi. (Kittel, 1996). Kisaca bir elektron diger
tim elektronlarin olusturdugu potansiyelin (Hartree potansiyeli) etkisi altinda oldugu g6z Gniine
alinir.

Bu sayede, tek bir elektron i¢in Schrodinger denklemi yazilarak, elektronun maruz kaldigi
Hartree potansiyeli, Poisson ve Schrodinger denklemlerinin kendi i¢inde uyumlu olarak sayisal

hesabindan elde edilmistir. Poisson denkleminin ¢dziimiinde sistemde bulunan biitiin yiikler goz
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oniine alinmalidir. N;(z) iyonlagmis verici katki atomlarindan kaynaklanan yiik yogunlugu ve &

GaAs i¢in dielektrik sabiti olmak lizere,

VD — —4me [n(z) — Ng(2)] (3.21)

Elektron yogunlugu ile dalga fonksiyonlar1 arasindaki baginti, n; her seviyedeki elektron

yogunlugu ve M dolu seviye sayisi olmak iizere, asagidaki sekildedir:

n(z) =Y. nlu@P? (3.22)

Enerji seviyelerindeki elektron yogunlugu daha 6nce denklem (3.6)’da verildigi gibi

n; = m:;fT -In {1 + exp [%]} (3.23)

ile verilir. Burada, kg Boltzmann sabiti ve Er Fermi enerjisidir. Fermi enerjisi bir pargacigin bir
enerji seviyesini yiizde elli olasihikla isgal edebildigi enerji seviyesidir. Ornegin mutlak sifir
sicaklikta Fermi enerjine kadar biitiin durumlar elektronlar tarafindan isgal edilmistir.

(3.20) ve (3.21) denklemlerinde verilen Schrodinger ve Poisson denklemlerinin kendi iginde
uyumlu sayisal ¢oziimii i¢in bu denklemlerde tiirevler igin sonlu farklar yaklagimi kullanilarak bir
boyutta esit aralikli bir noktalar kiimesi igin ayrik denklemler elde edildi ve yineleme (iteratif)
yontemi kullamlarak sayisal olarak ¢oziildii (Press vd., 1986; Tan vd., 1990; Yarar vd., 2005). Ik
once V(z) potansiyeli i¢in bir varsayim yapilarak (3.20) ve (3.21) denklemlerinden dalga
fonksiyonlar1 y;(z) ve enerji Ozdegerleri ¢;’ler hesaplandi. Daha sonra (3.22) ve (3.23)
denklemlerinden her seviyedeki elektron yogunlugu n; ve toplam elektron yogunlugu n(z)
hesaplandi. (3.21) denklemi yeniden ¢oziilerek yeni bir V(z) potansiyeli sayisal olarak hesaplandi.
Bu islemlere potansiyel i¢in pes pese gelen iki ¢ozliim arasindaki fark daha once belirlenmis bir
degerden kiigiik oluncaya kadar devam edildi. Bu sekilde bulunan bir potansiyel enerji profili Sekil

4.1°de verilmistir.
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3.5. Fermi Altin Kurah

Yariiletken kristallerdeki tasiyici hareketi uygulana bir alan altinda siiriikklenme ve sagilma
stireglerinden olusur. Genel olarak tagiyicinin bir siire serbest olarak ivmeli siiriiklenmesi ardindan
aniden bir sagilmaya ugramasi kabul edilirse problemi takip etmek ve ¢dzmek daha kolay olur.
Tasiyicilar kristal icinde ¢esitli kaynaklardan, 6rnegin kristal orgii titresimlerinden (Fononlar),
iyonlardan baska safsizlik atomlarindan, kristal kusurlarindan dolay1 sagilmaya ugrayabilirler.
Tastyict sagilmasi, tasiyict tasima simiilasyonlari igin 6nemli bir konudur. Bu bolim, kuantum
mekaniginde birinci dereceden zamana bagl pertiirbasyon teorisine dayanan tasiyici sacilmasinin
temel bilgilerini vermek amacini tasimaktadir.

Sagilma teorisi, Fermi'nin altin kuralina dayanmaktadir. Bu yontemde sagilmaya sebep olan
mekanizmaya karsilik gelen potansiyel, toplam kristal Hamiltonyenine gore bir pertiirbasyon
potansiyeli olarak ele alinir. Dalga fonksiyonlarinda ve enerji seviyelerinde pertiirbasyon
potansiyelinden dolayr meydana gelen degisimler, pertiirbasyona ugramamis sistemin dalga
fonksiyonlar1 ve enerji seviyeleri cinsinden ifade edilir. Fermi’nin altin kurali pertiirbasyondan
dolay1 bir tastyicinin birim zamanda ugrayacagl sacilma oranini verir. Pertlirbasyon teorisinin
temelleri (Sakurai ve Napolitano, 2011; Landau ve Lifschitz, 1977, Messiah, 1966) kitaplarindan
takip edilebilir. Bu tez calismasinda kullanilan yoniiyle konuyu daha iyi takip etmek i¢in (Lundstorm,
2000; Harrison ve Valavanis, 2016; Tomizawa, 1993) kaynaklarina bakilabilir.

Zamana bagli kuantum mekaniksel pertiirbasyon teorisinden ¢ikartilabilen, yariiletkenlerde
tagtyicilarin sagilma oranii veren, Fermi’nin altin kurali olarak bilinen temel denklem asagida

verilmistir.

SUe, k') = 22Kk |H' k)28 (Eyr — By F ho) (3.24)

Bu denklemde H' sagilma mekanizmasini temsil eden pertiirbasyon potansiyelinin konuma bagl
kismudir. K elektronun sagilmadan dnceki dalga vektoriinii, K’ ise sagilmadan sonraki dalga vektortini
gosterir. |k) ve |k') elektronun sagilmadan dnceki ve sonraki dalga fonksiyonlarini gosterir ve genel
olarak bunlar diizlem dalgalar olarak alinir. Karesi alinmis birinci terim etkilesme matrisi olarak
bilinir ve hesaplanmasi en zor olan ve teorinin en dnemli kismidir, buradan digerleri yaninda
momentumun korunumu ile ilgili terimler gelir. (3.24) denlemindeki delta fonksiyonu enerjinin
korunumunu goésterir. Aw terimi elektron fonon etkilesmelerinin oldugu bir durum i¢in fononlarin
enerjisini temsil eder. Bu terimin 6niindeki negatif isareti alindiginda sagilmadan sonraki elektronun
enerjisi artmus olur, yani fonon sogurulmus olur, bu olay fonon sogurma olay1 veya sogurmaya
karsilik gelen sagilma olarak bilinir. Pozitif isareti alinirsa sa¢ilmadan sonra elektronun enerjisi
azalir, elektronun enerjisinin bir kismini bir fonon olusturmak igin kullanilmistir, bu olaya fonon

yaymimi denir veya yayinim sacilmasi olarak adlandirilir.
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Toplam sag¢ilma oranmin bulunmasi i¢in (3.24) denkleminin biitiin olas1 k' vektorleri

tizerinden integralinin alinmasi gerekir. Bu durumda toplam sagilma oran1 W(K)

Wk 525 I3 (k k) dk =2§%f|<k'|ﬂ'|k>|25(5k' —E, F fw)d’k  (3.25)

ile verilir (Tomizawa, 1993; Lundstrom, 2000).

3.6. Sacilma Mekanizmalari

Diisiik boyutlu kuantum sistemlerinde gergeklesen sagilma, bir pargacigin diger bir
parcacikla etkilesime girerek enerji, momentum veya agisal momentum alisverisi gergeklestirdigi bir
fiziksel siirectir. Bu etkilesim sonucu sagilan pargacik, yeni bir momentum ve enerji kazanirken,
sacilan ortam ise momentum ve enerji kaybina ugrar. Bu sa¢ilma mekanizmalari, diisiikk boyutlu
kuantum sistemlerinin 6zelliklerini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir.

Bu calismada sadece iki sagilma mekanizmasi géz dniine alinmistir: Akustik fonon ve polar
optik fonon sagilmalari. Kristal i¢cindeki atomlar kendi denge noktalar1 civarinda salinim hareketi
yaparlar. Elektronlar bu orgii titresimlerinden sagilabilirler ve bu sacilma fonon sagilmasi olarak
bilinir. Fononlar kristal i¢inde kuantize olmus elastik dalgalar1 temsil eden parcaciklar olarak
diisiiniilebilir. Kristalin birim hiicresi basina bir atom varsa bu kristalde sadece akustik fononlar
vardir. Birim hiicre basina iki veya daha fazla atom varsa hem akustik hem de optik fononlardan
bahsedilebilir. Fononlarin titresim frekanslarini dalga vektoriiniin bir fonksiyonu olarak veren
egrilere fonon dagimim egrisi denir (Sekil 3.2).

Akustik fononlar ile optik fononlarin hem titresim karakteristikleri hem de enerjileri
birbirlerinden epey farklidir. Akustik fononlarda titresim frekansi dalga vektoriine orijine yakin
bolgelerde lineer olarak baglidir. Akustik fononlarin titresim frekansi w ile malzeme i¢indeki ses hiz

arasinda
W = v4q 3.26)
N (

seklinde bir iligki vardir, g akustik fononlarin dalga vektoriidiir. Ses hiz1 ile malzemenin yogunlugu

p Ve elastik sabiti ¢; arasinda asagida verilen bir iliski daha vardir.

b= |2 (3.27)

Akustik fononlarin enerjisi oldukca kiigiiktiir, bu nedenle akustik fononlardan kaynaklanan

sacilmalarin ¢ogu enerjinin korundugu elastik etkilesmeler olarak diisliniiliir. Enerjileri diigiik
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oldugundan diisiik sicakliklarda sadece akustik fononlarin olmasi beklenir. Akustik dalda (uzun
dalga boyu limitinde) her iki atomun yer degistirmeleri ayni1 biiyiikliikte, yonde ve fazdadir, bu
nedenle akustik bolge salinimlarinda kristalin kiitle merkezi yer degistirir. Bu 6zelliklerinden dolay1

elektron-fonon etkilesmelerinin bi¢imi optik fononlardan faklidur.

Optik fononlarin enerjileri akustik fononlara gore daha yiiksektir. Optik fononlar igin
dagimim egrisi hemen hemen sabit bir degerdir. Yiiksek sicakliklarda daha ¢ok optik fononlarin
bulunmasi beklenir. Optik frekans bolgesinde (uzun dalga boyu limitinde), birim hiicre igindeki iki
atom birbirlerine gore zit yonde hareket eder (faz dis1 salinir) ve hafif kiitleli atom daha biiyilik
genlikle hareket eder, bu nedenle kiitle merkezi yer degistirmez. Fakat atomlar birbirlerine
yaklastiklarindan kutuplanma etkileri ortaya ¢ikabilir. Ge kristali i¢in akustik ve optik fononlar i¢in
daginim egrileri Sekil 3.2°de gosterilmistir (Kittel, 1996).
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Sekil 3.2. Ge kristali i¢in akustik ve optik fononlarin daginim egrileri.

Sekil 3.2.de LA, akustik bolgede boyuna salinimlara karsilik gelen daginim egrisini, TA ise
ayni bolgede enine salinimlara karsilik gelen daginimu gostermektedir. LO ve TO optik bodlge igin
benzer daginimlar1 gostermektedir (Kittel, 1996).

Akustik ve optik fononlara karsilik gelen salinimlar enine veya boyuna olabilir. Sekil 3.3 te
birim hiicrede kiitleleri farkli iki atomun bulundugu bir boyutlu kristal i¢in boyuna akustik (LA),
boyuna optik (LO), enine akustik (TA) ve enine optik (TO) fonon salinimlari gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Boyuna akustik (LA) ve optik (LO) dalgalarin temsili gosterimi (Soldaki sekil). Enine
akustik (TA) ve optik (TO) dalgalarin temsili gosterimi (Sagdaki sekil)

Optik fononlar birim hiicre basina iki veya daha fazla atom varsa olusabilirler. Akustik
fononlarda iki komsu atomun salinimi ayn1 fazlidir. Optik fononlarda ise iki komsu atomun salinimi

faz digidir.

3.6.1. Akustik Fonon Sag¢ilmalari

Elektronlarin akustik fononlardan sacgilmasi elektron-fonon etkilesmeleri kapsaminda
kuantum mekanigi seviyesinde ele alinmalidir. Elektronlarin akustik fononlardan sagilmalar
Fermi’nin altin kurali kullanilarak incelenebilir. Sa¢ilma oranlar1 dogrudan sayisal olarak
hesaplanabildigi gibi bazi parametrelerin bilinmesi durumunda analitik fonksiyonlar kullanilarak da
hesaplanabilir. Bu c¢aligmada analitik olarak yazilabilen sagilma oranlari kullanilacaktir. u(r,t)
atomlarin denge konumlar1 civarindaki titresimlerine karsilik gelen yerdegistirme vektorii olmak
tizere H' yer degistirme vektoriiniin diverjansi seklinde yazilabilir (Tomizawa, 1993; Lundstrom,
2000).

H' = DoV - u(r, t) (3.28)

Burada gecen D, akustik fononlar i¢cin deformasyon potansiyeli olarak bilinir. Bu parametre
deneyesel olarak dlgiilebilir veya sayisal yontemlerle hesaplanabilir.

Fermi’nin altin kuralinin tanimlandig1 (3.25) denkleminde (3.26)’da verilen ifade yerine
konulur ve gerekli integraller alinirsa akustik fononlardan kaynaklanan sagilma oranlari bulunabilir.
Bu ¢alismada kuantize olmus iki boyutlu bir elektron gazi ele alinmaktadir. Elektronlarin hareketinin
iki boyuta sinirlandirilmig olmasindan dolay1 kesikli enerji seviyeleri olusur, yani elektronlar her

enerji degerini alamaz. Elektronlarin alabilecegi enerji degerleri denklem (3.18)’de verildigi gibi
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h%kZ n h2k%
2m* 2m*

E=€i+

(3.29)

ile verilir. Burada goriildiigii gibi inci seviyede olan bir elektron aslinda parabolik bir enerji bandi
icindedir ve bu band icinde sahip olabilecegi en kiiciik enerji degeri & olacaktir. Elektronlarin
sacilma probleminde band ici sagilmalarinin yaninda seviyeler arasi sagilmalar da gbéz Oniine
almmalidir. Sekil 3.4, denklem (3.29)’da verilen enerji degerlerini bir boyutta gostermektedir.
Fermi’nin altin kuralinda gerekli integraller alinirsa 2BEG’inda elektronlarin akustik

fononlardan kaynaklanan bir m seviyesinden bir n seviyesine sagilma orani

2nD%kpTy

Wi (k) = 22820 g (F, )Ny () (3:30)
ile verilir. Burada T 6rgii sicakligini, ks Boltzmann sabitini, D, akustik deformasyon sabitini,

N;(E},) ise inci seviye i¢in durum yogunlugunu (denklem (3.2)) temsil eder. i = f oldugu durum band

ici sagilmalari temsil eder. ¢ (i, f) terimi ise

Gi(a) = [ xp(2) e y,(2)dz (3:31)

matris elemanlar1 olmak tizere

qmax )
$(f,0) = f 161 das (332)
—qmax

ile verilir. Gi¢(q,) terimi z-ydniinde momentumun korunmamasindan kaynaklanir. Bazi i ve f

degerleri i¢in delta katkili GaAs i¢in Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Denklem (3.29)’da temsil edilen enerji degeHerinin bir boyutta gdsterimi.

3.6.2. Polar Optik Fonon Sac¢ilmalari

Bir birim hiicre icerisinde iki veya daha ¢ok atom olan bir kristalde optik fonon Kipleri
(titresimler) olusur. Atomlar denge noktalar etrafinda titresimleri nedeniyle yer degistirirler ve
boylece potansiyel degisimlerine sebep olurlar. Bu degisimlerden etkilenen elektronlar sagilmaya
ugrar. Polar olmayan optik fonon sagilmalarinda yer degistirme ile etkilesim potansiyeli orantilidir,
akustik fononlarda ise potansiyel yer degistirmelerin diverjansi ile orantilidir (Denklem 3.28). Bunun
sebebi optik fononlarda kiitle merkezi sabit kalirken akustik fononlarda yer degistirmesidir.

Boyuna kristal titresimleri GaAs gibi iyonik karakteri olan bilesik yariiletkenlerde
kutuplanmaya sebep olabilir. Kutuplanma dalgalari elektronlarla etkilesir ve sagilmalarina sebep
olur. Kutuplanma dalgalar1 akustik veya optik fononlardan kaynaklanabilir. Akustik fononlardan
kaynaklanan sagilmalar diisiik sicakliklarda ¢ok fazla etkilidir, oda sicakliginda etkileri zayiftir.
Boyuna optik fononlardan kaynaklanan kutuplanma nedeniyle sagilmalar ise oda sicakliginda en
baskin sagilma olayidir (Tomizawa, 1993; Lundstrom, 2000; Harrison ve Valavanis, 2016). Bu
calismada boyuna optik fononlardan kaynaklanan polar optik fonon sagilmasi goz dniine alinacaktir.

Polar optik fonon sa¢ilmalar1 yiiksek ve diisiik frekansa ve sabit dielektrik sabiti cinsinden
cikartilabilir. Iki boyutlu bir yap1 icin sacilma oranlarmin ¢ikartilmas: uzun hesaplamalar
gerektirmesine ragmen nispeten standart bir yontemdir. Sac¢ilma orami farkli yaklagimlar altinda
degisik formlarda cikartilabilir, tam bir ¢ikarim i¢in Harrison ve Valavanis (2016) takip edilebilir.
Onlarn elde ettigi sonug¢ dogrudan buraya alacaktir. iki boyutlu bir yapr i¢in bir i bandindan bir f

bandina sagilma orani
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(a5

Bu denklemde gecen parametrelerin tanimlart sdyledir: A parametresinin degeri yiiksek

frekans dielektrik sabiti &, diisiik frekans sabiti &, elektronun yiikii € ve birim hacim basina diisen

fonon sayis1 [ycinsinden agagidaki gibidir.

2me?( 1 1 1.1
A=—r | =——= +=F= (3.34)
177\e e \?T2%2
Fononlar bozonlar olup sayilar1 Bose-Einstein dagilimu ile verilir:

Iy :W"BT——]. (3.35)

Burada fwoptik fononlarm enerjisidir. G (Q,) fonksiyonlari denklem (3.31)’de tanimlandig

gibidir, A=& —& Fhw olarak tanimlanmistir. (3.33) denkleminde gegen @®fonksiyonu

. . 2 2MA 2 _2MA
Heavyside fonksiyonu olarak bilinir ve K > hz icin @=1ve K < hz icin @=0 olur.

Polar optik fononlardan kaynaklanan bandlar arasi sagilmalar sembolik olarak Sekil 3.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Optik fononlardan kaynaklanan elektron sagilmalar1 (gegisleri)

hw

\

Soldaki sekilde iist bandda bulunan bir elektronun bir alt banda fakat enerjisini arttirarak (bir fonon
sogurarak) gecisi gosterilmistir. Sagdaki sekilde yine iist bandda bulunan bir elektronun bir alt banda
enerji kaybederek (enerjisinin bir kismini bir fonon olusturmak i¢in harcayarak) gegisi gdsterilmistir.

Ayni band iginde de sagilmalar olabilir fakat bu sekilde gosterilmemistir.

3.7. Mobilite

Mobilite, yiiklii tasiyicilarin elektrik alan altinda hareket etme yeteneginin bir dl¢iistdiir.
Mobilite, tam olarak birim elektrik alanm bagina diisen hiz olarak tanimlanabilir. Tasiyicinin
uygulanan elektrik alani altinda hizlanabilme kabiliyetini gosterir. E elektrik alani1 altinda

tastyicilarin ortalama siiriiklenme hizlar1 vq ise, bu alana karsilik gelen mobilite
u=-4 (3.36)

seklinde tanimlanabilir, bu haliyle mobilite uygulanan alana bagli bir degerdir ve alan bagli mobilite
olarak bilinir. Baska bir tanim ise tasiyicilarin ortalama hizinin uygulanan alana goére degisim orani

olarak olarak yapilabilir:

:%% (3.37)

Bu tez caligmasinda elektronlarm ortalama kararli siiriiklenme hizlarn uygulanan alanin bir
fonksiyonu olarak Monte Carlo yontemi ile bulunmustur. Burada ilgilenilen diisiik alan mobilitesi

oldugundan hiz-alan egrisinin tiirevi diisiik alanlar igin sayisal olarak hesaplanmistir, yani
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3.38
Eles (3.38)

degeri bulunmustur ve diisiilk alan mobilitesi olarak bilinir. Hesaplamalarin detaylar1 Boliim +’te
verilmistir.

Mobiliteyi etkileyen temel parametreler tasiyict yogunlugu, varsa safsizlik orani, ¢esitli
sacilma mekanizmalari (fonon, iyon, safsizlik, kusur, elektron-elektron sagilmalari) ve sicakliktir.
Tasiyict yogunlugu bir malzemede bulunan tasiyicit sayisimi ifade eder. Malzemenin iletkenlik
ozellikleri sicakliktan biiyiik 6l¢iide etkilenir ¢linkii fononlarin enerjileri ve yogunlugu sicakliga
baglidir. Genel olarak diisiik sicakliklarda akustik fononlar etkili olurken yiiksek sicakliklarda optik

fononlar daha etkindir.

3.8. Monte Carlo Benzetisim Yontemi ile Parcacik Tasinim Ozelliklerinin Bulunmasi

Yariiletken i¢indeki elektronlarin gesitli mekanizmalardan (akustik ve optik fonon, kusurlar,
iyonlar) kaynaklanan sagilma oranlar1 kullanilarak elektronlarin malzeme iginde tasinim
karakteristikleri Monte Carlo metodu ile arastirilabilir. Monte Carlo stokastik siire¢lerin bilgisayar
ile simiilasyonuna dayanan bir yontemdir (Jacoboni ve Reggiani, 1983; Jacoboni ve Lugli, 1989). Bu
calismada elektronlarin taginim 6zellikleri Kinetik Monte Carlo yontemi kullanilarak arastirilacaktir
(Fichthorn ve Weinberg, 1991).

Monte Carlo metodu, olasilik teorisini temel alan bir yontem olup, ger¢ekte meydana gelen
dogal bir siire¢ istatiksel yontemler ile modellenerek, olayin simiilasyonunun bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmesi hedeflenir. MC y6ntemi 6rneklem diinyasindan yeterli sayida ve rasgele segilen
olaylarin gergek sistemin 6zelliklerini yansitacagi kanaatine dayanir. Bu sayede olay hakkinda nicel
birikim elde edilmesi saglanilarak olayin analizini yapmak miimkiin olur. Monte Carlo yontemi kati
hal fiziginde elektron taginim simiilasyonlarinda siklikla kullanilan bir yontem olup, pek ¢ok bilimsel
disiplinde de kullanilmaktadir (niikleer fizik, parcacik fizigi, astrofizik, akiskanlar mekanigi). Yari
lletkenlerde yiik tasiniminda kullanilan Monte Carlo metodu, bir dis elektrik alani altinda siiriiklenen
elektronun ugradigi sagilma mekanizmalari, sagilma agilari rastgele sayilar kullanilarak belirlenir ve
elektronlarin ortalama siiriiklenme hizin1 ve konumunu sayisal olarak hesaplar. Bu siirikklenme
esnasinda onceden kararlastirilmis sacilma tiirlerinin meydana gelme olasilig1 yukarida bahsedilen
deformasyon potansiyelinden tiiretilir.

Yarniletkenlerde yiik tasiniminda kullanilan Monte Carlo metodunda, uygulanan bir elektrik
alanin varhi@inda ve ¢esitli sagilma mekanizmalarinin etkisinde, kristal igindeki bir ya da daha fazla
elektronun hareketinin simiilasyonu s6z konusudur. Elektronlarin yariiletken i¢inde tagimim siireci
arastirilirken sistem hakkinda yeterince doyurucu veri elde etmek icin ¢ok sayida pargacigin simiile

edilmesi gerekir ve ilgilenilen siirecte istenen bilgiyi elde etmek i¢in de her bir parcacigin dinamik
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gecmisi izlenmelidir. Bu yontem ensemble veya kinetik Monte Carlo yontemi olarak bilinir.
Gilinlimiizde kullanilan Monte Carlo yontemlerinin temeli yaklasik kirk y1l 6nce atilmaya baglamistir
(Jacoboni ve Reggiani, 1983; Jacoboni ve Lugli, 1989).

Yariiletken i¢inde belirli bir alan altinda tasinan bir pargacigin hareketi en genel haliyle
sa¢ilma ve sagilmalar arasinda parcacigin siiriiklenme olaylarmin toplamindan olustugu
disiiniilebilir. Pargaciklarin ¢esitli merkezlerden sagilma oranlari biliniyorsa, rasgele sayilar
kullanarak pargacigin hangi mekanizmaya gore ve hangi agi ile sagilacagi istatistiki olarak
bulunabilir. Sagilmanin niteligine gore sagilmadan sonra pargacigin enerjisi hesaplanabilir, elastik
sacilmalarda parcgacik enerjisini korurken, fonon sacilmalarinda sogurma veya yayinim durumuna
gbre enerjisi artabilir veya azalabilir. Sagilmadan sonra parcacik serbest ugus siiresi boyunca

stiriiklenecektir ve bu siirenin her pargacik i¢in ayr1 ayr1 bilinmesi gerekir.

Malzeme ve Ortam Parametreleri Segimi

y

Sagilma Oranlar Hesabi
(Wk)

A
Monte Carlo Hesabi

!

Sonuglar, Tablolar ve
Grafikler

Sekil 3.6. Monte Carlo simiilasyonu i¢in akis semasi.

MC yonteminde sa¢ilma oranlarimin kismi toplamlar1 alinarak normalize edilir ve sagilma
olaylari [0,1] araligina 6l¢eklenir. Bilgisayarla tiretilen rasgele sayilar [0, 1] araligina l¢eklidir. Bu
araliktan rasgele segilen bir sayimin karsilik geldigi mekanizma sagilma mekanizmasi olarak secilir
ve elektronun yeni durumu (Enerjisi, momentumu, sagilma agis1) bu mekanizmanin gerektirdigi
sekilde yapilir. Burada goriildiigii gibi MC yontemlerinde siirekli bir sekilde rasgele sayilara ihtiyag
duyulacaktir. Bilgisayarda iiretilen rasgele sayilar genel olarak bir dizinin elemanlar1 oldugundan
cogunlukla yari rasgele sayilar olarak anilirlar. Bu nedenle daha 6nce kullanilmis ve test edilmis,
periyodu ¢ok yiiksek iyi bir rasgele say1 liretecinin (Algoritmasinin) kullanilmasi ¢ok dnemlidir. Bu
calismada Mersenne Twister adi ile bilinen rasgele say1 iireteci kullanilacaktir (Matsumoto ve
Hishimura, 1998). Bir MC simiilasyonunda program akisi sembolik olarak Sekil 3.6’da
gosterilmisgtir.

Monte Carlo simiilasyonlarinda fiziksel sisteme ait malzeme parametrelerinin, enerji bant
yapisinin, sagilma oranlarinin ve orgii sicakliginin ayrintili olarak tanimlanmasi gerekir. Uygulanan

dis alan ve baslangi¢ kosullar1 ayrica tanimlanmalidir. Bu veriler kullanilarak stokastik sagilma
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stireclerini kontrol eden rasgele sayilarla, elektron hareketinin hem ters 6rgii uzayinda hem de gercek
uzayda simiilasyonu elde edilebilir. Rasgele secilen bir mekanizmaya gore sagilan elektronun bir
sonraki etkilesmeye kadar gegen siire “serbest ugus siiresi” olarak ifade edilmektedir Sagilmalar
arasindaki siiregte elektronun sabit bir alanda ivmelendirildigi ve malzemenin enerji bant yapisinin
belirledigi yar1 klasik hareket yasalarina (Denk. (3.40)) uydugu varsayilir. Carpigmalar enerjinin bir
fonksiyonu olarak belirli olasiliklara sahip rasgele olaylardir. Rasgele sayilar kullanilarak, serbest
ucus zamani ve sacilma siiregleri (sagilma mekanizmasinin se¢imi ve parg¢acigin sagilmadan sonraki
ozellikleri) kontrol edilir. Elektronlara ait biitiin bilgiler her adimda kaydedilerek dinamik olarak
taginim siireci izlenmis olur ve bilgiler ortalama hiz gibi makro biiyiikliiklerin hesaplanmasinda
kullanilir (Snowden,1988).

Verilen bir elektronun herhangi bir sagilma sonunda kazandig1 yeni enerjisi ve momentumu
enerjinin ve kristal momentumunun korunum denklemleri (Denk. (3.39)) ve elektron igin yazilan

yari-klasik denklemler (Denk. (3.40)) bulunarak hesaplanir. Korunum kurallar1 asagida verildigi gibi

yazilabilir.
E =Exsow
K'=kx¢ (3.39)

’
Burada Etaslylclmn sacilmadan onceki enerjisi, E tagtyicinin sacilmadan sonraki

!
enerjisi olup 7¢fonon enerjisidir. R’(R’ ) tagtyicinin sagilmadan 6nce ve sonraki dalga vektori, q
ise fonon momentumudur. Ust isaret (-) fonon yaymimin, alt isaret (+) ise fonon sogurulmasini
temsil eder. Elektron taginimini temsil eden yar1 klasik denklemler ise soyledir (Sadece bir boyut i¢in

yazilmigtir),

&t 7" (3.40)
x_1de
a  pdk

Burada Fy elektrona uygulanan net kuvveti, ky dalga vektoriiniin x-bilesenini ve x elektronun
konumunu temsil eder.

Monte Carlo simiilasyonlari sonunda tasiyicilarin uygulanan her alan ve sicaklik degeri i¢in
zamana gore ortalama hizlari, ulastiklar1 ortalama kararl hiz, ortalama kararli hizin uygulanan alan
ile degisimi, parcaciklarin ortalama konumu hesaplanabilir. Kararli hizlarin uygulanan alan ile
degisiminden faydalanarak g¢esitli malzeme parametrelerine ve sicakliga baglh olarak tasiyicilarin

mobiliteleri hesaplanabilir. Bu ve benzeri ¢alismalar Béliim 4’te sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada 2BEG elde etmek icin GaAs materyali silikon atomuyla delta tipi katkilamistir.
GaAs malzemesinin kendisinin de sonlu bir kuyu potansiyeli i¢inde gibi diistiniilmistiir. Silikon
atomu ile katkilanan bdolge bir potansiyel kuyusu olusturarak o yondeki elektronlarin hareketini
kisitlar. Bu galigmada bu yon z yonii olarak secilmistir. Yaklagik olarak her silikon atomundan bir
serbest elektron sisteme kazandirildig1 kabul edilmistir, yani biitiin Si verici atomlarinin iyonlastigi
kabul edilmistir. Boylece serbest elektronlar ve iyonlarmm Coulumb etkilesimden kaynaklanan bir
potansiyel kuyusu olusur. Bu potansiyel kuyu problemi Hartree ve etkin kiitle yaklagimlari

cercevesinde Schrodinger denklemi ile kendi iginde uyumlu olarak ¢oziilmiistiir.

4.1. Poisson ve Schrodinger Denklemlerinin Kendi i¢inde Uyumlu Coziimii
Once Sekil 3.1°de verilen geometriye uygun olarak Si ile katkilanan GaAs yariiletkeni icin
Poisson (Denk. 3.21) ve Schrodinger (Denk. 3.20) denklemlerinin kendi i¢inde uyumlu ¢oziimlerinin

sonuglar1 verilecektir. Kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Katkilama
bolgesi Az = 20 A°ve katkilama yogunlugu Nap = 5x10%° m olarak secildiginde elde edilen sonuglar
ozetle Sekil 4.1°de gosterilmistir. Burada E; =-0.195 meV, E; =-0.087 meV ve E; = -0.043 meV dir.
Bu ii¢ seviyede tutulan elektron yogunluklari ise n; = 1.85 x10% cm, n, = 9.94 x10* cm2 ve n3 =

7.3x10% cm™ olarak bulunmustur.

V (eV)
[=]
.
%))
T
1

-0.3 1 I I 1 1 I I
650 J00 750 800 850 Q00 950 1000

Sekil 4.1. Delta katkili GaAs i¢in potansiyel profili ve enerji seviyeleri (Az = 20 A°, Nap=
5x10% m3).

Sekil 4.1°de delta katkilama sonucu GaAs i¢inde olusan ve 2BEG’1n1 olusturan elektronlarin
icinde bulunduklar {iggen benzeri potansiyel profili gdsterilmistir. Potansiyelin genisligi arttik¢a
enerji seviyeleri arasindaki fark beklendigi gibi azalmaktadir. Kuyu potansiyelinin derinligi ise
katkilama orani arttikga artmaktadir. Sekil 4.2 ise ek olarak Sekil 4.1°de gésterilen potansiyel kuyusu

ve enerji seviyelerine karsilik gelen dalga fonksiyonlarin1 gostermektedir. Sekil 4.1’de goriildiigi
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gibi ¢ enerji seviyesinden baglilik durumu en fazla olan birinci enerji seviyesidir. Ez ve Ez enerji
seviyelerindeki elektronlarin serbest hale gelmesi daha kolaydir, ¢linkii bu enerji seviyeleri delta
katkilamasindan kaynaklanan potansiyel kuyusunun dismna yaklasmistir. Sekil 4.2°de gosterilen
dalga fonksiyonlar1 bu karakteri yansitmaktadir, birinci seviyede tutulan elektronlar daha dar bir

bolgeye sikigsmis durumdadir.

-0.15 -4 =

Y (ev)

-0.2 —

-0.25 -

-0.3 I I i i i i I
650 700 750 800 850 a00 850 1000

Sekil 4.2. Delta katkilt GaAs i¢in potansiyel profili ve ilk ii¢ enerji seviyesi

4.2. Sagilma Oranlari
4.2.1. Akustik Fononlardan Sac¢ilma Oranlari

Si ile delta katkilanan GaAs iginde olusan potansiyel i¢inde tutulan elektronlar z-yoniinde
kisitlanmiglardir fakat Xy-diizlemi tizerinde serbest pargacik gibi davranirlar. Bu elektronlarin akustik
fononlardan kaynaklanan sa¢ilma oranlar1 Bolim 3.6.1°de verilen denklemler kullanilarak

hesaplanmistir. Sagilma oranlarinin hesaplanmasinda Sekil 4.2°de gosterilen dalga fonksiyonlar

25,2
kullanilmustir. Elektronlar her seviyede enerjisi E (k) = E,, + ZTk ile verilen bir band i¢inde bulunur.

Elektronlar her bandin kendi i¢inde sagilabildikleri gibi bandlar aras1 gecisler de yapabilirler. Sekil
4.3 akustik fononlardan kaynaklanan sagilma oranlarin1 gostermektedir. Burada Wi ile gosterilen
elektronlarin birinci seviyeye ait band i¢indeki sagilma oranlarini, Wi, ise elektronlarin birinci
seviyeye ait banddan ikinci seviyeye ait banda sagilma oranlarin1 gostermektedir. Her bir seviye i¢in
band i¢i sagilmalar her zaman bandlar aras1 sagilmalardan daha yiiksektir. Akustik fononlarin enerjisi
cok diigikk oldugundan sacilmalar elastik kabul edilmistir. Yani akustik sagilmaya ugrayan
elektronlarin enerjileri degismez. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi akustik sagilmada sagilma orani

elektronun enerjisine bagli degildir.
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Sekil 4.5’te gosterilen egriler ise Denklem (3.31)’de gegen Gir (Q.) egrileridir. Bu terimler

hem akustik hem de optik fonon sacilmalarinda ortaya ¢ikar ve aslinda z-yoniinde momentumun

korunmamasindan kaynaklanir.

6)(1011 T T T T

Wi ——
Waa
Wasz
4x10tt | B
)
bl
™)
=
2x101! - B
O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
E (eV)
6)(1011 T T T T
Wiy ——
Wy —
Wi3
4x10M - e
W
hal
w
=
2101 - -
O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
E (eV)

Sekil 4.3. Akustik fononlara karsilik gelen elektron sagilma oranlari
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Sekil 3.4. Iki boyutlu elektron fonon etkilesimlerinde z- yoniindeki momentum korunmaz. Burada
Gij’ler etkilesimin matris elemanlaridir.
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4.2.2. Polar Optik Fononlardan Sacilma Oranlar

Optik fononlarin polar olan ve olmayan optik fononlardan sagilma olabilir. Bu ¢alismada
sadece polar optik fonon sagilmalar1 gbz Oniine alinmustir. Polar optik fononlarda sogurmadan
kaynaklanan sagilma oranlar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir. Optik fonon enerjileri yiiksek oldugundan
fonon enerjileri ihmal edilmemistir, sagilma esnasinda elektron enerji alarak veya kaybederek
enerjisi degisir. Sagilma bir fonon yaratilmasi yoluyla oluyorsa yani elektron enerjisinin bir kismini
fonon olusturulmasi i¢in kullanarak sagiliyorsa buna “yayinim” sagilmasi denir. Diger yanda elektron
bir fononun enerjisini alarak yani 6rgii titresim kipinden bir tanesini yok ederek sagiliyorsa buna
“sogurma” sag¢ilmasi denir. Yaymim olabilmesi i¢in elektronun fonon yaratacak kadar enerjisinin
olmas1 gerekir, aksi halde boyle bir islem gerceklesmez. Optik fononlar ancak yiiksek sicakliklarda
olustugundan optik fonon sacgilmasi yiiksek sicakliklarda en kisitlayict sagilma mekanizmasidir.
Diisiik sicakliklarda ise akustik fonon ve varsa iyonik sacilmalar daha etkindir. Sekil 4.5 sogurma
mekanizmasina karsilik gelen sacilma oranlarini, Sekil 4.6 ise yayinim mekanizmasina karsilik gelen

sacilma oranlarim gostermektedir.
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Sekil 4.5. Polar optik fononlarda fonon sogurma mekanizmasina karsilik gelen elektron
sacilma
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Sekil 4.5 ve 4.6’nin karsilastirilmasinda goriilecegi gibi fonon yaymimi ile sagilma, fonon
sogurmasi ile olusan sacilma oranindan en az bir mertebe daha biiyiiktiir. Ayrica akustik fononlarin

tersine optik fononlarda sagilma orani enerjiye baglidir, enerji arttik¢a sagilma orani azalir.
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Sekil4.6. Polar optik fononlarda fonon yayinim mekanizmasina karsilik ée'l‘en elektron sagilma
oranlari

4.3. Kinetik Monte Carlo Simiilasyonlar:

Delta katkilh GaAs yapist i¢in potansiyel profili ve elektronlarmm sagilma oranlari
hesaplandiktan sonra malzemeye 2BEG’min bulundugu diizleme paralel olarak uygulanan bir
elektrik alani altinda elektronlarin tasinim o6zellikleri incelenmistir. Elektronlarin tasinim hareketi
Kinetik Monte Carlo yontemi ile arastirilmistir. Bu yontemde tamamen rasgele olan elektron
sagilmalari bilgisayarda ¢ok hizli iiretilen rasgele sayilar kullanilarak simiile edilmistir. Baglangigta
belirli sayida elektronlarin tamaminin birinci seviyeye ait band i¢inde bulunduklar1 varsayilmistir.
Her elektrona var olan 6rgii sicakligina gore rasgele bir enerji ve momentum degeri atanmistir. Daha
sonra her elektronun ugrayabilecegi sagilma mekanizmasi sagilma oranlari kullanilarak rasgele
sayilarla belirlenmis, bu mekanizmaya uygun enerji ve momentum korunum denklemleri
kullanilarak elektronun sagilmadan sonra sahip oldugu enerji ve sagilmadan sonra, sagilmadan
onceki yone gore hangi yonde sacildigi bulunmustur. Bu islemler her elektron i¢in bulunan serbest
ugus siiresi sonunda biitlin elektronlar i¢in yapilmistir. Bandlar arasi sagilmalar nedeniyle bandlar
icindeki elektron sayilar1 degistiginden her banddaki elektron sayilarinin istatistigi diizenli olarak
tutulmustur. Enerjisinin ¢ok artmasi sonucu Kuyu potansiyeli disina ¢ikan elektronlar ii¢ boyutlu

kabul edilmis hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Sekil 4.7-4.11°de degisik elektrik alanlar1 altinda elektronlarin ortalama hizlarinin zamanla degisimi
sirastile T =77, 100, 150, 200 ve 300 K sicakliklarinda gosterilmistir. Malzeme parametreleri Sekil
4.1°de verilenlerle aynidir ve detaylar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Simiilasyona elektronlar belirli
kararl1 bir hiza erisene kadar devam edilmistir. Diislik alanlarda elektronlarin kararl hiza erismeleri
daha uzun bir siire almaktadir. Her sicaklik elektronlarin hizinin “overshoot” etkisi gosterdigi alanlar
farklidir. “Overshoot” elektronlarin 6nce hizlanip bir siire sonra yavaslayarak bazen salinimlar
yaptiktan sonra kararli hiza erismeleri durumu olarak tanimlanan etkidir. Ornegin 77 K sicakliginda
“overshoot” etkisi ancak 3x10° V/m alan degerinden sonra gozlenmeye baslamaktadir. Ayni
sicaklikta 1x10° uygulanan alan degerinde elektronlarin ulasabildigi maksimum ortalama hiz 3x10°
m/s kadardir, bu alana karsilik gelen kararli hiz degeri ise 2.2x10° m/s kadardir. Sekil 4.7-4.11°de
verilen hiz-zaman egrileri kullanilarak elektronlarin kararli duruma hizlarinin uygulanan alana gore

degisimleri bulunabilir.

Cizelge 4.1 GaAs igin kullanilan parametreler.

Birim
Akustik Deformasyon Potansiyel Sabiti eV 7.0
Dielektrik sabiti, &s -- 12.9
Dielektrik sabiti, € -- 10.92
Yasak Enerji Araligi eV 1.424
Boyuna optik fonon enerjisi meV 35.0
Ses hizi m/s 5117
Yogunluk Kg/m?® 5317.5
Elektron kiitlesi, mo kg 9.1x10°%
Etkin kiitle kg 0.067mq
4 I I I T T
Fx = 0.01 kV/cm ——
T=77K Fe = 0.03 ——
Fx = 0.05
F = 0.07 7]
F=0.1
Fr=02 ——

R =0.3

0 10 20 30
t (ps)

50 60

Sekil 3.7. Delta katkili GaAs ’de kuyu igindeki elektronlarin T = 77 K sicakliginda farkli elektrik
alanlar1 altinda Monte Carlo simiilasyonlarindan bulunan hiz-zaman egrileri.
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Sekil 4.8. Delta katkili GaAs ’de kuyu i¢indeki elektronlarin T =100 K sicakliginda farkli elektrik
alanlar1 altinda Monte Carlo simiilasyonlarindan bulunan hiz-zaman egrileri.
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Sekil 4.9. Delta katkili GaAs ’de kuyu igindeki elektronlarin T = 150 K sicakliginda farkli elektrik
alanlar1 altinda Monte Carlo simiilasyonlarindan bulunan hiz-zaman egrileri.
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Sekil 3.10. Delta katkili GaAs ‘de kuyu i¢indeki elektronlarin T = 200 K sicakliginda farkli elektrik
alanlar1 altinda Monte Carlo simiilasyonlarimdan bulunan hiz-zaman egrileri.
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Sekil 3.11 Delta katkil1 GaAs ‘de kuyu igindeki elektronlarin T = 200 K sicakliginda farkli elektrik
alanlar1 altinda Monte Carlo simiilasyonlarindan bulunan hiz-zaman egrileri.

Elektronlarin Sekil 4.7-4.11°de gosterilen hiz-zaman egrilerinden, her sicaklik degerinde
uygulanan her alan degeri icin ulastiklart kararli hizlar bulunabilir. Boylece elektronlarin kararh

hizlarinin uygulanan elektrik alani ile nasil degistigi elde edilir. Bu sonuglar her sicaklik i¢in Sekil

4.12°de topluca gosterilmistir. Bu tez ¢aligmasinda temel amag diisiik alan mobilitesini hesaplamak

39



oldugundan diisiik alanlardaki ortalama hiz degerleri bulunmustur, ¢ok yiliksek alan degerleri
kullanilmamustir.

Hiz-elektrik alan egrileri dikkatle incelendiginde diisiik alanlarda egimin sicaklik arttik¢a
azaldigi goriilmektedir ve bu beklenen bir durumdur. Sicaklik arttik¢a elektronlar uygulanan alan
basina hizlanma kabiliyetlerini yitirmekte yani mobiliteleri azalmaktadir. Bunun temel sebebi
sicaklik arttikga polar optik fonun sagilmalarinin baskin olmaya baglamasidir. Polar optik fonon
sacilma oranlar1 akustik fonun sagilmalarina gore en az bir mertebe daha yiiksek oldugundan mobilite
azalmaktadir.

Elektronlarin verilen bir sicaklik i¢in mobiliteleri hiz-alan egrilerinin egimlerinden
hesaplanmigtir. Bu amagla Monte Carlo simiilasyonlarindan bulunan hiz-alan egrileri, x malzemeye

uygulanan alani ve f(x) hiz1 temsil etmek iizere

f(X)=a*x+b*x*x+c (4.1)

Seklinde bir fonksiyonu uydurulmustur. Diisiik alan mobilitesi 44 =d—F oldugundan, uydurulan
xIF=0

egrileri temsil eden f(X) fonksiyonunda “a” degeri ilgili sicaklikta aranan mobilite degerini verecektir.

Bu amagla uydurulan egriler Sekil 4.13’te biitiin sicakliklar i¢in topluca gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Elektronlarin ortalama kararli hizlarinin uygulanan elektrik alanina gore degisimi
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Sekil 4.13. Sicakliga bagli mobilite hesab1 yapmak i¢in hiz-alan egrilerine uydurulan
f (X) =a*X+b*x*x+c seklindeki fonksiyon ve gercek veri noktalari.

Sekil 4.13’te gosterilen uydurma egrileri en kiiciik kare farki yontemi ile bulunmustur. Her sicaklik
icin mobilite degeri “a” parametresinin degerine esittir. Hiz-alan egrilerinin degisik sicakliklarda
nasil degistigi ve birbirlerine gore farklarini gorebilmek igin hiz-alan egrileri biitiin sicakliklar i¢in
topluca Sekil 4.14’te gosterilmistir. Burada da sicaklik arttik¢a hiz-alan egrilerinin diisiik alanlardaki
egimi yani elektronlarin mobilitesi azalmaktadir. Sekil 4.12°de gosterilen uydurma egrilerinin “a”
parametresinin degeri o sicakliktaki mobilitesini verdigini belirtmistik. Bu mobilite degerleri Sekil
4.15’te sicakligin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. 77 K’de mobilite 192 000 cm?/V's degerine sahip
iken, 300 K’de mobilite 9725 cm?/Vs degerine azalmistir. Bu ¢alismada iyonik sagilmalar g6z 6niine
alimmadigindan 77 K’de anmilan yiiksek mobilite degeri elde edilmektedir. Delta katkili GaAs
malzemesinde biitlin Si katki atomlariin iyonlastigi kabul edildiginden ve V-seklindeki potansiyelde

tutulan iki boyutlu serbest elektronlar tam olarak iyonlarin bulundugu bdlgede olduklarindan,
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elektron-iyon etkilesmelerinin mobilite {izerine etkisinin yiiksek olmasi beklenebilir. Oda
sicakliginda mobilite i¢in elde edilen deger, bulk GaAs ‘de elektron mobilitesi i¢in beklenen 8500

cm?/Vs degerine yakindir (www.ioffe.ru).
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T=300K —e—

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
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Sekil 4.14. Hiz-alan egrilerinin biitiin sicakliklar i¢in topluca gosterimi. Sicaklik arttik¢a diigiik
alanlardaki egimler azalir.
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Sekil 4.15. Elektron mobilitesinin sicakliga gore degisimi.

43






5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda delta katkili GaAs malzemesinin elektronik 6zellikleri ve elektron
tasinim Karakteristikleri kinetik Monte Carlo yontemi ile incelenmistir. Si d-katkili GaAs yapisinin
potansiyel profili Schrodinger ve Poisson denklemlerinin 6z uyumlu (self-consistent) ¢oziimiiyle
sayisal olarak hesaplanmistir. Bu ¢6ziimlerden potansiyel profili yaninda enerji seviyeleri, her
seviyedeki elektron yogunlugu ve her seviyeye karsilik gelen dalga fonksiyonlart bulunmustur.
Bulunan dalga fonksiyonlar1 kullanilarak potansiyel kuyusu icine kisitlanmis elektronlarin akustik
ve polar optik fononlardan kaynaklanan sagilma oranlari her durum i¢in ayr1 ayri hesaplanmustir.
Elektronlar iki boyuta sinirlandirildiklarindan elektronlarin alabilecegi enerji degerleri kesiklidir.
Kesikli enerji seviyelerinde bulunan elektronlar iki boyutta serbest olduklarindan dolay1, minimumu
kesikli enerji olan parabolik bir bant iginde bulunurlar (denklem 3.29) ve Sekil 3.4’e bakiniz).
Sacilmalar ayni bant i¢inde olabilecegi gibi bantlar arasi sacilmalarda olabilir. Calismada her iki
sacilma durumu da goz oniine alinmistir.

Sagilma oranlar1 kullanilarak malzeme diizlemine paralel uygulanan bir elektrik alan1 altinda
elektronlarin tagimim karakteristikleri kinetik Monte Carlo yontemi ile incelenmistir. Bu
hesaplamalarda elektronlarin ortalama siiriiklenme hizlari, uygulanan her alan igin ortalama kararl
hiz degerleri bulunmustur. Hiz-uygulanan alan egrileri kullanilarak farkli sicakliklarda diisiik alan
mobilite degerleri bulunmustur.

Caligmada polar olmayan optik fononlarin ve iyonlardan kaynaklanan sagilmalarin géz
Online alinmamis olmasindan dolay:1 diisiik sicaklik degerlerinde bulunana mobilite degerleri
yiiksektir. Oda sicakliginda bulunan mobilite degeri ise bulk GaAs degerine ¢ok yakindir. Bu
beklenen bir sonugtur ¢iinkil yiiksek sicakliklarda en etkin sagilma mekanizmasi polar optik fonon

sagilmasidir ve bu mekanizma bu ¢alismada g6z Oniine alinmigtir.

45






KAYNAKLAR

Messiah, A., 1966. Quantum Mechanics. John Wiley & Sons, USA, 86s.

Bass, S. J., 1979. J. Cryst. Growth, 47: 613

Bastard, G., 1991. Wave Mechanics Applied to Semiconductor Heterostructures (Monographs of
Physics (Les Editions de Physique)), Wiley-Interscience, USA, 454s.

Board, K., Chandra, A., Wood, C.E.C., Judaprawira, S. ve Eastman, L.F., 1981. Characteristics of

Planar Doped FET Structures, Ieee transactions on electron deviices, 28(5)

Buchinsky, O., Blumin, M., Sarfaty, R., Fekete, D., Samid, I., Yust, M., 1996. N-type delta-doped
guantum well lasers with extremely low transparency current density, Appl. Phys. Lett., 68(15),
2043

Buchinsky, O., Blumin, M., Fekete, D., 1998. N-type delta-doped strained quantum well lasers for
improved temperature-dependent performance, Appl. Phys. Lett., 72(12), 1484.

Chang, W-L., Pan, H-J., Wang, W-C., Thei, K-B., Yu, K-H., Lin, K-W., Cheng, C-C., Lour, W-S,,
Liu, W-C., 2000. High-performance double delta-doped sheets Gagsilno.49P/INg 15Gag esAS/
Gags11ne.49P pseudomorphic heterostructure transistors, Semicond. Sci. Technol. 15 1.

Davies, J.H., 1997. The Physics of Low-dimensional Semiconductors, Cambridge University Press.
USA, 458s.
Fichthorn, K. A., Weinberg, W. H. 1991. “Theoretical foundations of dynamical Monte Carlo

simulations”, J. Chem. Phys., 95, 1090-1096.

Hook, J.R. ve Hall, H.E., 1999. Katihal Fizigi, Literatiir Yaymcilik, Istanbul, 467s.

Jacoboni, C., Lugli, P. 1989. “The Monte Carlo Method for Semiconductor Device Simulation”, New
York: Springer-Verlag.

Jacoboni C., Reggiani L. 1983. "The Monte Carlo Method for the Solution of Charge Transport in
Semiconductors with Applications to Covalent Materials”, Reviews of Modern Physics, 55,
645-705.

Jaffe, T., Attrash, M., Kuntumalla, M.K., Akhvlediani, R., Michaelson, S., Gal, L., Felgen, N.,
Fischer, M., Reithmaier, J.P., Popov, C., Hoffman, A., ve Orenstein, M., 2020. Novel Ultra
Localized and Dense Nitrogen Delta-Doping in Diamond for Advanced Quantum Sensing,
Nano Letters 20 (5), 3192-3198, DOI: 10.1021/acs.nanolett.9b05243

H. Tan, G. L. Snider, L. D. Chang and E. L. Hu, J. Appl. Phys. 68, (1990), 407
Harrison, P., Valavanis, A., 2016. Oantum Wells, Wires and Dots. John Wiley $ Sons Ltd, United

Kingdom, 266s.

Harris, J.J., 1993, Delta-doping of semiconductors, Journal of Materials science: materials in
electronics, 4, 93-105

Kazama, Y. vd., 1989. High Efficiency Amorphous Silicon Solar Cells with "Delta-Doped" P-Layer,
Jpn. J. Appl. Phys. 28 1160

47


https://en.wikipedia.org/wiki/Albert_Messiah

Kittel, C., 1996. Katihal Fizigine Giris. Giiven Kitap Yaym Dagitim Ltd. $ti, Istanbul, 434s.

K. W.Kim, 1988. Monte Carlo Studies of Nonlinear Elektron Transport IN 111-V Semiconductors,
Champaign,136s.

Landau, L. D.; Lifschitz, E. M. 1977. Quantum Mechanics: Non-relativistic Theory (3rd ed.).
Pergamon Press.

Lundstrom, U.S., van Breemen, N. and Bain, D.C. 2000 The Podzolization Process. A Review.
Geoderma, 94, 91-107.

L.C. Feldmanand, J.C. Mayer, Fundamentals of Surface and Thin Film Analysis (PrenticeHall, NJ,
1986), pp.189-207.

Malik, R. J., Aucoin, T. R., Ross, R. L., Board, K., Wood, C. E. C. ve Eastman, L. F., 1980. Planar-
doped barriers in GaAs by molecular beam epitaxy, Electron. Lett. 16: 836.

Matsumoto M., Nishimura T. 1998. “Mersenne Twister: A 623-Dimensionally Equidistributed
Uniform Pseudo-Random Number Generator”, ACM Transactions on Modeling and Computer
Simulation, Vol. 8, No. 1, January 1998, Pages 3-30.

Polly, S.J., Forbes, D.V., Driscoll, K., Hellstrom, S. ve Hubbard, S.M., 2014. Delta-Doping Effects
on Quantum-Dot Solar Cells, IEEE JOURNAL OF PHOTOVOLTAICS, VOL. 4, NO. 4

R. Y. Rubinstein., 1981. Simulation and the Monte Carlo Method. 10 vols. USA: Wiley, 396s.

Sakurai, J.J., and Napolitano, J., 1964,2011. Modern Quantum Mechanics (2nd ed.), Addison
Wesley.

Schubert, E.F., 1990, Delta doping of IlI-VV compound semiconductors: Fundamentals and
device applications, J. Vac. Sci. Technol. A 8, 2980-2996.

Schubert, E.F.,1994. Delta-Doping of Semiconductors: Electronic, Optical and Structural
Properties of Materials and Devices, Semiconductors and Semimetals 40, s 1.

Schubert, E.F.,Fischer, A. ve Ploog, K. 1986, The delta-doped field-effect transistor

(OFET), Ieee Transactions On Electron Devices, 33(5), 1986.

Schubert, E. F., 1995. Delta Doping of Semiconductors, edited by E. F. Schubert Cambridge
University Press, London. 2980s.

Schubert, E. F., 1996. Delta doping of Semiconductors, Cambridge University Press, Cambridge,
604s.

Schubert, E. F., 2015, Physical Foundations of Solid-State Devices, NY, USA, Rensselaer
Polytechnic Institude, ISBN: 978-0-9863826-2-8.

Sun, Y., Li, B.D., Hool, R.D., Fan, S., Kim, M., Lee, M.L., 2022. Improving the performance of
GalnP solar cells through rapid thermal annealing and delta doping, Solar Energy Materials and
Solar Cells, 241, 111725.

Takagaki, Y. ve Ploog, K., 1995. Self-consistent energy levels in low-dimensionally delta-doped
structures, J. Phys.: Condens. Matter 7, 731-743.

48


https://ieeexplore.ieee.org/author/37087549689
https://ieeexplore.ieee.org/author/37087549689
https://ieeexplore.ieee.org/author/37087549689

Tomizawa, K., 1993, Numerical Simulation of Submicron Semiconductor Devices, Artech House,
Boston, London :341p

Yarar Z., Ozdemir B., Ozdemir M., 2005. Mobility of electrons in a AlGaN/GaN QW: Effect of
temperature, applied field, surface roughness and well width, Physica statiis solidi b-basic solid
state physics, 242, 2872-2884

Zhao Y, Xu S, Tao H, Zhang Y, Zhang C, Feng L, Peng R, Fan X, Du J, Zhang J, Hao Y., 2020.
Enhanced P-Type GaN Conductivity by Mg Delta Doped AlGaN/GaN Superlattice Structure,
Materials (Basel),14(1):144. doi: 10.3390/mal14010144.

Zrenner, A., Resinger, H., Koch, F., ve Ploog, K., 1984. Proceedings of Seventeenth International
Conference on Physics of Semiconductors, San Francisco, ed. D. J. Chadi (Springer, NY, 1985)
p. 325.

Watling, J.R., Walker, A.B., Harris J.J., ve Roberts, J.M., 1999. Monte Carlo simulation of electron
transport in delta-doped lattice-matched and strained balanced InGaAs/InAlAs quantum wells,
Semicond. Sci. Technol. 14, 12-22.

W. H. Press, B. P. Flannery, S. A. Teukolsky and W. T. Vetterling, Numerical Recipes: The Art of
Scientific Computing (Cambridge: Cambridge University Press,1986)
Whall, T.E., 1992. A plain man's guide to delta-doped semiconductors, Contemporary Physics, 33(6),

369-381, DOI: 10.1080/00107519208211064
Wood, C. E. C., Metze, G., Berry, J. ve Eastman, L. F., 1980. Complex free-carrier profile synthesis
by "atomic-plane" doping of MBE GaAs, J. Appl. Phys. 51: 383

49


https://avesis.cu.edu.tr/journal/getjournaldetailbyarticleid?articleId=272c2b21-055a-4e66-9ffb-40d9f95fbb48&modalDisplayedControllerId=5&journalName=PHYSICA%20STATUS%20SOLIDI%20B-BASIC%20SOLID%20STATE%20PHYSICS
https://avesis.cu.edu.tr/journal/getjournaldetailbyarticleid?articleId=272c2b21-055a-4e66-9ffb-40d9f95fbb48&modalDisplayedControllerId=5&journalName=PHYSICA%20STATUS%20SOLIDI%20B-BASIC%20SOLID%20STATE%20PHYSICS




OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, Adi : YILMAZ, Melike
Esitim
Derece Kurum
Yiiksek Lisans Cukurova Universitesi
Lisans Cukurova Universitesi Fizik

Inénii Universitesi Fen ve Teknoloji O.

Korkut Ata Universitesi Makine Miih.
Ortadgretim Adana Erkek Lisesi

Calisma Tecriibesi

Yil Isyeri
2009-Halen Dershane, Kolgj
2023 Haziran Asansor Firmast

51

Mezuniyet Yih
2024
2013
2016
2021

Unvan
Ogretmenlik
Makine Miihendisligi



