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OZET

METAL-ORGANIK KIMYASAL BUHARLASTIRMA TEKNIGI
ILE BUYUTULMUS UZUN DALGABOYLU LAZER YAPILARIN
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Neslihan AYARCI KURUOGLU

Fizik Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danigmani: Dog. Dr. Kutsal Bozkurt
Es Danigsman: Prof. Dr. Orhan Ozdemir

Bu ¢alismada, temel olarak fiber optik iletisimde kullanilan, kuantum nokta igceren, uzun
dalgaboylu InAs/InP ve InAs/GaAs yar iletken lazer yapilarin yiik iletim karakteristigi
incelenmigtir. Yiik iletim karakteristigini incelemek icin, sicakliga bagl akim gerilim,
sicakliga bagl kapasite gerilim ve elektroliiminesans Ol¢iimleri gerceklestirilmistir.

InAs/InP tabanli yan iletken yapi icin gergeklestirilen akim gerilim 6l¢iimlerinden, O-
0.6 V aralig1 i¢inde, tiinelleme ve rekombinasyon iletim mekanizmalar1 gdzlenmistir.
0.6 V’un iizerindeki gerilimlerde ise, Poole-Frenkel iletim mekanizmas: saptanmis ve
mobilite hesaplamalar1 yapilmistir. Mobilite hesaplamalarindan, termal enerji degeri 0.8
eV olarak bulunmustur. InAs/GaAs tabanl yari iletken yapida ise diiz besleme ve ters
besleme geriliminde tiinelleme tipi iletim mekanizmasi gézlenmistir.

InAs/InP tabanli yan iletken yapmin sicakliga ve elektrik alana bagli elektron ve
hol mobilitesi, sicakliga bagli kapasitans voltaj olciimleri ile de hesaplanmistir. Her
tastyrcinin mobilitesi, C-logf egrisinde karsilik gelen farkli serbest kalma siirelerine
bagli olarak frekans alaninda ayrilmistir. Tiiretilen elektron ve hol mobilitesi, hopping
ile tasiyicilarin iletimini gosteren, Poole-Frenkel tipi elektrik alan baghli§i gosterir.
Hesaplamalardan elde edilen termal enerji degeri akim gerilim Sl¢iimlerinden elde edilen
degerler ile uyumludur.

Elektroliiminesans Olctimlerinden, InAs/InP tabanli lazer yapinin, 1.3 V diiz besleme
gerilim degerini astifinda, InAs/GaAs tabanli lazer yapinin ise diiz besleme gerilimi
3 V degerini astiginda 1s1ma yapmaya bagladig1 goriilmiistiir. Isik siddetinin, InAs/InP

XVi



ve InAs/GaAs tabanli lazer yapilar icin, sirasiyla, 1.55 pm ve 1.3 pm degerlerinde
maksimum oldugu gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler: akim-gerilim karakteristigi, kapasitans-gerilim karakteristigi, uzun
dalgaboylu lazer diyot, yiik tasiyict mobilitesi, p-i-n diyot, kuantum nokta, kuantum
dash, elektroliiminesans
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF ELECTRICAL PROPERTIES OF
LONG WAVELENGTH LASER STRUCTURES, PRODUCED VIA
METAL-ORGANIC CHEMICAL VAPOR DEPOSITION
TECHNIQUE

Neslihan AYARCI KURUOGLU

Department of Physics
Phd. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kutsal Bozkurt
Co-Advisor: Prof. Dr. Orhan Ozdemir

The long wavelength InAs/InP and InAs/GaAs laser structures, containing quantum dot
layers (QDs) mainly used in the fiber optic telecommunication industry. To examine
the charge transfer characteristics, it carrried out by means of temperature-dependent
current-voltage, temperature-dependent capacitance-voltage and electroluminescence
measurements over InAs/InP, and InAs/GaAs based p-i-n structures.

For InAs/InP structure, tunneling and generation-recombination carrier conduction
mechanisms were identified within a junction bias voltage of 0-0.6 V. Above 0.6
V, Poole-Frenkel was the actual path in conduction and the mobility of carrier was
determined quantitatively by means of temperature-dependent current-voltage curves in
the space charge bias region. A thermal energy gap of 0.8 eV corresponded to the band
gap of quantum dash. Meanwhile, for InAs/GaAs structure, tunneling kind transport was
exhibited in both forward and reverse bias voltage directions.

Temperature- and field-dependent electron and hole mobilities were simultaneously
derived from admittance measurements on an InP/InGaAsP/InAs/InPlong wavelength
laser structure. Each carrier’s mobility was separated in the frequency domain due to the
corresponding different relaxation times fromCversus logfcurves. Derived electron and
hole mobilities followed the Poole—Frenkeltype field dependence, indicating the transport
of carriers through hopping. Extracted thermal energy gap and disorder temperature
values were in mutual agreement with previous current density—voltage measurements
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and from the energy band diagram of the present structure, constructed from other studies
in the literature by photoluminescence and photoluminescence excitation experiments.

From the electroluminescence measurement, the onset of light took place when the
forward bias exceeded 1.3 V for InAs/InP p-i-n structure through electroluminescence
measurements, while the onset of light took place when the forward bias exceeded 3
V for InAs/GaAs p-i-n structure through electroluminescence measurements . The peak
value of emitted laser light for InAs/InP QDashes and InAs/GaAs QDs occurred in 1.55
pm and 1.3 pm, respectively.

Keywords: current-voltage characteristics, capacitance-voltage characteristics, long
wavelength laser diode, charge carrier mobility, p-i-n diodes, quantum dot, quantum
dash, elektroluminescence
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Lazerlerin Tarihsel Gelisimi

Lazer kelimesi 1stmanin uyarilmis salimmiyla 1518in kuvvetlendirilmesi anlamina
gelmektedir. Lazer yapi, 1910°da Einstein tarafindan one siiriilen 1s1mali rekombinasyon

olayina dayanir. Lazer ortami s1vi, gaz, amorf kat1 ve yari iletkenden olusabilir [1].

Yariiletken yapilarin kullanimi, 1961°de Bernard ve Draffourg [2] ve 1962°de Dumke
[3] dogrudan bant aralifina sahip yari iletkenlerin lazer olarak kullaniminin miimkiin
oldugunu teorik olarak gostermesi ile baslamistir. i1k heteroeklem lazerler, 1962 yilinda
GaAs [4, 5] ve GaAsP [6] kullanilarak iiretilmistir. Bu lazerlerde optik geri besleme,
giinlimiizde halen kullanilmakta olan Farby-Perot rezanatorii ile saglanmaktaydi. Farby-

Perot rezanatorii birbirine pareleliki yansitici ylizey ile optik geri beslemeyi saglar.

Homoeklemlerin aktif alan1 genis oldugundan, tastyicilar biiyiik oranda absorbe edilir ve
151k cikist zayiftir. Aktif alan1 azaltmak i¢in, farkli yar iletken yapilarin kullanilmasiyla
olusan heteroeklem lazerler ongoriilmiis [7] ve 1970 yilinda ii¢ eklemden olusan ¢oklu
heteroeklem lazerler kullanarak oda sicakliginda siirekli dalga elde edilmistir [8]. Ug
tabakadan olusan ¢oklu heteroeklemler, temel olarak Sekil 1.1a’da gosterildigi gibi aktif
alanin kendisinden diisiik kirilma indisli ve kendisinden biiyiik bant araligina sahip iki
yar1 iletken tabaka arasina yerlestirilmesiyle olusur. Bant araliklar1 arasindaki bu farkin
lazer ¢ikisin1 6nemli sekilde etkilediginin anlasilmasindan sonra, STL Harlow [9] ve

Bell Labs [10], Sekil 1.1b’de gosterildigi gibi, bes yari iletkenden olusan heteroeklem



lazer yap1 gelistirmislerdir. Bes veya daha fazla yar iletken kullanilarak elde edilen lazer
yapilar, aktif tabaka ozellikleri ve dalga kilavuzu 6zelliklerinin ayr1 ayr1 incelenmesine
imkan saglamistir. Boylece i¢ sinirlama tabakasi ve dig hapisleme tabakalarinin kalinlik
ve kirilma indislerin ayarlanmasina izin vermistir. Bu bes katmanli lazer yap1 Sivi Fazi

Epitaks (LPE) ile biiyiitiilmiistiir.

LPE biiyiitme yontemi, sogutulmus bir ¢ozeltiden elde edilen tortunun altlik iizerine
kaplanmasina dayanir. Kaplanan kalinligin homojen olmamasi, yiiksek yiizey piiriizleri
nedeniyle, bilim adamlarint basit katmanli tabakalarla simirlamistir [11]. 1968 yilinda
bu yontemin eksikliklerini gideren, iki farkli teknoloji ortaya cikmistir. Bunlardan
birincisi 1968 yilina dayanan molekiiler demet biiylitmedir (MBE). Bu teknoloji ile althik
iizerine yiiksek saflikta yar1 iletken malzemeler biiyiitiilebilir. Ikincisi ise metal organik
kimyasal buharla kaplama (MVOCVD)’dir. MBE ve MOVPE biiyiitme yontemleri
ile neredeyse sinirsiz sayida, ultra ince tabakalarin iiretilebilmesi miimkiindiir. Bunun
yaninda, atomlarin farkli oranlarda katkilanmasiyla ii¢lii ve dortlii alagimlar olusturarak
cesitli yart iletken yapi liretimine olanak verir. Hem MBE [12] hem de MOCVD [13, 14]
biiylitme yontemi ile miikemmel lazer diyot yapilar elde edilmis ve her biiyiitme yontemi

de ticari lazerlerin iiretimi i¢in kullanilmistir.

Biiylitme yontemlerinin gelismesiyle birlikte, tasiyicilarin hareketi kuantum mekaniksel
diizeye indirgenmistir. Sekil 1.1c’de tasiyicilarin bir boyutta sinirlandirilmasiyla olugan
tekli kuantum kuyu lazer yapist sematik olarak gosterilmistir. Kuantum kuyularin
kullanilmasiyla birlikte, 0.1-0.3 pm olan aktif tabaka boyutu, 10 nm’ye kadar
diisiiriilebilmistir [15]. Bu yapilar, aym1 zamanda cok diisiik esik akimlarina sahiptir.
Ancak, tekli kuantum kuyu lazerlerde kazan¢ ortami dar oldugundan, optik kusatma
zayif olacak ve lazer kayiplar artacaktir [15]. Bu sorunu ¢6zmek icin ise, Sekil 1.1d’de

gosterildigi gibi ¢coklu kuantum kuyulu heteroeklem lazerler kullanilmugtir [11].

Tagstyict sinirlamasimin esik akimin biiyiik oranda azaltmasi tagiyicilarin iki boyuttta ve
tic boyutta sinirlandirildigl, kuantum tel ve kuantum nokta lazer caligmalarinin Oniinii
acmisti. QW’lerden QD’lara dogru gidildikge, kazancin yiiksek oranda arttif1 ve esik

akiminin azaldig1 goriilmiistiir.



Sekil 1.1 (a) Ug yar iletken tabakadan olusan coklu heteroeklem, (b) bes yari iletken
tabakadan olusan ayr1 hapislemeli heteroeklem (SCH), (c) tek kuantum kuyulu
heteroeklem (QWH) ve (d) ¢coklu kuantum kuyulu heteroeklem (MQW) lazer yapisinin
sematik gosterimi [11]

1.1.2 Fiber Optik Iletisim Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Fiber optik iletisim sistemleri 1960’11 y1llarda lazerin kesfi ile baslamustir. Ilk olarak, bakir
tellerde elektronlarin yonlendirildigi gibi, optik fiberlerde 15181n yonlendirebilecegi teorisi

ortaya atilmistir [16].

Birinci nesil fiber optik iletisim sistemlerinde, 0.8 pm dalga boyunda 151k yayan GaAs
yar1 iletken lazer kullanilmigtir [8]. 1980 yilinda ticari olarak piyasaya ¢ikan bu lazerler
45 Mb/s hiza sahip ve 10 km araliklarla sinyal yenilenmesine ihtiya¢ duymustur [8].
Sinyal yenileme sayisinin fazla olmasi kurulum ve bakim maliyetlerini artirdigindan,
fiber kayiplarin azaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, fiber kayiplarin 0.6 dB/km’nin
altinda oldugu 1.3 pm dalga boyunda 1s1ma yapan InGaAsP lazer yapilar kullanilmaya

basglanmugtir.

Birinci nesil fiber optik iletisim sistemlerinde, ¢ok modlu fiberler kullanimigstir. Cok

modlu fiberler, aktarim hizin1 yaklagik 100 Mb/s’de sinirlandirmugtir [17]. Bu sinirlamayi



asmak icin tek modlu lazerler 6nerilmistir. 1981 yilinda tek modlu fiberler ile 44 km’de
2 Gb/s’lik iletim gozlenmigtir [18]. 1987°de yaklasik 50 km aralikla bir tekrarlayici
kullanilmasiyla 1.7 Gb/s iletim hizina sahip ikinci nesil fiber optik iletisim sistemleri

piyasaya siiriilmiigtiir.

Ikinci nesil fiber optik iletisim sistemlerinde kullanilan 1.3 pm dalga boyunda 1s1ma
yapan lazer ic¢in optik kayip sinirlarina ulagilmistir. Optik kaybi azaltmak igin, silika
fiber icerisinde 0.2 dB/km kayba sahip olan 1.5 pum dalga boyunda 151k yayan lazerler
kullanilmaya baslanmistir [19]. 1985 yilinda yapilan deneysel calismalarda 100 km
mesafede 4 Gb/s hizinda bilgi iletimi gdzlenmistir [20]. 2.5 Gb/s’de ¢alisan {igiincii nesil
fiber optik iletisim sistemleri 1990’larda piyasaya siiriilmiistiir [20].Ugiincii nesil fiber

optik iletisim sistemleri, optik sinyalin 60-70 km araliklarla yenilemesini gerektirir.

Sinyal yenileme mesafesini arttirmak i¢in optik yiikselticilerin ve aktarim hizini arttirmak
icin dalga boyu bdlmeli cogullamanin (WDM) kullanmilmaya baslanmisti. WDM
sistemleri ile, daha fazla kanal kullanarak sistem kapasitesini arttirmak amag¢lanmaktadir.
Ancak, WDM sinyal bant genisligi ile tek yiikseltici kullanilarak tiim kanallar
yiikseltmek miimkiin degildir. Bu nedenle 1.45- 1.62 pm arasindaki dalga boyu bolgesini
kapsayan yeni bir yiikselticiye ihtiya¢c duyulmaktadir. Besinci nesil fiber optik iletisim
sistemlerinde, WDM sistemlernin es zamanlh calisabilecegi 1.53-1.57 pm dalga boyu
araligindaki lazer yapilarin gelistirildigi lazer yapilar caligilmaktadir. Besinci nesil
sistemler ayrica her kanalin bit hizin1 arttirmaya ¢alismaktadir. Bu teknoloji sayesinde,
her biri 20 Gb/s hizina sahip, 27 WDM kanal ile 9000 km bilgi aktarimi saglanmusgtir.
WDM tekniginin bulunmasiyla sistem kapasitesindeki artig ivme kazandi ve 2001 yilinda

10 Tb/s bit hizina ulasti.

1.1.3 Fiber Optik Iletisimde Lazerlerin Kullanimi

Giiniimiizde fiber optik iletisimde kullanilan silika optik fiber kablolar kullanilmaktadir.
Bu kablolarin deneysel kayip karakteristigi Sekil 1.2’de gosterildigi gibidir. Bu grafikte,
0.9 pm, 1.3 pm ve 1.5 pm olmak iizere ii¢ 6nemli dalga boyu gozlenir. 0.9 pm dalga
boyu uygulamalari i¢in GaAs/Al, Ga;_,As heteroeklem lazerler kullanilmigtir. Ancak bu
lazerler, uzun mesafelerde veri aktarimi icin uygun olmadigindan, fiber kablo icerisinde

0.6 dB/km kayba sahip, 1.3 um dalga boyu ve 0.2 dB/km minimum kayba sahip oldugu



1.5 pm dalga boylu lazerlerler 5nem kazanmustir. 1.3 4m dalga boyunda 151k yayan lazer
elde etmek i¢in, 1.0-1.3 ym dalga boyu aralifinda 151k yayan InAs/GaAs QD (kuantum
nokta) iizerine calismalar biiyiikk 6nem kazanmustir [21, 22, 23]. Bu yapilar diisiik esik
akimi ve yiiksek diferansiyel kazanca sahip olmasi nedeniyle diger yar1 iletken lazerlere

gore iistlin performans 6zellikleri gosterir [24, 25, 26].
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Sekil 1.2 Silika optik fiberlerin kayip karakteristigi [19]

1.5 pm dalga boyunda 1sima yapan lazerlerin elde edilmesi icin ise, 1.4-1.6 ym dalga
boyunda 151m yapan InAs/InP tabanli QD/QDash yapilar kullamilmustir [27]. InAs/GaAs
tabanli QD/QDash yapilar ile karsilagtirildiginda, InAs/InP (1 0 0) yapilarin izotropik

biiyiitiilmesi daha zordur [27].

Oda sicakliginda siirekli dalga lazer 1smn1 elde etmek icim, InGaAlAs QW yapilar
icerisinde kuantum noktali [28] ve InGaAlAs engelleri [29, 30] veya InGaAsP bariyerleri
[27, 31] iceren kuantum noktal1 yapilari InP (1 0 0) altlik ile gerceklestirilmistir.

Yiiksek hizli optoelektronik yari iletken aygitlar icin, elektron ve hollerin tasiyici
dinamigi biiyiik onem tagsir [32, 33]. Yiiksek hizli optik sinyal i¢in kontaklardan kuantum
kuyulara aktarilan hizli tagiyicilar gereklidir. Tagiyic1 dinamigi, iletim, yakalama, serbest
kalma, tiinelleme ve termal yeniden yayilim gibi pek ¢ok siirecten olusur [32]. Yiik
iletim mekanizmasi incelemeleri elektronik ve optik Ol¢iimler ile gerceklestirilir. Optik
ozellikler elektroliiminesans (EL) ol¢iimii ile incelenirken [34, 35, 36], bu yapilarin

elektriksel ozellikleri akim gerilim ve kapasitans voltaj Olclimleriyle gerceklestirilir



[37, 38, 39, 40, 41]. Ayrica mevcut yapilarin karakteristigi, literatiirde [42, 43, 44]

fotoliiminesans, fotoreflektans, fotoliiminesans uyarimi ile de ¢alisilmigtir.

Bu tez calismasinda fiber optik uygulamalar i¢in 6nemli olan 1.3 ym ve 1.55 pum
dalga boyunda 151k yayan InAs/InP ve InAs/GaAs lazer yapilarinin yiik gegis ozellikleri
incelenmigtir. Bu inceleme i¢in sicakliga bagli akim gerilim, kapasitans voltaj dl¢ctimii ve
elektroliiminesans ol¢ctimii gerceklestirilmistir. Sicakliga bagli akim gerilim ol¢timii ile

aktivasyon enerjileri belirlenmistir.

1.2 Tezin amaci

Lazer yapilarda yiik iletim mekanizmalarinin, lazerler iizerindeki etkisi tam olarak
bilinmemektedir. Bu tez calismasiyla giinlimiizdeki optik iletisim i¢in bilylikk 6nem
tastyan, 1.3 pum ve 1.55 pum dalgaboylarinda 1sik yayan InAs/GaAs ve InAs/InP lazer
yapilarin tasiyict dinamiginin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu nedenle sicaklifa bagh
akim gerilim ve kapasitans voltaj ve elektroliiminesans dl¢timleri alinmigtir. Sicaklifa
bagli akim gerilim 6l¢iimlerinden, her iki yapin i¢in baskin akim iletim mekanizmalar1 ve

aktivasyon enerjisi, idealite faktorii gibi diyot parametreleri belirlenmistir.

1.3 Hipotez

Optik fiberlerle data aktarimi diinya ¢apinda internet baglantisinin temelini olusturur.
Ulkeler ve kitalar arasindaki baglantilar bilgi aktarimi icin yeterli kapasiteye sahip
olmasina ragmen, ihtiya¢ duyulan bant genigligi siirekli artmaktadir. GaAs/AlGaAs
VCSEL teknolojisine sahip fiber aglar, 100 MBit/s hizinda bilgi aktarimi1 yapmaktadir. 1-
10 GBit/s bilgi aktarim hizina ulagsmak ve 10 km uzaklikta bu hizla aktarilmasini saglamak
icin silika fiber kablolarin minimum kay1p gosterdigi 1.3 ym ve 1.55 pm dalga boyunda

151k yayan lazer yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Lazerlerdeki yiik iletim mekanizmalarinin lazer performansina etkisini arastirmak igin,
elektriksel karakterizasyon yontemleri ile, elekton bosluk tasiyici sayisinin ya da
azalmasina neden olabilecek kusur merkezlerinin belirlenerek,yiik iletiminin anlagilmasi

ve sonraki yapilarin gelistirilmesi ongoriilmiistiir.



BOLUM 2

GENEL BILGILER
2.1 Yarniiletken Lazerlerin Temel Ozellikleri

Bu boliimde yan iletken lazerlerin temel Ozelliklerinin anlagilmasi icin, iki enerji
seviyeli bir sistem {izerinden foton elektron etkilesmesi, niifus tersinmesi ve optik kazang

anlatilacaktir.

2.1.1 Foton Elektron Etkilesimi

Yar1 iletken lazerler temel olarak, iletim bandi1 (£,) ve valans bandi (F,) enerji seviyelerini
iceren bir sistem olarak tanimlanir. Diisiik sicakliklarda katkilanmamis herhangi bir yari
iletken icin valans bandindaki enerji seviyeleri elektron ile, iletkenlik bandindakiler ise
hol ile doludur. Elektronlar ve holler termal dengede Fermi-Dirac dagilimina uyar. Fermi-

Dirac dagilimina gore, elektronun £, enerjisinde bulunma olasiligi

1
= 2.1
J exp—%;ffﬁ +1 @1

ve I, enerjili valans bandinin bir elektron tarafindan iggal edilme olasilig1

1

fv=—F%—F— (2.2)
v exp% +1

olarak verilir. Burada F ve F,, sirasiyla iletim ve valans bandi i¢in kuasi Fermi seviyesidir.

Lazerde elektronun fotonla etkilesimi ii¢ temel siireci icerir. Iletim bandindaki E. enerjili

bir elektron valans bandindaki ), enerjili bir hol ile kendiliginden rekombine olur ve



foton yayar ( Sekil 2.1a). Sogrulan fotonun enerjisi hv = E. — E,’ye esittir. Bu siirecte

kendiliginden bir foton iiretilir. Elektronun kendiliginden salinim hizi

T'se = Asepcfc(l - fc)p'u (23)

ile verilir. A, kendiliginden salinim icin Einstein katsayisi, p. ve p,, sirasiyla E, ve F,

durumlarindaki etkin yogunluktur.

Ikinci siire¢ absorbsiyondur (Sekil 2.1b). Iletim bandindaki E, enerjili bir elektronun,
hv = E. — E,’enerjili bir fotonu absorblayarak E,. enerjili iletim bandina ¢ikmasi olarak

tanimlanir. Absorbsiyon hizi,

Tabs = Babsp'ufv(l - fc)pcP(Efoton) (24)

olarak verilir. Burada P(Efoon), Efoton = hv = E. — E, enerjili foton yogunlugu ve

Bs absorbsiyon i¢in Einstein katsayisidir.

Uciinciisii proses ise( Sekil 2.1c), bir foton, iletim bandindaki elektronu valans bandindaki
boslukla birlesmeye tesvik eder. Kendiliginden salinimin aksine bu siirec rasgele degildir.

Uyarilmig salinim,

Tuy = Buypcfc<1 - fv)pvP(Efoton) (25)

ile verilir. Burada B,,,, uyarilmig salinim katsayisidir.

2.1.2 Niifus Tersinmesi, Optik Rezanator ve Esik Kazanci

Yar1 iletken materyalde kazang saglamak icin, kendiliginden salinim hizinin absorbsiyon
hizindan daha fazla olmasi gerekir. Bu durum niifus tersinmesi anlamina gelir. Denklem

2.2, 2.4, 2.5 ifadeleri kullanilarak,

BstimpvpcP(Efoton)(fc - fv) >0 (26)



E2 E2

E+ Es
(b)

(a)

E2

E1
. - . . . . . . . . ‘C) .o . . oq. . .
Sekil 2.1 Iki seviyeli enerji sistemi i¢in (a) A E foton enerjisinin kendiliginden emisyon
(b) AE enerjisini fotonun sogrulmasi (c) AE foton enerjisinin uyarilmig emisyonu

elde edilir. Denklem 2.1 ve 2.2°de yerine yerlestirildiginde, niifus tersinmesi kosulu

Bernard-Duraffourg kosulu olarak bilinen

F,— Fy> Efopon > E, 2.7)

bagintisi ile verilir. Elektronlarin [letim bandina, hollerin valans bandina elektrik alan
ile uyarilarak enjekte edilmesine "elektriksel pompalama", foton ile uyarilarak enjekte

edilmesine "optik pompalama" ad verilir.

Etoion < L4 oldugunda, elektronlarin isgal edebilecegi izinli durumlar olmadigindan,
elektron absorblanamaz ya da bir iist enerji, seviyesine ¢ikamaz. Eger, Eforon, > F. — F,
ise kazang negatiftir ve absorbsiyon gergeklesir. £/, > [ — F;, oldugunda ise kazang elde

edilir..

Kazang elde etmek, lazer liretmek icin yeterli degildir, optik geri beslemenin de olmasi
gerekir. Optik geri besleme genellikle Fabry-Perot rezonatorii seklinde olusturulur. Fabry-
Perot rezonatorii temel olarak diiz ve L,.., = xA/2 uzaklikla birbirinden ayrilmig iki
paralel aynadan olusur (Sekil 2.2). Yansiticihigt R; ve R, olan bu aynalardan birinin
15181 tam yansitmasi, digerinin ise kismi yansiticiliga sahip olarak 1s1ik ¢ikisi saglanir.
Fabry-Perot lazerlerde, yar iletken maddenin kirilma indisinin havaya gore cok biiyiik

olmasindan dolayi, harici ayna kullamimina gerek yoktur [45]. Kirilma indisi fark: ile



yansitma orani,
ns —ny\°
R — (2T ™ 2.8
Y (712 -+ nl) ( )

Frenksel esitligi yardimiyla elde edilebilir.

Rezonator kullanilarak,

1. Sadece bosluk yoniinde momentuma sahip fotonlar yansitilir, boylece yon secilimi

saglanir.

2. x =1,2,3.. olmak iizere L,., = x\/2 kosulunu saglayan dalga boylari se¢ilerek lazer

modlar1 olusturur

Yizey

aynasi © |

Sekil 2.2 Fabry Perot rezonatoriiniin sematik gosterimi.

Optik geri besleme nedeniyle, kavite (bosluk) eksenine paralel hareket eden foton sayisi

elektriksel ya da optik pompalama ile artar.
Kavitedeki kayip siirecleri tasiyict absorbsiyonu,
e aynalardaki kayiplar

e tasiyici absorbsiyonu

e sacilma

e ic valans bantlar1 arasindaki absorbsiyon

10



olarak ozetlenebilir.

Lazer icin esik kazanci

1 1 1
L 2.
gin =T [cvﬁ%mln <R1R2>] (2.9)

olarak yazilir. Burada «; birim uzunluk bagina toplam i¢ kayip, I' aktif alam1 asan
optik alan kesri olarak tanmimlanan optik sinirlama faktoriidiir. Kullanilan yari iletken
tiirtine ve kalinligina baghdir. g, degerini asan her ek elektron hol cifti enjeksiyonu

rekombinasyona neden olarak, lazer 151811 baglatir [15].

Yan iletken lazer yapilarin akima karsilik 151k siddeti (kazang) grafigi Sekil 2.3°de
verildigi gibidir. Esik akiminin altindaki akim degerleri i¢in, 151k yayilimi kendiliginden
emisyon ile gerceklesir. Isik siddetinin frekansla de8isimi Sekil 2.4a’da gosterilir. Esik
akiminda Sekil 2.4b’de gosterildigi gibi bircok farkli mod gozlenir. Esik akiminin
tizerindeki durumlar icin ise, bu modlardan, bir lazer modu baskin olur ve uyarilmig
emisyon ile 151k ¢ikist olur. Uyarilmis salinimda 1s1k siddetinin frekansla degisimi Sekil
2.4c’da gosterilir [46]. Esik akimindan sonra lazer 1sim1 yayilmaya baslar. uyarilmis
salimimda ayni enerjili elektronlar yayinlandig i¢in, lazer 1isiminin frekans bant araligi,

LED yapilara gore daha dardir.

Isik cikisi

LAZER
Uyariimis
salinim

LED
Kendiliginden
salinim

Esik akimi Akim

Sekil 2.3 Yar iletken lazerin 151k ¢ikis1 akim grafigi

2.2 Homoeklem Lazerler

En basit yan iletken lazer yapt p ve n tipi yan iletkenden olusan homoeklem

lazerdir. Denge (V' =0) durumunda, pn homoeklemin enerji bant diyagrami Sekil

11



Kavite Rezonans Modlari

o it

|

LTI Kavite kaybr %
|-.—k‘r—-|
RERERN 3 B
e L. - o 3
9 ~
N & TN

Hoiiy —\ Fcny

(a)

D
—

=
3
o | ]
2 S h-
g/ z
2 )
hm—-\ Feci
(b)

Baskin modlar

LT
LT
L
L

Totiy —» \
T

Sekil 2.4 (a) Esik akiminin altinda (b) esik akiminda (c) esik akiminin iizerindeki akim
degerlerinde kazang ve 151k siddetinin frekansa baglh degisimi [46]

—
k
—_—

|
|
Isik siddeti

Kazang

{c)

2.5a’da gosterildigi gibidir. Bu pn ekleme, diiz besleme gerilimi uygulandiginda eklem
bolgesindeki elektrik alan (tiikketim bolgesi) azalir. Bu durumda, yiikler potansiyel
engelini daha kolay asar ve Sekil 2.5b’deki gibi, elektron ve bosluklar aktif bolge
icerisinde niifus tersinmesi yapacak sayida eklem icerisine sokulurlar [45]. Dogrudan bant
aralifina sahip yari iletkenlerde elektron ve bosluklar birleserek foton iiretir. Uretilen bu
foton, Boliim 2.1.1°de ayrintili sekilde anlatildig: gibi degerlik elektronlariyla etkileserek

sogrulabilir ya da iletkenlik bandindaki elektronlari uyararak ayni frekansli bagekilka

12



fotonlarin iiretilmesini saglar. Uyarilmis emisyon sogrulmay1 gectiginde aktif bolgede

kazang elde edilir.

p tipi

}

E
‘ n tipi

p

(a)

e

Ey

T AR LM

eV hv AN

Holler hv

!
) IAIIHHI PO

Sekil 2.5 PN eklemi i¢in (a) denge durumunda ve (b) diiz besleme gerilimi altinda enerji
bant diyagrami [45]

Homoeklem lazerler zayif tasiyict ve optik sinirlamaya sahip oldugundan, tasiyicilar
kolaylikla difiize olur. Bu nedenle, akim yogunluklari ¢cok biiyiiktiir ve diisiik sicakliklarda
uygulanabilirler. Ancak, verimleri diisiiktiir. Yar1 iletken lazerlerin verimini arttirmak i¢in,
optik ve tasiyici sinirlamasi gerekmektedir. Bu nedenle, ¢coklu heteroeklem lazer yapilara
ihtiya¢ duyulmustur. Bu sinirlamalar, dalga yonetici, tagiyict sinirlama, gerginlik ve diisiik
boyutlu yapilar ile elde edilir. Optik sinirlama icin ilk olarak tekli ve ikili heteroeklem
lazerler uretilmistir. Optik sinirlamanin olmasi i¢in, aktif alanin daha kiiciik yansitma

indisli iki tabaka (hapisleme tabakasi) arasi arasina yerlestirilmesi gerekir.
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2.2.1 Heteroeklem Lazerler

Lazer verimini arttirmak ve esik akimini azaltmak icin,heteroeklem lazerler yaygin
olarak kullamilir. Tekli ve c¢oklu heteroeklem lazerler ile homoeklem diiz besleme
gerilimi altinda enerji bant diyagramlari, kirilma indisi degisimi ve optiksel alan dagilimi
karsilagtirmas1 Sekil 2.6’de gosterilmigtir. Tekli heteroeklem 151k sadece heteroeklem
tarafinda smirlayabilir. Ancak ikili heteroeklem (DH) lazer yapilarda,her iki taraftaki
heteroeklem potansiyel bariyer ile tasiyicilar d aktif alaninda sinirlandirilir ve ayni
zamanda, kirilma indislerinin hizli azalmasiyla ayni aktif alanda optik olarak da
stnirlandirilir. Bu sinirlandirmalar,uyarilmis 1simay1 arttirir ve esik akimini kademeli

olarak azaltir. [1].

n’ P p’ n* p P n' P P’
GaAs | GaAs | GaAs GaAs | GaAs |AlLGa,_As Al Ga, As| GaAs | Al Ga,_As
I V | ] | |
! [ [ ! |
p 3 N —
E( Ep, ——] )
:E ——— =7
Q A AN~ PN
[
w [—JL——’——‘,D
Egy = ﬁ_: —F\_
1
L4 L d ] —
m ' ' '
g B t 0.1-1% —a50 | |
£ T ! - | 17T =5%
Z £

siddeti

Isik

(a) (b) (¢)

Sekil 2.6 (a) Homoeklem (b) tekli heteroeklem ve (c) ikili heteroeklem lazerlerin eneri
bant diyagramlari, kirilma indisleri degisimi 151k sinirlamasinin kargilastirilmasi [8]

Daha sonra gelistirilen heteroyapilarda, tasiyici sinirlamasini siirdiiriirken, dalga kilavuzu
alanim1 genisletmek amaclanmistir. Boyle heteroyapilarda, DH lazerlerden daha yiiksek
giic cikist saglar. Ornegin, standart DH lazerlerde, dalga kilavuzundaki optik yogunluk
cok yiiksek olabilir ve bu yansitma yiizeylerinde basarisizliga sebep olabilir. Sekil
2.7a’da dortlii heteroyapiya sahip, ayr1 hapislemeli heteroyap1 (SCH) lazerlerine ait enerji

bant diyagrami kirilma indisi ve 151k yogunlugu gosterilmistir. GaAs ve Aly; GaggAs
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arasindaki bant aralig1 farki, tasiyicilart GaAs tabaka igerisinde sinirlamak i¢in yeterlidir.
En dis heteroeklemde daha biiyiik n, farki, 15181 etkin olarak sinirlamasina ragmen, optik

dalga kilavuzu genisligi W kadardir. Boyle yapilarda diisiik esik akimi elde edilebilir.

Biiyiik optik kaviteli (LOC) heteroyapi lazerler (Sekil 2.7b), DH lazerlere benzer sekilde,
iki heteroyap:r arasina sikistirllmigtir. Bu yapida eklem akiminin biiytik kismi, aktif
alan olan p tabakasindaki elektronlar nedeniyledir. P-GaAs/p-AlGaAs heteroeklem hem
tasiyic1 hem de optik sinirlamayi saglarken, n-GaAs/n-AlGaAs heteroeklem sadece optik

siirlamay1 saglar.

p-Aly Gag gAs n-Alg ,Gag gAs

-GaAs 3 3 |
Py 3Ga‘”A1 lp ; #-AlyyGagsAs p-AlGaAs | p-GaAs | n’'-GaAs | n-AlGaAs
| =8 | I | I T
E,,-” — EFn
L_‘PN‘ * E(. e ﬂM s
AN AAS~ ¢
E Fp A~ E;

e T

Kirilma indisi

Isik siddeti

Sekil 2.7 (a) Ayri hapislemeli heteroyap: (SCH) lazer (b) biiyiik optik kaviteli lazer yapisi
icin enerji bant diyagrami, kirilma indisi ve 151k yogunlugunun sematik gosterimi[1]

Daha sonraki ¢alismalarda, enerji seviyeleri sinirlandirilarak, kuantum kuyu (QW),
kuantum tel ve kuantum nokta (QD) lazerler calisilmistir. QD yapilar ii¢ boyutlu enerji
seviyesi sinirlamasi nedeniyle ilgi c¢ekicidir [21, 22, 47, 48]. QD yapilarda, enerji
seviyeleri kesikli oldugundan, frekans bant genisligi daha dardir. Elektronlar ve bosluklar
kuantum noktaya sikistirilmis oldugundan, yeniden birlesme verimliligi bulk ve QW

lazerlere gore daha yiiksek ve esik akimi daha diistiktiir.

15



2.3 Nano Yapih Lazerler

Coklu heteroeklem lazerlerde aktif tabaka kalinligi 0.1- 0.3 pm boyutundadir. DH
lazerlerde, aktif tabaka kalinlig1, de Brogli dalga boyu (A = Ap) boyutunda azaltildiginda,
kuantum kuyu (QW) lazer elde edilir. QW lazerler ile aktif tabaka kalinliginin nm
mertebesine indirilmis olur [45]. Kuantum kuyu lazerler, diisiik akim yogunlugu, yiiksek
kuantum verimi, yiiksek cikis giicii ve diisiik sicaklik duyarliligi, yiliksek hiz gibi
avantajlara sahiptir. Sekil 2.8a’da GaAs/Al,Ga;,As heteroyapilar i¢in kuantum kuyusu
gosterilmigtir (L,=10 nm). Enerji 6z degerleri elektronlar i¢cin F,, FE5, agir holler
icin Fppy, Eppo, Enpg ve hafif holler i¢in, Ejni, Epo, Ejps olarak gosterilir. Sekil
2.8b’de QW icin durum yogunlugu diyagrami ve enerji seviyeleri arasindaki miimkiin
rekombinasyonlar gosterilmistir. Diiz ¢izgi kuantum kuyu i¢in ve kesik c¢izgi ise bulk
yapilar icin enerji degerlerine karsilik gelen durum yogunlugunu gosterir. Ornegin, iletim
bandindaki £; durumundan, valans bandindaki £, durumuna gecis ile meydana gelen

rekombinasyon sonucunda aciga ¢ikan foton enerjisi,

hy = Eg(GaAs) -+ E1 -+ Ehhl (210)

ile verilir. Sekil 2.8c’de daha enekte edilen daha yiiksek enerjideki tasiyicilar foton
tiretebilir ve daha diisiik bir enerji seviyesine gecebilir. Bulk yapilarda, iiretilen foton
azalan durum yogunluguyla sinirhidir. Oysa sabit bir durum yogunluguna sahip QW
yapilarda, boyle bir sinir yoktur. Foton yogunlugu hwyo ile simirlandirilmistir. Bu siireg
stnirlandirilmig pargacik durumlarinin altindaki bir kuyuya (6rnegin F;’in altindaki
duruma) elektron aktarir. Eger bu miktar £;’den daha biiyiik ise hv < E, enerjisinde,

foton olmaksizin lazer uygulamasina yol acabilir.

Kuantum kuyulu lazerde aktif tabakanin dezavantaji zayif optik sinirlamaya sahip
olmasidir. Bu sorun, ¢coklu QW yapilar ile iyilestirilebilir. Coklu kuantum kuyu lazerler

daha yiiksek kuantum verimliligine ve daha yiiksek ¢ikis giiciine sahiptir.

2.3.1 Kuantum Tel ve Kuantum Nokta Lazerler

Kuantum tel ve kuantum nokta lazerlerinde, aktif alan de Brogli dalga boyu 1D ve

0D olusturacak sekilde de Brogli dalga boyu seviyesine indirilebilir [49]. Bu lazerlerin
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Sekil 2.8 (a) Kuantum kuyusu ve kuantize seviyelerin potansiyeli (b) durum yogunlugu
diyagrami ve miimkiin rekombinasyonlar (c) kuantum kuyuda foton yardimli
rekombinasyon [6]

avantajlar1 QW lazerlere benzerdir. Bu avantajlar durum yogunlugundan kaynaklanir.
Diisiik boyutlu devre elemanlar: i¢in durum yogunluklar1 Boliim 2.5’de ayrintili sekilde
verilmektedir. Boyut sinirlamasi arttik¢a kuantum noktalar icin kazang artmis ve daha

keskin bir pik elde edilmistir. Bu kazang¢ spektrumu diisiik esik akimina neden olur.

Kuantum tel ve kuantum nokta gibi diisiik boyutlu devre elemanlarit i¢cin durum
yogunluklar1 Boliim 2.5°de ayrintili sekilde verilmektedir. Elektrik alan uygulandiginda,
3D durumda, elektronlar Fermi Dirac dagilimina gére genis bir enerji aralifina yayilirlar.
2D durum yogunluguna sahip yapida ise, elektronlar daha dar bir enerji aralifinda

yayilirlar. Bu durum, diisiik boyutlu yapilarda niifus tersinmesinin, bulk yapilara gore

daha kolay olabilecegini gosterir.

2.3.2 QDash Nanoyapilar

QDash’lar asmetrik ve uzatilmis iki boyutlu nanoyapilardir. Aym1 zamanda, kuantum
nokta ve kuantum tellerin kombinasyonu olarak da tanimlanabilir. Genislik, uzunluk ve
yiikseklikleri, sirastyla, 10-20 nm, 1-4 nm ve 30-100 nm araligindadir ve kuantum tellerin

elektronik ve optik ozelliklerini gosterir. Bu yapilar ilk kez 1990’larda, InP tabanli yar1
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Sekil 2.9 Bulk, kuantum kuyu kuantum tel ve kuantum nokta i¢in dalga boyuna karsilik
kazang grafigi [21]

iletken yapilarda kullanilmis ve [28, 50, 51]. uzun dalga boyu nedeniyle optik iletisim
icin ilgi cekmistir. Qdash yapilar, QD ve QWr arasindaki 6zelliklerinin sonucu olarak

daha fazla materyal ile kullanilir.

2.4 Heteroeklem Lazerler icin Yariiletken Secimi:

Heteroyapilarda yari iletkenlerin seciminde, bant aralig1 ve yap1 sabitinin uyumlu olmasi
onemlidir. Farkli yari iletkenler i¢in, bant araliklart ve Orgii sabitleri Sekil 2.10°de
gosterildigi gibidir[52]. Bu sekilde, uyumlu yari iletkenler ¢izgi ile birlestirilmistir. Bu tez
calismasinda kullanilan InP, InAs ve GaAs yari iletkenlerinin temel parametreleri Tablo

2.1°de ayrintili olarak verilmistir [53].
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Sekil 2.10 Yariiletken yapilarin i¢in orgii sabitine karsilik bant aralig1 grafigi [52]

Cizelge 2.1: 300 K’da InP, InAs ve GaAs yari iletkenlerinin temel parametreleri[53]

InP InAs GaAs
Kristal yapisi Cinko blende | Cinko blende | Cinko blende
1 cm®’deki atom sayis1 3.96x10%2 3.59x10% 4.42x10?2
Debye sicakligr (K) 425 280 360
Yogunlugu (g/cm?) 4.81 5.68 5.32
Dielektrik sabiti (statik) 12.5 15.15 12.9
Dielektrik sabiti (yiiksek frekanslarda) 9.61 12.3 10.89
Etkin elektron kiitlesi 0.08my 0.023my 0.063mg
Etkin hol kiitlesi 0.6mg mo 0.51my
Yap1 sabiti (A) 5.8687 6.0583 5.65325
Elektron ilgisi (eV) 4.38 4.9 4.07

Uyumlu yan iletkenler kullanilarak, istenen Orgii parametresine sahip iiglii ve dortlii

alagimlar elde edilebilir. Ornegin, In,Ga;_,As’1n 6rgii parametresi, x degerine bagh

olarak InAs ve GaAs yapi1 sabitleri arasinda degerler alir (Sekil 2.11) [54]. Boylece, GaAs

ile uyumlu Orgii parametresine sahip yari iletken alagim elde edilmis olur. In,Ga;_, As
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ve Al,Ga;_, As ticlii alagimlart icin 300 K sicakliktaki temel parametrelerin x degeriyle
degisimi, sirasiyla, Tablo 2.2 ve 2.3’de verilmistir. GaAs tabanli lazer yapilarda kullanilan

ticlii ve dortlii alagimlar icin bant araligi,
In,Ga;_,As i¢in,

E,(z)=1.425-1.501x + 0.436x* eV
Al,Ga;_,As icin,

Ey(x) =1.424+1.247x eV, v <0.45

ve

E,(z) =1.940.125x+0.143x* eV, = > 0.45
olarak verilir [53].

Dértlii yar iletken yapilarda ise bir x oranininin yaninda y orani eklenerek In,Ga;_,As,
P,_, dortlii alagim elde edilir. In,Ga;_,As, P;_, dortlii alastm InP ile uyumlu yap:
sabitine sahiptir. InP altlikta biiyiitiilebilmesi i¢in, bant araliginin 0.75-1.35 eV aralifinda
olmasi gerekir. bunu saglamak i¢in ise x=0-0.47 ve y=0-1 aralifinda degisir. Yap1 eslesme

kosulu

T = M (2.11)
1—0.0311y

ile verilir [55]. InGaAsP, Ga bilesen orani x ile ve As bileseninin y fonksiyonu olarak oda

sicakliginda,
FEg(x) =1.35 — 0.738y + 0.138y?,

olarak hesaplanir [56].

20



0,62

Orgii Sabiti (nm)

Sekil 2.11 Al In;_,As, In,Ga;_,As ve Al,Ga;_,As iiclii bilesenleri i¢in = degerine
bagl olarak yapi sabiti degisimi [54]

Cizelge 2.2: 300 K’da Ga,In;_,As ii¢clii alasiminin temel parametreleri [53]

Ga,In;__,As
Kristal yapisi Cinko blende
1 cm®’deki atom sayisi (3.59-0.837)-10?2
Debye sicakligi (K) (5.68-0.37x)
Yogunlugu (g/cm?) (280+110x)
Dielektrik sabiti (statik) 15.1-2.87x+0.67x>
Dielektrik sabiti (yiiksek frekanslarda) | 12.3-1.4x
Etkin elektron kiitlesi (0.023+0.0372+0.00322)m,
Etkin hol kiitlesi (0.41+0.1x)my
Yap1 sabiti (A) (6.0583-0.4052)
Elektron ilgisi (eV) (4.9-0.83x)
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Cizelge 2.3: 300 K’da Al,Ga;_, As ticlii alasiminin temel parametreleri [53]

Al,Ga,_,As
Kristal yapisi Cinko blende
1 cm® deki atom sayisi (4.42-0.172)-10%2
Debye sicaklig1 (K) 370+542+222>
Yogunlugu (g/cm?) 5.32-1.56x
Dielektrik sabiti (statik) 12.90-2.84x
Dielektrik sabiti (yliksek frekanslarda) | 10.89-2.73x

Etkin elektron kiitlesi

0.063+0.083x mg (£<0.45)

Etkin elektron kiitlesi

0.85-0.14x my (2>0.45)

Yapi sabiti (A)

5.6533+0.0078x

Elektron ilgisi (eV)

4.07-1.1z eV (2<0.45) 3.64-0.14z eV (2>0.45)

Cizelge 2.4: 300 K’da Ga,In;_,As, P;_, dortlii alagiminin temel parametreleri [53]

In,Ga;_,As, P1_,

Kiristal yapisi Cinko blende

1 cm®’deki atom sayis1 3.96x10%

Debye sicakligr (K) 425-103y

Yogunlugu (g/cm?) 4.81+0.552y+0.138>
Dielektrik sabiti (statik) 12.5 +1.44y

Dielektrik sabiti (yiiksek frekanslarda) | 9.61 +2.0y

Etkin elektron kiitlesi

0.08-0.05y+0.017y2 my

Etkin hol kiitlesi (agir)

(0.6 -0.18y) my

Etkin hol kiitlesi (hafif)

(0.12 -0.099y +0.03y2) my

Etkin hol kiitlesi (split-off band) (0.21 -0.01y -0.05y%) my

Yap1 sabiti (A)

5.8687
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2.5 Diisiik boyutlu devre elemanlari icin durum yogunlugu

Diisiik boyutlu bir devrede tastyicilar, iic boyutta (3D) hareket edemezler Iki (2D),

bir (1D) ve sifir boyutlu (OD) uzaya hapsedilmiglerdir. 3D bulk, 2D kuantum kuyusu,

1D ve OD kuantum nokta’ya karsilik gelir. Bu yapilara ait durum yogunlugu (DOS),

Sekil 2.12°de gosterildigi gibidir[49]. OD yapilarda, izinli enerji seviyeleri ayriktr. 1D’de

enerji seviyeleri ayriktir, ancak kuantum seviyeleri arasinda genigler. 2D yapilarda durum

yogunlugunun enerji ile degisimi basamak seklinde degisir.

(a) 3D DOS

Ly - E

(b) 2D DOS
E - E
g
(©) 1D DOS
" \
E - E
g
(d) 0D DOS
%
- F
Eg

Sekil 2.12 (a) Bulk (b) kuantum kuyu (c) kuantum tel ve (d) kuantum nokta yapist ve bu

yapilar i¢in durum yogunlugu [49]

23



3D kristal igerisinde hareket eden bir parcacik i¢in durum yogunlugu

dn 1 om\ */?
3D 1/2
DOS =TF =32 <—) F (2.12)

seklinde ifade edilir.Bu ifadeye gore,durum yogunlugu iletkenlik bandinin minimumu
civarinda enerjinin karekokiiyle degisir. Durum yogunlugunun enerjiye degisimi Sekil
2.12a’da verildigi gibidir.

2D i¢in durum yogunlugu

z dogrultusunda sinirlandirilan kristalde,

dn m 1
DOS?P = — = — 2.13
& T dE  nh? L, 2.13)

ifadesiyle verilir. Bu bagintiya gore, iletkenlik bandinin minimum noktasinda durum

yogunlugu sabit ve enerjiden bagimsizdir. Toplam elektron sayisi,

dn

n(B) == [ —=db h2L Z@E E,) (2.14)

bagintisindaki gibi farkli alt bantlarin elektronlarinin toplanmasindan elde edilir.
(E<Ep,)ise(E—Er,)=0

ve

(E>Ep,)ised(E—E,)=F— Ep,

olur. Bu nedenle durum yogunlugunun enerjiye gore degisimi Sekil 2.12b’de verildigi

gibi basamak seklindedir.

1D icin durum yogunlugu

1D kristalde durum yogunlugu,

DOS'YP =

dn _ 1 <2m ! (2.15)

1/2
—1/2
7 () (BB

ifadesiyle verili. Bu bagintida, Fr,r.x,L, dogrultusundaki A£’min siirekli bir
fonksiyonudur. iletkenlik bandinin minimumu civarindaki durum yogunlugu,

(Er,o.e — Er, 1.)" Y2 ile degisir. Toplam elektron sayis1 alt bandaki elektronlarin
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toplamiyla

dn 1 /2m\"?
n(k) = /EdE = (ﬁ) ZQ(ELysz — E1,1.)(Er,1.x — Er,.)"?  (2.16)

seklinde ifade edilir.

Er,p.x — Er,., <0ise 0(Ep, 1.k — Er,1.)=0
ve

Erp.e—Er,p. > 0ise 0(Ep, .1 — Er,1.)=1

olur.

2.6 Akim iletim Mekanizmalar:

Lazer yapilarin akim-gerilim karakteristigi, pn eklem diyottaki gibi incelenir [1].
Yariiletken yapilarda gozlenen temel akim iletim mekanizmalari rekombinasyon,
tiinelleme, difiizyon ve emisyon’dur. Bu iletim mekanizmalar1 ayr alt basliklar halinde

incelenecektir.

2.6.1 Siiriikkleme Akimi

Elektrik alan uygulandiginda, elektronlar elektrik alana zit yonde siiriiklenirler. Bu
stiriiklenme sonucunda, PN eklemde siiriiklenme akimi olugur. Eger iletkenlik bandindaki

elektron konsantrasyonu n, ise, elektronun siiriiklenme akim yogunlugu
Jn. = qNeVan, = qln Ne€ (2.17)
ve py, boslugun konsantrasyonu olmak iizere, holiin siiriiklenme akim yogunlugu

Jpp, = qPVdp, = Qlip, Ph€ (2.18)

olarak verilir. Bu denklemlerde (i, elektron mobilitesi ve 11, hol mobilitesini ifade eden

niceliklerdir [55].
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2.6.2 Difiizyon Akin

Yariiletkenlerde tasiyict yogunluk farkindan kaynaklanan akim difiizyon akimudir.
Elektron konsantrasyonunun farkli oldugu yar1 iletkende, elektronlar elektron
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgeden diisiik oldugu bolgeye dogru hareket eder.
Difiizyon ile olusan akim elektron konsantrasyonunun degisimi ile -¢ carpimiyla ifade

edilir [55]. Elektron difiizyonunda meydana gelen akim

dn,.

In =qDy, — (2.19)
dx
ve hol difiizyonunda meydana gelen akim ise,
dpp,
Jon = =4 Dp, - (2.20)

ile ifade edilir. Burada D,,, ve D, sirasiyla elektron ve hol i¢in difiizyon katsayisidir.

Dy,

kT

Dy, = —— i, (2.21)
q

ve D,
kT

Dy, = - F (2.22)

bagintistyla verilir.

2.6.3 Jenerasyon-Rekombinasyon Akimi

Eger elektron yeterli enerjiye sahipse valans bandindan iletkenlik bandina atlayabilir.
Kristal icerisinde bir elektron ve bosluk cifti olugur. Bu olaya jenerasyon adi verilir. 0 K’in
tizerindeki sicakliklarda, iletkenlik bandindaki elektronlar kovalent bag icerisindeki bos
yere atlayabilirler. Boylece, elektron hol ile birleserek yok olur ve bant aralig1 enerjisine

(E¢) esit enerjide foton yayinlanir. Bu olaya banttan banda 1simali rekombinasyon adi
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verilir. Yayinlanan fotonun dalga boyu,

hc 1.240(eV um
Num) = ¢ L2000V om)

=5, Fo(eV) (2.23)

ile ifade edilir. Burada h Planck sabiti ve c 151k hizidir. Onemli yari iletkenler igin bant

aralig1 ve dalga boyu Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5: Onemli yariletkenlerin bant aralig1 karakteristigi

Materyal Enerji bant aralig1 (300 K) (eV) | Dalga boyu A\=ch/E¢(uum)
InAs 0.36 35
InP 1.35 0.92
GaAs 1.42 0.87
Ing 5Gag 5P 2.0 0.62
GaSb 0.68 0.73
AlSb 1.6 1.58
Ing 55Gag 47As 0.74 1.67

Jenerasyon-Rekombinasyon Merkezleri

Yariiletken yapilar kristal orgiisiinde fazla, eksik yari iletken atomlari, kristal yapisinda
bozulma gibi kusur ve safsizliklar icerir. Bu kusur ve safsizliklar izinli enerji seviyelerinin
(E;) olusmasina neden olur. izinli enerji seviyeleri iletkenlik bandindan bir elektron
alabilir, valans bandina verecek sekilde bir elektron kaybedebilir veya valans bandindan
bir elektron alabilir iletkenlik bandina verecek sekilde bir elektron kaybedebilir.
Rekombinasyon merkezleri ile meydana gelen rekombinasyon Shockley-Read-Hall
(SHR) rekombinasyonu olarak adlandirilir. Termodinamik denge durumunda tasiyici

konsantrasyonlari p,n. = n? ile verilir. V' gerilimi altinda bu esitlik,

Vv

2 q
. = M — 2.24
PN n; exp (k:T) ( )
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olarak ifade edilir. Rekombinasyon hiz1

—n? 2 ) —1
U — DPrMe — Ny I Uz [G:Cp (kT) L — (2.25)
To (ph + ne + 2n;cosh [%D To (ph + n. + 2n;cosh [ L 1])

bagintistyla ifade edilir. Rekombinasyon merkezinin bant araliimin ortasinda

oldugunu(FE; = E;) durum icin bu ifade,

2 vy _

70 (pn + Me + 2n;)

olarak yazilabilir. U = U,,, = U,, i¢in,

~lp,
Tl = T (1) + 4 / U(z)de 2.27)
lne

olur. Toplam akim yogunlugu,

_lph
J = Jn(ln) + Ip (L) = T, (=lp,) + T, (1) + q/ U(z)dz (2.28)
Ine

qV ~lrn
J=Jylexp| =) —1| +¢ U(x)dx (2.29)

kT In.

qV
J=J [exp (k_T) — 1] + Jrg (2.30)

burada J; doyma akim yogunlugunu ifade eder. d(p, + n.)=0 ve d(pn.)=0 sartlari
uygulandiginda dn. = —dpy, ve n.dpy + prdn. = 0 bunun sonucunda da p;, = n. ifadesi
elde edilir. Bu ifade Fermi seviyesinin elektron ve holler i¢in kuasi seviyesinin ortasinda
oldugunu gosterir. Bu durumdaki tagtyict konsantrasyonu n, = p, = n;exp(qu/2kT)

olur. 2.26 bagintisindaki rekombinasyon hizi buna gore yeniden yazildiginda,

ni [ep (fr) — 1]

U —
27’0

(2.31)

bagintist elde edilir. Buna gore 2.27 bagintisinda yerine kondugunda, rekombinasyon
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akim karakteristigi exp (qu—VT) ile degisir. e:tp(

v

¢-) oldugunda se difiizyon akimi

rekombinasyon akimina baskin gelir.

Jenerasyon

Ters besleme geriliminde akim iletim mekanizmalari, diiz besleme gerilimlerine gore
sinirhidir. Akim gerilim arasinda en yaygin baginti jenerasyon akimini gosteren gii¢

yasasidir.

Ea,
Iy = Jro(T) (Ve = Vi)¥ = Jrgoeap {— - } (2.32)

burada V}; kontak potansiyeli, £4, ters besleme gerilimde aktivasyon enerjisi ve b
sicakliktan bagimsiz bir sabittir. Ters besleme kosullar1 altinda, rekombinasyon akimu,
(Vs — V;)/2 ile orantili oldugunda, aktivasyon enerjisi, edilen enerji degerine esit

olmalidir.

2.7 Uzay Yiikii Stmirlamah Akim

Iki paralel elektrot arsma sandvi¢ edilmis tuzaksiz yar iletken yapi icin, uzay yiik
stnirlamali akim Mott-Gurney esitligi ile verilir. Enine (transverse) uzunlugun , elektrotlar
arast bosluktan (L) daha biiyiikk oldugu varsayildiginda ve termal tasiyicilarin enjekte
tasiyicilarla karsilastirdiginda ihmal edildiginde, uzay yiik sinirlamali bolgeye ulasilir.
Bu durumda, p uzay yiik yogunlugu, v yiik siiriiklenme hiz1 £’ elektrik alan, ., mobilite, e

malzemenin elektriksel gegirgenligi ve V' elektriksel potansiyel olmak iizere,

J=—pv=pukl (2.33)

dE

aw_r (2.34)

dx €

o W (2.35)
dz
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bagintilar1 yazilabilir. Denklem 2.34, Denklem 2.33’de yerine kondugunda,

dF
J=—pueE— (2.36)
dx

bagintis elde edilir. bu baginti,

J
EdE = —F—dx (2.37)
JL€

olarak diizenlenir ve her iki tarafinda da integrali alinirsa,

E(z) = % (2.38)
\/ J1€

elde edilir. Bu bagintinin da, z’e bagh integrali alindiginda,

2 [2J
V) =5\ e (2:39)

olur. Esitlik diizenlenir ve iki tarafinin da alinirsa,

9 V2 9 E?

Mott-Gurney esitligine ulagilir [57].

Mott-Gurney esitligi tuzaksiz yari iletkenler i¢in Ongoriilmiistiir. Tuzakl yar iletkenlerde
akim yogunlugu daha diisiiktiir. Tuzakli yar iletkenler icin, akim yogunlugu, serbest

tastyicit yogunlugunun toplam tasiyict yogunluguna orani olan,

g— L1 (2.41)
pi+t Pt

faktorii kadar azalacakur. Bu denklemde, p; ve p; sirasiyla serbest ve tuzaklanmig yiik
yogunlugunu ifade eder. iletkenlik bandinin altindaki £, enerjisinde bulunan tuzaklar i¢in

bu denklem,

i we ()

0= = —ex T (2.42)
o+ NP\ TERT

olarak yazilir. Burada, IV, iletim bandindaki durum yogunlugu ve V; tuzak yogunlugudur
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Frenkel etkili SCL

Eger giiclii elektrik alan, etkin tuzak derinliginin azalmasina neden oluyorsa, Frenkel
etkisi acia cikar. Elektik alan uygulandiginda, tuzak potansiyeli ve etkin tuzak derinli
azalir. Frenkel etkili SCL akim i¢in, serbest tasiyict yogunlugunun toplam tasiyici

yogunluguna orani

1/2
Py N, A 1 [e3E

F, — _ 1l e T 2.43

! pr+pe N cxp ( kT * kT \ meeg ( )
bu ifadede

1 63 1/2

= —( — 2.44

& kT (71’660) 244)

dersek, bu ifade
Fr = fexp (BE"?) (2.45)

olarak diizenlenir. Denklem 2.33, 2.34 ve 2.45 ¢oziildiigiinde,

9 V2 %
Jég?c = geeouoﬁexp <0.896 f) (2.46)

bagintis1 elde edilir. Sonug olarak bu durumda akim, Poole-Frenkel mobilitesi ile tuzaksiz

SCL akiminin ¢arpimina esittir [58].

2.8 Hacim Simirlamal Bolgede Admitans spektroskopisi

Uzay yiik stmirlamali (SCL) akimda, ek uzay yiik tasiyicisinin olusturulmasi i¢in gereken
zaman, enjekte edilen tastyicilarin gecis siiresi ile verilir. w < 7, oldugunda, ekstra
tastyicilar, akimin, AC geriliminin gerisinde kalmasma neden olurlar. Ciinkii, ¥ =
Iac/Vac azalir ve kapasitansa indiiktif (negatif) bir katki saglar. Yiiksek frekansta,
uygulanan elektrik alanin siiresi, cihazdaki alan yiikiiniin yeniden dagitilmasi igin
cok kisadir. Boylece, kapasitanstaki indiiktif katkilar kaybolur ve Olgiilen kapasitans
geometrik kapasitans degerine esit olur. Enjekte edilen tastyicilarin sonlu gegis siiresi

admitansa indiiktif katki sagladigindan gegis siirelerinin dagilimi, aygitin frekans bagimh
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elektriksel yanitina yansiyacaktir. Aygitin AC yanitim1 tanimlamak i¢in, uzay yiik

sinirlama akim yogunlugunun zamana baglh enjeksiyon akimi

dE(x,t)

J(t) = apla DU B, 1) + e— (2.47)
bagintistyla verilir. Burada,
e dE(z,t)
t)=-——"-—+ 2.48
p(z,1) p—T (2.48)

olarak ifade edilir. p(z, t) zaman bagiml yiik yogunlugu, € filmin dielektrik sabitidir. Ayr
yiik iletim mekanizmalar1 nedeniyle, mobilitenin zamana baghdir. Ideal (omik) kontak

icin, £(0,t) = 0 sinir kosulu uygulandiginda, mobilite Denklem 2.69 ile verilir.

Elektrik alanin zamana bagh degisken dikkate alindiginda,

E(z,t) = Epc(z) + e(z,t) (2.49)
p(z,t) = p(x) + p'(z,t) (2.50)
J(t) = Jpc + J(x,t) (2.51)

bagintilar1 elde edilir. Kii¢iik AC uyarilmasi altinda bu ifade

de(z,t) N de(z,t)
€

il (2.52)

J(t) = qu(t)ppce(z,t) + eu(t) Epc

esitligine doniisiir. Denklem 2.52’deki ilk terim mevcut durumdaki yiiklerden gelen akimi,
ikinci terim ek enjekte olan zamana bagli yiikleri ve son terim ise dielektrik yer degistirme

nedeniyle olusan akimi ifade eder.

Tek tasiyicili uzay yiik sinirlamali durum i¢in admitans ifadesi analitik olarak

Q) = €A 03
L 2i(1(Q))2[1 — e /ED] + 273(Q)Q — iQ2

(2.53)
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seklinde belirtilir [59, 60]. Burada 2(= w;) normalize edilmis frekans, () (= u(2) /1)

normalize edilmig mobilitedir. {2 < 1 durumu ig¢in iletkenlik ve kapasitans degerleri

9ep VA

G(=dJfdV) = = (2.54)
3eA

olarak ifade edilir. Diisiik 2 degerlerinde indiiktif katki 7, ge¢is stiresinden bagimsizken,

yiiksek €2 degerlerinde kapasitans geometrik film kapasitansina esit olur.

S-M teorisi gdz Oniinde bulunduruldugunda, ¥ () o t17%, 0 < a < 1 fonksiyonu ile
ayr1 iletim matematiksel olarak modellenmistir. Kisa zaman araliklarinda enjekte edilen
yiik tagtyicilarinin ortalama konumu (x) o t* ve sonug olarak mobilite 1 o d (x) /dt
ifadesine gore zamanla azalir. Uzun zaman araliklarinda, siiriiklenme hiz1 p ile yonetilir.

Tagtyicilarin yavaslamasi,

() =1+ (M(@EQ)') (2.56)

denkleminde ifade edilen frekans bagl mobiliteye karsilik gelir [59, 61, 62, 63]. Burada
M orant1 sabiti, o degeri 0 ve 1 araliginda olan ayrim (dispersion) parametresidir. Sonug

olarak kapasite, secilen u, o ve M parametrelerinin fit edilmesiyle ile hesaplanabilir.

Rekombinasyon Akimi icin Kapasite

Rekombinasyon akiminin, elektron-bogluk yok olmasi nedeniyle olustugu cift kutuplu

yiik enjeksiyonunda kapasitans
C(w) = Cse(w) + AC,(w) (2.57)
olarak ifade edilir. Denklemde,

Cie(w) = In(Y () /w) (2.58)
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veE

-X
AC, (w) = —XCaeo

= 2.
1+ w?r? (2.59)

olarak verilir[60, 64, 65]. Burada X boyutsuz bir sabit ve 7,. rekombinasyon siiresidir.

Lazer yapilarda, yiikk dagilimi hem elektron hem de bosluklar i¢in iki farkli gecis
stiresiyle yonetilir [48]. Ek olarak C-logf grafigi cizildiginde, elektron ve bosluklarin

gecis siiresine katkida bulunan iki indiiktif siirecin goriilebilir.

2.9 Akimm Gerilim Ol¢iimii ile Aygit Parametrelerinin Belirlenmesi

Difiizyon, emisyon ve rekombinasyon iletim mekanizmalar1 i¢in, akim yogunlugu

(J=akim (/)/kontak alani),
J = Joexp(AV) (2.60)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte,

J() = Jo()el’p(EAV) (261)
ve
A = q/nkgT (2.62)

olarak tanimlanir. Jy doyma akim yogunlugu, A sicakli§a bagh katsayi, n idealite faktorii,

kp Boltzman sabitidir [66].

Yiik iletim mekanizmasini belirlemek icin, her bir sicaklik degeri i¢in yar1 logaritmik
akim gerilim grafigi cizilir. Cizilen grafik genel diyot esitligi (esitlik 2.60) ile fit edilir.
Dogunun y eksenini kestigi nokta J, degerini verir. Jy'1n sicaklikla degisimi esitlik
2.61°de gosterildigi gibidir. Jy 1n sicakliga baghiligindan, aktivasyon enerjisi elde edilir.
Yarilogaritmik akim gerilim grafiginin egimi ise A’ degerini verir. A’nin sicakliga bagh

grafigi cizildiginde, dogrunun egimi idealite faktoriinii verir.

A degerini (dolayisiyla n idealite faktoriinii) belirlemenin bir diger yolu da InJ’nin
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gerilime gore tiirevini alarak, d(InJ)/dV-V grafigini ¢izmektir. Cizilen d(InJ)/dV -V
grafiginde, pikin maksimum degeri, A’ya esittir. Sekil 2.13 iki diyot davranigi gosteren
bir heteroyap1 i¢in d(InJ)/dV -V grafigini verilmistir [67]. Burada iki diyot i¢in, 1ki pik de

gozlenmistir. Bu piklerin sicakliga bagliligi, diyotlarin iletim tiirlerini gosterir.

204

d{InJ)/aV (in V')

02 04 08 0.8 10 12 1.4

V(V)

Sekil 2.13 d(InJ)/dV -V grafigi. 1. bolge yliksek egim, 2. bolge shunt direncine katki
saglayan yerel minimum, 3. bolge ilk diyotu gosteren egimde yerel 4. bolge ikinci diyotu
gosteren yerel maksimum 5. bolge seri drenci gosteren hizli azalmay1 gosterir [67]

Yiik iletim mekanizmasi modelleri ve Jy(7") ve A(7)’nin fonksiyonel formlar1 Tablo
2.6’de verilmistir. /4 aktivasyon enerjisinin, F¢ yart iletken bant aralii enerjisine
esit olmasi difiizyon tipi iletim mekanizmasina igaret eder. Rekombinasyon tipi iletim
mekanizmasinda, £4 ~ Eg/2 ve n =2 olur. Eger A sicakliktan bagimsiz ve n >2
ise tiinelleme tipi iletim mekanizmasit baskindir[68]. Tablo 2.6’de tiinelleme iletim
mekanizmasi i¢in verilen bagintida, E. (F),), iletim (valans) band1 enerji seviyesi, E}

tuzaklama seviyesini ifade eder.
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Cizelge 2.6: Yiik iletim mekanizmas1 modellerine karsilik gelen Jo(7"), A(T) ve n

degerleri
Model Jo(T) AT) |
Schottky difiizyon T3+7/2 1 e~ Bo/kT q/kT | 1
Jenerasyon/Rekombinasyon T3+7/2 4 e=Fa/2T q/2kT | 2
Termoiyonik emisyon T2e~*8/kT q/kT | 1
Coklu tiinelleme yakalama emisyonu | e~ (Fe=Fu)/FT" _ o=(Ee=E)/KT | congtant | >2

2.9.1 Omik Bolgede Aktivasyon Enerjisinin Belirlenmesi

logaritmik eksende ¢izilen akim gerilim grafiginin egiminin 1 oldugu bolgede ohm yasas1

gecerlidir (omik bolge). Omik bolgedeki iletkenlik

o = goePA/kT (2.63)

bagintisiyla verilir. Burada o preexponansiyel faktordiir.

Tletkenlik
I L
- - 2.64
7TV, (264)

bagintisindan elde edilir. Bu bagintida A, 6rnegin aktif alan1 ve L 6rnek kalinligidur.

Iletkenligin sicakliga baglh grafigi ¢izildiginde, aktivasyon enerjisi elde edilir.

2.9.2 Uzay Smmirlamal Bolgede Aktivasyon Enerjisinin Belirlenmesi

Uzay sinirlamali yiik iletim mekanizmasinda, akim yogunlugu ve gerilimin arasinda,

J=KV™ (2.65)
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iligkisi gecerlidir. Burada K filmin kalinligina, tuzak dagilimina bagh bir degisken ve m,

2’den biiyiik bir sabittir. Bu parametreler,

1i

= —+1 2.66
m , + ( )
ve

Ea
K=C — 2.67
exp ( kT> (2.67)

bagintilari ile ifade edilir [69]. Buradaki 7; tuzak dagiliminmi karakterize eden bir sicaklik

parametresi, C' bir sabittir.

Bu bagintilar kullanilarak, (m-1)-(1/7") grafiginden tuzak dagilimini karakterize eden 7;
degeri ve K-(1/T") grafigi kullanilarak /4 hesaplanabilir [70].

Bu sonuglar, iistel tuzak dagilimiyla elde edilen

(2.68)

E—E
Np(E) = Noexp< kTTC>

ifadesi ile uyumludur [71].

2.10 Uzay Simirlamah Bolgede Mobilitenin Belirlenmesi

Yiik tastyic1 mobilitesi genellikle the time of flight (TOF) ve akim yogunlugu-gerilim (.J-
V') dlgiimleriyle tanimlanir. Ancak, iki tagiyicilarin varligi, her iki tagiyicinin (elektron ve
hol) gecis siiresinin belirlenmesinin komplex olmasina neden olur. Bu nedenle admitans

spektroskopisiyle mobilite hesabina ihtiya¢ duyulur.

2.10.1 Akim Gerilim Olciimleri ile Mobilitenin Belirlenmesi

Tek tasiyici i¢in, tuzaklanan serbest uzay yiik sinirlamali akim yogunlugu

E2
J = geuf (2.69)

37



ile verilir[72]. Burada p tastyict mobilitesi, £ elektrik alan , L filmin kalinligidir [69]. 1,
Poole-Frenkel yaklagimiyla,

= poe™F = e kBT VE (2.70)

olarak ifade edilir. Burada i sifir alan mobilitesi, x, mobilete katsayisi, 1" sicaklik, kg
Boltzman sabiti, A termal aktivasyon enerjisi, v elektrik alan katsayisidir[61, 73, 74, 75,
76,77, 78]. Denklem 2.70, Denklem 2.69°de yerine yazilip diizenlendiginde,

J 9¢
L= VB 2.71
2 8Ly @.71)

ifadesi elde edilir. Her iki tarafinda In’i alindiginda bu ifade,

J s 96,&0
In <ﬁ) = ln( o7 ) +WE (2.72)

ifadesine doniisiir. .J/E>-v/E grafigi ¢izildiginde, grafigin egimi ~ katsayisini verir. v “min

sicakliga bagli degisimi ise BB ve 1 sabit olmak iizere,

7:B<L— g ) 2.73)

bagintisi ile verilir [73]. Burada [ fit parametresi [74] ve Tj diizensizlik parametresidir.
Bu baginti ve 7’nin sicaklifa bagh degisim grafigi kullanilarak Ty elde edilir. J/E>-
V'E grafiginin ekseni kestigi noktanin sicakliga bagh grafiginden de A termal aktivasyon

enerjisi elde edilir.

2.10.2 Admitans Olciimleri ile Mobilitenin Belirlenmesi

Admitans spektroskopisi, katihal aygitlarinda yiik gecis kinetigi ve serbest kalma siirecini
arastirmak i¢in kullanilan gii¢lii bir tekniktir. Admitans (Y'), frekans, sicaklik ve gerilimin
fonksiyonu olarak incelenir. Admitans 6l¢iimii ile, filmin AC iletkenligi G (= Re (Y)) ve

kapasite degeri C' (= Im(Y/w)) elde edilir. Admitans (Y")

JCL C

Yy —
Vac

=G+iw=G+1iB (2.74)
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ifadesiyle verilir [60, 75]. Burada, G iletkenlik, B suseptans, C' kapasite , i = /—1,

w=27 f acisal frekans ve
—AB = —w(C — Cyeo) (2.75)

olarak verilir. AC mobilite, —A B’nin frekansa bagliligindan tiiretilir. Elektron ve holler
icin iki ayn C-logf ya da ;—AB-logf grafiginde goriilen pik pozisyonlarindan tiiretilir.
Bu piklere karsilik gelen frekans degerlerinden w elde edilir. 7 ~ w™! yaklagiklig1

kullanilarak 7 elde edilir. 7; serbest kalma siiresi ise,
7, = 7/0.29 (2.76)

diizeltmesi yapilarak elde edilir. Burada 0.29 faktorii homojen olmayan elektrik alam
temsil eder[75]. elektronlar ve holler i¢in bu ifade 7,,(~ 0.297,) ve 7,(~ 0.297,) seklinde

ayr1 ayri yazilabilir. Tasiyicilarin mobilitesi ise
p=L*/TV (2.77)

ile ifade edilir. Burada L Orne8in kalinlig1 ve £ uygulanan elektrik alani temsil eder.
Bu yontem ile elektron ve holiin mobilitesi belirlenir. Elektronlar icin elde edilen
mobilite y1,, olarak holler i¢gin ise , olarak adlandirilir. Mobilitenin elektrik alan baglilig
Denklem 2.70°de gosterildigi gibidir. f,-v'E ve ,up—\/E grafikleri Denklem 2.70’e gore
fit edildiginde, elektron ve holler i¢in sifir alan mobilitesi ve gama faktorii hesaplanir. Sifir

alan mobilitesinin sicakliga baglhiligindan ise A termal enerji degeri hesaplanabilir.
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BOLUM 3

DENEYSEL YONTEMLER

3.1 Aygt Uretimi

Aygit tiretimi, InAs/GaAs tabanli Fabry-Perot (FP) yariiletken lazerlerin biiyiitiilmesini,
numune temizligi, litografi, metalizasyon, asindirma ve pasivasyon siireclerini igerir.
Omik kontaklarin gelistirilmesi amaciyla, transmisyon ¢izgi modeli (TLM) ile drneklerin

kontak parametreleri belirlendi.

3.1.1 Yariiletken Aygitin Biiyiitiilmesi

Yariiletken aygitlarda nanoyapilarin biiyiitiilmesi icin, Metal-Organik Kimyasal Buhar
Biriktirme (MOCVD) ya da Molekiiler Demet biiyiitme (MBE) gibi teknikler kullanilir.
Bu tez calismasinda kullanilan InAs/InP ve InAs/GaAs tabanli Fabry-Perot (FP)
yariiletken lazerlerin iiretimi, sirasiyla, gaz kaynakli molekiiler demet biiyiitme (GSMBE)

ve MBE ile Stranski—Krastanov biiyiitme metodu kullanilarak biiyiitiilmiistiir.

Stranski—Krastanov biiyiitme metodu, InAs gibi, GaAs’tan daha biiyiik yap1 sabitine
sahip yar iletkenin GaAs iizerinde biiyiitiilmesine dayanir. Orgii parametrelerinin
uyumsuzlugundan dolayi biiyiitiilen tabaka belirli bir kalinlig1 astiginda, yiizey gerilimi
nedeniyle adaciklar olusur. Bu nanoyapilar, elektronik ve optoelektronik performansi
artirdigindan, ilgi cekicidir. Bu adaciklar, yapi sabitleri eslesen materyal ile kaplanir.
Boylece piirlizsiiz ve kusursuz katmanlar biiyiitiilebilir. Stranski-Krastanov biiyiitme
teknigi, InP (100) altliga uygulandiginda, InP iizerindeki InAs materyali biiyiitiildiigiinde,

saf kuantum noktalarin yani sira, kuantum dash denen uzatilmig ve asimetrik kuantum
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nokta, kuantum tel gibi nanoyapilar olusur. InAs ve InP arasindaki Orgii parametresi
uyumsuzlugu yiizde 4 iken, InAs ve GaAs arasindaki Orgii parametresi uyumsuzlugu

yiizde 7°dir.

Kendiliginden biiyiitme rasgele bir olgu oldugundan, her dash’in boyutu sekli ve bileseni,
i¢ gerilim dagilimina bagli olarak degisir. Her bir dash’in potansiyeli farkli oldugundan,
QD gibi, gauss dagilimiyla ifade edilir. Boyut dalgalanmalar1 kuantum dash kuantum
nokra tabanli yar iletkenlerin performansimi sinirladigindan, biiyiitme kosullar1 althik

yonelimi [79] calisilmustir.

InGaAsP ve iizerine biiyiitiilen ¢ok ince (~ 1 nm) InAs katmani arasindaki yiizde 4
uyusmazlik, [1 1 0] dogrultusu boyunca gomiilmiis QDash olusumuna neden olur. Yayilan
15121n dalga boyunun 1.55 pm’ye ulagmasi i¢in ise InAs kalinli§1 2 nm olarak ayarlanir.
QDash genigligi 15-20 nm iken, uzunlugu biiyiitme kosullarina bagli olarak 40-300
nm araliginda degisir. Buna baglh olarak yiizeydeki dash yogunlugu 1 x10'0 - 4x 10
cm~? arahgindadir [48]. InAs/InP tabanh lazer yapinin bant diyagramn Sekil 3.1°de
verilmistir. Burada SHC tabakasi olarak, 1.06 eV bant araligma (\, =1.17 pm ) sahip,
Gag »Ing gAsy 4Pg ¢ kullamlmustir. Ornegin aktif kismi1 InGaAsP igerisine yerlestirilmis 9
adet InAs kuantum dash’tan olusur ve kalinlig1 449 nm’dir. Aktif bolgenin her iki tarafi,

InP hapisleme tabakasi ile kaplanmistir.

n+ Hapisleme o+ Hapisleme
Tabakasi Tabakasi
1000 nm > 2400 nm
cB SCH: InGaAsP o
! i 1y
0 nm 140 nm &,
> > 8 " . >
" o % : InGaAs p++
- Fi N H NN o -

Sekil 3.1 1.55 pm’de ¢alisan InAs/InP tabanli yar1 iletken lazer yapinin enerji bant
diyagrami

InAs/GaAs tabanli lazer yapinin bant diyagram Sekil 3.2’de gosterilmistir. Ornegin aktif
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kismi Aly3Gag7As icerisinde 9 adet InAs tabakadan olusur ve kalinhigi 425 nm’dir.
Aktif bolgenin her iki tarafi 15181 simirlamak i¢in Al g5Gag15As hapisleme tabakasi ile

kaplanmis ve tiim yap1 100 nm ve 50 nm kalinlikli GaAs icerisinde sandvi¢ edilmisgtir.

n+ Al gsGag ;5AS p+ Al 35Gag ;5AS
Hapisleme tabakasi Hapisleme tabakasi
Ing 10Gag 5,AS
GaAs Dalga kilavuzu
GaAs 425 nm GaAs

1.43 eV 2.3eV

—p

1.46 pm 1.42 pm

Sekil 3.2 1.3 pm’de 151k yayan InAs/GaAs yari iletken lazer yapinin enerji bant
diyagrami

QDash’lar, s1g kuantum noktalara benzer (1 1 0) tesir kesitine sahiptir ve [l 1
0] dogrultusundaki uzunluklarimin yaklasik 200-300 nm mertebesindedir [47, 48].
Literatiirde, benzer yapilar i¢in InAs sistemlerin materyal yapist Tesit Kesiti Taramali
Tiinelleme Mikroskobu (X-STM) yardimiyla analiz edilmistir. QDash, QD gibi yapisal
ozellik gosterse de yiiksek asimetrisi nedeniyle, QD’dan ayrilir. QDash’lar genisletme
ve zigzag biikiilmelerinin yanisira uzunlugunun genisligine orani nedeniyle ayricalikli
materyallerdir. Boyle yapilarin TEM goriintiileri [47, 48]’de incelenmis QDash’larin
tesir kesiti uzunluklarinda gii¢lii dalgalanmalar gozlenmistir. Bazi ¢alismalar QDash
yapinin kazang analizindeki durum yogunlugunu tel gibi varsaymis [51, 80, 81]. Diger
deneyler, QD’a benzer davranis1 desteklemis ve QDash yapilar sifir boyutlu yapilar

olarak diisiinmiistiir.

3.1.2 Numune Temizligi

Yiizeydeki organik kirliliklerin temizligi i¢in ultrasonik titrestirici kullanilarak 6rnek
trikloretilen, aseton ve etanol ¢ozeltileri icerisinde Ser dakika bekletilmistir. Bu esnada

cozelti sicaklilari, kontrol iinitesi ile 40 °C’ ye ayarlanmistir. Bu iglemler sonrasinda 6rnek
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DI su ile durulanmis ve saf azot (V) ile kurutulmustur. Organik bilesenlerden arindirilan
ornegin oksit tabaka temizligi ise seyreltik HF cozeltisi kullanilarak yapilmistir. Bu
asamada 50:1 (DI:HF) ¢ozeltisi hazirlanmis ve 6rnek 1 dk siire ile bu ¢ozelti icerisinde
bekletilmigtir. Yiizeyde kalan asit kalintisindan kurtulmak icin ise 3 dk siireyle DI su

icerisinde bekletilerek durulanmis ve tekrar /V; ile kurutulmustur.

3.1.3 Litografi islemleri

Fotolitografi, UV 1sik kayna@1 kullanilarak 6rnek yiizeyine istenilen maske deseninin
transfer edilmesi islemidir. Temizleme islemi, fotorezist kaplama, yumusak 1sitma, maske
hizalayic1 (mask alignment), pozlama, gelistirme ve sert 1sitmadan olusan farkli adimlara
sahiptir. Bu tez calismasinda fotolitografi islemi spreading layer, p-kontak ve n-kontak

olusturmak i¢in kullanilmustir.

Fotolitografi isleminde 1s18a duyarli fotorezist olarak polimer malzemeler
kullanilmaktadir. Fotorezist dondiirerek kaplama yOntemi ile ornek yiizeyine kaplanir.
Kaplama islemi icin ornek 4000 rpm hiz ile 60 sn boyunca dondiiriiliir. Ardindan
fotorezist ¢oziiciistiniin buharlagsmasi ve ¢oziiniirliigiin arttirtlmasi amaci ile 127, 5°C’ de
1 dk boyunca yumusak 1sitma islemi uygulanir. Ornek maske hizalayiciya yerlestirilerek
desenin olusturulacag: yer ayarlanir ve 365 nm dalga boyuna sahip UV 1gik ile uyarilir.
Uyarilan fotorezist polimerin tiirline bagh olarak (pozitif ya da negatif fotorezist) ya
parcalanir ya da kimyasal bag ile ylizeye tutunur. Pozitif fotorezistte uyarilmig bolgedeki
molekiil baglar1 parcalanir ve sonrasinda c¢ozeltide kolayca coziiliir. Negatif fotorezist
kullanilarak yapilan litografi isleminde ise uyarilmig bolge ylizeye iyice tutunur ve
uyarilmamis bolgedeki fotorezist ¢ozelti ile kaldirilir. Boylece 6rnek ylizeyinde maske
tizerindeki desen elde edilir ve Sekil 3.3’de gosterildigi gibi asindirma ve metalizasyon

islemleri gerceklesir.

Bu calismada pozitif ve negatif fotorezist kullanilmasini gerektiren litografi islemleri
tersinim (image reversal) ozellige sahip AZ-5214 fotorezisti kullanilarak yapilmistir.
Tersinim 6zelligi icin ilk uyarma islemi sonrasinda 6rnek develop edilir ise fotorezist
ile pozitif tip ile islem yapilmis olur. Ancak ilk uyarma sonrasinda ornek tersinim islemi
icin 120°C” de 2 dk daha 1s1l isleme maruz birakilip maske deseni olmaksizin ayni dalga

boyunda UV 1s18a maruz birakildiginda negatif fotorezist 6zelligi gostermektedir. Her iki
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@ Asindirma -—-

Metalizasyon
O
Lift-off

Ornek

Ornek Ornek

Sekil 3.3 Pozitif ve negatif rezist kullanarak ornek agindirma, metalizasyon ve Lift-off
islemleri

tip rezist isleminde de MIF826 c¢ozeltisi kullanilarak develop islemi gerceklestirilmistir.

InAs/InP ve InAs/GaAs tabanli lazer yapilar icin litografi islemi desen terslenmesi
ile yapildi. Her iki yapinin litografi islemleri icin aym1 maske kullanildi. InAs/InP ve
InAs/GaAs tabanli lazer yapilar i¢in yapilan litografi islem adimlar sirasiyla Sekil 3.4°de
gosterildigi gibidir.

Ornek Temizligi Smmme  Fcozist Kaplama g

Spreadin Tabakanin
Kaplanmasi

UV Uyarma

S RIE ile Kalinti Temizligi s Develop Etme

Rezist Kaplama

Lift-Off Kontak Metalinin
Kaplanmasi

Sekil 3.4 InAs/InP ve InAs/GaAs tabanli lazer yapilar icin izlenen litografi iglem
adimlar1

—> UV Uyarma —> Develop Etme

RIE ile Kalinti Temizligi
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Develop islemleri sonrasinda acilan kisimlarin igerisinde kalan fotorezisti kaldirmak
icin 30 saniye RIE (reaktif iyon agindirma ) islemi uygulandi. Boylelikle metalizasyon

gerceklestirilecek bolgelerde kirlilik 6nlenmis olur.

Metalizasyon siirecinde spreading layer i¢cin, MEB 550 SL kullanilarak 6rnek iizerine
Ti/Au (20/100 A) metal tabakas1 kaplandi. Ardindan fotolitografi islemi ve RIE iglemi
tekrarlandiktan sonra Ti/Au (20/100 A) metal tabakas: elektriksel kontak icin kapland: ve
hizli termal tavlama (RTA) ile 400 °C ’de tavlanda.

Metalizasyon islemleri sonrasinda, fotorezist aseton ve isopropanol kullanilarak oda

sicakliginda kaldirildi.

Sekil 3.5 Spreading layer ve p-kontak yapilmis InAs/GaAs yapinin fotografi

3.1.4 Tletim Hatt1 Modeli (Transmission Line Model)

Iletim Hatt1 Modeli (TLM) teknigi, bilinen uzakliklarla ayrilan kontaklardaki akim
gerilim karakteristiginin Olciilmesiyle kontak ve sheet direncinin belirlenmesi i¢in

kullanilir [82]. Kontak metaller litografi yontemi kullanilarak Sekil 3.6’de gordiiriildiigii

77777

50 pm, 100 pm, 150 pm, 200 pm seklindedir. Metal petlerin uzunlugu (S) ve genisligi
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(W) 50 pm ve 200 pm ’dir. Her metal kontak icin / —V dl¢timleriyle hesaplanan direncler

zight =d

Sekil 3.6 TLM analizi i¢in hazirlanan omik kontak pedli yar1 iletken materyalin sematik
diyagrami [83]

ped araliginin fonksiyonu olarak Sekil 3.7°de gosterilmistir. Elde edilen bu direngler
metal kontak direnci ve yari iletken direncinin toplamidir. Bu grafigin egiminden Rgy /W

belirlenir ve kontak direnci R ve transfer uzunlugu L elde edilir. Toplam direng, kontak

RL

Sekil 3.7 TLM analizi i¢in hazirlanan omik kontak pedli yari iletken materyalin sematik
diyagram [83]

direnci ve yari iletken direncinin toplamidir ve

R=R¢c+ Roc+ Rsc = 2Rc + Rse 3.1
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ifadesi ile verilir.

Rsc = pL/dW (3.2)
R
R = 2%% (3.3)

Burada yar iletkenin shunt direng Rgy = p/dile verilir [? ]. Burada L7, omik kontaga
dogru ya da tersi yonde akimin akim olugmasi i¢in gerekli uzaklikla ilgili uzunluktur [? ].

Bu bagmtilar yardimiyla R,
R; = RSH/W(L —+ 2LT) (3.4)

Olarak bulunabilir. L = 0 i¢in, R;, = 2R olarak hesaplanir.

Pc
L=,/ 3.5
T =4/ Ren (3.5)

pc = L3 Rsy (3.6)

InAs/InP tabanh lazer yapimin p-kontag icin TLM

p-InP icin, iki kontak c¢iftinin direncinin /-V" karakteristigi Sekil 3.8 grafigi icerisinde
goriildigii gibidir. /-V grafigi egiminden, her bosluk araligi icin Ry, degeri elde edilmistir.
Bosluk araligina karsilik 12, degeri de8isimi Sekil 3.8’deki gibidir. Bu grafikten R~=10.9
Q, Rgc=6.69 Q ve pc = 7.04x1073Qm? olarak hesaplanmustir.

InAs/GaAs yapinin p-kontagi icin TLM

p-GaAs icin, iki kontak ciftinin direncinin /-V" karakteristigi Sekil 3.9 grafigi icerisinde
goriildiigii gibidir. /-V grafigi egiminden, her bosluk aralig1 i¢in R;, degeri elde edilmistir.
Bosluk araligina karsilik 17, degeri degisimi Sekil 3.9°deki gibidir. Bu grafikten R-=41.6
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Sekil 3.8 InAs/InP tabanli lazer yapida bogluk araligina karsilik TLM direng 6l¢timii

Q, Rgc=206 Q ve pc = 3.3521073m? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.9 InAs/GaAs tabanli lazer yapida bosluk araligina karsilik TLM direng ol¢timii
3.1.5 Asindirma Islemi

Asindirma islemi malzeme ya da amaca bagli olarak istenen Ornek yiizeyinin ortadan
kaldirilmasi islemidir. Asindirma islemi kimyasal ve kuru (plazma) asindirma olmak

tizere ikiye ayrilir. Her iki yontemin de farkli avantajlar1 vardir. Kimyasal agindirmada
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asindirma hizin1 kontrol etmek zordur fakat daha diizgiin asindirma ve daha az
elektronik zarara neden olur. Kimyasal Asindirma, izotropik reaksiyonla gerceklesir.
Kuru Asindirma ise anizotropik sacilmaya dayanir. Reaktif iyon agindirmada plazma
sistemi reaktif gazi iyonize eder ve bu iyonlar hizlandirilarak ornek yiizeyine gonderilerek

asindirma saglanir

InAs/InP ve InAs/GaAs tabanli lazer yapilarin asindirilmasinda kimyasal asindirma
kullanilmigtir. Kimyasal asindirmada c¢ozelti se¢cimi materyal tipine ve istenen asindirma
kalinligina bagl olarak degisir. Asindirma iglemine baslamadan 6nce spreading layer ve p

kontak icin kaplanan fotorezist ve metal kalinli§1 Dektak 8 kalinlik dlcer ile 6l¢iilmiistiir.

InAs/GaAs tabanli lazer yap1 i¢in, Olgiilen kalinlik Sekil 3.10a’da gozlendigi gibi
3.32 pm’dir. InAs/GaAs tabanli p-i-n yapmin p ve 1 tabakalarinin kalinliklari
toplam1 1.88 pum’dir. N kontak yapabilmek icin, InAs/GaAs tabanli yapmnin en az
metal/rezist kontak kalinligi ve p-i tabakalarmin kalinliklar1 toplami olan 5.2 pum
asindirilmas1 gerekmektedir. bunun icin ilk olarak HBr c¢ozeltisi kullanilmistir. Ornek
85 s HBr cozeltiside tutuldugunda Sekil 3.10b’de gozlendigi gibi, 4.9-5.9 pm asinma
gerceklesmistir. Asindirilan tabakadaki bu kalinlik farkini diizeltmek icin 6rnek 5 dakika
HyPO4:H505:H,O (3:1:40) ¢ozeltisinde ve 30 s HBr ¢ozeltisinde tutularak 5.56 pm
asindirilmigtir (Sekil 3.10c). Kimyasal asindirma sonrasi InAs/GaAs tabanl lazer yapinin

SEM goriintiisii Sekil 3.11°de gozlendigi gibidir.
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(b)

©

Sekil 3.10 GaAs icin Dektaks ile dlciilen (a) p-kontak ve fotorezist kalinligi (b) 85 s HBr
(c) 85 s HBr, 5 dakika H,PO4:H504:H50 (3:1:40) ve 30 s HBr cozelisiyle ile agindrilan
GaAs yapmin Dektak 8 ile l¢iilen kalinlig1
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LPN-CNRS 5.0kV 6.8mm x30.0k 6/27/2014 1.00um [ LPN-CNRS 5.0kV 5.3mm x18.0k 6/27/201

LPN-CNRS 5.0kV 5.3mm x9.00k 6/27/2014 5.00um | LPN-CNRS 5.0kV 6.8mm x9.00k 6/27/2014

Sekil 3.11 Kimyasal agindirma sonrasi InAs/GaAs tabanl lazer yapinin SEM goriintiisii

InAs/InP tabanli lazer yapinin asindirilmasi segici asindirma ile yapildi. InGaAs p+
katmanini kaldirmak i¢in H3PO4:H505:H5O (1:1:8) ¢ozeltisi, InP katmanini kaldirmak
icin HCI ¢ozeltisi, 1 katmanini kaldirmak i¢in ise HBr ¢ozeltisi kullanildi. InAs/InP tabanli

lazer yapinin SEM goriintiisii Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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LPN-CNRS 5.0kV 5.9mm x15.0k 6/10/2014

LPN-CNRS 5.0kV 5.7mm x7.00k 6/10/2014 5.00u LPN-CNRS 5.0kV 5.2mm x35 6/10/2014

Sekil 3.12 Kimyasal agindirma sonras1 InAs/InP tabanli lazer yapinin SEM goriintiisii

3.1.6 Pasivasyon Islemi

Yapinin kimyasal olarak pasive edilmesi elektriksel karakteristigini iyilesmesini
saglar. Bu nedenle, elektriksel stabiliteyi saglamak i¢in yar iletken yiizeyinde oksit
tabaka biiyiitiiliir. Pasiflestirmenin amaci, ylizey rekombinasyon akimini ve ortamdaki

oksidasyonu azaltmaktir.

3.2 Karakterizasyon Yontemleri

InAs/InP ve InAs/GaAs tabanli lazer yapilarin elektriksal karakterizasyonu i¢in kullanilan
akim gerilim, admitans ve elektroliiminesans Ol¢lim sistemleri Bolim 3.2.1, 3.2.2 ve

3.2.3’de gosterilmistir.

3.2.1 Akim-Gerilim Karakteristigi Olciim Sistemi

InAs/InP ve InAs/GaAs tabanli lazer yapilarin sicakliga bagh akim gerilim ol¢iimleri
Sekil 3.13’de gosterildigi gibi Keithley 2400 source metre, Lake Shore 334 sicaklik

53



kontrol cihazi ve diisiik sicaklik kreostati kullanilarak gerceklestirilmistir. Lazer yapi,
He kreostat (ARS, S204) icerisine yerlestirilmis ve kreostatin ucundaki iki igne ile
elektrik kontag1 yapilmistir. Olgiimler, LABVIEW programu ile kaydedilmistir. 190-300

K sicaklik araliginda 6rnegi sogutmak icin s1vi azot (LN2) kullanilmistir.

Keithley“24OO Akim- Bilgisayar
Gerilim Olgtm Cihazi <
—
low Hi GPB
o o — -V
I
LeakShore Sicaklik
Kontrol Cihazi
o GPB
LN, I—

Rotary
j Vakum Pompasi

Sekil 3.13 Sicakliga bagh akim gerilim 6l¢iim sistemi

3.2.2 Admitans Olciim Sistemi

InAs/InP ve InAs/GaAs tabanli lazer yapilarin bagli kapasitans gerilim Olc¢iimleri
Sekil 3.14’de gosterilen sistemle gerceklestirilmistir. Lazer yapi, akim gerilim
Olciimiinde oldugu gibi kreostat (ARS, S204) icerisine yerlestirilmistir. Admitans
Olciimii bilgisayar kontrollii Hewlett-Packard 4192A LRC-metre ile yapilmistir. Hewlett-
Packard 4192A LRC-metre 7-10° Hz frekans arahiginda ¢alisir 35 V’a kadar DC
voltaj saglayabilir. Tez caligmasinda 1kHz-1MHz frekans araliginda admitans Ol¢timii
alinmistir. Ornegin kapasite C' = Im[Y (w)/w] ve iletkenlik G(w) = ReY (w) degerleri,
LABVIEW progranu ile kaydedilmistir. 190-300 K sicaklik araliginda 6rnegi sogutmak
icin s1v1 azot (LNs) kullanmilmigtir. ve HP4192A LRC-metre, Lake Shore 334 sicaklik

kontrol cihazi ve kreostat kullanilarak 200-300 K araliginda admitans 6l¢iimii alinmistir.
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GPIB

Sekil 3.14 Sicakliga bagh kapasitans/iletkenlik-gerilim 6l¢iim sistemi

3.2.3 EL Deney Diizenegi

EL Olgiimleri Keithley 2400 voltage/current source meter, Oriel Cornerstone 260

monokromatdr, Lock-In SR830DSP yiikseltici ve InGaAs altlik iizerinde Si’dan olusan

(ThorLabs DSD?2) fotodiyot kullanilarak gerceklesmistir.

Stanford Lock-In
SR830DSP Yukseltici

GPIB
| E— (i

InGaAs
Dedektor

PC

| —

Oriel
Cornerstone
260
Monokromator

-V Int-A

 I—

_——

Keithley 2400
SourceMeter

[t

O
O

GPIB

Sekil 3.15 Elektroluminesans dl¢iim sistemi

Si icin, dalgaboyu araligi 400-1100 nm ve pik dalgaboyu 950 nm iken, InGaAs icin
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dalgaboyu araligi 1000-1800 nm ve pik dalgaboyu 1300 nm’dir.

InGaAs icin, dalgaboyu aralifi ve pik dalgaboylar1 Sekil 3.16°da verilmigtir [84].
InGaAs’in dalgaboyu araligi InP ve GaAs tabanh yariiletken lazerlerin dalgaboyunu

(swrasiyla 1550 nm ve 1300 nm) kapsar.

(a)
?1.5mm
(0.06")

InGaAsf“
(2.5 mm
(Qj[]_'ﬂ]") Dedektor
Si diizlemi
0.5
J — Silicon
— InGaAs
; 0.4 4
S~ .
<
~ 0.31
—
= 0.2
S
5 (b)
aQ 0.1-
0.0 T T L T d 1] b L] b L v
350 575 800 1025 1250 1475 1700

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.16 Si iizerine biiyiitiilmiis InGaAs fotodiyot’un (a) sematik gosterimi (b)
dalgaboyu-duyarlilik grafigi[84]
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BOLUM 4

SONUCLAR
4.1 InAs/InP Tabanh Yari Iletken Lazer

InAs/InP tabanli lazer yapi, iiretim ve litografi asamalarindan sonra 4x4 mm?’lik alana
sahip 4 parca olarak kesilmistir. Bu dort adet InAs/InP tabanli lazer yapinin, oda
sicaklifinda akim yogunlugu gerilim ve kapasite voltaj 6l¢ciimleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 °de
gosterildigi gibidir. Tiim ornekler i¢in akim gerilim ve kapasite voltaj egrilerinin yaklagik
olarak ayn1 oldugu gozlenmistir. Egriler arasindaki kiiciik fark, elektrotlarin ¢iplak gozle
elektrotlar1 baglarken ayni noktaya temas ettirilmemesinden kaynaklanir. Sekil 4.1°den,

diyotun dogrultucu 6zelligi oldugu ve dogrultucu katsayisinin 10* mertebesinde oldugu

belirlenmistir.
10* i
3 ”
10%4 | ™ Ornek 1 ...":.7
? —+— Ornek 2 f..'f
102 3 Ornek 3 ;o
. ; —— Ornek 4 f
—~ 10" =
c 0] ..
o 10 I
K B
$ 0 _ ----- .
™ 1074 s, b ./'
R ..iijw-.\./f
1074 Kl
10° _ InAs/InP ‘\:k
296 K
10-5 T T T J I - I I

5 4 3 -2

Sekil 4.1 InAs/InP tabanli lazer yapi i¢in, karanlik ortam igerisinde ve oda sicakliginda
alinan akim yogunlugu gerilim grafigi
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10+ T
v N \ﬁ\
~~ 0 T
L InAS/INP
5’ 1 100 kHz"
—— Ornek 1
109 | . Ormek 2
—— Ornek 3
—— Ornek 4
-20 - . . . . T .
-2 -1 0 1 2

V (V)

Sekil 4.2 InAs/InP tabanli lazer yapi i¢in, karanlik ortam igerisinde ve oda sicakliginda
alinan kapasite gerilim grafigi

4.1.1 InAs/InP Tabanh Lazer Yapmin Sicakhga Bagh Akim-Gerilim

Karakteristiginin Incelenmesi

Yiik iletim mekanizmasini belirleyebilmek icin bu 6rneklerden bir tanesi secilmis (Ornek
2) ve 5 K’lik artiglarla, 190-300 K sicaklik aralifinda J-V-T' ol¢iimleri alinmustir.
InAs/InP tabanhi lazer yapinin sicaklia J-V oOlgiimleri, Sekil 4.3’de gosterilmistir.
Taranan sicaklik araliginda hiicrenin diyot 6zelligini korudugu goriilmektedir. Yiiksek diiz
besleme gerilimlerinde, tiim sicaklik degerleri ayn1 doyma akimina sahiptir. Doyma akimi
degerlerinin ayni1 olmasi, lazer yapinin tek diyot davranigina sahip oldugunu gosterir.
Sicakliga bagli J-V davranisi, diiz ve ters besleme gerilimleri i¢in, ayr1 basgliklar halinde

incelenmistir.
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InAs/InP
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Sekil 4.3 Karanlik ortam icerisinde oda sicakliginda InP/InGaAsP/InAs/InP yari iletken
lazer yapinin akim yogunlugu-gerilim karakteristigi

Diiz Besleme

Diiz besleme geriliminde akim yogunlugunun uygulanan gerilimle degisimi Sekil 4.3’de
gosterilmigtir. Sekil 4.3’den 0 <Vp< 0.7 V ve V> 0.7 V diiz besleme gerilimleri i¢in iki

ayr1 iletim mekanizmasi oldugu goriilmektedir.
0<Vp< 0.7V

0<Vp< 0.7 V diiz besleme gerilimi altinda, akim yogunlugu Denklem 2.60’den bekledigi
gibi, uygulanan gerilim ile eksponansiyel olarak degisir. Sekil 4.3, Denklem 2.60’e gore

fit edilerek aktivasyon enerjisi ve idealite faktorii elde edilir.

Sekil 4.3 grafiginin y eksenini kestigi noktadan elde edilen .Jy doyma akim yogunlugunun
artan sicaklikla arttifi Sekil 4.4a’dan goriilmektedir. Bu artis, artan sicaklikla valans
bandinda bulunan yiiklerin iletim bandina ge¢mesinden kaynaklanir. Sekil 4.4a’da 240
K (48.3 V~!yden diisiik ve yiiksek sicakliklar igin iki ayr1 akim bolgesi goriiliir. Bu
iki bolge de Denklem 2.61°e gore fit edildiginde, aktivasyon enerjisi 0.40+5 eV olarak
elde edildi. Idealite faktoriinii elde etmek igin, Sekil 4.3 grafiginin egiminden elde edilen
A = q/nkT degerinin sicaklifa baghlig1 incelenmistir. A degerinin sicaklikla degisimi
Sekil 4.4b’de gosterildigi gibidir. Sekil 4.4b grafiginin egiminden elde edilen n, 240 K’den
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yiiksek sicakliklarda 2.1 olarak hesaplanirken, 240 K’den diisiik sicakliklarda yaklagik
3 olarak hesaplandi. Idealite faktoriiniin 2’ye esit olmasi rekombinasyon tipi tasiyici
iletim mekanizmasinin baskin oldugunu, 3’ten biiyiik olmasi tiinelleme tipi iletkenlik

mekanizmasinin baskin oldugunu gosterir [85].

10° @)

E4=0.45 eV

E4=0.45 eV

I T I T I T I T T

35 40 45 50 55 60 65

-1
o4 g/KT (V")

(b)
22 -

20+

<18— e m
L | 1
16- e
14 - =

12 -

10 T I T I T I T I T I T
35 40 45 50 55 60 65

a/kT (V)

Sekil 4.4 Diiz besleme gerilimi altinda sicakliga bagh (a) akim yogunlugu- ¢/kT
(b)A-q/kT grafigi
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Vr> 0.7 V diiz besleme geriliminde akim yogunlugunun, gerilimin kuvvetiyle orantili
(J=KV™ ve m>2) olarak arttig1 gdzlenmistir. Akim yogunlugu ve gerilim arasindaki bu
bagint1 uzay sinirlamali akim iletim mekanizmasinin etkin oldugunu belirtir. Tek tasiyici
icin tuzaklanan serbest uzay, yiik sinirlamali akim yogunlugu Denklem 2.69 ile verilir.
Sekil 4.5’deki .J/ E?-v/E grafiginin egiminden belirlenen ~’nin sicakliga bagh degisimi
Sekil 4.6’de gosterilmigtir. Esitlik 2.73 kullanilarak, v nin sicakliga bagliligindan, B ve
T, degerleri, sirasiyla, 5.5x10~* eV(m/V) /2 ve 372 K (0.03 eV) olarak elde edildi.

Sekil 4.5’de cizilen dogrunun y eksenini kestigi noktadan elde edilen, sifir alan
mobilitesinin sicakliga bagliligi incelenmistir. Sekil 4.6 grafiginin egiminden A termal
enerji degeri 0.78 eV olarak hesaplandi. Bu deger Podemski’nin ¢aligmasiyla uyumludur

[86].
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Sekil 4.5 Diiz besleme gerilimi altinda sicakliga bagh J/E?-E'/? grafigi
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Sekil 4.6 Diiz besleme gerilimi altinda sicakliga bagl (a) gama- 1/7 (b).J/E%-E/?
grafiginin ekseni kestigi nokta -1/7" grafigi.

Ters Besleme

Ters besleme geriliminde, akim yogunlugu ve gerilim arasinda 2.32 bagintis1 gecerlidir.
Sabit gerilim degerleri i¢in sicakliga bagh akim yogunlugu Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Arrhenius egrisinden, aktivasyon enerjisi 0.4 eV olarak elde edildi. Bu aktivasyon

4
T'(10°K™)
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enerjisi diiz besleme geriliminde elde edilen aktivasyon enerjisi ile aymidir. Deneysel
olarak belirlenen 0.4 eV aktivasyon enerjisi degeri, InP’daki bulk tuzaklarina karsilik
gelir ve hesaplanan fosfor bosluk enerjisiyle uyumludur [87, 88]. Dahasi, yiiksek
sicakliklarda 4.7°da gosterildigi gibi, aktivasyon enerjisinin gerilimden bagimsiz olmasi,

bulk tuzaklarinin karakteristik bir 6zelligidir.

Buna ek olarak, Sekil 4.7°de goriilen tiimsek, kiiciik ters besleme rejiminde zayif
iken, biiylik ters besleme gerilimlerinde baskindir. Bunun nedeni, tuzaklardan veya

QDash’lardan yayilmis tagiyicilarin katkisi olabilir.

- m -1.00V
1075 e 075V
- A 050V
10_4_ .. . V '0.25 V
5
< 10°- A
hd v u
- E,=0.4eV Y'V. egn",
10° 4 v it
- v A 'Y
107 (b) M
40 45 50 55 60
aq/kT(V?Y

Sekil 4.7 Diiz besleme gerilimi altinda sicakliga bagh (a) akim yogunlugu- ¢/kT
(b)A-q/kT grafigi

4.1.2 Admitans Olciimii ile InAs/InP Tabanh Lazer Yapmn Kapasitans-Gerilim

Karakteristiginin Incelenmesi

InAs/InP Tabanh Lazer Yapi icin, ters besleme geriliminde Vi —1/C? grafigi Sekil 4.8°de
gosterildigi gibidir. Dogrunun gerilim eksenini kestigi nokta kontak potansiyelinin verir.
Kapasite gerilim olctimlerinden elde edilen bu deger, akim gerilim 6lciimlerinden elde

edilen deger ile neredeyse aynidir (V;; =~ 0.6V)
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296 K
1 MHz

N
1

1/C? (10"°F?)

[EEN
1

-5 -4 =3 -2 -1 0 1 2
vV (V)
Sekil 4.8 InP/InGaAsP/InAs/InP yari iletken lazer yapinin C—2-V degisimi

InAs/InP Tabanh Yariiletken Lazer Yapinin Mobilitesinin Hesaplanmasi

InAs/InP tabanli yar1 iletken lazer yapinin mobilitesini hesaplamak icin sicakliga bagh
kapasitans gerilim 6l¢timleri alinmistir. Sekil 4.9a sicakligin fonksiyonu olarak Sekil 4.9b,
Sekil 4.9¢ ve Sekil 4.9d sabit frekanslarda (10, 100, 1000 kHz) sicakligin fonksiyonu

olarak kapasitans-gerilim grafigini verir.
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Sekil 4.9 InAs/InP tabanl lazer yapinin (a) oda sicakliginda frekansin fonksiyonu olarak
ve (b) 10 kHz, (c) 100 kHz, (d) 1 MHz frekanslar i¢in sicaklifin fonksiyonu olarak
kapasite-gerilim degisimi

Sekil 4.9a’da goriildigii iizere, ters geri besleme gerilimi altinda, kapasite, 5 nF
degerinde sabit kalmigtir. Bu deger InAs/InP Tabanli lazer yap1 i¢in geometrik kapasite
degerine karsilik gelir. Uygulanan gerilim pozitif gerilimlere dogru degistirildiginde,
kapasite degeri artarak bir maksimum degere ulasmistir. Bu maksimum degerden sonra
ise, azalarak sifira, hatta negatif kapasite degerlerine ulagsmistir. Kapasite degerlerinin

uygulanan voltaja bagl olan bu davraniglari filmin indiiktif 6zelligini ortaya koymustur.

Tek tip tasiyict i¢in indiiktif katki, elektrik alan degistiginde uzay yiiklerinin yeniden
dagilmasindan kaynaklanir[59]. Diger bir degisle, uygulanan gerilimin degismesi ek uzay
yiikleri enjeksiyonuna neden olur. Bu yiikler, denge konumuna gelerek, yeni uzay yiik
dagilimini elde etmek i¢in hareket ederler. Sonlu 7; nedeniyle, akim, AC geriliminin
arkasinda kalir. Akimin geride kalmasi kapasitede indiiktif katkiya neden olur. Kisa
7; i¢in, indiiktif katki enjekte edilen yiik tasiyicilarin serbest kalamamasi nedeniyle

ortaya cikar. Tek tasityicili uzay yiik sinirlamali durum icin admitans ifadesi analitik
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olarak 2.53 seklinde ifade edilir. Burada {2(= w7;) normalize edilmis frekans, fi(2)(=
1(2)/ 1) normalize edilmig mobilitedir. Rekombinasyon akiminin, elektron-hol yok
olmas1 nedeniyle olustugu cift kutuplu yiik enjeksiyonunda 2.56 mobilite ifadesi 2.57,

2.58 ve 2.59 bagintilariyla revize edilir.

1550 nm’de lazer 151n1 yayan InAs/InP tabanli lazer yapida[48], ylik dagilim1 hem elektron
hem de holler iki ayr1 gecis siiresiyle yonetilir. C' -logf grafigi cizildiginde, elektron ve
hollerin gecis siiresine katkida bulunan iki indiiktif siirecin varlig1 Sekil 4.10’den agikca

goriilebilir.
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Sekil 4.10 InAs/InP ttabanli lazer yap1 i¢in, 0.7 V gerilim altinda, 295- 400 K aralifinda
kapasitans-frekans grafigi

Diisiik frekanslardaki pik pozisyonu gii¢lii sekilde lokalize olmug olmasi nedeniyle holler
icin tanmimlanirken, elektronlarin gecis siiresi, yiiksek frekanslarda acgiga c¢ikar. Yani,
hollerin mobilitesi elektronlarla karsilastirildiginda kiiciiktiir. Sonug olarak, tek tip tasiyici

iletimi olarak da diisiiniilebilir. Bunun sonucunda, 7,, ve 7, Sekil 4.10’de goriilen pik fit
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etme prosediirii kullanilarak elde edilebilir. Bu fit yardimiyla, tiiretilen tastyic1 mobilitesi
Sekil 4.11°’de gosterilir. Ek olarak bu sekil, tiiretilen elektron ve hole mobilitelerinin
sicaklik ve elektrik alan bagliligint da gosterir. Sekil 4.11 mobilitenin agik¢a ;o o< WE
deneysel bagintisina uydugunu acikca gosterir. Bu grafik ve esitlikten tiiretilen o ve
~ degerleri her iki tasiyict icin, Sekil 4.12°de gosterilir. p - 1/7 ve v - 1/T grafigi
egiminden, A ve T parametreleri elektronlar ve holler icin, sirasiyla 0.78 eV (0.80 eV)
ve 418 K (394 K) olarak elde edilir. A ve T; parametreleri J — V' — T  deneyinden elde

edilen sonuclarla uyumludur.
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Sekil 4.11 V'E ve sicakligin fonksiyonu olarak (a) elektron ve (b) hol mobilitesi
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Sekil 4.12 (a) Sifir alan mobilitesi (b) gama faktoriiniin sicaklik bagliligi

Acikca, elektrik alanin mobilite bagimliligi, diizensiz organik/inorganik yapilarda
gosterilen deneysel 2.70 bagintisina uyar[89, 90]. Bu bagintiya gore, admitans
olciimlerinden A ~ 0.8 eV, B ~ 5 x 10 eV (V/m)Y? ve Ty ~ 350 K olarak elde
edilir [91]. Sadece A ve Tj degerlerin uyumlu olmasi agisindan degil ayni zamanda

da tasiyicilarin hareketinin hopping (¢cok adimli tiinelleme) ile oldugunu ve mobilitenin
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elektrik alan bagliliginin Poole-Frenkel (PF) tipi oldugunu gosterir. Dahast A ve Tj
sonuglart J-V-T' dl¢iimleriyle ve InAs/InP tabanli yar iletkenin bant semasi (Sekil 3.1)
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Burada A 1550 nm de lazer 15181 yaymak i¢in QDash’tan
aci8a cikan 1simali rekombinasyon, termal enerji aralig1 ve Ty sicaklifa bagh esik akimidir

[85, 86, 92, 93, 94].

4.1.3 InAs/InP Tabanh Yan iletken Lazer Elektroliiminesans Analizi

InAs/InP tabanli lazer yap1 ( Sekil 3.1) i¢in, QW’den QDash’a elektron ve hollerin iletimi
ve sonrasinda QDash’ta anhilasyonu gozlemek i¢in elektroliiminesans (EL) dlctimii gibi
elektro-optik sisteme ihtiya¢ duyulur. EL 6l¢ciimiinde elektron ve hol yiik tasiyicilari,
hapisleme tabakalarindan 6rnegin aktif alanina enjekte edilir. Aktif alan icerisinde elekton

ve hol rekombine olur ve 151k agi8a ¢ikar.

InAs/InP tabanli lazer yapi i¢in EL ol¢iimii Sekil 4.13b’de gosterildigi gibidir. Bu sekilde
goriildiigu gibi, 151k ¢ikist 1.3 V’ta baslar gerilim arttikca, 151k siddeti artar ve 4 V
civarinda bir maksimum degere ulagir. p-i-n heteroeklemden yayinlanan 1s1k lensler
kullanilarak monokromatoriin dar aralifinda/yarikta toplanir. Fotodiyotan yayilan 15181n
dalga boyuna baghiligini belirlemek i¢in InGaAs fotodiyot kullanilir. Yayinlanan 1s181n
dalga boyuna bagliligin1 karakterize etmek icin yapilan dlciim Sekil 4.13a’de gosterilir.
Yayimlanan 151tk 0.8 eV’a karsilik gelen 1550 nm’de maksimum degere ulagir. Bu
deger, elektron ve holiin rekombine olmasindan kaynaklanir ve literatiirle uyumludur
[85, 86, 87, 92, 93, 94, 95, 96]. Elde edilen deger, uzay yiikii stnirlamali akim-gerilim

Olciimlerinden elde edilen aktivasyon enerji degeriyle ortiismektedir.
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Sekil 4.13 InP/InGaAsP/InAs/InP yari iletken lazer yap1 i¢in (a) yayinlanan 15181n dalga
boyu baglilig1 (b) elektroliimiinesans ol¢iimii
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4.2 InAs/GaAs Tabanh Lazer Yapi

4.2.1 InAs/GaAs Tabanh Lazer Yapimin Akim-Gerilim Karakteristigi

InAs/GaAs tabanh lazer yapinin iiretim ve litografi islemleri sonrasinda, 44 mm?’lik
alana sahip li¢ parca kesilmigtir. Bu ii¢ adet InAs/GaAs Ornek i¢in, karanlik ortamda
ve oda sicakliginda akim yogunlugu gerilim ve kapasite gerilim Ol¢iimleri Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15°de gosterildigi gibidir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°den, akim yogunlugu-gerilim
ve kapasite-gerilim grafiklerinin yaklasik olarak aymi oldugu gozlenmistir. Aradaki fark

tam olarak ayni noktadan kontak alinamamasindan kaynaklanir. InAs/GaAs tabanli lazer

yapinin zayif dogrultucu 6zellige sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu ii¢ 6rnekten biri (Ornek 2) secilmis ve sicakliga bagl akim gerilim 6lciimii yapilmugtir.
180-350 K araliginda sicakliga bagli akim gerilim Sekil 4.16°de verildigi gibidir. Diiz

besleme ve ters besleme gerilimleri i¢in akim iletim mekanizmasin ayrn alt bagliklar

halinde incelenmistir.

10'4 | —— Omek 1

VZ InAs/GaAs

,1 | ——Ornek 2 (
1074 | —— Ornek 3 | 296K
10-3 i I I I I I ! I I ! I
S5 4 -3 -2 -1 0 1 2
vV (V)

Sekil 4.14 InAs/GaAs tabanli lazer yapinin, karanlik ortamda ve oda sicaklifinda akim

yogunlugu-gerilim karakteristigi
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Sekil 4.15 InAs/GaAs tabanli lazer yapinin, karanlik ortamda ve oda sicaklifinda
kapasite-gerilim karakteristigi
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Sekil 4.16 InAs/GaAs tabanli lazer yapinin sicakliga bagli akim-gerilim karakteristigi

0
Voltage (V)
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Diiz Besleme

Diiz besleme geriliminde, logaritmik -V grafigi Sekil 4.17°deki gibidir. Sicaklik
arttik¢a, beklendigi gibi akimin artmistir. Sekil 4.17°den diiz besleme icin InAs/GaAs
tabanl lazer yapida iki ayr1 akim iletim bolgesi gozlenmistir. i1k bolge’de (Vi < 0.2)
egim 1’e esittir. Egimin 1’e esit olmast bu bolgenin omik bodlge oldugunu gosterir. 2.
bolge (VrF > 0.2) i¢in ise akim gerilim grafiginin egimi 1.8’e esittir. Bu deger ise SCL

bolgesinde oldugunu gosterir. Bu iki bolge icin yiik iletim mekanizmasi analizi ayr1 ayri

yapilacaktir.
10°5] - 180K
] o 210K
2 240K S?L
s || v 270K
10731 - 300k
g . ’ Egim=1.86
“u i, Omik R
10" 3 Bolge o X
_5_
1074 Egim=1.14
InAs/GaAs
10° 10" 10°

Ve (V)

Sekil 4.17 Diiz besleme gerilimi altinda, InAs/GaAs tabanl lazer yapinin akim-gerilim
karakteristigi

Omik bolge(Vr < 0.2)

Omik bolge icin iletkenligin sicakliga bagli degisimi Sekil 4.18’deki gibidir ve aktivasyon

enerjisi 2.63 bagintisina gére 39 meV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.18 Diiz besleme gerilimi altinda, InAs/GaAs tabanl lazer yapimin sicakliga karsi
iletkenlik grafigi

SCL bolgesi(VrF > 0.2)

Uzay siirlamali yiik iletim mekanizmasinda, akim yogunlugu ve gerilimin arasinda,
esitlik 2.65°de verilen gii¢ yasasina uyar. Sekil 4.18’in grafiginin fit edilmesiyle bulunan
m ve K degerlerinin sicaklifa bagh degisimi Sekil 4.19 ve 4.20°de verilmistir. Sekil
4.19’in egiminden tuzak dagilimini karakterize eden 7; yiiksek sicakliklarda 209.6 K (17
meV) , diisiik sicakliklarda 52 K (45 meV ) olarak elde edilmistir. Sekil 4.20°den ise

aktivasyon enerjisi 19.5 meV olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.19 Diiz besleme gerilimi altinda, InAs/GaAs tabanli lazer yapinin (m-1)- (1/7)
grafigi
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Sekil 4.20 Diiz besleme gerilimi altinda, InAs/GaAs tabanli lazer yapinin (K)- (1/kT)
grafigi
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Ters Besleme

Diiz besleme geriliminde, logaritmik -V grafigi Sekil 4.21°deki gibidir. Sicaklik
arttik¢a, beklendigi gibi akimin artmigtir. Sekil 4.21°den diiz besleme gerilimde oldugu
gibi, iki ayr1 akim iletim bolgesi gozlenmistir. 11k bolge’de (Ve < 0.2) egim 1’e esittir.
Egimin 1’e esit olmas1 bu bolgenin omik bolge oldugunu gosterir. 2. bolge (Vr > 0.2)
icin ise akim gerilim grafiginin egimi 1.8’e esittir. Bu deger ise SCL bolgesinde oldugunu

gosterir. Bu iki bolge i¢in yiik iletim mekanizmasi analizi ayr1 ayr1 yapilacaktir.

] 180K
107+ <D> 210K
A 240K
v 270K
< 300K
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10 10" 10°
V., (V)

Sekil 4.21 Ters besleme gerilimi altinda, InAs/GaAs tabanli lazer yapinin akim-gerilim
karakteristigi

Omik bolge(Vi < 0.2)

Omik bolge icin iletkenligin sicakliga bagh degisimi Sekil 4.22°deki gibidir. Aktivasyon

enerjisi 2.63 kullanilarak hesaplanmistir. bagintisina gore 23 meV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.22 Ters besleme gerilimi altinda, InAs/GaAs tabanli lazer yapinin sicakliga karsi
iletkenlik grafigi

SCL bolgesi(Vr > 0.2)

Uzay siirlamali yiik iletim mekanizmasinda, akim yogunlugu ve gerilimin arasinda,
esitlik 2.65°de verilen gii¢ yasasina uyar. Sekil 4.22in grafiginin fit edilmesiyle bulunan
m ve K degerlerinin sicaklifa bagh degisimi Sekil 4.23 ve 4.20°de verilmistir. Sekil
4.23’in egiminden tuzak dagilimini karakterize eden 7; yiiksek sicakliklarda 209.6 K (17
meV) , diisiik sicakliklarda 52 K (45 meV ) olarak elde edilmistir. Sekil 4.20°den ise

aktivasyon enerjisi 19.5 meV olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.23 Ters besleme gerilimi altinda, InAs/GaAs tabanli lazer yapinin (p-1)- (1/71")
grafigi
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Sekil 4.24 Ters besleme gerilimi altinda, InAs/GaAs tabanli lazer yapinin (K)- (1/kT)
grafigi

Diiz besleme ve ters besleme gerilimlerinden elde edilen s1g safsizliklar, yariiletkendeki
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tastyict tipini ve iletkenligi belirledigi icin biiyiik teknolojik 6nem tagir [97]. 100 meV tan
cok kiigiik enerjiye sahip kiiciik safsizlik degerleri icin kullanilir. Bu enerji diizeyinden,
valans bandindan elektron alabilir ya da iletim bandina elektron verebilir. Elde edilen,
2615 meV aktivasyon enerjisi, GaAs’ta s1§ C akseptor enerjisine karsilik gelir. C,
GaAs’taki anyonlarin yerini alir ve 26 meV s1g akseptor seviyesi olusturur [97]. 4-6 meV

aktivasyon enerjisi ise, GaAs igerisine katkilandirilan Si s1g donor enerjisine karsilik gelir.

Vr> 0.2 V diiz besleme geriliminde akim yogunlugunun, gerilimin kuvvetiyle orantili
(J=KV™ ve m>2) olarak arttig1 gbzlenmistir. Akim yogunlugu ve gerilim arasindaki bu
bagint1 uzay sinirlamali akim iletim mekanizmasinin etkin oldugunu belirtir. Tek tasiyici
icin tuzaklanan serbest uzay, yiik sinirlamali akim yogunlugu Denklem 2.69 ile verilir.
Sekil 4.25°deki J/ E?-y/E grafiginin egiminden belirlenen v min sicakliga bagh degisimi
Sekil 4.26’de gosterilmigtir. Egitlik 2.73 kullanilarak, v nin sicakliga baghligindan, 7
degerleri, sirasiyla, 423 K olarak elde edildi.

Sekil 4.25°de c¢izilen dogrunun y eksenini kestigi noktadan elde edilen, sifir alan
mobilitesinin sicakliga baghligi incelenmistir. Sekil 4.26 grafiginin egiminden A
termal enerji degeri 0.24 eV olarak hesaplandi. Bu deger literatiirdeki ¢alismalarla

uyumludur[98? ].
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Sekil 4.25 InAs/GaAs tabanli lazer yapinin, diiz besleme gerilimi altinda sicakliga bagh
JIE?-E'? grafigi
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4.2.2 InAs/GaAs Tabanh Lazer Yapimin Kapasitans-Gerilim Karakteristigi

InAs/GaAs tabanli lazer yapinin frekansa bagli kapasitans-gerilim grafigi, Sekil 4.27a’da
verilmigtir. 1000 kHz frekans degeri i¢in ise kapasite degeri Ol¢iimiin bagladigr -2 V da

maksimum degerindedir. taranan gerilim araliginda azalma gostermis ve 1.5 V’dan sonra
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negatif kapasite degerlerine inmistir. Diger frekans degerleri icin ise, kapasite degerinin
artarak 0 V’da bir maksimum degere ulastig1 sonrasinda ise azaldigi goriilmektedir.
Kapasitenin frekansa baghiligi incelendiginde ise, frekans artirildiginda ise kapasite
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 4.27b ve Sekil 4.27¢’de sabit frekans degerlerinde
kapasite degerlerinin sicaklikla ¢ok az arttigi 1 MHz frekansta ise kapasitanin sicaklikla

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.27 InAs/GaAs tabanli kuantum yapinin (a) oda sicakliginda frekansin fonksiyonu
olarak (b) 10 kHz, (¢) 100 kHz, (d) 1 MHz i¢in sicakligin fonksiyonu olarak
kapasite-gerilim degisimi

4.2.3 InAs/GaAs Tabanh Yariletken Lazer Yapimin Mobilitesinin Hesaplanmasi

kapasitans voltaj grafigi incelendiginde, uygulanan gerilim pozitif gerilimlere dogru
degistirildiginde, kapasite degeri artarak bir maksimum degere ulagsmistir. Bu maksimum
degerden sonra ise, azalarak sifira ulagsmigstir. Kapasite degerlerinin uygulanan voltaja

bagli olan bu davraniglar: filmin indiiktif 6zelligini ortaya koymustur.
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1300 nm’de lazer 151n1 yayan InAs/GaAs tabanl lazer yapida, yiik dagilimi hem elektron
hem de holler iki ayr1 gecis siiresiyle yonetilir. C' -logf grafigi cizildiginde, elektron ve
hollerin gecis siiresine katkida bulunan iki indiiktif siirecin varlig1 Sekil 4.28’den agikca

goriilebilir.
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Sekil 4.28 InAs/GaAs tabanli lazer yapidaigin, 0.8 V gerilim altinda, 250- 400 K
araliginda kapasitans-frekans grafigi
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Diisiik frekanslardaki pik pozisyonu giiclii sekilde lokalize olmug olmas1 nedeniyle holler
icin tanmimlanirken, elektronlarin gecis siiresi, yliksek frekanslarda agiga cikar. Yani,
hollerin mobilitesi elektronlarla karsilastirildiginda kiiciiktiir. Sonug olarak, tek tip tasiyici
iletimi olarak da diistiniilebilir. Bunun sonucunda, 7,, ve 7, Sekil 4.28’de pik fit etme
prosediirii kullanilarak elde edildi. Bu fit yardimiyla, tiiretilen tasiyict mobilitesi Sekil
4.11°de gosterilir. Ek olarak bu sekil, tiiretilen elektron ve hole mobilitelerinin sicaklik
ve elektrik alan baghligini da gosterir. Sekil 4.29 mobilitenin acik¢a p1 o y\/E deneysel
bagintisina uydugunu agikca gosterir. Bu grafik ve esitlikten tiiretilen p ve v degerleri
her iki tasiyici i¢in, Sekil 4.30°de gosterilir. o - 1/7 ve «y - 1/T grafigi egiminden, A ve
T, parametreleri elektronlar ve holler icin, sirasiyla 0.97 eV (0.93 eV) ve 442 K (434 K)

olarak elde edilir. 7y parametresi J-V'-1T' deneyinden elde edilen sonuglarla uyumludur.
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Sekil 4.29 V'E ve sicakligin fonksiyonu olarak (a) elektron ve (b) hol mobilitesi
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Sekil 4.30 (a) Sifir alan mobilitesi (b) gama faktoriiniin sicaklik bagliligi

Acikea, 2.70 bagintisina gore, admitans 6l¢iimlerinden A ~0.95 eV, Sadece Tj degerlerin
uyumlu olmasi agisindan degil ayn1 zamanda da tasiyicilarin hareketinin hopping (cok
adiml tiinelleme) ile oldugunu ve mobilitenin elektrik alan baghiliginin Poole-Frenkel
(PF) tipi oldugunu gosterir. Dahasi, 7 sonuglar1 J-V'-T" 6l¢ciimleriyle ve InAs/InP tabanh

yari iletkenin bant semas1 (Sekil 3.1) ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Burada A 1300 nm
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de lazer 15181 yaymak i¢in QD’tan a¢1ga ¢ikan 1s1mali rekombinasyon, termal enerji araligi

ve Ty sicakliga bagh esik akimidir [85, 86, 92, 93, 94].

4.2.4 1InAs/GaAs Tabanh Lazer Yapimin Elektroliiminesans Analizi

InAs/GaAs tabanl lazer yap1 i¢cim elektron ve hol yiik tasiyicilarinin elektroliiminesans
grafigi Sekil 4.31°de gosterilmistir. Elektron ve holiin rekombinasyonu diiz besleme
geriliminde 3 V asildiginda gerceklemistir (Sekil 4.31b). Yayinlan 1518in dalga boyu
bagliligim1 6l¢mek i¢in ise Ornege diiz besleme gerilimi uygulanmigtir 1200-1400 nm
dalga boyu aralifinda olciilen 151k siddeti Sekil 4.31a’da gosterildigi gibidir. Sekil

4.31a’dan 1s1k siddetinin maksimum oldugu dalga boyu 1300 nm olarak belirlenmistir.
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dalga boyu baglhilig1 (b) elektroliimiinesans ol¢iimii
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

P-i-n eklem uzun dalga boylu lazer yapilar sicakliga baglh akim gerilim olgiimleriyle
arastirtlmistir. InAs/GaAs icin, tiim gerilim degerlerinde tiinelleme gozlenirken, InAs/InP
tabanli lazer yapida tiinelleme tipi iletim mekanizmasindan jenerasyon/rekombinasyon
tipi iletim mekanizmasina gecis gozlenmistir. Elektroliiminesans ol¢iimlerine gore,
InAs/GaAs ve InAs/InP yapilarindan lazer 15181 1.55 pum ve 1.3 pum’de maksimum

degerine ulagmustir.

2 nm uzunluklu ve 20 nm genislikli InAs Qdash, InP althkta InGaAsP kuantum kuyu
icerisinde biiyiitiilmiis ve karanlik ortam icerisinde, J-V'-T' dlctimleri ile tasiyicilarin
iletim yolu belirlenmistir. QW’den QDash’a tagiyici iletimi tiinelleme ile gerceklesir
ve 1.55 pm lazer 15181 olusturacak sekilde Qdash igerisinde rekombine olur. 1.55 pym
dalgaboyuna karsilik gelen 0.8 eV enerji degeri, literatiirde fotoliiminesans, fotoreflektans
ve fotoliiminesans uyarilmasi deneylerinde hafif elektron-agir hol rekombinasyonu
olarak gosterilmistir [85, 86, 92, 93, 94, 95, 96, 99]. Mevcut yap: i¢in, tiinelleme ve
Poole-Frenkel tipi rekombinasyon iletim olarak ac¢ia cikar ve uzay yiik sinirlamali
gerilim bolgesinde (Vr >0.6 V) delta, 0.8 eV olarak hesaplanir [85, 92, 93, 94, 99].
Ayrica, esik akiminin sicaklik bagliligini gosteren 7y, literatiirle uyumlu olarak 30
meV elde edilmistir [86]. Vr <0.6 V gerilimlerinde (eklem smirlamali bolgede),
240 K’den yiiksek sicakliklarda rekombinasyon iletim mekanizmas1 baskin iken, diigiik
sicakliklarda rekombinasyon ve tiinelleme iletim mekanizmalar1 baskindir. Diger yandan,
diiz beslemedeki rekombinasyon akimi, ters beslemede jenerasyon olarak goriiliir ve
aktivasyon enerjisi diiz besleme gerilimde elde edilen 0.4 eV ile aynidir. Bu aktivasyon

enerjisi, fosfor bosluklarinin enerjisine karsilik gelir [87, 88]. Ayrica, ters besleme
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gerilimlerinde aktivasyon enerjisinin sicakliktan bagimsiz olmasi bulk tuzaklarinin

karakteristik 6zelligidir.

InAs/GaAs ve InAs/InP yapilarinin kapasitans voltaj karakteristigi incelendiginde, her
iki yapida da kapasitenin artarak bir maksimum degere ulastigi, sonrasinda ise azalarak
negatif degerlere dogru gittigi gozlenmistir. Kapasite degerlerinin uygulanan voltaja
bagl olan bu davranislar1 filmin indiiktif 6zelligini ortaya koymustur. Indiiktif davramsg
ara yiizey tuzak durumlarinda, salinan yiikiin yeniden yakalanmasi olarak tanimlanir.
NC’nin gozlenmesi besleme voltajinda meydana gelen bir artisin elektrotlardaki yiiklerde
bir azalma olusturdugunu dogrulamasi agisindan da onemlidir [100]. Azinlik tasiyict
enjeksiyonuna bagli olarak ortaya ¢ikan NC sadece diiz besleme uygulanan bolgelerde
gozlenir [101] [102][103] ve sicaklik ya da frekansa bagli admitans spektroskopisi

olgtimleriyle (C' — V') elde edilen verilerin davranisina bagl olarak aciklanabilir [104].

Werner ve arkadaglari [101] frekansa bagli admitans Ol¢iimlerinin bu duruma ait
elektriksel verileri karakterize etme imkani verdigini ileri siirmiigtiir. Buna gore, Si
Schottky diyotlarda oldugu gibi, diisiik frekanslarda goriilen indiiktif etki, yiiksek
mertebede azilik tasiyicinin hacim (bulk) yar1 iletken icerisine enjekte edilmesi
sonucu ortaya cikar. Pek c¢ok elektronik filmde bir yari iletkenin dogrultucu ve
omik kontaklar arasinda bir araya getirilmesi ile olusur. Yiik tasiyic1 enjeksiyonunda
yerellesmis ara ylizey durumlarinda/tuzaklarinda bir hopping mekanizmasinin olduguna
inanilmakla beraber, enjeksiyon isleminin fiziksel mekanizmast heniiz ayrintili bir sekilde

anlasilamamustir.

Indiiktif davranig filmin uzay yiik sinirlamali akim (SCLC) bolgesinde, uygulanan
alternatif gerilimin yapinin hacminde hol yiik tagiyicilarinin olugsmasi ve yeni tasiyicilarin
enjekte edilmesiyle olusur. Ek hollerin olugmasi icin gerekli zaman, enjekte edilen yiikiin
gecis zamani 7, ile verilir. Diisiik frekanslarda, w < 7, ", ekstra tastyicilar, alternatif akim
uygulanmasiyla akimin geride kalmasina yol acar. Bu indiiktif (negatif) katki sonucunda
da admitans azalir. Yiiksek frekanslarda, alternatif akimin agisal frekansi, uzay yiiklerinin
yeniden dagilmasi i¢in cok kisa oldugundan indiiktif katki acifa ¢ikmaz ve Olgiilen

kapasite degeri geometrik kapasite (Cl,,) esit olur.

Sabit sicakliklarda frekansa bagh kapasitans grafigi cizildiginde, iki pik degerinin

gozlenmesi elektron ve hollerin farkli frekanslarda baskin oldugunu gosterir. Yiiksek
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frekanslarda elektronlar baskin iken, al¢ak frekanslarda holler baskindir. Hollerin
mobilitesi, elektronlar ile karsilastirlldiginda daha kiiciik oldugundan, tek tip tasiyici
olarak diisiiniilebilir. Bunun yani sira tiiretilen elektron ve hol mobilitesinin g o< VE
bagintisina uydugu goriilmistiir. A ve 7, elektronlar ve (holler) icin sirasiyla 0.78 (0.8)
eV ve 418 K (394 K) olarak elde edilmistir. Elde edilen A degerleri, J-V deneylerinden
elde edilen degerlerle uyumludur. 7; degerlerindeki fark, mevcut yapinin dinamik
ozelliklerini tanimlayan, admitansin sanal ve gercek kisimlarinda w agisal frekansinin
eklenmesi nedeniyledir. w — 0 iken, admitans ve J-V Ol¢iimlerinden elde edilen 7}

degerleri uyumludur.

Mobiliteden tiiretilen parametreler, yari iletken lazerler i¢in 6nemlidir. Bu parametreler,
akim yogunlugunu, sicaklik duyarsizligini gelistirmek icin, esik fiber iletisim ve data

aktariminda yaygin olarak kullanilan kuantum kuyu yapilara alternatif sunar.
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