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OZET

ORGU UYUMSUZ (x#0.53, y#0.52) InxGaixAs/InyAl1yAs
KUANTUM HETEROYAPILARININ MOVPE iLE BUYUTULMESI
VE OPTIK KARAKTERIZASYONU

izel PERKITEL

Yiiksek Lisans Tezi
Nanoteknoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. ilkay DEMIR
ikinci Damisman: Prof. Dr. Yiiksel ERGUN
2022, 99+xvii sayfa

Bu tez calismasi kapsaminda, Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama
ve Arastirma Merkezi’ndeki Metal Organik Buhar Faz Epitaksi (MOVPE) sistemi ile
InP alttas {izerine orgii uyumsuz (x#0.53, y#0.52) InxGaixAs/InyAliyAs kuantum
heteroyapilart bilyiitiilmiis ve karakterizasyonlar1 yapilmigtir. Orgii uyumsuz InyGau-
xAs/InyAl1yAs kuantum heteroyapilarinda yer alan Si-katkili ve katkisiz tabakalar
aras1 gegis siirelerinde optimum degerleri elde edebilmek i¢in farkli kombinasyonlar
olusturularak incelenmistir. Biiyiitme sonrasinda 6rneklerin kristal kalitesi ve kalinlik
hassasiyeti X-1gin1 kirmnim1 (XRD) ile analiz edilmistir. Ayrica biiyiitiilen numunelerin
kalinlik hassasiyetlerini daha detayli incelemek i¢in Global Fit simiilasyon
programindan iki farkli hesaplama yontemi kullanilmustir. Orneklerin optik
karakterizasyonunu ve optik bantlar arasi gegislerini hesaplamak i¢in 10 K- 300 K
sicaklik araliginda fotoliiminesans (PL) 6lciimii yapilmistir. Olgiim sonuglari ile
teoriyi karsilastirmak igin InxGaixAs/InyAl1yAs kuantum heteroyapilarindaki optik
bantlar arasi gegisler Nextnano simiilasyon programi ile hesaplanmistir. Yapilan
karakterizasyon ve simiilasyon caligmalar1 sonucunda Si-katkili ve katkisiz tabakalar
aras1 gegcis siirelerinin yapilarin kalinligint ve InGaAs/InAlAs arayiizlerini etkiledigi

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: InyGaixAs/InyAliyAs, MOVPE, Optik karakterizasyon,

Fotoliiminesans, Nextnano
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ABSTRACT

GROWTH AND OPTICAL CHARACTERIZATION OF LATTICE
MISMATCH (x#0.53, y#0.52) InxGai-«As/InyAliyAs QUANTUM
HETEROSTRUCTURES BY MOVPE

Izel PERKITEL

Master of Science Thesis
Department of Nanotechnology Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ilkay DEMIR
Second Supervisor: Prof. Dr. Yiiksel ERGUN
2022, 99+xvii pages

In the scope of this thesis, lattice mismatched (x£0.53, y#0.52) InxGaixAs/InyAl1.yAs
quantum heterostructures on InP substrate were grown with the Metal Organic Vapor
Phase Epitaxy (MOVPE) system at Sivas Cumhuriyet University Nanophotonics
Application and Research Center and characterizations were made. The lattice
mismatched InxGaixAs/InyAliyAs quantum heterostructures were investigated by
forming different combinations to obtain optimum values for Si-doped and undoped
interlayer transition times. After growth, the crystal quality and thickness sensitivity
of the samples were analyzed by X-ray diffraction (XRD). In addition, two different
calculation methods from the Global Fit simulation program were used to examine the
thickness sensitivities of the grown samples in more detail. In order to calculate the
optical characterization and optical band transitions of the samples,
photoluminescence (PL) measurements were made in the temperature range of 10 K-
300 K. In order to compare the measurement results with the theory, the optical band
transitions in InxGai-xAs/InyAl1.yAs quantum heterostructures were calculated with the
Nextnano simulation program. As a result of the characterization and simulation
studies, it was observed that the transition times between Si-doped and undoped layers

affect the thickness of the structures and the InGaAs/InAlAs interfaces.

Key words: InxGaixAs/InyAliyAs, MOVPE, Optical characterization,

Photoluminescence, Nextnano
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1. GIRIS

Son otuz yilda, InP alttas lizerinde biiyiitiillen InGaAs/InAlAs kuantum heteroyapilari
hem deneysel hem de teorik olarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Tek kuantum
kuyulari, ¢oklu kuantum kuyulart ve siiperorgiiler dahil olmak iizere
InGaAs/InAlAs/InP  kuantum heteroyapilari, yiiksek hizli elektronik ve fotonik
cihazlarin yani sira uzun dalga boyuna sahip optik iletisimdeki uygulamalar i¢in de
ozel avantajlara sahiptir. Ilk olarak, InGaAs/InAlAs kuantum heteroyapilarmin bant
yapisi ve bant ofseti, InGaAs kuyu tabakasinin ve INAIAs bariyer tabakasimnin alasim
oranlart veya kalinlig1 degistirilerek farkli uygulama amaglari igin esnek bir sekilde
uyarlanabilmektedir  (Shen vd., 1996). Ikincisi, InGaAs/InAlAs kuantum
heteroyapilarina ait bantlar aras1 gegislerin dalga boyu, 1.31- ve 1.55-um optik iletisim
dalga boylarim1  kapsayabilmektedir (Hamakawa vd., 1995). Uciinciisii,
InGaAs/InAlAs sisteminin genis iletkenlik band1 ofseti, InGaAs/InAlAs cihazlari i¢in
giiclii bir elektron hapsi, yiiksek sicaklik kararliligi ve yiiksek hizli modiilasyon
kabiliyeti saglamaktadir (Hybertsen, 1991). Bu &zellikler, kuantum ¢aglayan lazerler
(Quantum cascade laser, QCL), alt bantlar-arasi dedektorler ve dogrusal olmayan optik
ozelliklere dayali cihazlar i¢in InGaAs/InAlAs kuantum heteroyapilarini ¢ok ¢ekici ve

uygun hale getirmektedir.

InGaAs/InAlAs heteroyapisina dayali siiperdrgiiler ¢ogunlukla kuantum caglayan
lazerlerin yapiminda kullanilmaktadir (Blaser vd., 2005; Semtsiv vd., 2004). InP
tabanl 6rgii uyumlu InGaAs/InAlAs kuantum ¢aglayan lazerlerin 1s1nim dalga boyu,
3,5 ila 24 pum arasindaki kizilotesi bolgeyi kapsamaktadir. Kimyasal ve biyolojik
algilama veya spektroskopi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Kuantum c¢aglayan
lazerler igin Ozellikle gelecek vaat eden bir uygulama alani, 2,9-5,3 pum'de (ilk
atmosferik pencere) gaz tespitidir. Goriig hatt1 telekomiinikasyonunun yani sira, ilk
atmosferik penceredeki 1sinimlara dayali askeri karst Onlemler (military
countermeasures) de ilgi ¢ekicidir. Bu bolgenin i¢inde 1s1mim gergeklestirme, gerekli
olan biiyiik iletkenlik bandi siireksizligi (AEc) nedeniyle zordur. Kisa dalga boyuna
sahip kuantum caglayan lazerler i¢in kullanilan en gelismis malzeme sistemi, gerilim-
dengeli InP tabanli InGaAs/InAlAs kuantum heteroyapisidir (Faist vd., 1998).



Kuantum ¢aglayan lazer aktif bolgesi, 0,5-10 nm araliginda bir kalinliga sahip
yiizlerce ince katman tekrarin1 igermektedir. Kuantum ¢aglayan lazerlerin
bliyiitiilmesi, ylizlerce ultra ince epitaksiyel katmanin alagim bilesimi, katman kalinlig1
ve hetero-arayiiz kalitesi agisindan ¢ok Onemlidir. Karmasik yapilar s6z konusu
oldugunda molekiiler demet epitaksi (MBE) en ¢ok kullanilan tekniktir. MBE teknigi,
belirli bir kompozisyon ve ¢ok yiiksek kaliteli arayiizler saglar. Ancak, yliksek vakum
ihtiyaci nedeniyle MBE teknigi daha diisiik kuantum ¢aglayan lazer iiretim
kapasitesine ve daha yiiksek maliyete sahiptir. Metal Organik Buhar Fazi Epitaksi
(MOVPE), yiiksek kaliteli kuantum ¢aglayan lazer yapilarini biiytitmek i¢in kullanilan
bagka bir tekniktir. Ancak MOVPE teknigi ile bu tiir tabakalarin epitaksiyel
biiytitiilmesi ¢ok zordur. Optimum biiyiitme parametrelerini elde etmek ¢ok 6nemlidir.
Biiyiitme kinetigi, sicaklik, proses basinci ve dncti maddelerin akis orani gibi ¢esitli
faktorlere baglhidir. Literatiirde, katmanlar aras1 gegis siiresinin kuantum kuyusu, ¢ok
katmanli yapilar ve orgii uyumlu InGaAs/InAlAs kuantum heteroyapilart tizerindeki

etkisi ile ilgili de az sayida ¢alisma bulunmaktadir (Demir ve Elagoz, 2016).

InGaAs/InAlAs  kuantum heteroyapilari, uzun dalga boylu ve yiiksek hizl
optoelektronik cihazlardaki uygulamalar i¢in 6zel avantajlara sahip olsalar da, ortaya
cikan herhangi bir cihazin optik ozelliklerini ve performansmi gii¢lii bir sekilde
etkileyebilen alasim ve arayiiz dalgalanmalarina karsi ¢ok hassastirlar. InGaAs/InAlAs
kuantum heteroyapilarinin optik 6zelliklerini tam olarak kontrol edebilmek i¢in daha
detayli deneysel veriler elde etmek gereklidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kuantum
caglayan lazerlerin aktif bolgesi ic¢in kullanilan InGaAs/InAlAs kuantum
heteroyapilart MOVPE teknigi ile bliytitiilmiistiir. Bityiitillen 6rneklerin kristal kalitesi
ve kalinlik hassasiyeti XRD teknigi ile incelenmistir. InGaAs/InAlAs kuantum
heteroyapilarinin optik ozelliklerini kontrol edebilmek i¢in fotoliiminesans (PL)
teknigi ile 10 K-300 K sicaklik araliginda ve farkli lazer uyarim giiclerinde optik
bantlar aras1 gegisler dl¢iilmiistiir. Nextnano simiilasyon programi ile de optik bantlar
arast gegisler hesaplanmistir. Ek olarak, simiilasyon ve PL 0&l¢iim sonuglar

karsilastirilmistir.



2.YARIILETKENLERDE TEMEL OZELLIKLER

Ne iyi bir iletken ne de 1yi bir yalitkan olan, yani elektriksel iletkenlik agisindan
iletkenler ve yariiletkenler arasinda yer alan malzemelere yariiletken denir.
Yariiletkenlerin iletkenlikleri yalitkanlarin iletkenliklerinden daha yiiksek, metallerin
iletkenliklerinden daha dusiiktiir. Yariiletkenler genellikle oda sicakligindaki
elektriksel iletkenlikleriyle siniflandirilirlar ve bu degerler sicakliga kuvvetli bir
sekilde baghdir. Diisiik sicakliklarda, metal ve yar1 metaller metalik iletkenliklerini
korumaktadir fakat yariiletkenler yalitkan Ozellik gostermektedir. Bdylece
siiflandirma yapilirken metal ve yar1 metaller bir grup, yariiletken ve yalitkanlar diger
gruptur. Yariiletken ve yalitkanlarda dogrudan dolu ve bos enerji seviyeleri arasinda
yer alan enerji bant aralig1 malzemeler arasinda boyle bir siniflandirma yapilmasina

yol agmaktadir (Altin, 2015).

Malzemelerin iletkenliklerinin bant yapisina olan bagliligi, bant yapisinin en énemli
uygulamasidir. Bir iletken veya metal elektrik alan uygulandiginda akim tasiyabilen
kat1 olarak tanimlanirken, bir yalitkana elektrik alan uygulandiginda akim ortaya
cikarmaz. Bu iki kat1 sinifi bant teorisine dayanarak birbirinden ayirt edilebilmektedir.
Izin verilen bir bant tamamen elektronlarla dolu ise, elektrik alan uygulandiginda
herhangi bir akim olusturmaz. Bir elektron yalnizca bos bir duruma hareket
edebileceginden, dolu bir bantta net akim tasityamaz. Katilar, yalnizca baz1 bantlar
kismen dolu ise metal gibi davranirlar. Sekil 2.1°de, 0 K’de yalitkan, yariiletken ve
metallere ait enerji bant diyagramlar1 yer almaktadir. Yariiletkenler ve yalitkanlar, 0
K'de wvalans bandinin elektronlarla dolu ve iletkenlik bandmnin bos oldugu
malzemelerdir. Yariiletkenler ve yalitkanlar arasindaki fark yasak ener;ji araliklaridir.
Yariiletkenlerin yasak enerji araliklart yalitkanlarinkinden daha  kiigiiktiir.
Yariiletkenlerin yasak enerji araliklar1 0.2 eV ile 3 eV arasindaki degisirken (6rnegin
Ge, Si ve GaAs yariiletkenlerinin yasak enerji araliklar1 sirasiyla 0,66 eV, 1,2 eV ve
1,43 eV) yalitkanlarin yasak enerji araliklar1 10 eV’den daha biiyiiktiir (Ulutasg, 2009).
Metallerde valans ve iletkenlik bantlart iist iiste binmis durumdadir. Boylece bir kisim
elektronlar hem valans hem de iletkenlik bandinda yer almaktadir. Bunun sonucunda

dis bir voltaj uygulandiginda elektriksel iletkenlige yol acan serbest elektron denizi



olusmaktadir.
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Sekil 2.1 Elektronlarin (a) metal, (b) yalitkan ve (c) yariiletken bantlar igerisindeki
dagiliminin sematik gosterimi (Altin, 2015).

Atom fiziginden, bagl elektronlarin yasak enerji bolgeleriyle ayrilmig kesikli enerji
seviyelerine sahip oldugu bilinmektedir. Katilarda ayrik seviyeler, bant araliklari ile
ayrilan izin verilen bantlar1 olusturmak iizere genislerler. Elektronik spektrumlar
biliniyorsa, 6nemli olan konu bu izin verilen durumlardan hangilerinin elektronlar
tarafindan isgal edildigi ve hangilerinin bos oldugudur. izin verilen bantlarm elektron
isgalini inceledigimizde iki 6nemli durum ortaya ¢ikmaktadir. Ik durum, izin verilen
bir bandin tamamen elektronlarla dolu oldugu, bir sonraki izin verilen bandin enerji
olarak bir enerji aralig1 Eq ile ayrildig1 ve 0 K'de tamamen bos oldugu durumdur. Ikinci
bir durum da, en yiiksek isgal edilen bandin sadece yar1 dolu (veya kismen dolu)
oldugu durumdur. Bu durumlar Sekil 2.2'de gosterilmistir (Singh, 2007).
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Sekil 2.2 Bir metal ve yariiletken (veya yalitkan) i¢indeki bantlarin elektron
isgalinin sematik gosterimi. Bir metalde, 0 K'de en yiiksek isgal edilen bant kismen
elektronlarla doludur. 0 K'deki bir yariiletkende, en yiiksek isgal edilen bant
tamamen elektronlarla doludur ve bir sonraki bant tamamen bostur. Iki bant
arasindaki ayrim bant araligidir. Ayrica, elektron ilgisi ve is fonksiyonu da
gosterilmistir (Singh, 2007).

Elektronlarla tamamen veya kismen dolu olan bant valans bandi, iistteki bos olan bant
ise iletkenlik bandi1 olarak adlandirilmaktadir. Bir metaldeki vakum seviyesi ile en
yiiksek isgal edilen elektronik durum arasindaki enerji farki metal is fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Vakum seviyesi ile iletkenlik bandinin alt kismi1 arasindaki enerji
ise elektron ilgisi olarak adlandirilmaktadir. Bu, Sekil 2.2'de sematik olarak

gosterilmistir.

Metaller, akim taginimina katilabilecek cok sayida elektron nedeniyle ¢ok yiiksek
iletkenlige sahiptir. Bu durumun bir sonucu olarak metallerin iletkenligini basit bir
sekilde degistirmek zordur. Ote yandan, yariiletkenler 0 K'de sifir iletkenlige ve sonlu
sicakliklarda oldukga diisiik iletkenlige sahiptir, ancak iletkenliklerini biiytikliik
siralarina  gore degistirmek miimkiindiir. Yariiletkenlerin aktif cihazlar igin

kullanilmasinin temel nedeni budur.



Yasak enerji bandi, yariiletkenlerde valans bandinin en istii ile iletkenlik bandinin en
alt1 arasinda kalan bolgedir. Valans bandinda yer alan bir elektronu iletkenlik bandina
uyarmak i¢in gereken minimum enerji, enerji araligina esdegerdir. Yariiletkene bu
enerji (1s1, 151k veya voltaj) uygulandiginda valans bandinda yer alan bir elektron
iletkenlik bandina gegmektedir. Boylelikle valans bandinda isgal edilmemis elektron
bosluklart kalmaktadir. Iletkenlik bandindaki elektronlar ile valans bandindaki
bosluklar elektriksel iletkenlik olusturmaktadir. Pozitif yiiklii pargaciklar gibi
davranan bosluklar, elektrik alan uygulandiginda elektronlara zit bir sekilde hareket
etmektedir. Disaridan uygulanan bir etki ile elektronun iletkenlik kazanmasi gegici bir
durumdur. Bir siire sonra valans bandinda bulunan bir bosluk ile yeniden

birlesmektedir ve enerji yaymaktadir.

fletkenlik bandi ile valans bandi arasindaki en diisiik degere k=0’da sahip olan
yariiletkenler dogrudan bant aralikli malzemeler olarak adlandirilmaktadir. InP,
InGaAs ve GaAs gibi dogrudan bant aralikli malzemeler optiksel olarak aktiftir.
Iletkenlik band: en diisiik enerjiye k # 0’da sahip ise bu yariiletkenler dolayli bant
aralikli olarak adlandirilmaktadir. Bir yariiletkenin dogrudan veya dolayli bant
araligina sahip olmasi optik 6zelliklerini belirlemektedir. AlAs, Si ve Ge gibi dolayh
bant aralikli malzemelerin 151k ile etkilesimi zay1ftir ve optik aygitlarda kullanilmazlar.
Dogrudan gegisler, dolayli gegisler, valans ve iletkenlik bantlar1 Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Valans bandinda agir bosluk bandi, hafif bosluk bandi ve ayrik bant yer
almaktadir (Altin, 2015).



Direkt

iletim Band
%
; ¥
______ LY i
\'a o+
. ,*  Dolayh
* o lletim Band
Direkt 4
Enerji Arahig) R
Daolayh
| Ererji Arahiz

I: &gir Bosluk Band)
IIl: Hafif Bogluk Bandi
Valans 1: &yrik Bant

Band: A: Ayrik Enerji

k—»

Sekil 2.3 Valans bant, direkt bant ve dolayli bandin sematik gdsterimi (Altin, 2015).

Elektronik alanindaki artan kullanim alanlar1 ile yariiletkenlerin 6nemi hizli bir artis
gostermistir. Elektronik cihazlarin iretimindeki rolleri nedeniyle yariiletkenler
hayatimizin 6nemli bir parcasidir. Yariiletkenler ¢ogu elektronik yapi tasarimlarinda
hareket eden yiiklerin kaynagini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Yiiklerin aktig1 ve
kontrol edildigi ortami1 olusturmaktadir. Elektriksel olarak davraniglar1 belirlenebildigi
icin yariiletkenler teknolojide ilgi odagi olmustur. Ornek verecek olursak,
yariiletkenler orglide cogunluk tasiyici elektron ya da bosluk olusturacak sekilde
katkilanabilmektedir. Katki atomlart kristale eklendiginde ya elektron verici (dondr)
ya da elektron alic1 (akseptor) olarak gorev almaktadir. Katkilama sonucunda katki
atomlar1 fazla elektron yogunlugu olusturuyorsa elektron verici olarak gorev
yapmaktadir ve yariiletken n-tipi olarak adlandirmaktadir. Diger bir yandan katkilama
sonucunda katki atomlar1 fazla bosluk yogunlugu olusturuyorsa elektron alici olarak

gorev yapmaktadir ve yariiletken p-tipi olarak adlandirilmaktadir.

Yiiksek performans gerektiren devre uygulamalari ig¢in de silikona alternatif olarak

bilesik yariiletkenler kullanilmaktadir. Bilesik yariiletkenler, periyodik tablodaki iki



veya daha fazla farkli gruba ait kimyasal elementlerden olusmaktadir. Periyodik
tablonun ii¢ ve bes siitun elementlerinden olusturulan III-V bilesikleri (InP, InAs,
GaAs, GaN ve InSb gibi) en ¢ok kullanilan bilesik yariiletkenlerdendir. Bilesik
yariiletkenler, silikona kiyasla, dogrudan enerji bant araligi, diisiik eksiton baglanma
enerjisi ve yliksek elektron hareketliligi gibi benzersiz malzeme 6zelliklerine sahiptir
ve fotonik, yiiksek hizli ve yiiksek giiglii cihaz teknolojilerini miimkiin kilmaktadir.
Bilesik yariiletkenlerdeki elektronlar, silikondakilerden ¢ok daha hizli hareket eder ve
bu da 100 kattan daha hizli islem yapilmasini saglamaktadir. 111-V bilesikleri, ¢cok
cesitli optik ve elektronik cihazlar i¢in de Onemlidir. Bu yariiletkenler lazer ve
dedektor gibi aygitlar i¢in genis dalga boylarinda g¢alisabilmeye ve entegre devre

fabrikasyonuna olanak saglamistir.

2.1 Yaniiletkenlerin Elektronik Yapisi

2.1.1 Enerji Bantlar

Heteroyapilar, cihaz tasarimcisinin yariiletkenin enerji bandi yapisini degistirmesine
ve boylece yiik tasiyicilarin hareketini kontrol etmesine izin verdigi i¢in yariiletken
cihazlarin performansini iyilestirebilmektedir. Bant yapisinin bu tiir yerel
modifikasyonunun bu hareketi nasil etkileyebilecegini anlamak igin, kiilge (bulk)
yariiletkenlerin enerji bantlarini anlamak gerekmektedir (Burns, 2016).

Ornegin, bir kristal olusturmak igin birkag silikon atomu bir araya getirilirse, serbest
atomlarin ayrik enerji seviyeleri kristaldeki enerji bantlarina genislemektedir. Bunun
nedeni, elektronlarin bir atomdan digerine hareket etmekte serbest olmalari ve
dolayisiyla hareketlerine bagli olarak farklt miktarlarda kinetik enerjiye sahip
olmalaridir. Serbest atomun kuantum durumlarinin her biri bir enerji bandina yol
acmaktadir. Atomdaki valans elektronlar: tarafindan isgal edilen durumlarin baglanma
kombinasyonlari, kristalin valans bantlar1 haline gelmektedir. Bu durumlarin anti-bag
kombinasyonlari, iletkenlik bantlar1 haline gelmektedir. Bant elektronlarinin dalga
fonksiyonlar1 Bloch teoremi tarafindan ynx(X) = uk(X)e * bigiminde belirlenmektedir,
burada n enerji bandin1 gostermektedir, k dalga vektoriidiir ve ux(x) Kkristal orgii
tizerinde periyodik bir fonksiyondur. Bu tiir her bir durumun benzersiz bir enerjisi
En(k) vardir ve bu enerjinin k'nin bir fonksiyonu olarak grafigi, enerji band1 yapisini
temsil etmektedir. Birgok amag i¢in, k'nin degerleri Brillouin bolgesi i¢inde yer alacak

sekilde siirlanabilmektedir. Si ve GaAs i¢in deneysel bir psddopotansiyel modelden



(Cohen ve Bergstresser, 1966) tiiretilen enerji band1 yapilarinin perspektif gizimleri
sirastyla Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Enerji bantlarindaki elektronlarin dinamigi iki teoremle tanimlanmaktadir (Burns,

2016). Dalga vektorii K olan bir elektronun hizi, grup hizi ile verilmektedir:
v= V,EK)/h (2.1)

Bir elektrona sabit bir F kuvveti uygulanirsa dalga vektorii suna gore degismektedir:

dk _

F
dt _ h (2.2)

Bant yapisi tamamen parabolik ise, E « k2 bunlar siradan Newton ifadelerine
indirgenmektedir. Bununla birlikte, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gosterildigi gibi,

parabolik olmayan yariiletkenlerin bant yapilarinda genis bolgeler vardir.

(A9) 1hisuz

Sekil 2.4 Silikonun enerji band1 yapisinin perspektif ¢izimi. Soldaki sekil Brillouin
bdlgesini ve lizerinde enerji bantlarinin goriintiilendigi iki boyutlu boliimii
gostermektedir. Enerji bantlar1 sag tarafta ¢izilmistir. 0 eV'nin altinda kalan yiizeyler
valans bantlaridir ve iist yilizey en diisiik iletkenlik bandidir. Maksimum valans band1
enerjisi k = 0'da meydana gelmektedir. Minimum iletkenlik bandi enerjisi, sol ve sag
uclarin yakininda meydana gelmektedir. Boylece Si, dolayli bant aralig1 yapisina
sahiptir (Frensley, 1994).
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Sekil 2.5 Galyum arsenigin enerji bandi yapisinin perspektif ¢izimi. GaAs'm
minimum iletkenlik bandi k = 0'da meydana gelir ve bu nedenle GaAs dogrudan bant
aralig1 yapisina sahiptir (Frensley, 1994).

2.1.2 Etkin Kiitle Teorisi

Enerji bandi teorisi, yalnizca miikemmel periyodik kristallere kesinlikle
uygulanabilmektedir. Bu, 6zellikle makroskopik elektrik alanlari meveut oldugunda
gecerli olmadig1 anlamina gelmektedir. Cihazlar, bu tiir alanlari igermedikg¢e genellikle
kullanigh degildir, bu nedenle bant yapisini iireten kristal potansiyeli ile birlikte
bunlar1 igerebilen bir formiilasyona ihtiyac vardir. Boyle bir formiilasyon, etkin kiitle
teoremi (Luttinger ve Kohn, 1955) tarafindan saglanmaktadir. Bu teorem, dalga
fonksiyonunun atomik 6lgekli bir parg¢aya ve daha yavas degisen bir zarf fonksiyonuna
ayristirilmasint saglamaktadir ve zarf fonksiyonu i¢in bir Schrodinger denklemi
saglamaktadir:

ih—= —— ——— Y+ [E,— qV(x)]Y, (2.3)

ot 2 dxm*ox

burada ¥ zarf fonksiyonu, m* etkin kiitle, En n'inci bandin kenarindaki enerji ve V
elektrostatik potansiyeldir. Bant yapisinin etkileri, malzemeye bagh En, ve m*

parametrelerine dahil edilmistir.
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3. YARIILETKEN HETEROEKLEM YAPILAR

3.1. Heteroeklem Bant Hizalamasi

Bir heteroeklemin temel 6zelligi, yariiletkenlerin bant araliklarinin genellikle farkli
olmasidir. Bu nedenle, bant kenarlarindan en az birindeki tasiyicilarin enerjisi, bu
tastyicilar heteroeklemden gegerken degismelidir. Cogu zaman hem iletkenlik hem de
valans bandinda siireksizlikler olacaktir. Bu siireksizlikler, heteroeklemlerin kullanisl

ozelliklerinden ¢ogunun kaynagidir.

Tiim yariiletken cihazlarda oldugu gibi, hetero baglantilarin davranisin1 anlamanin
anahtari, iletkenlik enerjisini ve valans bant kenarlarinin konuma kars1 grafigini ¢izen
enerji-bant profilidir. Konuma bagli bant kenari enerjileri sadece (2.3)'te goriinen
toplam potansiyeldir ve sirasiyla iletkenlik ve valans bantlari i¢in bu miktarlari

belirtmek i¢in Uc(X) ve Uy(x) sembolleri kullanilacaktir. Boylece,
Up,c(x) = Epc(x) — qV(x) (3.1)

Bir heteroeklemde, Uc ve Uy 'nin x'e bagimliligi, elektrostatik potansiyel V(x)'in
birlesik etkilerinden ve heteroyapidan kaynaklanan enerji bandi siireksizliklerinden
veya kaymalarindan kaynaklanmaktadir. Daha Once literatiirde, heteroeklemler
tizerine bu ikinci etki genellikle elektron ilgisi x cinsinden tanimlanmaktadir
(Anderson, 1962). Bununla birlikte, elektron afinite modeli heteroeklemlerin ¢ok
dogru bir tanimi degildir (Kroemer, 1986). Bu nedenle bant kenar enerjilerini Evc
heteroyapiya katilan yariiletkenlerin temel 6zellikleri olarak gosterilecektir. Boylece,
bir heteroyapida, Evc etkin kiitle Schrodinger denklemi (2.3)’de konumun bir

fonksiyonu olarak goriinmektedir.
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Sekil 3.1 Bir heteroeklemin bant hizalamasini tanimlamak igin gereken miktarlarin
sematik gosterimi (Frensley, 1994).

Ev.c i¢in farklh yariiletkenlerin karsilastirilmasina izin vermek i¢in uygun referans
enerjisinin ne oldugu sorusu, heteroeklem bant hizalamasi teorisindeki anahtar
sorudur. Bant hizalamasi arastirmasina baslamak i¢in yapinin Oyle tasarlandigi
varsayilir Ki, her yariiletken tam olarak yiik-notr olacak, bu nedenle V sabit ve ihmal
edilebilir olacaktir. Bu gibi durumlarda, heteroeklem cevresindeki Ec ve Ev'nin

davranisina odaklanilabilmektedir.

Adams ve Nussbaum ve von Roos tarafindan evrensel bant hizalamalarinin teorik
Onerilerine ragmen, bir heteroeklem olusturan iki yariiletkenin bant kenar1 enerjileri
arasinda Oncelikli bir iliski olmadigi deneysel olarak bulunmustur (Adams ve
Nussbaum, 1979; Von Ross, 1980). (Bu o6neriler Kroemer tarafindan elestirilmistir
(Kroemer, 1983).) Bu nedenle, heteroeklem bant hizalamalarinin tanimlanabilecegi
genel bir semaya ihtiya¢ vardir. Bant hizalamasini tanimlamak i¢in kullanilan
nicelikler Sekil 3.1'de tanimlanmistir. Kesin olarak bilinen tek nicelik, toplam bant

araligi siireksizligidir,
AE; = EP —EW (3.2)

burada Ec™ ve Eg®), sirastyla A ve B malzemelerinin enerji araliklaridir. Toplam
sireksizlik, valans ve iletkenlik bandi siireksizlikleri arasinda boliinmekte ve su

sekilde tanirmlanmaktadir:
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AES®) = g _E® (3.3)

AES® = P W (3.4)
Agikga, tek tek siireksizlikler toplam siireksizligin toplamina esit olmalidir.

AE; = AE, + AE, (3.5)

3.2 Yariiletken Heteroyapilarin Olusumu
Bugiin, yariiletken heteroyapi teknolojisi olmadan diinyanin nasil olacagi hayal
edilemez. Yariiletkenler fizigindeki tiim arastirma gruplariin yaklasik iicte ikisinin,

ozellikle heteroyapilara yer verdigi soylenmektedir.

Heteroeklem, bant araliklar1 farkli olan iki yariiletkenin bir araya getirilmesi ile olusan
yapidir. Bant araliklarinin ve kirilma indislerinin farkli olmasi bir araya gelen
yariiletkenler arasindaki en 6nemli farklardir. Uygulamada, bir yariiletkenin diger bir
yariiletkenin iizerine epitaksiyel olarak biiyiitiilmesiyle farkli yariiletkenler bir araya
getirilmektedir. Bunun sonucunda p-n eklemlerinde ortaya ¢ikan bant biikiilmeleri
olusmaz, iletkenlik ve wvalans bantlarinin konumlarindan dolayr bu bantlarda
stireksizlik meydana gelmektedir. Olusan siireksizlikler, yiik tasiyicilariin belirli

bolgelerde kusatilmalarina sebep olmaktadir.

Heteroyapilarin 6zellikleri, alan etkili transistorler, bipolar transistorler, 151k yayan
diyotlar ve lazerler dahil olmak iizere birgok heteroyap: aygiti i¢in kritik dneme
sahiptir (Hamade, 2012). Bugiine kadar, epitaksiyel biiylitme ile heteroyapilarin
iretimi mevcut en uygun ve en tekrarlanabilir yontemdir. Metal- organik kimyasal
buhar biriktirme (Metal Organic Chemical Vapour Deposition, MOCVD), molekiiler
demet epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE), metal- organik buhar fazi biriktirme
(Metal Organic Vapour Phase Deposition, MOVPD), kimyasal demet epitaksi
(Chemical Beam Epitaxy, CBE), metal- organik molekiiler demet epitaksi (Metal
Organic Molecular Beam Epitaxy, MOMBE) gibi farkli biiyiitme teknikleri
kullanilarak heteroyapilarin olusumu gelistirilmistir (Frensley, 1994). Heteroyapilar
kendisini meydana getiren yariiletkenlerin iletkenlik ve valans bantlarinin birbirlerine
gore konumlarina gore gruplandirilmaktadir. 3 farkli tip heteroyapr Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Tip I, Tip 1l ve Tip Il heteroyapilarinin sematik gosterimi (Frensley,

3.2.1 Tip I Heteroyapilar

1994).

Tip I heteroyapilarda, diisiik bant araligina sahip malzemenin bant aralig1 biiyiik bant

araligina sahip malzemenin iletkenlik ve valans bantlar1 icinde yer almaktadir. En

yiiksek valans bant seviyesi ile en diisiik iletkenlik bant seviyesi diisiik bant araligina

sahip malzeme igerisinde yani ayni fiziksel uzay bolgesinde yer almaktadir. Tip |

heteroyapilar olduk¢a yaygin (ve genellikle "normal" olarak kabul edilen) olarak

kullanilmaktadir, onemli GaAs/AlGaAs, InGaAs/InP, InGaAs/InAlAs ve GaSb/AlISb

sistemleri bu tiire aittir (Frensley, 1994).

Al Ga, As
GaAs xGaLA
1.T42 1.42+1.25x

Ing 53Gag 4,AS

!

Ing 5;Gag 4;AS

InP

2
0.35

Ing 5,Aly 55AS

2
0.35

!

1.44

!

GaSh

1.35

AlSh

1.58

Sekil 3.3 Tip I heteroyapi sistemlerine ait dnemli malzeme sistemlerinin sematik
gosterimi (Frensley, 1994).
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3.2.2 Tip II Heteroyapilar

Tip II heteroyapilarda, yariiletken malzemelerden biri en diisiik iletkenlik bant
seviyesine sahip iken diger malzeme en yiiksek valans bant seviyesine sahiptir. Bu
yap1 en diisiik iletkenlik bant kenar1 en yliksek valans bant kenarinin iizerinde ise
meydana getirilmektedir. Tip II heteroyapilarda en diisiik iletkenlik bant kenart ile en
yiiksek valans bant kenar1 arasindaki enerji farki ¢ok az olabilmektedir. Bu

ozelliginden dolay1 uzun dalgaboyu optoelektronigi i¢in idealdir.

Tip I heteroyapilarda tasiyicilar genel olarak diisiik bant aralikli yariiletkende
rekombine olmaktadir. Tip II heteroyapilarda ise rekombine olma durumu arayiiz
boyunca tiinelleme yolu ile gerceklesmektedir. Tip Il heteroyapilar, elektron ve
bosluklarin es zamanli olarak hapsolmalarindan dolay1 essiz optik ve elektriksel
Ozelliklere sahip olmaktadir. Bu sebeple Tip II heteroyapilar giincel bir konu olarak
yerini korumaktadir. Bu yapiya INAIAS/InP ve InAs/ AISb sistemleri 6rnek verilebilir
(Frensley, 1994).

InP Ing 558l 45As InAs Alsh
T 1.44 158
1f5 ¢ ¢
0.36 —

Sekil 3.4 Tip II heteroyapi sistemlerine ait dnemli malzeme sistemlerinin sematik
gosterimi (Frensley, 1994).

3.2.3 Tip III Heteroyapilar

Tip I (kirik aralikli Tip II) heteroyapilarda diisiik bant araligina sahip yariiletken
malzemenin iletkenlik ve valans bantlar1 biiylik bant aralikli yariiletken malzemenin
bant araliginin disinda yer almaktadir. Bant araliklar1 higbir sekilde ortiismez. Tasiyici
transferi Tip II gibidir, sadece daha belirgindir. GaSb/InAs sistemi Ornek olarak

verilebilir.
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Sekil 3.5 Tip III heteroyap1 sistemine ait onemli malzeme sisteminin sematik
gosterimi (Frensley, 1994).

3.3 Kuantum Kuyulu Heteroyapilar

Heteroyapilar, ¢coklu heteroeklemlerden olusmaktadir ve bu nedenle sayisiz olasilik
vardir. Ornegin, daha dar bant aralikli bir malzeme olan A’nin ince bir katmani, Sekil
3.6 (a)’da gosterildigi gibi, daha genis bant aralikli bir malzeme olan B’nin iki katmani
arasina yerlestirilince ikili bir heteroeklem olustururlar. A katmanmi kuantum
ozelliklerinin sergilenmesi icin yeterince inceyse, bdyle bir bant hizalamasia tek

kuantum kuyusu denir (Harrison ve Valavanis, 2016).

Gl
o
B A B B A< B

iletkenlik Band

n""
=]
m
=

Valans Bandi |
— Y I -

(a) (b)

Sekil 3.6 (a) Tipik bir tek kuantum kuyusu ve (b) kademeli bir kuantum kuyusu
yapilarinin sematik gosterimi.

Yariiletkenlerde doping sonucu termal olarak {iretilmis i¢sel veya dissal herhangi bir
yuk tasityict varsa, bu tasiyicilar daha diisiik enerji seviyelerinde bulunmak
istemektedir. Dolayisiyla bu Ornekte, herhangi bir elektron (dolu daireler) veya
bosluklar (agik daireler) kuantum kuyusunda toplanacaktir (Sekil 3.6). Ek olarak
yariiletken katmanlar heteroyapiya dahil edilebilmektedir, 6rnegin Sekil 3.6 (b)'de
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gosterildigi gibi A ve B malzemeleri arasina bir alagimin dahil edilmesiyle kademeli

veya asimetrik bir kuantum kuyusu olusturulabilmektedir.

Simetrik veya asimetrik ¢ift kuantum kuyular1 (Sekil 3.7) ¢oklu kuantum kuyulari veya
siiperorgiiler (Sekil 3.8) gibi daha da karmasik yapilar olusturabilmektedir. ikisi
arasindaki fark, kuantum kuyular1 arasindaki etkilesimin kapsamidir. Bir ¢oklu
kuantum kuyusu, izole edilmis tek kuantum kuyularinin toplaminin o6zelliklerini
sergilerken, bir siiperorgiide kuantum kuyular1 etkilesime girmektedir. Giderek
karmagiklasan yapilar1 tanitmanin arkasindaki motivasyon, bu malzemelerin
elektronik ve optik o6zelliklerini cihazlarda kullanilmak iizere uyarlama girisimidir.
Belki de bugiine kadarki en karmasik katman yapisi, bir orta kizildtesi lazerin siiper

orgii aktif bolgesidir (Tredicucci vd., 1999).

(a) (b)
Sekil 3.7 (a) Tipik simetrik ve (b) asimetrik ¢ift kuantum kuyulari yapilarinin
sematik gosterimi (Harrison ve Valavanis, 2016).
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Sekil 3.8 Tipik bir ¢oklu kuantum kuyusu veya siiperorgiilerin sematik gosterimi
(Harrison ve Valavanis, 2016).

Simdiye kadar gdsterilen yapilarin timi, Tip I sistemlerin 6rnekleridir. Bu tipte, bir
malzemenin bant araligi, tamamen daha genis bant arali§i malzemesinin i¢inde yer
almaktadir. Bunun sonucu olarak, herhangi bir elektron veya bosluk ayni malzeme
katmani i¢indeki kuantum kuyularinda bulunmaktadir. Boylece, her iki yiik tastyici
tirli de verimli (hizli) rekombinasyon saglayan ayni uzay bolgesinde lokalizedir.

Bununla birlikte, Sekil 3.9'da gosterildigi gibi baska olasiliklar da olabilmektedir.

B A B C A C

Tip | Tip It

(a) (b)

Sekil 3.9 Tipik bir (a) Tip-I tek kuantum kuyusu ve (b) Tip Il sistemin
karsilagtirilmasi (Harrison ve Valavanis, 2016).

Tip-1I sistemlerde malzemelerin bant araliklari, 6rnegin A ve C, Sekil 3.9 (b)'de
gosterildigi gibi iletkenlik ve valans bantlarinda olusan kuantum kuyular1 farkli
malzemelerde olacak sekilde hizalanmaktadir. Bu, elektronlarin ve bosluklarin
yariiletkenin farkli katmanlarinda hapsedilmesine yol agmaktadir. Bunun sonucu,

elektronlarin ve bosluklarin rekombinasyon siirelerinin uzun olmasidir.
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(a) (b)
Sekil 3.10 Tipik bir (a) Tip-I stiperorgii ve (b) Tip II sistemin (sagda)
karsilastirilmasi (Harrison ve Valavanis, 2016).
3.4 Kuantum Caglayan Lazerler
Bilgisayar ¢ipleri ig¢in transistorlerin ve yariiletken tabanli elektroniklerin
gelistirilmesi, yarim ylizyildan fazla bir siiredir yasadigimiz diinyay1 degistirmektedir.
Ayni derecede 6nemli olan, 15181 yayan ve algilayan yariiletken tabanli optoelektronik
cihazlardir. Son zamanlarda tiiketici pazarinda yariiletken optoelektronik kullanimi,
enerji tasarruflu LED aydinlatma, yiiksek ¢oziiniirliikli hafif diiz ekranlar ve hatta cep

telefonlarindaki kompakt dijital kameralar1 icerecek sekilde biiylimiistiir.

En tanmabilir olan goriiniir 151k cihazlarina ek olarak, yariiletken optoelektronik,
mikro dalga cihazlari, kizil6tesi cihazlar, ultraviyole cihazlar ve hatta x-ray cihazlar
dahil olmak iizere, Sekil 3.11'de gosterilen neredeyse tiim elektromanyetik spektrum
icin gelistirilebilmektedir. Bir¢ok insan, internetin fiber optik omurgasina giig
saglayan yakin kizilotesi yariiletken lazerler ve elektronik igin birgok uzaktan
kumandada kullanilan kizilotesi LED'ler ile kizilétesi yariletken optoelektronik
cihazlarin hayatlarinda oynadigi onemli roliin farkinda olmayabilir. Kizilotesi
sensorler; gilivenlik kameralarinda, hareket sensorlerinde ve hatta hastanelerdeki
termometrelerde hemen hemen her yerde bulunmaktadir. Askeri uygulamalarda
kizilotesi teknolojileri, lazer tabanli hiz sensorlerinde (151k algilama ve "LIDAR"
yetenegine sahip radar silahlart), 1s1 giidiimlii flizelerde ve gece goriisiinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kizil6tesi yariiletken optoelektronik, kimyasal spektroskopi
(NASA'nin robotik Mars gezicileri, toprak ve minerallerin bilesimini belirlemek i¢in
spektroskopi kullanir) ve uzayin astronomik goriintiilemesi (Deep Impact, Hubbell ve
gelecekteki James Webb Uzay Teleskoplar1 gibi uzay probe’lari, kiziltesi yariiletken
tabanli optoelektronik kullanmaktadir) gibi alanlarda da ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 3.11 Elektromanyetik spektrum ve yakin, kisa, orta, uzun ve uzak kizilétesi
bolgelerin konumlarinin sematik gdsterimi.

Son yarim ylizyilda icat edilen en 6nemli optoelektronik cihazlardan biri hig siiphesiz
lazerdir. Glinimiizdeki verimli kullanimlarina ragmen, ilk lazerlerin 1974 yilinda
barkod tarayicinin icadina kadar giinlilk hayatta bilinen bir uygulamas: yoktu. O
zamandan itibaren lazerlerin ve diger optoelektronik cihazlarin kullanimi 6nemli
Olclide artmistir. Yalnizca 2004'te diinya capinda 3,20 milyar dolarin iizerinde bir
degerle yaklasik 733 milyon yariiletken tabanli lazer satilmistir ve ayrica 131.000
yariiletken olmayan lazer de yaklagik 5,39 milyar dolar karsihiginda satilmistir
(Kincade ve Anderson, 2005). ilk lazer 1960 yilinda Theodore Maiman tarafindan
tiretilmistir ve bugiin ¢ogu lazerde oldugu gibi yariiletkenlerden degil, kat1 hal yakut
kristalinden ve bir flag lambasindan yapilmistir. Bu bulusu hizla 1960 yilinda Ali
Javan, William Bennet ve Donald Herriot tarafindan helyum ve neon kullanilarak
tiretilen ilk gaz lazeri izlemistir (Bennett, 2000). 1962 yilinda Robert Hall tarafindan
yakin kizilotesinde bir emisyon dalga boyuna sahip olan GaAs tabanli ilk yariiletken
lazer tretilmistir (Hall vd., 1962). Ayrica yine 1962 yilinda goriiniir 151k yayan ilk
yariiletken lazer Nick Holonyak tarafindan tretilmistir (Holonyak Jr ve Bevacqua,
1962). 8 y1l sonra, 1970 yilinda Zhores Alferov daha gelismis bir heteroeklem yapisi

kullanarak yariiletken lazer tiretimini ger¢eklestirmistir (Alferov, 1998).

Su anda yariiletken tabanli lazerlerin ¢cogu, InP, GaAs, InSb, GaSb, InGaAs, AlGaAs
ve InGaAsP gibi periyodik tablonun III ve V siitunlarindaki dogrudan bant aralikli
yariiletkenlerle yapilirken, birkagi da II, IV ve VI siitunlarindan elementlerle
yapilmistir. Yariiletken lazerler tarihsel olarak goriiniir ve yakin kiziltesi spektrumun
belirli bolgeleriyle smirlandirilmistir, ¢ilinkii lazer dalga boyunu belirlemek igin

yartiletkenin dogal bant araligina glivenilmistir.
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Daha 1971 gibi erken bir tarihte, Karazinov ve Suris tarafindan bu bant aralig:
siirlamasinin daha uzun kiziltesi dalga boylarinda lazer emisyonuna izin vermek
icin nanometre 6lgeginde ince katmanlara sahip yariiletkenlerde kuantum hapsi ile
asilabilecegi One sitrilmistir (Bennett, 2000). Bu teori 1994 yilina kadar
gerceklestirilememistir, fakat Bell Laboratuvarlarinda kuantum ¢aglayan alt bantlar
aras1 yariiletken lazerlerin (Faist vd., 1994) (QCL) gosterimi ile ispatlanmustir. Tlk
gosteriminden bu yana gecen yillarda QCL arastirmalari essizdir ve 6nemli gelismeler

gostermistir.

3.4.1 Geleneksel Lazerlerin Temel Ozellikleri
Kuantum Caglayan Lazerler’in nasil ¢alistigini ve islevsel olarak diger cihazlardan
nasil istiin ve benzersiz oldugunu anlamak icin geleneksel lazerlerin fiziksel

mekanizmalarini kisaca gozden gecirmek dnemlidir.

Yariiletken kristallerdeki 151k emisyonu valans bandindaki bosluklarin ve iletkenlik
bandindaki elektronlarin 1ginimsal rekombinasyonuna dayanmaktadir. Sekil 3.12’de
gosterildigi gibi bir fotonun ¢arpmasi veya elektriksel tastyici enjeksiyonu yoluyla
iletkenlik bandinda elektronlar ve valans bandinda bosluklar olusturulmaktadir. Bir
slire sonra elektron kendiliginden bir boslukla yeniden birlesmektedir ve bu siirecte bir
foton yaymaktadir. Lazer 15181 iiretmek i¢in geleneksel bantlar aras1 yariiletken lazerler
rekombinasyonun kendiliginden olmadig1 ancak baska bir fotonun varlig1 tarafindan
uyarildigi uyarilmis emisyon siirecine dayanmaktadir. Kendiliginden tiretilen fotonlar
herhangi bir faza veya yone sahip olabilmektedir, ancak uyarilmig emisyon yoluyla
yayilan fotonlar hem fazda, hem enerjide hem de yayilmada uyarici fotonla uyumlu

olacaktir. Lazerlere en benzersiz 151k yayma 6zelliklerini veren bu tutarliliktir.

M~ N
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Sekil 3.12 (a) Bir foton tarafindan bir elektron-bosluk ¢iftinin olusturulmasinin ve
iletkenlik bandindan bir elektronun ve valans bandindan bir boslugun yeniden
birlesmesi nedeniyle bir fotonun kendiliginden emisyonunun sematik gosterimi (b)
Ek bir fotonun ¢arpmasi nedeniyle bir fotonun uyarilmis emisyonunun sematik
gosterimi.

Fotonlar iiretildiginde, yariiletken kristalde yayildigi veya bosluga geri yansitildig
kenara ulasana kadar yayilmaktadir. Cogu yariiletken ve hava arasindaki kirilma indisi
fark1 nedeniyle, liretilen fotonlarin yalnizca bir kism1 yayilmakta, geri kalani (yaklagik
%40) kristalin iginde kalmaktadir ve uyarilmis emisyon yoluyla daha fazla foton
tiretmek i¢in bir geri besleme dongiisii olusturmaktadir. Ek olarak, yariiletkenlerin
kiibik kristal yapis1 Sekil 3.13 (2)'da gosterildigi gibi mitkemmel paralel atomik olarak
diiz aynalar olusturan tercihli 90° boliinme diizlemleri saglamaktadir. Uretilen foton
sayisinin kaybolan foton sayisina esit oldugu duruma esik kosulu denir. Esik kosulu
lazer isleminin basladigi noktay1 isaretlemektedir ve daha fazla tasiyici enjeksiyonu
cihazdan fotonlarin amplifikasyonuna ve 6nemli 6l¢lide uyarilmis emisyonuna yol
agmaktadir. Sekil 3.13 (b), tipik bir lazer i¢in enjekte edilen tastyicilarin (akim) bir
fonksiyonu olarak yayilan 15181 (gii¢ ¢ikisi) gostermektedir. Kendiliginden emisyon

bolgesi, esik kosulu ve uyarilmis emisyon bolgelerinin tiimii agikga goriilebilmektedir.

Cilas giicii

r

NN —
- ! Uyanlmis emisyon
4—\N\/\ (lasing/kalhicr)

LY -
L A} ®
b) Kendiliginden emisyon ™~ Esik ala
(LED davramisi)

» Alam

Sekil 3.13 (a) Lazer islemine katkida bulunmak i¢in fotonlarin geri beslenmesi igin
bir kazang kavitesinin sematik gosterimi (b) Tipik bir lazerde enjekte edilen
tagiyicilarin (akim) bir fonksiyonu olarak 1s1k ¢ikis giiciiniin sematik gosterimi.
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3.4.2 Kuantum Caglayan Lazer Yapisi

QCL ¢ogu yariiletken lazerden tek kutuplu bir lazer olmasi nedeniyle farklidir, 151k
yaymak i¢in sadece elektronlar gereklidir. Bu nedenle QCL, Sekil 3.14'te gosterildigi
gibi yariiletkenin bant aralig1 boyunca elektronlarin ve bosluklarin rekombinasyonu
yerine ¢ok katmanli bir heteroyapinin iletkenlik bandi i¢indeki enerji alt bantlar
arasindaki gegisleri kullanmaktadir. QCL tasarimi, emisyon dalga boyunun
yariiletkenin bant araliginin enerjisine bagli olmadigini ancak katmanlarin kalinligi ile
degistirilebilecegi anlamina gelmektedir. Tabaka kalinliklari tipik olarak sadece birkag
nm kalinligindadir, bu da kuyulardan elektronlarin bariyerler boyunca tiinellenmesine
izin vererek elektronik durumlarin birbirleri ile etkilesimine ve dolayisiyla gerekli

enerji alt bantlarinin olusturulmasina yol agmaktadir.

Bantlar arasi ismim Alt bantlar arasi 1stmm
u - - [
lletkenlik lletkenlik
Bandi Bandh |
[} — 2
@ Elekiron
Bogluk Nl [
'\ /\,. Foton UTANS l &U&: N
—  Alkim
Malzeme 1 (ogo | >
Malzeme 2 =
Valans ™~
~
a) Bandi b) .y

Sekil 3.14 (a) Bantlar aras1 emisyon ve (b) alt bantlar aras1 emisyon ile ilgili sematik
gosterimler.

QCL katman tasarimi, genel olarak "aktif" ve "enjektor" bolgeleri olarak adlandirilan
iki ayr1 bolgeden olugmaktadir. Aktif bolge, QCL'nin 151k yayan boliimidiir. Tipik bir
tic kuyulu aktif bolge, Schrodinger'in dalga denkleminden hesaplanan enerji seviyeleri
ve alt bantlarla Sekil 3.15’te voltaj uygulanmis ve uygulanmamis olarak gosterilmistir.
Degisen ince malzeme katmanlarinin olusturdugu “kuantum kuyularinda” kuantum
hapsi nedeniyle enerji seviyeleri ortaya ¢ikmaktadir. Ug kuyulu QCL aktif bolgesi,
olasi tasarimlarin en basitidir ve elektronlar yiiksek enerjili seviyeden (3) disiik
enerjili seviyeye (2) gevsediginde fotonlarin iiretildigi basit ii¢ seviyeli bir sistem
olarak tanimlanmaktadir (Weber vd., 1999). Orgii titresimleri (fononlar), 6zellikle 1
ve 2 seviyeleri bir optik fononun enerjisiyle (~ 35-40 meV) ayrildiginda, seviye 2'den

seviye 1'e ¢ok hizli bir gevseme mekanizmasi saglamaktadir, ¢linkii uzunlamasina bir
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optik fononun enerjisi Gao.47Inos3As'da 34 meV, GaAs'ta 35 meV ve InP'de yaklasik
43 meV'dir. Niifus terslenmesi, seviye 2'nin, seviye 3'ten yayilan elektronlarla
dolduruldugundan daha hizli bosaltilmasi nedeniyle olusturulmaktadir. Bu, bir
elektronun doldurulmus yiiksek enerjili seviye 3'ten bos diisiik enerjili seviye 2'ye
gevseme olasiligini arttirmaktadir. Yalnizca istenen dalga boyunda emisyon saglamak
icin dipol matris eleman1 veya durumlarin 6rtiisme durumlari hesaplanabilmektedir ve

istenen gecis i¢cin maksimize edilebilmektedir.
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Konum

Sekil 3.15 Fotonlarin yayildig: aktif bolgenin sematik gosterimi (a) voltaj
uygulanmamus ve (b) voltaj uygulanmis.

Enjektor bolgesi, Sekil 3.16'da gosterildigi gibi elektron gaglayan prosesi igin birden
fazla aktif bolgenin seri olarak basamaklandirilmasina izin vermektedir. Bu bolgeler
dizisi enjekte edilen elektron basina birden fazla foton tiretmektedir ve QCL'ye
%100'den daha biiyiik verimlilik gosterme yetenegi vermektedir. Enjektor bolgesi, ist
aktif bolge seviyesi (3) i¢in bir elektron rezervuari saglarken ayni zamanda alt
seviyelerden (1 ve 2) elektronlar1 uzaklastirmaktadir. Enjektor, elektronlarin fonon
emisyonu yoluyla yeniden kullanim i¢in temel duruma hizla gevsedigi bir mini bant
durumlarindan olugmaktadir. Ayrica enjektor hicbir seviyenin olmadigi énemli bir
bosluk olusturmaktadir, bdylece elektronlarin bir foton yaymadan siireklilige

kagmasini veya bir sonraki enjektore tiinel agmasini dnlemektedir.
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Sekil 3.16 Voltaj altinda iki enjektor arasina sikistirilmis bir aktif bolgenin iletkenlik
bandinin sematik gosterimi. Sar1 (agik) golgeli bolgeler, iletkenlik bandindaki mini
bant benzeri durumlar1 gostermektedir. Dalgali ok, seviye 3 ve 2 arasindaki 1ginimsal
gecisi gostermektedir.

Basit ii¢ kuantum kuyusu modeli, QCL'nin temel ¢alismasini tamimlamaktadir. Islevsel
bir QCL olusturmak i¢in kullanilabilmektedir, fakat 6zellikle yiiksek sicakliklarda
QCL performansini iyilestirmek i¢in bu tasarimin cesitli modifikasyonlari
gelistirilmistir. Termal olarak enerjilendirilmis elektronlar "yukar1 dogru (upstream)"
hareket edebilmektedir ve "geri doldurma (backfilling)" adi verilen bir siiregte daha
yiiksek enerji seviyelerini doldurabilmektedir. Boylece yapmin niifus terslenmesini
azaltabilmektedir ve daha disiik enerji seviyelerinin niifus azalmasini
engelleyebilmektedir. Bu nedenlerden dolay1r gelismis tasarimlara ihtiyag
duyulmustur. Dérdiincii bir ek seviyenin, seviye 1'in altinda bulundugu ve bir optik
fonon enerjisi ile seviye 1'den ayr1 oldugu dort kuantum kuyu tasarimi gelismis bir
tasarimdir. Bu genellikle iki fonon veya ¢ift fonon rezonans tasarimi olarak
adlandirilmaktadir (Hofstetter vd., 2001). Alt lazer seviyesinin niifus yogunlugunu
azaltmak ve aymi zamanda daha yiiksek sicakliklarda termal olarak uyarilmis
elektronlarla alt lazer seviyesinin geri doldurulmasina karsi ek bir enerji bariyeri
saglamak i¢in tasarlanmigtir. Enjeksiyon bariyeri boyunca elektronun tlinellemesi
yiiksek enjeksiyon verimliligi saglamaktadir ve kalin bir enjeksiyon bariyeri uyarilmis
emisyon islemi i¢in avantajli olan uzun bir iist enerji seviyesi dmrii saglamaktadir. Ust
lazer seviyesi enjeksiyon bdolgesindeki temel duruma yiiksek oranda bagli iken,
enjeksiyon bariyeri ayrica aktif bolgenin alt seviyelerine bagliligi en aza indirerek aktif

bolge disinda 1s1masiz gegislerin olusmasini engellemektedir.
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Kuantum ¢aglayan lazerler i¢in bagka bir tasarim da, Sekil 3.15’te gosterilen 1,2 ve 3
bagli enerji seviyelerinin, Sekil 3.17'de gosterildigi gibi minibantlar ile degistirildigi
ve 1s1miml foton gegisinin tek enerji seviyeleri arasinda degil minibantlar arasinda
gergeklestigi bir siiperdrgiidiir. Bu tasarim sikica baglanmis mini bantlarin hizli fonon
destekli gevseme siirecleri nedeniyle alt enerji seviyesinde son derece kisa elektron
omrii saglamaktadir. Siiperdrgli aktif bolge tasarimlarinin, uzun dalga boylartyla
iliskili diisiik emisyon enerjisine sahip ti¢ ve dort kuyulu tasarimlarin zor oldugu 17
ila 24 um arasindaki ¢ok uzun dalga boylarinda c¢ok iyi c¢alistigi gosterilmistir
(Colombelli vd., 2001).

~

Minibant 1 [~
Seviye 1

a) Minibant 2

= b) Minibant 2

Sekil 3.17 (a) Bir stiperdrgii mini banttan-mini banda tasarim ve (b) bir baglidan-
stirekliye veya bir baglidan-minibanda tasarim i¢in QCL aktif bolgesinin voltaj
uygulanmis halinin sematik gosterimi.

Ucgiincii bir tasarim cesidi ise ¢ift fonon rezonans tasarimi ve siiper érgii tasariminin
bir kombinasyonu olan baglhdan siirekliye (bound-to-continuum) gegis tasarimdir
(Faist vd., 2001). Bu tasarimin amact ¢ok kuantum kuyulu tasarimlarin rezonans
tiinelleme enjeksiyonundan ve siiperdrgii tasariminin hizli elektron g¢ikarmasindan
yararlanmaktir. BOylece baglidan siirekliye gegis tasariminda Sekil 3.17 (b)'de
gosterildigi gibi tek bir yiiksek enerjili seviye ile daha diisiik enerjili bir minibantlar

arasinda 1gimimsal gecis meydana gelmektedir.

3.4.3 Kisa Dalga Boyu Sinirinda Kuantum Caglayan Lazerler

QCL teorik olarak 3-160 pm arasindaki tiim dalga boyu araligini kapsayabilirken, ilk
basarili QCL'ler InP sisteminde gosterilmistir ve 7-11 pm arasinda g¢alistirilmistir
(Slivken vd., 2002). Bu dalga boylarinda, sirasiyla kuantum kuyusu ve bariyer
malzemeleri i¢in {igli Gaos7lnossAs ve Aloaglnos:As yariiletken malzemeleri
kullanilabilmektedir ve InP alttasa orgii uyumlu olduklarindan epitaksiyel olarak

kolayca biyiitilebilmektedir. InP sistemi iyi anlasilmis, ekonomik ve ytiksek kaliteli
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alttaslarin birkag yiiz dolara kolayca satin alinabilmesi nedenleriyle baslangi¢ noktasi
olarak secilmistir. Bununla birlikte InP tabanli QCL tasarimlar1 yaklasik 7 pm'den
daha kisa dalga boylarina yaklastikca cesitli problemler ortaya ¢ikmaktadir.

3.4.3.1 Kisa Dalga Boylu Kuantum Caglayan Lazerler icin Simirlayic1 Faktorler

Kisa dalga boylu QCL’ler igin sinirlayici faktorler arasinda elektron hapsi, vadiler
aras1 kacak ve yiiksek giic yogunlugu yer almaktadir. Bunlarin tiimii cihaz
performansin1  diigiirmektedir veya c¢alismay1 tamamen engellemektedir. Elektron
hapsi ile ilgili problemler, kisa dalga boyu emisyonu i¢in gereken enerji seviyelerinin
daha genis ayrilmasiyla list lazer seviyesinin siireklilige daha da yakinlagmasi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.18'de gosterildigi gibi, 1s1masiz kagak akim olarak kendini

gosteren elektronlarin siireklilige kagmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.18 Orgii uyumlu InP tabanli QCL'ler icin kisa dalga boylarinda termal olarak
uyarilmig elektron kagisinin sematik gosterimi.

Termal olarak uyarilmis kagis1 6nlemek veya azaltmak i¢in kisa dalga boylu QCL'ler
derin kuantum kuyular1 gerektirmektedir. Ancak bariyerin ve kuyularin iist bolgesinde
X ve L-vadisine bagli durumlar mevcut olabilmektedir. Bu durum, birgok malzeme
sistemi i¢in potansiyel bir sorundur. Cilinkii tim QCL tasarimlar1 emisyon ve tasima
igin I'-vadisi elektronlarimi kullanmaktadir ve bu X ve L-vadisi durumlarina sagilan
yiiksek enerjili T'-vadisi elektronlart ek 1smmimsiz kagak akim olarak kendini

gostermektedir.
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Yiiksek gii¢ yogunlugu ile ilgili problemler daha uzun dalga boyuna sahip QCL ile
karsilastirildiginda, kisa dalga boyuna sahip QCL igin foton enerjisiyle birlikte
cekirdek boyunca voltaj diisiisii arttigindan ortaya ¢ikmaktadir. Benzer esik akim
yogunluklar i¢in ¢alisma giicii yogunlugu da artmakta, bu da cihaz iginde ilave lokal
1sinmaya yol agmaktadir. Sonug olarak, benzer termal iletkenlik icin daha kisa dalga
boylu cihaz daha yiiksek gorev dongiilerinde (duty cycle) diisiik performansa maruz
kalabilmektedir.

3.4.3.2 Malzeme Sec¢cimi

Yaygin olarak kullanilan yariiletken malzeme sistemlerinden bazilar1 Sekil 3.19'da
gosterilmektedir. QCL tasarimlar1 ve gelistirme raporlar1 ¢ok ¢esitli malzemelerde
ortaya ¢ikmistir; bunlardan en bilinen olanlar1 Si/Ge (Terahertz i¢in yalnizca ¢ok uzak
kizilotesi igin), AlGaAs/GaAs, InAs/AlSb, InGaAs/AlAsSh ve Gaxlni-xAs/Alylni.
yAs/InP'dir (Devenson vd., 2006; Indjin vd., 2003; Teissier vd., 2004; Zhang vd.,
2005). Malzeme sisteminin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesiyle kisa dalga boylu
calisma i¢in hem zay1f elektron hapsi nedeniyle termal olarak uyarilan kagak hem de

vadiler arasi sagilma gibi sinirlayici faktorler basaril bir sekilde ele alinabilmektedir.

GaAs tabanli lazerler oncelikle telekom yakin kizilotesi lazerler igin gelistirilmis
mevcut diisiik maliyetli GaAs/AlGaAs biiyiitme ve isleme teknolojisini kullanma
yetenegi nedeniyle arastirilmistir. Bununla birlikte GaAs/AlGaAs kuantum gaglayan
lazerler i¢in vadiler arasi sagilma iyi belgelenmis bir problemdir ve X-vadisi sizintisi
nedeniyle bu cihazlarin kisa dalga boyu ¢alismasini sinirlamaktadir (Gao, Botez, vd.,
2007). Gosterilen en kisa lazer dalga boyu oda sicakliginda yaklagik 8 mikrondur
(Sirtori vd., 2002). Bu sistemde 6.7 pum'de ongoriilen oda sicaklig tasarimlart ve 4.7
um kadar kisa kendiliginden emisyonun deneysel olarak gergeklestirilmesi ile ilgili
raporlar mevcut olsa da daha kisa dalga boylarinda uygulanabilir bir lazer yapisi
gerceklestirilmemistir (Gao, D’Souza, vd., 2007; Xu vd., 2004).

InAs/AISb/InAs ve InGaAs/AlAsSb/InP sistemlerinin QCL'ler i¢in kesfedilmis
olmastyla birlikte Sb i¢eren materyaller de umut vaat etmektedir (Devenson vd., 2006;
Teissier vd., 2004). Bu iki sistem de kisa dalga boylarinda termal kagak problemleriyle
miicadele etmek icin daha yiiksek bir iletkenlik bandi ofseti avantaji sunmaktadir.
Ayrica InAs tabanli QCL'ler Sekil 3.19'da gosterildigi gibi en yiiksek iletkenlik band1

kaymasina, kuantum kuyusu malzemesi i¢in en yiiksek I' -L(X) ayrimina ve en yiiksek
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1st dagilimi i¢in yalnizea ikili bir yariiletken ¢ekirdek bolgesine sahiptir. Bununla
birlikte InAs cihazlarinin bantlar arasi sogurmalara bagli dalga kilavuzu kayb1 ve InP
ile karsilagtirildiginda alttasin daha diisiik termal iletkenligi dahil olmak iizere birkag
dezavantaji vardir. Daha derin kuantum kuyularina ek olarak InP tabanli Sb igeren
sistem yiiksek bir termal iletkenlige sahip InP alttasina sahiptir, fakat ayn1 zamanda
kuantum kuyu malzemesi i¢in nispeten daha kiiciik bir I' -L (X) ayrilmasindan da
mustariptir. Kisa dalga boylu QCL’ler i¢in Sb igeren malzemeler umut verici olsa da
GaxInixAs / AlylniyAs / InP tabanl yapilar kadar gelismis olmadiklar i¢in ¢alismak
zordur ve heniiz onemli bir basar1 gosterilmemistir. INAS/AISb malzemelerinin
kullanildig1 deneysel veriler 2.97 um QCL'lerin ve 3.3 um'nin oda sicakliginda (285
K) darbeli ¢alismasini igermektedir (Devenson vd., 2006; Devenson vd., 2007).
Bununla birlikte bu cihazlarin oda sicakliginda 20-30 kA/cm? civarinda ¢ok yiiksek
esik akim yogunluklar1 vardir ve bu da geleneksel GaxInixAs/AlyIni.yAs/InP tabanl

QCL'lere kiyasla ¢ok diisiik verimlilige yol agmaktadir.

Benzer sekilde Ino.53Gao.47AS/AlASo56Sho.44 QCL'ler 3,6 um emisyon dalga boyu ve
300 K'ye kadar darbeli ¢aligma ile rapor edilmistir. 3,05 pm emisyon dalga boylarina
sahip ¢ok kisa dalga boyu QCL'ler de rapor edilmistir ve 110 K'ye kadar darbeli modda
caligtirtlmigtir. Bunlarin her ikisinin de geleneksel InP tabanli QCL'lere kiyasla ¢ok
yiiksek esik akim yogunluklarina sahip oldugu gosterilmistir. Ek olarak, 310 K'de 17
mW darbeli gii¢lere sahip kisa dalga boylu (A ~ 3.9 um) GalnAs / AlAsSb QCL'nin
170 K (To) yiiksek karakteristik sicakligina sahip oldugu ve benzer A ~ 3.5 pm
QCL'lerin darbeli modda 300 K'ye kadar ¢alistig1 bildirilmistir (Marcadet vd., 2007).
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Sekil 3.19 GalnAs/AllnAs ve Sb tabanli A1IAsSb/GalnAs ve InAs/AISb malzeme
sistemlerinde I', X ve L seviyelerinin ve iletkenlik bandi ofsetlerinin sematik
gosterimi.

QCL'ler igin GaxInixAs/Alylni.yAs/InP malzeme sistemi gesitli optik cihazlar i¢in ¢ok
olgun bir malzeme sistemidir ve daha sonra olgunlugu nedeniyle QCL'ler i¢in ilk kesif
malzemesi olarak segilmistir. ilk olarak 1994 yilinda Bell Laboratuvarlarinda
gosterilmistir. Biiyiitme ve proses teknolojileri kullanilabilirliginin yani sira GaxIni-
xAS/AlyIniyAs/InP sistemi tabakalar ¢gekme ve sikisma gerilmesi altinda iken kristalin
hidrostatik deformasyonu nedeniyle iletkenlik bandi ofseti arttiginda X- ve L-vadisi
elektronlarindan ciddi etkilesim olmaksizin ¢ok derin kuantum kuyular
olusturabilmektedir. Bu gelismis bant yapist mithendisligi teknigi cesitli gruplar
tarafindan rapor edilmistir ve gerilim dengeleme olarak adlandirilmistir. Oda
sicakliginda ¢alisan 3.4—-3.8 um kadar kisa dalga boylarina sahip QCL'leri gostermek
icin kullanilmistir (Semtsiv vd., 2004). Gerilim ile iletkenlik band1 ofsetini tasarlama
yetenegine ek olarak, ayni zamanda alttas ve dalga kilavuzu i¢in yiiksek glicte ¢alisma
icin avantajli olan yiiksek termal iletkenlige sahip olan InP kullanimma izin
vermektedir. Dezavantajlar1 arasinda dislokasyonlarin ve yiiksek gerilimli kusurlarin
olugmasi ve kuantum kuyusu malzemesi i¢in nispeten kiigiik I' — L(X) vadi ayriminin

sinirlamalar: yer almaktadir.

Sekil 3.20'de gosterildigi gibi bariyerlerin bazilarinda veya tiimiinde AlAs ikili
eklerinin kullanilmas1 kisa dalga boylu QCL’lerin gelisimi i¢in kullanilan bagka bir
yontemdir. Bu ikKili ekler, yiiksek enerjili elektronlarin yapidan tiinellenmesini
engellemektedir ve deneysel olarak umut vaat etmistir. GaxInixAs/AlylniyAs/InP

sisteminde daha yliksek gerilimlerde bazi vadiler arasi sa¢ilma miimkiin olsa da, bu
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ikili yerlestirme sistemi tasarimlara g¢ok yonliiliik katmaktadir ve gelistirilmis

tasarimlar vadiler arasi etkileri azaltabilmektedir.
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Sekil 3.20 Iletkenlik band1 ofsetini (AEc) arttirmak ve termal kagag1 azaltmak icin
ikili AlAs bariyer eklemeleri ve InAs kuyusu eklemeleri ile bir GalnAs/AlInAs QCL
tasariminin sematik gosterimi.

Bu tasarimlarin dezavantajlar1 oncelikle uygulamalarindadir, ¢linkii yiiksek oranda
orgii uyumsuz gerilimli ikili malzemelerin kullanimi zordur. Arayiizlerde
dislokasyonlar veya malzeme kusurlari tretebilmektedir ve tasarimin yararini
zayiflatabilmektedir. GaxInixAs/AlylniyAs/InP sistemindeki en kisa dalga boyu,
Ino.73Gao 27As/INg s5Alo 4sAS/AIAS malzeme sistemi kullanilarak diisiik (3.3 kA/cm?)
esik akim yogunlugu ve 196 K'ye kadar darbeli ¢alisma ile 3.3 pm olarak gosterilmistir
(M. Semtsiv vd., 2007). Biraz daha uzun dalga boylarinda 3,9 um'de 1s1ma yapan
INo.73Gap.27As/ INg s5Alo.45As/AlAs yapist kullanilarak diisiik (3.8 kA/cm?) esik akim
yogunlugu ile oda sicakliginda (300 K) darbeli modda ¢alisma yetenegi gosterilmistir
(M. P. Semtsiv vd., 2007). Benzer sekilde bu teknik InGaAs/AlAsSb sistemine
uygulanmistir. Burada 4.1 um dalga boyunda 1s1ma yapan AlAs bariyerli IngsGaosAs
/ AlAso67Sho.ss QCL,10 kA /cm?den az olan esik akim yogunlugu ile 320 K'ye kadar
darbeli modda ¢alisma yetenegi gostermistir (Revin vd., 2007).
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3.4.3.3 Bant Yapis1 Uzerindeki Gerilim Etkileri

Gerilimin bir yariiletkene dahil edilmesi malzemenin fiziksel ve elektronik 6zellikleri
tizerinde biiytik bir etki olusturmaktadir. Gerilim uygulamalari, alan etkili transistorler,
151k yayan cihazlar, lazerler ve siiperorgii cihazlar1 dahil olmak iizere ¢esitli malzeme
sistemlerinde ve cihazlarda bulunabilmektedir (Temkin vd., 1983). Dogrudan bant
araligi nedeniyle 151k yayan cihazlarda GaxInixAs/AlylniyAs/InP sistemindeki
gerilimli katmanlar cihazin 1si1nim dalga boyunu kaydirmak i¢in kullanilmaktadir.
QCL'de kullanilan GaxIni-xAs ve AlylniyAs gibi ti¢lii veya dortlii alagimlarda gerilim,

kirtlma indisi ve termal iletkenlik gibi fiziksel 6zellikleri de etkileyebilmektedir.

Gerilime sahip filmler, filmin dogal o6rgii sabiti alttaginki ile uyumlu olmadiginda
olusabilmektedir. Alttas ile biiyiitiilecek film arasinda biiyiik bir 6rgii uyumsuzlugu
varsa, epitaksiyel tabaka birka¢ katmandan sonra gerilim ¢ok biiyiik olana kadar
alttagin Orgii sabiti ile uyumlu olmaya ¢alisacak ve sonra Sekil 3.21°de gosterildigi gibi
dogal oOrgii sabitine geri donecektir. Gerilime sahip bir tabakanin gevsedigi kalinlik
kritik kalinlik olarak bilinmektedir, biiyiime kosullarina ve malzemelere bagli olarak
degismektedir (Matthews ve Blakeslee, 1974). Bu gevseme epitaksiyel biiyiimeye
veya cihaz olusumuna elverisli olmayan piiriizlii yiizeylere ve dislokasyonlara yol

acabilmektedir.

Gevgemis Orgii
uyumsuz epitabaka

—————————— Alttas

Sekil 3.21 Kristal yapinin dislokasyon olusumu ve tetragonal distorsiyonu yoluyla
orgii uyumsuz bir filmin gerilim gevsemesinin sematik gdsterimi.

Ote yandan uygun biiyiime kosullar1 altinda belirli malzemeler igin kritik kalmlik
biiyiik olabilmektedir ve bu gevseme olmadan alttasin 6rgii sabiti ile uyumlu olmasina
izin vermektedir. Bu dislokasyonsuz biiylime teknigi tipik olarak sdzde morfik
(psodomorfik) epitaksiyel bilyiitme olarak adlandirilmaktadir ve Sekil 3.22 ve Sekil

3.23’te gosterilmektedir. Bu teknik tek tabakalara ek olarak ayni zamanda c¢oklu
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tabakalardan olusan epitaksiyel yapilar icin de uygulanmaktadir. Cok tabakali bir
yapida sikigma ve ¢ekme gerilimine sahip malzemeleri degistirerek tabakalarin
kalinlig1 net gerilme ihmal edilebilecek sekilde ayarlanabilmektedir ve yap1 orgii
uyumlu bir durum i¢in etkin bir sekilde dengelenmektedir.

__________ ideal

Brabais I—B—B—0-D—0—0—0-0—0—¢ Gevsemis
j __________ Epitabaka
Malzemesi

h (Al In,  As,

y>0.48)

Alttasg
(Brabaka“Bamta; ) {InP)

9999999994 Eekme
Byabaka i A - I - B Genllmll
I _________ Epitabaka

By §
Altta
(B1abaka < Baittag ) ;

Sekil 3.22 Orgii uyumsuz bir filmin ¢ekme gerilimi altinda sézde morfik
biiylimesinin sematik gosterimi.
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Sekil 3.23 Orgii uyumsuz bir filmin sikisma gerilimi altinda sézde morfik
biiylimesinin sematik gosterimi.

GaxIni- xAs ve AlylniyAs gibi malzemelerde gerilimin dahil edilmesi elektronik
ozellikler agisindan iletkenlik ve valans bantlarinin bant kenarlarinin kaymasina neden
olan kristal simetriyi azaltmaktadir ve ayrica her banttaki elektronlarin ve bosluklarin
etkin kiitlesini degistirmektedir. Sekil 3.24'te gosterildigi gibi, bant araligi sikisma
gerilimi altinda artmaktadir ve ¢ekme gerilimi altinda azalmaktadir. Ek olarak,
Brillouin bolgesinin merkezindeki I' noktasinda (k = 0) hafif bosluk ve agir bosluk
bantlarinda dikkate deger bir boliinme de vardir. Bu ¢ekme gerilmesi altinda iletkenlik
bandi-hafif bosluk bandi arasinda ve sikisma gerilmesi altinda iletkenlik-agir bosluk

bantlar1 arasinda rekombinasyon iglemlerinin gergeklesecegi anlamina gelmektedir.
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Cekme Gerilimi Gerilmesiz Sikisma Gerilimi

Sekil 3.24 Epikatmanin uyumsuzlugundan kaynaklanan gerilimin iletkenlik band,
bant araligi, hafif bosluk ve agir bosluk bantlarinin ayrilmasi tizerindeki etkisini
gosteren yariiletken bant diyagraminin sematik gdsterimi.

GaxInixAs'm bant yapisi tizerindeki gerilim etkileri teorik ve deneysel olarak
incelenmistir, ancak teorik hesaplamalar basitlestirildiginde karmasik veya ¢ok dogru
olmama egilimindedir (Kuo vd., 1985). Gerilmenin bir fonksiyonu olarak bant
araligindaki degisimi hesaplamak icin basit bir yontem, Van de Walle tarafindan
aciklanan Model Kati Teorisi olarak bilinen bir yontemdir (Van de Walle, 1989).
Model kat1 teorisi, malzemelerdeki hidrostatik ve kesme gerilmelerinde bantlardaki
degisiklikleri hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu teori tamamen kendi
kendine tutarli hesaplamalarla karsilastirilabilir bir dogruluga sahiptir ancak model
kat1 hesaplamalarmin yerel yogunluk-fonksiyonel (local-density-functiona) ve ab
initio psddopotansiyel (ab initio pseudopotential) hesaplamalarindan ¢ok daha az

karmasik oldugu bilinmektedir.

Model kat1 teorisi, orgii uyumsuzlugu, malzeme elastik sabitleri ve kristalografik
oryantasyon nedeniyle hidrostatik gerilim bilesenlerini hesaplayarak arayiizde
baglamaktadir. QCL katmanlarindaki gerilmenin etkisini hesaplamak igin, orgi
parametrelerinin bilesenleri a ve gerilim tensérleri €, numune yiizeyine dik (L) ve
paralel (||) yonlerde hesaplanmalidir. Orgii sabiti a|| bir alttas iizerinde bilyiitiilen s6zde
morfik stiperorgiiler i¢in yap1 boyunca her katman i¢in aynidir ve QCL’de InP'nin 6rgii

sabitine esittir:
Cl” = Aipp (36)

Gerilim tensorii ), Denklem 3.7'ye gore hesaplanmaktadir.
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aj
burada aj, i alt simgesinin malzemesinin denge veya igsel (intrinsic) orgii sabitidir.

g'nin hesaplanmasma benzer sekilde, dik gerilim tensorii €. Denklem 3.8'de

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

€L = & 1=2 Gz E” = D001£|| (38)

aj C11

Burada c;; ve ¢y, kristalografik yonelim igin epitabaka malzemelerinin elastik

sabitleridir (bu durum i¢in 001).

QCL aktif bolgesindeki iiclii alasimlari iceren ikili malzemeler i¢in a, ¢;1, ¢ Ve Dygq

sabitleri Cizelge 3.1'de gosterilmektedir (Van de Walle, 1989):

Cizelge 3.1 QCL aktif bolgesinde kullanilan ikili yariiletkenler GaAs, AlAs ve InAs
icin orgl sabiti a, elastik sabitler ¢, ve ¢y, ve oranti sabiti Dy

Malzeme a €11 C12 Doo1
GaAs 5.65 1.223 0.571 0.934
AlAs 5.65 1.250 0.534 0.854
InAs 6.08 0.833 0.453 1.088

Model Kati Teorisi kullanilarak bant konumlarinin hesaplanmasi igin, Denklem
3.9'daki basit bagnti kullanilarak iletkenlik bandinin E¢ konumunu elde etmek igin en

tist valans band1 Ey ve deneysel bant aralig1 E, eklenmektedir (Van de Walle, 1989):
EC = EV + Eg (39)

En ist valans bandi Ey, Denklem 3.10'da gosterildigi gibi deneysel spin-yoriinge

yarilma parametresi A, dahil edilerek hesaplanmaktadir:

A
EV = Ev,av ?0 (310)

burada E ,, terimi, hafif bosluk, agir bosluk ve spin-yériinge yarilma bantlari dahil
olmak {izere ii¢ valans bandinin tiimiiniin I' noktasindaki ortalama konumunu temsil

etmek i¢in kullanilmaktadir.

Gerilim ile bant pozisyonundaki degisimi hesaplamak igin, bant deformasyon

potansiyellerini ve kristalin hacmindeki hidrostatik degisim hesaba katilmalidir.

36



Malzemedeki gerilimden dolay1 agir bosluk ve hafif bosluk ayrilmasi, Sekil 3.25'te
gosterildigi gibi bant yapisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahipken, bant deformasyon
potansiyelinin hesaplanmasinda bu bdliinmeyi hesaba katmak i¢in ortalama valans
bant enerjisi Ey ,, terimi kullanilmaktadir. Bu bant deformasyon potansiyeli, valans
bantlari igin ay Ve iletkenlik bandi i¢in ac olarak gosterilmektedir. AQ/ Q ile gosterilen
gerilim uygulanan tabakanin hacmindeki fraksiyonel degisim, Denklem 3.11'e gore

bant dizilimindeki gerilimin hidrostatik bilesenlerini belirlemektedir:

% =Tr(e) = (e + 2¢))) (3.11)

Bant deformasyon potansiyelleri ve hacimdeki hidrostatik degisim hesaba katilarak
ortalama valans band1 enerjisindeki kayma AE,,, Denklem 3.12'ye gore
hesaplanmaktadir (Van de Walle, 1989):

AQ
AEV,aV =ay E (312)
QCL iletkenlik bandi igindeki altbantlar arasi gecislere dayandigindan Oncelikle
iletkenlik band1 enerjisindeki AE¢, I' noktasi etrafindaki kaymanin Denklem 3.13’te

gosterildigi gibi iletkenlik bandi konumunu hesaplamakla ilgilenilmektedir:

AEc=a % (3.13)

QCL aktif bolgesindeki ti¢lii alagimlart igeren ikili malzemeler i¢in Eg, Ey 4y, a , V€

a .sabitleri, Denklem 3.10 ve Denklem 3.9'dan hesaplanan Ey ve E; degerleri ile
birlikte Cizelge 3.2°de verilmektedir:

Cizelge 3.2 Enerji aralig1 (Eg), ortalama valans bandi enerjisi (Ey, av), Spin-yoriinge
yarilma parametresi (4,), deformasyon potansiyelleri (av ve ac) ile ikili yariiletkenler
icin hesaplanan E, ve E. degerleri GaAs, AlAs ve InAs QCL aktif bolgesinde
kullanilmaktadir

Malzeme  E, E, .y Ao E, E, a, a.
GaAs 1.52 -6.92 0.34 -6.81 -529 116 -7.17
AlAs 3.13 -7.49 0.28 -7.40 -4.27 247 -5.64
InAs .041 -6.67 0.38 -6.54 -6.13  1.00 -5.08

Simdiye kadar verilen hesaplamalar ikili malzemelere dayanirken QCL aktif

bolgesinde kullanilan AxB1xC formundaki ftglii alasimlarin = 6zellikleri ikili
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bilesenlerin AC ve BC'nin mol fraksiyonu X'e dayanarak hesaplanabilmektedir. Uglii
alasimlar igin Orgii parametresi, Denklem 3.14’te gosterildigi gibi Vegard yasasi

kullanilarak hesaplanmaktadir:
ao=(x).ay,(AC) + (1 —x).a ((BC) (3.14)

Benzer bir sekilde bant kenar1 enerjisi Denklem 3.15'te gosterildigi gibi GalnAs ve
AlInAs aktif bolge katmanlarinin iletkenlik band1 arasindaki enerjideki goreli sapma

kullanilarak hesaplanabilmektedir:
E(x) = xE(AC) + (1 — x)E(BC) + 3x(1 — x)(—a;(AC) + ai(BC))fl—a (3.15)
0

Kuyu ve bariyer malzemelerinin iletkenlik bandi kenarindaki bu kayma QCL'deki
kuyular1 ve bariyerleri olusturan malzemelere uygulanan gerilime bagli olarak

degisebilen bir kaymadir.

QCL’de her malzeme i¢in iletkenlik bandi kenarinin konumuna ek olarak gerilim
altinda olan GaxInixAs ve AlylniyAs ¢ekirdek malzemelerindeki iletkenlik bandi
kenar1 arasindaki farki hesaplamak onemlidir. Bu fark tipik olarak iletkenlik bandi
ofseti olarak adlandirilmaktadir ve AE: ile gosterilmektedir. Bu durumda AE(
kullaniminin, tek bir malzemedeki enerji degisimini tanimlamak i¢in kullanildig:
Denklem 3.13 ile ayni1 olmadigina dikkat edilmelidir. Kuyu ve bariyer malzemeleri
arasindaki iletkenlik bandi kaymasi, Denklem 3.16'da gosterildigi gibi basit bir sekilde

hesaplanabilmektedir:
AE¢ = EC,bariyer - EC,kuyu (3.16)

3.4.3.4 Gerilim Dengeli QCL Tasarimi

Kisa dalga boyu emisyonu, Orgii uyumsuz malzemelerin heteroyapiya dahil
edilmesiyle gerceklestirilmektedir (Faist vd., 1995). Bununla birlikte dislokasyonlarin
olugsmasini 6nlemek i¢in tabaka gerilimi ve kalinlig1 dikkate alinarak yapidaki net sekil
degistirme sifira yakin tutulmalidir. Bu durum, uygun malzeme sec¢imi ve gerilimi
dengelemek i¢in malzemelerin alagim oranlarinin dogrulugunun kontrol edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.25’te gosterildigi gibi tiglii alasimlarin ikili bilesenleri
InP alttastan farkli 6rgii sabitlerine sahip oldugundan gerilim, alasim oran1 (X ve y)

degistirilerek basitge uygulanabilmektedir.
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Sekil 3.25 111-V ve II-V1 yariiletkenler i¢in 6rgii sabitinin bir fonksiyonu olarak bant
aralig1 enerjisinin sematik gosterimi.

AlyIni.yAs'taki aliiminyum alagim oraninin arttirtlmasi bariyer yiiksekligini artirma ve
¢cekme gerilmesi olusturma etkisine sahipken, GaxIni-xAs'ta indiyum alagim oraninin
arttirilmast kuyu derinligini arttirma ve sikisma Orgii gerilimi olusturma etkisine
sahiptir. Yapiyr dengelemek igin alasim oranlari (X ve Yy) biiylitme sirasinda
kuyulardaki sikisma geriliminin, bariyerlerdeki esit ve zit ¢ekme gerilimi ile
dengelenecegi sekilde tasarlanmaktadir (Faist vd., 1998). Gerilim dengeli yap1
Denklem 3.16'da tanimlandig1 gibi daha yiiksek bir iletkenlik band1 kaymasina (AEc)
sahiptir (Sekil 3.26). Boylece iist durumdan siirekli duruma elektron tiineli olusturma
olasiligin1 azaltmaktadir ve siirece katkida bulunmadan kacan elektronlarin ylizdesini

azaltmaktadir.
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Sekil 3.26 (a) Orgii uyumlu bir yapiy1 ve (b) gerilim dengeli yap1y1 gosteren bir QCL
iletkenlik bandinin sematik gosterimi. Gerilim uygulanan GalnAs ve AllnAs'larin
dahil edilmesinin etkisi, {ist lazer seviyesi ile bariyerin {istii arasindaki ek 200 meV
bosluk ile kanitlanmustir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 InGaAs/InAlAs Kuantum Heteroyapilarim Biiyiitme Yontemleri

InGaAs/InAlAs kuantum heteroyapilar1 gibi karmasik yapilar s6z konusu oldugunda
molekiiler demet epitaksi (MBE) en ¢ok kullanilan tekniktir. MBE teknigi, belirli bir
alasim kompozisyonu ve ¢ok yiiksek kaliteli arayiizler saglar. Ancak, yiiksek vakum
ihtiyacit nedeniyle MBE teknigi daha diisiik iiretim kapasitesine ve daha yiiksek
maliyete sahiptir. Metal Organik Buhar Fazi Epitaksi (MOVPE), yiiksek kaliteli
InGaAs/InAlAs kuantum heteroyapilarini biiyilitmek i¢in kullanilan baska bir tekniktir.

4.1.1 Metal Organik Buhar Fazi Epitaksi (MOVPE)

Tarih, Tas Devri'nden baslayarak, Demir Cagi, Tung Cag1 ve simdiki ¢aga kadar
malzeme agisindan gelisiminin siklikla altin1 ¢izmistir. Gelecekte, tarihgiler su anki
gelismelere baktiklarinda ¢ogu dogada bulunmayan yeni malzeme formlarinin
olusturuldugu dénemi yapay malzeme ¢agi olarak tanimlayabilirler. Optoelektronik
alanindaki daha once hi¢ var olmayan bir dizi malzemeden yapilmis c¢esitli
optoelektronik aygitlar atom atom olusturulabilmektedir. Bunu basarabilmek igin
birkag epitaksiyel biiyiitme teknolojisi icat edilmis ve gelistirilmistir. Bunlar arasinda

Metal Organik Buhar Fazi1 Epitaksi (MOVPE) en 6nemli yontemlerden biridir.

Bilesik yariiletken malzemelerin ve cihazlarin biiyiitiilmesi igin MOVPE prosesi
1968'de H.M. Manasevit'in oncii ¢galismasinda ortaya ¢ikmistir (Manasevit, 1968). Bu
proses ayni zamanda organometalik kimyasal buhar biriktirme (OMCVD), metal
organik kimyasal buhar depolama (MOCVD) ve organometalik buhar faz1 epitaksi
(OMVPE) olarak da adlandirilmaktadir. MOVPE tek kristalli bir alttas tlizerinde tek
kristal epitaksiyel yariiletken tabakasinin biiyiitiilmesi i¢in kullanilan bir buhar fazi
islemidir. MOVPE gelistirilmeden once epitaksiyel biiyiitmeler esas olarak siv1 fazli
epitaksi (LPE) ve halojeniir VPE veya hidrit VPE gibi buhar fazli epitaksi (VPE)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha oOnce gelistirilen epitaksiyel biiyiitme
proseslerinin her ikisi de stiperorgiilerin ve Al igeren malzemelerin biiyiitiilmesinde
problemlere sahip oldugu igin iistiin epitaksiyel biiylitme yontemleri olan MBE ve
MOVPE bu yontemlerin yerini almistir. MOVPE'in pahali kaynak malzemeleri,
kaynak malzemelerin tehlikeli 6zellikleri gibi cesitli sorunlari olmasina, biiyiitiilen
tabakalarda iyi bir homojenlik ve tekrarlanabilirlik elde etmek i¢in tam olarak kontrol

edilmesi gereken akis hizlari, V/III oranlari, biiylitme sicakligi, biiylitme basinci,
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kaynak sicakliklart vb. gibi ¢ok sayida parametre olmasina ragmen ekonomik ac¢idan
MBE'den daha iistiin oldugu diisliniilmektedir. Bunun nedeni, genellikle MBE'nin ¢ok
diisiik bir biiyiitme hizina sahip olmasi1 ve bakim igin sik sik kesintiye ugramasi, bunun
da smirl iiretime yol agmasidir. MOVPE, miikemmel kontrol ve homojenlik ile en
genis malzeme ¢esitliligini bilylitme yetenegi gostermistir. Heteroyapi biiytitmesinde
tek katmanli kalinlik kontrolii ve ani arayiiz elde etme yetenegine sahiptir; uygun
maliyetlidir, genis alanli {iretime ve seri iiretime Olgeklenebilmektedir. MOVPE;
lazerler, 151k yayan diyotlar (LED'ler), foto katotlar, heteroyapili bipolar transistorler
(HBT), fotodedektorler ve giines pilleri dahil olmak iizere bir dizi ticari cihaz iiretmek
icin kullanilmaktadir. Uzun dalga boylari i¢in antimonitler dahil, telekomiinikasyon
dalga boylart i¢in dortlii InGaAsP (1,3—1,55um), 700-1100 nm aralifinda dalga
boylar1 i¢in AlGaAs-GaAs InGaAs yapilari, mavi ve ultraviyole lazerler ve LED'ler
icin siitun IIT nitriirleri gibi hemen hemen her alasimi igeren bilesik yariiletken

malzeme sistemi MOVPE tarafindan basariyla biiyiitiilmiistiir.

4.1.1.1 MOVPE Yoéntemi ve Sistemi

Kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor Deposition, CVD), yaygin olarak
kullanilan epitaksiyel biiyiitme tekniklerinden biridir. Sekil 4.1, tipik bir CVD
isleminin sirali adimlarmi gostermektedir. Alttag, arayliz/biiylitme, tasima ve
tastyici/kaynak bolgeleri olmak lizere dort bolge vardir. Sekil 4.1°de goriildiigi gibi
gerekli tiim kaynak malzemelerini igeren karisim gazlari (6rnegin: InP epitaksi igin
In(CH3)3 ve PH3) sol taraftan akmaktadir. Kaynak ve arayiiz bolgeleri arasindaki bu
iki molekiiliin konsantrasyon gradyani nedeniyle In(CHs)s ve PHz3 alttagin yiizeyine
dogru yayilacaktir. Yayilan dnciiler, kimyasal reaksiyonla istenen bilesikleri (yani InP)
olusturmak i¢in birbirleriyle reaksiyona girmektedir. Daha sonraki proses alttas
ylizeyine adsorpsiyondur. Ancak ortaya ¢ikan bu molekiiller yerlerinde sabit degil
hareketlidir. Yerinde o0l¢iim araglarinin olmamasi nedeniyle yiizey kinetiginin
ozellikleri heniiz tam olarak net degildir, ancak AlAs ve InAlAs gibi baz1 Al bazli

yariiletken malzemeler i¢in kinetik kritik bir rol oynamaktadir (Lin vd., 1998).
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H,/ TMIn/ PH,

I Tasmyici/kaynaklar

Tasgima (TMIn/ PHg)

Tasima
bilgeleri
Kimyasal Tasima
Reaksiyonlar
(TMIn+ PH3)
Desorpsiyon Arayiiz/biiyitme
.. e bdlgeleri
Adsorpsiyon Yiizey Kinetigi
Biiyiitme
Alttag Alttas

Sekil 4.1 Kimyasal buhar biriktirme yonteminin sematik gosterimi.

Biriken molekiiller siirekli olarak kaynaklardan saglansa da yiiksek biiyiitme
sicakliklarinda biiyiitiilmiis yiizeylerden kesinlikle desorpsiyon meydana gelmektedir.
Bu nedenle, MOVPE ile bilesik epitaksiyel yariiletken biiyiimesi i¢in grup V bileseni
olarak P veya As kullanildiginda P/As atomlarinin ayrigmasini onlemek igin fosfor
veya arsenik Onciilerine asir1 basing uygulanmalidir. In(CHzs)2, INCHz, (CHz)2 ve CH3

gibi organik yan triinler reaktorden atik sistemine tasinmaktadir.

MOVPE, kimyasal buhar biriktirme yonteminin en 6nemli teknigidir. Cesitli malzeme
sistemlerinde yiiksek kaliteli ve yiiksek saflikta epitaksiyel katmanlar elde etmek i¢in
kanitlanmis bir tekniktir. Diger buhar fazli epitaksi (VPE) tekniklerinden farkli olarak,
Grup III elementi i¢in kaynak olarak trimetilindiyum (TMIn) gibi metalorganikleri
(MO) kullanmaktadir. Grup V elementi genellikle fosfin (PH3) gibi bir hidrittir. Tipik
olarak bir hidrojen ortaminda uygun sicaklik ve basing kosullari altinda reaksiyona
giren metalorganik kaynaklar ve hidritler, alttas {izerinde biriken ve epitaksiyel bir
tabaka olusturan gerekli molekiiller iiretmektedir. Ikili ITI-V bilesikleri igin biiyiitme

reaksiyonu genellestirilebilir:
R;M + EH; — ME + 3RH (4.1)

burada M grup 11 elementi (In, Ga veya Al gibi), E grup V elementi (P, As veya Sb
gibi), R alkil grubu (metil CHs veya etil CoHs gibi) ve H ise hidrojeni temsil
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etmektedir. Burada RsM ve EHs sirasiyla MO kaynagmi ve hidrit kaynagini
belirtmektedir. Ornegin, InP biiyiitiiliirken 1sitilmis bir InP alttas: iizerinde asagidaki

reaksiyonu elde etmek i¢in TMIn ve PH3 kullanilmaktadir:
(CH3)3In+ PH; = InP + 3CH, 4.2)

Bu reaksiyon, alttas tizerinde InP biriktirmektedir. Ayrica, ¢cok ugucu olan CH4 yan

tirtinii egzoz tarafindan stiptiriilmektedir.

Benzer sekilde, tiglii ve dortlii 111-V bilesikleri i¢in biiyiitme reaksiyonu ve 6rnekler su

sekilde tanimlanabilmektedir:
XRsM + (1 = x)RsM' + EHs —» MM, _E + 3RH (4.3)
x(CH3)3In + (1 — x)(CH3)3 Ga + AsH; = In,Ga,_,As + 3CH, (4.4)

Modern MOVPE sistemleri proses kosullarinin, akis hizlarinin, basinglarin ve valflerin
bilgisayar ile kontroliiniin saglanmasi, ¢esitli yerinde izleme ve gaz saflastirma

sistemleri gibi gelismis teknolojilerden yararlanmaktadir.

HIDRIT KAYNAKLAR
Tagyici Tagiyict

gaz gaz , n-tipi
(Nz)  (Hg) Grup V katkalama

— — Arsin Fosfin Amonyak ‘ Temizleme |

Unitesi
AsH AsH
EE—— | |
idri Rotasyon
| Run Hidrit ! ! ! i { 1
| S
Reaktér —_.
—L Kelebek L
Run MO | ‘ ‘ | | vana

Pompa

™ TEG ™I DEZ Cpz
CBry
Ga a n n Mg
Galyum indiyum Cinke  Karbon Magnezyum
p-tipi
Grup Il katkilama

METALORGANIK KAYNAKLAR
Sekil 4.2 Bir MOVPE reaktor gaz dagitim sisteminin basitlestirilmis sematik
gosterimi.
MOVPE biiyiitme sistemi temel olarak gaz dagitim sistemi, biiylitme bolimii, alttas
yiikleme sistemi ve egzoz sistemi olmak iizere dort alt sisteme ayrilmaktadir. Ayrica

Sekil 4.2'de gosterildigi gibi gaz dagitim sistemi, hidrit kaynaklar ve metalorganik
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kaynaklar olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir. Metalorganik kaynaklar genellikle kat1
veya sivi halde bulunmaktadir ve paslanmaz celik su banyolarinda (bubbler)
tutulmaktadir. Su banyosu igerisinde yer alan metalorganikler sabit bir sicaklikta
tutulmalidir. Belirli bir sicaklik ve basing i¢in kat1 veya sivi MO kaynagi ile dengede
olan MO buharmi igeren bir gaz hacmi vardir. Biiyiitme i¢in MO molekiilleri bu
hacimden toplanmaktadir ve biiylitme esnasinda kismi buhar basincini korumak i¢in
MO igerisinden bir miktar tasiyict gaz (genellikle hidrojen veya nitrojen)
saglanmaktadir. Sabit basinci korumak i¢in basing kontrolciisii (PC) ve kaynaklarin
molar akigini kontrol etmek igin kiitle akis kontrolciisii (MFC) kullanilmaktadir. MFC
ve PC genellikle bilgisayar birimlerine bagli analog ¢ikis kartlari araciligiyla
elektronik olarak kontrol edilmektedir. Boylece sabit veya zamanla degisen ayar
noktalar1 ile kaynaklarin molar akislarmin hassas kontrolii saglanmaktadir. Hidrit
kaynaklar genellikle gaz veya buhar olarak saglanmaktadir. Ya saf halde ya da
hidrojen gibi baz1 tasiyic1 gazlarla seyreltilerek kullanilmaktadir. Bu nedenle hidrit
kaynaklar uygun MFC iiniteleri araciligiyla dogrudan hatlara baglanmaktadir. Ancak
daha yiiksek saflik seviyesi elde etmek icin hatlara genellikle gaz saflastiricilar
yerlestirilmektedir (Yan, 2007).

Hem MO hem de hidrit kaynaklar, basing dengeli run ve vent hatlari yoluyla reaktore
verilmektedir. Gazlarin reaktdr odasina girmeden Once On reaksiyona girmesini
onlemek i¢in hidritler ve MO’lar i¢in ayirma plakasi kullanilmaktadir. Run ve vent
hatlari, ikisi arasindaki basing farki tarafindan kontrol edilen dengeleyici itici (push)
akislar kullanilarak ayni basingta tutulmaktadir. Boylece, reaktor sistemindeki her bir
kaynaktan akan gaz ya reaktdre ya da vent hattina yonlendirilmektedir. Gerektigi
zaman her kaynak akigi vent hattindan run hattina degistirilebilmektedir. Bu hatlar
arasindaki gecis siirelerinde basinci dengede tutabilmek i¢in run ve vent hatlar1 ayni

basing degerinde olmalidir.

Reaktor, genellikle paslanmaz ¢elik veya kuvarsdan tiretilmektedir. Reaktor i¢in ¢esitli
konfigiirasyonlar ~ kullanilmaktadir. Bunlarin  hepsinin  goreceli  avantajlari,
dezavantajlar1 ve amaglara yonelik uygunlugu vardir. Reaktoriin temel gereksinimleri,
alttas sicakligini istenen seviyede tutmak igin bir 1sitma sistemi, kaynak gazlarim
alttasa yonlendirmek i¢in bir gaz akis sistemi ve reaktdr basincini gerektigi gibi

koruyabilen bir egzoz sistemidir.
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Reaktore genellikle aksesuar olarak bir dizi yerinde karakterizasyon araglari
eklenmektedir. Bunlar; bir artik gaz analizorl, gercek sicakligin belirlenmesi ve
kontrolii i¢in bir pirometre, biiyiitme oraninin belirlenmesi i¢in bir yansima monitorii

vb. icerebilmektedir.

Genellikle yariiletkenler biiyiitiilirken oksijen ve nem istenmediginden, reaktdriin
atmosfere maruz birakilmamasina 6zen gosterilmelidir. Alttaglar1 yiikleme ve
bosaltma gereksinimini karsilamak ic¢in bir tiir yiikleme mekanizmasi gereklidir.
Yaygin ylikleme mekanizmalari, bir vakumlu yiik kilidine ve nitrojenle temizlenmis

bir eldivenli kutuya (glove-box) dayanmaktadir.

MOVPE sisteminin egzoz sistemi genellikle istenilen proses basincinda yiiksek
pompalama hizina sahip bir pompaya baglanmaktadir. Biiylitme siirecinde onemli
miktarda kati yan irlin {retildiginden, bunlar gaz pompaya ulasmadan Once
filtrelenmektedir. Ayrica reaktdr basincini korumak icin reaktdr lizerinde bir basing

dontistiiriicii tarafindan geri besleme kontrollii kelebek vana kullanilmaktadir.

Tez c¢alismast kapmasindaki oOrgii uyumsuz InxGaixAs/InyAliyAs kuantum
heteroyapilar1 Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi (CUNAM)’nde bulunan AIXTRON 200/4 RF-S model MOVPE ile
biyitilmistir (Sekil 4.3 (a)). Ayrica AIXTRON 200/4 RF-S model MOVPE

sistemindeki ana bilesenler sematik olarak Sekil 4.3 (b)’de gosterilmistir.
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A Elektriksel kabinet

B Gaz karistirma kabini

C Reaktor kabini

D Pompa kabini

E Radyo frekans jeneratdrii

Sekil 4.3 (a) Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan AIXTRON 200/4 RF-S model MOVPE sistemi (b) AIXTRON
200/4 RF-S model MOVPE sistemindeki ana bilesenlerin sematik gosterimi.

4.2 Malzeme Karakterizasyonu

Herhangi bir yariiletken aygitin davranisi biiyiik Olgiide malzemenin Kkalitesine
baglidir. Optoelektronik yariiletkenlerde en iyi performansi elde edebilmek igin
yapisal, optiksel ve elektriksel 6zelliklerinin tiimii optimize edilmelidir. Tez galismasi
kapsaminda malzeme Ozelliklerini analiz etmek ig¢in kullanilan karakterizasyon

teknikleri gézden gegirilecektir.
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4.2.1 Yerinde Karakterizasyon

Yariiletken tabakalarin epitaksiyel biiyiitiilmesi i¢in yerinde izleme ve proses kontrolii
onemli bir parametredir. Yiiksek vakuma sahip ortamlarda, yansima yiiksek enerjili
elektron kirmimi (RHEED) iyi yapilandirilmistir, biiyiitme oranm1 ve yiizey durumu
hakkinda gercek zamanli bilgi saglamaktadir. Bilesik yariiletkenlerin endiistriyel
liretimi i¢in en yaygin biiylitme teknigi olan MOCVD ig¢in, yiiksek vakum ortami
yetersizligi, reaktorde biiyilitme siirecindeki kimyasallarin ve reaksiyon artig1 iirlinlerin
birikmesi gibi nedenlerden dolay1 yerinde karakterizasyon teknikleri kisithdir.
Spektroskopik elipsometri (SE), yansima farki spektroskopisi (RDS) veya lazer
reflektometri gibi optik yontemler bu amag i¢in gelistirilmistir (Aspnes, 1995; Bonanni
vd., 2003).

Yansima ol¢iimleri, epitaksiyel bilyiitme sirasinda biiylitme orani, tabaka kalinlig1 ve
ylizey durumu hakkinda bilgi saglayan literatiirde yer alan diger bir yerinde
karakterizasyon yontemidir. Yansima ol¢iimii, Sekil 4.4°te gosterildigi gibi belirli bir
dalga boyuna sahip monokromatik 1sik araciligiyla yapilmaktadir. Bu karakterizasyon
yapilirken alttagin ve {lizerine biiyiitilen epitaksiyel filmin kirilma indislerinden
yararlanilmaktadir. Bu 151k alttasa dogru ilerlerken, kirilma indisi farklarindan dolay1
gelen 1s1n1n bir kismu her arayiizde geri yansimaktadir.

Gel k
elen il Yansiyan i1k

re "““x__,/{

v
\ )
1 ]

Sekil 4.4 Yerinde yansima 6l¢iimiinde tabaka {izerine gelen ve yansiyan 1s181n
sematik gosterimi.

Yanstyan monokromatik 1giklar iist {iste binerek girisim deseni meydana getirmektedir

(Sekil 4.5). Ortaya ¢ikan bu girisim deseni zamana karsi girisim siddetini vermektedir.

48



Ortamin (ng), alttasin (n1) ve tlizerine biiyiitiilen epitaksiyel filmin (n2) kirilma
indislerinden yararlanilarak epitaksiyel tabaka hakkinda ¢ok 6nemli parametreler olan
bliylime oran1 ve toplam film kalinligi asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

A
Ad
r = ? (46)

Ad biiyiitiilen filmin kalinligi (T siiresi boyunca), A kullanilan 1s181n dalga boyu, n

tabakanin kirilma indisi, r biiylime oran1 ve T bir tam salinim siiresidir.

Siddet

Zaman

Sekil 4.5 Yanima siddetinin zamana goére degisiminin sematik gosterimi (T tam bir
osilasyon olusmasi i¢in gegen zaman).

4.2.2 Yapisal Karakterizasyon: X-Isin1 Kirinimi (XRD)

Bir yariiletken cihaz i¢in, iiretilen malzemenin kalitesi cihazin davranigini giiclii bir
sekilde etkilemektedir. Yapisal karakterizasyon da, malzeme kalitesini belirlemek igin
kullanilan en o6nemli testlerden biridir. X-1is51m1 kirmmimi (XRD), diger yapisal
karakterizasyon teknikleri ile Kkarsilagtirildiginda vakum ortamina ihtiyag
duyulmamasi, numune boyutu i¢in sinirlama olmamasi, Ol¢iim yapilmadan once
herhangi bir numune hazirligi gerektirmemesi ve yiiksek ¢oziiniirliiklii olmasi gibi
olduk¢a dnemli avantajlar saglamaktadir. Uretilen cihaz performansi icin en 6nemli
parametrelerden bazilar1 tabaka kalinliklarinin kesin olarak tespiti ve minimum arayiiz
puriizliliigiidiir. XRD, epitaksiyel bir filmin kristal kalitesini aragtirmak i¢in oldukca

dogru, ucuz ve hizli bir yéntemdir. Ince filmlerin yapisal karakteristiklerini, 6rgii
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sabitlerini ve tglii alasim oranlarini belirlemek igin kullanilmaktadir. Ayrica, tek bir
kristalin veya tanecigin yonelimi, biyiitilen tabakanin kalinligi ve yapidaki
dislokasyonlar hakkinda bilgilere ulasabilme avantaji saglamaktadir (DEMIR, 2017).

Alman Fizik Profesorii Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 1895 yilinda X-1sinlari
bulunmus ve isimlendirilmistir. Rontgen, 0 zamanlarda biiyiik bir endiiksiyon bobinine
bagli yliksek oranda bosaltilmis bir tiiple (Crookes tiipii veya Lenard tiipii) ¢calismustir.
Tiip siyah kagitla ¢evrilmis ve "tamamen karanlik bir odaya" yerlestirilmistir. Bir
floresan ekran (baryum-platin-siyaniir) tiipiin yakinina getirildiginde "parlak bir
sekilde aydinlandigini ve ekran tiipten olduk¢a uzakta olsa bile floresan yaydigini"
gozlemlemistir. Bir dizi deney ile Rontgen ekranin floresansinin, goriinmez isinlarin
bilinmeyen yeni bir bi¢iminden kaynaklandigin1 kesfetmistir ve bu yeni 1ginlara “*X-

1sinlar1”” adin1 vermistir (Robotti, 2013).

X-1gmlarinin kesfinden sonra, kristallerde kirinim olayr kesfedilmistir. X-1sinlari,
dalga boylar1 0,01-100 A araliginda olan elektromanyetik 1sinimlardir. Monokromatik
bir X-1s1n1 bir numuneye carptiginda, absorpsiyon ve diger olaylara ek olarak gelen
1sinla ayni dalga boyuna sahip sagilmis X-1sinlar1 tiretmektedir. Bu tiir sagilma elastik
sacilma veya koherent (uyumlu) sagilma olarak da bilinmektedir. Bir numuneden
sacilan X-1sinlar1 esit olarak dagilmaz, numunedeki elektron dagiliminin bir
fonksiyonudur. Sagilan X-1gmlarinin yogunluklari ve uzaysal dagilimlari, numunenin
yapist tarafindan benzersiz bir sekilde belirlenen o6zel bir kirmmim modeli
olusturmaktadir. Adim1 Lawrence Bragg'dan alan Bragg yasasi, kirinim deseni ile
malzeme yapisi arasindaki iligkiyi ortaya cikarmaktadir
(https://www.mechtechguru.com/2021/09/x-ray-diffraction-system-principles-
of.html).

Bragg Yasasi: En yaygin olarak kullanilan X-1g1n1 kirmim teorisidir. Gelen X-iginlari,
Sekil 4.6’da gosterildigi gibi 0 gelis agis1 ve 0 yansima agisi ile kristal diizlemlere
carparsa Bragg kosulu saglandiginda kirinim piki gézlenmektedir,

2dsinf = nl 4.7)

burada, A kullanilan 1smin dalga boyudur, d bitisik orgii diizlemleri arasindaki
mesafedir, 6 kirmimin gézlemlendigi Bragg acisidir ve n yansima mertebesi olarak

adlandirilan bir tam sayidir.
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Sekil 4.6 Bragg yasasinin sematik gosterimi.

Bu durum, ayn1 d mesafesi ve Bragg a¢isina sahip Bragg kosulunun gesitli X-1g1n1
dalga boylari tarafindan karsilanabilecegi anlamina gelmektedir. Tipik bir kirnim piki,
Sekil 4.7'deki egri ¢izgi ile gosterilen genisletilmis bir piktir. Pik genislemesi, gerilim
ve mozaik yap1 gibi kusurlu kristal kosullar1 da dahil olmak {izere bir¢ok etkiye bagh
olabilmektedir. Egri ilizerindeki en yiiksek nokta, pik noktasinin maksimum siddeti
olan Imax'1 vermektedir. Bir pikin genisligi, genel olarak yar yiikseklikteki tam genislik
(FWHM) ile ol¢iilmektedir. XRD Ol¢limlerinden elde edilen FWHM degerleri

malzemelerin Kkristal kalitesini karakterize etmek icin kullanilmaktadir.
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FWHM

0

Sekil 4. 7 Yar ytikseklikteki tam genisligin (FWHM) sematik gosterimi.

Sekil 4.8’de Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan 6rgii uyumsuz InxGaixAs/InyAl1yAs kuantum heteroyapilarinin
t¢lii alasim oranlarin1 ve tabaka kalinliklari belirlemek igin kullanilan Rigaku

SmartLab model X-1s1n1 difraktometresi gosterilmistir.

Sekil 4. 8 Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde kurulu bulunan Rigaku SmartLab model X-1s1n1 difraktometresi.
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4.2.3. Elektriksel Karakterizasyon: Hall Etkisi

Hall etkisi, 1879'da bir metal serit boyunca (bir elektrik alaninin etkisi altinda)
uzunlamasina hareket eden elektronlarin seridin diizlemine dik bir manyetik alana
maruz kalirsa, elektronlarin seridin kenarmma dogru yonde sapacagini gozlemleyen
Edwin Hall'dan almistir (Leadstone, 1979). Hall etkisinin temel fiziksel prensibi
Lorentz kuvvetidir. Sekil 4.9'da gosterildigi gibi n-tipi gubuk sekilli bir yariiletken géz
Ontine alindiginda, sabit akim (I) akis1 x ekseni boyuncadir ve B manyetik alan1 z
ekseni boyunca dikey olarak uygulanmaktadir. Elektronlar, n-tipi yariiletkende ana
tagtyicilardir ve negatif x yoniinde v hiziyla hareket etmektedir. Bir elektron,
uygulanan manyetik alana dik bir yonde hareket ettiginde Lorentz kuvveti asagidaki

sekilde tanimlanmaktadir:

-

F = —ebxB (4.8)

L
X l\z‘:‘\ c
+ + + §+ + +++/J_\
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Sekil 4.9 N-Tipi yariiletken i¢in Hall etkisinin sematik gosterimi.

Elektronlar, manyetik kuvvet etkisi ile D ylizeyi yoniine dogru hareket etmektedir.
Pozitif yiiklii bosluklar ise C ylizeyinde toplanmaktadir. Bunun sonucunda yiizeyler
arasindaki yiik dengesi bozulmaktadir. Bozulan yiik dengesi nedeniyle yiizeyler

arasinda Hall gerilimi (V, C'den D'ye) veya Hall elektrik alani (E ) olusmaktadir.

Hall alaninin kuvveti (ﬁ y ) 1le manyetik alan esitlendigi zaman tasiyicilarin yiizeylere

dogru olan hareketi bitmektedir.
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Hall tastyici konsantrasyonu asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

IB 1
eVyd

Ny =

(4.10)

burada Vy; = Eyw Hall gerilimi, w ¢ubugun genisligi ve d ¢gubugun kalinligidir.

Hall ol¢iimii ve iletkenlik Olgiimii birlestirilerek, tasiyicilarin Hall mobilitesi

belirlenmektedir:
py = 0/eny (4.11)

Sekil 4.10°da Sivas Cumbhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde  bulunan,  orgii  uyumsuz  InxGaixAs/InyAliyAs  kuantum
heteroyapilarinda yer alan n-katkili tabakalar i¢in hedeflenen tasiyicit yogunlugunu
optimize etmek amaciyla kullanilan Hall etkisi 6l¢iim sistemi gosterilmistir. Bu
calismada Hall etkisi 6l¢limii i¢in dort noktali prob konfiglirasyonunda bir Van der
Pauw geometrisi kullanilmistir. Ayrica, Olglim yapilan numuneler ile temas

saglayabilmek i¢in indiyum lehimden yapilan ohmik kontaklar kullaniimstir.

Sekil 4.10 Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde kurulu bulunan Hall etkisi 6lgiim sistemi.
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4.2.4. Optiksel Karakterizasyon: Fotoliiminesans

Fotoliiminesans (PL) spektroskopisi, yariiletken malzemelerin optiksel 6zelliklerini
karakterize etmek igin kullanilan ¢ok duyarli, kullanisli ve numunede hasar
olusturmayan yaygm bir tekniktir. Fotoliiminesans olaymin prensibi basittir:
elektronlar, bant aralifindan daha biiylik bir enerjiye sahip bir lazer tarafindan
malzemenin valans bandindan iletkenlik bandina uyarilmaktadir. Sonug olarak, 1sikla
uyarilan tasiyicilar gevsemektedir ve daha sonra iletkenlik bandindaki bosluklarla
kendiliginden yeniden birlesmektedir. Dogrudan yariiletkenlerde, fazla enerji 1s1k
seklinde yayilmaktadir (kendiliginden emisyon) (Sekil 4.11). Yayilan 1518
spektrumu, dalga boyu-siddet grafigi ile analiz edilmektedir ve boylece malzemenin
tepkisini 6lgmek miimkiin olmaktadir. Bant aralig1 genisligi, 151k iiretim verimliligi,
malzemenin kalitesi vb. hakkinda bilgilere erisim saglamaktadir. Numunenin ortami
kontrol edilerek, 6rnegin bir manyetik alan eklenerek veya numunenin sicakligi
degistirilerek ek bilgiler elde edilebilmektedir
(https://www.zhinst.com/others/en/applications/optics-

photonics/photoluminescence).

iletkenlik

E.aj. /
. R

hv
OO

ﬁ - Valans
Bandi

k=0

Sekil 4.11 Fotoliiminesans sirasinda olusan gecislerin sematik gosterimi (Ataser,

2017).
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Elde edilen fotoliiminesans spektrumunun analizi ile malzemenin kalitesi, safsizlik
oran1 ve katki miktari, yasak enerji bant aralig1 ve arayiizey piirizliligi gibi bilgilere
ulasilabilmektedir. Bu 6zellikler, yariiletken cihazlarin ¢alisma prensibini ve kullanim
amacii ctkilemektedir ve fotoliiminesans teknigi ile yaygmn bi¢imde elde

edilebilmektedir.

Yasak Bant Aralig1: Yariiletkenin yasak enerji araligina esit olan iletkenlik ve valans

bandindaki durumlar arasindaki gegistir.

Kirlilik (safsizlik) seviyeleri ve kusurlarin belirlenmesi: Yariiletkenlerdeki 1simali

gecisler lokalize olmus kusur seviyelerini icermektedir. Belirli kusurlari tanimlamak

icin bu seviyelere karsilik gelen fotoliiminesans enerjisi kullanilmaktadir.

Malzeme Kalitesi: Malzemenin kalitesi, fotoliiminesans spektrumunun siddeti ve ¢izgi

genisligi (FWHM) tarafindan belirlenmektedir.

Tezin onceki boliimlerinde bahsedildigi gibi kuantum g¢aglayan lazer, 1sinim dalga
boyunun malzemelerin bant araligindan bagimsiz oldugu bir alt bantlar aras1 cihazdir.
Bu nedenle 1simim dalga boyu, bantlar arasi lazerlerde oldugu gibi PL kullanilarak
dogrudan karakterize edilemez. Ancak bu teknik, yapinin kalitesini ve diger optik
ozellikleri degerlendirmek i¢in uygulanabilmektedir. QCL yapilarinin fotoliiminesans
Olciimiinde sadece iletkenlik bandi ve valans bandinin taban durumlar1 arasindaki
gecisten (bantlar arasi gegis) elde edilen 1s1mim elde edilmektedir (Sekil 4.12 (a)).
Bantlar aras1 gegislerden elde edilen pik siddetlerinden ve FWHM degerlerinden
numunelerin aktif bolge yapilar1 hakkinda bilgiler elde edilmektedir (Sekil 4.12 (b)).
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Sekil 4.12 (a) Kuantum ¢aglayan lazer yapisina ait fotoliiminesans 1siniminin
sematik gosterimi (b) Kuantum ¢aglayan lazerin aktif bolgesine ait fotoliiminesans
Ol¢lim sonucu.

Sekil 4.13’de Sivas Cumhuriyet Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde bulunan 6rgii uyumsuz InxGaixAs/InyAl1.yAs kuantum heteroyapilarinin
optik karakterizasyonunda kullanilan Andor-Solis marka genis spektrumlu (200-2200
nm) yiiksek ¢oziiniirliklii fotoliminesans sistemi gosterilmistir. Uyarici 151 kaynagi

olarak 785 nm’de 151ma yapan kirmizi lazer kullanilmistir.
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Sekil 4.13 Sivas Cumhuriyet Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde kurulu bulunan fotoliiminesans sistemi.
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S. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Orgii Uyumsuz InGaAs/InAlAs Heteroyapilarimmn MOVPE ile Biiyiitiilmesi

Orgii uyumsuz InxGaixAs/InyAl1yAs heteroyapilari, AIXTRON 200/4 RF-S MOVPE
sistemi ile InP (001) substrati lizerinde biiyitiilmiistiir. Metal-organik bilesikler olan
TMIn (trimetilindiyum), TMAI (trimetilaliminyum) ve TMGa (trimetilgalyum)
sirastyla In (indiyum), Al (aliiminyum) ve Ga (galyum) onctileri olarak kullanilmistir.
As (arsenik) kaynagi olarak inorganik bir bilesik olan yiiksek saflikta arsin (AsH3)
hidriti kullanilmistir. Ayrica Si katkili InGaAs ve InAlAs katmanlari igin yiiksek
saflikta silan (SiHa) kullanilmistir. Biiytitme sicakligi, V/III oran1 ve kaynak akislar
gibi bliylime parametreleri, istenen kristal kalitesine ve hedef alasim bilesimi
degerlerine ulasmak igin optimize edilmistir. InAlAs tabakasinin biiylimesi igin
kullanilan TMIn, TMAI ve AsHs-2 akis oranlari sirastyla 35 sccm, 12.5 sccm ve 15.1
sccm'dir. InGaAs katmaninin biiyiimesi i¢in kullanilan TMIn, TMGa ve AsHs-1 akis
oranlar sirasiyla 35 scem, 0.3 sccm ve 31 scem'dir. InGaAs ve InAlAs biiylimeleri
icin V/III oranlari sirasiyla 128 ve 45 olarak optimize edilmistir ve biiyiitme sicakligi
her iki katman i¢in 620°C'de sabit tutulmustur. Bu tez kapsaminda yer almayan birgok
deneme ve optimizasyon biiyiitmesinden sonra, InP alttas iizerinde x=0.67 In
konsantrasyonlu InxGaixAs ve y=0.36 In konsantrasyonlu InyAli.yAs tabakalar: tek ve
ayr1 ayr1 olarak basariyla biiyiitilmistiir. Ayrica Si katkili InGaAs ve InAlAs
katmanlar1 i¢in SiHs akis oranlar1 degistirilmistir ve birka¢ optimizasyon g¢alismasi
yapilmustir. Elde edilen tasiyict yogunluklar1 Hall 6l¢tim sistemi ile kontrol edilmistir.
Tastyic1 yogunlugu degerini 3x10%" cm™ elde edebilmek igin; Si katkili InGaAs ve Si
katkili InAlAs katmanlar i¢in kullanilan SiH4 akis oranlart sirasiyla 0.3 sccm ve 1.4
scem'dir. Orgii uyumsuz Ing67Gao33As/INo36AlossAs heteroyapilart igin kullanilan

biiylitme parametreleri 6zet olarak Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Orgii uyumsuz Ino67Gao.33As/Ino.3sAlossAs heteroyapilari igin kullanilan
bliylitme parametreleri

Biiyiitme TMIn  TMAI/TMGa SiHs  AsHz  Sicaklhik VI

Orami  (sccm) (sccm) (sccm)  (sccm) (°C)

(nmfs)
InGaAs 0.19 35 0.3 0.3 31 620 128
InAlAs 0.29 35 12.5 14 15.1 620 45

QCL yapisinin aktif bélgesi igin biiyiitiilen 6rgii uyumsuz Ino.67Gaog.33As/INg 36Al0.64AS
yapt 5 tekrarli olarak biyiitilmiistiir. Biiyiitiilen tabakalarin kalinliklari
2.2[3.7114......... 1.7/3 nm seklindedir, InAlAs katmanlarinin kalinliklar: kalin font ile
verilmistir. Sekil 5.1’de, InP alttas tizerine MOVPE tarafindan biiyiitiilen gerilim
dengeli QCL yapisina ait aktif bolgenin sematik gosterimi verilmistir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda 4 adet numune bilyiitilmiistiir ve biiylitme farki olan tabakalar arasi
stabilizasyon siireleri 2 grupta incelenmistir. Katkisiz ve Si katkili tabakalar arasindaki
gecis siireleri sirastyla t1 ve t2 olarak adlandirilmistir. Birinci grupta t2 (10 s) stiresi
sabit tutulurken, Ornek A ve B icin t1 siiresi sirastyla 3 ve 5 s olarak degistirilmistir.
Ikinci grupta t1 (5 s) siiresi sabit tutulmustur ve C, B ve D numuneleri igin t2 siiresi 8,
10 ve 15 s olarak degistirilmistir. Tiim numuneler icin t1 ve t2 zamanlarinin degisimi

Sekil 5.2'de verilmistir.
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Si-katkih
3x10%7 e

Sekil 5.1 MOVPE tarafindan InP alttag iizerine biiyiitiilen 6rgii uyumsuz
INo.67Gao.33AS/INo.36Al0.64AS heteroyapilarinin sematik gosterimi.

Stabilizasyon Siiresi

Grup 1 Grup 2
(t2= 10s) (t1= 5s)

Ornek C (t2= 8s)
Ornek B (t2= 10s)
Ornek D (t2= 15s)

Ornek A (t1= 3s)
Ornek B (t1= 5s)

Sekil 5.2 Biiyiitiilen numuneler i¢in t1 ve t2 zamanlarinin degisimi.

5.2. Yerinde Yansima Ol¢iim Sonuclar

InGaAs ve InAlAs katmanlarinin biiyiitiilmesi sirasindaki biiylime gegislerini ve
etkilerini gézlemlemek icin 880 nm dalga boyunda calisan bir yariiletken lazer
kullamilmustir. Sekil 5.3, Ornek A icin biiyiitme siiresine kars1 yerinde yansimay1 ve
biiylitme sicakligin1 gostermektedir. Biiyiitiilen ornekler igin stabilizasyon siireleri
arasindaki farklar saniyelik oldugundan dolay1 yerinde yansima davranist tiim

orneklerde hemen hemen aymdir. Bu yiizden yalmzca Ornek A'nin yerinde yansima
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dl¢iimii incelenmistir. Bununla birlikte, Ornek B, Ornek C ve Ornek D i¢in de yerinde
yansima grafikleri Sekil 5.4 (a), (b) ve (c)’de verilmistir. Inoes7GaossAs ve
Ino.36Alo.64As katmanlarinin kirilma indisi farki nedeniyle, yerinde yansima davranisi
farklidir ve yansima Ol¢iimiinde biiyiitmenin her adimi ayirt edilebilmektedir. Her
tekrardaki Ino.67Gao.33As ve Ino.3sAlo.ssAs tabakalarinin kalinliklart farkli oldugundan,
yansima egrisinde asimetrik bir davranig gozlemlenmistir. Ayrica biiyiitme ve
tabakalar aras1 ge¢is sirasinda kullanilan kaynaklarin akis stireleri ve durumlari da

seklin icerisinde verilmistir.

16000

Ornek A
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Yansima

— 600
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500

Yansima (a

Biiyiitme Sicakhg (°C)

g
3

12000 —

TMIn
TMGa

AtHyZ= = « cmem mace e s cmemman

11000

. ; : : e=is P 100
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Biiylitme Siiresi (s)

Sekil 5.3 Ornek A igin biiyiitme siiresine kars1 yerinde yansima ve biiyiitme sicaklig:.
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Sekil 5.4 (a) Ornek B (b) Ornek C (c) Ornek D icin biiyiitme siiresine kars: yerinde
yansima ve biiyiitme sicaklig.

Sekil 5.5’te, biiyiitmenin daha iyi anlasilmasi i¢in InAlAs ve ardindan InGaAs
katmanlarinin kaynak akis dizisi ayrintili olarak verilmistir. InGaAs ve InAlAs
katmanlar1 i¢in elde edilen optimize edilmis V/III oranlar1 arasinda hizli bir gecis
yapabilmek i¢in iki ayr1 AsHs hatti kullanilmistir. Ing3sAlo.e4As bilylimesinde agiga
¢ikan gazlar TMIn, TMAI ve AsHs-2'dir. Biiyiitme bittiginde TMIn ve TMALI kapali
iken, As atomlarmin biiyiitiilen yiizeyden kagisini 6nlemek i¢in Ino.e7Gao.ssAs
biiyiimesi baslayana kadar AsHs-2 gazi agik birakilmaktadir. Ing.67Gaog.33As biiyiitmesi
basladiginda AsHz-2 akist durdurulmaktadir ve TMIn, TMGa ve AsHz-1 akislari

saglanmaktadir. AsHs-1 akisi, Ino3sAloesAs bilylitmesi yeniden baslatilana kadar
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devam etmektedir. Bu siire¢ ayni sekilde biiyiitme tamamlanincaya kadar devam

etmektedir.

InAIAS | | InGaAs [ InAlAs

KAPALI

—— ASH-2

Sekil 5.5 Biiyiitme ve tabakalar arasi1 gecis sirasinda kullanilan gazlarin kaynak akis
dizilerinin sematik gosterimi.

5.3 X-Istm1 Kirmmim (XRD) Ol¢iim Sonuclar:

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterildigi gibi, 26/06 HRXRD taramas1 20 = 60-66°
araliginda tl ve t2 zamanmin degisiminin yapilarin kristal kalitesi ve kalinlik
hassasiyeti iizerindeki etkisini arastirmak igin yapilmistir. Sekil 5.6'da gosterildigi
gibi, stiperorgii (superlattice, SL) piklerinin konumlari, her iki numune igin de
neredeyse birbiriyle uyumludur. Daha kiigiik acilar (20< 63.3°) incelenirse, Ornek A
i¢in dlciilen egrinin SL piklerinin siddeti Ornek B'ye kiyasla azalmistir. Daha fazla pik
siddeti ve periyodik SL pikleri daha iyi kristal kalitesini gostermektedir, bu nedenle
Ornek B daha iyi kristal kalitesine sahiptir.
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Katkisiz tabakalar arasi InP (001)
stabilizasyon siiresi (t1) degisimi
Ornek A (3 s)
Ornek B (5 s)

sL, LOSLH
o QB
h -3
SL. | 0 SL. SL.
5 st SL l 11

« B\ Q@ PG, B

Siddet (a.u.)

60 ' 61 ' 62 ' 63 ' 84 ' 65 ' 66
20/6 (derece)

Sekil 5.6 Ornek A ve Ornek B icin HRXRD 0-26 taramalari.

Sekil 5.7'de gosterildigi gibi, Ornek B ve Ornek D'nin SL konumlari birbiriyle uyumlu
olmasma ragmen, Omnek C uyum iginde degildir. Diger iki numune ile
karsilastirildiginda, Ornek C'nin SL pikleri daha az siddete sahiptir. Ayrica kalinlik
sacaklar1 da diger numuneler gibi net olarak belli degildir. Bu durum, piiriizli
araylizler ve bilesimsel dalgalanmalar dahil olmak tizere 6rgii kusuru oldugu anlamina
gelmektedir (Perkitel ve Demir, 2023). Ornek C’de Si-katkili tabakalar aras1 gegis
sliresi olan 8 saniye, InAlAs tabakasindan InGaAs tabakasina gegis yaparken yetersiz
gelmis ve SiHg akis degerleri tam olarak stabil olmamustir. Boylece InGaAs tabakasina
hedeflenen orandan daha fazla SiH4 akis1 dahil edilmis olabilmektedir. SiH4 dahil
edildiginde kuantum kuyusunda alagim diizensizligine neden olarak arayiiz kalitesinin
azalmasina neden olabilmektedir. Ornek B’de Si-katkili tabakalar arasi gegis siiresi 10
saniyeye arttirilldiginda kristal kalitesinde iyilesme gozlemlenmistir. Adatomlarin
yerlerine hareket etmesi i¢in daha fazla silire saglanmistir. QCL yapilar i¢in ¢ok
onemli olan iletkenlik band1 igerisinde tasarlanan kuantum seviyelerini korumak i¢in
InGaAs ve InAlAs tabakalari arasindaki i¢ diflizyon azaltilmalidir. Bu siire artisi ile i¢
difiizyon azaltilmis ve arayiiz kalitesi iyilestirilmistir. Ormek B ve D’de SL pik
siddetleri ve konumlar1 hemen hemen ayni1 olmasina ragmen numunelerin kalinlik

hassasiyetlerinin karsilastirllmas1 gerekmektedir. Cok ince kalinliklarda yiizlerce
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tabaka igeren QCL aktif bolgesi igin bilyilitme siiresini uzatmak ¢ok pratik degildir. Bu
yiizden biiyiitme siiresi acisindan Ornek B ile D'yi karsilastirdigimizda Ornek B daha

idealdir.

si-katkill tabakalar arasi
stabilizasyon siiresi dedisimi(t2 InP (001)
Omek C (8 s5)
—— Omek B {10 s) sL. | St
Omek D (15 s) st. ;| AL
SL, sL7 | lSL.,SL
-]
s, K St | | | st.st sL
l SL_',r 5'—.5 VL l’ i“SLﬂSL - SL‘"

—_ SL..u l S-L.. l &7 _L SL»B SL.ml
=- SL.H l l ,l
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[-1]
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60 61 62 63 64 65 66

20/0 (derece)

Sekil 5.7 Ornek C, Ornek B ve Ornek D icin HRXRD 0-20 taramalari.

Biiyiitiilen orneklerin kalinlik hassasiyetlerinin daha detayli incelenebilmesi igin

Global Fit simiilasyon programindaki iki farkli hesaplama yontemi kullanilmistir.

Ik olarak, periyot kalmligmi elde etmek amaciyla uydu pikleri ydntemi igin
periyodiklik analizi kullanilmigtir. Bu yontemde, SL periyodikligi uydu piklerinin
konumlar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Bir SL, ilkel (primitive) 6rgiiniin Bragg
yansimast ¢evresinde uydu piklerinin  gozlemlendigi farkli kirmmimm desenini
gostermektedir. Asagidaki formiil SL periyodikligi A ile bir uydu pikinin agisal
konumu arasindaki iliskiyi gostermektedir.

(m-n)A

20 .. 20
2 2

A= (5.1)

2 ( sin

burada A, X-1s1n1inin dalga boyu, m ve n uydu piklerinin siralari, 26m ve 265 ise karsilik

gelen piklerin agilaridir.
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Sekil 5.8 (a), (b), (c) ve (d), Ornek A, B, C ve D'nin SL pik konumlarimi ve karsilik
gelen agilar gostermektedir. Bu simiilasyon sonucunda tiim 6rneklerin periyot kalinlik
degerleri elde edilmistir. Orek A, B, C ve D igin elde edilen periyot kalinlik degerleri
sirasiyla 47.29 nm, 46.13 nm, 45.37 nm ve 46.93 nm olarak belirlenmistir. QCL yapis1
i¢in hedeflenen periyot kalinlig1 46.1 nm'dir. Sonug olarak, 0.03 nm'lik ¢ok kii¢iik bir
kalinhik farkiyla Ornek B icin en iyi kalinlik hassasiyeti basarili bir sekilde

saglanmustir.
(a) Ornek A
Alttag
sL
sL :
oy 63.4114° 3,514
3 5L
T 63.8403°
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g 64.2849° SL .
= 64.5054° (oo
o sL
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I " I "
63 64 65
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(b) Omek B
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sL o
- 4 5g74:63.6064
=
©
|
el
S sL
= 64.2798°  SL st
= 64.5095° 5000
ur ' SL
64.9558
T T T ¥
63 64 65
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(C) — Ornek C
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-y 6371920

-

8

Z 63.9478°

64.1712°
=
=
SL
o 64.8645°
T T
63 64 63
20/0 (derece)
(d) — Omek D
Altta
5| SL
- 3.40260>-6065
g SL
Rl 63.8295
]
E 64,27 SL sL
— 64.5011° o\ 5000
ur y SL
64,93627
T
63

64 65
20/0 (derece)

Sekil 5.8 Global Fit simiilasyon programi ile (a) Ornek A, (b) Ornek B, (c) Ornek C
ve (d) Ornek D igin yapilan periyot kalinlik hesabu.

Ikinci yontem olan epitaksiyel ince film kalinlik analizi ydntemi toplam tabaka
kalinligin elde etmek i¢in kullanilmistir. Epitaksiyel ince filmin kalinligi, 6l¢tiim
profilinde goriilebilen x-151n1 girisiminden kaynaklanan sagaklara (fringe) dayali
olarak hesaplanabilmektedir. Epitaksiyel tabaka kalinligi D, asagidaki formiilde
gosterildigi gibi sagak periyodu Aw kullanilarak ifade edilebilmektedir.
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Alynl

" Aw sin20 (5.2)

burada 0 Bragg acisidir ve A x-151ninin dalga boyudur.

Sekil 5.9, Ornek A, B, C ve D igin iki SL pik noktalarin1 ve bu pik noktalar1 arasindaki
kalinlik piklerinin konumlarimi gostermektedir. Sekilde, kalinlik pikleri "T" ile
gosterilmistir. Ornek A, B, C ve D icin elde edilen toplam tabaka kalinlik degerleri
strastyla 231.34 nm, 229.71 nm, 228.66 nm ve 248.37 nm olarak belirlenmistir. QCL
yapist igin toplam kalinlik 230,5 nm'dir. Sonu¢ olarak, toplam tabaka kalinligi
yontemiyle 0.79 nm'lik bir kalinlik fark ile Ornek B hedef kalinliga en uygun 6rnektir.
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— Omek A (a) Ornek B (b)
Alttas Alttag
3 3
L s
: i x| 2
M o
T T
T
260/0 (derece) 20/ (derece)
— OmekC —_— Bime
(c) Ormek D e (d)
Altta:
E ‘;:' sL N
I} Fy
E o sL ‘%
(7 L .
T
\
26/ (derece) 20/8 (derece)

Sekil 5.9 Global Fit simiilasyon programu ile (a) Ornek A, (b) Ornek B, (c) Ornek C
ve (d) Ornek D igin toplam katman kalmlig1 hesabr.
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5.4 Nextnano Simiilasyon Programi ile Malzemelerin Optik Bantlar Arasi
Gegcislerinin Teorik Olarak Hesaplanmasi

Yariiletken kuantum yapilarinin hizla ilerleyen teknolojisi, bu tiir yapilarin elektronik
ve optik ozelliklerini sistematik olarak gelistirmek, tasarlamak ve anlamak igin
giivenilir tahmine dayali teorik yontemler gerektirmektedir. Giiniimiizde bilgisayar
modellemeleri hem egitim amagli hem de deneycileri 6lgiilen verileri analiz ederken

veya yeni deneyler tasarlarken desteklemek igin uygun bir ara¢ haline gelmistir.

Nextnano, yariiletken nanoyapilarin ¢ok cesitli elektronik ve optik 6zelliklerini tahmin
etmek ve anlamak i¢in gelistirilmis bir yariiletken nano cihaz simiilasyon aracidir.
Nanometre dlgekli yariiletken kuantum yapilarinin ve cihazlarinin simiilasyonu i¢in
kullanilmaktadir ve cok cesitli fiziksel oOzellikler hakkinda bilgi saglamaktadir
(https://www.nextnano.de/index.php). Nextnano, elektronik bant yapilari, optik matris
elemanlari, manyetik alan etkileri veya tiinelleme etkileri gibi kuantum mekanik
etkilerinin hayati bir rol oynadig1 nanoyapilara odaklanmaktadir. Nitrit yariiletkenler,
bunlarmn ikili, ti¢lii ve dortlii alasimlar1 ve hem ¢inko siilfiir hem de hekzagonal kristal
yapilart dahil olmak iizere Si/Ge, II-VI ve IlII-V malzemeleri i¢in kapsamli bir
malzeme veri tabani kullanarak ¢ok gesitli kuantum yapilart modellenebilmektedir
(Birner vd., 2007).

Bu tez calismasi kapsaminda PL Ol¢iimleri ile teoriyi karsilagtirmak amaciyla
Ino.67Gao.33AS/INo.3sAlo.ssAs kuantum heteroyapilarina ait optik bantlar arasi gegisler
hesaplanmugtir. Optik gegis enerjileri, Ee, Enn, En enerji seviyeleri ve dalga
fonksiyonlari, nextnano yazilimi kullanilarak tek bantli Schrédinger denkleminin

¢oziimt ile belirlenmistir.

Bir V(x) potansiyeli i¢inde bir boyuttaki bir par¢acigin hareketi 1-boyutlu Schrodinger

denklemi ile incelenmektedir.

_ 12 0t
2m  0x2

ih (1) = + VO b) (5.3)

Schrodinger denklemini ¢ézebilmek icin periyodik, Dirichlet veya Neumann olmak

tizere ii¢ farkli sinir kosulu kullanilmaktadir.

Periyodik sinir kosulu: Y(x =0) = (x = L)

Dirichlet sinir kosulu: p(x =0) =yY(x =L) =0

71



Neumann sinir kosulu: diyp/dx = 0 sol (x = 0) ve sag (x = L) smir1

Simiilasyon programinda bir input dosyasi olusturulmaktadir ve secgilen sinir
kosullarina gore Schrodinger denklemi ¢oziilmektedir ve normalize edilmektedir.
Boylece enerji seviyesinin bir elektron tarafindan isgal edildigi gosterilmektedir.

Simiilasyon programinin kullandig1 akis 6zet olarak Sekil 5.10°da gdsterilmistir.

Malzome K.ulla-‘.|-:|
R e tarafindan
y tamimlanan
Heteroyapinin \ | Enerji bantlan Eve zarf
geometrisi Program cahistinhr I fonksiyonu i
ve | | hesaplamalan yapihr
tasarnmi |
tanimlanir —
| iletkenlik ve valans

Elde edilen sonuclar ile bantlanina ait enerji
grafik cizilir \

bant profilleri belirlenir

Sekil 5.10 Nextnano simiilasyon programinin kullandig1 akisin sematik gdsterimi.

Nextnano  simiilasyon  programinda  Ino.e7Gao33As/INossAlossAs  kuantum

heteroyapilari i¢in kullanilan basit bir input dosyasi1 Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Nextnano simiilasyon programinda kullanilan input dosyasi

Malzeme (Kuyu) In(X)Ga(1-x)As
Malzeme (Bariyer) Al(X)In(1-x)As
Kuyu i¢in alagim x=0.67
orant
Bariyer i¢in alagim x=0.64
orant
Kuyular i¢in Kuyu 1=3 nm, Kuyu 2=2.5 nm..
kalinlik degerleri
Bariyerler igin Bariyer 1=1.7 nm, Bariyer 2=1.8
kalinlik degerleri nm..
Sicaklik 300 K
Simiilasyon boyutu 1
Alttas InP
Buyutme
Koordinati 001
Output Iletkenlik ve Valans'bant kenarlar1
Dalga fonksiyonlari
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Nextnano simiilasyon programi ile 10 K- 300 K sicaklik araliginda hesaplanan
Ino.67Gao.33AS/INo.3sAlo.ssAs kuantum heteroyapilarina ait optik bantlar arasi gegisler,
Ee, Enn, Ein enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonlar1 Sekil 5.11°de verilmistir. 10 K
sicaklik degerinde Eei-nn1 (elektron-agir bosluk) gegisi 0.868 ¢eV=1428 nm ve Ee1-in1
(elektron-hafif bosluk) gegisi 0.907 eV=1367 nm olarak hesaplanmistir. 30 K sicaklik
araliklartyla 300 K’ye kadar 11 sicaklik degeri i¢in bu gecis degerleri elde edilmistir.
Sicaklik artis1 ile birlikte optik gegisler daha yliksek dalga boyuna kaymistir. 300 K
sicaklik degerinde ise Ee1-hn1 (€lektron-agir bosluk) gegisi 0.794 ¢V=1562 nm ve Ee1-
in1 (elektron-hafif bosluk) gecisi 0.833 eV=1489 nm olarak hesaplanmustir.

enerji (eV)

Eoppnt = 0.868 eV =1428 nmE:
Eyymg = 0.907 eV =1367 nm !

N E===cs=csce—= .
U0t U U

0 10 20 30 40
uzakhk {(nm)
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Sekil 5.11 Nextnano simiilasyon programi ile Ino.67Gao33AS/INo.3sAlo.ssAs kuantum
heteroyapilarina ait optik bantlar aras1 gecislerin 10 K- 300 K sicaklik aralifinda

hesaplanmas.

5.5 Fotoliiminesans Ol¢iim Sonuclari

InGaAs/InAlAs kuantum heteroyapi sistemlerinde ayrik enerji seviyesi, yalnizca kuyu
kalinlig1 degistirilerek genis bir aralikta esnek bir sekilde uyarlanabilmektedir. Bu
yluzden kuyularin kalinligimin hassas bir sekilde kontrol edilmesi kuantum
heteroyapilar i¢in olduk¢a onem tasimaktadir. Bir ¢alismada, 7 ve 15 nm kuyu

kalinliklara sahip o6rgii uyumlu InGaAs/InAlAs kuantum kuyusu yapilart igin
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fotoliiminesans Olglimleri yapilmistir (Ying Wang vd., 2017). Bu ¢alismada iki
kuantum kuyusu, InGaAs, InAlAs tek tabakalar1 ve InP alttas i¢in fotoliiminesans
sonuglari karsilastirilmistir. InGaAs ve InAlAs tek tabakalari i¢in PL pik noktas1 0.772
eV ve 1.562 eV olarak gézlemlenmistir. Kuantum kuyularinda kalinlik 15 nm'den 7
nm'ye diistiikce PL 1s1masinin 0,829 eV'den daha yiiksek bir enerji olan 0,889 eV'ye
kaydig1 gozlemlenmistir. Her iki kuantum kuyusu Ornegi i¢in InAlAs bariyer
malzemesinden PL 1s1mas1 gézlemlenmemistir. Bu durum, InGaAs/InAlAs kuantum
heteroyapr sisteminin biiyiik iletkenlik bandi ofseti nedeniyle InAlAs bariyer
katmanindan kuantum kuyusuna hizli tasiyict gevsemesini gostermektedir. Baska bir
calismada ise Orgii uyumlu InGaAs/InAlAs kuantum kuyusu sistemi i¢in kuyu
genisligi 5 nm'den 50 nm'ye arttirildiginda kuantum yapilarin 1s1nim dalga boyunun
1387 nm'den 1537 nm'ye kaydigi ve InGaAs katmaninin kalinligi degistirilerek
yapiin 1sinim dalga boyunun esnek bir sekilde uyarlanabildigi gosterilmistir (Y Wang
vd., 2017).

Bu boliimde, farkli stabilizasyon siireleri kullanilarak biiyiitiilen 5 tekrarli orgii
uyumsuz InyGaixAs/InyAl1yAs kuantum heteroyapilarindan olusan Ornek A, Ornek
B, Ornek C ve Ornek D’ye ait PL 6l¢iim sonuglar1 incelenecektir. Optik pencereye
sahip kriyostat igerisine ornekler yerlestirilmistir ve dalga boyu 785 nm olan kirmizi
lazer 151k kaynagi kullanilarak 6l¢imler yapilmistir. 10 K ile 300 K arasinda degisen
11 farkli sicaklik degerlerinde ve %20 ile %100 arasinda degisen 5 farkli lazer giicii
degerlerinde detayli bir fotoliiminesans ¢alismasi yapilmistir. Ornek A, Ornek B,
Ornek C ve Ornek D, tabakalar aras1 gegis siireleri haric tiim biiyiitme parametreleri
ayni olmasina ragmen farkli 151n1m dalga boylar1 géstermistir. Buradan tabakalar aras1
gecis siirelerinin yapinin kalinligini ve InGaAs/InAlAs arayiizlerini etkiledigi aciktir.
Her 6rnekteki daha giiglii ve yiiksek siddetli PL pik noktalar1, InGaAs kuyusundaki
birinci elektron seviyesi ile birinci agir bosluk seviyesi arasindaki ei-hhi eksitonik
gecise baglanmaktadir. Siddeti yliksek olan pikin yan tarafinda yer alan omuz benzeri
pik ise InGaAs kuyusundaki birinci elektron seviyesi ile birinci hafif bosluk seviyesi

arasindaki ei-Ih; eksitonik gegise baglanmaktadir.

Sekil 5.12, Ornek A icin fotoliiminesans dl¢iimiiniin sabit sicakliklardaki uyarim
giiciine bagliligim gostermektedir. Sekil 5.13 ise Ornek A icin fotoliiminesans

Ol¢limiiniin ~ sabit uyarim giiclindeki sicaklik  degisimini  gostermektedir.
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Fotoliiminesans Ol¢limlerinde gozlemlenen trend tiim numuneler igin benzer
oldugundan sadece Ornek A i¢in tiim dl¢iim sonuglar1 verilecektir. ilk olarak lazerin
uyarma giiciine bagli olarak PL 6l¢limlerinin pik noktalarinin degismedigi ve uyarma
giicii arttikga PL 1s51mim siddetinin arttigr gézlemlenmistir. Fakat sicaklik diistiikge
%70 uyarma giicii ile %100 uyarma giicii karsilastirildiginda, %70 uyarma giicli daha
yiiksek PL siddeti elde edilmesini saglamaktadir. %100 uyarma giiciinde PL siddetinin

doygunluga ulastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.12 Ornek A’ya ait 10 K- 300 K sicaklik araliginda farkli uyarim giiglerinin
PL ol¢timii.
Sekil 5.13’te gosterildigi gibi sicaklik degeri 10 K'den 300 K'ye arttiginda
fotoliiminesans Ol¢limiindeki piklerin tepe noktalar1 dalga boyu ekseninde sag tarafa
dogru kaymaktadir. Sicaklik artis1 ile beraber dalga boyunun 1317 nm’den daha
yiiksek bir dalga boyu olan 1411 nm’ye kaydigi gozlemlenmistir. Yani dalga boyu
degerlerinin arttig1 ve gegis enerjilerinin azaldigi goriilmektedir. Yariiletkenlerde

enerji araliginin (Eg) sicaklik (T) ile degisimi i¢in bir iliski verilmistir (Varshni, 1967).
E,(T) = Ey— (aT?*/(T + B) (5.4)
burada a ve [ sabittir.

Yani, elektronlarin valans bandindaki bir enerji seviyesinden iletkenlik bandindaki bir
enerji seviyesine ge¢cmesi i¢in gerekli olan enerji azalmaktadir. Bunun sonucunda
rekombinasyon iglemi i¢in valans bandina gegerken daha kiigiik enerjili foton agiga

cikmaktadir ve gecis enerji degerlerindeki azalma tahmin edilen bir sonuctur.

Sekil 5.13’ten elde edilen diger bir sonug ise sicaklik degerinin 10 K’den 300 K’ye
arttiginda PL siddetindeki azalmadir. Bunun nedeni sicakliin artmasi ile birlikte 6rgii
titresimleri ve fonon sacilmalarinin etkileridir. Bu etkiler PL siddetinin azalmasina ve
FWHM degerlerinin artisina yol agmaktadir. Ek olarak sicaklik artisi ile 6lgtimdeki

giiriiltiinilin artt11 da gdzlemlenmistir.
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Ornek A (%100)
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Sekil 5.13 Ornek A’nin %20- %100 lazer uyarim giicii araliginda farkli sicakliklar
icin PL 6l¢timi.

Ornek B, Ornek C ve Ornek D’ye ait PL 6l¢iim sonuglar 10 K, 100 K, 220 K ve 300
K sicaklik degerlerinde %20-%100 arasinda degisen uyarma giicleri i¢in ve %50 lazer
uyarma giiciinde 10 K- 300 K arasinda degisen sicaklik degerleri i¢in incelenmistir.
Ormnek B igin, Sekil 5.14 incelendiginde lazerin uyarma giiciine bagl olarak PL
Olclimlerinin pik noktalarmin degismedigi ve uyarma giicii artttkca PL 1s1nmim
siddetinin arttig1 gozlemlenmistir. Sekil 5.15’te goriildiigi gibi sicaklik degerinin 10
K’den 300 K’ye artmasi ile birlikte dalga boyu 1444 nm’den daha yiiksek bir dalga
boyu olan 1574 nm’ye kaymuistir.

Omek B’nin PL piklerinin davranis1 diger orneklerden daha farkli bir davranis
gostermektedir. 220 K ve 300 K sicakliklardaki PL 6lgiimlerinde siddeti daha az olan
e1-lhy eksitonik gegisine atfedilen pik daha belirgin iken, 10 K ve 100 K sicakliklarda
seklin i¢indeki biyiitiilmiis bolgede gosterilen e1-Ih: gegisine ait olan pikin siddetinde
ciddi oranda bir azalma goézlemlenmistir. Bu durum, diger numunelerdeki bariyer
kalinliklarinin Ornek B’ye kiyasla daha az oldugunu gosterebilmektedir. Bariyer
kalinliklar1 azaldikga, elektron-agir bosluk ve elektron-hafif bosluk gegislerine karsilik
gelen PL pik noktalar1 arasindaki mesafe azalmaktadir. Bu etki bariyer kalinliginin
stiperorgli  yapilarinda pargaciklarin  uzaysal hapsi tlizerindeki etkisi ile
aciklanabilmektedir. Bariyer kalinlig1 azaldik¢a, dalga fonksiyonlar1 arasindaki biiyiik
uzaysal ortiisme daha giiclii eslesmeye yol agmaktadir ve daha biiyiik alt bant dagilimi1
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ile sonuglanmaktadir. Bu durum da, elektron-agir bosluk ve elektron-hafif bosluk

gecisleri arasindaki enerji ayriminda bir azalmaya yol agmaktadir.

Bu sonuglara ek olarak, Ornek B hem iyi bir kristal kaliteye hem de iyi bir optik
kaliteye sahiptir. Birinci elektron seviyesi ile birinci agir bosluk seviyesi arasindaki e1-
hhy gegisinden elde edilen pik dar ve keskindir. Ayrica diger numunelerle

karsilastirildiginda daha piiriizsiiz PL pikleri elde edilmistir.
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Sekil 5.14 Ornek B nin 10 K- 300 K sicaklik araliginda farkli uyarim giigleri i¢in PL
Olclimii.
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Sekil 5. 15 Ornek B’nin %350 lazer uyarim giiciinde farkl sicakliklar igin PL 6l¢iimii.

Ornek C icin, Sekil 5.16 incelendiginde lazerin uyarma giicii degistirildiginde pik

noktalarinin degismedigi ve uyarma giicliniin artisi ile 151mim siddetinin arttig1

gozlemlenmistir. Fakat Ornek A’da oldugu gibi Ornek C’de de diisiik sicakliklarda

%70 uyarma giicii uygulandiginda daha yiiksek pik siddeti gozlemlenmistir, %100

uyarma giiciinde doyma meydana gelmistir. Sekil 5.17°de goriildiigli gibi sicaklik

degerinin 10 K’den 300 K’ye artmasi ile birlikte dalga boyu 1300 nm’den 1400 nm’ye

kaymustir.
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Sekil 5.16 Ornek Cnin 10 K- 300 K sicaklik araliginda farkli uyarim giigleri i¢in PL

Sleiimil.
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Sekil 5.17 Ornek C’nin %50 lazer uyarim giiciinde farkli sicakliklar igin PL &lgiimii.

Ornek D igin, Sekil 5.18’de goriildiigii gibi lazerin uyarma giicii arttiginda pik

noktalariin degismedigi ve 1sinim siddetinin arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 5.19°da,

sicaklik degerinin 10 K’den 300 K’ye artmasi ile birlikte dalga boyu 1340 nm’den

1412 nm’ye kaydig1 gosterilmistir.

Bu sonuglara ek olarak, Ornek D iyi bir kristal kaliteye sahip olmasina ragmen, optik

kalite acisindan iyi degildir. Tabakalar arasi gegis siiresi 15 saniyeye arttirildiginda

AsH3 akis1 da bunun bir sonucu olarak arttirilmistir. Artan As atomlarindan kaynakli

olarak arayiize 151n1msal olmayan safsizliklar dahil edilmistir.

87



Normalize Siddet
Normalize Siddet

1200 1250 1300 1350 1400 1450

1200 1300 1400 1500
Dalga Boyu (nm)

Dalga Boyu (nm)

0,25+ Ornek D (220 K) Qrnek D (300 K} ,;";gK
oy 0,
] %20 012 Joios
%30 s
w 0,2 %50 - %70
s %70 [T .
o i o ] %100
o %00 | B
Ur0,15 — Urg,08 -
o o
=] N
® o1 ©
£ £
2 S 0,04
0,05 <
0 T T 0
1200 1300 1400 1500 1200 1300 1400 1500

Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm)

Sekil 5.18 Ornek D’nin 10 K- 300 K sicaklik araliginda farkli uyarim giigleri igin PL
olglimii.
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Sekil 5.19 Ornek D’nin %350 lazer uyarim giiciinde farkli sicakliklar igin PL 6l¢iimii.

5.6 Optik Bantlar Arasi Gegislerin Teorik ve Deneysel Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde, Nextnano simiilasyon programi ile Ino.s7Gao.33AS/INo.3s6Al0.64As kuantum
heteroyapilarina ait hesaplanan optik bantlar arasi gecisler ve PL Ol¢lim sonuglar
karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglarina goére 10 K ve 300 K arasinda elde edilen

optik bantlar aras1 gegis degerleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Simiilasyon programindan hesaplanan 10 K- 300 K sicaklik araligindaki

optik bantlar aras1 gecis degerleri

Sicaklik (K) Eet-nni (nmM) Eerini (NM)
10 1428 1367
40 1433 1371
70 1442 1379
100 1454 1390
130 1466 1401
160 1480 1416
190 1496 1430
220 1514 1445
250 1531 1461
270 1548 1478
300 1562 1489

Ornek A igin, 10 K’den 300 K’ye sicaklik artis1 ile Ee1-nh1 degerleri sirastyla 1317 nm-
1411 nm araliginda degisim gostermektedir. Eei-in1 degerleri ise 1300 nm-1332 nm

araliginda degisim gdzlemlenmistir. Ornek B igin, 10 K’den 300 K’ye sicaklik artis1
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ile Ee1-nn1 degerleri sirasiyla 1444 nm-1574 nm araliginda degisim gostermektedir. Ees-
i1 degerleri ise 1325 nm-1442 nm araliginda degisim gdzlemlenmistir. Ornek C igin,
10 K’den 300 K’ye sicaklik artis1 ile Eei-nni degerleri sirasiyla 1300 nm-1400 nm
araliginda degisim gostermektedir. Eei-n1 degerleri ise 1283 nm-1347 nm araliginda
degisim gdzlemlenmistir. Ornek D icin, 10 K’den 300 K’ye sicaklik artis1 ile Eei-hn
degerleri sirastyla 1340 nm-1412 nm aralifinda degisim gostermektedir. Eei-i1

degerleri ise 1304 nm- 1341 nm araliginda degisim gozlemlenmistir.

Tiim 6rnekler igin teorik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda Ornek B igin en
tutarli sonuglar elde edilmistir. PL spektrumlarindan elde edilen optik gegislerin enerji
degerleri simiilasyonda belirlenen degerlerle karsilastirildiginda, Eei-phi icin 10 K
sicaklikta 16 nm ve 300 K sicaklikta 12 nm daha yiiksek dalga boyuna dogru hafif bir
kayma bulunmustur. Eei-in1 i¢in 10 K sicaklikta 42 nm ve 300 K sicaklikta 47 nm daha
diisiik dalga boyuna bir kayma bulunmustur. Bu dalga boyu kaymasi, kademeli
araylizleri veya tasarlanan katmanlarin kalinliginda veya bilesiminde hafif bir

degisikligi gosterebilmektedir.
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6. SONUC

Bu calismada, InP alttas {izerine 6rgii uyumsuz (x#£0.53, y#0.52) InxGarxAs/InyAl;-
yAs kuantum heteroyapilar1 Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi’ndeki Metal Organik Buhar Faz Epitaksi (MOVPE) sistemi ile
blyiitiilmiistiir. Biiyiitiillen 6rneklerin tabakalar arasi gecis siireleri Si-katkili ve
katkisiz olmak tizere iki grupta incelenmistir. Si-katkili InGaAs ve Si-katkili InAlAs
tabakalar1 igin hedef olan 3x10* tasiyic1 konsantrasyonunu elde edebilmek amaciyla
farkli SiHs akis oranlart kullanilmistir. Bu akis orani farkinin yapiy1 olumsuz yonde
etkilememesi istenmistir. Bu yiizden, InGaAs/InAlAs gegisinde en iyi kristal kalitesine
ulasabilmek icin Si-katkili tabakalarin gecis siiresi katkisiz tabakalardan ayr1 olarak

optimize edilmistir.

Biiyiitiilen 6rneklerin kristal kalitesini incelemek igin X-1s11 kirinimi (XRD) sistemi
kullanilmustir. I1k olarak, iki grup i¢in de 20 = 60-66° araliginda 26/0 HRXRD taramas1
yapilmistir. Bu 6l¢lim sonuglarinda stiperorgii piklerinin konumlari, siddetleri ve
kalinlik sagaklar1 dikkate alinarak karsilagtirma yapilmistir. Katkisiz tabakalar arasi
stabilizasyon siiresi degisimini incelemek amaciyla karsilastirilan Grup 1’in XRD
sonuglarmdan Ornek B nin daha iyi kristal kalitesine sahip oldugu goézlemlenmistir.
Si-katkili tabakalar arasi stabilizasyon siiresi degisimini incelemek amaciyla
karsilastirilan Grup 2’nin XRD sonuglarindan Ornek B ve Ornek D’nin kristal
kalitesinin Ornek C’ye kiyasla daha iyi oldugu gosterilmistir. Ornek B ve Ornek D nin
pik konumlar1 ve siddetleri hemen hemen aynidir. Orneklerin kalinlik hassasiyetlerini
daha detayl1 analiz etmek i¢in Global Fit simiilasyon programi kullanilmistir. Periyot
kalinligin1 elde etmek amaciyla periyodiklik analizi yontemi ve toplam tabaka
kalinligin1 elde etmek i¢in epitaksiyel ince film kalinlik analizi yontemi olmak tizere
iki adet kalinlik hesaplama yontemi kullanilmigtir. Periyot kalinligi sonuglarinda hedef
yapiyla karsilastirildiginda 0,03 nm'lik kii¢iikk bir fark ve toplam katman kalinligi
sonuglarinda 0,79 nm'lik bir fark ile Ornek B i¢in en tutarli kalinlik hassasiyeti basarili

bir sekilde saglanmistir.

Biiyiitiilen 6rneklerin optik karakterizasyonunu incelemek i¢in 10 K ile 300 K arasinda
degisen farkli sicaklik degerlerinde ve %20 ile %100 arasinda degisen farkli lazer giicti
degerlerinde detayli bir fotoliiminesans (PL) c¢alismasi yapilmistir. PL Olglim

sonuglari, tabakalar aras1 stabilizasyon stireleri hari¢ tiim biiyiitme parametreleri ayni
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olmasima ragmen Ornek A, Ornek B, Orek C ve Ornek D igin farkli 1s1n1m dalga
boylar1 gostermistir. Buradan tabakalar arasi stabilizasyon siirelerinin yapinin
kalinligin1 ve InGaAs/InAlAs arayiizlerini etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica,
Olglim ve teorik sonuglari karsilastirmak icin InxGaixAs/InyAliyAs Kkuantum
heteroyapilarindaki optik bantlar arasi gecisler Nextnano simiilasyon programi ile
hesaplanmustir. Simiilasyon ve dl¢iim sonuglarina gére Ornek B i¢in en tutarli sonuglar
elde edilmistir. Simiilasyon sonuclar1 géz Oniine alindiginda PL Ol¢limiinden elde
edilen Ee1-nn1 gegisi igin 10 K sicaklikta 16 nm ve 300 K sicaklikta 12 nm hafif bir
kayma bulunmustur. Bu hafif dalga boyu kaymasit XRD sonuglarindan da gosterildigi
gibi tasarlanan katmanlarin kalinhigindaki hafif bir degisikligi gostermektedir.

Sonug olarak, MOVPE ile 6rgii uyumsuz (x#0.53, y#0.52) InxGaixAs/InyAl1yAs
kuantum heteroyapilarini biiyiitebilmek igin sicaklik, proses basinci ve kullanilan
malzemelerin akis orani gibi ¢esitli faktorlere ek olarak tabakalar arasi stabilizasyon
stiresini optimize etmek de Onemli bir parametredir. InGaAs/InAlAs kuantum
heteroyapilarinin optik 6zelliklerini kontrol edebilmek icin daha fazla detayli deneysel
verilere ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle detayli olarak incelenen PL Ol¢timlerinin
literatiire katki saglayacagi disiiniilmektedir. Yariiletken kuantum yapilarinin
elektronik ve optik o6zelliklerini gelistirmek, tasarlamak ve anlamak i¢in giivenilir
tahmine dayali teorik yontemleri gerceklestirmek onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda
Nextnano simiilasyon programi ile optik bantlar arasi gecisler hesaplanarak PL

Olctimleri ile karsilastirma yapilmistir.
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