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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

p-i-n EKLEM OPTOELEKTRONIK AYGITLARDA NEGATIF KAPASITANS
OLGUSU

Aydin MASOUMI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Danisman: Dog¢. Dr. Fahrettin SARCAN

Bu tez ¢alismasinda 9 kuantum kuyulu ve 20 kuantum kuyulu p-n eklem optoelektronik
aygitlarin kapasitans-voltaj 6l¢iimleri incelenmis ve negatif kapasitans olgusu arastirilmigtir.
Bu aygitlarda olusan kapasitans tiirleri ve bunlarin nedenleriyle ilgili detayl bilgi verilmistir.
Optoelektronik aygitlar 151k yayan aygitlar ve dedektorler olarak ikiye ayrilarak yapilar ve
ozellikleriyle ilgili bilgi verilmistir. Isik yayan aygitlarda ideal kapasitans ve daha sonra negatif
kapasitans anlatilmistir ve negatif kapasitansa neden olan olaylarla ilgili bilgi verilmistir.
Fotodedektorlerde ideal kapasitans ve negatif kapasitans anlatilmistir ve negatif kapasitansa
neden olan olaylarla ilgili bilgi verilmistir. Aygitlarin yapisi ve karakterizasyon siiregleriyle
ilgili 6zet olarak bilgi verilmistir. Akim-voltaj, fotoisima ve elektro-isima Olgiimleri gibi
aygitlarin karakterizasyonunda kullanilan metotlarla ilgili bilgi verilmistir. p-n eklem aygitlarin
empedans spektroskopisi denklemler vasitasiyla detayli bir sekilde anlatilmistir. 9 ve 20 KK,
(kuantum kuyulu) aygitlarda oda sicakliginda ve farkli frekanslarda kapasitans-voltaj dl¢iimleri
alimmistir ve gézlemlenen negatif kapasitans olgusunun nedenleri arastirilmistir. 9 ve 20 KK
aygitlarda fotoisima ve elektro-isima spektrumlart alinmis olup bu sonuglardan aygitlarin ileri
beslemede LED karakteristigi sergiledigi kanitlanmistir. 9 ve 20 KK 6rneklerin sicakliga bagh
kapasitans-voltaj dl¢imleri alinmis ve sicakligin negatif kapasitanstaki etkisi arastirilmistur.

Ocak 2023, 52 sayfa.

Anahtar kelimeler: Isik yayan diyotlar, LED, Negatif kapasitans, NC, Fotodedektorler
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In this thesis, the capacitive behaviors of p-n junction optoelectronic devices with 9 quantum
wells and 20 quantum wells were investigated and the phenomenon of negative capacitance
was discussed. Information about the physics of p-n junction semiconductors devices is given
and, detailed information is provided about the types of capacitances that occur in these devices
with the physics behind them. Optoelectronic devices are separated into the categories which
are light emitting devices and detectors and, information related to their structure and properties
is given. Ideal capacitance and negative capacitance in photodetectors are explained and
information is given about the events that cause negative capacitance. Information is given
about the methods used in the characterization of devices such as current-voltage,
photoluminescence and electro-luminescence measurements. Impedance spectroscopy of p-n
junction devices is explained in detail by the means of equations. Capacitance-voltage
measurements were carried out at room temperature and at different frequencies on devices
with 9 and 20 quantum wells, and the reasons for the observed negative capacitance
phenomenon are explained. Photoluminescence and electro-luminescence spectra were taken
from 9 and 20 quantum well devices and it was proved from these results that the devices exhibit
LED characteristics under forward bias.

January 2023, 52 pages.

Keywords: Light Emitting diodes, LED, Photodetectors, negative capacitance
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1. GIRIS

Yariiletken eklem aygitlar gliniimiiz teknolojisinin temellerini olusturmaktadir [1]. Elektronik,
haberlesme, optoelektronik teknolojilerinde yer alan hemen hemen tiim aygitlarin en temel
bilesenleri p-n eklemidir. Optoelektronik aygitlar 1s1k yayan diyotlar [3,4], yariiletken lazerler
[5] gibi 151k yayan yariiletken aygitlar ve fotodedektorler [6] gibi 151k sinyallerini elektrik
sinyallere ¢eviren aygitlara verilen genel isimdir [7,8]. Giliniimiizde haberlesme fiber-optik
iletisim teknolojisiyle yapilmakta olup temelinde optoelektronik aygitlar yer almaktadir.
Fotodedektorler sanayide askeri alanlarda ve giivenlik ve alarm sistemlerinde sik¢a kullanilan
aygitlardir. Aygitlarin teknolojiye uygun hale gelmeleri i¢in tasarim, fabrikasyon ve
karakterizasyon gibi gesitli siireclerden ge¢meleri gerekmektedir [9,10]. Fabrikasyon siireci
yariiletken malzemelerin {iretilmesi, katkilanmasi ve c¢esitli yontemlerden yaralanarak
biiyiitiilmesinden ibarettir [11,12]. Karakterizasyon yapildiktan sonra iiretilen aygit ¢alisma ve
performans parametreleri belirlenmektedir [13,14]. Ayrica fabrikasyondan elde edilen sonuglar
bir sonraki aygit fabrikasyonlarinda daha iyi ve daha hedefe yonelik aygitlarin ortaya
¢ikmasinda onemli fayda saglamaktadir [15-17]. Karakterizasyon metotlarindan bir tanesi
kapasitans analizidir. Kapasitans analizi aygit karakterizasyonunda 6nemli rol oynamaktadir.
Kapasitans analizlerinden; iiretilen aygitin hizi, tepki siiresi ve bant genisliginin yani sira aygiti
olusturan yariiletken malzemenin katki yogunluklari, tasiyict yogunluklari ve kusur
seviyeleriyle ilgili onemli bilgiler elde edilmektedir [18,19]. Bu bilgiler sonraki fabrikasyon
sireglerinde daha kaliteli malzemeler biiyiitiilsiin diye kristal biiytitiiclilerin bilgilerine
sunulmaktadir. Tez kapsaminda teknolojide yaygin olarak kullanilan kirmizi alt1 bélgede 1s1ma
ve algilama yapan optoelektronik aygitlarda kapasitans analizleri yapilmistir [20]. Elde edilen
ideal durum sonuglarinin yani sira aygiti kapasitansinin sira dis1 davranisi gézlemlenmistir. Bu
sira dis1 davranisa literatiirde negatif kapasitans (Negative Capacitance, NC) [21] adi
verilmektedir. NC ilk olarak 1982 yilinda GaAsP yariiletkeninden olusan LED’de gozlemlendi
[22]. Bu olgu uzun yillar boyu arastirmalarda dl¢iim cihazlarmin yaptiklar1 hatalardan ve
kalibrasyon bozukluklarindan kaynaklandig1 diisliniilmiis olup ne yazik ki bir¢cogu deneysel
gbzlem literatiire yansimadi. Fakat ayni Olclimler tekrar tekrar yapildiginda ayni olgunun
tekrarlanmas1 goriildii ve bunun O6l¢lim cihazlarindan kaynaklanmadigi ve aygitin kendi

davranis1 olarak diisiiniilmeye basladi. Negatif kapasitansin kaynagi bir olguya atfedilmemekte



olup kusurlardan olusan tuzak enerji seviyeleri [23], kuantum kuyular1 [11,24] ve impakt
iyonizasyon [25] olarak diistiniilebilir. Negatif kapasitans aygitlarin islevini olumsuz
etkilemektedir fakat son ¢alismalarda bu fenomenden elektronik devrelerinde transistorlerin

besleme voltajini diisiirmek i¢in yararlanabilme ihtimalleri aragtiritlmaktadir [26].

Tez kapsaminda negatif kapsaminin olas1 nedenleriyle ilgili teorik bilgiler verilmistir ve ticari

aygitta, 9KK ve 20KK aygitlarda negatif kapasitans olgusu arastirilmistir. |



2. GENEL KISIMLAR

2.1. P-N EKLEMLERIN FizZiGi VE EKLEM AYGITLAR

Yariiletken eklem aygitlar ayn1 (homo-eklem) veya farkli yariiletkenlerin (hetero-eklem) bir
araya getirilmesiyle olusturulan aygitlardir. Bu aygitlara diyotlar, transistorler, fotodedektorler,
LED ve LD olarak 6rnek verilebilir [15].

p-n eklemi g¢ogunluk tasiyicisi bosluklar olan p-tipi yariiletken ile ¢ogunluk tasiyicisi
elektronlar olan n-tipi yariiletkenin difiizyon, iyon implantasyon veya tabakasal olarak biiyiitme
yontemlerini kullanarak bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir [15]. n-tipi yariiletkenin
katk1 atom yogunlugu Np, elektron yogunlugu n,, ve bosluk yogunlugu p,, olarak diisiiniiliirse,
denge durumu Oncesi bantlar diizdiir. Oda sicakliginda tiim donorlarin iyonize oldugu
varsayilabilir. iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu, donor atomlarmin yogunlugu ve
termal enerjiden dolay1 (~26 meV) valans bandini birakip iletkenlik bandina ¢ikan elektronlarin
toplamiyla esit olup, malzeme nétrdiir ( n,, = n; + Np) ve kiitle etki yasas1 ( n,p, = n?)

gecerlidir. Bu ifadede n;, asal yariiletkendeki yiik yogunlugudur [1,27].

p-tipi yariiletkenin katki atom yogunlugunu Na, bosluklarin yogunlugu p,, ve elektronlarin
yogunlugu n, olarak distnilebilir. Denge durumu kurulmadan oOnce p-tipi yariiletken
bolgesinde de enerji bantlar diizdiir. Oda sicakliginda tiim akseptorlerin iyonize oldugu
diigiiniilebilir. Valans bandindaki bosluklarin yogunlugu iyonize olmus akseptor atomlarinin
yogunlugu ve termal enerjiden dolayr valans bandmi birakip iletkenlik bandina ¢ikan

elektronlarin geride biraktigi bosluklarin toplamma esittir. Malzeme nétrdiir ( p, = n; + Np)

ve kiitle etki yasas1 gegerlidir (n,p, = n?).

Ec Ec +  Donor atomlar
S S S S S S S S S
.................................................... Ep - Akseptdr atomlar
Bogluk
---------------------------------------------------- Er
200000 O 090 Oc¢ Elektron
Ey Ey
{b)

(a)

Sekil 2.1: a) n-tipi yariiletken enerji bant diyagrami b) p-tipi yariiletken enerji bant diyagrama.



Bu iki farkli bolge bahsedilen yontemlerle bir araya getirildiginde p-n eklemi olusur. n-tipi
yariiletken tarafindan p-tipi yariiletken tarafina dogru azalan elektron yogunlugu ve p-tipi
yariiletken tarafindan n-tipi yariiletken tarafina dogru azalan bosluk yogunlugundan (homojen
olmayan tasiyici) dolay: n-tipi yariiletken tarafindan p-tipi yariiletken tarafina elektron ve p-
tipi yariiletken tarafindan n-tipi yariiletken tarafina dogru bosluk difiizyonu baslayacaktir [2].
Diflizyon sonucu olusan akima difiizyon akimi denir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi diflizyon
sonucu p-tipi tarafina difiize olan elektronlar bosluklarla ve n-tipi tarafina difiize olan bosluklar
elektronlarla yeniden birlesirler (rekombinasyon). Rekombinasyonun sonucu olarak eklem
bolgesi tasiyicilardan armir. Geride iyonlasmis lokalize yiikler kalir. Bu nedenle eklem bolgesi
arinmis bolge olarak adlandirilir. Sekil2.2’de gosterildigi gibi geride kalan iyonlasmis lokalize
atomlardan kaynakli i¢ elektrik alan (E), enerji bantlarinda biikiillmeye neden olacaktir. Enerji
bantlar1 biikiildiigiinde Vj; biyiikliiglinde potansiyel bariyeri olusup, diflizyon akimini
engellemeye calisir. Diger yandan olusan elektrik alan neticesinde difiizyon akiminin zit
yoniinde siiriklenme akimini olusturur. Siiriklenme akimi ve difiizyon akimi birbirine esit

oldugu zaman denge durumu gergeklesir [1,15,27].

Donor katki atomlar
- Vi Akseptor katki atomlari
p-tipi " E
® o © © @ © © ¢ o  Bosluklar
B Elektronlar
n-tipi
Ey

w

Sekil 2.2: p-n ekleminde bant denge durumu bant diyagrami gésterimi.

Siirtiklenme akimi ve diflizyon akimi denge durumunda esit olursa net akim :



J@)p = e|pp(IEC) — Dp E2| = 0 (2.)

ifadesinde belirtildigi gibi sifira esit olmalidir. Denklem 2.1°de bosluklardan kaynaklanan akim
ele almmustir [1]. Burada p,, bosluklarin mobilitesini, p (x) bosluk tastyicilarin yogunlugu E (x)

elektrik alan Dp bosluklarin difiizyon katsayisidir. Bu denklemden elektrik alani elde edebilip,

E = —dv/ dx V€ Enistein bagintisini Z—Z = KiT kullanarak bariyer potansiyeli:
V,; = %m% (2.2)

2

olarak elde edilebilir, [1,27].

Sekil 2.2: p-n ekleminde bant denge durumu bant diyagrami gosterimi.

Vo) = {ZSVH [ D }1/2 (2.3)

e Na(Nao+Np)

ve n-tipi yaniletkende arinmig bolgenin genisligi:

Wi (V) = {222 [ }1/2 (2.4)

e Np(N4+Np)

ve toplam arinmis bolgenin genisligi:

W (Vi) = W (Vo) + Wp (V) = {222 [M]}l/ i (25)

e NgNp

seklinde ifade edilir. p-n eklemi ileri besleme altina alinirsa denge durumu bozulur. Ileri
besleme durumunda p-tipi yariiletken gili¢ kaynaginin art1 kutbuna, n-tipi yariiletken ise gii¢
kaynaginin eksi kutpuna baglanmaktadir. Bu durum aygitta harici bir elektrik alan olusturur.
Olusan elektrik alan i¢ elektrik alanla tam ters yondedir. Bu da Sekil 2.3’te gosterildigi gibi
potansiyel bariyerinin yiiksekligi azalacaktir. Potansiyel bariyerinin yiiksekligi azalirsa,

cogunluk tasiyicilarin enerjileri karsi taraflara difiize olmak i¢in yeterli olacaktir [1,3,27].
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Sekil 2.3: ileri besleme altinda p-n eklemi.

Eger p-n eklemi geri beslenirse yani p-tipi yariiletken bolge gii¢c kaynaginin eksi kutpuna ve n-

tipi yariiletken gili¢ kaynaginin art1 kutpuna baglanirsa olusan dis elektrik alan i¢ elektrik alanla

ayn1 yondedir. Toplam elektrik alan artar ve Sekil 2.5’te gosterildigi gibi potansiyel bariyerinin

yiiksekligi artar.
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Seki 2.4: Geri besleme altinda p-n eklemi.

Donor katki atomlari
Akseptor katki atomlari
Bosluklar

Elektronlar



Bu durumda n-tipi yariiletken boélgedeki azinlik tasiyicilar yani bosliklar ve p-tipi yariiletken
bolgesindeki azinlik tasiyicilar yani elektronlar olusan elektrik alandan dolay: siiriiklenerek

kars1 bolgelere gegecekler ki buna sizint1 akimi denir. p-n ekleminde akim-voltaj iliskisi:
14
1) =1 (e ka7 — 1) (2.6)

ifadesiyle verilmektedir. Burada I(V) akim, V uygulanan voltaj, kz Boltzman sabitini ve T

sicakligi temsil etmektedir. Buradan sizint1 akima:

o = ed |22 4 2] 2.7)

Lp Lp
seklinde elde edilir [1].

2.2. P-N EKLEM AYGITLARDA KAPASITANS OLGUSU

Kapasitans kisaca aygitlarin yiik tutabilme kabiliyeti olarak diistiniilebilir ve yiik degisiminin
voltaj degisimine orani seklinde tanimlanmaktadir (C = Z—S) [28-30]. Bir p-n ekleminin

arinmig bolgesi civari zit yiiklere sahip oldugu i¢in bir kapasitor olarak diisiiniilebilir. Bir p-n
ekleminde kapasitans eklem kapasitans1 ve diflizyon kapasitansindan olusmaktadir. p-n
ekleminin armmis bolgesindeki ylik miktar1 katki atom yogunlugu (Np) ve arinmis bolge

genisliginin (WW,) fonksiyonu olarak:

|Q| = eAWnND = eAWpNA (28)

Ny
Na+Np

ifadesiyle verilebilir. Denklem 2.4 ve Denklem 2.5’ten yararlanarak W,, = W olarak elde

edip denklem 2.8’e yerlestirilerek [27]:

(2.9)

NpN 1/2
Q1 = A|2ee(Vy; — V) 24|

Np+Ngy

ifadesi elde edilir. Burada A eklemin kesit alani, V;,; bariyer potansiyeli ve V uygulanan voltaji

temsil etmektedir.

Eklem kapasitans1 Denklem 2.9’dan yiikiin voltaja gore tiirevini alarak:



1
_ d_Q _é 2ee NpNgy /2_£
G = |dV T2 |Vbl-—VND+NA T w (2.10)
ifadesiyle gosterilebilir. Denklem 2.10 ifadesinden anlasildigi gibi p-n ekleminde uygulanan
voltaj degisimi arinmig bdlge genisliginin ve kapasitans miktart degisimine neden olur.

Denklem 2.10°da goriildiigii gibi p-n eklem aygitlar degisken kapasitor olarak kullanilabilir [1].

Kapasitans, diffusion kapasitans: ( C 4;¢¢) ve eklem kapasitansi (C;) olmak iizere iki kisimdan

olusur:
Ctotar= Caifr + G (2.11)

Eger p-n eklem ileri besleme altindaysa n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene giden
elektronlar ve p-tipi yariiletkenden n-tipi yariiletkene giden bosluklar karsi taraflarda azinlik
tastyict olacaklardir. Azinlik tastyicilar arinmig bolgenin etrafinda toplanarak difiizyon
kapasitansini olustururlar. Diflizyon kapasitans aygita uygulanan voltaj degisiminin yiik
degisimine orani olup:

vo
A_Q — qlnAnPOe _ qlPApnoe /kBT (2 12)

C . —_— f— —_—
diff = av 2kgT 2kpT

vo
/kBT

ifadesiyle verilmektedir. Burada [,, elektronlarin difiizyon uzunlugunu, [, bosluk difiizyon
uzunlugunu, n,, denge durumunda p-tipi yariiletkende elektron yogunlugunu, p,, denge
durumundaki n-tipi yariiletkendeki bosluk yogunlugunu temsil etmektedir. Geri beslemede
difiizyon kapasitans kiiciikk degere sahip olacagi icin kapasitans biyik olgiide eklem
kapasitansina baglidir [31-34].

2.2.1 P-N Eklem Fotodedektorlerde Kapasitans

Fotodedektdr elektromanyetik dalgalarmni elektrik sinyallere déniistiiren aygitlardir. Uzerine
diisen fotonun enerjisi eger fotodedektoriin absorpsiyon bolgesindeki kristalin bant araligindan
daha biiylikse hv > E elektron bosluk ¢ifti yaratilir. Olusan elektron bosluk ¢iftinin yaratacagi
akima fotoakim denir. Eger absorpsiyon bolgesine diisen 15181n optik giicii Po , dalga boyu 4,

absorpsiyon bolgesindeki kristalin absorpsiyon katsayisi a, kristalin yansima katsayisi r ve

kesme dalga boyu A, = ? ise diisen 15181n optik giicliniin bir kismi yansimadan dolay1
g



azalacaktir. Geriye kalan kism1 eger 15181n dalga boyu kristalin kesme dalga boyundan kiigiikse
kristal tarafindan absorplanir. Denklem (2.13)’te goriindiigii gibi 1s1k x-yOniinde ilerledikge
optik gii¢ absorpsiyon nedeniyle eksponansiyel olarak azalmaktadir [1,6,30,35].

P.=P,(1—-7r)(1—e™%) (2.13)

Eger absorpsiyon bolgesinin kalinligini d olarak diisiiniiliirse yukaridaki denklemde X yerine d
koyulacaktir. Yansima katsaysi sifir olarak diisiiniiliirse olusan foto akim I, = eh—I:f asagidaki

gibi yazabiliriz [1].
Lon = e (32) (1 - e (2.14)

Burada % birim zamanda dedektdre gelen foton sayisidir. fleri besleme altinda olusan fotoakim

aygit lizerinden gecen akimla kiyaslanabilir mertebede degildir ve perdeleme etkisi yaratilir.
Bu nedenle fotodedektorler geri beslemeye tabi tutulmalilar [1,6,27,35]. p-n eklem tabanli
fotodedektoriiniin - sizint1  akimina karanlik akim denir. Geri besleme altindaki p-n
fotodedektoriiniin karanlikta ve 1s1k altinda akim voltaj davranigini Sekil 2.5’te verilmektedir

[35].

1Zint1 1111 | Kar:
_/

Diisiik 151k siddet1 ]

Yiiksek 151k giddet1

I

Sekil 2.5: p-n eklem fotodedektor geri besleme altinda akim-voltaj karakteristigi.

Elektromanyetik dalga p-n eklem fotodedektorlerde arinmis bolge, p-tipi veya n-tipi bolgeye
diisebilirler. Olusan foto akim (elektron-bosluk ¢ifti) diflizyon uzunluklar1 kadar hareket
ederler. Eger olusan foto akim arinmis bolge veya arinmis bdlgenin etrafindaysa, elektron-
bosluk cifti elektrik alana maruz kalarak birbirinden ayrilip elektrotlara dogru hareket eder.
Fakat eger tastyicilar difiizyon uzunlugu kadar mesafe gittikten sonra arinmis bdlgenin civarina

ulasamazlarsa rekombine olduklart i¢in akima katki saglayamazlar [30,36]. p-n eklem
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aygitlarda absorpsiyon bolgesine asal bir yariiletken eklenmesiyle aktif bolge genisligi
arttirtlabilir. Bu durumda asal bolgede olusan elektron bosluk cifti elektrik alana maruz kalarak
elektrotlara ulasir. Absorpsiyon bolgesinin biiyiitiilmesinin yani sira yapinin kapasitansini
azaltarak tepki siiresini 7z = RC disiiriip daha hizli ¢alisabilecek aygitlar elde edilebilir.

Fakat bu durumda elektron bosluk ¢iftinin gidecegi mesafe artacak ve bu sebeple dedektoriin

tepki siiresinde de artisa neden olacaktir 7, = o Bu ifade de V tasiyicilarin siiriiklenme
S

hizidir. Fotodedektor aygitinin toplam tepki stiresi:
Ttotal = Tre T Ter (2.15)
olarak ifade edilebilir.

Hizli cevap siiresine sahip dedektor {iretimi i¢in asal malzemenin kalinligini optimize etmek

gerekir [15].

Fotodedektorlerde kuantum verimi ve i¢ kazancin artirilmasi i¢in absorpsiyon bolgesi kuantum
kuyulu sistem seklinde yapilmaktadir. Diger yandan kuantum kuyulu sistemler istenilen dalga
boylarinda aygit tasarimi i¢in kullanilmaktadirlar. Bu sistem 5-10nm kalinliktaki dar bant
aralikli yariiletken ile 10-20nm kalinliktaki genis bant aralikli yariiletkenin art arda
bliyiitiilmesiyle olusturulmaktadir. Ayrica ¢oklu kuantum kuyulu sistemlerde valans bandi
stireksizligi iletkenlik bandi stireksizliginden daha azdir. Bu nedenle bosluklar kuantum
kuyularini elektronlardan daha hizli terk ederler. Tagtyicilarin kuantum kuyularinda tutulma

sureleri:
By -1
1 kgT -—=
Tip = l; ( ﬁ e< kBT))] (216)

seklinde ifade edilebilir.

Absorpsiyon bolgesinin - kuantum  kuyulardan olustugu p-i-n  fotodedektore voltaj
uygulandiginda tastyicilar aygitta harekete baslarlar ve kuyular tarafindan tutulurlar. Bu
tuzaklanma sonucunda yiik dengesi bozulur ve boliim 3.2.4’te detayl bir sekilde anlatilacag:
gibi NC ortaya ¢ikar. Kuantum kuyularinin yani sira bir sonraki boliimde bahsedilen tuzak

enerji seviyeleri NC’nin bir diger kaynagidir [1,6,15].
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2.2.2 Isik Yayan Diyotlarda Kapasitans

LED’ler ileri besleme altinda p-n eklem aygitlardir. Ileri besleme altinda tastyicilar enerji
seviyeleri ve bantlar1 arasinda 1simali veya 1simasiz gegisler yaparlar. Gergeklesen 1simali
rekombinasyona elektro-isima denir. Bu durumda kapasitansi olusturan faktoér sadece eklem
kapasitansinin olmadigini ve azinlik tastyicilarin difiizyon yoluyla eklem bdlgesinin etrafina

toplanmasindan dolay1 ortaya ¢iktig1 Boliim 2.2°de anlatildi [34,37].

Denklem 2.12°den gorildigii gibi ileri besleme altinda p-n eklemde voltajin artmasina ragmen
ortaya ¢ikan kapasitans hep pozitif kalacaktir ve bu da schockley diyot teorisiyle dogrulanir.
Normal bir durumda bir p-n ekleminde ileri besleme altinda voltajin artisiyla arinmis bolgenin
genisliginin azalmasindan ve diflizyon yoluyla arinmis bolgenin etrafina toplanan azinlik
tastyicilarin  artisindan  dolayr kapasitans pozitif olarak artmasi gerekmektedir. Ancak
literatiirdeki calismalarda LED ve LD gibi 151k yayan yariiletken aygitlarinin biiyiik bir
kisminda yaptiklar1 1s1mali rekombinasyondan dolay:1 belirli bir besleme voltajindan sonra

kapasitans degerleri azalmakta ve negatif olmaktadir [22,36].

Diger negatif kapasitans kaynagi ise bant araliginda kusurlardan kaynaklanan enerji
seviyelerinin rekombinasyon siirecine dahil olmalar1 elektro-isima da artisa neden olacaktir. Bu
enerji seviyeleri yiikleri tuzaklayarak yiik dengesini bozacaktir. Yiik dengesi tekrardan
kurulmaya calisilacaktir ve tuzaklanan tasiyicilar telafi edilecektir. Boylece akim voltajin
gerisinde kalacak ve negatif kapasitans gozlemlenecektir [38]. Genelde NC etkisi gosteren
aygitlarin kapasitans-voltaj 6l¢im sonuglarinda Slgiilen kapasitans miktari belirli uygulanmis
ve modiile edilmis voltaj miktarindan sonra hizlica daha diisiik degerlere daha sonrasinda ise

negatif degerlere inmektedir [21].

Negatif kapasitansin genel olarak kusurlu yapilarda tasiyicilarin tuzak enerji seviyelere
rekombine olmasi veya kuantum kuyulu yapilarda yiiklerin kuyularda tutulmasi ve bunun
sonucunda telafi akimimnin voltaj artisinin gerisinde kalmasindan dolay1 ortaya ¢ikan bir
olgudur. LED gibi 151k yayan aygitlarda, eger uygulanan DC voltajin lizerine kiigiik genlikte
AC voltaj bindirilirse bu voltajin belirli bir degerlere kadar artis1 6l¢iilen kapasitans miktarinda
artisa neden olacak olup, belirli degerden sonra kapasitans miktar1 diismeye baslayacaktir
[39,40].
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Bunun nedeni de Boliim 2.2°de gosterilen ileri yonde voltajin artisinin diflizyon kapasitansini
arttirmasidir. Diflizyon kapasitans1 eklem kapasitans (geometrik kapasitans)’tan daha biiyiik
olur ve kapasitans pozitif olarak dl¢iiliir. Fakat uygulanan voltaj belirli degeri astiktan sonra
frekansa bagli olarak tuzak seviyeleri devreye girerler ve difiizyon kapasitansini olusturan
azinlik tasiyicilar tuzaklanmaya baglarlar. Bu nedenle yogunluklar1 azalir, eklem kapasitansi

daha baskin hale gelir [22].

Sekil 2.6 ileri besleme altinda olan bir p-n eklem LED’i gostermektedir. leri besleme voltajia
bagli olarak arinmig bdlgenin etrafindaki azinlik tasiyicilarin smirlart —x,, ve +x, ile

gosterilmistir.

E
o o © o Donor katk: atomlar:
o o o - D = Akseptor katki atomlari
) o o  Bosluklar
° 0 ° : o o - Elektronlar
o o o - - -
o
w
E
[+] [e] _ _
-] (o] _ _
Q Q = =
Q o] = =
—X,, +X, +X,,
w

Sekil 2.6: Azinlik tastyicilarin difiizyonundan olusan bolgenin sinirlari.

Uygulanan ileri besleme voltajiyla modiile olan AC voltajinin frekansi eger kusurlu enerji
seviyelerini aktif hale getirebiliyorsa tasiyicilar bu enerji seviyeleri tarafindan tuzaklanir ve

tastyict yogunlugunda azalmaya neden olur. p-tipi yariiletkenin tarafindaki +x,, sinir1 +x;’e

dogru geriler. Bu nedenden dolay1 ¢ = Z—S ifadesinde voltajin artmasma ragmen dQ degeri

tastyicilarin azalmasindan dolay1 negatif degere sahip olur. Bunun sonucunda ise negatif

kapasitans ortaya ¢ikar [22].
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Negatif kapasitansa katkida bulunmasi beklenen tuzak enerji seviyelerinin sinir enerjisi
dedigimiz minimum bir limit enerji miktarinin iizerinde enerjiye sahip olmalar1 gerekiyor. Bu
enerji limiti AC voltajinin frekansina ve sicakliga baghidir. Bu iliski tuzak enerji seviyelerinin
ylik tutma siiresinden ortaya ¢ikmaktadir. Yiiklerin tuzak seviyelerinde kalma siiresi T¢yqp V€
uygulanan agisal frekans w,,. seklinde gosterilirse, agisal frekans ve yiiklerin tuzak seviyesinde

kalma siiresi:
Wge = Ttrap_l (2-17)

olarak ifade edilebilir. Bu bagintida w,. = 21f,. , fac Uygulanan AC voltajinin frekansidir
[38]. Denklem 2.17°den anlasildig1 gibi uygulanan AC voltajinin frekansi arttikga daha kisa
stire yiik tutabilecek kusurlu enerji seviyeleri iletime (ve ayn1 anda NC’a) dahil olmaktadirlar.
Daha dogrusu bir tuzak enerji seviyesinin iletime dahil olabilmesi i¢in wg, < Ttmp_l
kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Sekil 2.7 de gosterildigi gibi tuzak enerji seviyelerinin
iletime dahil olabilmesi i¢in Ey gibi minimum bir enerji seviyesine sahip olmalari
gerekmektedir. Bu enerji seviyesine simirlama enerjisi denir. Bu enerji seviyesi frekans ve
sicakligin fonksiyonudur. Tuzak enerji seviyelerinin yiik tutma siireleri ve sinirlama enerji

seviyesinin arasindaki iligki;

(ie7)
Ttrap = y~te\KsT (2.18)

ifadesiyle verilmektedir. Burada y frekanstan kagma girisimi faktorii ve AE smir enerji
seviyesiyle iletkenlik bandi1 enerjisi seviyesi arasindaki farktir. AE sicakliga ve frekansa bagh
olarak:

AE = kyT In (L) (2.19)

Wac

seklinde gosterilir.
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AE

Sekil 2.7: NC’a katkida bulunacak tuzak enerji seviyeleri.

Sekil 2.7°de Ery sinir enerji seviyesi, Ep Fermi enerji seviyesinin konumunu ve kirmizi gizgiler
kusur enerji seviyeleridir. Frekanstaki artis AE miktarinda azalmaya ve sinir enerji seviyesinin
Ery yikselmesine neden olacaktir [39]. NC’a sebep olan tuzak enerji seviyeleri (kirmizi
cizgiler) sinir enerji seviyesi ve Fermi enerji seviyesinin arasindaki degerlere sahip olan
seviyeler olup mavi alan olarak gosterilmistir. Ayrica sinir enerji seviyesini etkileyen diger bir
faktor sicakhiktir. AE aygitin sicakhigiyla dogru orantilidir [21]. Ornek olarak diisiik
frekanslarda AE artar ve Epj enerji seviyesi azalir. Voltaj artistyla Fermi enerji seviyesi daha
st seviyelere ¢ikar ve daha fazla tuzak seviyesi aktif hale gelir. Bu durum literatiirdeki pek ¢ok

caligmada diisiik frekansta gozlenen NC sebebi olarak gosterilmektedir [22].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. AYGIT YAPISI VE AKTIiF BOLGE MALZEMESI

Bu bolimde tez kapsaminda incelenen aygitlarin yapisi ve karakterizasyonu igin kullanilan
deney diizenekleri hakkinda bilgi verilecektir. Aygitlarin fabrikasyon siireglerine tez
danismanimin doktora tezinde detayli bir sekilde deginilmis olup bu kisimda 6zet halinde
anlatilacaktir [15]. Tez kapsaminda incelenen p-n aygitlarin aktif bolgesi GaInNAs alasim
yartiletkeni olup aygit hem fotodedektor olarak hem de LED olarak ¢alismaktadir. Calisma dalga
boyu 1,3 um olup kirmizi alt1 bolge (infrared, IR) uygulamalarinda kullanilmasi hedeflenmektedir.
Tez igerisinde kisaltma olarak; absorpsiyon bolgesi 9 ve 20 kuantum kuyudan olusan aygitlar
sirastyla 9KK ve 20KK isimleriyle kodlanmaktadir. 9KK ve 20KK aygitlarinin yapist Sekil
3.1’de verilmistir [6,15].

GaAs 250nm pt
GaAs 10nm i
GalNg g354Sg065 13nm i
Gag73Ing 27Np 025450075 7nm i | X9/20
. ' KUANTUM
GaNp g35450065 13nm I | Kuyusu
GaAs 10nm 7
GaAs 70nm nt
+
AlAs 113nm n X 15 DBR
GaAs 98nm nt
Gads 200nm nt
Gads 350um nt

Sekil 3.1: 9KK ve 20KK aygitlarinin yapist.

3.2. FOTODEDEKTOR VE LED KARAKTERIZASYON TEKNIKLERI

Bu boliimde aygitlarin optik, elektriksel, elektro-optik ve kapasitans 6l¢iimleri igin kullanilan

tekniklerle ilgili bilgi verilmektedir [15].
3.2.1. Akim-voltaj

Tim elektronik ve optoelektronik aygitlarda, aygitin calisma voltaji araligin1 ve uygulanan

voltajlarda tizerinden gecen akim miktarini belirlemek i¢in en temel Slgiimlerden biri akim-
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voltaj 6l¢limiidiir. Akim-voltaj trendi aygitin cinsi hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin direng

gibi pasif devre elemanlarinin akim-voltaj 6l¢tim sonuglart ohm yasasi:
V=1IR (3.1)

geregi dogrusaldir. Bununla birlikte p-n eklem aygitlarda uygulanan ileri besleme voltajinin
miktar1 artarsa akim miktar1 Denklem 2.6’da gosterildigi gibi eksponansiyel olarak artmaktadir.
Bu da boliim 2.1°de anlatildig gibi arinmis bolgenin daralmasi ve olusan potansiyel bariyerinin
kiigilmesinden kaynaklanmaktadir. Geri besleme uygulandiginda arinmis bolge genisligi,
dolayisiyla olusan potansiyel bariyeri artar. Bu nedenle gogunluk tasiyicilarin gegisi engellenir
ve azinlik tasiyicilardan olusan sizinti akimi olusur [15]. Akim voltaj 6l¢timleri i¢in bir adet
B2901A model Agilent marka 6lgim cihazi kullanilmaktadir. Deney diizenegi Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2: Akim-voltaj 6l¢iim deney diizenegi.
3.2.2. Fotoisima

Fotoisima olayi, yariiletkenlerin etkin bant araligi ve 1simali gegislere sahip olan tuzak
seviyelerinin enerjileri hakkinda bilgi vermektedir [15]. Fotoisima olayimnin gézlemlenebilmesi
icin Ornegin lizerine enerjisi Ornegin bant araliina esit veya bant araligindan daha biiyiik
enerjili elektromanyetik dalga gonderilir. Valans bandinda bulunan elektronlar iletkenlik
bandinin en {ist seviyelerine ¢ikar. Bu elektronlar fazla enerjilerini fonon etkilesimlerine

birakarak iletkenlik bandinin en alt seviyelerine inerler [3,6]. Elektronlar iletkenlik bandindan
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valans bandina, donor, akseptor veya derin tuzak seviyelerine 1simali veya 1s1masiz olarak gegis
yapar. Foton uyarimi sonrasi olusan 1simali gegisler fotoisima olarak adlandirilir. Fotoisima

ol¢tim diizenegi Sekil 3.3’te verilmektedir [1,11,15,18].

Fotoisima deney diizeneginde laser kaynagindan 532nm dalga boyuna sahip fotonlar 1sin
boliiciiden gegirilerek modiile edilirler. Isin mercekler yardimiyla toplandiktan sonra aygitin
lizerine diisiiriiliir. Ornekten/aygittan ¢ikan 1s1ma mercek yardimiyla monokromatdr’e
gonderilir. Monokromator gelen fotonlart farkli dalga boylarinda tarayip, fotodedektore
gonderir. Fotodedektorden elde edilen elektrik sinyal 151n boliiciiniin frekansina kilitlenen lock-
in yikselteg (Lock-in Amplifier, LIA)’ya gonderilir. Bu cihaz elektrik sinyalini referans
frekansta bilgisayara gondermektedir [15].

200-1100 nm
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TL 2 J’
iy 1
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B0O0-1700 nm
OSA .\Iwn bébled
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= B50 nm
Dikrolk ayna
Kamera /( ' Laser
532 nm
1-100 mW
360-2600 nm -
Izin bélica
Lamba — - - S0:50
L 300-1100 nm
lzin bollch
T Laser 50:50
i 300-1100 nm Objekt
Beyaz isik 400- 1800 nm
+ Isima Urnek
Tutucu

Sekil 3.3: Fotoisima ve elektro-isima 6lgtim diizenegi.

3.2.3. Elektro-1s51ma

Elektro-isima aygita uygulanan elektrik alan sonucunda aygittan yayimlanan isimaya denilir.
Elektro-1sima sicaklik sonucunda olusan kara cisim 1s1masindan tamamen farklidir. Yariiletken

aygitlarda, elektro-isitma  elektronlar ve bosluklarin  1s1mali  rekombinasyonundan



18

kaynaklanmaktadir. Bu 6l¢iim sonucu elde edilen fotonlarin dalga boyu aygitin aktif bolgesinde
kullanilan yariiletkenin bant aralig1 ve kusurlarin olusturdugu enerji seviyeleriyle ilgili bilgi

vermektedir. Sekil 3.3 ayni anda elektro-isima deney diizenegidir [4,21].
3.2.4. Empedans Spektroskopisi

Empedans spektroskopisi elektronik ve optoelektronik aygitlarda eklem bolgesi civarindaki yiik
dagilim1 hakkinda bilgi veren 6nemli karakterizasyon tekniklerindendir. Empedans analizinin
nasil yapildigiyla ilgili bilgi vermeden 6nce empedans ve admitans kavramlarinin ne olduguyla

ilgili bilgi verilmektedir.

Empedans alternatif akim altinda olan elektronik bir aygitin direng ve reaktansinin toplamina
esittir. Reaktans devre elemani tarafindan elektronun hareketine kars1 olusturulan eylemsizliktir

[4,10,21,32].
Genel olarak belirli bir frekansa sahip voltajin uygulandigi aygitta empedans:

Z(w) = R+ X(w) (3.2)
olarak ifade edilebilir. Burada w :

w = 2nf (3.3)
uygulanan AC voltajin acgisal frekansidir. Kisaca empedans:

Z=R+X (3.4)

ifadesiyle de yazilabilir. Burada Z empedans, R diren¢ ve X reaktanstir. Reaktans,

kapasitorlerde kapasitif reaktans X ve indiiktorlerde indiiktif reaktans X; olup;

X, =L (3.5)

ve

X, = joL (3.6)
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ifadeleriyle verilmektedir. Burada w uygulanan AC voltajin agisal frekansidir. Empedans yiik
akisina karsilik direng veya yiik hareketindeki zorluk olarak tanimlanabilir. Bunun tam aksine

admitans yiikiin hareket kolayligi olarak tanimlanmakta olup ve
Y=G+B (3.7)

ifadesiyle verilmektedir. Burada Y =% , G =Ri, B =§ olarak tanimlaniyor. Sirasiyla Y

admitans, G iletim veya iletkenlik ve B suspitanstir.
Bu durumda kapasitor igin empedans ve admitans ifadeleri sirasiyla:

Z = R—jwc (3.8)
ve

Y=G+jwc (3.9

seklinde yazilabilir. Denklem 3.9’da Y ve C frekansa bagh parametrelerdir. Aygit tizerinde
belirli frekanslarda admitans analizi yapilirsa kapasitans degeri hesaplanabilir. Admitans

analizi aygita fiziksel zarar vermeden kapasitans Ol¢limiinde kullanilan 6nemli bir metottur.

Frekansa bagli kapasitans:
Clw) = ilm[Y(a))] (3.10)

ifade edilmektedir. Diger yandan admitans yiikiin hareket kolayligini temsil eden bir parametre

oldugu i¢in:

_ 8l(w)
V() = 3o (3.11)

ifadesiyle de verilebilir. Bu ifadede aygita uygulanan basamak voltaji ile aygitin akim tepkisinin

orani admitans olarak tanimlanmigtir. Basamak voltaji:
6V (w) =v(t) —v(0) = AVO(t) (3.14)
Ve bu voltaja tepki olarak akim:

SI(E) = 8] (t) + i () (3.15)
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ifadesiyle verilir. Denklem 3.14 ve Denklem 3.15’te gosterilen ifadelerde 8(t), basamak
fonksiyonu, 8] (t) kapasitif bolgede anlik yiik degisimi ve §j(t) gegici akim bilesenidir. Anlik
yuk degisimi:

§J(t) = CoAVE(t) (3.16)

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadede, C,, (C, =€€oA/W) geometrik kapasitans, AV

uygulanan voltajin degisimi ve &§(t) Dirac delta fonksiyonudur. Denklem 3.15 ve 3.16’dan

aygitin basamak voltajina akim tepkisi:
S1(t) = CoAVES(t) + 5j(t) (3.17)
seklinde ve diflizyondan kaynakli frekansa bagl kapasitans (goriilen kapasitans):

C(w) = 1= 81(t) cos wt dt (3.18)

seklinde verilebilir. Denklem 3.17 ve 3.18’den anlasildig1 gibi kapasitans degerinin biiytikligi
tepki akimindan (81(t)) ve tepki akimimin biiytikligii gegici akimdan (65 (t)) etkilenmektedir.
Denklem 3.17°de eger gegici akim pozitif degerlere sahip ve monoton olarak azalmakta ise
tepki akimi1 ve kapasitans tiim frekanslarda pozitiftir. Eger negatifse tepki akimi ve kapasitans

negatiftir.

Sekil 3.4’te aygita uygulanan basamak voltaji 6V, aygitin voltaja verdigi akim tepkisi 81 ve
tepki akiminin bilesenleri (6] ve &j) grafikleri seklinde gosterilmistir [30,34,36].

Gegici akim negatif kapasitansa sebebiyet veren tastyici yiiklerin tuzaklanmasi veya impakt
iyonizasyon gibi faktorlerden ortaya ¢ikmaktadir. Gegici akimin egimi kapasitansin negatif

veya pozitifligiyle ilgili en dnemli bilgiyi vermektedir [34,38].
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(a) Anlik yiik degisimi \ = Gegici akim
AN b
l (0 oy ®
1 > | _
Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 3.4: a) aygita uygulanan basamak voltaji b) aygitin akim tepkisi.
Denklem 3.17 ve 3.18’in birlestirilmis halinden frekansa bagli kapasitans:
o dsj(t)] .
C(w)=Cy+ AVf [— #] sinwt dt (3.19)
ve frekansa bagli goriilen iletkenlik:
G(w) = G(0) +— [ [d‘”(“] cos wt dt (3.20)

seklinde ifade edilebilir. Denklem 3.19 ve 3.20’deki ifadelerde, C, geometrik kapasitanstir.
G (w), AC voltaj altinda iletkenlik ve G (o0)eklem bolgesindeki iletkenliktir. Denklem 3.19’daki
ifade de eger C(w) — C, > 0 (blgiilen kapasitans geometrik kapasitanstan daha biiyiik) ise
kapasitans pozitif, eger C(w) — C, < 0 (6lgiilen kapasitans geometrik kapasitanstan daha

kiiciik) ise kapasitans negatiftir. Denklemden anlasildig1 gibi kapasitansin negatif veya pozitif
asj(t)
t

olmast — ifadesine baglidir. Eger yukarida anlatildig1 gibi gegici akim pozitif ve degeri

61 (t)

monoton olarak sifira dogru azaliyorsa (—— < 0 ), C(w) — Cy > 0 oldugu i¢in kapasitans

tiim frekanslarda pozitiftir. Eger gecici akim monoton olarak artryorsa ( >0 ), C(w) —

Co < 0 oldugu i¢in kapasitans tiim frekanslarda negatiftir. Monoton olmayan gecici akim

degisimleri kapasitansi frekans degerlerine bagli bir sekilde etkiler ve pozitif veya negatif yapar
[34,36].

Ornek olarak Sekil 3.5a’da zamana bagl gegici akimin degisimi grafiginde verilmistir. Gegici
akimin zamana gore tiirevi Sekil 3.5b’de verilmistir. Sekil 3.5¢’de w agisal frekansindaki
uygulanan voltaj ve sonug olarak Sekil 3.5b grafigiyle Sekil 3.5¢ grafiginin carpimi Sekil
3.5d’de gosterilmistir. Bu grafikteki tarali alanin toplami 6lgiilen kapasitans miktarma (C(w) —
Co) karsilik gelmektedir. Bu sonug¢ sifirdan sonsuza kadar limitlere sahip entegral

hesaplamasiyla elde edilmistir. Verilen 6rnekte dlgiilen kapasitans pozitiftir [34].
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J(t) S (b)
| Zaman (s)
AN
dsj(t) [
\\ |::> — .“I‘ \ — (e)
° dt (c) / * \ / +\\ A
——— - \ /- N 7 %
\ 0 \\'/ NG / o
A Zaman (s)
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l"";; \ /.r/ \‘.\ (d) C(w)—C >0 ====) Kapasite pozitif
| "\‘\ _," '\\ _ ) ]
‘\._\\L/ / Zaman (s) Cl@)—C<0 ¢ Kapasite negatif

Sekil 3.5: a) basamak voltaji b) gegis akimi1 ¢) gecis akiminin zamana gore tirevi d) uygulanan
alternatif voltaj e) iki fonksiyonun ¢arpimi.

Tez kapsaminda empedans analizi HP4192A model (5 Hz-13 MHz) empedans analiz cihazi
yardimiyla yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.6’da verilmektedir. Aygitlara AC voltajla
modiile edilmis DC voltaj uygulanmistir. AC voltajin genligi, kii¢iik sinyal kosulunun
saglanmast ve lineerligin bozulmamasi i¢in 10mV, 50mV ve 500mV olarak secilmistir.

Aygitlardan farkl frekanslarda ve modiile voltajlarda kapasitans-voltaj 6l¢timleri alinmustir.
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Sekil 3.6: Empedans 6l¢iimii deney diizenegi.

Sekil 3.6’teki deney diizeneginde aygit sicakliga bagli Ol¢iimler igin Kroyostat igerisine
yerlestirildikten sonra sistem vakuma alinmaktadir. Sistemin sicakligr -150 °C ve +130 °C
degistirilerek farkli sicakliklarda HP4192A LF empedans analizoriiyle aygita farkli
frekanslarda voltaj uygulaniyor. Voltaja bagh kapasitans degerleri cihaz tarafindan okunduktan
sonra bilgisayara gonderilmektedir. Daha sonrasinda ise Labview programi tarafindan datalar

toplanmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. OKK AYGITI
4.1.1. 9KK Aygitin Fotoisima ve Elektro-isima Olgiim Sonuglar

9KK aygitinin fotoisima ve elektro-isima spektrumlari Sekil 4.1°de verilmistir. Bolim 3.2.2 ve
3.2.3’te anlatildigi gibi bu metotlardan yararlanarak aygitlarin aktif bolgelerindeki bant
araliklar1 ve tuzak enerji seviyeleriyle ilgili bilgi sahibi olabiliriz. Fotoisima ve elektro-isima
spektrumlarinda goriildiigii gibi aygit 1300 nm civarinda 1s1ma yapmaktadir. Ayrica elektro-
1s1ma Ol¢im sonucu aygitin ileri besleme voltaj altinda bir LED gibi 1s1ma yaptigini

gostermektedir [6,15].

3500 -
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a Juol D f
- 5 3000 f |
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2 3t = )’ "I
= i 2500 "
7 3 )
g g A
= L2 )
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Sekil 4.1: 9KK aygitinin oda sicakliginda a) fotoisima b) elektro-isima spektrumlari.

4.1.2. 9KK aygitin kapasitans-voltaj 6l¢iim sonuglar:

Literatiirde genel olarak kapasitans-voltaj dl¢iimlerinde modiilasyon voltajinin biiyiikligi 50
mV olarak secilmektedir. Bu ¢aligmada modiilasyon voltaj genliginin negatif kapasitanstaki
etkisini arastirmak i¢in modiilasyon voltajinin biiyiikligii 10mV, 50mV ve 500mV ve frekansi

ise 10MHz olarak se¢ildi. Bu ol¢iimlerden elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: 10 MHz'te farkli ileri besleme modiilasyon voltajlarinda kapasitans-voltaj 6l¢iim sonuglari.

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi 6lgiim sonuglari uygulanan modiilasyon voltajin biiytikliigiinden
bagimsizdir. Asagidaki boliimlerde gosterildigi gibi kapasitans frekansa ve sicakliga bagli bir
sekilde degismektedir.
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Sekil 4.3: 9 KK aygitin oda sicakliginda kapasitans-voltaj 6l¢iim sonucu.
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Boliim 4.1.1°de anlatildigr gibi 9KK aygit ileri beslemede LED olarak, geri beslemede ise
fotodedektor olarak ¢alismaktadir. Boliim 3.1°de anlatildig1 gibi aygitin aktif bolgesi KK ’lardan
olugmaktadir. Boliim 2.2.1°de bahsedildigi gibi KK’lar aktif bélgede hareket eden tasiyicilari
tuzaklarlar. Bu tuzaklama sonucunda akim dengesi bozulur ve voltaj artmasina ragmen
tastyicilarin yogunlugunda azalma gergeklesir. Bunun sonucunda NC ortaya ¢ikar. Aygita oda
sicakliginda -6 V ve +6 V araliginda ve farkli frekanslarda modiile edilmis voltaj uygulanmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 4.3’te kapasitans-voltaj 6l¢iim sonuglar1 olarak verilmistir. Olgiim
sonuglari ileri besleme ve geri besleme olarak iki farkli bolgede incelenebilir. Her iki bolgede
frekans artisiyla kapasitans azalmaktadir ve bu egilim 7MHz’e kadar devam etmektedir.
Frekans artisiyla kapasitans degerleri azalmaktadir. Denklem 3.19°dan anlasildig1 gibi, frekans
artis1 w da artisa neden olacaktir. Bu da denklemin ikinci terimini zayiflatacaktir. Sonug olarak
denklemin goriilen kapasitans miktar1 azalacaktir. Frekans artisinin etkisi matematiksel olarak

daha net anlasilmak istenirse:
. T 1 oo dsj@®] . _
lim €(w) = lim [co +—, [ g ]sm wt dt] = C, (4.1)

ifadesi olusturulabilir. Denklemden anlasildigi gibi biiylik frekanslarda dlgiilen kapasitans
geometrik kapasitansa yaklagmaktadir. Bu olgunun fiziksel nedeni yiiksek frekanslarda
yuklerin eylemsizlikten dolay1r dondugu ve KK’lar tarafindan tuzaklanip yayimlanamamasi
olarak diistiniilmektedir. Sekil 4.3’te sar1 okla gosterilen bolge geometrik kapasitansa karsilik
gelebilmektedir.

7MHz’ten sonraki frekanslarda uygulanan -4V ve +4V araliginda Kkapasitans azalma
egilimindedir. Fakat +4V’tan biiyiik ve -4V’tan kii¢iik voltajlarda (hem ileri besleme hem de
geri besleme bolgesinde) frekans ve kapasitans ters orantilidir. Sekil 3.4°te gosterildigi gibi
diisiik frekanslarda olgiilen kapasitans daha negatiftir ve bu da Boliim 2.2.2°de anlatildigi gibi
kusur enerji seviyelerinden kaynaklanmaktadir. Seyreltik azotlu GaNAs, GalnNAs gibi asir1
uyumsuz yapilar GaAs veya GalnAs i¢in belirlenen ideal biiylitme sicakligiin altinda diistik
sicakliklarda (<500 °C) biiyiitiilmektedir. Bu durumun sonucu olarak diisiik sicaklikta
biiyiitiilen GaAs igerisinde enerjisi GaAs’in enerji bant araliginin ortalarinda (0.7 ev) Asg, (AS
atomunun Ga atomlarinin yerine oturmasindan olusan nokta kusur) kusurlar ve seyreltik azotlu
yapilarda gozlenen N-N, N-As, V¢, vs. kusurlar olusmaktadir. 9KK ve 20KK aygitlarin hem

kuantum kuyusu hem de bariyer malzemesi diisiik biiyiitme sicakliginda biiyiitiildiigii icin yap1



27

igerisinde bu kusurlarin olmasi beklenmektedir. 9KK aygitin bant aralik enerjisi yaklasik olarak
0.97 eV oldugu igin olas1 Asg;, kusurlar yaklasik 0.4-0.5 eV civarindadir [15]. Sekil 2.7 ve
denklem 2.19°dan anlasildig1 gibi diisiik frekanslarda AE degerinin arttigi, sonug¢ olaraksa
sinirlanma enerji seviyesinin daha diisiik degerlere inecegi sdylenebilir. Diger yandan voltaj
artis1 Fermi seviyesinin iletkenlik bandia dogru biikiilmesine neden olacak ve NC’a katkida
bulunacak iki enerji seviyesinin (Fermi enerji seviyesi ve sinirlama enerji seviyesi) arasindaki
kusur enerji seviyelerinin sayisi artacaktir. Bu sebeple diisiik frekanslarda kapasitans daha

biiyiik negatif degerlere ulasacaktir. Bu durum Sekil 4.4°te gorsellestirilmistir [6,15,33,37,41].

E
Ec AE = kT In (L)
Ef o ac
Erue Wqc AE
Ey,

Sekil 4.4: Frekansa bagli kusur enerji seviyelerinin iletime katkist.

Sekil 4.3’te ileri besleme altindaki kusur enerji seviyelerinden kaynaklanan NC’1 ticari
aygitlarda test etmek i¢in bir adet MCLO53PD model kirmizi ticari LED kullanilmistir. LED’e
oda sicakliginda voltaj uygulanip akim degerleri Olgiilmiistiir. Akim-voltaj 6l¢iim sonuglari
sekil 4.5a’da verilmistir. Grafikte ok isaretiyle belirlenen nokta ayni anda LED’in 1g1maya
basladig1 noktadir ve bu deger LED’in data sheetindeki 1s1ma voltaj1 degeriyle ortlismektedir.
Ayni aygita oda sicakliginda -4V ve +4V arasinda modiile edilmis voltaj uygulanmis ve farkli
frekanslarda kapasitans-voltaj 6l¢iimii ger¢eklesmistir. Bu 6l¢iimden elde edilen sonuglar sekil
4.5 b’de verilmistir. Sekil 4.5’teki grafiklerden anlasilacagi gibi LED’in 1s1ma yaptig1 nokta
kapasitans degerinin aniden azalmaya basladigi noktayla hemen hemen ayni voltaj degerine
sahiptir. Bunun nedeni Bolim 2.2.2°de anlatildign gibi 1simali rekombinasyon olarak
diisiiniilebilir. Diistik frekanslarda kapasitans daha negatif oldugu i¢in 9KK’lu aygittaki gibi
kusur enerji seviyelerinin kapasitansa etki ettigi soylenebilir [34,39].
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Sekil 4.5: Ticari kirmiz1 LED’in @) akim-voltaj b) kapasitans-voltaj 6l¢iim sonuglari.

9KK aygitta NC’nin sicakliktan nasil etkilendigini arastirmak icin sicakliga bagh kapasitans-
voltaj olgtimii gergeklestirilmistir. Modiilasyon voltaji 50 mV genlik ve 10MHz frekans
degerine sahiptir. -6V, +6V araliginda aygita uygulanmaktadir. Sistemin sicakligi -150 °C’den
+130 °C’a kadar degistirilmektedir. Elde edilen kapasitans-voltaj 6l¢iim sonuglart Sekil 4.6°da
gosterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi ortam sicaklhigi arttikga kapasitans degerleri azalma
egilimindedirler. Sekil 4.6 b’de gosterildigi gibi AE ve T dogru orantilidir. Sicakliktaki artis
AE” deki artisa neden olacaktir. Bundan dolay1 E;y enerji ekseninde asagiya dogru hareket
edecektir. Fermi enerji seviyesiyle sinirlama enerji seviyesi arasindaki enerji araligi artacak
olup, bu aralikta mevcut olan ve iletime katkida bulunan kusur enerji seviyelerinin sayisi da
artacaktir (mavi alan). Daha fazla kusur enerji seviyesi daha fazla yiikiin tuzaklanmas1 demektir.
Buda kapasitansin daha negatif oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenden dolay1 sicaklik
arttikca kapasitans degeri azalarak negatif degerlere kaymaktadir. Fakat dikkat edildiginde
ortam sicakligt degeri +130 °C’a ulastiginda kapasitans-voltaj 6l¢iim sonucunda egri yukariya
dogru kaymistir ve daha pozitif olma eylemindedir. Yiiksek sicakliklarda impakt iyonizasyon
baslamaktadir. Bunun sonucunda tastyic1 yogunlugu artmaktadir ve bu tastyicilar kusur enerji
seviyeleri tarafindan tuzaklanan yiikleri telafi ederek kapasitans daha pozitif degerlere
¢ikmasini saglarlar [33,34,36,39,41,42].



29

40010

FE
20010 | E.
14
E _
ol | r AE=kgTln (wac)

&
& 20010 | 4
£ Etng  AE T Epy ﬂ
2 Ly
5400101 i

8.0x1070 |- i

aoxt0- (a) 1 (b)

s 4 2 0 2 4 s
Voltaj (V)

Sekil 4.6: 9KK aygitta @) Sicakliga bagl kapasitans-voltaj dlgiim sonucu b) Sicakligin kusur enerji
seviyelerinin aktivasyonundaki etkisi.

Sicaklik azaldikga sekil 4.6°da goriildiigi gibi kapasitans degeri artisa gegecektir ve sifir kelvin
sicakliginda kapasitans degeri aygitin geometrik kapasitansa ulasacaktir. Sifir Kelvin
sicakliginda denklem 2.19°da goriildiigii gibi AE degeri sifir olacaktir. Dolaysiyla kusur enerji
seviyeleri iletime katki saglayamayacaklar ve diisiik besleme voltajlarinda nerdeyse sifir

rekombinasyondan dolay1 kapasitans geometrik kapasitansa esit olacaktir.

4.2. 20KK AYGITI
4.2.1. 20KK Aygitin Fotoisima Ve Elektro-Isima Ol¢iim Sonuglar

20KK’Iu aygitta da fotoisima ve elektro-1sima Slglimleri Sekil 4.7°da verilmektedir. 9KK’1u
aygitta oldugu gibi bu aygitta da 1s1ma dalga boyu 1300 nm civarindadir. Fotoisima ve elektro-
1s1ma sonuglart aygitin uygulanan ileri besleme altinda 1s1ma yaptigimi ve dolayistyla LED

davranigi sergiledigini kanitlamaktadir [6,15,26].
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Sekil 4.7: 20KK aygitinin oda sicakliginda a) fotoigima. b) elektro-isima spektrumlari.

4.2.2. 20KK Aygitin Kapasitans-Voltaj Ol¢iim Sonuclari

Boliim 4.2.1°de fotoisima ve elektro-isima spektrumundan anlasildigr gibi 20KK aygit ileri
besleme voltajlarinda LED davranisi sergilemektedir. Bu aygit geri besleme voltajlarinda ise
fotodedektor olarak caligmaktadir. Aygita oda sicakliginda 50mV biiytikligiinde ve farkli
frekanslarda modiilasyon voltaji uygulanmaktadir. DC ileri besleme ise -6 V ile +6 v araliginda
verilmistir. Kapasitans-voltaj ol¢limiinden elde edilen sonuglar Sekil 4.8’de verilmistir.
Kapasitans-voltaj 6l¢iim sonuglarini 9KK’da yapildigi gibi ileri besleme ve geri besleme olarak
iki farkli bolgede incelenebilir. ileri beslemede frekans arttik¢a kapasitans degerleri 4MHz’e
kadar azalma egilimindedir. B6liim 4.1.1 ve denklem 3.19’dan anlasildig1 gibi 20KK aygitta da
frekans artis1 kapasitans miktarinda azalmaya neden olacaktir. Denklem 4.1, 20KK aygit i¢in
de gecerlidir. Frekans artig1 aygiti geometrik kapasitansa yaklastirmaktadir. Sekil 4.8”de sar1 ok
isaretiyle belirlenen nokta geometrik kapasitanstir ve bu deger empedans analizor cihaziyla
Olclilen geometrik kapasitans degerinin dolayindadir. SMHz ve daha biiyiik frekanslarda
frekans artis1 ve kapasitans artigi ters orantiya sahiptir. Diisiik frekanslarda dl¢iilen kapasitans
degerleri daha negatiftir. Bu da 9KK aygitta gerceklesen olgunun aynisidir. Boliim 4.1.1°de
detaylica anlatildigi gibi tuzak kusur enerji seviyelerinin  NC’deki katkisindan

kaynaklanmaktadir. Sekil 4.6 b, bu durum i¢in de gecerlidir [33,36,41].
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Sekil 4.8: 20KK aygitin oda sicakliginda kapasitans-voltaj 6lgiim sonucu.

Dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise 4 MHz’in iizerindeki frekanslarda kapasitans-voltaj
egrilerinin maksimum yaptigi nokta voltajin artisiyla saga dogru kaymaktadir. 3 MHz’ten daha
kiigiik frekanslarda, frekans azaldik¢a egrilerin maksimum yaptigi nokta diisiik voltajlara dogru
kaymaktadir. 20KK ve 9KK aygittan elde edilen sonuglar kiyaslandiginda 8 MHz’ten daha
biiyiik frekanslarda davranis benzerligi gozlemlenmistir. 20KK’lu aygitta tipki1 9KK aygit gibi

negatif kapasitansin kaynagi kuantum kuyulari ve kusur enerji seviyeleri olarak diistiniilmiistiir.

20KK aygitta NC’nin sicakliktan nasil etkilendigini arastirmak igin sicakliga bagli kapasitans-
voltaj Ol¢iimii gerceklestirilmistir. Aygit kroyostata yerlestirildikten sonra sistem tamamen
vakuma alimmaktadir. Modiilasyon voltaji 50 mV genlik ve 10MHz frekans degerine sahiptir
ve -6V, +6V araliginda aygita uygulanmaktadir. Sistemin sicakligi -150 °C’den +130 °C’a kadar
degistirilmektedir. Aygittan almman kapasitans-voltaj oOlglim sonuglar1  Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi ortam sicakligi arttikga kapasitans degerleri azalma

egilimindedirler.
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Sekil 4.9: 20KK aygittan sabit 10 MHz ve farkli sicakliklarda elde edilen kapasitans-voltaj dlgtim
sonuglart.

Sekil 4.6 b’de gosterildigi gibi AE ve T dogru orantilidir. 20KK aygitta ayn1 9KK aygit gibi
sicakliktaki artis AE” deki artisa neden olacaktir. Bundan dolay1 Ey enerji ekseninde agagiya
dogru hareket edecektir. Fermi enerji seviyesiyle sinirlama enerji seviyesi arasindaki enerji
aralig1 artacak olup bu aralikta mevcut olan ve iletime katkida bulunan kusur enerji
seviyelerinin say1s1 da artacaktir (mavi alan). Daha fazla kusur enerji seviyesi daha fazla yiikiin
tuzaklanmasi1 demektir. Bu da kapasitansin daha negatif oldugu anlamina gelmektedir. Bu
nedenden dolay1 sicaklik arttik¢a kapasitans degeri azalarak negatif degerlere kaymaktadir.
Fakat dikkat edildiginde ortam sicaklig1 degeri +130 °C’a ulastiginda kapasitans-voltaj dl¢iim
sonucunda egri yukariya dogru kaymistir ve daha pozitif olma eylemindedir. 9KK aygit gibi bu
aygitta da yiiksek sicakliklarda impakt iyonizasyon baslamaktadir. Bunun sonucunda tasiyict
yogunlugu artmaktadir ve bu tasiyicilar kusur enerji seviyeleri tarafindan tuzaklanan yiikleri

telafi ederek kapasitansin daha pozitif degerlere ¢ikmasini saglarlar.
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Sicaklik azaldikca sekil 4.9°da goriildiigi gibi kapasitans degeri artisa gegecektir ve sifir Kelvin
sicakliginda kapasitans degeri aygitin geometrik kapasitansina ulasacaktir. Sifir Kelvin
sicakliginda denklem 2.19°da goriildiigii gibi AE degeri sifir olacaktir. Dolaysiyla kusur enerji
seviyeleri iletime katki saglayamayacaklar ve diisiik besleme voltajlarinda nerdeyse sifir

rekombinasyondan dolay: kapasitans geometrik kapasitansa esit olacaktir. |
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez kapsaminda detaylica anlatildigr gibi bir aygitta NC aygittan gecen akimin aygita
uygulanan voltaja karsin sergiledigi eylemsizlikten ortaya ¢ikmaktadir. Kapasitans tanim geregi
yiik degisiminin voltaj degisimine orani olarak gdsterilmektedir. Voltaj artis1 sonucu eger
tasiyict yogunlugunda azalma olursa veya akim artist voltaj artisinin gerisinde kalirsa
(eylemsizlik), NC ortaya ¢ikar. Tasiyict yogunlugundaki azalma aygitin yapisina gore ¢esitli
nedenlerden gergeklesebilir. Ornek olarak elektron-bosluk rekombinasyonu ve iiretimi,
KK’lardaki yiiklerin tuzaklanmasi ve uyarilmasi, kusur enerji seviyelerindeki yiiklerin
tuzaklanmasi NC’nin kaynagi olarak diistiniilebilir. LED’lerde 1s1ma, elektron-bosluk
ciftlerinin 1s1mali  rekombinasyonuyla gerceklesmektedir. Rekombinasyon tasiyici
yogunlugunu dolayisiyla akimin artis hizin1 azaltmaktadir. Diger yandan aygitin malzemesinde
bulunan kusur enerji seviyeleri tasiyicilarin tuzaklanmasina sebep olmaktadir. Bu durum
akimin voltaja karsin eylemsiz davrandigina ve NC’nin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Tez kapsaminda kullanilan 9KK ve 20KK aygitlarin aktif bolgelerinde kuantum kuyusu sistemi
mevcuttur. Bu sistem Sekil 5.1°de gosterildigi gibi elektrotlardan gelen tasiyicilari tuzaklarlar.
Tuzaklama sonucu voltaj artis1 tasiyict yogunlugundaki azalmaya ve akimin voltaja gore

eylemsiz olmasina neden olmaktadir.

Kuantum kuyulart  n-tipi

p-tipi .
Ec L ‘-:o\

_ Elektronlar

\
Bogsluklar

Sekil 5.1: KK sistemde tastyicilarin hareketi ve tuzaklanmasi.
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Sekil 5.1’de KK’li LED’in bant enerji profili gosterilmektedir. KK’l1 sistemlerde kuantum

kuyular1 ve kusurlu enerji seviyeleri NC’nin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.2: a) 9KK aygitta b) 20 KK aygitta, kondiiktans ve kapasitans-voltaj dl¢iim sonucu.

Sekil 4.3 ve 4.8’te goriildiigli gibi her iki aygitta da belirli bir frekansa kadar frekans artist
kapasitans da azalmaya neden olmaktadir. 9KK aygit i¢in 6MHz’den ve 20KK aygit i¢in
4MHz’ten daha biiyiik frekanslarda kusur enerji seviyeleri aktif hale gelerek iletime ve NC’a
katkida bulunacaklar. Sekil 5.2a ve 5.2b’de sirasiyla 9KK ve 20KK aygitlar i¢in kapasitans-
voltaj ve kondiiktans-voltaj 6l¢lim sonugclari tek koordinat tizerinde gosterilmistir. Sekil 5.2°de
kalin cizgilerle gosterilen grafik egrileri kondiiktans, ince ¢izgilerle cizilen grafik egrileri
kapasitansi temsil etmektedir. 9KK aygitta +4.5V tan biiyiik ileri besleme voltajindaki davranig
ve 20KK aygitta +1V’tan biiyiik ileri besleme voltajindaki davranis1 gosteren grafik egrileri
kesikli kadrajin i¢ine alinmistir. Sekilden anlasildigi gibi frekansin azalmasi kapasitansin
azalmasina ve daha negatif degerlere gitmesine neden olmaktadir. Kondiiktansin degisimi ise
frekansin degisimiyle ters orantilidir. Yani frekans arttik¢a kondiiktans azalmaktadir. Frekans
azaldik¢a AE nin artis1, dolayisiyla sinirlama enerji seviyesinin daha diisiik degerlere indigi ve
iletime katkida bulunan kusur enerji seviyelerinin arttig1 Boliim 2.2.2°de detaylica anlatildi. Bu
artis kondiiktansta artisa neden olmaktadir. Kapasitanstaki artis kondiiktanstaki azalma

anlamina gelmektedir ve bu davranis Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Buradan yola cikarak aygitlarin sergiledigi NC’1in kaynagi kuantum kuyular1 olmasinin yani

sira Boliim 4.1.2°de anlatildig1 gibi kusur enerji seviyeleri de olabilir.
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Sonraki asamada aygitlarin sicakliga bagl kapasitans-voltaj olgtimleri gergeklesti. Sicakligin

artis1 kapasitansin azalmasina ve negatif degerlere ulasmasina neden oldu. Bunun nedeni ise

denklem 2.19’dan anlasilmaktadir.

Son agamada ise 9KK ve 20KK aygitlarin kapasitans-voltaj 6l¢iim sonuglar1 5SMHz ve 10Mhz
frekanslarinda karsilastirilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3: a) 5MHz ve b)10MHz’de 9KK ve 20KK aygitlarin kapasitans-voltaj 6lgiim sonuglarinin

karsilagtirilmas.

Her iki frekansta 20KK aygitin kapasitans1t 9KK’a nazaran daha negatiftir. 20KK aygit daha
fazla kuantum kuyusu ve bariyere sahiptir. Bu da tasiyicilarin hem kuantum kuyulari, hem de
kusur enerji seviyeleri tarafindan daha biiyiik 6l¢iide tuzaklanacaklarr anlamina gelmektedir ve

kapasitansin 20KK aygitta daha negatif olmasina neden olmaktadir.
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