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OZET

DUSUK BOYUTLU YARI ILETKEN SIiSTEMLERDE ELEKTRON iK
TRANSPORT OLAYLARININ iINCELENMESIi

Bu calgmada dgik boyutlu yariiletken sistemlerin bir orgiecolan GaAs/AlGa.AS
kuantum kuyulu kirmizialti fotodedektor (QWIP) yapinda elekronik transport
olaylari, teorik ve deneysel olarak incelestini Yapilar GaAs/AlGaAs tabanl olup,
farkll oranlarda Al ihtiva eden, merdiven tipi QWiktarak adlandirilan, basamakh
bariyerlere sahip n-tipi katkili kuantum kuyulagermektedir.

Bu yapilarda elektronik transport olaylari, teovié deneysel olarak, diik ve yuksek
elektrik ve manyetik alanlar altinda galmistir. Calsmalarda 3 farkhh QWIP yapisi
kullaniimistir. Bunlardan 2 yapi, hem dik, hem de paralel dpmmta uygun olacak
sekilde hazirlanngtir. Boylece, ayni yapinin oOzellikleri, dik ve phaiauygulanan
elektrik alanlar altinda katastiriimali olarak cakilmistir. Calsmalarda, yiksek ve
distk elektrik alanlar altinda |-V karakterizasyonualHolay! karakterizasyonu ve
magnetorezistans Olcumleri, 4-300 K sicaklik bdluygs gerceklgirilmistir. Optik
karakterizasyona yonelik olarak oda sicakida Fourier transformlu kirmizialti
spektroskopi (FTIR) olcumleri yapilgtir. Yapilar, o©Oncelikle teorik olarak
modellenmg, enerji band diyagramlari altwrulmustur. Elde edilen deneysel veriler, bu
teorik sonuclar ile karlastiriimistir.

Yapilarin kuantum kuyularinda bir adetghaseviye ve bariyerlerin hemen Uzerinde
yaribali seviyeler hesaplansgtir. Dikey orneklerde, aktivasyon enerjilerinin 8-um
dalgaboyu arafina kasilik geldigi; dustk sicakliklarda tinellemenin, yuksek
sicakliklarda termal yardimli tinellemenin ve teiyoaik emisyonun etkin transport
mekanizmasi oldtu tespit edilmgtir. Paralel 6rneklerde, teorik hesaplar ve Hall
Olcimleri sonucunda paralel iletkefi oldugu 6ngorulmigtir. DisUk sicakhk ve
disik manyetik alan altinda negatif magnetorezistalay ogozlemlenmgtir. Tum
yapilarda 18-25um dalgaboyu arghinda, GaAs'ten kaynaklanan c¢oklu fonon
absorpsiyonunun baskin olglutespit edilmgtir.
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SUMMARY

AN INVESTIGATION OF ELECTRONIC TRANSPORT PROCESSES IN LOW
DIMENSIONAL SEMICONDUCTOR SYSTEMS

In this work electronic transport processes havenbevestigated theoretically and
experimentally on GaAs/ABa.xAs quantum well infrared photodetector (QWIP)
structures which are examples of low dimensionahisenductor systems. The
structures, which are named as staircase type @WiPased on GaAs/&a.As and
have n-type doped quantum wells with stepped Ubarriacluding various Al
concentrations.

In these structures electronic transport procebs@e been studied at low and high
electric and magnetic fields theoretically and ekpentally. 3 different QWIP
structures have been used in the studies. Amorsg tlestructures have been prepared
being suitable for both vertical and parallel tyzos. In this way, properties of the same
structure have been studied comparatively by tipdiepvertical and parallel electrical
fields. In these studies, I-V characterization unidev and high electrical fields, Hall
effect characterization and magnetoresistance merasmts at the temperature range of
4-300 K have been done. Fourier transform infraeectroscopy (FTIR) mesurements
have been done at room temperature intended foacabgharacterization. At first, the
structures have been modelled theoretically, endrgiyd diagrams were prepared.
Experimentally obtained data have been compardutiviise theoretical results.

In the quantum wells of the structures a bouncesdad just above the barriers quazi-
bound states have been calculated. For vertical plesm activation energies
corresponding to 8-10 um wavelength have been rdated. It has been determined
that at low temperatures tunneling, at high tentpeea thermally assisted tunneling
and thermionic emission are the effective transpmthanisms for vertical samples. As
the result of theoretical calculations and Hall mmaments parallel conduction has
been concluded for parallel samples. At low temjpees and low magnetic fields
negative magnetoresistance effect has been obseltvdths been determined that
between 18-2m wavelength range, multiphonon absorption is damimlue to GaAs.

XVi



1. GIRiS

Bu calsmada d&ik boyutlu yariiletken sistemlerden, kuantum kuyumizialti
fotodedektorler (QWIP)'de elektronik transport diry deneysel ve teorik olarak

incelenmgtir.

Deneysel olarak incelenen oOrnekler, basamakli edriycoklu kuantum kuyulu
kirmizialti fotodedektor (QWIP) yapilaridir. Ornekh tabaka yapisi Prof. Dr. Yiksel
ERGUN tarafindan 6zgiin olarak tasarlagtmi Ornekler Anadolu Universitesi
Nanoboyut Aratirma Laboratuvar’'nda, A.B.D.’de IQE firmasinda weheffield
Universitesi’nde buyutllip, Bilkent ve Essex Unsitglerinde karakterizasyona
uygun ornek haline getirilrglir. Dedektor olarak tasarlanan bu yapilarda etelik
transport olaylarinin incelenmesi, farkh yerletoigyttilen ve litografik olaraksienen
orneklerin kagilastirmali olarak karakterize edilmesini g&amis, ayni zamanda
optimum tasarima giden yolda 6neriler ve igtileneler yapiimasina imkan tanigtr.
Elektriksel karakterizasyona ek olarak Fourier Bfarm Kirmizialtt Spektrometresi
(FTIR), kirmizialtt (IR) aydinhkta akim-voltaj {) d&lctimleri gibi optik
karakterizasyona yonelik cgttnalar da yapilngtir.

QWIP yapilar dedektor olarak ele alindiklari zanedektronik transport dikey, yani
yariiletken tabakalara dik @oltadir. Bu durumda transport yuksek elektrik &an
altindadir ve yapiy! okiuran malzemelerin bazi 6nemli parametreleri noretektrik

alanlardaki dgerlerinden farklihklar géstermektedir. Literatirdacelenen QWIP’ler
dikey transport ile cajmak Uzere tasarlangtir. Bu tezde ise ayni tabaka tasarimina
sahip, hem dikey transporta, hem de paralel tratspoygun kontakli Ornekler
kullaniimistir. Paralel transportun incelenmesi sonucu, ¢ékiantum kuyulu yapilarin,
iki boyutlu tasiyici konsantrasyonu, mobilite ve 6zdireng gibi &kmtyuklikleri tespit

edilmigtir.



Paralel transporta uygun QWIP Orneklerinin magregtistans olcumleri sirasinda
negatif magnetorezistans olayl gozlemlegimi Literatirde, AlGa.As/GaAs
heteroeklemli yapilardaki iki boyutlu elektron gada (2DEG) godzlemlenen negatif
magnetorezistans cgnalar (bkz. Lin ve di., 1984; Choi ve Tsui, 1987; Gao vedi
2011) mevcutsa da 0zellikle ¢cok katkilh QWIP yapiligin negatif magnetorezistans

calismasina rastlaniimagtir.

Incelenen yapilarin énemli bir 6zgilide basamakl bariyerli bir bolge icermesidir.
Literatirde basamakli bariyerli QWIP’ler deneysdhrak fazla incelenmertir.

Literatiirdeki bu bgluk, mevcut tez cagmasiyla doldurulmaya callmistir.

QWIP’ler 1980’lerin sonunda gsetiriimeye balaniimistir. 1966 yilindan itibaren
yayinlanan ‘Semiconductors and Semimetals’ sernsg000 yilindaki cildi, kuantum
kuyulu yapilardaki altbant bant geglgrini, QWIP’lerin fiziksel 0Ozelliklerini, aygit
tasarimlarini ve uygulamalarini icermektedir. Awarinin 2011 yilinda yayinlanan
kizilotesi fotodedektorlerdeki getneler balikh cildinde ise, QWIP’lere gesi yer

ayrilmistir. Gunamdizde yariiletkenler fignin yogun argtirma konularindan biri olan,
terahertz kuantum kuyulu aygitlarin  bir tard teréhe kuantum kuyulu
fotodedektorlerdir (THz-QWP). QWIP’lerin elektronike optik o6zelliklerinin iyi

anlgilmasi, THz-QWP’lerin gejtiriimesinde de kolayliklar sgayacaktir.

Tezin Genel Bilgiler bolimiinde, iki boyutlu elektrogazinin 6zellikleri, kuantum
kuyulu yapilar ve kuantum kuyulu kirmizialti fotatdktorler hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Kuantum kuyulu yapilarda enerji seviyelerimiesaplanmasinda kullanilan
yontemlerden biri olan transfer matris metodu aphistir. DUsUk boyutlu yariiletken

sistemlerin manyetik alan altindaki daveganmndan olan, Hall olay:, Landau
kuantizasyonu, Shubnikov-de Haas osilasyonlari vegatif magnetorezistans
aciklanmgtir. incelenen sistemlerde etkin olan paralel ve dikaysport mekanizmalari
izah edilmitir. Ozellikle QWIP’lere 6zgl transport mekaniznralda 6zetlenngtir.

QWIP’lerin aygit performansini belirleyen karanldkim ve termoiyonik emisyon
konulari aciklanmgtir. iki boyutlu yariiletkenlerde elektronik transportédkin olan

sacllma mekanizmalari anlatiigtr.



Malzeme ve yontem bdluminde, Uzerinde sgahlar yapilan QWIP 6rneklerinin
yapilari, yapilari olgturan IlI-V grubu bilgiklerin fiziksel 6zellikleri ve tez kapsaminda
orneklerin incelemesinde kullanilan karakterizasyteknikleri hakkinda bilgiler

verilmistir.

Bulgular béliminde, kullanilan g#i karakterizasyon yontemleriyle elde edilen
deneysel sonuclar, teorik hesaplamalar ve modeiler karilastirmali olarak
incelenmitir. Ornek yapilarinin transfer matris yontemi hesaplanngi olan enerji
seviyeleri, Schrodinger-Poisson denkleminin 6zuyumlarak ¢ozilmesi sonucu elde
edilen elektron ygunlugu dasilimi gibi teorik bulgular aciklangtir. Sicaklga basl
akim voltaj karakteristikleri incelenerek; paratehnsporta uygun orneklerde kontak
kalitesi, dikey transporta uygun oOrneklerde etkiek&onik transport mekanizmalari
tespit edilmgtir. Sicaklga bal akim voltaj karakteristikleri kullanilarak QWIRTin
aktivasyon enerjileri hesaplangtir. Hall 6lcimleri sonucunda elde edilen mobiliten
sicaklga bali degisimi, iki boyutta etkin sacilma mekanizmalari goziha alinarak
teorik olarak da incelensmtir. Magnetorezistans olcimlerinden, sicg&lbal olarak

7, faz kinlma zamanlari hesaplargtm. FTIR olglimlerinden yararlanilarak, incelen

QWIP vyapilarinn kirmizialti bodlgedeki optik absayos: davrangi anlatiimstir.
Yansitma ve gegirgenlik olmak uGzere iki farklh yémie alinan FTIR sonugclan
karsilastirilmistir. Fononlar ile elektromanyetik dalganin bir gikilesimi olan ¢oklu

fonon absorpsiyonu incelengtir.

Tartsma ve sonug¢ bolimuinde, elde edilen bulgular topara& irdelenmy, kisaca
ozetlenmg ve ileride yapilabilecek camalar hakkinda bilgiler verilrgiir. incelenen
QWIP vyapisinin ileride aygit haline dairilmesi gaamasinda, yapinin temel
Ozellikleri hakkinda uygun parametrelerin secimerize ¢gitli dGngori ve oOnerilerde

bulunulmutur.



2. GENEL KISIMLAR

Bu bélimden amaclanan QWIP yapilarindaki fizikdalytari aciklayabilecek temel bir
kisim konulara d&nilmektir. Bu dgrultuda o6ncelikle iki boyutlu elektron gazinin
(2DEG) 0zellikleri tanitihp, 2DEG 6zefline sahip kuantum kuyulu yapilar ve bunlarin
siniflandinimasi verilmektedir. Baca QWIP yapilar siniflandiriimive 6zellikleri
belirtiimistir. Calismalara temel tkil eden teorik hesaplamalar icin transfer matris
yontemi kisaca sunulngtur. Manyetik alanin altinda elektronik trasporaydari kisa

basliklarla tanitiimstir ve son olarak 2DEG’da saciima mekanizmalareleemektedir.

2.1.iKi BOYUTLU ELEKTRON GAZININ OZELL iKLERI

2.1.1.2-Boyutlu Elektron Gazinin Seviye Y@gunlugu

Bir kuantum kuyusunun icindeki siyicilar 2 boyutlu dizlem icinde serbestce hareket
edebilirken, bu duzleme dik galtuda, boyut kisittamasindan dolay! kuantize gner
seviyelerine sahip olurlar. Elektronlarin energidurumda

n2ke,
o (2.1)
2m,

ile verilir. Buradam,, kuantum kuyusunun icindeki elektronlarin etkinl&st, E, n.

seviyenin enerjisidir. Xy dizleminde serbest oldnakeket edebilen elektronlarin dalga

fonksiyonu

¥ = Adwe"’ 2.2)

ile verilir. ¢ (x,0) =g (x,L)ve ¢ (0,y) =¢/(L,y) sinirsartlar goz 6nune alinirsa
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kx = nx(Tj (23)
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k, = ny(Tj (2.4)

bulunur. Dolayisiyla xy dizlemindeki hareketin lzenerji degerleri

2 2 2
L (z—ﬂ (n2+10) (2.5)
2m, 2m,\ L

E=

dir. n, ntamsayilar,L ise Sekil 2.1’de goruldigl gibi tanecgin kusatildigi kutunun
geni olan ylzeyinin kenar uzurgudur. nve n/’nin izin verilen deerleri Sekil 2.2'de

gordlen yaricagn = ,/n? + n; ile belirlenen cemberin icinde kalr.

Sekil 2.1: Kuantum kuyusu ve tek boyutta kisitlanma.

——dA

v

Sekil 2.2: Tek boyutta kisitlanmbir sistemin mimkiin enerji seviyeleri.



E ile E+dE enerjileri arasindaki toplam seviye sayG(E)dE sekilde gorilendA alani

ile verilir.

G(E)dE =2x2mdn (2.6)

Burada 2 carpani elektronlarin spin dejenerasyocagelir. Denklem (2.5)'ten

2 2
dE = f . (2_77} 2ndn 2.7)
2m, \ L

elde edilip , (2.6)’'da yerine konursa
G(E)dE = LZ%dE (2.8)

elde edilir. Seviye ygunlugu g(E) birim uzaydaki seviye sayisidir. Denklem (2 L2,

'ye bolunurse

%
0.0(E) =T 29)

elde edilir. 2-boyutlu elektron gazinin seviye gyalugu enerjiden baimsizdir.

Kuantum kuyusunun icerisinde birden fazla sayiderjerseviyesi varsed,, seviye

yogunlugu, belli bir enerji seviyesinin altindaki tim seeigrdeki ygunluklarin

toplamidir.
0,0 (E) =Y "X O(E - E,) (2.10)
w1 Th
Burada
oE-E)=it E75 2.11
n/ — 0 E<En ( . )

ile verilen basamak fonksiyonudwekil 2.3'de, 20 nm gesli ginde kuyulardan okan
bir GaAs/Ab.3Ga 7As ¢coklu kuantum kuyulu sistemde, 2-boyutlu sewggunlugunun

basamakli yapisi ve elektronlarin icinde serbesigeeket edebilgi kk, —dizlemi

gorulmektedir.
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Sekil 2.3: 2-boyutlu GaAs/AlGaAs ¢coklu kuantum kuydisteminde seviye gonlugunun
basamakl yapisi ve elektronlarin icinde serbdasageket edebildi ng, duzlemi (Manasreh

2005).

2.1.2.2-Boyutlu Elektron Gazinin istatistigi

Elektronlar Pauli diarilama ilkesine uyduklarindan dolayi bir enerjigesinde, spini
yukari olan elektron ile spinisagl olan elektron dejenere olarak bulunabilir. Bir

elektronunk enerjisinde bulunma olagiliFermi-Dirac dgilim fonksiyonu;

1

1+exd E—Er (2.12)
kT

fo(E) =

ile belirlenir. DUk enerjilerde elektronlarin alt seviyelerde bulanatasilgl f,, bire

yakin olacaktir. Yuksek enerji seviyelerinde isekélonlarin bulunma olasgh birden
cok kucuk olacandan dolayr Pauli ilkesinden kaynaklanan kisitlarmdadan
kalkacaktir. Bu limitte elektronlarin gdim fonksiyonu Maxwell-Boltmann dalimina
indirgenecektir. Denklem (2.12)de yer aliE: terimi Fermi enerjisi veya Fermi

seviyesi olarak adlandirihr. Bir elektronun sonducakliklarda Fermi seviyesinde

bulunma olasifiit %2 dir. Asal yariiletkenlerde Fermi seviyesi dekl (2.13)'e goére



yasak bant aralinin ortalarinda yer alirken, katkil yariiletkerde Fermi seviyesi katki
turine ve konsantrasyonuna gorgigecektir.

E.+E, 3 1
E. =—c =y kT (2.13)
2 4 m,

E. iletkenlik, E, deserlik bandinin enerjisim, elektronlarin, m, baosluklarin etkin

kutlesidir. Eger bir yariiletkene daridan elektriksel veya optik yolla elektron ve
bosluklar enjekte edilirse sistem denge durumundan klaga. Bu durumda
elektronlarin ve bguklarin konsantrasyonu kuazi-Fermi seviyesi ildir@nebilir.
Kuazi-Fermi seviyesinin tanimlanabilmesi igin ilaskila ihtiyag vardir.

1. iletkenlik bandindaki elektronlar ile gerlik bandindaki bguklar termal
dengede olmahdir. Orgli atomlari ilessacilar arasinda enerji aberisi
olmamalidir.

2. Elektron — beluk rekombinasyon zamaninin, elektronlarin vesliddarin
iletkenlik ve dgerlik bandinda dengeye ghaalari icin gereken sireden daha
blyuk olmasi gerekir.

2 boyutlu elektron gazinin (2DEG) kuazi-Fermi segmpi bulmak icin 2-boyutlu
elektron konsantrasyonunu bilmemiz gerekir. Kuantuyularindaki tayicilar igin 2-

boyuttaki konsantrasyon ile 3-boyuttaki konsantossgrasinda

Moo =Nyl (2.14)

iliskisi vardir. Buradan,y, 2-boyutta tayici konsantrasyonucni®), n,,, 3-boyutta

tastyici konsantrasyonucm?®), L,, kuantum kuyusunun getiigi (cm) dir. Seviye

yogunlugu ile o seviyede bulunma olagimin tim enerji dgerleri Uzerinden

integrasyonu, tayici yogunlugunu verecektir.

N, = [ f(E)g,0 (E)dE (2.15)
Denklem (2.9), (2.12) ve (2.15) kullanilarak

Ee

n,g =m]v;TkgT|n[1+eksTJ (2.16)



bulunur. Eger elektronlar birden fazla kuantize enerji seviyds bulunuyorlarsa
Denklem (2.16) toplamseklini alir. Burada E;'nin konumu, E ; seviyesine gore

tanimlanmgtir.

" MKkgT & €,
n?® =% "ni® = mg > In@+e™ e (2.17)
=1 =1

Denklem (2.17)'derE. enerjisi ¢ozulirse

T2y
E. = kBTIn[e ST, —1] (2.18)
bulunur.
Ny 7h* _
T< * _To (219)

B

oldugunda Ustel fonksiyonun yanindaki 1 ihmal edilebilBdylece yukaridaki limit
durumunda kuazi Fermi enerjisi sicakliktarginasiz olarak

2 2
_ TNy, _ TNl

Er
m, m,

(2.20)

seklinde elde edilir (Karunasiri, 1996).

2.1.3.Yariiletkenlerde Katkilarin Iyonizasyonu

n tipi bir yariiletkende, donor atomlarindaki elekilar bgl durumda ise donorlar
notrdur. Eer elektronlar iletkenlik bandina uyarilirlarsanddar pozitif yukla olurlar.
Toplam donor konsantrasyonu, nétr ve iyonize duraknd donorlarin
konsantrasyonlarinin toplamingiter (Schubert, 2009).
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Eqy

o b
o/

Sekil 2.4: Yariiletkenlerin bant diyagraminda D, dowe A, akseptor seviyeleri (Schubert,
2009).

Np =Ng +N; (2.22)
Donor iyonizasyon enerjisi genellikle iletkenlikriminin minimumuna goére belirlenir.
E,=E.-E; (2.22)

Bir donorun veya akseptoriggal edilme olasifit Fermi-Dirac istatisfiine uyar. Notr

donorlarin yani elektronlar tarafindaggal edilmg donorlarin konsantrasyonlari

Np = N5 e (Ep) (2.23)

ile belirlenir. Denklem (2.21) yardimiyla iyonizembrlarin konsantrasyonu (Schubert,
2009)

-1
N =N, [1-f.(E,)]=N, 1—(1+%ex;{ E & B

-1
E--E
=Np|1+gexp ——2
et

formall ile belirlenebilir. n tipi bir yariiletkerel azinhk taiyicilar olan beluklarin

(2.24)

konsantrasyonu elektronlarin yaninda ihmal edilgsdest tayicilarin konsantrasyonu

iyonize olmus katkilarin konsantrasyonunaitealinabilir, n =N .
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DusUk sicakliklarda c¢gu elektron donor seviyesindedir. Bu durumda ileliken
bandindaki seviyelerin sgal edilme miktarini Maxwell-Boltzmann istatiti ile

belirleyebiliriz.

n=N, ex;{— Eck_TEFj (2.25)

Denklem (2.25)'deN.. iletkenlik bandindaki etkin durum ganlugudur. Ezer denklem

(2.23)’de donor seviyesininggal edilme olasifii icin Fermi-Dirac istatisgii kullanilirsa

serbest t@yicl konsantrasyonu kuadratik bir denklemin ¢oziilaidulunabilir.

nz—%NDNce‘Ed’kBT +%nNCe‘Ed’kBT =0 (2.26)

DusUk sicakliklardan serbest elektron konsantrasyddy donor konsantrasyonundan
daha azdir ve denklem (2.26)'daki 3. terim, 2.nbelen ¢ok kicuktlr. Bu durumda
tastyicl konsantrasyonusagidaki gibi verilir.

1/2
n= 1NDNC exp(— E, J (2.27)
g 2KT

Buradag donorlar icin taban seviye dejenerasyonudur ve sGadn 2'dir. Sicaklik

artikca donorlar iyonize olmaya garlar. n=NJ =Ny oldugunda taiyici

konsantrasyonu sicakliktan @msiz olur. Bu sicaklik ar@, satlirasyon rejimolarak
adlandinlir. Sicaklk arttikce; asal talyici konsantrasyonu da artmayasslba ve katki
konsantrasyonuna yakla veya aar. GaAs'inI" vadisindeki donor iyonizasyon enerjisi
5.2 meV (Adachi 1985) oldiundan incelenen 60-70K ar&imda donorlarin yakkak
olarak tamaminin iyonize ol@u varsayilip serbest ¢gici yogunlugu n=Np olarak
alinabilir. Boylecel/T'ye kaslilik cizilen In(n) grafiginin 1/T’ye gore tirevi alinirsa,
denklem (2.27)’den elde edilen

d(Inn)

S =G

(2.28)

formulinden aktivasyon enerjisi elde edilebilir.r&i alma glemi yerinel/Tye karsilik
cizilen In(n) grafigine uygulanan lineer fit dgusunun @iminden yararlanilarak da
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donor iyonizasyonuna kahk gelen aktivasyon enerjisi hesaplanabilir. Benz
argumanlar akseptor katkilari igcinde gegerlidir.

2.2. KUANTUM KUYULU YAPILAR

2.2.1.Yariiletken Yapilarda Kuantum Kuyulari

Yariiletken malzemelerden bir kuantum kuyusustltmak icin farkli bant aratina
sahip tabakalar bir heteroeklem gliracaksekilde blyutulir. Eer geng bant aralgina
sahip bir malzeme ile dar bant agahta sahip bir malzeme; dar bant aralikli malzemenin
bant aralgl, geng banthnin tamamen icerisinde kalacakkilde bir heteroeklem
olusturuyorsa, bu yapi Tip 1 eklem olarak sinifladdir§ekil 2.5'de ALGa . xAs/GaAs
sistemi icin de Ornek olabilecek bir Tip 1 hetedeek gorilmektedir.iletkenlik

bandindaki kuantum kuyusunun dergmi belirleyen A4E.’ye, iletkenlik bandi
slireksizlgi, deserlik bandindaki kuantum kuyusunun yiksgkli belirleyen 4E, 'ye,
degerlik bandi sireksizéi denilir. 4E.ve A4E, degerleri Tip 1 heteroeklemlerde

ardsik tabakalardaki yariiletkenlerin bant araliklannifarkinin belli oranlarda

paylasilmasiyla belirlenir. Bu oran AGa.xAs/GaAs heteroeklemleri icin x oranindan

bagimsiz olarakAE. / AE, = 035 tir (Vurgaftman, 2001).

Bariyer (AlxGaj.xAs) Kuyu(GaAs) Bariyer (AlyGaj_xAs)

>
Tletkenlik Elekronlarn > E>
Bandi altbant . )
seviyeleri E¢
E
A » Ej|
Etkin E g E gKuyu E g B ariyer
Bosluklarin v l
) altbant -V - H) -HO-O-OH
Degerlik seviyeleri f AEy
Band: L H|
>

Sekil 2.5: Kuantum kuyusu ve altbant enerjileri.
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2.2.2.Kuantum Kuyulu Yapilarda Optik Gegi sler

Katkili kuantum kuyulu QWIP’lerde iki tip optik abgpsiyondan s6z edilebilir. Birinci
tip, deserlik bandindaki kesikli seviyeler ile iletkenlikabdindaki kesikli seviyeler
arasinda olan gegerdir. Bu tip geglerde absorpsiyon enerjisi, kuyu malzemesinin
bant aralgindan daha yuksektir. Yeni bant agaletkin bant aralgi olarak adlandirilr.
Etkin bant arafiinin enerjisiSekil 2.5’de goruldgia gibi kuyu malzemesinin bant
aralgl ile kuantum kuyularinin taban enerjilerinin taplair. Bantlar arasi gegerin
izinli oldugu durumlar, parite sec¢im kurallari belirlenir ve itatkenlik bandindaki
kuatize seviyenin indisi, n d@erlik bandindaki kuantize seviyenin indisi olmakete

asagidaki sekilde ifade edilir.

Amn= cift izinli 529
" |tek yasak (2.29)

ikinci tip geciler iletkenlik ve dgerlik bantlarinda yer alan kuantum kuyularindaki
enerji seviyeleri arasinda olur. Bu enerji seviyieddtbantolarak da adlandiriimaktadir.
Altbantlar arasi geglerin izinli oldugu durumlar, m ve n kuantum kuyusu icindeki

enerji seviyeleri olmak tzere

ift yasak
Amn:{g y (2.30)

tek izinli

kosullarina uyar.Sekil 2.6’da kuantum kuyulari icin optik gslgr sematik olarak

Ozetlenmgtir.
Bantlar arasi gegisler Altbantlar arasi gegisler
EC p— S—

I =
izinli Yasak I}
gegisler gegisler

! J o

= 1zinli Yasak
Y AN i gegisler gegisler

\Y

Sekil 2.6: Kuantum kuyularinda altbantlar arasi gleci(Schubert, 2009).
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Epitaksiyel olarak buyutilen yariiletken tabakatardlgturulan kuantum kuyularinda
elektronlarin dalga fonksiyonu zarf ve Bloch foryjksilarindan olgur. Bloch seviyeleri

arasindaki geglier bantlar arasi gegere, dalga fonksiyonunun zarfinin seviyeleri

arasindaki gegler ise altbant geglere kasilik gelir. Verilen bir V, etkilesim

potansiyeli altinda seviyeler arasindaki gegani Fermi’nin altin kurali ile ifade edilir.

2n
W :7Z|< W, |Vp | W, >f O(E; —E - hw) (2.31)

f

Burada E ve E, sirasiyla elektronlarin ilk ve son seviye eneiijleie gelen ve
absorbe edilen fotonun enerjisidV,, etkilesme potansiyeli dipol yakiami altinda

(Coon ve Karunasiri, 1984) tarafindan

1/2
vp=i*( Ih j &p (2.32)
m, \ 2&,N, aC

ile verilir. Burada e elektronun yukt,0ornek tzerine dign foton akisi¢ isik hizi, &,
boslugun dielektrik gecirgenlik katsayisifl kirma indisi, « gelen fotonun agisal

frekansi, € polarizasyon yonindeki birim vektor vé momentum operatdrudar.

Kuantum kuyusu icin optik gegh meydana geldi ilk ve son seviyelerin dalga

fonksiyonlari

1 .
¥, =—u (r)elki'pwi (2)
\/? _ (2.33)
W, = _Auf (r)elkf W (2

Q‘

seklinde yazilabilir. Buradaj ve u, ilk ve son seviyelerin Bloch fonksiyonlark; ve

K, xy diizlemindeki ilk ve son dalga vektorleri,3-boyutlu konum vektériip, xy
duzlemindeki konum vektorii vé\ yapinin kesit alanidir. Tanimlanan bu dalga
fonksiyonlarinin yardimiyla denklem (2.31)'de ydara M, =<W, [V |V, > ile ifade

edilen geg matrisi hesaplanabilir. Zarf fonksiyonlarinin, Blofonksiyonlarina oranla
daha yavg degistigi kabul edilirse, x ve y koordinatlari tGzerindennah integrasyon
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sonucuk; =k, elde edilir. Ayrica Bloch fonksiyonlarinin normegi old@gu durumda,

altbant geg matris elemani

<W IV, W >=<¢; DIV, (2>

(2.34)

1/2
|
:rfﬁ[zgzwj <, @IP, 1¢4(2) >coP

formuna indirgenir. Burad@ fotonun polarizasyon goultusu ile z ekseni arasindaki

acidir, P,, z dogrultusundaki momentum operatoridir. Gagisiddeti genellikle

asagida tanimlanan salinigiddeti ile karakterize edilir,

f:%Klﬂ |z|W > (2.35)

burada< W, [z|W, >= f W, zW. dz seklinde tanimlanir.

Denklem (2.34)'teki cosé teriminden de aniglacasl gibi altbantlar arasi gegn
olabilmesi icin fotonlarinz dogrultusuna paralel polarizasyona sahip olmasi gereki
Cunkt kuantum kuyularinin  potansiyel modulasyonudesa z dogrultusunda
mumkundur. Dolayisiyla kuvvetli bir altbant gggin olabilmesi igin polarizasyonun

buyitme d@rultusu ile cakyik olmasi @ =0) gerekir.

Yukarida bahsedilen secim kurallari dalga fonksligonin simetrik oldgu durumlar
icin gecerlidir. Antisimetrik kuantum kuyulari iciyukarida bahsedilen secim kurallar
gecerli degildir. Cunku enerji 6zfonksiyonlari parite operaiiiin 6zfonksiyonlari
degildir. Boylece tek-tek ve gift-gift kuantum numaraseviyeler igin geei dipol
matrisinin elemanlari sifirdan farkli olur. Simegirikirmak icin c¢aitli yontemler
kullanilabilir. Kuyunun sadece bir kenari katkileaa, homojen katkilangikuyularda
gozlemlenmeyen cok sayida altbant gegibzlenir. Basamakli kuyulu ve basamakl
bariyerli kuantum kuyusu (merdiven tipi basamaklibi)g tasarimlar ile izinli
gecklerdeki kisitlamalar kaldirilabilir. Boylece asimk&tkuantum kuyusunun icindeki
dalga fonksiyonu da asimetrik olacaktir. Ayricad@alseviyesinin dalga fonksiyonunun
maksimumu ile uyariimi seviyelerin dalga fonksiyonlarinin maksimumlarinay

konumda bulunmaz. Bdylece elektrik alan altindaleyien etkilerinsiddeti artmg olur.
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Mii ve dig. (1990), basamakli kuantum kuyulu yapida deneydaetak, simetrik
kuantum kuyularinda yasak olan 1->3 gegn salinici siddetinin, 1->2 geginin

siddetinin %65’i kadar oldgunu g6zlemlensierdir.

2.2.3.Superorguler

Coklu kuantum kuyularinda bariyerler kalinsa eleitarin bir kuantum kuyusundan
tunelleyip dger kuantum kuyusuna gecme olasilgok digiuktur. Coklu kuantum
kuyularinda kuyu icerisinde kesikli enerji seviyelelusur. Eger bariyerlerin kalinfi
ardsik kuantum kuyularindaki elektronlarin dalga foryksilarinin  birbiri ile
ortismesine izin verecek kadar ince ise izinli seviyddgrminibant olgtururlar. Orgu
sabitia ve b olan iki malzemenin periyodik olarak buyutilmesnacunda olgan bir
superdrgunin bir periyoduna+b olacaktir. Dolayisiyla boyle bir stperérginin 1.
Brilloiun bdlgesinin kenarln/(a+b) de olacaktir. Killce malzemed/a ve 27 /b
gengliginde olan Brilloiun bolgeleri superorguden/(a+b) bolgesine katlanacaktir.
Superorgudeki bu 6zele bolge-katlanmasi (zone-folding) olagtenilir (Hamaguchi,
2010). Sekil 2.7a’da bir elektrik alan olmaginda stperdrginin minibant yapisi
gorulmektedir. Ber ds elektrik alan stperdrginin bir periyodunun engijigiinibant
gengliginden daha az diruyorsa, yanieEa| stperdrginin bir periyodundaki enerji
azalmasi olmak Uzerg¢eEa|< 2AE ise elektronlar minibant icerisinde hareket edécek
(bkz. Sekil 2.9b). Eger elektrik alan stperdrgunin bir periyodunun esiar minibant
gengliginden daha buyik olacajekilde diiruyorsa, yanileEal> 2AE ise minibant
yapisi bozulur. Elektronlar minibant yerine, slpgid icerisinde bariyerlerden ve
kesikli seviyelerden argik tinelleme yaparak iletilirler (bkzSekil 2.9c). Yuksek
elektrik alan etkisi ile enerji seviyelerinin Stardayi ile dgismesini animsatacak
bicimde; yiksek elektrik alan altindaki anéh enerji seviyeleriStark merdivenolarak

adlandilir.

Superdrgunin tabakalarina paralel transportigitalar yapidan etkilenmezler, ¢inkt
kuyu malzemesinin veya bariyer malzemesinin potatisaltindadirlar. Birgok tayici

daha dguk enerjiye sahip olan kuyu tabakalari icinde hatekler.
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} Minibant
Ec(«\')

2AE

a) £=0 2 I S N (S NN S N B
|

b) € # 0, Minibantta transport

=1 1 —
ww)

¢)E # 0, Ardisik tinelleme

) [

L"(‘(x)

Sekil 2.7: Bir superdrguntn bant diyagrami. a. SifiDlsik c. Yuksek elektrik alan altinda
suiperérgll (Schubert, 2009).

2.3.KUANTUM KUYULU KIRMIZIALTI FOTODEDEKTORLER

Gunumizde kuantum kuyulu kirmizialti fotodedekto@@WIP) ile 2-35 um dalgaboyu
aralgindaki elektromanyetik dalgalar algilanabilmekted@WIP’ler gece gorgi
sistemlerinde, tibbi goruntilemede, yanginla mileside yanarda aktivitelerinin
takibinde, IR astronomide, askeri flize savunmasikdrinde, 6zel jeolojik alanlarin isi

Olcimunde kullanilirlar (Rogalski, 2003).

QWIP’ler elektronik olarak fotovoltaik ve fotoiletkh olmak Uzere ikiye ayrilabilir.
Fotoiletken QWIP’lerde direng, Uzerinesain sik izinli altbant gegi enerjisine sahipse,
diser. Fotoiletken QWIP’lerin katkili yariiletken dddérlerden temel farki, kesikli
enerji dgerlerini absorbe edebilmeleridir. Fotoiletken QW#Pde absorbsiyon, katkili
kuantum kuyularindaki kesikli enerji seviyeleri surada olur. Fotoiletken dedekttrlerde
fotouyarilmg tastyicilar kuantum kuyularindan delektrik alan yardimiyla stparuldr.
Fotovoltaik QWIP’ler ise prensipte bir dibesleme voltajina ihtiya¢c duymadan,
fotovoltaik modda cagirlar. Fotovoltaik QWIP’lerin tabaka yapisi ve kapkofili yapi
icerisinde bir i¢ elektrik alan ofturacaksekilde yapilir.ic elektrik alan yardimiyla
fotouyarilmg tastyicilar kontaklara dgru suparularler.
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2.3.1.Bagli-Bagh Seviyeli QWIP’ler

Ik Uretilen QWIP yapisidir ve Bell laboratuvarlatenLevine ve @. (1987) tarafindan
1987 yilinda geditirilmi stir. Bagli-bagl seviyeli QWIP’lerde taban ve uyarilgnseviye
kuantum kuyusunun icerisindedir. Taban seviyedeurman elektronlar kirmizialti
radyasyon (IR) ile uyarilarak kuyu icindeki uyari$nseviyeye gegi yaparlar. Buna
altbantlar arasi gegiadi verilir. Uyarilmg seviyedeki elektronlar, glielektrik alandan
dolayi, gilmis olan bariyer tabakasindan tinelleme yaparak stoetdma ulairlar.
Elektronlar ds elektrik alan yardimiyla surekli ortamda bariyerdizerinden tgnarak

fotoakimi olgtururlar.

N
\

Sekil 2.8: Bali-bagl seviyeli bir QWIP’in iletkenlik bandi diyagramgekilde fotouyarilma ile
altbantlar arasi gegive kuyu dgina tiinelleme de gdsterilgtir (Levine, 1993).

Bu tip QWIP’lerde optik gegler kuantize seviyeler arasinda ogduigin absorpsiyon
spektrumlari dardir. Bariyer tabakalari genlarak buyutuldgl zaman taban seviye
tinellemesinden kaynaklanan karanlik akim azdir.cakn uyarilmg seviyeden
tinellemenin meydana gelebilmesi icin yiksek beslemitajina ihtiya¢c duyarlar. Bu
ise karanlik akimin artmasina yol acargB#agl seviyeli QWIP’lerin verimliligi azdir
ve D* dedektiviteleri dger tiplere gore dgiikttr (Tiong, 2004)Sekil 2.8'de goruldgu
gibi bu yapilarda dikey transport; kuyudan ka@lektrik alan altinda surtuklenme ve
bagka bir kuyu tarafindan yakalanip tekrar kaggklinde gerceklgmektedir.

2.3.2.Bagli-Sirekli Seviyeli QWIP’ler

Bagli-surekli seviyeli QWIP’lerde kuyu gegligi ayarlanarak uyarilngi seviye kuyu
disina cikariimgtir. Boylece fotouyarilngi tastyicilar herhangi bir bariyerden tiinelleme
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yapmalarina gerek kalmadan surekli ortamdaki séatigeuyarilabilirler ve elektrik alan
uygulandginda kontaklar tarafindan toplanabilirler. Dolaylal disik besleme
voltajlan ile calgtirilabilirler. Bu tip QWIP’te tliinellemeye ihtiyagimadgi icin bariyer
tabakasinin kalinyi birkac yiiz A’dan 500A'a kadar ¢ikarilabilir. Lexé ve dg. (1990),
tarafindan gedtirilen bu tip QWIP’te karanlik akim dnemli dlcu@edir. Ancak kuyu
derinligi az oldgu icin termoiyonik emisyon fazladir ve termal kdrlarakimi 6nlemek
icin diustk sicaklikta castirilirlar. Bu tipte, dedektivite ve cevaplama ghebagli
seviyeli QWIP’e kiyasla daha yuksektir. Strekli igyelerin enerji arafii gens oldugu
icin dedektoriin absorbsiyon piki @abagli seviyeli QWIP’e oranla daha gatir.

Sekil 2.9: Bagli-surekli seviyeli bir QWIP’in iletkenlik bandi gagrami.Sekilde fotouyariima
ve surekli seviyedeki sicak elektron transportgdisteriimitir (Levine, 1993).

2.3.3.Bagli-Yaribagh Seviyeli QWIP’ler

Bagli-yaribazli QWIP’lerde uyarilmg seviye bariyer tabakasi ile hemen hemen ayni
seviyededir. Gunapala ve Bandara tarafindan 198%mtasarlanip gelirilmi stir.
Bagli-surekli seviyeli QWIP’lerde surekli seviye baeijerin Gzerindedir ve
termoiyonik emisyon icin gerekli olan enerji, altarilar arasi optik gegi
(fotoiyonizasyon) enerjisinden 10-15 meV daha azBw termoiyonik emisyondan
kaynaklanan karanhk akimin artmasina yol acargliBaribaslh QWIP’lerde Sekil
2.10'da goraldgu gibi termoiyonik emisyon icin gerekli olan enefiptoiyonizasyon
icin gerekli olan enerjiyesdtir. Dolayisiyla termal karanlik akim buyuk orandzalir
(Gunapala ve di, 2011).
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lletkenlik
bandi

AlGaAs

Karanlik akim
mekanizmalari

Sekil 2.10: Ds elektrik altinda bgi-yaribazli seviyeli bir QWIP’in iletkenlik bandi diyagrami.
Karanlhk akim mekanizmalari; 1. taban seviyederltéme, 2. termal yardimli tinelleme, 3.
termoiyonik emisyon (Gunapala vezdi2011).

2.3.4.Diger QWIP Cesyitleri

Yukarida sayilan temel tipleringinda bircok dgisik QWIP tipi gelitirilmi stir. Bunlari
kisacasoyle Ozetleyebiliriz. Geni bant aralikli QWIP’ler; bu yapilarda farkli kuyu
gengligine veya bariyer yikseline sahip ¢oklu kuantum kuyulari mevcuttur. Farkli
kuyu ve bariyer parametreleri yardimiyla enerjiigeleri birden fazla dagaboyunda
absorpsiyona imkan verecgkkilde ayarlanir. Boylece cok renkli QWIP’ler Gtetis

ve spektrometrik uygulamalarda kullanim.

Superorgiler kullanilarak da birgok QWIP tipi gefilmistir. Bunlar ¢oklu kuantum
kuyulu tiplere benzer bigcimde; gla minibant-b&li minibant seviyeli QWIP’ler, bg
minibant-surekli minibant seviyeli QWIP’ler ve #aminibant seviyeli QWIP’ler

olmak Gzere siniflandirilabilinir.

2.4.TRANSFER MATRIS YONTEMi ILE ENERJiI SEVIYELERININ
HESAPLANMASI

Farkli bant arafiina ve etkin kitleye sahip malzemelerdersatucok tabakall yapilarda
Schrédinger denkleminin ¢ézimuinde transfer magisigi yaygin olarak kullanilr.
Transfer matris tekdi ile sifir ve sabit bir elektrik alan altindakienji seviyeleri, dalga
fonksiyonlari hesaplanabilir. Ayrica ¢ok tabakapyarin gecirgenginin enerjiye bgh
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desisimi hesaplanabilir.z tabakalarin buyitme ekseni olmak Uzere Schrddinger

denklemi

n o 9 B
(- 2m*(z)6_£+v(z)jw(z)_ B( 2 (2.36)

seklinde verilir. m (2, z konumundaki tabakanin bilyiitme gdaltusundaki etkin

kutlesi, (A2 Schrédinger denklemini gkmyan dalga fonksiyonu,V(z) ise z

konumundaki potansiyel yuksegidir. Bu potansiyel dalimi, elektronlar icin
iletkenlik bandi sureksizlikleri tarafindan, ghaklar icinse dgerlik bandi sireksizlikleri
tarafindan olsturulur. Sekil 2.11'de c¢ok tabakali bir yapinin iletkenlik rzh
sureksizlikleri tarafindan ofturulan potansiyel dalimi gorilmektedir.

V(z)
Gelen dalga
> 4

Sekil 2.11: Cok tabakal bir heteroeklemli yapingtkenlik bandi potansiyel gdimi.

Transfer matris metodundgekil 2.11'de goruldga gibi bir dizlem dalganin potansiyel

dagilmina soldan geld@ distnulir. Herbir tabakadaki dalga fonksiyonu,tabaka
-k, z

indisi olmak lzere, $a dgru hareket edenﬁhélknz ve sola dgru hareket eder3 e

ilerleyen dalganin lineer kombinasyonaklinde yazilir. Bu durumda. tabakadaki
dalga fonksiyonu

Y, ()= A +B g™’ n=0,1,2,.. ,N,N+ 1 (2.37)

seklinde yazilabilir. BuradaA, ve B, keyfi sabitler, k, ise n. tabakadaki dalga

vektorudur,V, ve m; sirasiylan. bélgedeki potansiyel yikseglive etkin kitle olmak

Uzere dgeri
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K, =«/2;j (E-V) (2.38)

seklinde verilir. BuradekE, elektronun enerjisidir ve o bélgedeki potansiyaldgiksek

veya dguk olabilir. E>V, (E<V/)) oldugundak, reel (sanal)'dir. Kuantum mekaniksel

olarak dalga fonksiyonlarinin herbir araylzeyde Bamel — Duke sinir kallari adi da

verilen sinir keullarini s&lamasi gerekim. araytzey icin bu kallar

wn (Zn) = l//n+1( Zn)

2.39
1 0g(z) 1 0y(z) (2:39)

m, 0z M, 0%

dir. Sinir kagullan kullanilarakn. tabadaki dalga fonksiyonunun katsayilari e-X).
tabakadaki tabakadaki dalga fonksiyonunun katsayaeasinda bir ifiki kurulabilir.

Bir matris denklemi ile yazilabilecek olan buki

A A,
=M n=12,...,N,N-1 .
[Bm " g, (2.40)
seklinde ifade edilebilir. BuradaM ,, z, konumundakin. araylizey icin transfer
matrisidir ve
1@+ y yetk oz (1 y Jo k7
Lo O oL 2.4
2 (l_/\/n)e|( n+Kns1) Zn (l+ Xn)e i(Kn=Kns1) Zn
seklinde verilir (Lantz, 2002),,, komsu tabakalardaki fiziksel buyukluklerin
K
X, =T (2.42)
Kaa M,

seklinde ifade edilen oranidiM ,, (n+1). tabaka ile n. tabaka arasindakkiii verir.

Cok tabakali kuantum kuyulu yapilar igin yukaridédamulasyon genletilebilir. IIk

tabaka ile son tabakadaki dalga fonksiyonlarinisaalari arasindaki ki
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ﬂ (2.43)

S i

ile verilir. Burada M tim yapinin transfer matrisidir. Pkenarlarda (tabakalarda)

Dalga fonksiyonlarinin yakinsak olmasi igin- climitinde By =0, Z — —olimitinde

A =0 olmalidir. Bu durumda denklem (2.43)

Sl mle e

olur. Denklem (2.44Yiin sganmasi icin M4(E) =0 olmalidir. E enerjisine kank

mM,,(E)’nin degisiminde M,,(E)’yi sifir yapan enerji dgerleri yapinin enet;i
Ozdeserleridir. Cok tabakal yapilar icin transfer maitrolusturulduktan sonra enerji
Ozdeserleri bir bilgisayar programi ile meV hassasiydérkolaylikla hesaplanabilir.
Calismada kullanilan QWIP yapilarinda bulunan ve derelatiyer ile olgturulan
Ucgen potansiyel kuyusundaki enerji seviyeleringsdplamasinda da ayni yontem
kullaniimistir. Bu hesaplarda, dereceli bariyer sonlu sayida lbhsamaktan ajacak

sekilde g6z 6ntine alinstir.

2.5.MANYET iK ALAN ALTINDA KUANTUM KUYULU S 1ISTEMLER

Manyetik alan diiik boyutlu yariiletken sistemlerde belirgin olagayol acar. Bunlar

Landau seviyelerinin olumu ve Shubnikov-de Haas osilasyonlaridir.

2.5.1.Hall Olayi

fletken bir malzemeden gegen, elektrik akimina dédcak sekilde bir manyetik alan
uygulandginda hem akima hem de manyetik alana dik olge&kde bir elektrik alan
olusur. Bu olay 1879 yilinda E. H. Hall tarafindansfeslilmis olup Hall olay olarak
adlandinimgtir. Sekil 2.12’de goruldgi gibi sonsuz uzun bir 6rnek tGzerinden uniform
bir j akim ygzunlugu aktgindav suriklenme hizina sahip bir elektrdn=—€ev xB
Lorentz kuvvetine maruz kalacaktir. Buraglalektronun yukuaddr. Elektron ganlugu

n oldugunda akim ygunlugu j=-env olur. Akim +x yonunde akfiinda elektronlarv
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hizina sahip olup-x yoninde akacaktirz yoninde bir manyetik alan uygulagohda

elektronlar F, =-e|v, |B, Lorentz kuvveti altinda-y yoninde hareket edecektir.

Boylece elektronlagekilde gorildigl gibi érnein on ylzeyinde toplanipy yéniinde
bir elektrik alan olgmasina yol acarlar. Bluklar ise +y yoninde bir elektrik alan

olusmasina yol acarlar.

Sekil 2.12: Hall olayindaki kuvvetler.

Denge halindef, Hall elektrik alaninin elektronlar tzerine uygulagg& kuvvet ile

Lorentz kuvveti birbirine gt ve zit yonlu olur. Yani;

F, +(-eE)=0 (2.45)
ve Hall alani
_ _ Jx 2 _
E, =v,B, = =R;],B (2.46)

ile verilir. Vektorel formda ise Hall alani

=R,BX]j (2.47)

formalu ile verilir. BuradaRy Hall katsayisidirRy, elektronlarin ¢gunluk taiyicisi
oldugu n-tipi yariiletkenler icin negatif, Btuklarin ¢gunluk taglyicisi oldgu p-tipi
yariiletkenler icinse pozitif dgere sahip olur. Bguklar elektrik akimi ile ayni,
elektronlar ise ters yonde hareket edecektir. Kaibayisi elektronlar ve Bgaklar icin

asagidaki gibi tanimlanir,
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R,=—— (2.48)

R, = é (2.49)

Hall katsayisi tanimlarken ggicilarin z relaksasyon zamaninin stacilarin
enerjisinden bamsiz oldgu varsayilmgtir. t, tagtyicilarin enerjisine kg oldugunda
ve etkin kitle skaler olmaginda Hall katsayisisagidaki gibi ifade edilir (Kaufmann,
2003).
_r 141
RH = ==

ne ne(r)’

(2.50)

7(¢) relaksasyon zamani stgucilarin orgu titrgimleriyle, katki ve safsizliklarla
etkilesmesine bglidir. Genel olarakr disik manyetik alanda olculeRy'In yiksek

manyetik alanda olclleRy’a bélinmesinden bulunabilir.

_Ri(B<<1)

R, (/B>1) (2.51)

Hall mobilitesi ile striklenme mobilitesi ayni fikgel boyuttadir ancak birbirlerinden

carpani kadar farklidirlar. Genellikle 1'e sittir ve 2 deerini agmaz. Suriklenme

mobilitesi 1 =&7)/M* olmak lizere Hall mobilitesi

H=TH; (2.52)

seklinde verilir. Denklem (2.46) vesagidaki akim y@unlugu ifadeleri kullanilarak
mobilite, Hall katsayisi ve 0zdiren¢ ifadeleri dgsel olarak olcilen buyuklikler

cinsinden bulunabilir.

jy=ney =neuE = nl:‘:(:) E, :Iﬁ (2.53)

la V,a

Iu = = Xy
enZDVxx(B:O)W Vxx(B:O)WB

(2.54)
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Moo = Rl e =LBe (2.55)
" y

R, =- nLe :\% (2.56)

P = Pao =% =V|X;W (2.57)

b= n_El:\% (2.58)

Yukaridaki denklemlerde/y, Olcllen Hall voltaji, Vyy Olcllen 6rnek voltajia Hall
cubyggunun DF veya CE kontaklar arasinda kalan uziinluww Hall ¢ubigunun
genskligi, | 6rnezsin AB kontaklari arasindan surtlen sabit akiBysabit akima dik olarak
uygulanan manyetik alagiddetidir (bkz. Sekil 2.13). Dikkat edilirse mobiltenin

Olctlmesi icin manyetik alanin olmagidurumdaVyy voltajinin dl¢iimesi gerekir.

Sekil 2.13: Hall cubgunun geometrisi, sabit akim ve manyetik alanin yonu

Genellikle ince filmlerde ve 2 boyutlu yapilardaiin alan baina digen 6zdirenci ve

Hall katsayisini hesaplamak daha kuladir. Bu durumda 6zdiren¢,tabaka kalinfi

olmak Uzere, p,, =P/t tabaka Ozdirenci (ohm/kare), Hall Kkatsayisi ise

Ri.p = Rysp/t tabakaHall katsayisiolarak adlandirilir (Schroder, 2006). Tabaka
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Ozdirenci 6rngin 6zdirencinin kalinig Gzerinden alinngiortalamasidir. Ayngekilde 2
boyutlu tgiyici konsantrasyonu ile 3 boyutlu staci konsantrasyonu arasinda

N, =Nyt iliskisi vardir. 2 boyutlu yariletken sistemler Ustteiepitaksiyel olarak

blyutulm tabakalardan olugu icin blyutme ekserz dogrultusunda inhomojendir.
Eger n tastyici yogunlugunun ve p mobilitesinin z dogrultusunda nasil dgstigi
biliniyorsa os, tabaka iletkenfii ve Rysn tabaka Hall katsayisi (2.59) ve (2.60)
yardimiyla hesaplanabilir (Kaufmann, 2003).

0,,=[o(3dz=e[ n(2)u(3dz (2.59)

Ris0% = [ (21 (2dz (2.60)

2.5.2.Landau Kuantizasyonu

Elektromanyetik teori gergevesinde bfuiniz gibi E elektrik alani veB manyetik alani

@elektrostatik potansiyelinden vevektor potansiyelindesu sekilde tiretilebilir.

dA

E:—qu—a (2.61)

B=0xA (2.62)
Rotasyoneli sifir olan bir fonksiyoft'ya eklenebilir. CunkiIx [y =0’dir. A’ya boyle
bir , eklendginde B alani dgismez. E’'nin de de&ismemesi icin gagidaki ayar
dongimleri yapilir. z ekseni d@rultusunda bir B manyetik alani secersek
B, :6,0\//6 X—0A/d y elde edilir. BuradaA = B, veya A=-B, olarak segilebilir.
Bu secimLandau ayariolarak adlandiriimaktadir. Boyleck vektdr potansiyelinin

sadece bir bilgeni kalmsg olur ve hesaplamalar kolagla

Landau ayariA=(0,B,,0) yani B manyetik alani z yonunde segilip Schrodinger

denklemi ¢ozulirse 2DEG’nin alabilggéuantize enerji dgerleri
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E.. :(n+%jha)c +E (2.63)

seklinde bulunur. Buradd1=0,1,2,.. Landau kuantum sayisy, =eB/m’ siklotron
frekansi, E ise kuantum kuyusunun igerisindeki altbantta bulunan elektronun
enerjisidir. E,; seviyeleri Landau seviyeleriolarak adlandirilir. Sekil 2.14'de

goruldigt gibi sonlu yuksekfie sahip bir kuantum kuyusundaki elektronun enerjisi
manyetik alan yokken E,E,,... seklinde olabilir. Kuantum kuyusu ve

heteroeklemlerdeki elektronlarz dogrultusunda yani blyiutme @miltusunda
kusatiimistir. z yonunde uygulanan bir gdmanyetik alan elektronlari daha das&tarak

xy dizlemine hapseder. Uygulanan manyetik alan savlainerbir elektronik enerji

seviyesi, enerjileriE':(n+%jha)C ile verilen n adet Landau seviyesine ayrilir. Herb

Landau seviyesinin arasindaki enerji miktaey kadardir ve herbiri

m* \_m*a, _eB,
(ha)c)(zﬂhzj— o T (2.64)

kadar dejeneredir.

Sekil 2.15'de goruldgu gibi 2 DEG’nin surekli olan seviye gonlugu kesikli &

InAs AlGaSb
E Kismen dolu
2 -seviye
£ E_(0,
n=3 F( )
n=2
n=1
=0
nE1 f 7o,

—_—— 7

Sekil 2.14: Bir kuantum kuyusunda manyetik alannaa olgan kuantum seviyeleri. (Manasreh
2005)
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¥
- T +. Genisleme var
) .
)2 { Genisleme yok
S .
8 —f-- ==
> nh
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? »E

n=0 n=1 n=2 n=3

Sekil 2.15: Bir kuantum kuyusunda manyetik alanmaé olgan Landau kuantum seviyeleri.
(Manasreh, 2005)

Landau seviyelerinin go6zlenebilmesi icinsiiacilarin ortalama termal enerjilerinin
Landau seviyeleri arasindaki ayrimdan kaguk olmagerekir kT <<7c,.
Safsizliklardan, alam dizensizhi, araytzey puruzligil sacgilmalarindan ve kristal
yapidaki duzensizliklerden dolayl Landau seviyetgmiler (bkz. Sekil 2.15). Kesikli

olarak belirtiimg olan &ri, temel seviyedeki 2DEG’nin seviye ganlugudur.

Manyetik alanin dgiilk boyutlu yariiletken sistemlerdekiggdir bir etkisi; elektronlarin
S=1% ile ifade edilen spinlere sahip olmalarindan dolagr Landau dizeyinin g
manyetik alandan etkilenerek ikiye ayrilmasidir. Burumda (2.63) ile verilen

denkleme spin-dimanyetik alan etkilgnesinin E; = squgB enerjisi eklenmelidir .,

Bohr magnetonug Landé g-carpanis, i}/z degerlerini alabilen elektron spinidir.
Serbest elektronlar icig'nin degeri -2.002'dir. Katilarda bant yapisindan ve elektm
spini ile yoringesel acisal momentumunun egkilesinden kaynaklanan spin-yoriinge

etkilesmesinden dolayg farkli deserler alir. Killgce GaAs icig=-0.44 iken Aly sGa 7/As
Icin g=+0.44't0r.

2.5.3.Shubnikov-de Haas Osilasyonlari

DusUk boyutlu yariiletken sistemlerde, uygulanag chanyetik alan arttikca Landau
duzeylerinin dejenerdi ve aralarindaki mesafe artar. Manyetik alan legéi herbir

Landau diuzeyi Fermi seviyesinden geg@parak seviye ygunlugunda, manyetik alanin
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tersi ile orantili olacakekilde periyodik salinimlara yol agar. Bu olaya Bhikov-de
Haas olayl denirSekil 2.16'da tek kuantum kuyulu InAs/AlGaSb hetddeeninde
Shubnikov-de Haas ve kuantum Hall olaylaringlibalarak dgisen 6zdirenc grafikleri

gorulmektedir.

8000 1 T T I 1
InAs/AlGaSbh 4
11000
6000 |- T=1.10K pa—y
v 1800
a c
= 4000 1600 %
< a
1400
2000 |-¢——
1200

76

5
141 | 10
4

i

1 2 3
Manyetik Alan(T)

Sekil 2.16: O, Kuantum Hall olayini,0,, Shubnikov de-Haas olayini temsil eden 6zdirenc

degerleridir. Oklar spini yukari veyasagl olan elektronlari temsil etmektedir. Tam sayisar
doldurma carpanini gostermektedir (Manasreh, 2005).

Landau duzeyleri ile Fermi duzeyi c¢sthkgl zaman magnetorezistansta bir maksimum

gozlenir. Fermi seviyesi iki Landau seviyesi ardaikalirsa, seviye yoinlugu en aza
iner ve p,, 6zdirenci minimum olur.0,, 'te gdzlemlenen periyodiklikten yararlanilarak

2DEG’nin tg1yici konsantrasyonu bulunabilir. Landau seviyesioidurma carpanV,

toplam elektron konsantrasyonunun Landau seviyesiejenerasyonuna orani olarak

tanimlanir.
_nh
V__
oB (2.65)

Buraddl, 2DEG'nin konsantrasyonuduw ,(1,2,3,...) tam sayi dgerlerini alabilir.

Ardisik Landau seviyeleri icin

n=28_1
* hA(L/B)

(2.66)
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yazilabilir. n'nin hassas 6lgumu i¢in doldurma garp&inun buyutk yani spin kaynakli
enerji yariimalarinin minimum olagga yiksek olmayan manyetik alan géelerinde
caligtlir. Sekil 2.17°'de goruldga gibi, o,,’'in minimum olduysu deserlere kagilik gelen

manyetik alan dgerlerinin tersinin grafii cizilerek, olgturulan d@runun giminden

yararlanilarak 2DEG’nin konsantrasyonu

e
(egim)h

n, = (2.67)

formalu ile hesaplanabilir.

0.8F

e
egim X h

0.7 "™
0.6

0.5

B.7U(T7")

0.4+

03F

0.2

1 1 PR | 1 1 1 1

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
pxx (7)'in ardisik minimumlari

Sekil 2.17:p,in ardisik minimumlarina kaghk gelen manyetik alan g@erlerinin tersinin
grafigi. Verilere uydurulan lineer dounun &imi 2DEG’nin konsantrasyonun bulunmasinda
kullanilir. (Manasreh, 2005)

Shubnikov de-Haas osilasyonlarindan vyararlanilagtde edilen tabakasal stguci
yogunlugu geleneksel Hall olcimlerinden elde edilenlerdeahad kesindir. Bunun

sebebi geleneksel Hall dlgimlerinin 2 ve 3 boytdfuyicilari ayirt edememesidir.

DusUk manyetik alan dgerlerinde seviye ygunlugunun salinim yapan kismi

Ay _ e (i), 27i(E, -E) .
. ZZexp{ ]D(I,X)CO{ o Iﬂj (2.68)

W, Z-q c
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ile verilir (Coleridge ve di., 1990, Tira ve dig., 2001). Buradag, sifir manyetik

alandaki seviye yaunlugu, i populasyona sahip altbant indisi, siklotron frekansi,
kuantum ysam omri,Er kuazi Fermi seviyesinin enerjisidiexp(—in/w.t4) terimi

Landau seviyelerinin carpna genglemesinden kaynaklanan sonimint ifade eder.

sy 2k T
D =——— e y=
(sx) sinh(sy) ex ha,

ise Landau seviyelerindeki sicaklik

genslemesinden kaynaklanan termal soénima ifade eder. ricay
Er >>nl1,, BE. >>ha, ve AY(E:)/ g, <<1 kosullari altinda 2DEG’nin manyetik alan

altindaki SdH osilasyonunun s=1 birinci harn@n¢in seviye ygunlugunun dgisimi

ile magnetorezistansin gigimi arasinda

A Ap,
L1806 _ 7 PP - BI(E) (2.69)

2 P, o Y

iliskisi vardir (Coleridge ve Stoner, 1989). Buragg sifir manyetik alanda olcllen
ozdireng, E.  Fermi enerjisi,z; sifir manyetik alanda transportggan émridir. 2DEG

icin 6zdireng ile elektriksel olarak ¢lgulen direagasindap,, = R w/a ve Py =Ry

ili skileri vardir. Buradaw ve a sirasiyla Hall cubgunun kontaklar arasinda kalan eninin

ve boyunun uzuniudur.

2.5.4.Negatif Magnetorezistans

YUk tastyicilarin yariiletken icerisinde hareket gttkapali yoriingelerdeki kuantum
mekaniksel gigim, yeni olaylarin dgmasina ve klasik Drude transport formalizminde

diuzeltmeler yapilmasina yol agtr.

DusUk sicakliklarda, 2DEG duzlemine dik bir manyetilara uygulanirsa, kuantum
girisim kirilabilir ve yik transportu deneysel olaralcétenebilir. Deneysel olarak bu
inceleme, dgik boyutlu sistemlerde, kuantum kisitlamayi stlwan potansiyele
cogunlukla dik bir manyetik alanin stpurilmesi vasitds yapilir. Dk manyetik

alan altinda, diik sicakliklarda kuantum ggrm manyetik alan tarafindan engellegidi

icin iletkenlik artar ve sonu¢ olaradegatif magnetorezistamggzlemlenir.
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Dik manyetik alan siklotron ¢apinib = /D7, Thouless uzunigundan az olmasina yol

acip negatif magnetorezistansinsphasina yol agar. BuradB difiizyon katsayisif,

ise inelastik sacilma zamanidir (Lin vg.dil984).

d boyutta difiizyon katsayisip =v2r./d ile belirlenir. BuradaVe Fermi hizidir ve
parabolik bant yakilaminda dgeri V. =#k./m dir. 7, elastik sacilma zamanidir ve
mobilite cinsindenr, =m e seklinde yazilabilir. K- Fermi dalga vektérudiir ve iki

boyutlu elektron gazinda, iki boyutlustici konsantrasyonund,. =(2/m,,)" ile

baglidir. Deneysel olarak diftizyon katsayisi, Halligigerinden elde edilen iki boyutlu
tastyicl konsantrasyonu ve mobilite geleri kullanilarak belirli sicakliklarda,

D = 1 Ny (MA(T) (2.70)
m €

formalindn yardimiyla hesaplanabilir. Manyetik afanolmadgl durumda, Drude

iletkenligine zayif lokalizasyondan kaynaklanan duzeltme
T
Ao(0)= —sa4—|n—"’ (2.71)

ile verilir (Lee ve Ramakrishnan, 1985). Buradg safsizliklardan elastik sagiima
zamani, 7, ise faz kinlma zamanis ise g, spin dejenerasyonu ileg, vadi

dejenerasyonunun carpimidir. GaAs icin bgete’dir.

Hikami ve dg. (1980), Choi ve @. (1986) tarafindan, iki boyuttB manyetik alani

altinda, iletkenlikteki zayif lokalizasyon dizeltsne

_ € 1 o)1 h
Ao(B.T)=-sa ArTh {4{2 * 4eDBrej w[Z * 4eDBr¢,H (2.72)
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formulu ile ifade edilmgtir. Buraday digamma fonksiyonudur. Sonug olafake B=0

manyetik alanlari altindaki zayif lokalizasyondaaykaklanan dizeltmeler arasindaki
fark

soten -0 -aaju( St Tl )| g

ile verilir (Hikami ve dg., 1980; Choi ve @., 1986; Gao ve di, 2011). Burada
G, =€’/(2m°h) tir. Yukaridaki denklemdenB, =7/4eDr, ve B, = h/4eDr, seklinde
iki adet karakteristik manyetik alan tanimi yapiliab Denklem (2.73)'te,a zayif
lokalizasyon parametresidir. Tek elektron sacileaisine gorex’nin deseri birdir ve
bir olarak alindginda difizyon yaklgminin gecerli oldgu soylenilir. Yuiksek

sicakliklardar /7, orani azaldikgag bir degerinden farklilair. Lin ve dg. (1984), Gao
ve dig. (2011), Minkov ve di. (2002), gibi c¢gitli gruplar, a parametresini birden farkli

alarak deneysel sonuglara denklem (2.73)'0 fit edgorik hesaplarla uyumiur,

degerleri elde etmylerdir.

iki adet seviyeye (altbant) sahip bir kuantum kuywakukisa erimli sagilmalar baskinsa
ve ayni zamanda altbantlar arasi saclima kuvvestii altbantlar etkilecektir.

Etkilesimdeki karma elektronlar sanki tek bir altbanttayngibi davranacaktir. Bu

durumda 7, faz uyumlulgunun bozulma zamanr; inelastik sagilma zamani ile

degistirilebilir (Qui ve dig., 2004).

2.6.KUANTUM KUYULU S ISTEMLERDE ELEKTRON IK TRANSPORT

Kuantum kuyulu yapilarda iki temel elektronik trapst mekanizmasi mevcuttur.
Bunlar paralel transport ve dikey transporttur.a@Rartransportta uygulanansdelektrik
alan 0Orngi olusturan tabakalara dolayisiyla kuantum kuyularinaalteldir ve
elektronlar tabakalara paralel olarak hareket ede8icak elektronlar, Gunn olay! gibi
olaylar ¢c@unlukla paralel transportta gozlemlenir. Dikey spartta ise elektrik alan
kuantum kuyularina diktir dolayisiyla elektronlabakalara dik olarak hareket eder.

Rezonans tunelleme, rezonans tinelleme kaynakatietiferansiyel resistans, astk
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rezonans tunellemesi, koherant tiinelleme gibi aladikey transportta gozlemlenir.
Ayrica sUperdrgull yapilarda dikey transportta, dBloosilasyonlari, Wannier-Stark
merdiveni olgumu, tek elektron transportu ve Coulumb tikanmasi glaylar
gunumuzde de yun olarak argtirilmaktadir. Yukarida anlatilan temel mekanizmala
yaninda termoiyonik emisyon, termal yardimh tieele, sicramal transport gibi bir¢cok
transport mekanizmasi mevcutti§ekil 2.18'de, kuantum kuyulu yapilardaki bazi

transport mekanizmalari resmedigtim.

1

1 Al N
W 4
i

" X\ pe
f {,l‘ \\ -,\ .\ ‘
\ B

Sekil 2.18: Kuantum kuyulu yapilarda temel trangpoekanizmalari. A. Paralel transport. B.
Dikey transport. C. Termoiyonik transport. (Mitit999)

2.6.1.Paralel Transport

Elektron ve beluklardan kaynaklanan karma iletkenlik; kilge, infilen, kuantum
kuyular1 ve yariiletken aygitlarda magnetotransgizelliklerini buyik 6lcide etkiler.
Taslyicl bakimindan zengin olan n ve/veya p katkibalealar ve/veya arayuzeylerde
olusmus olan 2D (2 boyutlu) tayicilar, I', X ve L gibi farkli iletkenlik bandi
minimumunda veya derlik bandi maksimumunda bulunansitacilar ayni anda
iletkenlige katkida bulunurladletkenlige katkilar farkl olan tayici tiplerinin standart
Ozdireng ve Hall katsayisi olcimleri ile birbirimdayrilmasi giclgnektedir. Standart
Ozdiren¢ ve Hall katsayisi 6lguimleri sadece ortalai@iyici yogunlugunu ve Hall

mobilitesini verir.

Birden fazla tip tayici iceren sistemlerde gigicilarin ygunlugunu ve mobilitesini
deneysel olarak ayirt edebilmek icin paralel iletke coklu tgiyici uydurma (Multi
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Carrier Fitting), nicel mobilite spektrum analizQyantitative Mobility Spectrum
Analysis) gibi yontemler kullanilir. Bu yontemlerbamuinde, Hall deneyinde olgu
gibi 6rnek Uzerinden sabit bir akim gecirilir siddeti diizgun olarak arttirilan manyetik
alana bgli olarak drnek voltajinin ve Hall voltajinin gerleri dlcilur. Bu tip 6lcimler

magnetotransport 6lciimlealarak adlandirilir.

Kane ve di. (1985), AlGa.xAs bariyerli, GaAs kuantum kuyulu modilasyon katkil
heteroeklemli yapilara paralel iletkenlik formtlasynu uygulayarak $ayici tiplerini
ayirmayl baarmslardir. GaAs’in yasak bant arginin enerjisi, AlGa.sAs’ten daha
azdir. Ust Uste epitaksiyel olarak biyitulnii tabakalar arasinda herhangi bjryter
iletimi s6z konusu dgldir. Ancak her iki tabaka da aynisdelektrik alani hissedecektir.
Bu sistemdeki paralel iletkenlik mekanizmasi, asgd&in yariiletkenlerde gorilen,
karma n ve p tipi tayicilardan kaynakli, iletimin gelinis bir halidir. AkGa.As ile
GaAs'in temas et#i arayuzeyde yuksek mobiliteli elektronlardan saln dejenere
olmus 2 boyutlu bir elektron gazi (2DEG) alur. Boylece diik mobiliteli tasiyicilari
iceren AlGa.As ile ylksek mobiliteli taiyicilari barindiran AlGa.As/GaAs
heteroeklemi iki ayri iletim tabakasi olaraksdiulebilir.

Manyetik alan altinda iki boyutlu bir tabakanin @edci, tabaka 6zdireng tansoru ile
temsil edilebilir. Burada iletkenlige katilan tabakalari temsil eder. Herbir tabakadaki
tagtyicilarin7; ile temsil edilen sabit ortalama bir relaksasyomaai vardir. Buna gore

tabaka 0zdirenc tansorgagidaki sekilde ifade edilir.

B
Lo n_e
=l _g (2.74)
N poi
ne

Burada p, :m/ﬁléri 'dir. m etkin kitle,n i. tabakadaki tayici yogunlugudur.
Mobilite ile relaksasyon zamani arasinga=€r,/m bagintisi vardir. Dikkat edilirse
O0zdiren¢ tansorunidn kégen elemanlari manyetik alanaghadegildir. Bu tur bir

yaklasim r:<T2>/(T>2 Hall saciima katsayisinin bir olarak alinmasineggrir, ki bu

da diguk sicaklik bdlgesi icin gecerlidir. Rk sicaklik bélgesinde g¢gyicilarin
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saciimasi ¢ok dar bir enerji agai kapsar. Bu durumda=1 olarak kabul edilebilir.
UygulananE elektrik alani ile tabaka 6zdireng tansori jyvetabaka akim ygunlugu

arasinda

E=nj (2.75)

iliskisi vardir. Akim ygunlugu ile elektrik alan arasindaki gki birbirine, 6zdireng
tansorundn tersi olan iletkenlik tansort ileghdr. (2.74) denkleminin tersi alinir ve

W, =el3/ m siklatron frekansi,0,, yerlerine yerlgtirilirse iletkenlik tansoru igin

[ _wciriz
|1+’ 1+afr? |_(D A

a:% w,1? T _[A D.j (2.76)

1+af1? 1+’

ifadesi bulunur. Burada

_neé 1 _ ng
D, = m Tradr T (4 B (2.77)

2 2
_N€ @ _ ne’B 2.78)

m l+afr® 1+ (4 By

dir. Yukarida 7 =4B ve 4 =er,/m ssitlikleri kullaniimistir. iki tabakadan okan

bir sistem icin toplam iletkenlik tansori, tabakatailetkenlik tansérlerinin toplanmasi

ile bulunabilir. Sistemin iletkenlik tansori

g, _(D1+D2 _(A&"'Az)j

oplam — Al+ A2 D1+ D2 (279)

dir. Toplam iletkenlik tansorindn tersi alinarakdiigng tansorinun elemanlari
bulunabilir.
E D, +D,

Py, T DD (AT A

(2.80)
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B ol —(A*A)
Py, TRE T B D) (A AY (281

olarak bulunur. (2.80) ve (2.81) denklemi iki tabBkbir sistemi digik ve yuksek
manyetik alan dgerleri icin temsil edebilir.
Distk manyetik alan limitindea 7, <<1 ve « I, <<lyani (B <<1 dir. Bu limitte

(2.80) ve (2.81) sagidaki yaklgimlarla ifade edilebilir.

1
P, = 2.82
N4+ &, (2:82)

_ Ny
2
e(nu + nu,)

(2.83)

p..'e buyuk katki yliksek mobiliteye sahipstacilardan gelir. Yiksek mobiliteli

tastyicilar p,, 'te baskindir.

Yuksek manyetik alan limitinde.,7, >>1 ve « ,r, >>1yani /B >>1 dir. Bu limitte

(2.80) ve (2.81) sagidaki yaklgimlarla ifade edilebilir.

P = (/) *{ nz/zyZ) (2.84)
e(n+n)

R o=+ _ 2.85

e(n+n) (2.89)

pP..'e buyuk katki dgik mobiliteye sahip tayicilardan gelir. Dglk mobiliteli

tastyicilar o, 'te baskindir. Genellikle yiksek ve gik mobiliteli taiyicilan

binyesinde barindiran sistemlerdesidi mobiliteye sahip az sayidaki stgaci,
Ozdirencin manyetik alan ile buyuk miktardaggemine yol agcar. 2 DEG barindiran
sistemlerde, 2 DEG’nin mobilitesi arttik¢a, belirddir magnetorezistansin olmasi icin

daha az mobiliteye sahipstguci tirtine olan ihtiya¢ da artar.
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2.6.2.Dikey Transport

Iki boyutlu kuantum kuyulu yapilarda gozlenen onebifiolay, klasik fizikte kagnligi
olmayan tunelleme olayidir. Kuantum mekaniksel akaiinelleme olayi parcaciklarin
dalga karakterine sahip olmasi ile acgiklanab§iekil 2.19'da goérilen potansiyel engeli
Uzerine x<0’dan gelen, bariyer yuksgitiden fazla enerjiye sahip (EgMparcacgin I,

Il ve 11l bolgelerindeki dalga fonksiyonwagidaki bicimde ifade edilebilir.

@ = Ad +Be " (2.86)
@ =Ce< +De™ (2.87)
@ =Fev (2.88)

BuradaA, B, C, D,ve F kompleks sayilardix=0 ve x=L’de dalga fonksiyonu ve dalga
fonksiyonunun birinci turevi strekli olmalidir.gér x=0 ve x=L i¢in bu sinir dgerler
denklemler halinde yazilirsa bariyeri ge¢cen dalgdnikatsayisinin gelen dalganf

katsayisina orani oldf/A dezeri hesaplanabilir.

A(»’V/"l-" - > _— C(,ikz\' — 1,'01’/\']'\'
Be k1Y ¢—o— < De- ikax
’/()
I II I11
0 x=L X

Sekil 2.19:L geniliginde,V, yukseklgindeki bariyer ve E>Yenerijili bir parcagin dalga
fonksiyonu (Manasreh, 2005).

| bélgesinden bariyer tzerine gelen parcaciklaamgnoranda Il bélgesine gectikleti,
gecirgenlik katsayisi ile ifade edilif, gecirgenlik katsayisi kompleks katsayilarin orani

cinsinden denklem (2.89)’daki gibi tanimlanir.

_ AkCk;

AR + (K7~ K2) i’ (kL) (2.89)

T:‘F F ‘

AN

Denklem (2.89)'da I. ve lll. boélge iciky dalga vektori yerine
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kf = ZTE (2.90)
h
Il. bélge icink, dalga vektorl yerine
2mE-V,
k? = 2mE Vo) 5 ) (2.91)
h
yazilirsa E>\ durumu icin gecirgenlik katsayisi
FF 4E(E -V,
T= ——*‘ = _( o) (2.92)
AN 4E(E-V,) +VZsin®(\2m(E -V,)/ #%L)

seklinde yazilabilir. R, yansitma katsayisi i3&R=1 sesitliginden yola cikilarak
hesaplanabilirSekil 2.20'de E>\§ icin L bariyer genli gine bah olarak gecirgenlik ve
yansitma katsayilarinin gigimi gosterilmitir. Denklem (2.92)’de sinis fonksiyonu yer
aldigi icin Sekil 2.20'de salinimlar goérilmektedir. Sinusliu terisifir old@unda
kL = n77olmaktadir. kL = nszoldugunda parcag@in enerjisi E = (n7#)? /(2mL?) +V,

olmaktadir.

T T T T T T

/ky 27/ky

orsfl /T \ | \/

Yansitma

125 ———

R

Gegirgenlik

&~ N

Sekil 2.20: E>\4 kosulunda,L bariyer genili gine bali olarak yansitma ve gecirgenlik
katsayilarinin dgsimi (Manasreh, 2005).

Bariyer Uzerine gelen parc@m enerjisi bariyer yikselgdinden az ise (E<d yukarida

bahsedilen sinir kaollarinin yeniden yazilmasi sonucunda sinds fordggipiun
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argiimani (=2m(\V, —E)/#%)"?L seklini alir. Bu ifade kompleks olgundan dolayi
sin(ix) =isinh(x) sesitligi denklem (2.92)'de kullanillarak E<Vigin gecirgenlik
katsayisi gagidaki gibi bulunur.

T

_EF*‘— 4E(V0_E) (2.93)

A AT 4E(V, - ) +VZsinh?([2m(v, - E)/ n2L)

T ve R’'nin E<\4 kosulundalL bariyer geniligine bali olarak degisimi Sekil 2.21'de

gorulmektedir.

1.00

0.75} Yansitma —

T R

T
1

0.50 F
L Gegirgenlik

025 T~e 2RL

0.00 b S
0.0 0.5 1.0 L5 20

L (keyfi birim)

Sekil 2.21: E<\ kosulunda,L bariyer genili gine bali olarak yansitma ve gecirgenlik
katsayilarinin dgisimi (Manasreh, 2005).

Enerjisi  bariyer ylUksekiinden az olan (E<) bir pargacik icgin

0, = (2m(V, - E)/ h?)"? olmak lizere, oL>>1 kosulunda

4E(V, - E) <<VZsinh?(y/2m(V, - E)/ #%L) ve

sinhz(\/Zm(\/0 -E)/1*L) =1/4expRp,L) yaklsgimlar sonucunda gegirgenlik katsayisi

T= 16E(V, —E) g 2rt

V2 (2.94)

seklinde yaklaik olarak ifade edilebilirSekil 2.21'de gecirgenlik katsayisinin yala
ifadesi de gosterilngtir. Sekil 2.21'de de goruldgi gibi E<Vy durumunda parcagn
x>0'da bulunma olasign dolayisiyla bariyeri gegmesi s6z konusudur. Kdaszikte

karsiligl olmayan bu olay parcagn tiinellemesidir.
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Tldnelleme olayindan yaralanilarak bircok yariiletkaygit geltirilmistir. Bunlardan
bazilari rezonans tunellemeli diyot, nokta konta#llyot, Schottky diyot, bipolar
tranzistor ve alan etkili tranzistorddr. Tipik lbgzonans tinellemeli diyot (RTD) yapisi
Sekil 2.22’de gorilmektedir. Yapi, dejenere Si khatki-tipi GaAs kontak tabakalari
arasinda yer alan iki adet 50 A kalgahda AlGaAs bariyer ve bunlarin arasindaki 50 A
kalinhgindaki GaAs kuantum kuyusundan glu Kuantum kuyusunun igerisinde en az
bir adet bgli seviye bulunmaldir.

Baglh seviye
j——
Elektronlar Elektronlar

GaAs:Si  AlGaAs GaAs AlGaAs GaAs:Si

Sekil 2.22: Bir rezonans tiinellemeli diyotun iletk&rbandi diyagrami ve dejenere katkil
kontaklari (Manasreh, 2005).

Sekil 2.22'de gorilen RTD’un iletkenlik bandi beslenaltinda dgildir. Besleme
altinda bir RTD’un akim voltaj (I-V) karakterigti Sekil 2.23 incelenerek argdabilir.
Dusik besleme voltajlarinda kuantum kuyusundakiglibsseviye alt kontaktaki
elektronlarin Fermi seviyesinden yukaridadir.glBaeviyeye tiunelleme akinmgekil
2.23a’da goruldgl gibi azdir. Besleme voltaji arttirlldikca ghiaseviye, alt kontak
tabakasinin Fermi seviyesi ile rezonans durumungergeElektronlar alt kontak
tabakasindan Iga seviyeye tunellenirler ve akim artmayasllaa (bkz. Sekil 2.23b).
Besleme arttirildikca akim artmaya devam eder \& Isaviye ile kontak seviyesinin
tabani calkginca akim maksimum @erine ulair (bkz. Sekil 2.23c). Besleme daha da
arttirlhnca bgli seviye kontak seviyesinin altinda kalir (bigekil 2.23d), elektronlar
tinellenecek seviye bulamadiklarindan akim hizlgedi Eser GaAs kuantum
kuyusunda birden fazla sayidaghaseviye varsa |-V grisinde gozlenen pik sayisi da

artacaktir.
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Bagl seviye
(a)
(d)
eV
A B LN

(b) (c)

Sekil 2.23: Tek bal seviyeli bir rezonans tiinellemeli diyotun |-Vrgkteristgi (Manasreh,
2005).

I-V egrilerinde gbzlenen ve ohmik olmayan bu davgditeratiirdenegatif diferansiyel
rezistans (NDR) olarak bilinmektedir. Cift ve coklu bariyerlGaAs/AkGa.As
yapilarda ayni bant icerisindeki bariyerde negdifiérensiyel rezistansin olabileggi
1973 yilinda Tsu ve Esaki 6negterdir. Killce GaAs’te ise NDR 1960’li yillardan Iber
bilinmektedir. Kiilge GaAs'te NDR, yuksek elektridaa altinda elektronlanm”
vadisinden, X vadisine transfer olmasi ile gercgkld" vadisindeki elektronlarin etkin
kutlesi, X vadisindekilerden daha dlikttir. Dolayisiyla elektronlar yuksek mobiliteye
sahip olduklanT vadisinden, diik mobiliteye sahip olduklar X vadisine ggci
yaptiklarinda olgan negatif diferansiyel mobiliteden dolayr NDR ggmlenir.

Dejenere katkili p ve n-tipi yariiletkenlerden yaps bir homoeklem pn diyodunda
(Esaki diyoduolarak da adlandiriimaktadir) tinelleme, n bolgeski iletkenlik bandi
ile p bolgesindeki deerlik bandi arasinda gercekile pn eklemli tinel diyotta NDR, n-
tipi bdlgedeki dolu seviyelerdeki elektronlarin,irenis boélgeyi tlnelleyerek p-tipi
bdlgedeki be seviyelere gecip gecmemesi ile @lu Denge durumunda tinelleme ters
yonde yani p bélgesinden, n bolgesingmoda olabilir. Dolayisiyla denge durumunda
ileri ve geri yondeki tiinelleme akimlari birbiriegttir.



44

2.6.3.Dereceli Bariyerler

Sekil 2.24'de 4z kalnliginda, dereceli olarak buyUtilmidar bant aralikli A
yariiletkeni ile geny bant aralikh B yariiletkeni arasindaxB\.x alssim yariiletkeni
gorulmektedir. Dereceli yariiletkenlerde x oranilhkiaga gore lineer dastiginden

AE iletkenlik bandi sureksizli, 4E, degerlik bandi sureksizii ve E, bant aral

daxe lineer b&l olacaktir. Dereceli bant arglna sahip yariiletkenler ilk olarak 1957
yilinda Kroemer tarafindan onerilgtir. Kroemer bant kenari enerjilerinin konumazba

desisiminin, kuazi-elektrik alanlar yardimiyla agliabilecesini gostermgtir (Kroemer,

2001).
IAEC

A yariiletkeni Dereceli bolge B yariiletkeni

Sekil 2.24: A ve Byariiletkenleri arasinda kalan lineer dereceli et tabaka.

Sekil 2.24’da gorilen bant diyagraminda iletkenldndindaki kuazi elektrik alan

|E. FAE. /efz (2.95)

deserlik bandindaki kuazi elektrik alan

|E, EAE, /&7 (2.96)

ile verilir. iletkenlik bandindaki elektrik alan ile gerlik bandindaki elektrik alan
birbirlerine terstir. Dolayisiyla elektronlar ve dhaklar, disik potansiyele seklin sol
tarafina) dgru ayni yonde suruklenirler. Bu etki gercek big dlektrik alan ile elde

edilemez.



45

Dereceli bariyerler, QWIP’lerde fotouyarilgniasiyicilari kuazi-elektrik alan yardimiyla
supurmek icin  kullanilir.  Ayrica bazi QWIP tipleda tagiyicilarin kontga
supurulmesini kolaykdirmak icin kollektor tabakasi dereceli yapigtm. Derecel
bariyerlere sahip QWIP’lerin maksimum cevaplama t@askleri dalgaboylarinin
voltaja b&li degisme miktari yuksektir (Levine, 1993). Dereceli barier kullanilarak
cevaplama pik dalgaboyu voltaj ile ayarlanabilen RWeér yapiimstir (Levine ve dg.,
1990Db).

2.6.4.Coklu Kuantum Kuyulu Yapilarda Karanlk Akimin Kayn agi

Simetrik ¢oklu kuantum kuyulu yapilarda karanlikrakbesleme voltajina ve sicakd
bagll olarak degisir. Voltaja bal olarak dgisim tinelleme mekanizmalarinagbeiken,
sicaklga bali degisim termoiyonik emisyona ve/veya termik yardiml eéllameye
baghdir. Sekil 2.25'de goruld@u gibi disik besleme voltajlarinda elektrik alandan
kaynaklanan bantgdmesi azdir ve tgyicilarin kuyulardaki taban seviyeleri arasindaki

ardsik rezonans tinellemeleri sonucu karanlik akinguiu

T~

\

: —

Sekil 2.25: Coklu kuantum kuyularinda agith rezonans tinellemesi.

Yuksek besleme voltaji gerlerindeSekil 2.26’da gorildgu gibi kuantum kuyularinin
taban seviyeleri Ortinez, talyicilarin gord@u bariyerler tcgenkr dolayisiyla
kalinliklari azalir. Bu durumdagsyicilarin sirekli seviyeye olan tiinelleme mikiartar
ve karanlk akim dgeri yukselir. Ara besleme voltaji gerlerinde Sekil 2.27'de
goruldigu gibi ardgik kuantum kuyularinda 1. pl seviye ile 2. bgl seviye arasinda
tinelleme gerceki@ (Levine 1993). 2. bgli seviyeden 1. b#i seviyeye gegi yapan
tastyicilar yine ardyik kuantum kuyusunun 2. pla seviyesine tunellenirler.
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1
A\ 4

_
A 4

\

Sekil 2.26: Yiksek besleme voltajinda ¢coklu kuantungularinda surekli seviyeye tiinelleme.

2.

Sekil 2.27: Coklu kuantum kuyularinda tiinelleme @glbseviyeler arasindaki gaer. (Levine
1993)

2.6.5.2-Boyutlu Elektron Gazinda Termoiyonik Emisyon

Kuantum kuyularinin termal olarak uyariimasi sontsuyicilar kuyu dsina c¢ikarak
elektronik transporta katkida bulunurl@rermoiyonik emisyomlarak adlandirilan bu
suirecten sonra ggyicilarin aygitin kontaklarina waasi icin bir elektrik alan altinda
suruklenmeleri gerekir. Striklenme sonucusatak olan akim ygunlugu dis elektrik
alana, mobiliteye ve termal olarak uyargnasiyici yogunluguna denklem (2.97)'deki

gibi basghdir.

jo=ne,E (2.97)
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Sekil 2.28'de bir dg elektrik alan altindaki kuantum kuyusundaki tUeele ve
termoiyonik emisyon iletim mekanizmalari resmedsiini Bariyer enerijisi, Sekil

2.28'de de goruldgli gibi iletkenlik bandi sireksiginin enerjisi ile 1. alt bant

seviyesinin enerjisinin farkinasigtir. Sekilde 4E, iletkenlik bandi sireksigini, Vy
bariyer yiikseklini, E, aktivasyon enerjisir E, 1. alt bant seviyesin E- 1. alt bant
seviyesinin kuazi-Fermi seviyesine olan uzakh, L, kuyu gengligini, L, bariyer

gensli gini temsil etmektedir.

T —> Termoiyonik Emisyon
E

\

Vg |7
\4
l Ec Tlnelleme
-=-tC _ —_—— .

£, AE,
\\
oL, e L >
W B \_ vy _

Sekil 2.28: Elektrik alan altindaki kuantum kuyusakdttnelleme ve termoiyonik emisyon
iletim mekanizmalar (Karunasiri 1996).

Karanlik akimin sicakga bal degisimini elde etmek igin bariyer enerjisingan termal

olarak uyarilmy elektronlarin sayisini bulmak gerekir.
n(T) = jv‘” f(E)g, (E)dE (2.98)

Bariyer enerjisini gabilen elektronlar icin E-E- >>K;T dir ve Fermi-Dirac

fonksiyonu, (2.99) ile verilen Maxwell-Boltzmannglamina indirgenebilir.

~ _ E-E
f(E)~ex{ T J (2.99)

Bdylece (2.98) denkleminden termal olarak uyaglrelektronlarin ygunlugunun

sicaklga bali degisimi elde edilir.
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n(T) = ”‘NKT p( J (2.100)

Karanlk akim termoiyonik emisyongstams tastyicilarin sayisi ile orantili olacaktir.
Sonug olarak karanlik akim gerinin sicakiga bal degisimi, bariyer yiksekiinden
daha fazla enerjiye sahip elektronlarin sayisi2l&01)’'deki gibi orantili olacaktir.

T ad Vo
= Dexr{ KT j (2.101)

In(1(T)/T) 'nin 1000/T 'ye karilik degisimi cizdirip lineer fit yapilirsa olgacak olan

(Vs —E¢)

olacaktir. Bu @im deserinden faydanilaral -E
100, e e Y (\/B F)

dogrunun gimi —
aktivasyon enerijisi hesaplanabilir.

2.6.6.Karanlik Akim ile Dedektivite Arasindaki 1liski

QWIP’lerde karanlik akimin anjdmasi tasarim ve optimizasyon i¢in buyik 6neme
sahiptir. Kuantum kuyulu kirmizialti dedektérlerdaranlik akiminin - minimuma
indirgenmesi istenilen bir 6zelliktir. Arka plandaiksek bir karanhk akimin var
olmasi, aygitin performansini giiecek ve dedektivitesini gkr bir deisle
hassasiyetini azaltacaktir. Yuksek karanlik akinde#tédrin guarultisine katkida
bulunur ve gurultinin azalmasi igin dedektosidki sicakliklarda cadtirilir. Genel
olarak fotodedektorlerin  performansi cevaplamaya dedektiviteye bgidir.

Cevaplama, optik gigiglict baina elde edilen cikiakimidir. Cevaplama,

R, = CDP° [A/W] (2.102)

p

seklinde tanimlanir. Burad | ;. fotoakim, ® ; aygit Uzerine dien optik gugtdr. Bir
fotodedektoriin absorpsiyon katsayisi ile fotoalkanasindaki igki denklem (2.103) ile
ifade edilebilir. Denklem (2.103)'de; devredeki akima katkida bulunan elektron,

bosluk sayisinin optik olarak yaratilan elektronslod cifti sayisina oranidir ve

kuantum verimlilikolarak da adlandiriliR, 6érnesin Gzerine digen si1gin optik gucl,«
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acisal frekansidina fotodedektorir« frekansindaki absorpsiyon katsayisise aktif

bdlgenin uzunlgudur. Burada aygitin 6n yizeyindeki yansima ihnddhastir.

| oo = e/7£ a-e) (2.103)
hw

Bir aygitin dedektivitesi ise, Olcebilegieen kicuk foton akisi ile belirlenebilir ve

dedektorin gurultistune gadir. Dedektivite

D' = ‘VNAEAFf [crm/Hz /W] (2.104)

seklinde tanimlanir. Burad& aygitin aktif alaniAf band geniligi (geneldeAf =1Hz

alinir), NEP f(oise equivalent powgrise aygitin guriltisiines@eger potansiyeli

Uretebilen elektromanyetik dalganin giiciintin karekid&amasidir.

Kuantum kuyulu kirmizialtt fotodedektorlerde fotamyma ile  talyicilar

olusturulacgindan dolayr gurdlti, tayicillarin yaratilip yeniden birjenesinden
kaynaklanacaktir.i, yaratma-yeniden birjene gurulti akimi ile karanhk akim

arasindaki igki

i, = JAeglAf =4iZ (2.105)

ile verilir (Levine, 1993). Buradg optik kazanc |, ise sicakiga bali karanlk akimdir.
g optik kazang, elektronlarin ggckamani I; =1/V ile sicak elektronlarin ortalama

serbest yollari ola L=Vr; cinsinden gagidaki formdille verilir (Levine 1993).

T

Cevaplama ifadesinc® ; yerine gurultiye geger guc yerlgtirilirse

i
NEP= "
2 (2.107)

p
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bulunur. i, ve NEP dgerleri dedektivite taniminda yerine konursa dedtktnin

karanlik akima b&i ifadesi elde edilir.

* A
D = | R ,
Zog, T (2.108)

Yukaridaki ifadedeA aygitin siga maruz kalan ytzeyinin alanidir ve buyudikce

dedektiviteyi arttirir. Karanhk akimin artmasiyeraber dedektivite, karanlik akimin

karekdkundn tersi ile orantili olacagkilde azalir.

2.7.YARI ILETKENLERDE 2 BOYUTLU SACILMA MEKAN 1ZMALARI

Dusuk elektrik alan altinda elektronlarin sacilma mekmalar ele alinarak Hall
mobilitesi hesaplanabilir. Deneysel olarak 6lcutall mobilitesi ile teorik hesaplarin
karsilastirilmasi sonucu etkin sac¢ilma mekanizmalari veelemalzeme parametreleri
hakkinda bilgiler elde edilebilir. 2 boyutlu yaetken sistemlerde etkin olan saciima
mekanizmalari ilerleyen bolimlerde Ozetlegtini Herbir sagilma mekanizmasinin
belirledigi mobilite dezerleri Matthiessen kuralina gore (bkz. Denklem @2)) ayri ayri

toplanarak toplam mobilite hesaplanabilir.
1 1
—=>= (2.109)
M T H

2.7.1.Polar Optik Fonon Saciimasi

Malzemenin birim hicresini ofturan atomlarin, iyonik yudklerinin, optik kristal
titresimleri sonucunda oklturduklar polarizasyon, polar optik fonon sacimas
kaynaidir. Kagit yiklere sahip kogu atomlarin yerdgéstirmesi sonucu bir dipol
moment olgur. Sonuc¢ olarak dipollerin ofturac& potansiyelden elektronlar
sacllirlar. Polar optik fonon sacilmasi sivi azetdaha yuksek sicakliklarda 6zellikle
iyonik karaktere sahip yariiletkenlerde 6nemli baciima mekanizmasidir. 2 boyutta
tastyicilarin polar optik fononlardan saciimalari soabelirlenen mobiliteleri Ridley
(1982) tarafindan hesaplartm.
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ATE £ 1

e (g rtem) _q) (2.110)

ew ML,
BuradaZiay, boyuna polar optik fonon enerjist,, 2 boyutlu talyicilarin hapsoldgu

kuantum kuyusunun geghigidir. Yiksek ve dgik frekanslardaki,&,, & dielektrik

sabitlerine bali olan ¢, parametresi

11 1
— === (2.111)
E, E. &

ile verilir. Optik fonon enerjisi yuksek olgu icin optik fononlardan saciima
inelastiktir. Sicaklik yukseldikce ggyicilarin mobilitesi polar optik fononlar tarafiad
akustik deformasyon potansiyeli ve piezoelektrikilsaa ile kiyaslanabilecekekilde

sinirlanir.

2.7.2.Piezeoelektrik Saciima

Piezoelektrik sacilma, akustik fononlardan kaynaéta piezoelektrik olay sonucu
olusur. Piezoelektrik olay simetri merkezine sahip oparatiim bilgik yariiletkenlerde
gozlemlenebilir. Bu sacilma mekanizmasi daha aztsige sahip oldgu icin wurtzite
yapida, cinko-sulfir yapisindan daha kuvvetlidiuviéetli polar malzemelerde gliik
enerjilerde (elektrik alan altinda) akustik fonarila en kuvvetli etkilgme piezoelektrik
olay aracilglyla olur. Piezoelektrik etkigne aciya karmak olarak bglhdir.
Dolayisiyla elektromekanik ciftlenim sabiti icin tasel ortalama alinarak sadgiene
yoluna gidilir. Piezoelektrik saciimaya gamobilite ifadesi Ridley ve ¢ (2000) gore
asagidaki formulle ifade edilir.

= TE K 1
"E @Kk Tm Joc(K)

(2.112)

Burada K elektromekanik ciftlenim sabitididozintegrali

- F..(9) 3
Jpe(K) = d
(k)= Wy -G (2.113)
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ile verilir (Zanato ve di., 2004).k elektronun dalga vektorudi, 2 boyutta ters
perdeleme uzunfudur ve
em

0 = 21z, Fa(a) f (0) (2.114)

formulu ile belirlenir. (0 bant kenarindaki seviyggal olasilgidir ve genelde 1

olarak kabul edilir.F;;(0) sonsuz kuantum kuyusu yaglainda, taban seviye dalga
fonksiyonuna kagilik gelen form faktortdur ve
2 qL, 32

F..(q) = -
SO, L) A (a4

(1-e %) (2.115)

ile verilir (Sun ve di., 2010). L,,, kuantum kuyusunun gediigidir. Termal enerjinin
Fermi enerjisinden kiigiik olgu durumda KT <<E., mobilite pz=er(E.)/m

seklinde yazilabilir. Bu durumda elektronun dalga kel Kk =.27m,, ile

hesaplanabilir. Bu mekanizmagiik sicakliklarda daha baskindir.

2.7.3.Deformasyon Potansiyelinden Saciima

Kristal titresimleri sonucunda okan gerinim, 6rgi atomlari arasindaki uzgikd
dezismesine yol acailetkenlik ve dgerlik bantlarinin kenarlari kristal 6rgii icerisinde
noktadan noktaya farkllik gosterir ve deformasymtansiyelinin dgmasina yol acar.
Deformasyon potansiyelinden akustik fononlarin Isags! Ridley, 1999 tarafindan
elastik bir saciima olarak ele alirginr. Arora ve Naeem (1985) tarafindan bu saciima

mekanizmasinin sinirlandiggimobilite

_ 2en’pulL,
3m" E2k, T

A

(2.116)

ile verilir. Buradap kristal yqzunlugu, U, boyuna optik fonon hizil, kuantum
kuyusunun gegligi, E, deformasyon potansiyeli sabitidir. Kilgce ve 2 bityu

yariiletkenlerin deformasyon potansiyelleri g&astirildiginda
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_ L,
Hipon | Hapan M) (2.117)

orani elde edilir. Buradd , =7 /(2mkgT)"? dir. 2 boyutta, deformasyon potansiyeline

bagli mobilite, kuantum kuyusunun gshgi arttikca artar.

2.7.4.1yonize Katki Sagiimasi

Iyonize katki saciimasinin kayhayik tasiyicilari ile 6rgu icerisindeki yuklu katkilarin
Coulomb etkilgmesidir. Iyonize safsizlik saciimasi ile Rutherford saciimfiEksel
olarak ayni prensiplere dayaniki yukli parcacik arasindaki Coulomb etkiteesi,
aralarindaki uzak@in azalmasiyla ve etkgee zamaninin artmasi ile kuvvetlenir.
Sicaklik arttikga elektronlarin termal hizlari ddaesg icin iyonize katkilar ile
etkilesme zamani azalacaktir. Elektronlar yollarindan fzaaptirilacaktir. Sicaklik
distikce elektronlarin iyonize katkilar yakininda buha sireleri artacak ve
yollarindan kuvvetli saptirilacaktiSekil 2.29'da dguk ve yiksek hizhi elektronlarin
saclima miktarlar temsili olarak gosteriktii. Elektronlar iyonize katki atomuna ne
kadar yakin olurlarsa o kadar buyik acidagrdtiularindan sapacaklardir. Kilge
yariletkenlerde iyonize safsizlik saciimasinin rfadhigi mobilitenin hesaplanmasinda
Conwell-Weisskopf perdelenmegni Brooks-Herring ise perdelengni Coulomb
potansiyelini kullanmgtir (bkz. Tablo 2.1). PerdelengnCoulomb potansiyeli daha ¢ok
dejenere katkil yariiletken sistemlerde kullanilir

() Dustik huzk elektron ' (b) Yuksek huzh elektron
5 .
B\ Safsizhik o
“— Elektron atomu \— Elekiron

Sekil 2.29: Elektronlarin iyonize katkilardan sagsn (Schubert 2009).
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Tablo 2.1 : Conwell-Weisskopf ve Brooks-Herring kmkmlarinda kullanilan Coulomb
potansiyelleri.

Conwell-Weisskopf| Brooks-Herring

e e
V= V= e’
ATE E N ATEE [

Brooks-Herring'e gore iyonize safsizlik sagiimadmagi mobilite (Schubert 2009).

_128J27e 262 (KT)*? Y
IBH — 3, "\1/2 In(1+ IBBH) - 2 (2-118)
N, e’ (m) 1+ By
ile verilir. gy parametresi
m* 2 1/2
=2—| —=3KT| r 2.119
pu=2 2t 2.119)

ile verilir. Buradarp Debye perdeleme uzur@udur ve talyicilarin dejenere olmagh
sistemler icin kullanilabilir. Dejenere sistemlemienklem (2.119)’dakirp yerine Tablo
2.2'de verilen Thomas-Fermi perdeleme uzgolkullanilir. rp sicaklga direk bgli

iIkenrye sicaklga direk b&l degildir.

Eger perdelemenin kaygaolan tgiyicilar kuantum kuyusu gibi iki boyutlu bir ortamd
kusatilmigsa, iki boyutlu perdeleme davrangdzlemlenir. Bu durumda perdelesmi
Coulomb potansiyeli d@secesi gibi perdeleme uzunfiu da Tablo 2.2’'deki gibi dgsir.
Iki boyutlu perdeleme uzuniu ne sicakia ne de tabaka gigici konsantrasyonuna
baghidir. Bu 6zellik iki boyutta seviye yaunlugunun enerjiye b#i olmayip sabit

olmasindan kaynaklanir.

Tablo 2.2 dyonize safsizlik sagiimasi hesaplarinda kullampiareleme uzunluklari.

Debye Thomas-Fermi iki Boyutta
1/2 1/2
= £,£KT T E£N° (0 - 2e m’
D ezn TF ezm (3n)1/3 S e2 m*

Conwell-Weisskopf'a gore iyonize safsizlik sacilmasbali mobilite (Schubert 2009)
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(2.120)

_128V2mmeZel(KT)%? l:ln(l"' (127, kT) H

ncw — 3 *\1/2 2/3,4
Nne (m ) Nn €

ile verilir. BuradaN; ve nsirasiyla iyonize katki ve serbest elektron konsaybnudur.
Conwell-Weisskopf ve Brooks-Herring modelleri  kilgeyariiletkenler icin

gelistirilmi stir ancak dejenere katkili 2 boyutlu sistemlerdexaianilabilir.

iki boyutlu elektron gazinin gik sicakliklardaki mobilitesi, iyonize katkilardan
kaynaklanan Coulomb saciimasina hassas olargidiralyonize katkilarin kayna iki
¢esit olabilir. i. kuantum kuyusuna elektronlarini akis olan, bariyer tabakasindaki
katkilar ve ii. kuantum kuyusunda veya bariyerdéuban artik katkilar. Kuantum
kuyulu kirmizialti fotodedektorlerde (QWIP) kuantukuyulari, fotonlarin dedekte
edilebilmesi icin ylksek konsantrasyonda katkilgnahin 6zellikle digiik sicakliklarda

kuyu icindeki iyonize katkilardan dolayr Coulombcgaasi mobiliteyi sinirlamada
etkindir. Bastard 1990’e gorek-z, >>1 yaklasimi altinda relaksasyon zamani

sadelstirilirse mobilite

1(E-) =16/, Fgw/ZmZD (2.121)

formalt ile belirlenebilir. Buradaz, iyonize donorlar ile elektronlar arasindaki
uzakliktir. incelenen QWIP’lerde kuantum kuyulari merkezdeni bl kalinlikta

katkilanmstir. DolayisiylaZzdegeri olarak kuantum kuyusunun kalghin ~¥%'si kadar

alinmstir. Mobilite Z ve Ny ile dosru orantilidir. Yukaridaki formiilde nétralite
kosuluna gore iki boyutlu tayici konsantrasyonu, iyonize donorlarin konsaywasna

esit alinmsstir. Eger sagicilar donorlardan farkli isg, # Ny, bu durumda mobilite

H(E:) =167, Fg%\/ZﬂED (2.122)

iki boyutlu tasiyici konsantrasyonunmg’D2 ile orantili olacaksekilde bali olacaktir.
Dikkat edilirse mobilite etkin kutle gerinden bg@imsizdir. Ayrica iki boyuttan/r

orani,m / 7;:* seviye ygunlugu ile orantilidir (Bastard, 1990).
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2.7.5.N6tr Katkl Sacgiimasi

Notr bir katki atomundan sagilma sonucu elektrooaentum transferi gerceklebilir.
Erginsoy tarafindan bu sacilmanin elastik @lduarsayilarak mobilite ifadesi icin
asagidaki denklem turetilmstir (Adachi, 2005).

em

Fos = BUN5z.

(2.123)

buradaN, notr katki konsantrasyonudur. Sacilma zamani vbiliteo hem sicakliktan
hem de elektronun enerjisindengbasizdir. Notr katki saciimasi, gik sicakliklarda
sig-katki seviyelerine sahip yariiletkenlerdgiyaci donmasi olaga i¢in daha belirgin

olur.

2.7.6.Arka Plan iyonize Katki Saciimasi

Kuantum kuyulu yapilarda kuyu icerisinde iyonizearol katkilardan kaynaklanan

saciimaya bgi mobilite Hess (1979) tarafindan

8ri’e, e 215(5)
em’N,,

BI

(2.124)

formult ile ifade edilmitir. 2 boyutta arka plan safsizlik konsantrasyoMy,, 3
boyuttaki safsizlik konsantrasyon, ile L,, kuyu gengliginin carpilimasiyla elde
edilir. K- Fermi yiizeyindeki dalga vektoridir ve ged k. =.,2m,, ile
hesaplanabilil; () integrali ise

S

15(B) = L de (2.125)

formalu ile hesaplanirg deseri § perdeleme sabitine pladir ve degeri 5= /2k;

ile hesaplanabilir. Lee ve gi(1983) tarafindan perdeleme sabitgiyecilarin dejenere

oldugu durumlar igin
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e’m
= 2.126
. 27E £ 1 ( )
dejenere olmayan durumlar iginse
e‘m
= 2.127
. 2IEE KT ( )

seklinde ele alinmgtir. Dejenere katkili durumu ele afdnizda; kuantum kuyulu
sistemlerde 2 boyutlu ¢gyici konsantrasyonu sicagh bal olmadgi icin ve Fermi

dalga vektoru dolayisiyla arka plan katki saciinsasakliktan bggmsizdir.

2.7.7.Dislokasyon Saciimasi

Dislokasyonlardan kaynaklanan saciima ifadesi ilitketn, dislokasyonlarin yery#igi
eksen, kuantum kuyusuna dik aligtm 2 boyutlu dejenere elektron gazindan dolayi
kuvvetli bir perdeleme s6z konusudur. 2 boyutluedeye elektron gazi icin saciima
orani (Das Sarma, 1985) tarafindan

1 _Nym e |,

— 2.128
I, hET Ak ( )

ile verilmistir. Burada N, dislokasyon ygunlugu, &€ kristalin dielektrik sabiti,c

zincblende yapisindaki kristalin 6rgii sabitidliy. integrali ise

1 ZJ-l du
0 1+ g(2uz)\/1_uz

I, =

(2.129)

ile verilir. fboyutsuz bir parametredir vé:%/qF ile ifade edilir. G, 2 boyutta
Thomas-Fermi dalga vektortdir. Thomas-Fermi dalgiadrt aB malzemenin etkin

Bohr yaricapi olmak tzeré . =2/8; ile verilir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu bolimde incelenen oOrneklerin tabaka yapilariA§&aAlAs ve AkGaAs, 1lI-V
grubu bilsiklerinin fiziksel ©zellikleri 6zet olarak verilrgiir. Tez kapsaminda
kullanilan karakterizasyon teknikleri ve deney diedderi hakkinda aciklamalar
yapiimstir.

3.1.KULLANILAN MALZEMELER iN FIZIKSEL OZELL iKLER i

GaAs, llI-V grubunda yer alan bir yariiletkendir.a&s mikrodalga frekanslarinda
calisan tumlgik devrelerde (IC), kirmizialtisik yayan diyotlarda, laser diyotlarda ve
gune pillerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. GlunirdézGaAs malzemesi ile 250

GHz frekanslarinda ¢cahn transistorler yapilabilmektedir.

Sekil 3.1'de IlI-V grubu vyariiletkenlerin ve afanlarinin bant araliklan ile 6rgu
sabitlerinin alaamlama miktarina b#i olarak degisimi gosterilmitir. GaAs, AlAs ve
Al Ga xAs ayni kristal yapiya ve simetriye sahiptirx&b . xAs’te x orani arttikga bant
aralgl artar. Ancak 6rgl sabitinde belirgin bir gil@gm olmaz. GaAs icerisine Al
katillarak olgturulan AkGa.As Ucli algaiminin orgu sabiti, GaAs ve AlAs’in 6rgu
sabitine c¢ok yakindir. Dolayisiyla GaAs ile AlAs vd,Ga.As, atomik tabakalar
aralarinda buyuk bir gerilme olmadan Ust Uste &piyal olarak bayutulebilir. 111-V
grubu yariiletkenler arasinda 6rgi sabiti uyumftieyi az sayidadir. GaAs - Aba . AS
sistemi 6rgu sabiti uyumu bakiminda ¢ok avantajlllyni kristal yapiya sahip ve 6rgu
sabiti uyumlu atomik tabakalar arasinda, gerilme si&kismalardan kaynakh
dislokasyonlar olmayacak veya ¢ok az sayida olacdRblayisi ile malzeme kalitesi
acisindan tercih edilen ve epitaksiyel blyltme éd)isi en gelsmis malzemelerin

basinda gelmektedir.
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AlP —
2.4
GaP —
AlAs 4G

2.0

0.517

L1l 1

0.620

AlSb
1.6
GaAs —
InP —

1.2

Si —

S

0.775

Ll

Bant araligi £, (cV)
Dalgaboyu A (um)

1.330

0.8 1.550

yaSh |

| I 1 T

0.4
InAs —

InSb —{ %
0

3.100

— InSb

55 56 57 58 59 60 6.1 62 63 64 65
Orgu sabiti (A)

Sekil 3.1: 1lI-V grubu yariiletkenlerin ve adanlarinin oda sicakiindaki érgu sabitleri
(Schubert, 2009).

GaAs direk, AlAs ise indirek bant yapili IlI-V grubyariiletkenlerdir. GaAs'te
iletkenlik bandinin - minimumuIl’ noktasindadir. AlAs’te minumum X noktasina
yakindir. AkGa;xAs Uclu alaimindaki x orani arttik¢a iletkenlik bandinin minimuT®
noktasindan X noktasina glor kayar. x=0.43 orani ve Uzerinde saha indirek bant
yapili olur, optik ve elektrik 6zellikleri dnemlilgiide dgisir. QWIP yapilarinda
cogunlukla x<0.43 olacaksekilde algimlama yapilir. Sekil 3.2’de GaAs’in

pstdopotansiyel tekgiile hesaplanmibant diyagrami goérilmektedir.
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7

GaAs

T L T

Enerji (eV)

a

L N r A X K >
k[llll k[100] k[lOl]

=

Dalgavektorii k

Sekil 3.2: GaAs'in bant yapisi (Yu ve Cardona, 2005)
Tablo 3.1'de tez kapsamindaki hesaplamalarda kildlarGaAs, AlAs ve AlGa.As’'e
ait fiziksel parametreler listelenstir.

Tablo 3.1 : GaAs, AlAs ve AGa,As kristallerinin dnemli fiziksel 6zellikleri. (Adzhi, 1985
ve IOFFE, 2012’den yararlanilgtir).

Parametre GaAs AlGa; ,As AlAs
Kristal yapisi Cinko Cinko sulfar Cinko sulfar
sulfar
Simetri grubu T-F43m T2F43m T2-F43m
Orgi sabiti, a (A) 5.6533 5,6533+0,0078x 5,6611
Kristal yogunlugu (g/cn) 5.32 5,32-1,56x 3,76
Erime sicakig (°C) 1238 1238-58x+566x 1740
cmteki atom sayisi (x18)  4.42 4,42-0,17x 4,25
Isil genleme katsayisi, 5.73 5,73-0,53x 5,2
Q' (x10°°CY)
Ses hizi v, =5.447
(x10°cm/s) v;=2.799
(T=77K'de)
[111]
dogrultusunda
[110] dgsrultusunda v=5.447
v;=5.289
[100] dgsrultusunda v=2.479
v;=3.350
Elastik sabitleri, ¢ (x10
Zenf/dyn) 11.88 11,88+Q14x 12,02
Cu 5.38 5,38+0,32x 5,70

Ciz 5.94 5,94-0,05x 5,89
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Young modiiliiy (x10 8.53
dyn/cnf)

Bulk modiilii,B (x10" 7.55
dyn/cnf)

Siksstirlabilirlik, C (x10 1.33
dyn/cnrf)

Debye sicakfil (K) 370
Yuksek frekans dielektrik 10.89

sabiti, £,/ &

Statik dielektrik sabiti. &,/ & 290

Elektromekanik c¢iftlenim 0.0617
katsayisi, K4

Piezoelektrik -0.16
sabiti -2.69
ew (C/n)

dig (10

miv)

LO fonon enerjisi icy o
(meV)

TO fonon enerjisi,ha,f-o

(meV)
Bant aralgl, E; (eV) (T=300 1,424
K'de)

36,25

33,29

Elektron etkin kitlesi, m*/m 0,067
I' vadisinde

Etkin akustik deformasyon 6,7
potansiyel,

Eeit (V)

Elektron afinitesi, Xe (eV) 4,07
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8,53-0,18x
7,55+0,26x
1,33-0,05x
370+54x+22%
10,89-2,73x
12,90-2,84x
0,0617+0,0323x

-0,16-0,065x -2,69-1,13x

3625- 655x+ 1792 X< 043
4463+ 878~ 332 x> 043

3329- 064x- 116x2  x< 043
4463+ 055¢- 030x% x> 043

1424+ 1247 0< x< 045
1900+ 0125+ 01432  045< x< 10

0067+ 0083x O0<x=< 041

6,7-1,2x

407+11x 0<x=< 045

8,35
7,81
1,28

446
8,16

10,06
0,094

-0,225
-3,82

50,09

44,88

2,168

55

3,5

3.2. KULLANILAN ORNEKLER

iN YAPISAL OZELL iKLERI

Tez kapsaminda, 6, 13 ve 14 nolu, 3 QWIP tasarzewitide cakilmistir. Bu tasarimlar
Prof. Dr. Yilksel ERGUN ve arkaglarinin teorik olarak modellegii QWIP yapilaridir.
13 ve 14 nolu yapilar temelde ayni yapilardir. Kesi de yariyalitkan GaAs (SI-GaAs)

althk Uzerinde buyuttulmgiolmakla beraber, 13 nolu 6rnek dik transport oligime

imkan veren g@ri n* katkilanmsg, kalinca bir alt ve (st kontak tabakas! icermekteiat

nolu ornek ise, paralel transport &lcimleri icinzi@ndgindan bu tabakalari

icermemektedir. Yapilarin ger bir dnemli 6zellii; basamakli bariyerlere sahip
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kuantum kuyularindan ojmasidir. Bu yapilar literatirdeerdiven tipbariyerli yapilar
olarak adlandininstir (Eker ve dg., 2006). Merdivenin herbir basafal olusturan
kuantum kuyularinin taban seviye enerjileri binbden farklidir. Dolayisiyla dikey
transporta, taban seviyeler arasindaki tinellemktami azalacaktir. Taban seviye
tunellemesinin azalmasi karanlhk akimi azaltacakygatin dedektivitesini arttiracaktir.
Basamakli bariyerli bu tip QWIP’ler iki veya ¢ kar dalga boyunda calabilecek
sekilde tasarlanmtir.

Deneysel ¢cagmalar kapsaminda kullanilan drneklerin adlandirdmae Uretim yerleri
Tablo 3.2'de Ozetlenmgtir. 6 kodlu 6rnekler haricindeki tim o6rnekler; tajt olarak
kullanilan yariyalitkan GaAs’in, (100) duzlemi Urete buyutaimgtir. IQE6 ve SHE6
ornekleri ise 1-2x1% cm® oraninda Si katkili, n+ GaAs altédzerinde buyutilmdidr.
Ornekler Anadolu Universitesi Nanoboyut Aiama Laboratuvari’'nda, A.B.D.'de IQE
firmasinda ve Sheffield Universitesinde molekiitlamet epitaksi (MBE) ydntemi ile
buyuttiralmigtir. Orneklerin, elektriksel karakterizasyona uygularak slenmesi ve

kontaklarinin yapimi, Bilkent ve Essex Universitétele yaptiriimstir.

Kullanilan 6rneklerin kodlamasinda; ilk 3 karakbéryitme yapilan kurumu, takip eden
2 rakam tasarlanan yapiyi, 6rnek haligdkillendirilmis ise “-“ den sonraki harf proses
yerini ve son rakam o6rnek numarasini gostermektédirden sonra gelen sadece
numara ise sienmemsg, optik Oolcimler icin “wafer’dan kesilrgi Ornekleri

goOstermektedir.

Tablo 3.2 : Tez kapsaminda incelenen 6rnekler gériryerleri.

Ornek Bliyiiltme Proses
Tanim
Kodu Yeri Yeri
ANA13-1 Anadolu Universitesi| Islenmemg Wafer
ANA14-1 Anadolu Universitesi| Islenmemg Wafer

ANA14-B1 Anadolu Universitesi| Bilkent UniversitesiHall bar
ANA14-B2 Anadolu Universitesi| Bilkent UniversitesiHall bar

ANA14-E1 Anadolu Universitesii Essex Universitesi allbar
IQE13-1 IQE Islenmems Wafer
IQE13-3 IQE Islenmems Wafer
IQE13-B2 IQE Bilkent Universitesi Mesa
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IQE14-1 IQE Islenmems Wafer
IQE14-B4 IQE Bilkent Universitesi Hall bar
IQE14-B5 IQE Bilkent Universitesi Hall bar
IQE14-E1 IQE Essex Universitesi Hall bar
IQE6-1 IQE Islenmems Wafer
SHEG6-E1- L . . | Halka
Sheffield Universites| Essex Universites]

A-B-C-E-D-F

ANA orneklerinde dereceli AGa.xAs bariyerindeki x orani 0,3'ten 0,21'e, IQE
orneklerinde 0,27'den 0,21’e kadar dereceli oladaistirilmistir. Gunumizde MBE
cihazlari bilgisayar kontrollidir ve x orani hassatarak istenilen aralikta
degistirilebilir. x oranin bu sekilde dijital olarak dgistirilerek, 13 ve 14 kodlu
tasarimlarda 10 periyot tekrarlanan, aktif boélgaysturan tabakalarin her periyodunun
basinda, 30 nm gegliginde t¢gen kuantum kuyulari gturulmutur. Dereceli bariyer
gorevi yapan bu ldcgen kuantum kuyulari yapi igedsibir i¢c elektrik alan okturur.
Boylece dereceli bariyerlerin Onlerindeki tabakdédd foto uyarilmg tasiyicilarin,
toplayici (collector) koniga dgsru supurebilecsé veya uygun polaritedeki glielektrik
alana katkida bulunabilegiedUstinulmstar.

3.2.1.ANA13 Kodlu Ornegin Yapisi

Sekil 3.3'de ANA13 kodlu 6rngin tabaka yapisi gorilmektedir. Bu ogme kapak ve
tampon tabakasi katkili GaAs'tir. Bu ylzden Uzeeirdikey transport, fotocevaplama
ve fotoiletkenlik deneylerinin yapilmasi elwgdidir. Yapinin 10 kez tekrarlanan
biriminde, merdivenseklini olusturan antisimetrik bariyerlere sahip 3 adet kuantum
kuyusu vardir. Ayrica her periyodungmada Al orani 0.3'ten 0.21’e kadar azalan bir
Al Ga .xAs tabakasi mevcuttur. Bu tabaka iletkenlik vgeték bandinda dereceli bir
bariyer olgturur ve Onlerinde bulunan kuantum kuyularindaodgariims tastyicilarin

supdrulmelerini sglar. Yapida kuantum kuyulari katkil iken bariyeretkisizdir.
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AuGe/Ni/Au AuGe/Ni/Au
400 nm n+ GaAs Si katkili 1x10° cm®
50 nm i Alg21:Gay.70AS
5.5 nm n GaAs Merkezden 1.2 nm Si katkili 2x10° cm®
40 nm i Alg2:Ga76AS
5.5 nm n GaAs Merkezden 1.2 nm Si katkili 2x10° cm®
10 nm i Alg21Gay70AS
30 nm dereceli AIGaAs x=0.30 — 0.21 arasiI
10 nm i Al3Ga 7AS
5nm n GaAs Merkezden 5 nm Si katkili  2x10° cmi®
40 nm i Al g 2/Gay79AS x10
5nm n GaAs Merkezden 3.1 nm Si katkili 2x10° cm®
40 nm i Al g24Gay76AS
5.5 nm n GaAs Merkezden 1.2 nm Si katkili 2x10 cri®
40 nm i Alg2:Gay76AS
5.5 nm n GaAs Merkezden 1.2 nm Si katkili 2x10° cmi®
50 nm i Alg21Gay.70AS
7 700 nm n+ GaAs Si katkili 1x10°® cm® r
100 nm i GaAs tampon
375 um GaAs Yariyalitkan Alfa

Sekil 3.3: ANA13 kodlu drngin tabaka yapisi.
3.2.2.1QE13 Kodlu Ornegin Yapisi

Sekil 3.4’de verilen IQE13 yapisinin ANA13 yapisindarki, 30 nm’lik dereceli olarak
alssimlandinimg  Al,Ga.,As tabakasinda, Al oraninin 0.30-0.21 yerine 0.22-0
arasinda dgsmesidir. Ayrica 5.5 nm gegligindeki kuantum kuyularindaki merkezi
katkilama genligi ANA13'te 1.2 nm iken IQE13’te 2.5 nm’dir. ANA13rbeginde tim
kuantum kuyularindaki donor katki orani 2%316m* iken bu dger IQE13 érnginde 5
nm gengligindeki kuantum kuyularinda 1x¥0cmi® ve 5.5 nm gesli gindeki kuantum
kuyularinda 3x18 cm™ olmak uzere iki farkli dgerdedir. Mesa yapisinda alt kontak,
Sekil 3.4’'de goruldgu gibi 700 nm’lik n+ GaAs tabakasinin 350 nm’sirairilip,
tzerine kontak kaplanarak yapiktm. Kontak yapisinin bgekilde secilmesi sonucu,
blyutulm tabakalarin toplam kaligi kiicik old@gundan, 6rnge uygulanan diilk
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voltaj, yuksek bir elektrik alanin gmasina yol agmaktadir. IQE13 ogman kontaklar
arasinda kalan kaliggh yaklastk 2400 nm’dir. Kontaklar arasina 10 V luk potarmsiy
farki uygulandginda elde edilecek olan elektrik alan yaktad0 kV/cm olacaktirSekil
3.5'de IQE13-B2 orngnin 1x1 mm lik kareseklindeki bir mesasi ve mesa uzerindeki

kontgza ultrasonik yontemle gganms altin tel gértlmektedir.

AuGe/Ni/Au AuGe/Ni/Au
400 nm n+ GaAs Si katkili 1x10° cm®
50 nm i Alg2:Ga76AS
5.5 nm n GaAs Merkezden 2.5 nm Si katkili 3x10 cmi®
40 nm i Alg2:Gay76AS
5.5 nm n GaAs Merkezden 2.5 nm Si katkili 3x10° cmi®
10 nm i Alg21Gay70AS
30 nm dereceli AlGaAs x=0.27 — 0.21 arasil
10 nm i Al g 2/Gay79AS
5nm n GaAs Merkezden 5 nm Si katkili  1x10° cm® 10
40 nm i Al g /Gay.79AS
5nm n GaAs Merkezden 3.1 nm Si katkili 1x10° cmi®
40 nm i Alo24Gay 7AS
5.5 nm n GaAs Merkezden 2.5 nm Si katkili 3x10° cmi®
40 nm i Alg2:Ga76AS
5.5 nm n GaAs Merkezden 2.5 nm Si katkili 3x10° cm®
50 nm i Al g 21:Gay70AS
—‘ 700 nm n+ GaAs Si katkili 1x10®° cm?® r
100 nm i GaAs tampon
375 pm GaAs Yariyalitkan Altga

Sekil 3.4: IQE13 kodlu 6rrgn tabaka yapisi.
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A

998 pm .—’

Sekil 3.5: IQE13 kodlu 6rrgn 1x1 mm lik kareseklindeki bir mesasi.

_

3.2.3.ANA14 Kodlu Ornegin Yapisi

Sekil 3.6’'da ANA14 kodlu 6rngin tabaka yapisi gorulmektedir. ANA14 ile ANA13
orneklerinin periyodik olarak tekrarlanan bariyer kuantum kuyulu tabakalari aynidir.
ANA14 yapisinda, ANA13 yapisindaki katkill GaAs klipabakasi, katkisiz GaAs ile
degistirilmi stir. Ayrica ANA13 yapisinda tampon tabakasinin iiebuydltilmig olan
katkill GaAs tabakasi ANA14 yapisinda yoktur. ANA&4abakalar yari yalitkan GaAs
alttas tzerine molekuler demet epitaksisi yontemi ile dttiimUstir. Tim tabakalara
elektron enjekte etmeyi amak icin AuGe/Ni/Au kontaklar, termal olarak yapi
icerisine difiize ettirilmgtir. Bu 6rnekte taiyicilar, bir dg elektrik alandan kaynaklanan
pertirbasyon sonucu, buyutulen tabakalar boyuncekbt ettginden dolay paralel
transport mekanizmasi gecerlidir. Bu 6rnek Halliahderi icin uygundur.
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100 nm i GaAs Katkisiz

50 nm i Alg2Ga7AS

55nm n GaAs Merkezden 1.2 nm Si katkili 2x10° cmi®

40 nm i Alg1Gay7dAS

55nm n GaAs Merkezden 1.2 nm Si katkili 2x10° cm®
x 10 nm i Alg2:Ga 7AS —;‘E
E 30nm  dereceli AlGaAs x=0.30 — 0.21 arasi S
2 10nm i AlgGa-As 3
= |5nm n GaAs Merkezden 5 nm Si katkili  2x10° cmi® % 10
g 40 nm i AlgGa7AS 2
2 |5nm n GaAs Merkezden 3.1 nm Si katkil 2x10€ cm?® | £

40 nm i Alg2Ga 76AS

55nm n GaAs Merkezden 1.2 nm Si katkili 2x10° cm®

40 nm i Alg2Gay7AS

55nm n GaAs Merkezden 1.2 nm Si katkili 2x10° cmi®

50 nm i Alg2Ga7AS

300 nm i GaAs tampon Katkisiz

375 um GaAs Yariyalitkan Altga

Sekil 3.6: ANA14 kodlu 6rngin tabaka yapisi.

3.2.4.1QE14 Kodlu Ornegin Yapisi

IQE13 yapisi ile ANA13 yapisi arasindaki farkliak|Sekil 3.7'de verilen 1QE14 ile
ANA14 arasinda da gecerlidir.
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100 nm i GaAs katkisiz

50 nm i Alg2Ga7AS

55nm n GaAs Merkezden 2.5 nm Si katkili 3x10° cmi®

40 nm i Alg1Gay7dAS

55nm n GaAs Merkezden 2.5 nm Si katkili 3x10° cm®
o 10 nm i Alg2:Ga 7AS x
% 30 nm dereceli AlGaAs x=0.27 — 0.21 arasil ‘g’
% 10nm i Alo2GanrAS E
% 5nm n GaAs Merkezden 5 nm Si katkili  1x10° cmi® 2 10
& [40nm i Alo,GayrAs é
< [5nm n GaAs Merkezden 3.1 nm Si katkili 1x10¥ cm® | <

40 nm i Alg2Ga 76AS

55nm n GaAs Merkezden 2.5 nm Si katkili 3x10° cm®

40 nm i Alg2Gay7AS

55nm n GaAs Merkezden 2.5 nm Si katkili 3x10° cmi®

50 nm i Alg2Ga7AS

300 nm i GaAs tampon katkisiz

375 um GaAs Yariyalitkan Altga

Sekil 3.7: IQE14 kodlu 6rrgn tabaka yapisi.

3.2.5.SHE6-E1 Kodlu Ornegin Yapisi

Sekil 3.8'de SHEG6-E1 kodlu orgen tabaka yapisi gorilmektedir. Alftadiger
orneklerden farkli olarak katkili GaAs'tir. Ornefkkatkili GaAs kuantum kuyularindan
ve katkisiz AlGa,.xAs bariyerlerden okmus U¢ tir kuyuya sahiptir. Farklh U¢ bariyer
bilesimi ile G¢ farkh kalinliktaki kuantum kuyusu mevweinseklinde bir iletkenlik bandi
profiline yol acar. Farkh ¢ kuantum kuyusu veiparden olgan heteroeklemler 30
periyot biyitilmétir. Kuantum kuyularinin katki konsantrasyonu 3@% cni®tir.
n+ GaAs'ten yapilny olan Ust ve alt kontak tabakalar Si ile 1.0¥1@m?

konsantrasyonunda katkilangtr.
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AuGe/Ni/Au AuGe/Ni/Au

1000 nm  n+ GaAs Sikatkili  1x10° cm®

50 nm n GaAs Sikatkili  1x10° cm®

40 nm i Al g.21Gay 76AS

6.5 nm n GaAs Si katkill  5x10° cmi®

40 nm i Alo24Gay 7AS

5.5 nm n GaAs Sikatkil 5x10%cm® | <%0

40 nm i Aly3Gay7AS

4.5 nm n GaAs Sikatkili  5x10° cm®

40 nm i Al g 35Gay 65AS

1500 nm  n+ GaAs Si katkili  1x10° cni®

375 um n+ GaAs Alttg Si katkili  1-2x10° cm®
Au Kapli Seramik

Sekil 3.8: SHE6-E1 kodlu yapinin tabaka yapisi.

Kontak tabakalarinin yiun katkili ve kalin olmasi aygitin uglarindaki batikiimesini
onler ve aygit icin iyi bir onmik kontak gkar (Eker ve di, 2006). Bu 6rngin kontak
yapisi dikey transport ozelliklerini incelemek igitaha uygundur. Ust kontak optik
Olcimlere imkan sdamak icin, GaAs tabakasi acik kalacggkilde ince bir halka
seklinde yapilmgtir. A, B, C harfleri ile kodlanan mesalarin ¢caplaf0 ve D, E, F
harfleri ile kodlananlarin ise 40@m’dir. Sekil 3.9'da SHE6-E1'in farkli captaki

mesalari gorulmektedir.

Sekil 3.9: SHE6-E1 kodlu orige ait farkli captaki mesalar.
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3.3.KARAKTER IZASYON TEKN iKLER I

3.3.1.Akim Gerilim (I-V) Olgumii

I-V 6lgcimlerinde Keithley 2601 ve Keithley 2635A &gm SourceMeter’lar
kullaniimistir. 1-V olgimlerinde kullanilan bu cihazlar 2 tet 4 tel metotlari ile 6lgim
yapabilmektedirler. Deneylerde, 2 tel ile dlcim auket kullaniimgtir. Dikey transport
orneklerinin |-V karakterisgini 6lgcmek icin kullanilan érnek tutucuda, yukse&Kansl
Olcimlere de olanak gkyan celik kilifli koaksiyel kablolar ve altin klagSMA tipi
konnektorler kullanilnytir. Koaksiyel kablolarin kullaniimasi giikk akimlarin daha az
guraltala olarak élctlmesine imkan@amistir. Mesa tipi dikey transport drneklerinde;
ileri besleme, Ust konga, tabandaki alt konga goére pozitif elektriksel potansiyel

uygulanmasseklinde tanimlanngtir.

x1 o Koruma

m Lokal o
I-Metre . R GIRIS/CIKIS HI

o

CUZak e VAYAY, o ALGILA HI
V-Kaynagi|<t
Cikisi Algila ;
V-Kaynagini Ayarla ;
Feedback ;
( ) oJzak % AAMA——o ALGILA LO
o o GIRIS/CIKIS LO

“lokal J7

Sekil 3.10: 1-V olgimlerinde kullanilan System Soeixeter’larin dlgtingemasi.

I-V 6lciimlerinde besleme, negatif voltajgdinden pozitif voltaj dgerine dg@ru lineer
artimlarla stpurtlmgitir. Stptrme, bdangic ve bitg seviyeleri ile bgangi¢c ve bit
noktalarini da iceren toplam nokta sayisi ile tdamm. Artimlar olgturan basamak

voltaj dezerleri Basamak=(Bgangic-Bitis)/(Nokta Sayisi-1) formuld ile belirlenebilir.
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Deneyler, tez ¢cajmalar kapsaminda ggirilen ve 6lgiim cihazlari ile GPIB IEEE-488

veri yolu Gizerinden habegebilen bir bilgisayar programi yardimiyla yapigom.

[ Bekle I

< Bitig
‘ Basamak

k-Bekle =
Basamak
k- Bekle - JL
Basamak
k- Bekle -l _L
Baslangic—
Olg Olg Olg Olg

Sekil 3.11: Lineer merdiven tipi stpirme.

IR aydinlik altinda yapilan I-V 6lguimlerindeyjk kaynai olarak Newport 6575 kodlu
maksimum 22 W’lik IR seramik element kullaniftm. Seramik elementin yaygliisik
ornek Uzerine, acigdl F/4.4 olan, 91g1 5.2 mm capinda odaklayabilen rodyum kapli
elipsoidal ayna ile odaklangtir. IR elementin tzerinden gecen akim ayarlanalak,
elementin sicak@n dolayisiyla Wien yasasina uygugekilde pik dalgaboyu

degistirilmi stir.
3.3.2.Hall Mobilitesinin Olgiimii

Hall olayr yardimiyla bir vyariletken malzeme ig@ndeki taiyicinin tipi,
konsantrasyonu ve Hall mobilitesi belirlenebilir.ic&kliga bali Hall olayi
Olcumlerinden katkilar, safsizliklar, malzeme leditve ¢gitli saciima mekanizmalari
hakkinda bilgi edinilebilir. Hall 6lctimlerindeSekil 2.13'de gorildgu gibi 6rnek
Uzerinden sabit bir akim, bu akima dik bir manyeiik gecirilir ve érngin kontaklari
arasindaki potansiyel farklari ol¢ultr. Hall dendyzenginde oOrngin AB uclar
arasindan sabit akim sirmek icin Keithley 2400 8eMeter kullanilmgtir. Ornesin 1
ve 2 numaral (¥p ve Vg kollarindan Hall voltaji, 3 ve 4 numaral g% ve Vcg)

kollarindan ise 6rnek voltaji Keithley 199 DMM Scen ile dlcilmitir. Olgtimlerde
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ornekten A'’dan B’ye ve B’den A’ya olmak Uzere farkpolaritelerde sabit akim
surulmigtir. Manyetik alan ise ¢rige ve uygulanan akima dik olacakkilde, tek
yonde Sekil 3.13'de gorulen elektromagnetle uygulagimi Mobilitenin ve taiyici
konsantrasyonunun sicakdi bali degisimini incelemek icin continuos flow (surekli
akish) statik tip krayostat kullanilngtir. 77-300 K sicaklik arglindaki 6lctimlerde
sqggutma, sivi azot sirkilasyonu ile ganmstir. 10-80 K sicaklik argiindaki
Olcimlerde ise sgutma icin sivi helyum kullanilrgtir. Sicaklgl ayarlamak icin Oxford
ITC4 sicaklik kontrol tnitesi kullanilgtar. Deney dizengnin genelsemasi gagidaki

gibidir. Deney sisteminin fofgafi Sekil 3.13'de gorulmektedir.

Elektromagnet
Gii¢ Kavnagi
Vakum

Manyetik Sistemi ]
: Elektromagnetin
— Alan Kontrol — o .
e Sogutma Sistemi

Unitesi -

e N
Sicaklik Kontrol Elektromagnet

Unitesi Sabit Akim
Kaynag
Y

-
Krayostat [«T~

N . S Voltmetre
Ornek

.

Divafram
Pompast
Kravojenik
S1vi Kaby
—

Sekil 3.12: Hall dlgiimlerinde kullanilan deney diegn
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Sekil 3.13: Elektromagnet sistemi.

3.3.3.Magnetorezistans Olgiimii

Magnetorezistans o6lciimlerinde, Hall mobilitesi @fgérinden farkli olarak oOrrggn
direncinin sipirilen manyetik alanla berabegigimi incelenir. Istenilirse Hall
voltajinin de&isimi de ayrn bir kanaldan okunabilir. Farkli sicé&khrda yapilan
magnetorezistans olcimlerinde drnek Uzerinden s&ioh gecirilmg ve manyetik alana
bagli olarak Vix ve Vy/nin degisimi kayit edilmgtir. 0-1.6 T arasindaki olgtimler
elektromagnet sistemi ile 0-7 T arasindaki olctindersiuperiletken magnet sistemi ile
yapiimstir. Elektromagnet sistemindeki dlgtimlerde, sakitrakayna& olarak Keithley
2400 SourceMeter, cok kanalli voltmetre olarak thley 199 DMM Scanner
kullaniimistir. Stperiletken magnet sisteminde sabit akim &aymlarak Keithley
2635A System SourceMeter, ¢cok kanalli voltmetreralaKeithley 2700 Digital
Multimeter kullaniimstir. Vi, Vyy ve manyetik alan gerleri cok kanalli multimetreden
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tez calgmalari kapsaminda ggirilen bir bilgisayar programi aragiiyla anahtarlama
yapilarak okunup kayit edilgtir. Deney setinin prensipemasi Hall sistemine benzer

olup dlcumler farkl sistemler tzerinde yapigtm. Deney sisteminin foggafi Sekil

3.14’'de gorulmektedir. Bu sistemde ayrica I-V 6l¢éimnde yapilmgtir.

\\\\\\\'»\»\\wn\\\mm\mnmm-mu WM

Sekil 3.14: Superiletken magnet sistemi.

3.3.4.Fourier Transform Kirmizialti Spektroskopisi

Fourier Transform Kirmizialti Spektrometresi (FTIRullanilarak bir yariiletken
malzemenin boyuna ve enine optik fonon frekandialirlenebilir. Alt bant geglerine
karsilik gelen dalgaboylarindaki absorpsiyon piklergen kuantum kuyusu icindeki

bagli seviyeler ve kuyu dgindaki yari bgli seviyeler hakkinda bilgi edinilebilir. FTIR
Olcumleri

sonucu elde edilen absorpsiyon piklermdsuperorgi yapilarindaki
minibantlarin ve yarilgai seviyelerin geniigi hakkinda da nitel bilgi elde edinilebilir.
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FTIR spektrometreleri Michelson interferometresipirensibine dayal olarak cabh.
Ornek icinden gegcirilensinlar, Michelson interferometresinde aralarinda faki
olusturulmus olan sinlardir. Sekil 3.15'de goruldgu gibi interferometrede birbirine dik
olarak yerlstirilmis iki adet ayna bulunur. Bunlardan biri dizlemin& dian eksen
boyunca hareket edebilecgdkilde yapiimgtir (Giannopoulos 2003). Hareketli aynanin
konumu, interferometrede deén bir lasersini yardimiyla kayit edilmektedir. Ornek
kendi karakteristik spektrumuna uyan tim dalgabwoyla absorbe eder ve bu
dalgaboylari sonug interferogramdan cikartilir. ékten absorbe olmadan gecemlar
ise dedektore gelir. Dedektor, Uzerineeti tim dalgaboylarindakginlarin enerjilerini
ayni anda zamana #a olarak Olcer. Lasersini da laser dedektérine gonderilerek
referans olguimu icgin kullanihr. Bir bilgisayar grami yardimiyla interferogramdaki
her nokta icin Fourier dogUmu yapilarak zamana #a siddet spektrumu, frekansa

bagl siddet spektrumuna dosiiirtlup kayit edilir.

[sin Boluct
.

E’: \\ A
' A

‘"’:i \
L h
" L Kaynak
" ™,

Hareketli Ei‘ : < — % O
ayna " *

i \\
l' 'x\
M

*-- *E 5 \\ Laser
i N\

e ..

Laser dedektorii [ e =
Modiile olarak ¢ikan 151n
== Ornek
Dedektor []

Sekil 3.15: FTIR'da kullanilan interferometrenin igid.

FTIR spektrumu alinirken dedektére, dgtimeicinden gecensinlar gonderiliyor ise bu

yonteme gecirgenlik (transmission) yontemi adi lireriEger dedektore, Orrgn
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icerisinde belli bir kalinia girmi ve oradan yansigiisinlar goénderiliyor ise bu
yonteme yansima (reflection) yontemi adi verilirangéima yontemi ile ol¢cim
yapilabilmesi icin FTIR spektrometresine monte @uglen ATR (attenuated total
reflectance, sonimlengtam yansima) aparati kullanilir. Bu aparat yargianérnek,
saydam bir kristal ile aralarinda hava kalmayagakilde temas ettirilir. Arada hava
kalmamasi icin orngn Uzerine bir mengene duzemele basing uygulanir. ATR
yonteminde saydam kristal olarak ¢inko selenit @ngermanyum (Ge), cinko sulfur
(ZnS), silisyum (Si), elmas gibi kristaller kull&ni Ornek icerisinde tam yansimalarin
olabilmesi icin secilen kaynak dalgaboyunda, Orilektemas halinde olan kristalin
kirma indisinin 6rngin kirma indisinden buyuk olmasi gerekir. Ogiretizerine belli
bir acida kaynaksin gonderilir. Bu gin Sekil 3.16’da gorildgu gibi 6rnek icerisine 1-
4um girip iceride tam yansimalar yaparak ornekteracike dedektore gider. ATR
yonteminde % gecirgenlik ile absorbsiyon spektruirhirine benzerdir. Farkli acilarda
kesilmis kristaller veya aci dgstirici aksesuari kullanilarak cok tabakall yapikard

tabakalar hakkinda ayri ayri bilgi edinilebilir.

Basing Soénldmlenen dalga

/ ile temas halindeki 6rnek

M‘
\ \ Dedektore Giden

Kirmizialti ATR Isin
Isin Kristali

Sekil 3.16: Yansima yontemi ile FTIR spektrumu alnngik kullanilan ATR aparati
(PelkinElmer, 2005).

Beer-Lambert yasasina gore absorbe edici bir organsinde yayilan elektromanyetik
dalganirsiddetinin ortama gelerigin siddeti ile iliskisi denklem (3.1) ile verilir.
(3.1)

Burada o, absorpsiyon katsayisix ortamin kalinigidir. Ortamin gegirgergi

(transmitans) ise
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AT (3.2)

ile ifade edilir. Absorbans ile gecirgenlik arasakdiliski ise
I
A =- IOglo[l_J == IOglo(Ta) (3.3)
0

ile ifade edilir. Eger s1gIin 0rnek icerisinde kat egii kalinlik biliniyorsa, Beer-Lambert

yasasindan yola cikilarak absorpsiyon katsayisagiasabilir.
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4. BULGULAR

Bu bélimde incelenen 6rneklerin transfer matris tgiim ile elde edilen ener;ji
seviyeleri, Schrodinger ve Poisson denklemlerireay@imlu olarak ¢6zilmesi sonucu
elde edilen elektron yunluklarinin dgilimlari verilmistir. Sicaklga b&li akim voltaj
karakteristiklerinden yararlanilarak, tinellemenakile termoiyonik emisyon kaynakli
akimin davramgt hakkinda bilgiler verilmitir. Sifir ve farkli elektriksel potansiyel
farklari icin deneysel verilerden vyararlanilarak séyglanan aktivasyon enerjileri
tablolanmgtir. Sonlu kuantum kuyusuna dayali bir iterasyomtgiiyle, kuazi-Fermi
seviyesi ve sifir beslemedeki aktivasyon enerjsimgararlanilarak, yapida bulunan
farkll kuantum kuyularinin taban enerji seviyelbasaplanmgtir. Hall dlciimlerinden
mobilite, iki boyutlu talyici konsantrasyonu, 6zdireng gibi temel fizikbélyuklukler
sicaklga bali olarak incelenmtir. Teorik mobilite fitleri yardimiyla yapida pdeh
transport oldgu gosterilmgtir. Paralel 6rneklerin  magnetorezistans o6lcumbkin
negatif magnetorezistans goézlemlegtmi Bu olayr aciklayan zayif lokalizasyon
teorisinden yararlanilarak sicak bali faz kirllma zamanlari hesaplargin. Son
olarak FTIR olcumlerinden vyararlanilarak yapilanoptik fonon davrasiar

aciklanmstir.

4.1. TRANSFER MATRIS YONTEMI ILE HESAPLANAN ENERJI
SEVIYELERI

ANA14, IQE14 ve SHEG6 kodlu orneklerin iletkenlik \@=serlik bantlarinda olgan
kuantum kuyularinin igindeki enerji seviyeleri tsder matris tekr@i kullanilarak
hesaplanmgtir. Hesaplamalarda iletkenlik ve ghrlik bandi sireksizliklerinin
sicakliktan bgimsiz old@gu varsayilmgtir. Zira, sicakiga bal olarak bant araliklar
degisim gosterse de sureksizlik gexleri hemen hemen gemeyecektir. Hesaplamalar

elektrik ve manyetik alanin olmag durum igin yapilmgtir. Ayrica talyici
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konsantrasyonlarinin bant yapisina etkisi gbéz onéamemamgtir. Bu varsayimlar

altinda 13 ve 14 kodlu érnekler icin bulunan seldyayni olacaktir.

4.1.1.ANA14 Kodlu Yapinin Enerji Seviyeleri

Sekil 4.1'te ANA14 kodlu 6rnge ait blyutme parametreleri ile elde edilen iletiken
bandi diyagrami ve enerji seviyeleri gortlmektetidr.kez tekrarlanan periyodun sadece
bir tanesi hesaplamalarda ele aligimni Numaralanny olan kuyularSekil 3.6’da mavi
renkle belirtiimg olan GaAs kuantum kuyularidiSekil 4.2’de ise yapinin lc¢gen
kuyusunda hesaplanan enerji seviyeleri, acikligiadan ayri olarak verilmektedir.

ANA14 1 Periyot

0.20 \\
— k\ | 1
> 1 1 1
C = = Ei==——e=——————————
5 0.15f 1
C
[
[a1]
X
5
£ 010
°

0.05f
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G

r1 's
TI ﬁ! \:; 4'
0 50 100 150 200 250 300 350
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Sekil 4.1: ANA14'Un iletkenlik bandi diyagrami ve e seviyeleri.
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ANA14
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Sekil 4.2: ANA14 kodlu yapidaki tiggen kuantum kuyoso enerji seviyeleri.

4.1.2.1QE14 Kodlu Yapinin Enerji Seviyeleri

IQE14 oOrngine ait blyltme parametreleri ile yapilan hesaphiNAl4 ornesi ile
benzer olup, elde edilen sonucl&ekil 4.3 veSekil 4.4’de verilmitir. Bu sonugclar,
sayisal olarak, numarali kuyular icin Tablo 4.1 ti@en kuyular i¢cin Tablo 4.2'de
karsilastirmali olarak 6zetlenmektedir. ANA ve IQE yapifada ~155 meV ve Uzerinde

cok sayida yarilgg seviye tespit edilnstir.

IQE14 1 Periyot

0.30
0.25
0.20 C
S\ LY
L — T t
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X o.10}
°
0.05} 1 I I
Fa Pa ‘: ~

1 2 3 4 9 6

A0S 50 100 150 200 250 300 350

z (nm)

Sekil 4.3: IQE14’Un iletkenlik bandi diyagrami veegiji seviyeleri.
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IQE14
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Sekil 4.4: IQE14 kodlu yapidaki ticgen kuantum kuyusu enerji seviyeleri.
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Tablo 4.1 : ANA14 ve IQE14 kodlu yapilarin iletkénibandindaki altbant seviye enerjileri.

ANA14 IQE14
Agir Agir Hafif Agir Agir Hafif
Elektron Bosluk Bosluk Bosluk Elek_tron Bosluk Bosluk Bosluk
Kuyu Seviye . . : Seviye : . .
Kuyu o g Seviye Seviye Seviye . Seviye Seviye Seviye
Genisligi  Enerijisi al a al Enerijisi 7 g Al
Numarasi (nm) (meV) Enerjisi  Enerjisi  Enerjisi (meV) Enerjisi  Enerjisi  Enerjisi
E1 (meV) (meV) (meV) E1 (meV) (meV) (meV)
HH1 HH2 LH1 HH1 HH2 LH1
1 55 58.4 13.9 53.3 43.4 58.4 13.9 53.3 43.4
2 5.5 58.4 13.9 53.3 43.4 58.4 13.9 53.3 43.4
3 5 74.1 17.2 66.8 55.4 72.5 16.9 65.8 54
4 5 70.5 16.8 64.6 52.4 70.5 16.8 64.6 52.4
5 55 60.2 141 54.4 44.8 60.2 141 54.4 44.8
6 5.5 58.4 13.9 53.3 43.4 58.4 13.9 53.3 43.4
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Tablo 4.2 : ANA14 ve IQE14 kodlu yapilarda yer alapgen kuantum kuyusu icerisindeki seviyeler.

ANA14 IQE14
Agir Hafif Elektron & Hafif
Elektron  poiuk  Bogluk - Bosluk  Bosluk
. Kuyu Seviye . . Seviye . .
Enerji D .. Seviye  Seviye .. Seviye Seviye
. Genisligi Enerjisi al al Enerjisi . at
Seviyesi (nm) (mev) Enerjisi  Enerijisi (meV) Enerjisi  Enerjisi
E1 (meV)  (meV) (meV) (meV)
HH1 LH1 El HH1 LH1
1 25.5 10.4 18.2 19.1 7.9 13.7
2 50.3 20.3 35.9 37.8 15.5 26.8
3 69.2 28.5 48.1 48.8 21.6 32
4 30 72.6 35.6 48.4 27
5 80.8 42.1 315
6 47.7 32
7 48.4 32.8
8 49.2 37.3
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Tablo 4.1'den de gorilegegibi ANA ve IQE yapilarl arasinda kuyular icirdel edilen
enerji seviyeleri arasindaki fark en fazla 1.6 nuil/ Uggen kuyularda dereceli bariyer
bdlgesindeki Al konsantrasyonunun biraz farkll odmmalan dolayr seviye sayilari
farkhdir.

4.1.3.SHEG6 Kodlu Yapinin Enerji Seviyeleri

Benzer hesaplar SHE6 offidcin Sekil 4.5'de ve sayisal veriler olarak Tablo 4.3'de

goOrulmektedir.

SHEG6 1 Periyod
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Sekil 4.5: SHE6'nin iletkenlik bandi diyagrami veegjn seviyeleri.

Tablo 4.3 : SHEG6 kodlu yapinin iletkenlik veggelik bandindaki altbant enerji seyiyeleri.

Agir Agir Hafif

Elektron Bosluk Bosluk  Bosluk

Kuyu Seviye

Eneriji Genislisi  Eneriisi Seviye  Seviye Seviye
Seviyesi (nm)s g (me\}) Enerjisi  Enerjisi  Enerjisi
E1 (meV) (meV) (meV)
HH1 HH2 LH1
1 6.5 50 10.9 42.6 375
2 5.5 65 14.7 57.2 48.6

3 4.5 88 20.8 80.6 65.5
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4.2. SCHRODINGER-POISSON DENKLEMLER ININ COZUMLER i

QWIP vyapilarinin sifir ve sifirdan farkh elektriklanlar altindaki iletkenlik bandi
diyagramlari ve elektronlarin kuyu ve bariyerlerdgsgunluklari; Schrodinger, Poisson
denklemlerinin 6zuyumlu olarak ¢ézilmesi ile incetestir. Denklemlerin ¢oziminde
Acquila adh bir program kullaniingtir (Rother, 2003). Hesaplamalarda basitli
korumak icin yapilarda periyodik olarak tekrarlartabakalarin sadece iki periyotu ele
alinmstir. Yapilarin kalin olan alt ve Ust kontak tabakalprograma daha ince olacak
sekilde girilmistir. Ayrica yapi olgturulurken merkezi katkilama yerine kuantum
kuyusunun tamaminin homojegekilde katkilandii disuntlmistir. Dolayisiyla,
cozumler ilk bakgta nitel intibasi uyandirsa da nicel geéelerden cok az fark
gosterecektir. Bant diyagramlarinda gorilegilygatay cizgi sistemin denge durumuna
geldikten sonra sahip oldu Fermi enerji seviyesidir. Genel olarak ¢oztumlerfarkl
sicaklikta beslemenin olgu ve olmad toplam dort durum icin yapilgtir. Sicaklik
300 K'den 77 K’e diuruldigtinde, tum yapilarda donor iyonizasyon orani azglaca
icin serbest elektron konsantrasyonu azalacaktmn. @&ki kendini c¢dzimlerde
gostermektedir. Serbest elektron konsantrasyonunaza&ima kuantum kuyularinda
daha belirgindir. ANA ve IQE vyapilar kalastirildiginda iki yapiya ait elektron
konsantrasyonlarinda buyuk farkliliklar gézlenmgmi

4.2.1.ANA14 ve IQE14 Kodlu Yapilarin Cozimlerinin Kar silastiriimasi

ANA14 ve IQE14 ornekleri paralel transporta uyguneklerdir. Ancak fikir vermesi
acisindan yapi dikey yapiysngibi en sol (Ust kontak tabakasi) tabaka ile eh (sdt
kontak tabakasi) tabaka arasindg=V-5 V olacak sekilde potansiyel farki
uygulanmgtir. Olusan elektrik alan sonucu elektronlarin anodgrdesuruklendii Sekil
4.6b veSekil 4.7b’deki elektron ygunluklari incelendiinde gérulmektedir.
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Sekil 4.6: ANA14 ve IQE14 drneklerinin, iletkenlikabdi diyagramlari ve elektron
yogunluklarinin dgilimi. a. T=300 K, \=0V. b. T=300 K, y=-5V.

Sicaklik 77 K'e dguruldigiinde beklenildii gibi serbest elektron konsantrasyonu

azalacaktir.
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Sekil 4.7: ANA14 ve IQE14 drneklerinin, iletkenlikabdi diyagramlari ve elektron
yogunluklarinin dgihmi. a. T=77 K, \=0V. b. T=77 K, \\=-5 V.

Bariyer tabakalarina elektronlarin ne kadar $rdianlamak icin Aquila programi
yardimiyla, 300 K sicakiinda beslemesiz durumda Schrodinger-Poisson denklem
6zuyumlu olarak ¢ozdirilngtiir. Ornek olmasi agisindan dereceli bariyerinveoba
yanindaki kuantum kuyularindaki elektron gymluklari incelenmtir. Sekil 4.8'de
goruldigt gibi kuyu icerisindeki elektronlar bariyer tabilkana tinellenngi ve
buralarda bir elektron ymnlugunun olgmasina yol acmtir. Kuyu igindeki elektron
dagiliminin bariyerlere sizmasi gdr kuantum kuyulari igin de s6z konusudur.
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Dolayisiyla paralel kontak konfigirasyonunda,@d..As tabakalari da iletime katkida
bulunacaklardir.
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Sekil 4.8: ANA14'te dereceli alamlandiriimg bariyer bdlgesine elektronlarin tlinellemesi.

4.2.2.ANA13 ve IQE13 Kodlu Yapilarin Cézimlerinin Kar silastiriimasi

ANA13 ve IQE13 ornekleri dikey transporta uygun eéklerdir. Ust ve alt kontaklara
Vp=-120 V potansiyel farki uygulangtrr. 120 V besleme deri calsmalarda
kullanilan dgerlerden yuksek olmakla beraber,siyacilarin yapida nerelerde
bulunabilecgini godstermek acisindan onemlidiSekil 4.9b ve Sekil 4.10b’de
goruldigu gibi elektrik alan altinda elektronlar anodagdostriklenip toplanmaktadir.
Oda sicakiiinda elektrik alan altinda, 2. periyotta derecaliiyerin olyturdusu tggen
kuantum kuyusunun icerisinde elektrongyalugu oldusu gbzlemlenmitir. Dolayisiyla
elektronlar her periyotta bulunan dereceli bariyeolusturdusu kuazi-elektrik alan
yardimiyla ardiik periyota stpurilmektedir. Bu sayede kuantum karyain icerisinde
fotouyariimg elektronlarin kontaklara daha kolay surulebifgcgorumu yapilabilir.
Benzer sonucglaSekil 4.6b’de goruldgia gibi ANA14 ve IQE14 vyapilar icin de
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gecerlidir. Sekil 4.9b’de ANA13 ve IQE13 yapisi arasinda befirgbir fark
gozlemlenmgtir. Elektrik alan altinda IQE13’Un ilk kuantum kusunda elektron
yogunlugu olmasina kam  ANA13 vyapisinda yoktur. IQE13'Un 2. kuantum
kuyusundaki elektron konsantrasyonu ANA13 den daltaektir.
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Sekil 4.9: ANA13 ve IQE13 drneklerinin, iletkenlikabdi diyagramlari ve elektron
yogunluklarinin dgilimi. a. T=300 K, \\=0 V. b. T=300 K, \§=-120 V.

Sicakhk 77 K'e dguruldiginde beklenildii gibi serbest elektron konsantrasyonu

azalacaktir.
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Sekil 4.10: ANA13 ve IQE13 drneklerinin, iletkenlbandi diyagramlari ve elektron
yogunluklarinin dgihmi. a. T=77 K, \=0V. b. T=77 K, \\=-120 V.

4.2.3.SHEG6 Kodlu Yapinin Cozumleri

Sekil 4.11a’da oda sicaklinda, besleme olmagidurumda SHE6 yapisinin iletkenlik
bandi diyagrami ve elektron gonlugunun yapi icerisindeki galimi gorilmektedir.
Sekil 4.11b’deseklin solundaki kontak (yani tst kontak) negaté#giadaki kontak (yani
alt kontak) pozitif olacalkekilde W= -15 V potansiyel farki uygulanginda elde edilen
¢bzim gorulmektedir. SHE6 oOrgiade periyodik olarak tekrarlanan birimler arasinda

50nm katkili GaAs tabakasi mevcut gidadan sifir beslemede her periyot arasinda
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elektron y@unlugu yuksek olacaktir. Cozumler de bu oOngoriyigrdamaktadir.
Yuksek elektrik alandan ve tinellemeden dolayi rhiktar elektronSekil 4.11b’'de

goruldigt gibi 2. periyodun ilk bariyerine sizgtir. Elektrik alan altinda elektronlar

suruklenerek anoda @i toplanmaktadirlar.
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Sekil 4.11: SHEG6 6rngnin, iletkenlik bandi diyagrami ve elektrongmnlugunun dgilimi.

a. T=300 K, (=0 V. b. T=300 K, \{=-15 V.

Sicakhk 77 K'e dguruldiginde beklenildii gibi serbest elektron konsantrasyonu

azalacaktir.
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Sekil 4.12: SHEG6 6rngnin, iletkenlik bandi diyagrami ve elektrongmnlugunun dgilimi.
a. T=77K,4=0V.b. T=77 K, \)=-15 V.

4.3.SICAKLI GA BAGLI AKIM VOLTAJ (I-V) OLCUM SONUCLARI

Yatay orneklerde Hall olayr o6lcimleri yapiimadancénakim voltaj karakterigi
Olculerek kontaklarin Ohmik olup olmagdikontrol edilmelidir.Sayet kontaklarda bir
Shockley bariyeri olgmussa bu Hall dlgimlerini olumsuz yénde etkileyecekiikey
orneklerde ise sical@a bali 1-V karakteristgi coklu kuantum kuyulu yapilarin

elektriksel potansiyel altindaki davrami anlamak, etkin transport mekanizmalarini
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tespit etmek i¢cin 6nemlidir. Dikey Orneklerde aksiirtimedikge alinan tum olgtimler

karanlikta ve termal radyasyondan mumkuin glahca izole bicimde yapilmtir.

4.3.1.ANA14 Kodlu Orneklerin 1-V Sonuglari
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Sekil 4.13: ANA14 kodlu drneklerin kaastirmali I-V grafigi.

Sekil 4.13'de goruldgu gibi ANA14-E1 kodlu oOrngin oda sicakfinda |-V
karakteristgi lineer dolayisiyla Ohmik’tir. Ancak 78 K gibi gk bir sicaklikta Ohmik
davrangtan sapma go6rilngtiir. Direnc dgeri diger orneklerin 20 K'deki dgerine
yakindir.
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4.3.2.1QE14 Kodlu Orneklerin I-V Sonuglari
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Sekil 4.14: 1QE14 kodlu 6rneklerin katastirmali I-V karakteristi.

Sekil 4.14'de goruldgi gibi IQE14-E1 kodlu orngn oda sicakfinda I-V
karakteristgi Ohmik olmasina kam 77 K sicakliktaki davragn Ohmik degildir.
Direnc degeri ise dger 6rneklerin 15 K'deki dgerlerinden de yuksektir.

4.3.3.ANA14 ve IQE14 Kodlu Orneklerin I-V Sonuglarinin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.15: ANA14, IQE14 kodlu 6rneklerin kalastirmali -V karakteristi.
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ANA14-E1 ve IQE14-E1 orneklerinde I-V karakterggtin Ohmik olmamasinin
sebebinin, litografik proseste kontaklarin Uretigaraasindaki bir problemden
kaynaklandgl distnulmektedir. Dolayisiyla Hall 6lgcimlerine Ohmikwiansa sahip
ornekler ile devam edilrglir. ANA14-B1 ile IQE14-B4 6rngi karsilastinldiginda,
Sekil 4.15'deki dgrulardan yola c¢ikilarak, oda sicakhda diren¢ dgerlerinin
birbirine ¢ok yakin, 75 K sicaklikta ANA14-B1 6rkiein daha dgik, 15 K'de ise
IQE14-B4 6rnginin daha dgik direncli oldgu tespit edilmgtir. IQE14-B4 6rnginin
distk sicakhkta dgik direncli olmasinin, IQE14 6rneklerinin, ANAl4teen daha
yilksek katki konsantrasyonuna (IQE14, X1 ve 3x13° cmi®, ANA14 ise 2x16°
cm?® konsantrasyonunda donor katkili kuantum kuyulasahipti) sahip olmasindan
kaynaklandg disunidlmektedir. Sicaklik azaldikca, azalan termal rjdegyle
donorlara bgh elektronlar daha diiik oranda iyonize olup serbest kalacaklardir. Bu
durumda yuksek katki konsantrasyonu iletk@nliyiiksek olmasina sebep olacaktir.
Hall élcimlerinde de IQE14-B4’Un 6zdirencinin ANABL'in 6zdirencinden dgiik
oldugu tespit edilmgtir. Tablo 4.4'de yatay ornekler icin farkli sicaarda 0.5 V
besleme voltajinda o6lgtlen direngggeleri listelenmgtir.

Tablo 4.4 : Yatay orneklerin sicaih bal direng degerleri.

Ornek
ANA14-B1 | ANA14-B2 | IQE14-B4| IQE14-B5

Kodu

T=15K

) 20960 19896 4142 4464
Direng )

T=75K

) 1421 1479 2269 2826
Direnc )

T=300 K

) 878 852 932 922
Direnc )

4.3.4.SHEG6 Kodlu Ornegin I-V Sonuglari

Deney 1 ile belirtilen, sicalda bali olcimler kapali devre helyum krayostati ile
yapiimstir. Karanlik akim ol¢cimleri icin karanlk ortamrayostatin radyasyon kalkani
ve optik pencerenin aliminyum folyo ile kapatilmasnucu sglanmstir. Deney 2 ise

surekli aksgli dinamik krayostat ile sivi helyum kullanilaralapiimstir. Bu dinamik
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krayostat safir optik pencereye sahiptir. Deneyel 2de supirme gecikmesi farkl
secilmg ve okunan nokta sayisi ile toplam deney siresiordtb’'de listelenmigtir.
Besleme ara@y -15 ila +15 V arasinda olup, supirme yonid minumbasleme
voltajindan (-15 V), maksimum besleme voltajinag-) dogrudur. Orneklerden, A,

B, C kodlu olanlarin mesa ¢api 400 um, D, E, F kadhnlarin 200 pm’dir.

Deney 1'de, besleme voltajina gha olarak dgisen karanlik akim dgerleri
incelendginde 37-70 K sicaklik ar@inda elde edilen gilerde belli bir besleme
voltajina kadar akimin yayaarttigi gorilmektedir (bkzSekil 4.16 veSekil 4.17). Belli
bir limit besleme voltajindan sonra karanlik akimmzh bir arts gosterdgi
gozlenmgtir. 37-70 K aralginda farkli sicakliklarda elde edilen |-V grafikisile
akimin hizla artmaya badigl limit voltaj degerinin sicaklgin azalmasiyla argi
gorilmektedir. Bu, tayicilarin tinellenmesinin @ik sicakliklarda, termoiyonik
emisyona gore baskin olgm anlamina gelmektedir. Dolayisiyla sdd sicakliklarda
etkin transport mekanizmasi tiinellemedir. Ayni tdgaleney 2’'de de 6-70 K arginda

belirgin olarak gozlemlenrstir.

Tablo 4.5 : SHEG6-E1 kodlu 6rpm |-V karakteristginde kullanilan deneysel parametreler.

Sipirme | Nokta Toplam
Deney No| Gecikmesi| Sayisi| Deney Siresi
(ms) (s)
Deney 1 5 1500 ~7.5
Deney 2 350 500 ~175
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Sekil 4.16: SHE6-E1-200-E, d=2Q0n capli mesa yapisina ait I-V karaktegsti
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Sekil 4.17: SHE6-E1-400-A, d=400m capli mesa yapisina ait |-V karaktegsti

Teorik olarak mesa tipi 6rneklerdé elektriksel potansiyeli altinda, akim ganlugu

j =V I pt ile hesaplanabilir. Buradg , elektrik alan altinda kalan tim tabakalarin

toplam 6zdirencit ise kalinlgidir. Farkl kesit alanina sahip mesalar i¥in, , t sabit

oldugunda akim ygunlugu ayni olmalidir. Deney 1'de 400-A ile 200-E orrezkin I-
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V karakteristikleri kagilastirildiginda buyidk mesa alanina sahip 6rnekten daha yuksek
akim gectgi goralmektedir. Akim ygunlugu teorik olarak kesit alanindan gensiz
oldugundan buylk alana sahip mesadan yuksek akim gedrakl&@nilen bir sonugtur
(bkz. Sekil 4.18). Akim ygunlugunun besleme voltajina gla degisimi incelendginde
yuksek sicakliklarda akim ganlugunun ayni besleme voltaji icin mesa kesit alanindan
hemen hemen lgamsiz oldgu gozlemlenmtir. DUsUk sicakliklarda ise 200 um caplh
Oornekten gecen akim gonlugu, 400 um’lik olandan daha yuksektir (bigekil 4.19).
Bunun d&rneklerin  kontak geometrisinden kaynaklgnddistintlmektedir. Tdm
orneklerde Ust kongan alt kontg@a olan dik uzakfii aynidir. Mesa ¢api blyudukte Gst
kontak ile alt kontain ortasi arasindaki uzaklik artgcacin elektrik alan cizgilerinin
egrili gi artar. Bu buyuk kesit alanli mesada elektrik atakiictilmesine yol acabilir ve

akim ygunlugunun azalmasina sebep olur.

SHE6- E1- 200- D ; SHE6- E1- 400- B Deney 1

1074 ;
——T=37K d=200 pum
~ 1076
< T=37K d=400 pm
E o
=4 10 T=90K d=200 ym
1071 ——T=90K d=400 pm
10" 12
- 15 - 10 -5 0 5 10 15
Voltaj (V)

Sekil 4.18: Deney 1, farkli captaki mesalarin I-\fédateristgi. (200-D, 400-B).
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SHE6- E1- 200- D ; SHE6- E1- 400- B Deney 1
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Sekil 4.19: Deney 1, farkli captaki mesalarin j-addeteristgi. (200-D, 400-B).

Deney 1'de, 37 ve 50 K’'de alinan tim I-\¢riterine bakildginda geri beslemede (¢
basamain, ileri beslemede tek basagma oldusu gorulur. Sekil 4.20'de 40 K
sicaklginda dort farkh mesa icin |-V karakterigitnde gozlemlenen dalgalanmalar
gorulmektedir. Bri Uzerindeki herbir omuzun farkli tipteki kuantulkuyusu ile
bariyerin heteroeklemine kahk geldigi distinilmektedir. Bu 6lcimde [-25, 25] V
aralginda potansiyel uygulanarak, bariyerler maksimumanda gilmis ve
dalgalanmalar daha belirgin hale getirgtii Benzer basamakl 1-V karakterigte,
uzun dalgaboyunda cghin cift bariyerli Si.\Ge/Si heteroeklemli i¢ fotoemisyonlu
(HIP) kirmizialti fotodedektérler de sahiptir (Aslae dg., 2004).
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SHEG6-E1 Deney 1
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Sekil 4.20: SHE6'da dfuk sicaklikta |-V karakteristinde gozlemlenen dalgalanmalar.

Deney 2’de toplam deney stiresi deney 1'e gore yakzb kat uzundurSekil 4.21’de

ayni mesa yapisi icin farkli sicakliklarda, fartdrama zamanlari ile alinan sonuclar
karsilastiriimistir. 90 K sicakiginda tarama zamaninin 6rnek tzerinden gecen akimda
belirgin bir farklilik olwturmadgl gorilmektedir. Ancak 50 ve 70 K sicakliklarinda
belli bir yiksek potansiyel arginda yava beslemede, 6rnek tzerinden hizli beslemeye
gore daha ylksek akim gecmektedir. Biyle aciklanabilir; |-V taramasina geri
beslemenin maksimum geri ile bglanildigi icin taramanin ilk anlarinda 6rnek, tzerine
disen yuksek potansiyelden dolayl Joule isinmasinaznialir. Isinan drngn direnci
diser, Uzerinden gecen akim artar. Dolayisiylai#Usicakliklarda yiksek potansiyel

altinda elektronik transport, termal yardimli tileele ile gerceklgnektedir.
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SHE6-E1-200-D

1074

/ T=50K t=350ms

J

10-6
T=70K t=350ms
S 10—8 T=90K t=350ms
j T=50K t=5m:
< 10—10 ;
e T=70K t=5ms
10—12 Y T=90K t=5ms
1H—
-15 -10 -5 0 5 10 15

Voltaj (V)

Sekil 4.21: SHE6-E1-200-D orgiande farkh stiptirme zamanlarinin etkisi.

Sekil 4.21'deki griler incelendginde akimin minimum oldgu voltaj dgerinin 0 V
olmadgl go6rdlmektedir. Akimin  minimum oldiw voltaj deerinin kaymasina
literattrdesifir besleme kayma&ero-bias offset) adi verilgtir (Singh ve Cardimona,
1999). Ayni sicaklik deerlerinde supirme zamani yuksek olan 6lgimlerdeniaki
minimum old@gu voltaj degeri, sipirme zamani giik olan 6élgiimlerde 6lcllen voltaj
deserinden mutlak dger olarak ylUksektir. Voltaj stipirmgemi geri beslemeden, ileri
beslemeye dgru yapilimstir. Dolayisiyla Sekil 4.21'deki erilerden goruldgu gibi
ofset dgerleri baglangic geri besleme voltajina yakindir. Sicakliktilega farkli

stipurme zamanlarinda 6lctlen ofsegatéeri arasindaki fark azalmaktadir.

Deney 2'de 200um’lik mesalardan elde edilen I-Viigtari Sekil 4.22 veSekil 4.23'de
gosterilmgtir. 6-76 K arasindaki giler incelendginde akimin minimum oldtu
deserler, sicaklik arttikga -5 V'tan 0 V'a gau dizenli olarak kaymaktadir.
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SHE6—E1-200—-D

—T=6K
—T=12K
—T=20K
—T=30K
T=40K
T=50K
T=60K
T=70K
T=76K
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T=90K
——T=110K

Akim (A)

107 14L,

-15  -10 -5 0 s 10 15
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Sekil 4.22: SHE6-E1-200-D, d=2Q0n ¢apli mesa yapisina ait |-V karaktegsti

—— T=6K
—T=12K
—T=20K
T=30K
T=40K
T=50K
T=60K
T=70K
T=76K
T=90K
——T=110K

Voltaj (V)

Sekil 4.23: SHE6-E1-200-F, d=2Q0n ¢apli mesa yapisina ait |-V karaktegis{Nutku ve dg.,
2011).

QWIP’lerde dguk sicaklarda sifir besleme kaymasi bircok grupaftadan da
gOzlemlenmgtir (Singh ve Cardimona, 1999; Cardimona vg.,d2001; Luna ve di,
2005). Literatirde ofsetin gyjma nedeninin aciklanmasi sgélik gostermektedir.
Ofsetin kayngi, 6lcim sirasinda kullanilan kablolarin kapasitakalitesiz kontaklar,
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katki gocu, RC zaman sabitinden kaynaklanan etkiefotovoltaik davrami olabilir.
Genel olarak ofsetin buylkia ve davrary deneysel olarak, sicagh, QWIP tipine,
DC ve AC beslemeye, voltaj sipirme yonine ve zamaamali olarak deisim
gOstermektedir.

Singh ve Cardimona (1999), QWIP'te yer alan kuantkuayularini, Sekil 4.24’da
goruldigu gibi esdeger bir devre ile modellersier ve ofset kaymalarini teorik olarak
hesaplanglardir. Burada ardik katkilh kuantum kuyulari ile aralarindaki banye
tabakas! bir kondansator gibi @dimtimdstir. Sekil 4.24’daki R, tinellemeye @leger
direnci, R,, surekli ortamda tanan elektronun ohmik olarak maruz k&dkulce
yariiletken direnci olarRqce ile kuyularin tzerinden transfer olarsitacilarin kuyu
tarafindan yakalanma oranin temsil e®skaamadirencinin toplamini temsil eder. Yani
Ro= Ruiicet RyakalamadIl. Rm, mesanin kontak direncini temsil etmektedRy.kuantum
kuyularindan fonon-yardimli, termal yardimli, Fowhordheim veya kusur yardiml
tunelleme ile kagcmak isteyen elektronlardan kayswadh dinamik bir direnctirR;,
distk sicakliklarda karanlik akimi belirler, beslemexe QWIP tabaka yapisina gia
olarak dgisir. Ry, kontak direnci sicakia bali degildir dolayisiyla ofset dgerine bir
katkisi yoktur.

e 3 Rb
v’ Rp
Rt
Rl .. Rb
C ° Rm/2
e T’ >
R¢
(a) C—»
Ru/2 /2
A | WA |J| WA }J I W AR
R¢ C Rt C R¢ C
V)
1\

(b)

Sekil 4.24: a. QWIP’in direng ve kapasitesini betyegn bant iletkenlik bandi diyagrami. b.
QWIP’in RC adeger devresi (Singh ve Cardimona, 1999).
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Lune ve dg. (2005) ise sifir besleme kaymalari ile fotovddteevaplama arasindashi
kurmuwlardir. Luna ve di. (2005)'nin inceledii yapi cift bariyerli bir QWIP’tir ve
disUk sicakliklarda ofset @erini verecelsekilde fotovoltaik 6zellik gésterir. Ayrica bu
grup inceledikleri cift bariyerli QWIP icin ofsetederlerinin, besleme yodninden,
supurme zamanindan, Olcumler arasi duraklama zahami b&msiz oldgunu

gozlemlemglerdir.

Tez kapsaminda incelenen ornekler fotoiletken QWl&ak tasarlanngtir. Disuk
sicakliklarda gozlemlenen ofset gaelerini verecek buyuklikte fotovoltaik etki
gozlemlenmenstir. Ayrica voltaj siplirme zamaninaghaolarak gozlemlenen ofset
degisimlerini fotovoltaik etki ile aciklamak mumkin giidir. 77 K'den diguk
sicakliklarda sicak@in azalmasiyla birlikte 6rggn direnci, dolayisiyla tinellemeye
esdeger olanR; direnci artmaktadir. Singh ve Cardimona, (1999)'agiklamalarina
benzer sekilde, kuantum kuyu kapasitansina seri olaraklibalan R; direncinin
artmasiyla birlikte RC zaman sabiti de artmakta, IR\WWapasitif davragisergilemekte
ve sifir besleme kaymasi meydana gelmektedir. Bkcalkistiikce direnc daha fazla
artacg! icin ofset buyuklgu de artacaktir. Diiik sicakliklardan yuksek sicakliklara
dogru cikildikcaSekil 4.22 veSekil 4.23'te gortlen ofset gerlerinin dizenli olarak
sifir voltaja dgru kaymasi, RC sabitinin yani kapasitif etkininakikgin artmasiyla

beraber azalmasiyla nitel olarak aciklanabilir.

Deney 2'de farkli captaki mesalarin |-V ve |-V Katexistikleri Sekil 4.25 veSekil
4.26'da kagilastiriimistir. Sonuclar deney 1'de elde edilenler ile pachiel



105

SHE6—-E1-200-D ; SHE6—E1-400-B Deney 2

10~ T=37K d=200um
— -7
- 10 ; T=37K d=400um
Z 10°
= ; T=90K d=200um
10—11 i
- T=90K d=400um
1078t ]
-15 -10 -5 0 5 10 15
Voltaj (V)
Sekil 4.25: Deney 2, farkli gcaptaki mesalarin |-\f&ieteristikleri. (200-D, 400-B).
SHE6-E1-200-D ; SHE6—-E1-400—-B Deney 2
1F T T T T T
“E 0.01 T=37K d=200um
2
=
= 107% T=37K d=400um
B 06
10 T=90K d=200
S um
i:_‘ 10- T=90K d=400um
10710 - - . . .
-15 -10 -5 0 5 10 15

Voltaj (V)

Sekil 4.26: Deney 2, farkli captaki mesalarin j-\f&aeristikleri. (200-D, 400-B).

4.3.5.IQE13-B2 Kodlu Ornegin I-V Sonuglari

IQE13-B2 ornginin 1x1 mm lik kareseklindeki mesasindan alinan karanlk akim
grafigi Sekil 4.27°'de gosterilmiir. SHE6 6rngine benzegekilde IQE13 drnginde de
70 K sicaklgin altindaki sicakliklarda sifir besleme kaymasdwa SHE6 6rnginde de

oldugu gibi sifir besleme kaymasi, sicgikh armasiyla beraber 0 V'a gla dizenli
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olarak oOtelenmektedir. Genibir ylzey alanina sahip bu o6rneklerin kirmizi btes
aydinhk altinda da |-V karakterigti incelenmgtir. IR elementten, sicakgh 400 K

dolayisiyla yaydii 1sigin pik dalgaboyu 7250 nm olacgékilde akim gecirilmtir.

IQE13-B2-1000-4
T

Akim (A)

T=300K
1013 1 1

Z10 =5 0
Voltaj (V)

Sekil 4.27: IQE13-B2 6rn@nin 1x1 mm’lik mesa yapisina ait |-V karaktergsti

IQE13-B2-1000-4 A

0
10 T T T
10" F .
2 = = T=20K Aydinhk
10 — T=20K Karanhk
1073 - - T=30K Aydinlik
-4 ~—  T=30K Karanlik
10 T=40K Aydinlik
10° —  T=40K Karanlik
—_ 10-6 = = T=50K Aydinlik
s 7 T=50K Karanlk
= 10° T=60K Aydinlik
I, 108 —— T=60K Karanlik
< = = T=70K Aydinlik
-9
10 T=70K Karanhk
1010 T=110K Aydinlik
-11 T=110K Karanlk
10 T=150K Aydinlik
1012 T=150K Karanlik
10»13 - _ T=300K Aydinhk
14 T=300K Karanlik
107 - -
-15 1 | |
107210 -5 0 5 10

Voltaj (V)

Sekil 4.28: IQE13-B2-1000-4 6rgain IR aydinlik ve karanlik altindaki I-V karaktstikleri.
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IR aydinlik altinda elde edilen |-V karakteristiklencelendginde, 20-50 K sicaklik
aralginda, aydinlik altinda sifir besleme kaymasiniraklta gore daha az oldu
gorulmistar. Aydinhk altinda 20, 30 ve 40 K sicakliklaragdnminimum akimin gegi
besleme voltaji deerlerinin ayni oldgu gozlemlenmitir. 50 K sicaklikta, aydinlikta,
minimum akima, karanliktakinden dahasdki voltaj degerinde ulallmaktadir. Ancak
bu fark ~0.2 V'tur. 60 K ve Uzerinde ise hem aydktal hem de karanlikta sifir besleme

kaymasi yoktur.

Sifir besleme kaymalari, voltaj stptrme yoniinea@len balangic voltajina bghidir.

9 K sicaklginda yapilan bir deneyde, IQE13-B2 &gmelen Sekil 4.29°'da goruldgi
gibi iki farkh sekilde voltaj supuraltp, akim geri okunmugtur. [0 -10 0 +10] etiketi,
supurmenin ilk gamasinda voltajin 0 V'tan katilip -10 V’a kadar arttirilgini, ikinci
asamada ise tekrar 0 V'tan fatilip +10 V’a kadar arttiriigani géstermektedir. [-10 O
+10 0] etiketi ise supurmenin ilks@masinda voltajin -10 V'tan fdatilip 0 V’a kadar
azaltildgini, ikinci ssamada ise +10 V'tan blatihp tekrar 0 V’'a kadar azaltilghni
gostermektedir. Ofset geri stupurmenin bgadigl voltaj dezerine yakindir. +10 V’'tan
baslayan suptrmede +3.56 V’luk, -10 V’tan d@myan supirmede -3.00 V’luk ofset
deseri dlcUlmstar.

IQE13-B2-1000-4
T

102 T T

10»3 - — T=9K,[-100 +100] V -
— T=9K,[0-100 +10]V
10-4 - -

10° .
10°F .
107 | .
10° .
10° .
101 - -
10t - 1
102 -
108 -

-14 | | |
107 _10 -5 0 5 10

Voltaj (V)

Akim (A)

Sekil 4.29: IQE13-B2-1000-4 6rgmin farkl voltaj stiptrme tiplerinde |-V karaktstikleri.
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4.3.6.Karanhk Akim incelemeleri

Farkh sicakliklarda olgllen |-V karakteristikledan ve Bolum 2.6.5'te agiklanan iki
boyutta termoiyonik emisyonun sicaldi ba&lili gindan yararlanarak, QWIP’lerin farkl
bariyerlere sahip kuantum kuyularindaki elektromlar aktivasyon enerjileri
hesaplanabilir. Bu slem a&agidaki basamaklar izlenerek yapilabilir. Tunelleme
rejiminin 6nemini kaybetsi, termoiyonik emisyonun baskin olgu sicaklik dgerleri
secilerek1000/Tye kawihk In(I(T)/T) grafigi, secilen sabit besleme voltaji gzleri
icin cizilir. Grafikteki dezerlere lineer fit glemi yapilirsa elde edilen gounun gimi

- (Vs —E;)/100; ile orantili olacaktir.Sekil 2.28'de gOsterildii gibi aktivasyon

enerjisi E, =V; —E¢ seklinde tanimlanirEr kuazi Fermi enerjisi derleri ise Bolim

2.1.2'deki denklem (2.20) kullanilarak c¢ok yuksekdmayan sicakliklar icin

hesaplanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken aoktiantum kuyusunun taban seviye
enerjisi olanEy'In Er degerine eklenmegidir. Cunkl burada kuazi Fermi seviyesinin
kuantum kuyusunun tabanina goregitje taban seviye enerjisine gbére konumu
onemlidir. Dolayisiyla g@mlerden vyararlanarak secilen besleme voltajlarin ic
aktivasyon enerijileri hesaplanabilir. Tablo 4.68BHEG-E1 drnginin 350 ms supirme

gecikmesi kullanilarak alinan 1-V grafiklerindendel edilen aktivasyon enerijileri

degisik elektriksel potansiyeller icin listelengtir.

Tablo 4.6 : SHE6-E1 icin, deney 2'den elde edilktivasyon enerijileri.

Besleme| Aktivasyon | Dalgaboyu | Aktivasyon | Dalgaboyu
Voltaji | Enerjisi E, | Karsiligi | EnerjisiE, | Karsihg

(V) (meV) (nm) (meV) (nm)
SHEG6-E1-400-B SHEG6-E1-400-C
-14 59 21017 59 21017
-9 88 14091 87 14253
-4 147 8435 146 8493
4 110 11273 109 11376
9 74 16757 75 16533
14 63 19683 64 19375
SHE6-E1-200-D SHEG6-E1-200-F
-14 51 24314 39 31795
-9 89 13933 67 18507
-4 145 8552 148 8378
4 115 10783 123 10081
9 76 16316 73 16986

14 49 25306 47 26383
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Tablo 4.6 incelenginde SHEG6-E1-200-F orgee ait -14 ve -9 V’'ta hesaplanan
aktivasyon enerjileri harig, tim gerlerin birbiri ile uyumlu oldgu goralr. ileri ve
geri besleme dgrlerinde elde edilen sonuclar birbirlerinden fadkl Bu fark yapinin
simetrik bariyerli dgil de basamakl bariyerli olmasinin bir gostergesid4 ve +14 V
degerlerindeki aktivasyon enerjileri kalastirildiginda, B, C, F o6rneklerinde ters
beslemedeki aktivasyon enerjilerinin, ileri beslei@ld deserlerden diik oldusu
gorulmektedir. Dolayisiyla ters beslemede yiksedtek alandan dolayr bariyerler
bikulmekte ve taban seviyeler ile yarigha seviyeler arasindaki enerji farki
azalmaktadir. Ayrica biktlmeden dolay! bariyerleepeleri U¢genkgmekte ve etkin
bariyer kalinlgi azalmaktadir. 4 - 9 V ar@inda ise F 6rng haric ileri beslemede elde
edilen aktivasyon enerjileri, geri beslemede elddeslerden daha diktir. Tablo
4.7de 6rnginin 5 ms suplrme gecikmesi kullanilarak alinan ghafiklerinden elde

edilen aktivasyon enerijileri @ik elektriksel potansiyeller icin listelengtir.

Tablo 4.7 : SHEG-EL1 icin, deney 1'den elde edilktivasyon enerjileri.

Besleme | Aktivasyon | Dalgaboyu
Voltaji Enerjisi E, | Karsihg
(V) (meV) (nm)

SHEG6-E1-200-D

-14 95 13053
-9 116 10690
-4 145 8552
4 121 10248
9 93 13333
14 74 16757

5 ve 350 ms supurme gecikmesi ile yapilan dendg@eilastirildiginda -4 V ve +4 V
besleme icin aktivasyon enerjileri benzer bulugiuu Diger besleme voltajlarindaki
aktivasyon enerijilerinde ise 20-45 meV fark var@eri besleme de elde edilen farklar
ileri beslemede elde edilen farklardan daha faela8unun sebebi ylksek elektrik
alanda bariyerlerin bukilmesi ve daha uzun siréebesie kalan érneklerde termal

yardiml tiinelleme mekanizmasi ile iletimin dahidreblmasidir.

Tablo 4.8'de IQE13-B2 orrgnin c¢esitli elektriksel potansiyeller altinda hesaplanan

aktivasyon enerijileri ve bu enerjilere kduk gelen dalgaboylari listelengtir. IQE13-
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B2 ornesi ileri ve geri beslemede daha simetrik bir dawasergilemgtir. Bunun
sebebi, yapi icerisinde her periyotta bulunan vaisgeir G¢cgen kuyusu okturan
dereceli bariyere sahip tabakanin, yiksek eleldligtan altinda ayni periyot icerisinde
bulunan dger bariyerlerin bukilmesini dengelemesi olabiliu @engeleme ileri ve geri
beslemede kendini géstermekte ve yapinin elektak altinda simetrik davranmasina
yol agmaktadir. IQE13-B2 ile SHEG-E1 Orneklerigkastiriidiginda 4 V beslemede her
iki drnegin aktivasyon enerjisinin 10-12.5 um dalgaboyunasikt geldigi tespit
edilmigtir.

Tablo 4.8 : IQE13-B2 icin, |-V grafiklerinin sicakh b&li degisiminde elde edilen aktivasyon
enerjileri.

Besleme | Aktivasyon | Dalgaboyu
Voltaj Enerjisi E, | Karsilig
V) (meV) (nm)

IQE13-B2-1000-4

-9 42 29514
-4 121 10250
4 98 12644
9 43 28643

Yukaridaki analizler sonucunda, incelenen yapinygulanan elektrik alana goére
degisen bir foto cevaplamasinin oldgaileri strilebilir. Incelenen 6rnge benzeyen
yapilarda elektrik alana pl olarak fotocevaplama piklerinin gigecesi teorik olarak
hesaplanmgtir (Hostut ve di, 2007).

Aktivasyon enerjisine ek olarak, Karunasiri (199@), kullandgl iterasyon
yonteminden yararlanilarak kuantum kuyulariiy iletkenlik bandi streksizli ve Eg
taban seviye enerjileri hesaplanabiliterasyon sonsuz kuantum kuyusundan, sonlu
kuantum kuyusuna gegciseklinde yapilir. iterasyona sonsuz yikseklikte bariyerlere
sahip kuantum kuyusunun taban enerji seviyesi ddahiimistir. Bu enerji dgeri
denklem (4.1) ile ifade edilir ve tum sonlu kuantukayularinin taban enerji
seviyelerinden daha buyuktur.

her?

max: s 4'1
B o 2 (4.1)
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fletkenlik band siireksizinin Sekil 2.28 yardimiyla

AE=E+E+E=\s+E (4.2)

olduzu goriilmektedir. Burada E,=V; —E:'dir. Dolayisiyla iletkenlik bandi
sureksizlgininin maksimum dgeri
hen®
AEC :VB+EO :V8+m

dir. Denklem (2.20) kullanilarak, kuazi Fermi saasyile farkli geniliklere sahip herbir

(4.3)

antisimetrik kuantum kuyusundaki taban seviyessiagaki enerii farki ole E degeri

hesaplanabilir,E; ise sifir besleme voltaji icin hesaplanmalidir.nBu icin farkli
besleme voltajlarina denk gelen 1000/T’yesk&n(l/T) grafikleri cizilir. Sekil 4.30°'da
SHEG6-E1-200-D icin, 4-9V ileri besleme voltaji agahda cizilmg olan grafikler
gorulmektedir. Secilen sicaklik glerleri 70-110 K arafindadir. 60 K’'nin altindaki
noktalar, termoiyonik emisyon baskin iletim mekan&si olmadiindan hesaplara dahil
edilmemitir. Lineer fit edilmg dogrularin &imlerinden hesaplanan aktivasyon
enerjilerinin, besleme voltajina gladegisimi Sekil 4.31'deki gibi elde edilmstir. Sekil
4.31'deki lineer fit d@rusunun denklemi kullanilarak sifir besleme vattdaki
aktivasyon enerjisi bulunabilir. Besleme voltajialgfinin seciminde, aktivasyon
enerjisinin dgisiminin Sekil 4.31'deki gibi bir lineer aralikta kalmasinakkiat
edilmistir.
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/

{
&

=22
=24
-26 4V
8 10 12 14 16
1000/T (1/K)

Sekil 4.30: SHE6-E1-200-D orgain 1000/T’ye kagi In(I/T) grafigi.
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Sekil 4.31: SHE6-E1-200-D organin aktivasyon enerjisinin besleme voltajingloaegisimi.

Benzer glemler IQE13-B2 orng icinde Sekil 4.32 veSekil 4.33'de goruldgu gibi
yapilmstir.
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IQE13-B2-1000-4
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Sekil 4.32: IQE13-B2-1000-4 6rigain 1000/T'ye kagi In(I/T) grafigi.
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Sekil 4.33: IQE13-B2-1000-4 6rigain aktivasyon enerjisinin besleme voltajingloaegisimi.

E, ve E- degerinden yararlanilaraVy hesaplanngi ve E;™ degeri ile toplanip

iterasyonun ilk AE]™ iletkenlik bandi siireksizti bulunmutur. Bu deer sonlu

kuantum kuyusunun yeni yuksekliolarak alinip, yeni taban seviye enerjisi (Dayies
1998)
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2m,E (4.4)

denklemleri kullanilarak tiretilen

E L2E AE. -E
Etar{w/mghz J:/ ;1; (4.5)

denklemini sg@layan E dgerinin bulunmasi ile hesaplanir. Buran'(;,, m; siraslyla

elektronun kuyu ve bariyerdeki etkin kitlesL,, ise kuyu geniigidir. Kuyular

antisimetrik bariyerlere sahip olgundan hesaplamalarda, kuyularin sol ve sa
bariyerlerindeki etkin elektron kiitlelerinin arittileortalamasi kullanilngtir. iterasyon,
iletkenlik bandi sireksizlinin sonu¢ dgere yakinsamas! ganinca kesilir. Tablo
4.9'da aktivasyon enerjisi kullanilarak hesaplagim®HEG-E1 o6rneklerinin  herbir
kuantum kuyusuna ait taban ve iletkenlik bandi ledipigi enerjisi listelenmtir.
Bulunan dgerler teorik hesaplamalarla ve iletkenlik bandemasiyla uyum
icerisindedir.iletkenlik bandi sureksizindeki farklarin, iterasyonda antisimetrik sonlu
kuantum kuyusu yerine simetrik sonlu kuantum kuyigsmalizminin kullaniimasindan

kaynaklandgl distintlmektedir.
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Tablo 4.9 : SHE6-EL1 icin, hesaplanan taban veeldtk bandi sureksizli enerjilerinin degerleri.

Taban Seviye

Elektronun 0 V'ta lle iterastif
- Secilen Kuyu Bariyerdeki . Dalgaboyu Kuazi Fermi Bariyer Taban Transfer
Ornek Besleme R . Aktivasyon = S o S " : Hesap AE,
. Sicakliklar | Genisili gi Etkin o Karsihgi Seviyesi Yuksekligi Enerji Matris
Kodu Tipi L Enerjisi E, . S (Deneysel)| (meV)
(K) (nm) Ktlesi (mev) (nm) Arasindaki (meV) Seviyesi (meV) (meV)
(Mp*) Enerji Farki
(meV)
Tleri 76 6,5 0,077 135 9185 1,2 136,2 1. Kuyy E 50 53 189
SHEG6-E1- 90’
400-B [4,91V 116 55 0,079 135 9185 1,0 136,0 2. Kuyy E 65 65 201
4,5 0,082 135 9185 0,8 135,8 3. Kuyyy B 88 83 219
Tleri 76 6,5 0,077 133 9323 1,2 134,2 1. Kuyy E 50 53 187
SHEG6-E1- 90’
400-C [4,91V 116 55 0,079 133 9323 1,0 134,0 2. Kuyy E 65 65 199
4,5 0,082 133 9323 0,8 133,8 3. Kuyy B 88 83 217
fleri 70, 6,5 0,077 144 8611 1,2 145,2 1. Kuyy E 50 54 199
SHEG6-E1- 76,
200-D [4,91V 90, 55 0,079 144 8611 1,0 145,0 2. Kuyy E 65 67 212
110 45 0,082 144 8611 0.8 1448 3. KuyH 88 85 230
Tleri 70, 6,5 0,077 160 7750 1,2 161,2 1. Kuyy E 50 56 217
SHEG6-E1- 76,
200-F [4,91V 90, 55 0,079 160 7750 1,0 161,0 2. Kuyy E 65 69 230
110 45 0,082 160 7750 0.8 160,8 3. Kuy B 88 89 250
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Tablo 4.10 : IQE13-B2-1000 icin, hesaplanan tabaietkenlik bandi sureksizh enerjilerinin dgerleri.

Taban Seviye ile

Elektronun 0 Vita Kuazi Fermi iterastif
- Secilen Kuyu Bariyerdeki . Dalgaboyu S Bariyer Taban Transfer Hesap
Ornek Besleme T . Aktivasyon - Seviyesi - L " . AE.
-~ Sicakliklar | Genisili gi Etkin o Karsiligi . Yuksekligi Enerji Matris (Deneysel)
Kodu Tipi S Enerjisi E 5 Arasindaki S (meV)
(K) (nm) Kutlesi (nm) " (meV) Seviyesi (meV) (meV)
- (meV) Enerji Farki
(mb ) (meV) +Ee><
3. Kuyu &
5,0 0,079 146 8493 17,9 163,9| 1x10¥cm?® 74 7911=68 | 243
IOE13 4. Kuyu &,
QE13- ileri 75, 85, 5,0 0,078 146 8493 17,9 163,9| 1x10®cm? 71 7911=68 | 243
B2-
1000-4 90, 110 5. Kuyu B,
[4,9]V 55 0,077 146 8493 59,0 205,0] 3x10%cm? 60 7516=59 | 280
6. Kuyu E;
5,5 0,076 146 8493 59,0 205,0] 3x10®cm? 58 7616=60 | 281
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SHEG6 ve IQE13 icin iterasyon yontemi ile elde edikeviye enerjileri ile transfer
matris yontemi ile elde edilenler kadsstirildiginda, SHE6'nin sonuglarinin IQE13’lUn
sonuclarindan daha uyumlu ofglu gorilmektedir.iki yapi arasindaki énemli fark,
kuantum kuyularinin  katki  konsantrasyonlarinin fiarkolmasidir.  Kuantum
kuyularindaki katki konsantrasyonu arttikca elekiman birbirleriyle olan, direkt
Coulomb etkilgmesi ve dgis-tokus etkilesmesi artar. Direkt Coulomb etkgimesi kuyu
icindeki taban seviye enerjisini arttirirken,gdetokus etkilesmesi azaltir. Bandara ve
dig. (1988), sonsuz yukseklikte bariyerlere sahip kelantum kuyusu icin direkt
Coulomb ve dgis-tokus etkilesmelerini iceren Hartree-Fock denkleminin yakka
¢cO6zUmUnU yapmglardir. Elektron dgis-tokus enerjisinden dolayl taban enerji

seviyesindeki azalma (Helm, 2000)

L ke 2 K ) gad ke
€, = WLE(ij osz[kLﬂ (@.6)

denklemi ile belirlenir. Bu denklek=0 durumu igin

— o= —EKe [ g Ke
E. (k=0)= A {1 032( " H 4.7)
k=kr durumu iginse
oL k|2 ke
E, (k=k.)= AE {’T 032[ K H (4.8)

seklini alir. BuradaE ikinci tirden tam eliptik integralk =#/Ly, Ly ise kuantum
kuyusunun gegligidir. Degis-tokus etkilesmesi tam dolu olmayan uyarilgni
seviyelerde etkin dgldir. Degis-tokus etkilesmesinden en fazla taban seviye etkilenir.
Ayrica Bandara ve di (1988), tarafindan dolu taban seviye ile uyallseviyeler
arasindaki, yani altbantlar arasindakigidg¢okus etkilesmesinin 6nemli olmagi
gosterilmitir. IQE13 ornginde 1x10° cm® (3x10® cm®) katki konsantrasyonlu
kuyular icin bulunan deneysel sonug ile teorik Ipegeasinda ~10 meV (~20 meV) fark
vardir. k=kr alinarak hesaplanartex enerjileri deneysel olarak bulunan taban
enerjilerinden ¢ikarilirsa teorik olarak elde edilgonuclara yakin gerler elde edilir
(bkz. Tablo 4.10). IQE13 érgmnde 1x16% cmi® (3x10® cm®) katki konsantrasyonlu
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kuyular icin Eex degeri ~11 meV (~16 meV)'tur. SHE6 Orgi@in kuyu katki
konsantrasyonu 5x19cmi® oldugundanEey enerijisik=kr icin ~3 meV'tur ve bu eneriji
degeri taban seviye enerjisi ile kalastirildiginda kii¢cuik oldgundan ihmal edilebilir.

4.4, HALL OLCUMLER i

4.4.1.ANA14-B1 Kodlu Ornegin Olcuim Sonuglari

Hall 6lcimlerinde sdrulen akim gerleri, drnek direncinin akimdan giansiz oldgu
degser aralgindan secilmitir. Dolayisiyla Hall 6lctimlerinden elde edilen nidb
degerinin sirilen akimdan Bansiz olmasi gerekir. Orge yiiksek elektrik alan
uygulanarak fazla akim sdrdlirse Joule isinmasu@ormobilite akima kg hale
gelecektir.incelenen 6rneklere, farkli deneylerde farkli akmsiartilmigtir, ancak tim
deneylerde manyetik alan 0.395 T gdande secilmitir. Mobilite, taslyici
konsantrasyonu ve Ozdirenc gaelerinde sirtlen akima ga belirgin bir balhlik
saptanmangtir. Olgtilen dgerlerin belli bir aralik icerisinde kalgh gozlemlenmytir.
ileride de bahsedilegegibi incelenen tim ANA14 6rneklerinde ~75 K sibgknda,
IQE14 o6rneklerinde ~100 K sicaginda, mobilite ve tayici konsantrasyonunda ani

degisimler gbzlemlenmtir.

2400 ————————————————————
| ANA14-B1 YY Y Y
At o o" S E A,
3 *lggiaa
2200 - A‘. =. A
A _® °3
' -
e
w L 8 _
2 2000 A
& A )
3 A2
@ 1800 ne .
E
O
= )
1600 -
; e I1=30A
1400 |- 4 1Z50pA
m  [=100 pA
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Sicaklik (K)

Sekil 4.34: ANA14-B1'de farkli akimlarda mobilitensicaklga bali degisimi.
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Sekil 4.35: ANA14-B1'de farkl akimlarda ¢eyici konsantrasyonunun sicaidibal degisimi.
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Sekil 4.36: ANA14-B1'de farkli akimlarda 6zdirencincaklga bal degisimi.

Sivi azot sicak@inda ANA14-B1l (zerinde vydritilen bir gk deneyde, Ornek
Uzerinden 6nce 30 HA, sonra 100 pA ve son olarakate30 pA sabit akimlar
gecirilerek Hall dlgimleri alinngtir. Sekil 4.37°'de kilavuzda gérilen 1, 2, 3 rakamlari

yukaridaki sureci temsil etmektedir. 95 K'den yuksacakliklarda siralama ve akim
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degeri 6lctulen mobilite dgerlerinde bir fark yaratmamaktadir. Ancak 95 K 18 K
arasinda oOrnekten 100 pA sdruldukten sonra tekbap& surulince ilk dlgimdeki
mobilite dezeri elde edilemengiir. 78 K'de surilen 2. ile 3. akim gerlerinden elde
edilen mobilte dgerleri arasindaki fark ~100 é&ws'dir.

2100 —F 7777
ANA14-B1
2000 | L -
*
1900 . -
» 1800 ] -
>
N\ .
5 1700 | ry 4
9
F 1600 - -
o A
= [ |
1500 - A -
1 e [=30pA ||
2 A |=100pA
1400 - " 3 m [=30pA 7]
1300 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
75 80 85 90 95 100 105 110 115
Sicaklik (K)

Sekil 4.37: ANA14-B1'de farkli akimlarda mobilite giminde gorilen histerezis.

4.4.2.ANA14 ve IQE14 Kodlu Orneklerin Hall Olcumlerinin K arsilastiriimasi

Asagida sonuglari verilen tim Hall élcimlerinde, drngéterinden sabit 50 HA akim
gecirilmis ve 0.35 T manyetik alan uygulargtm. Sicaklga bal olarak mobilitenin
degisimi incelendginde, ANA14 drneklerinde 60-80 K, IQE14 Orneklen®l0-110 K
arasinda mobilitede bir sireksizlik ofglu gézlemlenmitir. Mobilitenin sureksizlik
gosterdgi sicaklik aralginda; Hall deneylerinde o 6rnesin mobilitesinde ani bir
disUs meydana gelmektedir. ANA14-B1l ve IQE14-B4’Un kastinldigl dlgiimler 10
K'den bglanarak 300 K sicakla kadar yapilnstir. ANA14-B1 oOrnginde Sekil
4.38'de goruldgu gibi mobilite dgeri, 60 K'de dnce diimekte, 70 K’'de aniden artip
80 ve 90 K'de tekrar diip daha sonra oda sicakha kadar dar bir aralikta
kalmaktadir. IQE14-B4 organde ise mobilite 90 ve 100 K sicakliklarindasihiékte,
110 K sicaklginda artmakta ve 120 K'den oda sicakida kadar dar bir aralikta
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kalmaktadir. IQE14-B4 Orggnin mobilitesi, sureksiziin oldugu sicaklik arafinin
disinda, tim sicakliklarda ANA14-B1'den yuksektir. Midienin sicaklga bali olarak

belirgin bir deisim gostermemesi kuantum kuyularindaki 2DEG’nin Kkarakteristik

Ozelligidir.
I rr—r 1717717 V717 71 I I I
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Sekil 4.38: 14 kodlu drneklerde mobilitenin sicghlibali degisimi.

ANA14-B1l ve IQE14-B4 orneklerinin Hall deneylerimdeslde edilen iki boyutlu
tastyicl konsantrasyonlargekil 4.39'da kagilastiriimistir. ANA14-B1 6rnginin iki

boyutlu tglyici konsantrasyonu, siureksjgh gozlemlendii sicaklga kadar IQE14-
B4'ten buyuktlr. Sdreksizlik boélgesinin altindakicakliklarda ANA14-B1l’in ki
boyutlu taglyici IQE14-B4’ten kucguktdr.
ANA14 orneklerindeki
orneklerinde ise bazi kuyular 3xf@ni® katki konsantrasyonuna sahiptir. Dolayisiyla

Bu tespu sekilde

kuantum kuyular2x10® cm® IQE14

konsantrasyonu
aciklanabilir. ,
disuk sicakliklarda donmamserbest tayici konsantrasyonu IQE14 6érneklerinde daha
fazla olacaktir. Mobilitede stireksigin yasandgl sicaklik bélgelerinde @gu ornekte
tastyicl konsantrasyonunda ani gdr gozlemlenmitir. Her iki tip drnekte, sureksiz
bdlgenin altindaki sicakliklarda, sicaklikstiikce iki boyutlu taryici konsantrasyonu
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azalmaktadir. Sureksiz bolgenin Uzerindeki sicaldaroda sicakiina kadar tgyici
konsantrasyonu hemen hemen sabit kalmaktadir.

14
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Sekil 4.39: 14 kodlu drneklerdestgici konsantrasyonun sicagdi bagl degisimi.

ANA14-B1 orneinin taslyicl konsantrasyonunun logaritmasinin sigakltersine bgl
olarak degisimi incelendginde 75 K civarindaki tekiliin haricinde, Sekil 4.40'da
goruldigu gibi tatyicilarin 300-90 K arafinda sattrasyon, 70-50 K sicaklik ataida

termal iyonizasyon ve 45-25 K ar@inda tekrar satiirasyon rejiminde ciduanliailir.
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Sekil 4.40: ANA14-B1'de taryici konsantrasyonunun sicakh tersine gore degsimi.

ANA14-B1l ve IQE14-B4 Orneklerinin 6zdirenclefiekil 4.41'de kagilastirilmistir.
ANA14-B1 oOrnginin Ozdirenci dguk sicakliklardan 60 K'e kadar, IQE14-B4
ornesinin direncinden yuksektir. 60 K'den oda sic@kia kadar ise ANA14-Bl'in
Ozdirenci IQE14-B4 6rr@ninkinden diguktir.
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Sekil 4.41: 14 kodlu drneklerde 6zdirencin sicg&lbal degisimi.

Ozet olarak tim ANA14 ve IQE14 ornekleri, siilt sicakliklardaki az miktardaki
farklarin dginda benzer tayici konsantrasyonu ve Ozdireng davgami sergilerler.
ANA14 ve IQE14 6rnekleri modulasyon katkili olmalduk icin kuyu icindeki yiksek
konsantrasyondaki katkilama, iyonize katki saciimasbaskin olmasina, dolayisiyla
mobilite deerinin disuk cikmasina yol acmaktadir. Ozellikle 75 K'nin iadtaki
sicakliklarda, katkilarin iyonizasyon miktari gidkrazalacg icin serbest tayici
konsantrasyonunun  azalmasi  beklenilen  bir durumduBerbest tayici
konsantrasyonunun azalmasina paralel olarak 6zdidenartmaktadir. Tablo 4.11'de
yatay ornekler icin farkl sicakliklarda yapilan IHalgiimleri sonucunda elde edilen,
mobilite, iki boyutlu talyici konsantrasyonu ve O6zdireng gdderi Ozetlenmtir.
IQE14-B5 oOrnginin 20 K'deki mobilite ve iki boyutlu tgyici konsantrasyonu
degerlerinin dsinda dger tum sonugclar birbirleri ile tutarhdir. ANA14-Ble ANA14-
B2 orneklerinin nop deserleri her sicaklikta birbirine yakindir. Mobiliegi ve
Ozdirencleri arasindaki fark ise sicaklik stlikce artmaktadir. DBiiik sicaklikta

ozdirenci biyiik olan 6riggn mobilitesi kiiguktiiriki érnegin tasiyict konsanstrasyonu

birbirine yakin oldgundan ﬂ=|R||0 formaline gore iletkenii blyuk olanin
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(6zdirenci kucuk olanin) mobilitesi de buyik olacakBuradan ANA14-B1l 6rngnin
distk sicakliklardaki kontak direncinin blytk ollu sonucuna varilabilir. Benzer

durum IQE14-B5 6rng icin de gecerlidir.

Tablo 4.11 : Yatay orneklerin mobilite, iki boyutlasiyici konsantrasyonu ve 6zdireng

degerleri.
Ornek
ANA14-B1 | ANA14-B2 | IQE14-B4| IQE14-B5
Kodu
Mobilite (cnf/Vs)
1727 2062 2643 1085
T=20K
Mobilite (cnf/Vs)
2205 2251 2519 2511
T=150 K
Mobilite (cn/Vs)
2204 2214 2612 2562
T=300 K
>
n cm
2 (€M) 241x132 | 251x10? | 3.65x10? | 8,32x162
T=20K
7
n cm
20 (€M) 2.85x10° | 2.87x10° | 1.43x10° | 1,45x16°
T=150 K
7
n cm
20 (€M) 2,92x18° | 2,97x16° | 1,56x10° | 1,59x16°
T=300 K
Ozdirenc )
1499,1067| 1090,67 647,00 714,40
T=20K
Ozdireng Q)
99,25 96,53 173,27 427,34
T=150 K
Ozdireng Q)
96,89 94,83 153,70 382,86
T=300 K

45.TEORIK MOBILITE HESAPLARI

KAR SILA STIRILMASI

4.5.1.GaAs'teki Tki Boyutlu Elektron Gazinin Mobilitesi

ILE DENEYSEL SONUGCLARIN

Al Ga xAs/GaAs modilasyon katkill GaAs kuantum kuyulu papida, 2 boyutlu

elektron gazinin sadece polar optik fonon ve akdstion saciimalari sonucu kisitlanan

mobilitesi Sekil 4.42'de goruldgu gibidir. Kuantum kuyusu igerisinde iyonize olgnu
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katki atomu olmayaga icin iyonize katki sacilmasi olmayacaktir ve Hesa
katilmamstir. Bu grafik Pfeiffer ve di. (1989) ile uyum icerisindedir. Gunimizde

modulasyon katkili érneklerin mobilitesi @ik sicakliklarda10x10°cm®/Vs kadar
cikabilmektedir.

GaAs 2D

T T | | [ T I
% : : |-+ PO2D ]
+. ; : :|=-= DPAP2D
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1 1 I 1 1 1 | | l 1 1 | |
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Sicaklik (K)

Sekil 4.42: GaAs'teki 2 boyutlu elektron gazinin rilitesinin sicaklga bal degisimi.

4.5.2.ANA14, IQE14 Ornekleri

Mobilite egrileri olusturulurken, iyonize katkilardan kaynaklanan sacimeaaplarinda,
2 Dboyutlu talyict konsantrasyonu olarak, deneysel olarak otculdeserler
kullaniimistir. ANA14-B1 ornginde, sadece GaAs kuantum kuyularindaki elektramlar
sacllma mekanizmalari ele alipohda elde edilen mobilite gesi Sekil 4.43'te
gorulmektedir. Hesaplarda deneysel olarak olculdmogutiu tgiyici konsantrasyonu
kullaniimistir. Burada Il kisaltmasi iyonize katkilardan, Palar optik fononlardan,
DPAP; deformasyon potansiyeli akustik fononlarinddh arka plan safsizliklarindan,

PEAP; piezoelektrik akustik fononlardan kaynaklareatiimalari temsil etmektedir.
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Herbir kisaltmanin sonundaki 2D eki sacilimalarin bbyutlu sistem icin formilize

edildigini gostermektedir.

ANA14-B1-GaAs
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Sekil 4.43: ANA14-B1 drnginde, yalniz GaAs kuantum kuyularindaki, 2 boywetektron
gazinin mobilitesinin sicalga bal degisimi.

Bolum 4.2de AlGa.As tabakalarinda da elektron gmlugunun oldgu
gOsterilmitir. Buna gbre mobilite hesaplarinda GaAs kuanturarkum kuyusundaki
ve AlkGa.As/GaAs arayuzeyindeki elektronlar géz 6nine alinohra Kane ve di.

(1985) gore paralel iletkegdin var oldgu durumda dgilk manyetik alanc,7; <<1 ve

W,T, <<l yani tB<<llimitinde

1
[ E— 4.9
NeL+ e, “9)

Ny + Nou5
2
e(nu + nu,)

(4.10)

denklemlerinden yararlanilarak elde edilen
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2 2
_ N+l

4.11
(Pt + it #11)

:ueff

denklemi yardimiyla etkin bir mobilite gderi hesaplanabilir. ANA14-B1 Orgde icin
Sekil 4.44'deki toplam mobilite gisi olusturulurken donor konsantrasyonlari sirasiyla
GaAs tabakasi icin 2xfem?, AlgsGay/As tabakasi icin 1xI8cm™, Alg2:Gay70As
tabakas! icin 1x10cm™ olarak secilmitir. Secilen bu konsantrasyon g@eleri sadece
denklem (4.11)'de kullaniingtir. Tabakalarin mobilite hesaplarinda deneysetaéla
Olcllen 2 boyutlu tgayici konsantrasyonu kullanilgtr.

4 ANA14-B1l
10 l | ! 1 | I I
: : : : +-+ Alg3Gag,As ]

i |mm Al,Gay s []

N | *-x GaAs .
B : : f : — Toplam
§ ® @ Deneysel
) i E ' ’
2 anm 5
”E L ..- lli;llli...‘..-. i
I Enm
S i * *****1¢+++ SEiEnmngy
() |
o —
o)
o
=
103 feew _

| | | | | | |
50 90 130 170 210 250 290
Sicaklik (K)

Sekil 4.44: ANA14-B1 ornginde 2 boyutta mobilitenin sicagh bal degisimi.

IQE14-B4 orngi icin Sekil 4.45'teki toplam mobilite gisi olusturulurken donor
konsantrasyonlari sirasiyla GaAs tabakasi icin @3, Alg»Gay79As tabakasi icin
1x10°cm®, Alg2:Ga7eAs tabakasi icin 1x¥0cmi® olarak secilmitir.
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Sekil 4.45: IQE14-B4 6rngnde 2 boyutta mobilitenin sicaigh bali degisimi.

ANA14-B1 ornginin 60-80 K, IQE14-B4 6rngnin 80-110 K arasinda bulunan ve
tekillik gosteren noktalari grafiklerden cikariktwr. Sekil 4.44 ve Sekil 4.45'teki
deneysel sonuclardamsagidaki sonuclar cikarilmguir. i. Tekilligin oldugu bdlgede
elektronik transportta bir rejim @sikli gi s6z konusudur. ii. Dyilk sicaklik bélgesinde,
iletim bliyuk oranda AlGaxAs velveya AlGa.,As/GaAs araylzeyindeki elektronlar
tarafindan gerceksérilir dolayisiyla mobilite bu elektronlar taraflian belirlenir. iii.
Yuksek sicaklik bolgesinde iletim boydk oranda Gakgantum kuyusundaki
elektronlar tarafindan gercekteilir. Dolayisiyla mobiliteyi kuantum kuyularinin

icindeki elektronlar belirler.

4.6.MAGNETOREZ ISTANS OLCUMLERT

Zayif lokalizasyonun nitel olarak incelenebilmesini bazi kgullarin s&lanmasi

gerekmektedir. Bu kallar Minkov ve di. (2001) tarafindan 6zetlengtir. incelenen

Ornekte de oldgu gibi g, Drude iletkenlg, kuantum gisimden kaynaklanan

duzeltmeden daha yuksek olmalidir. BusWod,/(76G,) =k:| >>1 ile verilir. Burada
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0, =7GK:| Drude iletkenlgi, | ise ortalama serbest yoldur. Kuantum duzeltmeyi

Olcebilmek icin elektron sacilmasi yiksek, dolagesi mobilite digik deserde
olmalidir. incelenen 6rneklerin mobilite gerleri yukaridaki keulu salamaktadir.
Yapi icerisindeki elektronlar sadece kuantum kuyatda bulunmalidir ve yapida
paralel transport olmamaldir. 11-20 K sicakliki@giada incelenen 6rneklerde etkin bir
termoiyonik emisyon olmayaga icin elektronlarin kuantum kuyularindan, paralel
bariyer tabakalarina ¢ikmasi s6z konusgilda. Orneklerin kontak konfigiirasyonu
dikey olmadgindan, elektrik alan altinda elektronlarin pardabdakalara tinellemesi
s6z konusu daldir. Diger yandan incelenen ornekler tek kuantum kuyuluesiit
bariyerlere sahip sistemler gklir. Ancak kuantum kuyularinin iginde bir adetvge
vardir. Bu 6zellik, tek altbanth heteroeklemlitsisler icin gektirilmis olan teorileri
kullanabilmemize olanak gkr. Burada, yap! icerisinde yer alan katkisiz icge
kuantum kuyularinda birgcok seviye hesaplgnaive t¢gen kuantum kuyularinin zayif
lokalizasyona etkilerinin incelenmegiti hatirlatmakta yarar vardir. Literatirde
antisimetrik bariyerlere sahip 6rneklerin, spiniydge etkilgmesinden dolayl tam
olarak agiklanamayan olaylara yol acabifg@oeurgulanmstir (Hikami ve di., 1980).
incelemede spin-yoriinge etkifeesi ihmal edilmitir. Ayrica iletkenlge Zeeman

yariimasindan kaynaklanan katki dahil edilmgmi Cunki 5 K sicakfiinda
B, =ksT/0l4 karakteristik manyetik alani ~17 T olmaktadir ve manyetik alan

degerine c¢ikilmamytir. Zeeman yariimasinin etkin olabilmesi icin &lcgan daha dgik
ve manyetik alanininBz karakteristik manyetik alanindan buyidk olmasi gere
Yukaridaki denklemdey, Landé g-faktoradir, GaAs icin 5 K sicakhda deneysel
olarak dgeri Oestreich ve Rihle (1995) tarafindan -0.44akdoulunmgtur.

Hall ve magnetoresistans oOlcimleri 4.2 — 300 Kldikaaralginda 0 — 1.6 T arasl
manyetik alanin stpurtlmesi ile yapigtm. 50 pA sabit akim altinda yapilan
Olcimlerde elektrik alan 1 V/cm gerini asmamstir. Dolayisiyla tayicilarin Joule
Isinmasi ve farkl bir vadiye sigcramasi s6z kondegildir. Mobilite ve iki boyutlu
taslyicl konsantrasyonlari, stpuriléh manyetik alanina kaufik 6lgtilen Hall voltaj
degerlerine fit edilmg dogrularin eimleri kullanilarak hesaplangtir. 2DEG’'nin
mobilitesinin sicaklia zayif b&l olmasinin nedeni, dejenere bigcimit&atkili kuantum

kuyularindaki elektronlarin gdiminin, sicaklga ba&li olarak dgismesidir. Eer
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sistemdeki diizensizlik sicagh bali olarak dgisiyor ise mobilite de sicaldin
fonksiyonu olur (Minkov ve di., 2001).incelenen 6rneklerin mobilitelerinin glik

olmasindan dolayl;, 7 T manyetik alana cikilmasinasik (B>>1 kosulu

sgilanamadiindan Shubnikov de-Haas salinimlari gézlemlenertemi

ANA14 ve IQE14 orneklerine ait deneysel magnetatanis verilerinin denklem (2.73)
ile fit edilemedgi tespit edilmstir. Bunun olasi nedeni, sicagin tamamen difuzif
koherant transportu mumkin kilacgékilde digiik olmamasidir. Ornekteki tabakalara
dik bir manyetik alan uygulanmasinagnaen, zayif lokalizasyonun bastiriimasi,
elektron-elektron etkilgmelerinden ayirt edilemestir. Choi ve dg. (1986), zayif
lokalizasyon formiliine manyetik alanin elektronkeien etkilsmelerine olan etkisini

eklemglerdir.

Deneysel sonuclar fit etmek icigagidaki ampirik denklem onerilip kullanilgtir.

. no ) (1 n
Ao (B) - Ac(0) = ,B(T)G{In(‘leDBrJ ¢(2+46DBT¢H (4.12)

Bu denklemB= 7/2eDr, limitinde Hikami ve d§. (1980) tarafindan gatirilen orjinal

denklem ile benzerdir. Farklilik sadece denkleniZ¥nin sicakiga bah bir B(T)
parametresi icermesidir. Benzakilde Choi ve di. (1986) gektirdigi manyetik alanin

elektron-elektron etkilgnelerine olan katkisini iceren magnetorezistanamidii

sicaklga bali carpanseklinde terimler icermektedir.

IQE14-B4 o6rngi icin elde edilen magnetorezistans ggafi Sekil 4.46a’'da
gorulmektedir. D&k sicakliklarda negatif magnetorezistansin artinktan, artan
manyetik alan ile azalmakta ve yiksek manyetik diegerlerinde satlire olmaktadir. 20
K'nin Gzerinde secilen sicakliklarda ise negatif gmetoresistans, pozitif
magnetoresistansa donmektedir. Yiksek sicaklikkardzozitif magnetorezistans,
manyetik alanin artmasiyla birlikte lineer olarak rtnaaktadir.  Negatif
magnetorezistanstan, pozitif mangetorezistansas gégie aciklanabilir; kisa erimli

etkilesmeler onemli hale gelginde parcacik-parcacik etkslmeleri pozitif
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magnetorezistansa yol acar (Lin ve.dil984).Incelenen 6rnek, kuantum kuyularinda
yuksek talyici konsantrasyonuna sahip ofduicin Mott kriterini sglar. Dolayisiyla
elektronlar kisa erimli Coulomb potansiyeli altidd#ar. Dik manyetik alan altinda

pozitif magnetorezistansin gozlemlenebilmesi igkhosron ¢api veyananyetik uzunluk

olarak adlandirilanlg = (2/2eB"*'nin, I, = (#D/k,T)"* termal difiizyon uzunku ile

karsilastirilabilir olmasi gerekir. ger lsile |, ssitlenirse,

T — 2IthZDlUB

p 413
r (4.13)

negatif magnetorezistanstan, pozitif magnetoresssiagegi sicaklgl elde edilebilir.
Tablo 4.12’den 20 K sicakh icin iki boyutlu talyici konsantrasyonu ve mobilite
deserleri alinirsa 0.02 T manyetik alan icin gesicaklgl 27 K olarak bulunur. Bu
deser Sekil 4.46a’'da gorulen 30 K ve Uzeri sicakliklard@zigmlenen pozitif
magnetorezistans ile uyumludur. Burada dikkat eeldimgereken der bir konu

denklem (4.13)’'Uin sadece @ik manyetik alan dgrleri i¢in yukarida bahsedilen ggci
sicaklgini vermesidir.

w(B)—0,,(0) (107° Q1)
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0,,(B)—0,,(0) (107° Q1)

_ 1 1 1 ]
6.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 4.46: IQE14-B4’Un; a. Dik manyetik alan altenchagnetoresistansin sicgklibali
degisimi. b. 11-20 K arasinda gozlemlenen negatif mammesistans verilerine () denk. (4.12)
ile yapilan fitler (-).

Zayf lokalizasyon teorisi ¢ercevesinde onergmian denklem (4.12) kullanilaraekil

4.46b’'de gorilen fit grileri elde edilmgtir. Sicaklga bali difizyon katsayilari

kullanilarak 7, faz kirlma zamani fit parametrelerinden hesaplghm 7, elastik

sacllma zamanlarirelaksasyon zamani yakleni (relaxation time approximation)
altinda deneysel olarak olctulsmimobilite deerlerinden hesaplangtir. Degisik

sicakliklarda difuizyon katsayisi hesaplanirken Hatjimlerinden elde edilen iki
boyutlu tglyict konsantrasyonu ve mobilite geleri kullaniimstir. Tablo 4.12'de

degisik sicakliklar igin elde edilen tim sonuclar ligemstir.

Tablo 4.12 : IQE14-B4 icin deneysel olarak elddreidi 6rnek parametreleri ve fit sonucu elde
edilmis parametreler.

T Ny Il D T, 7,

2 2 kFle /8
(K) (x1012cm?) (cm/Vs) | (cms) (x10%s) | (x10%s)
11 13.14 763 358 | 29.3P 2.9 11.41 4.99
14 12.64 815 368 | 30.18 3.1 9.08 4.61
20 12.07 894 386 | 31.56 3.4 8.98 3.12
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Olcum yapilan minimum sicaklik 11 K'dir. Sicakin distrilmesiyle birlikte faz
kirllma zamaninin artagave koherant transportun baskin hale geleséylenebilir.

Sicaklgin artmasiyla beraberr, /7, oraninin artmasi iletimde elastik cama
mekanizmasinin difizyon mekanizmasindan daha b&siengelmesinin gdstergesidir.
Ayrica tum sicakliklardar,,’'nin 7,’den ¢ok buytk olmamasi diflizyonun etkin iletim

mekanizmasi olmaginin gostergesidir ve bu durumda koherant trantgorsoz

edilemez.

4.7.FOURIER  TRANSFORMLU  KIRMIZIALTI  SPEKTROSKOP i
OLCUMLER i

FTIR oOlcumleri iki farkli spektrometre kullanilargiapilmstir. Bunlardan biri teksinh
Jasco FT/IR-6300typeA, geri ise tek ginli Pelkin-Elmer Spectrum 400 FT-IR/FT-
FIR'dir. Spektrumlar, dalgaboyu 2500-25000 nm (4400 cm') ve 14.4-333 um
(700-30 cnt) olmak Uzere iki farkli bolgede oda sicgkhda alinmgtir. incelenen 13
ve 14 kodlu ornekler iki tarafi parlatilgniwafer tzerinde buyuttlngtir. IQE6-1
ornesinde ise altta (alt tabaka) mat, kapak tabakasi (Ust tabaka)kiarl Jasco ile
yapilan olciimlerde kaynaksinlar, orngin icine, 6nce kapak tabakasindan veya
alttastan gecerek girecelsekilde yizeyin normali dgultusunda gonderilrgiir.
Gegirgenlik (transmisyon) yontemi ile alinan FTIR;inlerinde, dedektor Uzerine
ornesin igcinden gecensinlar digmektedir ve iki yizeyi parlak drneklerde maksimum
%25 oraninda, sadece kapak tabakasi parlatiimeklerde ise Orrgn icindeki ic
yansimadan dolayr maksimum %2 transmisyon eldemadiif. IQE6-1 Ornginden
ancak ATR ile yapilan Olcimler sonucu absorpsiygekgumu almak muimkin

olmustur.

Kirmizialti bélgede atmosferin gecirgetilionemlidir ve QWIP tasariminda hesaba
katilir. Atmosferin gecirgerdi nem oranina, ¢gafi konuma bal olarak farklilik

gostermektedir. Atmosferik pencereolarak adlandirilan dalgaboyu araliklarinda
atmosferde bulunan su buhari, ozon ve,C§azlarinin absorpsiyonu, kirmizialti
gecirgenlik spektrumunu etkiler. Atmosferin kirnatti gecirgenlik spektrumu ve

atmosferdeki gazlarin Bditresimlerinden kaynaklanan absorpsiyon dalgaboyjakil
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4.47de gorulmektedir. 5.5-7.5 um arasinda su bodan kaynaklanan strekli bir
absorpsiyon vardir. Dolayisiyla klasik olarak kizraiti fotodedektor tasariminda 3-5
pm ve 8-12 um ardinda ¢alsacak malzeme ve tasarimlar kullanilir. 3-5 pum gnadia

indiyum antimonite (InSb), 8-12 um agahda civa kadmiyum telltir (HgCdTe, MCT)

dedektorler kullanilir.

8
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Sekil 4.47: Atmosferin kirmizialti gecirgenlik spaktimu ve bazi molekullerin absorpsiyonlari
(Wikipedia, 2012).

Ortamin havasindaki gazlarin absorpsiyonu oOlguldf@kR spektrometreleri kalibre
edilmis ve sonu¢ spektrumlar arka plan spektrumuna gozeldlinistir. Sekil 4.48'de
havanin, kalibrasyonsamasinda, olcilen kirmizialti gecirgenlgorilmektedir. Jasco
marka spektrometre ile yapilan élgiimlerde, gmmécinden gecensik siddetinden yola
cikilarak absorpsiyon spekturumu hesaplghmiAyrica 6rneklerin kirma indisleri ve
yansitmalari yiuksek olgundan dolayl Pelkin-Elmer marka spektrometre ilpilga
Olcimlerde ATR (attenuated total reflectance, sdetimis tam yansima) aparati
kullanilmistir. Ornek yiizeyinin normali ile 60° agl yapagcakilde yansitilansinlarin
siddeti Olculerek absorbans spekturumu elde edilmiATR ile yapilan dlgimlerde,
sinyal-gurulti orani optimal olan sonuclar aligim
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Sekil 4.48: Oda sicakiinda atmosferin kirmizialti gecirgegili

Kirmizialti bélgede yariiletkenlerin spektroskope 6nemli olan ger bir fiziksel
olay coklu fonon absorpsiyonudur. Coklu fonon apsgronu iki veya daha fazla
fononun bir elektrik dipol momenti djturacaksekilde etkilgmesidir. Olgan elektrik
dipol moment bir elektromanyetik dalga ile ciftidile. Elektromanyetik dalgalar
eninedir ve kristalin sadece enine modlar ile legkbilir. Bundan dolayi
elektromanyetik dalgalar enine optik (TO) fonon naodile ciftlenebilir. kik ile TO
fononlarin etkilemesi icin kristalin iyonik karakterde olmasi gerekill-V grubu
yariiletkenlerde atomlar arasindakigbgari kovalenttir ve bgda paylailan elektronlar,
V. gruptaki atomlara Ill. gruptakilerden daha yakm Boylece ba kismen iyonik
karakter kazanir, atomlarin etrafindaki asimettékgon da&ilimi dis elektrik alan ile
etkilesebilen bir dipolin olgmasina yol acar. Ban polar (kutupsal) karakterde olmasi

fonon modlarinin IR aktif olmasini Sar.

Elektrik dipol momentin titrgm modu, Uzerine gelen uzak kirmizialti radyasyonun

frekansina @t oldugunda, radyasyonun enerjisini absorplar. Farklesitn modlari,
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farkl tipte titresimlere yol acar. Kristal icindeki atomlarin boyuna enine olmak tzere
iki titresim modu vardir. Boyuna modda atomlarin denge koaumeétrafindaki
yerdesistirmesi, dalganin ilerleme yonine paraleldir. Enimeodda atomlarin

yerdesistirmesi, dalganin ilerleme yonune diktir.

Eger birim htcre bir atom igeriyorsa, fonon dispeosiygrileri sadece akustik dallar ile
temsil edilir. Eger birim hicre birden fazla atom iceriyorsa, dispgn erileri hem
akustik, hem de optik dallar icerir. Tigien modlarinin sayisi arttikca, akustik ve optik
modlarin sayisi da artacaktir. 2 atoma sahip (didpbir hiicrede, atomlarin ayni fazda
birlikte hareket etmeleri sonucunda akustik ddlfazli titresmeleri sonucunda optik dal
olusur. Genel olarak birim hiicrede N adet atom varp&ato 3 akustik dal (1 boyuna ve
2 enine) ve 3N-3 adet optik dal (N-1 boyuna ve 2MNeine) vardir. Bilgik
yariiletkenler, 2 enine optik (TO), 2 enine akugflid), bir boyuna optik (LO) ve bir
boyuna akustik (LA) moda sahiptir. 2 enine mod, rgmalga vektord (E-K)
diyagraminda benzer dispersiyon karaktefisé sahip olabilir. Fonon enerjisi
kuantumlu oldgundan dolaylr bazi fonon absorpsiyon modlarinin koagyonu
yasaktir. Ancak izinli kombinasyonlarinsgidili gi, karmgik absorpsiyon spektrumlari

olusturur.

Referans olmasi amag@iyla, ANA orneklerinin Uzerinde buyatul@a, her iki ytzl

parlatiimg yari yalitkan GaAs altggarin ATR ile spektrumu alinrginr. A =19 um’deki
absorpsiyon, GaAs’in ¢oklu fonon absorpsiyonunaik&rgelmektedir. Spektrumlarda
gorilen coklu fonon absorpsiyonunun ggimin yarisindaki dgeri A, =179um
bulunmytur. Bu deger Levine ve di. (1992), tarafindanA,, =184um olarak

Olctlmistar.
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Sekil 4.49: Oda sicaklinda SI-GaAs'’in FTIR spektrumu.

4.7.1.1QE6-1 Kodlu Ornegin Olciim Sonuglari

IQE6-1 ornginin absorpsiyon spektrumu incelegitide iki adet temel pik tespit
edilmistir. 16611 nm £74.5 meV) kagilik gelen ¢oklu fonon enerjisi Tablo 4.14’e gére
TO1+TO;+TA'ya, 20576 nm £60.3 meV) kagilik gelen coklu fonon enerjisi ise
TO;,+LO veya TQ+LO kasilik gelmektedir.
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Sekil 4.50: IQE6-1'in ATR ile alinan absorpsiyon &pemu.

4.7.2.Serbest Talyicli Absorpsiyonu

FTIR spektroskopisi sonucu elde edilen absorpspi@terine kasilik gelen dalgaboyu
degerlerinde serbest ¢gyici absorpsiyonun etkili olup olmagni anlamak igin
yansitmanin sifira gtiigii plasma kenar frekans gginden yararlanilabilir. Bu frekans
deseri Drude’'nin serbest elektron iletkegilimodeli ile Lorentz’in dipol salinicilari
modeli birlsstirilerek olusturulan Drude-Lorentz modeli kullanilarak bulunabilBu
modele gore elektronlarin plasma frekansi (Fox 2001

n ez 1/2
W, = [gg—mJ (444
0“0

ile verilir. Burada &, vyariiletken malzemenin yiksek frekanslardaki ditlk

gecirgenlik katsayisif;y ise 3 boyutlu tayicl konsantrasyonudur. Plasma frekansinin

biraz Usttindeki
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w=—Ce_ g2 (4.15)

frekans dgerinde yansitma sifira gér. Bu olaya serbestsigici absorpsiyonu adi
verilir. 13 ve 14 kodlu yapilarda yer alan GaAs kuen kuyularindaki elektronlarin
etkin kutlesi, talyici konsantrasyonundan pmsiz olarak ele alinirsa absorpsiyonun
maksimum oldgu pik dezerine kasgilik gelen taiyici konsantrasyonu

arc® (e, e,m*\ €, -1
Nyp = = =
* Azos ( e’ j[ € J (4.16)

o

yardimiyla hesaplanabilir.

4.7.3.ANA13, 14; IQE13, 14 Kodlu Yapilarin FTIR Olcumleri

Gegcirgenlik yontemi ile alinan absorpsiyon spekiarmda yapi ile altta ayirt etmek
mimkun dgildir. ATR ile yapilan tim dlcimlerde ise altéalt tabaka) ile epitaksiyel
olarak buyutulmg yapiyi (Ust tabaka) ayirt etmek kismen mumkuin etorybkz.Sekil

4.51). ANA13, ANA14 orneklerininSekil 4.53'teki spektrumlarindan gortlebilgce
gibi 6rnekten; gecirgenlik ve Ust tabakasindantéégiyel yapinin oldgu) yansima
yontemi ile alinan spektrumlarin birbirine paral@dugu gorilir. 1QEL13, IQE14

yapilari icin ayni paralellik ¢cok belirgin gddir (bkz. Sekil 4.54).



141

Enerji (meV)
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20 T T T T T T T T T
I ANA13-1

3
18 S -

16
14
12

10

Absorbans

08

0,6

04|

—— ANA13-1 Ust Tabaka ATR | |

—— ANA13-1 Alt Tabaka ATR
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Sekil 4.51: Oda sicaklinda ANA13-1'in ATR ile elde edilen absorpsiyon lgik.

ANA13, IQE13, ANA14 ve IQE14 oOrneklerinin transmasy yontemi ile elde edilen
FTIR spektrumlariSekil 4.52’de kagilastiriimistir. 13 kodlu 6rneklerde absorbansin
daha yuksek olmasi, kapak tabakalarinin 14 drniekleiyasla kalin ve n+ katkili
olmasindan ileri gelmektedir. n+ katkili tabakaldaha kuvvetli serbest gigici

absorpsiyonuna yol agcmaktadir.
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Enerji (meV)
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Sekil 4.52: 13 ve 14 kodlu 6rneklerin gecirgenlikng@mi ile alinan absorpsiyon spektrumlari.

Enerji (meV)

70 65 60 55 50
22 —1—— : ' : ' : ' :

ANA13-1; ANA14-1
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- A NS E
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1.2 .
N\ \\/V\ ]
) N

1.0
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0.8

0.6 —— ANA13-1 Ust Tabaka TRANS

- - - ANA13-1 Ust Tabaka ATR
ANA14-1 Ust Tabaka TRANS

~ ANA14-1 Ust Tabaka ATR
02| -
A T R R MU T R R

17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000

0.4

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.53: ANA13-1 ve ANA14-1'in gecirgenlik ve yamma yontemi ile alinan absorpsiyon
spektrumlari.
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Enerji (meV)
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Sekil 4.54: 1QE13-3 ve IQE14-1'in gecirgenlik ve yama yontemi ile alinan absorpsiyon
spektrumlari.

Enerji (meV)
70 65 60 55 50
2.0 , . , , . , . ,
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0.2 - —— ANA14-1 ]
. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 L 1 L
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Sekil 4.55: Oda sicaktinda ANA13-1 ve ANA14-1'in ATR ile elde edilen alypsiyon pikleri.
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Enerji (meV)
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Sekil 4.56: Oda sicakiinda IQE13-1 ve IQE14-1'in ATR ile elde edilen alpsiyon pikleri.

ANA13-1, ANA14-1 ve IQE13-1 IQE14-1 6rneklerine 2B- um araliinda yapilan
Gaussiyen pik fitleri sonucunda elde edilen dalgédro Sekil 4.55 veSekil 4.56’da
gorulmektedir. Tablo 4.13'de, ANA13-1, IQE13-1 vaNA14-1, IQE14-1 icin pik
fitlerinden elde dalgaboylari ve bunlara bk gelen enerji dgerleri meV cinsinden
tablolanmgtir. Fitlenen absorpsiyon piklerinin timi ATR ilansitma yontemi ile elde
edilen FTIR spektrumlarindan alirgnr. Birbirine benzeyen bu yapilar icin
absorpsiyonun pik g@erinden denklem (4.16) kullanilarak hesaplananestrigiyici
konsantrasyonu @erleri benzer ¢ikmtir. Coklu optik fonon absorpsiyonu ile serbest
tastyicillarin plasma kenar frekansi, rezonans dururadmd Piklerin gozlendgi
dalgaboyu ara#inda serbest §ayici absorpsiyonu ile ¢coklu fonon absorpsiyonugiuta
etmek guctir. Bundan dolayr ilk pikin sthda dger pikler icin de tayici
konsantrasyonu gerleri hesaplanmgtir. ~19 pm’deki pikler igcin hesaplanangdegler,
blyuticunin vermi oldugu katki konsantrasyonu ile uyum icerisindedir. ANA
orneklerinin kuantum kuyulari 2x¥0cm?® IQE 6rneklerinin kuantum kuyulari ise

1x10"® cm® ve 3x16® cm® konsantrasyonunda donor katkilidir. ANA érneklderl9



145

um’deki pikler IQE 6rneklerinden daha keskindirk Rar1 genglikleri (FWHM) daha
dardir.

Tablo 4.13 : Serbestggicl absorpsiyonu piklerinden elde edilegpiyeci konsantrasyonlari.

Yansima Yontemi ile Hesaplanan
Olciilen Absorpsiyon Serbest
Pikleri (nm) (meV) Taslyicl Konsantrasyonlari (x13° cm®)

ANA13-1 IQE13-1 ANA14-1 IQE14-1| ANAILS3-1IQE13-1| ANA14-1|1QE14-1

19084 65.0| 19194 64.6| 19084| 64.9| 19084| 65.0| 2.028 2.005 2.028 2.028

19646| 63.1| 19646| 63.1| 19646| 63.1| 19342/ 64.1| 1.914 1.914 1.914 1.975

20202 61.4| 20325| 61.0| 20284| 61.1| 19685| 63.0| 1.810 1.788 1.795 1.906

22173]55.9| 22124/ 56.0| 22124| 56.0| 20367| 60.9| 1.503 1.509 1.509 1.781

226241 54.8|22676| 54.7| 22026| 56.3 1.443 1.437 1.523
2427251.1|22727|54.6 1.254 1.430

23364 53.1 1.353

24331 51.0 1.248

Sekil 4.57 ve Sekil 4.58'de goruldgu gibi ANA 6rneklerinde 19 pum dalgaboyu
bdlgesinde absorbans,gdr dalgaboylarina gore dak@detlidir. IQE 6rneklerinde ise
22 pm bolgesindeki absorbans dafiddetlidir. ANA 6rneklerinin 2x1& cm®
konsantrasyonlu, kuantum kuyularindaki serbegty@larin elektromanyetik dalgayi
absorbe etfii enerji (plasma kenar frekansi veya absorpsiyarakérakansi), denklem
(4.14) ve (4.15) yardimiyla 64.5 meV olarak hesamigtir. Bu deger ¢coklu optik fonon
absorpsiyon enerjisi olan 64.9 meV’a cok yakindolayisiyla ¢oklu optik fonon
absorpsiyonu ile serbeststacilarin plasma kenar frekansi rezonans durumunda
olabilir. Sonug olarak ANA oOrneklerinde 19 pm’desl rezonanstan dolay! kuvvetli bir
absorpsiyon piki gézlemlenmektedir. IQE 6rnekledndonor konsantrasyonu 1%%0
cm?® ile 3x10® cm™tiir ve serbest tayici absorpsiyonun kesme frekansinasher
gelen enerjiler sirasiyla 45.6 meV ve 79 meV'tumcAk bu pikler spektrumda

gozlemlenmenstir.
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Enerji (meV)
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Sekil 4.57: 13 ve 14 kodlu 6rneklerin ATR ile alinabsorpsiyon spektrumlari.

Sekil 4.58'de Cochran ve gli (1961)'nin yuksek Ozdirencli n-tipi GaAs'te ol¢d@ri

absorpsiyon spektrumu siyah renk ile gdstegtimi 65.0 meV’'ta ANA13 ornginin

spektrumu ile tam bir drgine vardir. Cochran ve &i (1961) Sekil 4.58'de gorulen
spektrumu incelemgier ve ¢oklu fonon absorpsiyonuna ak gelen pikleri ve ener;i
degerlerini tespit etmilerdir. Tablo 4.14’e gore 65.0 meV’luk enerji TXO,, 63.1
meV’luk enerji TQ+TO,, 61.4 meV'luk enerji T@LO veya TQ+LO coklu optik
fonon absorpsiyonuna kalik gelmektedir. 1QE13 oOrrg@nde belirgin  olarak
gozlemlenen 56 meV’luk enerji TI®LA, 54.8 meV’luk enerji TQ+LA coklu optik

fonon absorpsiyonuna kaltk gelmektedir.
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Enerji (meV)
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Sekil 4.58: 13 ve 14 kodlu 6rnekler ile yluksek 6zdigli n-tipi GaAs’in absorpsiyon
spektrumlarinin karlastiriimasi.

Tablo 4.14 : Cochran vedi(1961) gore yiksek 6zdirencli n-tipi GaAs'in cokbnon

enerjileri.
Pik Fonon Enerjileri
(meV) (meV)

95.5 TQ+TO+TO,
32.4+31.6+ 316
88.5 TQ+TO+LA
32.4 + 324+ 23.7
86 TOA+TO,+LA
31.6+31.6+22.8
73.5 TQ+TO+TA
32.4+324+8.7
71.6 TQ+TO+TA
31.6+31.6+84
64.8 TQ+TO,
32.4+324
63.2 TO+TO,
31.6+31.6
TO+LO
61.2 32.4+28.8
TO,+LO
31.6 +29.6
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58 LO+LO
29 + 29
56.5 TQ+LA
324+24.1
54.8 TQ+LA
31.6 +23.2
51 LO+LA
28.8 +22.2
48 LA+LA
24 + 24
41.3 TQ+TA
32.4+8.9
39.8 TQ+TA
31.6+8.2
38 LO+TA
29+9

Sekil 4.59'da gorildgu gibi (700-30 crit) uzak kirmizialti bélgesinde (st ve alt
tabakadan ATR ile ¢ekilen tim spektrumlarda ~36 mre\~34 meV enerjilerinde iki
minimum gozlemlenmstir. Bunlar GaAs’in boyuna optik fonon (LO) ve eriroptik
fonon (TO) enerjilerine karik gelmektedir. 34-36 meV bdlgesi GaAs'in restsiien

bélgesidir. Bu bdlgede kirma indisi sifira yaftta U ile U, frekans bdlgesi arasinda

yansitma %2100’dur. Reststrahlen bandingi& oprtam icerisinde ilerleyemez (Fox,
2001). Yansitma %2100 olgudan ATR kristalinden 6rige gonderilensin bu frekans

aralginda drnekten geri yansir, dolayisiyla absorbdns giaklsir.

GaAs’in boyuna optik fonon enerjisi literatlrde lgrth gore farkliik gosterse de

Adachi, 2009'a géreficq 5, boyuna optik fonon enerjisi 36.21 me¥¢} o, enine optik
fonon enerjisi 33.23 meV'turfi) odeseri Adachi, 2005'e gore 35.3 meV, Adachi

1985’e gore 36.25 meV'tufitdeseri Adachi, 2005’e gore 33.1 meV, Adachi 1985’e

gore 33.29 meV'tur.
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Enerji (meV)
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Sekil 4.59: 13 ve 14 kodlu 6rneklerde optik fonoregiterine kaslilik gelen absorpsiyon
spektrumlari.

Asagidaki tabloda 13 ve 14 kodlu o6rneklerde gozlemlemgtik fonon enerjileri

listelenmitir. Yapilar icerisinde bulunan Aba.«As tabakalarin optik fonon enerijileri
x=[0.21, 0.3] arafiinda, /&),=[35.25, 34.83] meV, h},=[32.89, 32.75] meV

olacaktir. Spektrumlar incelerigiinde AkGa.«As tabakalarinin TO fonon enerjilerine
karsilik gelen herhangi bir pik bulunamagnir. LO fonon enerjilerinde ise ABa.AS
tabakalarini GaAs’ten ayirmak, x=[0.21, 0.3] sala aralginda mumkin
gorinmemektedir. ANA14-1 ve IQE14-1 6rneklerinittagtan alinan spektrumlari ve

tespit edilen optik fonon enerjileri detayl olargékil 4.60’de gosterilnsiir.



150

Tablo 4.15 : 13 ve 14 kodlu 6rneklerde GaAs'in giilenen optik fonon enerjileri.
LO Fonon LO Fonon TO Fonon TO Fonon

Ornek
Kodu Dalgaboyu  Enerjisi Dalgaboyu  Enerjisi
(nm) (meV) (nm) (meV)
ANA14 Alt 34247 36,2 36765 33,7
IQE14 Alt 34247 36,2 36765 33,7
ANA13 Alt - - 35714 34,7
IQE13 Alt 35211 35,2 35971 34,5
ANA14 Ust - - 35714 34,7
IQE14 Ust 34247 36,2 36496 34,0
ANA13 Ust 34602 35,8 36496 34,0
IQE13 Ust 34843 35,6 36496 34,0
Enerji (meV)
37 365 36 355 35 34,5 34 33,5 33
T T T T T 1 T
—m— ANA14-1 Alt Tabaka ATR
04 —m—|QE14-1 Alt Tabaka ATR -

o
w

Absorbans

0,2

hwrg
hw, 33.7 meV
36.2 meV

1 :
33500 34000 34500 35000 35500 36000 36500 37000 37500 38000
Dalgaboyu (nm)

0

Sekil 4.60: 13 ve 14 kodlu 6rneklerde LO ve TO foramerjileri.
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5. TARTI SMA VE SONUC

Anadolu Universitesi tarafindan buyutiulen ANA ve BBe IQE firmasinda biyutilen
IQE kodlu QWIP yapilarinin antisimetrik bariyerlu&ntum kuyularinin transfer matris
yontemi ile hesaplanan taban seviye enerjileri iad@s buyik farklarin olmagh
goralmdstar. Her asimetrik kuantum kuyusunda 1 adet sevigedir. ANA ve IQE
yapilarinda, bariyerlerin hemen Gzerinde ~155 meMizeri enerjilere sahip yaria
seviyeler hesaplangtir. Dolayisiyla tasarlanan QWIP’ler gayaribagli seviyeli
tiptedir. ANA vyapisinda dereceli bariyerin glurduzu tcgen kuantum kuyusu
IQE’'daki ile ayni genilikte ancak farkh yuksekliktedir. Dolayisiyla ANAaki ticgen
kuyuda 4 adet seviye mevcut iken IQE’'de 3 adetysevardir.

Schrodiger-Poisson denklemlerinin 6zuyumlu olaréizigmesi sonucunda ANA ve
IQE yapilari icin benzer sonugclar elde ediitini Ozellikle sifir besleme altinda, her iki
yapidaki elektron dalimi birbirine c¢ok yakindir. Elektrik alan altindese oda
sicaklginda, IQE13 6rngnin katot kontgina yakin ilk kuantum kuyusunda elektron
yogunlugu mevcut iken ANAL13 vyapisinin ¢6zuminde elektronguduguna
rastlaniimamgtir. IQE13’Un katota yakin ikinci kuantum kuyusukdaelektron
yogunlugu ANA13’tekinden fazladir. QWIP’in ¢caima prensibi acisindan énemli olan
diger bir sonu¢ da besleme altindaki ¢6zimlerde ANAQE yapilarinda 2. periyottaki
licgen kuantum kuyusunun icerisinde yalalx10* cm® konsantrasyonunda elektron
oldugu gorudlmigtur. Dolayisiyla G¢gen kuyuyu cfiwran dereceli bariyer bir quazi-
elektrik alanin olgmasina yol acmakta ve elektronlari stpurmektedanug olarak
dereceli bariyerler fotouyarilmitasiyicilarin toplayici kontga stpurilmesi agisindan

yapiya slevsellik katmaktadir.

Karanlik akim, termoiyonik emisyonagmams tastyicilarin sayisi ile orantilidir.
Sicaklik arttikga karanhk akim artgtir. Incelenen dikey 6rneklerde aktivasyon enerijisi

hem sicakiga, hem de besleme voltajina gorgidmektedir. Sifir besleme voltajindaki
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aktivasyon enerjisinden iterasyon tekinie bulunan, taban seviye enerjileri ve ortalama
bariyer yukseklikleri, teorik hesaplarla elde edilgonuclarla uyumludur. Buradan
sonugc cikarilabilir; belirli besleme voltaji agghda asimetrik bariyerlere sahip kuantum
kuyulari, sol ve ga bariyer yuksekliklerinin ortalamasina sahip sinketkuantum
kuyulari gibi dgundlebilir. DGk besleme altinda aktivasyon enerjilerineskee gelen
dalgaboyu arafn SHEG6 icin 8-10 um, IQE13 i¢in 10-12 pum olarak d@anmgtir.
Dolayisiyla geltirilen tasarimlarin 8-12 um arginda fotocevaplamaya sahip olmasi
beklenilmektedir. SHE 6rneklerinde kuantum kuyuiarikatki konsantrasyonu 5x£0
cm® iken IQE orneklerinde 1x1® cm® ve 3x168® cm® olmak tzere iki farkli
degserdedir. Yuksek katki konsantrasyonunun yol g@ctelektron degis-tokus
etkilesmesinden dolay! taban enerji seviyesindeki azalmsaplamalara katilginda
daha uyumlu sonuclar elde ediltim. Yiksek katki oranina sahip kuantum kuyulu
QWIP tasarimlarinda bu etkinin de hesaba katilmasémemli oldgu sonucuna
variimstir. Literatirde de yuksek katki konsantrasyonunemerji seviyelerinde
olusturdusu dezisiklikler dikkate alinmaktadir (Schneider ve Liu,@Q.

Paralel transporta uygun Orneklerin, Hall ve [-\&ihleri kagilastirildiginda ayni
kodlu tasarima sahip oOrneklerden Ozelliklesigkii sicakliklarda ayni sonuclar elde
edilmemitir. Oda sicakliinda elektriksel olarak birbirinden ayirt edilemeye
orneklerin diguk sicakliklardaki olcimlerinde belirgin farklar zjdmlenmigtir.
Farklihklarin kontaklarin homojen olarak yapilamesmdan kaynaklangh sonucuna

variimistir.

GaAs ve farkl alsm oranlarinda AlGa.xAs iceren, toplam 90 adet tabakadansatu
bu yapilarda, AuGe/Ni/Au kontaklarin homojen olardkn tabakalara difiizyonun
sglanip, sglanmadginin tespit edilmesi 6nemli bir problemdir. Kontdaplama
kalinhginin, tavlama sdresinin ve sicakhin optimize edilmesi sonucu tim
sicakliklarda daha duik dirence sahip, homojen kontaklarin yapilabiggoe
inaniimaktadir. Buradan, diik boyutlu vyariiletken sistemlerde (6zellikle coklu
kuantum kuyulu yapilarda), elektronik transportdgutebilmesi, kuantum olaylarinin
anlgilabilmesi, tasarlanan aygitlarin istenilglevde ve performansta ¢gdbilmesi igin

gerekli kontak teknolojisinin dnemi bir kez dahsagea ¢cikmaktadir.
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incelenen paralel transporta uygun oOrneklerde, kmant kuyulari yiiksek
konsantrasyonda katkili olgu icin iyonize safsizlik saciimasi baskindir. Buuth,
mobilitenin digik cikmasina yol agmaktadir. ANA14 (IQE14) 6rneklegin 80 K
(100K) sicakliklari civarinda mobilite vestguci konsantrasyonu davranbir tekillik
(singiilarite) icermektedir. 20-300 K sicaklik agaida mobilite 1000-250@&nT/Vs

arasinda dasmektedir. Ayni sicaklik aralinda ANA 6rneklerinin iki boyutlu elektron
konsantrasyont024-3x10"cm™?, IQE érneklerinin ise037-1.6x10°cm™ arasinda

degsismektedir. Genel olarak IQE14 O&rneklerinin mobiliteANA14 Orneklerinin
mobilitesinden yiksektir. 70 K sicagin altinda ANA14 06rneklerinin  IQE14
orneklerine kiyasla, 6zdirenci yuksek, iki boyutiaglyici konsantrasyonu duktdr.
Yuksek sicakliklarda ise ANA14 o6rneklerinin IQE14néklerine kiyasla, 6zdirenci

distk, iki boyutlu tgiyict konsantrasyonu yuksektir.

Incelenen sistemlerde paralel iletkenlik, Kane miogetore, sistemde sadece (g tur
tastlyicinin var oldgu varsayilarak incelengtir. Bu varsayimin dgrulugu, sistemde
ka¢c adet; hangi tipte (n veya p); mobilitede ve damtrasyonda $ayici oldusunun
tespit edilmesini gdayan, nicel mobilite spektrumu analizinin (QMSA3piimasi ile
mumkindur. Tleriki  calismalarda QMSA analizinin  yapilmasi g6z o6ninde

bulundurulmalidir.

IQE14 o6rneklerinde orgnde 11-25 K arasinda negatif, 30-75 K arasindaitipoz
magnetoresistans gozlemlentii ANA14 ornegsinde de dgik sicakliklarda negatif
magnetoresistans gozlemlentiri Negatif magnetorezistans 25-30 K sicgikla kadar
devam ettii icin zayif lokalizasyonun bastirilmasi, elektrelektron etkilgmelerinden
ayirt edilememitir. Dolayisiyla deneysel sonuglari fit etmek icampirik olarak
Onerilen denklem (4.12) kullanilgtir. Dustk sicakliklarda dlclilen negatif

magnetorezistans gelerine, zayif lokalizasyon teorisi cercevesindapyan fitler

sonucundar, faz kirlma zamanlari 19 s mertebesinde hesaplagtm Bu deser

incelenen sicakhk arginda literatirdeki sonuclar ile uyumludur (Minkowe \dig.,
2001).
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FTIR sonuclarinda, 18-25um dalgaboyu aragiinda, yapi icerisindeki GaAs'ten
kaynaklanan coklu fonon absorpsiyonu baskindir. llRlee ANA13 Orneginde
g6zlemlenen 65.0 meV’luk T@TO., 63.1 meV’luk TQ+TO,, 61.4 meV’luk TQ+LO
veya TQ+LO coklu optik fonon absorpsiyonunlari belirgin Merattr ile uyumludur
(Cochran ve @. (1961). Tum 13 ve 14 kodlu yapilarda, ~36 meV &} meV
enerjilerinde absorbansta gézlemlenen minimumlaA<3a sirasiyla boyuna ve enine
optik fonon enerjilerine karik gelmektedir. Olciilen optik fonon enerjilertdratiirle

uyum gostermektedir (Adachi, 2009).

Sekil 5.1'de 100 K sicakfinda IQE13-B2 orngnin karanhk ve aydinlik altinda elde
edilen I-V grafgi gortlmektedir. Aydinlatma pik dalgaboyu 7250 nrdaro IR ik
kayna ile yapiimstir. Voltaj taramasi -10 V'tan Riatiimistir, besleme 0 V’a ukanca,
+10 V’a ¢ikilarak 0 V'a kadar azaltiligtir. Ornek, IR ik kaynas ile aydinlatildginda,
-8.5 V besleme dgrinde Uzerinden karanhktakinden ~10 mA daha ykikakim
gecmektedir. Yuksek elektrik alanlarda termal etk 1-V karakterisgini etkiledigi
distinulmekle beraber IR aydinlk altinda 6gire fotoiletkenliginin artmasi, orngn

optik cevaplamasinin olgunu gostermek bakimindan énemlidir.

IQE13-B2-1000-4
I T

- = T=100K Aydinlk \
0.10f1 — T=100K Karaniik

0.05

0.00

Akim (A)

—0.10 -

-10 =5 0 5 10
Voltaj (V)

Sekil 5.1: IQE13-B2 6rnginde 100 K sicak@iinda, IR aydinlik ve karanlik altinda elde edilen |
V karakteristikleri.
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Tez kapsaminda elde edilen sonuclar, QWIP yapilaptiksel incelemelerin 6nemili
sonuglar verebileggni gostermektedir. Bu lgamda, QWIP yapilar Uzerinde
fotoliminesans, fotoreflektans, fotoiletkenlik giton-destekli capmalar ve hatta
FTIR spektroskopisi Uzerinde gahalarin surdurilmesi planlanmaktadir. Bu 6lgiimler
sayesinde QWIP vyapisinin duyarl okdudalgaboylari, ¢ok renkli olup olmai
fotocevaplamasi ve fotocevaplamasinin beslemejvatdal olarak dgisim gosterip
gostermedii hakkinda bilgiler elde edilebilir.

Bunun yanisira, paralel iletkenlik olayinin detagliarak incelenmesi ve QMSA
analizinin yapiimasi da QWIP vyapilardakisitaci transportuna yonelik temel

Ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli sonuglar veldoe
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