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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GaSb/InAs SUPERORGU SISTEMLERINDE
KARANLIK AKIM HESAPLAMALARI

Hakan MUTLU

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Yiiksel ERGUN,
2011, 74 sayfa

Bu tezde GaSb/InAs siiperorgii yapilarinda etkin band arali§inin, elektron
minibandinin kuyu ve bariyer katman kalinliklarina bagli olarak degisimi ve
GaSb/InAs siiperorgii sistemi i¢in karanlik akimin diisiik geri besleme durumlari
i¢in voltaja bagli nasil degistigi ele alinmistir. Kalinlik hesaplamalarinda Kronig-
Penney modeli esas alinarak Mathematica paket programinda hazirlanan kodlar
vasitasiyla band enerjileri elde edilmistir. Ayr1 ayri, GaSb ve InAs kalinliklar
degistirilerek kesilim dalgaboyu ve etkin band genisliginin degisimi incelenmistir.
Daha sonra da sonuglarin literatiirle uyumlu olup olmadigi arastirilmistir.
GaSb/InAs yapinin n ve p tipi katkilanmasi sonucu elde edilen PN eklemine geri
besleme voltaji uygulandigi durumda karanlik akima etki eden mekanizmalar

aciklanmis ve karanlik akimin diisiikk geri besleme voltaj1 altinda voltaja baglh

degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: InAs/GaSb, PN eklemi, Siiperorgii, Karanlik akim
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DARK CURRENT ANALYSIS in GaSb/InAs
SUPERLATTICE STRUCTURES

Hakan MUTLU
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Physics Program

Supervisor: Prof. Dr. Yiiksel ERGUN,
2011, 74 pages

In this thesis, we searched that how effective band gap and electron
miniband gap change with related to well and barrier layer thickness and dark
current which under low reserve bias conditions is discussed for how to change
with the voltage dependent for GaSb/InAs superlattice structure. Band energies
are obtained with using the codes which prepared in the Mathematica software
based on Kronig-Penney model for thickness calculations. Separetaly, cut off
frequency and effective band gap changes are investigated by changing the GaSb
and InAs thickness. Afterwards, we searched that if the results are compatable
with literature. PN junction, which is occur as a result of doping GaSb/InAs
structure with n type and p type, explained on which mechanisms impact to dark

current and dark current change studied for low reserve bias voltages.

Key Words: InAs/GaSb, PN junction, Superlattice, Dark current
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1. GIRIS

Stiperorgii ve heteroyapilarin kullanildig sistemler 6zellikle son yillarda
savunma sanayii basta olmak iizere dedektor sistemlerinde siklikla
kullanilmaktadir. InAs/GaSb tip II sliperorgii dedektorleri son zamanlarda infrared
bolgede algilamada HgCdTe’e bir alternatif olarak gelecek vadedmesi sebebiyle
cok 1ilgi cekmektedir. Bu teknolojinin gelismesi, istenmeyen yiiksek karanlik akim
seviyeleri gibi bazi faktorler tarafindan sinirlandirilmaktadir. [1, 2] Hava ve yer
dedektasyonu gibi uygulamalarda diisiik karanlik akimlarda c¢alisilmasi gereklidir.
Diisiik karanlik akim, band yapis1 tasariminda yapilabilecek modifikasyonlar,
materyal biiyiitiiliirken yapilabilecek modifikasyonlar ya da fabrikasyonda
yapilacak degisiklerle elde edilebilir. Ancak bunu yapabilmek i¢in dnce karanlik
akimin neden kaynaklandig1 belirlenmelidir. [2, 3]

Smith ve arkadaglar1 tarafindan ilk olarak 1987°de Onerilen tip II
InAs/GaSb siiperorgiilerini 6zellikle III — V' grup elementlerini temel alan
HgCdTe yapisina 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. [4]

Son yillarda InAs/GaSb tip II siiper orgii sistemleri termal goriintiileme
sistemlerinde kullanilan kizil 6tesi bolgede uygulamalari artmaktadir. Bu alanda
siklikla kullanilan mercury cadmium telluride materyaline band genisligi ve
yiiksek optiksel sogurma gibi ozelliklerinin benzerligini yani sira InAs/GaSb
siiperorgli yapilar1 Auger yeniden birlesme oranlarinin uzun olmasi sebebiyle
daha disiik karanlik akimlara sahip olacagmin ongoriilmesi sebebiyle de
Onemlidir. [5, 6]

InAs/GaSb gibi tip II heteroyapilar1 temel alan kuantum kuyularinda,
InAs’in iletim bandi GaSb’in valans bandindan dikkate deger bi¢gimde daha
asagidadir.

Boyle bir durumda hem elektronlar hem de holler iletime katki saglar.
Sirasiyla InAs ve GaSb yapilarinda elektronlar ve holler bir arada var
olmaktadirlar. InAs/GaSb tip II yapilarin temel avantaji yap: sekillendigi anda
elektron — hol iki katmanli sistemi i¢in tek bir fermi seviyesi olusur ve yiiksek
tastyict yogunlugu elde edilebilir.

Ayrica yiiksek tasiyict mobilitesi, harici bir katkilama her zaman gerekli

olmadig icin yiiksektir. Bu essiz ve onemli 6zellikleri géz Oniine aldigimizda



InAs/GaSb tabanli kuantum kuyular1 ve siiperdrgiilerin, fotoiletkenler gibi
olduke¢a gelismis elektronik ve optoelektronik aygitlarda, kizilotesi algilayicilarda,

orta — kizilotesi bolgede calisan fotodedektdrlerde kullanimi agisindan gelecek

vadettigini rahatlikla sdyleyebiliriz. [7]
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Sekil 1.1. Tip I heteroyap1 band yapisi

Sekil 1.2°de bir GaAs/AlGaAs kuantum kuyular1 ve siliperdrgii yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. GaAs/AlGaAs kuantum kuyular ve siiperdrgii yapisi

Bu calismada ise InAs /GaSb tip II siiperorgii sistemi ig¢in efektif band

e

genisliginin InAs ve GaSb kalinhigina bagli olarak ne sekilde degistigi



Mathematica isimli paket program kullanilarak ve Kronig-Penney yontemi ile
teorik hesaplama modeli hazirlanarak incelenmistir.

Daha sonra ise InAs/GaSb tip II siliperorgii sistemi i¢in karanlik akim
hesaplamalar1 yapilmistir. Karanlik akim hesaplamalarinda -1 wolt ile 0,1 volt

arasindaki degerler incelenmistir.

Sekil 1.3. (a) Karanlik akim diizeltilmis dedektor

Sekil 1.3. (b) Karanlik akim diizeltilmemis dedektor

Karanlik akimin dedektivite {izerine etkisi sekil 1.3’de gosterilmektedir.
Sekil 1.3a’da karanlik akim cesitli yaklagimlar kullanilarak belirlenip, olusturulan
bir program vasitasiyla sistemden elimine edilmektedir. Sekil 1.3a ve sekil 1.3b
karanlik akimin dedektor sistemine yapmis oldugu olumsuz etkiyi agik bir

bicimde ortaya koymaktadir.



2. YARIILETKENLER HAKKINDA GENEL BILGILER
2.1. Katkisiz Yarniiletkenler

Ust kisimdaki iletkenlik bandi bos iken alt kisimdaki valans bandi
elektronlarla doludur. Fermi enerjisi Er iletkenlik bandi ve valans bandi arasindaki
yasak enerji araliginin yaklagik olarak orta noktasindadir.

Elektronlar iletkenlik bandinin altindaki boslukta (ara bolgede) serbest
degillerdir. Saf yaniletkenlerde iletkenlik diisiik sicaklikta diisiik, yiiksek

sicakliklarda ise yiiksektir. Yani yariiletkenlerde direng sicaklikla ters orantilidir.

Tletkenlik bandi Kismen dolu

band

Valans bandi Dolu band

Sekil 2.1. Katkisiz yariiletken i¢in band grafigi

2.2. Katkih Yariiletkenler
2.2.1. p Tipi Katkih Yariiletkenler

Bir silisyum kristali i¢ine eger, yerini aldigi atomdan daha az valans
elektronuna sahip bir akseptor katkilarsak, son durumda tamamlanmamais bir baga

sahip oluruz.

Ornek olarak silisyuma aliiminyum katkilandiginda, aliiminyum ii¢
elektrona sahip oldugundan anlattigimiz sekilde tamamlanmamis bir bag olusur.
Valans bandinda bosluk olugmasi elektriksel iletkenligi artirir. Fermi

seviyesi, valans bandinin yanina iner.
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Sekil 2.2.  (a) Katkisiz Si atomu (b) p tipi katkilanmis Si atomu

Iletkenlik band:

I Alict sevive
Eg ’ ~

Valans bandi

Sekil 2.3.  p tipi katkilanmisg yariiletken i¢in band grafigi

2.2.2. n Tipi Katkih Yariletkenler

Bir donor atomu yerine gegtigi atomdan bir veya daha fazla valans elektronu
bulunan atomdur. Oregin, silisyum dért, fosfor bes elektrona sahip oldugundan

silisyum igerisinde fosfor boyle bir 6zellik gosterir.

Bir silisyum kristali icerisine fosfor gibi bir donor katkilarsak, fosfor
atomunun komsu oldugu dort silisyum atomuyla kovalent bag kurar ve bir

elektron fazla kalir. Bu elektronun kovalent bag kurmada bir katkis1 yoktur.

Yariletken katkilandirilip n-tipi yapildiktan sonra katki elektronlar: kolayca
iletkenlik bandina gegebilir ve bu biiyiik oranda elektriksel iletkenligi artirir. Bu

arada Fermi seviyesi iletkenlik bandinin yanina yiikselir.

N tipi bir yariiletken i¢in band grafigi asagidaki sekilde olacaktir. Fermi
seviyesi iletkenlik bandina daha yakindir ve donor atomu katkilamasi arttikca

fermi seviyesi iletkenlik bandina daha da yaklasacaktir. [§]



Sekil 2.4. (a) Katkisiz Si atomu (b) n tipi katkilanmis Si atomu

iletkenlik band:

Es I Verici seviye

Valans bandi

Sekil 2.5. n tipi katkilanmig yariiletken i¢in band grafigi

2.3. Heteroyapilar ve Siiperorgiiler

Bir siiperorgli kuantum yapilarinin periyodik bir sirayla dizilmesiyle
olusur. Ug tip heteroyapi tamimlayabiliriz. [9]
Stiperorgiiye 6rnek olarak genis band araligina sahip olan AlGaAs ile daha

dar bir band araligina sahip olan GaAs’den olusmus bir yap1y1 géz oniine alalim.

Bu kuantum kuyular1 birbirinden ¢ok biiylik bir aralikla ayri olmasi
durumda elektron ve hol dalga fonksiyonlar1 birbirinden bagimsiz kuyularda
belirliligini siirdiiriir. Ancak bu durumda elektronlar ve hollerin bir kuyudan
digerine tiinelleme ile gecemezler. Elektron (ya da hol) dalga fonksiyonlar1 ve
enerjileri her bir kuyu i¢in degismezligini siirdiirecektir.

Kuantum kuyular1 arasindaki etkilesimi anlayabilmek igin pertiirbasyon
teorisi yaklasimini kullanabiliriz.

Ornek olarak aralarinda biiyiik bir uzaklik bulunan iki kuantum kuyusunu
ele alalim. Bu biiyiik ayrim durumunda, her bir kuyu kuantumlanmis bir dizi

enerji seviyesine (E,) sahip olacaklardir. iki kuyu birbirlerine yaklastirildik¢a



aralarindaki etkilesim miimkiin bir hale gelecektir ve biraz 6nce bahsettigimiz

enerji seviyeleri artik dejenere durumda olmayacaklardir.
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Sekil 2.6. (a) Tip I (b) tip II ve (c) tip III heteroyapilar
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Sekil 2.7. AlGaAs/GaAs tip I siiperorgii yapisi
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Sekil 2.8. GaAs (kuyu) ve AlGaAs (bariyer) siiperdrgii sisteminde mini bandlarin gosterimi



Kuyunun simetrik (pozitif) iist iiste binme ve anti simetrik (negatif) {ist
iiste binmeden kaynaklanan iki yeni enerji seviyesi E, ~ ve E, ~ olusacaktir.
E,"=E,+A, ve E,~ =E, — A, seklinde A,etkilesim parametresiyle ikiye
ayrilir. Ayrilmanin bitytikliigi 24,,, E,, seviyesine baghdir.

Yiiksek enerji seviyelerinde bu biiylikliik daha da artacaktir. Ciinkii n ne
kadar yiiksek degerlerde olursa (ayn1 zamanda daha yiiksek enerji degeri), enerji
bariyer bolgesinde kuyular arasinda etkilesime izin veren daha ¢ok dalga

fonksiyonu bulunacaktir.

Sekil 2.9.  Tip I heteroyapr siiperérgii i¢in enerji band diyagrami

Bu iki kuyu i¢in agikladigimiz durumu N kuyuya genelleyebiliriz. Bu N
sayidaki kuyunun etkilesimi enerji dejenereligini kaldirarak N seviyeye ayrilmay1
meydana getirir. Bu enerji seviyeleri miniband olarak isimlendirilir.

Her biri 9 nm kalinlia sahip bir GaAs (kuyu) AlGaAs (bariyer) yapisi ig¢in
mini band enerjileri E; = 26,6 meV ve E, = 87 mel, band genislikleri ise
AE, = 2,3 meV ve AE, = 20,2 meV olarak hesaplanmistir.

Yukarida aciklandigir gibi yiiksek enerji minibandi (E;), diisiik enerji
minibandina gére daha biiyiik bir band genisligine sahiptir. [10]



2.4. InAs ve GaSb temel parametreleri

Cizelge 2.1. InAs i¢in temel parametreler

Kristal yapisi Zink blend
Orgii sabiti 6,0583 A

1 cm’ deki atom sayisi 3,59-10%
Yogunluk 5,68 g cm™
Debye sicakligi 280 K
Durgun dielektrik sabiti 15,15

Yiiksek frekansta dielektrik sabiti 12,3

Etkin elektron kiitlesi 0,023m,

Etkin hol kiitlesi 0,41m,

Cizelge 2.2. GaSb i¢in temel parametreler

Kristal yapis1 Zink blend
Orgii sabiti 6,09593 A
1 em’ deki atom sayist 3,53-10%
Yogunluk 5,61 gecm™
Debye sicakligi 266 K
Durgun dielektrik sabiti 15,7

Yiiksek frekansta dielektrik sabiti | 14,4

Etkin elektron kiitlesi 0,041m,

Etkin hol kiitlesi 0,4m,
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3. HESAPLAMA YONTEMLERI

3.1. Bir Siiperorgii I¢in Kronig-Penney Modeli
Asagidaki sekilde gosterilen siiperdrgii yapisi i¢in her bir periyod ya da
hiicre bir bariyer ve kuyu igermektedir. Bariyer genisligi b ve kuyu genisligi W

olmak {izere bir periyot genisligi sekilden de gortilecegi gibi:
L=b+W (3.1)
seklinde yazilabilir. Bir periyot i¢in potansiyel;

Vo 0<z<b

0 b<z<b+W (3.2)

V(z) = {

seklindedir ve potansiyel i¢cin daha genel bir formiilii, n tam say1 olmak iizere

asagidaki denklemle gosterilebilir:

Viz+nlL)=V(z) (3.3)
V(z)
A
Ap C Ay Ay
> > > _>
<€ <€ <€ €<
Bo D1 Bl BZ
VO VO VO
my My
>z
-L -W () €&=——> €&—>L 2L
b W
<€ > € >
1. Periyod 2. Periyod

Sekil 3.1.  Siiperdrgii yapisinda kuyu, bariyer ve periyotlar

Burada ii¢ bolge i¢in ayr1 ayr1 dalga fonksiyonlarini sirasiyla yazalim.
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( Aoeisz+Boe—isz

—-w<z<0
lzu(Z) — Cleikbb + Dle—ikb(z_b) 0<z<b (34)
Aleikw(z—L) + Ble—ikw(z—L) —b<z<L

Bu denklemde k;, ve ky, Schrodinger denkleminin ¢6ziimiinden bildigimiz

gibi
2my E
k,, = ’Zz (3.5)
ve
2my, (E-V,
k, = % (3.6)
seklindedir.

7z=0 da siir kosulunda ¥(z) ve %atg(zz) stireklilik sartlar1 saglanmasi

gereklidir. Bu sinir sartin1 kullanarak dalga fonsiyonlarinin katsayilart igin
asagidaki matris denklemi yazilabilir.

C = [A
Di = Fio Bz] (3.7)
bu denklemde
_ (1+Pyp)et™ (1= Pyp)etts?
Fpo = = . ' (3.8)
(1= Pyo)e P (1 + Pyg)e~tv?
kw
Pyo = ’;‘:V o (3.9)
seklinde bulunur.
Benzer sekilde z=b sinir sart1 kullanilarak;
A = [C
Bi] =F, Dﬂ (3.10)

ve burada



_ (1+Py)elw? (1= Py,)etkww
Flb =3
‘= Pyeiew (14 Pyy)eikww

__ mykp
1b —

mpky

dir. P,y ve Py, arasindaki iligki s0yle yazilabilir:

1

P, =
1b Pho

A Aq
Boylelikle [ B,

edilmis olur.

burada

5 t1 tlz]
tr1 22

Bu matrisin determinanti bire esittir.
det|7=‘| =1
Matris elemanlar ise;

ik w i 1\ .
t, = e*wW [cos k,b +é (P +;) sink,b |

; i 1\ .
ty, = etkw” % (P — ;) sink,b

tyy = e thww (— %) (P - %) sink, b
ty, = e *kwW[cosk, b —21 (P + %) sink, b ]

seklinde bulunur.

Bu matris bagintisin1 devam ettirdi§imiz zaman n. periyot i¢in

3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

12

... [Ao .. g . .
matrisini || matrisine baglayan gec¢is matrisini elde
0
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5] =[5 @20

denklemine ulasilir.

Ozdeger ve 6zvektdrlerin hesabi igin 2x2°lik bir matrisi ele alalim.
= [Ao] _ , [4o
T [Bo] =t Bo] (3.22)

Bu denklemin determinantin1 alirsak ikinci dereceden bir polinom

denklemi elde edilir.
t2 — (ty4 + tyo)t + detT =0 (3.23)

detT = 1 olmast sartin1 kullanirsak bu denklem igin iki tane kok elde edilir.

t, = (222) ¢ (M)2 ~1 (3.24)

2 2

t11+82;

— > 1 ise her iki kok de gercektir. Ancak bu kosul altinda

Eger
limn_>oo|ti”| — oo yada limn_>_oo|ti”| — oo olacagindan n — too igin dalga

fonksiyonunun sonlu (finite) olmasi sart1 saglanamaz. O halde;

t11+822
2

<1 (3.25)

sart1 saglanmalidir.
Ozdegerler asagidaki formda yazilabilir.
t, =eld vet_ = etk (3.26)

Boylece determinant denklemi

t—-t)(t—-t)=0 (3.27)

seklinde yazilabilir.

Determinant denkleminin ¢dzlimiiyle bir siiperdrgii icin Kronig-Penney
modeli saglanmis olur. [9]



cos k,w cosha,b — %(n — %) sink,w sinha,b 0< E <V,
f(E) =
cos k,w cos kb —%(P +%) sink,,w sink,b Vy <E

(3.28)

3.2. Bir PN Ekleminde Eklem Bolgesi Kalinhiginin Hesaplanmasi

14

0.2t

0.1

E (V)

=0.1f

-0.2}

=03}

-500 0 500
z(A)

Sekil 3.2.  n (InAs) — p (GaSb) yapist Fermi enerjisi ve eklem bolgesi gosterimi

1000

Yukaridaki sekilde verilmis olan bir PN eklemi icin potansiyel enerji

denklemlerini ve eklem bolgesi (depletion region) kalinligini elde edelim.
Yiik yogunlugu;

px)=e(@-n+Ny" —Ny7)

(3.29)

olmak {izere eklem bdlgesi i¢inde p bolgesindeki net akseptor konsantrasyonu

N,~ ve ve n bdlgesindeki net donor konsantrasyonu Np* olmak iizere eklem

bolgesi i¢inde iki bolge i¢in ayr1 ayr1 yiik yogunlugu;
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+eNy —-x,<x<0

p(x) = (3.30)
—e Ny 0<x<x,

seklinde olacaktir.

-Xn < X < 0 aralig1 i¢in potansiyel enerji V, ve 0 < x < x,, aralif1 i¢in

potansiyel enerji V,, olmak iizere;

d%v, _ 4me?

dx? &ngo

N, (3.31)

yazilabilir ve integral alinirsa;

2
L 2N x4+ A (3.32)

dx Enéo

Burada A integral sabitidir.
—X;y de sinir sartin1 V,'nin kendisi ve tiirevi i¢in ayr1 ayr1 uygulanirsa;

d Vy

=0 (3.33)
dx x=—xp
4me?
— Ny (—x) +4=0 (3.34)
2
A= ‘::zo Ny x, (3.35)

A sabitini yerine yazilirsa;

d V, A4me?
dx &néo

Ny (x + xp,) (3.36)

Potansiyel enerjiyi elde etmek i¢in bu denklemin tekrar integralini alip, —x;

sinir sartini1 kullanilirsa;

2
v, = 2N, (x + xp)? (3.37)

En&o 2

olarak bulunmus olur.

V, potansiyel enerjisini elde etmek icin de x, deki smir sartlarimi

kullanacagiz.
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d?Vy, _ 4me?p

prea— (3.38)
p(x) = —e N, y1 yerine yazalim.

d*v, _ 4me?

Tz T o N, (3.39)

Y] (3.40)

dx x=x,

d Vp — 471'32

T o N,x + B (3.41)

Integral sabiti B’yi bulup yerine yazarsak;

d Vp _ 4me? _

. Ny (x — xp) (3.42)
denklemine ulasiriz. Bu denklemin integralini alalim;

__4me? 1 5 | 4me?
V= oo N, Sxo+ ere0 Ngxpx+C (3.43)

C integral sabitini elde etmek i¢in x=0 smirmnda V, = V, olmas1 kosulunu

kullanalim;
4me? 1 2 _ 4me? 1.2 4me?
eren 2 Ng(0 + x,)° = v N, . 0° + eeo Ngx, 0+ C (3.44)

Denklemden C’yi ¢ekip, V,’yi tekrar yazarsak sonugta V,’yi bulmus oluruz.

Son sinir sartimiz olan x=0’da V, ve V; ’'nin tiirevlerinin esitliginden ise x,

ile x,, arasinda bir bagint: elde edilir;

4me? 4me?

v Nyx, = aNa Xp (3.45)
qeen Nyx, = qeep N, x, (3.46)
bagintisini buluruz.
Vp(x=Xp)= Vo olma sartin1 kullanarak x, ‘yi elde ederiz.
Vo = qeen Nyx,* + qeep N, x,,° (3.47)

Bu denklemde x,’1 yerine yazarsak;
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qeep Ng x 2
VO = qgeen Nd (quNdp) + qeep Na sz (348)
Vo
X, = [———% 3.49
p \/qeep (1+—Zzzfl 1133) ( )

bulunmus olur.

3.46 denkleminde x, ’yi yerine yazip X, ’i elde ederiz. Boylece eklem bdolgesi

genisligi;

D.R.=xp + x,

Ve geep N, Vo
D.R.= 2 + a 3.50
\/qeep (1+M) qeen Ng \/qeep (1+qeep Na) ( )

qeen Ny qeenNgy

seklinde bulunmus olur. [9]
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4. FOTODEDEKTORLER

Fotodedektorler optik iletisim sistemlerinde 6nemli rol oynar.
Fotodedektorlerin ana fiziksel mekanizmasi foton absorpsiyonu {izerine
kuruludur. Bir fotodedektoriin performansi optik absorpsiyon siirecine tastyici

yogunluguna ve devre sistemiyle etkilesimine baghdir.

Degisik yollarla iiretilen sinyalleri elektrik akimlarina ¢evirebilmek igin
fotodedektorlere ihtiyacimiz vardir. Bunun nedeni amplifikasyon ve veri igleminin
elektronik aygitlarla yapilmasidir. Fotodiyotlarin performansi; distk giiriilti,

diisiik karanlik akim, hassaslik, yiiksek kazang¢ orani gibi faktorlerle belirlenir.

Iki cesit fotodiyot vardir. Bunlardan ilki PN eklem diyotlaridir. Bu yapida
gelen fotonlar valans bandindaki elektronlar tarafindan sogurulur. Bu islem
sonucu elde edilen elektron-hol c¢iftlerinin yarattifi akim yiikseltilir. Bu akim
elektronik veri islemcilerinde kullanilir. Diger bir fotodiyod c¢esidi ise sicak

elektron ¢1g ¢cogaltimi (hot electron avalanche multiplication) yontemiyle ¢alisir.

Yiiksek elektrik alan uygulanmasiyla elde edilen yiiksek enerjili tasiyicilar
etki iyonlasmas! (impact ionization) denilen bir islemle dagilir. Ornek vermek
gerekirse, yiiksek enerjili elektron bir atoma c¢arpar ve valans bandindaki bir
elektronu yasak enerji araligina dogru uyarir ve enerjisini kaybedebilir. Her bir
etki iyonlagmasi olayinda elektron popiilasyonu ikiye katlanir. Akim ¢ogaltimini

maksimuma ¢ikartabilmek i¢in heteroeklem yapilar kullanilir. [12, 13]
4.1. Mobilite

Elektron ya da holler icin siirliklenme hizi elektrik alan yogunlugu ile
yariiletkenin elektronik yiikiine, etkin kiitlesine ve relaksasyon zamanina baglh

olan bir faktor ile carpimiyla elde edilir. Tasiyicit mobilitesi ise bir elektron i¢in
Vo =—un F (4.1)

seklindedir. Bu denklemde V,;; elektron siiriiklenme hizi, y,; elektron mobilitesi
ve F; elektrik alan yogunlugudur. Burada negatif isaret olmasinin sebebi bir

elektron i¢in hiz vektdrii yoniiniin elektrik alan vektorii yoni ile ters yonde
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olmasidir. Siiriiklenme hizim1 bu denklemde yazarak mobilite i¢in asagidaki

denkleme ulasilir:

u, = 9% (4.2)

mp

Ayni1 sekilde bir hol i¢in,

Va=u, F 4.3)
ve mobilite
Hy = 0 (4.4)

Carpigmalar arasindaki zaman farki nedeniyle mobilite temel olarak
sicaklik ve katki konsantrasyonuna baglidir. Ayni zamanda materyalin etkin
kiitlesine de bir bagimlilik s6z konusudur. Ornek olarak GaAs ve Si arasindaki
iligkiye bakarsak; etkin kiitlesi Si’ye gore daha kiigiik olan GaAs i¢in siiriiklenme
hiz1 daha biiyiiktiir. Keza sekil 4.1’den de goriilecegi gibi GaAs stiriiklenme hizi
Si’nin dort-bes kat1 biiytikligiindedir.

108 —

GaAs elektron

/

107

Si elektron

Stiriiklenme hizi (cm/s)

109

102 103 104 10° 106
Elektrik alan (V/cm)

Sekil 4.1.  Siiriklenme hizinin elektrik alana gore degisimi
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Sekildeki deneysel sonuglar gosteriyor ki, elektrik alanin biiyiik oldugu
degerler i¢in siiriiklenme hizi doyum hiz1 olan 107 cm/s degerine yaklasmaktadir.
Lineer bolgede siiriklenme hizi ve dolayisiyla mobiliteyi etkileyen faktor

materyallerin etkin kiitleleridir.

Mobilitenin katki konsantrasyonuyla olan iliskisi temel olarak ortalama
carpisma zamanindaki degisimle orantilidir. Yiksek katkilama yogunlugu daha
cok carpigma, diisiik siiriiklenme hiz1 ve diisilk mobilite anlamina gelir. Sicaklik

ve katkilama yogunlugu ile mobilite iliskisi sekil 4.2°de gdsterilmistir.

Diisiik sicakliklarda, orgii titresimleri c¢ok kiiciiktlir. Sicaklik arttikca
tastyicilar termal enerji alirlar ve boylelikle hizlanirlar. Boylelikle 6rgili atomlari
ve katki atomlar1 civarinda elektronlarin harcadigi zaman azalir. Bu olay ¢arpisma

kesitinin azalmasina ve bdylece mobilitenin sicaklikla artmasina sebep olur.

Sicaklik arttikca mobilitedeki artis belli bir sicaklik degerine kadar devam
eder. Orgii titresimlerinin baskin olmas1 ve carpigma kesitinin artmasiyla drgiide

atomlar aras1 ¢arpigma olasilig1 artar. Bunun bir sonucu olarak mobilite azalir.

10° -

Ny =10 cm™

W, (cm?lv-s)

101

102 ’/""’,,———-—-—-—.—-—-~\\\\\\\\

50
100 200 500 1000
T (K)

Sekil 4.2.  Elektron mobilitesinin sicakliga bagl degisimi
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Mobiliteyi etkileyen faktorleri maddeler halinde yazarsak:

1) Maddedeki diizensizlikler ve sicaklik degisimi mobilite ilizerinde oldukga

etkilidir.

2) Siiriiklenme hizinin termal hizdan daha diisiik oldugu durumlarda mobilite

direkt olarak ¢arpigsmalar arasinda gegcen zamanla orantilidir.

3) Eger siiriiklenme hiz1 elektrik alan yogunlugundaki artis ile doyum hizina

yaklasirsa, mobilitede elektrik alan artisiyla bir azalma gozlenir.

4) Dolayisiyla mobilite, 0Orgii yapisindaki diizensizliklerden, sicaklik
degisiminden, katkilama konsantrasyonundan ve de elektrik alan yogunlugundaki

degisimlerden etkilenmektedir. [14]

4.2. Siiriiklenme Akimi

Bir yariiletkene elektrik alan uygulandigi zaman elektron ve holler
striiklenme hiz1 kazanirlar. Tastyicilarda meydana gelen yer degistirme bir
elektrik akimina sebep olur. Bu akim siiriiklenme akimidir. Siiriiklenme akimi

denklemi elektronlar i¢in asagidaki denklemle verilir.
IL,=—-AqnV, (4.5)

Burada A; kesit alani, q; ylk, n; elektron yogunlugu ve V;; elektron stiriiklenme
hizidir. Akim yonii elektronlarin  hareket yoniinlin tersi yondedir. Akim

denkleminde siiriiklenme hiz denklemini yerine yazalim.
L,=Aqnu,F (4.6)

Elektron hareketi yiiziinden meydana gelen akim elektrik alan yogunlugu ile

ayn1 yondedir. Elektron akim yogunlugu ise;
In
]n:Z:qn,unF:O-nF 4.7)
bi¢imindedir. Bu denklemde yazdigimiz q n u,, kismi elektriksel iletkenliktir.

Holler i¢in siiriiklenme akim yogunlugu,



Jp=qpu, F =0, F (4.8)
Toplam siiriiklenme akim yogunlugu ve toplam iletkenlik,

Ji=lhtlp=0,F+0, F (4.9)

Oy =0+ 0p=qny,+qply (4.10)

Termal denge durumundaki bir yariiletken icin 6zdireng,

1

T v— @.10)

burada n, ve p, termal denge durumundaki elektron ve hol yogunluklaridir.

T=300K

y—t
(=]
]
72

19 WK

10 — e GaAs

19 LIRADND

—

—
K
LIRADNO T 1 LN

Direng (ohm-cm)
AL mERE

—
=
LD D

UL

H
=

P IR, N XY R S RV XY

aay

TT

2 3456.\“ 2 34568 2 3-‘,568} 2 34568 2 34568 2 34568 N 2 3‘-“5 =
10" 1013 1016 1017 1018 10 1020 102
Katkilama yogunlugu (cm™)

107

Sekil 4.3. Katki yogunlugu arttik¢a 6zdirencin degisimi

N tipi bir yariiletken i¢in ny > p, ve ny = Npyazilabilir.
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~ 1
P (4.12)

P tipi bir yariiletken i¢in de benzer yaklagim ile,

~ 1
P (4.13)

olarak verilebilir.

Katki  yogunlugu ile Ozdirencin degisimi yukaridaki grafikte

orneklendirilmistir. [13]
4.3. Difiizyon ve Difiizyon Akim

Yariiletkenlerde, akim meydana gelmesiyle sonu¢lanan tagiyici hareketinin
sebebi ya bir stiriiklenme akimi1 meydana getiren uygulanan elektrik alan ya da

tasiyicilarin diflizyon islemidir.

Diflizyon islemi, tasiyicilarin yiiksek konsantrasyon bdlgelerinden

uzaklasip diisiik tastyici konsantrasyonuna sahip bolgeye dogru hareketidir. [13]

Difiizyon islemine giinliik yasamdan Ornek vermek istersek; bir koku
(6rnegin kolonya) odaya sikildiginda oda iginde hizlica yayilir. Molekiillerin

yayilmasi iglemi termal ¢arpismalar ve yogunluk gradyenti nedeniyledir.

Sekil 4.4a ve 4.4b’de yiiksekten algak konsantrasyon bdlgelerine dogru

tasiyici difiizyonu sirastyla holler ve elektronlar i¢in gosterilmektedir.

Hol difiizyonu

Hol siiriiklenmesi

v

Sekil 4.4. (a) p tipi yariiletkende hol diflizyonu ve siiriikklenmesi



.Xﬁ Elektron difiizyonu
B I ~ )

@ & Elektron siiriiklenmesi

v

Sekil 4.4.  (b) n tipi yariiletkende elektron diflizyonu ve siiriiklenmesi
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Sekil 4.4a’da diftizyon akim yogunlugu J,, hol akis yonii nedeniyle, +x

yoniindedir. Sekil 4.4b’deki diflizyon akim yogunlugu J,, ise elektron akisinin

tersi yoniinde yani —x yoniindedir.

Difilizyon akim yogunluklari

d
Jn=qDy ﬁ
ve
dp
]p _qu E

seklinde verilir.

(4.14)

(4.15)

Her iki durum i¢in de akim yogunlugu, tastyici yogunlugunun degisimi ile

dogru orantili olarak degismektedir. Difiizyon sabitleri D, ve D, ise tasiyici

difiizyonunun ne kadar hizli bir sekilde gergeklesecegini belirler.

Sekil 4.4’de goriilecegi gibi tasiyict difiizyonu islemi bir net elektrostatik

yik {retir ki bu da elektrik alanda artisa sebep olur. Siiriiklenme akim

yogunluklari
Ih=qnuy,F

Jp=qpuy, F

(4.16)

4.17)
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seklindeydi. Disaridan uygulanan bir elektrik alan olmadig1 i¢in toplam akim

yogunlugu sifira esit olmak zorundadir. Oyleyse,
J.(diftizyon) + J, (stiiriikklenme) = 0 (4.18)
yazilirsa
gy F+qDy = =0 (4.19)
ve elektron akim yogunlugu i¢in
qpupF—quZ—§=0 (4.20)
denklemleri elde edilir. [14]

4.3.1. Einstein Bagintisi

Toplam elektron tasiyict yogunlugu

n=n;e kr 4.21)

seklinde yazilirsa bu denklemin tiirevinden,

dn=n; e% (— %) (4.22)
dn=n(-°2) (4.23)

denklemi bulunur. Bu buldugumuz denklem 4.19°da yerine yazilirsa,

F—_4DPn dn_ _ Dn (&):L% (4.24)

qnun dx_nunkT dx UnkT dx

bulunur. Yiikiin bir bolgeden diger bir bolgeye gotiiriilmesiyle yapilan is bolgeler

arasindaki ortalama enerji farkina esit olacagindan
Fis dx = qF dx = dE; (4.25)

Denkleminden % ‘i ¢ekip yerine yazarsak,
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e qF (4.26)
Dy, kT

esitligi bulunur. Bu denklem Einstein Bagintis1 olarak isimlendirilir. Bu denklem

ile, verilen bir mobilite degeri i¢in difiizyon sabiti D bulunabilir. [14]

4.4. PN Eklemlerinde Akim

Bir eklem tek bir kristalin bir ucunun p tipi diger ucunun n tipi
katkilanmasiyla olusturulabilir. Bunun sonucu yariiletken eklem olusur. Materyal
boyunca sabit bir fermi enerjisi olmalidir ve n tipi ile p tipi bolgeler arasinda bir
gecis bolgesi olusur. Gegis bdlgesinde enerji konuma bagl olarak degismektedir.
Asagidaki sekilde bir n-p tipi yariiletken eklem ic¢in enerji seviyeleri

gosterilmektedir.

Sekil 4.6’y1 géz Oniine alarak PN ekleminde meydana gelen olaylar
aciklayalim. Gegis bolgesi boyunca meydana gelen iki temel islem mevcuttur.
Bunlar; n tipi materyal p tipi materyalden daha yiiksek elektron yogunluguna
sahip olmasindan dolay1 olusan n tipinden p tipine elektron difiizyonu ve benzer

olarak p tipi materyalden n tipi materyale hol difiizyonu olayidir.

Elektronlar ve holler gegis bolgesinde bulustuklar1 anda birlesirler.
Elektron holii doldurur ve her iki tasiyict da yok olur. Yiikler birlestigi i¢in uzay
yiik bolgesinin her iki kenarinda da iyonlar hapsolur. Bu iyonlar nedeniyle uzay

yiik bolgesi boyunca bir elektrik alan olusur.

Her iki yariletken tipinde de azinlik tasiyicilar1 uzay yiik bolgesi iginde
dolasirken bu elektrik alan tarafindan eklemin diger tarafina iteklenirler. Bunun
sonucu bir stiriiklenme akimi olusur. Harici bir elektrik alan olmadigi durumda

kristal denge durumunda olmalidir. Net akim sifirdir.

Holler nedeniyle olusan ¢ogunluk tasiyicilari difiizyon akimi = Holler nedeniyle

olusan azinlik tastyicilarn siiriiklenme akimi
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Sekil 4.6. Voltaj uygulanmamis PN eklemi iizerindeki tasiyici akisi

d
qDp 2= qp iy F(x) (4.28)
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Elektronlar nedeniyle olusan ¢ogunluk tasiyicilari diflizyon akimi = Elektronlar

nedeniyle olusan azinlik tagiyicilan siiriiklenme akimi
an
qDn — = —qnpu, F(x) (4.29)

Elektrik alan ile potansiyel arasindaki iliskiyi (F = —Z—Z) ve Einstein

bagintisi kullanarak 4.28 denklemi asagidaki hale doniisiir.

_av_ krdp (4:30)
dx qp dx ’

Bu denklemin n’den p’ye ve hol yogunluklari p,’den p,’ye integrali

alinirsa,
_ (o qy = KT (Pr 4P
v dv . fpn > (4.31)
KT , P
-, -1) = ol (4.32)

Uzay yiik bolgesi boyunca potansiyeldeki degisim, kontak potansiyeli

olarak isimlendirilir ve V; =V, — V}, seklindedir. Oyleyse,

aVc

Pn =Dp e kT (4.33)

Bu denklem bize n tipi yariiletken ile p tipi yariiletken arasindaki i¢indeki

hol yogunlugu iligkisini verir.

Simdi de yariiletken ekleme bir potansiyel uygulandiginda ne olacagini
inceleyelim. Eger pozitif kutup p tipi yariiletkene takilirsa yani sisteme pozitif
besleme voltaj1 uygulanirsa tasiyici diflizyonu artar, eklem bolgesi genisligi azalir.

Artik eklem iizerine diisen etkin potansiyel (V. — V) olur ve tastyicit yogunlugu

_qVe-V)

Pn =Dpe€ kT (4.34)

seklini alir.
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Sekil 4.7. Voltaj altinda PN eklemi

Voltaj uygulandiginda olusan degisiklik sekil 4.7°de gosterilmektedir.
Voltaj uygulanmasiyla olusan daha yiiksek diflizyon akimi n tipi taraftan p tipine
dogru daha fazla elektron akisini meydana getirir. Tam tersi olarak da p tipinden n

tipi tarafa hol akis1 artar.

Tastyicilar yeniden birlestigi anda n tipi kisimda pozitif yiklii iyonlar p
tipi kisimda ise negatif ytiklii iyonlar kalir.

Tim bu aktivitenin net sonucu, voltaj kaynagi ile diyot arasinda bir
elektron akisi ve I net akimi meydana gelmesidir. Ilave azinhk tasiyicilari

yogunlugunu Ap = p,,’ — p,, denklemiyle bulabiliriz.
_4Ve ¢ 4V
Ap =ppe kT (ek — 1) (4.35)
Benzer sekilde

_aVc v
A =n,e k7 (ek —1) (4.36)
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Bir PN ekleminde elektronlar ve holler sebebiyle meydana gelen difiizyon
akimi aym yone dogrudur. Cilinkii yiikk gradyentleri birbirinin tersi yonlere
dogrudur. Akim denklemi yazilirsa;

I=]A=qA<Dpi—:+D ﬂ) (4.37)

nLn

Burada L, ve L, karakteristik difiizyon uzunluklaridir. Bu denklemde Ap ve An’i

yerine yazilirsa;
qVv
=1, (eﬁ - 1) (4.38)

seklinde bulunur. [14]
4.5. Fotoiletkenlik ve Fotoakim

P tipi bir yariiletken ele alalim. Toplam elektron yogunlugu n ve toplam
hol yogunlugu p olsun. Termal denge degerinden olan sapma degerleri ny ve po,

ilave tasiyict yogunluklari 6n ve 8p ise optiksel uyarilma nedeniyle;

n=mngy+on (4.39)
p =po+dp (4.40)
yazilabilir.
P tipi bir yariiletkende hol sayisi elektron sayisindan c¢ok daha fazla
olacagindan p, > n, alinabilir.

Net termal yeniden birlesme orani;

R, =2 (4.41)

Tn
seklindedir.
Diisiik seviyeli katkilama durumu i¢in én, §p < py varsayimi yapilirsa,

elektron yogunlugu asagidaki denklemi saglar.

20 _ G, =2 (4.42)

at Tn

Burada G, net optiksel {iretim oranidir. Toplam akim yogunlugu;

J=Ju+lp=q(unn+u,p)E (4.43)

Bu denklemde iletkenlik o = g (un n+u, p) seklinde yazilirsa;
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] =oE (4.44)
olur.
Fotoiletkenlik Ac; optiksel uyarilma oldugu durum ile karanlhiktaki
iletkenlik (o) arasindaki iletkenlik farki olarak tanimlanabilir.

Ao = o — 0

=q (unn+ 1pp) — q (1o 1o + KpPo) (4.45)
Ao = q (py 61 + py6p) (4.46)

Toplam akim ise; akim yogunlugu ile kesit alanin ¢arpimidir.
I=JA=0EA (4.47)

Burada elektrik alan 6rnegin lizerine diisen potansiyel olarak tanimlanir.
Fotoakim; optiksel uyarilma var oldugundaki toplam akim ile karanlik akim
arasindaki toplam akim farkidir.

Al=1-1,
=0TA—0TA=Ac 2V (4.48)
Ao’1 bu denklemde yazarsak fotoakim asagidaki sekilde elde edilir. [9]
Al =q (py 60+ ppbp) TV (4.49)
4.6. Yapay (Quasi) Fermi Seviyeleri

Denge durumundaki bir PN eklemine elektron (veya hol) katkilanmasi
sonucu sistem denge durumundan (steady state) ¢ikar. Bu yeni sistemi tanimlayan
yeni bir Fermi seviyeleri olusur. Yapay Fermi seviyeleri her bir yiik tasiyicisi

(elektron ve hol) i¢in konuma bagli popiilasyonu belirtir.
Fy—F=qV, (4.50)
p tarafi i¢in tasiyic1 yogunluklari;
pp(x) = N, e (Ev()~Fp(0)/kp T (4.51)
n,(x) = Ng, e FN(X)=Ec(x))/kp T (4.52)
N tarafi icin tastyic1 yogunluklari;

pn(x) = Nyy e (Bv)=Fp(0))/kp T (4.53)
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NN(x) = Ncp e(FN(x)_EC(x))/kBT (454)

seklindedir.

(a) Ileri Besleme

-

jes]
(2]
o
-
JJ_/
’
i
=)
~~
z

Sekil 4.8. Bir p-n eklemi igin (a) ileri besleme ve (b) geri besleme durumlari i¢in enerji band

diyagramlari

Termal denge durumunda higbir akim enjeksiyonu olmayacagindan V, = 0

almabilir. Bu durumda;

(4.55)

olur.

Ny Dy = Nyp Ny e (Ev()~Fp(x)/kp T o(FN(X)~Ec(x))/kp T
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N N o (Ec~Eo(+Fp)~Fn(x))/kp T (4.56)
V4 = 0 i¢in E,(x) = Fy(x) oldugundan dolayz;
= N, N, e~ (Ec()—Ep(x))/kp T (4.57)

Katkisiz durum igin n, p, = n;,* yazabiliriz. Burada n;,; p tarafindaki

katkisiz durumdaki tasiyici yogunlugudur.
Ny Dy = Nyp Ny @ (Ec@-E()/k T = 2 (4.58)
p tarafi eklem bolgesi iginde (—x, < x < 0), V4 # 0 durumu igin;

Ny, Dy = Nyp Nep e~ (Ec)-Ev()/kp T o(FN()~Fp(0))/ke T (4 .59)

nipz — va NCp e—(Ec(x)_Ev(x))/kBT ve FN (x) — Fp (x) =q VA oldugundan;

n, p, = n; % e1VaksT (4.60)

bulunur. Bu denklemde V, = 0 alirsak n,, p, = n; pz sartinin saglandig kolaylikla

goriilmektedir.
Eklem bélgesinin x = —x;, sinirinda;
n,(—x,) pp(—2x,) = n; % e4ValkeT (4.61)

Termal denge halinde p tarafindaki holleri p,, ve elektronlari da n,, ile
gosterirsek; hol yogunlugu pp(—xp) = ppo = Ny ilk durumdaki akseptor sayisina

esit olacaktir. Bunu denkleme yazarsak;

_ — 1. 20qVa/kpT
np( xp)NA—nlp e

.2
n,(—x,) = nllv—i edValksT (4.62)

Burada n,o ppo = n; pz denkleminden faydalanarak;

n,(—x,) = ny, edValksT (4.63)
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yazilabilir. Bu denklemden goérilmektedir ki; n,, x = —x,’deki degerinden V,

potansiyeline ve T sicakligina bagli olarak eksponansiyel olarak artmakta ya da

azalmaktadir.

Benzer olarak N tarafi i¢cin bu islemleri yaptigimizda x = x simirindaki

azinlik tasiyici olan hollerin yogunlugunun;
PN(xN) = PNO eq ValkpT (4.64)
oldugunu buluruz.

Eger p tarafindaki akim yogunluk denklemlerini n,, ve ppo’mm x

konumundan bagimsiz oldugu varsayimini yaparak karsilagtirirsak,

a(én)

Jn=qupnE+qDy, 9x (4.65)
. a(sd
jo=quypE—qD, 5P (4.66)

Diyotun p tarafi icin konusursak; elektron sayis1 hol sayisindan ¢ok daha
az olacagindan dolayr q u, nE < q u, p E yazilabilir. Yapay notral bolgede
elektrik alan (E) degisimi ¢ok kiigiiktiir. Bu bdlgeye, j,, ve j, nin mertebelerinin
ayni olmas1 varsayimiyla, yiik nétralligi kosulu én = dp uygulanirsa; siiriikklenme
(drift) akimmin —elektronlar i¢in- ¢ok daha kii¢iik olmasin1 bekleriz. Boylece

azinlik akim yogunlugunda (j,) sadece difiizyon akim yogunlugu terimi baskin

olacaktir.
Oyleyse

Jn=qDn @ (4.67)
seklinde yazilir.

Stireklilik denklemini elektronlar igin kullanirsak:

VJ+5p=0 (4.68)

i _ __0(@n) - .
5P =495 olacagindan;
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an) _ 1
ot "3 V.J (4.69)
yazilir. Ayrica bu denkleme 7, birim zamaninda yeniden birlesme

(recombination) ile yok olan elektronlar1 da eklersek denklemin son hali;

a@6n) _ 108 . bn

at _qaxn Tn

(4.70)

seklinde olur.

Denge durumunda dn’nin zamana baglh bir degisimi séz konusu

olmadigindan % = ( yazilabilir.

10 . 1)
2 _T_: —0 4.71)

Bu denklemde j,, yerine yazilabilir.

0? én
DnﬁcYn(x) - ; =0 (472)
dn(x = —oo) = 0 sinir1 kosulunda bu denklem i¢in kullanabilecegimiz ¢6ziim;
sn(x) = 6n(—x,) e®+*p)/in (4.73)

seklinde alinabilir. Bu denklemde L,; p bdlgesinde elektronlar i¢in difiizyon

uzunlugudur.
n(—2xp) = np(—xp) — Mo
= nyo(edVa/keT — 1) (4.74)
Bunu 6n(x)’de yazarsak,
Sn(x) = nyo(edVa/keT — 1)e(x+xp)/Ln (4.75)
bulunur.
x < —Xx, bolgesindeki toplam tasiyic1 konsantrasyonu,

Ny, (x) = nye + 6n(x)
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= npo + npo(edValkeT — 1)e(x+xp)/in
= nyo(1 + (e7Vark8 T — 1)e(x+xp)/In) (4.76)
on(x) = op(x) alimmisti. O halde p tarafindaki hollerin sayisini sdyle yazilabilir:
pp(%p) = Ppo + Sp(x)
= Dpo + Nyo(edVa/keT — 1)e(x+%p)/in (4.77)
Benzer olarak yapay notral bolgenin n tarafi i¢in azinlik akim yogunlugu,

. a(6p)
Jp =—qDp > (4.78)

seklinde yazilir.

x > x, de elektron ve holler i¢in toplam tasiyici konsantrasyonlart;

Py(x) = Pyo + 6p(x)

= Pyo(1 + (e7Va/ksT — 1)e=C=xn)/Lp) (4.79)
ve
Ny(x) = Ny + 6n(x)
= Nyo + Pyo(e?Va/k8T — 1)e=C—xn)/Lp (4.80)
seklindedir.

Sekil 4.8’den de goriilecegi gibi yapay notral bolgeler igin tastyici
yogunluklari su sekildedir:

X < —Xxp de elektron yogunlugu;

o = Ncp e(Fp(x)—Ec(x))/kBT (4.81)

X > x, i¢in hol tastyici yogunlugu;

Py = Nyy e(EvG-Fn()/ks T (4.82)
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X > x, ve x < —Xx, bolgeleri i¢in yapay Fermi seviyeleri denklem 4.52 ve

4.54 kullanilarak agagidaki bi¢cimde elde edilir.
X < —Xp igin;

FN(X) - Ec(x) = Fp - EC(X) + kB T ln(l + (quA/kBT — 1)e(x+xp)/Ln)
(4.83)

X > x,, icin;

E,(x) — Fy(x) = Ey(x) = Fy + kg T In(1 + (e9Va/k8T — 1)e~(—xn)/Lp)
(4.84)

Bu iki denklemden faydalanilarak;
Fy(—x,) =F +qV, (4.83)
Fy(xn) = Fy = q Vy (4.84)
bulunur.

[leri besleme durumu igin (V, > 0), yiiksek potansiyel ve diisiik sicakliklar

icin e9Va/kBT > 1 olur.

Fy(x) =Fp+qVA+kBT(x-LI-—xp)
n
=Fy+kgT ("Z:”) (4.85)
Ayni sekilde x > x,, i¢in
Fy(x) = F, + kg T (";;C") (4.86)

bulunur.

Geri besleme durumu igin (V,; < 0), e?V4a/k8T « 1 olacaktir. Sonugta,

Fy(x) = E, + kp TIn(1 — e(***p)/In) (4.87)
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E,(x) = Fy — kg T In(1 — e=C—*n)/Lp) (4.88)
denklemlerine ulasilir.

Daha oOnceden elde ettigimiz akim yogunlugu denklemlerinden

faydalanilirsa;

. a(é
jn=q Dy XZED (4.89)

Denklemde &n(x) = n,o(edVa/keT — 1)e(x+xp)/ In>i yerine alip tiirev

islemi yapilirsa;
= Dy e T e sk, @90

Ayni sekilde,

, d(6p)
jp=—q Dy ZF (4.90)
jp = qD, i Pyo(edVa/ksT — 1)e=C—xn)/Lp X > xp (4.91)

bulunur.

Eklem bdlgesinde iiretim ya da yeniden birlesme olmadigini varsayarsak,

cklem bolgesi boyunca j, ve j, akimlari sabittir. Boylece toplam akim
yogunlugunu j, ve j, nin toplami seklinde yazilabilir.
j= jn(_xp) +jp(xn)
=q (D—” Nyo + f—z PN0> (e?Va/ksT — 1) (4.92)

Lp

Toplam akim ise,

D D
I= qA<_n Npo +-£ PNO) (quA/kBT — 1)
L, L,
I=1,(eqVa/ksT — 1) (4.93)

seklinde bulunur. [9]
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4.7. Akim - Voltaj Karakteristikleri
4.7.1. leri Besleme

Bir PN eklemine ileri besleme voltaji uygulandigi zaman eklem boyunca
bir akim olusur. Bu akima ileri akim (I) denir. Sekil 4.9°da ileri besleme akimi 0

V’dan baslanip pozitif olarak arttirildiginda neler degistigini aciklamaktadir.

PN eklemi 0 V’da iken sekil 4.9a’dan da goriilecegi sekilde bir ileri akim
yoktur. Besleme akimini arttirdigimiz zaman ileri akim ve voltaj gitgide artar.
(Sekil 4.9b) Uygulanan besleme voltaji bir degere ulastiginda ileri akim ¢ok hizli
bir sekilde artmaya basliyor. Bu materyalin bariyer potansiyeli degeri 0,7 V’dir ve
yaklagik olarak bu voltaj degeri civarinda hizli artis baglar. Besleme voltajin1 daha
da arttirdigimiz zaman akim hizli bir sekilde artisini siirdiiriir. Ancak voltaj 0,7

V’un lizerinde yavas bir sekilde artig gosterir. (Sekil 4.9¢)

07V

0+ Va3 -0

Sekil 4.9. PN eklemine uygulanan ileri besleme voltaji sonucu (a) besleme akimi yokken (b)
bariyer potansiyeline ulagilmadan (c) bariyer potansiyeline ulasildiktan sonra akimda

meydana gelen degisimler
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Sekil 4.10’dan da goriilecegi gibi ileri akimin artis1, voltaj degeri yaklasik
olarak 0,7 V’a ulasana kadar ¢cok yavas olmaktadir. Bu noktadan sonra ileri voltaj

0,7 V civarinda kalirken akim hizlica artmaktadir.

IF (mA)

Sekil 4.10.  Ileri akimin voltaja bagl degisim grafigi

4.7.2. Geri Besleme

Bir PN eklemine ters besleme akimi uygulandig1 zaman olldukea kiigiik bir

geri akim (Ir) (genellikle mikro A ya da nano A mertebesindedir) meydana gelir.

Krilma voltajs
e Kirilma voltajs
it — Y
\ [ty

N v

———0- Vans +O

Sekil 4.11. PN eklemine uygulanan geri besleme voltaji sonucu (a) kirilma voltajina
ulagilmadan (b) kirilma voltajma ulasildiktan sonra akimda meydana gelen

degisimler
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Sekil 4.10’da 0 V’dan baglayarak negatif voltaj degerlerine gidildiginde

olan degisimler gosterilmektedir.

Besleme akimini arttirmaya devam edersek; akim hizli bir sekilde artmaya

devam eder. Ancak voltaj Vgr degerinin iizerinde ¢ok kii¢lik bir artig gosterir.

Ileri besleme ve geri besleme egrilerinin birlestirilmesiyle biitiin haliyle

akim voltaj grafigi sekil 4.13’deki sekilde elde edilir.

Va 0
Vi /IR/____ ..... ——————40
/
/
/
/
/
Ip (MA)
Sekil 4.12.  Geri besleme voltaji1 altinda -V grafigi
Ip(mA)
Vi
5 Y =
Iz (nA)

Sekil 4.13.  Tleri ve geri akimlarin birlikte gdsterilmesiyle olusan tam I-V grafigi
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Sekil 4.13’de Iz skalasinin mikroamper ve I skalasinin miliamper

cinsinden olduguna dikkat edilmelidir. [15]
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5. InAs/GaSb YAPI iCIN KARANLIK AKIM HESAPLAMALARI

Karanlik akim ayr1 ayri akim mekanizmalarinin siiperpozisyonu olarak

yazilabilir.

Ik,aranllk = Idif + Igr + Ibtb + Itat + IRseri + IRshunt + IAvBr (5-1)

Buradaki akimlar sirasiyla; difiizyon akimi, {iretim-yeniden birlesme
akimi, banddan banda tiinelleme akimi, tuzak yoluyla tlinelleme akimi, seri
direnglerden kaynaklanan akim, Shunt direncinden kaynakli akim ve avalance

breakdown akimidir.

5.1. Difiizyon Akimi

Diflizyon akimi karanlik akimi sekillendiren baslica ve en etkili
mekanizmadir. Bu durum yapay notral bolgeler icinde konumlanmis termal yolla
tiretilmis azinlik tasiyicilarinin yiik nétralligini saglayabilmek i¢in eklem bolgesi
boyunca difiize olmalarinin bir sonucudur. Bu durumun meydana gelebilmesi i¢in
tagtyicilar uzay yiik bolgesinden diflizyon uzunlugu kadarlik bir uzaklik aralig
icinde bulunmalilardir. Diflizyon akimi1 hem ileri besleme hem de geri besleme

durumlarinda etkindir. Difiizyon akimi denklemini agsagidaki sekilde yazabiliriz:

qV
Idif = IO [e""BT -1 (52)
ve bu denklemde I, doyma akimi:
- Deni® | Dpmi®
lo=A4q (LeNA + LhND) (53)

seklindedir.

Bu denklemlerde A; kesit alani, kB; Boltzmann sabiti, T; sicaklik, D,;
elektron diflizyon katsayisi, Dy; hol diflizyon katsayisi, L.; elektron difiizyon
uzunlugu, Lj; hol diflizyon uzunlugu, N,; akseptdér yogunlugu, Np; hol

yogunlugu, n; idealite faktorii ve n;; katkilanmamis tasiyicit yogunlugudur. [4]

InAs/GaSb tip II siiperdrgiisii i¢in hesaplanan difiizyon akiminin voltaja

bagl degisimi sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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1 T T T T T T T T
0.1 _ 100K Difiizyon Akimi
0,01 -
1E3

1E-4 - W

1E-5

Log(l) (A)

1E-6 -

e7r 7+
1,0 0,8 -0,6 0,4 02 0,0 0,2

Sekil 5.1. 100K sicaklikta InAs/GaSb difiizyon akimi

5.1.1. idealite Faktorii

Akim voltaj hesaplamalar1 yapilirken daha derin inceleme yapilirken akim
mekanizmalarinin 6zelliklerini iyi bir sekilde belirlemek ©nemlidir. Bu akim
mekanizmalar1 fotodiyotun performansini belirleyen baslica etkenlerdendir. Sekil
5.2’de fotodiyot akimmin uygulanan voltaja karsilik akimin logaritmasi

gosterilmistir.

Sekil 5.2°de teoriksel sonuclar n=1,33 ve Is=2,76 10° A i¢in deneysel
sonuglar ile birlikte gosterilmektedir. Agikca goriilmektedir ki teorik sonug ile
deneysel veriler arasinda biiyiik bir fark vardir. (Hala ileri besleme igin
inceliyoruz) Bu farkin sebebi ise teorik veriler fit edilirken giiclii R ve Ry, direng
degerlerinin g6z ardi edilmis olmasidir. Grafikte gri ¢izgi ile gosterilmis olan ¢izgi
ise seri direng Ry ve paralel direng Ry, nun hesaba katildig1 bir ideal p-n eklemi
varsayimi ile elde edilmistir. Bu sekilde bir modelin Olclilen degerler ile
miikemmel bir uyum iginde oldugunu goérmekteyiz. Seri diren¢ R dnemlidir
ciinkii sifir besleme yakinhiginda bile eklem (junction) direncini diisiiriir. Ileri

besleme voltaji i¢in konusursak, n=1 degeri azinlik tasiyict difiizyonu baskin
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oldugu zaman ve n=2 degeri de elektron hol ¢iftlerinin iiretim ve yeniden

birlesmeleri oldugu zaman elde edilir.

-6
| /
=1 n=133 Y
-8 Iy =2.76x108 A
< —9 s R ® W W FoWe
: =10 ”“Q"‘Q\mm_'_ T=77K |
% Teorik verilere Rg ve B J'“\Q\ g’ FOV = 0°
= =11 + Rgy, eklenmis durum O-\_ 9/
- O
—12 Teori ¢
=13 -qu\i———— Eklem yangap: = R
AR 65 um
=14 :
-02 <015 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Voltage (V)

Sekil 5.2. In(I)-V grafigi

Sekilde yuvarlakla isaretlenen noktalar deneysel verileri gostermektedir.

Akim voltaj grafiginin Schockley denklemine

I=1, (Exp (n‘j(ZT) 1) (5.4)

bagl oldugunu varsayalim. Bu denklemde [; doyma akimi, k; Boltzmann sabiti,
q; elektron yiikii ve T; mutlak sicakliktir. Bu durumda Schockley denkleminden
idealite faktorii n yi kolaylikla elde edebiliriz. n idealite faktorii sistemdeki
dominant tasiyici tastma mekanizmasim belirler. Idealite faktorii genellikle, ileri

besleme voltaji altinda In(I)’nin egiminin lineerliginden elde edilir.

Boyle bir durumda Schockley denklemini diisiik sicakliklar i¢in asagidaki

islemi uygularsak;

In(I) = In(ly) + In (Exp (n‘;(ZT) — 1) (5.5)
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qV
nkp

Diisiik sicakliklarda (Exp ( 14 ) - 1) ~ p yazilabilir. O halde denklem;

nkgT

— qv
In(I) = In(l,) + ——

(5.6)
bicimine doniisiir.

Idealite faktoriiniin deneysel sonuglar yoluyla tam degerinin elde edilmesi
sadece seri direnglerin (serial resistance) ve shunt direncinin (surface leakage
kaynakli) fotodiyotun akim gerilim egrisine giiclii bir etkisi olmamasi durumunda
miimkiindiir. Ileri besleme kosullar1 altinda Ry direnci bilhassa dnemlidir. Ciinkii
seri direncler iizerindeki voltaj diismesi ileri besleme durumunda daha da kayda

deger bir hal almaktadir.

Idealite faktorii n ve doyma akimui I fotodiyotun sifir-besleme direncinin

teorik degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.

P8 57
denkleminden

Ry = % (5.8)
elde edilir.

Akim voltaj karakteristiklerine en uygun olan idealite faktorii 1,33 olarak
elde edilmistir. Seri direnglerdeki artis ayn1 zamanda idealite faktoriinde de bir
artis1 gerektirecektir. Cogu durumda n degeri, sicaklik artisi ile katlanarak artar.

[16]
5.2. Uretim — Yeniden Birlesme Akinm

Oncelikle iiretim yeniden birlesme akimimin meydana gelme nedeni olan
iiretim yeniden birlesme islemini agiklayalim.
Tastyicilarin siiriiklenme ve diflizyon islemleri disinda akimi etkileyen bir

diger faktor de iiretim ve yeniden birlesme isleminin sonucu meydana gelen
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akimdir. Bu iki islem siriikklenme ve diflizyona katilan tasiyict yogunlugu
degistirerek akima dolayl bir etkide bulunur.

Uretim islemi; yeni tasiyicilarin (elektron ve holler) olusturulmasidir.

Yeniden birlesme; iiretimin tersine elektron ve hollerin birbiriyle orantili
sekilde yok olmasidir.

Termal dengedeki bir katkisiz yariiletkende elektronlar ve holler siirekli
bir iiretim — yeniden birlesme dongiisii icerisindedir. Katkisiz yariiletkenlerde
tagtyict yogunlugunu sadece yasak enerji araligi ve sicaklik degisimi belirledigi
i¢in termal dengede elektron hol ¢iftlerinin iiretim orani ile yeniden birlesme orani
birbirine esittir.

Burada iizerinde durulmasi gerekli olan durum ise iiretim ve yeniden
birlesmenin birbirine esit olmamasi durumudur. Bu durumu agiklayabilmek igin
denge halinde olmayan bir yariletken kullanilabilir. Sistem denge halinde
olmadig: icin daha 6nceden deginmis oldugumuz denge sarti burada saglanmaz.
Elbette, denge halinde olmayan bir sistem denge haline geri donme egilimi
gosterecektir. Ornek vermek gerekirse, yariiletkenin bir ucundan azinlik tastyicisi
ilave edilmesi durumunda elektron ve hol yogunluklar1 denge degerlerini saglama
egiliminde olacaklardir. Termal denge halindeki n tipi bir yariiletkende sirasiyla
cogunluk ve azinlik tasiyicilari ny ve po seklinde olsun. Eger bu yariiletken,
azinlik tasiyicit yogunlugunu arttiracak bir enerji kaynagina maruz birakilirsa,
iretim yeniden birlesme islemi vasitasiyla yeniden birlesme orani arttirilarak

sistem ilave edilen bu tasiyicilarin yogunlugunu azaltmak iizere harekete gecer.

° -0
s >, Ec —f _— e W £, o>
§ f/ \ \
/ \ \
[ / l
/ ,‘ | J
[ [ |
| J ; /
| | |
| /. . ¥
‘\ AN Ey = 3 =
\
\ | \
‘ \ |
\ /
\ \ / |
/
VI N = S
O Ey X <0 ') E, &—o0], -
Uretim Yeniden birlesme Uretim Yeniden birlesme
(a) Direkt (b) indirekt

Sekil 5.3.  (a) Direkt (b) indirekt iiretim ve yeniden birlesme
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Uretim yeniden birlesme islemini sekil iki grupta siiflandirabiliriz.
Bunlardan ilki direkt iiretim yeniden birlesmedir. Bir elektron valans bandindan
direkt olarak iletim bandina gecis yapmast durumu, direkt iiretim olarak
adlandirilir. Direkt yeniden birlesme ise bir elektronun iletim bandindan valans
bandina direkt olarak gegisi islemidir. Direkt iiretim yeniden birlesme islemi,
GaAs, InSb gibi III-V bilesiklerinde meydana gelen genel bir durumdur. Direkt
yeniden birlesme islemi 151k emisyonuyla sonuglanir. Elektron — hol ¢iftlerinin
direkt iiretim islemi su nedenler dolayistyla olabilir: termal enerjiye maruz kalma,
151ga maruz kalma ya da etki ile iyonlagma. Bir elektron — hol ¢ifti iiretmek icin,
valans bandindaki elektrona uygulanan enerji en azindan yasak enerji aralig1 kadar
olmalidir. Termal denge halindeki yariiletkenlerde iiretim ve yeniden birlegsme
mekanizmalar siirekli ve birbiriyle esit oranda olmak iizere meydana gelir.

Indirekt iiretim yeniden birlesme islemi yasak enerji araligindaki iletim
bandi ile valans bandi arasinda bir nevi basamak goérevi goren lokalize olmus
enerji sevileri vasitasiyla meydana gelir. Her bir indirekt {iretim ve yeniden
birlesme islemi iki basamaktan meydana gelir. Bu basamaklar tiretim islemi i¢in,
valans bandindaki elektron yasak enerji bandmin ortalarina yakin bir yerde
bulunan Et enerji seviyesine ge¢mesi ve buradan da iletim bandina gecerek

iletime katilmasidir.

Elekton yakalama Elektron emisyonu Hol yakalama Hol emisyonu

| | |
| I 1
E | I E
G | 7y | I el
I 1 1
I I I
| 1 I
| [ I |
® ' . - ) ' °
S (e S 2 I 2 ozt I S, L — I = =\
Eq I ] [ . Er
I | I
I I I
1 I I
I | Y I
Ey I T I ~0 — 1 Ey 5
- I 2 I - I -
Once Sonra | Once Sonra | Once Sonra | Once Sonra
| | |
| | |
I | ]
I I I

Sekil 5.4. Indirekt iiretim yeniden birlesme islemleri

Indirekt yariletkenlerde iiretim ve yeniden birlesme islemini meydana
getiren dort temel islem vardir. Bunlar yukaridaki sekil 5.4°de de gosterildigi gibi

ilk islem lokalize seviye tarafindan bir elektron yakalanmasidir. Bu islemin tersi
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olan ikinci islem ise elektron emisyonu olarak bilinen iletim bandindan lokalize
enerji seviyesine elektron gecisidir. Uglincii islem, hol yakalanmasidir. Hol
yakalanmasi bir elektronun lokalize seviyeden valans bandina transferidir. Son
olarak dordiincii islem ise, hol emisyonu olarak bilinen valans bandindan lokalize
seviyeye elektron gecisidir.

Lokalize seviyeler ayn1 zamanda iiretim yeniden birlesme merkezleri ya da
tuzaklar olarak da bilinir. Tuzaklarin olusma sebepleri ise Orglideki
diizensizliklerdir. Bu diizensizlikler yariiletkenin fabrikasyonu sirasinda olusur ve
yuksek kaliteli yap1 biiyiitmeleri ile 6nlenebilir.

Uretim-yeniden birlesme akimi uzay yiik bélgesi icinde yiiksek yogunlukta
kusurlar (defects) bulunan bir diyot i¢in ¢ok etkili bir kaynaktir. Bu kusurlar
materyalin iiretimi esnasinda ya da biiyiitiilmesi sirasinda olusabilir. Bu kusurlar
termal iliretim ve yeniden birlesme islemi i¢in bir orta enerji seviyesi gibi
davranirlar ve uzay yiik bolgesi i¢inde yiik tasinmasini kolaylastiric bir etkisi

olur. [13]

InAs/GaSb tip II sliperorgiisti i¢in hesaplanan iiretim — yeniden birlesme akimi

sekil 5.5°de verilmistir.

13 . , . , . , . ,
0,1
0,01 3 Uretim - Yeniden Birlesme Akimi i
1E-3
1E-4 4

1E-5

Log(l) (A)

1E-61:
1E-7~;
1E-8-;
1E-91:

1E-10 -

1E-11 T T T T T T T T T T T T
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2

Sekil 5.5. InAs/GaSb yapisi i¢in iiretim yeniden birlesme akimi
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Diflizyon akimina benzer sekilde bu akim da hem ileri hem de geri

besleme durumlari i¢in etkindir. Akim denklemi su sekildedir:

qniWA 2kgT i qV
lgr = ViR aWp)° (2 kp T) /(@) (5-9)
Bu denklemde;
ln(2b2+2b\/b2 ~1) b<1
2Vb? —
L ann (122 b>1
T2 an b
-qV ]
b= e<2 kBT) cosh (%) (5.10)
B

Burada W; uzay yiik bolgesi genisligi, 74g; Uretim-yeniden birlesme omrii, E;

tuzak enerji seviyesi ve Vp;; built-in voltajidir. [17, 18]
5.3. Banddan Banda Tiinelleme Akim

Banddan banda tiinelleme akimi eklemin bir tarafindaki valans bandindan
diger taraftaki iletim bandina direkt olarak tiinelleyen tasiyicilar tarafindan
olusturulur. Bu islem sirasinda bir enerji kayb1 gerceklesmez. Bu akim ¢ok biiyiik

geri besleme akimi oldugu durumlarda gozlenir.

(=]
I
=Y

(@) (b)

Sekil 5.6. (a) Yiiksek geri besleme voltaji altinda n-p eklemi (b) Banddan banda tiinelleme akiminin
uzay yik bolgesi kalinligr ile iliskisi
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Bunun sebebini aciklamak gerekirse:

Bildigimiz gibi eger bariyer genisligi yeterince ince ise tasiyicilar bariyerden
tiinelleme yoluyla gecebilirler. Asagidaki sekil 5.6’de PN eklemi yiiksek geri
besleme voltaj1 altindadir. Bu sekilden de anlagilacagi gibi diisiik uzay yiik bolgesi
kalinligina sahip durumlarda elektronlarin p kisminda tlinelleme ile ara bolgeyi
asarak akima bir katki saglamalar1 ¢cok zordur. Aksine yiiksek geri besleme
voltajlarinda uzay yiik bolgesi kalinlig1 artarken ayni zamanda da n ve p tipi
kisimlar arasindaki enerji farki da ¢ok arttig1 i¢in artik elektronlar gegis bolgesini
bir iicgensel bariyer olarak goriir ve tlinelleme yaparak akima katki saglarlar.
(sekil 5.6a) Ileri besleme voltaji uyguladigimizda da n-p yapisinda p kismu
yuksekligi voltaj arttirildikca azalacagindan dolay1 elektronlarin tiinelleme

olasiliklar1 iyice azalir.

Ornegin Si icin elektrik alan 10° V/m gibi ¢ok yiiksek degerlerde iken
banddan banda tiinelleme islemi etkin olmaya baslar. Yapiya bu kadar yiiksek bir
elektrik alan uygulayabilmek i¢in hem n hem de p tarafinda katkilama

konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi sarttir.

Sekil 5.6b’deki I-W grafiginde de gosterilmistir ki eklem bolgesi kalinligi
arttikca banddan banda tiinelleme katkis1 artmaktadir. [11]

5.4. Tuzak Yoluyla Tiinelleme

Tuzak yoluyla tiinelleme akimi uzay yiik bolgesi i¢inde veya kenarindaki
tuzak seviyelerini azinlik tasiyicilarinin isgal etmeleri ve eklem boyunca
tiinellemeleri nedeniyle meydana gelir. Banddan banda tiinelleme akimina benzer

olarak bu akim da ileri besleme kosullar1 i¢in goz ardi edilebilecek bir

durumdadir.
3
( 4./2me (Eg—Et)E>
A 2 eVMzN 3qEh
Itat = % e (511)

Denklemde m,; etkin elektron kiitlesi, N;; aktif tuzak yogunlugudur. [19]



52

Yik tasiyicilarin tiinelleme olasiligi, gegmek zorunda olduklar1 bariyerin
enerjisi ile iliskilidir.

Bariyer icinde tuzak bulunmasi ise sekil 5.7°de goriildiigii gibi, bir nevi
bariyerin iki ayr1 bariyere ayrilmasi seklinde diisiiniilebilir. Boylece daha ince
bariyerlerden ardisik tiinelleme ile toplam tiinelleme islemi olasilig artar.

Sekil 5.8’de AI/SiON/p-Si i¢in farkli elektrik alanlar altindaki sekilleri
verilmigtir. Diisiik elektrik alanda (sekil 5.8) higbir tiinelleme mekanizmasindan
dikkate deger bir katki gelmiyor. Ciinkii SiON kalinlig1 direkt tiinelleme islemi
icin ¢ok kalindir (6 nm) ve tuzak enerji seviyeleri Fermi seviyesinin iizerinde

bulunmaktadir. Bu durumda tuzak yoluyla tiinelleme olmasi1 beklenemez.

Sekil 5.7. Elastik ve inelastik tiinelleme

Iletim bandina yakin ve diisiik enerjilerdeki tuzak seviyelerinin varligi, oda
sicakliginda bile akimda bir sigramaya sebep olur.
Sekil 5.8’de goriilen orta seviyedeki elektrik alan altinda ise tuzaklar SiON

katmaninin ortalarina yakindirlar.
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(@) E:0-2MV/cm

e (b) E:5-7 MV/cm

Tuzak yoluyla
tiinelleme

Er

p-Si

E: >8 MV/cm

p-Si

Sekil 5.8.  Farkli elektrik alanlar altinda Al/SiON/p-Si yapisi

Elektrik alanin etkisiyle SION katmani Fermi seviyesine dogru algalir. Bunun

bir sonucu olarak tuzak yoluyla tiinelleme akimi meydana gelir. Elektrik alan daha
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da arttirilirsa {icgen potansiyel bariyerden elektronlarin tlinellemesi kolaylikla
meydana gelir. Bunun bir sonucu olarak akimda artis meydana gelir.

InAs/GaSb tip II sliperdrgiisii i¢in hesaplanan tuzak yoluyla tiinelleme akinu

sekil 5.9’da verilmistir.

1E-12 4 . r . r . . : .
Tuzak yoluyla tiinelleme akimi
< T i
= 1E134 T~
=4 ] o ~
S ™~ —
.
\\
1E-14 T T T T T T T T T T T
1,0 -0,8 06 -0,4 -0,2 00

Sekil 5.9. InAs/GaSb yapisi i¢in tuzak yoluyla tiinelleme akimi

Bu akimlarin disinda, konu girisinde belirtilmis olan seri direnglerden
kaynaklanan I, ileri besleme durumunda dnemlidir. Iy, akimi ise yilizeyde
meydana gelecek akim sizintilarindan kaynaklanir. 14,5, akim1 da biiyiik uzay yiik

bolgesi genigliklerine sahip olan diyotlarda 6nem kazanir. [18]
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6. BULGULAR

6.1. InAs/Gasb I¢in Kuyu ve Bariyer Genislikleri ile Etkin Yasak Enerji
Aralig ve Elektron Bandi Genisligi Tliskisi

InAs/GaSb i¢in kuyu ve bariyer genislikleri ile etkin yasak enerji aralig1 ve
elektron band1 genisligi iliskisi asagidaki grafiklerde verilmistir. (Sekil 6.1 —6.6)

T % T L T

550 — . el min

1 el1maks
500 — "

1 hh1 min
450 —
400 H
3501 /// 1
300 +

250 7

Enerji (meV)

200 H

150 _

100 //

50

T T T T T
20 25 30 35 40

GaSb kalinligi (A)

Sekil 6.1. InAs kalinlig1 28,5 A iken elektron minimum, elektron maksimum ve hol minimumunun

degisimi
6,0 T T T T T T
GaSb kalinhk - Egap grafigi
5,8 _
g 5,6 1
S
=
g /x”
o 541 E
©
(=2}
w
52 i
5,0 T T T T T T
20 30 40 50
GaSb Kalmhg (A)

Sekil 6.2. InAs 28,5 A’da sabit iken GaSb kalinliginin degisiminin yasak enerji araligina etkisi



Sekil 6.3.

Sekil 6.4.
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| ) | M 1 M |
81 [—Gasb22A
| |~ Casb25A
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InAs Kalinlig1 (A)

GaSb’mn farkli degerleri i¢in InAs kalinlig ile kesilim dalgaboyu degisimi

T T T

GaSb 22 A
——GaSb 25 A
GaSb 30 A
—GaSb 35 A

]
1

Kesilim Dalgaboyu (Mikron)
=N
1

T T T T T
20 25 30

InAs Kalinlig1 (A)

GaSb’1n farkli degerleri i¢in InAs kalinlig1 ile kesilim dalgaboyu degisimi 3-6

mikron arali1
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50 T T T T T T T T
GaSb 22 A
GaSb 25 A
40 GaSb 30 A .
GaSb 35 A
30 E
£l
% 20 - o
<
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InAs Kalinlig1 (A)

Sekil 6.5. GaSb’in farkli degerleri i¢in InAs kalinlig1 ile etkin yasak enerji aralig1 degisimi

O Referanslar
% Bizim sonuglar

Sekil 6.6. Hesaplanan farkli InAs ve GaSb kalinliklarinin karsilik geldigi dalgaboyu

uzunluklarinmn literatiirle uyumlu olup olmadiginin incelenmesi
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Cizelge 6.1. Farkli InAs ve GaSb kalinliklarinin karsilik geldigi dalgaboyu uzunluklarinin
literatiirdeki veriler ile bizim modelimiz ile hesaplanan veriler ve aralarindaki fark

InAs GaSb Kesilim Hesaplanan

Dalgaboyu EEEEI‘Z” -
Mikron
I
I

20,5A 18A 4,55 [20] 3,94 0,61
20,5A 21A 4,21 [20] 3,93 0,28
20,5A 24A 4,08 [20] 3,90 0,18
20,5A 27A 4,03 [20] 3,86 0,17
30,5A 24A 6,37 [21] 5,94 0,43
41,1A 24A 10,3 [21] 9,29 1,01
53,6A 24A 18,6 [21] 16,47 2,13
62,3A 24A 26,2 [21] 26,54 -0,34
21A 24A 4,2 [22] 3,98 0,22
31A 24A 6,26 [22] 6,07 0,19
40A 24A 8,38 [22] 8,86 -0,48
21A 24A 4,1 [23] 3,98 0,12
21A 36A 3,6 [23] 3,85 -0,25
21A 48A 3,4 [23] 3,77 -0,37
39,37A 21,3A 12 [24] 8,15 3,85
18A 22A 3,7 [25] 3,53 0,17
21,5 24 4,06 [26] 3,98 0,08
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6.2. InAs/GaSb I¢in I-V grafikleri

n InAs — p GaSb siiperorgiisiinde karanlik akim hesaplamasi yapilirken
kullandigimiz bazi degerler su sekildedir;

Ng=10" cm™

N,=2 10" cm”

Diyot kesit alan1 = 200 x 200 mikro metre kare
Difiizyon zaman1 = 50 ns

Uretim — yeniden birlesme zamani = 32 ns
Elektron mobilitesi = 955 m*/ V s

Hol mobilitesi = 100 m*/ V s

Elektron difiizyon uzunlugu =5 10 m

Hol difiizyon uzunlugu =5 10* m

Boliim 5’de bahsedilen denklemleri kullanarak difiizyon akimi, {iretim —
yeniden birlesme akimi ve tuzak yoluyla tiinelleme akimi i¢in voltaja bagh
degisim grafiklerini asagidaki sekilde bulunmustur.

14 . . . , . , . ,
014

0,01 1 Difiizyon akimi1 1
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Sekil 6.7. InAs/GaSb siiperdrgii i¢in diflizyon akimu, iiretim — yeniden birlesme akimi ve tuzak

yoluyla tiinelleme akimlarinin uygulanan geri besleme voltaji ile degisimi



alinip voltaj degisimine bagh grafigi hazirlanmistir.

Sekil 6.8. InAs/GaSb siiperdrgiisii icin karanlik akim — voltaj grafigi

InAs/GaSDb stiperorgii sistemi i¢in bizim hesapladigimiz veriler, deneysel
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Karanlik akim — voltaj grafigini hazirlarken, katki saglayan difiizyon,
iretim — yeniden birlesme ve tuzak yoluyla tiinelleme akimlarinin siiperpozisyonu

Ikaranuk = Idif + Igr + lias
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veriler ve literatiirden elde ettigimiz verilerin bir karsilastirmasi sekil 6.9°da

0,2

verilmektedir.
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Sekil 6.9. InAs/GaSb siiperorgiisii i¢in karanlik akim sonuglarinin deneysel werilerle ve

literatiirle karsilastirilmasi
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda oncelikle InAs/GaSb tip II heteroyapilarinda bariyer
ve kuyu katman kalinliklarina bagli olarak elektron ve hol enerjilerinin (dalga
boylariin) nasil degistigi incelenmistir. InAs katman kalinlig1 28,5 A iken GaSb
(bariyer) katman kalinligr 20-40 A arasinda degistirilerek elde edilen veriler
dogrultusunda ¢izilen grafik 6.1°den goriilmistiir ki; etkin band aralig1 (el min-
hh1 min) bariyer kalinlig1 arttik¢ca neredeyse sabit kalmaktadir ve ayni1 zamanda
elektron bandi genisligi de bariyer kalinlig1 arttikca dikkate deger bigimde bir
daralma gdstermektedir. Daha sonra yine InAs kalinlig1 28,5 A’da tutularak GaSb
kalinlig1 20-50 A araliginda degistirilerek InAs /GaSb heteroyapinin etkin band
araligin1 etkileyen faktoriin bariyer kalinligi degil kuyu kalinligi oldugu
anlasilmistir. Dolayisiyla etkin band genisliginin kuyu (InAs) materyalinde
yapilacak modifikasyonlar ile degistirilebilecegi sonucuna varilmstir.

Ardindan sekil 6.3 ve 6.4’de goriildiigii gibi dort farkli GaSb katman
kalinligina (22 2\, 25 A, 30 A, 35 2\) karsilik InAs katman kalinlig1 degistirilerek
elde edilen verilere gore kesilim dalgaboyunun, InAs’in verilen bir degeri icin
GaSb 22 A>GaSb 25 A>GaSb 30 A>GaSb 35 A iken InAs’m kritik bir kalinlik
degeri (28,5 A) sonrasinda bu siralama GaSb 35 A>GaSb 30 A>GaSb 25 A>
GaSb 22 A olarak degismektedir. Yasak enerji araligmin InAs katman kalinlig
arttikca artis gosterdigi sekil 6.5’de gosterilmistir.

Daha sonra farkli kaynaklardan alinan kesilim dalgaboylar ile bizim
verilerimizin ne kadar tutarli oldugunu 6grenmek amaciyla hazirlanan sekilce
(sekil 6.6) goriilmektedir ki; bizim modelimiz ile elde ettigimiz veriler literatiirle
uyum igerisindedir.

Ayrica bu tezde, InAs/GaSb siiperdrgiisii i¢in diisiik geri besleme voltaji
altinda karanlik akim degisimi incelenmistir. Sekil 6.7’de elde edilen verilere gore
ve bekledigimiz gibi bu yap1 lizerinde en baskin olan akim mekanizmasi difiizyon
akimidir. Diflizyon akimini ise sirasiyla iiretim - yeniden birlesme ve tuzak
yoluyla tiinelleme akimi izlemektedir. InAs/GaSb siiperdrgii yapilarinda karanlik
akimin azaltilmasi i¢in dncelikle baskin olan mekanizma yani difiizyon akimin

azaltic1 onlemler alinmasinin gerekli oldugu sdylenebilir.
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