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ONSOZ
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YUKSEK LISANS TEZI

DUSUK BOYUTLU FERROMANYETIK ALASIMLARIN
OPTOELEKTRONIK OZELLIKLERININ KRiSTAL YONELIMINE BAGLI
OLARAK iNCELENMESI

Shemshat KERIMOVA
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Fizik Anabilim Dah

Damisman : Dog. Dr. Omer DONMEZ

Bu tez ¢alismasinda, optik 6zelliklerin kristal dogrultularina bagli olarak degisimin belirlenmesi
icin, molekiler beam epitaxy (MBE) yontemi ile (100), (110), (311)B ve (411)B
dogrultularinda GaAs yari-yalitkan alttag iizerine biiyitiilmiis Mn’li Gao.ee9Mno.001AS/AIAS
kuantum kuyulu ve Mn alasimsiz GaAs/AlAs kuantum kuyulu yariiletkenler incelenmistir.
Optik gecis enerjileri kuramsal olarak hesaplanmis ve fotoiletkenlik ve foto yansitma deneysel
tekniklerinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Fotoiletkenlik 6lgtimlerinin yapilabilmesi i¢in (100), (110), (311)B ve (411)B dogrultularinda
bliyiitiilmiis Mn alasimli ve Mn alagimsiz tiim 6rnekler Hall Bar ve serit kontak geometrisinde
fabrikasyonlar1 yapilmistir.

Hall olay1 6l¢iim sonucundan tasiyici konsantrasyonun optik gegis enerjisini etkileyecek kadar
biiyiilk olmadigr belirlenmistir. Bu yilizden optik gegislerin hesaplanmasinda Schrodinger
denkleminin ¢6ziilmesinin yeterli olacagi tespit edilmistir.

Deney sonuglari, kuramsal olarak hesaplanan olas1 optik ge¢is enerjileri ile karsilastirilarak
analiz edilmistir. AlAs/GaAs kuantum kuyusu orneklerin diistik sicaklikta biiyiitiilmesinden
dolayl, GaAs bant araligindan daha diisiik enerjili optik gecisler gozlenmistir. Optik bant

araliginin kristal yonelimi ile degistigi tespit edilmistir.
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Mn’mn GaAs igerisine katilmasi ile bant araliginda kirmiziya kayma goézlnemistir. Optik bant
araliginin, kristal yonelimine Mn’siz AlAs/GaAs 6rnegine gore daha fazla bagli oldugu
belirlenmistir. Yerel enerji seviyelerinin optik gecis lizerine etkisinin daha diizensiz oldugu
gdzlenmistir. Orneklerin, kusurlar nedeniyle kompanse olmasindan dolay1 ferromanyetik etki
gOzlenememistir.

Hem Mn’s1iz hem de Mn’l1 6rneklerde, deneysel ve kuramsal hesaplama sonuglarinin birlikte
analiz edilmesiyle; 1) yiiksek enerjili kuantize enerji seviyelerin gegisleri oldugu, ve ii) yasak

gecislerin veya indirek gecislerin olabilecegi tespit edilmistir.

Tez kapsaminda yapilan calismalar Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii
blnyesinde yer alan Nano ve Optoelektronik Arastirma Laboratuvarinda gercgeklestirilmistir.

Mart 2021, 97 sayfa.

Anahtar kelimeler: Seyreltik Mn’l1 yapilar, Optik 6zellikeler, Ferromanyetik alagimlar, Optik
gegisler, Yiksek indisli kristal dizlemleri
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In these thesis optical properties of diluted magnetic semiconductor Gag.ee9Mno.001AS/AIAS
quantum well and Mn-free GaAs&AIlAs quantum well structures grown by molecular beam
epitaxy (MBE) on semi-insulating GaAs substrates with orientations (100 ), (110), (311)B and
(411)B are investigated. Optical transition energies were theoretically calculated and compared
with the results obtained from photoreflectance (PR) and photoconductivity (PC) experimental
techniques.

Mn-free and Mn-containing samples, grown on (100 ), (110), (311)B and (411)B orientations,
were fabricated in Hall Bar and simple bar geometry in order to make photoconductivity
measurements.

From the Hall measurements, it was concluded that the carrier concentration is not large enough
to affect the optical transition energy. Therefore, it has been determined that solving the
Schradinger equation will be sufficient for the calculation of the optical transition.

The experimental results were analyzed by comparing them with theoretically calculated optical
transition energies. Optical transitions below the bandgap of GaAs are observed due to the low-
temperature growth of the AlAs/GaAs quantum well structures. It is found that the optical
bandgap is almost dependent of the crystal orientation.
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Introducing Mn into GaAs causes redshift of the bandgap. The optical bandgap energy of the
GaMnAs is more sensitive than Mn-free GaAs samples. The effect of the localized state on the
optical transition is more random than the Mn-free samples. We do not detect the ferromangetic
effect due to the compensation phenomena.

Analyzing of experimental results with the theoretical calculation give i) high energy quantized
states contribute optical transitions, and ii) forbidden or indirect transtion may contribute optical
transitions.

The fabrication process was carried out at Advanced Lithography Laboratory/Istanbul
University Science Faculty Physics Department. All measurements during this thesis, were

carried out by using facilities of Nano- and Optoelectronics Research Laboratories/Istanbul
University Science Faculty.

March 2021, 97 pages.

Keywords: Dilute alloys with Mn, Optical properties, Ferromagnetic alloys, Optical transition,
High index crystal planes
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1. GIRIS

Son yillarda nanoteknoloji, fizik, kimya, mihendislik ve biyoloji gibi bir ¢cok alanda en énemli
ve heyecan verici alanlardan biri haline geldi. Nanoteknoloji, bize yakin gelecekte genis bir
uygulama yelpazesinde teknolojik gelismelerin yoniinii degistirecek bir¢ok atilim saglama
konusunda biyik umut vaat etmektedir ve ¢agdas bilim ve endiistri igin devasa olanaklar
sunmaktadir [1]. Nanoteknoloji, 100 nanometreden daha kiigiik pargaciklardan (nanometre bir
metrenin milyarda biridir) veya aktif bolge biiyiikliigiinde elde edilen nanoyapilara yeni fiziksel
ve kimyasal 0zellikler kazanmasina dayanir. Bu 0lgekte tretilen malzemeler, kritik bir boyuttan
daha kiigiik hale geldiginde, elektronik bant yapisi, elektriksel iletkenlik, erime sicakligi ve

mekanik Ozellikleri gibi bircok parametrelerin degistigi gozlenmistir [2].

Geleneksel elektronik cihazlar, 6rnegin silisyum gibi, bir yariiletkende bilginin depolanmasi ve
transportu (tasinim) negatif ve pozitif yikli elektron ve bosluklar ile saglanir. Ancak
simdilerde, elektronun yukinden ziyade spininden yararlanarak daha kiiguk, daha hizli ve daha
verimli ¢alismasi ve tamamen yeni islevsellik kazandirmak i¢in elektronlarin spin 6zelliginden
yararlanarak dikkat cekici yeni nesil “spintronik™ cihazlar ve devre elemanlari insa etmeye
calisilmaktadir. Spintronik (spin transport elektronigi veya spin tabanli elektronik) adi verilen
bu teknolojide bilgiyi tasiyan elektron yiikii degil, elektron spinidir ve bu, standart
mikroelektronigi tasiyicinin spini ile malzemenin manyetik 6zellikleri arasindaki etkilesimden
ortaya ¢ikan, spin bagimli etkilerle birlestiren yeni nesil cihazlar i¢in firsatlar sunmaktadir [3].
Malzemelerin spin &zelliginin kullanilmasi i¢in kendiliginden manyetik ozellik godsteren
malzemeler veya yariiletken igerisine manyetik dzellik gosteren elementlerin katkilanmasi veya
manyetik 6zellik gosteren elementlerden yararlanarak manyetik 6zellik gosteren
yariiletkenlerden yararlanilmaktadir [4]. Manyetik Ozellige sahip elementlerin yariletken
icerisine katilmasi veya alagimlanmasi ile belirli bir sicakliktan itibaren manyetik 6zellik
gosteren yapilar, ferromanyetik davranis, yaygin olarak kullanilmaktadir. Ferromanyetik
yariiletkenler i¢in bir ¢ok farkli alagim yariletkenler kullanilmaktadir [5, 6]. Bu yariiletken
alagimlardan birisi GaMnAs alasimidir. Bu alagim igerisinde seyreltik oranda Mn varligi
GaMnAs’in, GaAs alasimimin yapisal Ozellikleri (zerinde ¢ok fazla degisim yapmasi
beklenmez. GaAs yariiletkeninin optik ve elektriksel ozellikleri halihazirda ¢ok iyi

bilinmektedir. Bu 6zelliklerin GaAs igin nasil kontrol edilecegi i¢in yol haritasinin belirlenmis



olmasi, GaMnAs alagimlar1 i¢in benzer recetelerin gegerli olacagi beklentisi oldugu icin
oOzellikle ilgi cekicidir. Bu cazip ozelliklerine ragmen, GaMnAs alasimlarinin temel fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalar, daha ¢ok (100) yonelimine sahip yapilar
tizerine yogunlasmistir. Farkli kristal dogrultularinda, optik ve elektriksel 6zelliklerin degistigi
yaygin olarak bilinmektedir. Bu nedenle GaMnAs’li alasimlar i¢in temel fiziksel 6zelliklerin

kristal yonelimine bagh olarak belirlenmesi 6nemli bir husustur.

Spintroniklerin olduk¢a aktif bir arastirma alanina doniismesi, 1988'de Baibich ve dig.
tarafindan [7] dev manyetorezistansin (giant magentoresistance, GMR) kesfi ile geldi ve bir
cihazin tasima Ozelliklerinin yalnizca spin manipiilasyonu yoluyla ©6nemli 6lciide
degistirilebilecegini gosterdi. GMR etkisi, malzemedeki elektronlarin spinini hizalamak icin bir
manyetik alan kullanildiginda ve bir malzemenin direncinde biiyiik bir degisiklige neden
oldugunda ortaya ¢ikar [8]. Bu spintronik teknolojisine dayali yeni cihazlarin avantajlari,
geleneksel yariiletken cihazlara kiyasla kararliligi, veri isleme hizinin artmasi, elektrik gic
tiketiminin azalmasi ve entegrasyon yogunluklarinin artmasi olacaktir [3]. GaMnAs
yariiletkeni, belirli kritik sicakligin altinda ferromanyetik 6zellik gosterdigi icin, GaAs tabanli
spintronik aygitlarinda performans artis1 olmasi beklenmektedir. GaMnAs igerisinde seyreltik
oranda Mn bulunmasi sayesinde, mevcut teknolojiye entegrasyonu diger alternatiflerine gore
daha kolay olmasi beklenmektedir. Ancak, bu konuda yapilan c¢alismalar daha ¢ok (100)

dogrultusuda biiyiitiilmiis alasim yariiletken iizerine yogunlastigi anlasilmistir [9, 10].

Bu tez calismasi, seyreltik manyetik yariiletkenler (DMS) adi verilen bir malzeme sinifinin
temel ozellikleri ve davranislari ile ilgilidir. Uzerinde ¢alisilan malzemeler farkli kristal
yonelimleri/dogrultularma sahip olup, farkli kristal dogrultularinin temel ozelliklerinin de

incelenmesine yoneliktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. FARKLI KRiSTAL DOGRULTULARINDA I11-V GRUBU ALASIMLARIN
OPTIiK VE ELEKTRONIK OZELLIiKLERI

Bircok modern elektronik cihazlar (6rnegin, entegre devreler) silisyum malzemeye
dayanmaktadir. Fakat, Si tabanli aygitlar, GaAs’li olanlar ile karsilastirildiginda daha diisiik
tastyicit mobilitesi ve indirek bant araligina sahip oldugundan yiiksek hizli ve yiiksek frekansta
calisan elektronik ve optoelektronik aygit uygulumalarinda st limit degerlerini
siirlandirmaktadir. Bu nedenle, 111-V grubu yariletken ailesi, hem elektromanyetik
radyasyonun algilanmas1 (dedektor) ve Uretimi (1sik kaynagi) igin optoelektronik cihazlar
alaninda direk bantli yariiletkenler oldugu i¢in daha yiiksek hizli elektronik cihazlarda genis bir

uygulama alani sunar.

Alasim miktar1 hassas sekilde kontrol edilerek, belirli cihaz gereksinimlerine uyacak belirli bir
yariiletken 6zelligi (bant araligi gibi) segmek mimkindir. Bu gibi durumlarda, bu bilesikler
tipik olarak GaAs veya InP gibi alttas Uzerinde heterojonksiyon sistemlerinde epitaksiyel
katmanlar olarak buydtilur. Heteroyapilarin epitaksiyel blyutilmesinde dikkate alinmasi
gereken Onemli parametrelerden biri, epitaksiyel katman ile alttas arasindaki Orgu sabiti
uyumsuzlugudur. Orgii  sabitini uyumsuzlugunun biiyiikliigi, epitaksiyel katmanda
dislokasyonlarin olugsmasina neden olabilir. Sekil 2.1°de bilinen 111-V grubu bilesiklerden
alasimlama ile elde edilebilecek alagim yariiletkenlerin bant araligi-orgii sabiti degisimi
verilmektedir. 111-V grubu GaAs, GalnAs, AlGaAs gibi alasimlarin (100) yonelimindeki optik
ve elektriksel ozellikleri yeterince ¢alisilmis ve bilinmektedir [11, 12] Bu nedenle (100)
yonelimli kristallerde optik ve elektrik 6zellikler hakkinda bilgi verilmeyecektir.

I11-V grubu GaAs, GalnAs, AlGaAs gibi yariiletkenlerin (100) yonelimindeki temel fiziksel
Ozellikleri atomlarin yerlesimine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, farkli kristal
dogrultularinda bant araligi, etkin kiitle ve orgii sabiti gibi nemli parametrelerinin degismesi

beklenmektedir. Ayrica, yapisal kusurlar da kristal yonelimlerine bagli olarak degismektedir.
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Sekil 2.1: 111-V grubu ikili yariiletkenler ve ti¢lii alasimlar i¢in 6rgii sabiti-bant araligi grafigi
[13]. Diiz ¢izgiler direk bant araligini, kesikli ¢izgiler indirek bant araligin1 géstermektedir.

Farkli kristal dogrultularinda, kristal ylizeyindeki atom(lar) degistigi i¢in alasim veya birlesik
yariiletkenlerde birim hiicre igerisinde kalan atom sayilar1 da degismektedir. Bu degisim kristal
yapisina bagli olan optik ve elektrik 6zelliklerinin degismesine neden olmaktadir. Bundan
baska da farkli yiizeylerin atomik yapisi, Kristal blyltme, asindirma ve fabriksayon
stireglerinde farkliliklar olmasina neden olmaktadir. Bu farkli kristal yiizeyleri Ug tip olarak
siniflandirtlir: ylizey enerjisinde yerel minimumlara karsilik gelen yiiksek simetriye sahip tekil
(singular) olan diizlemlerle (disiik Miller indisli yuzeyleri), tekil diizlemlerin yakininda
bulunan yakin/komsu (vicinal) diizlemler ve diger tiim tekil olmayan (nonsingular) diizlemler
[14]. Tekil olmayan yiizeylerin, (110) ve (111) arasinda bulunan (331) diizlemi, (100) ve (111)
arasinda bulunan (311) diizlemi ve (100) ve (110) arasinda bulunan (210) diizlemi olarak

bilinen i¢ 6nemli grubu ayirt edilmistir [15].

Notzel ve dig. (1992) tarafindan yiiksek ve diisiik indisli GaAs yiizeylerin incelemesinde, genel
olarak, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi tekil olmayan yiizeylerin tekil yiizey konfigiirasyonlarina

ayrildigini, tekil yiizeylerin ise komsu (vicinal) diizlemlere donistiigiini gézlemistir. (011)



yonu boyunca gorintilenen ev sahibi GaAs kristalinin bir enine Kkesiti Sekil 2.3’de

verilmektedir.
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Sekil 2.2: Birim stereografik ti¢gen. Oklar, diizlem doniisiimiinii gosterir [15].

(331) ve (110) ylizeylerinde periyodik adim dizileri, (311) ylizeyinde periyodik kanallar, (111)
yuzeyinde simetrik piramitler, (211) yuzeyinde tek yonde asimetrik piramitler ve (210)
yuzeyinde iki yonde asimetrik piramitler olustugu gozlenmis ve bu yiizey yapilar1 gergekten de
GaAs/A1As c¢ok katmanli yapilarin elektronik 6zelliklerinde ortaya ¢ikan MBE sirasinda

kuantum tel ve kuantum nokta yapilarinin dogrudan olusumuyla sonuglanmaktadir [15].

(001) dogrultusu disindaki alttaglar iizerinde biydtilen ince film tabakalarinda gdzlenen
benzersiz optik ve elektronik 6zelliklerden dolay: farkli dogrultularda biiyiitiilmiis malzemelere
olan ilgi artmistir. Heteroyapili malzemelerin biiylimesinde yararli olabilecek bilesik
yariiletkenlerin yiiksek Miller indisli yilizeylerinin sergiledigi atomik ve elektronik yap1

cesitliligi, bu malzemeleri ¢alisma igin ilging yiizeyler haline getirmektedir [16].

Han ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismalarda (311) dogrultusunda biiyiitiilmiis GaAsN
malzemenin (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis malzemeye goére fotoliiminesans (PL) siddetinin
artt1g1 ve yart maksimumdaki tam genisligin (FWHM) daraldig1 gozlenmis. Ayni sekilde farkli
calismalarda hem (311)B dogrultusunda GaAs alttas lizerinde biiyiitiilmiis GaAsN, GaAsSb, ve



AlGalnP bulk filmlerin luminesans 6zellikleri (100) dogrultusunda GaAs alttas lizerinde

biiyiitiilmis filmlerden daha gelismis oldugu gézlenmistir [17, 18].
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Sekil 2.3: (011) yoni boyunca gériinttlenen ev sahibi GaAs kristalinin enine kesiti. (100), (011),
(111), (211) ve (311) diizlemleri belirtilmistir [15].

Yuksek Miller indisli alttas yilizeylerinde biiyiitiilmiis malzemelerin elektronik bant yapisinin
alttas dogrultusuna bagli olarak degistigi gézlenmis ve kuramsal hesaplamalar, valans bandinin
elektronik yapisinin biiyiik 6l¢tide alttas dogrultusuna bagli oldugunu gostermistir [19]. Houng
ve dig. (1988), (001), (110) ve (111) dogrultularinda biiyiitiillmiis GaAs/Gai-xAlxAs kuantum
kuyulu yapilarin valans bandi igerisinde olusan alt bant yapilarini incelemisler. (110)
dogrultudaki kuantum kuyusu alt bandinin oldukga anizotropik oldugunu ve (110) yoni
boyunca alt bandin diiz oldugu, (001) yoni boyunca ise bandin ¢ok dik oldugu bulunmustur.
(110) dogrultusunndaki etkin kutle, (001) dogrultusundan ¢ok daha biiyiik oldugu igin,
bosluklar (001) yonlU boyunca ¢ok daha hizli hareket etme egilimindedir bundan dolayi
anizotropi, blyuk o6lglide bosluklarin transportunu etkilemektedir [19]. Tablo 2.1°de (001),
(110) ve (111) dogrultularinda biiyiitilen GaAs ve AlAs alttaglari i¢in agir bosluk (my;) ve

hafif bosluk (m;;,) etkin kiitleleri verilmistir.



Tablo 2.1: Farkli dogrultulardaki GaAs ve AlAs i¢in bosluk etkin kiitleleri [19].

Alttas (001) (111) (110)

M My Mpn mp, My mp,
GaAs 0.38 0.09 0.95 0.08 0.71 0.08
AlAs 0.40 0.18 0.11 0.14 0.83 0.15

Bundan baska da Zaied ve dig. (2013) tafaindan (001), (111), (114) ve (115) dogrultularinda
GaAs alttag lizerine biyltilmiis GaAs numunelerin biylme karakteristikleri ve yuzey
morfolojileri incelenmis ve numuneler arasinda yiizey morfolojisinde belirgin farkliliklar
gozlenmistir . Yapilan caligmalarda (001) ve (111)A GaAs alttas dogrultulart icin GaAs
ylzeyinin pirizsiz oldugu ve (114) ve (115) dogrultulardaki numuneler igin yiizey
morfolojisinin  piirlizsiiz ~ olmadigr  gosterilmistir  ve  biliyime  oranlart  da
(111)A>(114)A~(115)A>(001) olarak degistigi SEM gorintilerinin kesit alanindan
bulunmustur [20].

2.2. SEYRELTIK MANYETIK YARIILETKENLER (DMS)

DMS malzemeleri, ayn1 malzeme i¢indeki hem yariiletken hem de manyetik 6zelliklerin
birlesimi nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir. DMS'lerin ana fikri, manyetik iyonlar1
manyetik olmayan yariiletken malzemeler ile alasimlayarak, yerel manyetik momentleri bulk
yariiletkenlere eklemektir. Ferromanyetik 6zellikler sergileyen yariiletkenler, Gstin elektrik
ozelliklerinin yani sira potansiyel uygulamalar arasinda, yiik tagiyicilarinin spin 6zelliklerini de
kullanabilen yeni nesil cihazlarin kapisini agmaktadir. Geleneksel yariiletken yik tabanli
elektronige spin serbestlik derecesi eklemek veya tek basma spin serbestlik derecesini

kullanmak, elektronik cihazlara 6nemli 6l¢iide daha fazla yetenek ve performans katacaktir.

DMS, manyetik safsizliklar ile alasimlanmig yariletkenlerdir ve buyiizden klasik
yariiletkenlerin aksine, bant aralig1 enerjisi veya manyetizma gibi fiziksel 6zellikler artik sadece
pargacik boyutunun degil, ayn1 zamanda orgii geriliminin ve alasimlama miktarmin da bir
fonksiyonudur [21]. Ferromanyetizmanin ¢ok yonlii yariiletken 6zelliklerle kombinasyonu,

gelecekteki spintronik uygulamalar1 i¢in umut verici olmasini saglar.



2.2.1. Mn Katkili ITII-V Yaniiletkenler

1980'lerde, kapsamli olarak incelenen DMS malzemeleri II-Mn-V1, alasimlariydi. Fakat, cogu
II-VI tabanli DMS yalnizca paramanyetik veya antiferromanyetik davranis sergiledigi
gozlenmistir [22]. Bu, manyetik iyon dagiliminin rastgeleligi ile birlikte, ulasilabilen en diisiik
sicakliklarda bile dig bir manyetik alan yoklugunda diizensiz spin yonelimlerine neden olmustur
[5]. Ayrica, 11-Mn-VI alasimli malzemeler yalitkan olma egiliminde olduklarindan elektron
veya bosluk saglayicilar ile alasimlamak zordur [23]. Daha sonra, baska bir DMS sisteminin,
yani I11-Mn-V grubu ailesinin, gozle goriiliir bir ferromanyetizma sergiledigi bulunmustur [24,
25]. 111-Mn-V grubu alasim malzemelerinde ferromanyetizmanin bulunmasindan dolay1, bu

malzemeleri DMS arastirmalarinin 6n saflarina tasidi [26].

Mn katkili I11-V grubu ferromanyetik yariiletkenler, geleneksel yariiletken teknolojisiyle
uyumlulugu nedeniyle, bilgi tasimak i¢in elektronlarin (bosluklarin) hem yilik hem de spin
serbestlik dereclerini kullanan yeni bir teknoloji olan spintronik uygulamalar i¢in potansiyel bir

aday olduklarindan, son on yillarda kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Bazi Mn katkili 111-V malzemelerde, 15181n varligi paramanyetik iyonlar1 ferromanyetik diizene
koyar ve bu da yariiletkenlerde optik olarak kontrol edilebilen ferromanyetizma ile sonuglanir
[27]. Bundan baska da, bu malzemeler, alan etkili bir transistor yapisi ile ferromanyetizmanin

elektrik alan kontroliinii gostermek i¢in kullanilmistir [28].

GaMnAs ozellikleri ve nanoyapilart hakkinda bir¢ok deneysel ve teorik calismalar olmasina
ragmen, bu ¢alismalarin ¢ogu (100) alttasi tizerinde biiyiitilmiis GaMnAs ile sinirlidir [29-31].
Fakat, son zamanlarda, GaMnAs katmanlarinin (100) disindaki, yiiksek indisli alttas {izerinde
biiyiitiilmiis GaMnAs’in 0zellikleri de ilgi gormiistiir [32-34]

2.2.2. (I11-V) Seyreltik Manyetik Yariiletkenlerin Buyutilmesi

Ferromanyetizmanin (FM) kesfinden sonra, 1990'larda Mn katkili [11-V grubu yariiletkenlerde,
once INMnAs [24-25] ve ardindan GaMnAs'da [35] DMS igin arastirmalar baglamustir. (111,V)
DMS'nin buyumesi, Munekata ve dig. (1989) tarafindan molekiiler beam epitaksi (MBE) adi
verilen bir teknik kullanilarak (In, Mn) As bly(tilmesi ile baslatildi. GaMnAs, MBE [36-38],
siv1 faz epitaksi (LPE) [39] ve iyon implantasyonu [40, 29] dahil olmak iizere ¢esitli teknikler
kullanilarak biiyiitiilebilir.



I11-V grubu ferromanyetik yariiletkenlerde, 6rnegin Gai-xMnxAs, Il grubu manganez iyonlari
n grubu elementlerin yerine gecer ve alici (acceptor) olarak davranir ve manganez
Mn2**) 1l grubu el leri i | larak d

iyonlar1 bliylik bir manyetik momente sahip olduklarindan lokalize spinler Uretir [41].

I11-V yariiletken Orgisiinde Mn ¢oziniirliighi ¢ok zayif oldugundan dolayr termal denge
kosullarinda yiiksek Mn konsantrasyonuna sahip GaMnAs elde edilmesi miimkiin degildir. Bu
yuzden denge dis1 biiyiime kosullariyla ¢éziiniirliik limitini asan LT-MBE (Diisiik Sicaklik)
teknigi kullanildi ve ilk olarak InMnAs alasimini biiyiitiilmesinde alttas sicakliginin (Ts) etkisi
gozlemlendi [25]. Fakat INMnAs alasimin esas olarak paramanyetik oldugu, ancak 10 K'nin
altinda ferromanyetik davranis gosterildigi gézlendi [25]. Daha sonra Ohno ve dig. (1996)
Mn'nin GaAs'a dahil edilmesinin daha yuksek bir Tc (~ 60 K) ile gucli bir DMS malzeme
tirettigini gosterdi [42].

I11-V grubu tabanli ferromanyetik yariiletkenlerin manyetik ozellikleri, kristalin biiyltime
kosullarina biiyiik 6l¢tide baghdir. Yiksek kalitede filmler buyitmek ve Mn igerigini arttirmak
icin biiyiitme sicakligi onemlidir. Disiik sicaklikta, denge disi biiylime, Orgiide As yer
degistirme kusurlar1 (antisitler) ve Mn araya yerlesme kusurlar1 (interstisyeller) olan derin
donorlar olusturur ve bunlarda Ga1-xMnxAs filmlerde bosluklar ile kompanse olarak malzemede

kusurlarin olusmasina yol agar ve lokalize ferromanyetizmay1 giiglii bir sekilde bastirir [43].

Sekil 2.4: Mn atomlarinin olas1 konumlarina sahip GaAs temel birim hiicresi [45].
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Ji Chang-Jian ve dig. (2011) GaMnAs ince filmlerinin 6zelliklerinin biiylime kosullari
tarafindan ne olglide degistirilebilecegini incelemis ve deneysel sonuclari, daha diisiik bir
sicaklikta (Ty = 200°C) buylyen GaMnAs'daki kusurlarin esas olarak Asca oldugunu
gOstermektedir, ancak, T, > 230°C ise, Mni baskin hale gelmektedir [44]. Poggio ve dig.
(2008) Mn konsantrasyonun artmasiyla PL siddetini bastirildigini (azaldigini) gézlemis ve buda
Mn alasimi ile kristal kusur yogunluklariin arttigini gosterir [38]. Bu kusurlar manyetik

tabakananin elektronik 6zelliklerini derinlemesine degistirir.
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0.565 0.00 0.04 0.08
I 1 1 I I 1 1 I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Mn Kompazisyonu x

Sekil 2.5: GaMnAs alagimlarinda 6rgii sabitinin Mn konsantrasyonu ile degisimi [44].

I1I-V grubu bilesiklerinin ¢ogunda Orgli parametresinin a, Vegard kuralina uydugu, yani
kompazisyonuna gore dogrusal olarak degistigi bilinmektedir [11]. Alasim igerisindeki Mn
miktari, Mn atomlarinin yer degistirdigi Ga miktarina ve biiyiitme sicakligina baghdir. Fakat,
yuksek Mn konsantrasyonuna sahip GaMnAs alasim malzemesini biiyiitmek, termal denge
kosullarinda Mn ¢oztiniirliigii ¢ok zayif oldugundan dolayr miimkiin degildir. Yuksek Tc (Ga,
Mn)As alasim icin tipik olan yiizde birkag ve Gzeri konsantrasyonlarda, Mn atomlarin bir kismi,
araya yerlesme (interstisyel) pozisyonlari, yani ikame olmayan bir 6rgii lokasyonunu isgal
edecektir. Mn interstisyeller olan derin donorlar olusturur ve bosluklar ile kompanse olarak

malzemede kusurlarin olusmasina yol agar.
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2.2.3. (Ga, Mn) As’in yapisal ozellikleri

I11-V seyreltik manyetik yariiletken (Ga, Mn) As, iki ayr1 yizey merkezli kiibik yap1 olan ¢inko
blend (Zn blend) yapisinda kristallesen bir DMS malzemesinin 6rnegidir. (Ga, Mn) As, 111
xMnxV grubu seyreltik manyetik yariiletkenler (DMSs) arasinda en ¢ok deneysel olarak
arastirtlan malzemelerden biridir. (Ga, Mn) As alasimlarinin yapisi, biri As ve biri Ga olmak
Uzere iki ayr1 yiizey merkezli kibik 6rgl (FCC) iceren ZnS yapisindadir. (Ga, Mn) As ideal
olarak GaAs'den sadece, Mn atomlarinin dogrudan Ga atomlari (Mnga) ile yer degistirmesinden
dolayi, tipik olarak seyreltik miktar1 ile farklilik gosterir. Mn asagidaki elektron yapisina
sahiptir [Ar] 3d°4s? ve galyum bolgesinde (Mnga) 2* yiik durumuna dahil edilmistir. GaAs
bir 11-V yariiletken oldugundan, Mng,, bir bosluk ve bir lokalize manyetik moment (S =

5/2) sunan bir 3d® degerlik elektron yapisina sahip olacaktir.

Prensip olarak, Mn atomlar1 ferromanyetik (Ga,Mn)As yariiletkeninde Mnga pozisyonlarina
dahil edilebilir ve Mn atomlarinin bir kismi, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi en yakin komsusu ile
cevrili olan dort Ga (Mn}) veya dort As (Mn?) ara bolgeleri de isgal edebilir [45]. GaMnAs
alasimlarinda, Mn atomlarinin biiyiik bir kismi1 Ga bdlgelerinde ikame ederek dogal bir
manyetik moment olusturur ve sistemde yar1 dolu 3d kabugu nedeniyle, bosluklar (holes)

saglayarak alicilar (acceptors) olarak hareket eder [46].
2.2.4. (Ga, Mn) As’in elektronik bant yapisi

Ferromanyetik GaMnAs'larin kesfedilmesinden bu yana ¢ok sayida deneysel ve teorik
calismalar yapilmistir, fakat bu malzemelerin elektronik bant yapisi, bosluklarin davranisi ve
ferromanyetik diizenin mekanizmasi hala tam olarak anlasilamamaktadir. Gegtigimiz son on
yilda, GaMnAs alagiminin ferromanyetizmasinin dogasi, bant yapisi [21, 47, 48] ve Fermi

seviyesinin konumu [49-51] hakkinda genis ¢apta caligmalar yapilmustir.

GaAs’e, Mn’1n dahil edilmesi evsahibi yariiletkenin seviyeleriyle etkilesen Mn atomlari, bant
aralig1 lizerinde degisimlerin yaninda valans bandina yakin yerel seviyeler de yaratmaktadir.
Yerel seviyelerin yogunlugu Mn atomu yogunluguna baghdir. Yiiksek katki konsantrasyonu
veya alasimlama durumunda bantlagmaya neden olabilmektedir. Bu durumda Mn atomlarinin
evsahibi yariiletkenin bant yapisi lizerindeki etkisi, iki bant olusumu seklinde ortaya

cikmaktadir. Bu etkilesim farkli sekillerde modellenmekte ve aciklanmaktadir. Alberi ve dig.
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(2008), izole Mn atomlarinin p durumlarinin evsahibi yariiletkenin genisletilmis p durumlari
ile bant terslenmesi (anti-crossing) etkilesimine girdiginde, alagimin valans bandinin E, ve E_
diye adlandirilan iki alt banda yarilmasi seklinde modellemistir. Anti-crossing etkilesim
sonucunda ise, bant araligi icinde lokalize seviye olusur yani, bir safsizlik bandi olusur E, [50].
Safsizlik bandinin enerjisi, Mn konsantrasyonu ile artarken, evsahibi malzemenin bant kenar1

enerjisi azalmaktadir (Sekil 2.6).

0.20

Gai-Mn:As
0.15 -
Mn safsizlik bandi (E-) kenari
0.10 ]
>
< 005
5
=
&2 0 -
Valans bandi (E_) kenar1
-0.05 1
-0.10 c P i i " i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Mn kompozisyonu, x

Sekil 2.6: Gai«MnyAs alagimin valans ve safsizlik bant kenar enerjilerinin Mn kompozisyonunun
fonksiyonu olarak kaymasi.

Yariiletkenlerin optik 6zellikleri ve elektronik 6zellikleri son derece bant araliklarina baghdir
ve genellikle kristal yapilariyla iligkilendirilir. Tilouche ve dig. (2017) tarafindan yapilan
aragtirmada Mn kompozisyonundaki ve hem ¢ekme (tensile) hem de sikistirma (compressive)
gerilimindeki bir degisiklik, bant yapisinin degismesine neden olacagi bulunmustur. Mn
icerigine ve uygulanan gerilime bagli olarak bant aralig1 incelendiginde, gerilimin genislemesi
ve Mn kompozisyonunun artmasiyla bant araliginin azalmasi g0zlemistir. Bant araliginin
alasim konsantrasyonuna ve sirasiyla ¢gekme ve sikistirma gerilimlerine bagliligit 0 K igin

asagida denklemlerde verilmistir [21].
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E4(cekme) = 1.519 — 0.0299x), — 0.02866¢,, (2.1)
E4(stkistirma) = 1.519 — 0.0299x), — 0.01275&,, (2.2)
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Sekil 2.7: Bant araliginin gerilimin ve Mn kompozisyonunun fonksiyonu olarak degisimi [21].

Pela ve dig. (2012) diisik Mn kompozisyonuna sahip GaMnAs alagimin temel ve spin bant
araligint GGA ve GGA-1/2 metodlar ile hesaplamistir. Kuramsal olarak hesaplanmis temel ve
spin bant araliklari, sikibag yontemi ve deneysel ¢aligma sonuglari ile uyumlu oldugu rapor
edilmistir. Bu kuramsal ¢alismadan elde edilen sonuglar derlenerek, bant araliklari i¢in analitik

bir ifade tiiretilmistir. Bu analitik ifadeler, GGA (spin) ve GGA-1/2 (temel bant) metodlari i¢in

sirastyla [47].
E; = 0.49 — 3.0x + 6.7x* (2.3)
E; = 1.55 — 3.0x + 3.9x2 (2.9)

Denklemde, ilk terimler 0 K sicakligindaki GaAs’in bant aralig1 enerji degerleridir ve x, Mn

atomunun bagil degeridir.
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Bu calismalardan farkli olarak GaMnAs alasimin Fermi seviyesi ile ilgili bir¢ok c¢alisma
yapilmstir [49, 52, 53]. GaMnAs alasimin optik [52] ve transport [54] Ozellikleriyle ilgili
calismalarda, Fermi enerji seviyesinin GaMnAs alasimin bant araligi i¢inde safsizlik bandinda
(IB) bulundugu gosterilmistir. Okabayashi ve dig. (2001) ARPES (Angle-resolved
photoemission spectroscopy) yontemi ile GaixMnyAs alasiminin elektronik bant yapisini
incelemis. GaAs’e Mn alasimlanmasindan dolay1 valans bantlarindan birinde kayma g6zlenmis.
GaAs ile kiyaslandigina GaixMnxAs elektronik bant yapisinda, Fermi seviyesinin, Eg

yakininda safsizlik bant seviyelerinin olustugu gézlemlenmis [55].

a) d=2.5 nm b)d~20 nm c) kulce
:Z'_'Zlf.'."_{'." TN
Er
HH1
Ev_/ . GaMnAs'in Valans bandi
GaMnAs GaMnAs
Qw - Qw u

Sekil 2.8: Kuantum kuyu genisliginin a) 2.5 nm b) 20 nm ve c) sonsuz kalinlikta (kilce) oldugu
GaMnAs alagimin safsizlik bandinin (yesil bant) kuantizasyonunun sematik sekli [50].

2.2.5. GaixMnxAs alasiminin optik 6zellikleri

[11-Mn-V grubu Mn alasimli yariiletkelnere iligkili manyetik, elektriksel ve optik 6zellikler,
tastyic1 yogunluklariin ve / veya spin polaritesinin bir fonksiyonu olarak hassas bir sekilde
kontrol edilebilir. GaixMnxAs alasiminda Mn’in dahil edilmesinden dolay1 olusan, 6zellikle
fazla As ve Mn araya yerlesmelerin (interstisyellerin) (Mn;), fotoliminesans ve absorpsiyon
gibi hassas optik 6zelliklerin siddetinde azlamaya neden olur. PL, kusurlar ve manyetik katk1
hakkinda onemli bilgiler ortaya c¢ikarabilir. Poggio ve dig. (2008) tarafindan yapilan

fotoliiminesans deney sonucunda Mn alasim kompazisyonu arttikca Sekil 2.9’da PL
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spektrumunun kirmiziya kaymasi (red shift), enerji araliginin genislemesi, siddetinin azalmasi

ve sonunda sénmesi gozlenmistir.

Gunes ve dig. (2015) tarafindan molekiler beam epitaxy yontemi ile (100), (110), (311)B ve
(411)B  dogrultularinda  GaAs  yari-yalitkan alttas iizerine biyiitilmis Mn’h
Gao.o9oMno 001 AS/AIAs kuantum kuyulu ve Mn alasimsiz GaAs/AlAs kuantum kuyulu
yariiletkenlerde sicakliga bagli PL ¢alismalar1 yapilmistir. Deney sonuglarinda Mn alasimsiz
orneklerle kiyaslandiginda Mn alasimli malzemelerde PL siddetinin azaldigi gozlenmistir
dahasi, (100), (110) diizlemlerine kiyasla yiiksek indisli diizlemlerde biiyiitiilmiis Mn alagiml
orneklerde PL siddetinde azalma egilimi daha fazla goriilmektedir [46].

| I 1
I x=0% B=0T
2000 -
~ i T=5K
<
=< 1000} :
. x~0.05%
or . . . _._ T B P
1.56 1.58 1.60
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Sekil 2.9: Farkli Mn kompozisyonlarda PL siddetinin, emisyon enerjisinin bir fonksiyonu olarak
degisimi [38].

Bu ¢alismalardan farkli olarak da Mn alasimli 6rneklerin sicakliga bagli PL deney sonuglarinda,
tuzak seviyelerini indiikleyen Mn atomlarindan kaynaklanan (GaMnAs'de lokalize seviyeler)
tipik S seklindeki (S-shape) degisim (kirmiziya kayma-maviye kayma-kirmiziya kayma)
oldugunu bildirmiglerdir. S sekilli davramisin gozlenmeye basladigi sicakliklarda PL
maksimumunun enerjisindeki kaymaya bagli olarak lokalizasyon enerjileri bulma da yari
ampirik Varshni Denklemi kullanilarak belirlenir. Varshni modeli, diisiik sicakliklarda ikinci

dereceden asimptotik davranistan (T2) ve yiiksek sicaklikta dogrusal davranistan olusur [56].
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E,(T) = E,(0) — TC‘+—TBZ 2.5)

Burada E,;(0) ,0K’deki yariiletkenin bant aralik enerjisi, a termal genlesme katsayis1 ve f ise

Debye sicakligidir.

Sekil 2.10’da 15-300 K araliklarinda yapilan PL deney sonuslarinda S-sekli bir davranis

gostermektedir.
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Sekil 2.10: (100), (110), (311)B ve (411)B dogrultularinda biyiitiilmis a) GaAs/AlAs ve b)
GaMnAs/AlAs (Mn=0.1%) icin PL spektrumu. Grafikler [46] no’lu referanstan alinmustir.

Rodrigues ve dig. (2012) tarafindan yapilan arastirmalarda yiiksek alttas sicakliklarinda (400-
450°C) buyutilen diisik Mn konsantrasyonlu (xp;, < 0.1%) GaMnAs/AlAs kuantum
kuyularinin (QWs) optik analizi yapilmistir. Mn’in alasimlanmasiyla, PL spektrumunda

genigleme, optik verimliliginde azalma ve PL pik noktasinda kirmiziya kayma gézlenmistir.
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Ayrica, esit miktarda Mn alagimli 6rnekler i¢in ana PL bandimin kirmiziya kaymasinin, 450
°C'de biiyiitiilen 6rneklere kiyasla daha diisiik sicakliklarda (400 °C) blytulen érneklerde daha
biiyiik oldugu gérunmektedir. Artan bir Mn alagim miktar1 ile ana kuantum kuyu (QW) PL tepe
noktasinda diisiikk enerjili bir omuz gozlenmistir. S1g bir dondre ait olan bu bandin araya

yerlesmeden Mn; (interstisyeller) kaynakli oldugu teorik ve deneysel olarak gosterilmistir [57].
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Sekil 2.11: Farkli Mn konsantrasyonlar1 ve biiylitme sicakliklarina sahip 6 nm kuantum kuyulu
malzemeler (QW) i¢in normalize edilmis PL spektrumlari [58].

2.2.6. GaixMnxAs alasiminin elektriksel ozellikleri

Bir malzemenin elektronik transport ozellikleri aygit uygulamalar1 agisindan 6nem tasiyan
Ozelliklerden birisidir. DMS malzemelerin transport ozellikleri, tasiyicilar (bosluklar) ve
lokalize momentler arasindaki degisim etkilesiminden etkilenir. Diisiik miktarda Mn (x <
0.03) iceren GaixMnyxAs alasimlarda yapilan transport 6lctimlerinde bu malzmelerin yalitkan

davranig gosterdigi gézlenmistir [59, 60].

Hwang ve dig. (2005) DMS malzemelerin transport 6zelliklerinin yer degistirme ve araya
yerlesme (interstisyeller) Mn konsantrasyonlarina ve tasiyici ve kusur konsantrasyonlarina

biiyiik Ol¢iide bagli oldugunu gostermistir. Alberi ve dig. (2008) GaixMnxAs alagimli ve
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manyetik olmayan hidrojenik akseptér katkili GaAs arasindaki bosluklarin transport
Ozelliklerindeki farki ac¢iga kavusturmak igin, bosluklarin mobilitelerini 6lgmiistiir. Oda
sicakhiginda yapilan deney sonuglarinda GaixMnyAs (u~1—75cm?/Vs) bosluk
mobilitesinin ayni1 oranda manyetik olmayan akseptor ile katkili olan GaAs’den (u~ 10 —
50 cm?/ Vs) bir mertebe diisiik oldugu bulunmustur ve bosluklarin mobilitesindeki bu biiyiik
esitsizlik bosluklarin etkin kiitle farkindan dolayidir. [54].

Xu ve dig. (2007) farkl alttas sicakliklarinda biiyiitiilmiis Mn alasimli GaMnAs alagiminin
sicakliga bagli bosluk mobilitesi ve bosluk konsantrayonu incelemislerdir. Sekil 2.12 (b)’de
gosterildigi gibi diisiik alttas sicakliklarinda biiyiitiilen 6rneklerde Mn hiicre sicakliginin
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Sekil 2.12: Mn hiicre sicakliginin bir fonksiyonu olarak farkl: alttas sicaklilarda biiytitiilmiis Mn
alasimli GaMnAs alagimlarda a) bosluk mobiltesi ve b) bosluk tasiyici yogunlugu [31].

artmasi ile bosluk konsantrasyonunun artmasi ve oda sicakliginda ve 77 K’de sirastyla 800 ve
850 °C ‘de maksimum degere (1019cm™2) ulasarak tekrar azaldig1 gozlenmistir. Yiiksek alttas
sicakliklarinda ise, bosluk yogunlugunun ¢ogunlukla Mn hiicre sicakligi ile arttigr gdzlenmis.
Bosluk konsantrasyonunun yiiksek Mn hiicre sicakliklarinda azalmas1 Mn konsantrasyonunun

GaAs'da kati ¢oziinilirliik simirin1 agsmaya baslamasindan kaynakhidir [31]. Kati ¢oziiniirlitk



19

limitinin (zerine daha fazla Mn eklendiginde, Mn bakimindan zengin ¢okeltiler ve Mn; araya
yerlesme (interstisyeller) gibi bazi kusurlar olusmaktadir ve bu kusurlar, yuk kompanse

faktorleri nedeniyle bosluk konsantrasyonunda bir azalmaya neden olabilir [31].

Diistik alltas sicakliginda, oda sicakliginda ve 77 K’de yapilan mobilite dl¢limlerinde bosluk
mobilitesinin diisiik degerde oldugu ve Mn hiicre sicakligi ile ¢ok fazla degismedigi Sekil 2.12
(a)’da gosterilmektedir. Ancak, diger Mn hiicre sicakliklarina kiyasla 900 °C'lik bir Mn hiicre
sicakliginda bosluk mobilitesi artmistir. Yiiksek alttas sicakliklarinda, oda sicakligindaki
Olcimlerde bosluk mobilitesi Mn hiicre sicakligi ile degismemektedir. 77 K’de ise bosluk
mobilitesi ¢ok daha yuksektir ve Mn hiicre sicakligi arttik¢a diiser. Diisiik alttas sicakligindaki

mobilite sayilari, ince filmlerin zayif kristal kalitesinin bir yansimasidir [31].
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu bélimde tez c¢alismasi kapsaminda incelenen Mn’siz ve Mn’li 6rneklerin yapilari,
fabrikasyon asamalari ve optik Olglimlerin analizi i¢in kullanilan 6l¢iim tekniklerinden

bahsedilecektir.
3.1. ORNEKLERIN YAPISI

Bu tez ¢alismasinda, optik 6zelliklerin kristal dogrultularina bagl olarak degisimin belirlenmesi
icin, molekiler beam epitaxy yontemi ile (100), (110), (311)B ve (411)B dogrultularinda GaAs
yari-yalitkan alttag {izerine biyiitilmis Mn’li Gao.g99Mno o1 AS/AIAS kuantum kuyulu ve

Mn’siz GaAs/AlAs kuantum kuyulu yariiletkenler incelenmistir.

GaMnAs malzemelerde Mn atomlari, Ga bolgelerinde Mn*™* iyonu olarak bu malzemeye dahil
edilir, boylece bir kism1 alicilar (akseptor) olarak davranir ve Mn*™ iyonunda lokalize olan

manyetik momentler arasinda ferromanyetik kuplaja aracilik eden bosluklar saglar.

GaAs, birbirine ge¢mis iki ylizey merkezli kiibik 6rgii ile kiibik ¢inko blend yapisina sahiptir.
Kibdiin icinde 4 tane GaAs “molekiilii” vardir. Her bir Ga atomu tetrehedral yapida As atomuna
baglanir. Bu, Ga atomlarinin iist katmaninda olustugu (111)A dizleminin ve As atom oldugu
(111)B diizleminin kimyasal olarak esit olmayan (111) dizlemlerine yol agar. Genel olarak,
(111)A yiizii olarak da adlandirilan (111) Ga yiizii, asagidaki yiizeylerden 2-5 kat daha yavas
asinir: (100), (110) veya(111) As, ayni zamanda(111)B’ de denir [61].

3.1.1. GaAs/AlAs Kuantum Kuyulu Ornekler

Tez kapsaminda GaAs yart yalitkan alttas lizerinde (100), (110), (311)B ve (411)B
dogrultularinda biyiitilmiis Mn’siz GaAs/AlAs kuantum kuyulu yapilarin optik 6zellikleri
incelenmistir. Orneklerin tamam biiyiime sirasinda alttas sicakliginin dogru izlenmesini
saglayan gergek zamanli bir tabaka (wafer) sicaklik sensorii ile donatilmistir Veeco Modular
Gen II molekiiler 1s1n epitaksi reaktori ile biyiitiilmiistiir. Biiylitme islemi 450 °C’de tampon

bolgesi ile baglanmis ve diger iist katmanlar da ayni sicalikta biliytitilmiistiir.

Yari-yalitkan yariiletkenler yiiksek direnc¢ degerlerine, yiiksek kusur yoginluklarina ve kisa

tasiyic1 Omiirlerine sahip olduklarindan dolay1 entegre devrelerde yalitim izolasyonu ya da
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transportu engelleyen tabaka olarak kullanilir. Bu ylizden 6rnekler, elektriksel 6zelliklerine
etki etmemesi i¢in yiiksek direngli yari-yalitkan (Semi-insulating, SI) GaAs alttas tizerinde
farkli dogrultularda biyiitiilmiistiir. Mn’siz (x = 0) Orneklerde, 4 nm kalinligina sahip GaAs
kuantum kuyusu 50 nm kalinligina sahip AlAs bariyer tabakasi ile ¢evrelenmistir. Yap1 10 nm
kalinligina sahip GaAs koruyucu tabaka ile kapatilmistir. GaAs/AlAs kuantum kuyulu 6rnegin
yapisi ve tabaka kalinliklart Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: Mn’siz GaAs/AlAs kuantum kuyulu érneklerin yapist.

(100), (110), (311)B ve (411)B yoénelimlerinde biiyiitiilmiis Mn’siz (x = 0) ornekler sirasiyla
As100, As110, As311 ve As411 olarak kodlanmuistir.

3.1.2. GaogesMnoooiAs Kuantum Kuyulu Ornekler

Tez kapsaminda incelenen Mn’l1 (x = %0.1) Gao.a9oMno.001AS/AIAS kuantum kuyulu 6rnekler
benzer sekilde MBE yontemiyle GaAs yari-yalitkan alttas tizerinde (100), (110), (311)B ve
(411)B yonelimlerinde ve 450 °C’de biyiitilmistir. Mn alasimli  (x = %0.1)
Gao.999Mnoo01As kuantum kuyusu 50 nm kalinligina sahip AIAS bariyer tabakasi ile

¢evrelenmistir. Toplam kantum kuyu kalinligi 4 nm kalinhiginda olup, AlAs araylizelerine
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bitisik 1 nm kalinligina sahip iki tane GaAs tabakadan ve 2 nm kalinligina sahip GaMnAs
tabakadan olugmaktadir. Yap1 10 nm kalinligina sahip GaAs koruyucu tabaka ile kapatilmistir.
Gao.999Mno 001 AS/AIAS kuantum kuyulu Ornegin yapisi ve tabaka kalinliklart Sekil 3.2°de
verilmistir. (100), (110), (311)B ve (411)B yonelimlerinde biyiitilmis Mn alasimh (x =
0.1%) ornekler sirastyla Mn100, Mn110, Mn311 ve Mn411 olarak kodlanmustir.

GaAs (tampon tabaka)

GaAs (alttas)

(100). (110). (311)B. (411)B

Sekil 3.2: Mn alasimli Gao.gesMno.001AS/AlAS kuantum kuyulu 6rneklerin yapisi.

3.2. ORNEK FABRIKASYONU

Ornekler iizerinden elektriksel dl¢iim yapabilmek igin elektriksel kontaklara ihtiyag vardir. Bu
tez ¢alismasinda elektriksel kontaklarin elde edilmesi i¢in fotolitografi teknigi kullanilmistir.
Bu nedenle, elektriksel kontaklarin elde edilmesinde kullanilan fotolitografi yontemi hakkinda

bilgi verilecektir.

Fotolitografi, yariiletken endiistrisinde mikrofabrikasyon sureclerinde en dnemli ve en pratik

yontemlerinden biridir ve malzemede detayli desenler olusturmak i¢in kullanilir. Temel olarak,
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ultraviyole (UV) 1s18a duyarli fotodirencin (fotorezistin) érnek yiizeyine kaplanmasi ve daha
sonra belli bir geometrik desene sahip maskenin UV 1s1n araciligiyla 6rnek yiizeyine desenin
islenmesidir. Pozitif ve negatif olarak bilinen iki tip fotodireng vadir (Sekil 3.3). Yuzeyi pozitif
fotodireng kapli malzeme UV 1s18a maruz kaldiginda, rezistin kimyasal yapisi degisir ve
fotodireng developerinda ¢6ziiniir hale gelir. UV 1s18a maruz kalmayan boélgeler ise fotodireng
developerinda ¢oziilmez. Negatif fotodirencde ise UV 1s18a maruz kalan bolge fotodirencin
kimyasal yapisinin polimerize olmasina neden olur; buda negatif fotodirencin ¢ézilmesini son
derece zor hale getirir. Pozitif fotodirencin aksine negatif fotodirengte UV 1sina maruz
kalmayan bolge kolayca ¢ozlnir hale gelir. Kullanilan maskeler mikro elektronik teknolojisi
icin ve fabrikasyonu yapilacak aygitlarin sekline gore 6zel olarak tasarlanan ve gelistirilen
kuartz tizerine krom kaplanarak yapilmig maskelerdir. Krom ile kapli kisimlar UV 1s1nin 6rnek
Uzerine diismemesi igin karartict bir bolge olusturur ve ornek yiizeyinde pozitif fotodireng
varken UV 1sik diisiirdigiimiizde krom kapli bolgelerdeki rezist fotodireng developerinda

coziinmeyeceginden dolayi istedigimiz deseni elde etmis oluruz.

UV 151k kaynagi Develop Asindirma Lift-off

eabasasas

’ %7*\ Negatif fotodireng

Develop Asindirma Lift-off

‘T“'
SI Alttas

Fotodireng

Pozitif fotodireng

Sekil 3.3: Pozitif ve negatif fotodirenglerin farki.
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Mikroelektroniklerin fabrikasyonu i¢in kullanilan oldukga gelismis ve pratik bir teknik olan
fotolitografi, toz partikiillerinin ve diger kirletici maddelerin ¢ok aza indirildigi; temiz oda
kosullarina gereksinim duymaktadir. Ciinkii atmosferde gozle goriilemeyen mikron
boyutlarinda oldukca fazla pargacik bulundugundan, mikron veya mikron-alti boyutlarda
sekillendirilmesi yapilacak aygitlar lizerinde fabrikasyon siireglerinde yariiletken levhalara ve
litografik maskelere yerleserek veya daha sonra bu pargaciklarin yer almasi aygitlarin
elektriksel ve optiksel o6zelliklerini olumsuz etkileyerek cihazlarda devre arizasina neden

olmaktadir.

Tez kapsaminda incelenen GaAs/AlAs ve GaMnAs/AlAs kuantum kuyulu o6rneklerin
fabriksayon ¢alismalar1 istanbul Universitesi Fizik Boliimii Nano ve Optoelektronik Arastirma
Laboratuvarlari  biinyesinde bulunan lleri Litografik Yontemler Laboratuvari’nda
gerceklestirildi. ileri Litografik Yontemler Laboratuvari biinyesinde kurulan temiz oda,
icerisinde ft hacim basina 0.5 um boyutunda olan partikiil sayis1 10, 100 ve 1000 sinfi olan ii¢
bolimden olugmaktadir. Fabrikasyon sirasinda, kristal yongalarin temizligi, fotorezist
kaplamasi ve kimyasal agindirmalar1 10 sinifi, UV uygulama islemi 100 sinifi ve metalizasyon
islemleri 1000 sinifi boliimlerde gergeklestirilmistir. Fotodirencin yapisi sart 1siktan
etkilenmedigi i¢in fotolitografinin metalizasyon asamasina kadar olan siirecleri ‘sar1 oda’
olarak adlandirilan 100 sinifi laboratuvarda gergeklestirildi. Bu boliimde yariiletken aygitlarin
fabrikasyon siiregleri hakkinda kisaca bilgi verilecektir. Fabrikasyon siiregleri ile ilgili ayrintili
bilgi Referans [62]’den edinilebilir.

3.2.1. Kiristal Kesme

Farkli boyutlarda epitaksiyel olarak biiyiitiilen kristal yongalardan kiiclik boyutta (nm, um,
mm) aygitlar yapabilmek i¢in kristal yongalarin kesilmesi gerekmektedir. Fabrikasyon
stireclerinde kristal yongalarin kesilmesi, nihai {irliniin kalitesinde kritik bir rol oynar. Belirli
bliylitme dogrultularina sahip kristal yongalar1 elmas u¢lu kalem ve elmas bicak testere ile
mekanik ve manuel olarak ¢izmek ve kesmek en yaygin olan metodlardan biridir. Lazer
teknolojisindeki yenilikler sayesinde, geleneksel diiz ¢izgiden ziyade, egriler, daireler ve diger
duz olmayan profiller olusturulmaktadir ve kristal yonganin merkezinden ¢evresine herangi bir
hasar vermeden kiigiik boyutta kristal yongalarin kesilmesi mimkindur. Seramik, elmas ve

diger sert malzemeler igin lazer ile kesme teknigi uygulanabilir.
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On yiizey

Sekil 3.4: Ornegin elmas uglu kalem ile uygun bir sekilde istenilen boyutlarda kesilmesi.

Arka yiizey ~—_
Elmas u¢lu kalem

Bu ¢alismada 6rnekler Sekil 3.4’ de gosterildigi gibi manuel olarak elmas uclu kalem yardimiyla
kesilmistir. Manuel kesme islemi 6rnegin arka yiizeyinden kesim yapilacak dogrultu boyunca
elmas uglu kalem yardimiyla boydan boya bir ¢izik atilir. Cizik isleminin ardindan 6rnegin 6n
yiizli ¢evrilerek temiz ve yumusak bir bez lizerinden, ¢izik atilan dogrultu boyunca 6rnegin
tizerine hafif bir sekilde kuvvet uygulanir. Bu sekilde kristal kesme dogrultusu boyunca

kesilmis olur.

3.2.2. Kimyasal Temizleme Islemi

Bir kristal yonganin fabrikasyon slirecine baslamadan 6nce kabul edilebilir triin verimleri elde
etmek igin, drnek yiizeylerine yapismis partikiiller, organik ve inorganik safsizliklar ve kusurlar
temizlenmelidir. Kirliliklerin 6nlenmesi, yariiletkenlerin fabrikasyon sureclerinde son derece

o6nemlidir ve drnekler, islem sirasinda bir¢cok temizleme isleminden gegecektir.

GaAs ve diger yariiletkenlerin ylizey temizligi iki farkli yontem icerir. Birincisi, organik
bilesikler ve metal iyonlar1 gibi kirletici maddelerin temizlenmesidir. ikincisi, metal kontak
alma gibi sonraki islemler igin temiz yariiletken yizeyi elde etmek icin dogal oksidin

cikarilmasidir [61].



26

Bu calismada incelenen 6rnekler yeni biiyiitiilen kristal yongalar oldugu i¢in organik ¢ozelti
temizleme prosediirii kullanilmistir. Ornekler ilk énce kristal kesme asamasinda olusan gdzle
goriiniir toz ve kirliliklerden arindirmak icin bol deiyonize (DI) su ile yikandi. Daha sonra
ornekler zorlu kirliliklerin temizlenmesi i¢in sirasiyla birer dakika, asetonun ve izopropil
alkoliin kaynama noktasina yakin sicakliklarda bekletilerek ardindan bol deiyonize (DI) su ile
yikandi. Bir 6nceki kimyasal kalintilardan arinmasi ic¢in her bir yikama siireci arasinda 6rnek
DI su ile yikandi. Temizlenen ornekler saf azot gazi ile kurutularak daha sonra yiizeyde olusan
su molekiillerinin buharlagsmasi i¢in 6rnekler yaklagik 1 dk boyunca 110 °C’ de 1sitici lizerinde
1sitilarak nemi atildi. Temizlik siirecinden sonra optik mikroskop altinda ylzeylerin temiz olup
olmadiklar1 kontrol edildi, 6rnekler yeteri kadar temiz olmadigi durumlarda organik temizleme

prosediirii tekrarlandi.
3.2.3. Fotodiren¢ Kaplanmasi

Farkli uygulamalar i¢in bandirarak kaplama, piiskiirterek kaplama ve spin kaplama gibi bir¢cok
fotodiren¢ kaplama yontemleri mevcuttur. Bu ¢alismada standart diiz kristal yongalar i¢in

kullanilan en yaygin metodlardan biri olan spin kaplama teknigi kullanildi.

Sekil 3.5: Dondurerek fotodireng kaplama yonteminin adimlart.

Fotodireng kaplamak i¢in donme hizi kontrol edilebilen bir tabla (spin coater) kullanildi.
Donrdiirme sirasinda, kristal yonganin merkezka¢ kuvveti nedeniyle, 6rnek yiizeyine birkag

ml damlatilan fotodireng iiniform olarak belirledigimiz dakika bagina donme sayesinde (rpm)
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istenilen kalinlikta dagilir. Bu islem sirasinda 6rnegin donerek savrulmamasi igin tablanin

ornek yerlestirilecek olan orta kismi ince bir kanal ile vakum sistemine baghidir.

Temizlenen érnekler Sekil 3.5°da oldugu gibi dondiirerek kaplama yontemi (spin coating) ile
pozitif (AZ5214E) fotodireng kullanilarak kaplandi. istenilen kalinliga ulasiimas i¢in kaplama

sistemi (spin coater) programlandi.

Yaklagik 1.5 um kalinlik elde etmek ve tiniform olarak kaplamak i¢cin donme hizi ilk olarak 5
s 500 rpm, 30 s 7000 rpm ve daha sonra 6000 rmp’e ulastiktan sonra donme siiresi 60 s olacak
sekilde ayarlandi. Yiizeyi kaplanmis oOrnek, fotodireng c¢ozeltisi i¢inde bulunan ¢6zUcU
konsantrasyonunun buharlagmasi, fotodirencin 6rnek yiizeyine daha iyi yapismasi, desen
olusturmak i¢in kullanacagimiz maskeye yapismamasi ve maskenin kirlenmemesi ve sonraki
1s1l islemlerde (kaplama, asindirma) kabarcik olusumunu onlemek i¢in 6rnek 90 °C’de 30

saniye kadar 1sitild1.
3.2.4. Pozlama

Fotodireng kaplanan ve kurutulan 6rnek maske hizalayicitya (SUSS MicroTec MJB4
type:191247) yerlestirildi. istenilen modelde opak (krom kapli) ve saydam bdlgelerden olusan
bir fotomask desenin 6rnek yiizeyine aktarmak icin maske kristal yonga boyutlarina gore
hizalanir. Diizgiin hizalama saglandiktan sonra, 6rnek fotomaskeyle dogrudan temas ettirilimesi
icin maska hizalayicinin Soft Contact modu kullanildi. Hard contact modunda 6rnek maske ile
dogrudan temas eder. Bu modda 1 pm araliginda bir ¢6ziiniirliikk miimkiin iken Soft Contact
modunda 2 pm ¢oziiniirliige ulasilabilir. Maske ile 6rnek araligi ne kadar diisiikse, ¢oziiniirlitk
0 kadar ylksek olur. Kirilgan 6rneklerde drnege zarar vermemek i¢in Soft Contact modu tercih
edilebilir.

Maske hizalayicinin Soft Contact modunda cam f{izerine UV 1s1mnim1 gecirmeyecek kisimlari
krom kaplanarak elde edilen maske Sekil 3.6’da verilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliik elde etmek igin
maske O0rnek tlizerine dokundurulacak kadar yaklastirilir. Kii¢iik boyuttaki sekillerde kirinim
desenleri olusmamas1 ve daha keskin sekiller elde etmek i¢in 6rnek ile maske arasinda bosluk

kalmamasina dikkat edilmelidir.
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#20 pm
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100 pm
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Sekil 3.6: Serit kontak (simple bar) seklinde olusturulmus maske. Gri kisimlar krom olup kuartz
iizerine kaplanmustir.

Fabrikasyon sureclerinde 6rnekleri 45 — 55 s UV 1s1ga maruz birakildiginda ve ardindan
fotodirenci kaldirmak igin aseton igerisinde birakildigi zaman 6rnek yiizeyinde hala maske
deseninin oldugu gozlemlenmistir. Litografi esnasinda oOrnekleri 35 s UV 1s18a maruz
birakmanin ideal oldugu belirlenmistir. Maske hizalayicinin UV 151k kaynagi (HBO 350)
365 nm (g-line)’de kullanilmastir.

Pozlama iglemi sonrasinda 6rnek kullandigimiz fotodirence uygun ¢ozelti (AZ400K developer:
DI su, 1:3) igerisinde bekletilir. Pozitif fotodiren¢ UV 1518a maruz kaldiginda kimyasal yapist
degiserek baglarinda zayiflamalar olur. Bu sayede hazirladigimiz fotodireng ¢ozeltisinde
orneklerin UV 1s18a maruz kalmis bolgeleri ¢oziinlirken UV 1518a maruz kalmayan bolgeler ise
¢dziinmeden kalir. Ornekler 1:3 developer-DI ¢ozeltisi icersinde 25-30 s bekletilmelidir. Ornek
Uzerinde kullandigimiz maske desenin 6zdes bir kopyasinin net olusup olusmadigini optik
mikroskop ile incelenmelidir ve istenilen sekil olmamis ise bir stre daha 1:3 developer-DI
cozeltisi igersinde bekletilmelidir. Daha sonra ¢ozeltiden ¢ikarilan 6rnekler bol DI su ile

temizleyip azot gazi ile kurutulmustur.
3.2.5. Islak Asindirma Islemi

Birka¢ ing ¢apinda ve genelde bir kag 100 pm kalinliginda biiyiitiilen kristal yongadan birkag
mikrometre (um) veya nanometre (nm) boyutunda 6rnekler olusturmak istendiginde yongalarin

belirli bdlgelerinin agindirilmast gerekmektedir. Asindirma, 6rnek Uzerinde kullandigimiz
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maske desenin 6zdes bir kopyasinin net bir sekilde elde ettikten sonra fotodireng tarafindan
korunmayan boélgelerin kaldirilimasi islemidir. Asindirma isleminin gergeklestigi hiz,
asindirma hizi olarak bilinir ve her yonde ayni hizda ilerlerse, asindirma isleminin izotropik
eger yalnizca bir yonde ilerlerse anizotropik denir. Islak agindirma ve Kuru asindirma olarak
bilinen iki kristal asindirma yontemi vardir. Cihaz yapilarini 1slak asindirma islemlerini veya
kuru asindirma islemlerini kullanarak asindirmak miimkiindiir. Her iki yaklasimin da

uygulamanin 6zelliklerine baglh olarak avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

Islak agindirmanin en 6nemli 6zelligi, yiizeyde neredeyse hig elektronik hasar vermemeleridir.
Yiizey elektronik 6zellikleri 6nemli oldugu uygulamalarda, genellikle iyon bombardimani ile
yuzey elektronik 6zelliklerini bozan kuru asindirma isleminden ziyade islak asindirma islemi
acikca tercih edilir. Islak agindirmanin bir bagka avantaji, kullanim kolayligidir. Kuru agindirma
islemleri, gaz kullanimi1 ve vakum sistemleri ve disiik sicaklikta plazma desarj1 olusturmak igin
genellikle karmasik elektronik aygit gerektirse de, 1slak asindirma bir tezgah iizerinde basit cam
esyalar iginde gergeklestirilebilir. Bununla birlikte, islak asindirma islemlerinde karsilasilan
bazi sinirlamalar vardir. Kuru agindirma islemleri mitkemmel profil kontrolii saglarken 1slak
asindirilmig bir 6zelligin profilini kontrol etmek ¢ok daha zordur. Islak asindirma oranlari,

degisen sicakliga ve ¢ozeltinin ne kadar siklikla karistirildigina gore genellikle 6nemli 6l¢iide
degisir [61].

Kimyasal agindirma isleminde istenilen asindirma hizlarina bagl olarak H,SO4, H20> ve H>O
farkli oranlarda alinarak ¢ozeltiler olugturulur. GaAs i¢in bazi agindirici karigimlarin oranlari
ve asindirma hizlar1 da verilmistir. Islak asindirma islemi uygulanacak oOrneklerin alttag
tabakasina kadar asindirmak hedeflenmektedir. Orneklerin yapis1 10 nm koruyucu tabaka, iki
tane 50 nm kalinliginda olan bariyer tabaka, 4 nm kuyu tabaka ve 100 nm tampon tabakadan

olustugundan asindirilacak kalinligin 214 nm olmasi hedeflenmistir.

Bu c¢alismada kuantum kuyulu 6rnekleri asindirmak i¢in 1:8:160 oraninda hazirlanmis H2SOs-
H202-H20 ¢ozeltisi kullanildi. Bu ¢ozeltiyi hazirlamak i¢in ilk olarak 6l¢ekli cam behere sirast
ile 1 orainda H>SOj4 (Siilfirik asit), ardindan tizerine 8 oraninda H2O. (Hidrojen peroksit)
eklendi ve karistirildi. Daha sonra hazirladigimiz ¢ozelti igerisine 160 oraninda hazirlanan DI

su yavas bir sekilde dokiilerek karistirildi.



30

Tablo 3.1: GaAs i¢in asindiricilarin karisim ve asindirma oranlari [63].

Asit Karisim Konsantrasyon Relatif Asindirma
oram™ (mol/l) anizotropi hiz1 (100)
(um/d)
Asit H202
H2SO4 1:8:1 1.8 8.0 1.0 14.6
H2SO4 1:1:8 1.8 1.0 0.61 1.3
H2SO4 8:1:1 14.0 1.0 0.35 1.2
H2SO4 1:8:80 0.20 0.90 0.32 0.54
H2SO4 1:8:160 0.10 0.47 0.27 0.26
HCI 1:1:9 11 0.89 0.69 0.20
HCI 1:4:40 0.27 0.87 1.1 0.22

* Asit (Konsantre) : H.O2 (30%) : H20

Asindirmak istedigimiz kalinlik nm metrebesinden oldugundan dolay1 ornekler toplam 30 s
olmak Uzerer; 15 s’lik siirelerde asamali ve kontrollii olarak asit ¢ozeltisinde bekletildi. Her 15
s’de asindirilan kalinlik profilmetre (KLA tencor) yardimiyla 6l¢iildi. Serit kontak seklindeki
ornegin asindirma profili Sekil 3.7°de verilmektedir (6rnek iizeri fotodireng ile kapli).
Orneklerin asindirma kalinliklar1 200-250 nm araligindadir. Asindirma islemi tamamlandiktan
sonra 6rnek yuzeylerindeki fotodirencin temizlenmesi i¢in sirasiylar asteon - DI su —alkol — DI

su uygulandi.
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Sekil 3.7: Asindirma sonrasinda profilmetrede dl¢iilen 6rnegin kalinligi.

3.2.6. Metalizasyon Islemi

Orneklerin elektrotlarini olusturarak calisan bir devre elde etmek icin elektriksel kontak almak
icin metalizasyon islemi wuygulanir. Yariletken cihazlarin ve entegre devrelerin
fabrikasyonunda yaygin olarak Shottky ve Ohmik kontak olarak bilinen iki tiir metal-yariiletken
kontak kullanilir. Yariiletken bir cihazin milkemmel performansina ulagmak igin iyi omik
kontaklar gereklidir. Ohmik kontak, herhangi bir voltaj1 diisiirmeden gerekli akimi1 ideal olarak
gegciren bir kontaktir ve Ohm yasasinda oldugu gibi dogrusal bir akim-voltaj (I-V) degerine

sahiptir. Metaller, diisiik direnglerinden dolay1 kontaklar i¢in mitkemmel malzemedir.

Yariiletken/metal araylizeyinde omik kontak olup olmadigini anlamak i¢in her iki malzemenin
is fonksiyonlar1 kiyaslanir. Eger ¢,,, > ¢ ise, V., = ¢,y — s pozitiftir ve bantlar yukari dogru
bakulur; n-tipi bir yariiletken durumunda, bu, Sekil 3.8a’daki gibi, elektronlarin yariiletkenden
metale gegmek igin asmas1 gereken bir bariyer olusurur, bu da dizeltici (Shottky) 6zelliklere
yol acar. Ote yandan, p-tipi bir yariletken icin Sekil 3.8b’de, bant biikiilmesi bosluklarm
hareketini engellemez ve bir ohmik kontak olusur. Eger ¢,, < ¢ ise, bantlar asagi dogru

bakuldr. Bu, n-tipi bir yariiletken icin Sekil 3.8c’de ohmik bir kontak verirken bosluklar, olugan
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bariyerden gecmekte zorlandiklarindan, p-tipi bir yariiletken icin Sekil 3.8d’de bir dogrultucu

(Shottky) kontak verir [64].
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Sekil 3.8: Metal yariiletken heteroyapilarin band yapilari a) dm>¢s N-tipi yariiletken, b) ¢pm>ds p-
tipi yariiletken, c) ¢m<os N-tipi yariiletken, d) ¢pm<¢s p-tipi yariiletken.

Calisma kapsaminda metalizasyon siireci ilk olarak agindirma islemi yapilan drneklerin {izeri
dondurerek kaplama yontemi (spin coating) ile AZ5214 pozitif fotodireng ile kaplandi.
Dondiirerek kaplama isleminde, 5 s 500 rpm, 30 s 7000 rpm ve daha sonra 6000 rmp’e
ulastiktan sonra donme siirei 60 s olacak sekilde ayarlandi ve kaplama tamamlandi. Yiizeyi
homojen olarak kaplanmis ornek, fotodiren¢ c¢ozeltisi icinde bulunan ¢Ozlcu
konsantrasyonunun buharlagmasi, fotodirencin 6rnek yiizeyine daha iyi tutunmasi i¢in 90 °C’de
30 s kadar 1sitildi. Ardindan daha 6nce 6rnek {izerinde olusturdugumuz Simple bar sekline
uygun olarak seklin maskedeki negatif deseni olan kontak maskesi Sekil 3.9’da 6rnek Gizerinde
olusturulmus isaretler referans alinarak hizalandi ve ornekler 35 saniye UV 1s18a maruz
birakildi. UV 1s18a maruz birakilan 6rnekler developer-DI su (1:3) ¢ozeltisinde yaklasik 30 S
tutularak metal kaplanacak yerler (UV 1518a maruz kalmis bolgeler) fotodirengten arindirilmis

oldu. Ardindan DI su ile yikanarak saf azot gazi ile kurutuldu.
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Metalizasyon sonrasinda 6rnegin iizerindeki metal kapli fotodirencin daha rahat temizlenmesi
i¢cin metalizasyon islemi oncesinde fotodireng kapli develop edilmis 6rnekler fotodirencin biraz
bozulmasi i¢in bir siire maskesiz olarak UV 1s1ga maruz birakildi. Bu asamadan sonra 6rnekler

metal kaplamaya hazir hale gelir.

Tablo 3.2: Metal/yariiletken kontaklarin elektriksel yapisi.

Is fonksiyonu Nn-tipi yariiletken p-tipi yariiletken
bm > s Shottky kontak Ohmik kontak
Om < Ps Ohmik kontak Shottky kontak

Metal kaplama olarak PVD (Physical VVapor Deposition) ve CVD (Chemical Vapor Depoisiton)
olarak adlandirilan teknikler vardir. Bu ¢alisma kapsaminda metal kaplama islemi yaygin PVD

teknigi olan termal buharlastirma yontemi ile gerceklestirildi.

Termal buharlagtirma siirecinde, kaplamak istenen malzemelerin miktar1 kaplama kalinligina
ve alagimlama oranina goére belirlenir. Daha sonra hedef malzeme, elektrik akiminin

gecmesiyle 1sitilan bir potanin igine yerlestirilir ve malzeme buharlagma noktasina kadar 1sitilir.

Buharlastikdan sonra, hedef malzemenin molekdlleri 6rnek yiizeyine dogru hareket eder ve
ornek yiizeyinde ince bir film olusturur. Bu siirecte buharlasan molekiiller haznedeki gaz
molekiilleri ile garpisirsa, termal enerji ile 6rnek yiizeyine giderken istenmeyen degisikliklere
ugrayacak ve bu da drnek yilizeyinde kusurlara yol agacaktir. Bu tiir olumsuz etkenleri 6nlemek

i¢cin termal buharlastirma islemi yiiksek vakumlu ortamda gerceklestirilmelidir.

Metalizasyon islemi yiiksek vakum ortami saglayan termal buharlagtirma sisteminde (Vaksis
twin chamber thermal evaporator) yaklasik ~2x107° Torr’luk yiiksek vakum ortaminda
gerceklestirildi. Bu basingta molekiillerin ortalama serbest yolu uzun olacagindan baska bir

molekiile carpmadan diiz bir ¢izgide 6rnek ylizeyine ulasabilir.
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Sekil 3.9: Serit kontak (simple bar) seklinde olusturulmus kuartz tizerine krom kapli kontak
maske.

Termal buharlagtirma sistemine yerlestirilen 6rnekler sirasi ile 10 nm Au, 120 nm Au-Ge (%88
Au, %12 Ge), 20 nm Ni ve son olarak 200 nm Au kaplandi (Au/Ni/AuGe/Au). Metal- n-tipi
yariiletken ekleminde iyi bir ohmik kontakt davranisi elde etmek i¢in Ni/AuGe metal alasimi

yaygin olarak kullanilan bir alagimdir.

Son olarak, n-tipi olarak kaplama regetesi uygulanmis 6rnekler fotodireng kaldirma islemi (Lift-
off) i¢in aseton igerisinde, metal kapli bolgenin altindaki fotodireng tabakasisini kalkamasi igin
bir siire bekletildi. Ornek yiizeyindeki fotodireng tamamen kaldirildiktan sonra 6rnek DI su ile

temizlendi ve saf azot ile kurutuldu.

Fotolitografi fabrikasyonu siregleri Tablo 3.3’de ve sematik olarak Sekil 3.11°de

gosterilmektedir.
3.2.7. Isil islem

Istenilen cihaz performansini elde etmek icin plrlizsiiz yiizey morfolojisine ve minimum kontak
direncine ulasmak gerekir. lyi bir ohmik kontak saglamak icin, metalizasyon isleminden sonra
ornekler hizli 1sil iglem cihazinda (Solaris 100 rapid thermal processing system) farkli
sicakliklarda tavlandi. Isil islem sirasinda oksitlenmeyi 6nlemek i¢in orneklerin bulundugu
ortama saf azot gazi verilmistir. Isil islemde, sicaklik ve 1s1l islem siiresi kontak direncini ve

akim-voltaj karakteristigini dogrudan etkiler. Bu yiizden 1s1l islemden sonra 6rnek tlizerindeki
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kontaklarin 6zelliklerinde meydana gelen degisikler hakkinda bilgi edinmek i¢in 6rneklerin I-
V karakteristikleri incelenir. Isil islem gérmiis 6rnekler Probe Station (Signatone 1160 Series)
cihazinda 6rnegin direncleri ve kontaklar1 aras1 ohmik davranisin elde edilip edilmedigi kontrol
edilir. Orneklere 430°C’de 30 saniye 1s1l islem uygulanmistir. Bu sicaklikta Au:Ge sivi
fazdadir.

3.2.8. Tel Baglama

Fabrikasyon siireglerinin son adimi olan tel baglama; yariiletken kristal yongalar1 bir alt
tabakanin terminallerine baglama, kritik bir tiretim adimidir. Tel baglama teknikleri, entegre
devre cihaz baglantilarmin bilyilk c¢ogunlugunda kullanilmaktadir. ince telleri cihaz
terminallerine baglamak i¢in baglama telleri, termal enerji, basing ve ultrasonik titresimler
kullanilir. Yariiletken endiistrisinde dnemli ve kritik bir siire¢ oldugu gibi orneklerin bazi
elektriksel karakterizasyonlarinin yapilmasi agisindan gerekli bir adimdir. Kapilari profili,
baglama sicakligi, bilye ¢ap1 ve bag tel malzemesi gibi birgok tel baglama parametreleri, tel
baglama kalitesini etkileyebileceginden parametre optimizasonu Onemlidir. Tel baglama
isleminde genel olarak insan sag¢indan daha ince olan 25 pm veya 50 pm ¢apli ince altin ve

aliminyum teller kullanilir.

Tez caligmasi kapsaminda incelenen 6rneklerin baglantilar1 Kulicke & Soffa 4524AD model
Wire Bonder cihaz ile yapilmistir. Yiizeyinde serit kontak deseni olusan 6rnek, ilk olarak ge-
varnish ile elektronik 6lgiimlerde ara baglantiy1 saglayan, 6 adet noktasi altin ile kapli seramik

bir ped {izerine yapistirildi ve tel baglama islemine hazir hale getirildi.

Wire Bonder cihazi, iginden ince bag telinin gecirildigi bir kapilari kullanir. Bag telinin ucunda
top tipi olusturmak icin bir elektrik kivileimi kullanilir. Olusturulan top, 1s1, ultrason enerjisi
veya her ikisi (termosonik) uygulamasi altinda 6rnek yiizeyine bastirildi ve ilk bag olusturuldu.
Daha sonra 6rnekten seramik tasiyicinin istenen noktasina gidilerek baglanti yapildi ve tel
kenetliyken (klamp kapali) kapilari gekilir ve telin kopmasina neden olur. Telin bu
kopusu/kesilmesi, kontak alma dongiisiiniin tamamlanmasi ile sonug¢lanmasi anlamina gelir.
Genel olarak GaAs tabanli orneklerde de gegerli olan, giig, kuvvet, dongili, Ornegin
yerlestirildigi tabla sicaklig1 gibi parametreler ayarlandiktan sonra Sekil 3.10°da gosterildigi
gibi Ornek yilizeyine baglanti gerceklestirildi. Bu islem serit kontak geometrisindeki tim

kontaklar i¢in tekrarlandi. Boylelikle elektriksel 6lglimler i¢in 6rnek hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.10: a) Telin ucuna elektrik kivilcim (spark) uygulama b) Olusan kivilcim sonucu altin
telin ucu eriyerek top olusumu c) Ornek yiizeyine ilk bagin yapilmasi d) Tel baglandiktan
sonra Ornek yiizeyinden uzaklagsmas1 e) Kapilarinin seramik pedin kontagma dogru
ilerlemesi f) Seramik ped {izerine bag yapilmasi g) Tel baglama isleminin sonlanmas.
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Tablo 3.3: Bu ¢alismada izlenen fabrikasyon adimlari.

islem

Aciklama

Kristal yonga kesme

Kristal yonga temizleme

Optik mikroskop
Fotodireng kaplama

Isitma
UV 151k uygulama
Isitma

Develop

Isitma
Kalinlik 6l¢timii

Asindirma

Isitma
Derinlik 6lcumi

Kristal yonga temizleme
Fotodireng kaplama
Isitma

UV 151k uygulama
Isitma

Develop

Kalinlik 6lgtimii

Metal kaplama

Kristal temizleme

Seramik pede yapistirma

Tel baglama

Manuel olarak elmaz uclu kalem ile kesme.

50 °C aseton ve 60 °C izopropil alkol i¢erisinde birer daika bekletildi. Her islem
sonrast bol DI su ile temizlenerek kuru atot ile kurutuldu ve 110 °C’de 1 d 1s1t1ld1
Yiizey temizligi kontrol edildi.

Dondurerek kaplama yontemi ile (5000 rpm, 1000 rpm, 1 d) AZ5214E kodlu
fotodireng kaplandi.

90 °C’de 30 s 1s1tild1.

Maske hizalayict yardimi ile 35 s UV 15182 maruz birakildi.

110 °C’de 10 s 1s1t1ldu.

Kristal yonge iizerinde kullanilan maske deseni belirgin olana kadar Developer
(AZ400K) : H20 (1:3) karisiminda bekletildi ve ardinda DI su ile temizlendi.
110 °C’de 1d 1s1t1ld1.

Profilmetre ile fotodireng kalinlig1 61¢iildii.

1H,S0; : 8H,0; : 160H,0 cozelti icerisinde 30 s bekletildi ve ardindan DI su
ile temizlendi.

110 °C’de 30 s 1s1t1ldu.

Profilmetre ile toplam derinlik 6lguldu.

50 °C aseton ve 60 °C izopropil alkol i¢erisinde birer daika bekletildi. Her islem
sonras1 bol DI su ile temizlenerek kuru atot ile kurutuldu ve 110 °C’de 1 d 1sit1ld1
Dondurerek kaplama yontemi ile (5000 rpm, 1000 rpm, 1 d) AZ5214E kodlu
fotodireng kaplandi.

90 °C’de 30 s 1s1tild1.

Maske hizalayici1 yardimi ile 35 s UV 1g18a maruz birakildi.

110 °C’de 10 s 1s1t1ldu.

Kristal yonge iizerinde kullanilan maske deseni belirgin olana kadar Developer
(AZ400K) : H20 (1:3) karisiminda bekletildi ve ardinda DI su ile temizlendi.
Profilmetre ile toplam derinlik 6l¢uldu.

Au/Ni/AuGe/Au kaplandi.

50 °C aseton ve 60 °C izopropil alkol igerisinde birer daika bekletildi. Her islem
sonras1 bol DI su ile temizlenerek kuru atot ile kurutuldu ve 110 °C’de 1 d
wsitildi.

Metalizasyonu tamamlanan 6rnekler giimiis pasta yardimi ile seramik drnek
tastyici iizerine yerlestirildi.

Ornekler {izerindeki metal kaplama iizerinden wire bonder yardimiyla seramik
iizerindeki altin pede altin tel ile baglar yapilarak 6rneklerin fabrikasyonu

tamamlandi.
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Sekil 3.11: Orneklerin fabrikasyon siirecinin sematik gosterimi.
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3.3. ORNEKLERIN KARAKTERIiZASYONU
3.3.1. Optik Karaterizasyon

Madde iizerine elektromanyetik dalga (foton) geldigi zaman 151k dalgasinin yansimasi, iletimi,
sogurulmasi, sagilmasi ve kirilmasi olacaktir. Modiilasyon spektroskopisinin dis uyarim sekline
bagli olarak adlandirilan fotoyansima (PR) ve elektroyanisma (ER) ve absorpsiyon
spektroskopisi, enerji bant yapisi, optik gegis enerjileri, kuantum kuyu derinlikleri ve tuzak
seviyeleri gibi yariiletken Ozelliklerinin analizinde kullanilan yararli metodlardan biridir.
Modulasyon spektroskopisi yontemlerinden olan PR spektroskopisi, dis bir periyodik etki ile
dielektrik fonksiyonunun modiilasyonuna dayanir. Bu modiilasyon, dis etki ile (151k kaynagi)
periyodik olarak elektron-bosluk ¢iftinin yaratilip-yok edilmesi ile gergeklesir. Elektron-bosluk
cift sayisinin degismesi, tasiyict konsantrasyonuna bagli olan dielektrik fonskiyonunun
modiilasyonu saglar, ve dolayisiyla tim optik siireclerin modiilasyonuna sebep olur. Bu
modiilasyonun gergeklese bilmesi i¢in yapmin heteroeklem yapida veya kendiliginden i¢
elektrik alanin (build-in) olmas1 gerekmektedir. Bu modiilasyon sonucu olusan degisim, sadece
yapt igerisinde dielektrik sabitinin bant kenar1 enerjileri ve/veya lokalize enerji seviyelerine
karsilik gelen enerji degerlerinde gozlenir. Bu degisim, ¢ok kii¢iik enerji aralifinda ¢ok zayif
olarak gerceklesir. Eger sadece zayif degisim Olciiliirse, spektrumda c¢ok keskin tlirevimsi
gecisler olarak gozlenir. Gézlenen tiirevimsi spektrum, optik gecis enerjilerinin daha hassas bir
sekilde belirlenmesine olanak saglar. Ayrica, sadece degisimin Ol¢iilmesi, diger deneysel
yontemlerle oda sicaklifinda gozlenemeyen optik gecislerin bile gézlenmesine olanak saglar.

Bu yoniiyle, PR avantajli bir deneysel yontemdir.

Modulasyon spektroskopisinin sinyali analizinde, indiklenen ve kendiliginden var olan i¢
elektrik alanin biiyiikliigline bagl olarak analiz edilmektedir. Farkl elektrik alan biiyiikliigline
bagli olarak sinyal analizi arastirma grubumuz tarafindan da bagsarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu nedenle sinyal analizi konusunda detayli bilgiye Referans [65-67]
ulagilabilir. Bu c¢alismada, PR spektrumunun analizi igin tUgtnci tlrevli fonksiyonel form
(TDFF) kullanilmustir.
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Sekil 3.12: Spektral yansima dl¢iim diizenegi.

Bu galismada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.12°de verilmistir. PR, uzay yukli bolgesinde
(SCR) elektronlarin elektrik alanla etkilesimine dayanir. Elektron ve bosluklar yaratip-yok
etmek i¢in malzemenin yasak bant araligindan biiyiik enerjiye sahip olan lazer 15181 periyodik
olarak 151n kesici ile dilimlenerek Ornek iizerine diisiiriiliir. Isik 6rnek iizerine diistiiglinde,
yiizeyde ve ylizeye yakin bolgede elektron-bosluk cifti olusur ve modiilasyon gerceklesir.
Modulasyon sonucu olusan degisimi belirlemek i¢in karacisim 1g1masi1 yapan 151k kaynagindan
¢ikan elektromanyetik dalgalar, monokromatdrden gegirilerek tek renkli hale gelir. Tek renkli
elektromanyetik dalgalar, uyarict 151k (lazer) ile 6rnek yiizeyinde cakisacak sekilde 6rnek
lizerinde ayni yere disiiriilir. Periyodik olarak modiile edilmis bolgeden yansiyan
elektromanyetik dalgalar modilasyon etkisini iceren ac ve modilasyonsuz etkiyi gosteren dc
bilesenden olusur. Sekil 3.12’de verilen deney diizeneginde ac etki kesikli, dc etki siirekli ¢izgi
ile gosterilmistir. Yansiyan elektromanyetik dalgalar dedektdr tizerine yonlendirilir. Dedektor
tizerine hem ac hem de dc bilesenden olustugu i¢in dedektor ¢ikisi da hem ac hem de dc bilesen
icerir. Ac sinyal bileseni, sadece ac sinyalleri 6lcen sinyal kilitlenmeli akim/voltaj yiikselticinin
(lock-in amplifier, LIA) 6n panel girisine baglanir. LIA nin 6n panel girisi, sadece kesikli/ac
lazer frekans: ile ayni ac frekansdaki sinyalleri okur. Dc dedektor cikisi, LIA’nin arkada

panelinde bulunun voltmetre ile dlgiiliir. Bu iki sinyalin orani alinarak PR sinyali elde edilir.
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Bu tez ¢alismasinda, modiilasyon sinyalinin analizi herhangi bir varsayim yapilmadan
modulasyon sinyal fonksiyonlar1 kullanilarak yapilmistir. Modulasyon spektrumun analizinde
Uclincu tlrev fonksiyonel formu sinyal sekline sahip spektrumun analizi verilecektir. TDFF

sinyal sekli asagidaki gibi yazilabilir.

=~ Re|ae™®(E — Eg +ir) | + f(E) (31)

Burada, m kritik nokta tipine bagli sabittir ve malzmenin boyutuna bagli olarak degismektedir,
@ faz agisidir ve f(E) fonksiyonu ise, istenmeyen sabit veya degisken taban durum

(background) etkilerini kaldirmak i¢in kullnailir [68].

3.3.2. Elektro-optik karakterizasyon

Spektral fotoiletkenlik, nanoyapilarin karakterizasyonu i¢in 6nemli metodlardan bir tanesidir.
Fotoiletkenlik, katilarda temel bir siire¢ olup, yiik tasiyicilarin iiretilmesini ve rekombinasyon
(tekrar birlesmesi) stireclerini icerir. Spektral foto-akim (SPC) yontemine dayanan fiziksel
mekanizma, ornek {iizerine disiiriilen fotonlar sogrularak valans bandindan elektronlarin
iletkenlik bandimma ge¢cmesi ile baslar. Elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina
gecmesiyle VB’da bosluklar, iletkenlik bandinda elektronlar olusur. Olusan bu elektron bosluk
¢ift uygulunan dis elektrik alanla farkli yonlere yonlendirilerek elektrik kontaklarina ulagsmasi
saglanir. Farkli kontaklara ulasan elektron ve bosluk devreden akim ge¢mesine neden olur.
Devreden gegen akim, 6rnek tlizerine diisiiriilen monokromatik dalganin dalga boyuna baghdir,
ve dalga boyuna bagli degisim ¢izdirildiginde PC spektrumu elde edilir. Yariiletken malzeme
uzerine gonderilern fotonun sogurulmasi ile elektron — bosluk ¢iftinin olugsmasi bant kenarlari
disinda farkli seviyeler varsa bu seviyelerden kaynaklanan gegislere ait degisimlerin
Olciilmesine olanak saglar. Bu ylizden malzemelerin fiziksel 6zellikleri hakkinda faydali ve

degerli bilgiler verir.

Bantdan banda gegis ve tuzak seviyelerinden banda gegis olarak bilinen Sekil 3.13’de
gosterildigi gibi iki tiir fotoiletkenlik mimkandur. Bant araligi degerinden daha yiiksek veya
ona esit foton enerjisi (hv = E) igin bantdan banda gegis meydana gelir, boylece her iki tlrden

tastyicilar tretilir, fakat tuzak seviyelerinden banda gecis de ise, bant araligindan diisiik foton
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enerjisi (hv < E,) tarafindan dretilir ve tasiyicilarin derin seviyelerden her iki banda
gegislerini uyarabilir [69]. Safsizlik seviyelerini genellikle sig olmalarindan dolayr bant
araligindan diisiik foton enerjileri bu seviyeleri uyarmak icin yeterlidir. Eger gelen fotonlarin
enerjisi, katkili malzemede safsizlik atomlarinin iyonize enerjisine esit oldugunda, iyonize
olurlar ve iletkenlik bandinda fazla elektronlar olustururlar ve dolayisiyla iletkenlikte bir artis
g6zlenir. Bu iki mekanizma sonucunda iletkenlik bandinda (p katkili ise valans bandinda)
iretilen fazlalik tasiyicilar yariiletkenin iletkenligini degistirir. Bu degisim dis devredeki

akimdaki degisiklige sebep olur.

Elektrik alan yonii

-

\/\p hv>Ee Eg \/\ hv<Eg

@—' iB iB C;)—' '
I
|
|
|
|
|
|
|

: VB C VB

p katkili n katkili

Sekil 3.13: Gelen fotonun sogrulmasimin sematik diagrami a) hem elektronlarin hem de
bosluklarin olugturulmasini igeren banttan banda gecisler, b) bantdan safsizlik seviyesine
gecisler — yalnizca tek tiir tastyici olusturulur.

Fotoiletkenlik etkisinin Ol¢timii, elektrik kontaklarin ve malzemedeki fotonla Uretilen
(photogenerated) tastyicilarin 6lgiilmesi igin bir elektrik alaninin uygulanmasi gerekir. Elektrik
kontaklarinin iyi performansina sahip olmak i¢in genel olarak, omik kontak yiik tasiyicilarin
tasima modelini belirlemek ve bazi durumlarda si1g seviyelerin roliinii gézlemlemek igin
yararlidir [70]. Bu konfigiirasyonda, fotoiletkenlik, karanlik elektrik iletkenligindeki degisiklik
ile iligkilidir:

o = e(npy + piyp) (3:2)

VB
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Burada e elektron yukd, n ve p sirasiylar serbest elektron ve bosluk yogunluklari, u, ve p,
sirastyla elektron ve bosluk mobilitesi. Eger yariiletken malzeme homojen ise, n, p, u, ve u,
malzemede homojen olarak dagildiysa, iletkenlik Ao, ¢ogu durumda, serbest tasiyici

yogunluklarinin, An ve Ap artisina baglh olarak artar [69]:

Ao = e(Anu, + Apuy) (3.3)

Genellikle tek katkili (unipolar) yariiletkenlerde sadece ¢ogunluk tastyict transportu, n-tipi
yariiletkenler icin elektronlar ve p-tipi yariiletkenler i¢in bosluklar dikkate alinir. Artan serbest
tastyict yogunlugu An, Gty p, nin ¢arpmmi olarak yazilabilir, burada G birim hacim bagina
serbest elektronlarin ve bosluklarin olusum hizidir ve 7, ,, fazla elektronlarin veya bosluklarin

ortalama yasam siiresidir [71]. Denklem 3.2°de yerine yazarsak:

Ao = eG(UpTy + UpTyp) (3.4)

Yansima ve absorbsiyon parametrelerini dikkate alarak denklemi yeniden yazarsak:

Ao =eG(1 —R)(1 — e ™) (UnTy + UpTp) (3.5

Yukaridaki denklemde gosterildigi gibi tasiyicilarin mobilitesi ve omrii fotoiletkenlikte (PC)
onmeli parametrelerdir. Burada R yansima katsayisi, @ absorbsiyon katsayisi, x 1s18in ilerleme

derinligidir (penetration depth).

Fotoiletkenlik élglimlerinde Ornege besleme voltaji uygulanir. Spektral fotoiletkenlikte (SPC),
tim yasak band araligin1 arastirmak igin genis bir bant araligin1 kapsayan bir 151k kaynagi
kullanilir. Istk Ornek iizerine 151k diisiiriildiigii zaman elektron-bosluk c¢ifti olusur. Isik
kaynagmin se¢imi, segici sogurma ile belirli sinyalleri 6lgmek igin dnemlidir. Deneyde 151k
kaynagi olarak kullanilan genis bant aralikli tungsten halojen lambadan ¢ikan beyaz 151k demeti,

monokromatoriin girisine odaklanir.
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Sekil 3.14: Fotoiletkenlik 6l¢iimleri igin deney diizenegi.

Monokromatdrden c¢ikan beyaz 151k, elektromanyetik spektrumun belirli bir bolgesi i¢in
gegcirgen olan filtreden geger ve 151n kesiciye disiiriilerek belirli bir frekansta modiile edilir. Bu
calisma kapsaminda biitiin 6rnekler i¢in 151n kesici frekans1 17 Hz olarak ayarlanmistir. Genis
bant aralikli tungsten halojen lambanin spektrumu diisiik 151 kesici frekanslarinda spektral
duyarliligi yiiksek olan payro dedektor ile kaydedilmis ve elde edilen fotoiletkenlik

spektrumunun normalize edilmesi i¢in kullanilmistir.

Akim Olgtimleri, lock-in yikselte¢ tarafindan gergeklestirildi. Monokromatérden ¢ikan
monokromatik 151k 6rnek iizerine diistiigiinde 6rnek uglarinda olusan sinyal lock-in yikseltece
gonderilir. Lock-in yiikselteg referans frekans olan 15in kesicinin frekansindaki sinyalleri
yukseltir. Lock-in yiikseltegte yiikseltilen sinyal Labview program yardimiyla bilgisayarda
kaydedilir. Fotoiletkenlik deneyinde sinyal dogrudan 6rnegin uglarindan ¢ikar ve lock-in
yiikseltecin A ve B girislerine baglanir. Fotoiletknelik 6l¢iim icin kullanilan deney diizenegi

Sekil 3.14’de verilmektedir.
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3.3.3. Optik gecis enerjilerin Comsol ile kuramsal hesaplamasi

Sirasiyla Mn’siz ve Mn’l1 GaAs/AlAs ve GaMnAs/AlAs kuantum kuyulu 6rneklerin optik ge¢is
enerjilerini kuramsal olarak hesaplamak i¢in Comsol Multiphysics programinin deneme

surdmii kullanilmistir.

Elektronlarin ve bosluklarin dalgafonksiyonu ve enerji 6zdiirimlarini belirlemek i¢in Comsol
Multiphysics i¢indeki yariiletken modiilii kullanilmistir. Yariiletken Modiilii icerisinde yer alan
Schrodinger Denklem arayiizeyi, kuantum smirli (quantum-confined) sistemlerde elektron
dalga fonksiyonunu ve bosluk dalga fonksiyonunu hesaplamak igin zarf (envelope) fonksiyonu

yaklagimini varsayar. Zarf fonksiyonu yaklasimi zamana bagli,

EY = Hy (3.6)
i%% - Hy (3.7)

denklemini ve kararli (zamandan bagimsiz) Schrodinger denklemi,

7 (F5 V) + Vi = By (3.8)

8um?

Burada h = 6.626 x 10~3* J. s Planck sabiti, u indirgenmis kiitle, V potansiyel enerji, E enerji

6zdegeri, ¥ kuantum mekanik dalga fonksiyonu.

Denklem 3.8’in analitik olarak ¢6ziilmesi i¢in etkin kiitlenin ve potansiyelin (enerji)
tanimlanmasi gerekmektedir. Potansiyel (enerji) degeri, Mn’l1 ve Mn’s1z 6rneklerin elektronik
bant yapis1 goziine alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Herbir 6rnek grubundaki en {ist
katmanin valans bandi enerjisi 0 eV olarak ayarlanmis ve diger katmanlar i¢in bant siireksizlik
degerleri potansiyel (enerji) olarak belirlenmistir. GaAs ve AlAs i¢in kullanilan parametereler
Adachi (1985), Vurgaftman ve dig. (2001) ve Houng ve dig. (1988) tarafindan yapilan
calismalardan alinmistir. GaMnAs alasimin hafif ve agir bosluk i¢in olan etkin kiitle degerlerini
Ohya ve dig. trafindan yapilan ¢alismadan alinmistir [49] ve elektron etin kutlesi GaAs elektron
etkin kiitle degerini kullanarak hesaplanmigtir. (100) dogrultusu i¢in kullanilan parametreler,
Tablo 3.4 ve 3.5°de verilmistir. Denklemde yer alan paramaeterlerin 6rnek yapisina ait

parametelerin girilmesi gerekmetedir.



Tablo 3.4: (100) dogrultusundaki GaAs/AlAs icin kullanilan parametreler. AlAs igin verilen

46

parametreler I'-vadisi igindir.

Isim Denklem Aciklama
lw 4[nm] Kuyu genisligi
I 50 [nm] Bariyer genigligi
Mew 0.067 x m, Kuyu bélgenin (GaAs) etkin kitlesi
Meb 0.15 x m, Bariyer bolgenin (AlAs) etkin kitlesi
Mihw 0.087 x m, Hafif bosluk i¢in (GaAs) etkin kiitle, kuyu bolgesi
Mhhw 0.38 x m, Agir bosluk i¢in (GaAs) etkin ktle, kuyu bolgesi
Minb 0.18 X m, Hafif bosluk i¢in (AlAs) etkin kitle, bariyer bolgesi
Mhhb 0.40 x m, Agir bosluk igin (AlAs) etkin kitle, bariyer bolgesi
Egw 1.424 [V] Kuyu bolgesinin (GaAs) bant araligi
Eg 3.099 [V] Bariyer bolgesinin (AlAs) bant araligi

CBO (Egp — Egw) X 0.65
VBO (Egp — Egw) X 0.35

m,: serbest elektron kdtlesi

Iletkenli bant siireksizligi

Valans bant siireksizligi

Tablo 3.5: (100) dogrultusundaki GaMnAs/AlAs i¢in kullanilan parametreler.

Isim Denklem Aciklama
Twmn 4 [nm] Kuyu genisligi
Egmn 1.43 [V] Kuyu boélgesinin (GaMnAs) bant araligi
Mew_mn 0.067 X m, Kuyu bolgenin (GaAs) etkin kitlesi

Mhhw_mn 0.38 X m,
Mihw_mn 0.09 x Me const

my,: serbest elektron kutlesi

Agir bosluk i¢in (GaMnAs) etkin ktlesi, kuyu bolgesi

Hafif bosluk i¢in (GaMnAs) etkin kiitlesi, kuyu bolgesi
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Potansiyelin (enerji) belirlenmesi i¢in Oncelikle elektronik bant yapisinin belirlenmesi

gerckmektedir. AlAs/GaAs alasimlarinin elektronik bant yapist Adachi ve dig. (1998)

calismasindan alinarak belirlenmistir. AlAs indirek bant aralikli oldugu icin herbir vadi

parametresi kullanilarak optik gecisler hesaplanmistir. Mn’l1 kiilge/bulk alagimlarin elektronik

bant yapisinin belirlenmesi i¢in Genel Kisimlar’da verilen bilgilerden yararlanilarak

belirlenmistir. Potansiyelin belirlenmesi i¢in bulk GaMnAs alasiminin bant aralig1 enerjisinin

belirlenmesi gerekmetedir. Mn’l1 6rneklerin bant araligi enerji degerleri Pela ve dig. (2012)

tarafinda yapilan ¢aligmalardan yararlanarak belirlenmistir.

Tablo 3.6: Orneklerin bant aralig1 ve valans ve iletkenlik band icin stireksizlik degerleri.

Ornekler | E g(AlAs) | Bant arahig enerjisi, Tletkenlik bant Valans bant
E4(297 K) eV sureksizlik degeri, | sureksizlik degeri,
eV (GaAs) eV (GaAs)
As100 3.099 1.424 1.088 0.586
As110 3.099 1.424 1.088 0.586
As311 3.099 1.424 1.088 0.586
As4ll 3.099 1.424 1.088 0.586
Mn100 3.099 1.43 1.084 0.584
Mn110 3.099 1.43 1.084 0.584
Mn311 3.099 1.43 1.084 0.584
Mn411 3.099 1.43 1.084 0.584

Yu ve dig. (1992) tarafindan yapilan g¢alismlarda, CB bandi siireksizligi ve VB bandi

stireksizligi sirastyla, 65:35 ayrimi olarak rapor edilmistir. Bu iletkenlik bandi siireksizlik

degeri, AlAs bant aralig1, ve GaAs ve GaMnAs bant aralig1 degerinden VB siireksizlik degerleri
belirlenmistir (Tablo 3.6). Tablo 3.4 (AlAs/GaAs), Tablo 3.5 (AlAs/GaMnAs) ve Tablo 3.6’da

verilen parametreler kullanilarak enerji 6zdegerleri ve dalga fonksiyonlar1 belirlenmistir.
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Iletkenlik ve valans bandi igin belirlenen enerji dzdegerlerinden optik gecis enerjileri

hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

4.1. FOTOYANSIMA SONUCLARI

Mn’siz As100, As110, As311 ve As411 ve Mn alasimli Mn100, Mn110, Mn311 ve Mn411 tim
ornekler i¢in oda sicakliginda fotoreflektans (PR) dlcumleri, 167 Hz frekansta kesilen modiile
edici 151 olarak bir Ar — lon lazer kullanilarak gergeklestirildi. Denklem 3.1 kullanilarak,
kuramsal PR spektrumu hesaplanmistir. Hesaplanan kuramsal spektrum, deney sonuglari ile
uyumlu bir sonug elde edildi. (100), (110), (311)B ve (411)B dogrultularinda biiyiitiilmiis
Mn’siz (referans) 6rneginin PR 6l¢iim sonucu Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1a’da, en st
katman olan GaAs bant araligindan kii¢iik bolgeye ait sonuglar, Sekil 4.1b’de GaAs bant
araligindan biiyiik enerji degerlerine ait sonuclar verilmistir. Sekil 4.2°de benzer sekilde (100),
(110), (311)B ve (411)B dogrultularinda biiyiitiilmiis bulk Mn igeren alasimlarin sonuglar

verilmigtir.

PR spektrumlariin analizinden, GaAs katmani enerjisi, yerel enerji seviyesi ve GaAs’in bant
araligindan biiyiik enerjide 5 farkli optik gegis enerjisi belirlenmistir. Belirlenen optik gegis
enerjileri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmistir. Tablolarda, Loc. ile gosterilen sttundeki enerji
degeleri GaAs bant araligindan kii¢lik oldugu icin yerel enerji seviyelerinden kaynaklandigi
degerlendirilmistir. PR analizinden belirlenen optik gecis enerjilerin kaynagi kuramsal olarak

hesaplanan enerji degerleri ile karsilastirilarak belirlenecektir.
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Sekil 4.1: (100), (110), (311)B ve (411)B dogrultularinda biiyiitiilmiis GaAs/AlAs kuantum
kuyulu érneklerin PR 6l¢iim sonuglari. a) En tist katman olan GaAs bant araligindan kiigiik
bolgeye ait sonuglar ve b) GaAs bant araligindan biiyiik b6lgeye ait sonuglar.
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Sekil 4.2: (100), (110), (311)B ve (411)B dogrultularinda biiyiitiilmiis GaMnAs/AlAs kuantum
kuyulu érneklerin PR 6l¢iim sonuglari. a) En iist katman olan GaAs bant araligindan kiigtik
bolgeye ait sonuglar ve b) GaAs bant araligindan biiyiik bolgeye ait sonuglar verilmistir.
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Tablo 4.1: PR spektrumundan GaAs/AlAs drnekleri icin belirlenen optik gegis enerjileri.
Ornek | Loc. | GaAs | AE-1 | AE-2 | AE-3 | AE-4 | AE-5

As100 - 1434 1468 1513 1644 1.690 1.763
As110 - 1433 1473 1541 1.622 - 1.781
As311 1385 1429 1.458 - 1.659 - 1.756
As411 1.395 1.433 1.484 - 1.622 1.699 1.765

Tablo 4.2: PR spektrumundan GaMnAs/AlAs érnekleri igin belirlenen optik gegis enerjileri.
| Ornek | Loc. | GaAs | ME-1 | ME-2 | ME-3 | ME-4 | ME-5 |

Mn100 1428 1.437 1457 1513 1628 1.770
Mn110 - 1.428 - - 1.597 1.780
Mn311 1398 1.429 1447 1467 1.563 - 1.771
Mn411 1394 1431 - 1.461 1.591 - 1.795

4.2. FOTOILETKENLIK SONUCLARI

TUm 6rnekler i¢in yapilan 6lcimlerde uyarim kaynaginin siddeti sabit tutuldu ve alinan tiim
spektrumlarda monokromatoriin yarik (slit) genislikleri 1 mm’ye ayarlandi. Sekil 4.3’de Mn’siz
ve Mn’l1 6rneklere sirasiyla 1 V, 2 V ve 4 V besleme voltaji uygulayarak PC sepektrumu elde
edildi.

Sekil 4.4’de (311)B ve (411)B yonelimlerindeki Mn’siz GaAs/AlAs  ve Mn’lh
Gao.999Mno 001 AS/AlAS 6rnekler i¢in normalize edilmis spektrumlar verilmistir. Spektrumlardan

belirlenen optik gecis enerjileri, Tablo 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3: a) (311)B ve b) (411)B yonelimlerindeki GaAs/AlAs drneklerin ve ¢) (311)B ve d)
(411)B yonelimlerindeki GaMnAs/AlAs drneklerin PC spektrumu.
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Sekil 4.4: a) (311)B ve b) (411)B yonelimlerindeki GaAs/AlAs drneklerin ve c) (311)B ve d)
(411)B yonelimlerindeki GaMnAs/AlAs 6rneklerin normalize edilmis PC spektrumu.

Tablo 4.3: PC spektrumundan (311) ve (411) dogrultularindaki Mn’siz drnekler i¢in elde edilen
optik gecis enerji seviyeleri.

Ornek Loc. AE-1 AE-2 AE-3 AE-4
As311 1.417 1.642 1.690 1.812 1.96
As411 1.417 1.644 1.691 1.813 --

Tablo 4.4: PC spektrumundan (311) ve (411) dogrultularindaki Mn’l1 6rnekler i¢in elde edilen
optik gecis enerji seviyeleri.

Ornek Loc. ME-1 ME-2 ME-3 ME-4
Mn311 1.419 1.64 1.696 1.810 1.876
Mn411 1.419 1.55 1.65 - 1.766
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4.3. KURAMSAL HESAPLAMA SONUCLARI

Genel bilgiler boliimiinde verilen bilgilerden yararlanilarak hesaplanan (100) dogrultusundaki
GaAs/AlAs orneginin en diisiik enerjili gegisi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de verilmistir. Benzer sekilde diger vadiler icin de optik gecis enerjilerinin
hesaplamalar1 yapilmistir. Sekillerde iletkenlik, valans bandi agir ve hafif bosluk bandina ait
bant diizenlenmesi ve herbir bant i¢in dalga fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 verilmistir. Kuantum kuyusu
katmaninin genisliginin dar olmasi nedeniyle, iletkenlik bandinda 2. kuantize enerji seviyesi
bariyer katmani enerji degerine yakin oldugu i¢in elektronlar tamamen bagli durum olarak

davranamamaktadir.

Valans bandinda agir boslugun etkin kiitlesinin biiyiik olmasi nedeniyle 3. adet kuantize enerji
seviyesi olugsmaktadir. Hafif boslugun etkin kiitlesinin agir bosluga gore daha kiiciik olmasi

nedeniyle 2 tane kuantize enerji seviyesi olugmaktadir.

3.1 .

2.9 .

2.8 -
2.7 \ -

2.6 — 2.1612 |

2.4 1
2.3 1
2.2t - - 1

Enerji (eV)

2.1 .

7L — — T

-40 -20 0 20 40
X (nm)

Sekil 4.5: (100) dogrultusundaki GaAs/AlAs kunatum kuyulu yapinin Iletkenlik bandi
diizenlenmesi. Sirasiyla, mavi ve yesil renk 1. ve 2. kuantize enerji seviyesinin dalga
fonksiyonlarim1 gostermektedir. Herbir dalga fonsiyonunun konumu, enerji 6zdegerine
gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.6: (100) dogrultusundaki GaAs/AlAs kuantum kuyulu yapinin agir bosluk i¢in valans
bandi diizenlenmesi. Sirasiyla, mavi, yesil, kirmizi ve turkuaz renk 1., 2., 3. ve 4. kuantize
enerji seviyesinin dalga fonksiyonlarim1 gostermektedir. Herbir dalga fonsiyonunun
konumu, enerji 6zdegerine gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.7: (100) dogrultusundaki GaAs/AlAs kuantum kuyulu yapinin hafif bosluk i¢in Valans
band1 diizenlenmesi. Sirasiyla, mavi ve yesil renk 1. ve 2. kuantize enerji seviyesinin dalga
fonksiyonlarin1 gostermektedir. Herbir dalga fonksiyonunun konumu, enerji 6zdegerine
gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.8: (100) dogrultusundaki GaAs/AlAs kuantum kuyulu yapimnin iletkenlik bandi1 ve agir
bosluk i¢in valans band1 diizenlenmesi. Ee1 (pembe) ve Enni (yesil) 1. kuantize seviyesi icin
elektron ve agir bosluklarin dalga fonksiyonlari. Herbir dalga fonsiyonunun konumu, enerji
0zdegerine gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.9: (100) dogrultusundaki GaAs/AlAs kuantum kuyulu yapiin iletkenlik band1 ve agir
bosluk i¢in valans band1 diizenlenmesi. Ee2 (pembe) ve Ennz (yesil) 2. kuantize seviyesi igin
elektron ve agir bosluklarin dalga fonksiyonlari. Herbir dalga fonsiyonunun konumu, enerji
0zdegerine gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.10: (100) dogrultusundaki GaAs/AlAs kuantum kuyulu yapinin iletkenlik bandi ve hafif
bosluk i¢in valans bandi diizenlenmesi. Ee1 (pembe) ve Ein; (yesil) 1. kuantize seviyesi igin
elektron ve hafif bosluklarin dalga fonksiyonlari. Herbir dalga fonsiyonunun konumu,
enerji 6zdegerine gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.11: (100) dogrultusundaki GaAs/AlAs kuantum kuyulu yapinin iletkenlik band1 ve hafif
bosluk i¢in valans band1 diizenlenmesi. Ee2 (pembe) ve Ennz (yesil) 2. kuantize seviyesi igin
elektron ve agir bosluklarin dalga fonksiyonlart. Herbir dalga fonksiyonunun konumu,
enerji 6zdegerine gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.12: (100) dogrultusundaki GaAs/AlAs kuantum kuyulu yapinin iletkenlik bandi ve spin
orbit bandi diizenlenmesi. Ee, (pembe) ve Ennz (yesil) 2. kuantize seviyesi i¢in elektron ve
bosluklarin dalga fonksiyonlari. Herbir dalga fonsiyonunun konumu, enerji 6zdegerine
gore ¢izdirilmistir.

Optik gecis enerjileri, bulk GaAs veya GaMnAs band araligi enerji, CB ve VB kuantize enerji
seviyelerinin toplamindan elde edilmistir. Optik enerjileri,

Eyr = Egw + Eo + Ey (4.1)

Denklem 4.1°den yararlanarak hesaplanimstir.
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Genel olarak GaAs/AlAs kunatum kuyusu i¢in ge¢is enerji seviyelerini Sekil 4.11°deki gibi

gosterebiliriz.

E=3.099 eV

CBO=1.088 eV

VBO=0.586 ¢V

CB

Eev=1.424 eV

E~=0.6236 eV

Ea=0.1509 eV

Ewn=0.0419 eV
Ewm=0.1049 eV
Ewx=0.1655 eV

E«=0.3982 eV
Em=0.4263 eV

VB

Sekil 4.13: (100) dogrultudaki GaAs/AlAs kuantum kuyulu 6rnegin gegis enerji seviyeleri.

Tablo 4.5: (100), (110), (311) ve (411) dogrultularindaki GaAs (I')/AlAs (I') 6rneklerin gecis

enerji seviyesi.

Ornek | Ebariyer | Ec@ulk) | Enni-Ee1 | Enn2-Ee2 | Eih1-Ee1 | Ein2-Ee2 | Eso-Eet
As100 3.099 1424 1.617 2.213 1.679  2.474 1.973
As110 3.099 1424 1599 2.145 1.689  2.499 1.971
As311  3.099 1424 1597 2.138 1.691  2.503 1.973
As411  3.099 1424 1597 2.137 1.699 2514 1.973
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Benzer sekilde, Genel bilgiler kisminda verilen bilgilerden yararlanirak, Mn i¢eren (100), (110),
(311) ve (411) dogrultularindaki GaMnAs/AlAs alasimlar i¢in band diizenlenmesi
hesaplanmistir. Bant diizenlenmesine gore enerji 6zdegerleri ve dalga 6z fonksiyonlari
hesaplanmistir. Asagida (100) GaMnAs/AlAs 6rnegi icin yapilan hesaplamalar ayrintili bir

sekilde verilmektedir.

GaAs kuantum kuyusunun iletkenlik bant ve valans bant sireksizlik degerleri GaAs/AlAs
orneklerinde kullanilan degerler ile aynidir. GaMnAs kuyunun iletkenlik bant ve valans bant

stireksizlik degeri 65:35 ayrim olacak sekilde alinmustir.

Genel bilgiler boliimiinde verilen bilgilerden yararlanilarak hesaplanan (100) dogrultusundaki
GaMnAs/AlAs ornegi icin elde edilen sonuglar Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de
verilmigtir. Sekillerde iletkenlik, valans bandi agir ve hafif bosluk bandmna ait bant
diizenlenmesi ve herbir bant i¢in dalga fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 verilmistir. Farkli dogrultularda

biiyiitiilmiiy GaMnAs’in bant araligi degerleri Tablo 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.14: (100) dogrultusundaki GaMnAs/AlAs kunatum kuyulu yapinmn Iletkenlik bandi
diizenlenmesi. Sirasiyla, mavi ve yesil renk 1. ve 2. kuantize enerji seviyesinin dalga
fonksiyonlarin1 gostermektedir. Herbir dalga fonksiyonunun konumu, enerji 6zdegerine
gore gizdirilmistir.
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Sekil 4.15: (100) dogrultusundaki GaMnAs/AlAs kuantum kuyulu yapinin agir bosluk i¢in valans
bandi diizenlenmesi. Sirasiyla, mavi, yesil, kirmizi ve turkuaz renk 1., 2., 3. ve 4. kuantize
enerji seviyesinin dalga fonksiyonlarin1 gostermektedir. Herbir dalga fonsiyonunun
konumu, enerji 6zdegerine gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.16: (100) dogrultusundaki GaMnAs/AlAs kuantum kuyulu yapinin hafif bosluk icin
Valans bandi diizenlenmesi. Sirasiyla mavi ve yesil renk 1. ve 2. kuantize enerji
seviyesinin dalga fonksiyonunu gdstermektedir. Dalga fonsiyonunun konumu, enerji
Ozdegerine gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.17: (100) dogrultusundaki GaMnAs/AlAs kuantum kuyulu yapiin iletkenlik bandi ve
agir bosluk i¢in valans bandi diizenlenmesi. Eex (pembe) ve Ennt (yesil) 1. kuantize seviyesi
icin elektron ve agir bosluklarin dalga fonksiyonlar1. Herbir dalga fonsiyonunun konumu,
enerji 6zdegerine gore ¢izdirilmistir.

2.8}
2.6+ — —
2.4} '
2.2+

2_ —
1.8+ — lletkenlik band 4
16 — Valans bandi 7

L4r —— elektron - dalga fonksiyonu

1.2 —— hosluk - dalga fonksiyonu i

0.8 1

i | F

-40 -20 0 20 40
X (nm)

Sekil 4.18: (100) dogrultusundaki GaMnAs/AlAs kuantum kuyulu yapinin iletkenlik bandi ve
agir bosluk i¢in valans bandi diizenlenmesi. Ee1 (pembe) ve En (yesil) 1. kuantize seviyesi
icin elektron ve agir bosluklarin dalga fonksiyonlari. Herbir dalga fonksiyonunun konumu,
enerji 6zdegerine gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.19: (100) dogrultusundaki GaMnAs/AlAs kuantum kuyulu yapiin iletkenlik band1 ve
hafif bosluk i¢in valans bandi diizenlenmesi. Ee1 (pembe) ve Es, (yesil) 1. kuantize seviyesi
icin elektron ve hafif bosluklarin dalga fonksiyonlari. Herbir dalga fonksiyonunun konumu,
enerji 6zdegerine gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.20: (100) dogrultusundaki GaMnAs/AlAs kuantum kuyulu yapimin iletkenlik bandi ve
hafif bosluk i¢in valans bandi diizenlenmesi. Ee1 (pembe) ve Ein (yesil) 1. kuantize seviyesi
icin elektron ve agir bosluklarin dalga fonksiyonlari. Herbir dalga fonksiyonunun konumu,
enerji 6zdegerine gore ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.21: (100) dogrultusundaki GaAs/AlAs kuantum kuyulu yapinin iletkenlik bandi ve spin
orbit bandi diizenlenmesi. Ee, (pembe) ve Ennz (yesil) 2. kuantize seviyesi i¢in elektron ve
bosluklarin dalga fonksiyonlari. Herbir dalga fonksiyonunun konumu, enerji 6zdegerine
gore ¢izdirilmistir
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Genel olarak GaMnAs/AlAs kunatum kuyusu i¢in gegis enerji seviyelerini Sekil 4.11°deki

gibi gosterebiliriz.

CB
X A 3
CBOmn:] 084 eV
Ex=0.6243 eV
CBO=1.088 eV
Ea=0.1533 eV
y
A
A J
A
Ex+=3.099 eV Egn=1.43 eV Ex=1424 eV
\
4 1 \ 4 |
1 Em=0.0434 eV
VBO=0 586 eV Em=0.1061 eV
Eumw=0.1662 eV
~ E.=0.3982 eV
VBO.w=0.584 eV Eu=0 4203 eV
LA J v VB

Sekil 4.22: (100) dogrultudaki GaMnAs/AlAs kuantum kuyulu 6rnegin gecis enerji seviyeleri.

Tablo 4.6: (100), (110), (311) ve (411) dogrultularindaki GaMnAs (I')/AlAs (T") drneklerin optik
gecis enerjileri.

Ornek | Ebariyer | Ecullk) | Eemn | Ehni-Eer | Enn2-Ee2 | Eini-Ee1 | Ein2-Ee2 | Eso-Ee1

Mn100 3.099 1.424 143 1621 2.214 1.6833  2.469 1.975

Mn110 3.099 1.424 143  1.605 2.183 1.6919  2.479 1.973

Mn311 3.099 1.424 143  1.604 2.196 1.6942  2.482 1.975

Mn411 3.099 1.424 143 1.604 2.196 1.6942  2.482 1.975
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu béliimde, Bulgular Boliimii’'nde analiz edilmeden verilen PR ve PC sonuglari, kuramsal
hesaplamalardan elde edilen sonuglarla karsilastirarak degerlendirilecektir. Kuramsal
hesaplamalar bant kenar1 enerjileri kullanilarak hesaplanmis olup, bant kenar1 enerjilerinden
daha diisiik enerjide olan yerel enerji seviyeleri hesaplamalara dahil edilmemistir.
Hesaplamalara dahil edilmeyen yerel enerji seviye etkileri, literatiirdeki caligmalardan

yararlanarak sonuglarin analiz edilmesi ve yorumlanmasinda yararlanilmistir.

Oda sicakliginda yapilan Hall olay1 6lgtimlerinde 6rnekler igerisinde yeterli serbest tastyicilarin
olmamast nedeniyle anlamli (sinyal/giiriiltii oran1 ¢ok kiiclik) Hall voltaji Ol¢lilememistir.
Benzer sonug diisiik sicakliklarda da gézlenmistir. Buradan, 6rnegin yapisal kusurlar nedeniyle

kompanse oldugu ve bundan dolay1 ferromanyetik 6zellik gostermedigi anlasilmigtir [71].

AlAs/GaAs ornegine ait Sekil 4.1’in analizinden elde edilen optik ge¢is enerjileri Tablo 4.1°de
verilmistir. Tablo 4.1°de, (100) ve (110) kristal yonelimlerine sahip 6érneklerde GaAs’in bant
araligindan (1.424 eV) daha diisiik optik gecis enerjisine sahip yerel seviyelerin var
olmadigi/tespit edilemedigi (Loc. sttint) ve (311) ve (411) yonelimli 6rneklerde yerel
seviyelerin var oldugu goriilmektedir. Mn’s1z 6rnekler, AlIAs/GaAs, 450 °C’de biiyiitiilmiis
olup bu sicaklik degeri, (100) GaAs’in MBE yonteminde optimum biiyiitme sicaklik (580-620
°C) degerinden diisiiktiir. Optimum sicaklik degerinden daha diisiik sicakliklarda GaAs’in
biiytitiilmesi, s1g ve derin seviye kusurlarinin olusmasina neden oldugu bilinmektedir [72, 73].
Bu yapisal kusurlarin yogunlugu, optimum biiyiitme sicakligindan uzaklastik¢a artmaktadir. Bu
tiir davranisa sahip olan ve hemen hemen tiim diisiik sicaklik sartlarinda biiyiitmede ortaya
cikan As’in Ga atomu yerine gegmesi (Asca; EL2) kusurudur. Bu kusur bant araligi ortasinda
yer almaktadir. Bu nedenle, Tablo 4.1°de verilen ve bant araligindan en fazla ~50 meV kiiciik
olan  kusurlarin Asca kusuru olmayacagi, farkli sig seviye kusurlardan kaynaklanmis
olabilecegi degerlendirilmistir. Bu kusur tipleri bu c¢alismada kullanilan tekniklerle
belirlenememektedir. Bu kusurlarin sadece iki farkli kristal yoneliminde gdzlenmesi, diger
kristal yonelimlerinde olmadigi anlamina gelmemektedir; yani 6lgiilebilecek kadar yiiksek
yogunlukta olmadig1 sdylenebilir. Benzer sekilde yerel seviyelerin varlig1 Sekil 4.4’te verilen
PC spketrumunlarinda da goriilmektedir. Bu spektrumlarda en géze ¢arpan husus optik gecis

enerjisinin ~1.417 eV degerlerinde keskin (eksitonigimsi) pik yapmasidir. Bu pikin genligi cok
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yuksek oldugundan dolay1 kendisinden kiiglik enerjili gecis(ler)e ait genis pik(ler)i bastirmistir.

Bu gecisler Tablo 5.1°de lokalize seviye-bant kenar1 optik gecisine karsilik gelen gecis

oldugunu belirtmek i¢in “Kusur” olarak kisaca adlandirilmistir.

Tablo 4.1°’de GaAs olarak adlandirilan siitiindaki enerji degerleri GaAs’in iyi bilinen bant

aralig1 degerinden 5-8 meV daha blyuktir [12]. Bu 6rneklerde kuyu katmanini olusturan GaAs

diisiik sicaklikta optimum biliyiitme sicakligindan daha diisiik sicaklikta biiyiitiildiigl i¢in,

diisiik sicakliklarda biiyiitiilen 6rneklerde gozlenen stokiyometrinin saglanamamasindan dolay1

daha yiiksek enerjide optik gec¢is gézlenmis olabilir.

Tablo 5.1: GaAs/AlAs ornekler i¢in PR deney sonuglarina karsilik gelen kuramsal sonuglarin
olast optik gecis enerjileri. Tabloda belirlenemyen optik gecis tiirleri soru isareti ile

gosterilmistir.
Ornek | AE-1 | Gecis | AE-2 | Gecis | AE-3 | Gecis | AE-4 | Gecis | AE-5| Gegis
Tara Tard Taru Tard Tarda
As100 1.468 Kusur 1513 Kusur 1.644 Eei-Enni 1.690 Eer-Eina 1.763 ?7?
As110 1.473 Kusur 1541 Kusur 1.622 Eei-Epnt - - 1.781 7?
As311 1.458 Kusur - - 1659 Eei-Epnp - -- 1.756 7?
As411 1.484 Kusur  -- -- 1622 Eer-Ennt 1.699 Ee1-Eini 1.765 ??

Tablo 5.2: GaAs/AlAs ornekler i¢in PC deney sonuglarina karsilik gelen kuramsal sonuglarin
olast optik gecis enerjileri. Tabloda belirlenemyen optik gecis tiirleri soru isareti ile

gosterilmigtir.
Ornek | AE-1 | Gecis | AE-2 | Gegis | AE-3 | Gecis AE-4 Gegis
Tard Tard Tard Tard
As311 1.64 Ee1-Ennt 1.69 Ee1-Eint 1.81 ?7? 1.96 ?7?
As410 1.64 Ee1-Ennt 1.69 Ee1-Eint 1.81 ?77? -- ?77?
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Tablo 4.1°de AE-1 olarak adlandirilan optik gecis enerjileri, GaAs’e ait optik gegis enerjisinden
yaklasik olarak ~30 meV daha biiyiiktiir. Benzer sekilde, PC 6lgiimlerinde (Tablo 4.3) 1.5
eV’dan kiiclik degerlerde optik gecis gozlenmistir. Bu 6rnekler i¢in hesaplanan optik gegis
enerjileri ~1.55 eV’dan baglamaktadir. Giines ve dig. (2015)’nin ayn1 drnek tlizerinde yaptigi
deneysel calismada, 6rneklerin optik gecis enerjileri PL yontemi ile ~1.6 eV’dan biiyiik oldugu
rapor edilmistir. Rodrigues ve dig. (2012) (100) yonelimli alttas tizerine 450 °C’de biiyiitilmiis
6 nm genigliginde GaAs kuantum kuyusu iceren AIAs/GaAs tek kuantum kuyusunun optik bant
araligin1 >1.6 eV olarak bulmustur. Bu ¢alismadaki 6rneklerin kuantum kuyusu genisligi, bu
calismadakinden daha fazla oldugu icin optik gecis enerjisinin bu ¢alismadakinden daha diistik
olmas1 beklenmektedir. Ayrica, AlAs ile GaAs yariiletkenlerinin 6rgii sabiti birbirine ¢ok yakin
oldugu icin orgii uyumlu olarak degerlendirilir [11, 12, 74] . Bu calismalar gézoniine
alindiginda banttan-banda optik gecislerin 1.6 eV’tan daha biiyiik enerjili olmasimni ve bu
enerjiden daha diisiik enerjili gecislerin yerel seviyelerin siirece dahil olmas1 gerektirmektedir.
Tablo 4.1°de AE-1 ile gosterilen gegisler hesaplanan optik bant araligina karsilik gelen optik
gecis enerjisinden ~160 meV kiiciik ve tim dogrultularda gozlenmistir. Ancak, AE-2 ile
gosterilen optik gecis sadece (100) ve (110) yonelimli 6rneklerde gozlenmistir ve hesaplanan
optik gecis enerjisinden yaklasik olarak 80/130 meV’luk fark oldugu goriilmektedir. Bu gegis
enerjileri literatiirde yapilan ¢alismalarla uyumlu olsa da [75] bu gecislere sebep olan

seviyelerin farkli deney yontemleri ile arastirilmasi gerekmektedir.

Tablo 4.1°de verilen AE-3 enerjisi, Tablo 4.5’de verilen Ee1-Enn1 gegisleri ile uyumlu oldugu
gortlmektedir. Bu nedenle bu gecislerin kaynag: ilk kuantize enerji seviyeleri arasinda
gerceklestigini gostermektedir. Kuramsal optik gecis enerjilerinin hesaplanmasinda kristal
yonelimine bagli bant araligi enerjisi degisimi ihmal edilmistir. Bu nedenle bu seviyelerin

hesaplamalarina kristal yonelim etkisi dahi edilirse daha uyumlu sonugclar elde edilebilir.

Tablo 4.1°de verilen AE-4 enerjisi, Tablo 4.5’de verilen Ee1-Ein1 gecisleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle bu gecislerin kaynagi ilk kuantize enerji seviyeleri araasinda
gerceklestigini gostermektedir. Bu optik gecislerin (100) ve (411) yonelimli 6rneklerde
gozlenmesi ve diger 6rneklerde gézlenmemesi, bu 6rnek yapisinda beklenen bosluk bantlar
icin anizotropiden kaynaklanmis olabilir. Ciinkii daha yiiksek enerjide optik gegisler
gozlenmistir (Bakiniz Tablo 4.1).
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Tablo 4.1’de ve Tablo 4.3’te verilen diger yiiksek enerjili optik gegisler ile, izinli yliksek bas
kuantum sayili hesaplanmis olan izinli optik gecisler arasinda ciddi fark vardir. Ancak, bu
gecisler yiiksek agir bosluk kuantum sayilt izinsiz gecis ile Ee1-Ennz2z gegisleri uyumlu olsa da
bu gecisler Tablo 5.1 ve 5.2 agik¢a belirtilmemistir. Cilinkii bu gecis enerjileri GaAs valans
bandindaki kuantize bosluk bantlari-bariyer bélgesi X vadisi (bulk) arasi optik gegis enerjisine
de yakin degerdedir [76].

Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°de verilen AlAs/GaAs ve AlAs/GaMnAs drneklerine ait optik gecis
enerjilerinde, referans 6rneginde gozlenen koruyucu katman GaAs bant araligindan daha diisiik
enerjide lokalize gegislerin Mn’li Orneklerde de goézlendigi tespit edilmistir. Bu durum,
koruyucu katmanin her iki drnektede ay1 kalinlikta ve biiyiitme sartlarinda oldugu g6zoniine
alindiginda Mn’nin GaAs igerisine katilmasinin yerel enerji seviyelerinde ve GaAs optik gecis
enerjisinde onemli bir degisiklik olmadigin1 gostermektedir. Ayrica bu 6rneklerde de kristal
yonelimine bagli olarak optik gecis enerjisinde onemli bir kayma goézlenmemistir. Mn’li
orneklere ait koruyucu katmanin bant araligi enerjisi, referans 6rnegininki ile aynidir. Bu da
Mn’nin kuantum kuyusu igerisine dahil olmasinin koruyucu katmanin yapisal o6zellikleri

tizerine etkisinin zayif veya olmadigini géstemektedir.

Tablo 5.3: GaMnAs/AlAs drnekler icin PR deney sonuglarina karsilik gelen kuramsal sonuglarin
olast optik gecis enerjileri. Tabloda belirlenemeyen optik gecis tiirleri soru isareti ile

gosterilmistir.

Ornek | Me-1 | Gegi | ME- | Gecis | ME-3 | Gegis | ME-4 | Gegis ME-5 | Gegis
$ 1 Turu Turu Turd Turu
Turu

Mn100 1.437 Kusu 1.457 Kusur 1513 Kusur 1.628 Eei-Eni  1.770 Kusur
r

Mn110 -- -- - Kusur 1.597 Ee1-Enn - -- 1.780 Kusur

Mn311 1.447 Kusu 1.467 Kusur 1563 Eei-Enn -- -- 1.771 Kusur
r

Mn411 -- -- 1.461 Kusur 1591 Eei-Enna -- -- 1.795 Kusur
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Tablo 5.4: GaMnAs/AlAs 6rnekler i¢in PC deney sonuglarina karsilik gelen kuramsal sonuglarin
olast optik gecis enerjileri. Tabloda belirlenemeyen optik gecis tiirleri soru isareti ile
gosterilmistir.

Ornek | ME- Gecis | ME-| Gecis | ME- | Gecis | ME- | Gegis
1 Taru 2 Taru 3 | Taru 4 Tard

Mn311 1.64 Ee-Ennn 169 Ea-En 181 7?7  1.876 77

Mn410 1.55 Kusur  1.65 Ee-Enn 176 7?7 1766 77

Alberi ve dig. (2008) tarafindan ¢alismalarda Mn atomunun bant aralig1 iizerine etkisi valans
bandinin ikiye yarilmasi seklinde modellenmistir. Bu iki yarilan kollardan birisi Mn kaynakl
kusur bandi digeri de valans bandi kenarinin Mn konsantrasyonuna bagli olarak degismesidir.
Bu ¢alismada valans bandi kenarinin Mn konsantrasyonu ile hemen hemen lineer olarak
azalarak degistigi belirlenmistir. Rodrigues ve dig. (2012) yaptig1 calismada optik bant
araliginin Mn’s1z 6rneklere gore ¢ok az kaydigini rapor etmistir. Bu ¢calismalar gézoniine Mn’l1
orneklerde, Mn miktarinin alasimlama ig¢in oldukg¢a diisiik olmasi (%0.1), GaMnAs
alasimlarininn elektronik bant yapist ilizerine etkisinin ¢ok fazla olmamasi gerektigini
diistindiirmektedir. Bu nedenle, Tablo 5.1°de AE-3 enerjisine ¢ok yakin olan enerji degerleri
Ee1-Enn1 gecisi olarak degerlendirilmistir. Tablo 5.3deki (100) yonelimli 6rnege ait ME-3 gegis
enerjisi, referans Orneginin Ee1-Enni gegis enerjisinden ¢ok kiiciik olup, kusur seviyesinden

gelen katki olarak degerlendirilmistir.

Tablo 4.2°de ve Tablo 4.4’te verilen diger yiiksek enerjili optik gecisler, referans 6rneginde
oldugu gibi izinli yiiksek bas kuantum sayili hesaplanmis olan izinli optik gecislerle ile arasinda
ciddi fark vardir. Yine benzer sekilde, bu gegisler yiiksek agir bosluk kuantum sayili izinsiz
gecis ile Ee1-Enn2iz gecisleri uyumlu olsa da bu gegisler Tablo 5.1 ve 5.2 agike¢a belirtilmemistir.
Ciinkii bu gegis enerjileri GaAs valans bandindaki kuantize bosluk bantlari-bariyer bélgesi X

vadisi (bulk) aras1 optik gegis enerjisine de yakin degerdedir [76].
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