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OZET

GAINNAS/GAAS YAPILARINDA TAVLAMA SURESININ ELEKTRON
SICAKLIGINA ETKISi

Sohbet TAGANOV

Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2023

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Siikrii ARDALI

Bu caligmada, radyo frekansli plazma kaynagi ile donatilmis kati kaynakli
Moleculer beam epitaxy (MBE) teknigi ile biyiitiilmiis, farkli siirelerde tavlanmis
Gao,68In0,32N0,017A80,983/GaAs kuantum kuyusu (QW) yapilarinda magnetotransport
Olgtimleri yapildi.

GalnNAs/GaAs yapilarinda tavlama siiresinin elektron sicakligi, giic kaybi ve
enerji durulma zamanlar1 iizerindeki etkisi sicakligin ve elektrik alanin fonksiyonu olarak
oOl¢iilen Shubnikov-de Haas (SdH) osilasyonlarinin bagil genliklerinin karsilagtirilmasi
yontemiyle incelendi. Deneyler karanlik ortamda 1,8-40 K sicaklik araliginda ve 11 T’ya
kadar manyetik alan altinda, 0,165-5,276 kV/m elektrik alan uygulanarak gerceklestirildi.

Diisiik sicaklik bolgesinde elde edilen deneysel giic kaybi verileriyle teorik giic
kayb1 modelleri karsilagtirilarak sicak elektronlarin soguma mekanizmalari incelendi.
Sicak elektronlarin kristal orgliyle perdelenmemis piezoelektrik ve deformasyon
potansiyeli etkilesmesi sonucunda soguduklart gézlemlendi. Ayrica teorik giic kaybi
hesaplamalarinda bir uyum parametresi olarak segilen piezoelektrik gerginlik sabiti (es4)

hesaplandi.

Anahtar Sozciikler: GaInNAs, Sicak elektron, Gii¢ kaybi, Enerji durulma zamani,
Shubnikov—de Haas, Tavlama islemi, Piezoelektrik gerginlik
sabiti.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF ANNEALING PROCESS ON HOT ELECTRON IN
GAINNAS/GAAS STRUCTURES

Sohbet TAGANOV

Department of Physics
Programme in Solid State Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siikriit ARDALI

In this study, magnetotransport measurements were performed in
Gao.e81n0.32N0.017A80.983/GaAs quantum well (QW) structures, which were grown by solid-
source Molecular beam epitaxy (MBE) technique equipped with radio frequency plasma
source.

The effect of annealing time on the electron temperature, power loss and energy
relaxation rates in GaInNAs/GaAs samples were investigated by comparing the relative
amplitudes of Shubnikov-de Haas oscillations as a function of temperature and electric
field. Experiments were carried out by applying an electric field between 0.165-5.276
kV/m at a temperature range between 1.8 and 40 K under magnetic up to 11 T in dark
medium.

The cooling mechanisms of hot electrons were examined by comparing the
theoretical power loss models with the experimental power loss data obtained in the low-
temperature regime. It was observed that hot electrons cooled as results of unscreened
piezoelectric and deformation potential interactions with crystal lattice. Additionally, the
piezoelectric stress constant (e;4) chosen as a fit parameter in the theoretical power loss

calculations was found.

Keywords: GalnNAs, Hot electron, Power loss, Energy relaxation time, Shubnikov—de
Haas, Annealing process, Piezoelectric stress constant.
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1. GIRIS

Optik telekomiinikasyonun ve internetin hizli olarak gelismesinden dolayi, silica
fiber optiklerde dispersiyonun ve kayiplarin az oldugu 1,3 um ve 1,55 pm dalgaboylu 1g1n
yayan yariiletken lazerlere ilgi artmaktadir. Bu dalga boylarinda 151 yayan lazerler,
oncelikle InP tabanli GalnAsP veya AllnGaAs kuantum kuyusu yapilarla
gerceklestirilmistir [1]. Ancak 1,3 pm dalgaboyunda 1s1n yayan GalnAsP/InP lazerler,
yiiksek sicakliklarda performanslarinin  diigiik olmasiyla birlikte termoelektrik
sogutuculara ihtiya¢ duyarlar. Ayrica, InP alttag iizerine biyiitiilmiis GalnAsP ve
AllnGaAs gibi 1,3 pm dalgaboyunda dikey kaviteli yiizey 1s1ma yapan lazerlerin (Vertical
Cavity Surface Emitting Laser, VCSEL) fabrikasyonu olduk¢a zordur. Daha sonra
Kondow ve arkadaslar1 tarafindan avantajli biiylitme kosullarina sahip GaAs tabanh
GalnNAs yapilar iretilmistir. Bu yapilar InP tabanli 1,3 pm dalgaboyunda 15in yayan
GalnAsP lazerlerine gore daha ucuzdurlar ve sogutulmaya ihtiya¢ duymazlar [2]. GaAs
tizerinde biiyiitiilmiis GalnNAs yapilart GalnAsP/InP yapilanyla karsilastirildiginda
yiiksek sicakliklarda daha iyi performans sergilerler ve daha diisik esik akim
yogunluguna sahiptirler [3]. InP tabanl yapilarda dagitilmis Bragg yansitic1 (Distributed
Bragg Reflector, DBR) tabakalarin dielektrik sabitleri birbirine yakin oldugu i¢in VCSEL
yapilarimin fabrikasyonu zordur. Ancak GaAs ile AlAs tabakalarinin kirma indisi
birbirinden oldukg¢a faklidir ve GaInNAs yapilartyla 6rgii parametreleri uyumludur. Bu
sayede, InP tabanl yapilara gore daha az DBR katmanl yiiksek performansli VCSEL
aygitlan elde edilebilmektedir [4]. GalnNAs tabanhi lazerlerin ilk umut verici
sonuglardan sonra, yariiletken optik yiikseltegler (semiconductor optical amplifiers,
SOA) [5], iist sapka sicak elektron 151k yayan ve yariiletken heteroyapi lazerler (fop-hat
hot-electron light-emitting and lasing in semiconductor heterostructures, THH-
HELLISH) [6] ve LED’ler [7] gibi aygitlar gelistirilmistir.

GalnAs igerisine seyreltik oranda ilave edilen azotun (N), beklenilenin aksine
yapmin Orgii parametresinde kiigiilmeye ve enerji bant aralifinda daralmaya neden
oldugu gozlenmistir [2]. Azotun varlig1 ile olugan yeni nesil seyreltilmis yariiletkenin
bant yapisi, atomik ¢ap, elektronegatiflik ve iyonlagsma enerjisi gibi parametrelerin farkl
olmasindan dolay1, geleneksel III-V yariiletken i¢in kullanilan Sanal Kristal Yaklagikligi
ile aciklanamaz [§]. Bu durum Band Anti Crossing (BAC) modeliyle
aciklanabilmektedir. Bu modele gore, N lokalize enerji seviyesi ev sahibi malzemenin

iletkenlik bandim etkiler. Ev sahibi 6rgiiniin (GalnAs) i¢indeki azot atomlarinin kendi

1



aralarinda etkilesmesi sonucunda kiimeler olusur ve bant aralig1 i¢inde si1g seviyeler
olugmasina neden olur. Bu si1g seviyeler iletim bandini etkileyerek iletim bandimi E  ve
E+ olmak iizere iki farkli enerji diizeyine ayirmaktadir [9—11]. Bant yapisindaki degisim
tastyicilarin elektronik ve optik 6zelliklerinin degismesine neden olmaktadir [12,13].

GalnNAs alagimlarmin ucuz ve sogutmaya ihtiyag duymama gibi avantajlar
olmasina ragmen diigiik sicakliklarda biiylitme yapildiginda birtakim kusurlar meydana
gelmektedir. Bu kusurlardan kurtulmak icin tavlama islemi yaygin olarak
kullanilmaktadir [14-17]. Literatiirde tavlama islemi sonrasi GalnNAs alagimlarinda
kristal yapinin ve 1s1masiz rekombinasyon merkezlerinin azalmasindan dolay1 optik
kalitenin iyilestigine dair caligmalar mevcuttur. Ayrica GalnNAs/GaAs yapilarda tavlama
sonrasinda In-Ga atomlarmin yer degistirmesi sonucunda veya N’un komsu atom
konfigiirasyonu degismesiyle yariiletkenin enerji bant aralig1 genislemektedir. Bu olaya
maviye kayma (blueshift) denilmektedir [17-22]. GalnNAs yapilart ig¢in optimum
tavlama sicakligi 650-700°C olarak belirlenmistir [23]. Ayn1 zamanda, sadece tavlama
sicakliginin degil, tavlama siiresinin de GalnNAs alasgimlarinin optik ve elektriksel
ozelliklerini degistirdigi gosterilmistir [24,25].

Fabrikasyon tekniklerinin gelismesiyle daha kiigiik boyutlu Ornekler elde
edilebilmektedir. Kiigiik boyutlu 6rnekler tizerine uygulanan diisiik voltaj yiiksek elektrik
alana neden olmaktadir. Dolayisiyla yapr igerisinde sicak elektronlar meydana
gelmektedir. Meydana gelen sicak elektronlarin enerji durulma zamanimin aragtirilmasi
aygit performansi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligmada GalnNAs yapilarinda tavlama
stiresinin sicak elektronlarin enerji durulma zamanini etkiledigi gozlemlenmistir.

Bu calismada farkli tavlama siirelerindeki Gao eslno 32No,017A80,983/GaAs kuantum
kuyu oOrneklerinin magnetotransport olgiimleri yapildi. Shubnikov de Haas
osilasyonlarinin sicaklik ve elektrik alanla bagli degismesi kullanilarak elektrik alana
bagh elektron sicakligi, giic kaybi ve enerji durulma zamanlan elde edildi. Tavlama
stiresinin elektron sicakligi, giic kayb1 ve enerji durulma zamam {izerindeki etkileri
arastirildi. Elde edilen deneysel gii¢c kaybi verileri ile kuramsal giic kayb1 analizleri ile

kiyaslandi.



2. GENEL BILGILER

2.1. Nitriir tabanh seyreltik III-V Yaniletken Yapilar

Periyodik tabloda yer alan AC ile BC bilesiklerinden A;-xBxC formundaki farkli
ozellige sahip alasimlar elde edilebilir. Atomik boyut ve kimyasal potansiyel olarak
birbirine yakin olan - aliminyum (Al), galyum (Ga) ve arsenik (As) elementlerinden
olusturulan Ali—xGaxAs alasimin fiziksel 6zellikleri AlAs ile GaAs arasinda az bir
sapmayla dogrusal olarak degismektedir [26]. Bunun gibi ¢ogu III-V yaniletken
alagimlarinin enerji bant aralig1 Sanal Kristal Yaklasimi olarak bilinen asagidaki denklem

ile hesaplanabilir,
Eg(x) = (1 —x)E4(A) + xE4(B) — bx(1 — x) 2.1

burada x alagimdaki elementlerin orani ve b enerji bant araligmin dogrusalliktan
sapmasini temsil eden biikiilme (bowing) parametresidir [27]. Benzer yontem ile
geleneksel III-V grubu yariiletken yapilarina az miktarda (<5%) azot (N) eklenmesiyle
III-N-V alagimlar yapilmistir [13]. Bu alasimlara seyreltik azotlu yariiletkenler
denilmektedir ve ilk Ornekleri GaNAs yapilaridir. Bu yapilarin biiyiitiilmesiyle bant
araliglt GaAs’den (Ecaas=1,42 eV) GaN’a (Ecan=3,4 eV) kadar degisen yariiletken
alagimlar elde etmek amaglanmistir. Ancak, beklenilenin aksine deney sonuglarinda
enerji bant araliginda daralma gozlenmistir. Azotun atomik boyutu, elektronegatifligi Ga
ve As (Tablo 2.1) atomlarinkinden oldukca farklidir. Bundan dolay:1 seyreltik azotlu
yariiletkenlerde b parametresi ¢ok biiyiiktiir. Ornegin, birgok III-V alasimlarinda b<leV
iken, azot katkili yapilarda =26 eV (x<1%) ve b=16 eV (x>1%) degerlerine
sahiptir [28].

Sekil 2.1 de goriildiigii gibi GaAs bilesigine eklenen N ve Indiyum (In) atomlar
enerji bant araligim1 daraltmaktadir. Ayrica N atomlan 6rgii sabitini kiiciiltiirken, In
atomlan biiylitmektedir. Bu sayede GaAs ile 6rgii sabiti uyumlu olarak biiyiitiilebilen
GalnNAs yapilari In ve N miktarlar1 ayarlanarak elde edilebilmektedir [2].



Tablo 2.1. /1. ve V. Grup elementlerinin bazi ozellikleri

Element Grup Atom Elektronegatiflik Atomik
Numarasi (eV) Yaricap (A)
Aliiminyum I 13 1,61 1,25
Galyum 11 31 1,81 1,30
indiyum 11 49 1,78 1,55
Arsenik v 33 2,18 1,15
Azot v 7 3,04 0,65
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Sekil 2.1. I1I-V grubu yariiletkenlerde orgii sabiti ile enerji bant araligr arasindaki iligki [29]

Azotun atomik boyutu ve elektronegatifligi ev sahibi atomlarinkinden farkl
olmasindan dolay1 III-N-V alasimlan yiiksek derecede uyumsuz alagimlar (Highly
Mismatched Alloys, HMA) olarak adlandirilmaktadir. HMA yaniletkenlerin bant
yapisinin daha iyi anlagilmasi i¢in Sanal Kristal Yaklagimi teorisi tek basina yeterli

degildir ve daha geligsmis teoriye ihtiyag vardir [8].



2.1.1. Bant Anticrossing Model

Seyreltik azotlu I1I-V alagimlariin elektronik bant yapisinin kapsamli anlagilmasi
icin Shan ve arkadaslar1 tarafindan [30] Bant Anticrossing (BAC) Modeli ileri
stiriilmiigtiir. Bu modele gore N atomlarinin lokalize enerji diizeyleri GalnAs alagiminin
iletkenlik bant enerji diizeyi ile etkilesmektedir. Bu etkilesim sonucunda, Sekil 2.2°de
goriildiigh gibi ev sahibi alagimin iletkenlik band1 £+ ve E. olmak iizere iki farkli enerji

diizeylerine ayrilmaktadir.

P

Anticrossing
(repulsion)

TR

Sekil 2.2. Bant Anticrossing Modeline gore GalnNAs alasiminin bant yapist [29]

e
T

Azot ile ev sahibi alasimin enerji diizeyleri arasindaki etkilesim pertiirbasyon teorisi ile

hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla bu etkilesim i¢in enerji 6zdegerler determinanti sifira

esitlenerek
E—-Ey Vun | _
Vuy E— EN| =0 (2.2)
coziilebilir. £+ ve E. diizeyleri igin,
_1 _ 2 2
Ey = [Ey + Ew  [Ey — En ]2 + 4V5y] (2.3)

ifadesi elde edilir. Burada E); ve Ey degerlik bant tepesine gore sirastyla GalnAs alagimi
ile N atomlarmin enerji diizeylerini, Vj;y ise matris elemanini temsil etmektedir. Es.

2.3’teki Ey ve Viyy terimleri GaiyInyNxAsix yapisindaki azot miktarina baghdir,



Vun = — CMN\/; (2.4)
Ey = EJ — yx (2.5)

burada x azot miktarini, Cp;y ev sahibi alasimin iletkenlik bant enerjisi ile N’un lokalize
enerji diizeyinin etkilesim sabitini ve y ise In oranma bagh sabiti ifade eder [31].
Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, HMA sinifindan olan GaNAs alagiminin bant yapisi igin
gelistirilen BAC modeli bir¢ok deneysel ¢aligmalarla uyumludur [32].
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Sekil 2.3. GaNAs yapilarda azot konsantrasyonu ile enerji bant araligimin iliskisi. BAC modeli ve
deneysel sonuclarinin uyumlulugu

2.1.2. III-N-V yariiletken yapilarda kusurlar ve tavlamanin etkisi

Dogada bulunan katilarda kusursuz kristal yapiya denk gelmek zordur. Yariiletken
yapilarinda da nokta, ¢izgi ve alan kusurlar1 olmak iizere birtakim kusurlar
bulunmaktadir. Yariiletkenlerdeki kusurlarin isimasiz rekombinasyonlara ve sagilma
merkezlerine neden oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla aygit yapiminda kullanilan
yariiletkenlerdeki bu kusurlar, aygitin optik ve elektronik performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Azotun fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ¢ok farkli olmasindan dolayi,
eklendigi orgiide ekstradan kusurlara neden olmaktadir. Bu durum yapi igerisinde alagim
diizensizligi ve potansiyel dalgalanmalara sebep olmaktadir [33,34].

Seyreltik azotlu yariiletken sinifindan olan Ga(In)NAs alasimlarinda, azot atomlarinin
kendi aralarinda etkileserek N-N kiimelenme (N-N clusters), V-grup atomlariyla yer

degistirerek N-N ayrilma (N split interstitial, (NN)as) veya As-N ayrilma (AsN split



interstitial, (AsN)as), Arsenik bosluklar (As vacancies, Vas) ve Galyum bosluklar (Ga
vacancies, Vca ) gibi birtakim kusurlar bulunmaktadir. Bu kusurlar olusmasi biiyiitme
sirasinda azotun diger atomlara nazaran daha haraketli ve daha ¢ok bag yapma egilimli
olmasindan kaynaklanmaktadir [33-35].

Yariiletken kristallerindeki kusurlarin anlasilmasi ve minimum diizeye indirilmesi
aygitlarin performansi agisindan dnemlidir. Kristal kalitesinin yiikseltilmesi i¢in tavlama
ve hidrojen atomlariyla bombardiman yontemleri kullanilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda
farkli tavlama zamanma sahip Ornekler incelendiginden sadece tavlama etkisinden
bahsedilecektir.

Tavlama islemi iki farkl sekilde yapilmaktadir. Bunlar hizli tavlama (Rapid Thermal
Annealing, RTA) ve yavas tavlama (Slow Thermal Annealing, STA) islemleridir. RTA
birkag¢ dakika, STA ise birka¢ saat siiren islemlerdir. Literatiirde tavlama islemi sonrasi
GalnNAs alagimlarinda kristal yapmin (Sekil 2.4) ve 1simasiz rekombinasyon
merkezlerinin azalmasindan dolay1 optik kalitenin iyilestigine dair calismalar mevcuttur.
Optik kalitenin iyilestigi, fotoliiminesans 1sima siddetinin (Photoluminescence, PL)
artmasi ve siddetin yari-ytliksekteki tam genisliginin (Full Width Half Maximum, FWHM)
azalmasindan anlagilabilir [33,36] (Sekil 2.5).

Sekil 2.4. GalnNAs alagimimin TEM gériintiisii, a) tavlanmadan dnceki, b) 10 dakika 700 derecede
tavlanmig 6rnek [36]
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Sekil 2.5. Gag.o7ln9.03Np.00sAS0.99/GaAs yapisinin tavlanmamis ve tavlandiktan sonraki PL siddeti [33]

Ayrica tavlama sonrasinda genellikle yariiletkenin enerji bant aralig1 genislemektedir. Bu
olaya maviye kayma (blueshift) denilmektedir [37]. GaInNAs/GaAs yapilarda maviye
kayma durumu i¢in birkag¢ calismada cesitli agciklamalar yapilmistir.
Maviye kaymanin sebebi olarak GaInNAs/GaAs yapilarda tabakalar arasinda atomlarin
yer degistirdigi (interdiffusion) diisliniilmektedir. Bu teoriye gore N-As baglan giiclii
oldugundan, bariyerde konsantrasyonu fazla olan Ga atomlar ile kuyuda fazla olan In
atomlar1 arasinda difiizyon gergeklesmektedir. Dolayisiyla kuantum kuyudaki In
atomlarinin azalmasi enerji bant araliginin artmasina neden olmaktadir [38].
Diger c¢alismaya gore, tavlanmis yapilarda N atomlarinin en yakin komsu
konfigiirasyonunun degismesi bant aralifinda genislemeye neden olmaktadir. Biiyiitme
sirasinda N atomlar1 In atomlarina nazaran daha ¢ok Ga atomlariyla bag yapmaktadir.
Tavlama sonrasinda ise tam tersi durum sdz konusudur. Tavlama esnasinda azotun komsu
konfigiirasyonu farkli gekillerde (N-Gas, In-N-Gaz, In>-N-Gaz, In3-N-Ga ve Ing-N)
olusabilir. Bu durum bant araligin1 yaklasik olarak 200 meV genisletebilir [39,40].
Yukaridaki ¢aligmalardan farkli olarak maviye kaymanin nedeni Ga-N arasindaki
baglarin kisalmasi oldugu diisliniilmektedir. Ciinkii In atomlar1 bulunmayan GaNAsSb
alagimlarinda da maviye kayma gdzlenmistir. Bu yapilarda azotun sadece Ga atomlariyla
bag yaptig1 deneysel olarak bulunmustur (N-Gas). Bu ¢aligmada GalnNAs yapilarinin
bant araligindaki daralmaya Ga-N arasindaki baglarin beklenilenden daha uzun olmasi
neden oldugunu, termal islem sonrasinda bu baglarin kisalmasi sonucunda ise bant

araliginda genisleme oldugu deneysel olarak bulunmustur [41].



2.2. Heteroeklemlerde iki Boyutlu Elektron Gazi 2BEG)

Birbirinden farkl enerji bant araligina sahip (EG>E,) yariiletken tabakalarin iist {iste

biyiitiilmesiyle elde edilen yapilara heteroeklem yapilar denilmektedir. Heteroeklem
yapilara, GaInNAs/GaAs yapilar1 6rnek olarak verilebilir. Bu yapilar biiyiitiilmesinde
tabakalarm 6rgii sabitleri uyumlu olmas1 énemlidir. Orgii sabiti uyumlulugu olmamasi
durumunda heteroeklem araylizeyinde zorlanma meydana gelebilir. Arayiizeydeki
zorlanma deformasyona neden olur ve heteroeklem yapilarin kullanildigi aygitlarin
performansini kotii yonde etkiler [42].
Enerji bant aralig1 biiyiik olan (Eg) iki tane yariiletken tabaka arasina enerji bant araligi
kiigiik olan (Eg) tabakasi biiyiitiilerek tekli kuantum kuyulu yapilar elde edilebilir. Eg’ye
sahip tabakaya engel (kalinligi-Lg), E¢’e sahip tabakaya ise kuantum kuyu (genisligi-L.)
denilmektedir. Bu yapilar periyodik olarak bir araya getirilerek ¢oklu kuantum kuyulu
yapilar elde edilebilir. Coklu kuantum kuyulu yapilarmin Lg kalinligmi L, genisligi
mertebesinde bilyiitiilen yapilara da siiper 6rgii denilmektedir (Sekil 2.6).

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.6. GalnNAs/GaAs yapilari igin ¢esitli kuantum yapilarinin (ideal) sematik gosterimi;
a) heteroeklem, b) kuantum kuyusu, c) ¢coklu kuantum kuyusu d) siiperérgii

Heteroeklem ve kuantum kuyulu yapilar biiyiitme sirasinda elektronlar diisiik enerji
seviyeli yariiletken tabakaya dogru gecis yaparlar. Bu gecis yariiletken tabakalarin Fermi
enerji diizeyleri esitleninceye kadar devam eder ve elektronlar eklem arayiizeyine (xy-
diizlem) yakin bulunurlar. Elektronlar diizlem igerisinde serbest hareket edebilirken,
yartiletkenin biiyiitme dogrultusunda (z-eksen) hareketlerinin enerjisi kuantalidir. Kuyu
icerisindeki bu elektronlara iki boyutlu elektron gazi (two dimensional electron gas,

2BEG) denilmektedir.



Heteroeklem ve kuantum kuyulu yapilarda modiilasyon katkilama (modulation-doping)
yontemi ile istenilen tabakaya katkilama yapilabilir (Sekil 2.7-a). Yukarida bahsedildigi
gibi katkilanmis tabakadaki tastyicilar, diisiik enerji diizeylerine gecis yaparlar. Ornegin,
n-tipi (Silisyum, Si) katkilanmis GaAs (engel) tabaka {izerine katkilanmamis GalnNAs
tabakasi biiyiitiiliirse, elektronlar Si atomlarindan koparak GalnNAs tabakaya gegis
yaparlar. Boylece 2B elektronlari ile bariyerdeki verici (donor) atomlar1 uzaysal olarak
ayrilmaktadirlar. Yiiklerin bu sekilde ayrilmasi sonucunda heteroeklemlerin enerji
bantlarinda biikiilmeler meydana gelir. Dolayisiyla yeni enerji bant yapis1 Sekil 2.7-b’de
goriildiigli gibi olur. Ayrica enerji bant diyagraminda, iletkenlik ve degerlik bandi
kenarlarinda basamak seklinde siireksizlikler olugsmaktadir. Bu basamaklar iletkenlik bant
stireksizligi (conduction band discontinuity) AEc ve degerlik bant siireksizligi (valance

band discontinuity) AEv olarak tanimlanirlar [43].
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Sekil 2.7. Modiilasyon katkilanmis yapinin enerji bant diyagrami
a) Elektronlar ge¢is yapmadan dnce,
b) Elektronlar gegis yaptiktan sonra [44]

Kuantum kuyudaki 2B elektronlar altbant olarak tanimlanan ayrik enerji diizeylerinde
bulunurlar. Elektronlarin yogunlugu yeterince az olan yapilarda sadece birinci altbant
dolarken, yogunlugu fazla olan yapilarda {ist altbantlar da dolabilir. Enerjisi E; olan bir

altbantda bulunan elektronun toplam enerjisi

2m 2m*

i, Wi i
Etikytey) = Ei + ( -t —y): (Ei = 2m*L§) (2.6)

ifadesiyle tanimlanir. Burada ky, k,, dalga vektorlerini, m* elektronlarin etkin kiitlesini,

h Planck sabitini ve parantez i¢indeki terim ise elektronlarin diizlemdeki hareketini ifade

etmektedir [45].
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2.2.1. 2B elektron gazinda durum ve tasiyici yogunlugu

Durum yogunlugu E ve E+dE enerji arahigindaki izinli seviyelerin sayisim

vermektedir ve 3 boyutlu (3B) sistemlerde parabolik bant yaklasimindan

3
°/
93 = ﬁ (Zhlz) 2 VEg —E 2.7)

ifadesiyle tanimlanir. Kuantum kuyulu yapilarinda 2B elektron gazi i¢in durum
yogunlugu (birim alan ve birim enerji aralig1 bagina diisen izinli durum sayis1) enerjiden
bagimsizdir ve asagidaki ifadeyle tanimlanir (Sekil 2.8),

*

m
928E6 = 2 (2.8)
& g T
e T -
£ | g
;"] \"" = s ‘
3 - l
L - ;
£ -~ I
] -~ \
g /’ | 3m'/h
o . - — 2m'/nh I
s8] ! |
o / rm'f wh | |
{ L1 B |
E, E, E, E,
Eneriji
Sekil 2.8. 2B ve 3B sistemlerinin durum yogunluklarinin karsilagtiriimasi [46]
Yap1 igerisindeki 2B elektron yogunlugu
[ee]
Nyp = fo 928e6 (E)f(E)AE (2.9)
ifadesinden hesaplanabilir. Burada
1
f(E) = (E—Ep) (2.10)
e\ kBT /41

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu, kg Boltzmann sabiti ve T (T=0 K) mutlak sicakliktir.

Mutlak sifir sicaklikta birinci altbantda 2B elektron yogunlugu icin Es.2.9°dan

m*(Er—E1)
2

Nagge = h (2.11)
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ifadesi elde edilir [47].

2.3. Manyetik alana bagh iletim o6zellikleri

Disaridan uygulanan manyetik alan altinda yapilan elektriksel olgiimler ile
yariiletken malzemelerin elektronik bant yapis1 ve elektriksel 6zellikleri hakkinda 6nemli
bilgiler elde edilebilir. Ornegin diisiik manyetik alan altinda yapilan klasik Hall deneyi
Ol¢timleri yariiletkenin tasiyici tipi, tasiyict konsantrasyonu ve mobilitesi hakkinda bilgi
vermektedir. Yiiksek manyetik alan altinda yapilan 6l¢limlerde malzemeye bagli olarak
magnetodireng osilasyonlar1 olusmaktadir. Bu osilasyonlarin degisimi incelenerek
malzemenin etkin kiitlesi, kuantum mobilitesi, tastyic1 konsantrasyonu ve Fermi enerji

diizeyi hakkinda bilgiler elde edilebilir [48].

2.3.1. Landau kuantizasyonu

Kuantum kuyudaki olusan 2BEG’na dik dogrultuda (z-ekseni yoniinde) manyetik
alan uygulandiginda elektronlarin enerjisi Landau diizeylerine yarilir. Bu diizeyler
arasinda hw, kadar fark olusmaktadir. Burada w, siklotron frekansidir ve manyetik

alanla asagidaki gibi degismektedir,

W = — (2.12)
Dolayisiyla manyetik alan altinda elektron gazinin enerjisi,
E(n i) = (n+§) hw, + E, (2.13)

bagintisiyla ifade edilir. Burada n (=0, 1, 2,..) Landau kuantum sayisidir.
Landau diizeyleri elektronlarin spini (s=+1/2) nedeniyle ikiye yarilir ve enerjileri E; =
sgugB ifadesiyle tanimlanir. Burada g ‘etkin g-faktori” ve uz Bohr magnetonudur. Spin

yartlmalarinin dikkate alinmasiyla (yiiksek manyetik alanlarda) 2BEG nin enerjisi
. 1
E(ni,s) = (n + E) hw, + E; + E, (2.14)

ifadesiyle tanimlanir.
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Sekil 2.9. Enerji diizeyleri ile durum yogunlugunun iliskisi, a) B>0 ideal durum, b) B>0 sagilmalar
varhiginda [49]

Manyetik alan altinda 2BEG sistemlerinin durum yogunlugu siirekli halden, aralarindaki

mesafeler esit olan (hw.) 6-fonksiyonuna doniisiir ve izinli durumlar Landau diizeyleri
tizerine yigilirlar (Sekil 2.9-a). Bu durumda, her Landau diizeyi p = % kadar

dejeneredir [46]. Dolayisiyla Landau diizeyleri arasindaki mesafe ve dejenerelik
uygulanan manyetik alana baglidir.

Landau diizeylerinin Sekil 2.9-a’daki gibi keskin olmasi ideal durumlar (7=0 K) i¢in
gecerlidir. Ancak, gergekte elektronlarin ortalama serbest yolunun sonlu olmasi
(elektronlarin sagilmasi) nedeniyle Landau diizeyleri genislemektedir (Sekil 2.9-b) [50].
Ardigik iki sagilma arasinda elektronlarin ortalama serbest zamam kuantum omrii (T4,
quantum lifetime) olarak tanimlanir. Landau diizeylerinin geniglemesi ile kuantum omrii

arasindaki iligki,

SE > = (2.15)

Tq
ifadesiyle tanimlanabilir [47,51]. Burada 6E Landau diizeyinin yari-yiikseklikdeki tam
genisligidir. Iki Landau diizeyler arasindaki Aw, enerji degerinin Landau diizeylerinin
genislemesi olan 8E degerinden kiiglik oldugu (w,t, < 1) manyetik alan degerlerinde,

Landau diizeyleri Lorentzian [52] tipi fonksiyonlarla temsil edilebilirler (Sekil 2.10) .
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Sekil 2.10. B>0, sacilmalar varliginda Enerji ve Durum yogunlugu iliskisi [50]

Bu durumda, 7=0 K’de durum yogunlugu

Ag(E,B) _ g(E.B)—go _ o —nr 2nr(Ep—E)
By =2)72,exp (qu> cos [ ™ m’] (2.16)

ifadesiyle tanimlanabilir [52,53]. Burada, g, manyetik alan yokken durum yogunlugu, r

harmonik numarasi ve

(2.17)

kuantum mobilitesidir.

2.3.2. Shubnikov-de Haas osilasyonlari

Ardasik iki Landau diizeyleri arasindaki enerji degeri manyetik alanla dogru
orantilidir. Dolayisiyla manyetik alan degerinin artmasiyla, Landau diizeyleri arasindaki
mesafe artar ve Landau diizeyleri sirasiyla Fermi enerji diizeyinden gegerler. Boylece,
Fermi enerji diizeyindeki durum yogunlugunda manyetik alanin tersi seklinde
osilasyonlar olusur ve bu osilasyonlar Shubnikov-de Haas (SdH) osilasyonlar1 olarak
adlandirilir [54]. SAH osilasyonlari ilk olarak 1930 yillarda L. Shubnikov ve W. J. De
Hass tarafindan bizmut (Bi) 6rneklerinde gozlenmistir [50].

2BEG’da dlgiilen boyuna magnetodireng
Ryx(B) = Ry(B) + Rysc(B) (2.18)

olarak tanimlanabilir [55]. Burada sag kisimdaki ilk terim osilasyon yapmayan

monotonik, ikinci terim ise SAH osilasyondan gelen magnetodirenci temsil etmektedir.
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Elektronlarin sagilmasi ve spin yarilmasi hesaba katilarak, sadece ilk altbandin dolu

oldugu 2BEG'da SdH osilasyonlar1 igin

Bbxx — 59 h cos [w - rn] (2.19)
Po hw,

bagintisi tiiretilmistir [56,57]. Burada » harmonik numarasi, Er Fermi enerjisi, E; birinci

altbant enerjisi, po manyetik alan sifirken 6zdireng ve

b, = D(rx)exp (;—TZ) cos (rmv) (2.20)
q
ifadesi SAH osilasyonlarin zarfini tanimlamaktadir.

il 271'kB T

D(X) = 5st X = (2:21)
Es. 2.21°deki ¢arpan Fermi enerji diizeyindeki sicaklik genislemesini,
—r7
exp (ﬂq—B> (2.22)

carpant Landau diizeylerinin g¢arpisma genislemesini, cos (rmv) carpani ise spin
yartlmasinin SdH osilasyonlarinin ¢izgi sekline (/ine shape) etkisini ifade etmektedir.
Deneysel SdH osilasyonlar1 degerlendirmesinde »=1 olarak alinabilir.
Es. 2.19°da parabolik band yaklagimindan, i. altbanttaki SAH osilasyonlarinin periyodu
icin
1 eh

Ai (E) - m*(Er—E;) (223)

ifadesi tiiretilmistir. Es. 2.11°de verilen tastyict yogunlugu ifadesi Es. 2.23'te kullanilarak

_ ¢
ThA(L/B)

NZB = (224)

ifadesi elde edilir. Dolayisiyla, bagintilardan SdH osilasyonlarinin periyodu olgiilerek,

N, ile m*ve Er — E; ifadelerinden biri (digeri biliniyorsa) belirlenebilir [48].

2.4. Sicak Elektron Kavram

Denge durumunda, elektronlarin ortalama termal enerjileri 3kzT /2 degerine esittir
ve net momentumlart sifirdir. Ancak 2BEG sistemlerine disaridan elektik alan
uygulandiginda elektronlar, elektrik alana zit yonde siiriiklenme hiziyla (drift velocity)

hareket etmeye baslarlar ve enerjileri artar. Dolayisiyla 2BEG’na uygulanan elektrik alan,
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kristal orgii ile termal dengede olmayan elektronlar olusturur. Bu elektronlar sicak
elektronlar (hot electrons) olarak adlandirilir. Sicak elektronlar 6rgii sicakligindan (77)
biiyiik degere sahiptirler ve 7. sicakligtyla tanimlanirlar [58,59].
Diisiik boyutlu yariiletken tabanl aygitlarda kiiciik voltajlarla biiyiik elektrik alanlar
olusturulabilir. Ornegin 0,25 pm uzunlugundaki alan etkili transistorlere (Field Effect
Transistors, FET) 1V’luk potansiyel fark uygulandifinda elektronlar 40 kVcem'!
degerinde elektrik alan altinda siiriiklenerek enerji kazanirlar ve sicak elektronlar
meydana gelir. Yiksek elektrik alan altinda olusan sicak elektronlar kazandiklari
enerjileri kristal orgiiye aktararak sogurlar. Bu soguma islemi enerji durulmasi (energy
relaxation) olarak tamimlanmaktadir. Dolayisiyla enerji durulma mekanizmalarinin
incelenmesiyle, elektron-fonon etkilesmesi hakkinda oOnemli bilgiler elde
edilebilir [48,54,60].
Elektronlarin sicakligi farkli sicaklik ve elektrik altinda yapilan O&lglimlerle
belirlenebilmektedir. Yariiletken malzemeye yiiksek elektrik alan uygulandiginda ve
yariiletkenin orgli sicakligit 40 K’den biiyiik oldugu (7:>40 K) durumlarda sicak
elektronlarin ortalama termal enerjileri optik fononlarin enerjilerinden biiyiiktiir. Bu
durumda, sicak elektronlar optik fononlarla inelastik sa¢ilma yaparlar ve enerjilerini
orgiiye aktarilar. Boylece, sicak elektronlarin enerjileri azalir ve optik fonon yayarak
sogurlar. Bu sicaklik bolgesinde elektronlarin akustik fononlarla tamamen elastik sagilma
yaptig1 varsayilmaktadir [48,60,61]. Yariiletken malzemeye zayif elektrik alan
uygulandiginda ve 6rgii sicakligi 30 K’den kiigiik oldugu (7:<30 K) durumlarda ise optik
fononlarin sayisi ve sicak elektronlarin enerjileri azdir. Bu kosullarda enerji durulmasi,
sicak elektronlarin akustik fononlarla inelastik sagilmasi sonucunda gergeklesir.
Dolayisiyla sicak elektronlar akustik fonon yayarak sogurlar. Ayrica elektron gazi
sistemlerinde mobiliteyi belirleyen alasim diizensizligi sagilmasi (alloy scattering),
safsizlik sacilmasi (impurity scattering) ve arayiizey piiriizliligl sacilmasi (interface
roughness scattering) gibi elastik sacilma mekanizmalarinin enerji durulmaya katkisi
ihmal edilebilir. Boylece bu sicaklik bolgesinde enerji durulmasinda elektron-fonon
etkilesimi daha etkindir [48,60,61].

Elektronlarin sicakligin1 belirlemek i¢in Shubnikov-de Haas osilasyonlarinin
genliklerinin karsilastirilmasi, mobilitelerin karsilagtirilmasit ve optik yontemler gibi

deneysel Olglimler yapilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda bu tekniklerden SdH
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osilasyonlarinin genliklerinin karsilagtirilmasi yontemiyle elektronlarin sicakliklari

incelenmistir.

2.4.1. SdH osilasyonlar1 yontemiyle elektron sicakliinin belirlenmesi

Akustik fonon sagilmalariin baskin oldugu diisiik sicaklik bolgesinde gii¢ kaybi
ve enerji durulma zamanin belirlenmesinde Shubnikov de Haas osilasyonlar kararli bir
yontem olup bir¢ok aragtirmaci tarafindan teorik olarak incelenmistir [60,62,63]. Bu
teorik ¢aligmalarda kutuplu olmayan akustik fonon sagilmasi (non-polar acoustic phonon
scattering) ve piezoelektrik sagilma (piezoelectric scattering) hesaba katilmistir. Bunlara
ek olarak elektron-elektron etkilesmesi oldugu varsayilmis ve Fermi-Dirac dagilim
fonksiyonunda 77 orgii sicakligi yerine 7, elektron sicakligi yazilmistir [48].

Sicakligin ve elektrik alanin SdH osilasyonlarinin bagil genligi iizerindeki etkileri

karsilastirilarak uygulanan elektrik alana kars1 7. elektron sicaklig belirlenebilir. Bunun

icin iki farkli deney yapilmaktadir:

1) elektronlar1 1sitmayacak kadar diisiik ve sabit elektrik alan (Fy) altinda, farkl orgii
sicaklik (77) degerlerinde SdH osilasyonlar elde edilir,

2) deneysel olarak ulasilabilen en diisiik 6rgii sicakliginda (770), farkli elektrik alan (£)
degerlerinde SdH osilasyonlar elde edilir.

Bu iki deney sonucunda SdH osilasyonlar elektrik alanin ve sicakligin artmasiyla

soniimlenmektedir. Bu iki soniimlenme karsilastirilarak elektrik alana bagli elektron

sicaklig1 degerleri elde edilir (Sekil 2.11). Bu yontem icin Landau diizeylerinin ¢arpisma

genislemesi, sicaklik, manyetik alan ve elektrik alandan bagimsiz oldugu kabul edilmistir.

Bagil genliklerin karsilastirilmas,

A(TL,Bn)] _ [A(F,Bn) 2.25
[A(TLo'Bn) F=F, AFo,Bn) TL=TLo =2

olarak ifade edilebilir. Bu yontemle elektron sicakligi yiiksek dogrulukla elde
edilebilmektedir [55,64—66].
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Sekil 2.11. SdH osilasyonlarinin bagil genliklerinin karsilastiriimasi yontemiyle elektron sicakliginin
belirlenmesi [61]
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3. SICAK ELEKTRONLARIN GUC KAYBI MEKANIZMALARI

3.1. Elektron-Fonon Etkilesmesi

Bu calismada tiim ol¢iimler 40 K’nin altinda gergeklestirilmistir ve bu sicaklik
degerinde akustik fonon sacilmasi etkindir. Akustik fonon bdlgesinde gerceklesen enerji
durulma siiregleri deformasyon potansiyeli (non-polar) sagilma ve piezoelektrik (polar)
sagilma olmak tizere iki bagimsiz kisimdan olugsmaktadir [18,65].

Kristal yapilarda boyuna akustik dalgalar1 yayilirken birim hiicresinin 6rgii
parametresinde degisim meydana gelir. Bu degisim iletkenlik ve degerlik bant kenarlarin
etkilemektedir. Dolayisiyla periyodik kristal potansiyelinde degisimler ortaya cikar ve
elektronlar sagilirlar. Bu sacilmaya deformasyon potansiyeli sagilmasi denir. Boyuna
akustik titresimler sirasinda birim hiicre 6rgli parametresindeki degisimler, zorlanmanin
(strain) maksimum oldugu bolgede meydana gelir. Deformasyon sacilma potansiyeli

asagidaki gibi tanimlanmaktadir;
AU(# t) = EV.UF D). (3.1)

Burada u(7,t) atomlarin denge konumuna gore yer degistirmesi ve Z ise deformasyon
potansiyeli katsayisidir [61].

Bazi yariiletkenlerin birim hiicrelerinde birden fazla atom bulunabilir ve bu nedenle
yariiletken kristalde bir simetri merkezi olmayabilir. Bu tiir yapilarda akustik fononlarin
etkisi ile zorlanma meydana gelir ve zorlanma iyonlarin kutuplasmasina neden olur. Bu
kutuplagsma sonucunda kristal yapida konuma ve zamana bagh olarak degisen bir dipol
elektrik alan olusur. Elektronlar bu elektrik alan etkisiyle sagilirlar. Bu sagilmaya
piezoelektrik sagilma denilmektedir. Piezoelektrik sagilma potansiyeli ile zorlanma
arasindaki iliski

AU(#,t) = % VA7 D), (3.2)

olarak tanimlanmaktadir. Burada ey, piezoelektrik gerginlik sabiti, g5 fonon dalga
vektoridiir [61,67].

Akustik fonon bolgesinde tasiyict dagilimi genellikle dejenere olur. Bu durumda Pauli
disarlama ilkesi, izin verilen sacilmanin smirlandirilmasinda  6nemli  rol
oynamaktadir [55,65].

Akustik fononlarin baskin oldugu dejenere sistemlerde giic kayb1 mekanizmalar1 kritik

elektron sicakligl yardimiyla tanimlanan iki ana sicaklik bdlgesinde hesaplanmaktadir.
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Sicaklik bolgeleri sirasiyla diigiik sicaklik bolgesi ( T, < Ty), yiiksek sicaklik bolgesi
(T, > T§) ve iki sicaklik limiti arasindaki bolgeye ara sicaklik bolgesi
isimlendirilmektedir. Kritik elektron sicaklig1,

[Bm*VSZ(Ep—El)]l/ 2

TS =
e kg

(3.3)

olarak tanimlanmaktadir. Burada m*, Eg, E;, Vs, ks sirasiyla elektron etkin kiitlesi, fermi
enerjisi, birinci altbant enerjisi, ses hiz1 ve Boltzmann sabitidir [60,68]. Diisiik sicaklik

bolgesindeki (hwg > kgT,) fonon dagilimu,

hw
Tl( q) exp(h(uq/kBTL) 1 = €xp (_ kBTqL) (34)

ifadesiyle tanimlanabilir. Burada hw, akustik fonon enerjisi, T, 6rgii sicakligidir.

Literatiirde, 2B yariiletkenlerde sicak elektronlarin giic kaybi igin diisiik ve yiiksek
sicaklik bolgelerinde analitik ifadeler tiiretilmistir. Teorik giic kayb1 hesaplamalarinda
akustik fonon absorbsiyonu tarafindan gerceklesen sacilmalar ihmal edilirken sadece
kendiliginden emisyon hesaba katilmistir. Ayrica hesaplamalarda sonsuz kuantum

kuyusu yaklasimi kullanilmis ve fononlarin hacimli fonon oldugu varsayilmistir [60,62].

3.1.1. Diisiik sicaklik bolgesi

Diisiik sicakliklarda gii¢ kaybi igin,

sinh ho \_(_hw -,
p= f;IZ;E;F)fCZ(qS)IZ(k, k qs) — [(ZkBTL) (ZkBTe)] hw% (35)
(zk TS h(zk )

bagntis1 tiiretilmistir [69]. Burada N(Er) Fermi diizeyinde durum yogunlugu

fonksiyonu, p kiitle yogunlugu ve I Z(E’,Tc), qs) kristal momentumunun korunumunu
iceren bir integraldir. C?(g,) terimi etkilesimin tiiriine ve perdelenme etkisine baglidir.
Ayrica sagilma etkileri kutuplu olmayan akustik-fonon sagilmasi, piezoelektrik sacilmasi
ve elektron-elektron sagilmasi terimlerini igermektedir. Perdelenmis etkilesimler igin
C%(g,) niceliginin elde edilmesi daha kolaydir. Perdelenmemis kutuplu olmayan

sagilmalar (deformasyon potansiyeli sagilmasi) icin
C*(qs) = E%q3 (3.6)

ve perdelenmemis piozoelektrik sagilmasi i¢in
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> §K&yC
C2(ds) = (3.7)

ifadesiyle verilmektedir. Burada, g, fonon dalga vektdriiniin biiyiikliigii, K2, ortalama
elektromanyetik ¢iftlenim sabiti, C; boyuna elastik sabiti, & statik dielektrik sabitidir.
Fonon sayisinin az oldugu diisiik sicakliklarda, sicak elektron enerjisinin yeterli olmamasi
ve Pauli disarlama ilkesinin getirdigi sinirlama nedeniyle, altbantlar aras1 gecis olasilig
oldukga azdir. Dolayisiyla, yeterince diigiik sicakliklarda, sicak 2B elektronlarin enerji
durulmasi kiiclik a¢1 sacilmalariyla gerceklesmektedir. Kiiciik a¢1 sagilmalari,
piezoelektrik ve deformasyon potansiyeli sagilmalari olup, gii¢ kayb1 mekanizmalarinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir [55,63,70].

Es.3.5’ten yola ¢ikarak perdelenmemis piezoeletrik sagilmasi tarafindan tanimlanan giic

kaybu,
P = CP[(kBTe)3 - (kBTL)3] (3.8)
ile gosterilir. Burada C,, piezoelektrik etkilesimlerin biiyiikligidiir [71,72],

e?Kz,m*?
ZHZSSfLskFNzB

Cp = (3.9)

burada g, m*, i, N,p, kg, ve K2, sirastyla statik dielektrik sabiti, elektron etkin kiitlesi,
Planck sabiti, 2B elektron yogunlugu, 2B fermi dalga vektorii (/2mN,p), kiibik kristal

icin elektromekanik ciftlenim katsayisi,

2

& L35C 35CT

seklindedir [73]. eq4 piezoelektrik gerginlik sabiti, C; ve Cr ortalama boyuna ve enine

elastik sabitidir. Elastik sertlik sabitleri cinsinden C; ve Cr,

2
C,=0Cy + 3 (C12+C44_C11) (3.11)

ve
1
Cr = Chq — E(C12+2C44—C11) (3.12)

seklindedir [74,75].

Es.3.5’ten perdelenmemis deformasyon sacilmasi tarafindan tanimlanan gii¢ kaybi ise,
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Pnp = nP[(kBTe)S - (kBTL)S] (3.13)
ile verilir. Gy, deformasyon potansiyeli etkilesimleri biiyiikligidiir [71,72],

652m*2L,
m3pVith7Nap

Cop = (3.14)

burada = akustik deformansyon potansiyeli, L, kuantum kuyu genisligi, p Kkiitle
yogunlugudur.

Diisiik sicaklik bolgesinde perdelenmemis sacilmalardan gelen toplam giic kaybi
asagidaki gibi verilebilir [62,63,76];

P =B, + By, = Cp[(kpT,)* — (kT.)?] + Cnp[(kpTe)® — (kpT;)°]. (3.15)

Iki boyutlu yapilarda perdelenmis elektron fonon etkilesmesi hesaba katildiginda
Es.3.15’teki kT, ve kgT; ifadelerinin istel terimlerinin 2 birim artirilmasi

Ongorilmiistiir [60,77].

3.1.2. Yiiksek sicaklik bolgesi

Yiiksek sicaklik bolgesinde (hwg < kgT,) Maxwell Boltzmann istatistigi

kullanilabilir ve esiilesim varsayilir. Fonon dagilima,

kBTL
n(wq) exp(hwq/kBTL) 17 hwg (3.16)

seklindedir ve gii¢ kaybi,

hN (EF)

P~ MED o1,k Ty) [ CR@EIPR T ) o (3.17)

bagmntisiyla verilmektedir [55,69]. Bu sicaklik bolgesinde piezoelektrik sacilmasi ve
derformasyon potansiyeli sagilmasi tarafindan tanmimlanan giic kayb1 i¢in Es.3.17°den

asagidaki denklem elde edilebilir;
P =P, + Py, = (Cp + Cup)(kpT, — kgT,) (3.18)

bu ifade i¢in sonsuz kuantum kuyu yaklasimi kullanilmistir [55,60]. Bu bagintidaki

piezoelektrik ve deformasyon potansiyeli etkilesimlerinin biiytikliigi sirasiyla,

= SetMym Vg (3.19)
P ameh3L,Nap )
3E22m*?2
Cppy = — 3.20
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seklindedir [60,78].

3.1.3. Ara sicaklik bolgesi

SdH osilasyonlar genellikle iki sicaklik bolgesi arasindaki ara sicaklik bolgesinde
tanimlamaktadir. Ara sicaklik bolgesi ve yiiksek sicaklik bolgesi igin tiiretilen gii¢ kaybi
mekanizmalar elektron ve 6rgii sicakliklarinin bir fonksiyonu ile orantilidir.

Bu durumda ,
P="P,+ Py = (T, T,)(Cy + Cpp) (kpT, — kpT}) (3.21)

tanimlanmaktadir [55,60]. Burada kullanilan piezoelektrik ve deformasyon potansiyeli

etkilesimleri yiiksek sicaklik bolgesinde tanimlanan biiyikliiklerdir ve f(T,, T;,)

f(T., 1) = Site) (St ) (3.22)

sinhX}sinhX, \X;—X,

tanimlanmaktadir. Burada X, = (hw)/2kpT,, ve (hw) = V2hV,kr Fermi yiizeyi
izerinde ortalama akustik fonon enerjisidir [60].
Deneysel olarak odlciilen gii¢c kaybiin hangi sicaklik bolgesiyle ve sagilmayla uyumlu

oldugunu 6grenmek icin, deneysel P(Te) verileri ile,
P=A(T] -T)) (3.23)

bagintisi ¢akistirilir. Cakistirma sonucunda A oranti katsayisi ve y tistel ifadesi elde edilir.
A orant1 katsayisi, ¢iftlenim sabitlerine ve 2B tasiyic1 yogunluguna bagliyken y ifadesi
sicaklik bolgesini ve hangi sacilmanin baskin oldugunu goéstermektedir [71,79].
Hesaplamalar sonucunda, y terimi 1’e esit oldugunda yiiksek sicaklik bolgesine denk
gelir. Bubolgede Maxwell-Boltzman istatistigi ve es-boliisiim gegerlidir. y terimi 3’e esit
oldugunda perdelenmemis piezoelektrik sagilmasi, 5’e esit oldugunda perdelenmemis
deformasyon potansiyeli sagilmasi ve asiri-perdelenmis piezoelektrik sagilmasi, 7’ye esit
oldugundaysa asir1 perdelenmis deformasyon sagilmasi yaptigin1 gostermektedir

(Tablo3.1). Bu degerler diisiik sicaklik bolgesine denk gelmektedir [60,72,79].
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Tablo 3.1. E5.3.23 'de tanimlanan y 'min alabilecegi kuramsal degerler ve karsi gelen enerji durulma
mekanizmalar: [48].

Sicakhk Y | Etkilesme Mekanizmasi
Yiiksek Sicakhik 1 | Maxwell-Boltzman istatistigi ve es-boliigiim
Bolgesi
Diisiik Sicakhk 3 | Perdelenmemis piezoelektrik sagilmast
Bolgesi 5 | Perdelenmemis deformasyon potansiyeli sagilmasi ve asiri-perdelenmis
piezoelektrik sagilmasi
7 | Asurt perdelenmis deformasyon sagilmast

Bunlara ek olarak y teriminin 3<y <5 olmasi durumunda perdelenmemis piezoelektrik
ve deformasyon potansiyeli sacilmasinin karisimi seklinde giic kaybi gergeklesecegi

literatiirde mevcuttur [60,66,78].
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4. DENEYSEL YONTEMLER

4.1. Orneklerin Yapisi ve Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda n-tipi modiilasyon katkili, tavlanmamis ve farkli siirelerde
tavlanmig Gao,e8Ino,32No,017A80,983/GaAs yapilarinin elektron sicakligi, gii¢ kaybi ve enerji
durulma zamani incelenmistir. Orneklerin tabaka yapisi Sekil 4.1°de verilmis olup,
yapiya azot dahil edebilmek i¢in radyo frekansli plazma kaynagi ile donatilmis kati
kaynakli Moleculer beam epitaxy (MBE) kullanilarak yari-yalitkan GaAs (001) alttas

tizerine biiylitiilmiislerdir.

50 nm GaAs Koruyucu Katkisiz
Si - katkil
20 nm GaAs Bariyer
n=1x10?m

§ 5 nm GaAs Ayirict Katkisiz §
= -
g 7.5nm  Gao,eslno3:No,017A80,983  Kuantum kuyu Katkisiz %
=
= =
= 5 nm GaAs Ayirict Katkisiz g
D -
= Si-katlah =

20 nm GaAs Bariyer

n=1x10?m?
GaAs - tampon Katkisiz
Yari-yalitkan - GaAs attas

Sekil 4.1. Orneklerin tabaka yapist

GaAs ve Gaoeglno32No,017AS0,083 katmanlar sirasiyla 580 °C ve 475 °C sicakliklarda
biiyiitiilmistiir. Biiylitme isleminden sonra 6rnekler, azot gazi ortaminda 700 °C’de 60 s
ve 600 s siireyle tavlanmistir. Tablo 4.1’de Orneklerin kodlar1 ve tavlama siireleri

verilmektedir.

Tablo 4.1. Gao,sslng32No017450,983/GaAs kuantum kuyu drneklerinin Kodlar: ve tavlama siireleri

ORNEK KODU TAVLAMA SURESI
STOO Tavlanmamais

ST60 60 s

ST600 600 s

25



Magnetotransport 6l¢iimleri i¢in 6rnekler, fotolitografi teknigi kullanilarak Hall-bar
geometrisinde fabrikasyon yapilmistir. Orneklerin uzunlugu 1,75 mm ve genisligi ise
0,2 mm’dir. Metalik kontaklar icin Au(2000A)/Ge(200A)/Ni(200A) alasimu
kullanilmastir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Hall-bar geometrisi seklindeki 6rnek

4.2. Deney Diizenegi

Magnetotransport Olclimleri Krayostat (Cryogen-free superconducting magnet,
Cryogenics Ltd., Model no J4164) sistemi yardimiyla 1,8-40 K sicaklik araligi ve 0-11T
manyetik alan altinda gergeklestirilmistir. Olgiimlerde, elektrik akimi &rnegin biiyiitme
dogrultusuna dik, manyetik alan ise biiyiitme dogrultusuna paralel olarak uygulanmistir.

Deney diizenegi kapali olup, disaridan sivi helyum gerektirmeyen sistemdir.
Sematik gosterimi Sekil 4.3°te verilmistir. Krayostatin i¢ sicakligi su sogutmali helyum
kompresorii yardimiyla yaklagik 3,5 K’e kadar disiiriilebilmektedir. Manyetik alan
kaynagi olan siiperiletken sarim tellerinin ¢alisma sicakligi 3,5-6 K olup, 3,5 K sicakliga
inis siiresi yaklasik 60 saat ve 11 T’ya kadar tarama siiresi 5 saattir. Ayrica istenilen
manyetik alan degeri kalic1 olarak ayarlanabilmektedir. Ornegin bulundugu odacigin
ortam sicaklig1 1,8-325 K sicaklik araliginda ayarlanabilmektedir (hassasiyet £0,1 K) ve
1,8 K degerine inis siiresi yaklagik 2 saattir. Ornek odaciginin sicakligini 3,5 K’den 1,8
K’ne diisiirebilmek igin kii¢iik helyum tanki mevcuttur. Bu tanktaki helyum gazi kuru
vakum pompasi yardimiyla 6rnek odacigina aktarilir ve igne uclu vana yardimiyla kontrol

edilerek 1,8 K degerine ayarlanabilir.
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Sekil 4.3. Deney Diizenegi

Deney sistemi, sicaklik 6lger ve kontrolcli (Lakeshore 340), nanovoltmetre (Keithley
2182A), multimetre (Keithley 2700), akim-voltaj kaynag1 (Keithley 2400) ve tarayici
(scanner, Keithley 7001) ile kombineli ¢alismaktadir. Ornek tutucu iizerinde 1siticiy1
kontrol etmek i¢in 2 tane sensor bulunmaktadir. Krayostat tizerindeyse on tane sicaklik
sensdrii meveuttur ve multimetre yardimiyla degerler okunmaktadir. Ornege siiriilen akim
akim-voltaj kaynagi ile saglanirken, ornek iizerindeki potansiyel nanovoltmetre ile
Ol¢tilmektedir. Tarayici ise es zamanli olarak 10 kanaldan veri toplayabilmektedir.
Orneklerin Hall-bar geometrisinde olmasindan dolay1 4 ayr1 kanaldan es zamanli olarak
Ol¢lim almabilmektedir. Biitiin aygitlarin kontrolii ve veriler toplanmasi bilgisayar

yardimiyla yapilmaktadir.
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5. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, 700 °C derecede 60s ve 600s tavlanmis n-tipi modiilasyon katkili
Gao68In0,32N0,017A80,083/GaAs kuantum yapist Orneklerinin elektron enerji durulma
mekanizmasini ve gii¢c kaybimi belirlemek i¢in 11 T’ya kadar manyetik alan altinda iki
farkli SdH osilasyonlar1 6l¢timleri yapildi:

1) 1,8-40 K sicaklik araliginda, elektronlar1 1sitmayacak kadar diisiik ve sabit elektrik
alan (F9=0,165 kV/m) uygulanarak magnetodireng degerleri dlciildii.

2) ortam sicakligini deneysel olarak ulasilabilen en diisiik 6rgii sicakliginda (770=1,8 K)
sabit tutarak, farkli (0,165-5,276 kV/m) elektrik alan (F) degerlerinde magnetodireng
degerleri 6l¢iildii.

Orneklerin kodlar1 ve termal tavlama siireleri hakkinda bilgi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tavlanmig ve tavlanmamig orneklerin farkli sicakliklarda dl¢iilen magnetodireng verileri

Sekil 5.1°de verilmistir ve artan sicaklik degerine kars1 osilasyon genligi azalmaktadir.

Genligin sicaklikla azalmas1 Eg.2.19-2.21°de goriildiigii gibi beklenilen durumdur. Ciinkii

SdH osilasyonlarini zarfin1 belirleyen terim sicaklikla ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 5.1. @)ST00, b) ST60 ve c) ST600 rneklerinin sabit elektrik alan ve farkl sicakliklardaki R...(B)
verileri
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Magnetodireng verilerinin yaklasik 40 K o6rgii sicakligindaki osilasyon degerleri hemen
hemen soniimlenmistir (Sekil 5.2). Dolayisiyla bu ¢alismada incelenen GalnNAs/GaAs
kuantum kuyulu yapilan i¢in akustik fononlarin baskin oldugu sicaklik degeri <40 K

oldugu sonucuna varilabilir.
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s T,=40K

~
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o
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Sekil 5.2. a)ST00 ve b) ST60 6rneklerinin sabit elektrik alan ve yaklasik 40 K sicakliktaki R.(B) verileri
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Farkli elektrik altinda 6lciilen magnetodireng verileri Sekil 5.3’de verilmistir ve ilk

deneydeki gibi osilasyon genligi azalmaktadir. Bu azalma, 6rneklere uygulanan elektrik

alanin artmasiyla 2B elektronlarinin 1sinmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.3. a)ST00, b) ST60 ve ¢) ST600 Srneklerinin sabit 6rgii sicaklik ve farkl: elektrik alanlardaki

R.(B) verileri
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Sekil 5.3. Devami

Deneysel olarak elde edilen magnetodireng verileri R,,(B) osilasyon yapmayan
monotonik ve SdH osilasyondan gelen magnetodirencin toplami seklindedir (Es.2.18).
Osilasyon yapmayan terim manyetik alanla monotonik olarak degismektedir. Olgiilen
R, (B) verilerinden monotonik bilesen ¢ikarilarak osilasyonlu bilesen elde edilebilir. Bu
islem, deneysel R,,(B) verilerinin manyetik alana goére ikinci tiirevin negatifi (-
ORZ,/0B% ) almarak (Sekil 5.4, 5.6) ve polinom yéntemiyle (Sekil 5.5, 5.7)
yapilabilir [80]. iki farkli yontem kullanilarak SdH osilasyonlar1 elde edilebilir. Her iki
yontemle elde edilen osilasyonlarin pik konumlarimin ve bagil genliklerinin birbiriyle
uyum i¢inde oldugu goriildii. Burada goriildiigii gibi SdH osilasyonlar tek periyotludur.

Bu durum sadece birinci altbandda elektron bulundugunu gostermektedir [48].
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Sekil 5.4. a) ST00, b) ST60 ve c¢) ST600 orneklerinin sabit elektrik alan altinda SdH verileri
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Sekil 5.5. a) ST00, b) ST60 ve c¢) ST600 orneklerinin sabit elektrik alan altinda SdH verileri
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Sekil 5.6. a) ST00, b) ST60 ve c) ST600 érneklerinin sabit sicaklikta SdH verileri
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Sekil 5.7. a) ST00, b) ST60 ve c) ST600 érneklerinin sabit sicaklikta SAH verileri
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Sekil 5.6’da tavlanmig ve tavlanmamis Gageslno32No017As0,983/GaAs kuantum yapisi
orneklerinin SdH osilasyonlarinin karsilastirilmast ile elde edilen elektrik alana bagl
elektron sicakliklart verilmistir. Ornekler iizerine uygulanan elektrik alan arttik¢a
elektron sicakliginin arttig1 gozlenmistir. Bu tlir davranis farkli kuramsal varsayimlarla

uyum igerisindedir [65,78,81].
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Sekil 5.8. ST00, ST60 ve ST600 6rnekleri icin uygulanan elektrik alana bagh elektron sicakliklar
(Tio=1,8K). I¢erideki grafikte 0,4kV/m elektrik alan uygulanmis N konsantrasyonu 0,004,
0,010 ve 0,015 olan onceki ¢alisma [78] ile bu ¢alismadaki sicak elektron degerleri
verilmigtir('y azot konsantrasyonunu temsil etmektedir )

E.Tiras ve S.Ardali tarafindan yapilan calismada, N konsantrasyonu 0,004 ile 0,015
arasinda degisen, n- ve p-tipi GalnNAs/GaAs Orneklerinin giic kaybi1 mekanizmalari
incelenmistir [78]. Konsantrasyon degerleri x=0,30; y=0,004 ve 0,010 olan n-tipi
GaixInxNyAsi.y 0rneklerde elektron sicakligi hemen hemen ayni degerde gozlemlenmis.
N konsantrasyonu y=0,015 degerindeyken elektron sicakligi, uygulanan elektrik alanin
artmastyla hizli bir sekilde yiikseldigi gézlenmis. Elektron sicakligi 0,5 kV/m elektrik
alan altinda 6 K’den (y=0,004 ve 0,010) 16 K’ne (y=0,015) yiikselmis. Buradan zayif
elektrik altinda N konsantrasyonunun artmasiyla elektronlarin 1sindig1 anlasilabilir.

Bu c¢alismada 0,5 kV/m elektrik alan altinda biitiin 6rneklerimiz i¢in elektron sicakligi
yaklagik 12 K olarak gozlemlendi. Ayrica biitiin 6rnekler i¢in elektron sicakliklari 1,5
kV/m elektrik alan degerine kadar benzer davranis sergiledi. Ancak uygulanan elektrik
alan 3 kV/m degerindeyken tavlanmamis (ST00) ve 600 s (ST600) tavlanmis 6rneklerin
elektron sicakliklar 29 K, 60 s tavlanmis (ST60) 6rnek i¢in ise 33 K olarak gézlemlendi.

37



3 kV/m elektrik alan degerinin iistiinde, ST60 6rnegin elektronlar1 digerlerine gére daha
cok 1sindig1 gozlemlendi. ST60 6rneginin daha yiiksek elektron sicakliga ulagsmasinin
nedeni, diger iki Ornekteki elektron etkin kiitlelerine kiyasla daha az elektron etkin
kiitleye sahip olmasi olabilir. STO0 ve ST600 6rneklerinin elektron sicakliklarindaki ufak
degiskenlikler elektron mobilitedeki farklardan kaynaklaniyor olabilir (Tablo 5.1). Bu
calismadaki orneklerin transport mobilitelerine tavlamanin etkisi daha 6nce F.Sarcan ve
arkadaslar tarafindan incelenmistir [25]. Bu ¢alismada elektron mobilitesine tavlamanin
kayda deger etkisi olmadig1 ve optimum tavlama siiresinin 600 s oldugu gézlemlenmistir.
Dolayisiyla bu tez calismasinda tavlamanin elektron sicakligina ve giic kaybi
mekanizmalarina etkisi arastirilmastir.

Kararli durum, sisteme giris giiciiniin ¢ikis giiciine esit oldugu durumdur. Bu
nedenle, akustik fononlarin emisyonu ile sicak elektronlardan kaynaklanan gii¢ kaybu,
uygulanan elektrik alani tarafindan saglanan giice esittir. Gii¢ kayb1 denklemi agagidaki

gibi verilebilir (41,42,56);
P = eu,F?. (5.1)

Burada, P, u; ve F, sirastyla elektron basina enetji kaybi orani, transport mobilitesi ve
uygulanan elektrik alanidir. Transport mobilitesi klasik Hall 6l¢iim yontemi kullanilarak
referanstaki caligmadan alinmigtir [25]. Teorik gii¢ kayb1 hesaplamalarinda kullanilan
parametreler Tablo 5.1’de verilmistir. Buradaki etkin kiitle, sicakliga bagli SdH
osilasyonlarinin bagil genlikleri yontemi, 2B tasiyict yogunlugu ise SdH osilasyonlarinin
periyodu yontemiyle yapilan hesaplamalardan elde edilmistir. Bu parametrelerin
hesaplanmasina dair ayrintilar referanstaki yayinlarda yer almaktadir [48,51,82,83].

Bir bagka c¢alismada 6rneklerin fotoliiminesans 6lgiimleri yapilmistir ve maviye kayma
gbzlenmistir. Maviye kayma, 60 s tavlanmis 6rnek igin 16 meV ve 600 s tavlanmig 6rnek
icin 20 meV olarak hesaplanmig [84]. Ayrica araylizey piiriizliliigli sa¢ilmasi 600 s
tavlanmis ornekte azaldigi gozlenmistir [85]. Bu calismalar sonucuna gore, 600 s
tavlanmig 6rnegin 2B tasiyict yogunlugu ve etkin kiitle degerlerinin biiyiik olmasi, yap1
igerisindeki kusurlarin az olmasi ve genis enerji araliga sahip olmasi olabilir.

Gli¢ kayb1 degerlerini elde etmek igin Es. 5.1 kullanilmistir. Gii¢ kayb1 hesaplamalarinda
kullanilan fiziksel parametreler (PP), ilgili ikili yar iletkenlerin parametreleri arasinda

dogrusal bir enterpolasyon kullanilarak elde edilir. InN, InAs, GaN ve GaAs ikili
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bilesiklerinin yogunluk, elastik sabitleri ve deformasyon potansiyelleri asagidaki
denklem ile hesaplanmistir;

PP(In,Ga;_yN,As;_,) = PP(InN)xy + PP(InAs)x(1 —y) + PP(GaN)(1—x)y +
PP(GaAs)(1 —x)(1 —y). (5.2)

Tablo 5.1. n-tipi modiilasyon katkili Gag,ssIng 32No,017450,983/GaAs kuantum kuyu orneklerinin kuramsal gii¢
kaybt hesaplamalarinda kullanilan parametreler

Ornek ST00 ST60 ST600
Enerji araligi (eV) [84] 0,978 0,994 0,998
Hall mobilite, ~0,082 ~0,078 ~0,085
(m%Vs) [25]
Elektron etkin kiitle, 0,077+0,002 0,071+0,002 0,078+0,002
m*(mg)
2B tasyyict yogunlugu, 2,69+0,030 2,690,045 2,75+0,024
N2z (10" m?)
¥ 3,65+0,03 3,42+0,02 4,97+0,01
A, (eVs'K?) 3,07+0,3 4,61+0,25 0,072+0,001
e14(Cm?) 0,134 0,130 0,129
£ (g9) [37] 13,575
Z, (eV) [78,86] -6,496
Ci1,(GPa) [78,86] 15,03
C1z,(GPa) [78,86] 72,13
Cy4,(GPa) [78,86] 53,46
p (kgm) [78,86] 5445
Vi=( [£)(m/s) 178,86] 3196

Sekil 5.9’da 6rneklerin, diisiik sicaklik, yiiksek sicaklik ve ara sicaklik bolgeleri
icin deneysel sonuglarla birlikte teorik giic kayb1 egrileri elektron sicakligimin bir
fonksiyonu olarak verilmektedir. Burada Es. 3.15, 3.18 ve 3.21 teorik giic kaybinin
sirastyla  diigiik, yiiksek ve orta sicaklik bolgesini temsil etmektedir. Teorik
hesaplamalarla deneysel gilic kaybi1 degerleri uyusmamaktadir. Bunun nedeni teorik
hesaplamalardaki ideal kuantum kuyu yaklagimi varsayimlardan kaynaklaniyor olabilir.
En iyi uyum 10 K sicakligin iizerinde Es. 3.23’te saglanmistir. Bu durum N

konsantrasyonu 0,015 olan 6nceki ¢aligmadaki degerlerle de uyumludur [78]. 4 ve vy
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degerleri deneysel gii¢ kayb1 verileri ile Es. 3.23 cakistirilarak elde edilmistir. 10 K’nin
iizerinde tavlanmamis ve 60 s tavlanmig 6rnekler i¢cin 7y degerleri sirasiyla 3,65 ve 3,42
olarak hesaplanmistir. Bu degerler, diisiik sicaklik bolgesinde sicak elektronlarn enerji
durulmasinin, perdelenmemis piezoelektrik ve deformasyon potansiyeli etkilesimleri
yoluyla gerceklestigini gosterir. Diger yandan 600 s tavlanmis ornek i¢in y=4,97
bulunmustur ve bu deger perdelenmemis deformasyon potansiyeli sagilmasi ve asiri-
perdelenmis piezoelektrik sacilmasinin elektron enerji durulmasinda etkin oldugunu
gostermektedir. ST600 Ornek igin perdelenmemis piezoelektrik sagilma yerine asir
perdelenmis piezoelektrik sagilmanin etkin olmasmin nedeni, tavlama siiresinin 2B
tastyic1 yogunlugunu (Tablo 5.1) arttirmasi olabilir. Dolayisiyla tavlama siiresinin n-tipi
modiilasyon katkili GaInNAs/GaAs kuantum kuyu numunelerinde sicak elektronlarin
soguma siirecini etkileyen sagilma mekanizmalarini degistirdigi sonucuna varilabilir.
Ayrica tavlama islemi GalnNAs/GaAs yapilarinda enerji aralifinda maviye kaymaya
neden olmaktadir [37,39]. Maviye kaymanin sebebi olarak GalnNAs/GaAs yapilarda
tabakalar arasinda atomlarin yer degistirdigi (interdiffusion) diisiiniilmektedir. Bu teoriye
gore N-As baglan giiclii oldugundan, bariyerde konsantrasyonu fazla olan Ga atomlari
ile kuyuda fazla olan In atomlar1 arasinda difiizyon ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla
kuantum kuyudaki In atomlarinin azalmasi enerji bant araliginin artmasina neden
olmaktadir [38]. Diger ¢calismaya gore, tavlanmis yapilarda N atomlarinin en yakin komsu
konfigiirasyonunun degismesi bant araliinda genislemeye neden olmaktadir. Biiyiitme
sirasinda N atomlar1 In atomlarina nazaran daha ¢ok Ga atomlariyla bag yapmaktadir.
Tavlama sonrasinda ise tam tersi durum so6z konusudur. Ayrica In-N bagi Ga-N
baglarindan daha az gerginlige sahiptir. Dolayisiyla tavlama sonrasinda GalnNAs
yapilarinda 6rgili parametresinde artig gergeklesmektedir [39,40].

Azotun en yakin komsu atomlarin konfigiirasyon degisikligi enerji bant araliginin
artmasina neden olmakla birlikte, tagiyicilar arasinda sagilma siiresinin artmasina neden
olmaktadir. Artan sagilma stireleri GaInNAs/GaAs yapilarinda mobilitenin artmasina yol
acar. Sonug olarak mobilite ve orgii parametresi, sicak elektronlarin enerji durulma
stireclerini etkilemektedir. Bu etkiler 600 s tavlanmis 6rnegin sahip oldugu y degeri ile
acikea goriilebilir.

Teorik olarak giic kayb1 mekanizmalar1 Sekil 5.7’de gosterildigi gibi ii¢c farkli sicaklik
bolgeleri igin hesaplanmigtir. Hesaplamalarda, piezoelektrik gerginlik sabiti (e74) uyum

parametresi olarak se¢ilmistir ve degerleri 0,129 ve 0,134 Cm™ arasindadir. GalnNAs
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dortlii alagiminin temelini olusturan GaAs, InAs, GaN ve InN bilesiklerinin piezoelektrik
gerginlik sabiti literatiirde sirasiyla -0,16, -0,045, 0,375 ve 0,375 Cm™ olarak
verilmigtir [87,88]. InAs ve GaAs i¢in e;s degerleri piezoelektrik Hall 6l¢iimlerinden
hesaplanmistir [89]. GaoesIno32No,017A80,083 dortlii alasimi igin ez4 (-0,115 Cm™?) degeri
Es. 5.2 kullanilarak hesaplanmistir. Birim stres bagina yiik {ireten piezoelektrik gerginlik
sabiti tavlamayla azalmaktadir ve ST600 &rnek icin en kiigiik degere sahiptir. Ornekler
icin piezoelektrik gerginlik sabiti GaAs'daki degere az farkla yakindir ve bu fark enerji
bant araliginin maviye kaymasiyla agiklanabilmektedir. GaInNAs yapilarinda enerji bant
aralig1 biiytidiikce 6rgii sabiti de biiyiimektedir. Bu nedenle, en biiyiik enerji bant araligima
sahip olan ST600 6rnek i¢in en diisiik piezoelektrik gerginlik sabitinin bulunmasi

beklenen bir sonugtur.
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Sekil 5.9. Elektron sicakligina bagh giic kaybt mekanizmalari, ii¢ farkli sicaklik bélgesi igin teorik giic
kaybi egrileri ve diisiik sicaklik bélgesi icin piezoelektrik sacilma degerleri; a) ST00, b) ST60
ve ¢) ST600. (Tam daireler deneysel verilere karsilik gelir. Yesil, macenta, mavi, kirmizi ve
siyah tam dolu daireler sirasiyla (3.8), (3.15), (3.18), (3.21) ve (3.23) esitlikleri kullanilarak
hesaplanan gii¢ kaybina karsilik gelir)
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Sekil 5.9. Devami

Enerji durulma zamani (ty) giic kayb1 6l¢timlerinin kullanilmasi ile

P £ M(kBTe_kBTL) (53)
TE kpTe

bulunabilir [72,79]. Sekil 5.8’de 6rneklerin AT ye (7.-T10) kars1 enerji durulma zamanlari

verilmektedir.
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Sekil 5.10. Enerji durulma zamanina karsi Te-Tro grafigi

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi sicak elektronlarin enerji durulma siirelerindeki degisim tiim
ornekler i¢in aymidir. Ancak biiyiikliikleri tavlama iglemiyle iligkili 6rnekten 6rnege gore
farklilik gosterir. GalnNAs yapilarinda tavlama islemi, en yakin komsu atom
konfigiirasyonu ve In-Ga interdiffiizyonu nedeniyle kuantum kuyu dalgalanmasina neden
olmaktadir [37,39]. Bu kuantum kuyu dalgalanmasi mobiliteyi, tasiyici yogunlugunu,
Orgii parametresini, enerji bant araligini ve etkin kiitleyi etkiler [24,84,85]. Sonug olarak,
bu parametreler giris giiclinii ve enerji durulma zamanini degistirecektir. AT yaklagik
2,5 K oldugunda 6rneklerin enerji durulma zamani sirasiyla 160 ns (ST00), 128 ns (ST60)
ve 240 ns (ST600) olarak hesaplanmigtir. Goriildiigii gibi ST600 Orneginin sicak
elektronlar diger iki 6rnekten daha yavasg sogumaktadir. Tiim 6rnekler i¢in Te-T70= 14 K
degerinde enerji durulma zamani 23 ns’dir. 7.-770 14 K’nin iizerine ¢iktiginda ST600
ormegi digerlerine goére daha hizli sogumaktadir. Elektron sicakligi arttikca, akustik

fononlara bagli enerji durulmanin daha hizh hale geldigi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Yapilan c¢alismada farkli tavlama siirelerine sahip Gao,eslno32No17As/GaAs
kuantum kuyu 6rneklerinde, tavlama isleminin elektron sicakligina, gii¢ kaybina ve enerji
durulma zamanlarina etkisini incelemek i¢in magnetodireng Olgiimleri yapildi.
Deneysel R, (B) verilerinin manyetik alana gére ikinci tiirevin negatifi (-dR2,/0B? )
almarak SdH osilasyonlari elde edildi.

SdH osilasyonlarinin bagil genliklerinin karsilastirilmas1 yontemiyle, elektrik alana
bagl elektron sicaklig1 hesaplandi. Orneklerin elektrik alana bagh elektron sicakliklar:
karsilastirildiginda 1,5 kV/m elektrik alan degerinin iistiinde 60 s tavlanan Ornegin
elektronlarina daha ¢ok enerji aktardigi goriilmiistiir.

Sonra, sicak elektronlarin ne tiir sacilmalar yaparak sogudugunu anlamak igin
deneysel ve teorik gilic kaybi mekanizmalar cakistirilarak 7y sabitleri bulundu.
Tavlanmamig ve 60 s tavlanmis Orneklerindeki sicak elektronlarin perdelenmemis
piezoelektrik ve deformasyon potansiyeli etkilesimleri sonucunda sogudugu
gbzlemlendi. Diger yandan 600 s tavlanmis 6rnekdeki sicak elektronlarin perdelenmemis
deformasyon potansiyeli sacilmasi ve agiri-perdelenmis piezoelektrik sagilmasi etkilesimi
sonucunda enerjilerini kaybettikleri gozlemlendi. ST600 6mek i¢in perdelenmemis
piezoelektrik sacilma yerine asir1 perdelenmis piezoelektrik sagilmanin etkin olmasinin
nedeni, tavlama siiresinin 2B tasiyict yogunlugunu arttirmasi olabilir. Ayrica teorik giic
kaybi1 hesaplamalarinda bir uyum parametresi olarak secilen piezoelektrik gerginlik sabiti
(e14) hesaplandi.

Daha sonra enerji durulma zamanlari hesaplandi. Digerlerine gore 600 s tavlanmis
ornegin daha hizli bir sekilde enerjisini kaybetmektedir, dolayisiyla aygit yapimi igin
daha uygun oldugu goriilmiistir. Bu sonuglar 1s1ginda tavlama siiresinin aygit

performansi i¢in 6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir.
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