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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

InGaAs EPITAKSIYEL TABAKALARIN OPTIK VE ELEKTRIKSEL
KARAKTERIZASYONU

Saleh Mohammad AMINI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ayse EROL

INGaAs alasimi biiylitme siireclerinde In alasim kompozisyonunun kontrollii olarak
degistirilmesi ile bant aralig1 yaklasik 0,75eV olarak ayarlanarak, kirmizi 6tesi (IR) bolgede
calisan dedektorlerde kullanilan bir yariiletken malzemedir. Oda sicakliginda bant araligi 1,65
um dalgaboyu civarma karsilik gelmekte olup, bu dalgaboyu civarinda 1gima yapan
optoelektronik aygit olarak kullanilma potansiyeli bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Metal Organik
Buhar Faz Epitaksisi (Metal Organic Vapour Phase Epitaxy, MOVPE) yontemi kullanilarak
yar1 yalitkan InP tlizerinde biiyiitiilen, farkli kalinlik ve tasiyict konsantrasyonlarma sahip
Ino,53GaAo047As epitaksiyel tabakalarin optik ve elektriksel karakterizasyonu yapilarak, bant
araliklari, tasiyici konsantrasyonlari, tasiyict mobiliteleri ve bu parametrelerin sicakliga

baglilig1 belirlendi.

Bu malzemenin sicakliga bagli enerji bant araligi, 33 K ve 300 K araliginda, fotoliiminesans

(Photoluminescence, PL) yontemi Kkullanilarak incelendi ve sicakliga bagli tasiyici
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konsantrasyonu ve tasiyict mobilitesi, 77 K ve 300 K araliginda Hall olay1 yontemi kullanarak
belirlendi.

Incelenen yapilar n-tipi olup, farkli tasiyict konsantrasyonlarina sahip olduklari igin, bant
araliginda farkli tasiyic1 konsantrasyonu olmasi durumunda, olusacak bant araligi daralmasi

veya bant kuyrugu olusumu gibi etkilerin de varligi incelenmistir.

Temmuz 2022,

68 sayfa.

Anahtar kelimeler: InGaAs, bant araligi, tasiyici mobilitesi, tasiyici konsantrasyonu,
fotoliiminesans, Hall olay1

XVi



SUMMARY

M.Sc. THESIS

OPTICAL AND ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF InGaAs
EPITAXIAL LAYERS

Saleh Mohammad AMINI

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Ayse EROL

InGaAs alloy is a semiconductor material that is used in detectors operating in the infrared (IR)
region by changing the In alloy composition in controlled growth processes by adjusting the
band gap to about 0,75eV. The band gap at room temperature corresponds to around 1,65 pum,
and it has the potential to be used as an optoelectronic device that radiates around this
wavelength. In this work, Inos3GaAos7As alloy with different thickness and carrier
concentrations grown on semi-insulating InP by using Metal Organic Vapor Phase Epitaxy
(MOVPE) method were studied and energy band gaps, carrier concentrations, carrier
mobilities, and temperature dependence of these parameters were determined.

The energy band gap of this material, depending on the temperature, in the range of 33 K and
300 K, was investigated using the photoluminescence (PL) method and the temperature
dependent carrier concentration and carrier mobility between 77 K and 300 K were determined
using Hall effect method.

The investigated structures are n-type and since they have different carrier concentrations, so
the existence of effects such as band gap narrowing or band tail formation in case of different
carrier concentration in the band gap were also investigated.

July 2022, 68 pages.

Keywords: InGaAs, band gap, carrier mobility, carrier concentration, photoluminescence,
Hall effect
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1. GIRIS

Transistoriin icat edilmesi ile 1945 yilindan beri yariiletkenler temel bilim ve teknolojinin
odaginda yer alan malzemeler olmustur. Biiyilitme siirecinde iletkenliklerinin kontrollii olarak
degistirilebilmesi, bant araliklarinin modifiye edilebilmesi, teknolojinin gereksinimlerine yanit
verebilecek yeni yariiletkenlerin elde edilmesi, yariiletkenleri diger malzemelere kiyasla one
cikaran ¢ok Onemli Ustiinliiklerdir. Yariiletkenlerin kontrol edilebilir 6zellikleri sayesinde
elektronik bir aygit olan transistorde kullanilabilir olmalarinin anlasilmasini, 1s1ma yapan ve
1s1may1 algilayan optoelektronik aygit teknolojilerinin de yegane malzeme sistemi olmasi
izlemistir. Yariletkenler sadece elektronik ya da optoelektronik alanlarinda degil, fotonik ve

fononik alanindaki calismalarda da kullanilabilmektedirler.

Gelisen teknoloji elektriksel ve optik olarak daha tistiin 6zelliklere sahip malzemelere ya da var
olanlarin gereksinim duyulan farkli/ayni teknoloji alaninda kullanilir hale getirilmelerine
gereksinim duymaktadir. Tez kapsaminda elektriksel ve optik olarak incelenen InxGai-xAs
malzemesi iki bilesik yariiletkenin (InAs ve GaAs) belli bir In alasim kompozisyonunda
biiytitiilebilmesiyle olusan direk bant aralikli bir alagim yariiletkendir. Alagim oran1 0 < x <1
araliginda degistirildiginde bant araligi 1,42 eV ile 0,36 eV araliginda degisebilen yeni alagim
yariiletkenler elde edilebilir. Epitaksiyel biiyiitme tekniklerinden yararlanilarak InP alttas
tizerine X = 0,53 alasim konSantrasyonunda tam Orgli uyumlu olarak biiyiitiilebilmektedir.
Ino,53Gao,47As dogrudan InP alttas iizerine biiyiitebilmesi ilk kez 1976’da Sankaran ve digerleri
[1] tarafindan gosterildi ve daha sonra 1977 yilinda, ilk kez Pearsall ve arkadaglari tarafindan
Sivi Faz Epitaksisi (LPE, Liquid Phase Epitaxy) yontemi ile tek kristal formda InP alttas
lizerine biiyiitiiliip incelendi [2]. InP ile 6rgii uyumuna sahip Ing 53Gap 47As’in tek kristal formda
epitaksiyel tabakalari, Metalorganik Buhar Fazi Epitaksisi (Metalorganic VVapor Phase Epitaxy,
MOVPE), LPE, Buhar Faz Epitaksisi (Vapour Phase Epitaxy, VPE) ve Molekiiler Demet
Epitaksisi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) gibi farkli yontemler ile biiyiitiilebilmektedir. Bu
calisma kapsaminda incelenen malzemeler, giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan, MOVPE

yontemi ile bliyiitiilmiistiir.

InxGaixAs tabanli kirmizi Gtesi (InfraRed, IR) bdlgede duyarl fotodedektorler [3], 151k yayan
aygitlar [4 5] ile yiiksek tastyict mobiliteli hizli transistorler de ticari olarak teknolojideki pek



¢ok uygulamada yer bulmaktadirlar [6,7]. Inos3Gao.47As negatif diferansiyel direng (Negative
Differential Resistance, NDR) 6zelligi gosteren direk bant aralikli bir yariiletken olmasi ile de
bir elektronik aygit olan GHz mertebesinde osilasyonlarin iiretildigi Gunn diyotlarinin
tiretilmesinde de kullanilmaktadir [8,9,10,11,12].

Bu tez calismasinda Gunn diyodu tabanli InGaAs 151tk yayan aygitlarin gelistirilmesi ve
karakterizasyonu baslikli TUBITAK 1001 projesi kapsaminda Gunn olayina dayali olarak
calisacak Inos3GaosrAs tabanli ~ 1,6um’de 1s1ma yapan aygitlarin gelistirilmesi igin
kullanilacak olan farkli tasiyici konsantrasyonuna sahip n-tipi Ings3Gaos7As epitabakalarin
optik ve elektriksel karakterizasyonlarinin yapilarak tasarim parametrelerinin belirlenmesi

amagclanmaktadir.

Bir Gunn aygitinda yiiksek elektrik alan domeni, NDR esiginin iistiindeki degerlerde uygulanan
elektrik alanlarda ¢ekirdeklenir. Yiiksek alan domeni katottan anoda dogru aygit boyunca
hareket eder. Hareket eden domen icinde yiiksek elektrik alanla indiiklenen impakt
iyonizasyondan dolay1 dengede olmayan fazla elektronlar ve bosluklar yaratilir. Bu yaratilan
fazlalik tasiyicilari, domenlerin aygit iginde ard arda gelmesiyle banttan banda rekombinasyona
karsilik gelen bir hizda rekombine olurlar [8,9,10,11,12,13]. NDR’1n gozlendigi elektrik alan
aktif bolgeyi olusturan yariiletkenin tastyici yogunluguna ve 1ig1ma dalgaboyu da bant araligina

baghdir.

Yalnizca tek tip katkili yariiletkenin aktif bolgesini olusturdugu ve elektrik alanin epitabakaya
paralel uygulandigi, 1s1ma yapan Gunn aygitlar bu ozellikleriyle ileri yonde beslenen p-n
ekleminden olugmus klasik yariiletken diyot tabanli 1s1ma yapan aygitlardan ¢ok daha basit bir
yapiya sahip olup her iki voltaj polaritesinde de galisabilmektedirler.

Bu tez calismasinda incelenen oOrnekler InP alttag tizerine biiyiitiilmiis n-tipi InGaAs
epitabakalar olup, Gunn olaymna dayali olarak yaklasik 1,6 um dalgaboyunda isima yapan
InGaAs tabanli 151k yayan aygitlarin aktif bolgesini olusturmaktadir. Farkli katki
konsantrasyonlu yapilar katki konsantrasyonunun NDR, Gunn osilasyonlarinin karakteristigi,
aygitin ideal c¢alisacag elektrik alanin belirlenmesi i¢in kullanilacaktir. Tasiyict
konsantrasyonuna ve sicakliga bagli olarak aygitin 1is1ma yapacag1 dalgaboyu bdlgesi ve 1s1ma
sidddetinin degisimi incelenecektir. Elde edilecek bulgular NDR esiginde elektrik alaninda en

yiiksek 1s1ma siddetine sahip olan, yaklasik 1,6 um 1s1ma yapan ve kararli Gunn osilasyonlarina



sahip olan katki konsantrasyonuna sahip en ideal aygitin gelistirilmesi i¢in tasarim

parameterlerinin belirlenmesine katki saglayacaktir.

Malzemelerin optik karakterizasyonunda fotoliiminesans (Photoluminescence, PL) yontemi
kullanildi. Bu yontem ile malzemelerin bantlar aras1 1s1mali gegis karakteristiklerini kullanarak
malzemenin bant aralif1 ve bant araligin sicakliga gore degisimi incelendi ve elde edilen PL pik
enerjilerinin sicakliga gore degisimi Varshni denklemine fit edilerek analiz yapildi. Ayni
zamanda orneklerin PL siddetlerinin ve PL piklerinin yar1 genisliklerinin sicakliga bagh
degisimi ve farkli tasiyici konsantrasyonu olmasi durumunda olusacak bant araligi daralmasi

veya bant kuyrugu olusumu gibi etkilerin de varligi incelendi.

Elektriksel karakterizasyonda malzemelerin klasik rejimde magneto-taginim olayma dayanan
ve glinlimiizde yaygin olarak kullanilan klasik Hall olay1 6l¢tim teknigi kullanildi. Hall olay1
Ol¢iimlerinde Hall bar geometrisi ve Van der Pauw yontemleri olmak tizere iki farkli yontem
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hall olay1 6l¢iimlerinde Hall bar geometrisi yontemi kullanarak
farkli kalinliklara sahip n tipi 6rneklerin, tasiyict konsantrasyonu ve tasiyict mobilitesi ve bu
parametrelerin sicakliga bagli degisimi incelendi. Hall bar geometrisi yonteminin yaninda Van

der Pauw yontemini de kullanarak her iki yontemin karsilagtirmasi yapildi.

Tezin ikinci bolimiinde klasik alasimlarin fizigine ve InGaAs alagimiin O6zelliklerine
deginilmistir. Tezin {iclincli boliimii olan Malzeme ve Yontem kisminda tez galigmasinda
kullanilan orneklerin yapisi ve deneysel yontemlerden soz edilmistir. Tezin dordiinci
boliimiinde yapilan galismalardan elde edilmis bulgular verilmistir ve son bdoliimde ise

bulgulardan elde edilen sonuglar incelenerek tartisilmustir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu kisimda, tez calismasinda incelenen InxGaixAs ornekler III-V grubuna ait yariiletkenler
olduklart i¢in III-V grubu yariiletken alagimlarin olusturulmalari, bant araliklarinin alagim
konsantrasyonuna gore degisimi ile InGaAs alagimlarin 6zelliklerine deginilecektir. Ayrica tez
caligmast kapsaminda InxGaixAs epitabakalarin optik ve elektriksel karakterizasyonunda

kullanilan PL ve Hall olay1 yontemlerinin dayandigi fiziksel mekanizmalara yer verilecektir.
2.1. 111-V Grubu Yaniiletken Alasimlar

Periyodik tablodaki ti¢iincii ve besinci grup elementlerin, iki element veya daha fazla elementin
birlesmesi ile meydana gelen 111-V grubu yariiletkenler alasimlar1 genel olarak kiibik ¢inko
stlfir (Zinc blende yani i¢ ige gegmis iki fce kristal 6rgii) ve wurtzite (i ice gegmis iki siki-
paket hekzagonal orgii) kristal yapisina sahiptir. Hali hazirda III-V grubu yariiletkenler
alagimlar ticarilesmis teknolojilerin kullanilmasinin yani sira iist diizey kaliteye sahip
elektronik ve optoelektronik cihazlar i¢in da temel malzemesini saglamaktadirlar. Yiiksek
elektron mobilitesine sahip bu malzemeler, heteroyapili bipolar transistorler, diyot laserler, 151k
yayan diyotlar, fotodetektorler ve elektro-optik modiilatorler gibi cihazlarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [14].

Diger yariiletken alagimlarinda oldugu gibi I11-V grubu yariiletken alasimlarinda da alagim
konsantrasyonu degistirilerek istenilen bant araligi elde edilebilir. Ayn1 zamanda alasim
konsantrasyonuna bagli, istenilen alttas ile 6rgii uyumlu veya Orgii uyumsuz, 6rgii sabitine
ulasmak miimkiindiir. Ornekgin; A ve B alasimlarin elementlerinden meydana gelen ve rastgele
atom dizilimine sahip A,B;_, alsimlar i¢in, 6rgii sabiti Denklem (2.1)’de verilen Vegard

yasasindan yararlanarak belirlenebilir.
Aglasim = X0y + (1-x)ag (2.1)

Vegard yasasina uygun davrandigi varsayimi iizerine alasim konsantrasyonuna bagl I11-V

grubu yariiletkenler alasimlarin 6rgii sabitleri Sekil 2.1°de verilmektedir.



InSh
064 |

Ga,In;_, Sb
InAs,Sb;

062 |
AlSbh
GaSb
InAs
0.60

InP
0.58 I

P AlAs, GaAs |
0.56

Orgii Sabiti, a (nm)

AlP. GaP
0.54

| | 1 | I | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

X

Sekil 2.1: Vegard yasasindan yararlanarak alasim konsantrasyonuna bagli olarak 111-V grubu

yariiletken alagimlar igin 6rgii sabitleri [15].

Yariiletken alagimlarin biiylitmelerinde uygun alttas se¢cimi ¢ok Onemlidir ¢iinkii eger bir
yariiletken ile alttas orgii sabitleri arasindaki uyumsuzluk biiyiik ise alagim yariiletkenin kristal
orgiisiinde gerilme veya sikisma tiiri gerilmeler olusur. Eger alttagin orgii sabiti epitaksiyel
olarak biiyiitiilen alasimin 6rgii sabitinden biiyiik ise epitaksiyel alagim tabakasinda gerilme ve
eger alttagin Orgii sabiti alasimin Orgii sabitinden kiigiik ise epitaksiyel alagim tabakasinda

sikismaya sebep olur.

Sekil 2.2°de kristal orgii yapisindaki gerilme ve sikisma olaylar1 ve bant aralig1 tizerindeki etkisi
gosterilmistir.  Sekil 2.2°de gosterildigi  gibi tabakalar arasinda Orgli uyumsuzlugu
yariiletkenlerde gerilme durumunda bant araliginin daralmasi ve sikisma durumunda ise bant
araliginin genislemesine sebep olur. Ornegin; GaAs ile InAs 6rgii uyumsuzlugu 7%’ dir [15] ve
GaAs orgii sabiti InAs 6rgii sabitine gore daha kiigiiktiir. Dolayisiyla eger InAs tizerine GaAs
biiyiitiiliirse gerilme ve eger GaAs lizerine InAs biiyiitiiliirse sikisma olay1 denilen arayilizey
durumlar1 meydana gelir. Buna karsilik Inos53Gao,47As ile InP 6rgii uyumsuzlugu 1%’den daha
kiiciiktiir [16] ve bu yiizden Inos3Gaos7As, InP alttasi iizerine, herhangi bir gerilme veya

stkigma olusmadan orgii uyumlu olarak biiyiitiilebilir. Inos3Gaos7As ile InP o6rgii uyumlu



biiyiitme kosullarinda araylizeyi keskin ve arayiizey kusurlari da ideal biiyiitme sartlarinda

olabildigince diisiik olmaktadir.

i R

T l :
T i

Gerilme Gerilme ve Sikisma Yok Sikisma

(a) (b)

Sekil 2.2: Alttas lizerine biiyiitiilen alagimin farkli 6rgii sabitleri olmas1 durumundaki kristal
oOrgii yapisi ve bant yapist. (&) Gerilme durumu (b) gerilme ve sikisma olmadigi durumu (c)
sikisma durumu ve IB: Iletkenlik Band1, AB: Agir Bosluk ve HB: Hafif Bosluk dispersiyon

egrilerini gostermektedir.

Alasimi olusturan A ve B tipi atomlarin 6rgiideki konumlarinda rastgele yerlestigi durumda
biiyiiyen alagimlar rastgele alasimlar olarak adlandirilir. Atomlar1 rastgele yerlesmis alasimlarin
kristal orgii potansiyelindeki periyodiklik ortadan kalkmig olur ve bu yiizden elektronik dalga
fonksiyonlarinda Bloch Teoremi kullanilamaz yani genel olarak elektronik durumlari basit
ilerleyen dalgalar seklinde degildir ve daha karmasik konuma baglh olasiliklar seklinde ifade
edilir [15]. Sekil 2.3’te bir alasimin atomlarinin rastgele yerlesmis atomik potansiyeli ve sanal
kristal yaklasimi ile periyodiklik varsayimi {izerine durumlarin ortalama potansiyeli

gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Ust kisimda A ve B tipi atomlar dizilimi i¢in, U, ve Up atomik potansiyeli ve alt

kisimda ise periyodik olarak varsayilan, sanal kristal yaklagimi ile durumlarin ortalama

potansiyelini gostermektedir [15].

Sekil 2.3’e gore yariiletken alasimlarda ger¢ek uzayda atomlarin rastgele potansiyeli, sanal

kristal yaklasimi ile ortalama periyodik potansiyeli;

Uortatama = xUa(r) + (1 — x)Ug(T) (2.2)

seklinde elde edilebilir. Bu yaklagimi kullanarak alasimlarin bant araliginin lineer olarak

degisecegi diisliniilerek bant araligi;

ES'™ = x Ef + (1 —x) EE (2.3)

ifadesi ile gosterilebilir. Ama ¢ogu yariiletkende alagimi olusturan atomlarin 6zelliklerinin
birbirinden ¢ok farklilasmasi ve alasimlama siirecindeki olusan diizensizlikler bant araliginin
Denklem (2.3) ile verilen ifadesinden sapar ve denkleme kavislenme (bowing) parametresi

dahil edilerek bant araligy,

ES'S™ = x Ef + (1 — x) EB — bx(1 — x) (2.4)

seklinde elde edilir. Buradaki b kavislenme parametresi olarak bilinmektedir.
Sanal kristal yaklasimi kullanarak yariiletken alagimlar i¢in bant kenarindaki etkin kiitle

1 X 1—x
= s t—= (2.5)




dolasiyla
h2k? h2k? h2k?
Eqragim (k) = 2 =X 2 +(1—-x) 2 (2.6)
seklinde belirlenebilir [15].
Sekil 2.4°te ikili 111-V grubu yariletkenlerin 6zelliklerinden yararlanarak farkli bant araligi ve

orgii sabitine sahip tglii ve dortlii 111-V grubu yariiletken alasimlar: verilmektedir. Sekil 2.4'te
gosterilen dikey kesikli ¢izgiler ise epitaksiyel biiyiitme ig¢in kullanilan yiiksek kristal

kalitesinde olan uygun alttaslar1 gostermektedir.
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Sekil 2.4: Cesitli ITI-V grubu yariiletkenler ve alasimlari i¢in oda sicakliginda malzemelerin
orgii sabitleri ile bant araliklarinin alasim konsantrasyonuna gore degisimi. Daireler diiz ¢izgi
ile bilesiklerin alagimlanarak olusturdugu alasimlarin Vegard Yasasi’na uygun olarak bant

aralig1 ve orgii sabiti degisimini gostermektedir [17].

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi ikili 11l-VV grubu yariletkenler ile farkli alasim
konsantrasyonlarinda istenen parametrelere sahip {iglii ve dortlii alasim yariiletkenler elde

edilebilir yani farkli elementlerin birlesmeleri ile farkli bant araligi, orgii sabiti, direk veya



indirek bant aralikli alasim yariiletkeni elde etmek miimkiindiir. Ornegin; ikili I1I-V grubu
yariiletken bilesikleri olan GaAs, InAs, InSb, InP, GaP, GaSb, AISb AlAs vb. gibi
yariiletkenlerin parametreleri lizerinden In1xGaxAs, AlxGaixAs, INASxSb1x vb. ti¢lii ve GaxIn-
xASyP1y GaxInixAsyShiy vb. gibi dortlii alagimlarin parametrelerini belirlemek miimkiindiir.
Alasim konsantrasyona bagli olarak 300 K’de bazi1 6nemli {iglii alasim yariiletkenlerin bant

araliklar1 Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1: 300 K’de baz tiglii 111-V grubu alasim yariiletkenlerin alasim konsantrasyona
bagli bant araliklari [17].

Alasim Direk bant arahkh Indirek bant aralikh Indirek bant
Eg(eV) Ef’,f (eV) arahkh
EL(eV)
AlxIny,P 1,34 + 2,23x 2,24+ 0,18x
AlGaixAs 1,424 + 1,247x (x < 0,45) 1,905 + 0,1x + 0,16x* 1,705 + 0,695x
1,424 + 1,087x + 0,438x2
AlxInixAs 0,36 + 2,35x + 0,24x? 1,8 + 0,4x
AlGaiSh 0,73 + 1,1x + 0,47x> 1,05 + 0,56x
AlxIn1,Sh 0,172 + 1,621x + 0,43x2
GaxInixP 1,34 + 0,511x + 0,604x?
0,49 <x< 0,55
GaxlInixAs [18] 0,356 + 0,7x + 0,4x?
GaxIn1xSh 0,172 + 0,165x + 0,413x?
GaPxAs: .« 1,424 4+ 1,172x + 0,186x2
GaAsxSbi.x 0,73 — 0,5x + 1,2x2
INPxAS1x 0,356 + 0,675x + 0,32x2
INASxSb1.x 0,18 — 0,41x + 0,58x2

2.2. InixGaxAs alasiminin ozellikleri

In1xGaxAs birim hiicre yapisi ¢inko siilfiir (Zinc blende, ZnS) kiibik kristal 6rgii olan direk bant
aralikli 111-V grubu yariiletken alagimlarindan biridir. Farkli alasim konsantrasyonlari ile GaAs

ya da InP alttaslar izerine biiyiitiiliip, alasim konsantrasyonuna bagli olarak fiziksel 6zellikleri
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(bant aralig1, orgii sabiti, etkin kiitle vb.) degisebilen bir alasim olarak elde edilebilmektedir.
Alasimin bant araligi In konsantrasyonu degistirilerek 0,36 eV (x = 0) ile 1,42 eV (x = 1)
araliginda olacak sekilde ayarlanabilmektedir [18].

Tablo 2.2°de In1xGaxAs alagiminin 300 K’de alasim konsantrasyonuna bagli olarak bazi 6nemli

parametreleri verilmektedir.

Tablo 2.2: 300 K’de alasim konsantrasyonuna bagli olarak Ini-xGaxAs alasiminin bazi 6nemli

parametreleri.

Fiziksel Parametreler

Orgii sabiti a (A) [19] 6,0583 — 0,405x

Bant aralig1 E;(eV) [18] 0,36 + 0,629x + 0,436x?
Yiiksek frekans dielektrik sabiti €4, /&y [20] 12,3 — 1,4x

Statik dielektrik sabiti /&, [20] 15,1 — 2,87x + 0,67x?

Elektron etkin kiitlesi mj = m [21] (0,023 + 0,037x + 0,003x2 )m,
Agir bosluk etkin kiitlesi my,;, [20] (0,41 —0,1x) m,

Hafif bosluk etkin kiitlesi m;;, [20] (0,026 — 0,056x) m,

Elektron mobilitesi p, (cm?V~1s71)[22] (40 — 80,7x + 49,2x?) X 1000
Debye sicakligr (K) [20] 280 + 110x

In konsantrasyonunun %53 oldugu durumda Ino.53Gao.47As, InP ile 6rgii uyumuna sahip olarak
biiyiitiilebilmektedir. InP {izerinde 6rgii uyumlu biiyiitiilebilen Inos3Gaos7ASs yiiksek elektron
mobilitesi sayesinde hizli aygit yapiminda kullanilma potansiyeline Sahip olan bir alagimdir.
Ino53Gag47As ve alttas olarak kullanilan InP’1in 300 K’deki bazi temel 6zellikleri Tablo 2.3°te

verilmektedir.

Ino.53Gao.47As alasiminin Sekil 2.5°te gosterilen bant yapisindaki bantlararasi gecis enerjilerine
iliskin deneysel ve Yapay Potansiyel Yontemi (Empirical Pseudopotential Method, EPM) ile

belirlenen enerji degerleri Tablo 2.4’te verilmektedir.
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Tablo 2.3: Inps53Gaoa7As ve InP’1n 300 K’deki bazi temel 6zellikleri

Fiziksel Parametreler InP Ing 53Gap 47As
Orgii sabiti a (A) [19] 5,8688 5,8688
Bant arahig1 E; (eV) [19,21] 1,35 0,75
Yogunluk (g/cm?®) [19] 4,791 5,504
Yiiksek frekans dielektrik sabiti &4, /&y [19] 9,66 11,61
Statik dielektrik sabiti &5/gy [19] 125 13,94
Boyuna akustik fononlarin yayilma hizi (yayilma yonii | 4,594 4,260
[100]) (x 105 cm/s) [19]

Enine akustik fononlarin yayilma hiz1 (yayilma yonii [100]) | 3,085 2,981
(x 10° cm/s) [19]

Boyuna optik (LO) fonon enerjisi Aw; o (MeV) [23,20] 43 34
Elektron etkin kiitlesi my/my [14] 0,0795 0,041
Agir bosluk etkin kiitlesi my,;, /mg [19] 0,46 0,46
Hafif bosluk etkin kiitlesi m;j,/m [19] 0,12 0,051

I‘C
5.0 77 2 =
] MX%
I y\_,_x/\
N\ X5
" :M
- Jrv ry v
"5 _Lﬁ ’ X7<
:;.L, 4 Xg
T
Lﬁ _0-0 :
- . |
{5 X7
—10.0 =
0.0 ] Xy
N i
L r X UK
Dalga Vektorii (k)

Sekil 2.5: Ing53Gao,a7As alagiminin bant yapisi [24].
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Sekil 2.5’te gosterilen Inos3Gag 47As alasiminin bant yapisindan goriildiigii gibi valans bandin
maksimumu ve iletkenlik bandin minimumu I' (k =0)’da olup, direk bant aralikli bir
yariiletkendir. Ayn1 zamanda Inos3Gap47As’in iletkenlik bandindaki I" vadisinin egriligi diger
iletkenlik bandi vadilerindekilerden daha fazla olup, elektron etkin kiitlesinin merkez iletkenlik
band1 vadisi olan /" vadisinde daha kii¢iik oldugunu gosterir. Dolayisiyla merkez iletkenlik

band1 vadisinde elektron mobilitesi de daha yiiksektir.

Tablo 2.4°de verilen Ings3Gao47As’in 300 K’de bantlararasi gegis enerjilerine bakildigi zaman
Iy ve I’ arasindaki gecis, alasimim bant araligia karsilik gelir ve deneysel yollar ile elde
edilen deger literatiirde 0,72 ile 0,77 arasinda degismektedir [24]. Inos3Gaos7As’in EPM
yontemi ile 300 K’deki bant aralig1 0,74 eV olarak elde edilmistir.

Tablo 2.4: 300 K’de Inos53Gao7As’in deneysel ve EPM yontemleri ile elde edilen bantlararasi

enerji gegislerin karsilastirilmasi [24].

Gecis Deneysel EPM
(eV) (eV)
E, rT.c 0,72 — 0,77 0,74
Ay ry — I“SV 0,33 -0,37 0,35
Ey Iy —rf 4,35 — 4,41 4,41
Eg’ + Ay y — I"SC 4,61 — 4,74 4,55
E, rys—rIs 2,54 — 2,58 2,56
A Y —r)s 0,23 — 0,28 0,20
E, rf -1t 0,55 0,55
Ex I — X§ a 1,04

InP alttasi iizerine biiyiitiilen Ino.53Gao.47As alasimi, GaAs ve InP gibi negatif diferansiyel direng
(NDR) 6zelligi gosteren bir yariiletkendir ve dolayisiyla Gunn olayi tabanli ¢alisan elektronik

bir aygit olan Gunn diyot aygit yapilarinda kullanilan bir malzemedir.

Direk bant aralikli n-tipi yariiletkenler icin diisiik elektrik alanlarda, elektronlar igin
stiriklenme hiz1, elektrik alanin artmasiyla lineer olarak artar yani elektron mobilitesi sabit

kalir, fakat cok yiiksek elektrik alanlarda belirli bir degerden sonra siiriiklenme hiz1 satiire olur

yani elektrik alandan bagimsiz hale gelir ve elektrik alanin belli bir esik degeri (Eesik)
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gecildikten sonra iletkenlik bandinin I" vadisinde bulunan elektronlar dis alandan enerji kazanip
en diisiik enerjili bagka bir uydu vadiye gecer ve burada elektronlarin etkin kiitlesi daha biiyiik
oldugu i¢in mobilitenin diismesine sebep olur yani elektrik alan ile siiriiklenme hiz1 belli bir
degere kadar diisiis gosterir dolaysiyla bu bolgede yariiletkende NDR gozlemlenir. Sekil 2.6°da
stiriklenme hizi elektrik alan ile degisimi ve NDR bolgesi gosterilmistir. Bir yariiletkende
NDR’1mn gézlenmeye basladigi esik elektrik alan degerlerinde olusan uzay yiikii domenleri ile
akimda osilasyonlar olusur ve buna Gunn olay1 denmektedir. Katottan anoda dogru hareket
eden Gunn domeninde impakt iyonizasyon sonucu ile dengede olmayan elektron-bosluk ciftleri
olusur ve bu fazlalik tasiyicilarin banttan banda rekombinasyonlar ile 1s1ma gergeklesir, bu
mekanizma, Gunn olayma dayali 1s1ma yapan aygitlarin temel ¢alisma prensibini olusturur

[8.10.11].

vy

Sekil 2.6: v, siiriiklenme hiz1 E elektrik alan ur I' vadisindeki elektron mobilitesi y; L
vadisindeki elektron mobilitesi olmak tizere siiriikklenme hiz1 elektrik alan ile degisim

grafigi. NDR bolgesi gri renkle gosterilmistir.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Ino 53Gao 47As alasiminda elektronlarin ve bosluklarin elektrik alana
bagl stiriiklenme hiz1, yiiksek elektrik alanlarda belirli bir esik elektrik alandan (Ee$ik) sonra

diisiis gosterir ve dolayisiyla NDR gozlemlenir ve GaAs ve InP da direk bant aralikli oldugu

icin yiiksek elektrik alanlarda ayni1 davranisi gostermektedir. Si ve Ge yariiletkenleri ise indirek
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bant aralikli olduklar1 igin NDR o6zelligi gostermemektedir yani yiiksek elektrik alanlarda
stiriiklenme hizi diismektense sabit kalmaktadir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi Inos3Gaoa7AS
alasimi1 i¢in aymi elektrik alanlarda, elektron siiriiklenme hizi GaAs ve InP gibi
yariiletkenlerinkinden daha biiyiiktiir. Denklem (2.7)’de gosterildigi gibi siiriiklenme hizi etkin
kiitle ile ters orantilidir ve dolayisiyla, buradan da Inos3Gao47As’de elektron etkin kiitlesinin

daha diisiik oldugu anlasilabilir [12].

Vg = uele = E (27)

108

Elektronlar
————— Bosluklar

Tasiyict Stiriiklenme Hizi (em/s)

104 105 106
Elektrik Alani (V/em)

Sekil 2.7: Bazi direk ve indirek bant aralikli yariiletkenlerin 300 K’de elektrik alana baglh

tastyict siiriklenme hizlari [15].

Sekil 2.8’de farkli elektron konsantrasyonuna sahip GaAs ve Ings3Gags7As igin 300 K ve 77
K’de siiriklenme hizi elektrik alan degisim verileri gosterilmistir. 300 K ve 77 K’de ayni
elektron konsantrasyonuna sahip ve ayni elektrik alan degerinde Inos3Gao47As’de elektronlarin

stiriklenme hizi daha yiiksektir, bunun sebebi ise Ings3Gaos7As’de elektron mobilitesinin
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GaAs’ge gore daha yiiksek olmasidir. Her iki malzeme igin elektron konsantrasyonu yiiksek

oldugu durumlarda siiriiklenme hiz1 daha diistiktiir.

2x107 T T L 3x107 T T !
Gols GahAs ~ nedx10Memi®
Sicaklik: 300 K neax10 e Sicaklik: 77 K BXI01S
— )
e 2x107 g 2x107
g G 2 ‘I
= gx10% S
s - T 8x10”
i
: :
(a) ()
o i | | | i | J—
3x107 T T T 4x107 — T :
1nGahs InGoAs
3 _ =77
| Sweakdic 300K o o _ | Sk TR iot8ems
K g sl 1ol 7
g 1x107 g
= Lao® ] =
s} ]
T T 1xI0’®
U w e ]
5 =]
N I
c A :
wl o
(b) (d)
o S : x:l % l1 : ; a

(o]

1 2 3 2 3
Elektrik Alan (KV/cm) Elektrik Alan (k'V/cm)

Sekil 2.8: Farkli elektron konsantrasyonuna sahip, (a) GaAs ve (b) Inos3Gag47As i¢in 300
K’de ve (c) GaAs ve (d) Inos3Gags7As igin 77 K’de elektron siiriiklenme hizi1 elektrik alan
bagliligi [12].

Ino,53Gan 47As ve GaAs igin elektron konsantrasyonu yiiksek oldugu durumlarda, iyonize katki
atomlarindan elektronlarin sagilmasi etkisi elektron mobilitesinin diismesine sebep olur ve

stiriiklenme hiz1 mobilite ile dogrudan orantili oldugu igin siiriiklenme hiz1 da daha diistik olur

[12]. Sonu¢ olarak NDR’in gozlemlendigi esik elektrik alan degeri hem elektron

konsantrasyona hem sicakliga bagli degisim gostermektedir.
Siiriiklenme hizinin  elektrik alana baghi degisimleri Akim-Voltaj (I-V) egrilerinden
yararlanarak belirlenir. Gunn osilasyonlarinin gézlenmesi esik elektrik alan degeri tasiyici

konsantrasyonuna ve tasiyicilarin mobilitesine gore degisim gosterir. Bu nedenle Gunn

osilasyonlarina bagli 1s1ma yapan Inos3Gaos7As tabanli optoelektronik aygitlarin
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gelistirebilmesi i¢in malzeme tasiyici konsantrasyonu, tagiyici mobilitesi ve alasim bant araligi

bilinmelidir.

2.3. Yaniletkenlerde Optik Siirecler

Bir yariiletken {izerine 151k diistiigiinde 15181 bir kismi yariiletken-hava yiizeyinden geri yansir,
bir kismu1 yariiletkene gecer, bir kismi yariiletken malzemede sogurulur ve bir kismi da sagilir.
Yariiletken malzeme ile elektromanyetik dalganin etkilesmesi sonucunda gergeklesen bu
stireclerin incelenmesi ile yariiletkenin temel fiziksel parametreleri belirlenebilir. Tez ¢alismasi
kapsaminda PL yontemi ile InxGaixAs epitabakalar incelenmistir. PL gozlenmesi igin
fotonlarin elektronlar tarafindan sogurulmasi ve sonrasinda elektronlarin 1s1mali gegis ile fazla
enerjilerini vererek bosluklarla rekombine olmalar1 (yeniden birlesmeleri) gerekmektedir.
Enerjisi yariiletkenin bant araligindan biiyiik olan fotonlar valans bantta bulunan elektronlar
tarafindan sogurularak elektronlarin iletkenlik bandma ge¢melerini saglar. Iletkenlik
bandindaki elektronlarin valans bandina geri donmeleri ile de 1s1ma gozlenir. Fotonlarin
yariiletken malzemeden sogurulmasi ve yariiletken malzemeden 1s1ma gézlenmesi slireglerinin
incelenmesi ile yariiletkenin bant araligi belirlenebilmektedir. Yariiletken malzeme icinde
kusurlarin olmas1 durumunda tuzak seviyelerine gecislerle de fotonlarin sogurulmasi ile tuzak
seviyelerinden iletkenlik/valans bandina ya da iletkenlik/valans bandindan tuzak seviyelerine
gecisler ile de sogurma ya da 1sima gozlenebilir. Bu tiir gecislerin incelenmesi ile de
yariiletkenlerdeki kusur seviyelerinin varliginin belirlenmesi miimkiindiir [25]. Tez
calismasinda PL yontemiyle InxGai-xAs epitabakalarin optik karakterizasyonu yapilmig

oldugundan, bu boliimde yariiletkenlerde sogurma ve 1s1ma siireclerinin fizigine deginilecektir.
2.3.1 Yarniiletkenlerde Sogurma

Yariiletken iizerine diisiiriilen fotonlarin sogurulmasi ile elektronlar daha diigiik bir enerji
diizeyinden daha yiiksek bir enerji diizeyine gegebilirler. En temel sogurma siireci valans
bandindan iletkenlik bandina ge¢is olup, bu gegisin olabilmesi igin fotonlarin enerjisinin
yariiletkenin bant araligina esit ya da biiyiik olmas1 gerekmektedir. Yariiletkenin katkili olmas1
ve/veya yariiletkende kusurlar olmasi durumunda bant araligi icindeki katki/kusur
seviyelerinden de iist enerji seviyelerine gecisler gozlenebilmekte olup, bu gecisler bant

araligindan daha kiigiik enerjili fotonlarin sogurulmasi ile ger¢eklesmektedir.
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Sekil 2.9’da bantlararas1 sogurma siireci basitlestirilmis enerji diyagraminda gosterilmistir.
Bantlararasi optik ge¢isin olabilmesi i¢in diisiik enerji durumundaki elektronun foton sogurarak
yiiksek enerjili durumuna gegmesi gerekmektedir. Bu gegisin olabilmesi i¢in daha diisiik
enerjili valans bandinda ilk durumda (Ep) elektronun olmasi ve daha yiiksek enerjili iletkenlik
bandinda son enerji durumunun (Es) bos olmasi gerekmektedir. Enerjinin korunumu yasasinin
uygulanmasiyla Sekil 2.9°daki bantlararasi gegisin olabilmesi igin foton enerjisinin

olmas gerektigi goriilebilir. E; bant aralifi ve hw foton enerjisi olmak iizere sogurmanin
gergeklesebilmesi igin Aw = E,; olmasi gerekir. Yariiletkenin valans ve iletkenlik bantlarinda

birbirine ¢ok yakin sanki-siirekli pek ¢ok enerji durumu oldugundan bantlararasi sogurma genis
bir dalgaboyu araliginda gergeklesir. Sogurma siireci sonunda elektron bosluk ¢ifti yaratilmis
olur [26].

Eneri
N Tletkenlik bandi

-----@----[

Valans bandi

Sekil 2.9: Valans bandindaki isgal edilmis Ep baslangig¢ seviyesinden iletkenlik bandinda

bulunan bos Es son seviyesi arasinda bantlararasi sogurma olayi.

Sogurma hiz1 yariiletkenin bant yapisina baglidir. Direk bant araligina sahip yariiletkenlerdeki
sogurma mekanizmasi indirek bant araligina sahip yariiletkenlere gore farklilik gosterir. Sekil
2.10’da (a) direk bant araligi ve (b) indirek bant araligina sahip yariiletkenlerin E-k dispersiyon
egrileri gosterilmektedir. Direk ve indirek bant araligir ayrimi Brillouin bdlgesinde iletkenlik
bandi minimumu ve valans bandi maksimumunun birbirlerine gdére poziSyonuna gore

yapilmaktadir. Direk bant arali§ina sahip bir yariiletkenin iletkenlik band1 minimumu ve valans
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bandi maksimumum Brillouin bdlgesi merkezi olan k = 0’da iken, indirek bant araligina sahip

yariiletkende farkli k degerindedir.

E fletkenlik band:

-------7‘ \ Valans band:

0 k 0

(a) Direk bant aralig (b) Indirek bant aralig1

Sekil 2.10: Bantlararasi gegis: (a) direk bant aralig1 ve (b) indirek bant araligi. Dikey Ok foton

sogurulmasi (b)’deki yatay Ok fonon sogurulmasi ya da yayilmasini temsil etmektedir.

Sekil 2.10a’daki foton sogurulmasi siirecinin gerceklesmesi i¢in momentum korunumu
elektronun dalgavektoriinde kayda deger bir degisim olmayacagini isaret etmektedir. Bu
nedenle foton sogurma siireci E-k egrisinde dikey okla temsil edilir. indirek bant araligi
durumunda ise Sekil 2.10b’de gosterildigi gibi valans bandindan iletkenlik bandina elektronun
gecisinin olabilmesi i¢in elektronun dalgavektoriinde kayda deger bir degisim gereklidir. Bu
durumda bu gegis yalnizca foton sogurulmasi ile ger¢eklesemez. Momentum korunumu igin

sogurma siirecinde fononlarin da olmas1 gerekmektedir.

Indirek sogurma teknolojide ¢ok &nemli bir yere sahip olan silisyum (Si) gibi malzemelerde

onemli bir rol oynar ve fononlar1 da i¢erdiginden direk sogurmadan daha komplikedir.

Optik sogurma katsayis1 a,, ¥; ilk kuantum durumundan i, son kuantum durumuna E enerjili
bir fotonun sogurulmasi ile uyarilan bir elektron i¢in kuantum mekaniksel ge¢is oran1 Wi s ile

belirlenir. Bu gegis oran1 Fermi’nin altin kurali ile asagidaki gibi tanimlanir:

2T
Wis = 5 IMI2g(E) (2.9)
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Denklem (2.9) ile verilen gegis orani, M matris elemani ve g(E) durum yogunluguna baghdir.
Matris elemani elektromanyetik dalganin elektronlar tizerinde neden oldugu dis pertiirbasyonun
etkilerini tanimlar ve gegisin olabilmesi i¢in sifirdan farkli bir degere sahip olmalidir. Matris

elemani
Mm=wWWFJMuﬂW@%&w% (2.10)

olarak ifade edilir. Bu ifadede H’ elektromanyetik dalganin neden oldugu pertiirbasyon, r
elektronun yer vektori, ; ilk ve g son kuantum durumlarinda elektronun dalga

fonksiyonlaridir.

Klasik elektromagnetizmada elektromanyetik dalganin elektrik alan1 ile pertiirbasyon

sonucunda yiiklii bir parcacigin enerjisinde E elektrik alan olmak iizere —pe.ﬁ kadar bir
kayma gergeklesir. p, = —er elektronun dipol momentidir. Kuantum mekaniginde ise

elektromagnetik dalga ile elektron arasindaki elektrik dipol etkilesimi
H'= —Pe-Efoton (2.11)
hamiltonyeni ile verilir. Elektromanyetik dalga diizlem dalga olarak asagidaki gibi ifade edilir:
E foton(r) = E o e*k7 (2.12)
Denklem (2.11)’e Denklem (2.12) yerlestirilirse
H'(r) = eE o .reTkr (2.13)
elde edilir.

Kristal katilarda elektron durumlari Bloch fonksiyonlariyla tanimlanir. Bu fonksiyon ile

diizlem dalga ve bir zarf fonksiyonu ¢arpimi olarak dalga fonksiyonlar1 yazilabilir:

D) = = (et
i = \/vul e

(2.14)

() = = us (e
Ye(r —\/vusre
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Zarf fonksiyonu kristalin periyodikligine sahiptir. u; ve u ilk son bantlara karsilik gelen uygun
zarf fonksiyonlaridir ve V normalizasyon hacmidir. k; ve k; ilk ve son elektron enerji durumlari
icin dalgavektorleridir. Integrasyonun smir biitiin kristal {izerinden olmak iizere Denklem

(2.13) ve (2.14), Denklem (2.10)’a yerlestirildiginde matris elemani

M = Vf ul(r)e s (E o .re*™ M (r)e i d3r (2.15)

olarak elde edilir.

Denklem (2.15)’deki integral, momentum korunumu ve Bloch teoremi gbz Oniine alinarak
basitlestirilebilir. Momentumun korunumu, elektronun kristal momentumundaki degisimin

fotonun momentumundaki degisime esit olmasini gerektirir:
hks — hk; = +hk (2.16)

Momentum korunumu, Denklem (2.16) ve Denklem (2.15)’te dikkate alindiginda faz faktori
sifir olmalidir. Faz faktoriiniin sifir olmadigi durumda farkli birim hiicrelerdeki elektronlarin
elektromanyetik dalga ile etkilesimlerinden gelecek katkilar es fazli olmayacak ve integral sifira
gidecektir ki bu durumda gecis gergeklesmeyecektir. Bloch teoremi u; ve ug fonksiyonlarinin
orgiiyle ayn1 periyoda sahip olmasini gerektirir. Bu iki yaklasimdan yararlanilarak tiim kristal
tizerinden olan integral birim hiicrelerden gelecek olan katkinin toplami olarak ayrilabilir ve

Denklem (2.15)
M| « j u’(r) xug(r) d*r (2.17)
birim hiicre

olarak yazilabilir. Denklem (2.17)’de 1s1g1in X ekseni boyunca polarize oldugu diisiiniilmistiir.
Matris elemani gegisin elektrik dipol momentini temsil eder. Tam olarak ifade edilmesi i¢in
zarf fonksiyonlarinin bilgisi gereklidir. Bu fonksiyonlar katiy1 olusturan atomlarin atomik
orbitallerinden tiiretilir ve bu nedenle her bir malzeme igin farklidir. Basit atomlar i¢in verilen
secim kurallarindan elektrik dipol gegis hizinin sifir olmamasi i¢in gereken sartlardan ilk ve son
durumun yoriinge kuantum sayilar1 arasindaki farkin Al = + 1 olmas1 gereklidir. Direk bant
aralikl yariiletkenlerin valans bantlar1 p tipi, iletkenlik bandi alt1 ise s-tipi atomik karakterdedir.
Bu nedenle gegisler p’den s’yedir. p (I = 1)—> s (I = 0) gegisleri izinlidir. Bu nedenle bir

yariiletkenin valans bandindan iletkenlik bandina gegisler elektrik-dipol izinli olup, Denklem
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(2.17)’de verilen matris elemani1 valans bandindan iletkenlik bandina gegis igin sifirdan
farklidir. Bu nedenle I11-V grubu yariiletkenlerde bantlararasi gecis olasilig1 yiiksek olup, bu
gecislerde sogurma siddetlidir.

Denklem (2.16) ile verilen momentum korunumu sart1 elektron ve fotonlarin dalgaboylar1 goz
oniine alinarak daha da basitlestirilebilir. Fotonun dalgavektorii optik frekanslarda ~ 10’ m™*dir.
Elektronlarinki ise ¢ok daha biiyiiktiir. Elektron dalgavektorii Brillouin bolgesi boyutuyla
iliskilidir, bu da n/a’dir ve a ~ 10"2% m olduguna gére foton dalgavektérii Brillouin bolgesinin
boyutundan ¢ok daha kiigliktiir. Bu nedenle Denklem (2.16)’daki foton momentumu,

elektronunkiyle kiyaslandiginda ihmal edilebilir:
ks = k; (2.18)
Bu nedenle direk bant aralikl yariiletkenlerde gecisler dikeydir.

Matris elemaninin sifirdan farkli olmasi yani elektrik dipol olugsmasi kosulu disinda, Denklem
(2.9) ile verilen gegis olasiligindaki diger terim olan durum yogunlugu ifadesinin gelen fotonun
enerjisi dikkate alinarak sifirdan farkli olmasi durumunda gegisler gozlenebilir. Denklem
(2.9)°’daki durum yogunlugu bilesik durum yogunlugu olup, sanki-siirekli durumlart igeren
valans bandindaki ilk ve iletkenlik bandindaki son elektron durumlarinin dikkate alindig1 durum
yogunlugudur. Sogurma katsaymin foton enerjisine bagliligr bilesik durum yogunlugu
biliniyorsa hesaplanabilir. Bu hesaplama i¢in Sekil 2.11’de gosterilen basitlestirilmis bant

diyagrami kullanilabilir.

Sekil 2.11°den gorildiigli gibi agir bosluk ya da hafif bosluk valans bandindan iletkenlik

bandina geg¢is i¢in enerji korunumu

h2k? A%k
=F 2.19
ha = Eg + 2m} + 2m;, (2.19)
olmasin1 gerektirir. indirgenmis elektron-bosluk kiitlesi
1 1 1
—=—+— (2.20)
H Mme My

olarak tanimlanirsa, Denklem (2.19) asagidaki gibi yazilabilir:
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h2k?
(2.21)

hw=Eg+

Sekil 2.11: Direk bant aralikli bir yariiletkenin k =0 civarinda band yapisi. E = 0 valans
bandinin maksimumuna E=Eg iletkenlik bandinin minimumuna karsilik gelmektedir. Sekilde
gosterilen dort band agir bosluk (AB), hafif bosluk (HB), split-off (SO) ve elektron (e)
bantlaridir. Iki optik gecis gosterilmistir. Gegis 1 agir bosluk ve gecis 2 hafif bosluk gegisidir.
Gegisler split-off band1 ve iletkenlik band1 arasinda da gergeklesebilir [26].

Gegisin olabilmesi i¢in foton enerjisi E =% civarindaki durum yogunlugu dikkate alindiginda

ho < E;, g(hw) =0

(2.22)

N W

1 2u
mUnggmw)zzﬁ(ﬁ)(mw—%yﬂ
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olarak elde edilir. Denklem (2.22)’den gorildiigii gibi foton enerjisi bant araligindan biiyiik

1
oldugunda durum yogunlugu (ha)— Egﬁ ile artar. Bu durumda sogurma katsayisinin foton

enerjisine baglilig1 direk bant aralikli yariiletken i¢in

hw <E;, ag(hw) =0
(2.23)
hw = Ey, ap(hw) « (hw — Eg)Y?

olarak elde edilir. Foton enerjisi bant araligindan kiigiik oldugunda sogurma yoktur. Bant

1
araligindan biiyiik oldugunda da sogurma (ha)— E, )2 ile orantili olarak artacaktir. Ayrica

Denklem (2.22)’den goriildiigii gibi daha biiyiik indirgenmis kiitle daha giicli sogurma

olmasina katki saglayacaktir.
Indirek bant aralikli yariiletkenlerde sogurma gozlenebilmesi igin enerji korunumu
E; =E; + hw + hQ (2.24)

Gerek mektedir. indirek bant aralikli malzemelerin sogurmasinda +hQ art1 isareti bir fonon

sogurma ve eksi isareti ise fonon yayma enerjisine karsilik gelmektedir.
Eger malzeme indirek bant aralikli ise o zaman sogurma katsayist,

ao(E<E;)=0
(2.25)
ao(E 2 E;) « (E + hQ — E,)*

olmasi gerekmektedir. Indirek gegisler hem fotonlarin hem de fononlarm gerekli oldugu
gecislerdir. Kuantum mekaniksel olarak bu siire¢ ikinci mertebedir: bir foton yok edilmesi ve
fonon yaratilmali ya da yok edilmelidir. Bu durum fononlarin olmadig1 birinci mertebeden direk
gecislerden farklidir. Bu nedenle indirek sogurma direk sogurmadan daha disiik gegis hizina

sahip bir siiregtir [26].

Denklem (2.23) ile direk bant aralikli ve Denklem (2.25) ile indirek bant aralikli malzemeler
icin verilen sogurma katsayilarinin enerjiye bagliligi foton enerjisi malzemenin bant araligindan

daha diisiik oldugunda sifira esittir, ancak bu durum sadece valans ve iletkenlik band1 arasinda
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gerceklesen sogurma siireci dikkate alindiginda gegerlidir. Oysa ki gergekte hi¢bir malzemeler
ideal degildir yani bant araliginda tuzaklardan kaynaklanan seviyeler mevcut olabilir. Ayrica
yariiletken katkili ise katki seviyeleri katki tiirline gore bant araligi iginde donor ve/veya
akseptor seviyeleri de olacaktir. Bu nedenle bant araligindan daha kiiciik foton enerjilerinde de

sogurma baglayabilir.

Fotonlar sogurulana kadar malzemede belirli bir yol alirlar ve alinan bu yol sogurma uzunlugu

(8) olarak adlandirilir ve sogurma katsayisinin tersi ile ifade edilir.

Teorik olarak malzemenin sogurma katsayisi kirilma indisinin sanal kismi (k(4)) ve gelen

15181n dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak Denklem (2.26)’de verildigi gibi elde edilir [22].

ap(d) = 47”;(/1) (2.26)

Ing53Gao47As icin gelen 1518 dalgaboyu 514 nm ise k = 0,82, ap = 0,02nm™1, ve 6=
50 nm seklinde belirlenmektedir [19].

2.3.2. Yariiletkenlerde Isima

Bir yariiletkende bantlar aras1 sogurma olaymin gergeklesmesiyle beraber iletkenlik ve valans
bandinda elektron bosluk ¢iftleri yaratilmis olur. Tletkenlik bandinda bulunan elektronlar valans
bandinda bulunan bosluklar ile birlesip foton yayarsa 1s1ma olay1 ger¢eklesmis olur. D1s uyarim
kaynag ile iletkenlik bandiin yiiksek enerji diizeylerinde ve valans bandinin yiiksek enerji
diizeylerinde olusmus olan elektron ve bosluklar fazla enerjilerini 77y, (relaksasyon zamani)
kadar bir zaman i¢inde fononlarla etkileserek kaybederler. Bu etkilesme ile iletkenlik bandinin
minimumuna ulasan elektronlar ile valans bandinin maksimumuna ulasan bosluklar Ty (1s1mali
gecis Omrii) kadar bir zaman i¢inde birlesip, fazla enerjilerini foton olarak yararlarsa 1s1mali
rekombinasyon gerceklesmis olur. Eger elektron bosluk c¢iftleri fotonlarla uyarim sonucu
olugmussa bu siire¢ fotoliiminesans olarak adlandirilir. Elektron bosluk ciftleri Tyg (1s1masiz
gecis omrii) kadar bir zaman diliminde 1s1masiz olarak da enerjilerini fononlara aktararak
yeniden birlesebilirler. Sekil 2.12°de 1s1mal1 ve 1s1masiz elektron gegislerin en genel ifadesini

gostermektedir.
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Iki seviye arasindaki 1s1mali gegis oran1 Einstein katsayis1 tarafindan belirlenir. Eger iletkenlik
bandindaki elektron niifusu t zamaninda N ise 1s1mali ve 1s1masiz gegis oranlart Denklem

(2.27)’de verildigi gibi yazilabilir [26].

dN N N 1 1
VT (2.27)

dt Tr  TNR TR TNR

Elektron enjeksiyonu

Relaksasyon | [letkenlik band:
e® Yo o @

TNR TRlW ho

Valans bandi

Bosluk enjeksiyonu

Sekil 2.12: Katilarda 1simali ve 1s1masiz gegislerin olusum mekanizmasi [26].

Istmali gegis 6mrii dogal 151ma icin Einstein katsayis1 A'min tersine esittir (g = A™1). Cikan
foton sayisi A Einstein katsayisi ve iletkenlik bandindaki elektron niifusu ile dogrudan orantili
oldugu goriilmektedir. Denklem (2.28)’de verilen ng 1s1ma verimliliginin degerinin 1’e yakin

olmasi 1s1manin siddetli olmas1 anlamina gelir.

1

= 2.18
14+ t/TNR ( )

MR

Isima verimi 1s1mali gegis Omriiniin 1s1masiz ge¢is 6mriinden ¢ok daha kisa olmasini gerektirir.
Frekansa (v) bagli 1s1ma siddeti;

Lgima (hv) < |M|?g(hv) X (doluluk orani faktérii) (2.29)
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seklinde ifade edilebilir. Doluluk orani faktorii ilgili iist bandin dolu ve alt bandin bos olma
olasth@mi ve diger iki terim ise gecis igin M matris elemani ile g(hv) durum yogunlugunu
temsil eder [26].

Direk bant aralikli yariiletkenlerde 1s1ma mekanizmasi indirek bant aralikli yariiletkenlerden
farklidir. Isimali gegis siirecinde, elektron ve bosluk ¢iftin birlesebilmesi i¢in ikisinin de ayni k
vektori degerlerine sahip olmalar1 gerekir [26]. Direk bant araligina sahip yariiletkenlerin
valans bandin maksimumu ve iletkenlik bandin minimumu k=0’da bulundugu igin elektron
gecisleri baska herhangi bir mekanizmaya gerek duymadan direk olarak bant kenarlarinda
gerceklesir. Bundan dolayi direk bant aralikli yariiletkenlerde 1s1mali gegis zamani kiigiiktiir ve
sonug olarak 1s1ma verimi yiiksektir. Indirek bant araligina sahip yariiletkenlerde ise iletkenlik
bandin minimumu farkli bir k dalgavektorii degerinde bulundugu igin elektronlar valans
bandina gegis sirasinda momentum degisikligine ihtiya¢ duyar ve onun igin elektronlar,
momentum korunumu ilkesine dayanarak, isimali gegis Siirecinde fonon sogurur veya hem
fonon yayar ve o yiizden 1s1mali ge¢is zamani direk bant aralikli yariiletkenlere gore daha uzun
ve sonug olarak 1s1ma verimi daha diisiiktiir. Bu yiizden InGaAs ve GaAs gibi direk bant aralikli
yariiletkenler 151ma yapan aygitlar i¢in tercih edilmektedir. Tez kapsaminda incelenen 6rnekler
direk bant araligina sahip olduklarindan, yalnizca direk bant aralikli yariiletkenlerde gbzlenen

fotoliiminesans mekanizmasinin fizigine deginilecektir.

Sekil 2.13’te direk bant aralikli bir yariiletken bant araligindan daha biiyiik enerjili fotonlarla
uyarildiktan sonra gerceklesen fotoliiminesans siireci sematik olarak gosterilmektedir. Uyarim
kaynagiyla uyarilan elektronlar iletkenlik bandinin tstlerine uyarilir. Elektronlar bu seviyede
fazla uzun kalmazlar ve fazla enerjilerini fonon olarak yayinlayip iletkenlik bandinin altina
inerler. Sekil 2.13’te goriilen herbir basamak koruma yasalarini saglamak i¢in uygun enerji ve
momentumlu fonon emisyonunu gostermektedir. Pek c¢ok yariiletkende elektron-fonon
etkilesimi ¢ok giicliidiir ve bu sagilmalar ¢ok kisa zaman 6lceginde gergeklesir (10™%s). Bu
siire¢ 151mal1 yasam omiirlerden ¢ok daha hizlidir ve bu nedenle elektronlar foton yaymadan

once iletkenlik bandinin minimumuna inerler. Benzer durum bosluklar i¢in de gecerlidir.
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Iletkenlik bandi

Sekil 2.13: Direk bant aralikli bir yariiletkenin bant aralifindan biiyiik enerjili ( E >

E,) fotonlarla uyarilmas: sonrasinda fotoliiminesans siirecinin sematik gosterimi [26].

Optik olarak uyarilmis elektron ve bosluklarin kendi bantlarindaki dagilimlar1 Fermi-Dirac
istatistigi ile hesaplanir. Iletkenlik bandinda toplam elektron yogunlugu N,, yariiletkenin

uyarildigi 151k siddeti ile belirlenir ve asagidaki denklemi saglamalidir:

co

Ne= | 9c(EDfe (E)dE (2.30)

Eg

Burada g.(E) iletkenlik bandindaki durum yogunlugu ve f,(E) elektronlar i¢in Fermi-Dirac

dagilim fonksiyonu olup asagidaki gibi ifade edilirler:

3
1 2miz . .
9e(B) =5 (552) (B = E)Y @31
folB) = —
=3 =

Burada Ef iletkenlik bandindaki elektronlar i¢in Fermi seviyesidir. Elektronlar ve bosluklar igin

Fermi seviyesini farkli notasyonla gosterme gereksinimi, artik sanki-denge durumunda

olunmasi ve elektron ve bosluklar igin tek bir Fermi seviyesinin olmamasidir. Elektronlar ve



28

bosluklar i¢in Denklem (2.30)’u yeniden yazarsak Denklem (2.33) elektronlar i¢in ve Denklem
(2.34) ise bosluklar i¢in elde edilir [26].

3
2

© 1 2mp\z E — Ef -
= | — () g1 i (2.33)
N, fo 2712( 2 ) E [exp( kT +1| dE

v

© 1 2mipz E—E} -
= [ (28r) g2 i (2.34)
N, J;) 2n2< 2 ) E Iexp( kT +1| dE

Bu ifadelerde E = 0 valans bandinin maksimumuna denk gelmekte ve enerji asagi dogru valans

w

bandinin maksimumu referans alinarak 6l¢iilmektedir. Bosluklar i¢in Fermi seviyesi de valans
bandi maksimumundan Olciiliir. Foto uyarim siirecinde esit miktarda elektron ve bosluk
yaratildigindan Ne = Np’dir. Bu denklemlerin ((2.33) ve (2.34)) ¢6ziimii niimerik yontemler
gerektirir. Ancak diisiik tasiyici enjeksiyonu dikkate alindiginda denklemler basitlesir. Diisiik
tastyici enjeksiyonunda isgal edilen seviyeler azdir bu nedenle Denklem (2.35)’teki paydadaki

1 ihmal edilebilir ve isgal olasiligi bu durumda Maxwell-Boltzmann istatistigi ile verilir:

f(E) « exp (— kf_T) (2.35).

Eger Denklem (2.29)’daki matris elemaninin frekansa bagli olmadigini varsayarsak o zaman

frekansa bagl liiminesans siddeti

hw Eg) (2.36)

Lgima(hv) < (hv — Eg)l/2 exp <— T
B

seklinde ifade edilebilir. ilk terim bilesik durum yogunlugunda gelen katkidir. Liiminesans
spektrumu foton enerjisi bant araligina esit oldugunda hizla artar ve sonra ksT soniim sabiti ile
eksponansiyel olarak azalir. Bu nedenle Eq civarinda artan ve keskin bir pik yapan pik genisligi
de yaklasik keT kadar olan bir fotoliiminesans spektrumu gézlenmesi beklenir. Yariiletkenin
farkl1 seviyelerin varligi ve/veya tuzak durumlarinin olmasi, durum yogunlugunda
yariiletkendeki kusurlardan dolayr durum yogunlugu kuyrugu olmasi, asir1 katkilama vb.

etkilerle ideal fotoliiminesans spektrumundan sapmalar olabilmektedir [26].
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2.4. Klasik Rejimde Magneto-tasinim

Tez calismasi kapsaminda Ino,53Gao47As epitabaka yapidaki orneklerin elektron yogunluklar
ve elektron mobiliteleri sicakliga bagli yapilan Hall olay1r Olgtimleri ile belirlenmistir.
Yariiletkenlerin elektriksel karakterizasyonu igin kullanilan Hall olay1 dlgtimleri, Denklem
(2.37)’da verilen siklotron frekansiin diisitk manyetik alan limitinde yani w,7 < 1'de iken

yapilir.

ool

q

w, = (2.37)

*

3

Siklotron frekansi (w.): yiiklii bir par¢acigin manyetik alana dik bir diizlemde bir yoriinge
olusturan acisal donme frekansidir. Diisik manyetik alan limitinde (w.7 < 1) tastyicilar,
gercek uzayda tek bir siklotron ydriingesini tamamlamadan 6nce sagilir, bdylece kuantum
etkileri 6nemsiz hale gelir ve bu sekilde klasik rejimde magneto-tasinim olay1 gergeklesmis
olur. Sadece yiiksek manyetik alanlarda, yani w,t > 1 durumlarda kuantum etkileri 6nemli

hale gelir.

Bir yariiletkene birbirlerine dik dogrultuda manyetik alan ve elektrik alan uygulandiginda, ytik
tastyicilarina etki eden toplam kuvvet
dv v

ﬁ=q(§+5x§)=m*—+m*T

i (2.38)

olarak ifade edilebilir. Diisiikk manyetik alan limitinde tasiyicilar bir elektrik alan altinda hareket
ettigi zaman Ohm yasasma uygun bir akim-voltaj karakteristigine sahip olan bir davranis

sergiledigi g6zoniine alinarak, manyetik alana bagli magneto-iletkenlik tensorii (o);

nqt 1 W,T 0
g, =—m [ _—p1 1 0 2.39
BT 1 (wT)? ¢ (2:39)

0 0 1+ (w1)?
ifadesi elde edilir [27].

Diisiik manyetik alan limitinde magneto-iletkenlik tensoriiniin, akim yogunlugu ve elektrik alan

ile iligkist;
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j=65-E (2.40)
olarak verilir.

Magneto-6zdireng tensérii p ise magneto-iletkenlik tensoriiniin tersine esittir.

x 1 —-—w,z 0
By = [55]7 = — 10 (2.41)
e nq’t w6T 0o 1 |

2.4.1 Hall Olay

Bir yariiletkende uygulanan bir manyetik alana dik bir elektrik akimi (J) akiyorsa,  ve B 'yi

iceren diizleme dik dogrultuda bir elektrik alan olusur ve buna Hall olay1 denir.

Klasik magneto-tasinim olayina dayali Hall olay1 Sekil 2.14’te sematik olarak gosterilmistir.
Bir malzemeye z dogrultusunda bir manyetik alan uygulanir ve iginden x dogrultusunda bir
akim gegerse, malzeme igindeKki yiik tastyicilar1 Lorentz kuvvetinin etkisi ile y yoniinde hareket
ederler ve sistem kararli duruma geldigi zaman y dogrultusunda bir Hall elektrik alani (E Hall )

olusur.

Magnetoiletkenlik tensoriinden yararlanilarak;

, _nqz‘L'( 1
Iy = e 1+ (w.T)2

) (E, — wetEy) (2.42)
elde edilir ve ve j, = 0 oldugu zaman y yoniinde Hall elektrik alani;

E, = w TEy (2.43)

seklinde elde edilir.
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=
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=

Sekil 2.14: Hall olayinin olusumu [28].

Hall katsayist Ryq;;
qB;
TE *
Ryau = .Ey = ’f(m ) (249
]sz ]xBZ
2
. nq T( 1 )

_ i E 2.45
]x m* 1 + (Q)CT)Z ( X + wCT y) ( )
. ngt 2.46
R 1 -

Hall = — 35— = — (247)
ng*t, n
m*(—:rll* y ™

seklinde elde edilir [29].

Eger yiik taginimu tek tip tasiyicilar tarafindan gergeklesiyorsa, o zaman Hall katsayist Ry Ve

Hall mobilitesi iy, arasindaki iliski;

Hruau = 0Ryau (2.48)

seklinde ifade edilir.

Kararli durumda j,, = 0 oldugunda



32

= V
E Hall (2.49)
w

Hall =

ve Denklem (2.50)’deki esitlik saglanmis olur.

qVHau
= B 2.50
w CIUx VA ( )
ve
I
U, = — (2.51)
IB
Vitan = — (2.52)
nqty

seklinde elde edilir. Olgiilen Vy,;; degerinden ve Denklem (2.47)’den faydalanarak Hall sabiti

ve tastyict yogunlugu (n) belirlenir.

1
n= (2.53)
qRyau
Hall mobilite
|Ruaul
HHaul = L (2.54)
P
seklinde elde edilir.

Hall katsayis1 sadece n tasiyici konsantrasyonu degiskenine bagli bir parametre olup, Hall
katsayisinin isareti pozitif ise yiik tasiyicilar1 bosluklar, negatif ise yiik tasiyicilar

elektronlardir.

Sabit bir manyetik alan ve buna dik sabit bir elektrik alan varliginda olusan Hall voltajinin
Olciilmesi ile Hall katsayis1 belirlenir. Hall katsayisindan yararlanilarak yiik tasinimin hangi tip
tastyicilar tarafindan gergeklestirildigi, tasiyicilarin konsantrasyonu ve mobilitelerinin elde

edilmesi mumkiindiir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Orneklerin Yapis1 ve Fabrikasyonu

Incelenen ornekler, farkli kalinliklara sahip epitaksiyel tabakalar seklinde, Metal Organik
Buhar Faz Epitaksisi (MOVPE) yontemi ile InP alttas iizerine biiyiitiilen Inos3Gao47AS
alasimlar1 olup, TUBITAK 1001 projesi kapsaminda calisilan InGaAs-tabanli 1s1ma yapan
Gunn diyot aygitlar1 olarak tasarlanmis yapilardir. Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi’nde biiyiitiilmiislerdir. Isima yapan Gunn diyodu olarak yalnizca tek tip
katkili, direk bant aralikli ve siirliklenme-hizi-elektrik alan degisiminde negatif diferansiyel
direng gozlenebilen ve merkez iletkenlik vadisindeki elektron mobilitesi, uydu vadidekilerden
daha biiyiik olan yariiletkenlerin kullanilmasi temel olarak yeterlidir. Gunn diyodu yapisinin
1s1ma yapan aktif bolgesini bu tez calismasi kapsaminda optik ve elektriksel o6zellikleri
incelenen InGaAs ornekler olusturmaktadir. Gunn diyot tabanli 1s1ma yapmak iizere tasarlanmig
olan 6rneklerin bant araliklarinin, elektron yogunluklar1 ve elektron mobilitelerinin bilinmesi

aygitlarin ¢aligma kosullarinin belirlenmesi i¢in elzemdir.

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen 6rneklerin biiyiitme siireclerinde In ve Ga kaynagi olarak
sirastyla yiiksek saflikta trimetilindiyum (TMIn, In(CHz)3), trimetilgalyum (TMGa, Ga(CHz3)3)
metalorganik bilesikleri, As kaynag olarak ise inorganik bir bilesik olan arsin (AsHs) hidriti
kullanilmigtir. Tasiyict gaz olarak ise hidrojen gazi kullanilmistir. Ornek olarak
InGaAs_1_GD1 6rnegi icin biiyiitme sicakligi 680 °C, AsHs akis miktar1 162 sccm (standart
cubic centimeters per minute), TMIn akis miktar1 242 sccm, TMGa akis miktar1 9 sccm, PH3
(fosfin) akis miktar1 200 scc) olacak sekilde biiyiitiilmiistiir. Tablo 3.1°de drneklerin biiyiitme

kosullar1 verilmektedir.

Biiyiitmelerde yari-yalitkan, (001) kristal yonelimine sahip InP alttaslar kullanilmistir. InP
alttasi lizerine gecis tabakasi olarak 200 nm kalinliginda InP tampon tabakasi ve bu tabaka

tizerine Si katkili n-tipi Ings3Gag47As tabakasi InP ile orgii uyumlu olarak biiyiitiilmiistiir. InP

alttas iizerine biiyiitiilmiis olan Ino,53Go,47As alagimi i¢in 6rgii uyumsuzlugu %a < 1%’dir. [16].

Sekil 3.1°de orneklerin yapisi ve Tablo 3.2°de 6rneklerin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.1: Orneklerin biiyiitme kosullari.

Biiyiitme Biiyiitme
. TMIn TMGa  PH3 AsH3
Ornek Sicakhig1 Oram
(sccm)  (sccm)  (sccm)  (sccm)

(°0) (nml/s)
InGaAs_1 GD1 242 9 200 200 680 1,32
InGaAs_2_GD2 242 9 200 200 680 1,33
InGaAs_3_GD3 242 9 200 162 680 1,43
InGaAs_4_GD5 190 6 200 200 650 0,97

n-tipi Ing 5;Ga, 4;As

InP Tampon Tabaka -200 nm

Sekil 3.1: InP iizerine biiyiitiilen n-tipi Ing53Gao,47As 6rnek yapisi.

Tablo 3.2: n-tipi Ing53Gao47As epitaksiyel tabakalarin belirlenmis kalinliklar1 ve tagiyici

konsantrasyonlari.
Ornekler Kalinlik (nm) 300K’da Tasiyic
Konsantrasyonu (cm-3)
InGaAs_1_GD1 1000 5x10'°
InGaAs_2_GD2 1000 6x10%6
InGaAs_3_GD3 500 4x10'6

InGaAs_4_GD5 5000 5x10%7
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Ornek kalinliklari, In alasim konsantrasyonu ve tastyict konsantrasyonlarna iliskin bilgiler
bilyiitme siireglerinin gergeklestirildigi Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi'nde TUBITAK 1001 projesi ekibindeki Dog. Dr. ilkay Demir tarafindan yapilan
Olctimlerin sonuglaridir. Tasiyict konsantrasyonlart Van der Pauw geometrisi kullanilarak

yapilan Hall olay1 6l¢limlerinden elde edilmistir.

Elektriksel olgiimlerin yapilabilmesi i¢in ornekler Hall bar geometrisi ve Van der Pauw
geometrisi seklinde hazirlanmistir. Hall bar geometrisinin elde edilmesi i¢in standart
fotolitografi yontemleri kullanilmis ve Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii ileri
Litografik Yontemler Laboratuvari’nda TUBITAK 1001 projesi ekibindeki aragtirmacilar Aras.
Gor. Dr. Selman Mutlu ve Aras. Gor. Goksenin Kalyon tarafindan iiretilmistir. Sekil 3.2°de

tiretilen 6rneklerin fotograflari verilmistir.

Van der Pauw geometrisinde liretim i¢in 6rnek 1 cm x 1 cm boyutlarda kesilmistir ve 6rnek
koselerine metalik kontaklar Au (150 nm)/Cr (10 nm)’un ardisik olarak termal buharlastirma
sisteminde kaplanmasi ile elde edilmistir. Metalik kaplama iizerine tel baglayici sistem ile 25
um ¢apinda Au tel kullanilarak tel baglantilart yapilmstir. Fotolitografi ile iiretilmis Hall bar
yapisindaki 6rnegin kontaklart da Au (150 nm)/Cr (10 nm) olup, tel baglayici sistem ile 25 um
Au tel baglanmistir. Hall bar geometrisinde liretilen 6rneklerin ana kol uzunlugu 1750 pm,

genisligi 195um, iki yan kol arasindaki uzunluk 760um ve yan kol genisligi 90um’dir.

Sekil 3.2: (a) Hall bar geometrisi ve (b) Van der Pauw o6rneklerin fotograflari.
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3.2. Fotoliiminesans Ol¢iim Yontemi

Bir malzeme, bant araligindan daha yiiksek enerjili fotonlar ile uyarildigi zaman valans
bandinda bulunan elektronlar, enerji kazanp iletkenlik bandina ¢ikarlar. Iletkenlik bandinda
bulunan uyarilmis elektronlar tekrar valans bandindaki bosluklar ile birlesirler, ge¢is sirasinda
elektronlar fazla enerjisini foton olarak yayarlar. Bu olaya fotoliiminesans denir. Bu 1simali
elektron gecisleri en cok malzemenin iletkenlik bandin kenarindan ve bir kismi ise bandin tist
seviyelerden gerceklesir. Eger malzemede kusurlar varsa bant araligi ig¢indeki kusur
seviyelerinden gecislerde de elektronlar fazla enerjilerini foton (1s1mali) ya da fonon (1s1masiz)
yayarak daha diisliik enerji seviyelerine gegebilirler. Sekil 3.3’te bir yariiletkendeki olasi

gecisler gosterilmistir.

: ! 3 I Iletkenlik Band
1 ) ED E-
a b | =a r T
hv >E bl 2c 2d #+—Elektron
’ 0« Bosluk

+ o= -o—E; Valans Bandi

[ ) * [ (8] *

0 3 z

Sekil 3.3: (Ep) donor seviyesi, (Ea) akseptor seviyesi, (Et) derin tuzak seviyesi olmak tizere

bir yariiletkende olasi elektron gegislerini gostermektedir.
Bu gecisleri ii¢ gruba ayirabiliriz:
1. Banttan banda gegisler
(a) Iletkenlik bandimin en alt noktasindan valans bandinin en iist noktasina gegis.
(b) Iletkenlik ya da valans bandindaki daha yiiksek bir enerjiden gecis.
2. Katk1 ya da kusurlarin neden oldugu gecisler
(a) Iletkenlik bandimin en alt noktasindan akseptdr seviyesine.
(b) Donor seviyesinden valans bandinin en {ist noktasina.

(c) Donor seviyesinden akseptor seviyesine.
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(d) iletkenlik bandmn en alt noktasindan derin tuzak seviyesine, derin tuzak seviyesinden

valans bandinin en {ist seviyesine.
3. Sicak tasiyicilari igeren bant igi gegisler [30].

Fotoliiminesans spektrumunu elde etmek i¢in Sekil 3.4’te verilen deney diizenegi
kullanilmistir. Fotoliiminesans dlgiimlerinde 514 nm’de 1s1ma yapan Ar* laser uyarim kaynagi
olarak kullanilmistir. Ar* laserin spektrumunda giiriiltii niteliginde laser ile ilgili sorunlardan
kaynaklanan farkli dalgaboylarinda keskin pikler oldugundan Ar* laser ¢ikigina bir line filtre
(Thorlabs, FL514,5-1- @1" Laser Line Filter, CWL (Center Wavelength) = 514.5 + 0,2 nm,
FWHM = 1 + 0,2) yerlestirilmistir. Bu line filtre sadece 514 nm dalga boyu geciren ve diger
dalgaboylar1 soguran bir filtredir. Boylece laserdeki istenmeyen giiriiltii niteligindeki piklerin
Ol¢iim sistemine girmesi engellenmis ve 6rnek bant araligindan biiyilik foton enerjisine sahip

olan 514 nm laser dalgaboyuyla uyarilmistir.

Fotoliiminesans spektrumu oda sicakliginda dl¢iimlerde oldukca diisiik siddette olabilmektedir.
Spektrumun sinyal/giiriiltii oran1 yiiksek olacak sekilde elde edilebilmesi i¢in DC yerine AC
Olciim yontemi kullanilmaktadir. DC 6l¢iim yonteminde fotodedektorden sinyalin dlgiilmesi
icin multimetre yeterli iken, AC 6l¢lim yonteminde uyarim kaynaginin uygun bir frekansta
modiile edilmesi gereklidir, ¢linkii 6l¢iimlerde kullanilan lock-in yiikselteg (lock-in amplifier,
LIA) bir AC 6l¢iim aygitidir, DC sinyalleri 6lgmez. LIA referans sinyali frekans sinyaline
kilitlenir ve ornekten gelen sinyali yiikseltir. Uyarim kaynaginin modiilasyonu i¢in mekanik
modiilasyon saglayan 1sm boliici kullanilmistir. Isin boliiciiniin frekanst 74 Hz olarak
secilmistir. Frekans se¢iminde sehir sebekesi frekansi ve harmoniklerinin kullanilmasindan
kacinilmali ve Olgiimlerde kullanilan LIA’in calistigi frekans araliginda olmasina dikkat
edilmelidir. Olg¢iimlerde foton dedektorii kullanildiginda secilen frekans uygundur, ancak
termal dedektér kullanilmast durumunda 10Hz degerinden yiiksek frekans degerleri
kullanilmamalidir. Ar* laser 6nce line filtreden gegirilip sonra 1gm béliicti yardimi ile belirli bir
frekansta (f =74 Hz) darbeli hale getirildikten sonra érnek iizerine yonlendirilmistir. Ornekten
bir kat1 a¢1 igeriSinde yayilan 1s1ma bilesik mercek sistemi ile 0,5m odak uzakligina sahip
monokromatdriin (Acton SP2500) giris slitine odaklanmistir. Ornek iizerinde odaklanan 1s1nimn
capt 2 mm’dir. Monokromatére deney sisteminden sagilan, yansiyan Ar+ laser isininin
girmemesi ve fotodedektdre zarar vermemesi igin giris slitinin 6n kismina, Notch filtre

yerlestirilmistir. Notch filtre 514 nm dalgaboyunu geg¢irmeyen bir filtredir.
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Sekil 3.4: PL deney diizenegi.

Monokromatorde 1,2 um’de blaze dalgaboyu olan ve 1000 nm ile 1800 nm araliginda
kullanilabilen 600 oluk/mm olan kirinim ag1 kullanilmistir. Monokromatdrde dalgaboylarina
ayrilan fotoliiminesans sinyali monokromator ¢ikisindaki fotogogaltic tiip (Photomultiplier
Tube, PMT) dedektorle (Hamamatsu R5509-73) elektrik sinyaline g¢evrilmistir. PMT nin
duyarhilik egrisi Sekil 3.5’te verilmistir.

PMT’nin 50 Ohm ¢ikis direnci lizerinden voltaja doniistiiriilen elektrik sinyalinin 6l¢iilmesi ig¢in
1sin boliicti frekansina kilitlenen ve calisma frekans araligi 0,5 Hz-100 kHz olan LIA‘ya
(Stanford Research Systems SR530) gonderilir. Isin boliiciiniin frekansi referans frekansi
olarak LIA’ya baglanir ve bu sayede LIA bu frekanstaki sinyale kilitlenip bu sinyali yiikseltir.
Labview programi yardimiyla dalgaboyuna karsilik LIA ¢ikis sinyali kaydedilerek PL

spektrumu ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.5: PMT nin spektral duyarlilik egrisi.

3.3. Hall Olay1 Ol¢iimii

Hall olayinda en az dort elektrot gereklidir. Bu elektrotlardan ikisi malzemeye potansiyel fark
uygulamak ve diger ikisi de olusan Hall voltajim1 6lgmek icindir. Olgiimlerde iki farkli
geometride tiretilen ornekler kullanilir: Van der Pauw ve Hall bar geometrileri. Cok katmanli
tabakalar i¢in Van der Pauw uygun olmamakla birlikte tez kapsaminda incelenen tek
epitabakadan 6rnekler i¢in uygun olan basit bir geometridir. Ancak Hall bar geometrisi daha
dogru sonuglar vermektedir. Hall olay1r dlgtimleri, Hall bar geometrisi ve Van der Pauw

yontemleri, Sekil 3.11°de gosterilen deney diizenegi ile yapilmistir. Tez kapsaminda her iki
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ornek geometrisi de Ol¢iimlerde kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir. Bu nedenle her iKi

geometri i¢in Ol¢limlerin yapilisina iliskin ayrintili bilgi bu boliimde paylasilacaktir.
3.3.1 Hall Bar Geometrisi Yontemi

Hall bar geometrisi epitaksiyel tabaka seklindeki biiyiitillen ornekler iizerinde litografik
yontemler ile elde edilir. Bu sekilde fotolitografik yontemler ile Hall bar geometrisi elde etmek
uzun zaman alan ve maliyetli bir siire¢ olup, bu yapinin iiretimi i¢in yiiksek teknolojili
fotolitografik iiretim siire¢lerinin gerceklestirildigi arastirma altyapisina sahip olan temiz oda
kosullarina gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle tek tabakali 6rneklerde tiretimi kolay ve

diisiik maliyetli olan Van der Pauw geometrisi tercih edilebilmektedir.

Hall bar geometrisi yonteminin en 6nemli 6zelligi Van der Pauw yontemine goére olglim
sonuglarinin hata paymin ¢ok daha diisik olmasidir. Yapilan ¢alismalarda Hall bar
geometrisinin tasiyici konsantrasyonu belirlemesinde hata payinin 1%’in altinda ancak Van der
Pauw geometrisinde, tiggen seklinde kontak yapisina sahip kontak kenar uzunlugu C ve 6rnegi
kenar uzunlugu D ve (C/D)=1/6 oranina sahip ise hata paymnin yaklasik 15% kadar yiiksek
olabildigi gosterilmistir [28]. Hall bar geometrisi Sekil 3.6’da verilen 6 kontakli bir yap1

seklinde hazirlanir.

Sekil 3.6: Hall bar geometrisi.

Genel olarak tiretimden kaynakli olabilecek geometrik dlgim hatalarini minimuma indirmek

icin, Hall bar geometrisini olustururken, Sekil 3.6°da verilen 6rnek boyutlart py = cy, cy <

%, Ly = 4wy oranlari ile uyumlu olacak sekilde yapilir [28].
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Hall yonteminde Hall voltaj1 hesaplamasi yapilirken, 6l¢iim hatalar1 en aza indirebilmek i¢in,
8 farkli Hall voltaji1 6l¢limiiniin ortalamasi alinir. Hall olay1 dlgiimlerinde Sekil 3.6’da verilen
Hall bar geometrisi semasinda gosterildigi gibi 5. ve 6. kontaklar arasinda voltaj uygulanir ve
1. ve 2. kontaklardan ve 3. ve 4. kontaklardan Hall voltaji okunur. Ortalama Hall voltajinin

hesaplanmasi i¢in Sekil 3.6’ya gore diizenlenen denklemler;

VEr, = Vas (I126) —2 Vs (I56) (3.1)
VES, = Vi (136 _2 Vsi (I56) (3.2)
Varau = —VS%TM ; V%jy (3.3)
v, = Var (I56) - V21" (Ise) (3.4)
Vs%jm y Vi (136 _2 Vo (I56) (3.5)
VBHau = —VsBEL21 ; VSBEZl (3.6)

seklinde elde edilir. B* manyetik alan yonii normal durumda, B- manyetik alan yonii normal
durumun tersi ve I 5 numarali kontak noktasindan 6 numarali kontak noktaksina dogru pozitif
akim ve I' 5 numarali kontak noktasindan 6 numarali kontak noktaksina dogru negatif akim

uyguladigimizi gostermektedir.

En son Vypau Ve Veuan ortalamast alimip, Hall voltaji ( Vi) Denklem (3.7)’de verildigi gibi

belirlenir.

Vs = Vanau + Varan (3.7)
2

Hall bar geometrisi yonteminde 6rnek 6zdirenci (p), Sekil 3.6’ya gore 5. ve 6. kontaklardan

akim uygulanir ve 1. ve 4. kontaklardan ve 2. ve 4. kontaklardan voltaj okunur ve Sekil 3.6’ya

gore diizenlenen denklemler;
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Via(I23g) = Vi (I56)\ wy
pé‘lboyutlu = < 1 — - b (3.8)
56 — Is6 H
Vs (IEe) — Vaz(I56) \ Wy
pgboyutlu = < T — - b (3.9
56 — Is6 H
A B
P2 boyutiu t P2 boyutl
P2 boyutiu = ( moor 2 S u) (3.10)

seklinde elde edilir.

Elde edilen p; poyyrr, lic boyutlu haline getirmek i¢in 6rnek kalligi (t;) ile carpilarak (p =
P2 boyutiulk ) U¢ boyutlu ozdireng elde edilir. Ormnek direncinin belirlenmesi icin

gerceklestirilen Olclimler sirasinda magneto-direng etkilerinden kaginmak i¢in manyetik alan

tiretici kapatilir.

Denklem (3.7)’de verilen Hall voltaji degeri Denklem (2.53)’¢ koyularak tastyici
konsantrasyonu belirlenir ve 6rnek 6zdirenci (p) ve Hall katsayis1 degerleri Denklem (2.54)’de
yerine koyularak, yariletken icindeki yiik tasiyicilarinin Hall mobilitesi belirlenir. Hall

voltajinin isareti negatif ise yiik tasiyicilar1 elektronlar, pozitif ise bosluklardir.

3.3.2 Van der Pauw Y ontemi

Hall olay1 dl¢limlerinde yaygin olarak kullanilan 6rnek geometrilerinden biri Van der Pauw
geometrisidir. Bu yontemin en 6nemli avantaji1 6rnek hazirlama agisindan Hall bar geometrisine
gore ¢ok daha az islem gerektiren bir yontemdir. Bu yontemde genel olarak Sekil 3.7°de verilen,

kare seklinde bir 6rnegin her kdsesinde bir ve toplam dort kontak noktasi bulunur.
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Sekil 3.7: Van der Pauw yonteminde kullanilan 6rnek yapisi.

Hall bar yonteminde oldugu gibi bu yontemde de Hall voltaji 61¢iim hatalarini en aza indirmek

i¢in 8 farkli Hall voltaj1 6lglimiiniin ortalamas1 alinarak Hall voltaji belirlenir.

(@) (b)

Sekil 3.8: (a) 2. ve 4. kontaklardan akim uygulanir ve 1. ve 3. kontaklardan Hall voltaji

okunur. (b) 1. ve 3. kontaklardan akim uygulanir ve 2. ve 4. kontaklardan Hall voltaji okunur.

Van der Pauw yonteminde, Sekil 3.8’den yararlanarak 2. ve 4. kontaklardan akim uygulanir ve
1. ve 3. kontaklardan Hall voltaji okunur ve ayn1 zamanda 1. ve 3. kontaklardan akim uygulanip
2. ve 4. kontaklardan Hall voltaj1 okunur. Sekil 3.8’e gore ortalama Hall voltaji agagida verilen

denklemler ile belirlenir.

V4Bz+ (If3 - V4Bz+ (11_3)
VB, = > (3.11)
_ Ve (5 — Vi (k)
Vl%, w2 = > (3.12)
Va2 — Visaz
Vasran = o2 (3.13)
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v, = Vit () —2 Vai* (Iz4) (3.14)
Viam = Vs”l‘azz)—z Ve (7) (3.15)
VB+ _ VB—
Vnay = 24,31 . 24,31 (3.16)
Vit = Vanau ‘|2' Verau (3.17)
. ' Q‘ N

(@) () (©) (d)

Sekil 3.9: (a) 1. ve 2. kontaklardan akim uygulayip 3. ve 4. kontaklardan voltaj 6l¢limii
yapilir. (b) 2. ve 3. kontaklardan akim uygulayip 1. ve 4. kontaklardan voltaj 6l¢iimii yapilir.
(c) 3. ve 4. kontaklardan akim uygulayip 1. ve 2. kontaklardan voltaj 6l¢iimii yapilir. (d) 1. ve

4. kontaklardan akim uygulayip 2. ve 3. kontaklardan voltaj dl¢ctimii yapilir.

Van der Pauw yontemi ile 6rnek 6zdirenci hesaplamasinda, Sekil 3.9’dan faydalanarak 1. ve 2.
kontaklardan akim uygulayip 3. ve 4. kontaklardan voltaj 6l¢iimii, 2. ve 3. kontaklardan akim
uygulayip 1. ve 4. kontaklardan voltaj dl¢iimii, 3. ve 4. kontaklardan akim uygulayip 1. ve 2.
kontaklardan voltaj 6l¢limii, 1. ve 4. kontaklardan akim uygulayip 2. ve 3. kontaklardan voltaj

Olctimii yapilir. Sekil 3.9’a gore diizenlenen denklemler;

V3, (131) — V34(I21)
12+1 - 12_1

(3.18)

R21,34 =

_ Va1 (132) = Vi, (I133)
R32,4-1 - I+
32

(3.19)

- 152
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_ nfg (Rp134 + Rsz41)

3 boyutiu = n(2) > (3.20)
Ry 12 = V”(I‘f}z ~ Zf; (Is) (3.21)
Riszs = VZ?’UE ~ ;/1_243 (tie) (3.22)
P8 boyutiu = 12{5) GERE ;L Ria2) (3.23)
o -, <P24 boyutlu '; p3 boyutlu) (3.24)

seklinde elde edilir.

Iki boyutlu 6zdireng (p, boyuti) degerini ornek kalinhigr (ty) ile carptigimiz zaman p iig

boyutlu 6zdireng elde edilir.

Denklem (3.20) ve Denklem (3.23)’da verilen f; geometrik faktoriin degeri Denklem (3.25)’te

verilmistir.
In(2)
Q-1 fe cosh‘l(fTG) (3.25)
Q+1 In(2)

Denklem (3.25)'teki q degeri Q =22 yada Q = -2 seklinde elde edilir. f; geometrik
32,41 21,34

faktorii ve Q degerleri arasindaki iligski Sekil 3.10°da verilmistir.

Elde edilen Hall voltaji ve 6zdireng degerleri kullanarak tasiyici konsantrasyonu (n), Hall
katsayist (Ryg4y;) Ve Hall mobilitesi (uyq;;) belirlenir. Van der Pauw geometrisi kullanilarak
elde edilen degerlerde hata payinin ¢ok diisiik olabilmesi i¢in 6rnek kare seklinde ve kontaklar
nokta kaynak yapisinda olmalidir. Bu geometride 6rnek boyutlar1 nispeten biiyiiktiir. Ancak
Hall bar geometrisinde 6rnek boyutlar litografik 6l¢lim tekniklerinin sinirlarina dayali olarak

cok kiigiik boyutlarda olabilmektedir.
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Sekil 3.10: f; geometrik faktoriin Q’ya bagliligi.
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Sekil 3.11: Hall olay1 6l¢iim deney diizenegi.

Her iki yontem i¢in bu ¢alismada kullanilan Hall olay1 6l¢iim deney diizenegi Sekil 3.11°de
verilmigtir. Sekil 3.11°de verilen deney diizeneginde gosterildigi gibi drnek kriyostatin iginde,
BRUKER’in orta noktasinda (6rnek yiizeyi manyetik alana dik olacak sekilde) yerlestirilir. Glig
kaynagi (BRUKER’in Gii¢ Kaynag1) elektromagnet bobinden gececek akimi uygular ve alan
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kontrol cihaz1 (BRUKER’in Alan Kontrol Cihazi) ile istenilen manyetik alan degeri ayarlanir.
Elektromagnet sogutucu ile sogutulur. Akim kaynagi ile 6rnege akim uygulanir ve ornek

uclarinda olusan Hall voltaj1 voltmetre ile okunur.

Deneylerin 77 K (s1v1 azot sicakligi) ile 300 K sicaklik araliginda yapilabilmesi igin, Diyafram
pompasi ile Kriyostata sivi azot sirkiilasyonu yapilir ve sicaklik kontrol cihazi ile 77 K ile 300
K’e kadar istenilen sicaklikta 6rnegin tutulmasi saglanir. Sicaklik kontrol cihazinda sicaklik
referanst olarak sivi azot referansi kullamlir. Ornegin vakumda tutulmasi gereken sartlar

mekanik pompa ve diflizyon pompasindan olusan vakum sistemi ile saglanir.
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4. BULGULAR

4.1. Optik Karakterizasyon

Optik karakterizasyonda PL 6l¢im yonteminden yararlanilarak farkli tasiyici konsantrasyonuna
ve farkli kalinliklara sahip, Gunn diyotlarin aktif bolgesi olarak kullanilacak olan,
Ino53Gao 47As orneklerin 33 K ile 300 K sicaklik araliginda elde edilen PL spektrumlarinin
karakteristigi incelendi. Isima dalga boyu ve 1sima spektrumu ¢izgi genisligi agisindan
spektrumlar incelendi. Ayrica bant araliklarinin sicaklia gore degisimi yari-deneysel bir

yontem olan Varshni yasasi ile belirlendi.

Sekil 4.1°de normalize edilmis sicakliga bagli PL spektrumlar1 ve Tablo 4.1°de 33, 77, 100 ve
200 K’de PL pik enerji degerleri ve yari maksimumdaki tam genislik (Full With at Half
Maximum, FWHM) degerleri verilmistir. Sekil 3.5’te verilen PMT nin spektral duyarlilig
yetersiz kaldigr i¢in 300 K’de PL pik enerjileri ve PL spektrumlarin FWHM’leri gergegi
yansitmaz ve o yiizden Tablo 4.1°de 300 K’e ait degerler verilmemistir. Elde edilen PL
spektrumlarina bakildigi1 zaman sicaklik artik¢a PL pik enerjileri daha diisiik enerjilere kaydigi
yani malzemelerin bant araliklarinin daraldigi ve sicakligin artmasi ile PL piklerinde genisleme
goriilmiistiir. Tablo 4.1°e bakildigt zaman tasiyic1 konsantrasyonu daha yiiksek olan
InGaAs_4_GD5, tasiyict konsantrasyona bagli olarak, PL pik enerjileri daha diisiik enerjilere
dogru hafif bir kayma gdstermistir. Tastyict konsantrasyonunun yiiksek olmasi elektronlarla
pozitif iyon korlar1 arasindaki etkilesme potansiyelini etkileyeceginden daha yiiksek tastyict
konsantrasyonuna sahip Ornekte bant araliginin daha dar olarak gdzlenmesine neden olur.
Sicaklik arttikca fonon yogunlugu artacagindan isimali gegis zamani, elektron-fonon
etkilegsmelerinden dolay1 azalir ve pik genisligi artar. PL spektrumlarinin diger bir 6zelligi ise
yiiksek enerji kuyruklarinin olmasidir. Yiiksek enerji kuyruklar iletkenlik bandinin daha
yiikksek enerji seviyelerine uyarilmig olan elektron dagiliminin rekombinasyona katki
sagladiginin bir diger gostergesidir. 240 K ve iistiindeki sicakliklarin spektrumlarindaki diisiik
enerji kismindaki hizli diisiis ise aslinda kullanilan dedektdriin spektral duyarliligmin (Sekil

3.5) etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.1: PL spektrumlarinin sicakliga gore degisimi.
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Tablo 4.1: 33, 77, 100 ve 200 K’de PL pik enerji degerleri ve FWHM degerleri.

Ornekler PL pik enerji degerleri (eV) FWHM (meV)
3BK | 77K 100K | 200K 33K |77K | 100K | 200K
InGaAs_1 _GD1 0,810 | 0,808 | 0,806 | 0,780 13,2 | 17,4 18,2 28,5

InGaAs_2_GD2 0,811 | 0,810 | 0,808 | 0,782 13,2 | 17,8 19,2 29,4
InGaAs_3_GD3 0,810 | 0,809 | 0,806 | 0,781 11,1 | 14,2 15,9 26,4

InGaAs_4 GD5 0,808 | 0,806 | 0,803 | 0,778 12,8 | 16,9 18,6 26,4

Sekil 4.2’de PL spektrumlarinin pik enerji degerlerinin sicakliga bagli degisimleri
gosterilmistir. Yariiletkenlerde bant araliginin sicakliga baglt degisimi yar1 deneysel Varshni
denklemine uyar ve Varshni denkleminden yararlanilarak sicakliga bagli PL pik enerjilerinin
Varshni denkleminin fit edilmesi ile yariiletkenin Varshni katsayilar1 ve 0 K’deki bant araligi
degeri belirlenebilir. Sicakliga bagli bant araliginin degisimini gosteren Denklem (4.1)’de E
bant aralig1, E;(0) 0 K’deki bant arali1 ve a ve f malzemeye 6zgii iki sabit parametre olmak

tizere Varshni denklemi olarak bilinmektedir [31].

aT?

B+T (41)

E,(T) = E4(0) —

Bu calismada Ings3Gags7As aligimi igin daha once bulanan Varshni fit parametreleri a =
4x107*eVK™' ve B =226K [32] ve E;(0) = 0,816 eV [14] degerleri kullamldi. Bu
parametreleri kullanarak deneysel olarak elde edilen PL pik enerjilerin Sekil 4.2°de sicakliga

gore degisiminin Varshni denklemi ile 240 K’e kadar uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Varshni denklemine fit edilmis sicakliga bagli PL pik enerjileri.

Kullanilan PMT nin spektral duyarliligr (Sekil 3.5) 1600 nm‘den daha biiyiik dalga boylarinda
keskin azalma gosterdiginden bu calismada Ings3Gao47As oOrneklerin 240 K ve fizeri
sicakliktaki PL spektrumlarinin pik degerlerinin mevcut PL pikleri dikkate alinarak
belirlenmesinde yanilgiya neden oldugu diistiniilmektedir. Varshni yasasina gore Ino53Gag47AS
alasgim1 220 K’de enerji bant aralig1 0,77 eV (1600 nm dalga boyu) enerji degerine karsilik
gelmektedir ve sicaklik artik¢a enerji bant araligin daha da darilir ve 300 K’da 0,75 eV (1665
nm dalga boyu) enerji degerine karsilik gelmektedir. O yiizden elde edilen PL pik enerjileri 240
K ve iistiindeki sicakliklar i¢in dogru degildir. Sekil 4.2°de 240 ve 300 K’e kadar olmasi
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gereken PL pik enerjileri, 240 K ve iistiindeki sicakliklar i¢in PL piklerin Varshni denklemini

kullanarak elde edilmis ve grafik tizerinde kare sembolle gésterilmistir.

PL 1s1ma siddeti diisiik sicakliklarda yiiksekken, sicaklik artik¢a i1sima siddetinin distiigii
goriinmektedir. Sekil 4.3’te 100 K, 140 K ve 200 K PL spektrumlarinda bu durum her 6rnek

i¢in karsilastirilmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3: 100 K, 140 K ve 200 K’deki PL 1s1ma spektrumlari.

PL siddetinin sicakliga bagli degisimi asagidaki denklem ile tanimlanir [33,34]:

I 1suma (T) =
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1+ (T%o) exp(—AE/kg T)

(4.2)
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Sicakliga bagli PL 1s1ma siddetinin Denklem (4.2)’de verilen ifadesinde, I, 0 K’deki PL 1s1ma
siddeti, AE 1simasiz rekombinasyon merkezlerinin aktivasyon enerjisi, 7, herhangi bir
sicaklikta tastyict omrii ve T, ise T—oo sicaklikta tagiyict omriidiir. Denklem (4.2)’den de

goriindiigii gibi yiiksek sicakliklardan diisiik sicakliklara dogru PL 1s1ma siddeti artmaktadir.

PL piklerinin FWHM degerleri de Sekil 4.3’te verilmis olup, tim Orneklerde diistik
sicakliklardan yiiksek sicakliklara dogru gidildik¢e artmaktadir.

Dejenere olmayan ve kusursuz bir yariiletken igin PL spektrumunun Denklem (2.36)’da

hv—Eg4
kgT

1
verildigi gibi [Lsuma (hv) o« (hv — Eg)V/2 exp (— =2 )] bant arahiginda (E,) , (hv — E, )? ile

keskin bir yiikselis ile pik yapmasi gerekir ve enerji bant araligindan daha biiyiik enerjilerde PL
siddetinin eksponansiyel olarak diismesi beklenir [26]. Sekil 4.3’te verilen PL sonuglarina
bakildiginda bant araliginin tstiindeki enerji degerlerinde 1s1ma siddeti eksponansiyel olarak
azalmaktadir. Fakat bant araligina karsilik gelen enerji degerinde PL spektrumu keskin bir
yiikselis yapmaktansa, bir diisiik enerji kuyrugu ile yavas bir yiikselis yapmaktadir ve bu diisiik
enerji kuyrugu durum yogunlugunun yan: iginde alagim diizensizliginden kaynakli olabilecek
kiiciik bir parabolikten sapmasina karsilik gelebilir [35]. Keza sicakliga bagli PL pik enerjisinin
diisiik sicakliklarda Varshni fitinden daha diisiik enerji degerlerinde kalmasi da durum
yogunlugu kuyrugunun varligina isaret etmektedir. Diisiik sicakliklarda iiretilen elektronlar
once bu durum yogunlugu kuyrugundaki durumlar1 isgal ederler ve bant araligi bu nedenle
oldugunda daha darmis gibi algilanilir. Ancak sicaklik arttik¢a elektronlar daha iist durumlari
isgal edeceginden Varshni egrisine uygun olarak PL pik enerjisi degisim gosterir [36]. Varshni
fitinden sapma miktarinin ¢ok diislik enerjide olmasi ve diigiik enerji kuyrugunun da dar bir
enerji bolgesinde gozlenmesi alasim diizensizliginden kaynakli durum yogunlugu kuyrugunun

da kiiciik oldugunun gostergesidir.

Sekil 4.4’te 200 K’de PL spektrumlarin karsilagtirmalarina bakildigi zaman tastyici
konsantrasyonu yiiksek ve daha kalin olan InGaAs_4_GD5 6rnegin PL pik enerjisi diger
orneklere gore uzun dalga boylarina kaymistir. Tasiyict konsantrasyonunun yiiksek olmasi
elektronlarla pozitif iyon korlar1 arasindaki etkilesme potansiyelini etkileyeceginden bant

aralig1 diger orneklere gore daha dar olmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.4: 200 K sicakligindaki PL spektrumlari.

4.2. Elektriksel Karakterizasyon

Elektriksel karakterizasyonda tiim orneklerin Hall bar geometrisi yontemi ile dlg¢iimleri alindi
ve ayn1 zamanda bir Ornekte Van der Pauw yontemini de Kkullanarak her iki yontemin
karsilagtirilmast yapildi. Hall olayr ©6l¢iim verileri kullanarak malzemelerin tasiyici

konsantrasyonu ve tasiyicit mobiliteleri ve bu parametrelerin sicakliga bagli degisimi incelendi.

Orneklere uygulanacak sabit manyetik alan ve sabit akim degerlerinin belirlenebilmesi igin her
ornekte Hall voltaji sabit akim altinda manyetik alana ve sabit manyetik alan altinda akima
bagl olarak incelendi. Degisimlerin lineer olarak kaldigi ve sinyal/giiriiltii oraninin en iyi
oldugu sabit akim ve sabit manyetik alan degerleri belirlendi. Olgiimler 100 pA ve 05 T
degerlerinde yapildi. Hall bar geometrisi yontemi ile elde edilen 77 K ile 300 K araliginda
sicakliga bagli Hall olay1 dl¢tim sonuglarinda elde edilen tasiyici konsantrasyonlart Sekil 4.5°te
ve elektron mobiliteleri Sekil 4.6’da verilmektedir. Sekil 4.5°te gosterildigi gibi 77 K’den 300
K’e dogru tasiyici konsantrasyonu InGaAs 4 GDS5 disindaki orneklerde sicaklik ile artig
gostermistir. 300 K’de elde edilen tasiyict konsantrasyonu degerleri InGaAs 2 _GD2 ve
InGaAs_3_GD3 ornekleri i¢in biiyiitme sonrasinda yapilmis 6l¢iim sonuglarindan biraz daha

yiiksek olarak elde edilmistir. Bilyiitme sonrasinda yapilan dl¢iimler Van der Pauw yontemi
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kullanilarak yapilmis olup, bu farkliligin 6rneklerin ideal geometriden farkli olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Katki atomlarinin iyonlagsma enerjisi ¢ok diisiik oldugundan
tasiyict konsantrasyonunun sicaklikla gézlenen artist s1g bir kusur seviyesinden elektronlarin
emisyonu ile agiklanabilir. Bu drnek setinde biiyilitme kosullarindaki farkliliktan dolay1 tasiyici
konsantrasyonun sicakliga bagli davraniglart kendi iginde farklilik gostermis oldugu
diistiniilmektedir. INGaAs_4_GD5 6rnegi en son biiyiitiilen 6rnek olup, tasiyict yogunlugu en
yiiksek olan 6rnektir. Bu 6rnegin daha kaliteli oldugu bu nedenle kusur yogunlugunun ¢ok daha

diisiik olmas1 nedeniyle tastyict yogunlugu sicakliga bagli bir degisim gdstermemis olabilir.
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Sekil 4.5: Hall bar geometrisi yontemi ile 77 K ile 300 K araligindaki tastyict

konsantrasyonlari.

Sekil 4.6’ya bakildigi zaman sicaklik 77 K’den 300 K’e dogru sicaklik artik¢a, elektron
mobiliteleri diismektedir. Bu durum tasiyici konsantrasyonunda sicakliga bagli artis olmasi ve
elektron fonon sagilmalarinin artmasi ile agiklanabilir. Elektron mobilitesi tasiyict yogunlugu
ile azalacagindan en yiiksek tasiyici yogunluguna sahip olan InGaAs_4 GDS5 o6rneginde
elektron mobilitesi en diisiiktiir. Ayrica yiiksek tasiyict konsantrasyonu elektron-fonon
sagilmasin1 perdeleyeceginden InGaAs_4 GD5 orneginde elektron mobilitesi digerleri ile

kiyaslandiginda hemen hemen sicakliktan bagimsiz bir davranis sergilemektedir.
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Genel olarak diisiik sicakliklarda elektron iyonize safsizlik atomlarin sagilmasi baskindir ve bu
da elektron mobilitesinin diismesine sebep olur ve yiiksek sicakliklarda elektron fonon
sacilmas1 baskindir yani sicaklik artik¢a fonon sayisi artmis olur ve sonug olarak elektron fonon
carpigsmalar1 artar ve mobilitenin diismesine sebep olur [37,38,28]. O yiizden elektron
mobilitesi orta sicakliklarda maksimuma ulasir. Inos7Gaos7As alasimi igin mobilitenin
maksimum oldugu yer 77 K ile 100 K sicaklik civarinda gézlemlenmistir. Elektron mobiliteleri
yiiksek sicakliklarda elektron fonon sagilmalari baskin oldugu i¢in yiliksek sicakliklara dogru

dismektedir.
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Sekil 4.6: Hall bar geometrisi yontemi ile 77 K ile 300 K araligindaki elektron mobiliteleri.

InGaAs_4_GD5 o6rnegin diger o6rneklerden farkli olarak tasiyic1 konsantrasyonu ¢ok yiiksek
(tastyict konsantrasyonu 300 K’de yaklasik olarak 5 x 107 cm™3) ve elde edilen sonuglara
bakildig1 zaman elektron mobilitesi de diger orneklere gore daha azdir. Diger taraftan diger
orneklerden farkli olarak hem tasiyici konsantrasyonu yiiksek sicakliklara dogru ¢ok az ytikselis
gosterir hem mobilite yiliksek sicakliklara dogru az bir diisiis gostermektedir. Tastyici
konsantrasyonu ve mobilitenin sicaklikla ¢cok fazla degismemesinin sebebi malzemenin tasiyici

konsantrasyonu yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Hall bar geometrisi ve Van der Pauw yontemlerin karsilastirilmasi amaciyla InGaAs_4_GD5

ornegin Van der Pauw yontemi ile de Hall olayr ol¢iimi alindi. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8
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InGaAs_4 GD5’in tasiyici konsantrasyonlar1 ve elektron mobilitelerin Hall bar geometrisi ve

Van der Pauw yOntemlerin karsilastirmalarini verilmektedir.
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Sekil 4.7: Hall bar geometrisi ve Van der Pauw yontemler ile elde edilen tastyici

konsantrasyonlarin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.8: Hall bar geometrisi ve Van der Pauw yontemler ile elde edilen elektron

mobilitelerin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.7°de gosterildigi gibi her iki yontem de sicakliga bagh tasiyic1 konsantrasyonu ayni
sekilde bir degisim gosterir, fakat Van der Pauw yontemi ile elde edilen tasiyici konsantrasyonu
tiim sicaklik degerlerinde Hall bar geometrisi yontemine gore daha biiyiiktiir. 300 K’de Van der
Pauw yontemi ile elde edilen tasiyicit konsantrasyonu Hall bar geometrisi yontemine gore

yaklasik olarak 6,7% bir fark gostermektedir.

Sekil 4.8’de Hall bar geometrisi ve Van der Pauw yontemleri ile elde edilen elektron
mobilitelerin karsilastiritlmasina bakildig1 zaman her iki yontem ile de sicaklik ile ayn1 degisimi
gostermektedir. Hall bar geometrisi yontemi ile elde edilen elektron mobilitesi Van der Pauw
yontemine gore daha biiyiiktiir ve 300 K sonuglar1 arasindaki fark yaklasik olarak 22,3%

seklinde hesaplanmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez c¢alismasi kapsaminda InP ile orgii uyumlu olarak blyitilmis farkli tasiyici
konsantrasyonlarina sahip olan n-tipi Inos3Gaos7As orneklerin optik karakterizasyonu ve
elektriksel karakterizasyonu sicakliga bagli olarak gerceklestirilmistir. Optik karakterizasyon
PL o6l¢timii ve elektriksel karakterizasyon klasik Hall olay1 dl¢tim yontemi ile yapilmistir. PL
Olctimleri 33 K ile 300 K ve Hall olayr 6l¢iimleri 77 K ile 300 K sicaklik araliginda
gerceklestirilmistir. Elde edilen PL spektrumlarindan malzemenin bant aralig1 ve bant araliginin
sicakliga bagli degisimi ve Hall olayr 0Ol¢iim sonuglarindan malzemenin tasiyici
konsantrasyonlar1 ve elektron mobiliteleri ile bu biiyiikliiklerin sicakliga bagli davraniglari
belirlenmistir. Ayn1 zamanda Hall olay1 6l¢timlerinde Hall bar geometrisi ve Van der Pauw

yontemleri kullanarak ve her iki yontemin karsilastirmasi yapilmistir.

Elde edilen sicakliga baghh PL 6l¢iim sonuglariin incelenmesi neticesinde tiim Orneklerin,
diisiik sicaklikta bant araligi daha biiyiikken, sicaklik (T') arttik¢a bant araliklarinin azaldigi

gozlenmistir ve elde edilen sonuglarin Varshni denklemi ile uyumlu oldugu gosterilmistir [31].

PL 6l¢iim sonuglarin 1s1ma siddeti agisindan da literatiir ve teorik ¢alismalara uyumlu olacak
sekilde diisiik sicakliklarda biiyiikken, yiiksek sicakliklara dogru gidildiginde azalmaktadir
[33,34]. Diger bir énemli sonug ise bu oOrneklerde incelenen 33 K ile 300 K araliginda
fotoliiminesans piklerin yar1 genisligi (FWHM) literatiir ile uyumlu bir sekilde, sicaklik artik¢a
artmaktadir. [39,40]. PL pik enerjisinin sicakliga bagh degisiminin literatiirde verilen Varshni
sabitleri ve 0 K’deki bant araligi degerleri kullanilarak Varshni yasasina uyumlu olarak degisim

gosterdigi belirlenmistir.

Farkl1 sicakliklarda 6rneklerin PL spektrumlari incelendiginde tasiyict konsantrasyonu yiiksek
olan InGaAs_4_GDS5 6rnegin PL spektrumu diger 6rneklere gore uzun dalga boylarina kaydigi
gozlemlendi yani bant aralig tiim sicakliklarda diger 6rneklere gore daha dar oldugu tespit
edildi. Bunun nedeni ise InGaAs_4_GD5’in tasiyici konsantrasyonun diger drneklere gore daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani tasiyict konsantrasyonunun yiiksek olmasi
elektronlarla pozitif iyon korlar1 arasindaki etkilesme potansiyelini etkileyeceginden daha
yiiksek tasiyici konsantrasyonuna sahip drnekte bant aralifinin daha dar olarak gozlenmesine

neden olmustur.
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Hall olay1 6l¢iim sonuglarina bakildigi zaman tiim orneklerde tasiyic1 konsantrasyonunun 77
K’den 300 K’¢ dogru az da olsa arttig1 ve elektron mobilitesinin 77 K’den 300 K’ye dogru
diistiigli gozlemlendi [41]. Katki atomlarinin iyonlagma enerjisi ¢ok diisiik oldugundan tasiyict
konsantrasyonunun sicaklikla gozlenen artisi s1g bir kusur seviyesinden elektronlarin emisyonu
ile aciklanabilir. Elektron mobilitesinin yiiksek sicakliklara dogru diismesi, tasiyici
konsantrasyonunda sicakliga bagl artis olmasi ve elektron- fonon sagilmalarinin artmasi ile
aciklanabilir. Bu degisimler en yiiksek katki konsantrasyonuna sahip InGaAs_4_GD5 6rnegi
icin ihmal edilebilir diizeyde oldugu belirlendi. Elektron mobilitesi degerlerine bakildiginda
literatiirde aym1 In alasim konsantrasyonlu benzer tasiyict konsantrasyonlari 6rneklerdeki

sonuglara gore elektron mobiletisinin uyumlu oldugu belirlendi.

Incelenen malzemelerin 77 K ile 300 K araliginda diisiik sicakliktan yiiksek sicakliklara dogru
gidildikge elektron mobilitelerinin diistiigii gézlemlendi. Genel olarak yariiletkenlerde elektron
mobilitesinin sicaklikla degisiminden en ¢ok etkilenen mekanizmalardan biri diisiik sicaklikta
iyonize katki atomlarmdan kaynaklanmaktadir. Sicaklik artikga elektron mobilitesi artis
gosterir, yiiksek sicakliklarda ise elektron fonon etkilesimlerinden kaynaklanmakta yani
sicaklik artikca elektron fonon etkilesimi artar ve sonug olarak elektron mobilitesinde diisiis
gostermesine neden olur [38,37 28]. Elde edilen Inos3Gao,a7As drneklerin elektron mobiliteleri
77 K ile 100 K’ye kadar orta sicaklik sayilir ve dolayisiyla maksimum elektron mobilitesine
sahip ve daha tstiindeki sicakliklarda ise elektron fonon etkilesimleri arttigr i¢in elektron

mobilitesinde diisiis gozlemlendi.

Tasiyict konsantrasyonu yiiksek InGaAs_4_GD5’in tasiyict konsantrasyonu ve elektron
mobilitesi sicaklik ile ¢ok az degisim gosterdi. Yiiksek tasiyici konsantrasyonu elektron-fonon
sacilmasini perdeleyeceginden elektron mobilitesi digerleri ile kiyaslandiginda hemen hemen
sicakliktan bagimsiz bir davranis sergilemesine sebep olmustur. Ayni zamanda
InGaAs_4_GD5’in diger 6rneklere gore tasiyici konsantrasyonunun fazla olmasi, iyonize katki
atomlarin sagcilma mekanizmasinin etkisi ile elektron mobilitesinin diismesine sebep olmustur

[12].

Hall olay1 6l¢iim yontemlerinin farkli iki geometride iiretilen 6rnek yapisinda karsilagtirmasi
InGaAs_4 _GD5 ornegi i¢in yapildi. Sonug¢ olarak her iki Ol¢iim yontemi ile elde edilen
sicakliga bagl tiim Ol¢im sonuglart birbirlerine benzer bir davranis sergilese de sayisal

degerlerde farklilik gdzlenmistir. Incelenen drneklerin 300 K’de Van der Pauw yontemi ile elde
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edilen tasiyic1 konsantrasyonu Hall bar geometrisi yontemine gore 22,3% fark ile daha fazla
oldugu ve Van der Pauw yonteminde 300 K’de elektron mobilitesi degerinin yaklasik 6,7% fark
ile Hall bar geometrisi yontemine gore daha az oldugu gozlemlendi. Literatiirde var olan
calismalarda Van der Pauw yonteminde kullanilan Kkare seklinde ornekler igin tasiyict
konsantrasyonu ve mobilitede yaklasik 15% kadar hata payina sahip olabilecegi tespit edildi ve

bu sekilde literatiirde var olan galismalara ¢ok yakin sonuglar elde edildi [28].

Bu tez calismasi ile Gunn olayina dayali ¢alisan aygitlar ve 6zellikle Gunn diyotlarin yapiminda
kullanilan, InP ile 6rgii uyumuna sahip Ino 53Gao 47As epitaksiyel tabakalarin farkli sicakliklarda
optik ve elektriksel karakterizasyonu yapildi ve farkli sicakliklarda malzeme parametreleri
(bant araligi, elektron konsantrasyonu ve elektron mobilitesi) belirlenmis oldu. Ve gelecekte
Inos3Gan47As tabanli, farkll sicaklik araliginda Gunn olayma dayali ¢alisan aygit ¢alismalari
icin farkli kalinlik ve farkli tasiyici konsantrasyonuna sahip olmasi durumunda aygit

ozelliklerin nasil degisecegi ve bu aygitlarin karakterizayonu ile ilgi bilgiler kazanilmistir.

Elde edilen sonuclar Ino 53Gap 47As alasiminin aktif bolgesini olusturmak {izere tasarlanan Gunn
diyotlarin elektriksel ve optik olarak karakterizasyonunda malzeme parametreleri olarak
kullanarak aygit karakteristigini anlasilmasina ve aygitlarin tasarimlarinin iyilestirilmesine

katki saglayacak niteliktedir.

Tez caligmasi siiresince bir yariiletken malzemenin optik ve elektriksel karaktarizasyonunda
kullanilacak temel Ol¢iim yontemleri ve bu yontemler ile malzemelerin temel fiziksel

parametrelerinin nasil elde edilebilecegi konularinda kazanim saglanmustir.
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