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Bu calismada, sicak elektron 1sin yayic1 ve lazer yariiletken heteroeklem (Hot
Electron Light Emission and Lasing in Semiconductor Heterostructure, HELLISH) bir
aygit olarak tasarlanan farkli kuantum kuyu genisligine sahip olan GaAs/Alo31Gao.soAs
yapisinin XOR, NOT, OR ve NAND optik mantik kapilar1 olarak calisabilme 6zellikleri
arastirildi. GaAs/AlGaAs heteroeklem yapisi, p-tipi ve n-tipi Alo31Gao.soAs tabakalarinin
arasinda n-tipi Alp31GaoeAs tabaka icine GaAs kuantum kuyusunun yerlestirilmesi
seklinde tasarlandi. GaAs/ Alp31GaocoAs tabakalar1 yari-yalitkan GaAs alttas lizerine,
Molekiiler Demet Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) sistemi kullanilarak
biiyiitiildi. p-n ekleminde dogrusal olmayan bir potansiyel dagilimi elde edebilmek i¢in
biiyiitiilen aygitlarin Top Hat HELLISH (THH) geometrisinde fabrikasyonu yapildi.
Sicakliga bagli fotoliiminesans, farkli gerilim degerleri altinda dalga boyuna bagl
elektroliiminesans ve akim-voltaj 6l¢timleri gergeklestirilerek THH aygitlarin 151ma aygit
parametreleri elde edildi. Elektriksel kontak baglantis1 yapilan THH aygitlara atmali
gerilimler uygulanarak XOR, NOT, OR ve NAND mantik kapilarinin ¢alisma prensibine
gore aygittan 1s1ma elde edildi. Girisi 151n ¢ikist 151n olan optik mantik kapilarinin elde
edilmesi arastirildi. Fiber optik kablodan gelen 1sinin var (“1”) ve yok (“0”) olmasi
durumunda, XOR, NOT OR ve NAND mantik kapis1 ¢aligma prensibine gére THH
aygittan 1s1ma elde edildi. Bu THH yapilarin girisi 151n ¢ikisi 151n olan optik mantik kapisi

olarak kullanilabilecegi gosterildi.

Anahtar Sozciikler: Top Hat HELLISH (THH) 1, Sicak elektron 2, GaAs/AlGaAs 3,
Optik mantik kapisi 4
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ABSTRACT
HOT ELECTRON BASED OPTICAL SENSORS

Feyza SONMEZ

Department of Physics
Programme in Solid State Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2024
Supervisor: Prof. Dr. Engin TIRAS

In this study, the ability of a GaAs/ Alo31Gao.c9As structure with different quantum well
widths, designed as Hot Electron Light Emission and Lasing in Semiconductor
Heterostructure (HELLISH), is investigated to operate as XOR, NOT, OR, and NAND
optical logic gates. The GaAs/ Alo31GaoeoAs heterojunction structure is designed by
placing the GaAs quantum well in the n-side depletion layer between the p-type and n-
type Alo31GaoeoAs layers. GaAs/ Alo31GaoeoAs epi-layers are grown on semi-insulating
GaAs substrates by the Molecular Beam Epitaxy (MBE) system. In order to obtain a
nonlinear potential distribution at the p-n junction, the grown devices are fabricated in
Top Hat HELLISH (THH) geometry. Temperature-dependent photoluminescence,
wavelength-dependent electroluminescence under different voltage values, and current-
voltage measurements are performed to obtain the radiation device parameters of THH
devices. By applying a pulsed voltage to the contacts of the THH devices, emission was
obtained from the device according to the operating principle of XOR, NOT, OR, and
NAND logic gates. It is investigated to obtain optical logic gates with input and output
light. In the presence ("1") and absence ("0") of the light coming from the fiber optic
cable, emission from the THH device is obtained according to the XOR, NOT OR, and
NAND logic gate operating principle. It is shown that these THH structures can be used

as an optical logic gate whose input light and output light.

Keywords: Top Hat HELLISH (THH) 1, Hot electron 2, GaAs/AlGaAs 3, Optical logic
gate 4.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, daha kii¢iik boyutlarda ve daha yiiksek hizda bilgi tagima ve isleme
sistemlerine yonelik siirekli ve giderek artan ihtiyacin dogmasi, bilgi tasiyicisi olarak
elektronlar yerine fotonlarin kullanilmasi fikrinin yayginlasmasia yol agcmistir. Bilgi
iletimi ve islemesi alaninda elektronikten optige gecis, hizli veri iletimi, diisiik gii¢
tilketimi ve daha yiiksek bant genisligi gibi avantajlar sunan bir doniisiim olmustur.
Elektronikten optige gegisin temelini optik bilesenlerin gelistirilmesi ve entegrasyonu

olusturur.

Fiber optik iletisimi, temelde fotonlar araciligiyla bilginin tasindig1 hizla yayilan ve
optik sinyallerin islenmesi konusundaki ilgiyi arttiran bir teknolojidir. Diinya ¢apinda her
giin optik fiberler araciligiyla biiyiik miktarda veri iletilmekte ve iletilen verilerin optik
sinyal islemesi i¢in optik mantik kapilarindan yararlanilmaktadir. Ayrica, optik
bilgisayarlarda da optik mantik kapilari, geleneksel elektronik devrelerden daha hizli ve
daha enerji verimli mantik islemleri yapmak i¢in kullanilir. Optik mantik kapilari, temel
olarak optik sinyalleri giris olarak alir, bu sinyalleri isler ve sonug olarak optik bir ¢ikis
uiretir. Elektronik mantik kapilar1 gibi, optik mantik kapilar1 da temel mantiksal islemleri
(NOT, AND, OR, XOR) gerceklestirebilir. Bir mikroislemcinin ve buna bagli olarak tiim
elektronik devre elemanlarinin yaptig1 tlim aritmetik ve mantiksal islemler, mantik
kapilariyla saglanir. Optik mantik kapilari, optik sinyallerin 1s1k hizinda iletilmesi
sayesinde son derece yliksek isleme hizlarina ve paralel islem yetenegi sayesinde ¢ok
sayida islemi ayn1 anda gerceklestirebilme 6zelligine sahiptir. Fotonik alaninda, optik
mantik kapilarini gergeklestirmek i¢in yaygin olarak fotonik kristaller olarak adlandirilan
periyodik olarak kirilma indisinin degisimi ile belirli frekans araliklarinda 1518
gecebildigi veya engellendigi bolgeler olan fotonik bant yapisina sahip olan 6zel yapilar
kullanilmaktadir. Fotonik kristaller, optik iletisim ve veri isleme alaninda temel yapilar
olan optik filtreler, optik anahtarlar, optik dalga kilavuzlar1 ve optik mantik kapilar1 gibi
optik cihazlarin tasarimlarinda kullanilmakta ve gelismekte olan teknolojidir [1].
Uretiminde karsilasa bilinecek kristal yap1 karmasikligi, tasarrmindaki zorluklar ve
calisma sicaklik degerleri nedeniyle fotonik kristal yapilar optik mantik kapilarinin pratik

uygulamalari i¢in zorlayici olabilmektedir.

Ik kez 1995 yilinda Prof. Dr. Balkan ve grubu tarafindan sicak elektron etkisinden

yararlanarak 1s1ma yapan bir aygit olarak tasarlanan, sicak elektron 1s1n yayici ve lazer



yariiletken heteroeklem (Hot Electron Light Emission and Lasing in Semiconductor
Heterostructure, HELLISH) yapilar da optik mantik kapist islevini gérmektedir [2].
Oldukega kiiclik boyutlarda iiretilebilen sicak elektron etkisi ile ylizey 1simasi yapan
HELLISH vyapilar iiretim kolayli§i ve oda sicakligi kosullarinda caligmasiyla optik
mantik kapilar i¢in fotonik kristallere alternatif olarak dikkat ¢ekmektedir. HELLISH
yapist bir p-n ekleminin yiiklerden arindirilmig tiiketim bolge (depletion region)
tabakasinin n-tarafina tek bir kuantum kuyusunun yerlestirilmesiyle elde edilir. Tiim
katmanlara difiize olmus iki elektriksel kontak ve katmanlara paralel olarak uygulanan
elektrik alanla tasiyicilar kendi kanallarinda (elektronlar n-tarafinda ve bosluklar p-
tarafinda) 1sinarak daha yiiksek enerji seviyelerine ulasirlar. Sicak elektron ve bosluklarin
kuantum kuyusu i¢inde 1s1mali yeniden birlesmesiyle aygitta yiizey 1s1mas1 meydana gelir
[3]. Yaygin olarak, 1s51ma yapan aygitlarda 1s1ma biiyiitme ekseni dogrultusunda polaritesi
belirlenmis elektrik alan uygulayarak elde edilirken, HELLISH yapilarda 1s1ma
uygulanan elektrik alanin polaritesinden bagimsiz olarak gozlenebilmektedir. Bununla
birlikte 151ma dalga boyu kuantum kuyu katmaninin genisligine ve tiirtine baglidir.

Onceki calismalarda, HELLISH yapilar kuantum kuyu katmanlar1 GaAs, GalnNAs,
GalnAsP ve InGaN kullanilarak tiretilmis ve XOR (ozel veya) optik mantik kapisi ¢calisma
prensibi elde edilmistir [4,5]. HELLISH yapilar; kuantum kuyu genisligi ve kuantum
kuyusu malzemesi degistirilerek istenilen bir dalgaboyunda; 1s1n yayici, fotodiyot,
dalgaboyu doniistiiriicii veya optik yiikselte¢ aygit olarak kullanilabilir [6]. Aygitin bu
ozellikleri ve boyutlarinin oldukga kii¢iik olmasindan dolay1, bu yapilar kiigiik bir alana
ardi sira dizilerek iki boyutlu bir matris seklinde aygit liretimi saglanabilir.

Bu tez ¢alismasinda, 850 nm dalgaboyunda ¢alisan fiber optik iletisim aglarinda
kullanilma potansiyeli olan GaAs tabanli HELLISH yapilarin tasarim ve iiretimleri
yapilarak, girisi ve c¢ikist 1sin olarak calisan mantik kapilarin elektriksel ve optik

ozellikleri arastirildi.



2. GENEL BiLGILER

2.1. GaAs ve AlGaAs Yariiletkenleri

Dogrudan (direkt) bant araligina sahip olan galyum arsenik (GaAs), periyodik
tablonun III-A grubu galyum (Ga) ve V-A grubu arsenik (As) elementlerinden olusan
yariiletken bilesigidir. GaAs bilesigi yliksek elektron mobilitesine sahip oldugundan,
yiiksek frekansta ve sicakliklarda diisiik giiriiltii performansi sayesinde transistor,
mikrodalga uygulamalari, uydu iletisimi, radar gibi aygitlarin iiretiminde kullanilirken,
sahip oldugu dogrudan bant arali§1 sayesinde; 151k algilayict ve 11k yayici aygitlar olan
LED, lazer, giines hiicreleri, fotodedektor, dalga kilavuzlari ve fiber optik teknolojisi gibi
alanlarda genis uygulamalar1 mevcuttur [7-11].

GaAs bilesigi ilk kez 1929 yilinda Goldschmidt tarafindan sentezlenmistir [12].
Gilines hiicrelerinde kullanilma amaciyla GaAs kristali, 1955 yilinda Czochralski
yontemiyle biiyiitiilmiistiir. Daha sonra 1965 yilinda, Mead tarafindan ilk GaAs temelli
alan etkili transistorler (FET) tiiretilmistir [13]. Ardindan 1970 yilinda Cho o zaman
cagina gore yeni biiylitme teknigi olan molekiiler demet epitaksi (MBE) yontemiyle
yiiksek vakum ortaminda kaliteli optik ve elektriksel 6zelliklere sahip olan GaAs lizerine
AlxGaixAs heteroeklem yapisini basarili bir sekilde biiyiitmiistiir. Cho’nun bu ¢alismalar1
ile GaAs/AlGaAs periyodik heteroeklem yapilarin basarili bir sekilde biiyiitiilmesi,
yiiksek elektron mobilitesine sahip transistor, lazer ve fotodedektdr aygitlarinin
gelistirilmesine yol agmustir [14]. GaAs, fiber optik iletisim, uydu haberlesme gibi
alanlarda ise 1980’11 yillardan itibaren yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir [15].
Gilinlimiizde ise GaAs tabanli aygitlar, yiiksek performansi ve genis kullanim alanlar

nedeniyle yariiletken teknolojisinde biiyiik yer almaktadir.

2.1.1. Kristal yapisi
GaAs bilesiginin kristal yapist zinc-blende yapisindadir. Bu yapida, (0,0,0)

konumuna yerlesmis Ga atomlarindan olusan birinci yiizey merkezli kiibik (face centered

. .. . . 111 .
cubic, fcc) birim hiicrenin iginde, (Z'Z’Z) a kadar Otelenerek konumlanan As

atomlarindan olusan ikinci yiizey merkezli kiibik birim hiicrenin i¢ ice gegmesiyle olusur.
Burada, “a” GaAs kristal orgli sabitidir. Sekil 2.1°de GaAs zinc-blende kristal yapisi
goriilmektedir. Her Ga atomu, dort komsu As atomuna sahiptir. Benzer sekilde, her As

atomu, dort komsu Ga atomuna sahiptir. Ga ve As komsu atomlar1 arasinda bag uzunlugu,

Ty = 3‘7‘/ 4 kadardir ve birbirinden 109,47°’lik ag1 kadar dort yiizlii bag (tetrahedral) ile

3



birbirinden ayrilir [16]. GaAs, atomlarin elektronlarinin paylasilmas: sonucu olusan

kovalent bag yapisina sahiptir.

Sekil 2.1. GaAs kristalografik yapist [17]

2.1.2. Bant yapis1

Sekil 2.2’de GaAs bilesiginin enerji bant diyagrami goriilmektedir. Enerji-
momentum (E-k) iliskisi incelendiginde GaAs bilesiginin dogrudan bant araligina sahip
oldugu goriilmektedir. Oda sicakliginda katkisiz GaAs bilesiginin enerji bant araligi (Ey)
1,42 eV degerindedir [18]. GaAs bilesiginin degerlik band1 £ = 0 civarinda {i¢ alt banda
ayrilir. Bu iki bant, sirasiyla agir bosluk (heavy hole, hh), hafif bosluk (light hole, 1h) ve
spin yoriinge etkilesiminden kaynaklanan ayrilma (split-off) bandidir.
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Sekil 2.2. GaAs bilesiginin enerji bant diyagrami [19]
GaAs bilesiginde, diger biitiin yariiletkenler gibi, sicakliga bagli olarak enerji bant
araliginda bir kayma gosterir. Bu kayma, sicakligin artmasiyla birlikte, enerji bant
araliginin azalmasina neden olur. GaAs enerji bant araliginin sicakliga bagl degisimini

veren ifade, Varshni tarafindan tiiretilmistir. Bu ifade, agagidaki gibidir:

E,(T) = Ey — (aT?/(T + B)). 2.1)

Burada, Ey, 7=0 K’de GaAs enerji bant arah, E,(T) ise T sicakhiginda GaAs
enerji bant araligi, a ile B (Debye sicakligi) ise Varshni katsayilaridir ve malzemenin

karakteristik 6zelligini temsil eder [20].

Iki ve daha fazla yariiletken bilesigi bir araya getirilerek, iiglii ve dortlii alasimlar
elde edilebilir. Yiiksek kristal kalitesine sahip yariiletken alagimlar elde edilebilmesi i¢in,
Orgli parametreleri birbirine yakin olan yariiletkenler secilmelidir. Boylece, yiiksek hiz

ve verime sahip elektronik ve optoelektronik aygitlar iiretilebilir. Aksi durumda
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birbirinden farkli 6rgii parametrelerine sahip yariiletken tabakalar biiyiitiildiiglinde, 6rgii
uyumsuzlugu nedeniyle yapida gerilme, sikisma ve dislokasyonlarin meydana gelerek
homojen tabakalarin olusmasi yerine belli bolgelerde atomik yogunlasma olusur ve
adacikl1 tabakalar olusur.

GaAs ve AlAs bilesiklerinin 6rgili sabitleri birbiri ile uyumlu oldugu i¢in yiliksek
kristal kalitesine sahip AlxGai-xAs alasimi elde edilebilir. Boylelikle GaAs/ AliGaixAs
heteroyapilar araylizey gerilmeleri olmadan biiyiitiilebilir. AlxGaixAs alagiminda, x Al
konsantrasyonudur ve Al konsantrasyonuna bagli olarak enerji bant araligi,

(0 < x < 0,45)
(045 <x < 1)

E 2.2)

_ { 1,424 + 1,427x
g =

1,9 + 0,125x + 0,143x2
ifadeleri ile verilmektedir [21]. AlxGaixAs alasgiminda, x<0,45 oldugu durumlar igin
direkt bant araligina sahiptir. Ancak, x>0,45 oldugu degerler i¢in dolayli bant araligina

sahiptir. Tablo 2.1’de GaAs ve AlxGaixAs’in 6nemli bazi fiziksel parametreleri

verilmistir.

Tablo 2.1. 7=300 K 'de GaAs ve Al,Ga;..As in bazi fiziksel parametreleri [22,23]

GaAs AlkGaixAs

Kristal Yapisi Zinc-blende Zinc-blende
1,424 + 1,427x (0 < x < 0,45) Dogrudan
Enerji Bant Aralig1 (eV) 1,424
1,9 + 0,125x + 0,143x? (0,45 < x < 1) Dolayh

Orgii Sabiti (A) 5,65325 (5,65325 + 0,00809x)
Statik Dielektrik Sabiti 12,4 (12,40 — 2,84x)
Yiiksek Frekans Dielektrik

10,89 (10,89 — 2,73x)
Sabiti
Atom/cm? 4,42x10%2 (4,42 — 0,17x) * 10%2
Elektron Etkin Kiitlesi (m,) 0,063 (0,063 + 0,083x)m,

Bosluk Etkin Kiitlesi (my,)

mhh = O,Slmo

my, = (0,51 + 0,25x)m,

my, = 0,082m, my, = (0,62 4+ 0,14x)m,
T, = 1511 — 58x + 560x?(Katilasmis yiizey)

Erime Noktasi (K) 1513

T, = 1511 + 1082x — 580x?%(Sivilagmis yiizey)
Isisal Genlesme Katsayist

6,03 a, =597 —1,76x

(1076 K1)
Kristal yogunlugu p (g/cm?) 5,360 (5,36 — 1,6x)

(4,07 — 1,1x) (0=x<045)
Elektron Cekiciligi (eV) 4,07

(3,64 — 0,14x) (045<x<1)




2.2. Optik Mantik Kapilar

Mantik kapilar
gerceklestiren, bilgiyi isleyen dijital elektronik teknolojisinin temel yapi taslaridir.
Mantik kapilari, Boolean cebirini kullanarak giris sinyallerini alir, belirli mantiksal
kurallara gore degerlendirir ve bir ¢ikis sinyali iiretir. Bu ¢ikis sinyali, devrelerin
birbirleriyle iletisim kurmasini ve dijital bilginin islenmesini saglar. Tablo 2.2°de temel
mantik kapilarmin (AND (VE), NAND (VE DEGIL), OR (VEYA), NOR (VEYA DEGIL),
XOR (OZEL VEYA), NXOR (OZEL VEYA DEGIL) ve NOT (DEGIL)) sembol ve

icerisindeki

dogruluk tablolar1 verilmistir.

Tablo 2.2. Temel mantik kapilarinin sembol ve dogruluk tablolari (4 ile B ikili giris degerleri ve X, mantik

kapist ¢ikisini temsil etmektedir)

transistorleri

kullanarak mantiksal

islemleri

AND

NAND

A_ |
X
B —|

OR

A
X
B

NOR

i@

:

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0

1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
XOR NXOR NOT

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

)
— o = oM

! i
i

el
S =




Modern dijital diinyada, mantik kapilari, temel aritmetik ve lojik islemleri
gerceklestirmek i¢in bilgisayarlar, cep telefonu ve tablet gibi elektronik cihazlarin islemci
birimlerinde milyarlarca adet bulunmaktadir. Islemcilerdeki transistér boyutlari, nano
silikon transistor teknolojilerin gelismesi sayesinde birkag nanometreye kadar
kiigiilmiistiir [24]. Bu boyut kiigiiltme hem enerji tasarrufunu hem de ayni zamanda islem
giiclinli artirir. Ancak, bu hizli kiigiilme stireci ile, transistorler boyutsal fiziki sinirina
ulastig1 i¢in tek bir islemci i¢indeki transistor sayisini artirma yetenegini siirlar. Bu
yiizden, islemcilerin giiclerini ve performanslarini artirmak i¢in ¢cok sayida islemci paralel
olarak kullanilmaktadir. Bdylece, paralel islemci ve ¢oklu c¢ekirdekli islemciler
yayginlagmistir [25-27]. Bu durum islemcilerde 1sinma problemine yol acarak sogutma
sistemlerini gerekli kilar. Ayrica yliksek hizli iletisim veri islemede bu yapilar elektron
hiz1 ile sinirli kalmaktadir.

Glintimiiz teknolojisinde, elektron hizina bagli sinirlamalar1 asmak i¢in elektronik
bilesenler yerine fotonik bilesenlere gegis cazip gozitkmektedir. Yiiksek hiz, kii¢iik boyut,
genis bant aralifi, diisiik tepki siiresi, biiyiik veri isleme ihtiyaci ve diisiikk gii¢
tiiketiminden dolayr 151k yani fotonlar kullanilarak optik bilgi islem ve optik iletisim
sistemlerine dogru bir gecis siireci olusmustur [28,29]. Optik iletisim sistemlerinin
uygulama alanlarindan biri optik sinyallerin yiiksek veri aktarim hiziyla uzak mesafelere
iletilmesini saglayan fiber optik haberlesme teknolojisidir. Ancak, fiber optik kabloda
bilgi tagtyan optik sinyalin bir yariiletken mikroislemciye ulastiginda optikten elektronige
doniistimii, devaminda elektriksel sinyal olarak devam etmesi, optik haberlesmede veri
aktarim hizim1 diistirmekte ve dolayisiyla optik sistemin tam kapasitesinden
yararlanilamamaktadir [30]. Bu sorunu ¢6zmeye yonelik bir yaklasim veri isleme
sistemlerini tamamen optige dayali olanlara doniistiirmek olacaktir. Bu basar1 saglandigi
takdirde tamamen optik bilgi islem ¢agina erigim olacaktir.

Optik iletisim ve optik sinyalleri isleme silirecinin en temel bilesenleri optik mantik
kapilaridir. Elektronik mantik kapilarinin optige doniistiiriilmesi oldukga dikkat ¢ekici bir
teknolojidir ve temel olarak, bir 151k sinyalinin ¢ikis durumunu bir baska 1s1k sinyali ile
kontrol etme prensibine dayanir. Optik mantik kapilari, gliniimiizde veri merkezleri, optik
islemciler, yiiksek performansli fotonik bilgisayarlar, optik iletisim sistemleri,
telekomiinikasyon aglar1 ve optik sensorler gibi cihazlarda kullanilmaktadir. Bu
cihazlarda, optik mantik kapilari, anahtarlama, adresleme, veri kodlama ve ¢dzme,

sifreleme, basit ve karmasik hesaplama gibi islevleri gercek zamanli olarak



gerceklestirebilir [29, 31-33]. Optik mantik kapilari, 151k sinyallerini kullanarak AND,
NAND, OR, NOR, XOR ve NOT gibi temel mantiksal islemleri gergeklestirebilir.

Ikili bilginin tasindig1 optik mantik kapilari iizerine calismalar 1980’1 yillarda
15181n yogunluk, faz, polarizasyon veya diger ozelliklerini kullanarak 1s1k alanlarinin
uzaysal kodlamasiyla baglamistir. Ardindan bu ¢aligsmalar yariiletken optik yiikseltecler
(Semiconductor optical amplifiers, SOAs), yiiksek diizeyde dogrusal olmayan fiber
(Highly nonlinear fiber, HNLF), mikro ve nano 0lc¢ekli dalga kilavuzlar ¢alismalariyla
devam etmistir [28,33—39]. Bu yontemler optik mantik kapilarinin gelistirilmesi i¢in
biiyiik 6neme sahip olan gelismelerdir. Ancak, bu yontemlerin yiliksek gii¢ tiiketimi,
diistik hiz, tretimindeki tekrarlanabilir zorluk, kendiliginden emisyon giiriiltiisii,
polarizasyon hassasiyeti ve biiylik boyutlarindan dolay1 ¢ip entegrasyonundaki zorluklar
gibi dezavantajlart mevcuttur [40-42]. Bu olumsuzluklarin iistesinden gelebilecek yeni
yapilar olan fotonik kristal tabanli optik mantik kapilar1 tiizerine c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Fotonik kristaller kompakt boyutlari, yiiksek hizlari ve diislik giig
tilketimleriyle bu diger yontemlerden iistiindiir [41]. Fotonik kristaller, farkli kirilma
indisine sahip periyodik yapay 0zel yapilardir. Fotonik kristaller, baslangicta yapay
materyaller olarak diisiiniilmelerine karsin dogada varliklar1 da kanitlanmistir. Ozellikle
opaller, dogal fotonik kristallerin en taninmis Orneklerinden biridir [43]. Biyolojik
sistemlerde ise kelebek kanatlari, tavus kusu tiiyleri, baz1 kabuklu bocekler ve miirekkep
balig1 gibi canlilar renk pigmentleri igermemesine ragmen, belli bir geometrik diizende
dizilmis minik fotonik kristalleri sayesinde etkileyici renklenmelere sahiptirler [44—46].
Fotonik kristallerin dogada var olmasina ragmen, ancak 20. yilizyilin baslarinda yapay
olarak {liretilmeye baslanmis ve cesitli uygulamalar1 gelistirilmistir. 1987 yilinda, E.
Yablonovitch ilk kez fotonik bant aralikli periyodik yapilar iiretmis ve bu yapilarda 6rgii
kusurlar1 olusturarak 1518 kiiclik bir alanda hapsedilip yonlendirilmesini saglamigtir
[47,48]. Fotonik kristal yapilari, silikon, polimer, bilesik yariiletken (GaAs, InP vb.) gibi
malzemelerden yapilmistir [49-52]. Fotonik kristallerde ¢izgi ve nokta kusurlarinin
varlig1 olduk¢a onemlidir. Nokta kusurlar1 6zellikle 15181 yapi1 igerisinde ilerlerken
lokalize olmasina neden olarak 15181 tuzaklayan bir optik tuzaklama seviyesi gibi davranir.
Cizgi kusurlan ise, dalga kilavuzu gibi davranarak 1s18in dalga kilavuzu boyunca
ilerlemesini saglar. Boylece, 151k fotonik bant aralikli yapilarda olusturulan kusurlar
sayesinde hapsedilir ve kilavuzlanabilir [53,54]. Fotonik kristallerin bu 6zelliklerinden

yararlanilarak gerceklestirilen AND, OR, NAND, NOT, XOR ve NOR optik mantik
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kapilart lizerine ¢alismalar ¢ok sayida mevcuttur [42, 51, 55, 56]. Sekil 2.3’de silikon
tabanli bir fotonik kristal yapida, drnek bir XOR optik mantik kapisinin elde edilmesi
verilmistir. Sekil 2.3’den goriildiigii gibi A ve B olmak iizere iki adet giris ve bir adet C
cikist vardir. Sekil 2.3 a’da A girisinden bir 151k sinyali verilmistir ve bu sinyal AC optik
dalga kilavuzu boyunca ilerleyerek C ¢ikisindan ¢ikar, A=1 ve B=0 (1 XOR 0 =1)
durumuna karsilik gelir. Benzer sekilde Sekil 2.3 b’de B girisinden bir 151k sinyali
verilirse BC optik dalga kilavuzu boyunca ilerleyerek C ¢ikisindan ¢ikar, A=0 ve B=1 (0
XOR 1 =1) durumuna karsilik gelir. Sekil 2.3 c’de, A ve B girisinde iki adet 151k sinyalinin
girmesiyle, bir 6rgii sabiti kadar yol farkindan dolayi 151k sinyalleri arasinda yikici girisim
olur ve C c¢ikisinda 151k sinyali gozlenmez, ve A=1 ve B=1 (1 XOR 1 =0) durumuna
karsilik gelir [51].

(a) (b) (c)

Sekil 2.3. Silikon tabanli fotonik kristal ile XOR optik mantik kapisinin gésterimi (a) tek bir isik sinyalinin
A girisinden (b) B girisinden enjekte olmasi ve (c) iki 151k sinyalinin hem A hem de B den enjekte
edilmesiyle, C ¢ikigindan 151k sinyalinin eldesi [51]

Fotonik kristal yapilar kullanarak optik mantik kapis1 olusturulmasinda, her mantik
kapis1 i¢in sisteminin ayri1 ayr1 dizayn edilmesi ve iiretilmesi gereklidir. Belki de en
onemli zorlayici etken ise agiga ¢ikan 151nin diger mantik kapisinin girisi i¢in uygun olup
olmadigidir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, fotonik kristal yapilara alternatif olarak, optik mantik
kapis1 olarak islev gérme potansiyeli bulunan, sicak elektron 1simn yayict ve lazer
yariiletken hetero-eklem (Hot Electron Light Emission and Lasing in Semiconductor
Heterostructure, HELLISH) yapilar tasarlanip iiretildi ve optik 6l¢iimleri elde edildi. Top
Hat HELLISH (THH) yapilartyla, fotonik kristallerdeki, kristal oyuk yapisi olusturma
zorlugu ve belirlenmis 151n siddeti ile calisma yerine, biiyiitiilmesi nispeten fotonik
kristallere gore daha kolay olan yapilardir. Asagida bu yapilarin gelisim siireci ve fiziksel

ozellikleri hakkinda detayli bilgi sunulmaktadir.
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2.3. Isik Yayan Diyotlar (LED)

Isik yayan diyot (Light Emitting Diode, LED) teknolojisi, ilk kez 1962 yilinda GaAs
diyot kullanilarak kizil6tesi 151n elde edilmesine dayanir [57]. Daha sonra LED teknolojisi
lizerine yapilan arastirmalarin artmasiyla yesil, sar1 ve 1990'larda InGaN/GaN tabanl
mavi LED'lerin kesfedilmesiyle [58], beyaz 151k elde edilmis, boylece LED teknolojisi
daha genis uygulama alanlarina yonelik olarak ilerlemistir [57, 59]. Gliniimiizde, LED'ler
kiiciik boyutlari, enerji verimliligi, uzun oémiirleri ve farkli dalga boyunda 1s1ma yapma
ozelliklerinden dolay1 aydinlatma, gosterge sistemleri ve optik haberlesme gibi genis bir

yelpazede yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

En basit haliyle LED bir p-n eklemin ileri yonde kutuplanmasi (dis bir gerilim
kaynaginin negatif kutbu eklemin n-bolgesine ve pozitif kutbu eklemin p-bolgesine
baglanmasi) durumunda, 1s1ma yapan bir aygittir. LED tarafindan yayilan 1smin dalga
boyu dolayist ile rengi, yapisinda kullanilan yariiletken malzemenin enerji bant araligina
baglidir ve elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarinda (kizil6tesi, goriiniir ve

mordtesi) olabilir.

2.4. p-n Eklem

p-n eklemler, LED, transistor, gilines pili gibi birgok elektronik ve optoelektronik
yariiletken aygit teknolojisinin temel yapr taglaridir. n-tipi yariiletkende elektron
konsantrasyonu, p-tipi yariiletkende ise bosluk konsantrasyonu fazladir. n-tipi
yariiletkenlerde, Fermi enerji seviyesi (Ern), iletkenlik bandina yakin bir konumda
bulunurken, p-tipi yariiletkenlerde ise Fermi enerji seviyesi (Erp), degerlik bandina yakin
bir konumda yer alir. Bir p-n eklemi temel olarak p-tipi bir yariiletken malzeme ile n-tipi
bir yariiletken malzemenin birlesimi sonucunda elde edilir. Bu iki farkli tasiyici
yogunluguna sahip yariiletkenler bir araya getirildiginde tasiyict konsantrasyonunda
konuma bagli bir degisim olusur ve iki yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri esitleninceye
kadar difiizyon siireci devam eder. Difiizyon sirasinda, n-bolgesinde cogunluk tasiyicisi
olan elektronlar p-bolgesine arkalarinda pozitif yiiklii hareketsiz iyonize verici atomlarini,
p-bolgesinde cogunluk tastyict olan bosluklar ise arkalarinda negatif yiiklii hareketsiz
iyonize alic1 atomlarini birakarak eklemin diger bolgesine dogru gegme egilimindedir. p-
tarafina siiziilen elektronlarin ¢ogu bosluklarla ve n-tarafina siiziilen bosluklarin ¢ogu da
elektronlarla tekrar birlesirler. Boylece p-n eklemin arayiizeyine yakin bolgede hareketli

yiiklerden arindirilmis tiiketim bolgesi/uzay yiikii bolgesi/eklem bolgesi olarak
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adlandirilan bolge olusur [60, 61]. Bu iyonize yiikler, bulundugu eklem bolgesinde, n-
tarafindan p-tarafinda dogru (pozitif yliklerden negatif yiiklere dogru) bir i¢ elektrik alani

olusturur ve bu elektrik alani altinda eklem bdlgesine giren tasiyicilar siiriiklenir.

Boylece, bu i¢ elektrik alan n ve p tarafindaki tasiyici farklarindan dolay1 olusan
diflizyon akimina ters yonlii bir siiriiklenme akimi olusturur. Denge durumunda, eklem
bolgesinden net bir akim akmaz ve difiizyon akimi siiriiklenme akimina esittir [62]. Sekil

2.4’de denge durumunda, bir p-n eklemin bant profili verilmistir.

Burada E. iletim band1 enerjisi, E, degerlik bandi enerjisi, W, n-tipi arinmis bolge
genisligi, W, p-tipi arinmis bolge genisligi, /s siiriklenme akimi, I, difiizyon akimi, E
olusan i¢ elektrik alan, Vi kontak potansiyeli (eklem potansiyeli), p, n-tipi bolgedeki
bosluklar (n-tipi bolgedeki azinlik tastyicilart), n, p-tipi bolgedeki elektronlar (p-tipi
bolgedeki azinlik tasiyicilart), p, p-bdlgesindeki bosluklar (p-bolgesindeki ¢ogunluk
tasiyicilarl) ve n, ise n-bolgesindeki elektronlardir (n-bodlgesindeki cogunluk tasiyicilart)

[63, 64].

k— Arinmis Bolge —

Np I
s
_e00—>
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|
T
|
|
|
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p-tipiq—:—-m-tfpi np

Sekil 2.4. Denge durumunda p-n eklem bant diyagrami

Kontak potansiyeli Vi su sekilde ifade edilir:

kyT  (N,N
Vi =Lln< A2D>. (2.3)

e n;
Burada, kg, Boltzmann sabiti, T, sicaklik, e, elektron yiikii, n;, katkisiz (intristic)

tasiyict yogunlugu, Ny, ve Np sirastyla, alict ve verici katki yogunlugudur.
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Bir p-n eklemi, ileri yonde beslendiginde i¢ elektrik alan ile uygulanan dis elektrik
alan birbirine zit yondedir ve bu durum yiiklerden arindirilmis eklem bolgesinin
daralmasina neden olur. Bu durumda kontak potansiyeli azalir ve bosluklar eklemin p-
tarafindan n-tarafina, elektronlar ise eklemin n-tarafindan p-tarafina gecebilir. Bu enjekte
olan elektron ve bosluklar, p-n eklem bdlgesinin yakin ¢evresinde yeniden birlesebilir ve
yariiletkenin enerji bant araligina karsilik gelen dalga boyunda foton yayarak dogal 1s1ma
yapar. Geri yonde besleme durumunda (negatif kutbu eklemin p-boélgesine ve pozitif
kutbu eklemin n-bolgesine baglanmasi) ise dis elektrik alan i¢ elektrik alan ile ayn1 yonde
oldugundan kontak potansiyeli uygulanan dis potansiyel kadar artar ve yiiklerden
arindirilmis eklem bolgesi genisler. Boylece, tastyicilarin gecisleri engellenmis olur. Bu
durum, farkl tiir kakilamaya sahip ayni tiir yariiletken malzemeden olusan homo-eklem
LED ig¢in gegerlidir.

Heteroeklem LED yapisi, p- ve n-tipi bolgeler genis bant aralikli bir yariiletkenden
ve p-n eklemin arindirilmis bolgesi ise asal ve daha dar bant aralifina sahip bir
yariiletkenden olusmaktadir. Boyle bir yapiya ileri dogru besleme uygulandiginda,
elektron ve bosluklar daha genis bant araliina sahip yariiletkenden daha dar bant
araligina sahip olan yariiletkene enjekte olarak burada yeniden birlesirler ve foton
yayarak 1sima yaparlar (Sekil 2.5). Elde edilen bu i1simanin enerjisi p- ve n-tipi
yariiletkenin bant araligindan kiiciik oldugu i¢in bu yariiletken bolgelerde sogurulmazlar.

Boylece homo-eklem LED’lere gore daha verimli 1s1ma elde edilir [64].
Elektron Enjeksiyonu

hUM A/\)hv

— & +7¢“+
++ 4+

Bosluk Enjeksiyonu

Sekil 2.5. Ileri yonde beslenen heteroeklem LED
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2.5. Sicak Elektron Isin Yayicit ve Lazer Yariiletken Heteroeklem (Hot Electron
Light Emission and Lasing in Semiconductor Heterostructure, HELLISH)

Sicak elektron laser ve 1s1n yayicl yariiletken ¢ok eklemli yapilar (Hot Electron
Light Emitting and Lasing in Semiconductor Heterostructure, HELLISH) sicak elektron
etkisiyle 151ma yapan yiizey yayicilaridir. Isisal dengede ve cok zayif elektrik alan altinda
elektronun sahip oldugu ortalama enerji 3kgT /2 kadardir. Ancak, uygulanan elektrik
alan degeri arttirildiginda, elektronlarin daha fazla enerji kazanmasiyla sahip olduklar
enerji degeri 3kgT /2 degerini asar. Bu durumda, kristal i¢cinde orgii sicakligi (T}) ile
dengede olmayan ve daha biiyiik sicaklik degerine sahip olan elektronlar (T,) olusur
[65,66]. Sicak elektron kavrami, birka¢ atomik kalinlikta yariiletken tabakalarin
biiyiitilmesine imkan saglayan MBE ve MOCVD gibi biiyilitme tekniklerinin
gelismesiyle daha da 6nem kazanmistir. Biiyiitiilen bu kii¢iik boyutlu aygitlara uygulanan
kiigiik gerilimler biiyiik elektrik alanlarin elde edilmesine olanak saglar ve bdylece

yariiletken aygita zarar vermeden sicak elektronlar elde edilebilir.

Prof. Dr. Balkan ve grubu tarafindan sicak elektron etkisi ile 151ma yapan HELLISH
yapilar ilk kez 1995 yilinda calisilmaya baslanmistir [2]. HELLISH en temel haliyle, p-n
ekleminin tiikkenim bolgesinin n-tarafina tek bir kuantum kuyunun yerlestirildigi bir yap:
olarak tasarlanmis ve bu aygit HELLISH-1 olarak isimlendirilmistir [3, 67]. Daha sonraki
caligmalarda, tekli kuantum kuyu yerine birden fazla kuantum kuyu igeren ve HELLISH-
2 olarak isimlendirilen aygitlar tasarlanmistir [68]. HELLISH-1 ve HELLISH-2 aygitlari
bir LED yapist olarak calismaktadir. Bu yapilardan elde edilen 1sinin siddetinin ve
veriminin arttirtlmasi i¢in, dagitilmis Bragg yansitict (Distributed Bragg Reflector, DBR)
yapilar1 aktif tabakanin altina periyodik olarak eklenerek ultra parlak UB-HELLISH
yapist elde edilmistir [69]. UB-HELLISH yapisinin iist katmanina da DBR yapilar
eklenerek dikey oyuklu yiizey 1s1mas1 yapan (Vertical Cavity Surface Emitting Laser,
HELLISH-VCSEL) ve dikey oyuklu yariiletken optik yiikselte¢ (Vertical Cavity
Semiconductor Optical Amplifiers, HELLISH-VCSOA) lazer ve optik ylikselte¢ yapilar
elde edilmistir [70-75]. Son olarak, Top-Hat HELLISH (THH) yapilar1 gelistirilmistir.
THH yapisinin litografisi diger HELLISH aygitlardan farkli olarak tasarlanmistir. THH
aygitta, n-kanal daha kisa, p-kanali daha uzundur. THH, n- ve p- kanallarina ait dort adet
ohmik kontaklara sahiptir [6, 76, 77]. Bu tez calismasinda optik mantik kapist olarak
caligabilen aygitlar THH geometrisinde f{iretilerek optik ve elektriksel Olgiimleri

gergeklestirildi. HELLISH yapilar hakkinda genel bilgiler alt basliklar halinde sunuldu.
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2.6. HELLISH Yapilar

Yiizey 1s1masi yapan aygit olarak tasarlanan ilk HELLISH-1 aygitinin tabaka yapist
Sekil 2.6’da verilmistir. HELLISH-1 aygiti bir AlGaAs p-n eklemin arindirilmis
bolgesinin n-tarafina bir GaAs kuantum kuyu yerlestirilmesiyle olusur. Bu yapida,
Ni/AuGe/Au alagimlari kullanilarak tiim tabakalar boyunca niifuz olan iki adet ohmik
kontak mevcuttur. Aygit, uygulanan elektrik alan ile olusan sicak tasiyicilarin boyuna
iletimi ile 151k yayar. Geleneksel yariiletken 151k yayicilar ise, ileri yonde beslenen bir p-

n ekleminde yiik tasiyicilarinin dikey iletimi sonucunda 1s1ma yaparlar [2].

Topraklama
S

£

GaAs 200 A
n-Alo31GaossAs 710 A

i-GaAs 130 A

n-Alo31GaossAs 164 A

p-Alo31GaossAs 1.8 um

—— Yari Yalitkan GaAs Alttag B

Sekil 2.6. HELLISH- 1 aygit yapisinin sematik gosterimi [3]

Sekil 2.7°de HELLISH aygitina uygulanan bir elektrik alan altinda tastyicilarin
davranig1 gosterilmistir. HELLISH aygitinin elektriksel kontaklarina dig bir gerilim
uygulandig1r zaman, tiim tabakalara paralel bir elektrik alan olusur. Bu elektrik alan
sayesinde, aygitin n-tarafindaki elektronlar ile p-tarafindaki bosluklar kendi kanallarinda
1sinarak daha {ist enerji seviyesine ¢ikarlar. Fakat, bosluklarin etkin kiitlesinin
elektronlarin etkin kiitlesinden daha biiylik olmasindan dolay1 elektron sicakligi bosluk
sicakligindan daha yiiksektir. Bu sicak elektronlar, diisiik elektrik alan degerlerinde
tiinelleme ve yliksek elektrik alan degerlerinde termiyonik emisyon siirecleriyle GaAs
kuantum kuyu igerisine gecerler. Kuantum kuyu sicak elektronlar i¢in biiylik bir tuzak
gibi davranir ve kuyu igerisinde asir1 eksi yiik birikir. Bu durumda, yiik nétralitesini
korumak i¢in eklemin enerji bant profili degisir. Eklemin n-tarafi sanki geri
besleniyormus gibi davranirken, p-tarafi sanki ileri besleniyormus gibi davranir. Boylece,
elektronlar i¢in potansiyel engeli artarken, bosluklar i¢in potansiyel engeli azalarak

bosluklarin kuantum kuyu igerisine gecisleri saglanir. Kuantum kuyu icerisinde bu sicak
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tagiyicilarin yeniden birlesmesi ile aygittan 1s1ma elde edilir [3, 70, 72]. HELLISH
yapisinin, geleneksel 151k yayan aygitlara gore en biiyiik avantajlarindan biri fabrikasyon
siirecinin basitligidir, sadece tiim tabakalara niifuz etmis iki adet ohmik kontaga ihtiyag
vardir. Diger bir tstlinliigli ise, HELLISH aygittan ¢ikan 1sinlar disaridan uygulanan
elektrik alan tarafindan 1sinan tasiyicilardan dolayr oldugu i¢in uygulanan voltajin
polaritesinden bagimsiz sekilde 151n ¢ikist elde edilmesidir. Uygulanan voltajin
polaritesinden bagimsiz olarak 1s1n ¢ikisi elde edilmesi, bu yapilarin XOR mantik kapisi

olarak ¢alisabilecegini gosterir [73, 78].

Kuantum
Kuyu

n-tarafi

Sekil 2.7. Tabakalara paralel uygulanan elektrik alan altinda HELLISH-1 aygitinin enerji bant profilinin
sematik gosterimi (I, ve Iy sirasiyla termiyonik ve tiinelleme akimidir. Iz ve Ign sirasiyla,
elektron ve bosluk siiriiklenme akimidir. Iy, sicak bosluklarin kuyu i¢erisine difiizyon akimidur.)
[70,79]

Kuantum kuyu igerisindeki akim yogunluguna katki, ii¢ boyutlu (3D) AlGaAs
durumlarindan, GaAs kuantum kuyu igerisine elektronlarin tiinelleme ve termiyonik
emisyonuyla olur [3]. Bu katkilarin her ikisi de bariyer ilizerindeki elektron sayisi,
elektronlarin dikey hizi ve bariyer iletim katsayis1 T(E,) ile verilir. Elektronlarin
termiyonik emisyonunda, T'(E,) = 1’dir ve akim yogunlugu,

em*
41303

J [ reyreas.az,a0 04

ile verilir. Burada m*, etkin kiitle, E, toplam elektron enerjisidir ve E, + E, =

h?/2m*(kZ + k2) ile ifade edilir. f(E), Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur ve 9,
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kuyuya dik bir diizlemdeki silindirik kutupsal koordinattir. Bu durumda, tiinelleme akim

yogunlugu (J¢,,,,) ve termiyonik akim yogunlugu (Jryn);

_em’kpT,

] T f b ( )1 (1 ( z Z
T(E n + exp
tun 417353 o z

kgTe

))dE, (2.5)

em*(kgT,)? Er—V,
Jtherm = 22h3 exp kT,

) (2.6)

ile verilir. Burada, T, elektron sicakligi, Er Fermi seviyesi ve V), bariyer yiiksekligidir
[3,80].

HELLISH-1 aygit1 tekli kuantum kuyuya sahiptir ve aygittan ¢ikan 151 genis ve
nispeten zayiftir. Aygittan yayilan 1simnin siddetini arttirmak i¢in, tekli kuantum kuyu
yerine ¢oklu kuantum kuyu yerlestirilerek HELLISH-2 aygitlar1 tasarlanmistir [80].
HELLISH-2 aygit1 ayn1 zamanda uygulanan elektrik alana bagl olarak farkli dalga
boylarinda 1s1ma yapabilmektedir. Sekil 2.8’de HELLISH-2 aygitinin tabaka yapisi
verilmistir. Bu yapida, p-tarafinda bir terslenim tabakasi iceren p-GaAs/n-Aly,Ga;_4As

heteroeklem ve n-tarafinda GaAs ¢oklu kuantum kuyular1 igermektedir [2].

EL
+V
D ' S
GaAs Cap —» =
N
R
n — Gag 67Al 33AS < N N
SN R
8xL, 5 5
i :
§ p-GaAs §
§\\
GaAs Alttas

Sekil 2.8. HELLISH-2 aygit yapisimin sematik gosterimi [79]

HELLISH-2 aygitinin tabaklarina paralel dis bir elektrik alan uygulandigi zaman,
eklem diizlemine bitisik GaAs kuantum kuyu icerisindeki sicak elektronlar fonon
yardimli tiinelleme veya termiyonik emisyon ile terslenim bdlgesine gecer. Fonon
yardimli tlinelleme siirecinde, elektronlar bir optik fononun emilmesiyle kuantum
kuyusundan terslenim bdlgesine gecerler. Terslenim bolgesinde asir1 negatif yiik
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birikmesi, eklemin bant profilinin degismesine neden olur. Yiik nétralitesini korumak igin
tilketim bolgesinin p-tarafi azalir ve bosluklar eklem diizlemi boyunca enjekte olurlar.
Boylece bosluk ve elektronlarin dalga fonksiyonlar1 terslenim bolgesi civarinda oOrtiigiir
ve GaAs i¢ bant gecislerine karsilik gelen bir enerjide (hV;) 1s1mal1 yeniden birlesme
meydana gelir. Uygulanan elektrik alan daha da arttirildigi zaman, terslenim bolgesi
icinde dengede olmayan elektronlar 1sinir ve daha yliksek enerji durumlarini isgal ederler.
Bu durumda, elektroliiminesans spektrumunda genligi artan yiiksek enerjili bir emisyon
piki elde edilir. Kuantum kuyu igerisindeki el-hhl gecis enerjisinden daha biiyiik
enerjilere sahip terslenim katmanindan gelen fotonlar (hV > hV;), kuantum kuyu
tarafindan sogrulur ve kuantum kuyusundaki el-hhl gecisine karsilik gelen enerjide
(hV,) yeniden 151ma yapar (Sekil 2.9). Sonug olarak uygulanan elektrik alan degerine
bagli olarak yayilan 1s1inin dalga boyu ayarlanabilir [2, 67, 80, 81].

i 8xL,
- E c
------------------------------------------------- Ep
~Ley
Bosluk
Difiizyonu V> hv,
& Elektrik Alan . B

Sekil 2.9. HELLISH-2 aygitin bant profilinin gosterimi [67,80,82]

HELLISH-1 ve HELLISH-2 aygitlarindan elde edilen 151n ¢ikisi nispeten zayiftir
ve LED vyapist olarak calismaktadir. Daha sonra yapilan c¢aligmalarda, aygittan ¢ikan
1s1n1n siddetini arttirip ¢izgi genisligini (Full Width Half Maximum-FWHM) azaltarak
yiiksek spektral safliga sahip ve giiclii 151ma yapan ultra parlak (Ultra Bright, UB) UB-
HELLISH vyapilar gelistirilmistir [70]. Sekil 2.10’da UB-HELLISH aygit yapisi
verilmistir. Sekil 2.10’dan goriildigi gibi, HELLISH-1 aygitinin aktif tabakasinin altina
DBR olarak isimlendirilen yapilarin periyodik olarak biiyiiltmesiyle DBR ve yariiletken-
hava ara yiizeyinden olusan bir oyuga sahiptir. DBR aynalari, yliksek ve diisiik kirilma
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indisine sahip iki farkli malzemenin periyodik olarak siralanmasiyla elde edilen
tabakalardan olusur. DBR aynalarinin tabakalariin kalinliklar1 genellikle aygitin ¢alisma
dalga boyunun dortte birine esit olacak sekilde diizenlenir. Bu, DBR aynalarinin istenilen
dalga boyunu yansitmasimi saglar [83]. UB-HELLISH yapida 27 periyot tekrar eden
AlAs/AlGaAs DBR tabakalar %99,6 dan daha fazla yansima saglar. Dolayisiyla, bu
yapinin avantajlarindan biri, alttas iizerinden kaybolan 15181n biiyilik bir kisminin geriye

yansitilmasidir [73].

+V ﬁ Topraklama

GaAs 100 A

n-Alp 3:GagseAs 1230 A

i-GaAs 130 A

N-Alp31GacssAs 160 A

p-Als3:GagesAs 1160 A

AlAs 550 A

Alp.43GaoszAs 180 A

Alg10Gageohs 380 A 27 kez

Alo 43Gaps7As 180 A tekrar

AlAs 550 A

Sl GaAs alttas

Sekil 2.10. UB-HELLISH aygitin tabaka yapist [70]

UB-HELLISH aygit iizerine yapilan ¢aligmalardan sonra, VCSEL ve VCSOA
yapilar gelistirilmistir [74, 75, 84, 85]. Bu yapilarin, UB-HELLISH aygit yapisindan farki
iist tarafina da DBR aynalarin eklenmesidir. Sekil 2.11°de HELLISH-VCSEL yapisinin
sematik gOsterimi verilmistir. Aktif tabakanin altina 27 periyot tekrar eden Al
konsantrasyonu degisen AlGaAs DBR aynalar yer almaktadir ve %99°’dan daha fazla
yansima saglamaktadir. En iistte ise 17 periyot daha ince DBR aynalar1 bulunmaktadir ve
elde edilen 1s1manin {ist yiizeyden ¢ikisina izin vermektedir. HELLISH-VCSEL yapilarda
diger HELLISH-1,2 ve UB-HELLISH yapilarinin ¢aligma prensibi ile ayn1 sekilde 1s1ma
yapmaktadir. Ancak, HELLISH-VCSEL yapilarda, Au/Ge/Ni kontaklarin diflizyonu, {ist
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DBR tabakasinin secici asindirma ile asindirilmasiyla HELLISH tabakalardan itibaren
baslayip alt tabakaya ulasir [71-73]. Boylece, HELLISH-VCSEL aygitlara bir dis elektrik
alan uygulandiginda, iist taraftan enjekte olan akim DBR tabakadan degil dogrudan aktif
bolgeden geger. Dolayist ile iist DBR tabakalarinin akim yolu i¢in olusturacag: direng
etkisini yok ederek kararli bir lazer 1s1masi elde edilir. Klasik VCSEL yapilarda kontaklar
iist DBR tabakalarin {istiinde bulunur [86, 87]. Bu durum akim yolu {izerinde bir direng
dolayisi ile 1s1 etkisi ve 1s1ma dalga boyunda kaymalara neden olabilmektedir. HELLISH-
VCSEL yapilarin bu 6zelligi klasik VCSEL yapilara gore biiyiik avantaj saglamaktadir.

ﬁ Isik ¢ikist

GaAs—100 A

GagAl.As—407 A

GapAlsAs—193 A

Alas—479 &

> 17 periyot katkisiz DBR

GagAl;As—193 A

GasAl.As — 407 A

Alas—479 4 —

GaAs 100 A — n(S1)=2x10"%cm?

Ga;Al;As-1230 A-n(S1)=2x10"%cm™

GaAs-130 A-Katlasiz

GaAl:As-160 A- n(Si) = 2x10%em™

Ga-Al3As-1060 A- p(C) = 1.5x10"%em™

AlAs-47 94

GasAlsAs-193 A

27 pertyot katkisiz DBR
GagAl.As-407 A

Ga Al As-193 A

AlAs-479 A p

Yanvalitkan GaAs tasiyica

Sekil 2.11. HELLISH-VCSEL aygitin tabaka yapist [73,88]
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HELLISH temelli yapilar olan HELLISH 1-2, HELLISH-VSCEL ve HELLISH-
VCSOA yapilari, boyuna sicak elektron iletimine dayali 1s1k yayilimini igerir. Bu
aygitlarm performanslari arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin, her HELLISH
aygit yapisinin isima yapmaya basladigi elektrik alan degeri (esik elektrik alanlari)
farklidir. Bu esik elektrik alan degerleri, HELLISH-1 aygitlarinda 50 ile 100 V/cm
arasinda, UB-HELLISH i¢in 200 ile 600 V/cm arasinda, HELLISH VCSEL i¢in 50 ile
100 V/cm arasinda, HELLISH VCSOA i¢in 110 ile 290 V/cm arasinda degismektedir
[76, 89].

HELLISH aygitlarin g¢aligma prensibi, elektron ve bosluk ciftlerinin kendi
kanallarinda boyuna enjeksiyonuna dayanir. Sekil 2.12°de standart bir HELLISH aygiti
i¢in ii¢ boyutlu (3D) yar1 diiz bant modeli verilmistir. HELLISH aygita diisiik bir voltaj
degeri uygulandiginda, her iki kanalda esit potansiyel durumlarim isgal eden biiyiime
yolundaki enerji bantlarinin egilmesiyle yar1 diiz bir bant olusur. Boylece, tagiyicilarin
kiigiik bir miktar1 eklem i¢ine diyagonal olarak siiriiklenir ve boyuna iletim artar. Bu
durumda, beklenildigi gibi zayif bir 151k emisyonu olusur. Sekil 2.12'den goriildiigi gibi
bosluklar, yeniden birlesmenin gergeklestigi kuantum kuyuya elektronlardan daha uzun
bir yol kat eder ve dolayisiyla 151k emisyonunun verimliligi biliylik 6l¢lide kuantum

kuyusuna gelen bosluklarin sayisina baghdir [85, 89].1

Conduction Band

Equi potential plane

L

A
/ Valence Band

Electrons

Fermi level

+V/ Drain

Sekil 2.12. Standart HELLISH aygiti i¢cin 3D enerji bant modeli. Degerlik band: ve iletim bandl iizerindeki
yari-diiz bant (kesikli ¢izgi) olusumun gematik gésterimi. Beyaz ve siyah oklar swrasiyla
bosluklarin ve elektronlarin stiriiklenme ve difiizyonunu gésterir. Dolu olmayan ok ise yeniden
birlesmenin oldugu kismi gésterir ve hV; enerjili isima meydana gelir [85,89,90]

HELLISH aygitina uygulanan voltajin polaritesine ve boyuna elektrik alanin
miktarina gore enerji bantlar1 egilmektedir. Yiiksek elektrik alan altinda, iletim ve

degerlik bantlar1 sicak elektronlar ve bosluklar tarafindan doldurulur, yari-diiz bant
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sartlar1 tiim hetero-eklem yap1 boyunca gecerli olur ve bdylece sicak elektron etkisiyle
151k emisyonu elde edilir. Yari-diiz bant durumu, aktif bolge boyunca etkin elektrik alan

(E¢fy) ile yorumlanabilir.

Vo=Voi = Va—Wy Vbi

oz | B Q2.7)
12+ Wdzepletion

Burada, V, dis voltaj, V},; kontak (built-in) potansiyeli, E, dis uygulanan elektrik

E . =

alan, W tiikketim bolgesinin genisligi, [ ise geleneksel ileri yonde beslenmis bir p-n
diyotun uzunlugudur. Esitlik 2.7, ileri yonde beslenmis geleneksel bir p-n diyot (dikey
iletim) ile HELLISH aygitinin (boyuna iletim) yontemleri arasinda bir baglanti olarak
diisiiniilebilir. Ileri yonde beslenmis geleneksel bir p-n diyot uzunlugunun (l) aygit
caligmasinin belirlenmesinde higbir 6nemi yoktur, HELLISH aygitlar1 i¢in ise tiiketim
bolgesinin genisligi (W) hesaplamalarda goz ardi edilebilirken (W <« [ olarak) [ 6nemli
bir yere sahiptir [76, 89].

Sekil 2.13’de  HELLISH aygitina uygulanan gerilim degerine gore enerji
bantlarinda meydana gelen egilmeler ve 1s51ma durumlar: verilmistir. Sekil 2.13 (a)’da /
cm uzunluguna sahip bir HELLISH yapisina dis bir elektrik alan uygulanmadig1 durumda
(E; = 0V /cm) dengedeki enerji bantlarinin profili verilmistir. Uygulanan elektrik alanin
degeri artikga enerji bantlarinda meydana gelen egilmelerde artmaktadir. Sekil 2.13
(b)’de yari-diiz bant durumu altinda dis bir elektrik alan uygulandiginda (E, < Vy; /1)
yeterli bosluklar olmadig i¢in aygit 1s1ma yapamaz, (c)’de uygulanan alan artikca yari-
diiz bant kosulu saglanir ve (E, = V},;/I), aygit 151ma yapmaya baslar (E.rr = 0), (d)’de
daha giiglii bir elektrik alan uygulanmasiyla (E, > V,; /1), emisyon bolgesi bosaltma
(drain) bolgesine dogru biiylir ve daha giiglii bir 1s1ma elde edilir [76, 89].
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-

E.=0 V/cm Ea<Voi/l; Eegs< 0

hvial 4 \

(c)

Ea=Vii/l Eer=0 Ea> Vei /l; Eer™> 0

Sekil 2.13. HELLISH aygitimin yari-diiz bant kosullar: altinda uygulanan dis bir boyuna elektrik alan ile
enerji bantlarinda meydana gelen egilmeler ve aygitin isima durumu. (CB iletim bandi ve VB
degerlik bandini gostermektedir) (a) E,= 0 V/cm, (b) (E.<Vy/l) (¢) (E«=Vii/l), (d) (E.>Vii/l)
[76,89]

Sonug olarak, uygulanan yiiksek alanlarda HELLISH aygiti1 ¢alismasinda sicak
elektron etkileri hakimdir. Ancak, diisiik elektrik rejiminde, alan sicak elektron etkileri
olusturamayacak kadar diistiktiir ve 151k emisyonunun temel olarak tasiyicilarin yar1 diiz

bant kosul bolgesine yayilmasindan dayanmaktadir.

HELLISH aygitlarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan uygulanan voltajin
polaritesine bagli olmadan her iki polaritede de ¢ift yonlii olarak 1s1ma yapabilmesidir.
Uygulanan voltajin polaritesi tersine ¢evrilirse bantlarin egilme yonii dolayistyla emisyon

bolgesi degistirilebilir.

Sekil 2.14 (a)’ da HELLISH aygit pozitif polaritede beslendiginde 151k emisyonu
soldandir (b) negatif polaritede beslendiginde bant ters yonde egilir ve 151k emisyonu

sagdandir [76, 77, 89].
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Yari-diiz Bant

Akis +V = Akis -V

Sekil 2.14. Farkli egilme yonlerine sahip HELLISH aygitimin ¢ift yonliiliigiiniin gosterimi [76]

HELLISH aygitlarinin sahip oldugu {iistiin 6zellikleri:

a) Au/Ge/Ni alagimlarinin yayilmast ile olusturulmus yalnizca iki elektriksel

kontaga sahip olmasiyla aygit iiretiminin oldukca basit ve ucuz olmasi.

b) Elde edilen 151k emisyonu uygulanan dis boyuna elektrik alan altinda olusan sicak
tasiyicilarin yeniden birlesmesinden dolayidir, bu yiizden uygulanan voltajin

polaritesinden bagimsiz 1s1ma elde edilir.

c¢) Bu iki 6zelliginden dolayi, optik ¢ikisa sahip XOR ve NAND kapilarinin iki

boyutlu dizilerin iiretimi kolayca gergeklestirilebilir.

2.7. Top Hat HELLISH (THH) Yapilar

Top Hat HELLISH (THH) yapis1 standart HELLISH yapilardan sekil ve kontak
konfigiirasyonu acisindan farklidir ve sahip oldugu silindir sapka seklinden dolay1 bu isim
ile anilmaktadir. THH yapilari, HELLISH aygitlarin ¢alisma prensibindeki bazi
durumlarin agiklanmasi fikri ile tasarlanmistir. Bu durumlardan ilki, sicak elektronlarin
meydana gelemeyecegi kadar diisiik elektrik alan bolgesinde dahi HELLISH aygitin
1sima yapiyor olmasidir. Bir diger durum ise, HELLISH aygitlarda yapilan bazi
arastirmalar, p-kanalinda difiize olan kontaklarin ohmik olmamasi durumunda p-

kanalinda yiiksek direngli bir bolgenin olusmasina yol agabilecegini gosterdi [77, 89].

Bu durum, p-kanalinda olusan elektrik alan giiciiniin n-kanali tarafindaki elektrik
alan giiclinden daha az olmasina ve birlesme noktasinin built-in potansiyelini azaltarak

kaynak kontak yakinindan daha giiclii 1s1n ¢ikisinin elde edilmesine neden olmaktadir
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[76, 77, 91]. THH aygit1 tam da bu bahsedilen durumlar1 agiklamak i¢in gelistirilen bir
yapidir.

Sonug¢ olarak HELLISH aygitlarda, dogrusal olmayan elektrik alan dagilimi
kontaklardan bir veya daha fazlasinin ohmik olmadigi durumlarda meydana gelmektedir.
n-kontaklarin ohmik ve p-kontaklarin ytliksek diren¢li ohmik olmadigi bir [, uzunluguna
sahip HELLISH aygit1 ele alinirsa, n-kanali boyunca potansiyel dagilim dogrusalken, p-
kanal boyunca potansiyel dagilim dogrusal degildir. Sekil 2.15°de pozitif besleme altinda
ohmik olan n-kanal boyunca potansiyel dagilim aygitin uzunlugu ile azaldig1 goriilebilir.
p-kanal boyunca potansiyel dagilim dogrusal degildir ve asamali olarak azalmaktadir.
HELLISH aygit kontaklarinda ohmik olmayan durum varliginda, p- ve n-kanallari
boyunca hem boyuna iletim hem de ileri yonde beslenmis eklem boyunca dikey iletim
mekanizmalar1 hakimdir. Bu dikey iletimden dolay:r, HELLISH aygitinin ayni p-n eklem
diizleminde hem geri yonde hem de ileri yonde kutuplanma bélgelerinin olugmasina

neden olur [6].

n-kanal potansiyel dagilim
+Vo / p-kanal potansivel dagilinn

j’ Ileri Besleme Bolgesi

> <

Geri Besleme Bdlgesi

-Vo

Sekil 2.15. Uzunlugu ly olan HELLISH aygitinin p-kanal boyunca dogrusal olmayan potansiyel dagilim.
Buruda n-kanal kontaklari ohmik iken p-kanal kontaklari ohmik degildir [76]

p-kanalinda ohmik olmayan kontak davranisi sonucu elde edilen built-in
potansiyelinin azalmasiyla daha fazla 1s1ma durumunun elde edilmesinin taklit edilerek
gelistirilmesi i¢in THH geometrisinde yapilar elde edilmistir. Bir THH geometrisindeki
yap1, n-kanaldan daha uzun bir p-kanal tabakasindan olusur ve n-kanal p-kanal {izerine

simetrik olacak sekilde biiyiitilmustiir. THH yapisinda, elektriksel kontaklar diger
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HELLISH aygitlarda olan tiim kanallara difiize olmus iki adet kontak
konfigiirasyonundan farkli olarak, n- ve p-kanallari i¢in ayr1 ayri birbirinden bagimsiz
olarak olusturulmus dort adet kontaktan olusmaktadir. Her kontak birbirinden bagimsiz
oldugu i¢in, n- ve p-kontaklar1 olusturulurken farkli metal malzemeleri kullanilabilir [6,

76, 89].

Sekil 2.16 (a)’da THH aygit yapis1 ve kontak konfigiirasyonu, (b)’de p- ve n- kanal
boyunca olusan potansiyel dagilim verilmistir. Burada, n-tabakasina ait n-tipi kontaklar
2 ve 3 numaralarilar ile, p-tabakasina ait p-tipi kontaklar ise 1 ve 4 numaralarn ile
gosterilmistir. Boylece, dogrusal olmayan potansiyel dagilim kontaklarin konumlariyla

saglanmistir.

Normal ¢alisma sartlarinda, 1 ve 2 numarali kontaklar birlestirilerek bir
atmali/darbeli potansiyel fark uygulanirken (£ V), 3 ve 4 numarali kontaklar birlestirilip
topraklanir ve baglanti sekli 12V34T seklinde ifade edilir. Aygit pozitif polaritede
beslendiginde 1 ve 2 numarali kontaklar akis kontagi, 3 ve 4 numarali kontaklar ise
kaynak kontaklar1 olarak verilir. Negatif polaritede beslendiginde 1 ve 2 numarali

kontaklar kaynak kontaklari, 3 ve 4 numarali kontaklar akis kontagidir.

THH yapisina bir potansiyel fark uygulandiginda, n-kanal ve p-kanal uzunluklari
farkli oldugu icin iki kanalda olusan elektrik alan degeri farklidir ve n-kanal daha fazla
elektrik alana maruz kalir. Bu alan sayesinde kaynak bolgesi yakinlarinda bir ileri
besleme ve akis bolgesi yakinlarda geri besleme bolgesi yaratir. Ileri ve geri besleme
bolgeleri uygulanan potansiyel farkin polaritesine bagli olarak degismektedir.

Dolayisiyla, uygulanan potansiyel farkin polaritesi degistiginde 1s1ma yapan tarafta

degismektedir [76, 91].
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Sekil 2.16. (a) THH aygit ve kontak yapisimin sematik gosterimi. (b) p-kanal ve n-kanal boyunca olusan
potansiyel dagilimi. Aygit, V,>V, bolgesinde ileri besleme, V,>V, bolgesinde geri besleme

durumundadir [76,77,91].

Sekil 2.17°de THH yapisinda heteroeklem boyunca potansiyel dagilimi verilmistir.
Burada [, konumunda bulunan 2 numarali kontaktan [; konumundaki 3 numarali
kontaklar boyunca voltaj dagilimi gosterilmistir. Kontak konumlari, 1 numarali kontak
icin [ =0, ve 2,3, 4 numaral1 kontaklar i¢in sirastyla ic¢in [,,[3,1, olarak ifade
edilmektedir. Sekil 2.16’da n-kanal uzunlugu [l; — 1, ve p-kanal uzunlugu [, ile
verilmistir. Potansiyel farki (AV) 2 ve 3 numarali kontaklarin arasindaki orta noktada
sifirdir ve bantlar uygulanan alandan etkilenmezler. En biiylik AV, geri besleme

durumunda (V) [, uzunlugunda ve ileri besleme durumunda (Vy) l3 uzunlugunda

meydana gelir. Potansiyel farki, ileri ve geri besleme voltajlari;

XV,

AV(V,, 1) = — T [20 — (I + )] L <1<l (2.8)
I, — ;-1

Ve, = —%";Z)Va = XV, =1, (2.9)

Ve, = XV, =1 (2.10)
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ile verilir. Burada X, boyutsuz THH parametresidir ve X = [l, — (I3 — ;)]/2l, ile verilir
[76].
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Sekil 2.17. Heteroeklem boyunca potansiyel dagilimi. V, ve Vi sirasiyla eklem bolgesinde maksimum geri
ve ileri besleme,V, ise uygulanan ve AV voltaj farkidir. 1), I, I3 ve 14 ise kontak konumlaridir
[76].

THH yapilan kullanilarak, literatiirde en son gerceklestirilen ¢alismada indiyum
orani 0,16 olan InGaN kuantum kuyusunun, n-tipi ve p-tipi GaN heteroeklem tabaklarin
n-tarafina yerlestirilmesiyle elde edilen dort kuantum kuyulu InGaN/GaN THH aygitinda
XOR mantik kapisinin 151k ile ¢alisan1 elde edilmistir [4]. Sekil 2.18’de bu aygit yapist
icin negatif ve pozitif polaritede uygulanan farkli elektrik alan degerlerinde
elektroliiminesans spektrumu verilmistir. Aygit her iki polaritede 1s51ma yapmaktadir ve

XOR mantik kapisi olarak islev gormektedir.
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Sekil 2.18. InGaN/GaN THH aygitimin farkl elektrik alan degerleri altinda (a) pozitif ve (b) negatif
beslemede elektroliiminesans spektrumu [4]
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3. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI VE DENEYSEL YONTEMLER
Bu boliimde, tez kapsaminda incelenen Orneklerin tabaka yapisi, THH aygit
fabrikasyon siirecleri ve kullanilan deneysel diizenekler ile birlikte aygit karakterizasyon

yontemleri hakkinda detayli bilgi verildi.

3.1. THH Orneklerin Yapisi

Tez kapsaminda incelenen kuantum kuyu genisligi sirasiyla 13 ve 5 nm olan THH-
GaAs-13 ve THH-GaAs-5 kodlu AlGaAs/GaAs tek kuantum kuyulu 6rnekler Eskisehir
Teknik Universitesi, Fizik Béliimii Nanoboyut Arastirma Laboratuvarinda 1000 smnifi
temiz odada bulunan Veeco GEN20MC molekiiler demet epitaksi (MBE) biiyiitme
sisteminde (Gorsel 3.1), (100) yonelimli 3 in¢ ¢apinda katkisiz yari-yalitkan GaAs alttas
lizerine biiyiitildii.

A/

Gorsel 3.1. Orneklerin biiyiitiildiigii MBE sisteminin genel goriiniimii

Biiyiitme islemi baglamadan 6nce; alttas, yiikleme haznesinde 150 °C’ye ve hazirlik
haznesinde yaklasik 350-400 °C’ye kadar isitilarak su buhar1 ve karbon bazli artik
gazlardan kurtulmak i¢in standart temizleme prosediirii olan kusturma iglemi uygulanarak
GaAs alttagin yiizey kirlilikleri giderildi. Daha sonra, GaAs alttas biiylitme haznesine
alinarak ylizeyinde bulunan dogal oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in As akist altinda
alttas sicaklig1 10 °C/dakika hiziyla 615 °C’ye kadar ¢ikartilarak pirometre ile 6l¢iilen bu
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sicaklikta 15 dakika 1s1l temizleme islemine maruz birakildi. Oksit kaldirma sicakligi
genellikle bliylitme sicakligindan daha yiiksektir ve GaAs alttas icin bu deger yaklasik
600-665 °C’dir [91-93]. Oksit kaldirma siireci boyunca yansimali yiiksek enerjili elektron
kirmimi (Reflection high-energy electron diffraction, RHEED) desenleri incelendi ve
kirinim desenlerinin gézlenmesinin ardindan GaAs alttag sicakligi biiylitme sicakligi olan
580 °C’ye indirildi. Alttas yiizeyinde var olan karbon, oksijen gibi kirlilikler kristal
kusurlarinin olugmasina neden oldugu icin oksit kaldirma islemi kaliteli kristal
tabakalarin biiyiitiilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Oksit kaldirma islemi alttas yiizeyinde
bozulmalara neden olabileceginden, ilk olarak temizlenen GaAs alttas yiizeyi lizerine 580
°C’de 300 nm kalinliginda diizlestirici GaAs tabakasi biiyiitiildi. Bu tabaka iizerine, 580
°C’de 1000 nm kalinliginda berilyum katkili p-tipi Alo.31Gao.eoAs tabakasi biiyiitiildii. Bu
tabaka 1x10'® cm? berilyum ile katkilanarak bosluk tasiyicilarinin sayist arttirilmistir.
GaAs ve AlGaAs epi-katmanlari ~14 V/III aki orani altinda biyiitildi. n-tipi
Alp31Gap.eoAs tabakast 580 °C’de 16 nm kalinliginda biiyiitiildii. Ardindan, THH-GaAs-
13 kodlu 6rnek i¢in 13 nm ve THH-GaAs-5 kodlu 6rnek i¢in 5 nm kalinliina sahip GaAs
kuyu tabakas1 biiylitiildii. n-tipi Alo.31Gao.coAs tabakast 580 °C’de 70 nm kalinliginda
biiyiitiildii. Elektron tastyicilarinin sayisini arttirmak i¢in Alp31GaoeoAs bariyer tabakasi
2x10" cm™ silisyum ile katkilandi. Son olarak, 2x10'® cm™ silisyum ile katkili n-tipi
GaAs tabakasi kapak olarak biiyiitiilerek 6rnek biiyiitme islemi tamamlandi. Biiyiitiilen

orneklerin tabaka yapisi sematik olarak Sekil 3.1°de verildi.

n-GaAs (20 nm)

n-Al,,Ga,,As (70 nm)
(2x10'8 cm-3,Si)
——— . I~ Lz;=13nm
GaAs-QW i

n-Alg 31Gag ggAs (16 nm)

p-AI0.31Ga0_69As (1000 nm)
(1x10'® cm3,Be)

GaAs (300 nm)

GaAs Alttas

Sekil 3.1. Ornegin tabaka yapisi ve kalinliklarimin sematik gisterimi
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3.2. Fabrikasyon Asamalari

Gelismis bliylitme sistemleri kullanilarak {iretilen yariiletken malzemeler
elektronik ve opto-elektronik uygulama alanlarindaki kullanim amaglarina gore farkl
geometrilerde sekillendirilerek aygit haline doniistiiriiliir. Biiyiitiilen yariiletken
malzemenin aygit olarak kullanim performanslarinin belirlenebilmesi i¢in gerekli
Ol¢iimlere hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Biiyiitiilen bu yariiletken malzemenin
Olctilebilir ve aygit olarak kullanilabilir duruma gelmesi i¢in uygulanan islem basamaklari
fabrikasyon olarak adlandirilir. Aygit liretim sirasinda ortamda bulunan parcaciklarin
kusurlara ve aygit performansina olan negatif etkilerini azaltmak i¢in fabrikasyon
stiregleri temiz oda olarak adlandirilan ortamlarda gergeklestirilir. Temiz odalar, havadaki
toz ve diger partikiil sayilarinin miimkiin oldugunca diisiik seviyelerde tutuldugu, sicaklik

ve nem degerlerinin siirekli kontrol altinda tutuldugu hassas ¢alisma alanlaridir.

Aygit fabrikasyon asamalari genel olarak; kristal kesme, temizleme, fotolitografi,
asindirma, metalizasyon, kaldir-at (lift-off) ve tel baglama asamalarindan olugmaktadir.
Bu tez kapsaminda iizerinde calisilan kuantum kuyu kalinliklart 13 ve 5 nm olan
AlGaAs/GaAs tabanli 6rneklerin THH ve fotoiletken aygit tiretimleri i¢in fabrikasyon
islemleri Eskisehir Teknik Universitesi, Fizik Boéliimii, Nanoboyut Arastirma
Laboratuvarinda bulunan temiz odada gergeklestirildi. Fabrikasyon siirecinde, kristal
kesme, temizleme, fotolitografi ve agindirma islemleri 100 sinifi (metre kiipteki pargacik
sayisi en fazla 100), metalizasyon, tavlama ve tel baglama islemleri ise 1000 sinifi (metre
kiipteki parcacik sayis1 en fazla 1000) temiz oda kisminda gerceklestirildi. Biiyiitiilen
orneklerin, THH aygitlar i¢cin THH geometrisinde, fotoiletken aygitlar i¢in halka kontak
(ring contact) geometrisinde {iiretimleri i¢in fabrikasyon siirecinde izlenen adimlar

hakkinda detayl bilgi asagida maddeler halinde verildi.

3.2.1. Kristal kesme

Epitaksiyel olarak biiyiitiilen kristal yongalar kristal kesme islemiyle istenilen daha
kiiciik boyutlarda ve uygun geometrik sekillerde kesilerek aygit tiretimi i¢in kullanilabilir.
Yariiletken kristal yongalarin belirli kristallografik dogrultular boyunca kesilmesinde
elmas uclu kesicilerin kullanimi yaygin bir yontemdir. Elmas ug ile kristal kesme islemi
ilk 6nce, yonganin arka yiizeyine biiylitme dogrultusunda boydan boya diiz bir ¢izik veya
tek bir kenarindan kiiciik bir ¢entik atilarak yapilir. Ardindan, yonga ters c¢evrilerek 6n

ylizeyinden ¢izik veya ¢entik atilan noktaya kii¢iik bir kuvvet uygulanarak kristal
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yonganin bu kisimdan diizgiin bir sekilde kirilmasi saglanir (Sekil 3.2). Bu tez
caligmasinda incelenen farkli kuantum kuyu genisligine sahip olan sicak elektron tabanli
AlGaAs/GaAs THH aygitlarin iiretimi i¢in 3" ¢apli kristal yongadan elmas u¢ yardimu ile
6x6 mm? boyutlarinda parcalar kesildi. Kristal yonganin elmas u¢ yardimi ile kesilme

yontemi Sekil 3.2°de sematik olarak verildi.

Sekil 3.2. Elmas kesici ile kristal yonganin kesilmesinin sematik gosterimi.

3.2.2. Kristal temizleme

Istenilen boyutlarda kesilme siireci tamamlanan &rneklerin yiizeylerinde bulunan
dogal oksit tabakasi ve organik kirlilikler ile kesilme islemi sirasinda olusan kiigiik kristal
pargalarinin temizlenmesi tretilecek olan aygitin performansini dogrudan etkiler. Bu
nedenle kesilen drnek pargalari fotolitografi siirecinden dnce aseton, alkol ve de-iyonize
su kullanilarak hafif temizleme islemine tabi tutuldu. Ornek yiizeyindeki organik
molekiillerin ¢oziinerek temizlenmesi i¢in oda sicakliginda 5 dakika boyunca aseton
icerisinde bekletildi. Asetonun kristal Ornek ylizeyinde tutunarak biraktigi yiizey
kirliliklerini kaldirmak i¢in 6rnek parcalar1 5 dakika izopropanol igerisinde bekletildi.
Ardindan, 6rnek pargalart bol akan de-iyonize (18,2 MQ.cm) su akisi ile yikanarak
filtrelenmis yiiksek saflikta kuru azot (N2) gazi ile kurutuldu. Son olarak, 6rneklerin
yiizeyinde olusan dogal oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in 6rnekler hidroklorik asitli
¢ozelti HCI:H>O (1:1) igerisinde 30 s bekletilerek daha gii¢lii bir temizleme prosediirii
uygulandi. Literatiirde, GaAs tabanli alasim yariiletkenlerin temizlenme siirecinde
HCI:H2O (1:1) kullanilmas1 oldukc¢a yaygin bir yontemdir [14, 94, 95]. Ardindan 6rnekler
bol akan de-iyonize su akis1 ile yikanip, kuru azot gazi ile kurutuldu. Son olarak, 6rnekler
110 °C’de sicak plaka tizerinde 1 dakika boyunca isitilarak yiizeylerindeki de-iyonize su
kalintilar yok edildi. Ornek yiizeyleri optik mikroskop yardimryla incelenerek temiz olup
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olmadiklar1 kontrol edilerek 6rneklerin temizlenme siireci tamamlandi. Ornek

yiizeylerinin temizlenmedigi durumda benzer siiregler tekrarland.

3.2.3. Fotolitografi

Fotolitografi, genellikle mor 6tesi (ultraviolet, UV) 151 kaynagi kullanilarak bir
maske iizerindeki desenin 0rnek ylizeyine aktarilmasi i¢in fotodireng olarak adlandirilan
optik duyarliliga sahip malzemelerin, 6rnek tlizerine hassas bir sekilde uygulanmasi ve
ardindan optik ve kimyasal yollar ile 6rnegin bu desende sekillendirilmesi siirecini ifade
eder. Yariiletken endiistrisi, nanoteknoloji ve mikro elektronik gibi bir¢ok alanda aygit
tiretim siirecinde, yliksek hassasiyeti ve tekrarlanabilirligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Fotodiren¢ kullanimi, fotolitografi siirecinde desenlerin
olusturulmasini saglar ve mikrofabrikasyonun temelini olusturur. Fotodirengler, pozitif
ve negatif olmak tizere iki tlirli mevcuttur. Pozitif fotodireng kullanim siirecinde, UV 1s1na
maruz kalan bolgelerde kimyasal bir reaksiyon baslar ve bu reaksiyon fotodirencin bag
yapisini zayiflatir. Bu kisimlar developer ¢ozeltisi tarafindan daha fazla ¢oziinerek 6rnek
yiizeyinden kalkar ve istenilen desen drnek yiizeyine aktarilmis olur. Negatif fotodireng
kullanim agamasinda ise, UV 1s1na maruz kalan bélgelerde baglar kuvvetlenir, developer
cozeltisi igerisinde krom maske altinda UV 1s1mm1 gérmeyen yerler asmarak Ornek
yiizeyinden kalkar ve istenilen desen 6rnek yiizeyine aktarilir.

Bu tez calismasinda, “AZ9260” kodlu pozitif fotodiren¢ kullamildi. Orneklerin
yiizeyini fotodiren¢ kaplamak i¢in dondiirme ile kaplama metodundan yararlanildi. Bu
metotta, Oncelikle temizlenen 6rnek doner kaplama cihazina (spin coater) yerlestirildi.
Ornek yiizeyine bir miktar AZ9260 kodlu fotodirengten damlatild1 ve drnek yiizeyinin
homojen bir sekilde fotodiren¢ malzemesi ile kaplanmasi i¢in doner kaplama cihaziyla
ornekler 4000 rpm dondiirme hizinda 1 dakika dondiiriilerek 2 pm kalinliginda homojen
bir sekilde fotodireng kaplandi. Homojen bir fotodireng kaplama siireci, 6rnek ile maske
arasinda bosluk kalmayacak sekilde birbiri lizerine hizalanip istenilen desenin diizgiin bir
sekilde elde edilmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Fotodirencin kuruyup 6rnek yiizeyine
daha iyi tutunmasi ve igerisinde bulunan su molekiilii ve ¢oziicii maddelerin buharlagmasi
icin sicak plaka (hot plate) lizerinde 110 °C’de 1 dakika hafif 1sitma islemine maruz
birakildi.

Tez kapsaminda, THH aygit ve fotoiletken aygitlarin iiretilebilmesi icin THH aygit
ve halka kontak (ring contact) desenlerine sahip kuvartz iizerine krom kapli maske

kullanildi. Bu maskelerin iizerindeki krom kaplama UV 1s1n1 gecirmezken, kapli olmayan
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kuvartz kisim 15181 gegirerek fotodirencin yapisini degistirir. Bu sayede maske tizerindeki
desenler kolaylikla 0rnegin yiizeyine aktarilir. Maske {izerindeki desenler, bilgisayar
destekli tasarim (Computer Aided Design, CAD) tabanl ¢izim programi kullanilarak
olusturuldu. Tasarlanan maske tizerindeki dortlii THH aygit deseni, Sekil 3.3'te gosterildi.
Burada, 1 numara ile gosterilen alan asindirma maskesi, 2 numara ile gosterilen alan n-
tipi kontak maskesi, 3 numara ile gosterilen alan ise p-tipi kontak maskesini
gostermektedir. Maske lizerindeki THH deseninde (a) n-tipi tabakanin kanal uzunlugu,
(b) ornek genisligi, (c) n-tipi kontak genisligini ve (d) n-tipi ve p-tipi kontaklar arasi
mesafeyi (e) ise p-tipi kontak genisligini ifade etmektedir. Mesa deseni, n-tipi ve p-tipi
kontak maskeleri st iiste ¢izdirildiginde Sekil 3.3’deki maske gorseli elde edilir. THH
maskesi kullanilarak kuantum kuyu genisligi 13 nm ve 5 nm olan GaAs/AlGaAs

orneklerin fotolitografi iglemleri gerceklestirildi.
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Sekil 3.3. Maske iizerindeki dortlii THH desen tasarimi.

En yiiksek yogunlugu yaklasik 365 nm dalgaboyu civarinda olan civa lambasina
sahip MIDAS, MDA-400M-6 maske hizalayic1 (Gorsel 3.2) kullanilarak, maske ile 6rnek
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hassas bir sekilde iist iiste hizalandi ve 1smlama islemi gerceklestirildi. Ornekler, 200
mJ/cm? enerjili UV 1s1na 60 saniye boyunca maruz birakildi. Bdylece, maske iizerindeki
desen fotodireng kapli 6rnege aktarildi. UV 1s181ina maruz kalan bélgelerde, fotodirencin

¢Oziinlirligl degismektedir.

Gorsel 3.2. MIDAS, MDA-400M-6 maske hizalayici

3.2.4. Banyolama (Develop)

UV 1sma maruz birakilan fotodireng kisimlarinin uygun bir gelistirici ¢ozeltisinde
kalarak kaldirilmastyla gizli aygit modelinin 6rnek ylizeyinde belirmesi islemi banyolama
(develop) olarak adlandirilmaktadir. Bu amagla, genellikle kullanilan fotodireng tiiriine
uygun ¢oziicli kimyasal developer kullanilir. Bu tez ¢alismasinda, AZ9260 kodlu pozitif
fotodireng ile uyumlu olan AZ400K kodlu gelistirici kullanildi. UV 1s18a maruz kalan
fotodireng kapl1 bolgelerin kaldirilmasi i¢in, 1:4 oraninda AZ400K:de-iyonize su ¢ozeltisi
hazirlandi. Cozelti icine konulan ornegin UV 15181 goren fotodireng kisimlarinin
¢oziinmesi i¢gin drnekler developer ¢ozeltisi i¢inde ~1,5-3 dakika tutuldu. Develop islemi
sirasinda yiizeydeki renk degisiminden islemin tamamlanip tamamlanmadig1 anlagildi.
Cozelti i¢inden oOrnekler cikarilip, de-iyonize su ile temizlenerek kuru azot gazi ile
kurutuldu. Develop isleminin sonunda tasarlanan THH aygit maske deseni 6rnek iizerinde

belirdi.

3.2.5. Asindirma

Asindirma siireci, 6rnek yiizeyinde dnceden tanimlanmis bolgelerdeki katmanlarin
kaldirilmasiyla 6rnek yiizeyini istenilen aygit modelinde sekillendirmeyi ifade eder. Bu
teknik, mikro 6lgekte karmasik sekillere sahip cihazlarin iiretilmesine olanak tanir. Genel
olarak iki tip agindirma islemi mevcuttur, bunlardan ilki kimyasal ¢ozeltiler kullanilarak
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gerceklestirilen 1slak asindirma (wet etching) ve digeri hizlandirilmis iyonlar ve plazma
ile gerceklestirilen kuru asindirma (dry etching) yontemleridir. Herhangi bir uygulama
icin belirli bir agindirma isleminin se¢iminde dikkate alinmasi gereken temel konular
asindirma hizi, homojenlik, segicilik, kritik boyut kontrolii, asinma profili ve elektronik
ozellikleri ve dolayisiyla cihaz performansini bozabilecek yiizey hasaridir [14].

Islak asindirma islemi ii¢ temel adimdan olusur. Sekil 3.4’de bu adimlar sematik
olarak verildi. Ilk olarak, s1v1 asindiricilar hedef yapiya difiize olur (Adim 1). Daha sonra,
stvi asindiricilar ile malzeme arasinda kimyasal reaksiyon gerceklesir (Adim 2).
Genellikle, bu reaksiyon bir indirgeme-oksidasyon (redoks) reaksiyonunu igerir, bu da
malzemenin oksitlenmesini ve ardindan oksitlenmis malzemenin ¢oziinmesini i¢erir. Son
olarak, kimyasal reaksiyon sirasinda olusan yan iirlinler reaksiyona giren yiizeyden
uzaklasir (Adim 3). Uygulanmasi ekonomik, basit ve yiizeyde elektronik hasara neden
olmayan bir ydntem olmasina ragmen, kontrolii zorluklar igerebilir. Izotropik
asindirmayla fotodireng ile maskelenmis bolgelerin alt kisminin da asindirilmasina neden

olabileceginden yliksek ¢oziiniirliiklii yapilarin olusturulmasini zorlastirabilir [96].

Reaktanlar(1) Uriinler (3)

Qe
Reaksiyon (2) .

—e

Film

Sekil 3.4. Islak asindirma siirecinin sematik gosterimi.

Kuru asindirma stireci, 6rnek yiizeyinde fiziksel olarak iyon bombardimani (/on-
beam or sputtering), yiizeyde meydana gelen kimyasal reaksiyon (plasma etching) ve her
iki mekanik ve kimyasal mekanizmanin bir arada bulundugu (Reactive lon Etching)
stirecgleri igerir. Anizotropik asindirmayla, malzemeyi bir yonde digerlerine gore daha
hizli bir sekilde kaldirarak daha diizgiin ve dik duvarli yapilarin olusturulmasini saglar.

Ancak, bu yontem yiiksek maliyetlidir, 1slak asindirmaya kiyasla seciciligi diistiktiir ve
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yiizeyde elektronik hasara neden olabilir. Reaksiyon sonucu olusan iirlinler ugucu olmali

ve gaz sistemi tarafindan kolayca taginabilir olmalidir [14].

Bu tez calismasinda kullanilan 6rneklerin asindirma isleminde i1slak asindirma
yontemi kullanildi. GaAs 1slak asindirma isleminde, ilk 6nce Ga ve As oksitleri
olusturularak yiizeyin okstilenmesi saglanir ve ardindan asit veya baz c¢ozeltileri
kullanilarak bu oksit tabakanin c¢oziilmesi ile siire¢ tamamlanir. GaAs yapilarda
oksitlenmeyi saglamak i¢in hidrojen peroksit (H202) ve oksit tabakanin ¢oziilmesi i¢in

stilfiirik asit (H2SO4) kullanilir [97].

Asindirma islemine baslamadan dnce ornekler sicak plaka iizerinde 120 °C’de 3
dakika boyunca sert 1sitma islemine maruz birakildi. Boylece fotodireng saglamlasarak

asinmaya kars1 direnci artar.

H202(%30) ve HoSO4 (95-97 %) kullanilarak asindirma ¢ozeltisi HoSO4:H>O:H202
(1:8:160) oranlarinda hazirlandi. Ornekler 2 dakika 30 saniye boyunca asindirma ¢ozeltisi
ierisinde bekletildi. Orneklerin asindirilma derinlikleri profilometre ile ~650 nm olarak
ol¢iildii. Asindirma islemi sonucunda, asindirma alanlarinda kuantum kuyu genisligi 13
nm ve 5 nm olan her iki 6rnek i¢in yaklasik 120 nm kalinligindaki n-tipi Alo31Gao.eoAs
tabakalar ile birlikte yaklasik 530 nm kalinligindaki p-tipi AlGaAs tabakalar1 da
asindirildi. Bu nedenle, ornek yiizeyinde yukarida kalan dikdortgen bolgeler n-tipi
AlGaAs tabakasindan olusurken, asagida kalan aginan tiim ytizeyler p-tipi Alo31Gao.eoAs

tabakasindan olusmaktadir.

Islak asindirma isleminden sonra ornekler sirasi ile aseton, izopropanol ve de-
iyonize su ile temizlenip ardindan kuru azot gazi ile kurutuldu. Sicak plaka iizerinde 100
°C’de 1 dakika boyunca tutularak su buhar1 kalintilarindan O6rnekler arindirildi.
Hedeflenen asindirma derinligi olan p-Alo.31Gao.soAs tabakasinin yaklasik yarisina kadar

ulasildi.

3.2.6. Metalizasyon

Metalizasyon, iiretilen yariletken aygitlarin  elektriksel — 6zelliklerinin
incelenebilmesi icin yariiletken yiizeylere litografik islemlerle belirlenen desenlere gore
metal kontak tabakalarin segilen bolgelere uygulanma siirecini ifade eder. Bu
metal/yariiletken ara yilizeyde olusturulan kontaklarin direnci, cihazin performansi

agisindan kritik bir dneme sahiptir. Ideal bir ohmik kontak, yariiletken &rnek ve metal
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kaplama arasinda herhangi bir diren¢ engeli olmayan bir temas1 ifade eder. Bu tiir bir
temas, Ohm Kanunu'na tam olarak uyar ve temasin elektriksel direnci neredeyse ihmal

edilebilir diizeydedir.

Bu tez ¢alismasinda, n-tipi Alo31Gaoc9As tabakasi tizerinde ohmik kontak elde
edebilmek icin sirastyla Ni (30 nm)/Ge (70 nm)/Au (200 nm) metalleri, termal

buharlagtirma sistemi kullanilarak belirtilen kalinliklarda kaplandi.

Ohmik n-tipi kontak davranisi elde etmek icin GaAs tabanli yapilarda Ni/Ge/Au
alagimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [98, 99]. Au, yariiletken yiizeye yapistirict bir
katman olarak kullanilir. Bu, Au ile yariiletken arasindaki kimyasal baglarin
giiclenmesine yardimci olur ve kaplanacak olan metallerin yiizeye sikica tutunmasini
saglar. Ayrica, Au, korozyona karsi olduk¢a dayaniklidir. Kontaklarin zaman iginde
oksitlenmesini Onleyerek kontagin uzun Oomiirlii olmasimi saglar. Ni elementi metal
alagima 1slatic1 bir madde olarak eklenir. Diisiik yiizey gerilimine sahip olan Ni elementi,
AuGe metalinin alasim sirasinda "toplanmasimi" onlemeye ve kontak yapiskanligim
artirmaya yardimci olur. Ayrica, Ni elementinin diger 6nemli rolii yiizey oksitlerini
azaltmaya yardimci olmasidir. Bu azaltma, diisiik bir elektriksel kontak direnci saglamak
icin Onemlidir. Ni, ayrica Ge elementinin GaAs alt tabakasina diflizyonunu
kolaylagtirarak yiiksek iletkenlige sahip n-tipi bir tabaka olusumuna katkida bulunur. Bu
tabaka, diisiik direngli ohmik kontaklarin elde edilmesi icin kritiktir [98, 100 — 102].

Metalizasyon isleminde, litografik islemler metalizasyon maskesi kullanilarak
tekrarlanir. Elde edilen mesa deseninin lizerine n-tipi kontak alanlarinin olusturulmasi
icin 6rnek AZ9260 fotodireng malzemesi ile kaplanip, sicak plaka iizerinde 110 °C’de 1,5
dakika hafif 1sitma islemine maruz birakildi. MIDAS, MDA-400M-6 maske hizalayicisi
ile krom maske {lizerindeki n-tipi metal kontak desenleri 60 saniye UV 1s1n pozlamasi ile
ornek yiizeyine aktarilmistir. Ornekler AZ400K/H,O (1:4) ¢bzeltisi icinde ~ 2,5 dakika
tutuldu bodylece UV 1smna maruz kalan bolgelerdeki fotodirencg tabakalart G6rnek
yiizeyinden kaldirildi. Daha sonra, kontak alanlarina metal buharlastirmadan 6nce, bu
alanlarda olusan dogal oksit tabakasini kaldirmak i¢in 6rnekler HCI:H>O (1:10) igerisinde
15 saniye bekletildi. Ohmik kontak elde etmek icin siras1 ile Ni (30 nm)/Ge (70 nm)/Au
(200 nm) metalleri, elektron demet buharlastirma sistemi kullanilarak belirtilen
kalinliklarda kaplandi. Metallerin kaplanmasi isleminden sonra 6rnekler aseton igine

koyularak metal tabakalarinin altinda kalan fotodireng¢ tabakasinin kaldirilmasi igin
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kaldir-at (lift-off) islemi gergeklestirildi. Boylece mesa lizerinde n-tipi metal kontaklar
elde edildi.

p-tipi Alo31Gao.s9As tabakasi lizerine ohmik kontaklari olusturmak i¢in, Cr (20 nm)/
Au (200 nm) metalleri 1s1sal buharlastirma sistemi kullanilarak belirtilen kalinliklarda
kaplandi. Cr/Au p-tipi ohmik kontak olusturmak icin GaAs/ AlGaAs yapilarda
kullanilmaktadir [102, 103]. Cr, tabaka iizerine iyi bir yapisma saglamak amaciyla
kullanilirken, Au genellikle GaAs iizerinde diisiik diren¢li ohmik kontak olusturmak i¢in
kullanilir [104, 105].

p-tipi kontak alanlarinin olusturulmasi ig¢in 6rnek AZ9260 fotodireng malzemesi ile
kaplanip, sicak plaka iizerinde 110 °C’de 1,5 dakika hafif 1sitma iglemine maruz
birakilmigtir. MIDAS, MDA-400M-6 maske hizalayicisi ile krom maske iizerindeki p-
tipi metal kontak desenleri 60 saniye UV 151n pozlamasi ile drnek yiizeyine aktarilmistir.
Ormnekler AZ400K/H2O (1:4) ¢dzeltisi icinde ~ 2,5 dakika tutuldu boylece UV 151na maruz
kalan bolgelerdeki fotodireng tabakalar1 6rnek yiizeyinden kaldirildi. Kontak alanlarina
metal buharlastirmadan 6nce, bu alanlarda olusan dogal oksit tabakasini kaldirmak i¢in
ornekler HCI: H2O (1:10) icerisinde 15 saniye bekletilmistir. Ardindan, omik kontak elde
etmek icin sirast ile Cr (20 nm)/ Au (200 nm) metalleri, elektron demet buharlastirma
sistemi kullanilarak belirtilen kalinliklarda kaplandi. Metallerin kaplanmasi isleminden
sonra Ornekler aseton igine koyularak metal tabakalarinin altinda kalan fotodireng
tabakasinin kaldirilmasi i¢in kaldir-at islemi gergeklestirildi. Bdylece p-tipi metal

kontaklar elde edildi.
3.2.7. Isil islem (Tavlama)

Metalizasyon igleminden sonra, metal alagimlarinin yariiletken tabakalar boyunca
difizyonunu saglamak, yariiletken malzeme ile metal tabakalar arasindaki direncin
azalmasini ve ohmik bir kontak davraniginin elde edilmesi agisindan olduk¢a énemlidir.
Bu nedenle, metalizasyon isleminden sonra 6rnekler, hizli bir 1s1l isleme tabi tutulmustur.
Oksidasyonu 6nlemek amaciyla 1s1l islem saf azot gaz1 (%99,999) ortaminda (AS- ONE-
100) cabuk 1s1l islem cihaz1 kullanilarak gergeklestirildi. Ohmik n-tipi kontaklarin
metalizasyon isleminden sonra, kontak direncini diistirmek i¢in 6rneklere 420 °C’ de 30
saniye azot ortaminda hizli 1s1l islem uygulandi. Bbylece altin telleri baglamak i¢in
gerekli olan kontak alanlar olusturuldu. Isil tavlama sonucu elde edilen dortlii THH

aygitinin Gorsel 3.3’de verildi.
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Gorsel 3.3. Fotolitografi yontemi ile hazirlanan THH geometrisindeki dortlii aygit

3.2.8. Altin tel baglama

THH geometrisinde iiretilen aygitlarin elektriksel dl¢timleri i¢in, 6ncelikle 6rnekler
tizerinde altin kontak alanlar1 bulunan seramik altliklar tizerine yapistirilir. Yapistirma
islemi 1s1sal iletkenligi iyi olan Ge vernigi kullanilarak gergeklestirildi. Ardindan, tel
baglayici cihaz yardimiyla 6rnek tizerindeki kontak alanlari ile seramik altlik izerindeki
altin kontak alanlar1 arasinda altin tel baglantilarinin yapilmasi ile THH geometrisinde
aygit elektriksel dl¢iimlere hazir hale getirildi. Altin tel baglama sonrasi elde edilen THH

aygitinin goriiniimii Gorsel 3.4’de verildi.

Gorsel 3.4. Altin tel baglantist tamamlanan THH geometrisindeki dortlii aygit
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3.2.9. Aygit iiretim recetesi
Aygit fabrikasyonu siirecinde izlenen tim adimlar asagida maddelere halinde

sunulmustur ve bu adimlar1 gosteren akis semas1 Sekil 3.5°de verildi.

Sekil 3.5. THH aygit fabrikasyon asamalarimin gsematik gosterimi. (Kristal yonga kesimi (1), drnegin
fotodireng kaplanmasi (2), hafif isitma (3), mesa deseni maskeleme (4), banyolama (5), sert
sitma (6), 1slak asindirma (7), fotodireng kaplama (8), hafif 1sitma (9), n-tipi kontak maskeleme
(10), banyolama (11), metal kaplama (12), lift-off (13), fotodireng kaplama (14), hafif isitma
(15), p-tipi kontak maskeleme (16), banyolama (17), metal kaplama (18), fabrikasyonu
tamamlanan aygit (19).)

Birinci asama;
e Biiyiitiilen kristal yongadan 6x6 mm? boyutlarinda kiiciik kristal yongalar kesildi.
e 5 dakika aseton igerisinde bekletildi.

e De-iyonize su akisi ile temizlendi.
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e 5 dakika izopropanol igerisinde bekletildi.
e De-iyonize su akisi ile temizlendi.
e HCI:H>O (1:1) ¢ozeltisinde 30 s bekletildi.
e De-iyonize su akisi ile temizlendi.
e Kuru azot gazi ile kurutuldu.
e 110°C’de 1 dakika 1s1tild1.
Ikinci asamay
e Ornek, 4000 rpm hizinda 1 dakika déndiiriilerek AZ9260 kodlu foto-direng ile
kaplandi.
Uciincii asama;
e 110°C’de 1 dakika 1sitild1.
Dordiincii asama,
e MIDAS, MDA-400M-6 maske hizalayici ile asindirma maskesi hizalandi. 60
saniye boyunca UV 1518a maruz birakildi.
e 110°C’de 1 dakika 1sitild1.
Besinci asama;
e AZ400K developer: H2O de-iyonize su (1:4) ¢ozeltisinde ~1,5-3 dakika tutularak
banyolama islemi gerceklestirildi.
e De-iyonize su akis1 ile temizlendi.
e Kuru azot gaz ile kurutuldu.
Altinct asama,
e 120 °C’de 3 dakika boyunca sert 1sitma islemi uygulandi.

Yedinci asama;

Foto-direng kalinlig1 profilmetre ile 6l¢iildii.

H>S04:H20:H20: (1:8:160) asindirma ¢ozeltisi igerisinde 2 dakika 30 saniye

tutuldu.
e 5 dakika aseton igerisinde bekletildi.
e De-iyonize su akis1 ile temizlendi.
e 5 dakika izopropanol icerisinde bekletildi.
e De-iyonize su akisi ile temizlendi.
e Kuru azot gazi ile kurutuldu.

e 100 °C’de 1 dakika 1s1tildi.
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e Boylece p-tipi Alo31GaoeoAs tabakasinin yarisina kadar agindirilma saglandi.
Sekizinci asama;
e n-tipi kontak alanlarinin olusturulmasi igin 6rnek 4000 rpm hizinda 1 dakika
dondiirtilerek AZ9260 kodlu foto-direng ile kaplandi.
Dokuzuncu asama,
e 110°C’de 1,5 dakika 1sit1ldi.
Onuncu asama,
e Maske hizalayicist ile krom maske {izerindeki n-tipi metal kontak desenleri
hizaland1 ve 60 saniye UV 1s18a maruz birakildi.
e 110 °C’de 1 dakika 1sitild1.
Onbirinci asama;
e AZA00K developer: H>O de-iyonize su (1:4) c¢ozeltisi i¢inde ~ 2,5 dakika
banyolama islemi gerceklestirildi.
e Metal buharlagtirmadan 6nce dogal oksit tabakasini kaldirmak i¢in HCI: H,O
(1:10) igerisinde 15 saniye bekletildi.
Onikinci asama,
e Termal buharlastirma yontemi ile sirast ile Ni (30 nm)/Ge (70 nm)/Au (200 nm)
metalleri belirtilen kalinliklarda kaplandi.
Oniictincii asama,
e Metal tabakalarinin altinda kalan fotodireng tabakasinin kaldirilmasi i¢in aseton
ile (lift-off) 1slemi gerceklestirildi.
e Hizli1s1l tavlama yontemi ile 420 °C’ de 30 saniye azot ortaminda tavlama iglemi
gerceklestirildi. Boylece n-tipi kontaklar elde edildi.
Ondordiincii asama;
e p-tipi kontak alanlarinin olusturulmasi i¢in 6rnek 4000 rpm hizinda 1 dakika
dondiiriilerek AZ9260 kodlu foto-direng ile kaplandi.
Onbesinci asama;
e 110°C’de 1,5 dakika 1sitildu.
Onaltinct asama;
e Maske hizalayicist ile krom maske {izerindeki p-tipi metal kontak desenleri
hizaland1 ve 60 saniye UV 1518a maruz birakildi.

e 110 °C’de 1 dakika 1s1t1ld1.
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Onyedinci asama,
e AZA400K developer: H,O de-iyonize su (1:4) ¢ozeltisi iginde ~ 2,5 dakika
banyolama islemi gerceklestirildi.
e Metal buharlagtirmadan 6nce dogal oksit tabakasini kaldirmak i¢in HCI: H,O
(1:10) igerisinde 15 saniye bekletildi

Onsekizinci asama,

Termal buharlastirma yontemi ile sirasi ile Cr (20 nm)/ Au (200 nm) metalleri
belirtilen kalinliklarda kaplandi.

Ondokuzuncu asama,

Metal tabakalarinin altinda kalan fotodireng tabakasinin kaldirilmasi igin aseton
ile (lift-off) islemi gerceklestirildi. Boylece p-tipi kontaklar elde edildi.
Sonug olarak; ornek iizerindeki kontak alanlari ile seramik altlik tizerindeki altin
kontak alanlar1 arasinda altin tel baglantilarinin yapilmasi ile THH geometrisinde aygit
fabrikasyonu tamamlandi. Kuantum kuyu genisligi 13 nm ve 5 nm olan 6rnek i¢in elde
edilen THH aygitlar1, sirasiyla THH-GaAs-13 ve THH-GaAs-5 kodu ile ifade
edilmektedir.

Biiytitiilen orneklerin fotoiletken aygit liretimleri i¢in detaylar1 anlatilan benzer
fotolitografi siirecleri halka kontak maskesi kullanilarak tekrarlandi. Fabrikasyon siireci
6x6 mm? drneklerin kesilmesiyle bagladi. Fotolitografi asamasinda, 6rnek yiizeyleri déner
kaplayicinin 4000 rpm hizinda 1 dakika dondiiriilmesiyle AZ9260 kodlu fotodireng
kaplandi. Fotodireng kapli 6rnekler 110 °C’de 1 dakika 1sitildi. MIDAS, MDA-400M-6
maske hizalayici ile halka kontak mesa asindirma maskesi hizalanip, 60 saniye boyunca
UV 1s18a maruz birakildi. Ardindan, 110 °C’de 1 dakika 1sitildi. UV 1s18a maruz kalan
fotodireng kapli bolgelerin kaldirilmasi i¢in, AZ400K developer: H>O de-iyonize su (1:4)
¢ozeltisinde ~1,5-3 dakika tutularak desenleme islemi gerceklestirildi. Ornekler de-
iyonize su akist ile temizlenip azot gazi ile kurutuldu. Asindirma isleminden once
orneklere 120 °C’de 3 dakika boyunca sert 1sitma islemi uygulandi. Asindirma igleminde,
H>S04:H20:H20> (1:8:160) asindirma ¢ozeltisi igerisinde 2 dakika 30 saniye tutuldu.
Ardindan 6rnekler 5 dakika aseton, izopropanol ve de-iyonize su ile temizlendi ve 1
dakika 100 °C’de 1sitildi. Asindirma sonrasi profilometre ile olgiilen asindirilma
derinlikleri ~660 nm olarak ol¢iildii.

Elektriksel kontak alanlariin olusturulmasi igin, fotolitografi siirecleri tekrarlandi.

Ornekler, 4000 rpm hizinda 1 dakika déndiiriilmesiyle AZ9260 kodlu fotodireng kapland:
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ve 110 °C’de 1 dakika 1sitildi. Maske hizalama cihaz1 kullanilarak, metal st kontak
maskesi Ornek {iizerine hizaland1 ve 60 saniye boyunca UV 1s18a maruz birakildi.
Ardindan, 110 °C’de 1 dakika 1sitildi. AZ400K developer: H2O de-iyonize su (1:4)
coOzeltisi icinde ~ 2,5 dakika desenleme islemi gerceklestirildi. Metal buharlagtirmadan
once dogal oksit tabakasini kaldirmak icin HCI:H>O (1:10) igerisinde 15 saniye bekletildi.
Ohmik kontak elde etmek i¢in iist kontaklar sirasi ile Ni (30 nm)/Ge (70 nm)/Au (200
nm) metalleri, termal buharlastirma sistemi kullanilarak belirtilen kalinliklarda kaplanda.
Elektron demet buharlastirma sistemi ile metallerin kaplanmasi isleminden sonra 6rnekler
aseton i¢ine koyularak metal tabakalarinin altinda kalan 1sinlanip bozulmus fotodireng
tabakasinin kaldirilmasi i¢in kaldir-at islemi gergeklestirildi. Boylece mesa lizerinde n-
tipi metal kontaklar elde edildi. Kontak direncini diisiirmek i¢in 6rnekler 420 °C’ de 30
saniye azot ortaminda hizli 1s1l isleme maruz birakildi. Alt p-tipi ohmik kontaklar:
olusturmak i¢in ise benzer bir litografi siireci ile Cr (20 nm)/ Au (200 nm) metalleri
elektron demet buharlagtirma sistemi kullanilarak belirtilen kalinliklarda kaplandi.
Boylece, halka kontak geometrisinde fotoiletken aygitlar elde edildi. Ayn1 aygit lizerinde
1500 x1500 pm?, 1000 x 1000 pm? ve 800 x 800 um? olmak {izere farkli boyutlara sahip
halka mesa yapilar bulunmaktadir. Aygit iizerindeki kontak alanlari ile seramik altlik
tizerindeki altin kontak alanlari arasinda altin tel baglantilarinin yapilmasi sonucunda elde

edilen fotoiletken aygit goriintiisii Gorsel 3.5°de verildi.

Gorsel 3.5. Halka kontak geometrisinde fabrikasyonu tamamlanan o6rnek
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3.3. Aygit Karakterizasyonu

Aygitlarin, yiiksek ¢oziiniirliklic X-igmlart  kirinimi - yontemiyle  yapisal
karakterizasyonu ve sicakliga bagli fotoliiminesans Olgiimleri Eskisehir Teknik
Universitesi Fizik Boliimii Nanoboyut Arastirma Laboratuvari imkanlar1 kullanilarak
gerceklestirildi. Halka kontak litografisinde iiretilen orneklerin foto-akim dl¢timleri ve
THH geometrisinde {iretilen aygitlarin optik mantik kapisi Olglimleri i¢in atmali
elektroliiminesans dlgiimleri Eskisehir Teknik Universitesi Fen Fakiiltesi Optoelektronik
Aygit ve Malzeme Arastirma Laboratuvarlari’nin olanaklar1 kullanilarak yapildi. Bu
boliimde aygitlarin yapisal, optik ve elektro-optik karakterizasyonlari i¢in kullanilan

teknikler detaylica sunuldu.

3.3.1. Yiiksek ¢oziiniirliiklii X-1s1nlar1 kirommmi (HR-XRD) él¢iimleri

HR-XRD teknigi kristal ile fiziksel bir temas gerektirmedigi i¢in kristale zarar
vermeden yliksek teknoloji ile ince filmlerin kristal yapisini, epitaksiyel davranisini, orgii
parametrelerini, gerilme, gevseme, orgii kusurlari, alasim oranlari, tabaka kalinlig1 gibi
Oonemli parametrelerin belirlenmesine imkan saglayan yaygin olarak kullanilan hizli bir
yontemdir.

X-1ginlar1 elektromanyetik spektrumun morétesi ve gama 1sinlart bolgesi arasinda
yer alan dalga boylar1 0,1-100 A degerinde olan kisa dalga boylu yiiksek enerjiye sahip
malzeme i¢ine niifuz (girginlik) dereceleri yiiksek olan elektromanyetik dalgalardir [106].
X-1s1nlarinin dalga boyu mertebesi bir kristaldeki atomlar aras1 mesafe ile benzerdir. Bu
durum nedeniyle, kristale X-1s1nlar1 gonderildiginde 1sinlar kristaldeki atomlarin paralel
diizlemleri tarafindan sacgilarak kirmim desenlerini olusturur. Kirmim desenlerinin

olusmasi i¢in gereken sart Bragg yasasi ile agiklanabilir [107,108]. Bragg yasasi;

2d sin@ = nA 3.1)
esitligi ile verilir. Burada, d diizlemler aras1 mesafeyi, 6 gelme agisini, n bir tamsay1 ve 4
ise X-1ginlarinin dalga boyudur. Yapici girisim olusmasi i¢in, yol farki dalga boyunun
tam katlar1 seklinde olmalidir [108]. Yapict girisim olayr Sekil 3.6°da verilen gorsel ile

agiklanabilir.
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dsind

Sekil 3.6. Bir kristaldeki X-1s1n1 kirinim.

Bir filament tarafindan olusturulan yiiksek enerjili elektronlarin yiiksek bir
potansiyel fark (> 40 kV) altinda hizlandirilarak hedef malzemeye carpip hizla
yavaslamasiyla hedef malzemenin tiiriine gore karakteristik X-1sinlar1 olusur. X-1g1inlarini
iiretmek i¢in en yaygin kullanilan hedef malzeme bakir (Cu) ve filtre olarak nikel (Ni)
oldugunda, Cu K 151 iiretilir. Uretilen bu X-1smnlar1 numune iizerine yonlendirilir.
Dedektoriin - kirinima ugrayan X-iginlarinin - yogunlugu kaydetmesiyle olglimler

gerceklestirilir.

HR-XRD sallant1 egrisi Ol¢timlerinde, gelen X-151n1 ile numune yiizeyi arasindaki
ac1 w olarak gosterilirken, gelen 151n ve kirilan 1s1n tarafindan ¢evrelenen ag1 26 olarak
gosterilir. Bir sallant1 egrisi 6l¢iimiinde, 26 agis1 sabit tutulurken numune w-ekseni
etrafinda dondiiriiliir ve sagilan X-151n1 yogunlugunun w'nin bir fonksiyonu olarak elde
edilir [109]. Ancak pratik olarak, sallant1 egrisi Ol¢timleri, X-151n1 kaynag1 ve dedektor
eszamanli olarak ayni yone dogru tarama yaparken numune sabit tutularak yapilir;

boylece gelis agis1 w degisir ancak 26 degismeden kalir.

Orneklerin iki noktasindan ((0,0) merkez noktas1 ve (20,20) noktasi) (004) simetri
diizlemin ekseni etrafinda sallant1 egrisi (0-20) 6l¢iimleri 0,0005° hassasiyetinde ve Cu
K1 (A= 0,15406 nm) 151n kaynagina sahip Panalytical X'Pert Pro MRD marka HR-XRD
cihaz1 kullanilarak gergeklestirildi (Gorsel 3.6).
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Gorsel 3.6. Panalytical X'Pert Pro MRD marka ytiksek ¢oziiniirliiklii X-ray kirmumi sistemi (HR-XRD)

3.3.2. Sicakhiga bagh fotoliiminesans ol¢iimleri

Yariiletkenlerin optik 6zelliklerinin incelenmesinde fotoliiminesans (PL) 6lgiim
teknigi Ornege zarar vermemesi ve litografi siireci gerektirmemesi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. PL 6l¢limleri, yariiletken 6rnegin enerji bant aralifini, yeniden
birlesme mekanizmalarini ve 151masiz siireclere neden olan safsizlik seviyesi ve kusurlar
hakkinda bilgi saglar.

Bu 6l¢iim yoOntemi, foton enerjisi yariiletkenin enerji bant araligi enerjisinden
biiyiik olan bir optik uyarici kaynak ile yariiletken aygitin uyarilmasi temeline dayanir.
Optik kaynak ile uyarilan yariletkendeki elektronlar kazandiklar1 enerji ile degerlik
bandindan iletkenlik bandina ge¢is yapar, ancak bu durumda kararsizdir ve kazandigi
fazla enerjisini kaybederek degerlik bandina donme egilimindedir. Bu doniis sirasinda,
1simali ya da i1simasiz gecisler meydana gelebilir ve bu gegisler yariiletken yap1
icerisindeki asal elektronik gecisler, katk: ve kusurlardan kaynaklanan gecisler hakkinda
bilgi verir.

Elektronlarin optik uyarici tarafindan kazandigi enerji yariiletkenin enerji bant
araligindan biiyiikse, iletkenlik bandinin iist seviyelerine ¢ikan elektron fononlar ile
1simasiz olarak etkileserek iletkenlik bandinin en alt seviyesine iner. Daha sonra,

iletkenlik bandinin en alt seviyesindende, degerlik bandina 1s1mali ya da 1s1masiz gesitli
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gecisler yaparak iner. Sekil 3.7°de olas1 gegisler sematik olarak gosterildi. Bu gegisler

[88, 110, 111],

(a) Iletkenlik bandinin en alt noktasindan degerlik bandinin en istiine gecis

(b) Iletkenlik bandindaki daha yiiksek bir enerji seviyesinden degerlik bandina gegis

(c) Iletkenlik bandinin en alt seviyesinden degerlik bandindaki enerji seviyesine gecis

(d) Iletkenlik bandindan alic1 seviyesine gecis

(e) Verici seviyesinden degerlik bandina gegis

(f) Verici seviyesinden alic1 seviyesine gegis

(g) lletkenlik bandinin en alt seviyesinden derin tuzak seviyesine, derin tuzak

seviyesinden degerlik bandinin en {ist seviyesine gegis

(h) Bant ici gegisler

A

hv > E,

@)

a)

O

O

c)

(h)
? Tletkenlik Bandi

Valans Bandi
6 (h)

Sekil 3.7. Bir yariiletkende 1simali 1isimasiz olast gegisler.

Orneklerin PL &lgiimleri 10-300 K sicaklik arahiginda gerceklestirildi. Diisiik

sicakliklarda, 1s11 genisleme ve 1s1l olarak aktif olan 1s1masiz yeniden birlesme siiregleri

azaltilarak tiim spektral bilgi elde edilebilir.
Orneklerin sicakliga bagli PL 6lgiimleri icin BrukerVERTEX80/80v modeli FTIR
(Fourier Transform Infrared) spektroskopi cihazi kullamld: (Gérsel 3.7). Ornekler, 10-

300 K sicaklik araliginda dl¢iim yapilmasina olanak saglayan CaF» optik pencerelerine

sahip kyrostat i¢ine yerlestirildi. Uyaric1 kaynak olarak, 100 mW optik giice sahip 532

nm dalga boylu He-Ne lazer ve algilayici olarak Si APD (Avalanche Photodiodes)
dedektor kullanildi.
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Gorsel 3.7. Sicakliga bagh fotoliimenisans deney diizenegi

3.3.3. Elektroliimenisans deney diizenegi

Elektroliiminesans (EL) 6l¢iimii, uygulanan dis bir elektrik alan ile, yariiletken
aygitin uyarilmasi ve bu uyarilma sonucu elektron ve bosluk ¢iftlerinin kuantum kuyu
veya bir p-n eklemin aktif bolgesine enjekte edilerek birlesimi sonucu aygittan yayilan
1s1nin 6l¢iildiigli deneysel bir yontemdir. EL 6l¢lim yontemi, aygittan yayilan 1s1n1 6lgerek
bu aygitin 1s1mali yeniden birlesme mekanizmalari, yayilan 1518 spektral dagilima,

malzeme kalitesi ve kazang gibi elektriksel ve optik 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilir.

Bu tez ¢alismasinda, THH aygitlarin optik mantik kapisi Slgtimleri igin farkli
sicakliklarda (3-300 K) atmali EL 6l¢iimii gergeklestirildi. Bu olgtimler ile dalgaboyuna
bagli EL siddeti degerleri farkli sicaklik degerleri i¢in bir gorsel programa dili olan
Labview arayliz yazilimi kullanilarak elde edildi.

Sekil 3.8’de THH aygitlarin optik mantik kapisi 6lgiimleri i¢in hazirlanan EL 6l¢tim
diizeneginin sematik gosterimi verildi. Deney diizenegi incelendiginde, dl¢iimlerde, 200
V’a kadar ¢ikabilen 2-200 ns atma genigligine sahip Avtech-AVIR-4-B atma iireteci ve
dort kanalli 12 GHz band genisligine sahip Tektronix TDS6124C osiloskop kullanildi.
Osiloskop girislerinin yiiksek voltajlardan zarar géormemesi igin sinyal soniimleme
(attenuator) elemanlar1 kullanildi. Atma iireteci ile 6rnek arasinda uzun kablolar

kullanildiginda, malzemelerin direnglerinden kaynaklanan termal giiriilti (Johnson
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noise) ad1 verilen sinyal parazitlenmesini 6nlemek i¢in devreye bir paralel direng (R;=50
Q) baglandi [112,113]. Ayrica, bu direng sayesinde atma iireteci, iletim kablolar1 ve devre
girisi arasinda empedans eslesmesi saglandi. Atma iiretecinin sync tetikleme ¢ikisi
osiloskobun tetikleme kanali olarak secilen {igiincli kanalina baglandi (deney
diizeneginde sar1 renkli hat), boylece cihazin es zamanli 6l¢lim almas1 saglandi. Devreye
uygulanan Vs voltaji osiloskobun birinci kanalindan 6l¢iildii (deney diizeneginde yesil
hat). Ornek iizerine diisen potansiyel farkin hesaplanmasi icin, Ryix=50 Q iizerine diisen
voltaj (Vr) osiloskobun ikinci kanalindan 6lg¢iildii (deney diizeneginde kirmizi renkli hat).
Ornekler kapali gevrimli helyum sogutmali kryostat (3-300 K sicaklik araliginda + 0,1 K
hassasiyetle kontrol edilebilen) icerisine yerlestirilerek sicakliga bagl ol¢timler yapildi.
Ornege uygulanan elektrik alan sonucunda olusan isima, mercekler yardimi ile

monokromatoére odaklandi ve dalga boyuna bagli EL verileri elde edildi.

Vgiri§

£ —
C 1 @ . E——
(1) Puls Ureteci (o) A
N =) A
> % I'Kamera]
3 - 1nm
£ B . [
S g ‘
g. Ay
Osiloskop 9 |
ey R/=
@
i [ ® Bilgisayar
== ® c
 ©@ @ . N —
‘ \ VR —U '
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Sekil 3.8. THH aygitlarimin ol¢iimleri igin hazirlanan EL deney diizenegi.
Atma giris voltajt (Vi) 1le yiik direnci (Ryu=50 Q) lizerine diisen (Vr) farkindan

ornek tizerine diisen voltaj (Vsmer);

Virnex = Vgiris — Vr (3.2)
ile elde edilir. Yiik direnci lizerine diisen Vr voltajinin osiloskop giris direnci (Ros) ve yiik
direncinin esdeger direncine (Rey),

1 1 1

- = — = 3.3.
Res Ryijk Ros ( )

boliinmesiyle 6rnek iizerinden gegen akim (Zsrnex),
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(3.4)

lsrnex =
es

=3

ile elde edilir.

Yariiletken ornege yiiksek elektrik alanlar uygulandiginda 6rnegin direncine,
uygulanan alanin biiyiikliigiine ve zamana bagli olarak orgii sicakliginin artmasina ve
Ornegin zarar gérmesine yol acan joule 1sinmasi (joule heating) meydana gelir.

EL o6l¢iimleri sirasinda, Joule 1sinmasini 6nlemek ve 6rnege zarar vermeden yiiksek
elektrik alan degerlerinde Ol¢lim yapilabilmesini miimkiin kilmak i¢in atmali gerilim
uygulandi. Joule 1stnmasini engellemek icin ¢ok diisiik is dongiisii (duty cycle) degerine
sahip elektrik sinyalleri uygulanmalidir. Is dongiisii kare dalganin yiiksekte kalma

stiresinin, periyot degerine oraniyla tanimlanir [114].

PW

Burada DC, is dongiisiinii ifade eder ve yiizde olarak verilir, PW (pulse width) atma
genisligi diger bir deyisle darbenin aktif siiresini ve DT (delay time) gecikme zamanini
ifade eder. Kare dalga is dongiisii semas1 Sekil 3.9°da verilmektedir. Is dongiisii degeri
ne kadar kiiciik olursa, voltajin yiiksekte kaldig: siire o kadar kisa olur. Bu durum, 6rnegin

sogumasina verilen siirenin artmasina dolayisiyla aygitin 1sinma siiresinin azalmasini yol

agar.
(V)
A
Periyot
'\FH ________________ L)
v
t . ; : > 1(s)
Yiiksek Diigiik
voltajda voltajda
kalma kalma

siirest siiresi
(Pulse Width) (Delay Time)

Sekil 3.9. Kare dalga icin is dongii semasi. (Vu, kare dalganin tepe noktasindaki, Vi, ise ¢ukurdaki degerini
ifade eder).

Gorsel 3.8’de optik mantik kapisi olarak calisan THH aygitlarin EL 6l¢limleri
sirasinda almmus osiloskop ekran goriintiisii verildi. Ornege uygulanan atmali gerilim,
osiloskobun birinci kanalinda sar1 ile gosterilen kare dalga iken yiik direnci iizerine diisen
gerilim ise osiloskobun ikinci kanalindan gosterilen yesil renkli kare dalgadir.

52



Osiloskobun ii¢lincii kanalindan gézlemlenen mor renkte olan sinyal tetikleme sinyalidir.
Osiloskop ekranindaki kare sinyallerin diizgiin seklide olmasi, herhangi bir sekil
bozuklugu olmamasi deney sisteminde kullanilan tiim elemanlarin empedans uyumu

igerisinde oldugunu gosterir.
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Gorsel 3.8. THH aygitlarin elektroliiminesans dlgiimleri sirasinda elde edilen osiloskop ekran goriintiisii.

3.3.4. Foto-akim ol¢iimleri

Foto-akim &lgiimleri igin, farkli boyutlarda (1500x1500 um?, 1000x100 um? ve
800x800 pm?) halka kontak geometrisinde iiretilen (Gorsel 3.5) aygit yapist kullanildi.
Ornekler, 3-300 K sicaklik araliginda &l¢iim yapilabilmesi i¢in Oxford Instruments
kryostat sistemine yerlestirildi. Gerilim kaynagi olarak, Keithley 238 yiiksek akim ve
gerilim kaynagi kullamilds. Tlk nce, farkli sicakliklar altinda, 0,1 V araliklarla -7 V ve 10
V araliginda ileri ve geri besleme gerilimleri uygulanarak akim-voltaj (I-V) dl¢timleri
gergeklestirildi. Daha sonra ayni [-V 6l¢ilimii, bu sefer 6rnegin 100 mW ¢ikis giiciine sahip
325 nm dalgaboylu uyarict He-Cd lazer kaynag: ile uyarilmasiyla elde edildi. Sonug
olarak, lazer ile 6rnegin uyarildig: ve uyarilmadig1 durumda elde edilen akim degerlerinin

fark: elde edilerek voltaja kars1 fotoakim degerleri elde edildi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Tez kapsaminda, molekiiler demet epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE)
yontemiyle biyiitilen kuantum kuyu genisligi sirasiyla 5 ve 13 nm olan iki adet
GaAs/AlxGaixAs orneklerin yiliksek ¢oziintirliikklii X-1sinlar1 kirmnima (High Resolution-
XRD, HR-XRD) yontemiyle yapisal karakterizasyonu gerceklestirilerek tabaka
kalinliklari, alasim konsantrasyonu ve kristal kalitesi belirlendi. Sicaklia bagli PL
Olctimleri ile bantlar aras1 gec¢is (bandan banda tekrar birlesme gecisleri, yiiksek enerji
1s1n yayilimi), bantlar i¢i gecisler, safsizliklar ve kusurlar (iletim bandi alici/verici
seviyeleri ile bunlar aras1 gegisler) incelenerek yapinin bant profili elde edildi.

Yiiksek kristal kalitesine sahip olan bu orneklerin Top-Hat-HELLISH (THH)
geometrisinde fabrikasyonu gerceklestirilerek, THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 kodlu
aygitlar optik mantik kapilar1 dl¢timleri i¢in hazir hale getirildi. EL 6l¢iimleri ile THH
aygitlarin optik mantik kapisi olarak ¢alismasi incelendi. Ayrica fotoakim dlgliimleri igin
halka kontak geometrisinde GaAs-5 ve GaAs-13 kodlu aygitlar tiretildi.

Tez kapsaminda gerceklestirilen bu yapisal, optik ve elektriksel 6l¢iimler sonucunda elde

edilen veriler bu boliimde ayrintilartyla sunuldu.

4.1. Yapisal Karakterizasyon Bulgulari

MBE sisteminde biiyiitiilen GaAs/AlxGaixAs Orneklerin THH aygit olarak
litografisi yapilmadan 6nce orneklerde kristal kalitesi ve homojenligin belirlenmesi i¢in
HR-XRD 6l¢iim ve analizleri gerceklestirildi. Orneklerin iki noktasindan ((0,0) merkez
noktast ve (20,20) noktasi) (004) diizlemin ekseni etrafinda sallant1 egrisi Olc¢limleri
gerceklestirildi.

Sekil 4.1°de GaAs-5 ve GaAs-13 kodlu orneklerin farkli iki noktasindan ((0,0)
merkez noktasi ve (20,20) noktasi) (004) diizlemin ekseni etrafinda elde edilen ®-26
ol¢iim sonucu verildi. iki farkli noktadan elde edilen »-20 tarama grafiginin her iki drnek
icinde birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir bu durum homojen bir biiyiitmenin

saglandigin1 gosterir.
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Sekil 4.1. (a) GaAs-5 ve (b) GaAs-13 kodlu ornekiere ait farkl noktalardan alinan GaAs (004) civarinda
X-1s1n1 sallanti egrisi grafigi
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Sekil 4.2 (a)’da GaAs-5 ve (b)’de GaAs-13 kodlu ornekler i¢cin HR-XRD
Olctimlerinden elde edilen (004) simetrik diizlemlerine ait »-20 grafikler verildi. Sekil
4.2’de GaAs-5 ve GaAs-13 kodlu 6rnekler icin gozlenen yiiksek siddetli ve yaklasik
32,99° ve 33,02° degerlerinde gozlenen pikler sirasiyla AlGaAs ve GaAs alttas’a ait
kirinim pikleridir [115-117]. XRD tekniginde, kirinim sagaklarinin gézlenmesi kristal
ara ylizeyi ve kristal kalitesinin belirlenmesinde 6nemlidir. Sekil 4.2°de her iki 6rnek
icinde kirmmim sagaklar1 belirgin olarak goézlendiginden oOrneklerin yiiksek kristal

kalitesine sahip oldugu sonucuna varilabilir [118].

GaAs (004)
GaAs-5 AlGaAs (004)
(a)
N
<
=4
i ~.
_%; 1. Kiririim Sagaklar 2. Kirinim Sagaklar
=
U
1 " 1 " 1
32.8 33.0 33.2

Omega-2Theta (°)

Sekil 4.2. (a) GaAs-5 ve (b) GaAs-13 kodlu orneklerin GaAs (004) civarinda X-isin1 sallanti egrisi grafigi
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GaAs (004)

AlGaAs (004)

(b)
1. Kirinim Sagaklari

& 2. Kirinim Sagaklari

1 " 1 . 1
32.8 33.0 33.2
Omega-2Theta ()

Siddet (k.b.)

Sekil 4.2. (devami)

Elde edilen HRXRD grafiginin analizi i¢in, X'Pert Epitaxy yazilimi kullanilarak -
20 tarama grafigine uyum egrisi gegirildi. Sekil 4.3 (a)’da GaAs-5 ve (b)’de GaAs-13
kodlu 6rneklerin deneysel ®-20 tarama verilerine X’pert Epitaxy programi kullanilarak
elde edilen simiilasyon grafikleri verildi. Birbirine yakin tekrarli olan sagaklar (1. Kirinim
sacaklar1) biiyiitiilen toplam yap1 kalinli§ina, ikinci kirinim sacaklar1 arasindaki mesafe
ise GaAs/AlGaAs/GaAs katman grubu kalinligina karsilik gelmektedir. Kirinim sagaklari
(1. ve 2. i¢in) hesaplamasina karsilik kalinliklar sirasiyla GaAs-5 kodlu ornek ig¢in
1,12£0,03 um — 0,092+0,005 um ve GaAs-13 kodlu 6rnek i¢in 1,15+0,04 pum —
0,100+0,008 um olarak hesaplandi. Biiyiitiillen AlGaAs katmanina ait pik pozisyonu Al
konsantrasyonu hakkinda bilgi vermektedir. Deneysel veri sonucuna goére yapilan
simiilasyon sonucunda tiim orneklerin AlGaAs katmani i¢in Al konsantrasyonu ~%33
olarak belirlendi. Ayrica, kristal kalitesinin gostergesi olan maksimum yiikseklikteki yar1
genislik (Full Width Half Maximum, FWHM) degerleri hesaplandi. Tiim 6rnekler i¢in
GaAs alttasa ait FWHM degeri 9 arcsec iken AlIGaAs katmanina ait FWHM degeri 17
arcsec olarak bulundu. Tiim sonuclar dogrultusunda yiiksek kristal kaliteli yapilarin

biiyiitiildiigli ve hedeflenen biiyiitme kalinliklarinin tutturuldugu belirlendi.

57



3000 2000 000 0 100 2000 3000 4000
Omegaf2Thela (s)

counts/s
10M-

wml GaAs-13 \ I

-3000 ' -2000 ' -1000 ) 0 ' 1000 ’ 2000 ' 3000
Omega/2Theta (s)

Sekil 4.3. X' Pert Epitaxy programinda yapilan (a) GaAs-13 ve (b) GaAs-5 kodlu ornek yapilarinin
simiilasyonu. Mavi renk, 6l¢iilen w-20 élgiim grafigini, kirmizi renk simiilasyon igleminin
sonucunu temsil etmektedir.

4.2. Fotoliimenisans Olciimleri

GaAs/AlkGaixAs Orneklerin enerji bant aralifinin ve yeniden birlesme
mekanizmalariin incelenmesi amactyla oda sicakliginda ve sicakliga bagli PL 6l¢iimleri
gerceklestirildi. Sekil 4.4 (a)’da GaAs-5 ve (b)’de GaAs-13 kodlu oOrneklerin oda
sicakliginda (T, =300 K) elde edilen PL grafikleri verildi. Sekil 4.4 (a)’da GaAs-5 kodlu
ornegin PL spektrumunda yaklasik 672 nm (1,85 eV) dalga boyunda gézlenen pik
AlGaAs katmanina ait piktir. GaAs kuyu piki incelendiginde, iki adet pikin girisim
yaptig1 gozlendi. Bu pikler ayristirildiginda 789 nm (1,57 eV) ve 812 nm (1,53 eV) dalga
boylarinda pik elde edildi. Bu pikler sirasi ile hafif bosluk (electron-light hole, e1-1h1) ve
agir bosluk (electron-heavy hole, e1-hhl) gegislerine karsilik gelmektedir [119]. Sekil 4.4
(b)’de GaAs-13 kodlu 6rnegin PL spektrumunda, yaklasik 666 nm (1,86 eV) dalga
boyunda gozlenen pik AlGaAs katmanina ait piktir. GaAs kuyu piki incelendiginde, iki
adet pikin girisim yaptig1 gozlenmistir. Bu pikler ayristirildiginda 834 nm (1,49 eV) ve
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862 nm (1,44 eV) dalga boylarinda pik elde edildi. Bu pikler sirasi ile el-1h1 ve el-hhl
gecislerine karsilik gelmektedir [119]. Iki 6rnek iginde benzer PL davranis elde edildi.

0.004 - 7=300K
—_ GaAs
£ 0.003} e1-hh1
= L
o (a)
5
< 0.002 +
=y Al .G
-"qc'-s 0.31 a !‘:
5 0.001F
& ‘.
a \
0.000 - .
400 600 800 1000 1200
Dalga Boyu (nm)
0.0030 GaAs GaAs
7.=300 K
[k e1-h1 4 e1-hh1
0.0024 +
£ | [easts)
= 0.00181 ) |
3 _
@ :
< 0.0012} \
3 a
& 0.0006 | AlogiGaoeshs [ ]
: S
0.0000 ——

450 600 750 900 1050 1200
Dalga Boyu (nm)
Sekil 4.4. (a) GaAs-5 ve (b) GaAs-13 kodlu orneklerin oda sicakligina ait fotoliiminesans spektrumu

Sekil 4.5 (a)’da GaAs-5 ve GaAs-13 kodlu 6rneklerin sicakliga baglh (10-300 K
sicaklik araligl) PL spektrumu verildi. Sekil 4.5’den goriildiigii gibi en diisiik sicaklik
degeri olan 10 K’de GaAs ve AlGaAs pikleri en biiyiik siddete sahiptir ve PL piklerinin
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siddetleri sicakligin artmasiyla azalma egilimi gostermektedir. Bu durum, artan sicaklik
ile beraber orgili titresimleri ve fonon sagilmalarinin aktiflesmeye baslamasindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.5. (a) GaAs-5 ve (b) GaAs-13 kodlu orneklerin sicakliga bagl: fotoliiminesans spektrumu
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Sekil 4.5’de sicakliga bagh fotoliiminesans grafiginde elde edilen GaAs kuantum
kuyusuna ait piklerin sicakliga bagli enerji bant araligi davranisi incelendi. Bant araliginin
sicakliga bagli davranisi yari-deneysel Varshni bagintisiyla agiklanabilir. Varshni esitligi,

aT?
g+T

Ifadesi ile verilir. Esikliklerde E¢ (0), 0 K’deki bant aralig1, § Debye sicakligi ve a termal

E;(T) = E;(0) — 4.1)

genlesme katsayisidir [120]. Varshni esitliginden goriildiigii gibi sicaklik arttik¢a enerji

bant aralig1 degeri azalmaktadir.

Sekil 4.6 (a)’da GaAs-5 ve (b)’de GaAs-13 kodlu orneklerin sicakliga bagli PL
Ol¢timlerinden elde edilen GaAs kuantum kuyusuna ait gegislerin sicakliga baglh degisimi
verildi. Deneysel verilere Varshni esitligine gore cizilen kuramsal uyum egrisinden elde
edilen veriler Tablo 4.1’ verildi. Bu degerler literatiir ile uyum i¢indedir [121]. Sekil 4.6
(a)’dan goriildiigi gibi el-lhl gegisine karsilik gelen PL pik enerjisi yaklasik 70 K
sicakliga kadar bir artig gostermis ve bu sicakliktan sonra hizla azalmaya baslamistir. Bu

durum lokalize durumlarin varligini gostermektedir.

Tablo 4.1. GaAs-5 ve GaAs-13 kodlu orneklere ait deneysel fotoliiminesans verilerine Varshni kuramsal
uyum egrisinin gegirilmesiyle elde edilen parametreler
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Sekil 4.6. (a) GaAs-5 ve (b) GaAs-13 kodlu érneklerin GaAs kuyuya ait gegislerinin sicakliga bagh
degisimleri

4.3. Foto-Akim Ol¢iim Sonuclari

Halka kontak geometrisinde fabrikasyonu tamamlanan (Gorsel 3.5) aygitlarin

fotoakim ol¢timleri gerceklestirildi. Aygitlara, 3-300 K sicaklik araliginda, voltaj aralig
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0,1 V olan -7 V degerinden 10 V’a kadar ileri ve geri besleme gerilimleri uygulanarak
akim-voltaj (I-V) oOl¢timleri gerceklestirildi. Uygulanan gerilim degerlerine karsi elde
edilen akim-voltaj grafikleri Sekil 4.7°de verildi. Goriildiigil gibi 6rnekler p-n eklem diyot
karakteristigine sahiptir. Esik voltaj degerleri yaklasik olarak GaAs-5 kodlu aygit i¢in
3,18 V ve GaAs-13 kodlu aygit i¢in 3,10 V olarak elde edildi. Bu degerden sonra akim
degeri daha hizli artmaktadir.

30
GaAs-5
20 - (a)
10
<
= 0
S
< _10t = T=3K
< ® T,=100K
20+ A T=200K
v T,=300K
_30 | I I | | P P |

8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
Voltaj (V)

Sekil 4.7. (a) GaAs-5 ve (b) GaAs-13 kodlu aygitlar icin farkl sicakliklarda uygulanan voltaja bagl akim
degisimi
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Sekil 4.7. (devami)

Aygitlarin  fotoakim  degerlerinin  belirlenmesi i¢in fotoakim  6lgiimleri
gerceklestirildi. Fotoakim lazer ile 6rnegin uyarildigr ve uyarilmadigi durumda elde
edilen akim degerlerinin farki olarak tanimlanmaktadir. Fotoakim 6lgiimlerinde, 100 mW
cikis giicline sahip 325 nm dalgaboylu uyarici He-Cd lazer kaynagi kullanilarak
uygulanan voltaja kars1 elde edilen fotoakim degerleri Sekil 4.8 (a)’da GaAs-5 ve (b)’de
ise GaAs-13 aygit1 i¢in verildi. Sekil 4.8’den goriildiigii gibi, disiik gerilim degerleri
uygulandiginda fotoakim dogrusal olarak artma egilimindeyken gerilim degeri arttik¢a
doyuma ulagsmaktadir. Fotoakim, n kanaldaki ve tiiketim bolgesindeki foto-iiretici
tastyicilardan kaynaklaniyor olabilir. Sicaklik 300 K’de yaklasik 3 V degerine kadar
fotoakim degeri artmaktadir, ancak 3 V’dan sonra doyuma ulasan fotoakim degeri
azalmaya baslamaktadir. Bunun nedeni, sicaklik arttikca meydana gelen fonon emisyonu

veya joule 1sinmasi olabilir.
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Sekil 4.8. (a) GaAs-5 ve (b) GaAs-13 kodlu aygitlarin uyarici lazer altinda uygulanan voltaja karsi
fotoakim yogunlugu degisimi
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4.4. Optik Mantik Kapis1 Ol¢iimleri

Tez kapsaminda THH geometrisinde litografisi yapilan kuantum kuyu genisligi
sirastyla 5 ve 13 nm olan, THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 kodlu aygitlarin optik mantik
kapis1 olarak ¢alismasini incelemek i¢in atmali EL dl¢iimleri gergeklestirildi. Sekil 4.9°da
XOR mantik kapisi 6l¢timleri i¢in THH geometrisinde fabrikasyonu tamamlanan aygitin
tabaka yapisi ve elektriksel baglantilar1 sematik olarak verildi. Burada, 2 ve 3 numaralari
ile gdsterilen bolgeler n-tipi kontaklari, 1 ve 4 numaralar ile gosterilen bolgeler ise p-tipi
kontaklar1 gostermektedir. Bu elektriksel baglantilarda, 1 ve 2 numarali kontaklar
birlestirilip bu uca atmali gerilimler uygulanirken, ayni zamanda 3 ve 4 numarali
kontaklar birlestirilip bu u¢ topraklandiginda kontak konfigiirasyonu 12V34T seklinde
ifade edilmektedir. Benzer sekilde, 1 ve 2 numarali kontaklar birlestirilip topraklanirken,
ayni1 zamanda 3 ve 4 numarali kontaklar birlestirilip bu uca atmali gerilim uygulandiginda
kontak konfigiirasyonu 12T34V seklinde ifade edilmektedir. Her iki uca da atmali gerilim
uygulandiginda 12V34YV kontak konfigiirasyonu ile ifade edilir.

THH aygitinin karakterizasyon ol¢limleri i¢in Sekil 3.8”de verilen atmali1 EL deney
diizenegi kullanildi. Olgiimler sirasinda, atmali gerilimin uygulanmasi mantik “1”
durumunu temsil ederken, gerilimin uygulanmamasi “0” mantik durumunu ifade
etmektedir. Benzer sekilde, THH aygitlardan 1gimanin elde edildigi durum “1” mantik
durumuna karsilik gelirken, 1s1ma elde edilmedigi durum “0” mantik durumuna karsilik

gelmektedir.

2 3

‘ n-Al 31Gag goAs
1 i o11] 4

p-Alg 31Gag gghs

Gahs Alitas

Sekil 4.9. Ozel veya (XOR) mantik kapist icin fabrikasyonu tamamlanan THH aygitin tabaka yapisi ve
elektriksel baglantilarin sematik gosterimi

THH aygit1 yapisinda iki adet klasik 151k yayan diyot (Light-Emitting Diode, LED)

icermektedir. Sekil 4.9°daki aygit yapisi incelenirse, 1 numarali kontaga gerilim
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uygulanip 2 numarali kontak topraklandiginda (1V2T) sol tarafta bulunan LED 1s1ma
yapar. Benzer sekilde, 3 numarali kontak topraklanirken 4 numarali kontaga gerilim
uygulanirsa (3T4V) sag taraftaki LED 1s1ma verir. LED karakteristigi THH aygitinin
1sima davranisini anlamak i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu yilizden optik mantik kapisi
Ol¢iimlerinden 6nce, aygitlarin LED davranisini ve bunun yaninda n-tipi ve p-tipi kontak

kalitelerini belirlemek i¢in DC akim-voltaj 6l¢timleri ile EL 6l¢iimleri gergeklestirildi.

4.4.1. Klasik LED ol¢iimleri

Klasik LED ol¢timlerinden once, n-tipi (2 ve 3 numarali) ve p-tipi (1 ve 4 numarali)
kontak davranislarinin belirlenmesi i¢in kontaklar arasina DC gerilim uygulanarak akim-
voltaj (I-V) grafikleri elde edildi. n-tipi kontak Slgiimleri i¢in aygitin 2T3V ve 2V3T
seklinde p-tipi kontak dlgiimleri i¢in ise 1V4T ve 1T4V seklinde kontaklarin elektriksel
baglantis1 yapildi. Ol¢iimler sirasinda aygita, 0,1 V araliklarla -10 V ile +10 V arasinda

gerilim degerleri uygulandi.

4.4.1.1. THH-GaAs-5 aygiti

Sekil 4.10’da THH-GaAs-5 kodlu aygitin n-tipi kontaklar arasindan ve p-tipi
kontaklar arasinda elde edilen I-V degisim egrileri goriilmektedir. n-tipi kontaklar i¢in
elde edilen /-V degisimde, 2T3V ve 2V3T baglantilarinin uygulanan voltaj ile akim
degisimi dogrusaldir ve birbiri ile drtiigmektedir. Bu durum n-tipi kontaklarin ohmik bir
davranisa sahip oldugunu dolayisiyla simetrik kontaklarin elde edildigini gostermektedir.
I-V grafiginin egiminde n-tipi kontak direnci 23,4 kQ olarak elde edildi. p-tipi kontaklarin
I-V degisimi incelendiginde, -1 V ile +1 V arasindaki voltaj degerlerinde akim degerini
dogrusal davranigindan saptiran bir etki meydana gelmektedir. Bu durum p-kontaklarin
ohmik davranis gdstermedigini isaret etmektedir. p-tipi kontaklarin direnci [-V grafiginin

egiminden 24,6 kQ olarak elde edildi.
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Sekil 4.10. THH-GaAs-5 aygitinin (a) n-tipi kontaklarin (b) p-tipi kontaklarin I-V degisim grafigi
THH-GaAs-5 aygitinin 1V2T ve 3T4V kontak baglantilarina 0,1 araliklarla -10 V
ile 20 V arasinda gerilim degerleri uygulanarak Sekil 4.11°deki /I-V grafigi elde edildi.

Aygit ileri besleme geriliminde klasik LED davranigi gosterirken, geri beslemede ideal
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LED davranisindan sapma goézlendi. Bu durum asindirma ve kontak kusurlarindan
kaynaklanabilir. 1V2T kontak konfigilirasyonu i¢in klasik LED 5,12 V ileri besleme
geriliminde 151ma yapmaya baslarken, 3T4V kontak konfigiirasyonu i¢in ise 4,92 V ileri
besleme geriliminde 1s1maya basladig1 gozlendi. Iki tarafta da bulunan klasik LED’lerin

I-V davranig1 benzer ve 1s1maya basladig esik gerilim degeri birbirine oldukca yakindir.
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500 || =——3T4v

400 [
300 L THH-GaAs-5

200 i 492V

100 [

I(uA)

100 |
200 |
-300 |
400 L

5 10 15 20

Sekil 4.11. THH-GaAs-5 aygitimin 1V2T ve 3T4V kontak konfigiirasyonlari icin elde edilen I-V grafigi

Klasik LED yapilariin 1sima davranisinin incelenebilmesi i¢in, 1V2T ve 3T4V
kontak konfigiirasyonlarinda farkli ileri besleme gerilim degerleri altinda dalga boyuna
bagli EL grafikleri elde edildi. Sekil 4.12 (a)’da 1V2T ve (b)’de 3T4V kontak
konfigiirasyonu i¢in elde edilen EL grafikleri verildi. Her iki kontak baglantisi i¢inde
klasik LED davranis1 benzerdir ve yaklagik 808+1 nm dalga boyunda 1s1ma gozlendi.
Uygulanan gerilim degerleri arttikca EL siddeti dogrusala yakin artig gostermektedir ve

151ma dalgaboyunda kayma gozlenmedi.
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Sekil 4.12. THH-GaAs-5 aygitimin 1V2T ve 3T4V kontak konfigiirasyonlari igin elde edilen EL grafigi

THH-GaAs-5 aygitinin yapisinda bulunan iki klasik LED yapisinin ayn1 davranisa
sahip oldugunu gostermek i¢in 30 V ileri besleme gerilim degeri altinda elde edilen
normalize edilmis EL grafigi Sekil 4.13’de verildi. Her iki klasik LED yapisinin

normalize EL grafiklerinin {ist iiste ¢izdirildiginde birbiri ile uyumlu oldugu goézlendi.
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Sekil 4.13. THH-GaAs-5 aygitimin 1V2T ve 3T4V kontak konfigiirasyonlart icin elde edilen normalize EL
grafigi

4.4.1.2. THH-GaAs-13 aygini

Sekil 4.14’de THH-GaAs-13 kodlu aygitin n-tipi kontaklar arasindan ve p-tipi
kontaklar arasinda elde edilen /-V degisim grafigi verildi. n-tipi kontaklar icin elde edilen
I-V grafiginde, 2T3V ve 2V3T baglantilarinin uygulanan voltaj ile akim degisimi
dogrusaldir ve birbiri ile drtligmektedir. Bu durum n-tipi kontaklarin ohmik bir davranisa
sahip oldugunu dolayisiyla simetrik kontaklarin elde edildigini gostermektedir. I-V
grafiginin egiminde n-tipi kontak direnci 23,1 kQ olarak elde edildi. p-tipi kontaklarin I-
V grafigi incelendiginde, -1 V ile +1 V arasindaki gerilim degerlerinde akim degerini
dogrusal davranistan saptiran bir etki meydana gelmektedir. Bu durum p-kontaklarin
ohmik olmadigin1 gostermektedir. Bu durum kontak metallerinin yeterince sizma
derinligine ulasamamasindan kaynaklanabilir. p-tipi kontaklarin direnci /-V grafiginin

egiminden 25,5 kQ olarak elde edildi.
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Sekil 4.14. THH-GaAs-13 aygitinin (a) n-tipi kontaklarin (b) p-tipi kontaklarin I-V degisim grafigi

THH-GaAs-13 aygitinin 1V2T ve 3T4V kontak baglantilarina 0,1 araliklarla -10 V
ile 20 V arasinda gerilim degerleri uygulanarak Sekil 4.15°deki /-V grafigi elde edildi.

Aygit ileri besleme geriliminde klasik LED davranigi gosterirken, geri beslemede ideal
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LED davranisindan sapma gozlendi. Bu durum asindirma ve kontak kusurlarindan
kaynaklanabilir. 1V2T kontak konfigilirasyonu i¢in klasik LED 4,56 V ileri besleme
geriliminde 151ma yapmaya baslarken, 3T4V kontak konfigiirasyonu i¢in ise 5,06 V ileri
besleme geriliminde 1s1maya basladig1 gozlendi. Iki tarafta da bulunan klasik LED’lerin

I-V davranig1 benzer ve 1s1maya basladig1 esik gerilim degeri birbirine oldukca yakindir.
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Sekil 4.15. THH-GaAs-13 kodlu aygitin 1V2T ve 3T4V kontak konfigiirasyonlart i¢in elde edilen I-V grafigi

THH-GaAs-13 aygitinin klasik LED yapilarinin 1s1ma davranisinin aragtirmak i¢in,
1V2T ve 3T4V kontak konfigiirasyonlarinda farkli ileri besleme gerilim degerleri altinda
dalga boyuna bagli EL grafikleri elde edildi. Sekil 4.16 (a)’da 1V2T ve (b)’de 3T4V
kontak konfigiirasyonu i¢in elde edilen EL grafikleri verildi. Her iki kontak baglantisi
icinde klasik LED davranisi benzerdir ve yaklasik 832+1 nm dalga boyunda isima
gozlendi. Uygulanan gerilim degeri arttikca EL siddeti dogrusala yakin artig

gostermektedir ve 151ma dalgaboyunda kayma goézlenmedi.
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Sekil 4.16. THH-GaAs-13 aygitimin 1V2T ve 3T4V kontak konfigiirasyonlart igin elde edilen EL grafigi

THH-GaAs-13 aygitinin yapisinda bulunan iki klasik LED yapisinin ayn1 davranisa
sahip oldugunu gostermek icin 30 V ileri besleme gerilim degeri altinda elde edilen

normalize edilmis EL grafigi Sekil 4.17°de verildi. Her iki klasik LED yapisinin
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normalize EL grafiklerinin {ist iiste ¢izdirildiginde birbiri ile uyumlu oldugu ayn1 dalga

boyunda benzer karakteristikte 151ma yaptig1 gozlendi.
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Sekil 4.17. THH-GaAs-13 aygitimin 1V2T ve 3T4V kontak konfigiirasyonlart i¢in elde edilen normalize EL
grafigi

4.4.2. Ozel VEYA (XOR) mantik kapis1 dlciimleri
4.4.2.1. THH-GaAs-5 aygiti

XOR mantik kapist 6l¢timleri icin, THH-GaAs-5 kodlu aygitin Sekil 4.9°daki gibi
elektriksel baglantilar1 yapildi. Burada, 12V34T ve 12T34V baglant1 durumlarinda aygita
20 kHz frekansa ve 200 ns atma genisligine sahip olan atmal1 gerilimler uygulanarak aygit
lizerine diisen gerilime bagli akim &lgiimleri elde edildi. Olgiimler oda sicakliginda (300
K) gercgeklestirildi. Sekil 4.18°’de THH-GaAs-5 kodlu aygitin gerilime bagli akim
degisimi verildi. Her iki kontak konfigiirasyonunda da aygitin uygulanan gerilim ile akim
davranig1 benzer dogrusal artisa sahiptir. Yaklasik 120 V aygit geriliminden sonra,
dogrusal artigtaki kiiclik sapmalar aygitin yiiksek elektrik alandaki tagiyict isinmasinin bir

gostergesi olarak diisiiniilebilir [122].
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Sekil 4.18. 12V34T ve 12734V kontak konfigiirasyonlarinda THH-GaAs-5 aygitinin voltaja bagli akim
degisimi

THH-GaAs-5 kodlu aygitin 12V34T ve 12T34V kontak konfigiirasyonlari i¢in oda
sicakliginda 20 kHz ve 200 ns atma genisligine sahip farkli atmali gerilim degerlerinde
dalga boyuna bagli EL spektrumu elde edildi. Sekil 4.19 (a)’da 12V34T ve (b)’de 12T34V
kontak konfigiirasyonu i¢in farkli gerilim degerleri altinda elde edilen 600-1000 nm dalga
boyu aralifinda EL spektrumlar1 verildi. Her iki kontak konfigiirasyonunda da aygit
birbiriyle benzer 1s1ma karakteristigine ve merkez noktast yaklasik 812+1 nm dalga
boyunda olan siddetli emisyon pikine sahiptir. Aygit iizerine uygulanan atmali gerilim
degerleri arttikga, aygitin her iki kontak konfigiirasyonunda elde edilen EL siddeti
dogrusala yakin bir sekilde artmustir. Ayrica, uygulanan gerilimin artmasiyla EL
spektrumunda aygitin 1s51ma dalgaboyunda kayma gézlenmedi. Bu durum, aygitin her iki

kontak konfigiirasyonunda da kararli ve benzer davranista is1ma yaptigini gostermektedir.
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Sekil 4.19. THH-GaAs-5 kodlu aygitin (a) 12V34T ve (b) 12T34V kontak konfigiirasyonunda elde edilen

farkli voltaj degerleri icin elektroliiminesans spektrumu

Sekil 4.20’de THH-GaAs-5 aygitinin

12V34T

ve

12T34V  kontak

konfigiirasyonlar1 i¢in uygulanan farkli gerilim degerlerinde elde edilen EL siddeti

degisim grafigi verildi. Her iki kontak baglantis1 i¢cinde yaklasik benzer EL siddet
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degisimi elde edildi. Sekil 4.20°den THH-GaAs-5 aygitt 12V34T kontak konfigiirasyonu
icin 0,51 kV/cm (aygita uygulanan 48,5 V) ve 12T34V kontak konfigiirasyonu igin ise
0,50 kV/cm (aygita uygulanan 48 V) degerlerinde EL emisyonu bagladig1 goriilmektedir.
[,=0,1,=02mm, 3 = 1,16 mm ve [, = 1,26 mm sirasiyla THH aygitinin 1 ,2, 3 ve
4 numarali kontaklarin konumlaridir. Bu degerler yardimiyla, X = [l, — (I3 — 1,)]/2l,4
esitligi kullanilarak boyutsuz THH parametresi, X = 0,119 olarak bulundu. THH-GaAs-
5 aygitinin klasik LED yapisinin 1V2T kontak konfigiirasyonu i¢in 5,12 V ve 3T4V
kontak konfigiirasyonu i¢in ise 4,92 V degerinde 1s1maya basladig1 hesaba katilirsa, Es.
2.10’dan THH ¢alisma gerilimi 43,02 £1 V ve 41,34 +1 V olarak bulunur. Dolayisiyla,
hesaplanan bu calisma gerilim degerine yakin gerilimlerde THH-GaAs-5 aygiti 1s1ma

yapmaya basladig1 s6ylenebilir.
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Sekil 4.20. THH-GaAs-5 kodlu aygitin 12V34T ve 12T34V kontak konfigiirasyonunda uygulanan elektrik
alana bagh EL siddeti grafigi

THH-GaAs-5 kodlu aygit icin swasiyla 12V34T ve 12T34V  kontak
konfigiirasyonlarinda 200 ns atma genisligi ve 20 kHz frekans degerine sahip 75 V atmali
gerilim degeri uygulanarak 3-300 K sicaklik araliginda ve 12V34V kontak
konfigiirasyonu i¢in ise 3 K sicakliginda dalga boyuna bagl EL siddeti elde edildi. Sekil
4.21 (a)’da 12V34T ve (b)’de 12T34V kontak konfigiirasyonlar1 i¢in sicakliga baglh
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(c)’de 12V34V kontak konfigiirasyonu i¢in ise 3 K sicakliginda elde edilen dalga boyuna
bagli EL grafigi verildi. Elde edilen EL spektrumlarinda aygitin 12V34T ve 12T34V
olmak iizere her iki kontak konfigiirasyonunda da benzer karakteristikte 1s1ma yaptigi

gozlenirken, 12V34V kontak konfigiirasyonunda 1s1ma yapmadig gézlendi.
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Sekil 4.21. THH-GaAs-5 kodlu aygitin sicakliga bagh (a) 12734V (b) 12V34T ve (¢) 3 K sicakliginda
12V34V kontak konfigiirasyonunda elde edilen elektroliiminesans spektrumu
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Sekil. 4.21. (devami)
Sekil 4.22°de kontak konfigiirasyonlar1 12T34V ve 12V34T ile elde edilen EL

spektrumlarini karsilastirmak icin, 300 K sicakliginda THH-GaAs-5 kodlu aygit i¢in 200
V atmal1 gerilim degerinde elde edilen EL spektrumlari normalize (EL pik degerlerinin
tiim ol¢iimler i¢in 1 degerini alip diger degerlerinin buna gore oranlanmast) edilip tist liste
cizdirildiginde EL emisyon piklerinin birbiri ile ortiistiigii ve iyi derecede uyumlu oldugu
gozlendi. Her iki konfigiirasyonda da aygit ayni dalga boyunda benzer emisyon
spektrumuna sahiptir. Bu durum THH-GaAs-5 aygit yapisinin polariteden bagimsiz (A
veya B kontaklarinin hangisinin toprak veya besleme ucu olmasinin fark etmedigi) olarak
calistigini gosterir. Ayrica aygit her iki ucuna ayni anda gerilim uygulandiginda emisyon
vermemektedir. Aygitin, her iki kontak konfigiirasyonunda gerilime bagli akim ve
gerilime bagli EL davranislar1 da benzerdir. Gergeklestirilen bu 6l¢iim sonuglarinin her
iki kontak konfigiirasyonu i¢in ayni olmasi, THH-GaAs-5 kodlu aygitin girisi gerilim
cikisi 151 olan XOR mantik kapisi fonksiyonuna uygun olarak calistigi anlamina
gelmektedir. Elektriksel kontaklardan herhangi birine atmali gerilim uygulanmast (“1
XOR 0” veya “0 XOR 1”) durumunda aygit 1s1ma yaparken, her iki ucada atmali gerilim
uygulandigi (“1 XOR 1”’) durumda ise aygit 1is1ma yapmamaktadir. XOR mantik kapisinin
calisma mantig1 Tablo 2.2°de verildi.
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Sekil 4.22. THH-GaAs-5 kodlu aygitin 12T34V ve 12V34T kontak konfigiirasyonunda normalize edilmig
elektroliiminesans spektrumunun karsilastirilmasi

4.4.2.2. THH-GaAs-13 aygini

THH-GaAs-13 kodlu aygitin XOR mantik kapis1 dlgtimleri i¢in Sekil 4.9°daki gibi
elektriksel baglantilar1 yapildi. Burada, 12V34T ve 12T34V baglant1 durumlarinda aygita
20 kHz frekansa ve 200 ns atma genisligine sahip olan atmal1 gerilimler uygulanarak
uygulanan elektrik alana bagl akim dlgiimleri elde edildi. Olgiimler oda sicakliginda (300
K) gerceklestirildi. Her iki kontak konfiglirasyonu i¢inde artan gerilim degerlerine karsi
elde edilen akim dogrusal ve benzer karakteristikte artisa sahiptir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. 12V34T ve 12T34V kontak konfigiirasyonlarimda THH-GaAs-13 aygitimin voltaja bagh akim
degisimi

THH-GaAs-13 kodlu aygitin 12V34T ve 12T34V kontak konfigiirasyonlari i¢in
oda sicakliginda 20 kHz ve 200 ns atma genisligine sahip farkli atmali gerilim
degerlerinde dalga boyuna bagli EL spektrumu elde edildi. Sekil 4.24 (a)’da 12V34T ve
(b) 12T34V kontak konfigiirasyonu i¢in elde edilen EL spektrumlar1 verildi. Her iki
kontak konfigiirasyonundada, aygit merkez noktas: yaklasik 840+1 nm dalga boyunda
olan siddetli bir pik degerine ve benzer i1s1ma davranisina sahiptir. Aygit iizerine
uygulanan atmali gerilim degerleri arttikga, aygitin her iki kontak konfigiirasyonu i¢in
elde edilen EL siddeti dogrusala yakin bir sekilde artma gosterdi. Ayrica, uygulanan
gerilimin artmasiyla EL spektrumunda aygitin 1s1ma dalgaboyunda kayma gézlenmedi.
Bu durum, aygitin her iki kontak konfigiirasyonunda da kararli ve benzer davranista is1ma

yaptigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.24. THH-GaAs-13 kodlu aygitin (a) 12V34T ve (b) 12T34V kontak konfigiirasyonunda elde edilen
farkli voltaj degerleri icin elektroliiminesans spektrumu

Sekil 4.25’de THH-GaAs-13  aygitimin  12V34T ve 12T34V  kontak
konfigiirasyonlar1 i¢in uygulanan farkli gerilim degerlerinde elde edilen EL siddeti

degisim grafigi verildi. Sekil 4.25’den gorildiigii gibi iki kontak baglantisi i¢in EL
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siddetinin degisimi simetrik degildir. Bu durum koti ohmik kontak davranigindan
kaynaklanabilir [5]. Ayrica, aygitin yiiksek elektrik alan degerlerinde eklemin bozulmaya
baslamasindan kaynaklanabilir [89]. Sekil 4.25°den THH-GaAs-13 aygitt 12V34T
kontak konfigiirasyonu i¢in 0,58 kV/cm (aygita uygulanan 55,2 V) ve 12T34V kontak
konfigiirasyonu i¢in ise 0,69 kV/cm (aygita uygulanan 66,4 V) degerlerinde EL emisyonu
basladig1 gorilmektedir. [; = 0, [, = 0,2 mm, [3 = 1,16 mm ve [, = 1,26 mm sirasiyla
THH aygitinin 1, 2, 3 ve 4 numarali kontaklarin konumlaridir. Bu degerler yardimiyla,
X =[l, — (3 —1,)]/2l, esitligi kullanmlarak boyutsuz THH parametresi, X = 0,119
olarak bulundu. THH-GaAs-13 aygitinin klasik LED yapisinin 1V2T kontak
konfigiirasyonu i¢in 4,56 V ve 3T4V kontak konfigiirasyonu i¢in ise 5,06 V degerinde
1s1maya basladigi hesaba katilirsa, Es. 2.10’dan THH ¢alisma gerilimi 38,32 =1 V ve
42,52 £1 V olarak bulunur. Dolayisiyla, THH-GaAs-13 aygitinin yari-diiz bant
modelinden hesaplanan elektrik alan degerlerinden daha yiiksek elektrik alan degerinde
emisyona baglamasinin sebebi, tasiyici diflizyon siirecinin nispeten yavas olmasi ve

dedektoriin ¢ok kiigiik 151k sinyalleri algilamadaki sinirli yetenegi ile agiklanabilir [89].
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Sekil 4.25. THH-GaAs- 13 kodlu aygitin 12V34T ve 12T34V kontak konfigiirasyonunda uygulanan elektrik
alana bagh EL siddeti grafigi

THH-GaAs-13  kodlu aygit i¢in swrasiyla 12V34T ve 12T34V  kontak
konfigiirasyonlarinda 200 ns atma genisligi ve 20 kHz frekans degerine sahip 75 V atmali
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gerilim degeri uygulanarak 3-300 K sicaklik araliginda ve 12V34V konfigiirasyonu i¢in
ise 3 K sicakliginda dalga boyuna bagli EL siddeti elde edildi. Sekil 4.26 (a)’da 12V34T
ve (b)’de 12T34V sicakliga bagl ve (c)’de 12V34V i¢in 3 K sicaklig1 i¢in iki kontak
konfigiirasyonundada 600-1000 nm dalga boyu araliginda elde edilen EL grafikleri
verildi. EL spektrumlar1 incelendiginde, aygitin 12V34T ve 12T34V olmak tizere her iki
kontak konfigiirasyonunda da benzer karakteristikte 151ma yaptig1 gozlenirken, 12V34V

kontak konfigiirasyonunda 1s1ma yapmadig1 gozlendi.
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Sekil 4.26. THH-GaAs-13 kodlu aygitin sicakliga bagl (a) 12T34V (b) 12V34T ve (c¢) 3 K sicakliginda
12V34V kontak konfigiirasyonunda elde edilen elektroliiminesans spektrumu

85



_ 3500 [ -. THH-GaAs-13 —
E 3000} 12734V —
@ >500} ®) =1
= — 100K
<, | —— 110K
2 2000} —
T 1500 i
X0, [ —u
S jooof =
0 [ | —tax
0 : . , . i ) { . L ——300K
600 700 800 900 1000
A (nm)
ool THH-GaAs-13
:E 12V34V
m 80 F
€ (c)
<
= 60
9 _
2
% 40t WW‘M“\WW{’\M’\
w i
20}

600 700 800 900 1000 1100
A(nm)

Sekil 4.26. (devami)
Sekil 4.27°de kontak konfigiirasyonlar1 12T34V ve 12V34T ile elde edilen EL

spektrumlarini karsilastirmak i¢in, 300 K sicakliginda THH-GaAs-13 kodlu aygit icin
200 V atmali gerilim degerinde elde edilen EL spektrumlari normalize edilip iist {iste

cizdirildiginde EL emisyon piklerinin birbirleri ile uyumlu oldugu gézlendi.
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THH-GaAs-13 aygitinin her iki kontak konfigiirasyonu icin, elde edilen gerilime baglh
akim degisimi, uygulanan farkl gerilim degerleri i¢in dalga boyuna bagli EL ve sicakliga
bagli EL davranislar1 aynidir. Aygittan ayni elektrik alan degerlerinde ayni1 dalga boyunda
emisyon elde edilmektedir. Bu sonuc¢lar, THH-GaAs-13 aygitinin polariteden bagimsiz
olarak calisabildigini gostermektedir. Elektriksel kontaklardan herhangi birine atmali
gerilim uygulanmasi durumunda (“1 XOR 0” veya “0 XOR 1) aygit 1s1ma yaparken, her
iki uca birden atmali gerilim uygulandigi durumda ise (“1 XOR 17) aygit 1s1ma
yapmamaktadir. Bu durum, THH-GaAs-13 kodlu aygitin XOR mantik kapisinin 151k ile

calisan1 olarak kullanilabileceginin gostergesidir.
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Sekil 4.27. THH-GaAs-13 kodlu aygitin 12T34V ve 12V34T kontak konfigiirasyonunda normalize edilmis
elektroliiminesans spektrumunun karsilastiriimasi

Sonu¢ olarak, XOR mantik kapist girislerden herhangi birine gerilim
uygulandiginda ¢ikis veren, girislerin her ikisine birden gerilim uygulandiginda ¢ikis
vermeyen calisma mantigina sahiptir. Tablo 2.2’de XOR mantik kapisinin dogruluk
cizelgesi verildi, burada “1”” durumu gerilimin uygulandigi, “0” durumu ise topraklandig:
durumu gostermektedir. Elde edilen 6l¢iim sonuglari ile Tablo 2.2 karsilastirildiginda
THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 aygitlart XOR mantik kapisi prensibine gore 151n ¢ikist
vermektedir. Bu durum, THH aygit yapis1 kullanilarak XOR mantik kapisinin 1s1k ile

caligsan1 olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Aygittan 1s1n ¢ikisinin oldugu durum
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“1” mantik durumunu ve 1sin ¢ikisinin olmadigr durum “0” mantik durumunu

belirtmektedir.

4.4.3. DEGIL (NOT) mantik kapis1 dl¢iimleri

THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 aygitlarin XOR mantik kapist olarak ¢aligtigr tist
baslikta detayli gosterildi. Aygitlarin girislerinden birine her durumda gerilim
uygulanirken, diger ucunun topraklanmasi durumunda emisyon c¢ikist (1 durumu) elde
edilir, ancak bu uca gerilim uygulandiginda ise emisyon c¢ikis1 elde edilememektedir (0
durumu). Bu durum, ayrica THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 aygitlarinin NOT mantik
kapisinin 151n ile ¢alisani olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Tablo 2.2°de NOT
mantik kapisinin dogruluk ¢izelgesi verildi.
4.4.4. VEYA (OR) mantik kapisi olgiimleri

THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 kodlu aygitlarin VEYA (OR) ve VE DEGIL
(NAND) mantik kapisi ol¢timleri i¢in THH fabrikasyon asamasi sirasinda ayni mesa
lizerinde yan yana konumlanan iki adet THH aygit1 kullanildi. Uretilen aygitlarin Sekil
4.28’de sematik olarak gosterilen kontak konfigiirasyonlarinda elektriksel baglantilari
yapilarak olclimleri gergeklestirildi. Sekil 4.28’de goriildiigii gibi aygit toplamda A, B ve
C olmak iizere ii¢ adet kontak baglantisina sahiptir. Burada, C ucu iki aygitin uglarinin
ortak kullanildig1 kontagi temsil etmektedir. OR mantik kapis1 6l¢iimleri i¢in ortak C
kontak ucuna toprak (0) baglantist yapilirken, NAND mantik kapisi dl¢timleri i¢in ise

ortan C kontak ucuna atmali1 gerilim (1) baglantis1 yapildi.

Cc

n-Alg 31Gag ggAs n-Alg 31Gag gghs
aw oW

p-Alg 31Gag ggAs

GaAs Alttas

Sekil 4.28. THH yapida OR ve NAND mantik kapilart icin elektriksel baglantilarin sematik gésterimi

Her aygit icin elde edilen Ol¢im sonuglari alt basliklar seklinde ayrica verildi.
Burada, gerilimin uygulanmast durumu “1”, uygulanmadigi durum “0” ile temsil

edilmektedir.
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4.4.4.1. THH-GaAs-5 aygiti

THH-GaAs-5 kodlu aygitin  A1B0CO, AOBICO ve AIBICO kontak
konfigiirasyonlarinda 200 ns atma genisligine ve 20 kHz frekansa sahip olan 75 V gerilim
degeri uygulanarak 3-300 K sicaklik araliginda 600-1000 nm dalga boyun aralig1 i¢cin EL
siddeti elde edildi. Sekil 4.29 (a)’da A1B0CO, (b)’de AOB1CO ve (¢)’de A1B1CO kontak
konfigiirasyonlar1 i¢in elde edilen sicakliga bagli EL grafikleri verildi. Her ii¢
konfigiirasyon i¢cinde THH-GaAs-5 aygitinin EL spektrumu benzerdir ve aym dalga
boyunda aygit emisyona sahiptir.

25000 | THH-GaAs-5 || =i
£ =
E 20000 f A1B0CO o
E :BD?
= (a) —?gOK
Q — 130K
< i
S 10000 | ﬂ i
‘O 180 K
& [ s
~, 5000 | s
@b =

op = =

600 700 800 _ 900 1000
A(nm)

Sekil 4.29. THH-GaAs-5 kodlu aygitin (a) AIBOCO (b) AOBICO ve (c) A1B1C0 kontak konfigiirasyonunda

elde edilen sicakliga bagli elektroliiminesans spektrumu
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2000

600 700 800 900 1000
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Sekil 4.29. (devami)

THH-GaAs-5 kodlu aygitin  A1BOCO, AOBICO ve AIBICO kontak
konfigiirasyonlari i¢in oda sicakliginda 200 ns atma genisligine, 20 kHz frekansa sahip

olan farkli atmali gerilim degerlerinde dalga boyuna bagli (600-1000 nm) EL spektrumu
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elde edildi. Sekil 4.30 (a)’da AIBOCO (b)’de AOB1CO ve (c)’de A1B1CO kontak
konfigiirasyonu i¢in elde edilen EL spektrumlari verildi. Sekillerden goriildiigli gibi, her
ic kontak konfigiirasyonunda da aygit yaklasik 812+1 nm dalga boyunda benzer 1s1ma
davranig1 gostermektedir. Aygita uygulanan atmali gerilim degerlerinin artmasiyla EL
siddeti dogrusal olarak artmistir ve emisyon dalga boyunda kayma gézlenmeyerek kararli

1s1ma elde edildi.

| | —— 152,94V | E e .

REE 121,03V - :
—_ [ _84,37 \ % 1500 .
£ 2500 - 63,99 V ool
E i _52167\/ w 50(10 : a0 120 160
:;} 2000 Voitaj (V)
"4 THH-GaAs-5
"?g 1500 - a1BoCO T,=300 K
S 4000l @
- 812+1 nm
0 I

500 | \

600 700 800 900 1000
A (nm)

Sekil 4.30. THH-GaAs-5 kodlu aygitin (a) AIBOCO (b) AOBICO ve (c) A1B1C0 kontak konfigiirasyonunda
elde edilen farkli voltaj degerleri icin elektroliiminesans spektrumu
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Sekil 4.30. (devamz)
Sekil 4.31°de AOB1C0, A1BOCO ve A1BICO kontak konfigiirasyonlar ile elde
edilen EL spektrumlarini karsilagtirmak i¢in, 300 K sicakliginda 20 kHz frekans ve 200
ns atma genisligine sahip olan 200 V atmali gerilim degerinde elde edilen EL spektrumlar1

normalize edilip st iiste ¢izdirildiginde EL emisyon piklerinin birbirleri ile uyumlugu
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oldugu gozlendi. Her ii¢ kontak konfigiirasyonunda da aygit ayn1 dalga boyunda benzer
emisyon davranigi gostermektedir. Aygitin ortak kontagi olan C ucu her durumda “0”
iken, A ucu “0” ve B ucu “1” durumu (“0” OR “1”’), A ucu “1” ve B ucu “0” durumu (“1”
OR “0”), ve hem A hem de B ucu “1”iken (“1” OR “1””) THH-GaAs-5 aygit1 ayn1 dalga
boyunda igimaya yani mantik “1” ¢iktisina sahiptir. Bu durum, aygitin bu kontak
konfigiirasyonunda VEYA (OR) mantik kapisinin 151k ile ¢alisan1 olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Tablo 2.2°de OR mantik kapisinin ¢alisma prensibi

verildi.

i AOB1CO
1.0 —o— A1B0CO
i A1B1CO
0.8}
0.6 - THH-GaAs-5
0.4}

Normalize EL Siddeti (Keyfi Birim)

700 750 800 850 900 950 1000
A (nm)

Sekil 4.31. THH-GaAs-5 kodlu aygitin 200 V atma voltaji altinda AOB1C0, AIB1CO ve AIBICO kontak
konfigiirasyonlarin icin elde edilen normalize elektroliiminesans spektrumu

4.4.4.2. THH-GaAs-13 aygiti

THH-GaAs-13  kodlu aygitin  A1B0OCO, AOBICO ve AI1BICO kontak
konfigiirasyonlarinda 200 ns atma genisligine ve 20 kHz frekansa sahip olan 75 V gerilim
degeri uygulanarak 3-300 K sicaklik araliginda 600-100 nm dalga boyu aralifinda EL
siddeti elde edildi. Sekil 4.32 (a)’da A1B0OCO, (b)’de AOBI1CO ve (c)’de A1B1CO kontak

konfigiirasyonlari i¢in elde edilen sicakliga bagli EL grafikleri verildi.
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Sekil 4.32. THH-GaAs-13 kodlu aygitin (a) AIBOCO (b) AOBICO ve (¢) A1B1CO kontak konfigiirasyonunda
elde edilen sicakliga bagli elektroliiminesans spektrumu
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konfigiirasyonlar1 i¢in oda sicakliginda 200 ns atma genisligi ve 20 kHz frekansa sahip
farkli atmali gerilim degerlerinde dalga boyuna bagli EL spektrumu elde edildi. Sekil 4.33
(a)’da A1IBOCO (b)’de AOB1CO ve (c)’de AIBICO kontak konfigiirasyonu i¢in elde
edilen EL spektrumlar
konfigiirasyonunda da aygit yaklasik 840+1 nm dalga boyunda benzer 1s1ma davranisi
gostermektedir. Aygita uygulanan gerilim degeri arttikga EL siddeti dogrusal olarak
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Sekil 4.33. THH-GaAs- 13 kodlu aygitin (a) AIBOCO (b) AOB1CO ve (¢) A1B1CO0 kontak konfigiirasyonunda
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elde edilen farkl voltaj degerleri icin elektroliiminesans spektrumu
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Sekil 4.33. (devami)
Sekil 4.34’de AOB1C0O, A1BOCO ve A1BICO kontak konfigiirasyonlar: ile elde

edilen EL spektrumlarini karsilastirmak i¢in, 300 K sicakliginda 20 kHz frekans ve 200
ns atma genisligine sahip 200 V atmali gerilim degeri uygulanarak elde edilen EL
spektrumlar1 normalize edilip iist iiste ¢izdirildiginde EL emisyon piklerinin birbirleri ile
uyumlu olup ortiistiigli gozlendi. Her ii¢ kontak konfiglirasyonda da 6rnek ayni dalga
boyunda benzer emisyon davranis1 gostermektedir. Bu kontak konfigiirasyonunda elde
edilen spektrumlar incelendiginde THH-GaAs-13 aygitinin da THH-GaAs-5 aygit1 ile
benzer sekilde VEYA (OR) mantik kapisinin 151k ile ¢alisant olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.34. THH-GaAs-13 kodlu aygitin sabit atma voltaji altinda AOB1C0O, A1B1CO ve A1BI1CO0 kontak
konfigiirasyonlarinda elde edilen normalize elektroliiminesans spektrumu

4.4.5. VE DEGIL (NAND) mantik kapisi él¢iimleri

VE DEGIL (NAND) mantik kapis1 dlgiimleri icin Sekil 4.28’de sematik olarak
gosterilen kontak konfigiirasyonlarinda elektriksel baglantilart yapilarak aygit 6l¢timleri
gerceklestirildi. Sekil 4.28°de iki aygitin ortak kontagi olan C kontagt NAND kapisi
Ol¢timleri i¢in gerilim uygulanan yani mantik durumu “1” olan kontaktir.

Her aygit i¢in elde edilen NAND kapisi 6l¢iim sonuglart ayr1 basliklar altinda verildi.

4.4.5.1. THH-GaAs-5 aygini

THH-GaAs-5 kodlu aygitin  AOBOC1, AOBIC1 ve AIBOCI kontak
konfigiirasyonlarinda 200 ns atma genisligi, 20 kHz frekansa sahip 75 V gerilim degeri
uygulanarak 3-300 K sicaklik araliginda dalga boyuna bagli EL siddeti grafigi elde edildi.
Sekil 4.35 (a)’da AOBOCI, (b)’de AOBIC1 ve (c)’de A1BOCI igin sicakliga bagli ve
(d)’de A1BI1CI1 kontak konfigiirasyonlart i¢in 3 K sicakliginda EL grafikleri verildi.
AOBOC1, AOB1CI1 ve A1BOC1 kontak konfigiirasyonunda aygit benzer 1s1ma davranisi
gosterirken, A1B1C1 kontak konfigiirasyonunda 1s1ma elde edilmedi.
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Sekil 4.35. THH-GaAs-5 kodlu aygitin (a) AOBOCI, (b) AOBICI, (c) AIBOCI igin sicakliga bagl ve
(d) A1BICI kontak konfigiirasyonu igin 3 K sicakliginda elektroliiminesans spektrumu
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Sekil 4.35. (devami)

THH-GaAs-5 kodlu aygitin  AOBOC1, AOBIC1 ve AIBOCI kontak
konfigiirasyonlar1 i¢in 300 K sicakliginda 20 kHz frekans ve 200 ns atma genigligine
sahip farkli atmali gerilim degerlerinde 600-1000 nm dalga boyu aralig1 i¢in EL
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spektrumu elde edildi. Sekil 4.36 (a) AOBOC1, (b) AOBICI1 ve (c) A1BOC1 kontak
konfigiirasyonu icin elde edilen EL spektrumlart verildi. Aygit, her {i¢ kontak
konfigiirasyonunda da merkez noktast 812+1 nm dalga boyunda olan benzer i1sima
davranigina sahiptir. Uygulanan gerilim degerlerinin artmasiyla aygittan elde edilen EL

siddeti dogrusala yakin olarak artma egilimindedir ve emisyon dalga boyunda kayma

gozlenmedi.
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Sekil 4.36. THH-GaAs-5 kodlu aygitin (a) AOBOCI (b) AOBICI ve (c¢) A1BOCI kontak konfigiirasyonunda
elde edilen farkli voltaj degerleri icin elektroliiminesans spektrumu
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Sekil 4.36. (devami)

Sekil 4.37°de THH-GaAs-5 aygit1 icin AOBOC1, AOBIC1 ve A1BOC1 kontak
konfigiirasyonlar1 i¢in elde edilen EL spektrumlarmi karsilastirmak i¢in 300 K
sicakliginda 20 kHz frekans, 200 ns atma genisligine sahip 200 V atmali gerilim
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degerinde elde edilen EL spektrumlart normalize edilip st iiste ¢izdirildiginde EL
emisyon piklerinin birbirleri ile uyumlugu oldugu gozlendi. Her {i¢ kontak
konfigiirasyonda da 6rnek 812+1 nm dalga boyunda benzer emisyon davranisi gosterdi.
Aygitin ortak kontagi olan C ucu her durumda “1” iken, A ucu “0” ve B ucu “1” durumu
(“0” NAND “1”), A ucu “1” ve B ucu “0” durumu (“1” NAND “0”), ve hem A hem de B
ucu “0”iken (“0” NAND “0”) THH-GaAs-5 aygiti ayn1 dalga boyunda i1simaya yani
mantik “1” ¢iktisina sahiptir. Bu durum, aygitin bu kontak konfigiirasyonunda NAND
mantik kapisinin 151k ile calisani olarak kullanilabilecegini gdstermektedir. Tablo 2.2°de

NAND mantik kapisinin ¢aligsma prensibi verildi.
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Sekil 4.37. THH-GaAs-5 kodlu aygitin sabit atma voltaji altinda AOBOCI, AOBICI ve AIBOCI kontak
konfigiirasyonlarinda elde edilen normalize elektroliiminesans spektrumu

4.4.5.2. THH-GaAs-13 aygiti

THH-GaAs-13  kodlu aygitin  AOBOCI, AOBICI ve AIBOCI kontak
konfigiirasyonlarinda 20 kHz frekans ve 200 ns atma genigligine sahip 75 V gerilim
degeri uygulanarak 3-300 K sicaklik aralifinda dalga boyuna bagli EL siddeti grafigi elde
edildi. Sekil 4.38 (a)’da AOBOCI1, (b)’de AOBIC1 ve (c)’de A1BOCI1 kontak
konfigiirasyonu i¢in sicakliga bagl ve (d)’de A1B1C1 kontak konfigiirasyonlar1 i¢in 3 K
sicakliginda elde edilen 600-1000 nm dalga boyu araliginda EL grafikleri verildi.

103



—3K
10K

3500 THH-GaAs-13 —20K

3000 AO0BOC1 !

—— 70K
—— 80K
(a) —— 90K
—— 100K
110K
120 K
130 K
—— 140K
150 K
— 160K
170 K
—— 180K
—— 190K
—— 200K
210K
—— 220K
—— 230K
240K
—— 250K
—— 260K

T
—

2500

2000
1500

1000

EL Siddeti (Keyfi Birim)

—— 270K
— 280K
— 290K
—— 300K

500

600 700 800 900 1000

40001 THH-GaAs-13 | | — ok
3500 A1B0C1 — ok
3000 | (b) =
2500 | =
2000} | =
1500 [ —
1000 |

500 |

T

200K
——210K
220K
— 230K
—— 240K

— 250K
—— 260K
—— 270K
— 280K
— 290K
—— 300K

EL Siddeti (Keyfi Birim)

T

600 700 800 _ 900 1000

Sekil 4.38. THH-GaAs-13 kodlu aygitin (a) AOBOC1 (b) AOBICI (c) AIBOCI ve (d) AIBICI kontak

konfigiirasyonunda elde edilen sicakliga bagh elektroliiminesans spektrumu
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Sekil 4.38. (devami)

THH-GaAs-13  kodlu aygitin  AOBOC1, AOBIC1 ve AI1BOCI kontak
konfigiirasyonlar1 i¢in 300 K sicakliginda 20 kHz ve 200 ns atma genisligine sahip farkl
atmal1 gerilim degerlerinde dalga boyuna bagli EL spektrumu elde edildi. Sekil 4.39.
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(a)’da AOBOC1 (b)’de AOBIC1 ve (c)’de AIBOCI1 kontak konfigiirasyonu i¢in elde
edilen EL spektrumlar1 verildi. Her ii¢ kontak konfigiirasyonunda da aygittan merkez
noktas1 840+1 nm dalga boyunda olan emisyon davranisi elde edildi. Aygita uygulanan

gerilim degerinin artmasiyla EL siddeti dogrusal bir sekilde artarken dalga boyunda

kayma gdzlenmedi.
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Sekil 4.39. THH-GaAs-13 kodlu aygitin (a) AOBOCI (b) AOBICI ve (¢) A1BOC1 kontak konfigiirasyonunda
elde edilen farkli voltaj degerleri icin elektroliiminesans spektrumu
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Sekil 4.39. (devami)

Sekil 4.40°da THH-GaAs-13 aygit1 icin AOBOC1, AOB1C1 ve AIBOC1 kontak
konfigiirasyonlar1 ile elde edilen EL spektrumlarimi karsilastirmak i¢in, 300 K
sicakliginda 20 kHz, 200 ns atma genisligine sahip olan 200 V atmali gerilim degerinde
elde edilen EL spektrumlari normalize edilip ist lste cizdirildiginde EL emisyon
piklerinin birbirleri ile olduk¢a uyumlu ve Ortiistiigli gozlendi. Her {ii¢ kontak
konfigiirasyonda da ornek ayni dalga boyunda benzer emisyon davranigina sahiptir.
THH-GaAs-13 aygitt da THH-GaAs-5 aygitinda oldugu gibi bu konfigiirasyon seklinde
NAND mantik kapisinin 1s1k ile calisani olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.40. THH-GaAs-13 kodlu aygitin sabit atma voltaji altinda AOBOCI, AOBICI ve AI1BOCI kontak
konfigiirasyonlarinda elde edilen normalize elektroliiminesans spektrumu

4.5. Girisi Isin Cikisi Isin Olan Mantik Kapisinin Elde Edilmesi

Tez kapsaminda, THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 kodlu aygitlar kullanilarak
girisine uygulanan gerilim ile birlikte XOR, NOT, OR ve NAND mantik kapilarinin
calisma prensibine uygun olarak 1s1ma yaptig1 list basliklarda gosterildi. THH ve halka
kontak geometrisinde fabrikasyonu tamamlanan aygitlar birlikte kullanilarak girisi ve
¢ikist 151n olan optik mantik kapilarinin ¢calisma prensibi Sekil 4.41°de verildi. Burada,
PC ile gosterilen fotoiletken olarak calisan halka kontak fabrikasyonu yapilan aygiti ve
DV-1 ise THH geometrisinde fabrikasyonu yapilan optik mantik kapisi olarak ¢alisabilen
THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 aygitlarini temsil etmektedir. Fiber optik kablodan gelen
A4 dalga boylu 1s1n1n algilanmast i¢in iki adet fotoiletken aygit (PC) kullanildi. PC aygitin
izerine 151n diismesi sonucu tiretilen fotoakim transistor ve atma kaynaginin es zamanl
tetiklenmesini saglayarak THH aygit yapisinin ¢alismasinda kullanildi. Tasarlanan bu
sistemde THH aygitlarindan elde edilecek olan 151k ¢ikisi, fiber optik kablodan PC
aygitlarin {izerine 151n diistliriilmesi “1” (1s1k var) ve 151k diisiiriilmemesi “0” (151k yok)

durumuna ve THH aygitin hangi mantik fonksiyonuna gore ¢alistigina bagli olmaktadir.
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Sekil 4.41. Giris ve ¢ikist 15tn olmast tasarlanan mantik kapilarin ¢alisma prensibi

Fiber optik kablodan gelen 1s1nin “1” ve “0” olmast durumuna gore girisi 151n ¢1kist
151n olan optik mantik kapilarinin elde edilmesi i¢in kurulan deney diizeneginin ii¢
boyutlu tasarimi Sekil 4.42°de ve goriiniimii Gorsel 4.1°de verildi. Deney diizenegi; iki
adet lazer diyot, iki adet alt1 eksenli konumlandirici, bir adet ii¢ eksenli konumlandiric,
bir adet stereo mikroskop, bir adet optik ¢calisma masasi, fiber optik kablolar ve fiber optik
kablo tutucularindan olugsmaktadir. Ayrica elde edilen sinyallerin takip edilebilmesi i¢in

bir adet dort kanall1 dijital osiloskop ve THH aygitin tetiklenmesi i¢in yiiksek hizli sinyal

ureteci kullanildi.

Sekil 4.42. Girisi isin ¢tkisi 15in olan optik mantik kapilarinin elde edilmesi i¢in kurulan deney ii¢ boyutlu

tasarimi
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Gorsel 4.1. Girisi 1sin ¢ikist 1sin olan optik mantik kapilarinin elde edilmesi i¢in kurulan deney diizenegi

Isin kaynagi olarak, fiber optik kablo baglantis1 olan 850 nm dalga boyunda 151n
cikisi saglayan iki adet lazer diyot kullanildi. Fiber optik kablo ucunun sabit tutulmasi
icin tasarimlart yapilarak {i¢ boyutlu yazici ile iki adet fiber optik tutucu tretildi. Diisen
1s1n1in PC aygitlar iizerine odaklama ayarlarinin hassas bir sekilde yapilabilmesi i¢in ¢ok
eksenli optik konumlandiricilar {izerine aygitlar yerlestirildi ve lazer diyottan ¢ikan 151n
bilgisayar takipli mikroskop yardimi ile PC aygitlar tizerine odaklandi. Gorsel 4.2°de alt1
eksenli konumlandirict {izerine yerlestirilen PC aygit ile fiber optik kablo tutucunun

gorseli verildi.
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Gorsel 4.2. Fiber optik u¢ tutucu ve alti eksenli konumlandirici iizerine yerlestirilen PC aygitin goriiniimii

Fiber optik kablo ile PC aygit iizerine lazer diyottan 850 nm dalga boyunda 151n
diisiiriildiiginde oda sicakliginda aygittan yaklasik 250-300 pA degerinde fotoakimlar
elde edildi. Fotoakim degerlerinin yiikseltilmesi ve atma kaynaginin tetiklenerek mantik
kapis1 olarak ¢alisgan THH aygitin giris beslemesini saglamasi i¢in gerekli elektronik kart
tasarlanip tretildi. Sekil 4.43°de tasarimi yapilan elektronik kartin gorseli verildi. PC
aygittan gelen fotoakimlar islemsel yiikselte¢ (Op-Amp) ile yiikseltilerek optokuplériin
girisine baglandi. Optokuplor sayesinde elektriksel ve optiksel sinyaller birbirinden
yalitildi. Optokuploriin ¢ikisi yiiksek gliglii transistdriin base terminaline baglanip,
kollektor terminaline atma kaynagi baglandi. Boylece emiter ucundan elde edilen atma
gerilimleri mantik kapisit olarak c¢alisan THH aygitinin girislerine baglandi. Lazer
diyottan 1s1n c¢ikist oldugunda (mantik durumu “17), PC aygit fotoakim iiretir ve
transistorlin base terminalini acarak atma gerilimlerini gec¢irip mantik kapisi olarak
calisgan THH aygitina besleme gerilimini saglar, bu durum “1” mantik durumuna karsilik
gelmektedir. Lazer diyottan 1sin ¢ikisi olmadigi durumda (mantik durumu “0”), PC
aygitin lizerine 151n diigmez ve aygit bir fotoakim iiretmez. Bu durumda transistoriin base
terminali iletime gegemez ve kollektor ucundan atma gerilimi gegmez. Boylece, mantik
kapist olarak ¢alisan THH aygitina bir besleme gerilimi uygulanmamis olur. Bu durum
“0” mantik durumuna karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.43. PC aygittan iiretilen fotoakim degerlerinin yiikseltilmesi icin tasarlanan elektronik kartin ii¢
boyutlu goriiniimii

Girisi 1510 ¢ikist 151n olan optik mantik kapilarinin test edilmesi i¢cin XOR, NOT,
OR ve NAND mantik kapilarinin farkli mantik giris durumlari i¢in (007,701,710 ve
“11”) her iki lazer diyot veya tek lazer diyottan 151n ¢ikisi saglandi. Mantik kapisi olarak
calisgan THH aygit girislerine uygulanan mantik durumlarina gore aygittan 1s1n ¢ikisi elde
edildi. Aygittan ¢ikan 1sinlarin odaklanip fiber optik kablo ile yonlendirilip dedektor
tarafindan algilanmasi i¢in ince kenarli mercekler kullanildi. Gorsel 4.3. (a)’da mantik
kapist olarak calisan aygit ve aygittan yayilan 1smnin toplanmasi i¢in mercekler
kullanilarak olusturulan deney diizenegi ve (b)’de aygittan 151n ¢iktiginda (mantik durumu
“1”) ve 151n ¢ikmadigl (mantik durumu “0”) durumda dedektor tarafindan algilanip elde

edilen spektrum goriintiisii verildi.

Gorsel 4.3. THH ayguttan yayilan isimin (a) toplandigi deney diizenegi ve (b) elde edilen spektrumun
gortiniimii
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Sonu¢ olarak, detaylar1 anlatilan deney diizenegi kullanilarak lazer diyot
kaynaklardan ¢ikan ve fiber optik kablolar ile PC aygit ve mantik kapist olarak caligan
THH aygitlarin ardisil olarak kullanilmasi ile aygittan ¢ikan 1s1n fiber optik kablo ile
yonlendirilerek 1s1n ¢ikis1 dedekte edildi. Boylece girisi 1s1n ¢ikisi 1s1n olan optik mantik
kapilarinin ¢alistigi gosterildi.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismast kapsaminda, ayni katman yapisina sahip olan ancak kuantum kuyu
genisligi farkli olan GaAs/AlxGaixAs 6rnekler kullanilarak, sicak elektron etkisi ile 1s1ma
yapan THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 kodlu aygitlarin tasarimi, fabrikasyonu, yapisal,
elektriksel ve optiksel karakterizasyonlar1 yapilarak XOR, NOT, OR ve NAND optik
mantik kapilari olarak ¢alisma performanslari incelendi.

Aygitlarin, HR-XRD yontemiyle yapisal karakterizasyonu gerceklestirilerek tabaka
kalinliklari, alasim konsantrasyonu ve kristal kalitesi belirlendi. HR-XRD sonuglarina
gore, aygit tasariminda hedeflenen tabaka kalinliklar1 ve AlGaAs katmani i¢in Al
konsantrasyonu ~%33 degeri ile hedeflenen deger olan %31 degerine yakin olarak
bulundu. Elde edilen HR-XRD piklerinin FWHM degerleri, GaAs alttas i¢in 9 arcsec iken
AlGaAs katmani i¢in 17 arcsec olarak bulunmasi ve kirmim sagaklarinin gézlenmesi
homojen, yiiksek kristal kalitesine sahip yapilar oldugunu gostermektedir.

Sicakliga bagli PL 6l¢iimleri ile yapinin bant profili incelendi. Oda sicakliginda,
GaAs-5 kodlu 6rnegin, PL spektrumunda GaAs kuyu piki incelendiginde, 789 ve 812 nm
dalga boylarinda siras1 ile hafif bosluk (el-lhl) ve agir bosluk (el-hhl) gecislerine
karsilik gelen pikler elde edildi [119]. GaAs-13 kodlu o6rnegin fotoliiminesans
spektrumunda ise, GaAs kuyu piki incelendiginde, 834 ve 862 nm dalga boylarinda sirasi
ile hafif bosluk (el-lh1l) ve agir bosluk (el-hhl) gegislerine karsilik gelen pikler elde
edildi [119]. Iki &rnek iginde benzer PL davranisi elde edilmesine ragmen kuantum kuyu
genisligindeki farkliliktan dolay1 aygitlarin 1s1ma dalga boylari farklilik gostermektedir.
THH geometrisinde fabrikasyonu tamamlanan THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 kodlu
aygitlarin EL ol¢iimleri gergeklestirilerek optik mantik kapisi olarak ¢alisma prensibi
incelendi. Aygitlarin ilk 6nce n-tipi ve p-tipi kontak kalitesi akim-voltaj Ol¢iimleriyle
incelendi. n-tipi kontaklarin ohmik davranis sergilerken p-tipi kontaklarda ohmik
davranistan belirli bolgede sapma gozlendi. Bu durum p-tipi kontak bdlgesindeki kontak
kusurlarindan meydana gelmektedir.

THH aygitlarin yapisinda bulunan iki klasik LED’in karakteristigi EL dlglimleriyle
elde edildi. THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 aygitlarinin yapisinda 1 V2T ve 3T4V kontak
konfigiirasyonu i¢in elde edilen EL spektrumlar1 kendi i¢cinde karsilastirildiginda dalga
boyu ve spektrum karakteristigi benzerdir. THH-GaAs-5 aygitinin 1V2T kontak
konfigiirasyonu i¢in klasik LED 5,12 V ileri besleme geriliminde 1sima yapmaya

baslarken, 3T4V kontak konfigilirasyonu i¢in ise 4,92 V ileri besleme geriliminde 1s1maya

114



basladig1 gozlendi. THH-GaAs-5 aygitinin klasik LED olarak oda sicakliginda, merkez
noktasi 808+1 nm dalga boyunda olan 1s1ma spektrumuna sahiptir. THH-GaAs-13 kodlu
aygit ise, 1 V2T kontak konfigiirasyonu i¢in klasik LED 4,56 V ileri besleme geriliminde
1s1ma yapmaya baglarken, 3T4V kontak konfigiirasyonu i¢in ise 5,06 V ileri besleme
geriliminde 151ma yapmaya basladigi gozlendi. THH-GaAs-13 kodlu aygit merkez
noktasi 832+1 nm olan dalga boyunda 1s1ma yaptig1 gozlendi.

THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 aygitlarinin emisyona baglama elektrik alan
degerleri polariteden bagimsiz olarak elde edildi. THH-GaAs-5 aygit1 i¢in, 12V34T
kontak konfigiirasyonunda 0,55 kV/cm (uygulanan gerilim 53,11 V) ve 12T34V kontak
konfigiirasyonu i¢in 0,56 kV/cm (uygulanan gerilim 53,62 V) deneysel esik elektrik alan
degerleri elde edildi. Bu degerlerin teorik hesaplanan voltaj degerlerine (43,02 £1V ve
41,34 £1 V) yakin oldugu sOylenebilir. THH-GaAs-13 aygiti icin, 12V34T kontak
konfigiirasyonunda 0,63 kV/cm (uygulanan gerilim 60,95 V) ve 12T34V kontak
konfigiirasyonu i¢in 0,78 kV/cm (uygulanan gerilim 74,7 V) deneysel esik elektrik alan
degerleri elde edildi. THH-GaAs-13 aygitinin iki polarite icin elde edilen emisyon
davraniginda ufak sapma gozlendi. Bunun nedeni kotli ohmik kontak varligindan
kaynaklanabilir.

XOR, NOT, OR ve NAND optik mantik kapilar1 6l¢timleri i¢in THH-GaAs-5 ve
THH-GaAs-13 aygitlarin her mantik kapisi i¢in uygun olan elektriksel baglantilari
gerceklestirilerek atmali EL  Olglimler gerceklestirildi. Aygita atmali gerilimin
uygulanmast “1” mantik durumuna, topraklanmasi ise “0” durumuna karsilik

(61”

gelmektedir. Aygittan 1s1ma elde edilmesi mantik durumu, 1s1ma elde edilmemesi ise
“0” mantik durumu olarak belirtildi.

XOR mantik kapist Olglimlerinde aygitin  12V34T ve 12T34V  kontak
konfigiirasyonunda elde edilen spektrumlar1 degerlendirildiginde her iki kodlu aygitta
polariteden bagimsiz kendi i¢inde ayni dalga boyunda benzer EL spektrumuna sahip
olarak 1s1ma yapabilmektedir. Her iki uca ayni anda gerilim uygulandiginda ise 1s1ma
gozlenmedi. Bu durum tez kapsaminda incelenen THH aygitlarin XOR optik mantik
kapist olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

OR ve NAND kapisi 6l¢iimlerinde, THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 kodlu 6rnekler
A, B ve C elektriksel kontaklarina sahiptir. OR mantik kapist dl¢timiinde C ortak ucu
toprak (“0” mantik durumu) ucudur. THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 aygitlart A1BOCO,

AOB1CO ve A1B1CO kontak baglantilarinda atmali EL l¢lim sonuglarina gore, aygitlar
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sirastyla 812+1 nm ve 840 =1 nm dalga boyunda kendi i¢inde benzer 1s1ma davranislarina
sahiptir ve uygulanan atmali gerilim degerinin artmasi 1s1ma dalga boyunu
degistirmediginden kararli bir 1s1ma yaptigr sdylenebilir. NAND optik mantik kapisi
Olctimlerinde ise C ortak ucu atmali gerilimin uygulandig (“1” mantik durumu) uctur.
THH-GaAs-5 ve THH-GaAs-13 kodlu aygitlar1t AOBOC1, A1BOC1 ve AOB1CI1 kontak
baglantilarinda kendi i¢inde benzer 1g1ma davranisi verirken, A1B1C1 durumunda 1s1ma
vermemektedir. Bu durum THH aygitlarin NAND optik mantik kapist prensibine gore
calistigini gostermektedir.

THH-GaAs-5 ve THH-GaAs -13 aygitlari, yerel optik iletisim aglarinda kullanilan
dalga boylarinda yilizey 1s1masi yapan aygitlardir. THH aygitlari, fiber optik kabloya
kayipsiz ve kolay bir sekilde baglantis1 yapilarak optik bilginin iletisimi ve islenmesinde
kullanilma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, tez kapsaminda girisi 1s1n ¢ikisi 151n olan
optik mantik kapilarmin test edilmesi icin fotoiletken olarak iki adet halka kontakli aygit
ile THH aygit1 iceren deney diizenegi kullanildi. Fiber optik kablodan gelen 1s1nin “1” ve
“0” olmas1 durumuna bagl olarak, XOR, OR ve NAND mantik kapisi ¢alisma prensibine
gore THH aygittan 151ma elde edildi.

Tez kapsaminda elde edilen bilgiler 1518inda, THH aygitlarinin oda sicakliginda
optik mantik kapist olarak islev gorme oOzellikleri bu aygitlarin fotonik kristallere
alternatif bir aygit yapisi oldugunu gostermektedir. THH aygitlarin ¢ok daha iyi
performanslarda ¢alisabilmesi i¢in bazi agilardan gelistirilebilir. Bunlardan biri, aygitin
boyutsuz THH parametresi géz oniinden bulundurularak esik gerilim degerini daha da
disirmek i¢in daha kii¢iik boyutlarda aygit tretilebilir. n-tipi ve p-tipi kontak
fabrikasyonu daha da iyilestirilerek kontak direngleri diisiiriilebilir. Farkli yariiletken
malzemeler kullanilarak farkli dalga boyunda 1sima elde edilebilir. Isima siddetinin
arttirmak i¢in tek kuantum kuyu yerine ¢oklu kuantum kuyulu ve farkli kuantum kuyu
genisligine sahip THH yapilar biiyiitiilebilir. Ayrica, bu THH aygit yapilariin {ist ve
altina AlAs ve GaAlAs tabakalarindan olusan DBR tabakalari biiyiitiilerek, aygittan ¢cikan
1sinin daha dar bir aralikta ve daha giiclii bir sekilde olmasi saglanabilir. Ayrica,
fotoiletken aygittan elde edilen fotoakim degerlerinin arttirilmasi i¢in tekli kuantum kuyu
yerine ¢oklu kuantum kuyulu yapilar tiretilebilir. Girisi 151n ¢1kis1 151n olan aygitlarin ayni
mesa lzerinde yer alacak sekilde tasarim gelistirilerek daha kompakt ve kiiciik bir aygit

elde edilmesi de olasidir.
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