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Damisman: Dog. Dr. Ugur SERINCAN
2010, 98 sayfa

Bu c¢alismada, 7-12 um tayf bdlgesini algilayabilen GaAs/AlGaAs kuantum
kuyu kizilotesi foto algilayici olarak tasarlanan yapilar arastirildi. Aygit haline
getirilen yapilar akim-voltaj, voltaj/sicaklik bagimli fotoliiminesans ve fototepki
Olgtimleri kullanilarak incelendi.

Voltaj ve sicaklik bagimli PL oOl¢limleri, yapmin kuantum kuyularindaki
enerji seviyelerinin belirlenmesinde kullanildi. Farkli biiyiikliiklerde iiretilen
aygitlarin akim-voltaj karakteristikleri ayn1 akim yogunluklari ile sonuglanmis ve
bliyiitiilen yapinin diizgiinliigli gosterilmistir. Fototepki Olgiimleri sonucunda,
3 yapimin da tasarlanma amacina uygun olarak 7-12 pm tayf bolgesinde calistigt

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotoliiminesans, GaAs/AlGaAs, kuantum kuyu, fototepki,

akim-voltaj karakteristigi
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ABSTRACT
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OPTICAL and ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF
GaAs/AlGaAs QUANTUM WELLS

Hiilya KURU

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Physics Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur SERINCAN
2010, 98 pages

In this study, we report on the investigation of a multilayer GaAs/AlGaAs
quantum well infrared photodetector designed for 7-12 um spectral range
detection. Fabricated devices were characterized by performing current-voltage,
voltage/temperature  dependent  photoluminescence and  photoresponse
measurements.

The voltage and temperature dependence of photoluminescence was used to
probe the energy levels of quantum wells. The current-voltage characteristics for
the devices of different sizes resulted in the same current density assuring the
uniformity of the grown wafers. Photoresponse measurements showed that all

structures have responses at 7-12 pm spectral region as designed.

Keywords: Photoluminescence, GaAs/AlGaAs, quantum well, photoresponse,

current-voltage characteristic
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1. GIRIS

Sicakligt 0 K’den farkli her tirlii cisim kizildtesi (IR) 1smmim
yapmaktadir. IR 1smim tayfi; kisa dalgaboylu IR (Short-wavelength infared,
SWIR) (1-3 um), orta dalgaboylu IR (mid-wavelength infrared, MWIR) (3-5 um),
uzun dalgaboylu IR (LWIR) (8-12 um) ve ¢ok uzun dalgaboylu IR (Vert long
wavelength infrared, VLWIR) (12 um) bolgeleri kapsamaktadir.

IR algilayicilar, 1800 yilinda IR 1ginimin kesfinden beri arastirilmakta ve
ozellikle askeri alanda genis kullanim alanlar1 olusmasi nedeniyle giiniimiizde
yogun olarak calisilmaktadir. Kiziltesi algilayicilarin, kullanilma amaclarina
gore calistiklar1 dalgaboyu araliklar1 degismektedir. Askeri alanda, gece goriisii,
gozetim, fiize yonlendirme ve iz arama gibi uygulamalari mevcuttur. Ayrica
giderek iiretim maliyetlerinin azalmasi nedeniyle, sivil alanlarda, 6zellikle saglik
alaninda, uygulamalari giin gectik¢e artmaktadir.

Kiziltesi algilayict olarak Civa Kadmiyum Teliir (Mercury Cadmium
Telluride, MCT) olduk¢a yaygin olarak bilinir. MCT’ler yiiksek kuantum
verimliligine (%80) ve yiiksek c¢alisma sicakligina sahip olmasina ragmen,
calismak i¢in zorlu bir malzemedir. MCT yapiin tekrar edilmesi ve diizgiin
biiylitiilmesi acisindan sorunlu oldugu gibi, yapinin yumusak olmasi da aygit
tiretimini  olumsuz etkilemektedir. QWIP’ler (kuantum kuyulu yapilar),
MCT’lerin bu olumsuz etkilerine bir segenek olarak ortaya ¢ikmis yapilardir.
MCT algilayicilarinla kiyaslandiginda, GaAs/AlGaAs QWIP’ler bir¢ok avantaja
sahiptir.

QWIP’ler bantlar ve altbantlar arasi gecisleri temel alarak ¢alisan
aygitlardir. Caligilacak bolgeye gore uygun kuyu genisligi ve engel yiiksekligi
secilerek yap1 olusturulur. Bu sayede, belirli bir dalga boyuna sahip kizilotesi
radyasyonun algilanmas1 miimkiin olabilmektedir.

Kizilotesini  algilayabilen kuantum kuyularmmin  opto-elektronikte
kullanilmasinin bir¢ok sebebi vardir:

v' QWIP’lerin ana avantaji III-V yariiletkenlerinin dogasiyla iligkili
olarak tekrardan firetilebilirlik ve yapinin her yerinde homojen

olmasidir.



v' QWIP’ler fotoiletken kipte calisan, yiiksek dirence ve diistik gii¢
tikketimine sahiptir.
Bunun yani sira QWIP’lerin ana sorunu diisiik kuantum verimliligidir (Tidrow ve
ark. 1999).
GaAs/AlGaAs’in QWIP’lerde yaygin olarak kullanilmasinin sebebi,
GaAs ve AlAs arasindaki miikemmel oOrgli uyumu ve bu malzemelerin
biiyiitiilebilmesinin nispeten kolay olmasidir. Bunun yaninda, GaAs alttaglarin
6 in¢ biyiikliige kadar tedarik edilebilmesi diger yapilara gore {stiinliik
saglamaktadir.
Bu caligmada, MBE teknigi kullanilarak foto-algilayici olarak tasarlanan
3 degisik GaAs/AlGaAs c¢oklu kuantum yapisimin optiksel ve elektriksel

karakterizasyonu incelenmistir.



2. GaAs TABANLI YAPILAR, OPTIKSEL ve ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERI

2.1. GaAs ve AlyGa;4As Bilesigi

III-V grubu bilesiklerinin yiiksek kalitede biiyiitiilmesi i¢in birgok
yontem mevcuttur. Bunlarin arasinda Molekiiler Demet Epitaksi (Molecular Beam
Epitaxy, MBE, Sekil 2.1) yontemi yiiksek saflik ve malzeme homojenligi
acisindan one ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin biiyiitiilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
onemli noktalardan birisi, malzeme igerisinde olusacak kusurlarin en diisiik
seviyede tutulmasidir. Bunun i¢in, ¢alisilmasi diisiiniilen malzemelerin birbiriyle
uyumlu olmasi kristal katmanlarin biiyiitiilmesinde kritik dneme sahiptir. Bu tiir
uyumlu malzemeler igerisinde GaAs ve AlAs, III-V grubu bilesikleri igerisinde
one ¢ikmaktadir. Bunun baslica nedeni Sekil 2.2°den de goriilebilecegi gibi birbiri

arasindaki mitkemmel 6rgii sabiti uyumudur.

Sekil 2.1. Anadolu Universitesi, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kurulu MBE sisteminin

genel goriiniisii



III-V grubu yariiletkenleri, elektromanyetik tayfin genis bolgesinde hem
151k algilayici hem de 151k iiretici olarak teknolojik uygulamalara sahiptir. GaAs ve
AlAs, 300 K’de sirasiyla, 1,42 ve 2,16 eV bant araligina sahiptir (Singleton 2001).
Bu durumda AlGa;_4As bilesiginin bant araligi, bilesikteki Al miktar1 (x degeri)
degistirilerek 1,42 ile 2,16 eV arasinda bir degere ayarlanabilir. Karsilagtirma
yapilabilmesi amaciyla GaAs ve AlyGa;<As bilesiklerinin oda sicaklifinda sabit

degiskenleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.2. GaAs ve AlAs’1n orgii sabitleri (Foll 2010)



Cizelge 2.1. GaAs AlGaAs bilesiklerinin oda sicakligindaki sabit verileri (Levinshtein ve ark.

1996)
GaAs AlLGa 4As
Kristal Yapisi Cinko siilfiir Cinko siilfiir
Orgii Sabiti (A) 5,65325 5,6533+0,0078x
Yasak Bant Arahg x<0,45 1.424+1.247x
(eV) (300 K) 1,424
x>0,45  1,9+0,125x+0,143x"
Elektron etkin kiitlesi 0,063 0,063+0,083x (x<0.45)
(me/mo)
Agir my;, 0,51 0,514+0,25x
Bosluk etkin kiitlesi
(me/mo)
Hafif my, 0,082 0,082+0,068x
1240-58x+558x"
(kat1 ytlizey)
Erime Noktasi (°C) 1240
1240+1082x-582x"
(stv1 yiizey)
Kirilma indisi 3,255(1+4,5x10°T)
De Broglie Elektron 2
Dalgaboyu (A) 370 370+54x+22x
1 cm® deki atom sayisi 4,22x10% (4,22-0,17x)x10*
Debye Sicakhig (K) 370 370+54x+22x"
Dielektrik Sabiti 12,90 12,90-2,84x
Yiiksek Frekansh
Dielektrik Sabiti 10,89 10,89-2,73x
iletkenlik Bandi Efektif 17 19 n
DOS (cm'3) 4,7x10 Ny =2,51x10 (m¢/my)
Degerlik Band1 Efektif 18 19 2
DOS (cm-3) 7x10 Ny =2,51x10 (my/my)
Optik Fonon Enerjisi 36 36,25+1,83+17,12x%-5,11x°
(meV)
Isimimsal yeniden birlesme 7%10710 10710

Kkatsayisi (cm/s)




2.2. Yasak Enerji Arahg:

Bir atomda elektronlar kuantum kosullarina uygun kesikli seviyelerde
Pauli ilkesine uygun olarak dizilirler. Serbest haldeki atomlar bir araya gelerek
kristal yapiyr olustururken, karsilikli baglanma kuvvetleri etkili hale gelir. Bu
durumda, serbest haldeyken aymi enerjilerde bulunan atomlar, bir araya
geldiklerinde birbirleriyle ayni enerjiye sahip olamayacaklari i¢in enerji diizeyleri
yarilmalara ugrayarak enerji bantlarini olustururlar. Bu enerji diizeyleri arasindaki
fark ¢ok kiigiik oldugu icin (107 eV) siirekli bir banttan s6z edilebilir (McKelvey
1966).

Elektronlarin dalga fonksiyonlarmin kuvvetli etkilesmeleri sonucu dis
yoriingelere ait enerji bantlari, i¢ yoriingelerdekine gore daha genistir ¢linkii i¢
yoriingelerdeki elektronlar komsu atomlardan daha az etkilenmektedirler.
Genellikle dis bantlarda kuantum durumlari ya bos ya da kismen doludur. Bantlar
olustuktan sonra bantlar arasinda elektron gecisleri, Pauli disarlama ilkesine gore
baslar ve istatistiksel denge kuruluncaya kadar devam eder. Boylece alt bantlar iist
banttaki elektronlarla doldurulur. Dolu bant “degerlik bandi”, ve iistteki bos bant
ise “iletkenlik bandi” olarak adlandirilir. Iletkenlik bandi ile degerlik bandi
arasindaki enerji aralig1, yasak enerji aralig (E,) adin1 alir. Elektronlar bu iki bant
arasinda bulunmazlar (McKelvey 1966). Yariiletkenlerin bant araligi birkag eV
mertebesindedir.

Kristalde bulunan elektronlar bu enerji bantlarinda hareket edebilirler.
Kristalin 6rgii noktalarinda bulunan atomlarin sahip olduklari1 potansiyel alanlari,
serbest elektronlarin ya da bosluklarin hareketini belirler. Eger kristal yapida
herhangi bir diizensizlik mevcutsa, elektronlarin ya da bosluklarin hareketi
bundan etkilenecektir. Kristal i¢erisinde meydana gelen bu diizensizliklere kristal
kusurlar: denir. Kristal kusurlar1 yariiletkenin elektriksel ozelliklerini 6nemli
ol¢iide etkilemektedir (Tyagi ve ark. 1991).

Degerlik bandi maksimumu, iletkenlik bandinin minimumu ile ayni
momentum (k) degerine sahip yariiletkenlere, dogrudan (direkt) bant aralikli
yariiletkenler, farkli £ degerinde bulunanlara ise dolayli (indirekt) bant aralikli

yariiletkenler denir. Sekil 2.3°deki GaAs’in enerji-momentum (E-k) iligkisi



incelendiginde dogrudan bant yapisina sahip oldugu goriilmektedir (Wilson ve
Hawkes 2000).

GaAs i¢in 300 K’de E; = 1,42 eV degerine karsilik gelmektedir. GaAs’n
bant yapist incelendiginde, hafif bosluk (light hole) ve agir bosluk (heavy hole)
bantlar1 £ = 0 noktasinda dejeneredir. GaAs igin, spin yarilmalarindan kaynakli
ayrik bant olarak isimlendirilen iiglincii degerlik bandi, iki list bosluk bandindan

340 meV daha yukaridadir.

Enerji

300K

X- vadisi r. vadisi

Eg=142eV
Ep=1,71¢V
E;=120¢V
E;, =034V

0 1 > Dalga vekt&rii
Afir Bosluk
Ese

Hafif Bosluk

.

L- vadisi

Aynk Bant

Sekil 2.3. GaAs’m bant yapisi (Jones 2001)

Yapi igerisinde bir fotonun sogrulup fotoelektron iiretmesi durumunda,
sistemin toplam enerjisi ve momentumu korunmalidir. 1 eV enerjisi olan bir
fotonun dalgaboyu 10° m (um) mertebesindedir ve bu, atomlar arasi mesafeden
(R) ¢ok daha biiyiiktiir. Fotonun momentumu /4/4 olduguna gore, sahip oldugu
momentum degeri bir iletkenlik bandi elektronunun momentumu olan 4/R’den
cok daha kiigiiktiir (Hook ve Hall 1999). O halde, 1 eV enerjili fotonlar
elektronlarin momentumunda 6nemli bir degisikligi sebep olmazlar (Ak = 0). Bu
durumda, dogrudan bant araligina sahip yariiletkenlerde elektron-bosluk ¢iftinin
olugmasi veya yeniden birlesmesi sirasinda enerji ve momentumun korunumu igin

sadece foton sogurmasi ya da salinmasi yeterlidir.



Dolayli bant aralikli yariiletkenlerde, foton sogurulmasinin yani sira
momentum korunumunun saglanmasi i¢in fonon da sogrulur. Fonon, orgi
titresiminin enerji paketidir. Fotonlarin aksine, fononlar biiylik momentumlara ve
kiiclik enerjilere sahiptirler. Momentumu //R olan bir fonon kg7p mertebesinde
bir enerjiye sahiptir; burada 7p Debye sicakligidir ve bu ¢ogunlukla 1 eV’a
kiyasla kiigiiktiir. Sonug¢ olarak foton, elektronun enerji degisimini, fonon ise

momentum degisimini saglar (Hook ve Hall 1999).

2.2.1. Yasak enerji arah@inin sicakhga bagh degisimi

Yariiletkenlerin sicakligr artirildiginda orgiide genlesme olur ve
atomlarin dengedeki Orgli noktalarindaki titresimi artar. Bu durum, enerji
bandinda bir degisime sebep oldugu gibi enerji seviyelerinin genislemesine de
neden olur (Varshni 1967a). Bant aralifinin sicakliga bagli degisimi birgok

yariiletken i¢in

aT?

Eq(T) = Eg(0) — 1

2.1)

esitligiyle belirlenmektedir. Burada, Eg(0), 0 K’deki bant araligi, a ve f ise
yariiletkene 6zgii sabit degerlerdir. Bu degerler GaAs igin, E,(0) = 1,5216 €V,
a=28,871 x 10 ve #=572’dir (Varshni 1967a).

Yariiletkenlerde E.’in degisimi elektron-fonon sagilmasi ve kristal
orgilistindeki 1s11 genlesme olarak iki kisimda incelenebilir. Elektron-fonon
etkilesimi olarak ifade edilen sicakliga bagli etkilesim potansiyeli, iletim ve
degerlik bandinin konumunun degisimine nispeten biiylik katki saglar. Bu
etkilesim potansiyeli, sicakligin artmasiyla FE,nin azalisina sebep olur.
Denklem (2.1)’deki ikinci terim, paymn sicakliga bagh olarak degisme hizi (7%),
paydanin degisme hizindan (7+pf) fazla oldugu i¢in artan bir fonksiyon
durumundadir. Sonug olarak, sicaklik artis1 £, 'nin azalmasina sebep olur. Kristal
orgiisiindeki 1s11 genlesmenin etkisi, elektron-fonon etkilesimin katkisiyla

kiyaslandiginda daha kiigiik bir etkidir.



2.2.2. Yasak enerji arahi@inin katkiya bagh degisimi

Katkili yariiletkenlerin yasak enerji aralifinda, katki yogunluguna gore
degisimler gozlemlenir. Sekil 2.4 goriildiigii gibi Ozellikle yiiksek katki
yogunlugu, yasak enerji araliginin biiziilmesine neden olur (Zeghbroeck 2007).
Bu olay, katki atomlarindaki bagli elektronlarin dalga fonksiyonlarinin, katki
yogunlugunun artmasi sonucu iist liste binmeye baslamasi nedeniyle ortaya ¢ikar.
Bu st iiste binme kuvvetleri ayrik seviyeler olusturmak yerine yasak enerji

bolgesinde bir enerji band1 olusturur. Bu durumda, bant araligindaki azalma

-3q2 2N
AE,(N) = —L |1— (2.2)

lé6meg | €gkT

esitligiyle ifade edilir (Zeghbroeck 2007). Burada, N katki yogunlugu, ¢
elektriksel yiik, & yariiletkenin dielektrik sabiti, £ Boltzman sabiti, 7 K cinsinden
sicakliktir.

Sekil 2.4’de GaAs ve Si’nin katki konsantrasyonuna bagli olarak bant
araligi degisimini gostermektedir. GaAs’m bant araligi azalmasi 10" cm™ katk

konsantrasyonundan daha kii¢iik konsantrasyonlarda ihmal edilebilir.
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Sekil 2.4. Yasak enerji araliginin katki konsantrasyonu ile degisimi (Zeghbroeck 2007)



2.3. Diisiik Boyutlu Yapilar

2.3.1. Kuantum sinirlamasi

Makro boyutlarda, kati maddelerin optik 6zellikleri maddenin
boyutlarina bagli degildir. Eger kristalin boyutlarin1 kiigiiltiirsek, kristalin optik
ozellikleri boyutlarina bagli olacaktir ¢iinkii yap1 kuantum sinirlamasinin etkisini
hissetmeye baslayacaktir. Heisenberg belirsizlik ilkesine gore bir parcacik x

ekseninde Ax uzunlugunda sinirlanirsa, momentumda bir belirsizlikle karsilasilir;

Apx = (2.3)

Eger parcacik diger yonlerde serbestse ve m kiitlesine sahipse, x

dogrultusundaki sinirlama pargaciga ek bir kinetik enerji kazandirir.

2 2
E, @) B 2.4)

mmirlama ~— om ~2m(Ax)2

Bu sinirlandirilmis enerji, pargacigin x dogrultusundaki 1s1l hareketinden
kaynakli kinetik enerjisiyle kiyaslanabilir veya daha biiyiik degere sahipse,

6nemlidir. Bu durum,

h? 1
Esmlrlama ~ W > EkBT (2'5)

seklinde yazilabilir. Oyleyse, pargacigin sinirlandig1 mesafe

Ax ~ |2 (2.6)

mkgT

oldugu durumunda, kuantum sinirlama etkileri 6nemli olmaya baslar.
Son yillarda siklikla duyulan ve yariiletken malzemeler kullanilarak
yapilabilen kuantum siirlamasinin oldugu yapilar, sinirlama boyutuna gore sdyle

siralanabilir;
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Kuantum kuyular (1 boyutta kisitlama)
Kuantum teller (2 boyutta kisitlama)
Kuantum noktalar (3 boyutta kisitlama).
Yani, bu yapilar i¢indeki elektron ve bosluklar sirasiyla, 2, 1 ve 0

serbestlik derecesine sahiptirler.

2.3.2. Kuantum kuyular (tekli, coklu)

Coklu yapi1 sistemlerinin en basitini kuantum kuyular1 olusturmaktadir.
Kuantum kuyu kavrami ilk olarak Esaki ve Tsu tarafindan 1970 yilinda
kullanilmistir. Kuantum kuyular ilging optik 6zelliklere sahip olmasindan dolay1
opto-elektronik uygulamalarinda sik¢a kullanilmistir (Fox 2001).

Sekil 2.5a, GaAs/AlGaAs kuantum kuyusunun sematik ¢izimini
gostermektedir. AlIGaAs alasim yariiletkeninin tabakalar1 arasinda d kalinliginda
sandviglenmis GaAs tabakasindaki elektronlarin hareketi sinirlandirilmistir.
AlGaAs’1n bant araligi, GaAs’inkinden daha biiyiiktiir; GaAs nin iletkenlik band1
minimumu ve degerlik bandinin maksimumu, AlGaAs’in bant araliginin iginde
kalir. Dolayistyla, GaAs tabakasindaki elektronlar, iletkenlik bantlarindaki
siireksizliklerden dolayr olusan her iki taraftaki potansiyel engeller tarafindan
tuzaklanir. Benzer sekilde; bosluklar da degerlik bandindaki siireksizliklerden
dolay1 tuzaklanir. Sekil 2.5a’da GaAs’in AlGaAs tarafindan kusatilmasiyla olusan
kuantum kuyu sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.5b’de ise bu yapinin tekrar
edilmesiyle (d genisliginde birbirini tekrar eden GaAs kuantum kuyularinin, b
kalinligindaki AlGaAs tabakalariyla birbirinden ayrilmasiyla) olusturulan yapi
goriilmektedir. Bu ¢esit yapilar, b bariyer genisligine bagl olarak ya ¢oklu
kuantum kuyular: (multiple quantum well, MOW) yada siiperorgii (superlattice,
SL) olarak adlandirilir. Coklu kuantum kuyularinda AlGaAs bariyer genisligi,
bireysel kuantum kuyular1 birbirinden yalitilmis ve sistemin Ozellikleri tekli
kuantum kuyularinkiyle ayni 6zellige sahip olacak kadar genistir ( >20 nm).
Bariyer genisligi b’nin kiigiik degerlerinde ise (<10 nm), ardisik kuyular i¢indeki

tagtyicilarin  dalga fonksiyonlar1 birbirlerini etkiler ve yapi boyunca icinde
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barinabilecekleri bir enerji bandi olusturur (minibant). Bu durum, siiperdrgi

olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.5. GaAs/AlGaAs (a) tekli kuantum kuyusunun, (b) ¢oklu kuantum kuyu veya siiperorgii

yapinin sematik diyagrami
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Kuantum kuyulu yapilarda 1sik sogrulmasi ve/veya 1sik yayilimi,
kuantum sinirlamadan kaynakli olusan elektron ve bosluklarin bulunabilecekleri
alt bantlar arasindaki gegislerle olmaktadir. Sinirlamadan kaynakli, bu altbantlar
arast gecisler i¢cin uyulmasi gereken se¢im kurallari, elektron ve bosluk dalga
fonksiyonlarinin arasindaki {ist iiste binmesiyle (overlap) belirlenir. Durum ifade
eden kuantum sayilarinin ayni1 olmasi, dalga fonksiyonlarinin benzer olmasina ve
durum gecislerin olasiliginin giiclii olmasina sebep olur. Kuantum sayilari
arasindaki tek say1 farki bulunan dalga fonksiyonlar: ise karsit simetrige sahip

olacaklari i¢in gegisler daha zayif olacaktir (Fox 2001).

2.4. Kizilotesi Algilayicilar

Kizilotesi (IR) 1smim, goriiniir 151k ve mikrodalga 1smimin arasinda
kalan, elektromanyetik spektrumun 0,75 um (1,65 eV) - 1000 um (1,2 meV)
arasindaki dalgaboyuna sahip elektromanyetik dalgalardan olusur. Insan gézii
goriiniir 1518a (0,4 - 0,7 um) iyi tepki verirken IR 1g1mima zayif tepki vermesinden
dolay1 IR 1sinimda kodlanan biitiin bilgiler insan gozii tarafindan algilanamaz.
Nesnelerin, sicakligina bagl olarak genis bir kizilotesi bolgede 1sinim yapmasi,
farkli uygulamalar i¢in bu 1s1l 1g1n1m1 algilamak istegini dolayisiyla bu isi yapan
bir aygita olan ihtiyact dogurmustur. IR bdlgenin bu genis spektrumunu kapsamak
amaciyla da cesitli IR algilayicilar tiretilmistir (Wilson 2000).

0 K mutlak sicakliginin iizerindeki biitiin cisimler elektromanyetik tayf
icinde 1s1nim yayar. Isinimin enerjisi nesnenin yiizey durumu ve sicakligiyla
belirlenir. Cismin sicakligina bagli olarak birim alanindan yaydigi yayilim

miktarini siyah cisimle iligkilendirilen Planck kanunu tanimlar;

2hc? 1
25 exp(hc/AkT)—1

IAT) = 2.7)

Bu esitlikte /4 Planck sabiti, ¢ 151k hiz1, A dalgaboyu, T sicaklik ve k& Boltzman
sabitini gostermektedir.
Yeryiiziine gelen giines enerjisi atmosfer tarafindan sogurulma, sagilma,

dagilma ve yansima gibi fiziksel etkilere ugrar. Atmosferik sogurulma, atmosferi
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meydana getiren bilesenlerin etkin enerjilerinin sogurulmasi ile sonuglanir. En
etkin sogurucular su tanecikleri (H,O), karbondioksit (CO,) ve ozondur (O3).
Atmosferik pencereler, atmosferin kismi olarak gecirgen oldugu dalgaboyu
geniglikleridir. Bu pencereler 3-5 pm ve 8-12 pm arasindadir. Oda sicakligindaki
bir cismin yaydigi 1sinimin ¢ogu 3-14 um dalgaboyu bolgesindedir (Lloyd 1975).
Sekil 4.1°de atmosferin 0,7 um’den 15 pm’e kadar olan bolgedeki gecirgenligi
gosterilmistir (Gebbie ve ark. 1951).

100 T T T T T T T T T T T T
80 | 1
s \
;2 60 1
S
B aof *
g 1
© 20! ]
O .d \; A 1 1 L e L 1 1 1
o | 2 3 4 5 6 T 8 S 10 101 12 13 14 15

Dalgaboyu (pm)

Sekil 2.6. Atmosferik pencere (Gebbie ve ark. 1951)

IR goriintiileme aygitlar1 askeri ve sivil amaghi bircok yerde
kullanilmaktadir. Askeri uygulamalarda hedef tespiti, gozetim, gece goriisii ve
izleme alanlarinda kullanilmaktadir. Sivil alanda ise 1s1l verim oranina bagh
analizlerde, uzak sicaklik duyarliligi, spektroskopi, hava tahminleri ve 1s1 duyarh
teleskoplarla astronomide kullanilmaktadir.

Algilama genel olarak {i¢ siirecten olusur: Gelen 1s1n tarafindan iiretilen
tasiyici, akim-kazang mekanizmasi tarafindan tagtyicilarin tasinmasi-gogaltilmasi
ve ¢ikis akimini olusturmak tizere tasiyicilarin ¢ikarilmasidir.

Bir algilayicinin ¢aligmasi istenilen dalgaboyunda yiliksek duyarlilikta,
yiiksek tepki hizinda olmasi ve minimum giiriiltiide ¢aligmasi beklenir. Ayni
zamanda algilayict uygun boyutta, diisiik akim-voltaj araliginda kullanilmali ve

calisilan bolgede gilivenilir sonuglar vermelidir (Sze ve ark. 2007).
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Algilayicilarin  asil amaci, lzerine diisen 15181 elektrik sinyaline
dontistiirmektir. Bu durum farkli fizik olgularin1 kullanarak ifade edilebilir.
Algilayicilar iki ana kategoriye ayrilir: Isil ve foton algilayicilar. Isil algilayicilar,

dalgaboyuna bagli degilken, foton algilayicilar dalgaboyuna baglhdir.

2.4.1. Foton algilayicilar

Foton algilayicilar gelen fotonun, maddenin dogrudan atomik orgiisiiyle
etkilesmesi sonucu algilandigi aygitlardir. Isinimin maddeyle olan etkilesimi,
devrede direng, indiiktans, voltaj veya akim gibi parametrelerin degisimine neden
olur (Dereniak ve Boreman 1996). Bu degisim, okuma devresi tarafindan
elektronik diizeyde okunarak algilama gergeklestirilmis olur.

Fotonlarin algilanmasi siirecini anlamak igin, 15181 olusturan fotonlarin
elektrona doniisiimiinii incelemek gerekir. Bir fotonun akim olarak okunabilen
elektrona donlisim verimliligi kuantum verimliligi (1) olarak adlandirilir.
Kuantum verimliliginde yansima, sogrulma, sacilma ve elektron-bosluk yeniden
birlesmesi g6z Online alinmalidir. Ciinkii bu mekanizmalar, iretilen
fotoelektronun yap1 igindeki akima katki yapamadan enerjisini kaybetmesine
sebep olurlar. Kuantum verimliligi, gelen her fotonun iirettigi elektronlarin
sayisindan bagimsiz olarak yiizde olarak ifade edilir.

Algilayicinin optik 1s1nimu belirleyebilecegi en uzun dalgaboyu, Ac kesim
dalgaboyudur. Isik algilayan bir sistemde, dalgaboyunun kuantum verimliligine
kars1 grafigi ideal ve gercek durum icin Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilmistir

(Dereniak ve Boreman 1996).
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Sekil 2.7. Ideal kuantum verimliliginin kesim dalgaboyuna bagli grafigi (Dereniak ve Boreman

1996)

Foton algilayicilar, algilayict yapilarina gore fotoiletken ve fotovoltaik
algilayicilar olmak iizere iki gruba ayrilir. Fotoiletken ve fotovoltaik algilayicilar,
yapilar1 ve kullanildiklar1 elektriksel algilama devreleri bakimindan farklilik
gosterirler. Kuantum kuyu IR algilayicilar (QWIP) genellikle fotoiletken kipte
calisirlar (Tidrow ve ark. 1999).

2.4.2. Kuantum kuyu IR algilayicilar

Yariiletkenlerde optik altbantlar aras1 gecisleriyle ilgili ilk ¢alismalar iki
boyutlu (2D) elektron sistemleriydi. IR aygitlar i¢in kuantum kuyusu olusturma
fikri ilk olarak Chang L. L. ve ark.lart (1977) ile Esaki L. ve ark. (1977)
tarafindan Onerilmistir. IR nin algilanmasi i¢in kuantum kuyularinin olusumu ilk
olarak Chui L. C. ve ark. (1983) ile Smith J. S. ve ark. (1983) tarafindan deneysel
olarak gdsterilmistir. Foton algilayicilarin teorisi ise Coon D.D. ve ark. (1984,
1985, 1986), Goossen K.W. ve ark. (1985, 1988) tarafindan calisilmistir.
Kuantum kuyularda altbantlar arasi1 gegisle ilgili ilk deneyler West L.C. ve ark.
(1985) tarafindan yapilmistir. Daha sonra sirasiyla giiclii alt bantlar aras1 sogurma
ve Stark kaymasi Harwit A. ve ark. tarafindan 1987 yilinda gozlendi.
QWIP’lerdeki biiyiik ilerleme Levine B.F. tarafindan 1992 yilinda Bell

laboratuvar grubu tarafindan saglanmistir. Giintimiizde, gece goriis kameralarinda
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kullanilan GaAs/AlGaAs tabanli odak diizlem dizileri (FPA) Schneider H. ve ark.
(2000), Besikei C. ve ark. (2008) gibi birgok arastirmaci tarafindan iiretilmistir.

Kuantum kuyulu yapinin tasarlanmasinda, 1sikla uyarilmis tastyicilarin
kuantum kuyusundan kacist ve fotoakim olarak iletilmesi ©Onemli rol
oynamaktadir. Bu yiizden, uygun kuantum kuyu genisligi (malzeme tabakalarinin
kalinlig1) ve bariyer yiiksekligi (malzeme birlesme orani), kuyulardaki katki
miktar1 se¢cimi kuantum kuyu algilayicinin kesim dalgaboyunun orta-dalgaboylu
kizilotesi (mid-wave infrared, MWIR) boélgesinden uzun-dalgaboylu kizilotesi
(long-wave infrared, LWIR) bolgesine kadar uzanmasini saglamaktadir. Bu
durum QWIP’e bir esneklik saglamaktadir.

GaAs/AlGaAs tabanli yapilarin, yaygin teknoloji MCT (mercury-
cadmium-telluride, civa-kadmiyum-teliir) algilayicilara gore istiinliigii, malzeme
kararlilig1, 1s1l kararlilik ve katkilama kolayliligidir. QWIP’lerde kagak akimin
olusmasini 6nlemek i¢in, ylizey yalitimina daha az ihtiya¢ duyulmasi aygit liretim
islemini nispeten kolaylastirir. Malzemenin ve alttasin dayanikli olusu
QWIP’lerin aygit ve FPA iiretimini MCT algilayicilara gore daha kolay kilar.

QWIP’ler genellikle fotoiletken (PC) olarak calisir ve uyarilmis
elektronlarin kuyunun diginda siiptiriilmesi i¢in genellikle ileri yonde yaklasik 2 V
gerilim uygulanir.

QWIP’lerin bazi olumsuz yonleri de vardir: kuantum kuyusuna dik gelen
151k sogurulmaz. Gelen 15181n sogurulabilmesi i¢in kuantum smirlamanin oldugu
dogrultuda (biiylitme dogrultusu, kuantum kuyu diizlemine dik) elektrik alan
bileseninin olmasini gerekir. Bu nedenle, yilizeye dik gelen 1s181n elektrik alan
vektoriiniin - yoniinii  degistirebilmek i¢in biitiin QWIP’ler metalik kirilma
1zgarasina (grating) veya diger benzer yapilara sahiptirler (Tidrow ve ark. 1999).
Boylece, algilayicilarin sogurma kuantum verimliligi, hem kuantum kuyularinin
sogurma kapasitesine hem de eslestirme yapisinin etkisine baglidir (Tidrow ve
ark. 1999).

Algilayict tizerine gelen kizilotesi fotonlarin sogurulmasiyla uyarilan
fototasiyicilar, kuyu diizlemi boyunca (elektrik alan kuyular boyunca, paralel
gecisler) veya kuyulara dik dogrultuda (elektrik alan biiyiitiilen tabakalara dik
dogrultuda, dik gegisler) hareket ederler. Dik gecisler, paralel gecislere gore daha
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tistiindiir ¢iinkii uyarilmis seviye ile temel seviye arasindaki mobilitelerin farki,
dik gecislerde daha fazladir. Sonug olarak, kuantum kuyulara dik gegisler yiiksek
fotoakim vermektedirler. Ek olarak, dik gecislerde bariyerler, temel seviyede
bulunan tastyicilarin gecisini engellemektedir ve bu da dik gecislerde daha diigiik
karanlik akimin olugmasini saglar. Bu sebeplerden dolayi, QWIP’ler fotonla
uyarilmis tasiyicilarin kagisi ve dik gecisler iizerine dayanir (Gunapala ve Bandara
2000).

Alt bantlar aras1 gecisin diger bir 6zelligi, kisa tasiyict yasam siiresidir.
Kisa yasam siiresi aslinda hizli aygit anlamindadir, ancak bu durum QWIP’lerin
daha yiiksek karanlik akimdan dolayr MCT’lere gore daha diisiik sicakliklarda

calismasini mecbur kilar (Tidrow ve ark. 1999).

2.4.2.1. Karanhk akim

Karanlik akimin anlasilmast QWIP’lerin tasarimi ve eniyilemesi
(optimizasyonu) i¢in Onemlidir; ¢linkii karanlik akim, algilayicinin giiriiltii
seviyesini ve caligma sicakligini etkiler (Donchev ve ark. 2002). Dolayisiyla,
karanlik akim, aygitin kalitesini ve performansini belirleyen bir biiyiikliiktiir.
Kiiciik bir sinyal olan fotoakimin okunabilmesi i¢in yapidaki karanlik akimin
diisiik olmas1 amaglanir.

QWIP’lerde, karanlik akimda etkili olan ii¢ mekanizma vardir. Her bir
mekanizma belli bir sicaklik bodlgesinde baskin olmakla birlikte biitiin
sicakliklarda akima katki saglamaktadir. Diisiik sicakliklarda (T < 40 K, 10pm
kesim dalgaboyu i¢in) karanlik akim, dogrudan tiinellemeyle (direct tunneling,
DT) iliskili kusurlar tarafindan olusur. Yiiksek kaliteli malzemelerin biiyiitiilmesi
ve iretilmesiyle, bu sebeple olusan karanlik akim azaltilabilir. Orta c¢alisma
sicaklik bolgesinde (40 ile 70 K arasinda, 10 pm kesim dalgaboyu igin), 1sil
destekli tiinelleme (thermally assisted tunnelling, TAT) baskin mekanizmadir. Isil
enerjiyle uyarilan elektronlar, uygulanan voltaj altinda biikiilen bariyerlerin
icindeki kusurlarla etkileserek tiinelleme yaparlar. Daha yiiksek sicakliklarda
(>70 K, 10 pm kesim dalgaboyu ig¢in) 1s1l olarak uyarilmis (thermionically

emitted, TE) tastyicilar bariyerlerin iizerinden akima sebep olur. Uygun karanlik
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akimin ve fototepkinin saglanabilmesi i¢in aygit yapisinin, katki yogunlugunun ve

uygulanan ileri voltajin degistirilmesi gerekebilmektedir.

2.4.2.2. BLIP sicakhg

Arkaplan smirli  kizilotesi basarim (background limited infrared
performance, BLIP) sicakligin1 6lgmek icin yapinin karanlik akimi ve oda
kosullarina maruz kalarak aydinlik akimi voltaja bagli olarak yapilir. Ayni voltaj
altinda, aydinlik ve karanlik akim degerleri arasindaki fark, taban degerini
vermektedir. BLIP sicaklig1 (tatbiki olarak), aymi voltaj altinda, taban akiminin
yaklasik olarak karanlik akima esit oldugu sicakliktir. BLIP sicakligi uygulanan
voltajla ve yapinin odayr goriis alantyla (FOV) o6zellestirilir. 10 um civarindaki
kesim dalgaboyuna sahip QWIP’ler {izerinde yapilan ¢alismalarda BLIP sicakligi
genellikle 60-70 K ¢alisma sicakligina sahiptir (Benisty ve ark. 1991 ve i¢indeki

referanslar).

2.4.2.3. Cok renkli ve ¢oklu tayfsal yapiya sahip algilayici1 uygulamalari

Epitaksiyel biiyiitme teknigi ile biiyiitillen coklu tabakalara dayanan
QWIP’lerin tasarimi oldukga esnektir. Bu durum ¢ok renkli (multicolor) ve ¢oklu
tayf (multispectral) algilayicilarin olugmasina imkan tanir. Bu yaklagimlar ii¢
kategoride incelenebilir.

(1) Coklu tabakalar

(2) Voltaj bagl tabakalar

(3) Voltaj uyumlu tabakalar

Bu ¢ kategori Sekil 2.8’de sematik olarak gdsterilmistir. Genellikle, ¢ok
renkli ve coklu tayf algilayicilar voltaj gibi degiskenlerle degistirilebilen tayfa
sahip aygitlardir. Basing, manyetik alan, filtre pozisyonu gibi tayf tepkisini
degistirebilen diger degiskenler mevcuttur fakat bu degiskenler pratik
uygulamalarda tercih edilmez. ilk yaklasimda (Sekil 2.8a), ¢oklu istifleme
(multistack) ile biiyiitiilen farkli dalgaboylarina tepki veren iki veya daha fazla tek
renkli QWIP’lerin aralarda iletim tabakalari ile ayrilmasindan olusur (Liu ve

Schneider 2006). Her bir QWIP bagimsizdir. Bu yaklagimin iistiinliigii tasariminin
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basit olusu ve renkler arasi elektriksel kesisimin (electrical crosstalk) ihmal

edilebilir olusudur. Olumsuzlugu ise aradaki kontak tabakada ortaya ¢ikan {iretim

zorlugudur.

“+ % @
|

B )
&=

A (c)

Sekil 2.8. Uc farkli ¢cok renkli QWIP yaklasimi. (a) Coklu istiflenme ile biiyiitiilen iki farkl
dalgaboyu tepkisine sahip QWIP’ler (b) V; voltajinda A; dalgaboyu ve V; voltajinda A,

dalgaboyu tepkisine sahip QWIP (c) Uygulanan voltaj degeriyle degistirilebilen siirekli
bir tepkiye sahip olan QWIP (Liu ve Schneider 2006)

Ikinci yaklasimda (Sekil 2.8b), voltajla ayarlanabilir fototepkiye sahip
QWIP yapilar1 vardir. Bu QWIP yapisinda, V; voltajinda A; ve V>, voltajinda A,
dalgaboyuna sahip tepeler mevcuttur. Boyle bir QWIP, ince iletim tabakalari
tarafindan ayrilan tek renkli QWIP’lerin birlestirilmesi ile gerceklesir (Liu ve ark.

1993; Lenchyshyn ve ark. 1996). Tiim tabakalara voltaj uygulandiginda, her bir
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tek renkli QWIP’in sahip oldugu direngler dogrultusunda voltaj paylasilir.
Uygulanan voltaj, sifirdan itibaren arttirllmaya baglandiginda, voltajin c¢ogu
direnci ¢ok olan tek renkli QWIP iizerine diisecektir. Tek renkli QWIP’in tayftaki
algilayici tepkisi, uygulanan voltajla asamali olarak degistigi i¢in, ¢ok renkli
QWIP’lerde tayfsal tepki uygulanan voltajla tayfta genis bir kismi kapsamaktadir.
Bu yaklagimin istiinliigii, aygit tiretim agamasinin birinci yaklasimdaki aygit
{iretim asamasina gore daha kolay olmasidir. Ikinci yaklasimda sadece iki baglanti
ucu yeterli olmaktadir. Olumsuzlugu ise, renkler arasindaki elektriksel kesisimi
engellemenin zorlugudur.

Uygulanan farkli voltajin fonksiyonu olarak foto-tepki tayfinin degisimi
Martinet ve ark. (1992) tarafindan arastirilmistir (Sekil 2.8c). Bu yapu, siirekli bir
tayf saglamaktadir. 8,5 pm ile 13,5 um arasindaki bolge, basamakli kuyularin
Martinet ve ark. (1992) tarafindan kullanilmasiyla ulagilmigtir. Sekil 2.9 asamali
kuantum kuyularin bant kenar profilini gostermektedir. Biitiin voltaj degerleri
igin, iyi bir QWIP performansim garantilemek zordur. Iyi bir performansa
ulagsmak icin, son seviye gegisleri (genellikle ilk uyarilma seviyesi) bariyerin
tepesine yakin olmalidir bunun sebebi ise bliylik alt bantlar aras1 gecis giiciinii
saglamak ve aymi zamanda uyarilmis tasiyicilar i¢in kolay kagis saglamaktir.
Biitiin voltaj degerleri i¢in bu iki durumu saglamak oldukca zordur. Diger etken
ise, asamali kuyularin genigligi QWIP performansint etkilemektedir (Liu ve

Schneider 2006).

Alp45Gag ssAs

A10’32Gao,6gAS

In0,05Ga0,95As

Sekil 2.9. Voltaj baglh spektruma sahip QWIP’lerde kullanilan asamali kuantum kuyu bant kenar
profili (Liu ve Schneider 2006)
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2.5. Liiminesans

Uyarilmis bir atom veya molekiil kararsizdir; fazla enerjisini vererek
taban hale donmek ister. Atom veya molekiil taban enerji diizeyine donerken fazla
enerjisinin tiimiinii veya bir kismini 151k yayarak verir. Bu 151k yayilmasi olayina
genel olarak /iiminesans denir. Uyarma yollarina gore liiminesans degisik gruplara
ayrilir:

1- Uyarilma enerjisi akim yoluyla saglanirsa, bunun sonucu goézlenen

liiminesans olayina elektroliiminesans (EL) ad1 verilir.

2- Uyarilma enerjisi fotonlarin sogrulmasiyla saglanirsa, gozlenen 1s1k

yayilimina fotoliiminesans (PL) denir.

3- Uyarma elektron demetiyle bombardiman sonucu olusuyorsa

gozlenen liiminesansa katodoliiminesans (CL) denir.

Yariiletken malzemeler i¢inde uyarilma yonteminden bagimsiz olarak,
olusturulan elektron-bosluk ciftinin yeniden birlesmesi ve bdylece algilanacak

fotonun tiretilmesi gerekmektedir.

2.5.1. Yeniden birlesme mekanizmalar

Yariiletkenlerde 1smmim yayilimi yeniden birlesme mekanizmalar: ¢
farkli sekilde gergeklesir. Bunlar sirasiyla,

(1) bantlar aras1 gegisler,

(2) safsizlik merkezleri yoluyla yeniden birlesme,

(3) ekziton yeniden birlesme

mekanizmalaridir.
2.5.1.1. Bantlar arasi gecisler
Bantlar arasi gecisler, iletim bandinin alt seviyesi ve degerlik bandinin
ist seviyesi arasinda gerceklesen gecislerdir. Sekil 2.10a ve b sirasiyla dogrudan

ve dolayli bant aralikli maddeler icin yeniden birlesme mekanizmalarini

gostermektedir. Bantlar arasi ve diger tim gecislerde sistemin toplam dalga
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vektorii korunmak zorundadir. Foton dalga vektorii 2m/A ile verilir; a kristal orgi
mesafesini gostermek iizere ifade edilen elektron dalga vektori -m/a ile +m/a
arasindadir. Foton dalga vektorii, elektron dalga vektorlerinden oldukea kiigiiktiir.
Sonug olarak eger ise giren sadece elektron ve foton ise, elektron hemen hemen

ayni dalga vektoriine sahip durumlar arasinda bir gegis yapar.

Sekil 2.10. (a) Dogrudan bant aralifina sahip yariiletken i¢in ve (b) Dolayli bant araligina sahip
yariiletken i¢in bantlar arast gegisler (Wilson 2000)

Dogrudan bant aralikli yariiletkenlerin E-k diyagraminda dikine gegisler
izinlidir. Dolayli bant aralikli yariiletkenlerde dalga vektoriinii korumak igin bir

fonon olusturulmali veya yok edilmelidir. Yayinlanan fotonun dalgaboyu i¢in

he- E, +E, (2.8)
ifadesi gecerlidir. Burada E, fononun enerjisi, + ve — isaretleri fonon {iretimi ve
yok edilmesi durumuna karsilik gelmektedir. Dolayli gecis islemi ikiden g¢ok
pargacik igerdiginden gecis daha diisiik ihtimaldir. Bantlar arasi yeniden birlesme

ihtimali,

r=Bnp (2.9)
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olarak yazilir. B yeniden birlesme sabiti, n ve p sirasiyla elektron ve bosluklarin
bantlardaki toplam sayisidir. GaAs icin B degeri 7,21x10™° m’s™"*dir (Varshni
1967b).

B’nin biiyiikliigii dolayli bant araligina sahip yariiletkenler i¢in dogrudan
bant araligmma sahip yariletkenlerden 10° kat daha kiiiiktiir. Dogrudan bant
araligia sahip yariiletkenlerde yeniden birlesme mekanizmasi ile elde edilen
radyasyonun bir olumsuz yani, radyasyonun yariiletken maddenin uzun bir
mesafesinde yol almasi gerekliligi durumunda, yayilan radyasyonun yeniden

sogurulmasi ihtimalidir (Wilson 2000).

2.5.1.2. Safsizhik merkezi yeniden birlesmesi

Safsizlik enerji seviyelerini igeren yeniden birlesme mekanizmasinin ii¢
farkli tipi Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Sekil 2.11a’da iletkenlik bandi-alici
seviyesi gecisleri, Sekil 2.11b’de verici seviyesi-degerlik band1 gegisleri ve Sekil

2.11c’de verici-alic1 gecis durumlari gosterilmektedir.

__Ed __Ed
A (Yoon
Foton
E a —Y—E a
(a) (b) (c)

Sekil 2.11. (a) Elektronun iletkenlik bandindan bos alic1 (acceptor) seviyelerine inmesi, (b) verici
(donor) seviyesindeki bir elektron degerlik bandindaki bir boslukla yeniden birlesmesi

ve (c) verici seviyesindeki elektronun bos alict seviyesine diismesi (Wilson 2000)
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2.5.1.3. Ekziton yeniden birlesmesi

Ekziton, birbirine Coulomb kuvvetinin etkisiyle ¢ekilen elektron ve
boslugun olusturdugu bagli durumdur. Elektriksel olarak toplam yiikiin sifir
olmasi, yapi i¢inde yilik taginmast olmadan enerji iletiminin olmasini saglar.
Yariiletken malzemeye gelen foton, degerlik bandindan iletkenlik bandina
elektronu uyardiginda geriye kalan bosluk, elektron tarafindan cekilir. Dolayisiyla
sahip oldugu enerji, elektron-bosluk c¢iftinin 6zgiir (bagsiz) durumuna kiyasla
biraz daha kiigiiktiir. Ekziton halleri iletkenlik bandi dibinin hemen altinda

yerlesir. Ekziton bag enerjisini (E,),

(1)’
E=13,6 7 (S—) eV (2.10)
olarak yazabilir. Burada m;, indirgenmis kiitledir. GaAs i¢in & = 11,5,

m; = 0,068m, m;, = 0,47m, my; = 0,06m oldugundan £, = 5,9 meV bulunur.
Literatiirde gozlenen deneysel degerler, bu basit model hesaplamasiyla uygunluk
gosterir. U¢ boyutlu killce GaAs igin ekziton bag enerjisi 4,8 meV olarak
bulunmustur (Wilson 2000). Kuantum kuyulardaki sinirlama arttikga, ekziton
baglanma enerjisi de artmaktadir; kuyu genigliginin neredeyse sifir oldugu sinir
kosulunda bu enerji kiilge durumdaki enerjinin dort katina ¢gikmaktadir.

Ekziton enerjileri safsizliklarin varligindan etkilendiklerinden bazi
durumlarda bir ekziton komsu safsizliga ‘bagli’ kalabilmesine ragmen, Orgii
boyunca hareket edebilir. Eger safsizliklar dogal alic1 ve verici iseler, bu durumda
ekziton bag enerjisi, bagl olduklart merkezin enerjisinin 1/10’u kadardir. Bagh
ekzitonlarin, elektron-bosluk yeniden birlesmesi dolayli yariiletkenlerde dalga
vektoriinli korumak i¢in fonon sogurulmasina ihtiyag olmaksizin bu haller yoluyla

gergeklesebilirler (Wilson 2000).
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2.5.2. Fotoliiminesans spektroskopisi

PL, optik uyarim altindaki bir malzemeden kendiliginden yayilan

1sinimdir. Bu 1s1mnim toplanabilir ve analizi yapilarak numuneler hakkinda bilgi

edinilebilir. PL spektroskopisi uygulamalart;

>

Bant araliginin belirlenmesi: Yeni bilesik yariiletkenlerle calisirken bant
araliginin belirlenmesi 6nemlidir.

Safsizlik seviyesi ve kusurlarin belirlenmesi: Yariiletken i¢inde 1ginimli
gecisler, kusur seviyelerini igerir. Bu seviyelerle iligkili olan PL enerjisi,
kusurlarin adlandirilmasinda ve PL’in siddeti kusurlarin miktarini
belirlemede kullanilir.

Yeniden birlesme mekanizmasi: Denge durumuna gelme “yeniden
birlegsme” olarak bilinir. Bu durum 1gimali ve 1simasiz siiregleri igerir.
Fotonla uyarimin seviyelerine ve sicakliga bagli olan PL siddeti, baskin
olarak yeniden birlesme mekanizmalarina baglidir.

Malzeme kalitesi: Genellikle 1simmasiz siiregler, yerlesmis kusur
seviyelerinle iligkilidir ki bu kusurlarin varligi, numunenin kalitesini ve
aygitin performansinm etkilemektedir. Boylece malzeme kalitesi, 1s1n1iml
yeniden birlesmenin miktari ile belirlenir.

PL 6rnege zarar vermeyen bir tekniktir. Ornek optik olarak uyarildig

icin, elektriksel baglantilar gerektirmez ve yapisal kararliligi olan yapilar i¢in

pratikte higbir zorluk ortaya c¢ikmaz. PL analizlerinin temel sinirlayicisi

numunenin yaptigi isima miktaridir.

PL tayflari, elektronik enerji seviyelerinin belirlenmesinde kullanilan

gecis enerjilerini gosterir. Sicaklik ve voltaj gibi dis degiskenlerle PL siddetinin

degisimi elektronik seviyeler ve bantlar hakkinda daha fazla bilgi edinilmesini

saglar.

Kuantum kuyularin PL tayfinin diger bir 6zelligi ise sinyalin yar1

yiiksekligindeki genisligidir. Bu kuantum kuyularinin ara-yiizeyi i¢in énemli bir

bilgi saglar: Atomik tabaka kadar kiigilk olan dalgalanmalar tasiyicilarin

sinirlayici enerjisini epeyce degistirebilir.
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Kusurlar ve safsizliklar orgiiniin periyodikligini bozar ve bant yapisinin
yakinlarinda bozukluklara sebebiyet verir. Bu bozukluklar enerji bant aralifi
icindeki ayrik enerji seviyeleri olarak ortaya ¢ikar. Kusur ve safsizliklara bagh
olarak, bu seviyeler kristaldeki fazla elektronlarin vericisi veya alicist olarak
davranir. Safsizlik ¢ekirdegi veya kusuru nedeniyle, elektron ve bosluklar yerel
yuklerin yoklugu ya da fazlaligi nedeniyle c¢ekilirler ve bu ¢ekilme sonucu
Coulomb kuvveti olusur. Bu durum Hidrojen sistemine modellenebilir ve
baglanma enerjisi malzemenin dielektrik sabiti tarafindan azaltilabilir. Elektronlar
ve bosluklar farkli etkin kiitle degerine sahip oldugu i¢in verici ve alicilarda farkli
baglanma enerjilerine sahip olacaklardir.

Sicaklik yeterince diisiik oldugunda, tasiyicilar bu seviyelerde
tuzaklanacaktir. Eger bu tasiyicilar 1sinimh olarak birlesirlerse, yayilan 1sinimin
enerjisi kusur ve safsizlik seviyelerinin enerjilerini belirlemek i¢in analiz
edilebilir. S1g seviyeler, iletkenlik ve degerlik bandi kenarina yakin seviyeler,
muhtemelen 1simimli siirece katkida bulunacaklardir fakat ornek sicakligi
tuzaklarin disindaki tasiyicilarin 1si1l aktivasyonunun Oniine ge¢mek i¢in diisiik
olmalidir.

Derin seviyeler ise 1simimsiz siirecleri kolaylastirma egilimindedir. Bu
seviyeler elektronun, fonon yayilimi ile iletkenlik ve degerlik bandi arasinda ek

bir gecis yaparak, boslukla 1sinimsiz olarak birlesmesine olanak tanir (Gfroerer

2000).

2.5.2.1. Fotoliiminesansin sicakhiga baghhgi

PL olclimlerinde sicaklik, oncelikle uygun seviyelerin 1si1l gegisini
belirlemek i¢in kullanilir. PL 6l¢iimlerinde, sivi helyum sicakliginda gézlemlenen
tepelerin ayrigsmasiyla daha iyi ¢oziiniirliik elde edilmesine ragmen, oda sicakligi
Olciimleri de bir¢ok amag icin yeterlidir. Diislik sicakliklarda, PL en diisiik enerji
seviyelerinde baskindir. Enerjileri kiigiik oldugundan ekziton ve sig safsizlik
seviyeleri genellikle diisiik sicakliklarda goriiliir. Isil enerjiye karsilik gelen
sicaklik arttikga, ekzitonlar birbirinden ayrilir ve tastyicilar si1g tuzak seviyelerini

terk eder. Boylece PL tepesinin siddeti azalir.
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PL ol¢iimlerinde sicaklik azaldikca, seviye gecislerine karsilik gelen
tepelerin enerji degerleri yliksek enerjilere kayar ve liiminesans siddetinin degeri
artar.

Bir tepenin yar1 yiikseklikte tam genislik (full width at half maximum,
FWHM) degeri, tabakalarin arasindaki geg¢is mekanizmalarinin analizinde 6nemli
rol oynamaktadir. Disiik sicakliklarda, bosluklarin ve elektronlarin 1s1l
enerjilerinin az olmasi nedeniyle daha tanimli enerji seviyelerinde bulunurlar.
Dolayisiyla, yeniden birlesme sonucu ortaya cikan sinyal i¢cin FWHM daha
kiigtiktiir.  Genellikle FWHM, sicaklikla dogrusal olarak artmaktadir

(Thirumavalavan ve ark. 2008).

2.5.2.2 Yaniiletkenlerde fotoliiminesansin uyarim siddetine ve enerjisine

baghhg

PL o6l¢limiinde uyarim kaynaginin se¢imi kritiktir. Uyarim i¢in kullanilan
kaynagin enerjisi (dalgaboyu) ve siddeti, PL sinyalini Onemli oOlgiide
etkileyecektir. PL spektroskopisinde halojen, zenon, civa buharli, tungsten
lambalar kullanilabilir. Bununla birlikte, ¢esitli lazerler PL oOl¢limleri igin
miikemmel 151k kaynaklaridir. Lamba 15181, diizensiz her tarafa farkli dalga boylu
151n sagarken, lazerler monokromatik ve dogrusal 1s1k kaynaklaridir. Lazer 1gininin
yogunlugu yiiksek, tek renkli ve uzak hedefe kayipsiz yonlendirilebilmesi PL
Olctimlerinde tercih sebebidir (Sharma ve Schulman 1999).

Uyarim kaynagmin siddeti fotonla uyarilan elektron ve bosluklarin
yogunlugunu kontrol eder. Her bir elektron-bosluk yeniden birlesmesi tastyici
yogunluguna bagl olan farkl1 bir isleve sahiptir. Ornegin, ara-yiizey ve safsizlik
seviyelerinin sayist sonlu bir degere sahiptir ve bu seviyelerdeki yeniden
birlesmeler yiiksek uyarim siddetlerinde doygunluga ulasir. Buna ilaveten, fotonla
uyarilan tagiyicilar ara-ylizey seviyelerindeki dagilimi degistirebilirler. Bu
ylizden, uyarim siddeti hassas bir sekilde dlgtimlenmeli ve kontrol edilmelidir
(Gfroerer 2000).

(Cogu malzemenin gelen 1s1m1 sogurmasi, uyarim kaynaginin enerjisine

bagl oldugu i¢in gelen 1sinin malzeme iginde niifuz etme derinligi uyarim
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kaynagiin enerjisine bagl olacaktir. Bu, farkli uyarim enerjileriyle numunenin

farkli bolgelerinde calisilmasini saglamaktadir (Gfroerer 2000).
2.6. Ciplak Orneklerin Aygit Haline Getirilmesi

Farkl1 yontemlerle uygulama amacina yonelik olarak biiyiitiilen yapilarin,
elektrik ve optik 6zelliklerinin incelenmesi, aygit basariminin dl¢giilebilmesi i¢in
ciplak yapilarin aygit haline getirilmesi gerekmektedir. Asagida test aygitlarinin

yapimi i¢in iiretim agsamalarindan kisaca bahsedilmektedir.

Maske ve Fotolitografi: Her bir yonga iizerindeki gercek devre maske ve

fotolitografi kullanilarak olusturulabilir. Maske, bir devre elemaninin veya
devrenin bir kismimin desensel olarak temsil edilmesidir. {1k 6nce fotorezist olarak
adlandirilan 1518a hassas bir tabaka yariiletkenin yiizeyi lizerine yayilir. Fotorezist,
ultraviyole 151k uygulandiginda kimyasal degisimlerin meydana geldigi organik
bir polimerdir.

Sekil 2.12°de gosterildigi gibi fotorezist, maskeden gecen ultraviyole
151ga maruz birakilir ve sonrasinda malzeme, bir kimyasal ¢ozeltiye daldirilir.
Coziicii (developer) olarak adlandirilan bu kimyasal ¢ozelti icinde, 6rnek lizerinde
olmasi istenen deseni olusturmak icin fotorezistin istenmeyen kisimlari
uzaklastirilir. Maske ve fotolitografi islemi, kiigiik bir devrenin nasil yapilacagini
belirleyen kritik bir islemdir. Fotorezistte desen olusturmak i¢in ultraviyole 151k

kullanildig: gibi, elektron ve X-1sinlar1 da kullanilabilir.
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Sekil 2.12. Fotolitografi asamalar1

Asindirma_(Etching): Fotorezist sablonunu olusturulduktan ve istenmeyen

kisimlar kaldirildiktan sonra, malzeme acgilan pencerelerden asindirma isleminin
yapilabilmesi i¢in asit veya baz karisimina daldirilir. Bu asamada kullanilan
karisim, uygulama amacina, malzemenin cinsine, asindirilmak istenen miktara

bagli olarak farkl: segilebilir.

Metalizasyon _Paketleme, Tel Baglama: Yukarida bahsedilen islemler

yardimiyla devre elemani iiretildikten sonra, tiim devreyi sekillendirmek igin
devre elemanlarinin birbirine baglanmasi geregi duyulur. Metal filmler genellikle
buhar depolama (vapour deposition) yontemi kullanilarak olusturulur ve gercek
depolama islemi, fotolitografi ve asindirma kullanilarak yapilir. Paketleme

yapildiktan sonra 6l¢iim alabilmek i¢in baglantilar olusturulur (Neamen 2007).
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3. DENEYSEL TEKNIiKLER VE ORNEK YAPISI

3.1. Epitaksiyel Biiyiitme

Yariiletken malzeme biiylitme tekniklerinden biri de MBE teknigidir.
Eger epitaksiyel tabaka ayni taban malzeme {izerine biiyiitiiliiyorsa, bu islem ayni
tip epitaksi olarak adlandirilir. Farkli tiir epitaksi isleminde, taban malzeme ve
epitaksiyel malzeme farkli olmasina ragmen tek-kristal epitaksiyel katman
biiylitmek miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte, bdyle bir biiyiitmenin
yapilabilmesi i¢in iki kristal yapinin orgii sabitlerinin birbirine yakin olmasi
gerekmektedir. GaAs taban lizerine GaAs/AlGaAs QW yapilarin epitaksiyel
olarak biiyiitiilmesi farkl: tiir epitaksi islemine bir 6rnektir.

MBE yonteminde, biiyiitme haznesindeki taban basing 5x10™'' Torr
degerlerine diisebilmektedir. Biiyiitme islemi sirasinda bile taban basing degeri
2x10” Torr degerinin iizerine ¢ikmamaktadir. MBE biiyiitme hazneleri yatay,
dikey veya ag1li olarak yerlestirilebilmektedir (Singh 1995). Anadolu Universitesi,
Nanoboyut Aragtirma Laboratuvari’nda kurulu Veeco Gen20MC MBE sistemi,
dikey hazneye sahip bir sistemdir (Sekil 2.1). Dikey olarak konumlanan MBE
haznesinin altinda biiyiitiilecek malzemelerin konuldugu eflizyon hiicreleri yer
almaktadir. Yiiksek saflikta element iceren hazne (crucible) efiizyon hiicresine
yerlestirilir. Hiicre icindeki bu elementler, kristal biiyiitiirken, kristalin
bilesenlerini olusturabilecegi gibi katki malzemesi olarak da kullanilabilir. Bir
hiicre 1sitildiginda, atom veya molekiiller, 1sitilmig taban malzeme yiizeyine
buharlastirilir. Bu teknikte, ¢ok karmasik katkilama profilleri bile tam olarak
kontrol edilebilir. Biiylitme oranlar1 genellikle 1 tek-atom katmani/saniye (1
monolayer/s, IML/s) olarak se¢ilmektedir ki bu deger bu yontemin hassasiyetini

de ortaya koymaktadir.
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3.2.0rnek Yapisi

Tasarlanan genis bantli Yap1 1, 2 ve 3 ornekleri i¢in, yapiyr olusturan
tabakalar, kuyulardaki katki miktarlar1 ve bariyerdeki Al konsantrasyonlari
asagida verilmistir. Tasarlanan ve biiyiitillen yapilarin TEM karakterizasyonu
Karakulak T. (2010) tarafindan bakilmig, tabakalarin tasarlanan sekilde
biiytitiildiiglinden emin olunmustur. Sekil 3.1-3.3, Yapt 1, 2 ve 3’iin sematik

iletkenlik bantlarini gostermektedir.

Tasarlanan Yap: 1;

4000 A n+ GaAs Si: 1x10"® cm™

500 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10'® cm™
400 A AlGaAs x=0,20

10 tekrar:

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10'® cm™
200 A AlGaAs x=0,20

100 A degisken AlGaAs x=0,25"den 0,20’¢

100 A AlGaAs x=0,25

50 A GaAs merkezde 40 A Si katkili 2x10'® cm™
100 A AlGaAs x=0,25

100 A degisken AlGaAs x=0,20"den 0,25’¢

200 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10'® cm™
400 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10'® cm™
500 A AlGaAs x=0,20

7000 A n+ GaAs Si: 1x10"® cm™
1000 A GaAs tampon
GaAs SI taban

_ " _ 100A 1004 1004 04 N N "
5004 4004 2004 2004 4004 5004

Altkontak
—
.
C
Ust kontak

______________________________________________

Sekil 3.1. Yapi1 1’in iletkenlik bandi, sematik gosterimi
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Tasarlanan Yap1 2;

4000 A n+ GaAs Si: 1x10'® cm™

500 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10"® cm™
400 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10"® cm™

10 tekrar:

100 A AlGaAs x=0,20

200 A degisken AlGaAs: x=0,25"den 0,20’ye

100 A AlGaAs x=0,25

50 A GaAs merkezde 25 A Si katkili: 2x10'® cm™
100 A AlGaAs x=0,25

200 A degisken AlGaAs: x=0,20’den 0,25’ye

100 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10'® cm™

400 A AlGaAs x=0,20
60 A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10'® em™
500 A AlGaAs x=0,20

7000 A n+ GaAs Si: 1x10'® cm™

1000 A GaAs tampon
GaAs SI taban

SO0A 400A

500A

Sekil 3.2. Yapi1 2’nin iletkenlik band1, sematik gosterimi

Tasarlanan Yap1 3;

4000 A n+ GaAs Si: 1x10'® cm™

500 A AlGaAs x=0,16

70 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10'® cm™
400 A AlGaAs x=0,16

70 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10'® cm™

10 tekrar:

100 A AlGaAs x=0,16

300 A degisken AlGaAs x=0,25"den 0,16’

100 A AlGaAs x=0,25

50 A GaAs merkezde 40 A Si katkili 2x10"® cm™
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100 A AlGaAs x=0,25

200 A degisken AlGaAs x=0,20"den 0,25’¢

100 A AlGaAs x=0,20

60 A GaAs merkezde 25 A Si katkili 2x10'® cm™
100 A AlGaAs x=0,20

200 A degisken AlGaAs x=0,16"den 0,20’¢

100 A AlGaAs x=0,16

70 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10'® cm™

400 A AlGaAs x=0,16
70 A GaAs merkezde 15 A Si katkili 2x10'® cm™
500 A AlGaAs x=0,16

7000 A n+ GaAs Si: 1x10" cm™
1000 A GaAs tampon
GaAs SI alttas

Altkontak
st kontak

=10

Sekil 3.3. Yapi1 3’iin iletkenlik bandi, sematik gosterimi

3.3. Enerji Seviyeleri

Yap1 1, 2 ve 3’de bulunan kuantum kuyularinin enerji seviyeleri modeli
Sekil 3.4°de verilmektedir. Cizelge 3.1, Yap1 1, 2 ve 3’e ait kuantum kuyularinin
4 K’deki ekziton baglanma enerjileri (10 meV) dahil edilmis enerji seviye
degerlerini gostermektedir. Cizelge 3.2, Yapt 1, 2 ve 3 orneklerinde bulunan
bariyerlere karsilik gelen AlGaAs katmanlarin, 4 K’deki konsantrasyona bagl

bant araliklarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.4. d kuyu genisligindeki GaAs ve Al,Ga;,As bariyerine sahip olan kuantum kuyusunda

enerji diizeyleri ve bantlar aras1 gegis modeli

Cizelge 3.1. Yap1 1, 2 ve 3’de bulunan 50-60-70 A genisligindeki kuantum kuyularinmn enerji

seviyeleri

Kuyu Eqe E;e E, Eqn E;zp Eq
Genislikleri | (meV) (meV) (meV) (meV) (meV) (meV)
A)
50 72,4 226,9 231,2 20,4 77,6 54,8
60 54,4 175,5 183,6 14,8 56,8 41,4
70 42 137,3 1459 11,2 12,9 32,1

Cizelge 3.2. Yap1 1, 2 ve 3’de bulunan AlGaAs bariyerlerinin konsantrasyona bagli bant araligi

enerjileri

Bariyer Yiiksekligi
x (konsantrasyon orani) EAiGaas (meV)
0,16 1744,9
0,20 1801,6
0,25 1874,9
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3.4. Aygit Uretimi: GaAs/Al,Ga;.,As Orneklerinin Aygit Haline Getirilmesi

Bu kisimda, MBE’de biiyiitiilmiis GaAs/AliGa;xAs QW yapilarinin
cihaz haline getirilme siirecinden kisaca bahsedilecektir. Yap1 1, 2 ve 3 ornekleri
1x1cm?” boyutlarinda kesilip cihaz haline getirilmek igin asagidaki basamaklardan

gecirildi (Arpapay 2010).

Fotolitografi; Orneklerin yiizeyleri, doner kaplayicida (spin coater) 40 sn,
5000 rpm devirle cevrilerek fotorezistle kaplandi. Fotorezistin drnege daha iyi
tutunabilmesi i¢in 1 dk 110 °C’de 6n firinlama yapildi.

Fotorezist kapli oOrnekler, maske hizalayicida (mask aligner) 60 sn
boyunca maskeden gecen ultraviyole 15132 maruz birakildi. Ornek iizerinde uygun
deseni olusturmak i¢in 10 ml ¢oziicii (AZ400K) ve 40 ml saf su (deionized)
karigimi igerisinde 30 sn bekletildi. Sonraki asindirma islemi sirasinda fotorezistin

asitlere kars1 dayanikliligini arttirmak i¢in 120 °C’de 5 dk firinlandi.

Asindirma (Etching); Asindirma islemi, 1slak agindirma yontemiyle yapilmistir.

Asindirma c¢ozeltisi olarak 200 ml saf su, 2,5 ml H,SO4, 20 ml H,O; karisimi
kullanildi. Asindirma ¢ozeltisinde 6rnekler sirasiyla 5 dk, 3 dk 25 sn ve 5 dk 30 sn
bekletildi. Yap1 1, 2 ve 3 ornekleri igin fotorezistle birlikte yiikseklikler sirasiyla
3,7 um, 3,2 um ve 3,8 um iken, asindirma sonrasi fotorezist kaldirildiktan sonraki
yukseklikler 2,2 pm, 1,8 um ve 2,3 um degerlerine diismiistiir. Buraya kadar

yapilan iglemler 6rnek iizerinde masatepe (mesa) olusturmak i¢indi.

Metalizasyon, Paketleme ve Tel Baglama; Aygitlarin elektrik baglantilarinin

yapilabilmesi i¢in ihtiyag duyulan omik kontaklar, yeni bir fotolitografi
asamastyla gergeklestirildi. Masatepe tanimlamalar1 yapilmis 6rneklerin yiizeyleri
doner kaplayicida 40 sn, 5000 rpm devirle fotorezist kaplandi. 110 °C, 1 dk 6n
firmlamadan sonra maske hizalayictda 60 sn UV 1sinmna maruz birakildi.
Fotorezist kapli 6rnek, 10 ml ¢ozicii (AZ400K) ve 40 ml saf su karigimi
cozeltisinde 30 sn bekletildi. Metalizasyon, 33,3 nm Ge, 66,6 nm Au ve ardindan
35 nm Ni, 100 nm Au buharlastirma ile yapildi. Son olarak 6rnekler, ¢cabuk 1s1l
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islem (rapid thermal processing) cihazi kullanilarak 60 sn 425 °C’da tavlandi.
Boylece omik kontak baglantilar1 yapilmis oldu.

PL Ol¢limlerinde, yapmin {iist kisminda bulunan GaAs st kontak
tabakasinin i¢ kismi asindirilarak, yapinin igine daha fazla 151k girmesi
saglanmigtir. GaAs iist kontak tabakasinin i¢ kismini agindirmak igin 3. kez
litografi islemi tekrar edilmistir. Bu islem sonucunda GaAs {ist kontak tabakasinin
i¢ kism1 0,3 pm asindirilmistir.

Yap1 1, 2 ve 3 i¢in farkli biiyiikliikte kare masatepeler olusturuldu. Ayni
yapida farkli biiyliklikte masatepeler olusturulmasinin nedeni, yapilarin
diizglinliigiliniin ve {iretim kalitesinin test edilmesidir.

Sekil 3.5°de bu ¢aligmada kullanilan 6rneklerden Yap1 2’nin paketlenmis

halleri goriilmektedir.

Sekil 3.5. Yapi1 2’nin paketlenmis hali.

3.5. Akim-Voltaj Olciim Diizenegi

Sekil 3.6 karanlik akim Olglimlerinde kullanilan deney diizenegini
gostermektedir. Karanlik akim oOlgiimlerinde ornek, kreostat/dewar (azot
sogutmali kap) i¢ine konulur ve pencereler IR 1s1mmim1 gecirmeyecek sekilde
kapatilir. Olgiimlerde, drneklerin kiziltesi 1sinmmi gdrmesini engellemek igin
kreostat i¢indeki ornek ile kreostat dis kilifi arasina 6rnekle ayni sicakliga sahip
radyasyon kalkani konulur. Ornegin ¢alisma sicakligindan emin olabilmek igin,

calisma sicaklig1 1,4-420 K arasinda olan, 2 adet Cernox kalibre edilmis diyot
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kullanilmistir. Ornek tutucu ile sogutucu kafa arasindaki 1s1l iletimin soruna sebep
vermemesi i¢in ara yiizeye indiyum tabaka konulmustur. Orneklerin bulundugu
hazne, 10” Torr vakum seviyesine gelene kadar pompalanmis ve sonrasinda
sogutma islemi baslatilmistir. Olgiim birimi olarak Keithley 2635 kullanilmusgtur:
Ornek iizerinden gecen en yiiksek akim smir1 olarak 100 mA tanimlanmis ve
+10 V araliginda 50 mV basamaklarla voltaj uygulanarak akim degeri

okunmustur. Olgiilen veriler bilgisayar yazilimi ile kaydedilmistir.

Sicaklik Kontrolciisii
{Lakeshore 331)

Ereostat

(Cryogenic System)

Voltaj EKavnag |
(Keithlev 2635)

()

|
%\\)__y Radvasvon
Kalkani

Omek Tutucu

Sekil 3.6. Akim-Voltaj Olgiim Diizenegi

3.6. Fotoliiminesans Deney Diizenegi

Sekil 3.7, orneklerin gecis enerjilerini belirlemek i¢in kullanilan PL
sistemini gostermektedir. PL 6l¢limlerinde, 1,96 eV enerjili ve 35 mW giiclindeki
lazerin, kapali sistem Helyum (He) kreostat i¢indeki 6rnek iizerine L; mercegiyle
odaklanmas1 saglandi. Ornekten ¢ikan 1sinlar, L, mercekle toplanip paralel 151n
demeti haline doniistiiriildii. Paralel 151n demeti, L; mercegiyle MS-257 model
monokromator girisine odaklandi. Monokromatdrde dalgaboylarina ayrilan 151n

demeti Hamamatsu PMT algilayic1 ile elektrik sinyaline doniistiiriildii. Ornegin
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sicaklig1, Lakeshore 331 model sicaklik kontrolciisii ile ayarlandi. Ornekten gelen
sinyalin, digsaridaki diger 1s1k kaynaklarindan etkilenmemesi i¢in uyarma lazeri
151k kiyicisindan (chopper) gecirilerek ornek iizerine diisiiriilmiistiir. Kullanilan
kiyicr frekansi, PMT dedektor sinyalinin okundugu kilitlemeli yiikselticiye (lock-

in amplifier) gonderilerek, ayn1 frekansta 6l¢im yapmasi saglanmaistir.

3.7. Fototepki Ol¢iimleri

Tasarlanan yapilarin kizil6tesi tayfini belirlemek igin, 6rneklerden alinan
sinyalin, arkaplan sinyali diisiiniilerek diizeltilmesi gerekmektedir. Her ol¢iim,
ornegin 15181 sogurma Ozelligi disindaki etmenlerden etkilenir. Isik kaynagi ve
ornek arasindaki hava dahil biitlin optik birimlerin etkisi dl¢timleri etkilemektedir.
Bu nedenle, referans 6l¢iimleri alinarak, 6rnegin kizilotesi tayf 6l¢timlerinde olasi
dis etkiler ortadan kaldirilir. Bu amagla, 6rneklerden alinan sinyal, tayfsal tepkisi
bilinen bir referans algilayici ile alinan arkaplan sinyaline bdliinerek
diizeltilmistir.

FTIR (Fourier Transform Infrared) spektroskopisi, yapinin kizilGtesi
tayfsal tepkisini elde etmek i¢in kullanildi. Olgiimii yapilacak 6rneklerin icine
konuldugu siv1 azot sogutmali Dewar’da IR gecirgenligi yliksek ZnSe pencere
kullanildi. Olgiimlerde kullanilan Bruker Equinox55 FTIR sisteminde Globar IR
151k kaynagr ve KBr 1sin aymricr kullanildi. Biitiin  dl¢timler 80 K o6rnek
sicakliginda yapildi.

Fototepki Olgiimlerinde Sekil 3.8’deki Ol¢lim sistemi kullanildi. Azot
sogutmali termos FTIR’in numune haznesine igine girmedigi i¢in gelen IR 151n
ayna yardimiyla disariya yonlendirildi. Elektrik baglantilar1 yapilirken kullanilan
ylik direncinin varlik sebebi; yapi iizerine diisen voltaji1 kontrol edebilmek i¢indir.
Ornekten gelen sinyal, voltaj on yiikseltici yardimiyla hem elektronik olarak
filtrelenerek istenmeyen giiriiltiiden arindirildt hem de yiikseltilerek FTIR’1n

algilayabilecegi sinyal seviyesine yiikseltildi.
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4. GaAs/Al,Ga;sAs ALGILAYICILARIN OPTIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Algilayicilar, yariiletken kristal katmanlar kullanilarak olusturulan
aygitlardir. Profesyonel algilayicilar, Bolim 3.4’de tek piksel halinde iiretim
basamaklar1 anlatilan aygitlarin odak diizlem dizin (focal plane array, FPA) haline
getirilmis halleridir. FPA haline getirilmeden Once, biiyiitillen malzemenin
kalitesini ve optik karakteristigini belirlemenin en kolay yolu Boliim 3.4°de
anlatildig1 gibi tek piksel algilayicilar iiretmektir. Tek piksel ve FPA iiretim ve
Olclim asamalar1 son yillarda yogun olarak ¢alisilmistir (Tidrow ve ark. 1999; Gu
ve ark. 2007; Aoki ve ark. 2008; Hsu ve ark. 2008; Hirao ve ark. 2008; Wang ve
ark. 2008; Takamasu ve ark. 2002; Hegde ve ark. 2001; Kim 2006; Mendez ve
ark. 1982).

4.1. PL Olciimleri

PL Olclimleriyle, biiyiitilen GaAs/AlGaAs yapisindaki  enerji
seviyelerini, AlGaAs’daki Al oranlarini, biliylitme sirasinda yapida olusabilecek
kusurlar1 belirlemek miimkiindiir. Bu kisimda, biiyiitiillen 3 kuantum kuyulu
yapimin (Yapt 1, 2 ve 3) PL karakteristiginden bahsedilecektir.

Ayrmtilar1 Boliim 3°de sunulan Yap: 1 ve 2, GaAs alttas iizerine 50 A ve
60 A genisligindeki kuyularin periyodik olarak tekrar edilmesinden olusmaktadir.
Yap1 3 6rnegi ise 50 A, 60 A ve 70 A genisligindeki kuyularin periyodik olarak
tekrar edilmesinden olugmaktadir.

GaAs’in 4 K bant aralif1 degeri Esitlik 2.1 kullanilarak 1521,3 meV
olarak bulunabilir. Cizelge 3.4’de verilen enerji degerleri kullanilarak, PL
Olclimiinde goriilmesi gereken gecis enerjileri hesaplanabilir:

50 A genisligindeki kuyudaki E,.-E1, arasindaki gegis enerjisi;
Eie.in=Eie + Ein+ Eg=72,4 + 20,4 + 1521,3 =1614,1 meV
60 A genisligindeki kuyudaki E;.-E;, arasindaki gegis enerjisi;
Eic-ih=Eie + Ein + Eg=54,4 + 14,8 + 1521,3 =1590,5 meV
70 A genisligindeki kuyudaki E,.-E1, arasindaki gegis enerjisi;
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Eiecin=Eie + Ein T Eg=42,0+ 11,2 + 1521,3 =1574,5 meV
degerine sahiptir.

Yap1 3, Yap1 1 ve 2°de bulunan kuantum kuyularina ek olarak 70 A
kuantum kuyulara sahip oldugu icin gec¢is enerjileri Yapt 3’iin PL grafigi
kullanilarak gosterilmistir. Sekil 4.1, 10 K’de yapilan PL 06lglim sonucunu
gostermektedir.

Sekil 4.1°de 1, 2 ve 3 numarayla gosterilen tepeler, sirastyla 50 A, 60 A
ve 70 A genisligindeki kuyulardaki E,.-E, gecislerine karsilik gelmektedir. Bu
gecisler icin yukarida hesaplanan degerler dikey olarak grafikte gosterilmistir.
Hesaplanan degerler ve gozlenen degerler arasindaki farkin iki sebepten
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir: Birincisi, biiyiitme parametrelerinin
hedeflenen degerlerden bir miktar farkli olmasidir. Ikincisi ise, dl¢iim sirasinda
ornegin gercek sicakliginin 10 K degil, daha fazla olmasidir. Yapilarin st
kismindaki katkili GaAs kontak katmaninin bulunmasi 4 ve 5 numarali tepeleri

olusturmaktadir. 6 numarali tepe ise yapidaki kusurlardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.1. Yap1 3’iin 10 K’deki PL tayfi ve teorik olarak hesaplanan enerji gegisleri

PL o6l¢iimlerinde Al konsantrasyonuna bagli AlGaAs bant araligiin
gozlemlenmesi de miimkiin olmaktadir. Fakat yapilan dl¢limlerde bu degerlere

karsilik gelen tepeler tam olarak gozlemlenememistir.
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4.1.1. Sicaklik bagimh PL odl¢iimleri

Sekil 4.2°de ciplak yapilarin 6lciildiigii sicaklik bagimli PL deney
diizenegi gosterilmektedir. Bu Ol¢limlerde, 632 nm dalgaboyunda, 35 mW
giiciindeki He-Ne lazer, yapilari uyarmak i¢in kullanilmigtir. Sicaklik bagimli PL
Olgtimleri 10-100 K arasinda 10 K araliklarla,100-160 K arasinda 20 K araliklarla
alimmis ve ilaveten 200, 220, 260 ve 300 K sicaklik degerlerinde yapilmistir.

Sekil 4.2. Sicaklik bagimli PL diizenegi

Sekil 4.3, Yap1 1’in sicakliga bagimhi PL tayfin1 gostermektedir. Yap1 1
orneginde, Yapr 2 Orneginden farkli olarak 60 A genisligindeki kuyular, 50 A
genisligindeki kuyulardan daha fazladir. Sekil 4.3°de 10 K sicakliginda verilen
tepeler, Sekil 4.1°de kuyu genisliklerine karsilik gelen numaralarla uyumlu olarak
5, 4, 2, 1 olarak isimlendirilmis ve sirasiyla 1,487 eV, 1,529 eV, 1,579 eV,
1,602 eV enerji degerlerine karsilik gelmektedir. 1 numarali tepe 50 A
genisligindeki kuyu i¢in E.-E 1, gegisine karsilik gelmektedir; 2 numarali tepe 60
A genisligindeki kuyu i¢in E1.-Ey;, gecisine. 4 ve 5 numarali tepeler ise yapinin iist

kisminda bulunan GaAs’dan gelmektedir.
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Sekil 4.3. Yap1 1’in sicaklik bagimli PL dl¢iimleri

Sekil 4.3’den goriildiigi gibi sicaklik azaldik¢a tiim tepelerin siddeti
artmaktadir. Tepelerin siddetindeki degisimlerin grafikte daha anlasilir olmasi igin
ara sicaklik degerleri gosterilmemistir. 10 K’de belirgin olan 1 ve 5 numarah
tepelerin, sistem sicakligi 300 K‘e ¢ikarildiginda 2 ve 3 numaral tepelerin i¢inde
kayboldugu goriilmektedir. Ayrica, sicaklik artisiyla tepe enerjilerinin azaldigi
gozlenmektedir.

Esitlik 2.1 ifadesi geregince sicaklik artttkca GaAs yasak enerji araligi
kiigiilecektir. Bu nedenle, sicaklik arttikca tepelerde diisiik enerjilere kayma
beklenen bir durumdur.

Distik sicakliklarda PL 6l¢iimlerinde, ekziton ve si1g safsizlik tuzakliklar
siklikla goriiliir. Sicaklik arttikga, ekzitonlar birbirinden ayrilir ve tasiyicilar si1g
tuzak seviyelerini terk eder ve bdylece PL tepesinin siddeti azalir.

Sekil 4.4, Sekil 4.3’deki 2 numarali tepenin sicakliga baglh gecis enerji
degerlerini ve PL siddetini gostermektedir. Sicaklik arttikga 2 numarali tepenin,

beklendigi gibi, gecis enerjisinde ve PL siddetinde azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Sicaklikla, Yap1 1°deki tepe 2’nin enerji ve PL siddetindeki degisim

Sekil 4.5, Sekil 4.3’deki 4 numarali tepenin sicakliga bagl gecis enerji
degerini ve PL siddetini gostermektedir. Sicaklik arttikca 4 numarali tepenin de
2 numarali tepe gibi gegis enerjisinde ve PL siddetinde azalma olmaktadir.

Sekil 4.6, Yapr 2’in sicakliga bagimli PL tayfin1 gostermektedir.
Sekil 4.6’daki 10 K sicakliginda verilen tepeler, Sekil 4.1°de kuyu genisliklerine
karsilik gelen numarali tepelerle uyumlu olarak 5, 4, 2 ve 1 olarak isimlendirilmig
ve sirastyla 1,487 eV, 1,529 eV, 1,579 eV ve 1,602 eV enerji degerlerine karsilik
gelmektedir. Sekil 4.6 incelendiginde PL oOlc¢limlerinde sicaklik azaldikea,
beklendigi gibi, seviye gecislerine karsilik gelen tepelerin enerji degerleri yiiksek

enerjilere kaymakta ve PL siddetinin degeri artmaktadir.
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Sekil 4.5. Yap1 1°deki GaAs’in sicaklikla enerji ve PL siddetindeki degisim
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Sekil 4.6. Yap1 2’nin sicaklik bagimli PL 6l¢timleri

Yapi 1’deki 50 A genisligindeki kuyulardaki Si katkisinin
Yap1 2’dekilere gore cok olmasi, optik gegislerin siddetini etkilemektedir.
Yap1 2°deki 60 A genisligindeki kuyuda E.-E;, gecisine karsilik gelen 2 numarali
(Sekil 4.6) tepenin siddeti, Yapr 1 o6rneginde bulunan 60 A genisligindeki
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kuyudaki E.-E;p gecisine karsilik gelen 2 numarali tepenin (Sekil 4.3) PL
siddetinden daha diisiiktiir. Bu durum, Yap:1 1°deki 60 A genisliginde kuantum
kuyu sayisinin Yapi 2°deki 60 A genisligindeki kuantum kuyu sayisindan cok
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.7, Sekil 4.6’daki 2 numarali tepenin sicakliga baglh gecis enerji
degerlerini ve PL siddetini gostermektedir. Sicaklik arttikca, beklendigi gibi,

2 numarali tepenin gegis enerjisinde ve PL siddetinde azalma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Sicakliga bagli, Yap1 2°deki tepe 2’nin enerji ve PL siddetindeki degisim

Sekil 4.8, Yap1 3’iin sicaklik bagimli PL Ol¢limlerini gostermektedir.
1 numarali tepe 1,60 eV degerine karsilik gelen 50 A genisligindeki kuyularm
Ei-Ein gecisine, 2 numarali tepe 1,58 eV degerine karsihik gelen 60 A
genisligindeki kuyularin E .-Ej, gecisine, 4 ve 5 numarali tepeler yapinin iist
kismindaki GaAs bant aralig1 gecisine karsilik gelmektedir. Yapi1 3 PL grafiginde,
Yapt 1 ve Yap1 2’in PL grafiginden farkli olarak 3 numarali tepe goziikmektedir.
3 numarali tepe ise 1,56 eV degerinde 70 A genisligindeki kuyularm E;.-Ep
gecisine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.8. Yap1 3’lin sicaklik bagimli PL 6l¢iimleri

Sekil 4.9, Sekil 4.8’deki 2 numarali tepenin sicakliga bagl gecis enerji
degerini ve PL siddetini gostermektedir. Sicaklik arttikca, beklendigi gibi,

2 numarali tepenin geg¢is enerjisinde ve PL siddetinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Sicakliga bagli, Yapi1 3’deki tepe 2’nin enerji ve PL siddetindeki degigim
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Sonug¢ olarak; sicaklik bagimhi PL olgiimleri ile, 300 K’de
gozlemleyemedigimiz  kuyularin  enerji  seviyeleri arasindaki  gecisleri
gbzlemleyebildik ve yapilardaki kuyu genislikleri ve bariyer yliksekliklerinin

diizgiin biiyiitiildiigii sonucuna vardik.

4.1.2. Voltaj Bagimh PL Ol¢iimleri

Aygit liretimi yapilmis 6rneklerle yapilan voltaj bagimli PL 6l¢iimlerinde
ornekler, azot sogutmali kabin (dewar) iginde 80 K’de tutulmustur. 1,96 eV
enerjisine sahip 7 mW giiciinde HeNe lazer ile 6rnekler uyarilmistir. Voltaj
bagimli PL ol¢timlerinde o6rnege -5 V ile 7 V arasinda voltaj uygulanmistir
(Sekil 3.7).

Voltaj bagimli PL o6l¢iimlerinde, o6rneklere voltaj uygulanabilmesi icin
yapi1 ilizerinde baglant1 noktalar1 olusturmak gerekir. Bu baglanti noktalari, yapinin
cihaz haline getirilmesiyle olusur. Yapinin cihaz haline getirilme islemi esnasinda
yapiin st kisminda bulunan GaAs tabakasi asindirildigr i¢in, voltaj bagimli PL
Ol¢iimlerindeki GaAs’a karsilik gelen 4 numarali tepenin siddeti (Sekil 4.10),
sicaklik bagimli PL 6lgiimlerindeki GaAs’a karsilik gelen 4 numarali (Sekil 4.3)
tepeninkine gore daha diisiik sinyale sahiptir.

Sekil 4.10°da Yap1 2, 50 A ve 60 A genisligindeki kuyularinda meydana
gelen enerji gecislerinin voltaj altindaki degisimlerini gostermektedir. 1,600 eV
enerjisine karsilik gelen 1 numarali tepe 50 A’luk kuyu icindeki E.-E, gecisine
karsilik gelmektedir. 1,576 eV enerjisine karsilik gelen 2 numarali tepe ise
60 A’luk kuyu i¢indeki E .-E1, gecisine karsilik gelmektedir. 1,530 eV enerjisine

karsilik gelen 4 numarali tepe yap1 tizerindeki GaAs’dan gelmektedir.
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Sekil 4.10. Yap1 2’nin 80 K’de voltaj bagimli PL dl¢iimleri

Yapt 2’nin, iizerine uygulanan farkli voltajlar altinda PL sinyalinde
uygulanan voltaja baglh 6nemli bir degisiklik goriilmemistir (Sekil 4.10). 4 V, 5V,
-1V,-2V,-3V,-4V,-5V ve-7V voltajlar1 uygulanarak dl¢iimler alinmig ancak
kayda deger bir degisiklik goriilmemistir. Olgiimler Yap: 1 ve Yap1 3 i¢in de aym
voltaj degerlerinde tekrarlanmig, Ol¢iim sonuglarinda 6nemli bir degisiklik
goriilmemistir.

Sonug olarak; PL 6l¢iimleri ile yapinin iginde var olan kuyulardaki enerji
seviyeleri arasindaki gegisleri gézlemlerken, voltaj bagli PL dl¢iimlerinde voltajin
yapilarin PL 6l¢limlerinde onemli bir degisiklige sebebiyet vermedigi yalnizca
siddetini az miktar degistirdigi goriilmektedir.

Voltaj bagimli PL Ol¢limlerinde kullanilan HeNe lazerin giiciiniin az
oldugu ve sicakligin fazla oldugu diislincesiyle, deneyler daha diisiik sicakliklarda
ve daha yiiksek giice sahip lazer ile tekrarlanmistir. He sogutmali kreostat igine
yerlestirilen 6rnekler 10 K’e kadar sogutuldu ve 35 mW giiclinde, 632 nm
dalgaboyunda lazer ile uyarilarak PL sinyallerine bakildi. 10 K’de Yap1 3 i¢in
alman sonuglardan (Sekil 4.11), sicaklik degeri diistiikce 1-2-3-4-5 numarali
tepelerin birbirinden daha fazla ayirt edilebilir hale gelmesine ragmen, voltajla

degisen bir PL karakteristigi gozlenmemistir.
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Sekil 4.11. Yapi1 3’iin 80 K’de voltaj bagimli PL dl¢timleri
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Sekil 4.12. Yap1 3’lin 10 K’de lazer siddetine bagimli PL dlgiimleri
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Lazer siddetine bagimhi PL ol¢timleri; He sogutmali kreostat, 35 mW
giiciinde ve 632 nm dalgaboyunda lazer ve lazerin siddetini degistiren filtre
kullanilarak Yap1 3 icin 10 K’de yapildi. 10 K’de alinan sonuglardan (Sekil 4.12),
lazerin siddeti azaldik¢a 1-2-3-4-5 numarali tepelerin siddeti de esit oranda
azaldig1 gozlendi. Lazer siddetinin degisiminin yapi iizerinde 6nemli bir degisiklik
yaratmadigi sadece siddetini degistirdigi goriilmektedir. Siddetinin degisim sebebi
ise, tasiyicilart uyaran foton miktar1 azaldik¢a 1s1maya katilan tasiyici sayisinin da

azalmasidir. Tastyic1 sayisinin azalmasi PL siddetinin azalmasina sebep olur.
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5. GaAs/AlL,Ga; As ALGILAYICILARIN ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Akim-voltaj 6l¢iimleri, yapinin kontak kalitesi, yapinin diizgiinliigiiniin
ve aygit dUretim kalitesinin test edilmesiyle bitlikte tasiyicilarin  akis

mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in 6nemlidir.

5.1. Akim — Voltaj Ol¢iimleri

Yapt 1, 2 ve 3 azot sogutmali kap i¢ine konularak (80 K sicaklikta)
karanlik akim Ol¢limleri alindi. Karanlik akim Ol¢limlerinden yararlanilarak
cizilen akim yogunlugu-voltaj grafikleri aygitlarin diizgiin {iretilip iiretilmedigi
hakkinda bilgi sagladi. Sekil 5.1-5.3’de farkli biiytikliikteki masatepelere sahip

Yapi 1, 2 ve 3’lin akim yogunlugu-voltaj grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 5.1. Yap1 1 i¢in 80 K’de farkl biiyiikliikteki masatepelerin akim yogunlugu-voltaj grafigi
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Sekil 5.2. Yap1 2 i¢in 80 K’de farkl biiyiikliikteki masatepelerin akim yogunlugu-voltaj grafigi
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Sekil 5.3. Yapi 3 i¢cin 80 K’de farkli bitytikliikteki masatepelerin akim yogunlugu-voltaj grafigi

Yap1 icinden gecen akim miktarlari diisiiniildigiinde, masatepe
blyiikliigli azaldikca gegen akim miktarinin azalmasi gerekmektedir. Akim
yogunlugu, birim alan basina akim oldugundan, ayni voltaj uygulanan farkli
masatepelerin akim yogunluklarinin ayni degere karsilik gelmesi gerekir.

Yapilarin 80 K’deki karanlik akim yogunluklarinin voltaja gore degisimine
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bakildiginda (Sekil 5.1-5.3), her bir yapi ic¢in farkli biiyiikliikteki masatepelerden
ayn1 akim yogunlugu degerinin elde edildigi goriiliir. Bu, hem biiylitiilen yapilarin
hem de yapilan aygit liretme islemlerinin diizgiin oldugunun gostergesidir.
Grafiklerde goriilen belli bir voltaj degerinden sonraki ayrilmalar (biiyiik
voltaj, yiiksek akim), seri direng etkisinden kaynaklanmaktadir. Seri direncin
kaynagr temel olarak kontak noktalarindan gelmektedir: masatepenin
biiytlikliigiiniin artmasi, list kontak ile alt kontak noktalarinin arasindaki mesafenin
artmasi bu direncin biiyiikliglinii arttirir. Adi1 gegen bolgede yapinin kendi
direncinin azalmasiyla, bu iki direng biiytikliikleri ayni1 noktaya gelmektedir. Bu
durumda da biiyiik olan seri direng (biiylik masatepe), tiim egriyi kenarlara dogru

daha fazla ¢cekmektedir.

Karanlik Akim Olgtimleri: Giiriiltii, algilayicinin performansimi olumsuz olarak
etkileyen, istenmeyen bir durumdur. Bazi giiriilti kaynaklar1 temeldir ve
sakinllamaz. Ornegin; fotonlarm sayisinin mutlak sabit orana ulasamamas,
algilayicinin igindeki atomlarin diisiik sicaklikta bile titresmesi ve elektronlarin
rastgele hareket etmesi bir giiriiltii olusturmaktadir. Bunun disinda aygit ve
kablolarin elektriksel etkilesimi, sicaklik dalgalanmasi, mekanik titresimler gibi
dis etkilerden kaynaklanan giiriiltiiler azaltilabilir (Jelen 1998).

He sogutmali kreostat ile 5 K’e kadar diisiiriilen Yap1 1, 2 ve 3’lin
sicakliga bagl karanlik akim degisimleri Sekil 5.4-5.7°de verilmistir. 5 K ve 50 K
arasindaki sicaklik degerlerinde de 6l¢iimler alinmis ancak yaklasik 40 K’ne kadar
biiylik degisiklikler goriilmemistir. Bu nedenle grafikte gorsel karisiklik olmamasi
icin gosterilmemis ancak sonraki boliimlerde bahsedilen BLIP ve aktivasyon

enerjisi analizlerinde isleme alinmistir.
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Sekil 5.4. Yap1 1’in 400 x400 um’ masatepe yapisi i¢in farkls sicakliklarda gozlenen karanlik

akim-voltaj grafigi
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Sekil 5.5. Yap1 1’in 1000x1000 um” masatepe yapisi igin farkli sicakliklarda gozlenen karanlik

akim-voltaj grafikleri

Sekil 5.4-5.5°de, Yap1 1°de bulunan 400x400 um?” ve 1000x1000 pm?*’lik
masatepelerin sicaklik bagimli akim-voltaj grafikleri gosterilmistir. Beklendigi

gibi, biliylik masatepeden gecen akim miktari, kii¢iik olana kiyasla daha fazladir.
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Sekil 5.4’de +3 V ve -3 V arasinda kalan (<100 pA) giiriiltiilii bolgenin sebebi,
yap1 i¢inden gecen toplam akim miktarinin, kullanilan kablolarla (eseksenli:
koaksiyal kablo) dlgiilebilecek degerlerden diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu bolge, biiyiik masatepe i¢in toplam akim miktar1 daha fazla oldugu icin ¢ok
daha kiiciik bir bolgede kendisini gdostermektedir (Sekil 5.5; +0,5 V ve -0,5 V
arast).

Sekil 5.5’deki karanlik akim grafigi incelendiginde, yapinin diisiik
voltajlarda akimi hizlica arttif1, yaklasik 2-4 V arasindaki bolgede akim artiginin
azaldigi, ytiiksek voltajlarda ise akim artiginin tekrar hizlandigi goriilmektedir.
Ornek, 200-80 K araliginda sogutuldugunda, -2 V gerilim altinda akim degeri
yaklagik 150 kat azalmaktadir (termiyonik emisyonun aktif olmasi nedeniyle).
8 V’den daha biiyiik voltaj degerleri i¢in, diisiik sicakliklarda I-V egrileri birbirine
yaklagmaktadir. Sekil 5.5’deki egrilerin yliksek voltaj degerlerinde birbirine
yaklagmasi, bariyerler boyunca tiinelleme akimindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir (Donchev ve ark. 2002).

Yapt 1, 7-10 um kesim dalgaboyuna karsilik gelen kuantum kuyulardan
olugmaktadir. Sekil 5.4 incelendiginde, 40 K civarinda ve daha disiik
sicakliklardaki  giiriiltiiniin DT ile ilgili kusurlardan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir (Tidrow ve ark. 1999). Bu giiriiltii akimi, yiiksek kaliteli III-V
materyallerinin ~ biiyiitiilmesi ve 0zenli aygit {retimiyle azaltilabilir.
40 ile 70 K sicaklik araliginda, TAT baskin oldugu soylenebilir (Tidrow ve
ark.(1999). 70 K’den daha yiiksek sicakliklarda ise elektronlar 1sil enerjiyle
uyarilarak bariyerlerin {izerinden akisina devam eder. Bunu azaltmak i¢in yapi
icindeki katkilama azaltilabilir ya da ince engel bariyerleri konulabilir.

Sekil 5.6°daki Yap: 2, 800x800um’ masatepe yapisi karanlik akim
grafikleri incelendiginde, Yap1 1°deki akim-voltaj karakteristigine benzedigi
goriilmektedir. Yapiya uygulanan -2 V gerilim altinda, sicaklik 80 K’den 5 K’e

indirildiginde, akimin 10° kat azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Yap1 2, 800 x800 um” masatepe yapisi igin farkli sicakliklarda gozlenen karanlik akim-
voltaj grafigi

Sekil 5.7, Yap1 3, 1000x1000 pm® masatepe yapist icin karanlik akim
Ol¢iimiinii gostermektedir. Sicaklik arttikca, karanlik akim degerinin diger
yapilarda oldugu gibi arttigi goriildii. Uygulanan voltaj arttikca, diger yapilarla
uyum i¢inde, karanlik akimin arttig1 gozlemlendi.

Yapi 1, 2 ve 3’lin karanlik akimlar1 kiyaslandiginda, biiytikliiklerine gore
siralamanin Yapt 3, Yapt 1 ve Yapi 2 oldugu tespit edildi. Bununla ilgili daha

ayrintili tartisma “5.4 Yapilarin Kiyaslanmasi” boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 5.7. Yap1 3, 1000x1000 um’ masatepe yapist igin farkli sicakliklarda gozlenen karanlik

akim-voltaj grafigi

5.2. BLIP Sicakhg:

QWIP’lerin BLIP sicakligini belirlemenin yolu, karanlik ortam
(radyasyon kalkani ile) ve aydinlik ortamda (oda sicakligina maruz birakilmis),
farkli 6rnek sicakliklarinda alinan akim-voltaj egrilerini kiyaslamaktir. Yapr 1, 2
ve 3 orneklerinden her biri i¢in, karanlik ve aydinlik altinda, farkli sicakliklardaki
grafikler iist iiste cizilerek BLIP sicakliklarini belirlemek c¢ok daha kolaydir.
Grafiklerde karanlik akim diiz ¢izgi ile gosterilirken aydinlik akim kesikli
cizgilerle gosterilmistir.

Sekil 5.8-5.9, Yapt 1’in 400x400 ve 1000x1000 um’ masatepe yapilari
icin karanlik ve aydinlik altindaki akim Ol¢limlerini gdstermektedir. Sekil 5.10,
Yap: 2’in 800x800 um® masatepe yapist icin ve Sekil 5.11 ise Yapi 3’iin
1000x1000 pm* masatepe yapilari i¢in karanlik ve aydinhk altindaki akim-voltaj

Olctimlerini géstermektedir.
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Sekil 5.8. Yap1 1, 400x400 pm? masatepe yapisi i¢in aydilik-karanlik akim Slgiim grafikleri, diiz

cizgiler karanlik akimi gosterirken kesikli ¢izgiler aydinlik akimi gostermektedir.
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Sekil 5.9. Yap: 1, 1000x1000 um’ masatepe yapisi i¢in aydinlik-karanlik akim olgiimleri, diiz

cizgiler karanlik akimi gdsterirken kesikli ¢izgiler aydinlik akimi gostermektedir.
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Sekil 5.10. Yap: 2, 800x800 um” masatepe yapist igin aydinlik-karanlik akim Slgiimleri, diiz

cizgiler karanlik akimi gosterirken kesikli ¢izgiler aydinlik akimi géstermektedir.
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Sekil 5.11. Yap: 3, 1000x1000 pm* masatepe yapist i¢in aydmlik-karanlik akim 6lgiimleri, diiz

cizgiler karanlik akimi gosterirken kesikli ¢izgiler aydinlik akim1 géstermektedir.
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Yap1 1, 2 ve 3 igin algilayicilarin karanlik akim degerinin fotoakima esit
oldugu sicaklik (BLIP sicakligi) 50-60 K araligindadir. BLIP sicakliklarini daha
iyl okuyabilmek ve voltajla degisimini gostermek icin aydinlik akimin karanlik

akima oraninin sabit 2 tutuldugu (I,/Ix=2) grafik Sekil 5.12’de incelenebilir.

D — |
50 | “\A\.l i
ol I N

30

BLIP Sicakligi (K)

- \ A\ \.\ -
20 - _mYapi1 400x400 pm? I = }
10 L —® Yapi2 800x800 um? s l \_ i

LA Yap1 3 1000x1000 pm? o A =

0 | —
1 " 1 " 1 " 1 " 1
1 2 3 4 5
Voltaj (V)

Sekil 5.12. Yapi 1, 2 ve 3’iin voltaja bagl BLIP sicakliklarinin kiyaslanmasi

Voltaj-BLIP sicaklik grafigi incelendiginde, diisiik voltajlarda (<3,5 V),

Tgripvapi2 > Teripvapi1 > TeLip vap 3

oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, karanlik akim degerlerinin
IK Yap:1 2 < IK Yapi11 < IK Yap13
seklinde siralanmasidir. Karanlik akimin biiytlik olmasi algilayiciya gelen aydinlik

akim degerindeki zayif sinyallerin okunmasini zorlastirir. Bu nedenle, zayif

sinyallerin okunabilmesi i¢in algilayici daha fazla sogutulmalidir.
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5.3. Aktivasyon Enerjisi

Yap1 boyunca akim mekanizmalarmin anlagilmasi i¢in, Ornegin [-V
karakteristigi farklt durumlar i¢in incelenmistir. Termiyonik akim esitligi

kullanilarak aygitin bariyer yiiksekligi bulunabilir (Sze 2007).

I=AA"T ?exp( - £212) (5.1)

Burada A aygitin alani, A" Richardson sabiti, Va4 uygulanan voltajdir.
Ln(J/T*)’nin 1/kT’e gore egimi aktivasyon enerjisi (@-qV,) ifadesini vermektedir.

Yapt 1, 2 ve 3 yapida bulunan farkli genislikteki kuantum kuyularmin
aktivasyon enerjileri yani direngleri ayni olacak sekilde tasarlandi.

Sekil 5.13 kullanilarak, Yapi1 1 icin aktivasyon enerjileri bulundu.
Sekil 5.14, aktivasyon enerjisinin voltajla nasil degistigini gostermektedir:
Uygulanan voltajin artis1 ile tasiyict yogunlugundaki degisimden dolayi, engel
yiiksekliginde bir azalma oldugunu gostermektedir (Algiin 2008).

-10 |-

20

Ln(J/T?) [LnA/em K?]

! " ! " ! " !

100 150 200 250

KT [V

Sekil 5.13.Yap: 1’in Ln (J/T?)’nin 1/kT gore grafiginden aktivasyon enerjileri
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Sekil 5.14. Yapi ligin aktivasyon enerjisinin voltajla ters orantili olarak degisimini gosteren grafik

Yapi 1 icindeki 50 ve 60 A genisligindeki kuantum kuyularindaki fermi
enerjileri sirastyla 30,5 meV ve 11,4 meV’dir. Cizelge 3.4’den yararlanilarak
kuantum kuyularindaki enerji seviyelerinden hesaplanan aktivasyon enerjileri
[Ec-(E1c+Ef)] strastyla 128,3 meV ve 117,8 meV’dur. Sekil 5.14’¢ bakildiginda
aktivasyon enerjisinin 0,7 V’da yaklasik 100 meV oldugu goriilmektedir.
Deneysel olarak elde edilen aktivasyon enerjisi, yapt icindeki kiiclik aktivasyon
enerjisinin daha baskin oldugu ortalama bir degerdir. Yap1 1 i¢indeki daha diisiik
aktivasyon enerjisine sahip 60 A’luk kuyu sayismnin fazla olmasi, bulunan degerin
bu degere daha yakin c¢ikmasini gerektirmektedir. Deneysel olarak bulunan
degerin 0 V’da daha biiylik olacag: diisiiniildiigiinde elde edilen degerlerin teorik
olarak hesaplanan degerlerle uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Yap1 2°deki 50 ve 60 A genisligindeki kuantum kuyularindaki elektronun
bulunabilecegi fermi enerjileri sirasiyla 19,0 meV ve 11,4 meV, aktivasyon
enerjileri ise sirastyla 139,8 ve 117,8 meV’dur. Sekil 4.16’da deneysel sonuglara
bakildiginda aktivasyon enerjisinin 0,7 V’da yaklastk 120 meV oldugu
goriilmektedir. Bu degerin daha Yap1 1’e kiyasla daha biiyiik ¢ikmasinin sebebi;
Yapi1 2’nin Yapi 1°den farkli olarak hem 50 A genisligindeki kuantum kuyularinin

daha az katkilanmis olmasi, hem de 60 A’luk kuyularmn sayisinin azaltilmig

65



Aktivasyon Enerjisi (meV)

olmasidir. Bu durumda, ortalama olarak kendisini gosteren aktivasyon enerjisinin

degeri biiylimiistiir.
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X
o
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1 | 1 | 1 | 1 |
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Sekil 5.15.Yap1 2’in Ln (J/T?)’nin 1/kT gore grafiginden aktivasyon enerjileri
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Sekil 5.16. Yapi 2 i¢in aktivasyon enerjisinin voltajla ters orantili olarak degisimi
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Sekil 5.17.Yap1 3’tin Ln (J/T?)’nin 1/kT gore grafiginden aktivasyon enerjileri

Yapr 3’teki 50, 60 ve 70 A genisligindeki kuantum kuyularinda
elektronun bulunabilecegi fermi enerjileri sirasiyla 30,5, 19,0 ve 11,4 meV ve
buna karsilik gelen aktivasyon enerjileri sirastyla 128,3, 110,2 ve 92,5 meV’dur.
Deneysel olarak bulunan aktivasyon enerjisi 0,7 V’da yaklasik 85 meV’dur (Sekil
5.18). Diger orneklerde de oldugu gibi, 0 V’da bu degerin daha biiyiik olacagi
diisliniildiiginde, bulunan degerin  beklenen degerle uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Yapt 1, 2 ve 3’e karsilik gelen aktivasyon enerjileri diisiik voltaj
degerlerinde kiyasladigimizda (Sekil 5.18), Yapt 2’nin en biiyiikk ve ardindan
Yap1 1 ve 3 geldigini gordiik. Yap1 3’iin, 70 A genisligindeki kuantum kuyulara
da sahip olmasi ve 70 A genisligindeki kuyunun en az aktivasyon enerjisine sahip
olmasi Yap:r 3’iin aktivasyon enerjisi en diisiik kilmaktadir. Yap1 1°deki 50 A
genisligindeki kuyularin katkis1 Yapr 2’deki 50 A genisligindeki kuyularin
katkisindan daha fazladir. Katkinin fazla olmasi fermi enerjisinin daha fazla
olmasini, bu da aktivasyon enerjisinin daha diisiik olmasini getirir. Boylece Sekil
5.18de goriildiigii gibi Yap1 1’in aktivasyon enerjisinin Yap1 2’ninkine gore daha

az olmasi beklenilen bir sonugtur.

67



Aktivasyon enerjisi algilayicinin tepki verdigi dalgaboyu ile ters
orantilidir. Bu durumda, Yap1 3, tayfta daha biiyiik dalgaboyuna tepki verirken,
arkasinda daha kisa dalgaboylarina tepki veren Yapi 1 ve Yap1 2 gelmektedir.
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Sekil 5.18. Yap1 1, 2 ve 3’iin aktivasyon enerjilerinin kiyaslanmast

5.4. Yapilarin Kiyaslamasi

Biiyiitiilen yapilar, birbiriyle iligkili bir set halinde tasarlandig1 icin
yapilart kendi arasinda kiyaslamak akis mekanizmalarini anlamak ic¢in faydali
olacaktir. Farkli sicakliklarda, ii¢ yapmin akim yogunlugu-voltaj grafikleri
Sekil 5.19-5.25’de karsilastirilmistir.

Yap1 1, 2 ve 3 masatepelerinin boyutlarinin farkli olusundan dolay1 akim-
voltaj grafiklerini yorumlamak zor olacagindan, akim yogunlugu-voltaj grafikleri

tercih edilmistir.
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Sekil 5.19. Yapi 1, 2 ve 3 i¢in 20 K’de akim yogunlugu-voltaj grafikleri
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Sekil 5.20. Yap1 1, 2 ve 3 i¢in 30 K’de akim yogunlugu-voltaj grafiklerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.21. Yapi 1, 2 ve 3 i¢in 40 K’de akim yogunlugu-voltaj grafiklerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.22. Yapi 1, 2 ve 3 i¢in 50 K’de akim yogunlugu-voltaj grafiklerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.23. Yapi 1, 2 ve 3 i¢in 60 K’de akim yogunlugu-voltaj grafiklerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.24. Yapi 1, 2 ve 3 i¢in 70 K’de akim yogunlugu-voltaj grafiklerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.25. Yapr 1, 2 ve 3 i¢in 80 K’de akim yogunlugu-voltaj grafiklerinin kiyaslanmast

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’e bakildiginda, 20 K ve 30 K sicakliklarinda
akim yogunluklarinin yapiya bagli olarak sistematik net bir diizen iginde
degismedigi gozlenmektedir. Bunun sebebi, diisiik sicakliklarda baskin akim
mekanizmasinin tiinelleme akimi olmasidir. Olgiim yapilan sicakliklarda,
tasiyicilarin 1s1l enerjileri aktivasyon enerjilerini yenecek mertebede olmadigindan
akim, kusurlardan ve yiiksek voltaj altinda da egilen bariyerlerden tlinelleme
yaparak akmaktadir. Sicakligin artmasiyla termiyonik akim mekanizmasinin etkin
olmas1 ve aktivasyon enerjileri diisiiniildiigiinde, yapilarin akim yogunluklar

arasinda

]Yapl 3 >]Yap1 1 >]yap1 2

seklinde iligki olmasi beklenmektedir: Aktivasyon enerjisi diisilk olan yapidan
gecen akim, biiylik olan yapiya kiyasla daha fazladir. Sekil 5.21-5.25’ya
bakildiginda, bu siralamanin Yap1 3 i¢in her zaman, Yap1 1 ve Yap1 2 i¢in diisiik
voltaj degerlerinde dogru oldugu goriilmektedir. 40 K ve iizerindeki sicakliklarda
bu siralama, Yapt 1 ve Yapt 2 icin farkli voltaj bolgelerinde degisiklik
gostermektedir. 40 K sicakliginda (Sekil 5.21) yaklasik 3 V’a kadar Yap1 1 daha
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ylksek akim yogunluguna sahipken, 3 V ve lizeri sicakliklarda Yap1 2 daha
yuksek akim yogunluguna sahiptir. Sicaklik arttikca (>40K), Yap1 1 ve 2
Olciimlerindeki bu kesisim (ya da diigiim) noktasi daha yiiksek voltaj degerlerine
dogru kaymaktadir. Voltajin uygulandig alt ve iist kontak bdlgeler arasinda kalan
biiylitiilmiis bolgenin kalinligi, Yapt 1°de Yapt 2’e¢ kiyasla daha fazladir.
Dolayisiyla, bu iki yapiya esit voltaj uygulandiginda, birim uzunluk basina diisen
voltaj degisimi en fazla Yap1 2’de olmaktadir. Bu durumda, ayn1 voltaj degerinde
(>40K icin) Yapt 2’nin Yap1 1’e gore daha yiliksek akim yogunluguna sahip
olmas1 gerekmektedir ve bu etki yiiksek voltaj degerlerinde kendisini
gostermektedir. Bu iki mekanizmanin kendisini gosterdigi diiglim noktasinin
sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 5.26°da verilmistir. Sicaklik arttikca diigiim
noktalar1 yliksek voltaj degerlerine kaymaktadir. Yap1 1’in etkin aktivasyon
enerjisinin daha kiigiik olmasi, sicaklik arttik¢a termionik akim mekanizmasinin
etkisinin daha baskin olmasina ve dolayisiyla birim uzunluga diisen voltajin

etkisinin daha biiyiik voltaj degerlerinde gdriinmesine sebep olmaktadir.

I T I T I T I T I T I T I

- [ Yap1 1-2 Diigiim Noktalar / 1

Voltaj (V)
N
o
T
1

3,0 | _

25 F -
[ T T S T S

40 50 60 70 80 90 100
Sicaklik (K)

Sekil 5.26. Yapi1 1 ve 2’nin diigiim noktalar voltaj degerlerinin sicakliga bagl grafigi
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6. GaAs/AlL,Ga,As ALGILAYICILARIN FOTOTEPKISINIiN
OLCULMESI

Bu boliimde, tasarlanan ve biiyiitilen Yap1 1, 2 ve 3’ilin fototepki
Ol¢iimleri yorumlanacaktir. Fototepki dl¢timlerinin tiimii, aygit yiizeyine dik gelen

151k kullanilarak yapilmistir.

6.1. GaAs/AlGaAs Coklu Algilayicilarinda Fototepkinin Olciilmesi

8-12 um atmosfer penceresinde ¢alismasi i¢in tasarlanan Yap1 1, 2 ve
3’lin genis bant fototepki Ol¢limleri, Bruker Equinox 55 FTIR cihaz1 kullanilarak
gergeklestirilmistir (Sekil 3.8.). Bolim 3.7°de bahsedildigi gibi, yiik direnci
kullanilarak yapilan 6lgiimlerde, Yap1 1 igin aygit lizerine diisen voltaj ve gegen

akim degerleri Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1. Fototepki Slgiimlerinde Yapr 1, 1000x1000 pm’ masatepe i¢in uygulanan voltaja

bagli olarak elde edilen akim degerleri

YAPI 110001000 pmz
Masatepe
Aygita Uygulanan Voltaj (V) Ayglg:gneg:;;l;zx;klm
0,080 1,164
0,154 2,380
0,288 4,953
0,497 10,668
0,803 28,061
1,003 49,369
1,270 94,259

Yap:1 1, 50 ve 60 A genisligindeki kuantum kuyularmin ardisik
tekrarindan olusmakta ve enerji hesaplari, tepe algi dalgaboylarinin sirasiyla
7,8 ve 9,6 um olmas1 gerektigini gostermektedir. Sekil 6.1, Yapt 1’in 80 K’de
voltaj bagimli fototepki 6l¢iimlerini gdstermektedir. Yap1 1, 5-11 um dalgaboyu
araliginda tepki vermektedir. Biiyiik dalgaboylarindaki fototepki sinyali, yapinin
kesim dalgaboyu hakkinda bilgi verirken, kii¢iik dalgaboylarindaki (biiyiik enerji)

74



azalma Ozgiir tasiyic1 sogurmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan 6l¢iimlerde en
ylksek fototepki degeri aygit iizerine 0,5 V voltaj uygulandiginda elde edilmistir.

Uygulanan voltaj 1 V lizerine c¢iktiginda, fototepki sinyalinin azaldigi

goriilmektedir.
T T T T T T T T T T T T T T T
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B 0,30V ]
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Sekil 6.1. Yapi1 1’in voltaja bagl fototepki 6l¢iimleri

Diger orneklerin fototepki tayflarinda da goriildiigli gibi 8 um civarinda
ve 9-10 um arasinda fototepki olmadig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi, yapilarin bu
bolgelerde tepkisinin olmamasi degil, bu dalgaboylarinda 15181In Ornege
ulagmamasidir. Atmosferin bu bolgede giiclii sogurma etkisine sahiptir (Sekil 2.6).
Su buhar1 (H,0), metan (CH4) ve azot oksit (N,O) 8 um bolgesinde, oksijen (O;)
ve ozon (O3) ise 9-10 pm arasinda yiiksek sogurmaya sahiptir. Fototepki
Ol¢iimleri atmosfer ortaminda yapildigindan ve atmosferin sogurmasindan dolay1
bu bolgede sinyaller diigiik siddette goriilmektedir.

Atmosferik etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in vakum ortaminda Olgiim
yapmak bir yontemdir. Diger bir ydntem algilayicinin fototepki sinyalinin
artirtlmasidir. Boylece atmosferik sogurmanin fototepki tayfina etkisi goreli
olarak azaltilabilir. Algilayicidaki sinyalin artirilmasinin bir yolu 15181 algilayiciya
45"1ik agiyla géndermek veya masatepe yapilarinin iizerinde kirmim 1zgaralari

olusturmaktir (Liu ve Capasso 2000). Gonderilen 15183in kuantum kuyulari

75



tarafindan algilanabilmesi i¢in biiylitme dogrultusunda 15181n elektrik alan vektori
bileseninin olmasi gerekmektedir. Olgiimlerimizde 151k yiizeye dik gonderildigi
icin aslinda sadece sacilmalara ugrayan 151k, sogurulma kosullarin1 saglamakta ve
bu da gonderilen 15181 ¢ok az bir kismin1 kapsamaktadir. Algilayicinin sinyalini
arttirmanin bagka bir yolu da algilayicinin iyi verimle c¢alistigi BLIP sicakliginda
ol¢iim almaktir. Olgiimlerimizde 80 K sicaklign kullanilmistir. Oysa Sekil 5.12
incelendiginde, bu yapilar i¢in en uygun ¢aligma sicakliklarinin, yaklasik 0,5 V
voltaj altinda, 60-70 K aralig1 oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda, bu dlgiimlerin
60 K veya daha diisiik bir sicaklikta yapilmasi, fototepki sinyalinin artmasini
saglayacak ve atmosferik sogurma etkisinin daha az gériinmesine neden olacaktir.
Benzer sekilde Yapr 2’de 50 ve 60 A genisligindeki kuantum
kuyularindan olugsmaktadir. Yap1 2’nin fototepki dl¢limlerinde uygulanan voltaja

bagli olarak elde edilen akim degerleri Cizelge 6.2°de verilmektedir.

Cizelge 6.2. Fototepki 6lgiimlerinde Yapi 2, 800x800 pm” masatepe i¢in uygulanan voltaja bagl

olarak elde edilen akim degerleri

YAPI 2 800x800 pm*
Masatepe
Aygita Uygulanan Voltaj (V) Aygittan Okunan Akim
Degerleri (LA)
0,272 0,270
0,434 0,635
0,636 1,560
0,844 3,483
1,104 8,756
1,482 24,593
1,767 41,341
2,009 58,517
2,472 102,813
2,820 148,200
3,191 213,000
4,007 478,300
-1,157 -8,140
-1,706 -22,300
-2,140 -37,630

Sekil 6.2, Yap1 2’in 80 K’de voltaja bagimli fototepki Ol¢limlerini
gostermektedir. Yapt 2, Yapt 1’le benzer 6zellik gostermekle birlikte en yiiksek
fototepki degerine, yapiya 1,5 V uygulandiginda ulasilmistir.
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Sekil 6.2. Yap1 2’nin voltaja bagl fototepki dl¢timleri

Yap1 3, Yapt 1 ve 2’den farkli olarak 70 A genisligindeki kuantum

kuyularin1 da icermekte ve 70 A kuantum kuyunun kesim dalgaboyu 11,9 um

olarak hesaplanmistir. Yap1 3’lin fototepki Olgiimlerinde uygulanan voltaja

bagimli olarak elde edilen akim degerleri Cizelge 6.3’de verilmektedir.

Cizelge 6.3. Fototepki Slgiimlerinde Yapt 3, 1000x1000 pm’ masatepe i¢in uygulanan voltaja

bagli olarak elde edilen akim degerleri

YAPI 3- 1000x1000 pm?
Masatepe
Aygita Uygulanan Voltaj (V) Aygittan Okunan Akim
Degeri (mA)

0,080 1,922
0,157 4,285
0,285 11,759
0,499 45,539
0,630 96,567
-0,080 -1,822
-0,159 -4,264
-0,285 -10,305
-0,499 -28,576
-0,630 -49,589
-0,795 -98,858
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Sekil 6.3, Yapr 3’tin 80 K’de voltaja bagli fototepki ol¢iimlerini
gostermektedir. Yapr 3, 0,15 V uygulandiginda 7-9 pum arasinda ve 0,65 V
uygulandiginda 10-11 pum arasinda daha iyi tepki vermektedir.

Fototepki (k.b.)

Dalgaboyu (um)

Sekil 6.3. Yapi1 3’iin voltaja bagli fototepki Slglimleri

Sekil 6.4, Yap1 1, 2 ve 3’iin fototepki Ol¢limlerinin normalize edilmis
grafiklerini gostermektedir. Her {i¢ yapiin fototepki Ol¢iimlerinin daha rahat
karsilastirma yapilabilmesi amaciyla bu grafik sunulmustur. Sekil 6.4’te Yap1 1, 2
ve 3 kiyaslandiginda, 10-11 pm bdlgesinde Yap1 3’ilin en yiiksek tepkiyi verdigi
goriildii. Bunun sebebi, 10-11 um bélgesine karsilik gelen 70 A genisligindeki
kuantum kuyularinin Yap1 3 igerisinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
bolgede Yap1 1’in tepkisinin Yap1 2’ye gore daha fazla olmasindaki neden ise

Yap1 1’in Yap1 2’ye gore daha fazla 60 A’luk kuantum kuyusu icermesidir.
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Sekil 6.4. Sabit voltaj altinda, Yap1 1, 2 ve 3’iin 80 K fototepki dlgiimlerinin kiyaslanmasi
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7. SONUC

Bu tez caligmasinda, 7-12 pm tayf bolgesini algilayabilen GaAs/AlGaAs
kuantum kuyu kizildtesi foto algilayici olarak tasarlanan yapilar arastirilmistir.
Cihaz haline getirilen yapilar cesitli 6lciim metotlar1 kullanilarak karakterize
edilmistir: akim-voltaj (I-V), sicaklik / voltaj bagimli fotoliiminesans (PL) ve
fototepki (PR) dlgiimleri.

Voltaj ve sicaklik bagimli PL dl¢limleri, yapinin kuantum kuyularindaki
enerji seviyelerinin belirlenmesinde kullanildi. Gegis enerjileri yap1 igerisindeki
kuyu genisliklerini, kuyudaki katki  miktarlarint  ve  bariyerlerdeki
konsantrasyonlart karsilastirmamiza ve bilgi edinmemize yardimci oldu.
Biiyiitilen yap1 parametreleriyle deneysel bulgular uyum iginde oldugu
gbzlemlenmistir.

Ayni yapiya ait farkli biiyiikliiklerde masatepenin akim-voltaj
karakteristikleri; ayni akim yogunluklari ile sonuglanmis bu da hem biiyiitiilen
yapilarin hem de yapilan aygit iiretme islemlerinin diizgiin oldugunun
gostergesidir. Yapt 1, 2 ve 3’iin karanlik ve aydmlik altindaki akim-voltaj
grafikleri incelenmis buradan algilayicilar i¢in 6nemli bir parametre olan BLIP
sicakliklar: (diisiik voltaj degerlerinde, <3V) yap1 2 > Yap1 1 > Yap1 3 oldugu
goriilmektedir. Buradan, tiretilen Yap1 2 algilayicisinin ¢alisma sicakliginin diger
iki yapiya gore yiiksek sicakliklarda oldugu goriilmiistir. Akim-sicaklik
grafiklerinden aktivasyon enerjilerin 0,5 V i¢in Yap1 2 > Yap1 1 > Yap1 3 oldugu
gorlilmektedir. Yapt 1 ve Yapr 2 karanlik akim mekanizmasi olarak
incelendiginde, karanlik akimda baskinlik gdsteren parametreler arasinda yapinin
kalinlig1 ve kuantum kuyu sayisi oldugu soylenebilir.

Biitiin yapilar tasarlandigi gibi 7-12 um bdlgesinde foto-tepki
vermektedir. Daha genis kuyu genisligine sahip olan yapi, beklenildigi gibi daha
biiyiik dalgaboylari i¢in daha fazla tepki vermektedir. Biitiin yapilar 8 pm ve 9-10
um arasindaki bolgede foto-tepkiden yoksundur. Bunun sebebi, yapilarin bu
bolgelerde tepkisinin olmamasi degil, bu dalgaboylarinda 1s181n Ornege
ulagmamasidir. Bunun nedeni, atmosferin bu bdlgede giiclii sogurma etkisine

sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Su buhar1 (H,O), metan (CH4) ve azot oksit
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(N2O) 8 um bolgesinde, oksijen (O;) ve ozon (O3) 9-10 um bolgesi arasinda
yliksek sogurmaya sahiptir. Algilayicinin algiladigi  bolgenin tam olarak
anlagilmas1 icin, fototepki Olgiimlerinde atmosferin sogurma etkisinin ortadan
kaldirilmasi i¢in vakum ortaminda dl¢timler alinabilir.

Yapilarin voltaj altindaki foto tepkisine bakildiginda, Yap1 1’in 0,5 V’da,
Yap1 2’nin 1,50 V’da, Yap1 3’iin 0,15 V’da daha verimli ¢alistig1 gériilmektedir.

Fototepki olgiimlerindeki sinyali arttirmak i¢in, gelen 15181n algilayiciya
45° ile gelmesi saglanabilir. Bagka alternatif yol ise; Ol¢timlerin 60 K veya daha
diistik bir sicaklikta yapilmasi, fototepki sinyalinin artmasini saglayacak ve

atmosferik sogurma etkisinin daha az goriinmesine neden olacaktir.
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