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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GaSb/InAs TiP-1| SUPERORGULERDE
ELEKTRON-DESIK ETKILESMELERI

Tugba ERTEN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Yiiksel ERGUN
2010, 75 sayfa

GaSb-InAs siiperérgii  yapilarinda armmis bolgedeki banddan banda
uyarilma kizil6tesi 15181 algilamada kullanilabilir. GaSb-InAs yapilarinda elektron
ve desiklerin ayr1 ara yiizeylerde bulunmalarindan dolay1 ara yiizeylerde dalga
fonksiyonu ortiismesi zayif olur. Geri besleme voltaji uygulanarak elektron ve
desik dalga fonksiyonlarmin ortiismeleri artirilabilir. Boylece algilamay1 azaltici
bir mekanizma olan Auger mekanizmasini baskilanir.

Bu tezde InAs/GaSb Tip II siliperorgii yapilarinda elektron desik
etkilesmeleri incelenmistir. Kronig-Penney Yontemi ve Etkin Kiitle Yaklasimi
kullanilarak band araligi enerjisi ve siiperdrgii minibantlar1 hesaplanmustir.
Yapmin n tipi ve p tipi katkilanmasi sonucu olusan p-n ekleminde i¢ elektrik
potansiyel degisimi ve Fermi enerjileri degisimi incelenmistir. Ayrica varyasyonel
teknik kullanilarak eksiton baglanma enerjisi hesaplanmustir. Eksiton baglanma
enerjisinin elektrik alana bagliligi incelenmistir. Geri besleme voltaji uygulandigi
durumda uygulanan voltaj arttiginda periyot sayisi, arinmis bdlge genisligi ve i¢

elektrik potansiyeli degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: InAs/GaSh, Stperorgii, Eksiton, p-n eklemi, Elektik Alan



ABSTRACT

Master of Science Thesis

ELECTRON HOLE INTERACTIONS in GaSb/InAs
TYPE-II SUPERLATTICES

Tugba ERTEN

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Physics Program

Supervisor: Prof. Dr. Yiiksel ERGUN
2010, 75 pages

Band to band excitation at depletion region is used to detect the infrared
light in InAs/GaSh superlattice structures. In this system electrons and holes are
spatially separated in the carrier states of InAs and GaSb layers respectively. For
this reason electron hole wavefunction overlap is weak at interface. With applied
reverse bias overlap can be increased. In this way Auger Recombination process
which reduces the detectivity is supressed

In this thesis we present the theoretical investigation of electron hole
interaction in InAs/GaSb Type Il superlattices. Kronig-Penney model and
Envelope function approximation (EFA) is used to calculate band gap energy and
superlattice minibands. Built-in voltage and Fermi energies are calculated for p-n
junction formed by n-doped InAs and p- doped GaSb. Variational method is also
used to calculate exciton binding energies. Also applied voltage dependence of the
number of superlattice period, width the depletion region and built-in voltage are

investigated.

Keywords: InAs/GaSh, Superlattice, Exciton, p-n junction, Electric Field
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CIZELGELER DiZiNi

InAs ve GaSb i¢in bazi 6nemli degiskenler (300 K)
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1. GIRIS

Sogutmasiz kizilotesi (Infrared) 151k algiyacilarin orta ve uzun kizilotesi
dalgaboyu araliginda, 6zellikle savunma sanayinde olmak iizere bir ¢ok teknolojik
uygulamalar1 vardir. Bu detektorlerin maliyeti diger sistemlere gore daha
diistiktiir. Tip II InAs-GaSb(In) siiperorgii ve hetero yapilarn kullanildig:
sistemlere ait teknolojiler, 2000°li yillardan sonra hizla gelismis ve Lazer-
algryacilarda uygulama alani bulmustur.

InAs/Ga;xInkSb (InAs/GalnSb) siiper orgiiler, HgCdTe ve GaAs/AlGaAs
yariiletken malzeme sistemlerine alternatif olmaya aday tigiincii nesil kizilotesi
151k algilayicilar olarak sayilabilir. Kuantum kuyulu kizil6tesi 1sik algilayicilarda
optik sogurma dolayistyla kuantum etkinligi, yiizeye dik gelen 1smin optiksel
gecislere izin vermemesinden kaynaklanan dogasindan dolay: diisiiktiir [1-3]. Bu
tiir 151k algilayicilarda kuantum etkinligini arttirmak i¢in 15181n rastgele dagilimini
saglayarak sogrulmasini artiran kirmim agi (grating) tabakalar1 gereklidir. Oysa
InAs/GalnSb siiper-orgiilerde yap1 yiizeyine dik gelen 1sinlar i¢in sogurma
olduk¢a kuvvetlidir (Inter Band Absorbtion). Sonug olarak siiper orgiilii yapilar
yiiksek algilama (responsivity) yetenegi ve yiiksek sicakliklarda calisabilmesi
nedeni ile mevcut diger 151k algilayicilarin yaninda yeni ve cazip bir teknoloji
olarak ortaya ¢ikmaktadir [2-5]. Son yillarda yapilan ¢alismalarda InAs/GalnSb
sistemlerin performansi, herhangi bir kirinim agi tabakaya gerek kalmadan
HgCdTe detektorlerin ulastigi degerlere ulasmustir [2,3,6].

InAs/GalnSb yapilarin diger bir avantaji da gilinlimiizde teknolojisi ¢ok
gelismis olan III-V grubu malzeme isleme teknolojileri ile tretilebilmeleridir.
Periyodik cetvelin I1l. ve V. kolon elementlerinden elde edilen kristallerin
biiyiitiilmesinde oldugu gibi, InAs/GalnSb kristallerin biiyiitiilmesinde de tek
monotabaka ya da yarim monotabaka biiyiitecek kadar hassasiyette kontrol
saglanabildiginden, istenir diizeyde diizgiin detektér yapilarmin iretilmesi
miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde InAs/GalnSb igin tipik bilyiitme hiz1 2,5 A
kalinligindaki bir tabaka i¢in yaklasik 1 saniyedir.



Tip-I1 siiper orgiileri, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi degerlik ve iletim
bandlarmin karsi karsiya gelmedigi band yapisina sahiptir. InAs tabakalarmin
olusturdugu iletim band1 enerji diizeyi, InGaSb tabakalardan olusan degerlik band1
enerji diizeyinden daha diisiik enerjiye sahiptir. Cok ince tabakalarmn {ist iiste
biiyiitiilmesi ile ortaya ¢ikan siiperorgiilerde minibant adini alan ve biitiin orgliyii
kapsayan elektronik bantlar ortaya ¢ikar. Bu diizende sliperorgiiniin yasak enerji
aralig1 (bant araligr) yar1 metallerde (kalin InAs ve GalnSb tabakalar i¢in) veya
disiik yasak enerji araligina sahip yariiletkenlerde oldugu gibi (ince tabakalar
icin) ayarlanabilir. Siiper Orgiide elektronlar genellikle InAs tabakalarda
bulunurlarken desikler GalnSb tabakalarda kusatilirlar. Bu durum algilayicilarda
sogurulmay1 azaltic1 bir mekanizma olan Auger birlesimini engellemekte ve bu
ylizden de yiiklerin Omiirlerini artirmaktadir. Siiper Orgiiniin bant araligi Sekil
1.1°de goriildiigii gibi elektron minibandi E; ile agir desik (hole) araligi arasindaki

enerji fark1 0 — 250 meV arasinda Ga katkisi degistirilerek ayarlanabilir.

& HZ, d ,”'“ ™
Eq ]| A |-
HH,! | e .l
~ e r ._.-I [ — .-'il
1 i | i
_____ I —— — _I T ————
InGaSh InAs

Sekil 1.1. Elektron ve desik (hole) minibantlarinin yer aldigi InAs/GalnSb siiper

orgliniin enerji bant diyagrami[7].

InAs/GayxInkSb siiper orgii sistemlerin kiilge HgCdTe yapilara gore diisiik
sizmt1 akimlar1 ve daha tek diize yapilar olmalar1 bakimmdan bazi avantajlara
sahip olduklar1 literatiirde yer almaktadir [8,9]. Ornegin bu sistemlerde, Kiilce
yari iletken yapilarda oldugu gibi yiiklerin etkin kiitleleri direkt olarak bant
yapilarina bagl degildir. InAs/GalnSb siiper Orgiilerdeki elektron etkin kiitleleri
(m*/mg=0,02-0,03) HgCdTe bilesiklerine (m*/m020,009) oranla ayni bant



araliginda (E4=0,1 eV) daha biyiktir [10]. Boylece siiper orgiilerde diyot
tiinelleme akimlar1t HgCdTe bilesiklere oranla daha diisiiktiir. Diizlem igi
mobiliteler dar kuyular icin ani diisiisler gostermektedir. InAs/GalnSb siiper
orgiilerde 40 A ve daha ince kuyular i¢in mobilite degerlerinin 10*cm?/Vs
degerine yaklastigi gdzlenmistir [11].

Tip-1l bant diizenlemeli InAs/GalnSb siiper orgii yariiletken malzeme
sistemleri elektron ve desiklerin ayrik uzaysal dagilimlarini bir avantaj olarak
kullanir. Bu yapilar hassas olarak elektron ve larin dalga fonksiyonlarmin
ortlistliriilerek  sogurulmanin saglanmasi1 temeline dayanmaktadir. Bununla
beraber elektronik kusatmalardaki sinirlandirmalar ince GalnSb bariyerlerin
biiyiitiilmesi ve GalnSb tabakalara daha fazla In ilavesi ile optiksel sogurulma
katsayis1t HgCdTe yapilardakiler ile mukayese edilebilir seviyelere ulastirilabilir.

Dar banth yariiletken malzemelerdeki bir 6nemli 6zellik de 77 K ve daha
disik sicakliklarda dar bosaltilmis bdlgelerdeki yiiksek elektrik alandan
kaynaklanan zararli tiinelleme akimlarindan kag¢inmak ic¢in katkilama

yogunlugunun en az 1x10® cm?®

seviyelerinde kontrol edilebilmesidir.
Tastyicilarin yasam Omiirlerinin arttirilarak difiizyonun iyilestirilmesi ve buna
bagli olarak karanlik akimin azaltilmasi algilayicilarin sinyal-giiriiltii oranimi
arttrmak bakimindan son derece Onemlidir. Su ana kadar en 1yi sonuglar,
siiperorgiilerin 360-440°C°de biiyiitiilmesi ile katkilama miktar1 1x10% cm?
seviyelerinde tutularak elde edilmistir [4]

Yiiksek performansli InAs/GalnSb siiper oOrgiili fotovoltaik 151k
algilayicilarin daha uzun Omiirli i¢ tasiyicilara sahip olmasi sebebiyle, Auger
birlesim mekanizmalarinin baskilanmasi teorik olarak hesaplanarak kuantum
etkinligi (Quantum efficiency) yiiksek 151k algilayicilar olabilecekleri 6nceden
tahmin edilmistir. Sekil 1.2°de gosterilen limitli Auger olusum-birlesim
mekanizmalarmma sahip HgCdTe 151k algilayicilarin hesaplanmis algilamalarmin
dalga boyuna ve ¢aligma sicakligina bagl olarak, sogutmali ve sogutmasiz Tip-II
151k algilayicilarin deneysel verileri, Northwestern Universitesindeki Quantum
Devices merkezinde Olciilmiistiir. Auger mekanizmasinm LWIR HgCdTe

algilayict performansini disiirdiigi  Oongoriilmektedir. Burada hesaplamalar,

katkilama yogunlugu 1x10™ cm ® {izerinden yapilmustir. Sonuglar gostermektedir



Ki, Tip-II siiper orgiiler orta kizilotesinden daha uzun kizilétesi dalga boyu
araliginda c¢alisan kizilotesi 1s1k algilayicilar olarak genis bir yelpazede
kullanilabilen 1s1k algilayicilar sinifindadir.

Ayrica, Tip-II siiper orgiiler sogutmasiz algilayict uygulamalari agisindan
da Onemlidir. Tip-II siiper oOrgiiler ile olusturulan 151k algilayicilarda oda
sicakhginda 10,6 um dalga boyunda &lgiilen algilama 108 cmHZz*?W? olarak,
sogutmasiz HgCdTe 1s1ik algilayicilardan daha iyi performansa sahip oldugu
gosterilmistir [12]. Yine bu detektor sistemlerinde, oda sicakliginda 5,1um kesim
dalgaboyunda detektor algilamasinda, 10° cmHz*W? mertebesinde degerlere
ulagilmigtir [13,14].

. ! | NPT
TR [ N,=5x10"cm™ ]
19 bt
10~ pr——— . ¥ i
T T & Uncooled type-1l PC on GaAs
S © Uncooled type-1l PV on GaSb
1[]1EHIE,E_L = optically immersed
_ i  — S O Typel PV on GaSh - 80K
g | \ m] T T T T
= Ll
.@N 10 éﬁ\ =
e = 3
} A | —
S.10" e er—— BLIP —
= ]
£ Y o T=80 K
T a8 N L
% 10 \\ - - - ‘T
a o L 120K
10° é% =
e 200 K -
107 = 300K =
- Auger limited 1 —
10° L Opically immersed

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Cutoff wavelength (um)

Sekil 1.2. Limitlendirilmis Auger olusum-birlesim mekanizmasina sahip HgCdTe 151k
algilayicilarin  ¢aligma sicakligina ve dalga boyuna bagli hesaplanmig
performans gostergeleri. Arkaplan smirh kizilétesi fotodedektor (Background
Limited Infrared Photodetector) sicakligt Tg p=300K ve kuantum etkinligi
n=1"dir. Deneysel veriler Tip-II algilayicilarda sogutmali ve sogutmasiz
algilayicilar i¢in Northwestern Universitesi Quantum Device Merkezinde
Sl¢iilmiistiir. Hesaplamalar 5x10"° cm ™ katkilama yogunlugu temel alnarak

yapilmaistir.

Bu Tez’de InAs/GaSb siiperorgii yapilarinda elektron desik etkilesmeleri

incelenmigtir. Tek tabaka InAs/GaSh heteroyapist igin Kronig Penney yontemi



kullanilarak elektron - desik enerjileri Ve enerji bant aralif1 hesaplanmugtir. 28,5A
InAs ve 30A GaSb yapisindan olusan 1 periyotluk yapmin tekrarlanmasi ile elde
edilen siiperdrgiide elektron desik enerji seviyeleri ve bant yapilar1 incelenmistir.
Daha sonra InAs/GaSb siiperdrgiiniin bir tarafi n-tipi, bir tarafi p-tipi katkilanmas1
sonucu elde edilen p-n ekleminde armmis bdlge genisligi, i¢ elektrik potansiyeli
(built-in) ve elektron desik enerjileri incelenmistir. InAs/GaSb yapisinda 10
mertebesindeki katkilama, elektron dalga fonksiyonunun karesi ile orantili olarak
bir periyotta dagilim gosterir. InNAs/GaSb p-n ekleminde 2 Boyutta tasiyici
yogunlugu kullanilarak Fermi enerjileri elde edilmistir. InAs/GaSb Tip 1l
stiperorgiilerde absorbsiyon elektron desik dalga fonksiyonlarinin {istiiste
gelmesiyle iliskilidir. Yapiya geri besleme voltaji uygulandiginda elektron-desik
dalga fonksiyonlarinin ortiismesi incelenmistir. Varyasyonel teknik kullanilarak
eksiton baglanma enerjileri hesaplanmis, artan geri besleme voltaji ile degisimi

incelenmistir.



2. YARIILETKEN YAPILAR

2.1. Heteroyapilar

Heteroyap1 (heterostructure) en az iki yariiletken yapinin bir araya
getirilmesiyle olusan yapidir. Heteroyapilarin olusturulmasinda en 6nemli nokta,
heteroyapiy1 olusturan yariiletkenlerin bant yapilarmin konumlaridir. Iki farkli
yariiletkenin birbirine eklenmesi sonucunda, p ve n tipi katkili malzemelerin
eklemlerinde goriilen band biikiilmeleri meydana gelmez. Iletim ve valans
bantlarinin birbirlerine gére konumlar1 sonucu bu bantlarda siireksizlikler olusur.
Bu siireksizlikler yiik tasiyicilarmin belli bolgelerde kusatilmalarina yol acar. Ara
yiizeyin her iki kenarinda ortalama elektron yogunlugunun ayni oldugu kabul
edilirse, serbest elektron modeline gore Fermi enerjisi ayni zamanda her iki
kiilgenin yasak bant araliinin ortasini temsil edecektir. Heteroyapiy1 olusturan
yariiletkenlerin 6rgii sabiti uyumu Onemlidir. Orgii sabitlerinin farkligindan
kaynaklanan elektron yogunlugundaki kiiciik fark, ara yiizeyden yiik transferine
neden olur. Fakat ylik transferi 6nemsiz biiyiikliikkte oldugu i¢in ihmal edilir. Sekil
2.1 (a)’da farkl iki yariiletkeninin birbirine eklenmemis durumdaki bant yapisi ve
Sekil 2.1 (b)’de birlestirilmis iki yariiletkenin bant yapilari, ve bant yapilarinin

farkliliklar1 sonucu olusan siireksizlik goriilmektedir.[15]

Er1

(a)
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Sekil 2.1. (a) Birbirine eklenmemis farkl iki yariiletkenin band diyagrama.
(b)Orgii sabitleri 6zdes farkli iki yariiletkenin olusturdugu heteroyapi

Sistemin band yapismi elde etmek igin malzemelerin enerji bandlarini bir
araya getirilebilir. Burada en 6nemli nokta ise, heteroyapiy1 olusturan kiilgelerin
band yapilarinin konumlaridir. Ciinkii iletim ve valans bandlarindaki kesiklilikler
bu konumlara bagl olacaktir. Ara ylizeyin her iki kenarinda ortalama elektron
yogunlugunun ayni oldugu kabul edilirse, serbest elektron modeline gére Fermi
enerjisi aynt zamanda her iki kiilgenin yasak band araliinin ortasini temsil
edecektir. Orgii sabitlerinin farkliligindan kaynaklanan elektron yogunlugundaki
kii¢iik fark, araylizeyden yiik transferine neden olur. S6zii edilen yiik transferi
Oonemsiz biiylikliikte oldugu i¢in ihmal edilebilir. Boylece saf yariiletkenler i¢in
yiik transferinin neden oldugu cift yiiklii tabaka olgusu ara ylizey i¢in ihmal edilir.

Yariiletken heteroyapilar band siireksizligine gore i gruba ayrilirlar.
Bunlar I-Tip (Straddling), 11-Tip(Misaligned) ve 111-Tip (Staggered) heteroyapilar
olarak adlandirilirlar (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. (a) I-Tip (Straddling) heteroyap1 6rnegi.
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Sekil 2.2. (b) 1I-Tip (Misaligned) heteroyap1 6rnegi.
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Sekil 2.2. (c) I1I-Tip (Staggered) heteroyap1 drnegi.

GaAs/Ga;<AlAs - I-Tip heteroyapiya 6rnek verilebilir. Bu yapida elektron
ve desik GaAs tabakasinda bulunurlar. 11-Tip (Misaligned) heteroyapiya 6rnek
olarak verilebilen InAs-GaSb yapida ise, elektronlar InAs tabakasinda ve desikler
GaSb tabakasinda kusatilirlar.I11-Tip (Staggered) heteroyapilarda, drnegin Si-Ge,

elektronlar Si tabakasinda, desiklar ise Ge tabakasinda kusatilmislardir.



2.2. Siiperdrgiiler

Modern yariiletken teknolojisi tek yada ¢ift kuantum kuyulu yapilarin
iretilmesinin yani sira, diizenli periyodik sistemlerin iiretilmesine de olanak
tanimaktadir. Bu yapilarda her tabaka elektron igin bir potansiyel kuyusu ya da bir
bariyer gorevi goriir. Bu tip art arda siralanmis yariiletken tabakalardan olugsmus
heteroyapilar stiperdrgii olarak adlandirilirlar. Siiperorgiiler de 6rgli periyodu
artarda siralanan bu tabakalarm periyodu ile belirlenir. Siiperorgiilerin optik
ozelliklerinin degistirilebilmesi yariiletken cihazlarda kullanim acisindan avanta
saglar.

Stiperorgiilerin bariyerleri ¢ok ince oldugundan kuyular arasinda tiinelleme
olay1 gozlenebilir. Tasiyicilarin  gecisi, siiperorgii  diizlemine dik yonde
gerceklesir. Sekil 2.3 (a)’da AlGaAs-GaAs kuantum kuyusunda elektron dalga
fonksiyonu sizma mesafesi ile birlikte Sekil 2.3 (b)’de ise bu yapilarin
olusturdugu stiperorgii de elektronlara ait dalga fonksiyonlarinin iist iiste binmesi

goriiliiyor.

(o]

T
GaAs GaAs
(GaAl)As
/-\ Eyl2)
S N

caanipnd L +2d l«. 4_3 — b e ——.—.l

Sekil 2.3. (a) Sizma mesafesi d ile birlikte AlIGaAs-GaAs kuantum kuyusu.
(b)AlGaAs-GaAs siiperdrgii. Icindeki elektronlara ait dalga fonksiyonlarmin

iist iiste bindigi goriilmektedir.

Stiperorgiilerde enerji bantlarina minibant denir Sekil 2.4°de siiperorgii yap1
icin Al ve A2 sirasiyla birinci ve ikinci minibant genisligine karsilik gelmektedir.

A1l ve A2 arasinda goriilen bosluga ise mini bosluk (minigap) denir[16].
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Sekil 2.4. Bir siiperorgiide minibant ve minibosluk gériiniimii

Stiperorgiiler bant siireksizliklerine gore tige ayrilirlar. Sekil 2.5°de goriilen
AlAs ve GaAs malzemelerinin olusturdugu siiperdrgii yapisi Tip I yapiya ornektir.
Elektron ve desik GaAs katmaninda bulunur. Sekilde goriilen E1 elektronlarin

bulunduklar1 en diisiik seviye ve H1 desiklerin bulundugu en iist seviyedir.

f]
CEl | ]
H
i,
VB 7]

AlAs GaAs AlAs

Sekil 2.5. Tip I yapiya 6rnek AlAs/GaAs siiperorgii.

Sekil 2.6’de goriilen yap1 Tip II siiperorgiiye Ornektir. Elektronlar InGaSb

tabakalarinda bulunurken, desikler InAs tabakalarindadirlar.
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Sekil 2.6. Tip II Siiperorgiiye 6rnek InGaSb/InAs band yapisi.

Sekil 2.7°de ise tip III siiperdrgii yapmin sematik bant yapisi goriilmektedir. Tip
II siiperdrgii yapisina benzer olarak bu tip stiperorgiilerde elektron ve holler farkli
malzemelerde bulunurlar fakat malzemelerin iletim ve valans bandi konumlari

farklilik gosterir.

Sekil 2.7. Tip III Siiperorgiiye 6rnek band yapisi.
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3. HESAPLAMA YONTEMLERI

3.1.Kronig-Penney Modeli

1928’de  Bloch periyodik bir potansiyelde dalga denkleminin
ozfonksiyonlari e'k™ diizlem dalgasi ile kristal orgiisiiniin periyoduna sahip bir
fonksiyonunun c¢arpimi seklinde yazilabilecegini gostermistir [17]. 1931°de
Kronig ve Penney elektronlarm gergek kristaldeki davranigsini1 anlayabilmek i¢in
daha 6zel bir problemin daha agiklayici olacagmi diisiinerek, atomlar arasinda ¢ok
basit bir potansiyel secerek tek boyutlu problemi tam olarak ¢6zmeyi
basarmuglardir [18].

Sekil 3.1°de tek sirali bir atom dizisinde Kronig-Penney tarafindan kabul
edilen ve Kronig-Penney potansiyeli olarak adlandirilan atomlar arasi potansiyel
gosterilmistir. Burada Bloch fonksiyonlarmin periyodiklik karakteri korunmus
yalniz sekil basit bir dikdortgen olarak secilmistir. Elektron w genisligindeki
kuyu, b genisligindeki bariyerden olusan L periyotlu 1 boyutlu 6rgiide hareket
etmektedir. Periyodik pozitif iyonlarin dizili oldugu 1 boyutlu yapida gergek
kristal potansiyeli Sekil 3.2 deki gibidir. Bu periyodik model gergege tam

uymakla birlikte kuantum mekaniginde belirtilen yasak ve izinli enerji bantlarini

analitik olarak vermektedir.

Vi

-

----- ~eon- —eee- e A
-b 0 a

Sekil 3.1. Kronig Penney Potansiyeli.

v

VIV

Sekil 3.2. 1 boyutlu yapida gergek kristal potansiyel



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Potential-actual.PNG
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Sekil 3.1°de goriilen potansiyel alan1 V, ve b bariyer genisliginin sonlu
degerleri i¢in hesap yapilir, daha sonra b — 0ve V, — oo limitinde incelenir.
Problemin dalga denklemi
2y

2

W -V (@)Y =0 (3.1)

ile verilir. Burada W enerji degeri ve k2

KZ — 8n2m (3 2)
h2 )

olmak tizere dalga denkleminin ¢oztimleri.

Y = u(x)e'™ (3.3)
formundaki L uzunlugunda periyodik olan dalga fonksiyonlaridir ve

u(x)ei® = y(x)ei@ @+
sartindan

a = 2nk/L (3.4)

bulunur. Dalga denkleminin ¢éziimiinden —b < x < 0 araliginda (3.2), (3.1) de

yazilirsa

Pu oo o2 2y, =

o7 T 2ia— (@ + y*)u=0 (3.5)
denkleminden

u = AeClatx 4 Be(-ia—y)x (3.6)
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bulunur. 0 < x < a araliginda

d*u | o.odu oo 2N
oz T 2lag =@ = P u=0 (3.7)

ve

u = Ce!-a+h)x 4 peil-a—Flx (3.8)
elde edilir. Bu denklemlerde

B = kW (3.9)

ve

y =Ty =W (3.10)

olarak verilir. A, B, C ve D sabitleri x = —b ve x = a snirlarinda sinir kosullar1

uygulanarak elde edilen
A4+B=C+D (3.11)
(—ia+y)A+ (—ia —y)B=i(—a+ B)C+ (—a—p)D (3.12)
Aeli@b 4 Bolia+y)b — cpil-a+fla 4 pei-a—pla (3.13)

(—ia +y)Ae@ b 4 (—ja — y)Beli@+r)b
= i(—a + p)Ce!-a+Fa 4 (—q — B)Del(-=F)a (3.14)

denklemlerinden bulunur. g ve y (3.9) ve (3.10) daki degerleri alinirsa W enerji

degeri ile ilgili olarak

},2_[32
2By

sinh yb sin fa + coshyb cosffa = cosa(a + b) (3.15)
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bagmntisi elde edilir. b — 0 ve V; — oo limitine gegersek y2b sonlu kalir ve

lim poo 22 = p (3.16)
Vo—oo
kabul edilirse
Psinfa/fa + cos fa = cosaa (3.17)

bulunur. P sin fa/fa + cos fa nin Ba ya gore grafigi Sekil 3.3’de verilmistir.

r [5; sin fBa +cosfBo

1 N\
NN AN A
" e

|

Sekil 3.3. fa nin P sin fa/Ba + cos fa ya gore grafigi.

Burada cosaa ifadesi -1 ve +1 araliginda degerler alabileceginden bu
durumu saglayan fa degerleri Sekil 3.3°de kalinca belirtilmis olan kisimlardir. L
degerinin sonsuza yaklagsmasi durumunda izinli Ba degerleri sonlu araliklarla
boliinmiis siirekli degerlerden olusur. Yani bir 6rgiide ilerleyen elektronun enerji
degerleri, kesikli enerjilerden olusan spektrum seklinde olur.

P — 0 limitinde fa eksenindeki yasak araliklar kaybolur ve 0’ dan sonsuza
kadar siirekli bir spektrum elde edilir. Bu limit serbest elektron limitidir. P — oo
limitinde Ba eksenindeki araliklar nm nin katlarinda olusur. Enerji degerleri (3.9)’

dan

W =n?h?/(8ma?) (3.18)
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degerleri alir ve enerji spektrumu kesikli hale gelir. Yani elektronlar potansiyel
duvarlar1 arasinda yakalanir ve bagli duruma gelirler. Sekil 3.4 elektronlarin
serbest durumdan bagli duruma gectiginde enerji dagilimindaki degisimi
gostermektedir. 0 < P < 4w bolgesi i¢in apsis P/4m segilirken, 4r < P < oo
bdlgesi icin 471/P apsis olarak secilmistir. Cizgili bolgeler izinli degerleri temsil

etmektedir.

%” 0

:?///

i/
%x’

Vician
i 1 0

- in
P

=

)

I I
i=

Sekil 3.4. Elektronlar serbest durumdan bagli duruma gectiginde enerji dagilimidaki
degisim.
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3.1.1. Kronig-Penney Modelinin siiperorgiiye uygulanmasi

Katihal Fiziginde bir boyutlu kristaller i¢in baslica model olan Kronig-
Penney modeli ile siiperorgili yapilar1 tanimlanabilir. Kronig-Penney modelinin
stiperorgiilere uygulanmasmda dikkat edilmesi gereken nokta serbest elektron
kiitlesi yerine kuyu ve bariyerlerde etkin kiitlelerin kullanilmasidir. Kronig-
Penney modeline gore N, siiperorgii deki kuyu sayisi olmak {izere, tek kuyudaki
enerji seviyesi E; Sekil 3.5’de goriildiigii gibi N seviyeye ayrilir. Bunun fiziksel

nedeni elektronunun kuyular boyunca tiinelleme yapmasidir.

PRI
(N) =}N

—Ii

Sekil 3.5. Siiperdrgii minibantlarinin olusumu.

Kronig Penney Modelini siiperorgiiye uygulamasinda kuyu ve bariyer i¢in

Schrodinger denklemleri sirasiyla

h% 4’y

_mdzz = El[! (319)
h% d2y
~ gz TV = E¥ (3.20)

olur. m,, kuyudaki etkin kiitle ve m, bariyerdeki etkin kiitledir. Schrodinger
denkleminin ¢oziimleri yapildiginda Sekil 3.6’da goriilen iic bolge icin dalga
fonksiyonlar1
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I{ Agethwz 4 Bye~tkwz -w<z<0

W(z) = { Cleikbb + Dle—ikb(z—b) 0<z<b (3.21)
|
kAleikW(z—L) + Ble—ikw(z—L) —-w<z<0

bulunur. Burada

2my E
k, = / - (3.22)

ve

2my (E-V
k, = /%0) (3.23)

olarak tanimlanir.

Av@)
c, A A
P, | S S 2
- <— -« - —
Bp D, B, B,
Vo Vo Vo
mb m
- > 2
L, wee @O TR L ow O 3L

<% Period 1| —> & Period 23>

Sekil 3.6. Siiperorgii yapisi.

z =0 da ve z=zb’> de ¥(z) ve (%) (Z—f) stireklidir. Bu smir kosullari

uygulandiginda z = 0’ da dalga fonksiyonlarinin katsayilari igin

(14 Pyp)etsb (1 — Pyg)etks?

! (3.24)
(1= Pyole kob (14 Pyg)e thob

ﬁbO =



olmak tizere

Gl = [4o
DJ‘ﬂO%]

yazilabilir. Benzer olarak z=b’de

(14 Pyp)etkww

Fy = L
1 = 3

(1 — Pyp)e thww

olmak tizere

A= G
BJ‘“OM]

yazilir. Burada

P, = = —
b npkw — Pho

(1= Pyp)etkww

(1 + Plb)e_ikww
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

olarak tanimlanir. Ve bdylece kuyu ve bariyerden olusan bir periyot i¢in transfer

matrisi elde edilir. Transfer matrisi

Al _ =[G
31]_T D1]

olmak tlzere

= = = t1 tr2
T=Fuhp ="

seklindedir ve matris elemanlar1

(3.29)

(3.30)



ty; = e*w¥ [cosk,b +;;(P +%) sink,b ]
, ' 1\ .
ty, = etkww é (P —;) sink, b

ty = e Hww (— %) (P - %) sink,b

tr, = e ¥ [coskyb — 5 (P + ) sinkyb |

20

(3.31)

seklindedir. Burada Onemli nokta transfer matrisin determinantmin bire esit

oldugudur.
det|7="| =1
2x2 Ik T matrisinindzdeger ve 6zvektorlerini

_[4o] _ . Ao
T[Bo]_t Bo]

denklemi ¢oziilerek bulunur. Ozdeger t icin
t2 — (ty; + ty)t +detT =0

2. Dereceden denklemi bulunur. det|T| = 1 kosulundan 2 kok bulunur.

2
ty = (tu;tzz) T (tu;rfzz) 1

Eger |%| > 1 ise her iki kok de gergel olur ve

limn—>$oo |t$ " | — 0

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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olur. Bu durum dalga fonksiyonunun n — Foo iken sonlu olmasi gerektigi

kosuluna uymayacagindan

t11+t22
2

= |coskww coskyb —%(P +%) sink, w sinkbb| <1

(3.37)
olmalidir. Ozdegerler
t, = eidl (3.38)
ve
t = eidl (3.39)

formunda yazilabilir. |[tz| = 1 ve t, t_ = 1 oldugundan determinantal denklem
(t—t)(+t)=0 (3.40)
Baska bir ifade ile
ty+t_ =ty +ty (3.41)
yazilabilir ve

tyt. =det|T| =1 (3.42)

cosk,w cosha,b —%(n —%) sink,w sinha,b, 0 < E <V
fE) = A (3.43)
cosk,w cosk,b _E(P +;) sink, w sink,b, Vy <E

denklemi elde edilir[19].
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3.2 Etkin Kiitle Yaklasimi

750 civarinda tek bant i¢in enerji dagilim bagmntisi
= w1
En (k) - En (0) + Za,ﬁ Py (;)a,ﬂ ka kﬂ (344)

denklemi ile verilir [19]. V (#) periyodik potansiyel olmak tizere Ho, hamiltonyeni
P2 o
HO = EO + V(T') (345)
denkImi ile verilir. Dalga denkleminde

Hy Yy (F) = E, ()W, () (3.46)

olarak yazilirsa, safsizlik potansiyeli yada kuantum kuyusu potansiyeli gibi bir

U (7) pertiirbasyonu ile

[Hy + UMD W) = E¥Y(F) (3.47)
olarak yazilir. Eger ¥ dalga fonksiyonu

Yok (P) = Ink) (3.48)

olarak tanmmlanirsa, {¥,, ()} temel fonksiyonlar seti oldugundan bu

fonksiyonlar cinsinden seriye acabiliriz.

() = B fyy o 0y ()i () (3.49)

W) = B fy, sy (O I (3.50)
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Burada goriildiigii gibi integral k uzayinda birinci Brillouin bolgesi iizerinden
almir. Denklem (3.47) kullanilarak ¥, * () ile ¢arpilip tiim hacim iizerinden
integre edildilirse

[Ho + U] Tn [ 225 a, () InK) =E £, [ 225 a, (B Ink) (351)

@2n )3 (2r )3

13> =4

Y f(nk|H0|nk) a(k)|nk)+2 J{n'k U@ )|nk) )3a(k)

—EY, [& 5 )3a (E)mE) (3.52)
(E,(F) — E)a, (R) + % [(nk|lu@®n'F ) £ o )3 a,(k) =0 (3.53)
(nk|U@n'E') = [P @) UF) P () d3r (3.54)

U(#) potansiyelinin Fourier agilimi
UG = [ O (Fe™” (3.55)

(2 )3
olarak yazilir.
(nklUPDIn' Ky = d37 e )Ty @)U (@) UF  (3.56)
U,z (@) U,z () carpimi 7°de periyodik oldugundan, Fourier serisine agabiliriz.
U "B U () =XeCnk,n'k,G)elt” (3.57)
Burada G tiim ters 6rgii vektorleri iizerinden toplamdir ve

2 2

kU@ 'K = XeC(nk,n'k,G) Uy o _g (3.58)
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yazilabilir. Bu iglemler yapilirken asagidaki kabuller yapilmistir.

1. U(¥) pertiirbasyonunun bantlarin birbirine girmesini engelleyecek kadar
kiigiiktiir.

2. U(#) 7de gok yavas degisir, bu yiizden Uz bilyiik k degerlerinde gok hizh

azalir. Bu yiizden
Ui ¢ | < Uz x| (3.59)
ya da

Ui @U@ =1 (3.60)
olur.
3. Kk tizerinden alman integral i¢in E=Eo sart1 vardir ve bu yiizden Eo

yakinlarindaki enerji durumlar1 incelenir ve l_c>0= 0 almir. Sonug olarak

— - 37’ ~ -
(Bn (k) = E)an (k) + [ G5 0 an(K) = 0 (3.61)
(5 () = B)an (&) + [ &5 e FI7 UG = 0 (3:62)

denklemine ulasilir F(#) zarf fonksiyonu olmak iizere
a, (k) = [ F(#) e ikr @3¢ (3.63)
(E,(K) —E) [F@) e k7 37 + [F() e" ' kr d37 U(7) = 0 (3.64)
(E.(k) + UG) F(7) = EF (7) (3.65)

bulunur. Ters Fourier doniigiimii yapilirsa

(E,(-iV) + U(®)) F(?) = EF(®) (3.66)
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bulunur. Bu ifade gercek uzaydaki etkin kiitle denklemidir. Toplam dalga

fonksiyonu

- o d3F
Y@ = [ a,(K )W 2 (r)éT")S (3.67)
— i i_”T — dSE’ — —
Y@ = [a,(k) e Unity ) Gz = FOU, () (3.68)

2
seklinde bulunur. k.p yéntemi kullamlarak D% = h? (mi) olmak tizere
ap

E,(k) = E,(0) + Y05 D% ke kg (3.69)

bulunur. Boylece etkin kiitle denklemi

2
20 5 (), , (<175) (-ig%) + V@ F@) = [E - B, @)IFG) (3.70)
elde edilir. Burada dalga fonksiyonu

W) = F(P) Uy, (3.71)

seklindedir.
Etkin kiitle yaklasiminda en onemli sonug V(#) periyodik potansiyelinin

enerji bantlarin1 ve etkin kiitleyi belirlemesidir. Etkin kiitle zaten periyodik

potansiyeli icerdiginden, (Ti) 5 ve (3.70) etkin kiitle denklemi yalnizca U(7)
a,

periyodik potansiyelini icerir (Sekil 3.7).



(a}
c o ¢ O O O O O

A

(b)
O o O e o o O O

(<)

Sekil 3.7 a) V(r) periyodik potansiyeli b) U(r) Potansiyeli ile birlikte V/(r)
¢)Etkin Kiitle Yaklagimi igin U(r )safsizlik Potansiyeli

26
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4.SERBEST ELEKTRON GAZI
4.1. Uc boyutlu serbest elektron gaz
Ug boyutta serbest pargacik Schrodinger denklemi

W (a2 a2 92 . 5 R
G+ et 37) P O +V¥ D= BY @ (4.1)

2m

olarak yazilir. | elektronlarin dalga fonksiyonu ve E elektronlarin kinetik
enerjisidir. Elektronlarm kiip seklindeki bir metal i¢cinde diisiiniilmesi nedeniyle
kiip i¢inde V = 0 alinir.

Elektronlar bir kenar1 L olan bir kiip i¢cine kapatilmis ise, dalga fonksiyonlari

duragan dalga yapisinda olurlar ve

Y () = Asin (" rzxx) sin ("nLyy) sin (%) (4.2)
ile ifade edilir. Burada n,, n,, n, pozitif tamsayilardir. Koordinat merkezi kiibiin
bir kosesidir. Dalga fonksiyonlarinm her X, y, z degiskenine gére L periyotlu
oldugunu diisiiniirsek, dalga fonksiyonu

Y(x+L,yz)=¥xy,z) (4.3)

kosulunu saglar. Benzer sekilde y ve z iginde bu kosul saglanir. Bu kosullar

saglayan serbest parc¢acik Schrodinger denkleminin ¢oztimleri
Y, (7)) = ek (4.4)
ilerleyen diizlem dalga yapisinda olurlar ve dalga vektorii bilesenleri

Kok k,=0; +2Z; + 2 (4.5)

olur.
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k ‘nmn her bileseni 2% yapisinda olup n pozitif veya negatif bir tamsayidir. ¥, (¥)
dalga fonksiyonu kullanilarak Schrodinger denklemi ¢oziimii yapilirsa dalga
vektérii k olan elektronun enerjisi

%

2
Ep = = o (k2,42 + I2,) (4.6)

2m

olarak bulunur. Dalga vektoriiniin biiyiikligii ile A dalgaboyu arasinda k = 2m/A

iligkisi vardir.
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4.2. Serbest Elektron Gazinin Durum Yogunlugu

N sayida serbest elektronlu sistemin taban durumundaki dolu yoriingeler k
uzayinda bir kiire i¢indeki noktalarla temsil edilebilirler. Kiirenin yilizeyindeki

enerji Fermi enerjisi olur ve Fermi ylizeyindeki dalga vektorlerinin biiyiikliigii

W kp?

2m

€= 4.7)

bagintisin1 saglar. Denklem (4.5) de goriildiigi gibi, k uzayinda her hacim

elemani i¢inde bir dalga vektori, yani farkl bir (ky, ky, k,) tgliisi yer alir. O

halde 4 k> /3 hacimli kiire i¢indeki toplam yoriingeler sayisi

4nkp®/3 v 3

Gy

N =

(4.8)

seklinde olmalidir. Burada 2 c¢arpani, her k icin, spin kuantum sayis1 mg nin

alabilecegi iki deger i¢indir. Buradan

e = (22" («9)

bulunur. O halde Fermi enerjisi

2/3

s w0

yazilabilir.
Birim enerji araligindaki kuantum durumu sayisi yani D(€) durum

yogunlugu i¢in (4.10) dan yoriinge sayist

N=_" (me)g/ ? (4.11)



olacaktir. Buradan durum yogunlugu

D(e) = & = L (2)* sz

T de  2m2\#?

elde edilir.

30

(4.12)
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4.3. iki boyutta serbest elektron gaz

Serbest parcacik Schrodinger denklemi iki boyutta yazildiginda Schrodinger

denkleminin ¢oziimleri
W, (7) = o l(kx X+Ky.5) (4.13)

bulunur ve ilerleyen diizlem dalga yapisinda olurlar. Dalga fonksiyonu L periyotlu

oldugundan
elx® = Qi(kaX+ky Lr) (4.14)
kosuluna uyarlar. Dalga vektorii bilesenleri

k., k, =0 +—; + — ... (4.15)

olarak gosterilir. k ‘nin her bileseni znT” yapisinda olup n pozitif veya negatif bir
tamsayidir. ¥, (7) dalga fonksiyonu kullanilarak iki boyutta Schrédinger dalga

denklemi ¢oziimii yapildiginda dalga vektorii k olan yoriingenin enerjisi.
W2 2
B =——= o~ (k?+k?)) (4.16)
olarak bulunur. Dalga vektorii
ame1/2
- (3 @

esitligi ile tanimlanir.
Iki boyutlu bir diizlemde E enerjisi altinda kalan durumlar i¢i dolu daire

olusturur. Bu bdlgenin alani kx> olur. Buradan durum sayisi
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= L me_ e (4.18)

seklinde olmalidir. Durum sayisinin enerjiye gore tiirevinden enerjisi € ve e+d e

arasindaki durumlarin sayisi

D(e) = ‘;—N = (4.19)

Th?

elde edilir.
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4.4. Serbest elektron modelinin yari iletkenlere uygulanmasi

Etkin kiitle enerji bantlarinin dalga vektoriine gore cizilen grafigin egriligi

olarak diisiinebilir ve

m: = i (‘12—’5)_1 (4.20)

dk?
formiilii ile tanimlanir. Etkin kiitledeki enerji i¢in serbest elektron modelinde elde
edilen (4.12)’deki enerji konursa metallerde etkin kiitlenin tam olarak serbest
elektron kiitlesine esit oldugu goriiliir.

Serbest elektron modeli yariiletkenlere uygulanirken elektron kiitlesi yerine
etkin kiitle kullanilmahdir. Boylece bant i¢in uygun biikiilme elde edilebilir.
Ayrica sifir enerjisi valans bandinin tepesine denk geldigi varsayilirsa, Eg enerji
degerinden daha diisiik enerji seviyesinde herhangi bir kuantum durumu

olmayacaktir. Bunun sonucu olarak, enerji—dalga vektorii iliskisi i¢in
k2

E = Eg +W (4.21)

yazilabilir. (4.12) ile kiyaslayarak durum yogunlugu i¢in

v (2mi\3/2
D(e) = > (25) " (B — E)'V? (4.22)
yazilabilir. Iletkenlik bandindaki elektronlarn konsantrasyonu, iletkenlik bandi
kenarmnin {izerinde bulunan isgal edilmis durumlara gore integral alinarak bulunur.

Boylece birim hacim basina iletkenlik elektronlarinin sayisinin

. 3/2
n=2(5 kgT) e W7 (4.23)

oldugu goriiliir.
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Valans bandindaki desik konsantrasyonu benzer yontemle belirlenir. Valans
bandinin tepesinde enerjinin ikinci tiirevi sifirdan kiigliktiir. Bu da negatif etkin
kiitle varligimin bir gostergesidir. Yani bir elektronun negatif etkin kiitlesi,

boslugun pozitif etkin kiitlesine karsilik gelir. Sonug olarak desik konsantrasyonu

. 3/2
p=2(3 ksT) et (4.24)

olarak bulunur.
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4.5. InAs/GaSb heteroyapilarinda tasiyic1 konsantrasyonlar:

Fermi Dagilim fonksiyonu f(€)

fle) = —== (4.25)

1+ekB T

ve D(e)de enerjisi e ile de enerjileri arasinda bulunan kuantum durumlar1 sayisi

olmak tizere, € ve e+d € enerji araligindaki pargacik sayisi igin N (e)de

N(e)de = f(e)D(e)de (4.26)

yazilabilir. InAs GaSb tan olusan heteroyap1 diisiiniildiigiinde InAs kuyu GaSb

bariyer gorevi gorecektir. InAs tabakasinda elektron konsantrasyonu

n= f;; f(e)D(e)de (4.27)
o) 1
n= nm? J; = de (4.28)
14e kBT
x = 6 (4.29)
kg
de = kg T dx (4.30)
[ 1
n= ﬂ% f% = dx (4.31)
. —eteg
n =5 kT In(e ™™ +1) (4.32)

olacaktir. Ayni islemler desik i¢in yapildiginda desik konsantrasyonu i¢in



elde edilir.

—Eg —€f

p =n’”7 kgT In(e *sT +1)

(4.33)

36
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5.EKSITONLAR
5.1. Desik (Hole) Kavramm

Yasak enerji aralig1 Eq olan bir yariiletken iizerine, enerjisi E > Eg olan bir
foton gonderilirse degerlik(valans) bandindaki bir elektron uyarilir ve iletkenlik
bandma gecis yapar. Elektronun, iletkenlik bandma ge¢mesi sonucu valans
bandinda pozitif yiiklii bir bos seviye olusur. Kristal artik akima sebep olabilen 2.
derecede Onemli bir yiik tasityicisina sahiptir. Hareketi Newton mekanigi
kullanarak modellenebilen bu yiik tastyicis1 desik (hole) olarak adlandirilir ve
klasik bir pargaciktir.

Sonlu sicakliklarda bant dolulugunun o6l¢iimii icin Fermi dagilim

fonksiyonu kullanilabilir.

FelEo(K)] = —=— (5.1)

Eq(K)-Ep
1+e kBT

T = 0K 'de enerjisi Fermi enerjisinin altinda bulunan biitiin durumlar dolu
iken, Fermi enerjisinden daha biiyiik enerjili biitiin durumlar bostur. T >0K iken

f(E)'nin E 'ye gore ¢izimi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

F{E) fE)
T=0K I =0K
140 10— -
I
1
Q5 ——=———====
1
1
0 £ 0 l £
E E
{a) [[=3]

Sekil 5.1. Fermi-Dirac Dagilim Fonksiyonu (a) T = 0K , (b) T >0

Valans bandi i¢in a = v ve iletkenlik band1 i¢in a = ¢ kabul edilir. Tletim

bandindaki elektron yogunlugu



Ec(k)—Ep
14e kBT
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(5.2)

olarak bulunur. Burada V kristal hacmidir. Degerlik bandi1 T=0K da doludur fakat

sonlu sicakliklarda birkag elektron valans bandindan iletkenlik bandina geger ve

bu durumda degerlik bandinda desikler meydana gelir. Valans bandindaki

elektron dagilim fonksiyonunu F, (E) kullanilarak valans bandindaki desik

dagilim fonksiyonu F, (E)
F,(k) =1-F,(k)

olarak elde edilir. F; = Frpdenge kosulunda

- 1
Fu(k) = —5

1+e kBT

olur. Bu durumda desik yogunlugu

olarak bulunur.

(5.3)

(5.4)

(55)

Er Fermi seviyesi kristaldeki toplam elektron sayis1 ile belirlenir. Fermi

seviyesi metallerde iletim bandinda yer alir. Katkilanmamus yariiletkenlerde ise

valans band1 ve iletkenlik band1 arasinda yasak enerji araliginin tam ortasinda yer

alir.

Valans bandindaki doluluk analizinden desik kavraminin elektron

yoklugu olmayip, sanki parcaciklar oldugu goriilebilir. Valans bandinin tam dolu

oldugu ve valans elektronlarmm toplam dalga vektorlerinin 0 oldugu kabul

edildiginde, toplam tiim dolu valans durumlari iizerinden olmak {izere;

—

K, = Xi k=0

(56)
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olur. Dalga vektorii _k_; olan bir elektron valans bandindan iletim bandina

gectiginde, valans bandindaki toplam elektron dalga vektor;
K, =ik = —k, (5.7)

diger taraftan valans elektronun iletim bandina gecisi valans bandinda bir hole

yaratir. O halde (5.7)’den dalga vektorii
ky, = -k, (5.8)

olarak yorumlanabilir. Benzer olarak hole enerjisi ve valans elektronlar1 enerjisi

arasmda

By (kn) = —E, (kc) (5.9)
denklemi yazilur.

Ey (ko) = —E, (k) (5.10)

E,(k) = E,(—k) (5.11)
ise;

En (ki) = —E, (k) (5.12)

desik enerjisi elde edilir. Boylece desik, elektron valans bandindan ayrildiginda
olusan, dalga vektori kT;, enerjisi Ej, (kT:) olan yeni sanki-pargacik olarak kabul
edilir. Iletim bandinda elektron enerjisi E, (k_h)), dalga vektoriiniin artmasiyla artar.

Valans bandinda, maksimum enerji civarinda, elektron enerjisi Ev(l?), dalga

vektOriiniin artmasiyla azalir. Fakat (5.12) ya gore desik enerjisi desik dalga
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vektoril ile birlikte artar, yani desik klasik bir pargacikmis gibi davranir. Bu

yiizden Newton denklemlerini kullanarak desik i¢in hiz
1 —
(23 ={VEhEh(kh) (513)

seklindedir. Elektron valans bandindan ayrildiginda, negatif yiik eksikligi, pozitif
elemanter yiike sahip desik tanimlanmasini saglar. Bu yiizden desikler pozitif
elektrik yik tasirlar. (5.4) dagilim fonksiyonu desik enerjisi i¢inde asagidaki gibi

yazilabilir:

F,(k) = m (5.14)

1+e kBT
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5.2. Eksitonlar

Yariiletken maddelerde taban durumundayken tamamen dolu valans bandi
ve tamamen bos iletkenlik bandi, valans bandin hemen istiinde yasak enerji
araligi bulunur. Maddeye enerjisi yasak enerji araligi civarinda olan foton
gonderildiginde, foton absorbsiyonu gergeklesir ve valans bandindaki bir elektron
iletkenlik bandindaki bos bir seviyeye gecis yapar. Yariiletkenlerde bantlar arasi
foton absorbsiyonunda iletim bandinda elektron, valans bandinda desik (hole)
olustugunda, bu zit yiikler birbirilerini aralarinda olusan Coulomb etkilesmesi ile
etkilerler.(Sekil 5.2) Bu ¢ekici etkilesme elektron hole ¢ifti olusma olasiligini
artirir ve boylece optik gecis olasiligr artar. Bagh elektron hole ¢ifti olusur ve bu
notral bagh ¢ifte eksiton adi verilir. Genel olarak eksiton, elektron ve boslugun
sabit bir yoriingede birbiri etrafinda dondiigii pozitronyum atomuna benzer bir

sistem gibi diistiniilebilir.

iletim Bandi

Coulomb ,
Etkilesmesi /

Valans Bandi

Sekil 5.2. Eksiton olusumu.

Katilarda eksitonlar iki ana grupta incelenebilir.
= Wannier-Mott eksitonu (Serbest eksitonlar)
= Frenkel eksitonu(Siki1 baglh eksitonlar)

Wannier-Mott eksitonlar1 genellikle yariiletkenlerde, Frenkel eksitonlari ise
yalitkan kristallerde ve molekiiler kristallerde goriiliirler. Iki cinse ait eksitonlarin
sematik gosterimi Sekil 5.3’de verilmistir. Sekilde kristalde birbiri etrafindaki

yoriingelerde donen elektron ve desigi gostermektedir. Wannier-Mott eksitonlar1
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bircok atomu kapsarlar dolayisiyla Orgili sabitine kiyasla biiyiilk yarigaplara
sahiptirler. Burada elektron desigi ortalama pozitif 6rgii potansiyeli gibi algilar.
Zayif baghdirlar ve lokalize olmamis durumdadirlar, kristalde kolayca hareket
edebilirler, bu yiizden serbest eksiton olarak da adlandirilirlar. Zit olarak Frenkel
eksitonlar1 birim hiicreyle karsilastirilabilir derecede kii¢lik yarigaplara sahiptirler.
Bu onlar1 lokalize yapar ve molekiillerine yada atomlarina siki baglanirlar, ki bu
tip eksitonlara sik1 baglh eksiton da denmesinin sebebi budur. Serbest eksitonlara
gore daha az yer degistirebilirler. Kristaldeki hareketleri, bir atomdan digerine
sicrama seklinde olur. Burada artik ayr1 ayr1 6rgii potansiyeli onemli hale gelir.
Durgun eksitonlar, ¢ekici potansiyelin, eksitonlar1 fononlarla ¢arpigsmalara karsi
koruyabilecek yeterlilikte oldugunda olusabilirler. kg Boltzman sabiti olmak
lizere termal olarak uyarilmig fononlarin T sicakligindaki maksimum enerjisi
E~kgT oldugundan, bu kosul eksiton baglanma enerjisi kT degerinden biiyiik
oldugunda saglanacaktir. Wannier Mott eksitonlar1 biiyiik yaricaplarindan dolay1
diistik baglanma enerjilerine sahip olurlar (~0,01 eV) kgT degerinin oda
sicakhigindaki degeri 0,025 eV oldugundan dolayr bu eksitonlar diisiik
sicakliklarda gozlenirler. Diger taraftar Frenkel eksitonlar1 0,1-1eV araliginda
daha giicli baglanma enerjilerine sahiptir, bu yiizden oda sicakliginda

kararhdirlar.

Mott Exciton Frenkel Exciton

Sekil 5.3. Mott Eksitonlar1 ve Frenkel Eksitonlarinin sematik gosterimi.

Wannier-Mott eksitonlar1 genellikle Si, Ge, GaAs gibi inorganik
yariiletkenlerde olusurlar. Ciinkii bu maddelerde atomlar arasi elektronik dalga

fonksiyonlar1 Ortligmesi biiyiiktiir. Elektron ve desik birbirinden ayr1 fakat
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elektronik durumda baghdirlar. Frenkel eksitonlar1 ise organik yariiletkenlerde
goriliir. Bu tip yariiletkenlerde molekiiller birbirlerinden uzaktir. Dolayisiyla
molekiiller arasi elektronik dalga fonksiyonu Ortiismesi azdir, elektronlar kendi
molekiiliine sik1 baghdir. Bu ylizden enerji bant araliklart dardir. Bununla iligkili
olarak da ayr1 ayr1 molekiiler enerji seviyeleri de dardir. Bu tarz eksitonlar
molekiiler eksitonlar olarakta bilinirler.

Bohr modeli eksitonlara uygulanirsa p indirgenmis kiitle, ¢, elektron ve
desigin bulundugu ortamin dielektrik sabiti, Ry hidrojen atomunun Rydberg sabiti

(13,6 eV) ve n bagli durum bas kuantum sayis1 olmak iizere n. seviyenin enerjisi

E(n) = —LgizR—H =% (5.15)

my n2

olur. R, = (u/mye?)Ry eksiton Rydberg sabitidir. k = 0’da direkt gecis ile
eksiton olugmasi i¢in gereken enerji Eq band araligi enerjisinden, Coulomb
etkilesmesinin dogurdugu baglanma enerjisi kadar azdir. Bu yiizden eksiton

olugmasi i¢in gereken enerji

E,=E —2% (5.16)
seklindedir.
lletkenlik band
(ethin kitlem,) t& ______
Enerji arehip E
Eksiton dizeyleri el By
Valenshandth, @ —~o = = = = ==
(ethin kotlemy)
k—

Sekil 5.4. Iletkenlik ve valans bant kiyilar1 k=0 da olan bir bant yapisinda,

eksiton diizeylerinin iletkenlik bant kiyisina gére durumlari.
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Yariiletkenlerin optik spektrumu incelendiginde Sekil 5.5 w, esik enerjisi
olmak tizere bantlar arasi fotonik gegis foton enerjisi hw > hw, = E; oldugunda
gerceklesir. Bandlar arasi absorbsiyon spektrumu kesikli ¢izgi ile gosterilen
egridir. Burada elektron ve hole arasindaki Coulomb etkilesimi goz ardi
edilmigtir. Diiz ¢izgiyle gosterilen egride gorildiigii gibi w < w, frekanslarinda
da oldukca dar cizgiler goriilmektedir. Bu tarz spektrum genellikle diigiik

sicakliklarda gozlenir. Bu durum eksitonlar ile ilgilidir

(ho-E j”
Sy -

Absorbsivon Spektrumu

Sekil 5.5. Yariiletkende optik spektrum.
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5.3. Yan liletkenlerde Eksitonlar

Z ekseni boyunca biyiitiilen kuantum kuyu sisteminde eksiton igin

Hamiltonyen
n? (19 @ 1 92 2 92 n? 92 e?
I or
2m, \pdp " dp pcop 2m, 0z, 2my 0z 4me |re—ry|

Vh (Zh) (517)

olarak yazilir. V,(z,) (V,,(21,)), elektron (desik) potansiyeli, m,, m;, elektron ve
desik etkin kiitleleridir.

Elektron ve desik igin parabolik band yapilar1 oldugu diisiiniiliirse, sonlu
kuantum kuyusundaki eksiton problemi i¢cin Hamiltonyenin genel bir analitik

¢Ozlimii yoktur. Sistemin ¢ozimii

E = Yor HW,y dze dzp, p dp do (5 18)
Wex Wex dze dzp p dp do .

seklinde enerji minimize edilerek bulunur.

Heteroyapilarda eksitonik ozellikler heteroyapiy1 olusturan her iki yapinin
parametrelerine baglidir. Tip I yapilarinda Sekil 5.6° da gorildiigii gibi elektron
ve desikler ayni tabakada kusatilirlar. Burada ornek olarak AlGaAs/GaAs
kuantum yapis1 alinmistir.

Tip II heteroyapilarda Sekil 5.6 (b)’de goriildigii gibi elektron ve desik
farkli tabakalarda kusatilirlar Ornegin InAs/GaSb heteroyapisinda elektronlar
InAs tabakasinda kusatilirken, desikler GaSb tabakasinda kusatilirlar. Elektron ve
hole farkli uzaysal kusatilmaya sahiptir bu yiizden bu tip eksitonlar arayiizey

eksitonlar1 (interface exciton) olarak ta tanimlanir.
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o

\E
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LY
'ﬂ—ﬁ
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;‘N
L2 Y
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9_'<:
;Jlo.,
i"N
® &
|

. - [
Vor sy Ver 11
A L2 LR Z VL2 LR 2
(@) (b)
Sekil 5.6. (a) Tip I heteroyap1 (b) Tip II heteroyapi.

Tip I yap1 eksitonlarmin bulk eksitonlar1 ile bir¢ok ortak 6zelligi vardwr. Tip II
eksitonlar1 ise ayr1 uzaysal kusatilmadan dolay1 farkl bir fiziksel resim ¢izerler.

Boliim 7°de Tip I yap1 eksitonlari i¢in ayrintili ¢6ziim yapilacaktir.
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6. YARIILETKEN p-n EKLEMI

Yar1 iletkenin elektron verici (dondr) atomlarla katkilanmasi sonucu n-tipi
yart iletken, elektron alic1 (akseptor) atomlarla katkilanmasi sonucu ise p-tipi yari
iletken olusur. Bir yar1 iletkenin bir kismi p-tipi, digeri n-tipi olacak sekilde
katkilanirsa p-n eklemi elde edilir. Bu sekilde olusturulan bir pn ekleminde her
bolgede Fermi seviyesi yiik notralligi kosulundan elde edilir.

n+ N =p+Nj (6.1)

n ve p swrastyla F, ve F, kuazi Fermi seviyeleri ile ilgilidir. Ornegin p bdlgesinde,

p >> nise, net akseptor konsantrasyonu
Ny=N;i —Nj (6.2)
olarak almabilir. Eger
Ny >>n; (6.3)
ise
P =Ny (6.4)
elde edilir. Benzer olarak n bdlgesindeki net dondr konsantrasyonu
Ny, = Nj = Nj (6.5)
olarak kabul edilirse

ns Nd (66)
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bulunur. n ve p tipi iki yariiletken bir araya (contact) geldiginde difiizyon
gbzlenir. n tipi yariiletkende ¢ogunluk tasiyict olan elektronlar, azinlik durumda
olduklar1 p tipi yariiletkene dogru arkalarinda pozitif yiiklii donér atomlarini
birakarak diflize olurlar. p tipi yariiletkende cogunluk tasiyict olan desikler
arkalarinda negatif yiiklii akseptdor atomlarmi birakarak, azmnlk tasiyici
durumunda olduklar1 n tipi bolgeye dogru diflize olurlar. Difiize olan bu elektron
ve desikler yeniden birlesirler (recombine). Bu durumda geride yalnizca pozitif ve
negatif yiiklii iyonize olmus katki atomlar1 kalir. Bu atomlarm bulundugu bolgeye
arinmis  (tiiketilmis) bolge (depletion region) denir. Elektron ve desiklerin
difiizyon uzunluklar1 yeniden birlesmeden (recombine) once aldiklar1 yoldur ve
genelde bu yeniden birlesme olayr (recombination) her iki yariiletkenin eklem
bolgesi civarinda gercgeklesir.

Difiizyon siirecinde eklem bodlge civarmin n tipi yariiletken kisminda pozitif
yikli, p tipi yariiletken kisminda ise negatif yiiklii bir bolge olusur. Bu nedenle,
pozitif bolgeden negatif bolgeye dogru bir i¢ elektrik alan olusur. ¢ elektrik alan
azmlik tastyicilar1 eklemin bir tarafindan diger tarafina siipiiriir, béylece p tipi
yariiletkenden n tipi yariiletkene dogru elektronlarin, n tipi yariiletkenden p tipi
yariiletkene dogru da desiklerin siirliklenme akimi olusur. Diflizyon siireci
cogunluk tastyicilara etki ederken, i¢ elektrik alan azinlik tasiyicilara etki
etmektedir. Dolayistyla siiriiklenme akimlariyla difiizyon akimlar1 esit ve birbirine
z1it dogrultuda oldugundan termodinamik dengeye ulasildiginda, eklemde net akim
sifirdir. Termodinamik dengeye ulasildiginda, p ve n bdlgeleri boyunca Fermi
seviyesi ayn1 hizaya gelir.

Yiik yogunlugu

p(x) =q(—n+Ny —Ny) (6.7)

olmak iizere armmis bdlgede p ve n serbest yiik tasiyicilar1 difiize olduklarindan
N; p bolgesinde net akseptdér konsantrasyonu ve Nj n bolgesinde net dondr

konsantrasyonu olmak {izere arinmis bolgedeki yiik yogunlugu
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+q Ny —-x, <x<0

p(x) = (6.8)
—qNy 0 <x<x,

olacaktir. Gauss yasasina gore

V.(¢E)=p (6.9)
oldugundan
+qs—Nd -x, <x<0
d n
—E(x) = (6.10)
ax — N 0<x<x,
€
elde edilir. e, ve g,swrasiyla p ve n bolgelerindeki elektriksel gegirgenliktir

(permittivity). Gauss yasasindan yola ¢ikilarak elektrik alan iki dogrusal (linear)

fonksiyon cinsinden

e n
E(x) = P (6.11)
_aNg (x=xp)
. 0 <x<x,

olarak verilir ve sinir kosullar1 uygulanirsa x=0 sinirinda siireklidir. O halde

D= ¢E (6.12)

D siirekli olacagindan

ep E(0-) = &, E(04) (6.13)

yada
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N,xp = Ny x,, (6.14)

olur. Elektrik Alan,

a0,

E(X) -~ dx

(6.15)

yazilir. Yani elektrostatik potansiyel dagilimi profilinin egimi, elektrik alan
profilinin negatifidir. Eger referans potansiyel x <- x,, bolgesinde 0 secilirse Sekil

6.1d’de goriildiigii gibi

( 0O x < —x,
_%(xﬂcn)z —x, <x<0
Dy = S (6.16)
N N
—ZS—PA (xz—xxp)—zgnd X2 0<x<x,
\ _VO X = Xp
olur. Burada
Vo = Vop + Vou (6.17)
Ny x5 2
Vo = L5 (6.18)
N 2
Vor = % (6.19)

denklemleri gecerlidir. n bdlgesi genisligi

2£n VO

Xp = o
quNA(NA-I-;Nd)

(6.20)



p bolgesi genisligi

2ep Wy
P
qNgNy (Nd o NA)

ve arinmig bolge (depletion region) genisligi

Xy =X, + X

olarak bulunur.

o1

(6.21)

(6.22)

(a)
B S1c
: 88 | 8¢
noo @ D
b < 1) jala]
—Xp
(b)
b o
aNp
..x“
{c)
LE[}C]
—Xp
(d)

N
. —x
rp
x
ZF =X
:—fl?*-'p,
-
Xp

Sekil 6.1. (a) n-p heteroeklemi (b) yiik dagilimi (c) elektrik alan dagilimi
(d) elektrostatik potansiyel
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7. InAs GaSb Tip Il SUPERORGULERDE ELEKTRON DESIK
ETKILESMELERI

Bu bolimde InAs/GaSb Tip II siliperorgii sistemlerinde elektron ve desik
altband enerjileri incelenmistir. Siiperdrgiiniin bir tarafi n tipi, diger tarafi p tipi
katkilandiginda elektron ve desik enerji degisimleri, olusan i¢ elektrik potansiyeli
(built-in) incelenmistir. InAs/GaSb Tip II p-n siiperorgiisii farkli elektrik alan
uygulanmast sonucu incelenmis ve son olarak eksiton baglanma enerjileri

bulunmustur.

7.1. InAs/GaSb Siiperorgiide Elektron-Desik Subband Enerjileri

Bir boyutlu sonsuz periyodik kare kuyulu sistemde, elektronun hareketini
inceleyen bir model olan Kronig-Penney modelinde periyodik sinir kosullari
kullanilarak, kristaldeki enerji bandlar1 hesaplanabilir.

InAs ve GaSb’tan olusan bir periyotluk bir heteroyapida elektronlar InAs
tabakasinda ve desikler GaSb tabakasinda kusatilirlar. Kronig-Penney modeli ve
zarf (envelope) dalga fonksiyonu yaklasimi ile kuyudaki (InAs) elektron ve
bariyerdeki (GaSh) desik enerji bantlar1 hesaplanarak etkin enerji araligi (effective
gap) elde edildi. Burada iletkenlik bandindaki elektronlarin siirekli ve diizlem
dalga formu Fermi enerjisini belirlemede yaklasim olarak alindi. Holler i¢in ise
bandlar ¢ok keskin olup GaSb bdlgesinde kiiciik bir band egilmesi(bending)
gbzlenmistir. Bu anlamiyla da elektron band enerji minimumu ve hole bandi
arahig1 etkin yasak enerji araligi olarak kabul edilmistir. Sekil 7.1°de tek tabaka
InAs-GaSb tan olusan yap1 ve elektron — hole dalga fonksiyonlar1 goriilmektedir.
InAs tabakasinin iletim bandi enerji diizeyi 0 kabul edilmistir. InAs iletim bandi
ve GaSb valans bandi enerji farki 190 meV alinmistir[20]. Bu tek tabaka
kalmliklarinda elektronlar siiperorgii davranigi gosterirken, agir desikler (heavy

hole) tamamen kusatilmis goriinmektedir.
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Sekil 7.1. Tek periyot InAs/GaSb heteroyapisi ve elektron —hole dalga fonksiyonlar1.

Tek periyottan olusan InAs/GaSb yapisinda, igin elektron ve desik altbant
enerjileri icin yapilan hesaplamada kullanilan degiskenler Cizelge 7.1°de
verilmistir. me* (mp*) elektron (desik) etkin kiitlesi, m, serbest elektron kiitlesi ve

Eq band araligidir.

Cizelge 7.1. InAs ve GaSb i¢in baz1 6nemli degiskenler (300 K)

Kalmlik (A) | me* (Mo) | mp* (M) Eq (eV)
InAs 28.5 0,023 0,41 0,36
GaSh 30 0,041 0,4 0,72

Tek periyotluk InAs/GaSb yapisinin tekrarlanmasiyla olusan 22 periyotluk
stiperorgiide elektron ve desik bandlar1 Sekil 7.2.’de goriilmektedir. InAs iletim
bandi enerjisi sifir olarak alindiginda, elektronlarin bulunacaklart minimum enerji
0,353 eV iken, desikler i¢in bu enerji 0,127 eV bulunmustur. Band genisligi
elektronlar i¢in 0,112 eV iken, bu deger holler i¢in 0,0002 eV tur. Elektron band1
minimum enerjisi ve desik band1 maksimum enerjisi farki etkin enerji araligini
olusturmaktadwr. Bu aralk 0,226 eV olup 54 um dalgaboyuna karsilik
gelmektedir. Bu dalga boyu optik sogurmada uzun dalga boyu kesilim
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dalgaboyudur. Hesaplamalar T=300K’ da yapilmis olup, 77 K’da kesilim

dalgaboyunun 4,9 um olacagi beklenmektedir.

1.0

0.8}

0.6}

04f EER R R R
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E/ED
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z(4)
Sekil 7.2. InAs/GaSb siiperorgiisiinde elektron desik bant yapist.

Bilinen elektron ve desik enerjilerine karsilik gelen etkin kiitleler bulundu.
Bu hesaplamalarda [21]’de kullanilan yontem temel alind1 ve me elektron kiitlesi
olmak tizere, beklenen, InAs’in etkin elektron kiitlesi olan 0,023me ve GaSb’in
elektron etkin kiitlesi olan 0,041m. arasinda bir deger olan 0,0317m. bulundu.
Ayni sekilde desik i¢in beklenen InAs etkin desik kiitlesi olan 0,41me ile GaSb ‘in
etkin desik kiitlesi olan 0,4m, arasinda bir deger olup, istenilen desik enerjisine
karsilik gelen etkin kiitle 0,405m. olarak bulunmustur.

Kullanilan yontemde tiim sistem sonsuz potansiyel duvarlar arasinda

smirlandirilir. Sistemin Hamiltonyeni H olmak tizere 6zdeger denklemi
HY = EY (7.1)

seklindedir. Bu esitlikte sistemin 6z fonksiyon W sonsuz kare kuyu dalga

fonksiyonlar1 baz alinarak
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¥ =2 Cin On (7.2)

ile verilmistir. Biitiin sistem sagdan ve soldan sonsuz potansiyeller ile -Z; ile Z,

arasinda siirlandirilmistir. Burada @,,

0, = | = sin™ L (7.3)

Lp Lp
seklindedir ve
Lp=2Z+127, (7.4)

olarak tanimlanmustir. Ozdeger denklemi (7.1)’ den dalga fonksiyonlar: seriye
acilarak yazildiginda

seklinde yazilabilir. (7.5) @}, ile soldan carpilip integre edildiginde
ZN Cin (Hmn - E(Smn) =0 (76)

sekiiler denklemine ulasilir. H,,, matrisinin 6z degerleri, matris boyutu artirilarak
dogru degere yaklasilir. Oz fonksiyonlar N=150 baz fonksiyon iizerinden toplam
almarak elde edilmistir. Elektronlar i¢in 1. Band 22 yarilmis enerji seviyesi
demektir. Elektron dalga fonksiyonu komsu kuyulara tiinelleme yaparken, hole
dalga fonksiyonu ilk komsu bariyerde sonmektedir. Beklenildigi iizere elektronda

stiperorgii karakteri gdzlenmistir.
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7.2. InAs/GaSb p-n Ekleminde Elektron Desik Subband Enerjileri ve Fermi

Enerjisinin Bulunmasi

300 K’ de, InAs 5x10"" cm® donor ve GaSb 1,5x10* cm™ akseptor
katkilanarak n tipi ve p tipi yariiletkenler elde edilir. n ve p tipi iki yariiletken
biraraya geldiginde difiizyon gozlenir. n tipi yariiletkende ¢ogunluk tastyici olan
elektronlar, azinlik durumda olduklar p tipi yariiletkene dogru arkalarinda pozitif
yiikli dondr atomlarmi birakarak difiize olurlar. p tipi yariletkende cogunluk
tastyict olan desikler arkalarinda negatif ylikli akseptor atomlarmi birakarak,
azmlik tasiyici durumunda olduklari n tipi bolgeye dogru difiize olurlar. Difiize
olan bu elektron ve desikler yeniden birlesirler(recombine). Bu durumda geride
yalnizca pozitif ve negatif yliklii iyonize olmus katki atomlar1 kalir. Elektron ve
desiklerin diflizyon uzunluklar1 rekombine olmadan Once aldiklar1 yoldur ve
genelde bu rekombinasyon her iki yariiletkenin eklem bolgesi civarinda
gergeklesir.

Diflizyon siirecinde eklem bdlge civarmin n tipi yariiletken kisminda pozitif
yiiklii, p tipi yariiletken kisminda ise negatif yiiklii bir bolge olusur. Bu nedenle,
pozitif bolgeden negatif bolgeye dogru bir i¢ elektrik alan olusur. I¢ elektrik alan
azmlik tastyicilarr eklemin bir tarafindan diger tarafina siipiiriir. Béylece p tipi
yariiletkenden n tipi yariiletkene dogru elektronlarin, n tipi yariiletkenden p tipi
yariiletkene dogru da desiklerin siirliklenme akimi olusur. Diflizyon siireci
cogunluk tastyicilara etki ederken, i¢ elektrik alan azinlik tasiyicilara etki
etmektedir. Dolayisiyla siiriiklenme akimi ile diflizyon akimi esit ve birbirine zit
dogrultuda oldugundan termodinamik dengeye ulasildiginda, eklemde net akim
sifirdir. Termodinamik dengeye ulasildiginda, p ve n bolgeleri boyunca Fermi
seviyesi ayn1 hizaya gelir.

p-n ekleminde n ve p tarafinda potansiyel enerji degisimi

:qud
2e,¢€

(z + z,)? (7.7)

n

2 2
q° Nq 2 e“ Ny
V, = —— (z°—2zz,) +
p 2¢e4€ ( p) 2e,€

z,° (7.8)
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seklinde olacaktir. Sinir kosullar1 uygulandiginda

Ny z, = N, z, (7.9)

kosuluna ulasilir. P-n ekleminde p ve n bolgesinin genisligi sirastyla

(EFn _EFID)

Zp = % (7.10)

Zn = Mj\,—dzp (7.11)
seklindedir. Arinmig bolge genisligi w olmak tizere

W =2n + 2 (7.12)

seklindedir

Yukaridaki denklemlerde V, ve V, sirasiyla n tipi ve p tipi yariiletkende
uzunluga bagl potansiyel enerji degisimini vermektedir. & malzemenin dielektrik
sabitidir. z, ve z, , n ve p taraftaki uzunluktur ve toplami arinmis bélge (depletion
region) genisligini vermektedir. N,, p taraftaki net akseptor konsantrasyonu iken,
Ng n taraftaki net donor konsantrasyonudur.

InAs/GaSb tabakalarindan olusan siiperdrgiide elde edilen elektron ve hole
altbant enerjileri kullanilarak elde edilen etkin enerji araligi ve Fermi enerji
seviyeleri géz Oniinde bulunduruldugunda katkilama sonucu olusan yapinin
goriinimii  Sekil 7.3’deki gibidir. Enerji aralig1 0,226 eV olan yapida sol taraf n
tipi ve sag taraf p tipidir. ( Vpyiiin= 0,146 V)
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Sekil 7.3. InAs/GaSb p-n eklemi ve Fermi enerji seviyesi.

Fermi enerjileri 2 katki durumu iginde (4.23) ve (4.24) kullanilarak elde edilir.

(Er—Ey)
fr + 1) (7.13)

. o (Ei—Ep)
p=(25) kpT lni_ff€e /ksT 4 1) (7.14)

Kullanilan denklemlerde h Planck sabiti, me* ve my* sirastyla elektron etkin
kiitlesi ve desik etkin kiitlesi, k, Boltzman sabiti, T sicaklik, E; kuantum

kuyusunda taban durum enerjisi, Eq enerji araligidir. Elektron i¢in Fermi enerjisi
Denklem (7.13) kullanilarak ve 2 boyutta tasiyict konsantrasyonu
5 =N, (L, +L,) almarak hesaplanmustir. n,, =N,L,(InAs) yada 1 periyot

iizerindenn,, =N d(LW + Lb) kabul etmek Fermi enerjisini yalnizca % 0,01

degistirmektedir. Desikler icin Fermi enerjisi ise Denklem (7.14) kullanilarak ve 2
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boyutta tastyict konsantrasyonu p,, = N.L, (GaSh) almarak hesaplanmustir ve

GaSb tabakasinin valans band maksimumu 0 alinmstir. InAs i¢in Fermi Enerjisi
elektron enerji seviyesinin 7.04 meV dstiinde ¢ikarken, GaSb i¢in desiklerin
bulundugu enerji seviyesinin 87 meV istiinde ¢ikmustir.

P-n ekleminde, elektronlar diisiik potansiyele dogru hareket ederken, olusan
desiklerin yerini daha yiiksek potansiyelden gelen bir elektron alir. Elektronun
diisiik potansiyele hareketi sirasinda desikler daha yiiksek potansiyele iletilmis
olur. Iletim bdylece devam eder. Sekil 7.4’de goriildiigii gibi desik tek bir
bariyerde sinirlandirilmis olup, komsu bariyerde sonmektedir. Bu sebepten optik
geciste belirleyici olan elektron bulunma olasiligindan ¢ok hole bulunma
olasiligidir. Armmis bolge disinda siiperorgii dalga fonksiyonlar: hala diizlem
dalga formundadir [22] Katkilama miktar1 10*" mertebesinde oldugu icin flat bant
kosullar1 hala gegerlidir. Bu durumda yapidaki egilme ihmal edilebilecek kadar
kiigiiktiir.[ 23] 10*" mertebesindeki bu katkilama yap1 boyunca her periyot iginde,
elektron dalga fonksiyonunun karesi ile tanimlanan bir dagilim i¢cinde hem InAs

hemde GaSb tabakalarda bulunacak sekilde dagilir. p-n ekleminde z, 112 A ve z,

w2h?

o dir. Goriilen uzunluklar eksiton

2
322 A bulundu. Burada Z = z/uh? ve E, =

bohr yarigapma (273,316 A) gore normalize edilmis degerlerdir. Bu yontemle elde
edilen armmis bolge kalinliklar: literatiirde verilen degere gore %5 hata ile elde

edilmistir [24].
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Sekil 7.4. InAs/GaSh p-n eklemi ve elektron hole dalga fonksiyonlarinin goriinimii.

Sekil 7.5’de elektron ve hole enerji seviyelerinin olusturdugu elektron ve
hole bant yapis1 goriilmektedir. Elektron band yapisi, hole bant yapisina gore daha

genis oldugu goriilmektedir.

E/E0

Sekil 7.5. InAs/GaSh p-n ekleminde elektron ve hole enerji bantlari.
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7.3. Elektrik Alan Altinda InAs/GaSb p-n siiperorgiisii

Fotoalgilayic1 sistemlerinde malzeme tizerine 151k diistiigiinde fotonlar
yariiletkende elektron-desik ciftlerinin olusmasini saglar. Arinmis bolge digina
ulasabilen elektron ya da desikler tekrar birlesirler. Ancak armmis bolge
civarindakiler i¢ elektrik alan sayesinde ayrilirlar ve foton enerjisi elektrik
enerjisine doniisiir. p-n eklemine negatif besleme yapilirsa satiirasyon akimi olan
cok diisiik bir akim akar. Boylece dedektoriin akim kaynagi yalnizca lizerine
diisen 151k oldugu sdylenebilir.

Tip II yapilarda elektron ve desik ayri yapilarda kusatildiklarindan Tip 1
yapilara kiyasla elektron ve desik dalga fonksiyonlarinin Ortiismesi azdir.
INAs/GaSh p-n siiperdrgii yapisina geri besleme yapildiginda elektrik alandan
dolay1r elektron ve hole dalga fonksiyonu olasiliklar1 ters yonlerde kayarlar ve
araylizeyde overlap artar. Boylece elektron ve desik dalga fonksiyonlar1 ayni
arayilizeyde kusatilarak eksiton baglanma enerjisi artar Sekil 7.6’da F=4x10"V/cm
icin elde edilen potansiyel profili ve elektron desik dalga fonksiyonlari
goriilmektedir. GaSb — InAs p-n siiperorgiiye F=4x10*v/cm elektrik alan
uygulanmasi ile . kontak potansiyeli 0,344 V’a yiikselmistir. n bolgesinin genisligi
172,627 A ve p bolgesinin genisligi 494,142A bulunmustur. Sekil 7.7°de ise
elektrik alan F=2x10°V/cm degerine arttigi durumda elektron-hole dalga
fonksiyonlar1 ve potansiyel enerji degisimi goriilmektedir. Elektrik alanmn bu
degerinde z, degeri 520A ve zp degeri 1490A uzunluguna artmustir. Kontak
potansiyeli 3,12 V degerine yiikselir.
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Sekil 7.6. F=4.10* V/em olan elekirik alan altnda elektron desik dalga fonksiyonlarmmn ve

potansiyelin goriiniimii.
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Sekil 7.7 F=2.10° V/cm olan elektrik alan altinda elektron

potansiyelin goriinimii.

desik dalga

fonksiyonlarinin
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Elektron ve desik birinci band kenarlar1 etkin band genisligi alinarak, geri
besleme (reverse voltage) yapildiginda n ve p bdlgelerindeki potansiyel enerji
degisimi asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir. —z, ve z, arasindaki P-

n eklemine geri besleme yapildiginda n ve p tarafindaki potansiyel enerji degisimi

q* Ny 2
V=12 2+ 2,) (7.15)
V=—q2N“ (ZZ—ZZ)+q2NdZ2 (7.16)
p 2 &g p 2¢e n '

seklinde olacaktir. Smir kosullar1 uygulandiginda

Ny z, = N, z, (7.17)

kosuluna ulasilir. P-n ekleminde p ve n bolgesinin genisligi sirasiyla

q2 Ng (Ng _
2, (E-I_ 1) 2,* — eFz,—Epy + Epy =0 (7.18)
o=t (7.19)

esitliklerinden elde edilir. Arimmis bolge genisligi w olmak iizere

w =1z, +7, (7.20)

seklindedir.
Sekil 7.8. ve Sekil 7.9.’da elektrik alanmn 3 farkli degeri i¢in |W,|? ve |W}|?
cizimleri goriilmektedir. FElektrik alan arttikca elektron ve hole dalga

fonksiyonlariin ayni1 arayiizeye (Z = 0) dogru kaydig: goriilmektedir
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Sekil 7.9 |W, |? nin uygulanan voltaj ile degisimi
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Negatif besleme durumunda kontak potansiyeli uygulanan potansiyel fark
kadar artar (Sekil 7.10) Ayni zamanda Sekil 11’de uygulanan voltaj 5V’a kadar
artirildig1 durumdaki arinmis bolge uzunlugunun artig1 gériilmektedir. Buna bagl
olarak arinmis bolgede bulunan periyot sayisi voltaj uygulanmadan 6nce 7 iken,
voltaj 5V ‘a ulastiginda 38 periyot olmustur (Sekil 12).Arayiizey sayisinin arttigi

goriiliir ki buradan da absorbsiyonun artacagi ongoriiliir.

Ic Elektrik Potansiyel (V)

Uygulanan Voltaj(V)

Sekil 7.10. Uygulanan voltaj ile i¢ elektrik potansiyelinin degisimi.
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Sekil 7.11. Uygulanan voltaj ile armmis bolge kalinliginin degigimi.

0 L] | ] L
0 1 2 3 4 5

Uygulanan Voltaj (V)

Tiiketilmis Bolgede Periyot Sayis1

Sekil 7.12. Uygulanan voltaj ile armmis bolgedeki periyot sayisinin degisimi.
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7.4. InAs/GaSb p-n siiperorgii yapilarinda eksiton baglanma enerjisi

Bu sistemde GaSb bolgesindeki desik dalga fonksiyonu ile InSb
bolgesindeki elektron dalga fonksiyonu elektrik alan altinda ayni arayiizeyde
kusatilarak birlikte ve etkin bir eksitonik davranis gosterir. Bliylitme dogrultusu z-

ekseni olmak tizere sistemin toplam Hamiltonien’i

2

Px%+Py? | px’+py?
H = H,, + Hy, +—— =+ o -= (7.21)

seklindedir. H,, ve Hj, Elektrik alan altinda elektron ve hole hamiltonyenleri,
ikinci ve tiglincti terimler ise kinetik enerji operatorleridir.Bu sistemde toplam
eksiton dalga fonksiyonunu, a varyasyon parametresi olmak iizere hidrojen atomu
taban durumuna benzeterek (1=0) (7.22) de ki gibi verilir[25].

Yr,,r,)= NW@(ZE-)W//;(Z,,) eXp|:— £:| (7.22)
a

Bu durumda 6zdeger denklemi asagidaki gibidir.

Hy(r,, 1) =Ew(T,.1) (7.23)

Bu denklemlerde ¥, (z,) ve¥,(z,) sirasi ile kusatilmis elektron ve hole dalga
fonksiyonlaridir. Ej (l,,l,) toplam eksiton enerjisi varyasyonel teknik ile

asagidaki denklemden hesaplanir[25].

YI|H|¥Y
Eys (o, 1) = T (7.24)

Bu durumda eksiton baglanma enerjisi ES (I.,1,)

Ex(l.,1y) =E. +E,, —Ei (1) (7.25)
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olarak yazilabilir. Denklem (7.21) (7.22) ve (7.24) iin birlikte ¢oziimiinden

62 2

p.
epZH(ze—2p)2  2m

BR (L) = (¥ @) (7.26)

elde edilir ve eksiton baglanma enerjisi

. 4e? pe~2r/a h2
ElBS =min, [Q fffll}lelz |l[/h|2 mdzedzhdp — ZH?] (727)

ile verilen minimizasyon denkleminden hesaplanir. Denklem (7.27) ile verilen

esitligin ¢6zlimii baz1 nlimerik metodlar gerektirir.

e—Zp/a

I = ff’m dp (7.28)
Integralinde

Z£%=t (7.29)
ve

2etn) = g (7.30)
olarak degisken degisimi yapildiginda integral formu

G ™
|| s e =5 o0 = Mo (7:31)

bigimine doniisiir. Burada (H,(k)) Struve ve (Ny(k)) Neumann Fonksiyonudur.

(7.31)’ in K’ya gore tiirevi alinirsa
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«© okt . , ,
371( = fo B qu dt =Z[Hy (k) = No (k)] (7.32)

elde edilir. k ve t terimleri yerine yazilirsa

jo i e dp (7.33)
bulunur.

Hy (k) = =~ Hy (k) (7.34)
ve

Ny (k) = Ny (k) (7.35)
oldugundan

| do s = - al [0 - M1 -1] 30
integral ¢oziimii bulunur. H; (k) 1. Dereceden Struve Fonksiyonu ve N; (k)

1. dereceden Neumann fonksiyonudur. Denklem (7.31) ve (7.27) de kullanilarak
varyasyon hesabindan eksiton baglanma enerjisi hesaplanir. Sekil 7.13’de eksiton
baglanma enerjisinin elektrik alana bagliligi goriilmektedir. Geri besleme
yapildiginda uygulanan voltaj arttikga eksiton baglanma enerjisinin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.13. Uygulanan voltaj ile eksiton baglanma enerjisi degisimi.

InAs/GaSb siiperdrgli yapisinda bu hesaplamalar GaSb bariyer genisligi
30A iken yapilmustir. Sekil 7.14’de GaSb kalmligmna bagh olarak elektron
bandinin minimum ve maksimum degerleri goriilmektedir. GaSb kalinlig1 arttikga
elektron subband minimum enerjisi artarken maksimum enerjsi azalmakta dolayis1
ile elektron band yapisinda daralma goriilmektedir (band narrowing) Agir desik
bandi elektron bandma gore ¢ok daha dardir ve artan engel kalinlig: ile artar.
Elektron altband minimum enerjisinin artisi daha hizlidir ve GaSb kalmligimin

artmasi ile enerji band aralig1 Eq artar.
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Sekil 7.14. GaSb kalinligina bagl etkin enerji aralig:.
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8. SONUCLAR

Bu calismada oncelikle InAs/GaSb Tip II siiperorgii yapisinda elektron hole
etkilesmeleri incelenmistir. Tek tabaka InAs/GaSb yapisinda elektronlar
stiperorgli karekteri gosterirken holler agir etkin kiitlelerinden dolay1 yalnizca
bariyerde lokalize olmuslardir.

InAs/GaSb 22 periyotluk siiperdrgii icin yapilan ¢aligma da elektronlar
beklenildigi gibi bir kuyudan digerine tiinelleyerek yapi boyunca dagilirlar. Fakat
holler yalnizca kendi bariyerlerinde lokalize olurlar. Elde edilen elektron band
araligmin, hole bant araligma gore olduk¢a genis olmast holiin agir etkin kiitlesi
diisiiniildiigiinde beklenen bir sonuctur.

InAs tabakasinin dondér ve GaSb tabakasinin akseptor ile katkilanmasi
sonucu beklenildigi gibi n- tipinde iletim bandina, p-tipinde valans bandina yakin
Fermi Enerjileri elde edilmistir. InAs/GaSb siiperorgiisiiniin bir kismi n-tipi, bir
kismi p- tipi katklanarak olusturulan yapida i¢ elektriksel potansiyel ve arinmis
bolge genisligi hesaplanmis kulanilan yontem ile literatiirdeki sonuglarin yakinligi
gorilmiistiir.

InAs/GaSb p-n siiperorgiisiine uygulanan geri besleme voltajina baglh olarak
elektron-hole dalga fonksiyonlar1 Ortiismesinin arttigi goriilmiistiir. Hesaplanan
eksiton baglanma enerjisinin artan geri besleme voltaji ile artmasi bu sonug ile
uyumludur. Ayrica artan voltaj ile arinmis bolge kalmligmin arttigir goriilmiistiir.
Yine arinmig bolgedeki periyot sayisinin artan geri besleme voltaji ile arttigi
grafik cizilerek gosterilmistir ki bu sonug artan araylizey sayist anlamina geldigi
icin optik absorbsiyonun artacagini orgdérmemizi saglamistir. Bir baska grafikte
uygulanan voltaja baglh olarak i¢ elektrik potansiyelinin arttig1 gosterilmistir. Son
olarak artan GaSb kalinligina bagli olarak elektron ve hole band degisimleri
cizilmistir. Bu grafik belirli bariyer kalinligindaki elektron ve hole bandlarinin

genisligini bilmek agisindan bilgi saglamaktadir.
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