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INCELENMESI

Emine ALTIN

Anadolu Universitesi
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Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Yiiksel ERGUN
2011, 122 Sayfa

Bu calismada molekiiler demet epitaksi sisteminde biiyiitiilmiis asimetrik
GaAs/ AlGaixAs ¢oklu kuantum kuyularmi igeren yapilarin elektriksel ve
optiksel ozellikleri incelenmistir. Yapilar fotolitografi yontemi kullanilarak aygit
formuna getirilmistir. Yapilarin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi i¢in sicaklik
bagimli karanlik akim- voltaj karakteristikleri deneysel olarak Ol¢iilmiistiir.
Asimetrik kuantum kuyularindan olusan yapilarin karanlik akim- gerilim
karakteristiklerinin de asimetrik davranis sergiledigi goriilmiistiir. Isisal yaymm
kaynakli karanlik akim Levine Modeli, 3D Tasiyict Stiriikleme Modeli ve Salim
Yakalama Modeli kullanilarak hesaplanmistir. Deneysel bulgularin ve hesaplanan
sonuclarin karsilastirilmas: neticesinde deneysel sonuca en iyl uyan modelin
Levine modeli oldugu tespit edilmistir. Her bir yap1 icin taban enerji seviyeleri
Kronig- Penney Metodu kullanilarak hesaplanmistir. Yapilarin optik 6zelliklerinin

incelenmesi kapsaminda sicakliga bagli fotoliiminesans dl¢timleri alinmistir.

Anahtar Kelimeler: GaAs/ AlGaAs, kuantum kuyu, kizilétesi dedektorler,

karanlik akim
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ABSTRACT

PhD Dissertation
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GaAs/ AlyGa;xAs QAUNTUM WELL INFRARED PHOTODETECTORS
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Anadolu University
Graduate School of Sciences

Physics Program

Supervisor: Prof. Dr. Yiiksel ERGUN

2011, 122 pages

In this thesis, electrical and optical properties of structures consist of
asymmetric GaAs/ AlGai.xAs multi-quantum wells grown by molecular beam
epitaxy system were investigated. The structures were formed in device form by
using photolithography process. To investigate electrical properties, temperature
dependent dark current-voltage characteristics were experimentally measured. The
dark current-voltage characteristics of the structures formed by asymmetric
qguantum wells were exhibited asymmetric behavior. Dark current depending on
thermionic emission was also calculated by using Levine Model, 3D Carrier Drift
Model and Emission Capture Model. When experimental results and calculated
results were compared it was seen that the best fitting on the experimental results
was found to be Levine Model. The ground state energy levels of each structure
were calculated by using Kronig- Penney Model. Within the scope of
investigation optical properties of the structures, temperature dependent

photoluminescence measurements were taken.

Keywords: GaAs/ AlGaAs, quantum well, infrared detectors, dark current
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1. GIRIS

Insanlarin hayatinda giinesten yayimlanan ve elektromagnetik spektrumun
gorliniir bolgesine diisen fotonlarin 6nemli bir yeri vardir. Fakat cogumuz giinliik
yagsantimizda farkinda olmadan c¢evremizden ve kendimizden yayimlanan
kizil6tesi fotonlarla da etkilesim igerisindeyiz. Gozle goriillmeyen ve genellikle 1s1
formunda algilanan bu kizilotesi fotonlar1 algilayan kizil6tesi dedektorler
gelistirilmistir.

Kizilotesi dedektorler iizerine yapilan ¢alismalar gecen yiizyildan giiniimiize
kadar gelmektedir. Genel olarak kizilotesi dedektorler; fotodedektorler ve termal
dedektorler  olmak  {lizere iki  kategori  altinda  incelenmektedirler.
Fotodedektorlerde malzemedeki yiik tasiyicilari ile etkilesen fotonlar fotoakim
olustururken, termal dedektorlerde malzemedeki sicaklik degisimi malzemenin
baz1 fiziksel parametrelerinde degisime neden olmaktadir. Calisma prensipleri
acisindan ele alinacak olursa bu dedektorler fotovoltaik ve fotoiletken kipte
calismaktadirlar. Fotovoltaik kipte cihaz sifir voltaj altinda calisabilirken,
fotoiletken kipte fotosinyal olusmast igin cihaza mutlaka bir voltaj
uygulanmalidir. Kuantum kuyu kizil6tesi fotodedektorlerin  (Quantum Well
Infrared Photodetector, QWIP) ¢ogu fotoiletken kipte ¢alismaktadirlar.

Yar1 yalitkan GaAs alttag iizerine biyiitilmiis GaAs/ AlxGa;xAs ¢oklu
kuantum kuyular1 kullanilarak iiretilen kizilotesi fotodedektorler genis arastirma
konusu olmuslardir. Bu dedektorler yeniden tiretilebilirligi, kararliligi, elde edilen
verimin yliksek olmasi ve maliyetlerinin diisikk olmasi sebebiyle arastirmalarda
ilgi odagi haline gelmislerdir. Civa Kadmiyum Telliir (Mercury Cadmium
Telluride, MCT) dedektorlere kiyasla Kuantum Kuyu Kizilotesi Fotodedektorler
yiiksek kalite ve tekdiizelikte yeniden firetilebilirlik imkanina sahip olmalar ve
diisik maliyet ile 3-5 pum ve 8-12 um dalgaboyu araliklarinda algilama
yapabildiklerinden dolayr daha ¢ok tercih edilmektedirler. En onemli
avantajlarindan bir tanesi de kuyu genisligi ve bariyerlerdeki Al konsantrasyonu
degisimi ile algilama dalgaboyu degisimine imkan vermesi, kuyu ve bariyer
genisligi ile katkilama konsantrasyonunun kontrol edilebilmesidir. Dolayisiyla

kizildtesi dedektdr teknolosinin kullanim alani da oldukga genistir.  Ozellikle
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askeri alanda kullanim alanina sahip olan QWIP yapilar, gece goriis sistemlerinde
kullanilmaktadirlar. Taktige dayali ordu uygulamalarinda 3- 5um ve 8- 12 um
atmosferik pencereye sahip detektorler tercih edilmektedir. Kizil6tesi goriintilleme
toz ve duman arasinda da goriintii alabilmektedir. Bu nedenle QWIP kameralar
orman yanginlarini yogun duman arasinda gérme olanagi saglamakta, arama ve
kurtarma alaninda da kullanilmaktadirlar. Saglik alaninda ise tiimorlii hiicre
teshisinde kullanilmaktadirlar.

Giliniimiizde 6nemli kullanim alanlarina sahip olan kuantum kuyu kizilétesi
fotodedektorlerde yeni tasarim ve en iyi performans i¢in en ¢ok caligilan
konulardan bir tanesi iletim mekanizmalar1 olmustur. iletim mekanizmalarmin
karanlik akim tiizerine de etkisi vardir. Kizilotesi dedektor olarak bir dedektoriin
kullanilabilirliginde karanlik akimin etkisi Onemlidir. Ciinkii karanlik akim
dedektorde giiriiltiiye katkida bulunarak c¢aligma sicakliginin diigmesine neden
olmaktadir. Karanlik akima 1sisal yayim, 1sil yardim ile tlinelleme ve siral
tinlagim (rezonans) tiinelleme akimlar1 katkida bulunmaktadirlar. Isisal yolla
olusan akimi azaltmak i¢in dedektor sicakligi diisiiriilebilirken tlinelleme akimini

kontrol etmek igin bariyer tabakalarinin kalinliklar1 ayarlanabilmektedir.

Bu calismada genis dalga boyu araliginda (broadband) kizilétesi
radyasyonu algilayabilecek 3 farkli detektor tasarlanmis ve bu yapilarin
elektriksel ve optiksel 6zellikleri arastirilmistir. Tasarlanan 3 farkli yapinin sahip
oldugu her bir kuantum kuyusu i¢in enerji seviyeleri elektron ve bosluk i¢in ayri
ayr1 hesaplanmistir. Ayni zamanda yapilarin sicakliga bagli karanlik akim
Olctimleri alinmis, 1sisal yayim kaynakli karanlik akim yogunlugu literatiirde
mevcut olan 3 ayrt modele gore incelenmistir. Karanlik akim yogunlugunun
Olgiilen ve hesaplanan sonuglarinin karsilastirilmasi  yapilmistir.  Optiksel
karakterizasyon baglaminda fotoliiminesans ve fotoiletkenlik  Olc¢limleri
yapilmistir. Bantlar aras1 gegis enerjileri i¢in deneysel olarak elde edilen degerler

ile hesaplanan degerler karsilastirilarak sonuclar degerlendirilmistir.
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2. YARIILETKENLERDE TEMEL OZELLIKLER

Bir yariiletkeni tanimlamanin birkag yolu mevcuttur. Genel olarak
yariiletkenler oda sicakliginda iletkenlikleri yalitkanlardan daha yiiksek fakat
metallerden daha diisiik olan malzemelerdir. Fakat bu tanim tam olarak agiklayici
degildir. Yariiletkenleri metallerden ayiran en oOnemli parametre elektriksel
iletkenligin sicakliga baghligidir. Metal ve yar1 metaller diisiik sicakliklarda
metalik iletkenliklerini korurken, yariiletkenler bu sicakliklarda yalitkan 6zellik
gostermektedirler. Bu bakimdan yariiletken ve yalitkanlar bir grup olarak
simiflandirilirken, metal ve  yarimetaller baska bir grup olarak
siiflandirilmaktadirlar. Bu siniflandirma, yariiletken ve yalitkanlarda dogrudan

dolu ve bos enerji diizeyleri arasinda bir enerji bant araliginin varligiyla ilgilidir.

Bant yapisinin en Onemli wuygulamasi malzemelerin iletkenlik
ozelliklerinin bant yapisina bagl olarak degisim sergilemesidir. Bir metal ya da
iletken uygulanan elektrik alan altinda akim tasiyabilen katidir. Tam tersi olarak
uygulanan elektrik alan bir yalitkanda akim olusturmaz. Bant teorisi temel
alimarak bu iki smf kat1 birbirinden kolaylikla ayirt edilebilir. Tamamen
tastyicilarla dolu bir bant elektrik alan altinda elektrik akimi olusturmaz. Katilar
ancak bazi bantlar1 kismen dolu oldugu zaman bir metal gibi davranirlar.
Yalitkan, yariiletken ve metallerin 0 K’deki enerji bant diyagrami sekil 2. 1 ‘de
gosterilmektedir. Yalitkan ve yariiletkenlerin her ikisi de dolu valans band1 ve bos
iletim bandina sahiptirler. Fakat yalitkanlarin yasak enerji aralig1 yariiletkenlerin
enerji aralifindan daha bliyiiktiir. Yariiletkenlerin yasak enerji araligr 0.2 eV ile
3 eV arasinda degisirken bu deger yalitkanlarda 10 eV degerini agsmaktadir [1].
Metallerde ise valans ve iletim bandi i¢ ige gecmis durumdadir. Dolayisiyla valans
bandindaki elektronlarin bir kismi aym1 zamanda iletim bandinda da
bulunmaktadirlar. Bu durum ise bir dis voltaj varliginda elektriksel iletkenlige

sebep olan serbest elektron denizini olusturmaktadir.
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Sekil 2.1. Elektronlarin a) metal, b) yalitkan, ¢) yariiletken bantlar i¢erisindeki dagilimi [2]

Bir kristal icerisindeki elektron probleminin ¢6ziimii enerji ile dalga
vektorii (E- k) arasindaki iligkiyi vermektedir. Atom fiziginden bilindigi iizere,
bagli elektronlar yasak enerji bolgeleri ile ayrilmis kesikli enerji diizeylerine
sahiptirler. Katilarda bu ayrik enerji diizeyleri bant araliklari ile ayrilmis izinli
bantlar olusturacak sekilde birlesirler. Eger elektronik spektrum biliniyorsa bu
izinli diizeylerden hangilerinin elektronlar tarafindan doldurulup, hangilerinin bos
oldugu belirlenebilir. Izinli bantlarin elektronlar tarafindan doldurulup
doldurulmadigi kontrol edildiginde iki énemli durum ortaya ¢ikmaktadir. Ilk
durumda izinli bantlarin tamamen elektronlar tarafindan doldurulmasi ve sonraki
izinli bantlarin bir enerji araligi ile ayrilmasi1 ve 0 K’de tamamen bos olmasidir.
Ikinci durum ise, en yiiksek dolu bandin yar1 dolu ya da kismen dolu olmasi
durumudur. Katiya bagl olarak kismen dolu ya da tamamen dolu olan en yliksek
bant valans bandi olarak adlandirilirken, bir sonraki bos bant iletim band1 olarak

adlandirilmaktadir.
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Yariiletkenlerde iletim bandmnin en alt noktasi ile valans bandinin en {ist
noktast arasindaki bolge, elektronlarin bulunamayacag izinsiz veya yasak enerji
bandi olarak adlandirilmaktadir. Bu enerji araligi, valans bandinda bulunan bir
elektronu iletim bandina uyarmak i¢in gerekli olan minimum enerjiye esdegerdir.
Bu enerji voltaj, 1s1 veya 1sik formunda yariiletkene uygulandiginda valans
banttaki bir elektron iletim bandina uyarilacak ve valans bantta bir bosluk (hole)
olusturacaktir yani yariiletken iletkenlik 6zelligi kazanacaktir. Bosluklar, pozitif
yiiklii tanecikler gibi davranirlar ve elektrik alan altinda elektronlara zit yonde
hareket ederler. Boylece yariiletkenlerde, elektronlar ve bosluklar olmak iizere iki
tiir tastyicinin varligindan bahsedilebilir. Yariiletken, biinyesinde ne kadar ¢ok
tastyict barindiriyorsa ( iletim bandinda elektron ve valans bandinda bosluk)
iletkenligi de o kadar i1yi olmaktadir. Elektronun disaridan bir etki sonucu
iletkenlik 6zelligi kazanmas1 gegici olup, iletim bandinda biraz zaman gegirdikten
sonra (yasam siiresi) valans bandindaki bir bosluk ile tekrar birlesir ve enerji

yayimlar.

Bazi yariiletkenlerde iletim bandinin en alt noktasi k= 0 noktasindadir. Bu
tip yariiletkenler optiksel olarak aktif olup direk bant aralikli malzemeler olarak
adlandirilmaktadirlar. GaAs, InP, InGaAs direk bant aralikli yariiletkenlere 6rnek
gosterilebilir. Diger yariiletkenlerde iletim bandinin en alt noktasi k= 0 noktasinda
degildir ve bu yariiletkenler (Si, Ge, AlAs vb.) dolayl bant aralikli yariiletkenler
olarak bilinirler. Bu malzemelerin 151k ile etkilesimi olduk¢a zayif olup optik

aygitlarin yapiminda kullanilmamaktadirlar.
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Sekil 2.2. Valans bant, direk bant ve dolayli bandin sematik olarak gosterimi [3]

Sekil 2. 2°de direk ve dolayli gegislerin sematik gosteriminin yani sira
valans ve iletim bantlar1 da gosterilmektedir. Cogu yariiletkenlerde valans bant
diizeylerinin karakteri yaklagik olarak aynidir. Valans bandinin tepesinde agir
bosluk (heavy hole, HH), hafif bosluk (light hole, LH) bantlar1 ile ayrik bant

bulunmaktadir.

Yariiletkenlerin Onemi, elektronikte kullanim alanlarmin g¢ogalmasi ile
hizla artmistir. Giiniimiizde yariiletken malzemeler bircok elektronik devrenin ve
cesitli dlizeneklerin temel yap1 elemanlarini olusturarak, yasantimiz i¢inde 6nemli
bir yer tutarlar. Bircok elektronik yapi tasariminda yariiletkenler, hareketli
yiiklerin kaynagini saglamak i¢in kullanilirlar ve yiiklerin aktigi, denetlendigi
ortami olustururlar. Yariiletkenlerin teknolojide yogun ragbet gérmesinin en
onemli sebeplerinden birisi de elektriksel olarak nasil davranacaginin
belirlenebilmesidir. Ornegin, yariiletkenler &rgiiye elektron ya da bosluk
saglayacak sekilde katkilanabilmektedirler. Katki maddesi orgiide elektron
fazlahig: olusturuyorsa elektron verici (donor) olarak adlandirilir ve yariiletken n-
tipi olarak bilinir. Eger katki maddesi 6rgiide bosluk (hole) olusturuyorsa elektron

alic1 (akseptor) olarak adlandirilir ve yariiletken p- tipi olur. Yariletkenler sahip



@ ANADOLU UNIVERSITESI

oldugu bu olanak ile elektronikte kullanim alanina sahiptirler (transistér yapimi,

ozellikle elektronik devrelerde anahtarlama ve yiikseltmede kullanilmaktadirlar).

Yariiletken biiyiitme ve isleme tekniklerindeki gelismeler ile birlikte
ozellikle yiiksek performans isteyen devre uygulamalarinda silisyuma alternatif
olarak kullanilan bilesik yariiletkenler, ¢ogu periyodik cetvelin ii¢lincili ve besinci
kolonlarindaki ~ elementlerin  birlestirilmesiyle  olusturulmaktadirlar.  Bu
yariiletkenlerden en ¢ok adi duyulmus olan GaAs yariiletkenidir. I11-V grubu
yariiletkenler diye adlandirilan bu malzemeler elektronik aygit tasarimcilarina
genig bir spektrumda degisik fiziksel 6zellikler sunmakta ve onemli avantajlar
olan heteroyap1 ve kuantum aygitlarinin olusturulmasini olanakli kilmaktadirlar.
Bu yariiletkenlerin uygulamalarina 6rnek olarak son yillarda ¢ok biiyiik ilgi ¢eken
AIN, GaN ve AlGaN yariiletkenleri gosterilebilir. Bu yariiletkenlerin enerji bant
araliklart silisyumunkinden c¢ok daha yiiksektir ve atomlar arasindaki bag ¢ok
daha kuvvetlidir. Dolayistyla ¢ok yiiksek gii¢ altinda ve ¢ok yiiksek sicakliklarda
calisabilen ¢ok dayanikli elektronik aygitlarin yapimi miimkiin olabilmektedir.
I11-V grubu yariiletkenlerin diger bir 6nemi de 6zellikle optoelektronik alaninda
yeni bir ¢igir agmis olmalaridir. Bu yeni yariiletkenler sayesinde lazer, dedektor
gibi aygitlarin genis bir dalga boyu araliginda calisabilmeleri ve optoelektronik

entegre devrelerin fabrikasyonu olanakli olmustur.
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3. KIZILOTESI DEDEKTOR TEKNOLOJISI

Giines 15181n1n, spektrumun biitiin renklerini i¢erdigini ilk olarak Sir Isaac
Newton kesfetmistir. Newton yaptigi deneyde gilines 1518inin Oniine bir prizma
koymus ve bu 1sinin kirmizidan mor renge biitiin goriiniir renklere ayrildigini
gozlemlemistir. Birkag yiizyil sonra en az Newton’un yaptig1r kadar iinlii bir
deney Sir William Herschel tarafindan yapilmistir. Herschel de giines 1s18inin
Oniine prizma koymus fakat bununla kalmayip baska seyler de denemistir. Yaptigi
deneyde civa gostergeli bir termometreyi mor 1s1gin  Oniine yerlestirip
termometreyi yavas yavas kirmizi 1s18a dogru hareket ettirmistir. Bu islem
sonucunda termometrede sicakligin arttigim1 gozlemlemistir. Ayni zamanda
termometreyi kirmizinin da 6tesine dogru hareket ettirdiginde sicakligin artmaya
devam ettigini fark etmistir. Bu sonucu ise kirmizinin Otesinde gozle
algilanamayan bir 15181n varligina atfetmistir. Boylelikle Herschel hem kizilotesi
15181 (infrared, IR) hem de ilk kizilotesi dedektor olan termometreyi kesfetmistir
[4]. 1847 yilinda A. H. L. Fizeau ve J. B. L. Foucault kizilétesi 1s18inin goriiniir
15181in  sahip oldugu yansima, kirilma vb. Ozelliklere sahip oldugunu
gostermislerdir. 19. yiizyilin sonu 20. ylizyilin baslarinda kiziltesi 1smnimin

yayimlanmasi ve algilanmasiyla ilgili ayrintili caligmalar yapilmistir.

IR dedektorler ilk olarak teorik olarak gelistirilmis ardindan bu
dedektorlerin yapiminda kullanilan malzemelerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar
yapilmigtir. 19. yiizyilin ilk yarist boyunca bilinen tek IR dedektér olan
termometrenin hizi ve hassasiyetinin gelistirilmesi i¢in ¢aba harcanmstir.
Kizilotesi radyasyonu algilayan cihazlarin gelisimindeki en 6nemli asamalari

belirtecek olursak:

1821 yilinda Seebeck termoelektrik etkiyi bulmus ve daha sonrasinda ilk
termogifti yapmistir. 1829°da Nobili birka¢ termogifti seri baglayarak termopile
yapmistir [5]. Daha sonra Melloni termogiftlerin yapiminda bizmut ve antimon
kullanarak insan viicudundan yayilan 1sty1 9.144 m uzakliktan algilayabilen
thermopile yapimint basarmistir [6]. 1880 yilinda Langley ilk bolometreyi
gelistirmistir [7]. Sonraki 20 yil icerisinde gelistirerek ilk yaptigi bolometreden
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kizil6tesi radyasyona 400 kat daha duyarli bolometre yapmay1 bagarmistir ki bu
bolometre 402.3 m uzaktaki bir objeyi algilayabilmekteydi. Bdylelikle
kizil6tesinin radyasyonun bulunusuyla birlikte oncelikle termal dedektorler

gelistirilmistir.

Bu dedektorlerin hepsi kizilotesi bolgedeki dalga boyuna duyarli ve oda
sicakliginda c¢aligabilmelerine ragmen duyarhiliklart ve hizlar1 disiiktiir. 1873

yilinda Smith fotoiletken etkiyi kesfetmistir [8].

1940’1 yillarda duyarliligin ve algilama hizinin yiiksek oldugu foton
dedektorler iiretilmeye baslanmistir. 3 pm dalga boyuna kadar algilama yapabilen
PbS ilk pratik olarak {iiretilen IR dedektordiir. Daha sonraki yillarda farkli
malzemelerden firetilen ve algilama dalga boyu orta ve uzak kizilotesi bolgeyi

kapsayan dedektorler gelistirilmistir.

1960’larin  basinda fotolitografi tekniginin ortaya cikmasi ile birlikte
kizilotesi dedektor dizinleri yapilmistir. Dogrusal dedektor dizinleri PbS, PbSe ve
InSb dedektorleri ile yapilmistir.

3.1. Kizilétesi Istnimim ve Temel Ozellikleri

Elektromagnetik spektrum, biitiin elektromagnetik dalgalarin  sahip
olduklar1 dalgaboyu ve bu dalgaboyuna karsilik gelen enerjiye gore dagilimindan
olugmaktadir. Bu spektrum herbiri ayr1 bir uygulama alanina sahip olan
v- 1s1inlarindan radyo dalgalarina biitlin 1s1nimlari igermektedir. Goriiniir 151k da bu
spektrumun belli bir kismini ( 0.39 pm- 0.77pum) olusturmaktadir . Cevremizde
gordiiglimiiz objelerin kendine 6zgii bir rengi vardir. Ciinkii her obje goriindiigii

rengi yansitirken diger biitlin renkleri sogurmaktadir.
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Sekil 3.1. Elektromagnetik spektrum [9]

Sekil 3.1°de  gosterilen  spektrum  farkli  dalgaboyu bantlarini
gostermektedir. Bu dalgaboyu degerlerine karsilik gelen enerji ise (3.1)
kullanilarak elde edilebilir:
hc 1.23984

E(eV)=hv=—"=
A A(um)

(3.1)

v- 1sinlar;, X- 1sinlart ve ultraviyole gibi yiiksek foton enerjisine (kisa
dalgaboyu) sahip olan 1simimlar insan goziline zarar verirken; kizilotesi,
mikrodalga ve radyodalgalar1 gibi diisiik foton enerjili (uzun dalgabouy) 1sinimlar

insan goziine daha az zarar vermektedirler.

Her obje kendi elektromagnetik 1s1nimin1 kendisi olusturur. Bunun sebebi
ise malzemeyi olusturan atomlarin titresmesidir. Atomlar bir osilator gibi davranir
ve disartya foton formunda enerji verirler. Atomlar ne kadar sicak olursa titresimi
de o kadar hizli olur ve yaydig1 fotonun frekansi da buna paralel olarak yiiksek

olur. Biitliin maddeler de atomlardan olustugundan foton (151k) yayarlar.

Bu ger¢ek 1900 yilindan once de biliniyordu fakat bir objenin spektral
enerji dagiliminin nicel bir aciklamasi yapilamiyordu. Bir objenin bir ¢ok
osilatdrden olustugu ve her obje icin genis bir frekans araliginin bulundugu

bilinmesine ragmen bu problemin ¢oziimii 1900 yilinda Max Planck tarafindan bir

10
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formiil ile agiklanmigtir. Planck, daha 6nce yapilan ¢aligmalarda kullanilan klasik
fizigin atomik diizeyde meydana gelen olaylar1 agiklayamadigini kesfetmistir. Bir
osilator tarafindan verilen enerjinin siirekli degil ayrik enerji seviyelerinden
olustugunu sdylemistir. Bu enerji seviyeleri enerji kuantumu olarak adlandirilmis
ve blylikliigii ise osilator frekansi ile bir sabitin (daha sonra Planck sabiti olarak
adlandirimisgtir) ¢arpimi seklinde belirlenmistir. Enerji kuantizasyonu ve bu
enerjinin osilator frekansiyla orantili olmasi fikri spektral enerji dagilimini

aciklamakla kalmamis, kuantum mekanigi alanin olusmasina onderlik etmistir.

Enerji dagilimi Planck yasasi ile bulunur ve matematiksel olarak (3.2) ile ifade
edilir.

27hc?
(ehc/lkT _1)

M, (A T)=— 3.2)

M, karacisim (blackbody) i¢in birim ylizeyden birim dalgaboyu basina yayilan
radyasyon giiciinii verir. h, Planck sabiti; c, 1s1k hizi; A, dalgaboyu; k, Boltzmann
sabiti; T, sicakligr gostermektedir. Planck yasasi enerji dagilimi hakkinda bilgi
verir fakat bu spektrumun hangi bdlgesinin kizilotesi dedektor tarafindan
algilanacag bigisini i¢ermez. Tanim olarak karacisim tizerine diisen biitiin
elektromagnetik dalgalart miikkemmel bir sekilde soguran ve bunun tam tersi
termal olarak {iirettigi 15181 da miilkemmel bir sekilde yayan bir objedir. Mitkemmel
bir karacisim i¢in 15181 yayma katsayis1 e=1’dir. Gergek objeler ¢ogu zaman
gricisim davranisi sergilerler ki bu objeler igin 15181 yayma katsayisi 1’den daha az
olan bir sabittir. Oda sicakligindaki cisimler esas olarak kizilotesi elektromanyetik
1sinim  yayarlar, dolayisiyla insan gozi tarafindan algilanamaz. Daha yiiksek
1silarda ise insan goziiniin algilayacag: frekanslarda ismim yayarlar. Ornek
vermek gerekirse; bir metal teli 1sitmaya basladigimizda ilk olarak cismin
isindigin1 daha sonra yavas yavas kirmizi bir renk aldigini, 1siya maruz kalma
stiresi devam ettikge de maviye dogru renginin degistigini gdrmemiz miimkiindiir.
Bir cismin 1sinmaya maruz kaldiginda rengini degistirdigine ve sonug¢ olarak da
cisimlerin 1sindik¢a renklerinde degismeler oldugunu yani renklerin belirli 1silara
sahip oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 3.2 bir karacisimin farkli sicakliklarda birim

yiizeyden birim dalgaboyu basina yayilan radyasyon giiclinii gostermektedir.
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300 K’de pik dalgaboyunun 10 pm civarinda oldugu goriilmektedir. 1000 K’de bu
deger yaklasik olarak 3 pm degerine diismektedir. Sonu¢ olarak yayilan
radyasyonun pik dalgaboyu karacisim sicakligi ile ters orantilidir ve Wien

Yerdegistirme Yasasi ile tanimlanir:

2898
Amax = - (xem) (3.3)

M,; (W/cm?-pm)

213 14 15

12 3 435 6 7 8 910111
Dalgaboyu (pm)

Sekil 3.2. Bir karacisim i¢in farkli sicakliklarda birim yiizeyden birim dalgaboyu basina yayilan

radyasyon giicii [10]

Planck Yasasi belirli bir sicaklikta spektral olarak bir objeden yayilan
radyasyon gilici hakkinda bilgi vermektedir, objenin spektrumunun hangi
kisminin bir kizilotesi dedektdre ulasacagi hakkinda bilgi vermemektedir. Bu
nedenle kizilotesi dedektorler atmosfer boyunca iizerine diisen kizilotesi kaynagi

gormek zorundadirlar.

Kizilotesi bolgesi, goriiniir ve mikrodalga bolgesi arasinda yer almaktadir.
Kizilétesi 1g1nimi (IR), bir tiir 1s1 yayan elektromagnetik enerji ¢esididir. Bu 151nim
tiiriinii gortlinlir bolge, radyo dalgalar1 veya X-1sinlar1 gibi diger elektromagnetik

1sitnimlardan farkli kilan, sahip oldugu dalgaboyu mertebesidir. Kizilotesi 1s1ma
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spektrumunu (IR), sahip oldugu dalgaboyu temel alinarak bes ayri kategoriye

ayirmak miimkiindiir [11]:

Yakin kizilotesi (NIR) bolgesi 0.75- 1.4 um

Kisa dalgaboylu kizilotesi (SWIR) bolgesi 1.4- 3 um

Orta dalgaboylu kizilotesi (MWIR) bolgesi 3- 8 pm

Uzun dalgaboylu kizilétesi (LWIR) bolgesi 8- 14 um

Cok uzun dalgaboylu kizilotesi (VLWIR) bolgesi 14.0 um’den 1mm’ye
kadar dalga boyunu algilayabilmektedir.

Kizil6tesi radyasyonun sahip oldugu 6zellikleri 6zetleyecek olursak:

Insan gozii tarafindan algillanamamaktadir. Bu &zellik  giivenlik
uygulamalarinda 6nemlidir. Bu durum bazen optik sistemlerin dizayni ve
Olgtimlerini zorlastirmaktadir.

Kizilotesi radyasyon diisiik enerjiye sahiptir. Bu enerji molekiillerin
titresim ve donme enerjileri mertebesindedir. Dolayisiyla sahip oldugu bu
0zellik molekiilleri tanimlamaya olanak vermektedir.

Kizilotesi radyasyon uzun dalga boyuna sahiptir. Boylelikle kizilGtesi
radyasyon fakli ortamlardan gecerken c¢ok az sagilmaya ugrayarak
geemektedir.

Mutlak sifir sicakliginin iizerindeki biitlin objeler tarafindan ortama

kizilGtesi radyasyon yayilir.

Kizilotest  uygulamalar1  hava  ortam1  boyunca  gegirgenligi

gerektirmektedir. Fakat sagilma siiregleri ve sogurulma, radyasyon giiciiniin

atmosfer icerisinde ilerlerken zayiflamasina yol agmaktadir. Sacilma siireci, gelen

radyasyon demetinin yoniiniin degisimine neden olmaktadir. Boylelikle sagilan

radyasyon havada asili olan parcaciklar tarafindan ya tekrar sagcilmaya ugramakta

ya da sogurulmaktadir. Biiyiik parcaciklardan sagilma dalgaboyundan bagimsiz

gerceklesmektedir. Dalgaboyu 2 pm’den biiylik olan radyasyonlar i¢in gaz

molekiillerinden sagilma ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Sagilma atmosferik

gecirgenligi etkileyen problemdir. Sis ve bulutlar ¢ok iyi sacicidir ve atmosferi

kizil6tesi bolge boyunca 151k gecirmez yaparlar. Diger taraftan yagmur ve duman

da zayif sagicilardir ve 15181n gecisine fazla engel teskil etmezler.
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Sekil 3.3 dalgaboyuna bagli olarak atmosferik gecirgenligi vermektedir.
Su, karbondioksit ve oksijen molekiillerinin kendilerine 6zgli sogurma bantlari
atmosferik gegirgenligi 3-5 pum ve 8-14 pum dalgaboyu araliklarinda
sinirlamaktadirlar. Sogurma bantlarinda 1s1k enerjisi gaz molekiilerine donme

veya titresim enerjisi olarak verilir.

100

Gegirgenlik (%)
E
=
-

40
I
m -
0 | 1 [N . | | | 1 1 | | |
0 1 2 3 L] 6 6 7 8 9 10 M 12 13 14 16
Dalgaboyu (pm)
pmier rr 1t [ I [ I I
02 co. H0 cooz H0 CO, H,0 CO, CO,
: C02 2 Soguran Molekiil GO,

Sekil 3.3. Atmosferik gegirgenlik spektrumu ve soguran molekiiller. Spektrum deniz seviyesinde

Olglilmistiir [12]

Gegirgenligin  yiiksek oldugu bolgeler atmosferik pencere olarak
adlandirilmaktadir. Bu nedenle dedektor teknolojisi atmosferik gecirgenligin
yiiksek oldugu MWIR (3- 5 um) ve LWIR (8- 14 um) bolgeleri iizerine

odaklanmaktadir.

3.2. Kiz1lotesi Dedektorlerin Siniflandirilmasi

Malzeme yapisina ve algilama mekanizmasina bagli olarak kizilotesi
dedektorler iki gruba ayrilmaktadir: Termal detektorler ve kuantum ya da foton
dedektorler [13, 14]. Bu iki dedektor g¢esidi arasindaki temel fark gelen isinin
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sogurucu malzemeyi nasil etkiledigidir. Termal dedektorlerin avantajlarindan biri
oda sicakliginda calisabilmeleridir. Bu tiir dedektorlerde tepki siiresinin uzun
olmas1 bir dezavantaj olusturmaktadir. Cizelge 3.1 termal ve foton dedektorlerin

karsilastirmasini vermektedir.

3.2.1. Termal dedektorler

Termal dedektorlerin  ¢alismasindaki  temel prensip  malzemenin
sicakligindaki dalgalanmalar kaynaklidir. Termal dedektorlerde sogurulan isik
dedektoriin - sicakligini  degistirir. Bu tiir dedektorlerde algilama siireci iki
asamadan olusmaktadir: radyasyon dedektoriin sicakligini degistirmeli ve daha
sonra bu sicaklik degisimi bazi oOlgiilebilir parametrelerin degisimine neden
olmalidir. Bunun en iyi bilinen bir 6rnegi sicaklikla yariiletkenlerin direncinin
degismesidir. Termal dedektorlerde ¢ikis sinyali radyasyon giicline baghdir (ya da
radyasyon giicliniin degisim oranina ), dalgaboyu bagimli algilama yapmazlar,
olduke¢a yavas tepki verirler ve foton dedektorlerden farkli olarak oda sicakligina
kadar calisabilirler. Sahip olduklar1 bu 6zelliklerden dolay1 termal dedektorler
genigbantli (broadband) dedektorler olarak da isimlendirilmektedirler [15].

Kullanim1 kolay olup ucuzdurlar.

1900’14 yillara kadar termal dedektorler foton dedektorlere kiyasla gerek
askeri gerekse ticari alanda daha az ragbet gormiistiir. Bunun temel nedeni ise bu
dedektorlerin yavas tepki vermesi ve foton dedektorlere kiyasla duyarliliginin az

olmasidir. Termal detektorleri siniflandiracak olursak:

3.2.1.1. Termopil

Civa gostergeli termometreden sonraki ilk gelisme termopil yapimi
olmustur ve en eski kizilotesi dedektor tiirlerinden bir tanesidir [16]. Termopil
termal enerjiyi elektrik enerjisine ceviren elektronik bir alettir. iki farkli metal
birbiriyle bir termogift olusturacak sekilde birlestirilip iki ucu farkli sicaklikta

tutuldugunda sicaklik degisimine bagli olarak voltaj olusur. Duyarliligin fazla
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oldugu termopil ise termogiftlerin genellikle seri olarak baglanmasi sonucu
olugsmaktadir. Termopil yapiminda metaller kullanilabilecegi gibi yariiletkenler de
kullanilmaktadir. Genel olarak saglik alaninda kullanilirlar. Termopil ¢ikis voltaji

genellikle 10 mV ya da 100 mV civarindadir.

3.2.1.2. Pnomatik dedektor

Pnomatik kelimesi hava basinci ile isleyen anlamina gelmektedir. Golay
hiicresi, bir metal film ile kontak halinde bulunan kiiclik hacme sahip gaz
odacigindan olusur. Metal film 15181 sogurur ve bunun sonucunda 1sinir. Metalin
1sinmas1 sonucunda 1s1 gaza transfer olur. Hacim sabit oldugundan artan sicaklik
gazin basincini arttirir. Golay hiicresinin bir duvari dis yiizeyinden giimiislenmis
hareket edebilen bir ayna ile kapatilmis bir delige sahiptir. Bu deligi kapatan
aynanin odagi odacik igindeki basingla degisebilmektedir. Gaz odaciginda
meydana gelen basing degisimi Golay hiicresi igerisinde bulunan ve optik
yiikseltecin yolunu degistiren aynanin agisinin degigsmesine neden olur ve
algilama bu sekilde gerceklesir [17]. Golay hiicreleri 10" W kadarlik radyasyon

giiclerini tespit edebilmektedirler.

3.2.1.3. Piroelektrik (Pyroelektrik) dedektor

Payro kelimesinin anlami sicakliga ait demektir. Piroelektrik dedektorler
sicakliga bagli olarak kutuplanabilirligi degisen malzemelerden yapilmaktadirlar.
Dedektor yapisina bakildiginda bir ferroelektrik malzeme {izerine buharlastirma
yolu ile kaplanmus elektrotlar ile yiiksekge bir degere sahip (10** ohm a kadar)
yiikkleme direncinden olustugu goriilmektedir. Gelen radyasyon ferroelektrik
madde tarafindan sogurulur. Kritik bir sicakligin altinda (T¢; Curie sicakligy)
elektrik dipoller kristalin biitiiniiniin toplam elektrik kutuplanmasi artacak sekilde
belirli eksen boyunca kismen diizenlenirler. Curie sicakliginin iizerinde ise net

kutuplanma sifir olmaktadir.
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Bu dedektorlerde sicaklik degisimine bagli olarak ferroelektrik
malzemenin kutuplanmasi degismekte ve elektriksel kutuplanmadaki degisim
yiizey ylkiiniin zamanla degisimine (elektriksel akim) neden olmaktadir [18].

Sicakligin sabit olmasi halinde ise bir akim olugsmayacaktir.

Piroelektrik dedektorlerin yapiminda kullanilan en hassas madde triglisin
siilfat’tir (TGS). Fakat bu malzemenin Curie sicaklig1 diisiik (49 °C) oldugundan
dolay1 ¢elik zirkonat gibi seramik tabanli ve Curie sicaklig1 birkag¢ yiiz dereceyi
bulan malzemeler daha sik¢a kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan malzemeler,
triglisin siilfat (TGS), lityum tantalat (LiTaO3), stronsiyum baryum niobat (SBN),

polimer filmlerdir.

3.2.1.4. Bolometre

Bolometre, direnci sicaklikla degisen bir termal dedektor cesididir. ilk
bolometre 1880 yilinda Amerikali gokbilimeci Samuel Pierpont Langley tarafindan
yapilmistir [7]. Calisma prensibine bakilacak olursa Wheatstone kopriisiinii
olusturan direnglerden biri olarak radyasyona duyarli direngli bir malzeme segilir.
Gelen radyasyon sogurucu malzemenin elektriksel direncinin degisimine neden
olarak radyasyon algilanmasi gergeklesmektedir. Direngli malzeme olarak
yariiletken film, siiperiletkenler ya da elektriksel direnci sicaklikla degisen bir
malzeme seg¢ilebilir. Glinlimiizde metallerden ziyade yariiletken ve siiperiletkenler
sogurucu malzeme olarak kullanilmaktadirlar. Bu malzemeler kullanilarak yapilan
bolometreler diisiik sicakliklarda calisabilmekte ve duyarliliklari oldukca iyi

olabilmektedir.

Bolometreler dayanikli ve ayn1 zamanda genis bir spektrumda kiziltesini
algilayabilmektedirler. Ozellikle 200 pm- 1 mm aralifindaki dalgaboylarinda en
iyi duyarliliga sahip dedektdor olma Ozelliginden dolayr astronomide
kullanilmaktadirlar. Bolometreyi daha duyarli yapmak icin 1s1 kapasitesinin ¢ok
kiigiik yapilmasi gerekmektedir. Boylece diisiik miktarda enerji daha hizli 1sitma

yapacaktir. Bu tiir dedektor igin Oncelikli smirlama mekaniksel olarak
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yapilmalidir: ne kadar kiiciik ya da ne kadar ince yapilmalidir? Bu sartlar

saglandiginda dedektoriin performansinda artis gézlenmektedir.

3.2.2. Foton dedektorler

Optoelektronikte oOnemli olan fotodedektorler vericiden gelen 15181
elektriksel sinyale (voltaj ya da akim) gevirirler [19, 20]. En 6nemli parametreleri
spektrum, duyarlilik ve hizdir. Foton dedektorlerde algilama, gelen 1sinin
malzemenin atomik Orgiisii ile etkilesimi sonucunda olusmaktadir. Isik ile
malzemenin bu etkilesimi sonucunda malzemenin bazi fiziksel Ozelliklerinde
(direng, voltaj, akim gibi) degisim olusmaktadir. Foton dedektorlerde, sogurulan
151k elektronlar1 daha iist seviyelere uyarir ve bu elektronlar eski konumlarina
donmeden 6nce algilanirlar. Foton dedektorlerde sogurma islemi bir dizi kuantum
olayr ile gergeklesir. Bu yiizden foton dedektorlerin ¢ikisi, 1s1k taneciklerinin
sogurulma oraniyla dogrudan iliskilidir. Ayrica ele alinan biitlin foton islemleri
kendilerini baslatacak belirli bir minimum foton enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Bir

tek foton igin enerji E= hc// esitligi ile verilir.

Kizilotesinde calisan foton dedektorlerinde en ¢ok karsilasilan sorun,
sogurulan foton enerjilerinin, dedektoriin kendisinde bulunan atomlarin ortalama
1s1l enerjileriyle karsilagtirilabilir hale gelmesidir. Bunun sonucunda meydana
gelen elektron salmimlart 1518in sogurulmasinin yanisira, 1sil uyarmayla da
uretilebilir. Boylece bir giiriiltii kaynagi meydana gelir. Bu giiriiltii sinyalinin
azaltilmast icin detektoriin sicakligi azaltilmalidir [21]. Foton dedektorler birim
yiizeyine diisen radyasyon giicliniin bir fonksiyonu olarak dalgaboyu bagiml
algilama yaparlar. Iyi bir dedektdrde istenilen performans sartlari, diisiik giiriiltii,

yiiksek giivenirlik, biliylik bant genisligi ve diisiik maliyettir.
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Sekil 3.4. Foton ve termal dedektoriin dalgaboyuna verdigi tepkinin karsilagtiriimasi [15]

Foton dedektorler genellikle gelen radyasyona tepki verirler. Foton
enerjisinin malzemenin elektronik diizeylerine anlik transferinden dolay1 foton
dedektorler ¢ok yiiksek frekanslarda galisabilirler. Foton dedektorler fotoiletkenler
ve fotovoltaik dedektorler olmak iizere iki ayri grupta siniflandirilmaktadirlar.
Fotoiletken ve fotovoltaik dedektorler yapim ve algilama mekanizmalar
bakimindan farklilik gosterirler. Fotoiletkenler {izerine 151k diismedigi siirece
iletkenligi oldukc¢a zayif olmakla beraber foton diisiiriildiiglinde tasiyict olusumu
sebebiyle iletkenlikleri iyilesmektedirler. Fotovoltaik dedektorler, foton
algiladiginda elektromotor kuvvet olusturan (elektrik akimi saglayan) diyotlardir.
Bu elektromotor kuvvet akim ve voltaj olusturur. Foton detektorler bant
yapilarina bagli olarak dort grupta smiflandirilmaktadirlar:  katkisiz  (has)
yariiletken dedektorler, katkili yariiletken dedektorler, fotoelektrik dedektorler ve
kuantum kuyu dedektorler [20].
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3.2.2.1. Katkisiz yarniiletken fotodedektorler

Dar yasak enerji aralikli yariiletkenler katkisiz yariiletken fotodedektorler
icin anahtar malzemelerdir. Bu tiir dedektorlerde optik sogurma yariiletkenin
valans bandindaki bir elektronu iletkenlik bandina uyarir (sekil 3.5). Bu tiirden bir
gecis i¢in gerekli enerji yariiletkenin enerji araliindan yiiksek olmalidir. Bu
nedenle dar yasak enerji aralikli yariiletkenler uzun dalgaboyu algilamalarinda

daha ¢ok ilgi gormektedirler. Dedektor fotoiletken ya da fotovoltaik olabilir.

©

iletkenlik Band1

Sogurulan
Foton

@ Valans Bandi
Sekil 3.5. Katkisiz yariiletken dedektorlerde elektron iletkenlik bandina ulasmak i¢in yasak enerji

araliginin biitiiniinii gegmek zorundadir

Optiksel olarak firetilen elektron- hol ciftleri, kendilerini aygitin
elektrotlarina siiriikleyecek bir elektrik alan uygulandiginda elektriksel sinyal
olusturabilirler. Bu elektrik alan temel alindiginda katkisiz yariiletken
fotodedektorlerin iki tiirti vardir: fotoiletkenler ve fotodiyotlar. Birinci tiirde, dar
yasak enerji aralifina sahip yariiletkenin ince bir tabakasina uygulanan voltaj
fazlalik elektronlarmi pozitif kontaga ya da fazlalik hollerini negatif kontaga
cekmektedir. Fotodiyotta ise, tiretilen elektron ve holleri elektrotlara siiriikleyen
bir i¢ elektrik alan vardir. I¢ elektrik alan p- n ya da p- i- n yapmin uzay yiikii

bolgesinden dolay1 olugsmaktadir.

Dar bant araligina sahip yariiletkenler (IV- VI, I1- VI ve I1I- V alasimlari)

katkisiz yariiletken fotodedektorlerin yapiminda en 6nemli materyallerdir. PbS ve
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PbSe gibi I1- VI bilesikleri II. Diinya Savasi’nda SWIR ve MWIR algilamalarinda
yaygin olarak kullanilmistir. Sonraki on yil i¢erisinde PbSnTe ve PbSSe gibi iiclii

alagimlarin kullanilmasiyla algilama LWIR diizeyine ulasmistir [22].

Kizil6tesi algilamada en iyi olan II- VI alasimlar1 ki bunlar igerisinde en
onemlisi HgCdTe’dir. HgCdTe, kizilotesi algilamada en c¢ok kullanilan
yariiletkendir. IV- VI alagimlan ile kiyaslandiginda, HgCdTe diisiik ve yiiksek
konsantrasyonda katkilanabilme olanagina sahip, yliksek elektron mobilitesi ve
kompozisyondaki degisim ile orgii sabitinde meydana gelen kiiclik degisimlerle

On plana ¢ikmaktadir.

HgCdTe’in temel ozelliklerinin iyi olmasinin yani sira, bu malzemenin
tiretimi oldukca zordur. Bir alasim olan malzeme kristallesme sirasinda bilesen
atomlarinin yapidan uzaklagsmasi nedeni ile kararli degildir. Hg veTe arasindaki
bag oldukca zayif oldugundan kirilgan bir yapiya sahiptir. Bu nedenle HgCdTe
ince filminin yeniden iiretilebilirligi ve tek diizeligi olduk¢a zor oldugundan
oldukg¢a pahali bir malzemedir [23]. Bu durum arastiricilart yeni alternatiflerin
bulunmasina yoneltmistir. III- V has yariletkenleri 6rnek olarak verilebilir.
I11- V alagimlar1 II- VI alagimlarina kiyasla atomlar arasi yiiksek baglanma giicii
ve kararliliga sahiplerdir. Bu malzemelerin oniindeki en biiyikk engel ise

biiyiitiilecegi alttas ile arasindaki 6rgli uyumunun saglanip saglanamadigidir.

3.2.2.2 Katkih yaniiletken fotodedektorler

Katkili yariiletken fotodedektorler tek tip safsizlikla katkili (bor, arsenik,
galyum) hacimli (bulk) Si ve Ge kristalinden yapilmaktadir. Hacimli kristalin
yasak enerji araligi 2 pm’den yukarisini algilamak i¢in ¢ok biiyiik oldugundan,
eklenen safsizliklar yeni izinli diizeylerin olusmasina neden olmaktadir. Sekil 3.6

kristalin enerji araligindaki safsizlik enerji diizeylerini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Bir katkili yariiletken dedektorde elektronlar safsizlik aktivasyon enerjisinden daha

biiyiik bir enerji ile iletkenlik bandina uyarilip akima katkida bulunurlar [24]

Bir yariletken yapiya katkilama yapildiginda bant aralifi igerisinde
meydana gelen ekstra izinli enerji diizeyi iletim bantina yakin olabilir. Bu tiir
foton dedektorde optik absorbsiyon n- tipi safsizlik diizeyindeki bir elektronun
iletkenlik bandma ( p- tipi safsizlik diizeyindeki bir holiin valans bandina)
uyartlmasina neden olur. Boylelikle 11k ile uyarilan elektronlar iletim bandina

gecip iletkenligi artirirlar.

Safsizlik enerji diizeyinde bulunan elektronlart iletim bandma gegirmek
icin gerekli olan enerji kii¢iik oldugundan, yiiksek sicakliklarda elektronlar termal
olarak iletim bandina uyarilabilirler. Eger biitiin elektronlar termal olarak iletim
bandmna uyarilirlarsa, hicbiri optiksel olarak uyarilmayacak ve aydinlatma sonucu
akimda bir degisim olmayacaktir. Termal yoldan tasiyict olusumunu engellemek
i¢in, dedektoriin termal aktivasyon enerjisi (kT) safsizlik aktivasyon enerjisinden
kiiglik olan bir T sicakliginda dedektor calismalidir. Dolayisiyla safsizliklarin
termal olarak uyarilmasini Onlemek amaciyla dedektor diisiik sicakliklarda
caligmalidir. Bu dedektorlerde algilanabilecek en uzun dalgaboyu safsizlik
diizeyinin aktivasyon enerjisi ile ters orantilidir. Calisma sicakligi safsizligin
aktivasyon enerjisi ile orantilidir ya da detekt6riin maksimum dalgaboyu ile ters

orantilidir.
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En ¢ok bilinen katkili yariiletken dedektdr Si: Ga ‘dur. Bu dedektoriin
kesim dalga boyu 18.4 um olup maksimum ¢alisma sicakligi 10 K’dir [25].

3.2.2.3 Fotoelektrik fotodetektorler

Fotoelektrik ya da Schottky bariyer dedektor, katkili bir yariiletken {izerine
kaplanmis ¢ok ince bir metal tabakadan olusmaktadir. Bdylece Schottky bariyer
olusur. Bir metal ile kontak halinde olan n- tipi Si yariiletkeni i¢in, metal-
yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel bariyer olusacak sekilde bu iki
malzemenin Fermi diizeyi birbirine dogru yonelir. Gelen fotonlar metal tabaka
tarafindan sogurulur ve elektron- bosluk ¢ifti olusur. Uyarilmis elektronlar, metal-
yariiletken ara yilizeyine ulasana kadar metal icerisinde rastgele hareket ederler.
Bu elektronlar igerisinden potansiyel bariyeri asabilmek i¢in yeterli enerjiye sahip
olan elektronlar yariiletkene gegebilirler. Fotoelektrik dedektorler kaplamada
kullanilan metalin cinsine bagli olarak genis bir spektruma tepki verebilecek

kabiliyete sahiptirler.

3.2.2.4. Kuantum kuyu fotodedektorler

Is181 soguran ortam olarak hacimli tabakalar yerine kuantum kuyularinin
kullanilmas: farkli bir dedektor c¢esidini ortaya ¢ikarmustir: kuantum kuyu

fotodedektorler [26, 27, 28, 29].

Ozellikle MBE ve MOCVD gibi tabakali yapi biiyiitme tekniklerinin
gelismesinden sonra bu dedektorler yogun olarak kullanim alanina sahip
olmuslardir. Farkli dedektor tiirlerinin gelistirilmesine ragmen bunlar igerisinden
en yaygin olarak kullanilan dedektor yapilart Kuantum Kuyu Kizilotesi
Fotodetektorler (Quantum Well Infrared Photodetectors; QWIP) ile Tip- Il
siiperorgiilerdir. Tki dedektdr cesidi arasindaki temel fark bant yonelimlerinin

farkli olmasidir.
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Cizelge 3.1. Termal ve foton dedektorlerin karsilastiriimasi [19]

Dedekto
_ed_e or Avantajlar Dezavantajlan
Tipi
< o Yiiksek frekanslarda diisiik
Hafif, saglam, glivenilir ve . L
Termal . . . algilama giiciine sahiptirler
. diisiik maliyete sahiptirler .
Dedektorler g .. Yavas tepki verirler (ms
Oda sicakliginda ¢alisabilirler i
mertebesinde)
Foton
Dedektorler
Katkisiz Dedektorler
Zay1f mekaniksel 6zellikleri
Diistik bant aralikli mevcuttur
IV- VI malzemeler elde edilebilir Yiiksek dielektrik sabitine
sahiptirler
Bant aralig1 kolaylikl
av .t a.r'c.l 1g1. .O ik Genis alan boyunca homojen
degistirilebilir ety
i e degildirler
- VI Teori ve deney iyi gelismistir - . e
. Biiyiitme isleme siireci yiiksek
Cok renkli algilama S
. maliyetlidir
yapabilirler
Iyi malzeme ve katkilayici
TR, olarak kullanilirlar Heteroeklemlerde biiyiik 6rgii
Gelismis teknolojiye uyumsuzlugu olustururlar
sahiptirler
Katkili Dedektorler

Cok uzun dalgaboylarinda
calisabilirler

Oldukga basit teknolojiye
sahiptirler

Kuantum Kuyulu Dedektorler

Tip |
Dedektorler

Tip Il
Dedektorler

Gelismis malzeme biiyiitme
teknolojisi

Genis bir alan boyunca iy1
homojeniteye sahiptirler

Cok renkli algilama
yapabilirler

Auger yeniden birlesme orani
diistiktiir

Algilanacak dalgaboyu
kolaylikla kontrol edilebilir

Son derece diisiik sicakliklarda
calisirlar

Diisiik kuantum verimlilige
sahiptirler

Dizayn ve biiylitme siireci
oldukca karisiktir

Dizayni ve biiyiitme siireci
oldukca karisiktir
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3.3. Heteroyapilarin Olusumu

Yasak enerji araliklar1 birbirinden farkli iki yariiletkenin bir araya
getirilmesi ile olusan yapiya heteroeklem (heterojunction) adi verilir. Bir araya
gelen yariiletkenler arasindaki en onemli fark yasak enerji araliklar1 ve kirilma
indislerinin farkl1 olmasidir. Iki farkli yariiletkenin birbirine eklenmesi sonucunda
p ve n tipi katkilh malzemelerin eklemlerinde goriilen bant biikiilmeleri
meydana gelmez. letim ve valans bantlarinin birbirlerine gére konumlari sonucu
bu bantlarda siireksizlikler olusur. Bu siireksizlikler yiik tasiyicilarinin belli

bolgelerde kusatilmalarina yol acgar.

Sekil 3.7. Farkli bant araligina sahip iki farkli yariiletken bir heteroeklem olusturacak sekilde

birlesirler. Egriler arayiizeye paralel olan serbest hareketi gostermektedir [30]

Heteroyapilar, ¢oklu heteroeklemden meydana gelen yapidir.
Heteroyapilarin enerji- bant yapilari ayarlanabildigi igin tasiyicilarin hareketi
istenildigi sekilde kontrol edilebilmekte ve boylece yariiletken aletlerin
performansinda artisa olanak saglanabilmektedir. Heteroyapilarin
olusturulabilmesi i¢in molekiiler demet epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE),
metal- organik kimyasal buhar biriktirme (Metal Organic Chemical Vapour

Deposition, MOCVD), metal- organik buhar fazi biriktirme (Metal Organic

25



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Vapour Phase Deposition, MOVPD), kimyasal demet epitaksi (Chemical Beam
Epitaxy,CBE), metal- organik molekiiler demet epitaksi (Metal Organic
Molecular Beam Epitaxy, MOMBE) gibi farkli tabakali yap1 biiyiitme teknikleri
gelistirilmistir. Tabakal1 heteroyapi1 biiylitmek i¢in farkli yariiletken malzemelerin
Orgii uyumlarinin ¢ok iyi olmasi gerekmektedir. 3 farkli tip heteroyapi Sekil
3.8’deki gibi olusturulabilir.

Tip 1 Tip 11 Tip 111

Sekil 3.8. Heteroyapilarda miimkiin olabilecek farkli bant kenar1 birlesimleri [31]

3.3.1. Tip I heteroyapilar

Bu tip heteroyap1 olusumunda diisiik yasak enerji aralikli malzemenin bant
aralig1 biiyiik yasak enerji araliklit malzemenin iletkenlik ve valans bandi arasinda
oturacak sekilde yerlesir. Bu yapilarda en diislik elektron diizeyi ile en yiiksek
valans bant diizeyi ayni fiziksel uzay bolgesinde yani diisiik yasak enerji araligina
sahip malzeme icerisinde bulunurlar. En ¢ok kullanilan heteroyapi tiirii olan bu
yapilar Tip | olarak isimlendirilirler. GaAs/ AlGaAs, InGaAs/InP, and
GaN/AlGaN yapilari tip I yapilara 6rnek olarak verilebilir.
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3.3.2. Tip Il heteroyapilar

Bu tiir heteroyapida bant siireksizliklerinden bir tanesi iki yariiletkenin
bant aralig1 farkindan biiylik fakat biiyiik bant araligindan kiiciik degerdedir. En
diisiik iletkenlik bandi diizeyi bir malzemede bulunurken, en yiiksek valans bant
diizeyi diger malzemede bulunmaktadir. En diisiik iletkenlik bant kenar1 en
yiiksek valans bant kenarinin tizerindeyse Ttip II yapisi elde edilir. Bir Tip Il
heteroyapida etkin bant araligi ( en diisiik iletkenlik bant kenar1 ve en yiiksek
valans bant kenar1 arasindaki enerji farki) ¢ok kiiciik olabilir. Bu nedenle bu tiir
heteroyapilar uzun dalgaboyu optoelektronigi i¢in oldukg¢a kullanishdirlar. Diger
taraftan, bu heteroyapilarda elektron ve bosluk diizeyleri uzaysal olarak
ayrildigindan optik gegisler zayif olacaktir. Antimon tabanli heteroyapilar (InSb,
GaSb vb.) Tip II davranis1 sergilemektedirler en ¢ok kullanilan sistem InAs/ GaSb

sistemidir.

3.3.3. Tip Il heteroyapilar

Bu heteroyap1 olusumunda bant siireksizliklerinden bir tanesi biiyiik bant
aralikli malzemenin bant araliindan biiyiik degerdedir. Sekil 3.8” den de
goriildiigii gibi A malzemesinin iletkenlik bant kenar1 B malzemesinin valans
band kenarinin altindadir. Bu tiir heteroyapilar kirik aralikli (broken gap) Tip 1l

olarak da adlandirilmaktadirlar.

Diisiik yasak enerji araligina sahip A malzemesinin ince bir tabakasi B ile
gosterilen ve daha bliyiik yasak enerji aralikli bir malzeme arasina konulursa

(Sekil 3.9a) ikili bir heteroeklem yap1 olusur.

Eger A tabakasi sergiledigi kuantum 6zellikleri bakimindan yeterince ince
ise bu bant yonelimi tekli kuantum kuyusu olarak adlandirilir. Saf ya da katkili
yariiletkenlerde termal olarak olusturulmus yiik tasiyicilar1 var ise bu tasiyicilar
daha disiik enerji seviyelerinde bulunmak isterler. Bunun sonucunda da
elektronlar ya da holler kuantum kuyularinda toplanacaklardir. Heteroyapi

icerisine ek yariiletken tabakalar yerlestirilebilir. Ornegin A ve B malzemelerinin
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arasina bir alagim yerlestirildiginde adimli veya asimetrik kuantum kuyular

olusabilir (Sekil 3.9b).

B .ﬂ'i. B H -'"||. {:‘ H
1 Ilrtkenlik Band:
EP — 1
! E
!
© Valans Bandu ©
¥
(a) (b)

Sekil 3.9. (a) Tek kuantum kuyu ve (b) asimetrik kuantum kuyu yapilarinin sematik olarak

gosterilmesi [30]

Simetrik (Sekil 3.10a) ya da asimetrik (Sekil 3.9b) kuantum kuyu yapilari
coklu kuantum kuyusu ya da siiperorgiiler gibi karmagik yapilar olusturulabilir.
Coklu kuantum kuyular1 ve siliperorgiiler arasindaki temel fark kuyular arasi
etkilesimin olup olmadigidir.  Coklu kuantum kuyu sisteminde kuyular
birbirinden izole edilmis durumda iken siiperdrgiilerde kuyular arasi etkilesim
mevcuttur. Karmagsik yapilarin olusturulma sebebi ise elektronik aletlerde

maksimum verimin saglanmasidir.

Yukarida anlatilan heteroyapr olusumlarinin tiimii Tip I simifina
girmektedir. Bu tiir heteroyapilarda yariiletkenlerden birinin bant araligir diger
yariiletkenin bant aralifi tarafindan kusatildigindan tasiyicilar (elektron ve
bosluklar) kuantum kuyulart igerisinde bulunurlar yani bu bdlgelerde

siirlandirilmis olurlar (Sekil 3.10a).

Tip II sistemlerde iist tiste biiylitiillen malzemelerin bant yonelimleri Sekil

3,10b’deki gibidir. Bu olusumda elektron ve bosluklar yariiletkenin farkli
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tabakalarinda sinirlandirilmis olurlar. Bunun sonucunda da elektron ve bosluklarin

yeniden birlesme siireleri uzun olur.

Tip I

Tip 11
O

(b)

Sekil 3.10. (a) Tip I ve (b) Tip II sistem igin V(z) bir boyutlu potansiyelin sematik olarak

gosterimi [30]
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4. KUANTUM KUYU KIZILOTESI FOTODEDEKTORLER

Hacimli yariletken malzemelerde bantlar arasi gecisle ya da yariiletken
kuantum kuyulu yapilarla kizilotesinin  algilanabilmesi i¢in  kullanilan
malzemelerin enerji bant araliginin (Eg) istenilen kizildtesi bolgede algilama
yapmaya izin verecek diizeyde diisiik olmasi gerekmektedir. Dar yasak enerji
araligina sahip dedektorlerin yapiminda Hgi.«CdyTe ve Pb;4Sn,Te yariletkenler
malzemeleri kullanilmaktadir [32, 33, 34]. Bu yariiletken alagimlarin enerji araligi
Cd ve Sn konsantrasyonuna bagli olarak degistirilebilmekte ve istenilen dalga
boyunda algilama yapilabilmektedir. Bu tiir dedektorlerde, kiziltesi isinimla
uyarilan elektronlarin valans banttan iletim bantina uyarilmasi ile algilama

gerceklesmektedir.

Uzun dalgaboylu ( >12 pm) 1smnimin algilanmasi i¢in kullanilacak alagimin
yasak enerji aralifi dar ( <62 meV) olmalidir. Dolayisiyla 15182 duyarli olan
dedektdr malzemesinin yasak enerji araligi kontrol edilerek istenilen bdlgede
algilama yapabilen dedektor gelistirmek miimkiindiir. Ancak diisiik bant aralikli
malzemeler atomlar arasi baglarinin zayif olmasi, diisiik erime noktasina sahip
olmalar1 ve biiyiitme siire¢lerinin bant araligi daha biiyiikk olan malzemelere
kiyasla daha zor olmalar1 ile bilinmektedirler. Ayrica diisiik bant aralikli
malzemelerin elektriksel ozellikleri, tasiyicilarin termal olarak uyarilmalarinin
daha kolay ger¢eklesmesinden dolay1 daha zayif olma egilimindedir. Daha biiyiik
karanlik akim ve giiriiltiiye sahip olmalar1 bu diisiik elektriksel 6zelliklerine 6rnek
olarak verilebilir. Bu zorluklar neticesinde genis yasak enerji araligina sahip
yariiletken tabakalar kullanilarak i¢inde kuantum kuyular1 igceren dedektorler
tiretilerek uzun dalga boylu 151n1m algilanmasi saglanmistir. Kizildtesi algilamada
kuantum kuyu iceren yariiletken yapilarin (GaAs/GaAlAs) kullanilabilecegi fikri
ilk kez Esaki ve Sakaki tarafindan 1977 yilinda ongoriilmistiir [35]. Kuantum
kuyu kizilotesi fotodedektorlerin kuantum kuyu igermeyen dar yasak enerji
aralikl fotodedektorlere kiyasla biiylitiilmesi, islenmesi ve elektronik cihazlarda
kullanim1 yoniinden iistiin taraflar1 vardir. Ayrica kuantum kuyu iceren kizilGtesi
dedektorlerin yiiksek saflikta tekrar iiretilebilme olanaginin bulunmasi, daha ucuz

olmasi, diisiik giirtiltiiye sahip olmalar1 bu dedektorleri diger dedektorlerden daha
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cazip hale getirmektedir. Bu avantajlara sahip olmalarindan dolay1 kuantum kuyu
kizilotesi fotodedektorler, bilim diinyasinda kisa zamanda en ¢ok arastirma

yapilan bir alan haline gelmistir.

Kuantum kuyu kizilotesi fotodedektorler, elektromagnetik spektrumun
kizilotesi  bolgesinde farkli dalgaboylarini algilayabilen cihazlardir. Bu
dedektorler belirli bir dalgaboyunu ya da dalgaboyu araligini algilayabilecek
sekilde tiretilmektedirler. Sonlu kuantum kuyularin nasil olustuguna deginecek
olursak; dar yasak enerji araligmma sahip ince tabaka halindeki bir yariiletken
malzemenin yasak enerji aralifi daha genis olan iki yariiletken malzemenin
arasina sikistirilip heteroeklem yapi olusturmasi ile meydana gelmektedirler. Bu
yapilar i¢in en ¢ok kullanilan malzemeler de GaAs ve Gaj.xAlxAs’dir. Bu iki
yapinin ¢ok ragbet gérmesinin en Oonemli sebeplerinden biri 6rgii uyumlarinin
mikemmel olmasi ve dolayisiyla orgii parametrelerinin farkli olmasindan
kaynaklanan gerilme etkisinin yok sayilacak kadar az olmasidir. GaAlAs, tglii
yariiletken bir alagimdir ve bant araligi Al konsantrasyonu ile dogru orantili bir
sekilde degismektedir. Bu malzemenin diger bir Onemli o6zelligi de Al
konsantrasyonu x>0.45 oldugunda ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda malzeme
direk yasak bant aralikli yariiletken durumundan dolayli yasak bant aralikli

yariiletken durumuna gegmektedir.

Al Ga;.xAs/ GaAs alasim sisteminin katki konsantrasyonu 0 < x < 1
araliginda iken Orgli parametreleri arasindaki fark c¢ok kiigiik oldugundan
(300K’de %15°den daha az) bu malzeme bir ¢ok yiiksek hizli elektronik ve
optoelektronik cihazlarda biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu iki yariiletken sistemin

onemli 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Al,Ga; 4 As ve GaAs’m fiziksel parametreleri [36, 37]

Parametre Al Ga;xAs GaAs
Kristal Yapist Cinko Siilfiir Cinko Stlfiir
Orgii Sabiti: (5.6533+ 0.0078x)A 5.6533
Durgun Dielektrik Sabiti | 12.90-2.84x 12.90
[letkenlik Band:
Elektron Etkin Kiitlesi -
(" noktasinda) me : (0.067+ 0.083x)mq S os
(x< 0.45)
Kiitlesi Min: (0.62+ 0.14x)mg Mn: 0.62mg
(x<0.45) Mso: (0.15+ 0.09x)mg Mso: 0.15mg
Yasak Enerji Araligi 0<x<045 (1.424+1.247x)
1.424
(T: 300 K) (eV) 0.45< x <1 (1.9+0.125x+0.143x)
Yasak Enerji Aralig1
0<x<0.45(1.517+ 1.39x) 1.517
(T: 0K) (eV)
E,=1.519-
Yasak Enerji Araliginin | Er: Er(0)- 5.41%10*T?/(T+ 204) eV | 5.405-10™
Sicakliga Baghhgu: Er(0):1.519+ 1.155x+ 0.37x%eV T?/(T+204)
(0< T <10%.
Erime Noktas1 (°C): 1238- 58x+ 560x* 1238
Kristal Yogunlugu
5.36- 1.6x 5.360
p (¢/ cm®)
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Al Ga, As GaAs Al Ga, As

)

) Foton
h=E,-E,

\ 4

iletkenlik E, ?
Bandi E AE,

N
E, Kuyu Bariyer

Valans Bandi IAEV l

Sekil 4.1. Kuantum kuyusunun bant yapisinin sematik gosterimi

Sekil 4.1°de Eg Kuyu, GaAs’1n yasak bant araligini; Eq Bariyer, GaAlAs’in
yasak bant araligini; AE., iletkenlik band: siireksizligini ve AE,, valans bandi
stireksizligini temsil etmektedir. Cift heteroekleme sahip olan sistem, kuantum
kuyusu olarak adlandirilir. Kuantum kuyusu olarak adlandirilmasi, GaAs
tabakasinin yeterince kiiciik tutulmasindan dolay1 uzaysal kuantizasyon etkisinin
olusumundan dolayidir. Boylelikle iletkenlik ve valans bant kuyularinda kuantum
diizeyleri olusur. Olusan kuantum diizeyleri biiyiitme dogrultusundadir. Biiyiitme
dogrultusunu z ekseni boyunca sececek olursak, tasiyicilarin hareketi x-y
dogrultusunda serbest, z dogrultusunda kuantizedir ki bundan dolay1 bu
dogrultudaki enerji spektrumlart siirekliligini kaybeder ve kesikli ener;ji diizeyleri
olusur. Kuantum kuyusu, kuantum mekaniginden bilinen kutu igerisindeki
parcacik problemi ile aynmidir ve zamandan bagimsiz Schrodinger Denklemi

kullanilarak c¢oziimleri yapilabilir. Bu problemin ¢oziimleri, parcacigin
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bulunabilecegi izinli enerji 6zdegerlerini verir. Dalga fonksiyonlar1 ve enerji
diizeyleri (4.1) ve (4.2) ile verilir.

2 . nrz ] )
X,V¥,2)= |[—sin(—— k k 4.1
v, (X,Y,2) A (Lz )exp(ik x+ik |, y) (4.1)

Z
2 2.2 21,2
_Rz'n nk,,

= — + . (4.2)
2m’2  2m

L, kuyu genisligi; A, x- y diizleminin yiizey alani; m", etkin kiitledir.

Kuantum kuyu kizil6tesi fotodedektorlerde (QWIP) algilama, iki- boyutlu
(2D) elektronlarin kizilotesi foton sogurarak taban altbandindan uyarilmig
altbantlara veya kuantum kuyu iizerinde bulunan siirekli enerji diizeylerine
gecisiyle olusmaktadir. Bantlar arasi gegisle calisan katkisiz yariiletkenlerden
farkli olarak bu dedektorlerdeki kuantum kuyularina yeterli miktarda elektron
(bosluk) saglamak amaciyla katkilama yapilmalidir.  Ciinkii foton enerjisi
fototastyicilart olusturacak kadar yeterli degildir (hv<Eg). Altbantlar arasi1 gegis
iletim bandinda (n- tipi) olabilecegi gibi valans bandinda da (p- tipi) olabilir.

Sogurulan kizilétesi radyasyon iletim (valans) bandindaki elektronlari
(bosluklar1) katkili kuantum kuyusunun taban durum seviyesinden ayni bant
igerisindeki doldurulmamis uyarilmis enerji seviyesine uyarir. Uyarilmis durum
enerjisinin seviyesine gore kuantum kuyu kizilotesi dedektorler baglidan- bagliya
(bound-to-bound state QWIP, B- B QWIP) [38], baglidan- yaribagliya (bound-to-
quasibound QWIP, B- QB QWIP) [39] ve baghdan- siirekliye (bound-to-
continuum QWIP, B- C QWIP) [40] dedektorler olmak tizere
gruplandirilmaktadirlar. Bu durumlar arasindaki temel fark uyarilmis durum enerji
seviyesinin sirasiyla kuyu igerisinde, kuyunun en ist seviyesi ile ayn1 hizada ve
kuyu disinda olmasidir. Sekil 4.2 B- B QWIP, B- QB QWIP ve B- C QWIP
dedektorlerin bant diyagramini sematik olarak gostermektedir. Baglidan bagliya
ve baglidan yaribagliya dedektorlerde fotoakima katkida bulunacak tasiyicilarin
bariyerin iist tarafindan tiinelleyebilmesi i¢in daha yiiksek elektrik alana ihtiyag
vardir. Baghidan siirekliye dedektorlerde uyarilan tastyicilar bariyerlerden

tiinelleme yapmadan kuyu iizerindeki stirekli enerji diizeylerine gecmektedirler.
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Bunun sonucu olarak fototasiyicilart kontak tabakalarina siiriiklemek i¢in gerekli
voltaj degeri diismekte ve karanlik akim azalmaktadir. Uyarilmis enerji
seviyelerinin farkli konumlarda oldugu B- B QWIP, B- QB QWIP ve B- C QWIP
dedektorlerin sogurma spektrumlart kiyaslandiginda B- C QWIP dedektorlerin
kuyu {izerinde birden ¢ok uyarilmis enerji seviyelerine sahip olmalarindan dolay1
daha genis bir spektruma sahip olduklart gozlenmektedir. B- B QWIP
dedektorlerin tepkisellik (responsivity) degeri diger dedektorlere kiyasla daha
diisiiktiir. Ciinkii bu dedektorlerde uyarilan tasiyicilarin kuyu igerisinden ¢ikip
stirekli enerji seviyesine ge¢mesi icin enerji diizeyleri arasindaki gecislerin yani
sira tiinelleme yapmasi da gerekmektedir. Genellikle B- QB QWIP dedektorler
yiksek algilama (detectivity) degerine sahip olduklarindan dolay1 tercih
edilmektedirler. Baglidan- bagliya gegisler ilk kez 50 adet GaAs/ GajxAlxAs
kuantum kuyu iceren GaAs/ GajxAlxAs engel yapilarda West ve Eglash
tarafindan (1985) gozlenmistir [41]. QWIP olarak calisan ilk aygit ise Levine
(1987) tarafindan algilama dalgaboyu 10.8 pm olacak sekilde tiretilmistir[38].

N
e s | Bag 11 Durum \ ,
T Yari: Bagh Durum

Taban Durum —— Taban Durum

(a) (b)

e e SUTEKN1 Enerji Diizeyi

Taban Durum

(c)
Sekil 4.2. (a) Baglidan- bagliya, (b) Baglidan- yaribagliya, () Bagldan siirekliye dedektorlerin

bant diyagrami
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Kizilotesi algilamada kuantum kuyularin kullanilabilecegi ve ozellikle
MBE ve MOCVD gibi tabakali yariiletken yapt biliylitme tekniklerinin
gelistirilmesiyle birlikte bu yapilar {iretilmeye baslanmistir ve en ¢ok kullanilan
tiirleri kuantum kuyu kizilétesi fotodedektorler (QWIP) ve Tip-II siiperorgiiler

olmustur.
4.1. n- Tipi Kuantum Kuyu Kizilotesi Fotodedektorlerde Isik Ciftlenimi

Kuantum kuyu kizilotesi fotodedektorlerde 1s18in gelme dogrultusu ile
sogurucu yiizeyin normali arasindaki ag¢i oldukca biiyiik bir 6neme sahiptir.
Biiyiitme eksenine gore 6 agisi ile ilerleyen bir kizildtesi demet i¢in sogurulma

olasiligt:

e’h  sin’@ 1 AE
n= _ nZD f — > > (43)
4g,n.mc coséd 7 (E, . —hw)” +(AE)

Denklem (4.3)’de &y, boslugun gecirgenlik sabiti; n,, kirilma indisi; ¢, 151k hizi;
En n= En-En; AE, yart maksimumdaki genislik; f, osilator giiciidiir. Denklem
4.3’den de anlasilacagi gibi 6 agis1 sifir oldugunda optik sogurma olugmayacaktir.
Gelen 1smmin sogurulmasi ve dolayisiyla tasiyicilarin uyarilmis  diizeylere
cikabilmesi i¢in sifirdan farkli bir elektrik alan bileseninin biiylitme dogrultusu
boyunca (sogurucu yiizeye dik) bulunmasi gerekmektedir. cos 6 terimi 6—90°
oldugunda fiziksel olmayan bir anlam verir gibi goriinmektedir. Bu durum, n kuyu
boyunca gegen 15181n sogurulma olasilig1 oldugundan eger 15181 gectigi uzunluk
sonsuz uzun olursa sonsuz biiylik bir sogurulma meydana gelecektir seklinde

agiklanmaktadir.

Sogurucu yiizeye dik bir optik elektrik alan bileseni olusturmak i¢in Sekil
4.3de gosterildigi gibi 45° asindirilmis alttas yapmin yiizeyi kizildtesi demet ile
aydinlatilmalidir. Bu yapilar yalnizca bir dedektoriin test agsamasi i¢in uygundur.
Iki boyutlu dizin dedektdrlerde optiksel ciftlenim igin her bir mesa yapisi iizerine
1zgara (grating) tabakasi olusturulur. lzgara tabakasi c¢ukur ve tiimseklerden

olugmaktadir. Bu tabakalarin lizeri miikemmel bir yansima elde etmek igin
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yansitict bir metal tabaka ( altin tabakasi) ile kaplanmalidir. lzgara, gelen 15181
yiizeyin normali yOniinden saptirarak altbantlar arasi sogurulmayr miimkiin
kilmaktadir. lzgara peryodu d ile algilanacak 1s181in dalgaboyu arasinda  d= A/n,

esitligi olmalidir. Bu ifadede n, kirilma indisini ifade etmektedir. Bu durumda

hem kirilma agis1 artar hem de maksimum sogurulma elde edilir. Basit bir 1zgara

yapist Sekil 4.4°de gosterilmektedir.

mesa yapisi

IR GaAs alttas

ekil 4.3. Alttas tabakasi 45° agindirilmis mesa yapist
yap

A
N S S O
QWIP /)/ —

- " P
L

+— Polarizasyon

Sekil 4.4. Dedektor iizerinde olusturulmus 1zgara tabakasinin sematik gosterimi [42]

Asmdirma yiiksekligi h=A4/4n, yani gelen 1518in dortte biri kadar

olmalidir. Sekil 4.4’den de goriildiigi gibi kizilotesi aydinlatma Srnegin arka
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yizeyinden yapilmaktadir. Ayrica asindirilmis ve asindirilmamis bolgeler

birbirine esit olmalidir.

4.2. Kuantum Kuyu Kizilotesi Dedektor Parametreleri

Bu bolimde kizilotesi dedektorlerin  performans: hakkinda  bilgi
edinilmesini saglayan parametreler olan karanlik akim, tepkisellik (responsivity),
kuantum verimlilik, fotoiletken kazang, giiriiltii esdeger giicii (NEP), algilama

(detectivity) ve giirtiltii ¢esitleri lizerinde durulacaktir.

4.2.1. Karanhk akim

Karanlik akim; numunenin diisiik sicaklikta tutuldugu ve herhangi bir
aydinlatmaya maruz kalmadigi, sadece soguk yiizey gordigii durumda belirli bir
voltaj altinda yapida olusan akimdir. Kizil6tesi dedektorlerin tasarimi ve en iyi
kosullariin elde edilmesinde karanlik akim 6nemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii
istenmeyen bu sinyal dedektdr giiriiltiisiine katkida bulunarak ¢alisma sicakligina
etki etmektedir [43]. Bir fotodedektorde amag dedektoriin aydinlatilmasi sonucu
olusan fotoakimin karanlik akima oranini maksimum yapmaktir. Coklu kuantum
kuyu fotodedektorlerde karanlik akim Sekil 4.5°de de gosterildigi gibi li¢
mekanizma ile olusmaktadir [44, 45]. Bu mekanizmalar klasik isisal yayim
(termiyonik emisyon) teorisi, termal yardim ile son bariyerden siirekli enerji
seviyesine kuantum mekaniksel tiinelleme ve sicakliktan bagimsiz olacak sekilde

kuyular arasinda kuantum mekaniksel sirali tinlasim (rezonans) tiinellemesidir.
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(a) Siirekli Enerji Diizeyleri

AlGaAs

IB“""’

Kuantum Kuyu
Taban Durumu

(a) Termiyonik Emisyon
(b) Alan Etkili Emisyon
(¢) Taban Durum Sirali Rezonans Tiinelleme

Sekil 4.5. Karanlik akim mekanizmalari

Isisal yayim akimi, elektron kuyudan ¢ikmak icin yeterli termal enerjiyi
kazandiginda olugmaktadir. Bunun i¢in gerekli enerji aktivasyon enerjisi olarak

bilinmektedir. Isisal yayim kaynakli karanlik akim (4.4)’e gore degisim

gostermektedir:
e’m” Av
l, = — :DAl exp[—(E, —eA, —E- —E,)/KT] (4.4)

Denklem (4.4)’de Ey, bariyer yiiksekligi; E;, altbant enerji seviyesi; Ay, bir bariyer
lizerine diigen potansiyel; Ap, bir kuyu iizerine diisen potansiyel; A, numune
yiizeyi; m, etkin kiitle; vp, elektronlarin siirtiklenme hizi; Ly, kuyu genisligini

gostermektedir.

Fowler- Nordheim (F- N) tiinellemesi olarak da bilinen alan etkili emisyon
akimi, yapiya yeterince elektrik alan uygulanmasi sonucu tiggen haline gelen
bariyerlerden elektronlarin tiinellemesi ile olusmaktadir. Diisiik elektrik alan
altinda elektonlarin F-N tiinelleme yapma olasihi@ distiktir. Kuantum kuyu
icermeyen bir engel yapt goz Oniine alindiginda, tastyicilarin yapiya bir elektrik
alan uygulanmadan Once genis olan engel tabakasi igerisinden tiinelleme yaparak

akima katkida bulunma olasiliklar1 oldukga disiiktiir. Yapiya bir elektrik alan
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uygulanmasiyla birlikte tasiyicilar genisligi azalan engel tabakasindan daha rahat
gecebileceklerdir ve tiinelleme olasiliklar1 artacaktir. Engelden gecen tastyicilar
stirekli enerji seviyesine gegis yaparak iletime katkida bulunmaktadirlar. F- N
tiinellemesinde dikey akimin artmasi daha yiliksek gerilimlerde iiggen engelin
genisliginin azalmas1 ile olmakta ve ¢ok yiiksek gerilimlerde doyuma

ulagmaktadir.

-~
E.=AE, Ga, Al As
E; 1
- L C
n” GaAs 4 A\ n' GaAs
kontak N | 4 kontak
Engel
yuksekligi
(AE-E)
E

f — \
. Ga1_xA.:As\

|-

Eee—F

Sekil 4.6. Kuantum kuyu igermeyen n'- GaAs/Gay,AlyAs/n"-GaAs engel yapida a) gerilim

uygulanmadan 6nce b) sag taraftaki kontaga gerilim uygulandiktan sonra enerji bant

diyagramlar1 ve yatay ok F- N tiinellemesi yapan elektronu géstermektedir

Siralt rezonans tiinelleme akimi kuantum mekaniksel tiinelleme ile
olmaktadir. Isisal yayim akimindan farkli olarak tiinelleme olayr klasik fizik
cergevesinde agiklanamayan kuantum mekaniksel bir olaydir. Klasik mekaniksel
olarak elektronun enerjisi bariyer yiiksekliginden diisiik oldugunda elektron
bulundugu konumu degistiremeyecek diger bir degisle bariyerden ge¢me olasiligi
sifir olacaktir. Kuantum mekaniksel olarak diisiindiiglimiizde elektronun
bariyerden ge¢cme olasiligi sifir ile bir degeri arasinda degisecektir. Rezonans
tiinelleme olayindaki “rezonans” kelimesi bir kuantum kuyudaki altbant ile komsu
kuyudaki bir altbandin ayn1 enerji diizeyinde bulunmasi durumu igin

kullanilmaktadir. Ornege diisiik bir gerilim uygulandiginda olusan elektrik alan
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etkisi ile bant biikiilmesi olusur ve kontak tabakasinin Fermi enerji seviyesi ile
kuantum kuyularin birinci altbant enerji diizeyleri ayn1 seviyeye gelir. Diger bir
degisle rezonans durumu yakalanmis olur. Rezonans kosulunun saglanmasi ile
beraber kontak tabakasinin Fermi diizeyinden ¢ikan elektronlar kuyularin birinci
enerji seviyeleri arasinda gegis yapar yani tiinelleme akimimi olustururlar. Bu
durum literatiirde taban altbandi sirali rezonans tiinellemesi (Sekil 4.8) (ground

state sequential resonant tunneling) olarak adlandirilmaktadir [46].

E, | e

Sekil 4.7. Potansiyelin uygulanmadigi durumda ¢oklu kuantum kuyularin sematik bant

diyagrami

Yeterince yiiksek sicakliklarda diger bir degisle tastyicilarin sahip oldugu
1s1l enerji, tastyicilart kuyulardan ¢ikarmak igin gerekli olan enerjiye esit oldugu
durumda etkili olan sicaklikla uyarilma kaynakli karanlik akimi azaltmak igin,
malzeme diisiik sicakliklara sogutulmalidir. Sirali tinlagim (rezonans) tiinellemesi
ise elektromanyetik spektrumun 8- 12 um bdlgesinde ¢alisan kizilotesi
dedektorlerde ortalama olarak 30 K ya da daha diisiik sicakliklarda etkilidir.
Tiinelleme etkisi bariyer kalinliginin uygun sec¢imi ile azaltilabilir fakat bariyer

kalinligindaki agir1 artisin fotoakimi azaltabilecegi de unutulmamalidir.

Sekil 4.8. Taban durum sirali rezonans tiinellemesi
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Genel olarak standart bir kuantum kuyu kizilotesi fotodedektorde karanlik
akim; bariyerler lizerinden akan elektronlar, kuyu igerisine yakalanan ve kuyudan
¢ikan elektronlar tarafindan kontrol edilmektedir. Sekil 4.9°un iist tarafi, sonlu
sicaklikta elektronlarin yalnizca kuyu igerisinde bulunmadiklarin1 ayn1 zamanda
kuyu disinda da dagilim gosterdiklerini sergilemektedir. Karanlik akimi kontrol
eden siiregler seklin alt kisminda verilmektedir. Karanlik akima katkida bulunan
elektronlarin enerji bolgesi biiyiik parantez ile gosterilirken, seklin alt kisminda
karanlik akimi olusturan elektronlarin izledigi yol gosterilmektedir. Bariyer
bolgesinde tasiyicilar ii¢ boyutta hareket etmektedirler ve akim yogunlugu Jsp ile
ifade edilmektedir ki bu deger karanlik akim yogunluguna Jgark esittir. Her bir
kuyu civarinda kuyudan ¢ikan elektronlar (Jem) karanlik akima katkida
bulunmaktadirlar. Bu durum kuyu igerisindeki elektron yogunlugunun azalmasina
neden olmaktadir. Sonug olarak kuyu icerisindeki elektron yogunlugu dengesinin
saglanmast i¢in aynm1 miktarda elektronun kuyu igerisine yakalanmasi
gerekmektedir (Jem= Jiwrap). Yap1 boyunca karanlik akim ayni olacagindan Jsp ve
Jem (Ya da Jiap) birbirine bagli olacaktir. Enerjisi bariyer yiiksekliginden daha
biiyiik olan bir elektronun yakalanma olasiligi p. olarak ifade edilecek olursa
Jirap= PcJap olur. Kuyu igerisine yakalanan ve yakalanmayan tasiyicilarin

olusturdugu akim, bariyer bolgesindeki akima esit olur:

Jap = ‘]trap +(1=P)sp = Jem + A= P) I3 (4.5)

Bir kuantum kuyu kiziltesi fotodedektdor yapisina ait karanlik akim-
gerilim (1-V) karakteristigi yukarida agiklanan ii¢ mekanizma kullanilarak
yorumlanmaktadir. Sekil 4.10°da 50 periyottan olusmus 6.4 nm kuantum kuyu
genisligine sahip n- tipi Alp147Gaggs3As yapi igin karanlik akim- voltaj egrisi
degisik sicakliklar i¢in verilmektedir. Elde edilen sonugtan da anlasilacagi tizere

karanlik akim sicakliga bagli olup, sicaklik arttik¢a artmaktadir.
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Sekil 4.9. Elektron dagiliminin sematik gosterimi (iist) ve karanlik akimi kontrol eden siireg (alt)

[42]

Karanlik Alaim (A)

T
3

V (Volt)

Sekil 4.10. GaAs kuantum kuyu genisligi 6.4 nm olan kuantum kuyu kizil6tesi fotodedektoriin
karanlik akim egrisi. Noktali ¢izgiler deneysel sonuglari, diiz ¢izgiler teorik olarak

hesaplanan sonuglari gostermektedir [47]
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4.2.2. Tepkisellik (Responsivity)

Tepkisellik, dedektor tarafindan iretilen fotoakimin (Ipn) sogurulan toplam

optik gii¢c degerine orani olarak tanimlanir.

R=_" (4.6)

R =L 4.7)

I, =edn——=edng, ifadesi (4.7)’de yazilacak olursa:

C

I e
i w

elde edilir. Denklem (4.8)’de ® birim zamanda yiizeye diisen foton sayisi;

n , kuantum verimlilik; gpn, fotoiletken kazangtir. Tepkisellik degeri kuantum
verimlilik ve fotoiletken kazang parametrelerinin ikisi ile kontrol edilmektedir.
Dedektoriin sogurma giiciiniin  yiiksek olmasi dedektor tepkisellik degerinin
yiiksek olacagi anlamina gelmemektedir. Bunun yaninda fotonlar ile uyarilan
tastyicilarin yeterince yiiksek fotoakim olusturacak sekilde kuyulardan kagmalari

da gerekmektedir.

4.2.3. Kuantum verimlilik

Bir fotonun bir tasiyict olusturma olasiligidir. Bu deger dedektoriin
algilanacak olan radyasyon ile ne kadar iyi etkilesim i¢inde oldugunu gosterir. 77

ile gosterilir.
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4.2.4. Fotoiletken kazang

Sogurulan her foton basina dis devrede akan elektron sayisini vermektedir.
Diger bir degisle olusturulan tasiyict ¢ifti basina ka¢ tane tasiyici ¢iftinin
kontaktan gectiginin bir Olclisidiir. Kazang mekanizmasint  goziimiizde

canlandirmak i¢in Sekil 4.11 incelenecek olursa:

Sekil 4.11’in st kisminda karanlik akimin izledigi yol gosterilmektedir.
Dedektor lizerine kizilotesi 151k gonderildiginde bu  yollar degismez
kalmaktadirlar. Kizilotesi ile aydinlatmanin sonucu olarak olusan siirecler seklin
alt kisminda verilmektedir. Kuyudaki elektronlar direk olarak kizildtesi foton ile

uyarilip (fotoyayim) fotoakima katkida bulunmaktadirlar.

Karanlik

, o ¥ S

N\

Yakalanan <

r— \\ A 3 .
tastyicilar “Yayimlanan

——— tastyicilar

Aydinlatilmis

‘-5 — ~ “Lmnnhk
Ekstra \ / ' [”“’

katilim E

Ekstra

— Fotoyayim
tuzaklama e

Sekil 4.11. Fotoiletken kazan¢ mekanizmasi. Ustteki sekil karanhk akimin izledigi yolu
gostermektedir. Alt sekil ise kuyulardan elektron kagisini dengelemek igin
kontaktan verilen ekstra akimi gostermektedir. Aydinlatma sonucunda karanlik

akimin izledigi yol degismemektedir [42]

Fotoiletken kazan¢ kuyudan elektron ¢ikisi ile olusan kaybi1 dengelemek
icin kontaktan verilen ekstra akimin bir sonucu olarak da degerlendirilebilir.
Ekstra akimin kuyu tarafindan tuzaklanan kismi, kizilétesi 15181 ile uyarilan

tastyicilarin fotoyaymmi sonucu olusan akima esittir. Oncelikle kuyu igerisindeki
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elektronun direk olarak kuyu iizerindeki siirekli enerji seviyesine gecmesiyle

olusan yayim akimini hesaplayalim. Bir kuyu tarafindan disar1 verilen fotoakim:

i = e py® —Lrea (4.9)

Z-relax + z-esc

ile ifade edilir.

Denklem (4.9)’da @ birim zamanda gelen foton sayisi, Tesc kagma siiresi, 7 ejax

@

altbantlar arasi gevseme zamani, 77 sogurma kuantum verimliligi (quantum

efficiency), N ise kuyu sayisin1 gostermektedir. (1) st indisi, verilen degerlerin 1
kuyu icin oldugunu gostermektedir. 7=N7® ise toplam kuantum verimlilik

miktarin1 vermektedir. Uyarilmis elektronlarin kuyudan kagma olasiligt:

T
P = —1elax (4.10)

Trelax 1 Tesc
ile verilir.
Kuyudan elektron ¢ikisin1 dengelemek igin verilen ekstra akim aslinda

(1 . . i
Iéh) /P, degerine yani fotoakima esittir.

|y =i% /P, yani 1y, :eCDnﬁ =edng,, ileverilir.
C
Bu ifadede fotokazang :
Pe
=— 4.11
gph Npc ( )

ile verilir. Denklem (4.11)’de elektronun kuyu tarafindan yakalanma olasiligi:

T
pc — trans (412)

Tlife + z-trans
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seklinde tanimlanir. z,,,selektronun bir kuantum kuyu boélgesi boyunca yani bir

periyot boyunca gegme siiresini verir.

Fotoiletken kazang ayn1 zamanda (4.13) ile de verilmektedir:

T Vi L,
g :i: L drift _ ™drift (4.13)

Tt z-tvdrift Ldevice

7L, tasiyicilarin yeniden yakalanma yasam siiresini vermektedir.
4.2.5. Giiriiltii esdeger giicii (Noise Equivalent Power, NEP)

Girtlti esdeger giicli (NEP), dedektoriin sinyal/ gliriiltii oranini (Signal to
Noise Ratio, SNR) 1 yapmak i¢in gerekli 1s1k giiciidiir. Sinyal/ giiriiltii oran1 tek
basina dedektoriin performanst hakkinda bilgi vermemekte, giiriiltii esdeger giicli

dedektdriin radyasyona olan hassasiyetini 6lgmede daha etkili bir parametredir.

NEP = Prtet (4.14)
S/N

4.2.6. Algilama (Detectivity)

Bir dedektoriin algilama degeri D, giiriltii esdeger giiciiniin tersidir ve
dedektoriin ne kadar kiigiik bir sinyali algilayabileceginin bir o6lgiisiidiir.
Detektoriin performansini belirlemek igin 6zgiil algilama (specific detectivity)
genellikle kullanilmaktadir [48].

o _ Ry/Aaf (4.15)
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R, dedektoriin tepkisellik degeri; A, dedektoriin aktif ylizeyi; Af elektriksel bant
genisligi; iy, girilti akimi degerleridir. Elektriksel bant genisligi dedektoriin
elektriksel ¢ikis giictiniin DC olarak %50 degerine diistligii frekanstir ve (4.16) ile

verilmektedir:
Af=1/2xT (4.16)

T, sistemin zaman sabitidir ve elektriksel ¢ikig giiciiniin (1- 1/e) = %63 degerine

ulagmasi i¢in gecen siire olarak tanimlanmaktadir.

4.2.7. Giiriiltii

Gurilti ¢ikista gozlenen ve istenmeyen sinyallerdir. Fotodedektorlerde
cesitli giiriiltii kaynaklar1 vardir. Bu giiriiltii ¢esitleri 1/f giiriiltii, Johnson giiriilti,

karanlik akim giiriiltiisii ve foton giiriiltiisii olarak siniflandirilmaktadirlar.

1/f giirtiltiisiiniin fiziksel mekanizmas1 ¢ok karmasik olup tasiyicilarin
rastgele tuzaklanmasi veya yeniden birlesmesi sonucu olusur. Yapilan deneyler
GaAs QWIP yapilar i¢in bu giiriiltii ¢esidinin nadiren dedektor performansini

etkiledigini gostermistir. Bu nedenle bu giiriiltii genellikle ihmal edilir.

Johnson giiriiltii biitiin direngli malzemelerin yapisinda vardir. Bu giiriiltii
tastyicilarin bir iletken igerisindeki rastgele hareketleri sonucu olusmaktadir.
Bunun sonucu olarak da dedektoriin i¢ direncinde dalgalanmalar olusmaktadir.

QWIP’lerde Johnson giiriiltii katkis1 oldukea kiigiiktiir [49].

Shot giiriiltii tanecikli yapida olan 1s18in rastgele numune {izerine diismesi
sonucu olugmaktadir. Sogurulan fotonlar rastgele araliklarda fototasiyicilar

olusturmakta ve akimdaki bu degisim giiriiltii olarak gézlenmektedir.

Karanlik akim giirtiltiisti ve foton giirtiltiisii QWIP yapilarin performansini
siuirlayan etkin giirtiltii ¢esitleridir. Aslinda karanlik akim giiriiltiisii olusma ve
yeniden birlesme (generation- recombination, g-r) giiriiltiisii olarak bilinmektedir.

Bu giiriiltii mekanizmasinin olusturdugu akim (4.17) ile verilir:

2

in,karanlzk =4eg giiriiltii O——a“ (4.17)
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Qkaranik, guriltl kazanct; lggannk, malzemenin karanlik akimidir. OWIP yapilarin
calismasinda g-r giirliltiisii baskindir. Foton giiriiltiisii i¢in bir ifade yukaridaki
denklemde karanlik akim yerine fotoakim yazilarak elde edilir. Foton
giiriltiisiiniin en 6nemli kaynaklarindan bir tanesi dedektor tarafindan sogurulan
arkaplandaki (background) fotonlardir. Bu giirtiltii genellikle dedektoriin ¢aligma

sicakligini belirlemektedir.
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5. DENEYSEL YONTEMLER

5.1. Kuantum Kuyu Iceren Yapilarin Biiyiitiilmesi

Kuantum kuyu igeren yapilar genellikle metal organik kimyasal buhar
depolama yontemi ya da molekiiler demet epitaksi (Molecular Beam Epitaxy,
MBE) yontemi ile biiyiitiilmektedirler. Tez dahilinde incelenen yapilar molekiiler

demet epitaksi sisteminde biiyiitiilmiistiir

MBE teknigi, yariiletken ince film biiyiitme tekniklerinin en
onemlilerinden bir tanesidir. Ultra yiiksek vakum (Ultra High Vacuum, UHV)
(108, 10™ Torr) sartlart altinda 1sitilmus bir kristal alttas ile atom ya da
molekiillerin bir veya birkag 1s1l demetlerinin reaksiyonunu iceren bir epitaksiyel
biiylitme stirecidir. Bu teknik ile yiliksek saflikta malzeme iiretimi miimkiin
oldugundan metallerin, yalitkanlarin, yariiletkenlerin ve siiperiletkenlerin
arastirma ve endiistriyel diizeyde epitaksiyel dretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Epitaksi islemi, tek bir cins veya farkli cins malzemelerden yapilmis ince
filmleri benzer yapidaki kristallerden olusturulan temel bir tabaka iizerine
yerlestirebilme teknigidir. Molekiiler Demet Epitaksi sisteminde alttas ultra
yiiksek vakum ortamina yerlestirilir ve film i¢in kullanilacak kaynak malzemeleri
elementel kaynaklarindan buharlastirma yolu ile elde edilmektedir. Buharlasan
molekiil ya da atomlar bir 151n demeti olarak hareket edip alttasa ¢arpmaktadirlar.
Alttas iizerine ulagsan atom ya da molekiiller alttas ile bag yapacak termodinamik
olarak uygun bir konuma yerlesene kadar yiizey difiizyonu ile hareket ederler.
Sekil 5.1 ylizey ilizerinde olabilecek siirecleri gostermektedir. Atomlarin yiizey
diflizyonu i¢in zamana ihtiyaglar1 olacagindan, film kalitesi yavas biiyilitme ile

daha 1yi olacaktir.
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Sekil 5.1. Molekiiler demet epitaksi boyunca biiyiiyen yiizey tizerinde meydana gelebilecek

stireglerin sematik olarak gosterimi [51]

MBE sisteminin temel pargalart Sekil 5.2°de sematik olarak
gosterilmektedir. Yariiletkeni olusturacak bilesen atomlari mekanik kapaticilara
sahip efiizyon hiicrelerinde elementel formda bulunmaktadirlar. Yiiksek saflikta
tabakalar elde etmek icin kaynak malzemeleri yeterince saf ve geri kalan
islemlerin tiimiiniin ultra yiiksek vakum ortaminda yapilmasi gerekmektedir.
Eflizyon hiicreleri igerisindeki kaynak elementleri 1sitilarak molekiiler demet elde
edilmektedir. Isitilmis yariiletken alttas yiizeyine dogru yonlendirilmis molekiiler
demetler yiiksek vakum ortaminda carpismalarin ortadan kalktigi bir ortam
icerisinde dogrusal bir yolda hareket ederek alttasa ulasmaktadirlar. Molekiiler
demet akis1 ise eflizyon hiicrelerinin sicakliginin  kontrol edilmesi ile
ayarlanmaktadir. Ultra yiiksek vakum ortami sistem tiizerine monte edilen birkag
pompa araciligr ile saglanmaktadir. MBE sistemi yiikleme, tampon/hazirlik ve
biiylitme odasi olmak {izere ii¢ adet vakum odasindan olugmaktadir. Yiikleme
odas1 numunenin vakum odasina giris ¢ikisinda ve diger vakum odalari ile vakum
biitlinliigiiniin saglanmasinda etkilidir. Tampon/ hazirlik odast numunenin
bliylitme odasina girmeden once hazirlandigi ve korundugu odadir. Biiyiitme
odasi ise numunenin biiyiitildiigii yerdir. Alttas numunesi biiyiitme odasinda
bulunan, biiyiitme siiresince homojen bir dagilimin saglanmasi amaciyla donen ve

alttas1 belirli bir sicakliga kadar 1sitan tutucu iizerine transfer gubugu yardimu ile
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yerlestirilir. Sistemde bulunan s1vi azot kroyopanelleri ise her bir eflizyon hiicresi
ve biiylitme odasinin duvarlarini i¢ kisimdan c¢evreleyerek hiicreler arasi 1si

izolasyonu ile yiiksek vakum ortaminin olusturulmasinda biiyilk bir 6neme

sahiptir.
Numune Isitici
ve . -
i . . Yiiksek Enerjili
Diomderor Elektron Kirmnimi
Demet Akus T (RHEED) Sivi Azot
Gostergesi

/ ile
Sogutulan Cember
N

Yiikleme Kapisi

N

Pencere”

Floresan Ekran
MS (RHEED)

Ornek Tutucu

Sekil 5.2. Molekiiler demet epitaksi sisteminin sematik olarak gosterimi [51]

MBE biiyiitme tekniginin avantajlarindan bir tanesi de numunenin
atmosfer ortamina ¢ikarilmadan Once nicel analizlerinin yapilabilir olmasidir.
Elipsometre ve yiiksek enerjili elektronlarin difraksiyonu (RHEED) kullanilarak
biiyiitme siireci kontrol edilebilmektedir. RHEED, kristal malzemelerin yiizeyini
karakterize etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. RHEED yardimiyla faz gegisleri,
bliylime oran1 ve tabakalar arasi gerilme biiyiime siireci boyunca
izlenebilmektedir. Ayrica sistem igerisindeki molekiillerin kismi basincini dlgen
rezidiiel gaz analiz cihazi ve alttag sicaklifin1 6lgmek icin kullanilan payrometre

de sisteme monte edilmektedir.
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5.2. Aygit Uretimi

Nano boyutlarda aygitlar tasarlamak i¢in 6zel ortamlarda (temiz oda) bazi
ozel islemler yapilir. Cok kiiciik boyutlarda ¢alisildigr i¢in ortamin ¢ok temiz
olmas1 gerekmektedir. Bu tiir ortamlar temizlik derecesine gore simiflandirilir;

Class10, Class100, Class1000 ve Class10000 gibi...

Class100 simifi bir ortam 1 adimkiip (bir adim 12 inch olarak alinmaktadir)
hacimdeki 0.5 mikrondan biiytik partikiillerin sayisinin 100 den daha az oldugunu

belirtir.

Temiz odalarda disaridan tozlu hava girmemesi i¢in i¢ basing dis basingtan
daha yiiksekte tutulur. Ozellikle fotolitografi isleminin yapilacagi béliimlerin daha
temiz olmasi gerekmektedir. Fotolitografi islemi yapilan birimler sari-oda olarak
bilinir. Cilinkii fotolitografi islemleri 1sikla ilgili islemlerdir. Kullanilan kimyasal
malzemeler 1s18a duyarhidir. Ayrica, temiz odada giyinme kabinleri giriste
bulunur. Ilgili kiyafetler giyinildikten sonra hava dusu kabininden gecilerek temiz

odaya girilmektedir.

Kendi orneklerimizin fotolitografi islem basamaklarinda uyguladigimiz

recete agsagidaki gibi siralanmaktadir:

* MBE sisteminde disk halinde biiyiitiilen numuneden iiretilecek cihaz igin
boyutlar1 1cm- 8mm olacak sekilde bir numune elmas u¢ yardimiyla

kesilir.
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Sekil 5.3. Elmas ug ile numune kesimi

Kesilen numune yiizeyine standart olarak fotorezist kaplamanin yolu,
yiiksek hizda merkezkag etkisiyle kaplama yapmaktir (Spin Coating). Spin
coater igine yerlestirilen numune yiizeyine AZ5214-E marka pozitif
fotorezist damlatilarak 5000 devirde 40 sn. dondiiriilme islemi sonucunda
homojen kaplama yapilmistir (Sekil 5.5). Bu sartlar altinda numune yiizeyi

iizerine kaplanan fotorezist kalinligi 1.4 um olarak 6l¢iilmiistiir.
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Fotorezist enjektorii

Fotorezist

Dénme esnasinda ¢
sacilan fazla fotoresist

Kaplanacak tabaka
: Vakumlu 6rmek tutucu

<

Sekil 5.4. Spin coater ile fotorezist kaplama igleminin sematik gosterimi

Sekil 5.5. Cihaz iiretimi esnasinda kendi numunelerimizi fotorezist ile kaplarken uyguladigimiz

islem basamaklar1

Fotorezist 1s18a duyarli bir maddedir. Bu maddelerin 6zelligi 1s18a olan

duyarliliklar1 sonucu yapilarinin degismesidir. Numune ylizeyinin sadece istenilen
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bolgeleri (maske yardimiyla) UV 1s18a tabi tutulur. Isik alan bolge ile almayan
bolgedeki maddenin yapist (developer adi verilen ¢oziiclisii igerisindeki

¢Oziiniirliikleri) degisir.

Pozitif ve Negatif Fotorezist: Fotorezistin pozitif ve negatif olmak tizere iki tiirii

vardir. Pozitif rezistte UV 15181 rezistin kimyasal yapisint degistirir dolayisiyla 1s1k
goren kisimlar ¢oziicii maddelerde daha kolay c¢oziinebilir. Isiklandirilmayan

boliimler ince film tabakasina yapisik vaziyette kalir (Sekil 5.6).

Negatif rezist bunun tam karsitidir. Isik goren boliim ¢oziinmesi daha zor
hale gelir. Gegmiste negatif rezist daha ¢ok kullanilmis olmakla birlikte {iretim
asamalarinda gliniimiizde baskin olarak pozitif rezist kullanilmaktadir. Ciinki

pozitif rezist kiigiik maskelemelerde daha iyi ¢oziimler vermektedir

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de rezist tabakasmin pozitif ve negatif olmasi

durumlarinda ortaya ¢ikan goriintii yer almaktadir:

Pozitif rezist Negatif rezist

Homojen UV 1siklandirmasi Homojen UV igiklandirmasi

IR W

]
l

Developer igine daldirma Developer igine daldirma

l

|
=

Sekil 5.6. Pozitif ve negatif fotorezist uygulamasi [52]
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Sekil 5.7. Rezist tabakasinin pozitif ve negatif olmasi durumlarinda ortaya gikan goriintii [53].

= Fotorezist ile kaplanan numune 110 °C’de 60 sn. 1s1] isleme tabi tutulur
(Sekil 5.8). Bu islem genellikle fotorezistin 1s18a duyarliliginin artirilmasi
ve ince film tabakasina daha iyi yapismasi igin kisa siireli olarak 1sitilmasi
islemidir. Ayrica bu islem ile fotorezist icerisindeki istenmeyen ¢oziiciiler

uzaklagtirilmaktadir.

IVERSITESI

Sekil 5.8. Fotorezist kaplanan numuneye 1s1l islem uygulama siireci
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5.2.1. Maske hizalama ve 1siklandirma

En 6nemli fotolitografi asamalarindan birisi de maske hizalamadir. Maske,
belli bolgesi ince metal film ile sekillendirilmis olan cam tabakadir. Bir maske
tizerinde ylizey alani birbirinden farkli ince film tabakalari bulunmaktadir. Maske,
numune yiizeyi ile hizalanir ve maske tizerindeki ince metal film tabakalari 15181
gecirmezken diger bolgeler gecirmektedir. Maske hizalama cihaz1 (mask aligner)

ile maskelenmis numune 99sn. UV 1s18ina tabi tutulur (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Numuneye maske hizalama ve 1s1klandirma islemlerinin uygulanmasi
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Baslica ii¢ tane 1siklandirma yontemi vardir. Bu yontemler; temash
(contact), yakin (proximity) ve izdisiim (projection) yontemleridir. Sekil 5.10

sematik olarak 1siklandirma yontemlerini gostermektedir.

Temash Baski Yakin Baski Izdiistim Baski
Isik .
Koyat e B

Optik sistem é Z—_\\ /_\
Maskc-\ ' ; / ?‘L

) [ E—
Fotorezist Arallk/ / \
Film tabakas1 \ /

P

Sekil 5.10. Maske hizalamada 1siklandirma yontemleri [54]

Temash baski: Maske ile fotorezist fiziksel olarak birbirine dokunur. Yiksek

¢Oziiniirliiklii 6rnekler alinmasi saglanir. Fakat dezavantaji dokunmadan kaynakli

olarak fotorezistte kusurlar olusabilmektedir.

Yakin baski: Maske ile fotorezist aralarinda 10-25 pm uzaklik olacak sekilde
birbirilerine tutturulduktan sonra 1siklandirma yapilir. Temasli baskiya benzerdir.
Bu yontem tahribat riskini azaltir. Diger yandan ¢oziiniirliik diiser. Asagi yukari
2-4 um ¢oziiniirliik saglanabilir. Urettigimiz cihazlarda yakin baski 1siklandirma

yontemi kullanilmastir.

Izdiisiim baski: Tahribat riskini ortadan kaldirir. Yiiksek ¢oziiniirliik saglamak

icin maskenin kiiciik bir kismi 1siklandirilir. Bu kiiciik maske parcasi levha
yiizeyinde gezdirilir. Bu tip baski sistemleri step-and-repeat sistem olarak

bilinirler. Bu tiir sistemler yaklasik 1 pm ¢oziintirliikte baski yapabilirler.
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5.2.2. Gelistirme

Bu asama litografinin son asamalarindan birisidir. Rezistin pozitif veya
negatif olmasina gore 151k goren ve goOrmeyen bdlgelerin ¢oziiciilerinde
(developer) ¢oziinme karakterleri degisir (Sekil 5.6). Coziiciilere maruz kalan
levhalarda 151k géren/gérmeyen bélgeler ¢oziiniir. Istenilen yapi olusturulmus
olur. Numunelerimiz igin ¢6ziicli hazirlanirken AZ 400K marka developer ile su
1: 4 oraninda karigtirilmistir. 12 ml developer, 48 ml su ile hazirlanan homojen

¢Ozelti ¢Oziicii olarak kullanilmistir.

Homojen UV Isiklandirmasi

LU HLEHE LI

e — — —
H I

|

Developer Igine Daldirma

}

Sekil 5.11. Fotorezist ile kaplanip UV 1s1g1na tabi tutulan numunenin ¢oziicii icerisinden

¢ikarildiktan sonraki durumu [52]
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Sekil 5.12. Maske hizalama ve 1siklandirma islemlerinin ardindan hazirlanan ¢6zelti igerisine
numunenin konulup yeterli siirede bekletilmesi ve ¢oziiciiden ¢ikarilan numunenin

su ile temizlenmesi iglemleri

Fotolitografi isleminde amag; fotorezist tabakasinin altindaki ince film
tabakasinda belli kistmlar1 kaldirip belli kisimlar1 tutmaktir. istenmeyen ince film

tabakasi (genel anlamda maske dig1) bolimlerini kaldirma islemi “oyma

(etching) olarak adlandirilir.

Oyma islemi siv1 bir ¢oziiclide yapilabilecegi gibi (wet etch-sivi oyma)
yiiksek basingli gaz bombardimani ile de yapilabilmektedir (dry etch- kuru oyma).
Reaktif Iyon Oyma teknigi (Reactive lon Etch, RIE) gazla yapilan bir kuru oyma
islemidir. Oyma isleminde litografi ile belirlenen bolgelerin alt tabakasina ne sivi
ne de gaz ulasamadigi i¢in o kisimlar oyulmaz. Diger taraftan agikta bulunan
alanlar oyulur. Sonugta Sekil 5.13’deki akis semasinda 2 ile belirtilen oyma

isleminden sonra 3 ile belirtilen iirlin ortaya ¢ikar.
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Sekil 5.13. Oyma isleminin sematik gosterimi [52]

Oyma isleminde maliyet-kalite se¢imini sunan iki durum soz
konusudur. Bunlar; izotropik (esyonel), anizotropik (tek yonde) oyma islemleridir
(Sekil 5.14). Genellikle sivi oyma islemi izotropik, kuru oyma islemi anizotropik
yapilar olusmasii saglar. izotropik yapilar olusturmanin maliyeti de kalitesi de
diistiktiir. Daha kiiciik boyutlarda yapilar olusturmanin yolu kuru oyma islemi
(anizotropik) yapmaktir.

Izotropik : Biitiin yonlerde asindirma Anizotropik : Sadece dikey yonde asmdirma
( yatay ve dikey olarak)

Sekil 5.14. Izotropik ve anizotropik oyma islemleri [52]
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Yaptigimiz cihazlarda sivi oyma islemi (wet- ech) yontemi kullanilarak
asindirma islemi yapilmistir. 400 ml H,O + 5 ml H,SO4 + 40 ml H,O,’den olusan
¢Ozelti hazirlanmistir. Asindirilmak istenilen kalinlikla dogru orantili olarak
numune, ¢Ozelti icerisinde bekletilmistir. Her seferinde numunenin ne kadar
asindigim belirlemek i¢in asindirma miktar1 dl¢iilmiistiir. Ornegin numunelerimizi
hazirlanan ¢ozeltide 7 dk beklettigimizde aginma miktar1 3.47um olurken, 7dk 40

sn beklettigimizde asinma miktar1 3.74 pm olmustur.

Oyma isleminin ardindan fotorezist maddeleri uygun ¢oziiciiler (aseton)

kullanilarak kaldirilir ve yalnizca oyulmus ince film tabakasi elde edilir.

5.2.3. Metal kaplama

Belirli bolgeleri asindirilan numuneden elektriksel kontak alabilmek icin
asindirilmig ve agindirilmamis yiizeylerde kaplama ile metal tabakalar olusturulur.
Metal kaplama igin litografi yontemiyle maskeleme yapilmalidir. Bu siire¢ i¢in

asagidaki islem basamaklar1 uygulanmistir:

. Spin coater igine yerlestirilen asindirtlmis numune ylizeyine fotorezist

damlatilip 5000 devirde 40 sn. dondiiriilerek homojen kaplama yapilir.

. Fotorezist ile kaplanan asmdirilmis yiizey 110 °C’de 60 sn. 1s1l isleme tabi

tutulur.

= Maske hizalama yapilarak fotorezist ile kaplanan yiizey 99 sn UV 15181na
tabi tutulur. Metal kaplamada kullanilan maske, asindirma isleminde
kullanilan maskeden farklidir. Maske, asinmamis numune yiizeyinin tam
orta kismi ile aginmis numune yiizeyinin taban kismindaki belli bolgeler

metal ile kaplanacak sekilde tasarlanmstir.

. Coziicii (developer) icerisine daldirilan numunede 151k goren yerlerdeki

(kaplanacak yiizeylerdeki) fotorezist tabakasi aginacaktir.

. Metal kaplama yapilirken numune yiizeyi saniyede 1A kaplanacak sekilde
Ge: Au: Ni: Au kaplanir. Bizim numunelerimize tabaka kalinliklar1 sirasiyla

333 A Ge, 666 A Au, 350 A Ni, 1000 A Au olacak sekilde kaplama
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yapilmistir. Numune yiizeyine 6nce kaplanan Ge sonraki Au tabakasinin
yiizeye daha iyi yapismasini ve kontaklarin ohmik olmasini saglamaktadir.
Ni tabakasi ise Ge kolaylikla yapidan uzaklasabildigi i¢in Ge difiizyonunu

onlemek amaciyla atilmis bir tabakadir.

. Kaplama iglemi, (Sekil 5.15), yiiksek sicakliktaki metallerin buharlasarak
numune yiizeyine yapismasi ile olusmaktadir. Kaplama esnasinda fotorezist
kapli numunede maskeleme islemi ile 151k géren kisimlar ¢6ziicii igerisinde
¢oziindiigiinden dolayr buharlasan metal, numune yiizeyine direkt
yapisirken, 151k gormeyen yerler ¢oziicli igerisinde ¢oziinmediginden dolay1
metal, fotorezist {izerine kaplanmaktadir. Boylelikle numune yiizeyi
iizerinde alt kisminda fotorezist tabakasi bulunan ve bulunmayan kaph
yiizeyler olusmaktadir. Yiizeyi metal ile kapli fotorezist tabakasini sokmek
icin numune aseton igerisinde bekletilir. Fotorezist aseton igerisinde
coziinmektedir. Bu tabakalarin kolay ¢dziinmesi i¢in ultrasonik titrestirici de

kullanilabilir. Yapilan bu islem lift- off olarak bilinmektedir.

Fotorezist kaplama Maske Hizalama

I_ —
o Iy B 2

Developer I¢ine Daldirma

—_

Metal Kaplama

LI LT
Aseton igine daldirma )

Sekil 5.15. Metal kaplama islemi
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Date 5 Nov 2008 _Msg= 72X

Sekil 5.16. Uretilen cihazlarin elektron mikroskobu resimleri

(wire-

Metal kaplama tamamlandiktan sonra elektriksel kontaklar tel baglama

bonder) cihaz1 kullanilarak alinmaktadir. Fotolitografi yontemiyle
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asindirildiktan sonra metal kaplanarak elektriksel kontaklarin alindigi 6rneklerin

elektron mikroskobu resimleri Sekil 5.16°da gosterilmektedir.

5.3. Numune Yapisi

Tasarlanan yapilarda yapiyr olusturan tabakalarin kalinliklari, kuyu
igerisindeki  katkilama miktarlari ve Dbariyer bolgelerindeki Al katki

konsantrasyonlari Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Rev4 kodlu numunenin yapist

Katki
] Kalinhk .
Profil Grup Tekrar Mol % £ Katki Miktar
(A) (atom/cm?®)
n+GaAs 10000 Si 1.0e18
n GaAs 1 500 Si 1.0e18
i AlGaAs |1 21.0 400 - -
n GaAs 1 55 Si 1.0e18
i AlGaAs |1 24.0 400 - -
x 10
n GaAs 1 50 Si 1.0e18
i AlGaAs |1 30.0 400 - -
n GaAs 1 40 Si 1.0e18
i AlGaAs |1 35.0 400 - -
n+GaAs 15000 Si 1.0e18
Sl GaAs _ _
Alttas
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0,30

0,25 F
5 0,20 |-
g
=015
2
2
g 0,10
&
0,05 |-
E,
0,00 L L — 1 - 1 P—
0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
z (um)
Sekil 5.17. Rev4 yapisinin iletkenlik band1 potansiyel enerji profili
Cizelge 5.2. Rev5 kodlu numunenin yapist
. Mol  Kalinhk Katki Miktari
Profil Grup  Tekrar % A) Katki (atom/cm?)
n+GaAs 10000 Si 1.0e18
i AlGaAs |1 23.0 500 - -
nAlGaAs |1 4.5 65 Si 5.0el7
i AlGaAs |1 26.0 35 - -
nAlGaAs 1 2.5 55 Si 5.0el7
x 10
I AlGaAs |1 29 35 - -
nGaAs 1 50 Si 1.0e18
IAlGaAs 1 320 35 - -
n+GaAs 1 500 Si 1.0e18
n+GaAs 15000 Si 1.0e18
SI GaAs ) ]
Alttas
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0,25

0,20

= —
015
§
20,10
E
0,05
= E,
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0,95 1,00 1,05 1,10 1,15
z (um)
Sekil 5.18. Rev5 yapisinin iletkenlik band1 potansiyel enerji profili
Cizelge 5.3. Rev6 kodlu numunenin yapisi
Katki
_ Mol .
Profil Grup Tekrar o Kahnhk(A) Katki Miktan
(o]
(atom/cm?®)
n+GaAs 10000 Si 1.0e18
n GaAs 1 500 Si 1.0e18
i AlGaAs |1 21.0 400 -
n GaAs 1 65 Si 5.0el6
i AlGaAs |1 240 400 -
x 30 ]
n GaAs 1 55 Si 5.0e16
I AlGaAs |1 30.0 400 -
n GaAs 1 45 Si 5.0el6
i AlGaAs |1 35.0 400 -
n+GaAs 15000 Si 1.0e18
n+ GaAs )
Si 1-2e18
Alttas
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0,35

0,30 -
L /

0.25 |
0.20 | \
0,15 |

0,10 -

Potansiyel Enerji (eV)

0,05 J ~

0,00 —— ——

1 n 1 " 1 n 1 L 1 L ]

0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Z (um)

Sekil 5.19. Rev6 yapisinin iletkenlik band1 potansiyel enerji profili

5.4. Akim- Voltaj Ol¢iim Diizenegi

Cihaz formuna getirilip elektriksel baglantilar1 yapilan 6rneklerin karanlik
akim Olclim diizeneginde Oxford Instruments kapali devre helyum kriyostat,
LakeShore 331 marka sicaklik kontrolciisii ve Keithley 238 yiiksek akim kaynagi
kullanilmistir.  Ornek kriyostatin  soguk kafa kismma yerlestirilip gerekli
elektriksel baglantilar yapildiktan sonra cihazin ¢aligma haznesini orten ve optik
pencere icermeyen iist kapagi kapatilmistir. Ayrica ornek ile st kapak arasina
ornegin disaridan gelebilecek radyasyonu gérmesini engellemek icin radyasyon
kalkan1 yerlestirilmistir. Sistem vakuma almip 15K sicaklik degerine
sogutulduktan sonra, sistem i1smirken Olglimler alinmistir. Karanlik akim

Ol¢timleri 15- 150K sicaklik araliginda farkli sicaklik degerleri i¢in alinmistir.

5.5. Fotoliiminesans Ol¢iim Diizenegi

Fotoliiminesans (PL) olciimleri, elektriksel uyarma gerektirmedigi icin

numune hazirlanmast minimaldir. PL Ol¢imleri i¢in kullanilan deneysel
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diizenekler, laboratuarlara ya da kullanilan cihazlara ve Olc¢lilmek istenen
ozelliklere gore baz1 degisiklikler gosterir. Ancak bu diizeneklerde temel prensip
aynidir.  Optiksel bir 151k kaynagi ile uyarilan sistemin kendiliginden yaptigi
1simimin toplanmasi ve dalgaboyuna ya da enerjiye gore spektrumun elde edilmesi

en temel prensiptir.

PL deney diizeneginde 151k kaynagi olarak 35 mW giiciinde He-Ne laser
(A=632.8) kullanilmistir. Diisiik sicakliklarda olgiim alinabilmesi i¢in numune
optik penceresi bulunan CTI- Croyogenics marka He kriyostat igerisine
yerlestirilmistir. Numune sicakligin1 kontrol etmek i¢in LakeShore 331 marka
sicaklik kontrolciisii kullanilmistir. Isik kaynagi Ornek tizerine disiiriiliirken
oniine 151k kesicisi (chopper) yerlestirilmistir. Kilitlemeli yiikseltecin frekansi 151k
kesicisinin donme frekansi ile ayn1 olup sadece o frekanstaki 1sinlar algilanmis ve
dis ortamdan gelebilecek giiriiltii engellenmistir. Ornekten yayimlanan 1simnlar
degisik mercekler kullanilarak MS- 257 Newport monokromatdr girigine
odaklanmistir ve dalgaboylarma ayrilmistir. Isik sinyalinin elektrik sinyaline

doniistiiriilmesi i¢in fotogoklayict tiip dedektor olarak kullanilmastir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1. GaAs/ Gay.xAlxAs Coklu Kuantum Kuyu Yapilarinin Elektriksel

Ozelliklerinin incelenmesi

6.1.1. Taban enerji diizeyinin hesaplanmasi

Engel yiikseklikleri farkli, Vo1 ve Vo, olan asimetrik bir kuantum kuyu

yapisi igin potansiyel enerji goriintiisii Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Voo

E <V,

z=0 z=

w

Sekil 6.1. Vg, ve Vo, yiiksekliginde L,, genisliginde bir kuantum kuyusunun enerji- bant yapisinin
sematik gosterimi

Kuyu ve bariyer bolgelerindeki ¢oziimler i¢in Schrodinger denklemi yazilacak

olursa:

_____ — 6.1
T dZ+V(z)}w(z>—Ew(z> (6.1)
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m*=m,, * , kuyu i¢indeki elektronlarin etkin kiitlesi; m*= mp; * ve m*= my, *
bariyer bolgesi icerisindeki elektronlarin etkin kiitlesidir. Coziimlerimiz bagh

durumlar i¢in (E<Vj) olacaktir. Her {i¢ bolge i¢in ¢ozlimler yazilacak olursa:

2

d (;VZSZ) —a, w(2)=0 1. Bolge (6.2)
2

d éigz) +K2p(2)=0 I1. Bolge (6.3)
2

d (;/;EZ) —a, p(2) =0 111 bslge (6.4)

- ’Zr;\gE vy = /Zmbl(\;;gl —E) v a, = 2My, Vo, —E) (;2/‘2)2 —E) (6.5)

Cift dalga fonksiyonlar1 i¢in ¢oziimler:
vy (2) = Ae
v, (z) = BSin(kz) + D cos(kz) (6.6)

wy(2) =Ce ™

Potansiyel enerji fonksiyonunun z=0 ve z=L,’de ¥(z) ¢Oziimleri ve

tiirevleri stireklilik kosulunu saglamak zorundadir.

l//| (0) =Y (0)

= dzw( )—— l//() (6.7)

l//II(LW)zl//III(LW)

(W)= (L) €9
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Denklem (6.8)’deki sinir sartlarindan (6.9) elde edilir.

A=D
oA _kB (6.9)
m m

bl w

Denklem (6.7)’deki sinir sartlarindan (6.10) elde edilir.

_a, _ kBcos(kL,)—kDsin(kL,)
m_~ m (Bsin(kL,)+ Dcos(kL,)) (6.10)

Her iki denklem takimi kullanilarak (6.11) bulunur;

km (m o, +m )

tan(kL,,) = > (6.11)

k’m m’ —a,a,m
bl b2 w

Dalga fonksiyonlarinin kuantize enerji 6zdegerleri icin bulunan bu
denklemin analitik ¢6zliimii yoktur. Coziimler esitligin sagindaki ve solundaki

egrilerin iist liste cizilen grafiklerinin kesisim noktalarindan bulunabilirler.

Asimetrik bir kuyu yapisi i¢in elde ettigimiz (6.11) esitliginin her iki
tarafindaki ifadelerin egrisi ayn1 grafik lizerinde cizilecek olursa bu egrilerin
kesistigi noktanin degeri kuyu icerisindeki taban enerji seviyesinin degerini
verecektir. Yapilar1 olusturan tabakalar GaAs ve GajxAlxAs tabakalari

oldugundan (6.12)’deki degerler kullanilmistir.

m,, = 0.067m,

m, =(0.067 +0.083x)m,

E,(x) =1.424 +1.247x (6.12)
AE, (x) =1.247x

V, = AE, = 0.6AE, ()
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Mo, elektronun kiitlesi; Eq(X), GaixAlxAs’mn yasak enerji aralii; AEy, hetero yapi
olusumu sonucu iletkenlik ve degerlik bantinda meydana gelen siireksizliklerin

toplami (Eg(Gar-xAlkAs)- Eg(GaAs)); Vo, iletim banti siireksizligidir.

Rev4 numunesindeki her bir kuyu igin (6.11)’in her iki tarafindaki
ifadelerin egrisi ayni grafik iizerinde ¢izilecek olursa Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil
6.4 elde edilir.

L,=55A"

30 + : k(m m, o +m m o)

tan(kL«)
AN

2 "2
. m, m_k-m ‘o a,

= )
E1=58.3 meV m,:(0.067+0.083x)m,

x,:0.24 x,0.21
V,:1.247°x*0.6
-30 |

kil | L 1 L |

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
E(eV)

Sekil 6.2. L,=55 A olan kuyu i¢in taban altbandin hesaplanmasi

L,=50 A’
30 i - - - »
e /"//'m;\m;zkz_m;?u\uz
0
™ E,=69.6 meV m,:(0.067+0.083x)m,
x,:0.30 x,:0.24
V,1.247°X*0.6
! i
-30 |- H
1 L L
0,00 0,05 0,10 0,15 0.20

E(eV)

Sekil 6.3. L,=50 A olan kuyu igin taban altbandin hesaplanmasi
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L,=40A°

. tan(kL,) { k(m,m, o, +m,m,a,)

~ S ¥ s XD
— mmmnzk -mn a9,

m,:(0.067+0.083x)m_

N x,:0.35 x,:0.30
SES941meV y 2477506
-30 - |
1 :I 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Sekil 6.4. L,=40 A olan kuyu i¢in taban altbandin hesaplanmasi

Valans bandindaki kuyularin agir bosluk (heavy hole,hh) ve hafif bosluk
(light hole, Ih) enerji seviyeleri Cizelge 4.1°deki agir bosluk ve hafif bosluk i¢in
gerekli olan parametreler kullanilarak (6.11) yardimiyla hesaplanmistir. Rev4,
Rev5 ve Rev6 numunelerinin bir periyotluk yapisi i¢erisinde bulunan {i¢ kuantum
kuyu yapisi i¢in buldugumuz elektron, agir bosluk ve hafif bosluk taban enerji
seviyeleri ile bariyer yiikseklikleri Cizelge 6.1’de verilmektedir.
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Cizelge 6.1. Rev4, Rev5 ve Rev6 numuneleri icin hesaplanan Egy, Eep, Epng, Epng, Voo Ve Voo

degerleri
Kuyu
Numune . | Ee Ee2 Enn1 Ein Vou Vo2
Genisligi
Adi A) (meV) | (meV) | (meV) | (meV) | (meV) | (meV)
40 941 | 1951 21.6 69.9 | 261.8 | 224.4
Rev4 50 69.6 | 141.7 14.9 51.7 | 2244 | 1795
55 58.3 | 122.3 12.2 43.2 | 1795 | 157.1
50 72.7 | 155.8 | 15.11 54.3 | 2394 | 216.9
Revb 55 60.3 | 127.8 | 12.48 449 | 198.2 | 175.8
65 45.6 96.7 9.1 34.1 | 160.8 | 138.4
45 83.3 177 18 62.25 | 261.8 | 2244
Rev6 55 62.3 | 133.3 12.7 46.5 | 2244 | 1795
65 48.3 | 103.9 9.4 36 1795 | 157.1

6.1.2. Karanhk akimin teorik ve deneysel olarak incelenmesi

Bu boliimde Rev4, Rev5 ve Rev6 yapilarinin deneysel olarak olgiilen
karanlik akim- voltaj karakteristigi sicakliga bagl olarak verilecektir. Ayrica her
bir numune ig¢in 1s1sal uyarilma sonucu olusan karanlik akim- voltaj karakteristigi
literatiirde mevcut bulunan ii¢ ayr1 model kullanilarak hesaplanmistir. Sonugta

deney- teori karsilastirilmasi yapilacaktir.

6.1.2.1. Rev4 yapisi icin elde edilen deneysel sonugclar

Rev4 asimetrik kuantum kuyu yapisinin 300x 300 ;,Lmz, 400x 400 pmz ve
500x 500 pmz kesit alanina sahip mesa yapilar1 ig¢in 15-150 K sicaklik araliginda
Ol¢iilen karanlik akim- gerilim karakteristikleri Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de

verilmektedir.
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Karanhik Akim (A)

300x300 um® Y f

) ) ) — 150K
-20 -10 0 10 20
Volt (V)

Sekil 6.5. Rev4 yapisinin 300x 300 pm? mesa yapisi igin farkh sicakliklarda 6lgiilen karanlik

akim- voltaj grafigi

S

Karanlik Akim (A)

S,
3

-10

10

2
400x400 pm \

20 -10
Volt (V)

Sekil 6.6. Rev4 yapisinin 400x 400 pm? mesa yapisi igin farkl sicakliklarda 6lgiilen karanlik

akim- voltaj grafigi

Akim- gerilim degisimleri dikkatlice incelendiginde diisiik sicaklik
bolgesinde (15- 35K) 5 V’a kadar akimin voltaj artigina bagli olarak arttig
gorilmektedir. Bu durum olusturulan mesa yapisinda diistik sicaklik bolgesinde

tek bir akim mekanizmasinin etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica 5- 10V
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araliginda (ayn1 durum negatif voltaj bdlgesi i¢in (-7)V- (-9.5)V ve
(-12)V- (-13.5)V ) voltaj artisina bagl olarak akim degerinin daha yavas arttigi
gorilmektedir. 35K’nin  iizerindeki sicakliklarda bu durum ortadan
kaybolmaktadir. Bu bdolgenin olusumunu yap1 igerisindeki akim iletim
mekanizmasinin degisimi ile agiklayabiliriz. Bilindigi gibi diisiik sicakliklarda
tiinelleme akimi, yiiksek sicakliklarda 1sisal akim, ara sicaklik bolgesinde ise her
iki akim mekanizmas1 da etkilidir. Yiiksek sicakliklarda termiyonik emisyon
mekanizmasi baskin mekanizma oldugundan bu bdlge ortadan kalkmaktadir.

Ciinkii iletim sicaklikla uyarilan elektronlar tarafindan saglanmaktadir.

107
10"
E
< g
b -
= ,, —_—25K
s -30 K
S 10" —35K
40 K
— 45 K
— 50 K
-10 — () K
19 —77K
500x500 um? ‘ 100 K
i 1 I ] i | — 150K
20 -10 0 10 20

Volt (V)

Sekil 6.7. Rev4 yapisinin 500x 500 pm? mesa yapis igin farkl sicakliklarda 6lgiilen karanlik

akim- voltaj grafigi

Olgiim sonuglar1 incelendiginde pozitif ve negatif voltaj uygulanarak elde
edilen akim degerlerinin ¢ok az da olsa asimetrik bir durum sergiledigi
gozlenmektedir. 77 K sicaklikta 5 V voltaj altinda L./ I. degeri 1.63 degerindedir.
Pozitif voltaj uygulandiginda diisiik sicakliklarda tek bir plato gézlenirken voltaj
negatif olarak yapiya uygulandiginda plato sayisinin arttigi (2 plato) gézlenmistir.
Pozitif voltaj uygulandiginda bant yapisi elektronlarin hareketini kolaylastirici
sekilde biikiilmesine ragmen, negatif voltaj uygulandiginda ters yonde biikiilen

bant yapisinda yiiksek potansiyel engeli elektronlar i¢in bir engel teskil eder. Bu
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durumda elektronlar bu engellerden tiinelleme yaparak kontak tabakasina
ulagirlar. I-V 6lgtimlerindeki negatif voltaj bolgesinde gozlenen cift plato bolgesi
bu sekilde agiklanabilir. Sicaklik artisina bagli olarak plato bélgelerinin yapida
termiyonik emisyon mekanizmasinin baskin olmasina bagh olarak kaybolmasi da
gozlenen diger bir sonu¢ olarak karsimiza cikmaktadir. Diger bir degisle
sicakligin artmasi ile tasiyicilarin termal enerjisi (kT) artacagindan dolay1
tasiyicilar engel tabakasini daha kolay gececeklerdir. Sicaklik arttikca kazanilan
bu enerji ile tasiyicilar tiinelleme firsati bulamadan siirekli enerji seviyelerine

gecerek iletime katkida bulunacaklardir.

400x400 umz ve 500x500 umz yiizey alanina sahip mesa geometrileri igin
sonuglar incelendiginde I-V karakteristiklerinin benzer bir davranis sergiledigi

goriilmektedir.

Farkli yilizey alanina sahip mesa yapilar1 gbz Oniine alindiginda yap1
icerisinden yiizey alaniyla orantili miktarda akim gectigi gozlenmistir. Sekil
6.8’de ti¢ farkli ylizey alanina sahip mesanin 77K sicakliginda olgiilen karanlik
akim- gerilim 6l¢lim sonuclar1 kiyaslandiginda yiizey alaniyla orantili miktarda

akimin yapi igerisinden gegtigi gozlenmektedir.

1E-3 £

1E5 |

Akim (A)

167 |

E T=77K
B9 F —— 300x300um’
F 400x400um°

L —— 500x500um’
Es 1 " 1 " 1 1 " 1 " 1 1 1 "

-15 -10 -5 0 5 10 15

Volt (V)
Sekil 6.8. Rev4 yapisinin 300x 300 pm?, 400x 400 pm? ve 500x 500 pm?’ kesit alanina sahip mesa

yapilari i¢in 6lgiilen karanlik akim degerlerinin karsilastirilmast

79



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Akim yogunlugu degeri goz Oniine alinirsa her ii¢ yiizey i¢in de aym
degerin elde edilmesi gerekmektedir. Cilinkii akim yogunlugu birim yilizeyden
gecen akim miktaridir. Yapinin homojen olup olmadigini kontrol etmek amaciyla
ayni sicaklikta farkli yiizey alanma sahip mesa yapilar1 i¢in akim yogunlugu
hesaplanmis ve voltaja bagli grafigi ¢izilmistir (Sekil 6.9). Her {i¢ ylizey i¢in
sonuglar ayni grafikte gosterildiginde grafiklerin ¢ok az fark da olsa {ist {iste

cakismasi yapinin homojen olarak biiyiidiigii konusunda bilgi vermektedir.

0,01
~
€
(8]
"
> 1E-4
2
[
3
)
o
>  1E-6
IS s
E T=77K
< 5
e 300x300um"
1E-8 5
400x400um
—500x500um’
1 1 " 1
-10 0 10

Voltaj(V)
Sekil 6.9. Rev4 yapisinin 300x 300 pm?, 400x 400 pm? ve 500x 500 pm?® kesit alanina sahip mesa

yapilari i¢in karanlik akim yogunlugu degerlerinin karsilastiriimasi

6.1.2.2. Rev4 yapisi i¢in hesaplanan sonuglar

Termiyonik (isisal) akim (Jy) igin literatiirde farkli modellemeler
mevcuttur. Denklem (6.15) Levine modeli, (6.16) ve (6.18) sirasiyla Ug Boyutta
Tagstyic1 Stiriikleme Modeli (3D Tasiyicr Siirtikleme Modeli) ve Salim Yakalama
Modeli’dir [55, 42].

Levine Modeli, 1sisal olarak uyarithp kuyu disindaki siirekli enerji
seviyelerine ¢ikan etkin tasiyict yogunlugunu voltajin fonksiyonu olarak

hesaplamaktadir.
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n(v) =( m JT f(E)T(E,V)dE (6.13)

mh? L, )z,

Denklem (6.13)’de f(E)= [1+exp(E-Eq-Er)/kT]™ Fermi dagilimint; T(E, V), tek bir
bariyer igin voltaja bagl tiinelleme akimi gegis katsayisin1 vermektedir. Levine
Modeli i¢in karanlik akim yogunlugu (6.14)’deki degerler yerine yazilarak (6.15)

yardimiyla hesaplanmaktadir.

‘Jkaranlzk(v) = n(V)EV(V) (614)
v V,—eFL,~Eq,

‘]th —Levine — e'_z'_d'eFLb'87 o (6.15)
h

3D Tasiyic1 Siiriikleme Modeli’ne gore karanlik akim kuyu tizerinde ¢
boyutta hareket eden tasiyicilarin olusturdugu akimin hesaplanmasi ile elde
edilmektedir. Denklem (6.14)’deki akim yogunlugu denkleminde tasiyict
yogunlugu kuyu lizerinde {i¢ boyutta hareket eden tastyici yogunlugu nsp’dir. Bu
deger difiizyon akimi ihmal edilip, siirliklenme akimi dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Denklem (6.16) 3D Tasiyict Siiriikleme Modeli igin karanlik
akim yogunlugu denklemidir. Bu denklem degis- tokus etkisine gore taban enerji

diizeyindeki degisimi ve bariyer egme etkisini géz Oniine almaktadir.

eF
Vb —( El_EEX )+Ef —TLW

*k T 3/2
m K, kT
'J3D_Ta,szyzcz_Siiriikleme_Modeli = zevd( 2 h2 j € ’ (616)

T

Salim Yakalama Modeli, kuyulardan tasiyicilarin kagmasi ya da
yayimlanmasi sonucu tastyict yogunlugunu dengelemek amaciyla tuzaklanma ya
da yakalanma siireglerini goz Oniine almaktadir. Bu modelde yayim akim
yogunlugu Je hesaplanir ve karanlik akim yogunlugu J¢= Je/pc ile
hesaplanmaktadir. Yayim akim yogunlugu (6.17) ile verilmektedir.
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J (6.17)

e = eNZD /Tscatt

Denklem (6.17)’de Njp iki boyuttaki tasiyict yogunlugunu vermektedir.
Tastyicilarin kuyu tarafindan yakalanma olasiligr boliim 4.2.4°de verilmistir.

Salim Yakalama Modeli’ne gore akim yogunlugu (6.18) ile verilmektedir.

* Vb_(El_Eex)+Ef _%
ev,m'z, o
‘] Salim _Yakalama _ Modeli = hz L kae ’ (618)
7 stcatt

Denklem (6.15), (6.16) ve (6.18)’de e, elektron yiikii; 7 Planck sabiti; vy,
stiriklenme hiz1; t, yakalanma zamani; Tsay, taban enerji durumundan siirekli
enerji durumuna sagilma zamani; Ly, bariyer genisligi; Ly, kuyu genisligi; Lg, bir
periyot genisligi (Lp+Ly); kp, Boltzman sabiti; T, sicaklik; Vy, engel yiiksekligi; F,
yaptya uygulanan elektrik alan (F= V/d; V yapiya uygulanan voltaj); E;, kuyu
icindeki taban enerji seviyesi; Ee, degis-dokus enerjisidir. Bu akim ifadelerinin
hepsi genel olarak Arrhenius yasasina uymaktadir, Jth ~ =T Kuantum

kuyularinda sicakliga bagli olarak Fermi enerjisinin konumu birinci altbant

enerjisine gore (6.19) ile verilmektedir.

2
Er —E, =k,TIn| exp w -1 (6.19)
m Kk, T

Kuantum kuyularinda Fermi enerjisi ylizey yogunlugu ile belirlenmektedir
ki; (6.19)’da LyN3p=Nyp’dir. Cizelge 5.1°de yapisim verdigimiz Rev4 kodlu
numunede kuyu genislikleri farkli olan 3 ayr1 kuyu yapist bulunmaktadir. Bu
kuyularin taban enerji seviyeleri (E;) boliim 6.1.1°de hesaplamisti. Dolayist ile
hesapladigimiz E; degerini (6.19)’da yazacak olursak her bir kuyu igerisindeki
Fermi enerji seviyesini belirleyebiliriz. Her bir kuyu i¢in Fermi enerjisinin

sicaklikla degisimi Sekil 6.10°da verilmektedir.
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Sekil 6.10. Rev4 numunesinin 3 farkli kuyu i¢erisindeki Fermi enerjisinin sicakliga bagl degisimi

Denklem (6.15), (6.16) ve (6.18) ‘deki siiriiklenme hizi1 (6.20) yardimu ile

hesaplanmaktadir.

HF
Vo= (6.20)

2
I + [‘j
Vsat

Denklem (6.20)’de u , mobilite; vey;, doyum (saturation) hizi; F, elektrik alandir.

Denklem (6.16) ve (6.18)’de degis-tokus enerjisinin (Ee) etkisine gore
taban enerji seviyesindeki enerji degisimini igeren ifade yer almaktadir. Ee enerji
degeri (6.21)’den hesaplanmaktadir:

2
E, ~——k, {1-0.32“—“} (6.21)

ex
Are T

Bu denklemde kg, Fermi dalga vektori; e, GaAs’in elektrik gecirgenlik

(permitivity) degeridir (e=13.2%g).

Denklem (6.15), (6.16) ve (6.18)’den ii¢ farkli model ve farkli sicaklik
degerleri icin hesaplanan karanlik akim yogunlugunun voltajin fonksiyonu olarak

degisimi Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de verilmektedir. Numune yapisi
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asimetrik oldugundan hesaplamalar yapilirken pozitif ve negatif polaritede

tastyicilarin gordiigii engel yiiksekligi degisimi goz oniine alinmistir.

ERev4
, FLevine Modeli

77K
80K
90 K
3 N + 100K
o[ 5e - 110K
10" N 120K
L - 130K

Volt (V)
Sekil 6.11. Levine Modeli’ne gore 77 K- 130 K sicaklik araliginda hesaplanan karanlik akim

yogunlugunun voltajin fonksiyonu olarak degisimi

10 E Revd
[ 3D Tasiyic: Siiriikleme Modeli
10° &

5

J4(Alem®)
=)
al

10° 77K
E - 80K
o— 3 - 90K
3 t -~ 100K
& 10° E - 110K
: 120K
Ot 1 n 1 " ; 1 1 n 1 ) .]30 K
%) 3 2 1 0 1 2 3
[a'd Volt (V)
LLl
.Z Sekil 6.12. 3D Tagiyici Siiriikleme Modeli’ne gore 77 K- 130 K sicaklik araliginda hesaplanan

karanlik akim yogunlugunun voltajin fonksiyonu olarak degisimi
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0

10 E Rev4

F Salim Yakalama Modeli

2
4 (A/em”)

Volt (V)

akim yogunlugunun voltajin fonksiyonu olarak degisimi

Sekil 6.13. Salim Yakalama Modeli’ne gore 77 K- 130 K sicaklik araliginda hesaplanan karanlik

Bir kenar1 400pm olan kare seklindeki mesa yapist igin teorik olarak
hesaplanan karanlik akim yogunlugu degerlerinin deneysel olarak dlgiilen karanlik

akim yogunlugu degerleri ile karsilagtirilmas: Sekil 6.14’de gosterilmistir.

10

E Revd
;- 400*400 pmz mesa
E T:77K
10° 3
.
~ 10"
o
g
Qo
&
H’c 6
107
IO's ;— Levine Modeli
? 3D Tasiyicr Siiriikleme Modeli
E Salim Yakalama Modeli
E Deneysel
10-l0 " 1 L 1 1 1 . 1
0,0 0,5 1,0 159 2,0 2,5
Volt (V)

fonksiyonu olarak karsilagtirilmasi
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Sekil 6.14. Deneysel ve modellere gore hesaplanan akim yogunlugu degerlerinin 77 K’de voltajin
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3D Tastyict Siirikleme Modeli ve Salim Yakalama Modeli’ne gore
hesaplanan karanlik akim yogunlugu degerleri yaklagik olarak ayni sonucu
vermektedir ki bu modellerin denklemlerine baktigimizda yalnizca {istel
fonksiyonun oOniindeki katsaymin farkli oldugu goriilmektedir. Rev4 yapisinin
deneysel karanlik akim yogunlugu en iyi Levine Modeli ile uyusmaktadir. Bu
modelde iistel fonksiyonun yani sira bu fonksiyonun Oniindeki katsaymin da

elektrik alana bagimli olmasi deneysel sonug ile uyumu artirmistir.

6.1.2.3. Rev5 yapisi i¢in elde edilen deneysel sonuclar

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16 Rev5 numunesi i¢in 300x 300 pmz ve
400x 400 pmz yiizey alanina sahip mesa yapilarinin 25K- 100K sicaklik araliginda
oOlgiilen karanlik akim- gerilim grafiklerini gostermektedir. Karanlik akim egrileri
her iki mesa yapist i¢in de iki farkli davranis sergilemis, genel olarak sicaklik
arttikca karanlik akimin arttig1 goriilmiistiir. Sicakligin 40K degerinden yiiksek
oldugu bolgede karanlik akim 1sisal yayim (termiyonik emisyon) davranisinda
oldugu gibi sicakliga kuvvetli bir sekilde bagh iken, 40K altindaki sicakliklarda
sicakligin diislisii karanlik akima etki etmemekte, 1.5V degerine kadar egriler {ist
iste ¢akigsmaktadirlar. Karanlik akimin sicakliga bagli olmamas: tiinelleme
davraniginin varhgm géstermektedir. Diisiik sicaklik (<40K) egrilerini 3 bolgeye
ayirip inceleyecek olursak; V<0.5V volt bolgesi ohmik davranis sergilemis akim
uygulanan voltaj ile lineer olarak artmistir. 0.5V<V<1.5V bolgesinde egriler plato
davranig1 sergilemistir. Plato bolgesinde akimin voltaj artisina bagli olarak
degisimi oldukca diigiiktiir. Literatiirde akimin voltaj artisina diisiik sekilde bagl
olmasi elektrik alan bdélgelerinin olusumuna atfedilmistir [56, 57]. V>1.5V
bolgesinde voltaj artisina bagli olarak akimin arttigi gozlenmistir. RevS yapisi
asimetrik kuantum kuyu yapilar ihtiva ettifinden pozitif ve negatif polaritede
ayni voltaj degeri i¢in akim degerleri farkli ¢ikmisg, egriler asimetrik davranis
sergilemiglerdir. Bu yapi i¢in 77 K sicaklikta 2.5 V voltaj altinda L./ I. degeri 4.8

olarak hesaplanmistir.
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Karanlik Akim (A)

© 90K

2
300x 300 um
1 L I L b . 1 " [ 100K

2 -1 0 1 2
Volt (V)

Sekil 6.15. Rev5 yapisinin 300x 300 pmz mesa yapist i¢in farkli sicakliklarda dl¢iilen karanlik

akim- voltaj grafigi

Karanlik Akim (A)

© 90K

400x 400 pmz 100 K

2 o 0 1 2
Volt (V)

Sekil 6.16. Rev5 yapisinin 400x 400 um? mesa yapist iin farkli sicakliklarda dlgiilen karanlik

akim- voltaj grafigi

Yapilarin 77K’deki karanlik akim yogunluklarinin voltaja gore degisimi
incelendiginde (Sekil 6.17) farkli yiizey alanina sahip mesa yapilarindan elde
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edilen akim yogunluklarimin aynmi oldugu goriilmektedir. Bu durum biiyiitiilen

yapilarin ve aygit tiretme igslemlerinin diizgiin yapildiginin bir gostergesidir.

T=77K
. 400x400 um’
+ 300x300 um’

1 2

Volt (V)
Sekil 6.17. Rev5 yapisinin 300x 300 umz ve 400x 400 umz kesit alanina sahip mesa yapilari i¢in

karanlik akim yogunlugu degerlerinin karsilastiriimasi

6.1.2.4. Rev5 yapisi icin hesaplanan sonuclar

Rev5 yapisinin Denklem (6.15), (6.16) ve (6.18)’¢ gore farkli sicaklik
degerleri i¢in hesaplanan Jg4- V grafikleri Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’de
verilmektedir. Genel olarak sicaklik arttik¢a karanlik akim degerinin diger yapida
oldugu gibi arttig1 goriilmektedir. Jg-V sonuglart incelendiginde 3D Tasiyici
Siriikleme Modeli ile Salim Yakalama Modeli’nin benzer bir davranis sergiledigi
ve karanlik akim degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin degerler aldigi g6zlenmistir.
77 K sicakliginda 1V potansiyel fark altinda Salim Yakalama modeline gore akim
yogunlugu 3.6x10° Alcm? olarak hesaplanirken 3D tasiyici Siiriikleme Modeline
gore 2.6x10% A/cm? olarak hesaplanmustir. Her iki modele gore elde edilen
sonuclar incelendiginde yaklasik olarak 0.6V degerine kadar karanlik akim

yogunlugu uygulanan voltaj ile hizli bir degisim gosterirken, 0.6 V degerinden
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daha yiiksek degerlerde voltaj artisina bagl olarak akim yogunlugunda daha yavas
bir artis gozlenmistir. Hesaplanan sonuglarin pozitif ve negatif polaritede

asimetrik davranis gostermesi beklenen bir sonugtur.

F Revs
10° ELevine Modeli

Jg(Aem®)

77K
80K
90 K
100 K
110K
120K
130 K

1 2 3

Volt (V)

Sekil 6.18. Levine Modeli’ne gore 77 K- 130 K sicaklik araliginda hesaplanan karanlik akim

yogunlugunun voltajin fonksiyonu olarak degisimi

F Revs
10’ 3D Tagiyici Siiriikleme Modeli

10°

I4(Alem®)

wn

LLl £ ¢

— 10° F : 110K
— : .~ 120K
w s

(o'l 10° i 1 i 1 i A 1 i 1 1?0 K
L 3 2 -1 0 1 2 3
= Volt (V)

Sekil 6.19. 3D Tastyici Siiriikleme Modeli’ne gore 77 K- 130 K sicaklik araliginda hesaplanan

karanlik akim yogunlugunun voltajin fonksiyonu olarak degisimi
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FRevs
10" Salim Yakalama Modeli
100 é- K
10" E
N’; 102
L
<
= 107 F
-4 < .
107 E \f 90 K
5[ \ + 100K
10° 1 110K
- ‘ + 120K
10.6 E ; ] i ] : ] : ] i 1 l.30 K
-3 -2 -1 0 1 2 3

Volt (V)
Sekil 6.20. Salim Yakalama Modeli’ne gore 77 K- 130 K sicaklik araliginda hesaplanan karanlik
akim yogunlugunun voltajin fonksiyonu olarak degisimi

Sekil 6.21 Levine Modeli, 3D Tasiyict Siriikleme Modeli ve Salim
Yakalama Modeli’ne gore hesaplanan karanlik akim yogunlugu ile deneysel
olarak Olgiilen akim yogunlugu degerlerinin karsilastirmasini vermektedir.
Deneysel sonu¢ ~0.3V degerine kadar Levine Modeli ile uyum saglarken, bu
voltaj degerinin istiinde teorik olarak hesaplanan karanlik akim yogunlugu
degerlerinden daha yiiksek degerler almaktadir. Bu sonug¢ yapi igerisindeki akim
mekanizmasinin yalnizca termal akim kaynakli olmadigini, tiinelleme akiminin da
etkin oldugunu gostermektedir. Kuyular arasinda 400 A kalinliginda bariyer
tabakalar1 bulunan Rev4 yapisina kiyasla bu yapidaki bariyer tabakalarmin 35 A
olmasi tiinelleme akiminin olabilecegine isaret etmektedir. Dolayisiyla hesaplanan
degerler sadece 1sisal yayimdan kaynaklanan akim yogunlugu degerlerini
verirken, deneysel degerler bariyer tabakalarinin ince olmasindan dolay1

tiinelleme akimi ve 1s1sal yayim akiminin toplami seklindedir.
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Sekil 6.21. Deneysel ve modellere gore hesaplanan akim yogunlugu degerlerinin 77 K’de voltajin

fonksiyonu olarak karsilastiriimasi

6.1.2.5. Rev6 yapisi icin elde edilen deneysel sonugclar

Sekil 6.22 Rev6 numunesinin farkli sicaklik degerlerinde dl¢iilen karanlik
akim- gerilim (I- V) Kkarakteristiklerini gostermektedir. Olgiim sonuglari
incelendiginde ozellikle diisiik sicakliklarda bazi dedektorlerin  karakteristik
Ozelligi olan “zero- bias offset” davranisi gozlenmektedir [58]. Bu davranis
beklenen sifir voltta sifir akimin okunmasiin yerine sifir voltta sifir olmayan
akimin okunmasina verilen isimdir. Bu davranisin gozlenmesinin nedeni kuantum
kuyular ile bariyerler arasinda olusan kapasitans ve reaktif direng etkisi ile RC
zaman sabitinin ortaya ¢ikmasindan dolayidir. Diger bir degisle okunan akim ile
uygulanan potansiyel arasinda bir zaman gecikmesi olusmaktadir. Direng ve
kapasitans degerleri katkilama konsantrasyonuna, kontaklara ve yiizey alanina
baghdir [58]. Dedektordeki kapasitans ve direncin kaynagi bu etkiye katkida
bulunmaktadir. Boylece okunan akim ile uygulanan potansiyel arasinda bir zaman
gecikmesi oldugundan iki durum s6z konusu olmaktadir: 1- Okunan akim bir dt

zaman aralig1 sonrasinda ise ve bu RC ye gore ¢ok uzun ise okunan deger kararli
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karanlik akimdir. 2-RC zaman sabitinden daha kisa bir zamanda 6l¢iim aliniyorsa
okunan deger kararsiz akimlardir. Yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda bu etki ortadan
kalkmaktadir. Cilink{i yiiksek sicakliklarda karanlik akim artacagindan dolayi

direng¢ azalmakta ve dolayisiyla RC sabiti de azalmaktadir.

Rev6 yapisinin Sekil 6.22°deki deneysel karanlik akim- gerilim grafiginin
pozitif ve negatif polaritede akim degerlerinin ayni olmadig: yani simetrik degil
asimetrik bir davranis sergiledigi goriilmektedir. 77 K sicaklikta 5 V voltaj altinda

I/ I_ degeri 8.4 olarak hesaplanmustir.

< 107
g
-
<
=< 10°
=
<
5
v \
1 O-H “ i £ & > o
> ’gﬁ&g&b"a&‘;’{?‘ﬁ%. . {4 ,,ii’k' ,,u“‘m e 135K
maa - $f ot
%) ot .’ mﬁ“ “)fn' ® 25K
’ »@1&{; s . 35K
107 e o 45K
®e e 77K
.. 1 1 1 1
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Volt (V)

Sekil 6.22. Rev6 yapisinin r= 250 um mesa yapist i¢in farkli sicakliklarda 6l¢iilen karanlik akim-

voltaj grafigi

6.1.2.6. Rev6 yapisi icin hesaplanan sonuclar

IVERSITESI

Bu yapi i¢in de 1sisal yayim (termiyonik emisyon) kaynakli karanlik akim
hesaplamalar1 Levine Modeli, 3D Tastyict Siiriikleme Modeli ve Salim Yakalama
Modeli kullanilarak hesaplanmigtir. Sonuglar Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil
6.25’de verilmektedir.
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Termiyonik emisyon akimi 1s1l uyarilma kaynakli oldugundan sicaklik

arttikca hesaplanan karanlik akim degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

E Rev6
L Levine Modeli

2

Jq(Alem”)
S

ceay linisa..

77K
80 K
90 K
; \ -+ 100K
10710 L . 110 K

< 120K
130K

Volt (V)
Sekil 6.23. Levine Modeli’ne gore 77 K- 130 K sicaklik araliginda hesaplanan karanlik akim

yogunlugunun voltajin fonksiyonu olarak degisimi

10° | Rev6
3D Tasiyici Siiriikleme Modeli

o

E L 1 n ; " I
-3 -2 -1 0 1 2 3
Volt (V)

Jd(A/cmz)

IVERSITESI

110K
120K
130K

Sekil 6.24. 3D Tasiyici Siiriikleme Modeli’ne gore 77 K- 130 K sicaklik araliginda hesaplanan

karanlik akim yogunlugunun voltajin fonksiyonu olarak degisimi
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E Rev6

10 r Salim Yakalama Modeli ;/_—:_,__—/—-

- 100K
10°® 1 + 110K
3 Ly + 120K

10° ; ; | " | i i . I i i .130 K
-3 -2 -1 0 1 2 3
Volt (V)

Sekil 6.25. Salim Yakalama Modeli’ne gore 77 K- 130 K sicaklik araliginda hesaplanan
karanlik akim yogunlugunun voltajin fonksiyonu olarak degisimi

Deneysel ve modellere gore hesaplanan karanlik akim yogunlugu
degerlerinin 77K’de karsilastirilmast  Sekil 6.26’da verilmektedir. Deneysel

sonuca en iyi uyan modelin Levine Modeli oldugu goriilmektedir.

] 00

E Revo
[ r=250 pm mesa
E T:77K
10° 3
3
~~
(o]
B
R3]
n <
LLl -
o "
10° P:: ® Deneysel
L EE' + Levine Modeli
> - Salim Yakalama Modeli
— E 3D Tagtyici Siiriikleme Modeli
10-'“ L 1 L 1 s 1 L 1 s 1 L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0

Volt (V)
Sekil 6.26. Deneysel ve modellere gore hesaplanan akim yogunlugu degerlerinin 77 K’de voltajin

fonksiyonu olarak karsilagtirilmasi
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6.2. Optiksel Ozellikler

6.2.1. Fotoliiminesans ol¢iimleri

Fotoliiminesans (PL) spektroskopisi yapilarin karakterizasyonu igin giiglii
bir optiksel metottur. PL spektrumundan elektronik enerji seviyeleri arasindaki
gecis enerjileri, yariiletkenlerdeki bant aralig, safsizlik seviyeleri ve biiyiitmeden
kaynaklanan kusurlar belirlenebilmekte ve malzeme kalitesi test edilebilmektedir
[59, 60].

Bu boliimde Rev4 ve Rev6 yapilarimin sicakliga bagli fotoliiminesans
olgiimleri incelenecektir. Olgiimler igin molekiiler demet epitaksi sisteminde
biiyiitiilmiis ince filmden kesilen ve iizerine herhangi bir islem uygulanmamis
(fotolitografi uygulanmamis) ornekler kullanilmistir. Optik penceresi bulunan
kriyostat icerisine yerlestirilmis numune iizerine dalgaboyu 632.8 nm olan He- Ne
lazer 151k kaynagi olarak digiliriiliip Ol¢limler alinmistir. Sicakliga bagh
fotoliiminesans Olgiimleri 18K- 250K sicaklik araliginda sekiz farkli sicaklik

degeri i¢in yapilmstir.

Rev4 yapist GaAs alttas iizerine biiyiitiilmiis 40A, 50A ve 55A
genisligindeki kuyulardan, Rev6 yapisi ise GaAs alttas {izerine biiyiitiilmiis 45A,
55A ve 65A genisligindeki kuyulardan olusmaktadir. Boliim 6.1.1°de bu yapilarin
elektron (Eep), agir bosluk (Enni) ve hafif bosluk (Ej) enerji diizeyleri
hesaplanmig ve Cizelge 6.1°de verilmistir. GaAs’in sicakliga bagli bant araligi
degeri Cizelge 4.1°deki denklem yardimiyla hesaplanabilir. Dolayisiyla her bir
yap1 i¢in valans bandinda bulunan kuyulardan iletkenlik bandindaki kuyulara
gecisin olugmasi igin gerekli enerji degeri hesaplanabilir ve bu gecisler PL
spektrumunda belirlenebilir.

Sekil 6.27 Rev 4 numunesinin T=30 K’deki PL spektrumunu vermektedir.
GaAs’in 30 K’deki bant araligi degeri 1.517 eV olarak hesaplanmistir. Yapi

icerisindeki kuyularin gegis enerjileri hesaplanacak olursa:

40A genisligindeki kuyu i¢in Epni- Ee1gegis enerjisi:
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Ehhl—el = EGaAs + Ehhl + Eel

E. i =1517+0.0216+0.0941=1.6327eV

50A genisligindeki kuyu i¢in Eqni- Ee1gecis enerjisi:
Ehhl—el = EGaAs + Ehhl + Eel

B =1.517+0.0149+0.0696 =1.6015eV

55A genisligindeki kuyu i¢in Enni- Ee1 gecis enerjisi:
Ehhl—el = EGaAs + Ehhl + Eel

E. 1 =1.517+0.0122 4+ 0.0583 =1.5875eV

Hesaplanan Epni- Eep gecislerine karsilik gelen enerji degerleri Sekil
6.27 ‘de gosterilmistir. 1.637 eV degerine karsiik gelen pik Ly,= 40A
genisligindeki kuyunun Epni- Eer gegislerine karsilik gelirken, 1.595 eV degerine
karsilik gelen pik ise Ly= 50A ve L,= 55A genisligindeki kuyularin Epp- Eep
gecislerinden gelen katkilarin toplamindan olusmaktadir. 1.535 eV degerine
karsilik gelen genis pik ise yapidaki katkili GaAs tabakasindan gelen katkiya

aittir.

PL Siddeti (k.b.)

1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70
Enerji (eV)

Sekil 6.27. Rev4 yapisinin 30 K’deki PL spektrumu ve hesaplanan gegis enerji degerleri
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Sekil 6.28 Rev4 yapisinin sicaklia bagli fotoliiminesans spektrumunu
gostermektedir. Sonuglar incelendiginde sicaklik degeri arttikga fotoliiminesans
spektrumundaki piklerin tepe degerlerinin enerji ekseninde sola dogru kaydig: ve

dolayisiyla gecis enerji degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. GaAs’in yasak enerji
arahgt E (T)=E, - (aT? /(T + p)) ifadesi geregince sicaklik artisina bagl olarak

azalmaktadir. Baska bir ifadeyle elektronlarin valans bandindaki bir enerji
diizeyinden iletim bandindaki bir enerji diizeyine geg¢mesi icin gerekli enerji
miktar1 azalmakta ve dolayisiyla yeniden birlesme i¢in valans bandina gegerken
daha kiiciik enerjili bir foton yaymaktadirlar. Bu nedenle gegis enerjilerinde de bir
azalma olmas1 beklenen bir sonuctur. Bir diger gozlenen sonug ise artan sicaklikla
birlikte fotoliiminesans siddetinin azalmasidir (Sekil 6.29). Ciinkii artan sicaklikla
birlikte orgii titresimleri ve fonon sacilmalari devreye gireceginden dolay1
fotoliiminesans  siddetinde bir azalma meydana gelirken piklerin  yari

maksimumundaki genisliklerinin de arttig1 gozlenmektedir.
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[ e—7"] K.
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£ 2 f
g 10" Femm250 K
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. | 3
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.ﬂ/
0 1 N 1 L 1 L 1 L 1 1 1 .
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1;58 1,60 1,65 1,70

Enerji (eV)
Sekil 6.28. Rev4 numunesinin sicakliga bagli fotoliiminesans dlgiimleri

Sekil 6.29 30 K’de 1.637 eV degerine karsilik gelen pikin sicaklik arttik¢a

enerji ve PL siddetinde meydana gelen degisimi gostermektedir. Sonug beklendigi
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gibidir. Sicaklik arttikca pik siddeti azalmakta ve pik siddetine karsilik gelen gecis

enerjisinin degeri kiiglilmektedir.

Sicaklik (K)
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4100
1,58 | 450
. o " o o 0
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Sicaklik (K)
Sekil 6.29. Sicakliga bagli olarak 30 K’deki 1.637 eV pikinin gegis enerjisi ve siddetindeki
degisim

Sekil 6.30 Rev 6 numunesinin T=30 K’deki PL spektrumunu vermektedir.

Yapi igerisindeki kuyularin gecis enerjileri hesaplanacak olursa:
45A genisligindeki kuyu igin Epny- Eeg gegis enerjisi:

Ernier = Egans + By T Bt

E. o =1.517+0.0180+0.0833=1.6183eV

55A genisligindeki kuyu icin Epng- Eey gecis enerjisi:

Etier = Egans + B + Bt

E. i =1.517+0.0127 +0.0623 =1.592eV

65A genisligindeki kuyu icin Eqni- Ee1gecis enerjisi:

Ehhl—el = EGaAs + Ehhl + Eel
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E,., ., =1.517+0.0094+0.0483 =15747¢V

Hesaplanan Epni- Eer gegislerine karsilik gelen degerler 30K sicakliginda
oOl¢giilen PL spektrumunda gosterilmektedir (Sekil 6.30). 1.62 eV degerine karsilik
gelen pik Ly= 45A ve Ly= 55A genisligindeki genisligindeki kuyularin Eqpi- Ee;
gecislerinden gelen katkilarin toplamindan olusmaktadir. 1.52 eV degerine
karsilik gelen genis pik ise Ly~= 65A genisligindeki kuyunun Enni- Ee; gegisi ile
katkili GaAs tabakasindan gelen katkilarin birlesimidir.

—T=30 K
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) |
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S 2 |
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EpniFel |
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E . ] X 1 . 1 L 1 " 1 1 1 N 1 "
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70

Enerji (eV)
Sekil 6.30. Rev6 yapisinin 30 K’deki PL spektrumu ve hesaplanan gecis enerji degerleri

Sekil 6.31 ise Rev6 yapisinin 18K- 250K sicaklik araliginda 8 ayr1 sicaklik
degeri icin Olgiilen PL spektrumunu gostermektedir. Sicaklik azaldik¢a pikler
belirgin hale gelmekte ve gecis enerjilerine karsilik gelen pik degerleri enerji
ekseninde saga dogru kaymaktadir [61]. Sicaklik diistiikge GaAs’in yasak enerji

aralig1 biiyilik deger alacagindan dolay1 bu durum beklenen bir sonugtur.
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Enerji (eV)
Sekil 6.31. Rev6 numunesinin sicakliga bagli fotoliiminesans dl¢iimleri

Sekil 6.32 30 K’de 1.62 eV degerine karsilik gelen pikin sicakliga bagl
olarak siddetinde ve gecis enerjisindeki degisimi goOstermektedir. sicaklik

diisiisiine bagli olarak gecis enerjisi ve pik siddetinde artis meydana gelmistir.

Sicaklik (K)
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¥ T L} 1 L T ¥ T i 1
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Sekil 6.32. Sicakliga bagli olarak 30 K’deki 1.637 eV pikinin gegis enerjisi ve siddetindeki

degisim
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6.2.2. Fotoiletkenlik dl¢iimleri

Fotoiletkenlik (PC) bir maddenin elektromanyetik 1s1nim sogurmasi
sonucunda elektrik iletkenliginin degismesidir [62]. Bir yariiletkenin fotoiletken
olmas1 i¢in serbest elektronlar ve bosluklar igermesi gerekir. Isik yariiletken
tarafindan soguruldugunda bosluklar ve serbest elektronlarin dagilimi degisir ve

elektrik iletkenligini arttirir.

Bu boéliimde aygit liretimi yapilmis Rev6 yapisinin fakli voltajlarda yapilan
fotoiletkenlik Olgtimleri incelenecektir. Fotoiletkenlik Ol¢iimlerinde Kriyostat
igerisine yerlestirilmis numune 37 K sicakliginda tutulmustur. Isik kaynagi olarak
halojen lamba kullanilip 6rnek uyarilmistir. Fotoiletkenlik Ol¢iimlerinde 6rnege

-10 V ve -12 V voltaj uygulanmaistir.

Fotoiletkenlik spektrumu (Sekil 6.33) GaAs tabakasi, kuantum kuyular1 ve
bariyer bolgelerindeki gegislerden gelen katkilar1 igermektedir. Sekil 6.33’de 1, 2,
3 ve 4 ile gosterilen pikler katki konsantrasyonlari sirasiyla x= 0.21, 0.24, 0.30 ve
0.35 olan Ga;xAlxAs i¢in valans banttan iletkenlik bantina gegisleri
gostermektedir. En diisiik elektron (Ee1), agir bosluk (Epni) ve hafif bosluk (Ejn1)
enerji diizeyleri hesaplanmis ve Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu hesaplanan enerji
degerleri kullanilarak fotoiletkenlik spektrumunda 1.67- 1.60 eV enerji bolgesinin
Eini- Ee1 gegislerine ve 1.60- 1.57 eV enerji bolgesinin ise Enni- Ee1 gegislerine ait
oldugu goriilmiistiir. Uygulanan negatif voltaj degeri arttirildiginda fotoiletkenlik
siddetinin arttifi goriilmektedir. Siddetin degisim sebebi ise uygulanan voltaja
bagli olarak tasiyicilarin gordiigii engel yiiksekliginin (aktivasyon enerjisinin)
azalmasidir. Engel yiiksekliginin azalmasi ile birlikte kuyulardan daha fazla

tasiyici ¢ikmakta ve fotoiletkenlige daha fazla tasiyici katkida bulunmaktadir.
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Fotoiletkenlik Siddeti (k.b.)
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%35 AlGaAs (~1.969 eV)

1,6 1.8 2,0
Enerji(eV)

Sekil 6.33. Rev6 yapisinin 37 K’deki voltaj bagimli fotoiletkenlik 6l¢iimleri
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7. SONUCLAR

Yapilan bu tez calismasinda, en kaliteli ince film biiyiitme tekniklerinden
bir tanesi olan molekiiler demet epitaksi sisteminde tiretilmis ve asimetrik
kuantum kuyularindan olusan ¢oklu kuantum kuyu yapilarinin elektriksel ve
optiksel 6zellikleri incelenmistir. Yapilarin cihaz iiretimi temiz odada fotolitografi

teknigi kullanilarak yapilmistir.

Yapilarin elektriksel karakterizasyonu farkli sicakliklarda karanlik
akim- gerilim Sl¢iimleri alinarak yapilmistir. Coklu kuantum kuyu yapilarinin en
¢ok arastirilan oOzelliklerinden bir tanesi dikey iletim mekanizmalaridir.
Yaptigimiz ¢caligmada Rev4, Rev5 ve Rev6 kodlu numuneler belirli sicakliklarda
1s1sal dengede tutulup karanlik akim- gerilim 6l¢iimleri yapilmistir. Her bir yapi
icin dusiik sicakliklarda (T<45 K) belirli voltaj araliklarinda plato bolgeleri
gozlenmigtir. Bu sonug¢ iletim mekanizmasinin tek bir mekanizma olmadigini
gostermektedir. Kuyular arasi bariyer kalinligi (35 A), Rev4 ve Rev6 yapisina
gbre (400 A ) daha ince olan Rev5 yapisinin |- V grafiklerinde plato bdlgesi daha
belirgin bir sekilde gdzlenmistir. Bariyer tabakasimnin ince olmasindan dolay1
40 K’nin altindaki sicakliklarda sicakligin diisiisii karanlik akima etki etmemis,
belirli bir voltaj degerine kadar egriler iist iiste cakismistir. Bu sonug ise tliinelleme
akiminin varligint  gostermektedir. Rev6 yapisinin I- V' Karakteristiklerinde
kuantum kuyular ile bariyerler arasinda olusan kapasitans ve reaktif direng etkisi
ile RC zaman sabitinin ortaya ¢ikmasindan dolay1 “zero- bias offset” davranis
diisiik sicakliklarda goriilmiistiir. Sicaklik arttik¢a direncin azalmasindan dolay1

bu etki ortadan kalkmustir.

Yapilarin farkli ylizey alanina sahip mesa yapilarindan oOlgiilen akim-
gerilim karakteristiklerinin akim yogunlugu degerleri karsilastirilmis ve sonucun
ayni oldugu gozlenmistir. Bu sonu¢ biiyiitillen yapilarin ve fotolitografi ile

iretilen cihazlarin diizgiin oldugunu gostermistir.

Teknolojik acgidan dedektor olarak tasarlanan bir numunede karanlik

akimin diisiik olmasi istenir. Bu agidan sonuglar degerlendirildiginde 77 K’de Jg
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degerleri Rev4< Rev6< Rev5 olarak elde edilmistir. Rev4 ve Rev6 yapilarinin
karanlik akim degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Her bir yap1 igin 1sisal yayim
kaynakli akim literatiirde en ¢ok kabul gdéren Levine Modeli, 3D Tasiyict
Stiriikleme Modeli ve Salim Yakalama Modeli kullanilarak hesaplanmistir ve
sonuclar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Rev4 ve Rev6 yapilar igin
deneysel sonuca en iyi uyan modelin Levine Modeli oldugu goriilmiistiir. Rev5
yapisindaki kuyular arasi bariyerlerin ince olmasindan dolay tiinelleme akiminin
da devreye girmesiyle birlikte deneysel degerlerin hesaplanan degerlerden yiiksek

ciktig1 gozlenmistir.

Numunelerin tasarim asamasinda literatiir incelemesi yapilmis olup,
tasarimlar daha once tiretilmemis bir formda gergeklestirilmistir. Dolayisi ile elde
edilen sonuglar bilimsel literatiire de katkida bulunacaktir. Bununla birlikte,
yapilan inceleme sonucunda Levine modelinin diisiik voltaj bolgesinde bu tiir

sistemleri incelemek i¢in uygun bir model oldugu goriilmiistiir.

Sicakliga bagli PL ol¢iimlerinde pik tepe degerleri sicaklik arttikca GaAs
yasak enerji aralig1 kiiclileceginden dolay1 enerji ekseninde sola dogru (diisiik
enerji bolgesine) kaymistir. Kisim 6.1.1°de her bir yapi i¢in elektron, agir bosluk
ve hafif bosluk seviyeleri hesaplanmisti. Hesapladigimiz bu degerler yardimiyla
Enni- Eer gecis enerjileri hesaplanmis ve PL spektrumunda gozlenen piklerin
Enni- Ee1 gegislerine karsilik geldigi goriilmiistiir. PL 6l¢limlerinde Ornekleri
uyarmak i¢in kullanilan He- Ne lazer ile Eji- Eer gegislerini gormek miimkiin
olmamistir. Rev6 yapisinin 37 K’deki fotoiletkenlik olgtimii ile hem Ej- Eg
gecislerinden gelen katki hem de Ga;xAlxAs i¢in valans banttan iletkenlik bantina
gecisler gorlilmiistiir. PL ve fotoiletkenlik Slgiimlerinden elde edilen sonuglarin

bliyiitiilen numune parametreleriyle uyum iginde oldugu bulunmustur.
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