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Tinlagim tiinelleme diyotlar1 uzun yillar 6nce 6nerilmis olmasina ragmen hala
bazi temel fizik sorularim1 aydinlatacak ve bir¢ok yeni uygulamada kullanilacak
potansiyele sahiptir. Tinlasim tlinelleme aygitlari, 6zellikle son yillarda Onerilen
safsizlik atomlarina dayali Terahertz (THz) bolgede calisan 151k yayicilar ve 11k
algilayicilarin gergeklestirilebilmesi bakimindan 6nem tasimaktadir. Bahsi gecen
aygitlarin hayata gecirilebilmesi i¢in Oncelikle ¢ift engel tinlagim tiinelleme diyot
yapisinda aygit performansini etkileyen etkin mekanizmalarin tanimlamasi ve test
orneklerinin tiretilerek karakterizasyon sonuglarinin iyi anlagilmas: gerekmektedir.

Bu calismada, GaAs/AlxGai-xAs malzeme sistemi kullanilarak sistematik olarak ¢ift
engel tinlagim tiinelleme diyot yapilar1 molekiiler demet epitaksi yOntemiyle
bliyiitiilmiis ve yap1 i¢indeki akim mekanizmalarinin bagli oldugu parametreler
tanimlanmistir. Bu kapsamda, farkli kuantum kuyu ve engel genisligine sahip
aygitlarin karakterizasyon calismalarinda temel olarak fotoliiminesans, elektro
fotoliiminesans ve akim-voltaj teknikleri kullanilmis ve sicaklik bagimli olarak
yapilan 6l¢lim sonuglar1 analiz edilmistir. Ek olarak, THz uygulamalarina temel
olusturmak amaciyla kuantum kuyu i¢ine katkilanmis safsizlik atomlari {izerinden
tinlasim tiinelleme akim mekanizmasi ¢alisiilmistir. Elde edilen sonuglar, kuramsal
hesaplamalarla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift engel tinlagim tiinelleme, Kuantum kuyu, Terahertz,
Safsizlik atomlari.
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The resonant tunneling diodes have potential to be used in many new
applications and enlighten unanswered questions in the fundamental physics
although they had been proposed long time ago. The concept of resonant tunneling
has crucial importance for light emitters and photo detectors based on impurity atom
transitions. For this purpose, the factors affecting double barrier resonant tunneling
diode performance should be defined and characterization results of the fabricated
test samples should be investigated.

In this thesis, double barrier resonant tunneling diodes based on
GaAs/AlxGaixAs materials were grown by molecular beam epitaxy and parameters
dependent on current mechanism of the structure were defined. Photoluminescence,
electro photoluminescence and current-voltage methods including temperature
dependent measurements were employed to characterize the devices having
different quantum well and barriers within this framework. In order to provide a
basis for THz applications, resonant tunneling current mechanism was studied
through impurity atoms doped in quantum wells. The experimental results were
extensively studied and compared with the results obtained from the theoretical
calculations.

Keywords: Double Barrier Resonant Tunneling, Terahertz, Quantum Well,

Impurity Atoms.
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1.

GIRIS VE AMAC

Son yillarda yariiletken biiyiitme ve fabrikasyon tekniklerinin hizli bir sekilde
ilerlemesi, yeni nesil yariiletken aygitlarinin gelistirilmesine olanak saglamistir.
Farkli yasak enerji araligina sahip malzemelerin birbiri iizerine biiyiitiilebilir
olmasi, tagtyicilarin kuantum sinirlandirilmasina ve diisiik boyutlarda yariiletken
aygitlarin cesitliliginin artmasina imkan tanimistir: tasiyicilarin hareketinin bir
boyutta siirlandirildig: sisteme kuantum kuyu (Quantum Well, QW), iki boyutta
sinirlandirildigr sisteme kuantum tel (Quantum Wire) ve ii¢ boyutta sinirlandirildigi
sisteme kuantum nokta (Quantum Dot, QD) ad1 verilmektedir. Yariiletken katman
yapilarinin istenilen sekillerde tasarlanabilir, istenilen elektromanyetik tayf bolgesi
icin ayarlanabilir ve gilinlimiizde tretilmesinin kolay olmasi, kuantum kuyu
yapilarimt hem uygulama hem de temel fizik kavramlarinin arastirilmasi
bakimindan ilgiyi artirmistir. Molekiiler demet epitaksi (molecular beam epitaxy,
MBE), metal-organik kimyasal buharli biiylitme (metal-organic chemical vapor
deposition, MOCVD) gibi epitaksiyel kristal biiyiitme tekniklerinin gelismesiyle
kuantum tlinelleme mekanizmalarma dayali lazerler, algilayicilar, transistorler,
diyotlar gibi bir¢ok kuantum kuyu aygitlar iiretilmistir. Bu aygitlar, yillarca yogun
arastirma nesneleri olmus ve bir¢ogu modern elektronik devrelerin bir parcasi

haline getirilmistir [1].

Tinlagim tlinelleme diyotu, kuantum sinirlama etkisine dayali olarak ¢aligan
optoelektronik aygitlara ilk Orneklerden biridir. Son zamanlarda bu cihazlarin
arasinda en ilgi duyulani, frekans katlayicilar1 (fequency multipliers), parite
jeneratdrleri (parity generators), coklu durum bellek (multistate memory), analog-
dijital doniistiiriictileri, optoelektronik cihazlar gibi cesitli uygulama alanlar1 olan
cift engel tinlasim tiinelleme diyotlar1 (double barrier resonance tunneling diode,
DBRT) olmustur [2]. Oyle ki, fizik alanindaki en saygin siireli yaymlarindan biri
olan Applied Physics Letters dergisinde Aralik 2011°de yayinlanan ve ¢ift engel
tinlagim tiinelleme diyot yapist iizerindeki ¢aligmalardan olusan iki makale [3, 4],
derginin Ocak 2012’de en ¢ok okunan 20 makale listesinde ikinci ve besinci sirada

yer almistir [5].



DBRT yapilart ilk defa 1973’de Esaki ve Tsu tarafindan teorik olarak
Onerilmistir [6] ve 1974 yilinda ise Chang ve Esaki tarafindan [7] deneysel olarak
calisilmistir. Zaman igerisinde, tinlasim tiinellemenin karmasik iletim siirecini
arastirmak i¢in gesitli 6l¢iim teknikleri gelistirilmistir. Manyetik tlinelleme, LO-
fonon tinlagim tiinelleme [8] ve uzay yiik biriktirmesi [9, 10] arastirmalari igin
yaygin olarak kullanilmistir. Fotoliiminesans oOlgiimleri elektron birikimini
belirlemek i¢in kullanilmistir [11, 12]. Hidrostatik basing altinda tlinelleme akim
Olctimleri, X-vadi ¢alismalar1 i¢in kullanilmistir [13, 14]. Bu tekniklerin 6nemli
basarilarindan biri de tinlasim tiinelleme diyotlarinin, kuantum kuyudaki
elektronlarin  dinamik olarak yeniden dagilmasindan kaynaklanan negatif
diferansiyel iletkenlik bolgesinde bir igsel c¢ift kararlilik (bistability) oldugunu
ortaya koymasidir [15].

1980’lerden bu yana, tinlasim tiinelleme diyotlar iizerindeki arastirmalar
{iretim  teknolojisindeki ilerlemelerle paralel olarak ilerlemistir. Uretim
teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde; kuyu potansiyeli, engel genisligi ve
kuantum kuyu genisligi gibi uygun yapisal parametrelerin farkli sekillerde
tasarlanmasina ve ayrica kuyu igerisine safsizlik atomlarinin katkilanmasina imkan
saglamistir. Bu avantajlarindan otiirti, kuantum kuyu igindeki tek elektron
tizerinden tinlagim tiinelleme olayr ilgi ¢ekmistir [16, 17]. Safsizlik atomlari
tizerinden tinlagim tiinelleme akiminin gézlenmesi i¢in yapilan ¢alismalar temel
olarak cift engelli diyot yapisin1 kullanmaktadir [18-22]. Dellow ve ark. aktif kesit
alam1 1 pm*’den kiigiik olan diyotlar kullanarak yaptig1 calismada, akim-voltaj
grafiklerinde verici seviyeleri lizerinden gergeklesen tlinelleme akimlarini keskin
tepeler olarak gozlemistir [21]. Bulgular tartisilan bu ¢alismadan sonra, Sakai ve
ark. farkli biyiikliikte (1 pm — 100 um) diyotlar kullanarak yaptigi sistematik
caligmada, sifir boyutlu bu safsizlik atomlar1 enerji seviyelerinden olan tiinelleme
akimlarini, akim-voltaj 6lgtimleri ile dogrulamistir [23]. Tinlagim tiinelleme diyot
yapilarini kullanarak yapilan diger ¢alismalarda, Schmidt ve ark. engel kalinliginin
[22] ve Allison ve ark. manyetik alanin [24] tiinellemeye etkisini sistematik sekilde

arastirmislardir.



Bu tez ¢aligmasinin kapsami, kuantum kuyu genisligi, engel genisligi ve
yiiksekligi gibi yapisal parametrelerin ve sicakligin DBRT diyot yapisinda
tiinelleme akimina olan etkilerinin incelenmesini igermektedir. Ayrica, DBRT
yapisinda kuyu i¢ine kasten yerlestirilen safsizlik atomlarinin baglanma enerjileri
lizerinden tlinelleme akimi gézlemlenmeye calisilmistir. Giris boliimiinde DBRT
yapist lizerindeki c¢alismalardan ve bu yapmin gilinlimiizdeki O6neminden
bahsedilmistir. ikinci béliimde, tinlasim tiinelleme yapisinin genel dzellikleri ve
yapisal parametrelerin tinlasim tiinelleme akimina olan etkileri anlatilmistir.
Uciincii boliimde, tez kapsaminda DBRT diyot yapilarinim iiretim, fabrikasyon ve
karakterizasyonunda kullanilan yontem ve tekniklerden bahsedilmistir. Boliim 4’de
tez kapsaminda biiyiitiilen yapilarinin opto-elektronik karakterizasyon sonuglari
verilmistir. Besinci boliimde kuantum kuyu igerisindeki safsizlik atomlarinin opto-
elektronik karakterizasyon sonuglari verilmis ve son olarak da, altinc1 boliimde elde

edilen sonuclar 6zetlenmistir.



2.

TINLASIM TUNELLEME OLAYI

Uretim tekniklerinin gelismesiyle birlikte yariiletken katman yapilarmin
farkli sekillerde tasarlanabilir, istenilen elektromanyetik tayf bolgesi igin
ayarlanabilir ve gliniimiizde iiretilmesinin kolay olmas1 kuantum kuyu yapilara hem
uygulama hem de temel fizik kavramlarimin arastirilmasi bakimindan ilgiyi
arttirmistir. Bu yapilar yeni nesil elektronik ve opto-elektronik aygit iiretiminde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Giliniimilize kadar kuantum kuyu tabanli yapilardan lazerler, transistorler,
giines pilleri, diyotlar gibi birgok aygit iiretilmis [25, 1] olmasina ragmen kuantum
kuyu yapilart halen yeni nesil aygit liretiminde ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir.
Son zamanlarda kuantum kuyu aygitlar icinde en ¢ok ilgi duyulan ise yiiksek
frekans sinyal iiretimi, yiiksek hizl1 anahtarlama ve ¢ok-degerli veri saklama (multi-
valued data storage) gibi uygulama alani olan ¢ift engel tinlasim tiinel diyotlar
olmustur [15]. Ik &nerildigi tarihten bu yana ¢cok zaman ge¢mis olmasina ragmen
cift engel tinlagim tiinelleme diyot yapis1 [6], hala bir¢ok yeni uygulamada ve temel

fizik konularinin aydinlatilmasinda kullanilacak potansiyele sahiptir.

Bu béliimde, tez kapsaminda biiyiitiilen ve optoelektronik 6l¢iim sonuglar
sonraki boliimlerde tartisilacak olan tinlasim tiinelleme diyot numunelerin
davraniglarin1 daha iyi anlamak ic¢in kuantum kuyu yapilarindan, tiinelleme ve
tinlagim tiinellemenin 6zelliklerinden ve tinlasim tiinellemeyi etkileyen etkenlerden

kisaca bahsedilecektir.
2.1 Kuantum Kuyu Yapilari

Molekiiler demet epitaksi, metal-organik kimyasal buharli biiyiitme gibi
epitaksiyel kristal biiylitme tekniklerinin gelismesiyle 1970’li yillarda kuantum
kuyu siiperorgiiler ilgi odagi olmus ve literatiire giren bircok arastirma yapilmistir
[26, 27]. W. Wiegmann tarafindan MBE teknigi kullanilarak iiretilmis kuantum
kuyu yapilarmin, kiilge yapilar gibi siirekli enerji seviyeleri yerine kesikli enerji
seviyelerine sahip oldugu deneysel olarak gostermistir [28]. Kuantum kuyu
yapilarin sahip olduklar1 bu kuantum mekaniksel Ozellikleri, opto-elektronik
uygulamalarda yeni ve ¢ok farkli kullanim alaninin ortaya g¢ikmasina sebep

olmustur.



Kuantum kuyular, kuantum mekanik etkilerin gozlemlenebildigi ve kontrol
edilebildigi ince katmanli yariletkenlerden olusmaktadir. Kuantum kuyuyu
olusturmak i¢in bant aralig1 kiigiik bir malzeme, bant aralig1 daha biiyiik bir bagka
malzeme arasinda sikistirilir ve olusan potansiyel siireksizlik iletkenlik bandindaki
elektronlar ve degerlilik bandindaki bosluklar i¢in bir boyutta sinirlanma yaratmis
olur. Sekil 2.1°de bant aralig1 kiiclik olan GaAs malzemesi ile bant araligi daha
bliyiik olan AlxGajxAs malzemesinin olusturdugu kuantum kuyu yapisi ve kesikli

alt bant enerjileri sematik olarak gosterilmistir.

Aleal_xAS Ga'AS Aleal_xAS

Iletkenlik band:
N
}Alt bant enerjileri
Ey(AlGayAs) 1
Ey(GaAs)
Y
} Alt bant enerjileri
A 2 L Degerlilik bandi

Sekil 2. 1. AliGa;xAs/GaAs kuantum kuyusunun sematik gosterimi.

Sekil 2.1°de gosterilen x Al (Aliiminyum) alasim oranini, Eg(AlxGaixAs)
AlxGaixAs malzemesi i¢in yasak enerji araligini ve Eg(GaAs) ise GaAs malzemesi
i¢in yasak enerji araligini temsil etmektedir. Yapidaki kiiclik yasak bant araligina
sahip malzeme tastyicilar i¢in kuyu gorevi goriirken, biiylik yasak bant araligina
sahip malzeme ise engel (bariyer) gorevi goriir. Aradaki (kuyu) katman kalinliginin
yeterince ince (10 — 150 A) olmas1 durumda, hareketleri bir yonde (z, yani biiyiitme
yonii) sinirlanan elektron ve bosluklar, kuyu i¢inde kuantum mekaniksel olarak yeni

olusan kesikli enerji seviyelerinde (alt bant) barinabilir hale gelirler.



Potansiyelin kuyu igerisinde sifir, kuyu disinda sonsuz oldugu durumu
inceledigimizde, kuyu i¢indeki pargacik icin Schrodinger denklemi ¢éziimiinden

elde edilen alt bant enerji seviyeleri;

E.=(nh)?/8m’L> (2.1)

olarak ifade edilir [28]. Bu denklemde, m" tagiyicinin etkin kiitlesi, h=2nh Planck
sabiti, L kuyu genisligi ve n kuantum sayisini temsil etmektedir. Kuantum sayisi
(n) tam say1 degerleri aldigindan bu enerji seviyeleri klasik fizikteki gibi siirekli
degil kesiklidir. Sonsuz potansiyel kuantum kuyu ig¢indeki iletkenlik bandinda
olusan enerji seviyeleri ve buna eslik eden dalga fonksiyonlar1 Sekil 2.2°de sematik

olarak gosterilmistir.

n=2

n=1

\ 4
N

Sekil 2. 2. Kuantum kuyu i¢erisindeki kesikli enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonlarinin gosterimi.

2.2 Tiinelleme ve Tinlasim Tiinelleme

Klasik fizik bilgilerimize gore bir pargacigin enerjisi, karsilastigi engeli
asacak kadar biiyiik degilse, parcacik o engeli gecemez. Ancak kuantum fiziginin
temel 6zelliklerinden biri olan tiinelleme olayi, bir parcacigin enerjisi yeterli olmasa
bile engelin icine belli bir olasilik yogunlugunda niifuz edebilmesidir [29]. Eger
parcacigin karsilastigi engel yeterince ince ise, parcacik engelin karsi tarafina, var
olabilecegi baska bir ortama gecebilir. Gelen pargacigin karsilastigi sistem iginde

nasil hareket edecegi, Schrodinger denkleminin ¢éziimiiyle bulunur [29].



Aralarinda uygun bir mesafe (1-10 nm) olacak sekilde iki engel Sekil
2.3’deki gibi yerlestirildiginde bu sistem c¢ift engel olarak tanimlanir ve tek engel
sistemlere gore oldukca farkli tasimim 6zellikleri gosterir [28]. Engellerin oldugu
bolgelerdeki siireklilik sinir kosullar1 kullanilarak ¢oziilen Schrédinger denklemi,
elektronlarin kuyu i¢ine ve ikinci engel sonrasina gecebilme olasiliklar1 hakkinda
bilgi verir. Sekil 2.3’de bir aygit uygulamasindaki durumun sematik gosterimi
sunulmustur: yiik tastyicilart (elektronlar), uygulanan voltaj sayesinde ¢ift engel
yapiya sol taraftan yaklagsmakta, bir kism1 karsilastiklar1 engelden yansiyarak geri
donmekte ve bir kismi da tiinelleme yoluyla sag tarafa dogru ilerlemeye devam
etmektedirler. Sekil 2.3°de gosterilen A, B ve K bulunmasi gereken ve gegirgenligin
blyiikligli hakkinda bilgi veren sabitlerdir. Ayrica k dalga sayisini temsil
etmektedir [28].

Be ~if, \
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% Keit,
~d | T

\

Sekil 2. 3. Cift engel yapisi ve elektrona eslik eden dalga fonksiyonlarinin matematiksel formu.

Kuyu i¢indeki sinirlamadan kaynakli olusan kesikli enerji seviyelerinin,
uygulanan voltajin etkisiyle sol taraftaki engel Oncesinde enerji seviyesi ile
hizalanmas1 durumunda, elektronlarin engeli gegme olasiliklar1 1 olur ve bu durum
tinlasim (rezonans) olarak bilinir. Yani tinlasim durumunda ¢ift engel yapis1 yiik
tastyicilar i¢in goriinmez olur. Bu konuda Chang ve Esaki’nin 1974 yilinda yapmis
olduklar1 ¢aligsma [7], ¢oklu kuantum kuyu yapilar1 ve tinlagim tiinelleme olayi ile

ilgili kayitlt ilk deneysel ¢alisma oldugundan biiylik 6nem tagimaktadir.



Tinlagim tlinelleme diyot yapilar basit olmasina ragmen bu zamana kadar
birgok calismada kullanilmiglar ve halen iizerlerindeki c¢alismalar devam
etmektedir. Sekil 2.4°de tipik bir ¢ift engel tinlasim tiinelleme yapisinin farkli
voltajlar altindaki davranigi sematik olarak gosterilmistir. Uygulanan voltajin
etkisiyle kuyu icgindeki enerji seviyesi (Eo), elektronlarin bulundugu yayici
bolgedeki Fermi enerjisine (Er) yaklagmaya baglar (Sekil 2.4b). Bu enerjinin yayici
bolgedeki Fermi seviyesiyle hizalandigi anda (tinlasim durumu), tasiyicilarin
gecme olasiliklar1 bir anda artar (Sekil 2.4c). Uygulanan voltajin biraz daha
arttirllmasi durumunda ise tinlasim durumu bozulur ve gecirgenlik katsayisinda

diisme olur (Sekil 2.4d).
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Sekil 2. 4. Bir ¢ift engel tinlagim tiinelleme yapisinin farkli voltajlar altindaki iletkenlik bant
yapisinin sematik gosterimi. (a) voltaj yokken, (b) esik durumu, (c) tinlasim ve (d)

tinlagimin yeniden bozuldugu durum. Taral1 bolge, Fermi denizine karsilik gelmektedir.



Sekil 2.5°de, 100 A’luk engel genisligi, 100 meV’luk potansiyel engel
yiiksekligi ve farkli kuantum kuyu genisligine (L) sahip sistemler i¢in gegirgenlik
katsayisinin enerjiye gore (uygulanan voltajin elektronun yiikiiyle g¢arpimi)
degisimi gosterilmistir [28]. Gegirgenlik katsayis1i delta fonksiyonu seklinde

artmakta ve 1’e esitlendigi noktalar tinlasim durumlarina karsilik gelmektedir.

0 20 40 &0 8O 100
Enerji (meV)

Sekil 2. 5. Farkli kuyu geniglikleri (L») icin c¢ift engel tinlagim tiinelleme diyot yapisindaki
gecirgenlik katsayisi [28].

Gegirgenlik katsayisi, yap1 icinden akan akim hakkinda bilgi vermektedir. Bu
degerin biiylikliigli, yapida kullanilan potansiyel engel yiiksekligine, engel
genisligine, kuyu genisligine ve aygitin calisma sicakligina bagli olarak degiskenlik
gosterir. Tagimim fiziginin iyi anlagilmasi, bu parametrelerin etkilerinin iyi

bilinmesine baghdir.
2.3 Tinlasim Tiinellemeye Etki Eden Parametreler

Gegirgenlik katsayisi, tinlagim tiinelleme yapilari i¢in 6nemli bir parametre
olmasina ragmen dogrudan Slgiilen bir nicelik degildir. Ancak, tinlagim tiinelleme
yapisinin bu 6zelligi akim- voltaj (I-V) egrisinden elde edilebilir [28]. Tasinim
fiziginin 1yi anlasilmasi i¢in yapida kullanilan potansiyel engel yiiksekligini ve
genisligini, kuyu genisligini ve aygitin ¢alisma sicakligin1 kuantum mekaniksel
olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin etkilerinden alt basliklar

halinde kisaca bahsedilecektir.



2.3.1Engel genisligi ve yiiksekligi

Tinlagim tiinelleme diyot yapisindaki taginim fizigini incelemek i¢in 6ncelikli

olarak engel genisliginin etkisini, tek boyutta potansiyel engel (bariyer) {izerinden

ele alalim.
Vv
Vo
Re—ikx Be—Kx
<« /NN
eikx E AeKX Telkx
LVV,V.V S VVV\p AN\
X
-a a

Sekil 2. 6. Potansiyel engelin sematik gosterimi.

Sekil 2.6’da E parcaciklarin sahip oldugu enerjiyi, Vo ise —a ile a noktalar
arasindaki engel potansiyelini ve K ise engel icerisindeki dalga sayisini (soniim
sabitini) temsil etmektedir. Asagida verilen Schrodinger denklemi (2.2)

cOziimlenerek parcacigin engel disindaki ve i¢indeki dalga fonksiyonlar (2.3) elde

edilir.
d?yy 2m d? Py
F‘F ?(E - VO)L|JX =0 Veyaﬁ+ K21.|JX =0 (2.2)

Denklem 2.2’nin ¢6ziimiinden elde edilen dalga fonksiyonlari (v, );

Py = el + Re KX x<-a
lIJH = AeKX + Be_KX x <|a|
L|JHI = Teikx X>a (2.3)
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seklinde ifade edilir [29]. Denklem 2.3’de R yansima katsayisin1 ve T gecirgenlik
katsaym temsil etmektedir. Dalga fonksiyonu siirekli bir fonksiyon olmasindan
dolay1r engelin siir bolgelerinde (2.3)’deki dalga fonksiyonlar1 ve tiirevleri

birbirene esit olmalidir. Bu esitlikler ¢oziildiigiinde gecirgenlik katsayisi,

— o—2ika 2kK
T=e 2kKcosh(2Ka)—i(k? —K?2 ) sinh(2Ka) (24

seklinde elde edelir. Denklem 2.4’de cosh’(x) = 1 + sinh’(x) esitliginden
yararlanilarak gecirgenlik olasig1 (|T|?);

2 _ (2kK)?
ITI® = (k2 +K2)2sinh2(2Ka)+(2kK)2 (2.5)

elde edilir. Gegirgenlik olasiligiin limit durumlarini inceledigimizde;

i.  Ka>>1 ¢ok az gecis olmasi (engel genisliginin fazla olmasi) durumunda;

2 4kK (o 4K
ITI® = (G e (2.6)

ifadesi elde edilir. Buna gore gecirgenlik katsayis1 engel genisligi (a) ile iissel olarak
azalma gosterir (Sekil 2.7). Bu etkiyi akim — wvoltaj (I-V) grafiginde
inceledigimizde, engel genisligi artikca tiinelleme olasiligi azalacagindan akim

degerinin azalacagi gozlenir.

11
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Sekil 2. 7. Dalga vektoriiniin engel i¢cinde ve disindaki hareketinin sematik gosterimi.

Bu durum ¢ift engel tinlasim tiinelleme yapilar icin incelendiginde, engel
genisligi artik¢a tinlasim tiinelleme akim degerinin ve tinlagim tiinelleme akimin

gorildiigii voltaj degerinin azalacag: goriiliir.

ii. Kuantum kuyu yapilarda engel yiiksekligi, engelin sahip oldugu potansiyel
enerjiye karsilik gelmektedir. Engel yiiksekliginin gecirgenlik katsayisina etkisini

(2.5)°de K? = Zh—T( E — V,) esitligini kullanarak yazacak olursak,

(2K)2Z2(E - V)

IT|? = L (2.7)

(k2 +23(E - V;))2sinh?(2° /Zh—‘;‘( E — Vo )a)+(2K)225(E - Vo)

ifadesini elde ederiz. Bu durumda, sinh monoton bir sekilde artan fonksiyon

oldugundan gecirgenlik katsayisi, Vo engel yiiksekligi ile monoton bir sekilde

azalma gosterir.

Cift engel tinlagim tiinelleme yapilarina baktigimizda, engel yiiksekligi (Vo)
artttkca tinlasim tlinellemenin gerceklesecegi kuantum kuyu igindeki enerji
seviyeleri artacak ve gegirgenlik katsayisinin degeri azalacaktir. Bununla birlikte,
sinirlamanin  oldugu diger enerji seviyelerinden tinlasim tiinelleme akimi
gozlenebilinecektir. Sekil 2.8°de farkli engel yiiksekligine sahip cift engel tinlasim

tiinelleme diyotlarina ait gegirgenlik katsayisinin grafigi gosterilmistir.

12
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Sekil 2. 8. 100A Ga;AlAs / 50A GaAs / 100A Ga; Al As yapisia sahip tinlasim tiinelleme

diyotu i¢in enerjinin bir fonksiyonu olarak gegirgenlik katsayis1 grafigi [28].

2.3.2Kuantum kuyu genisligi

Tinlasim tiinelleme diyot yapisindaki taginim fizigini etkileyen diger etken

ise kuantum kuyu genisligidir. Bu etkiyi, Sekil 2.9°da gosterilen tek boyutlu

potansiyel kuyu problemi iizerinden inceleyelim.

E
A
-a a
X
Re—ikx De_KX
D VAVAVAY <«
eikx Cer Teikx

Vo

Sekil 2. 9. Potansiyel kuyunun sematik gosterimi.

Sekil 2.9°da gosterilen Vo, kuyu potansiyelidir ve kuyunun en iist seviyesi

sifir potansiyel olarak kabul edildigi i¢in negatif bir degerdir. Kuyu problemini

13



cozmek i¢in sinir kosullarinda Schrodinger denklemini (2.2) saglayan dalga

fonksiyonlariin bulunmasi gerekir.

2mE

k =

Vi =0;x>|a|

n2
2m(E+Vy)
K= /TO Vx=- Vo, x <|a| (2.8)

Denklem 2.8’deki kuyu disindaki dalga sayis1 ve i¢indeki dalga sayisi esitlikleri
kullanilarak (2.9)’daki tasiyicilarin dalga fonksiyonlari asagidaki gibi elde edilir.

L|JX — eikX + Re—ikx X <-a
Y = Cel®¥ 4+ De KX x < |al
P, = Telkx x>a (2.9)

Bu dalga fonksiyonlar1 ve tiirevleri, kuyu simnirlarinda siirekli oldugundan,

gecirgenlik katsayisi,

2kK

T = e—Zika
2kKcos(2Ka) — i(k? +K? )sin(2Ka)

(2.10)

ifadesi elde edilir. Buna gore, E >> Vo durumunda neredeyse hi¢ yansima olmaz

(gecirgenlik degeri — 1) ve E — 0 durumunda gegirgenlik degeri de 0'a yaklasir.

Ayrica denklem (2.1)’e bakildiginda, kuyu i¢inde olusan kesikli enerji
seviyeleri kuyunun genisligi ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Buna gore, ¢ift
engel tinlasim tiinelleme yapilarinda kuantum kuyu genisligi artik¢a kuyu i¢indeki
enerji seviyeleri kuyu malzemesinin y18in (bulk) degerine yaklagsacagindan tinlagim
tiinelleme olay1r daha erken voltajlarda gozlenecektir. Hatta kuyu genisliginin
artmastyla diger enerji seviyelerinden de tinlagim tlinelleme olay1 gozlenebilir hale

gelecektir.
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2.3.3S1caklik

Sicaklik, yapisal bir etki olmamasina ragmen, tasinim fizigine ve sagilma
oranma etkisinden dolay1r aygit performansini 6nemli derecede etkileyen bir

parametredir [30].

Tinlagim tiinel aygitlarina elektrik alan (gerilim) uygulandiginda tasiyici
yiikler engele dogru hareket eder ve kuyu igindeki enerji seviyelerinde AE kadar
kayma olur. Bu kayma sonucunda kuyu i¢indeki enerji seviyeleri ile fermi enerji
seviyesi ayn1 hizaya geldiginde tinlasim olay1 gozlemlenir. Bu tasiyici yiikler Fermi

Dirac dagilimina sahiptir (2.11).

1
f(E) = [E —(Ef—AE)] (2.11)
1+e kT

Burada E enerji, Er fermi enerjisi ve T de sicakligi temsil etmektedir. Diisiik
sicakliklarda, tastyicilarin fonon ile etkilesimi azalmakta ve tasiyicilar elektrik alan
altinda Fermi Dirac dagilimindan dolayr bant minimumuna yakin engel 6niinde
bulunan enerji uzaymin kiigiik bir boliimiinde birikmektedirler. Elektik alan
arttikca, tasiyicilarin yiik dagilimindan dolayr akim — voltaj grafiginde tinlagim
durumunda akimda keskin bir artma olur. Yiiksek sicakliklarda, tagiyicilarin fonon
ile etkilesimi arttigindan, tasiyicilarin  dagilimi elektrik alan altinda
genislemektedir. Bu nedenle tinlasim durumunda akim — voltaj grafiginde gézlenen
akim artig1 keskinligini kaybetmekte ve genis bir voltaj araliginda kendini

gostermektedir (Sekil 2.10).
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Sekil 2. 10. 100A GagsAlo2As / S0A GaAs / 100A GaggAlo2As yapisina sahip tinlasim tiinelleme

diyotunun farkli sicakliklarda akim — voltaj grafigi.
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3.

DENEYSEL YONTEMLER

Bu boliimde, tez kapsaminda calisilan ve karakterizasyon sonuglarinin
ayrintili bir sekilde sonraki béliimde tartisildigi 6rneklerin yapilarindan, aygit
iiretiminden ve karakterizasyonlarinda kullanilan deneysel yontemlerden kisaca

bahsedilecektir.

Cift engelli kuantum kuyu yapisindaki akim mekanizmasina engel genisligi,
kuyu genisligi ve sicakligin etkilerini belirlemek amaciyla DBRT diyot yapilari
blylitiilmiistiir. Biiyiitillen orneklerin aygit tiretimleri yapilarak karakterizasyon

asamasina hazir haline getirilmis ve optoelektronik olarak incelenmistir.

DBRT diyot yapilarinin epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi, aygit liretimleri ve
opto-elektronik odl¢iimlerinin tamami  Anadolu Universitesi Fizik Boliimii,
Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda yapilmistir. Tez kapsaminda calisilan bu
yapilarin bir kismmin aygit {iretimlerindeki metal kaplama islemi ODTU Fizik
Boliimii’nde bir kismininki ise ASELSAN Ankara-Akyurt tesislerinde yapilmistir.
Tim ylizeyi metal kaplanmig bu ornekler, sonrasinda laboratuvarimiza getirilmis

ve metal kaldirma islemi (lift off) yapilarak fabrikasyon siirecine devam edilmistir.
3.1 Epitaksiyel Bilyiitme

MBE sistemi, yiiksek vakum altinda hedef alttaslar tizerine atomik mertebede
ve hassasiyette epitaksiyel tabakalar olusturma imkan1 saglayan yariiletken kristal
bliyiitme teknigidir. Bu teknikte, kaynak malzeme olarak kullanilan elementler ¢ok
yiiksek safliktadir ( 6rn: Ga %99,99999 ve As %99,999995) ve biiyiitme islemi ¢ok
yiiksek vakum ortaminda gerceklestirilir. Kaynak malzemeler i¢inde bulunduklari
ve kullanilan malzemeye 6zel tasarlanmis eflizyon hiicrelerinden buharlastirilarak,
hedef alttas lizerine gonderilerek alttas ile ayni kristal yapida ve yiiksek kalitede

ince film iiretilmesi saglanir.
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Tez kapsaminda c¢alisilan Orneklerin biiyiitiilmesi Nanoboyut Arastirma
Laboratuvari’nda kurulu olan ve Sekil 3.1°de gosterilen Veeco Gen20 MBE
sisteminde yapilmustir. Ug¢ vakum odali (yiikleme, hazirlik ve biiyiitme hazneleri)
bu MBE sistemi ~5x107!° Torr taban basincina sahiptir ve 1 atom-katmani/saniye
(1 ML/sn) biiyiitme hassasiyetiyle III-V grubu tek kristal yariiletken tekli veya

coklu katmanlarin biiyiitiilmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 3. 1. Nanoboyut Aragtirma Laboratuvari’nda kurulu MBE sistemi.

Tez kapsaminda hedeflenen yapilarin biiyiitiilmesi icin MBE sisteminde
yapilan biiylitme isleminde kullanilacak temel parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir: GaAs ve Al(Ga)As malzemeleri i¢in biiylime oranlari, Al alagim
orani ve biiylitme islemi sirasinda kullanilacak alttas sicakligi oncelikli olarak

belirlenmesi gereken parametrelerdir. MBE sisteminde her bir tabakanin
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biiyiitiilmesi i¢in GaAs ve AlAs biiylime siirelerinden yola ¢ikilarak farkli teknikler
kullanilarak olciilen tabaka kalinliklart yardimiyla biiylime oranlart belirlenmistir.
Boylece, Al hiicre sicakligina karsi biliyiime oram1 yardimiyla AliGaixAs
malzemesi i¢in her bir hiicre sicakligina karsilik gelen Al alasim oranlar (x)

belirlenmistir.

GaAs ve AlxGaj.xAs malzemeleri i¢in biiylime oranlar1 ve alttas sicakliklari
belirlendikten sonra tasarlanan GaAs/AlGaAs ¢ift engel tinlagim tiinelleme yapilari
bliylitiilmiistiir. Biiyiitiilen 6rneklerin Tablo 3.1°de genel yapilari verilmistir. AS-2
numarali 6rnek, kuantum kuyu merkezinin Si atomlariyla diisik miktarda
katkilandig1 ve safsizlik atomlari lizerinden tinlagim tiinelleme olayinin goriilmesi
amaciyla tasarlanan ornektir. AS-1 ise, ayn1 yapinin katkisiz olarak biytitiildigi
kontrol 6rnegidir. Tinlagim tiinellemenin bagli oldugu parametrelerin ayrintili
olarak caligilabilmesi i¢in, elde edilen sonuglar dogrultusunda farkli kuyu ve engel
genisligine sahip Ornekler tasarlanmis ve biyiitiilmiistir. Kuantum kuyularin
katkisiz olarak biiyiitiildiigli ve Tablo 3.1°de verilen genel yapiya sahip olan bu
orneklerin AlGaAs engel ve GaAs kuyu genislikleri Tablo 3.2’de verilmistir.
Yapilacak elektriksel 6l¢iimlerde bir kontrol noktasi olmasi bakimindan yapilar,
asimetrik engel genisliklerine sahiptir. Orneklerden elde edilen sonuglar sonraki

boliimde ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 3.1. Cift engel tinlagim tiinelleme i¢in genel yapi.

Hedef Kalinhk Katman Katki (cm™)

400 GaAs: Si 1,0x10'®
100 GaAs: Si 5,0x10'¢
20 GaAs

a Alp4sGagAs

b GaAs: Si

¢ Al 4sGaogAs

20 GaAs
100 GaAs: Si 5,0x10'¢
700 GaAs: Si 1,0x10'®
400 GaAs destek katmam

SI GaAs Alttas

Tablo 3.2. Cift engel tinlagim tiinelleme ¢aligmalari i¢in biiyiitiilen yapilar.

Ornek Kodu AlGaAs Engel Genisligi GaAs Kuyu Genisligi
(a/c nm) (b nm)
AS-1 5/6 6
AS-2 5/6 6 ( 0-katkiln)
AS-3 5/58 4
AS-4 5/6 6
AS-5 5/6 g
AS-6 3/10 6
AS-7 5/10 15
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3.2 Aygit Uretimi

Biiyiitiilen yapilarin optoelektronik karakterizasyonlarinin yapilabilmesi i¢in
ornekler elektrik baglantilarinin yapilabildigi aygitlar haline getirilmelidir. Aygit

tiretim basamaklar1 sirasiyla alt basliklar halinde asagida kisaca aciklanmustir.

NUMUNE TEMIZLEME: Numune yiizeyinde olusan organik kirler, toz ve
dogal oksit tabakasi aygitin performansini etkileyen 6nemli kusurlardir. Numune
yiizeyindeki organik kirleri, tozlari, daha sonraki agamalarda bahsedilecek olan
fotorezist kalintilarin1 temizlemek i¢in aseton ve asetonun yiizeyde olusturdugu
kirliligi temizlemek i¢in de izopropanol (alkol) oda sicakliginda veya duruma gore
wsitilarak kullanilir. Numune yiizeyindeki dogal oksit tabakasini kaldirmak i¢in ise
numune seyreltilmis HCI (hidroklorik asit) i¢ine daldirilir. Bu asamalardan sonra
numune, saf (deiyonize) su ile yikanir/durulanir ve sonrasinda azot gazi (N>) ile

kurutulur.

FOTOLITOGRAFI: Morétesi (ultraviolet, UV) veya derin mordtesi (deep
ultraviolet, DUV) 1s1k kaynag1 kullanarak bir maske iizerindeki aygit modelini

numune iizerine aktarma islemidir. Bu basamak, alt basliklara ayrilabilir:

Yiizey Kaplama ve Hafif Isitma: Yiksek enerjili 1518a (UV) duyarli organik
bir malzeme olan “fotorezist” (AZ5214E), doner kaplayici (Laurell WS-400BZ-
O6NPP-spin coater) ile numune ylizeyine diizglin dagilacak sekilde kaplanir.
Fotorezistin Ornek ylizeyine daha iyl tutunmasi ve ylizeydeki nemin

uzaklastirilmasi i¢in numuneler diisiik sicaklikta 1sitilir(hafif 1sitma).

Maske Hizalama ve Isinlama: Maske hizalayict (MIDAS, MDA-400M-6)
cihaz1 kullanilarak, numune yiizeyine aktarilacak maske tizerindeki desen ile
numune arasindaki fiziksel hizalamanin yapilmasi ve o6rnegin UV 1s18a maruz

birakilmasi islemidir.

Tab Etme ve Sert Istma: Yiksek enerjili 1518a maruz kalan fotorezist
boliimlerinin, uygun bir ¢ozelti (developer, AZ400K:H-0) i¢ine konuldugunda gizli
aygit modelinin numune yilizeyinde belirmesi islemidir. Sonrasinda, 151k gérmeyen
fotorezistin numune yilizeyine daha iyi tutunmasi ve kimyasal asindirmaya karsi
diren¢ kazanmasi i¢cin numuneler oncekine kiyasla daha yiiksek sicakliklarda (sert

1sitma) ve daha uzun siire boyunca 1sitilir.
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ISLAK ASINDIRMA: Sivi kimyasallarin kullanilmasiyla numune yilizeyinde
meydana gelen kimyasal tepkimelerle yiizeyden belli miktarda malzeme
kaldirilmasidir. Asindirma igin tercih edilen ¢ozeltiler, numune malzemesi ve
yapisina gore farklilik gosterir. Tab etme isleminde fotorezistin numune
yiizeyinden kalkan kisimlar ile etkilesime giren kimyasal ¢ozelti, numuneyi
asindirir ancak fotorezistli kisma zarar vermez. Numune yilizeyindeki fotorezist
aseton icerisinde ¢oziiliir ve bdylece aygit iiretimi siirecinde masatepe (mesa)

yapilar olusturulmus olur.

METAL KAPLAMA: Aygitlarin elektriksel baglantilarin1 yapabilmek icin
ihtiyag duyulan omik kontaklarin olusturulma islemidir. Yeni bir fotolitografi
basamagiyla masatepelerden olusan numune yiizeyi tekrar fotorezistle kaplanarak
diisiik sicakliklarda 1sitilir ve metal kaplamasi istenen kisimlar (kontak tabakasi)
acikta kalacak sekilde uygun maske yardimai ile yiiksek enerjili 1518a maruz birakilir.
Yiiksek enerjili 15183a maruz birakilan yerlerin kaldirilmasi i¢in numune tab edilir.
Metal buharlastirma sistemi iginde tiim numune yiizeyi istenilen metal ile
kaplandiktan sonra numune yiizeyindeki kontak tabakalarinin ortaya ¢ikmasi igin
lift-off ad1 verilen islem yapilir. Bu islemde numune aseton icerisinde bekletilerek
metalin altinda kalan fotorezist kaldirilir. Yiizeyde kalan metalin yapiya niifuz

etmesi icin numune c¢abuk 1s1l islem cihazinda yiiksek sicakta tavlanir.

PAKETLEME VE TEL BAGLAMA: Metal kaplanan numune, diisiik
sicakliklara dayanakli ve elektriksel yalitkan olan bir yapistirici yardimiyla 16
ayakl1 paket (DIP) {izerine tutturulur. Paket {izerine tutturulan numune yiizeyinden
alt ve iist kontak bolgelerine metal tel baglantilar1 yapilarak dl¢ime hazir hale

getirilir.
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Basamaklar halinde anlatilan aygit {iretimi sematik olarak Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Tez kapsaminda biiyiitiilen yapilar {izerinde, yapinin diizgiinligiinii
ve liretimin kalitesini anlamak i¢in farkl biiyiiklerde kare masatepeler olusturulmus

ve aygit liretim asamalarinda yapilanlar kisaca Tablo 3.3°de verilmistir.

W

1 - B B B Em
t. - =~
Fotorezist kaplama Maske Hizalama ve Tab etme

Isinlama 1
. —

Mesa Asindirma

Kontak tabakasi ve Metal
Buharlastirma

Sekil 3. 2. Aygit iiretim basamaklarinin sematik gosterimi.
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Tablo 3.3. Tez kapsamindaki 6rnekler igin yapilan aygit {iretme islemleri.

5 dk Aseton
NUMUNE TEMIiZLEME 5 dk izopropanol 80°C
HCI:H20 (1:1) ~30 sn
Sekil 3. 3. Yii | 45 615000 rpm AZ5214E
— zey Kaplama
E Hafif Isitma 1dk 110°C
g Maske Hizalama | BUDAM-KUDAM MESA *
|
=i Isinlama 9 sn
S
8 Tab Etme AZ400K:H:0 (1:4) ~20 sn
Sert Isitma 5dk 120°C
<
. E Mesa Asindirma H:S04: H20:: H20 (1:8:160)
<2
2=
% Derinlik 1000 nm
Yiizey Kaplama 45 sn 5000 rpm AZS5214E
< Hafif Isitma 1dk 110°C
=
5 Kontak Tabakas1 | BUDAM - KUDAM U_A_K HALKA *
=™
§ Isinlama 9 sn
=
ﬁ Tab Etme AZA00K:H20 (1:4) ~20 sn
= Metal i.  Ni:Ge-Au:Au (350:1000: 500 &)
Buharlastirma  ji,  Ni:Ge:Au (250:550:800 A)
Lift-off Aseton
Cabuk Isil islem | 425°C 60 sn

*  Anadolu Universitesi Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kullanilan maskedeki farkli
katman isimleri.

i. ODTU Fizik Boliimii'nde ve ASELSAN Ankara-Akyurt tesislerinde yapilan metal kaplama
islemi.

ii. Anadolu Universitesi Fizik B&liimii, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda yapilan metal
kaplama islemi.
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3.3 Optoelektronik Karakterizasyon Yontemleri

Yiiksek kalitede biiyiitiillen yapilarin, ham ve islenmis hallerinin
karakterizasyonu farklt yontemler kullanilarak yapilmistir. Tez kapsaminda
kullanilan ve sonuglari sonraki boliimde verilen numunelerin optoelektronik

karakterizasyon yontemlerinden alt bagliklar halinde asagida kisaca bahsedilmistir.
3.3.1Fotoliiminesans (PL) 6l¢iimii

Biiyiitiilen yapilarin hem 6rnek kalitesinin anlagilmasi hem de kuantum kuyu
icindeki enerji seviyesinin varliginin anlasilabilmesi i¢in fotoliiminesans (PL)
Olclimleri yapilmaktadir. Temel olarak PL, degerlik bandindan iletkenlik bandina
uyarilan tagiyicilarin sogurduklari enerjiyi 1s1ma yaparak denge durumuna gelme

stirecidir. PL 6l¢limii, yapiya zarar vermeyen bir karakterizasyon yontemidir.

Kuantum kuyu (Quantum Well, QW) yapilarin karakterizasyonu i¢in PL
olduk¢a giiclii bir aragtir. Bant kaymalar1 (band offsets), eksiton baglanma
enerjileri, trionlar, ¢ift eksitonlar (biexcitons), kuantum smirli Stark etkisi, pik
genislemesi (homogeneous broadening) gibi kuantum kuyularda bir¢ok igsel
etkilere PL 6l¢iimii ile erigilebilmektedir. Ayrica, PL 6l¢iimleri ile QW sisteminin
yapisal bozukluklari, kusurlar ve yeniden birlesme ile ilgili bilgi almak miimkiindiir

[31].

Bu tez kapsaminda kurulan PL 6l¢lim diizenegi Sekil 3.3’de gosterilmistir.
PL olgiimlerinde, 632 nm dalgaboylu ve 35 mW giiciindeki HeNe lazer demeti,
Olclim sonuglarindaki giiriiltii seviyesini azaltmak i¢in belirli bir frekansta
calistirilan 151k kiyicisindan (chopper) gecirilmistir. Daha sonra lazer, kapali sistem
Helyum (He) kreostat i¢indeki numune iizerine optik mercek (Li) yardimi ile
odaklanmistir. Bu sayede olusan uyarilmis elektronlarin baglangic seviyesine
gecisinde saldigr ismimlar (PL sinyali) optik mercekler (L., L3) yardimi ile
monokromatore odaklanmis ve monokromatorde dalgaboylarina ayrilarak, 80 K’de
calisan foton cogaltict tiip (photomultiplier tube, PMT: Hamamatsu R5509-72)
dedektore gonderilmistir. Dedektoriin ¢ikisi, optik kiyici ile aymi frekansta dlgiim
yapilmasini saglayan kilitlemeli ytikselticiye (lock-in amplifier: SR850) baglanmis
ve LabView’da yazilmis bir programla sinyalin dalgaboyuna bagli olarak degisimi

kaydedilerek PL spektrumu elde edilmistir.
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PMT Dedektor || Monokromator H

o
o

o)
o)

Kilitlemeli a Bilgisayar
Yiikseltici
Kapah devre
He kreostat
Sicakhik Volta!
kontrolciisii kaynag

Sekil 3. 3. Numunelerin 6l¢iimiinde kullanilan PL diizenegi, gerceve icinde kalan boliim voltaj

bagimli fotoliiminesans (E-PL) dl¢timlerinde kullanilmustir.

PL olgiimlerinde, kuantum kuyu icindeki tasiyicilarin sayist ¢ok az
oldugundan PL sinyal siddeti azdir. Ancak voltaj uygulandiginda, kuyu i¢ine akan
tastyici sayisi arttigindan PL sinyalinin siddeti de artar. Orneklerin voltaj altindaki
davraniglarinin incelenebilmesi i¢in, voltaj bagimli fotoliiminesans (elektro

fotoliiminesans: E-PL) diizenegi kurularak Slgiimler yapilmistir.

3.3.2Akim- Voltaj (I-V) dl¢ciimii

Akim-voltaj (I-V) dl¢limi, yiik gegirgenligi ve dagilimi hakkinda bilgi verir.
Boliim 2°’de bahsedilen, tinlasim tlinelleme olayr i¢in 6nemli olan gegirgenlik
katsayisi I-V ol¢iimlerinden yararlanilarak elde edilmektedir. Ayrica bu 6l¢iim, ¢ift
engel tinlagim tiinelleme diyotunun kuyu genisligi, engel genisligi gibi numune

yapist hakkinda da bilgi vermektedir.
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Bu tez kapsaminda, aygit haline getirilen yapilarin akim-voltaj
karakteristiklerine bakilmis ve tinlagim tiinelleme akiminin varligi gézlemlenmistir.
Farkli biiyiikliikklerdeki masatepelerden elde edilen akim degerleri, akim
yogunluguna ¢evrilerek hem biiyiitmenin hem de fabrikasyon asamalarin dogrulugu

onaylanmastir.

Sekil 3.4, akim-voltaj oOlgiimlerinde kullanilan deney diizenegini
gostermektedir. I-V Ol¢limlerinde aygit haline getirilen numune, kapali devre He
kreostat (veya azot sogutmali kap) i¢ine konulmustur. Numunelerin, kiziltesi
1sinim1 gérmesini engellemek i¢in kreostat i¢indeki numune tutucu ile kreostat dig
kilifi arasma radyasyon kalkani konulmustur. Olgiimlerde numunenin sicakliginin
ayarlanabilmesi i¢in sicaklik kontrolciisii Lakeshore 331, ve voltaj kaynagi olarak
ise Keithley 2635 cihazlar1 kullanilmistir. Elde edilen veriler LabView’da yazilan
program ile kaydedilmistir.

[ ]

o
o'

(o]
‘e

Sicaklik Kapa]l devre Voltaj
kontrolciisii He kreostat kaynagi

Bilgisayar

Sekil 3. 4. Tinlagim tiinelleme mekanizmasini anlamak i¢in kurulan I-V dl¢tim diizenegi.
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4. GaAs/AlxGaixAs CIFT ENGEL TINLASIM TUNELLEME
YAPILARININ KARAKTERIZASYON

Bu boliimde, tez kapsaminda biiyiitiilen yapilarin optoelektronik o6lgiim
sonuglarindan bahsedilecektir. Degerlendirmelerde kullanilan ve yapilara ait hesap

islemleri Dog¢. Dr. Hasan Yildirim tarafindan gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda Onerilen yapilarin biiyiitilmesi i¢in Oncelikle MBE
sisteminde yapilan bilyiitme isleminde kullanilacak temel parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir: GaAs ve Al(Ga)As malzemeleri i¢in biiyiime oranlari,
Al (Aliminyum) alagim orani ve biiylitme islemi sirasinda kullanilacak alttas
sicakligi oncelikli olarak belirlenmesi gereken parametrelerdir. MBE sisteminde
her bir tabakanin biiyiitiilmesi i¢in GaAs ve AlAs biiylime siirelerinden yola
cikilarak farkli teknikler kullanilarak dlgiilen tabaka kalinliklar1 yardimiyla biiytime
oranlar1 ve kullanilan hiicre sicakligina karsilik gelen Al alagim oranlari (x)
belirlenmistir. Al alasim oraninin belirlenmesinde temel olarak x-1s1n1 kirinimi
sallant1 egrisi (XRD-RC) ve fotoliiminesans (PL) 6l¢iim teknikleri kullanilmistir.
Bu yapilara ait biiylitme ve parametrelerin belirlenmesi ¢calismalart ayrintili olarak

Giliven Korkmaz’in tez ¢alismasinda yer alacaktir [32].

Sekil 4.1°de farkli Al alasim oranlarina sahip AlGaAs tabakalardan oda
sicakliginda elde edilen PL 6l¢lim sonuglari 6rnek olarak gosterilmistir. Grafikte
870 nm dalgaboyunda goriinen sinyal, GaAs alttastan kaynaklanmaktadir. 837, 780
ve 701 nm dalgaboylarinda (1,48 eV, 1,59 eV, ve 1,77 eV) goriinen sinyaller,
sirastyla %4,5, %13,3 ve %27,6 Al oranma sahip AlGaAs tabakasindan
gelmektedir. AlxGai.xAs malzemesinde x-alagim degeri arttik¢ca malzemenin yasak
bant araligi arttifindan, buna karsilik gelen PL sinyali de daha kiigiik
dalgaboylarina dogru kaymaktadir. PL deney diizeneginde numuneleri uyarmak
icin 632 nm dalga boylu HeNe lazer kullanildigindan, uyarma enerjisi, yiiksek Al
alasim oranina sahip yapilar i¢in kullanigli olmamigtir. PL sinyali, uyarma
dalgaboyuna yaklastik¢a lazerin siddeti, numuneden gelen PL sinyaline kiyasla
daha kuvvetli hale gelmekte dolayisiyla uyarma enerjisi yetse de pratik olarak
Ol¢iim alma sans1 kaybolmaktadir. Dolayisiyla, daha yiiksek Al alasim oranindaki

AlxGaixAs katmanlarda PL 6l¢iim yontemi kullanilamamugtir.
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Sekil 4.1 Al alagim oraninin (x) artmasiyla PL dl¢iimiinde AliGa;.xAs sinyalinin degisim

grafigi.

Kalibrasyon ornekleri yardimiyla GaAs ve AliGaixAs malzemeleri icin
bliylime oranlar ve alttag sicakliklar1 belirlendikten sonra 6nceden tasarlanan ve
Tablo 3.2°de ayrintilar1 verilen GaAs/AlGaAs ¢ift engel tinlasim tlinelleme
yapilarm biiyiitilmesine baslanmistir. ilk asamada, AS-1 ve AS-2 numarali ¢ift
engel tinlasim tiinelleme diyotlart %40 hedef Al alasimina sahip AlGaAs engel
yiiksekligi olacak sekilde biiyiitiilmiistiir. AS-2 numaral1 6rnegin kuyu merkezinde
o-katkilama yapilmis ve 6l¢iim sonuglart ayrintili olarak Boliim 5°de verilmistir.
AS-1 numarali 6rnek ise karsilastirma amaciyla ayni kosullarda biiytitiilen, kuyu

icinde katk1 bulunmayan referans 6rnegidir.

Oncelikle AS-1 kodlu DBRT diyot numunesinden kuyu igindeki enerji
seviyeleri lizerinden tinlagim tiinelleme akiminin gegmesi gézlenmeye caligilmistir.
Tiinelleme akiminin varligini anlamak i¢in yapilar asimetrik olarak biiyiitilmiistiir:
kuyuyu cevreleyen engellerden bir tanesi 5 nm digeri ise 6 nm genisligindedir.
Ayrintilar1 Tablo 3.3’de verilen aygit tiretim islemleriyle farkl biiyiikliiklerde mesa

yapilari olusturulmus ve 6lglime hazir hale getirilmistir.
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AS-1 numarali 6rnege ait sicaklik bagimli akim-voltaj 6l¢iim sonucu Sekil
4.4°de gosterilmistir. Grafikte -2V ve +1,2V degerlerinde goriilen akim
siddetindeki diisiisler tiinelleme sonrasindaki tinlasim durumunun bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu karakterlerin farkli voltaj degerlerinde gozlenmesinin
sebebi numunenin asimetrik yapiya sahip olmasidir. Pozitif voltaj bolgesinde, akim
ilk olarak 6 nm’lik engelden ge¢mek durumunda oldugundan, kuyu igindeki
enerjinin engel Oncesindeki enerjiye esitlenebilmesi i¢in daha kiigiik bir voltaj
degerine ihtiyag¢ vardir. Benzer sekilde, negatif voltaj bolgesinde ise ilk engel 5 nm
oldugundan ayni enerji biikiilmesinin gozlenmesi icin yapiya daha fazla voltaj
uygulanmasi gerekmektedir. Akim-voltaj (I-V) egrisinde goriinen bu karakterler,
kuyu icindeki enerji seviyesi lizerinden tiinellemenin gergeklestigini

gostermektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 AS-1 numarali 6rnegin sicaklik bagimli [-V lglim sonucu.

Yukarida gozlenen (Sekil 4.2) karakterlerin, kuantum kuyu i¢indeki enerji
seviyesinden olduguna netlik kazandirmak i¢in AS-1 6rnegi iizerinden voltaj
bagimli fotoliiminesans (E-PL) Ol¢iimii yapilmistir (Sekil 4.3). Bu numune
yapisinda tek kuantum kuyu oldugu i¢in kuyu i¢indeki enerji seviyesinden gelen
PL sinyalinin (~1,61 eV) siddeti, GaAs kontak bolgesinden gelen (>1,55 eV) sinyal
siddetine kiyasla oldukca kiigiiktiir. Bunun sebebi kuantum kuyu igindeki

tastyicilarin  sayisinin  ¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak voltaj
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uygulayarak, kuyu i¢ine akan tasiyici sayisini arttirmis oluruz ve bu da PL

sinyalinde artisa sebep olur.

Yap1 iizerine voltaj uygulanmadigi zaman kuantum kuyu icindeki
tastyicilarin sayisi ¢ok az oldugundan ~1,61 eV degerinde gézlemlenen PL sinyal
siddeti diistiktiir. Uygulanan voltajla beraber, kuyu i¢ine akan tasiyici sayist
arttigindan PL siddetinde artis olmustur. Uygulanan voltaj degeri yapida tinlagim
tiinellemenin oldugu seviyeye geldiginde ise tasiyicilarin kuyu igindeki yasam
siireleri azaldigindan (tastyicilar dogrudan tiinelleyerek ikinci engel sonrasina

gecerler) PL sinyal siddetinde diisme gozlenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3  AS-1 kodlu 6rnegin ~6 K’deki voltaj bagimli fotoliiminesans (E-PL) grafigi.

Tinlagim tiinelleme akiminin varligi gozlendikten sonra Tablo 3.2°de
ayrintilart verilen diger numuneler biiyiitilmiis ve AS-1 numune ile ayni aygit
{iretim islemlerinden gecirilmistir. Ikinci grup olarak biiyiitiilen bu yapilarin diisiik
sicaklik I-V ol¢iimlerinde kuantum kuyu enerji seviyesi iizerinden tiinelleme olay1
sadece AS-5 numarali 6rnekte goriilmiistiir (Sekil 4.4). Bu 6rnegin daha biiyiik
voltaj degerlerinde goriinen akim diismesi kuyu icindeki ikinci enerji seviyesi
tizerinden gerceklesen tinlagim tiinellemeden kaynaklanmaktadir. Diger 6rneklerde
tiinelleme karakterinin goriinmemesi ise beklenen sonuglar ile uyumsuzluk
gostermektedir. Bu durumun anlasilabilmesi ve kuyu icindeki enerji seviyelerinin

konumlar1 hakkinda bilgi alabilmek i¢in diisiik sicaklik PL Sl¢limleri yapilmistir.
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Kuyu icindeki enerji seviyesinden gelen PL sinyalini netlestirmek icin GaAs iist
kontak bolgesinden gelen baskin sinyal siddetini diisirmek gerektiginden

numunelerin iist kontak bolgesi agindirilmistir. Diistik sicaklikta (~8K) yapilan PL

Olctim sonuglar1 Sekil 4.5°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.4  Farkli kuyu ve engel genisliklerine sahip drneklerin I-V dl¢iim grafigi.
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Sekil 4.5  GaAs iist katmani agindirilmis numunelerin diigiik sicaklik (~8K) PL 6l¢iim grafigi.
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Tablo 4.1°de deneysel ve teorik olarak elde edilen sonuglar gosterilmistir. Bu
tabloya gore, biiyiitiillen numunelerin kuantum kuyu genisliklerinin hedeflenen
degerlere kiyasla daha dar oldugu gézlenmektedir ve hatta kendi aralarinda tutarli
olduklar1 da sdylemek miimkiindiir. Boylece, yukariya kayan enerji seviyelerinden
tiinellemenin  gbzlenebilmesi i¢in daha biiyiilk voltaj degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum, tiinellemenin gerceklesecegi akim-voltaj degerini

sonuglar1 verilen aygit boyutlar1 i¢in okunabilir bélgenin disina ¢ikartmastir.

Tablo 4.1 Deneysel ve teorik olarak elde edilen sonuglarin karsilagtirilma tablosu.

Teorik Sonuclar Deneysel Sonuglar
Hesaplanan P
Hedeflenen Kuyu ici Olciim Sl
s texe . sonuclarindan
Numuneler kuyu genisligi seviyeler arasi Sonuclari .
2 e elde edilen kuyu
(A) gecis enerjisi (eV) enisligi (& )
AS-1 60 1,592 1,610 52,0
AS-2 60 1,592 1,610 52,0
AS-3 40 1,648 1,690 31,5
AS-4 60 1,592 1,623 47,0
AS-5 80 1,563 1,585 63,5
AS-6 60 1,592 -- --
AS-7 150 1,528 1,535 125

Bu orneklerde, yap1 icinden gecen akim miktarinin azaltilmasi ve tinlagim
tiinelleme akiminin goézlenebilir hale getirilmesi i¢in daha kiigiik boyutlara sahip
mesa yapist kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, daha kiiclik boyutlara sahip
yeni aygit iretimi yapilmis ve akim-voltaj Slgiimleri tekrarlanmistir. Farkli aygit
bliyiikliiklerinin akim ve tinlasim tlinellemenin goriildiigii voltaj degerine etkisini
gostermek amaciyla AS-1 kod numarali 6rnek i¢in yapilan 6l¢im sonuglart 6rnek

olmas1 bakimindan Sekil 4.6’de gosterilmistir. Aygit boyutu kiiciildiik¢e tiinelleme

33



akiminin daha kiigiik degerlere kaymasi, aygit boyutuna bagli olarak degisen seri
direncten kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde diger orneklerde de yeni iiretilen
kiiciik aygitlar iizerinden yapilan akim-voltaj Olglimlerinde, tinlagim tiinelleme
olay1 farkl biiyiikliiklerdeki mesa yapilarin hepsinde, mesa yapiin biiytikligiiyle
orantili olarak goriilmiistiir. ilk aygit iiretiminde tinlagim tiinellemenin gériilmedigi
orneklerde, yeni fabrikasyon sonrasinda daha kiigiik aygitlar {izerinden elde edilen
akim-voltaj dl¢iim sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Orneklerden elde edilen

karakterlerin degerlendirmesi asagida daha ayrintili olarak ayrica yapilacaktir.
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Sekil 4.6  AS-1 kodlu 6rnegin mesa biiytikligiine gore I-V grafigi.
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Sekil4.7 Cift engel tinlasim tiinelleme yapilarda kenar uzunluklart 60pum ve 100pm

biiyilikliigiinde kare mesa yapilardan alinan akim-voltaj grafikleri.
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Yapilan olgiimlerde, AS-1 kod numarali 6rnekle ayni yapiya sahip olmasi
beklenen AS-4 numarali 6rnekte tinlasim tiinellemenin goriildiigli voltaj degerleri,
AS-1 numarali 6rnekten goriinenle kiyaslandiginda farklilik gostermektedir. Bu
durum, 6nceden de bahsettigimiz gibi MBE sistemindeki biiylitme oraninda
meydana gelen degisimden kaynaklanmaktadir. Biiylime oraninin azalmasi
kuantum kuyularin hedeflenen degerlerden daha dar olmasina ve dolayisiyla enerji
seviyelerinin yukariya (daha biiyiik enerjilere) kaymasindan kaynaklanmaktadir.
Adi gecen iki 6rnegin ayni bityiikliiklerdeki mesa yapilart i¢in diisiik sicaklik akim-

voltaj grafikleri karsilastirma amaciyla Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Diistik sicaklikta (~77K) iki farkli mesa biyiikligi icin AS-1 ve AS-4’iin

karsilastiriimali I-V 6l¢lim sonucu.

Engel genisliginin etkisini gozleyebilmek icin farkli AlGaAs engel
genisliklerine sahip AS-4 ve AS-6 kodlu numunelerin diisiik sicaklik (~77K) I-V
grafikleri Sekil 4.9’de gosterilmistir. Boliim 2°de bahsedildigi gibi, engel genisligi
artikca tiinelleme olasilig1 azalacagindan akim degeri beklendigi gibi azalmaktadir.
Ayrica, 6nceden bahsedildigi gibi engel genisliginin artmasiyla kuantum kuyu
enerji seviyeleri lizerinden tinlasim tiinelleme akiminin gozlendigi voltaj degerleri

daha diisiik degerlere kayar. Boylece, AS-6 numarali 6rnekte goriildiigii gibi (Sekil
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4.9), st enerji seviyelerinden gerceklesen tlinelleme durumlart da

gozlenebilmektedir.
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Sekil 4.9  AS-4 ve AS-6 kodlu 6rneklerin diisiik sicaklik (~77K) I-V dl¢tim grafigi.

Ek olarak, orneklerdeki yiizey kacak akimlarini engellemek i¢in numunelere
pasivasyon yapilmis ve etkisi incelenmistir. Pasivasyon isleminde, 6rneklerin metal
kaplanmayan ve agikta kalan kisimlari (iist ve alt kontak arasinda kalan mesa yan
yiizeyleri) fotorezist ile kaplanarak kapatilmistir ve bdylece ylizey kacak
akimlarinin azaltilmasi beklenmistir. AS-1 kodlu 6rnek i¢in, pasivasyon yapilmis
ve yapilmamug farkli biiyiikliiklerdeki aygitlarin diisiik sicaklik (~77K) I-V 6l¢tim
sonuclar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.10°de verilmistir. Ol¢iimler sonucunda,
calisilan Orneklerde pasivasyonun herhangi bir iyilesmeye sebep olmadigi

gorilmiistiir.

36



M) ) ) ) ) ) )
0.1
4 1
1E-3 !- 1
] 1
< 1E5 [ Pasivasyonlu: 1
_‘E’ F 60 um |
Z ] ——100 pm |}
< 1E-7 [ ——200 pm ]
_r Pasivasyonsuz: 1
1E-9 [ 60 um |3
: 100 pm
] | ——200 um |1
1E-11 PYR [T W W W I VO T W [N N S W T WY W T S W U W T
-6 -4 -2 2 4 6

0
Voltaj (V)

Sekil 4.10 AS-1 kodlu &rnek igin, pasivasyon islemi uygulanmis ve uygulanmamis farkli

biiytikliiklerdeki aygitlarin I-V 6l¢iim sonuglari (~77 K).

Gegirgenlik katsayisi, ¢ift engel tinlasim tlinelleme yapisini agiklamada
onemli bir rol oynamasina ragmen, Olgiilebilir bir nicelik olmadigindan
bahsedilmisti. Bu nedenle, iletim katsayisini elde etmek ig¢in, tasima matrisi
yontemi ile tiim yap1 i¢in diizlem dalga kullanilarak Schrodinger denkleminin
¢oziildiigli kuramsal hesaplamalar yapilmistir. Farkli engel ve kuyu genisliklerine
sahip cift engel tinlagim tlinelleme yapilar i¢in yapilan hesaplamalar Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Kuyu genigliginin artmasi, ¢cok sayida enerji seviyesinin olugsmasina
sebep olmus ve uygulanan gerilimle bu enerji seviyeleri lizerinden tiinelleme
akimlar1 goriilmustiir. Yapidaki toplam engel genisligi arttikca, iletim katsayisinin
azaldig1 ve kuyu genisliginin azalmasiyla da enerji seviyelerinin daha biiylik
degerlere kaydigi yine Sekil 4.11°de verilen iletim katsayisi-enerji grafiginden
gorilmektedir. Diisiik sicaklik akim—voltaj grafikleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.9’da
verilen orneklerden elde edilen sonuglar, yapilan modelleme sonuglariyla uyum

halindedir.
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Sekil 4.11 Farkli engel ve kuyu genisliklerine sahip ¢ift engel tinlasim tiinelleme yapilarda iletim

katsayisi-enerji grafigi.

Kuantum kuyu genisliginin artmasiyla ¢cok sayida enerji seviyesi lizerinden
gerceklesen tinlagim tiinelleme olayinin gézlendigi AS-7 6rnegi, hesaplamalar i¢in
referans olarak alinmistir. Bu 6rnegin, sadece kuyu ve engelleri diisiinerek yapilan
hesaplama ve 6l¢iim sonucunda elde edilen akim yogunlugu-voltaj grafigi Sekil
4.12’de verilmistir. Deneysel voltaj degerlerinin hesaplanan degerlerle ayni
olmamasinin sebebi, AS-7 numarali 6rnekte var olan katkisiz ayiric1 bélgelerin ve
diger voltaj diigiiren tabakalarin hesaplamalara katilmamis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Negatif voltaj kisminda, deneysel olarak tinlagim tiinelleme
karakterlerinin gériinmemesinin temel nedeni, elektronlarin 6ncelikle ince engeli
geciyor olmalarindan dolay1 yapi i¢inden akan toplam akimin yiiksek olmasidir. Bu
durum, hesaplanan degerlere bakildiginda, negatif voltaj kisminda elde edilen akim
yogunlugunun, pozitif voltaj kismina kiyasla birka¢ mertebe daha fazla oldugunun

gozlenmesiyle de desteklenmektedir.
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Sekil 4.12 Genis kuyuya sahip AS-7 numarali tinlasim tiinelleme Orneginden farkh
biiyiikliiklerdeki (60pm, 100pm ve 200pum) kare mesa yapilarin (sol) dlgiilen ve (sag)

hesaplanan akim yogunlugu-voltaj grafikleri.

Kuantum kuyu i¢indeki simirlandirilmis enerji seviyeleri ve yap1 hakkinda
daha fazla bilgi edinebilmek i¢in en genis kuyuya sahip olan AS-7 kod numarali
ornek lizerinde ayrintili olarak opto-elektronik ol¢limler yapilmistir. Bu 6rnek
lizerine uygulanan voltaj degistirilerek fotoliiminesans (E-PL) sinyalinin
degisimine bakilmis ve sonuglar Sekil 4.13°de gosterilmistir. Ornek iizerinde voltaj
uygulanmadig1 zaman yaklasik 1,540 eV’da zayif olarak goriinen sinyal, kuantum
kuyu taban enerjisinden gelen sinyaldir. Bu deger, 10 K sicaklik i¢in hesaplanan
1,53976 eV’luk enerji degeriyle uyum igindedir. 1,514 eV ve 1,482 eV’de goriinen
sinyaller ise GaAs bant kenar1 ve bant igindeki enerji gecislerinden
kaynaklanmaktadir. Uygulanan voltajla beraber, kuantum taban enerjisinden

kaynaklanan sinyalde gézlenenler soyle siralanabilir;
1. siddetinde artma ve azalma
2. kiigiik enerjiye dogru kayma

3. sinyalde c¢atallanma ve uygulanan biiyiik voltaj degerlerinde kii¢lik enerji

kisminin baskin hale gelmesi.

39



— . N —— A N
0 L——0.00V —0.10V —0.15V — 0.20V — 0.25V
—0.15V AS-7 0 = 0.30V = 0.35V =——0.40V — 0.45V — 0.50V
—0.50V ~6K 50 F— 0.5V —— 0.60V —0.65V — 0.70V —0.75V b
—0.70V ——0.80V — 0.85V — 0.90V — 0.95V — 100V
_af 100V 1- s | — 105V — 110V — 115V —1.20V —1.25V 1
2 —2.00V | 2 AS-7
3 3.00V | &£
: g
2t 12
2 =
.
o o
10}
I = X2 A
0{/.1....1....1....1.... FEPEPEPE EPEPRPEPS B 0 _
148 149 150 151 152 153 154 148 1,49 1,50 1,51 1,52 1,53 1,54

Enerji (eV) Eneriji (eV)

Sekil 4.13 Diisiik sicaklik voltaj bagimli fotoliiminesans (E-PL) ol¢iimleri. AS-7 kodlu 6rnekten
(sol) biiyilik voltaj araliginda alinan PL sinyalinin degisimi ve (sag) GaAs kiilge ve
kuantum kuyu enerji seviyesinden alinan sinyalin daha kiigiik voltaj bdlgesindeki

degisiminin ayrintili gésterimi.

Sekil 4.14°n1in sol panelinde, uygulanan voltaja bagli olarak PL sinyallerinin
siddetindeki degisim gosterilmistir. Gortildiigii gibi kuantum taban enerjisinden
kaynaklanan sinyalin siddeti hizlica artmis ve sonrasinda azalmistir (siyah
noktalardan olusan egri). Bunun sebebi soyle agiklanabilir: uygulanan voltajin
etkisiyle kuantum kuyu icine daha genis olan engel yoniinden -elektronlar
pompalanmakta ve bdylece kuyu icindeki tasiyict sayisi artmaktadir. Uyarma
lazerinin etkisiyle hali hazirda siirekli olarak yaratilan elektronlar ve degerlik
bandinda var olan bosluklar yeniden birleserek daha fazla PL sinyali yaratmistir.
Uygulanan voltaj degeri 0,25 V’a ulastiginda tinlasim durumu gerceklesmis ve
biraz daha arttirllmasiyla da bu hizalanma durumu bozulmustur. Timlasim
durumunun bozulmasiyla kuyu igindeki tasiyici sayist azalmis ve boylece PL
sinyalinin siddetinde diisiis goézlemlenmistir. Sekil 4.14’nin sag panelinde ise,
elektro-fotoliiminesans dl¢limleri sirasinda {izerinde Sl¢lim yapilan aygittan alinan
akim-voltaj grafigi gosterilmistir. Kirmiz1 egri, fotoliiminesans 6l¢iimii yapilirken
kullanilan lazer 1s181n1n 6rnek iizerine diistiigli zaman elde edilmistir; béylece lazer
1s1gindan kaynaklanan foto-akimin etkisi goriilebilmektedir. E-PL 6l¢iimlerinde
kullanilan lazer siddeti, grafikten de goriildiigi gibi kuyu enerjileri iizerinden

tiinelleme olaylarinin goriilmesini engellemeyecek mertebede secilmistir. PL
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siddetindeki tinelleme ile iliskisinin daha net

goriilebilmesi i¢in Sekil 4.14°de gosterilenler, Sekil 4.15°de ayn1 grafik iizerinde

degisimin, yap1 ig¢indeki

karsilastirmali olarak yeniden gosterilmistir.
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Sekil 4.14 (sol) Diisiik sicaklik E-PL dlgiimlerinden (Sekil 4.15) elde edilen PL siddeti degisimi

ve (sag) 6l¢lim alinan aygitin farkli kosullardaki akim-voltaj grafigi.
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Sekil 4.15 AS-7 numarali 6rnek i¢in PL siddetindeki degisim ile tiinelleme akiminin

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.13°de goriilen ve yukarida bahsedilen voltaja bagli olarak PL
sinyalindeki kiiciik enerjiye kayma ise grafiksel olarak Sekil 4.16’in sol panelinde
gosterilmistir. Bu kaymanin sebebinin, kuantum smirli Stark etkisi (quantum-
confined Stark effect — QCSE) oldugu diisiiniilmektedir. QCSE, biiylitme yoniinde
uygulanan elektrik alan altinda kuantum kuyu igerisindeki sinirli elektron ve bosluk
durumlarinin verdigi tepki olarak tanimlanabilir [33]. Uygulanan elektrik alanin
etkisi, bir kuantum kuyunun 151k emilme ve yayilma spektrumunu etkilemektedir.
Elektrik alanin olmadigi durumda, kuantum kuyu i¢indeki elektronlar ve bosluklar,
sadece ayrik kuantum kuyu alt bant enerjilerini doldurabilirler. Digaridan elektrik
alan uygulandiginda, elektron durumlar kiiglik enerjilere dogru kayarken, bosluk
durumlar1 ise biiyiik enerjilere dogru kayar (Sekil 4.17). Disaridan uygulanan
elektrik alanin etkisiyle kuantum kuyu enerji seviyesinde meydana gelen kaymay1
gosterebilmek i¢cin AS-7 kodlu 6rnek parametrelerini kullanarak kuyu enerjileri
farkli elektrik alanlar i¢in hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.16’in sag
panelinde gosterilmistir. AS-7 yapisinda, uygulanan elektrik alanin sadece katkisiz
bolgelere (engeller ve kuyu disinda kalan katkisiz ayirict GaAs tabaka dahil)
diistiigli diisiiniildiigiinde, toplam kalinlik 70 nm (=20+5+15+10+20 nm) olur ve
buna karsilik gelen elektrik alan ise yaklasik olarak 140 kV/cm olarak bulunur.
Ozellikle yap1 icindeki gercek elektrik alan degerinin bundan daha kiigiik oldugu
diistintildiiginde (uygulanan potansiyel fark, daha az katkili bolgelere de
diismektedir), Sekil 4.16’de goriilen enerjideki kayma degerleri (hesaplanan ve

deneysel olarak bulunan) karsilastirilabilir mertebelerdedir.
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Sekil 4.16 (sol) PL sinyal siddetinin uygulanan voltajin fonksiyonu olarak degigimi. (sag)
Kuantum kuyu taban enerji seviyesinin (E1) elektrik alana bagli olarak hesaplanan

degisimi.

AS-7 kodlu 6rnegin asimetrik bir yapiya sahip olmasi ve kuyu genisliginin
diger orneklere gore fazla olmasi disaridan uygulanan elektrik alanin enerji
seviyeleri lizerindeki etkisini yani QCSE’ni baskin hale getirmistir. AS-1 kodlu
orneginin Sekil 4.3’de gosterilen E-PL sonuglar1 incelendiginde PL sinyalinin
uygulanan voltajla kaymiyor olmast da bu durumu desteklemektedir. Ote yandan,
genis kuyularda elektron ve bosluk dalga fonksiyonlarinin ortiismesi (overlap),
elektrik alanin etkisiyle azalacagi i¢in elektron-bosluk yeniden birlesme olasiligi da
azalacaktir. Bu durum Sekil 4.17°de gosterilmistir. Bu gosterimde, F elektrik alani,
E; iletkenlik bandindaki taban enerji seviyesi ile degerlik bandindaki taban enerji
seviyesi arasindaki yasak bolgeyi ve dE ise elektrik alan altinda taban enerji

seviyelerin kayma miktarini temsil etmektedir.
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Sekil 4.17 Kuantum sinirli Stark etkisinin (quantum-confined Stark effect — QCSE) sematik

gosterimi.

Sekil 4.13’de goriinen ve yukarida bahsedilen PL sinyalindeki c¢atallanma
sonucunda olusan tepenin (Sekil 4.14 nin sol panelinde siddetinin, Sekil 4.16’in sol
panelinde ise enerjisinin voltaja bagli degisimi verilen kirmizi egri) sebebinin Sekil
4.18’de sematik olarak gosterilen mekanizma oldugu diisliniilmektedir. Uygulanan
voltajin etkisiyle, engel disinda olusan {icgen potansiyel nedeniyle siirli enerji
seviyeleri olusmaktadir. Burada biriken elektronlarin dogrudan GaAs bant
kenarindaki veya kuyu i¢indeki bosluklar ile yeniden birleserek bahsi gecen sinyali

olusturabilir.
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Sekil 4.18 Engel disinda sinirli enerji seviyelerinin olugmasini ve PL sinyali yaratan olasi

gecisleri gosteren bant yapisinin sematik gosterimi.
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5. KUYU ICINDEKI SAFSIZLIK ATOMLARI UZERINDEN TINLASIM
TUNELLEMENIN GOZLENMESI

Elektromanyetik spektrumun en az gelismis bolgesi olan terahertz (THz)
frekans bolgesi, giivenlik, tibbi goriintiileme, haberlesme, kalite kontrol gibi
uygulama alanlarinda kullanabilir olmasindan dolay1 son yillarda bilim diinyasinin
ilgi odag1 olmustur. Bu bolgenin sahip oldugu yeteneklerin kullanilabilmesi i¢in,
THz bolgede calisan 151k yayicilarina ve algilayicilarina ihtiyag duyulmaktadir.
Yariiletken biiyiitme teknolojisinin gelismesiyle birlikte, katman yapilarinin, katki
tiirii ve miktarlarinin farkl sekillerde tasarlanarak istenen bolge i¢in ayarlanabilen
kuantum kuyu ve kuantum nokta yapilar1 bu bolgedeki caligmalar i¢in 6nem arz
etmektedir. Kuantum kuyularin i¢cindeki enerji seviyelerini etkileyen etkenlerin iyi
bilinmesi, gelisen teknoloji ile istenilen sekilde biiyiitiilebilmelerine ragmen bu
yapilarin sahip oldugu tasinim fizigi 6zelliklerinden 6tiirii THz bolgede caligsmalari
zordur. Buna alternatif olarak diisiliniilen ii¢ boyutta sinirlamanin oldugu kuantum
nokta yapilarina baktigimizda ise bu yapilarin enerji seviyelerini tanimlanmasini
saglayan kuantum noktalarin biiyiikliiklerini kontrol etmek su an igin yeterli

olgunluga erismediginden bu bolgedeki ¢caligmalar isteneni karsilayamamistir [34].

Kuantum kuyu yapilarinin biiyiitiilmesindeki tecriibe ve rahatlik, kuantum
noktalarin atom benzeri enerji seviyelerinin sagladig1 avantajlar birlestirilerek [28]
kuantum kuyu i¢inde siirlanmig safsizlik atomlarinin baglanma enerjilerinin THz
uygulamalarda kullanilabilecegi 6n goriilmistiir [34, 35, 36]. Kuantum kuyu
icerisinde sinirlandirilmis safsizlik atomlarinin varligi, kuyu i¢i enerji seviyeleri
altinda ve kuyu taban enerjisine bagli smirlandirilmis yeni enerji seviyelerin
olusmasina sebep olmaktadir [35]. Bu durum sematik olarak Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Kuantum kuyu enerji seviyesi

—————————=—— 2p-benzeri verici seviyesi

Is-benzeri safsizlik seviyesi

Sekil 5.1. Kuantum kuyu icindeki safsizlik atomlarinin sinirlandirilmis enerji seviyelerinin

sematik gosterimi.

Kuantum kuyu igerisine az miktarda katkilanmis safsizlik atomlariin verici
(2p) ve safsizlik (Is) seviyelerinin baglanma enerjileri, kuantum kuyunun
genisligine, sinirlama potansiyeline, kuyu i¢indeki safsizlik atomlarinin konumuna
ve safsizlik atomunun tiiriine gore degismektedir [35, 8, 28]. Oyle ki, kuantum
sinirlamanin artmasi, kuantum kuyu enerji seviyelerinin kuyu disina dogru
itilmesine ve baglanma enerjisinin azalmasina sebep olur. Safsizlik atomlarimin
kuyu i¢inde baglanma enerjilerinin en biiylik olduklar1 konum ise kuyunun orta
noktasidir ve kuyu kenarlarina dogru gidildik¢e bu enerji azalmaktadir [37]. Diger
kritik nokta ise, safsizlik atomlarinin baglanma enerjilerinim Hidrojen atomu
benzeri 6zellik gosterebilmesi i¢in birbirleri arasindaki uzakligin Bohr yarigapindan

biiyiik olmasi gerekliligidir.

Kuantum kuyu i¢indeki safsizlik atomlarindaki dipol izinli 1s — 2p gecisleri
aygit uygulamalarinda kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Cift engelli bir
kuantum kuyu tinlagim tiinelleme diyot yapis1 THz bdlgede 1s1ma yapan lazer i¢in
On asama olarak gosterilebilir (Sekil 5.2). Verici destekli tiinelleme isleminde,
disaridan uygulanan voltajin etkisiyle kuantum kuyu igindeki 2p-benzeri verici
seviyesi, elektronlarin bulundugu boélgeyle ayni hizaya gelir. Uygulanan bu voltaj
degeri, kuantum kuyusunun temel enerji seviyesinin tinlagimi i¢in gerekenden daha

diistiktiir. Bu durumda elektronlar, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi altbantlar arasi
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gecis yaparak (2p — 1s) foton yayarlar. Boylece, 1s-benzeri temel durum ve 2p-
benzeri uyarilmig durum enerjileri kuyu genisligi, safsizlik atomlarmin kuyu
icindeki konumlari, safsizlik cinsi diislintilerek THz bolgede genis bir tayfi
kapsayacak sekilde 151k yayicilar yapilabilir. Bu hedef dogrultusunda dncelikle ¢ift
engel tinlasim tiinelleme diyot yapisi igindeki safsizlik atomlarmin baglanma

enerjileri lizerinden tiinelleme akiminin gézlenmesi gerekmektedir.

™S

Kuantum kuyu enerji seviyesi

°o— z 2p-benzeri verici seviyesi
Elektronun Is-benzeri safsizlik seviyesi
tinlagim
tiinellemesi ~
THz foton

yayilimi

Sekil 5.2.  Cift engel tinlagim tiinelleme diyot i¢indeki safsizlik durumlari kullanilarak THz 1g1mim

iiretiminin sematik gdsterimi.

Bu amagla, ayrintilar1 Tablo 3.2°de verilen delta katkilamanin yapildigi AS-
2 numunesi ile kontrol amag¢h katkilama yapilmayan AS-1 numunesi
bliylitiilmiistiir. Safsizlik atomlarinin tizerinden tinlagim tiinelleme akimin varligini
anlamak i¢in numuneler aygit haline getirilmistir. Sekil 5.3’de bahsi gecen
orneklerin sicaklik bagimli akim-voltaj grafikleri gosterilmistir: yaklasik olarak
+1,2 V ve -2 V’da gozlenen diisiisler, kuantum kuyu taban enerjisi iizerinden
gerceklesen tiinellemeye karsilik gelmektedir. Katkili AS-2 kod numarali 6rnek
tizerinden akan akimin, AS-1 Ornegine kiyasla daha fazla olmasi yap1 igindeki

katkilamanin etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.3.  (sol) AS-1 ve (sag) AS-2 kod numarali 6rneklerin sicaklik bagimli I-V 6l¢iim sonuglari.

AS-1 ve AS-2 kod numarali 6rneklerin lineer dlgekte verilen diisiik sicaklik
(~6 K) karsilagtirmali akim-voltaj egrilerine baktigimizda, kuyu i¢inin
katkilanmadig1 referans 6rneginin (AS-1) akim degeri, kuyu icinin katkilandig
ornegin (AS-2) akim degerine kiyasla daha diistik oldugu agik¢a goriilmiistiir (Sekil
5.4 sol). Ayn1 zamanda kuyu icindeki katki atomlarinin baglanma enerjilerinin
varlig1 nedeniyle tiinelleme akiminin goriildiigii voltaj degerini daha kiiclik bolgeye
kaydirmistir. Bu gozlemler, AS-2 6rneginde katki atomlarinin varliklarinin net
gostergeleridir. Delta katkili safsizlik atomlarinin varliklarinin daha net olarak
goriilebilmesi i¢in 6rneklerin (AS-1 ve AS-2) lineer 6lcekte karsilastirmali diisiik
sicaklik (~6 K) akim-voltaj egrileri ve akim-voltaj egrilerin tiirevleri Sekil 5.4°de
gosterilmistir. Sadece O-katkili yapida goriinen ve sekilde ok ile gosterilen
karakterlerin, safsizlik atomlarinin baglanma enerjileri {izerinden akan tiinelleme
akimindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Akim-voltaj egrilerinden kuyu iginde
katki atomlarimin var oldugu anlasilmis ancak kuyu i¢indeki konumlar1 hakkinda

kesin bir sonuca varilamamastir.
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Sekil 5.4. AS-1 ve AS-2 kod numarali 6rneklerin ~6K’de kargilagtirmali I-V 6l¢iim sonuglart:
(sol) lineer, (sag) tirev (dI/dV).

Elde edilen bu bilgiler 1s1ginda, yapt iginden gecen akim miktarinin
azaltilmast ve tinlasim tiinellemenin daha rahat goriilebilmesi i¢in daha kiigiik
boyutlu mesa yapilarina sahip yeni aygitlar iiretilmistir. Bu orneklerin ~6K
karsilastirilmali akim-voltaj egrileri lineer (sol) ve logaritmik (sag) olcekte Sekil

5.5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5.  AS-1 ve AS-2 kod numarali rneklerin ~6K sicakligindaki 200um biiyiikliigiinde kare

mesa yapilardan alinan I-V 6l¢iim sonuglari: (sol) lineer, (sag) logaritmik eksen.
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Kiiciik boyutlu mesalarin karsilagtirildigi akim-voltaj egrilerinin tiirevi
grafigine (Sekil 5.6) baktigimizda, kuantum kuyu taban enerjisi izerinden tinlagim
tiinelleme olaymin gozlendigi voltaj degeri oncesinde katkilama yapilan numunede
ok ile gosterilen karakterler goriilmiistiir. Sadece delta katkili yapilarda goriinen bu
karakterler, safsizlik atomlarmin baglanma enerjileri {izerinden akan tlinelleme

akimindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.6. AS-1 ve AS-2 kod numarali 6rneklerin ~6K sicakliktaki kargilagtirmali akim-voltaj
egrilerinin tiirevi (dI/dV).

Elektriksel Olglimlere ek olarak diisiik sicaklikta voltaj bagimli
fotoliiminesans (E-PL) ol¢limleri yapilmis ve sonuclar Sekil 5.7°de gosterilmistir.
Safsizlik atomlarmin baglanma enerjilerine karsilik gelen ayrik bir sinyal
goriilememis ancak ~1,61 eV’da gorlinen kuantum kuyu taban enerji durumuna
karsilik gelen PL sinyal siddetinin voltaja bagli degisimi iki Ornek igin
karsilastirilarak dolayli bir sonuca ulasilmaya calisilmigtir. Sekil 5.9°da gdsterilen
PL sinyal siddetinin voltaj bagimlilig1 su sekilde aciklanabilir: uygulanan voltajla
birlikte kuyu i¢ine akan tasiyici sayisi arttigindan PL siddeti artmakta ve uygulanan
voltaj degeri yapida tinlasim tlinellemenin oldugu seviyeye geldiginde ise
tagtyicilarin kuyu icindeki yasam siireleri azaldigindan (tastyicilar dogrudan

tiinelleyerek ikinci engel sonrasina gegerler) PL sinyal siddetinde diisme
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olmaktadir. Sonuglardan, AS-2 kod numarali 6rnegin PL sinyal siddetinin AS-1
ornegine gore daha fazla oldugu ve PL sinyalindeki diisiisiin ise daha kiigiik voltaj
degerine denk geldigi gozlenmistir. Bu durum, elektriksel 6l¢iimlerde oldugu gibi
AS-2 kodlu 6rnegin kuantum kuyu igerisinde safsizlik atomlariin var oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.7. AS-1 (sol) ve AS-2 (sag) kodlu ornegin ~6 K sicakligindaki voltaj bagimli
fotoliiminesans (E-PL) grafigi.
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Sekil 5.8. AS-1 ve AS-2 kodlu 6rneklerin 1,61 eV (770 nm) enerji degerine karsilik gelen PL

sinyalinin siddetinin voltaja bagl degisimi.
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6.

SONUC

Bu tez kapsaminda, GaAs/AliGai;-xAs malzeme sistemi kullanilarak
sistematik olarak ¢ift engel tinlagim tiinelleme diyot yapilart molekiiler demet
epitaksi (MBE) yontemiyle biiylitiilmiis ve yap1 i¢cindeki akim mekanizmalarinin
bagli oldugu parametreler optoelektronik karakterizasyon teknikleri yardimiyla
tamimlanmistir. Ek olarak, THz uygulamalarina temel olusturmak amaciyla
kuantum kuyu i¢ine katkilanmis safsizlik atomlar: iizerinden tinlagim tlinelleme

akim mekanizmasi1 gozlenmistir.

Cift engel tinlasim tiinelleme diyot yapilari, %40 hedef Al alagimi igeren
AlGaAs engel yiiksekligine sahip olacak sekilde kuyu ve engel genislikleri
degistirilerek sistematik olarak biiyiitiilmistiir. Biiylitiilen yapilar aygit iiretim
islemlerinden  gecirilerek opto-elektronik  Olglimlere hazir farkli  diyot
bliyiikliiklerinde aygitlar haline getirilmislerdir. Aygit haline gelen numunelerden
sicaklik bagimli akim-voltaj (I-V) 6lglim sonuglarinda kuantum kuyu igindeki
enerji seviyesi lizerinden tinlasim tiinelleme akimi gozlemlenmistir. Ayrica,
kuantum kuyu genisliginin artmasiyla kuyu icinde olusan {ist enerji seviyeleri
tizerinden gerceklesen tinlasim tiinelleme olayinin gézlendigi AS-7 numunesi,
hesaplamalar i¢in referans olarak alinmistir. Bu numunenin, sadece kuyu ve
engelleri diisinerek yapilan hesaplama ve 6l¢lim sonuglarinin karsilagtirilmasi

yapilmuistir.

Farkli engel genisliklerine sahip numunelerin akim — voltaj karakteristikleri
incelendiginde, engel genigliginin artmastyla tiinelleme olasiliginin dolayisiyla yap1
icinden akan akimin azaldig1 gozlenmistir. Farkli kuantum kuyu genisliklerine
sahip numunelerin akim-voltaj egrilerine bakildiginda ise, kuantum kuyu
genisgliginin artmasiyla kuyu igindeki enerji seviyelerinin azaldigi ve tinlagim
tiinelleme olayinin daha erken voltaj degerlerinde gozlendigi goriilmiistiir. Ayrica
daha genis kuantum kuyuya sahip numunelerin akim-voltaj grafiklerinde iist enerji
seviyelerinden de tinlagim tiinellemenin gergeklestigi gézlenmistir. Bu ¢alismalara
ek olarak, yiizey kacak akimlarin1 engellemek icin numunelere fotorezist
pasivasyonu yapilmis ancak yapilan diisiik sicaklik I-V 6lgiimlerinde numuneler

tizerinde bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Yapi i¢indeki enerji seviyeleri hakkinda daha fazla bilgi almak icin, bazi
numunelerde (AS-1, AS-2 ve AS-7) voltaj bagimli fotoliiminesans (E-PL)
Olctimleri yapilmistir. Katkili (AS-2) ve katkisiz (AS-1) numunelerin E-PL
Olctimlerinde, voltajin artmasiyla birlikte PL sinyalinin siddetinde artis oldugu ve
tinlasitm durumun bozuldugu voltaj degerinden daha biiyiik voltaj degerlerine
cikildikca da PL sinyalinde diisiisler gozlenmistir. E-PL 6l¢iimiinde ~1,61 eV
degerine karsilik gelen kuantum kuyu enerji seviyesindeki sinyal siddetinin voltaja
bagli degisimleri karsilastirildiginda, AS-2 kod numarali 6rnekte kuyu igine
katkilanmig safsizlik atomlarindan dolayr PL siddetindeki azalmanin daha kiiciik
voltaj degerinde oldugu gozlenmistir. Bu durum, elektriksel Ol¢limler ile de
dogrulanmistir. AS-7 kod numarali numunenin E-PL 6l¢limde, uygulanan voltajla
beraber kuantum kuyu taban enerjisinden gelen sinyal siddetinde artma ve
sonrasinda azalma, kiiciik enerjiye dogru kayma, sinyalde ¢atallanma ve uygulanan
biiyiik voltaj degerlerinde kiiciik enerji kisminin baskin hale gelmesi gozlenmistir.
Bu kaymanin sebebinin, kuantum siirl Stark etkisi (quantum-confined Stark effect

— QCSE) oldugu diisiiniilmektedir.
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