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OZET

KUANTUM SINIRLI SAFSIZLIK ATOMLARININ KULLANILDIGI THz
DEDEKTOR YAPILARIN MBE YONTEMIYLE BUYUTULMESI ve
KARAKTERIZASYONU

Giliven KORKMAZ
Fizik Anabilim Dal:
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mayis, 2017
Danisman: Dog. Dr. Ugur SERINCAN

Elektromanyetik tayfin Terahertz (THz) frekans bolgesinde calisan algilayici
sistemler ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptir. Ancak sahip oldugu biiyiik potansiyele
ragmen bu bolgede calisan algilama sistemleri yeterli olgunluga erisememistir. Bu
eksikligi gidermek icin var olan sistemlere alternatif bir yaklagimla kuantum kuyu i¢ine
yerlestirilen bir boyutta sinirlandirilmis safsizlik atomlarinin hidrojenik enerji seviyeleri
(1s, 2p.) kullanilarak kompakt THz algilayicilar iiretmek miimkiindiir.

Bu ¢alisma, kuantum sinirl safsizlik atomlarinin dipol izinli gegislerini (1s—2p.)
esas alan THz algilama sistemlerinin MBE sisteminde biiyiitiilmelerini ve yapilan
optoelektronik karakterizasyonlarin1 kapsamaktadir. Oncelikle ¢oklu kuantum kuyu ve
cift engel tinlagim tiinelleme yapilar {izerinden delta katkilama g¢alismalar1 yapilmistir.
Coklu kuantum kuyu 6rnekler i¢in fotoliiminesans (PL) Olclimleri ile ve cift engel
tinlagim tlinelleme Ornekleri i¢in karanlik akim ve voltaj bagimli PL 6l¢timleri ile
karakterizasyonlar yapilmistir. Delta katkilama i¢in belirlenen parametreler kullanilarak
coklu kuantum kuyular iiretilmis ve uzak kizilotesi (FIR) bolgede sogurma odlgiimleri
yapilmistir. Bu Ol¢limlerde p-tipi delta katkilanan ornekler i¢in 1s—2p. gecisleri
sogurma spektrumunda gozlemlenmistir. Yanal aygit tasarimma sahip aygitlar i¢in
karanlik akim, fotoakim ve fototepki karakterizasyonlar1 yapilmistir ancak net bir tepki

gbzlemlenememistir.

Anahtar Sozciikler: Terahertz, safsizlik atomlari, ¢oklu kuantum kuyu, dedektor,

molekiiler demet epitaksi.



ABSTRACT

MBE GROWTH and CHARACTERIZATION of THz DETECTOR STRUCTURES
USING QUANTUM CONFINED IMPURITY ATOMS

Giliven KORKMAZ
Department of Physics
Anadolu University, Graduate School of Sciences, May, 2017
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur SERINCAN

Detectors/emitters working at THz frequency region of the electromagnetic
spectrum have very broad area of use. However, despite their great potential, detection
systems operating in this region have not reached the sufficient maturity. To make up
for this deficiency, THz detectors using the hydrogenic energy levels of the confined
impurity atoms (1s, 2p.) located in a quantum well can be produced as an alternative
approach to the existing systems.

This thesis contains production and characterization of THz detecting systems
based on dipole allowed transitions between the energy states (1s—2p) of the quantum
confined impurity atoms. At first, the delta doping studies were done by using double
barrier resonant tunneling and multiple quantum well structures. Photoluminescence
(PL) measurements for multiple quantum well samples and dark current and voltage
dependent photoluminescence measurements for double barrier resonant tunneling
samples were conducted. Multiple quantum well structures were grown with previously
determined parameters for the delta doping, and the absorption measurements in the far-
infrared (FIR) region were performed. In these measurements, 1s—2p.. transitions were
observed in absorbance spectrum of p-type delta doped samples. Dark current,
photocurrent and photo response characterizations have also been made for devices with
lateral device design; however, no clear response was observed in the optical

measurements.

Keywords: Terahertz, impurity atoms, multiple quantum well, detector, molecular
beam epitaxy.
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1. GIRIS

Elektromanyetik spektrumun kizilotesi bolgesi; yakin kizildtesi (NIR), orta
kizil6tesi (MIR) ve uzak kizil6tesi (FIR) olarak tige ayrilir. Elektromanyetik spektrumun
farkli isimlerle adlandirilan dalgaboyu bdlgelerinin gliniimiiz teknolojisindeki kullanim
alanlar1 Sekil 1.1°de sunulmaktadir. Giinlimiizde, THz bdlge -elektromanyetik
spektrumun  FIR’dan milimetre dalgaboylarna kadar olan kisim olarak
tanimlanmaktadir. Elektromanyetik spektrumun THz bolgesi 1000 pm’den baglayip 50
um’de bitmektedir (0,3-6 THz) [1]. Bu nedenle, bu dalgaboylar1 genellikle THz, FIR ya

da milimetre dalga olarak isimlendirilmektedir.

ELECTRONICS | TERAHERTZ PHOTONICS

Radio . Millimeter Terahertz Far Mid Near - .
waves Microwaves waves waves infrared infrared infrared  Visible uv X rays
10 GHz 100 GHz 1 THZ 10 THz 100 THz 1 PHz
100 ps 10 ps 1ps 100 fs 10 fs 1fs
Ll Lol Ll Ll Ll Lo ko L1
T T T T AL [T 1T [T 1T LR T T T [ITTT
100 mm 10 mm 1 mm 100 pm 10 pm 1 um 100 nm
0.1 cm™! 1cm™! 10 cm™ 100 cm™ 1000 cm™! 10,000 cm™? 100,000 cm™!

Sekil 1.1 Elektromanyetik spektrumun farkl bolgelerinin uygulama alanlariyla birlikte
isimlendirmelerinin sunuldugu gérsel
Kaynak: [1]

THz elektromanyetik dalgalarin tiimii, su gibi polar sivilar tarafindan kuvvetlice
sogurulur. THz dalgalar kuru, metal olmayan ve polar olmayan nesnelerin ¢ogundan
gecebilir. Ornek olarak plastik, kAgit, mukavva ve karbondioksit, benzen, metan gibi
polar olmayan organik bilesikler i¢geren maddelerden rahatlikla geger [2]. Ayrica diisiik
enerjisi nedeniyle iyonlasmaya neden olmamasi, canlilar iizerinde rahatlikla
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu frekans bandini kullanan aygitlar insanoglunun
aktiviteleriyle ilgili giivenlik, biyolojik, kimyasal, uyusturucu ve patlayici algilama, gaz

sizintis1 algilama ve goriintiileme, tibbi goriintiileme, medikal uygulamalar, malzeme
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karakterizasyonu, yiiksek bant genislikli telekomiinikasyon ve astronomi uygulamalari
gibi ¢ok cesitli alanlarda artan bir dneme sahiptir [1-4]. Ozellikle astrofizik agisindan
onemlidir ¢linkii THz 1s1ma evrenin parlakligimin (luminosity) yarisina yakinini ve
biiyiik patlamadan yayilan fotonlarin % 98'ini igerir [2].

Bu uygulamalar, yiliksek optik giiglii THz kaynaklarla birlikte kompakt ve diisiik
giiriiltiilii THz yariiletken dedektdrlerin iiretimini zorunlu kilmaktadir. THz teknolojiyle
birlikte evrim geciren arastirmalar ¢ok yogun ilgi gérmektedir ve sahip oldugu biiyiik
potansiyelin kullanilabilmesi amaciyla bu bélgede c¢alisan 151k algilayicilarin ve
yayicilarin  hayata gecirilmesinde farkli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi evreuyumsuz (noncoherent) olarak tanmimlanan dogrudan algilama yapan
sistemlerdir. Elektronik olarak algilama yapan bu sistemler sadece sinyal genligini
Olctiiklerinden genis bant araliginda g¢alisirlar. Dogrudan THz algilama yapan Golay
hiicreleri, piroelektrikler (pyroelectric) ve dogrudan 1sil algilama yapan bolometreler
15181 151l sogurma yapan kiicilik bir bolgeye eslestirmek i¢in anten yaklagimini kullanirlar
[2]. Bu bolgedeki elektriksel direng degisimi gelen 151k siddetinin bir gostergesidir.
Dogrudan dedektorler i¢inde diisiik sicaklik bolometreleri en yiiksek hassasiyete
sahiptirler. Bu dedektorler 6l¢tim hassasiyetinin ¢oziiniirliikten daha onemli oldugu
durumlarda kullanilabilirler. THz algilama i¢in bir diger yaklasim heterodin
(heterodyne) veya esevreli (coherent) algilayicilar olarak tanimlanan yiiksek tayfsal
¢ozlinlirlige sahip optik yontemdir. Heterodin algilayicilar, gelen foton sinyalini
yiikselterek hem genlik hem de faz bilgisi elde ederler ve bu sayede yiiksek ¢oziiniirlikk
saglarlar. Ancak, daha dar bant araligina ve belirsizlik ilkesi sonucu kuantum
sinirlamalara sahiptirler. Bu dedektorlerde gelen THz sinyal frekansi daha diisiik
frekanslara (intermediate, IF) doniistiiriiliir (bu doniisiim heterodin doniisiim olarak
isimlendirilir) ve bu nedenle yerel salingaclara (local oscillators) bagimlidirlar. Ileri
beslemeli Schottky engel diyotlar (Schottky barrier diodes, SBDs), siiperiletken-
yalitkan-stiperiletken (SIS) tlinel eklemleri, yariiletken ve siiperiletken sicak elektron
(hot electron) bolometreleri (HEBs) ve siiperorgii yapilar heterodin algilayicilara 6rnek
olarak verilebilir [2]. Bunlar arasinda yariiletken foton dedektorlerinde, gelen 1sima
yariiletken materyal i¢indeki Orgliye ya da safsizlik atomlarina bagli elektronlar ile
etkileserek sogrulur. Olgiilen elektrik ¢ikis sinyali aktif malzemedeki elektronik enerji

dagilimindaki degisimin gostergesidir. Bu dedektorler dalgaboyuna bagli segici tepki



verirler ve iyi sinyal/giliriiltii oranlarina sahiptirler. Ancak bu yiiksek tepki hizin1 ve
diistik giirtiltii oranini elde edebilmek i¢in kriyojenik sogutmaya ihtiya¢ duyarlar.

Yakin zamanda heterodin algilayicilar arasinda kuantum kuyu (quantum well,
QW), kuantum nokta (quantum dot, QD) ve &zellikle kuantum kademeli (QC) katkili
yariiletken nano-yapilar biiyiik gelisme gostermistir [1,3-4]. Bu gelisimin temel sebebi,
molekiiler demet epitaksi (molecular beam epitaxy, MBE) ve metal-organik kimyasal
buharl1 biriktirme (metal-organic chemical vapor deposition, MOCVD) gibi epitaksiyel
kristal biiylitme tekniklerinin gelismesiyle yariiletken nano-yapilarin &zelliklerinin,
katman yapilariin, katki tiirli ve miktarlariin farkli sekillerde tasarlanarak istenilen
bolge i¢in ayarlanabilmesidir. Ancak kuantum nokta fotodedektér (QDIP) yapilarin
tiretilmesinde tekrar edilebilirlik ve nokta biiyiikliigii tekdiizeliginde net bir standart
yakalanamamis olmasi bu yapilarni THz bolgede algilayict olarak kullanimini
zorlastirmaktadir. Bunun yaninda kuantum kuyu fotodedektorler (QWIP) yapilar genel
olarak, kuantum kuyu i¢i enerji seviyelerinden siireklilik (continuum) seviyelerine dikey
gecis mekanizmasini kullanmasindan dolayi, calisma bdlgesini THz bolgeye kadar
genisletmek zordur. Ancak QWIP’lerle benzer yapida fakat tlinelleme mekanizmasini
kullanan kuantum kademeli 151k yayict lazer (QCL) yapilar hem 1sik yayici hem de
algilayict yapilarin iiretimi i¢cin 6nemli yapilardir [5]. Bu yapilar engel katmanlarini
agmak yerine tiinelleyerek kuantum kuyu i¢ine girmekte ve yiiksek kuantum kuyu enerji
seviyeleri arasinda gecis yaparak THz 1s51ma yapmaktadir. Engel katmanlart popiilasyon
terslenimini saglayacak sekilde asimetrik olarak tasarlanmaktadir. Yine bu yapilarda
boyuna optik fonon gegislerini kullanan fonon-foton-fonon sirali gecisleriyle THz
yayim yapan yapilar gelistirilmektedir [6].

Bu calismada var olan yariiletken THz dedektdr yapilarina alternatif olacak yeni
bir yaklagimla kuantum kuyu i¢ine katkilanan kuantum sinirlt safsizlik atomlarinin
hidrojen atomu benzeri enerji seviyeleri arasindaki 1s—2p dipol izinli gegislerini temel
sogurma mekanizmasi olarak kullanan algilayici yapilar iretilecektir [7-9]. Aslinda
atom benzeri enerji seviyeleri arasindaki gecisler {i¢c boyutta sinirli olan kuantum nokta
(QD) yapilarda kullanilmaktadir. Ancak kuantum noktalarin liretiminde tiim noktalarin
ayni biiyiikliikte tiretilememesi gibi zorluklar hala asilamamistir. Kuantum noktalarin
fiziksel boyutlar1 enerji seviyelerini dogrudan etkilediginden bu basli basina bir zorluk
olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda MBE sisteminde biiyiitiilen ¢oklu kuantum kuyu

yapilarin kuyu merkezleri veya kuyu i¢cinde tanimli bagka bolgeleri 6-katkilama yontemi
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kullanilarak yiizeysel (planar, sheet) olarak diisiik konsantrasyonlu katkilanarak
algilayici yapilar elde edilecektir. Safsizlik atomlarinin bireysel davranip ndtr haldeyken
hidrojen enerjisi benzeri enerji seviyelerine sahip olabilmesi i¢in diisiik konsantrasyona
sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu atomlarin kuantum kuyu temel enerji seviyesinin
altinda olusturduklar1 1s, 2p baglanma enerjileri arasindaki enerji farki THz frekans
araligina denk gelmektedir. Safsizlik atomlarimin kuantum kuyu i¢indeki konumlari,
kuantum kuyu genisligi, bariyer yiiksekligi ve katki atomu gibi parametreler
degistirilerek THz bolgeyi secici bir sekilde tarayacak algilayicilar tasarlanabilecektir.
Ancak gelen THz 1smim ile 1s seviyesinden 2p bant benzeri seviyesine uyarilan
tasiyicilarin  enerjisi kuyuyu agsmaya yetmeyeceginden yanal iletim mekanizmasi

yardimiyla kontak bolgesine tasinmasi gerekmektedir.



2. KUANTUM SINIRLI SAFSIZLIK ATOMLARI

Giinliik hayatta kullandigimiz ileri teknoloji iiriinlerinin biiyiikk bir ¢ogunlugu
yariiletken teknolojisine dayanmaktadir. Normal sartlarda yalitkan olan yariiletken
malzemeler iizerine uygulanan mekanik, elektrik alan ve manyetik alan gibi digsal
etkiler yardimiyla degerlik bandindaki bir kisim elektronlarini serbest birakarak iletken
durumuna gecerler. Hangi durumda ne kadar iletken olacaklari i¢lerinde barindirdiklar
tastyict Ozellikleriyle yakindan iliskilidir. Bu durum yariiletken kristallerinin i¢inde
bulunan safsizlik atomlarinin 6zelliklerinin elde edilecek aygitlarin performanslarini
dogrudan etkileyecegi gercegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, yariiletkenleri
katkilamak i¢in kullanilan safsizlik atomlarimin 6zellikleri deneysel ve teorik olarak
cokca calisilmustir. Ozellikle molekiiler demet epitaksi (MBE, molecular beam epitaxy)
ve metalorganik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD, metalorganic chemical vapour
deposition) gibi ¢ok hassas epitaksiyel kristal biiyiitme ve katkilama teknolojilerinin

gelismesi bu malzemelerin islevselligini daha da arttirmistir.

Bu calismada, birbirlerine etki etmeyecek kadar uzak, izole olmus safsizlik
atomlarinin yariiletken igine yerlestirilmesi ve bu atomlarin notr haldeki ozellikleri
kullanilarak THz bolgede calisan algilayicilarin tiretimi amaglanmistir. Bu boliimde, tek
kristal yariiletken icindeki safsizlik atomlarinin durumlarindan detayli olarak
bahsedilerek sonraki bdliimlerde anlatilacak olan 06zel katkilama teknikleri ve
karakterizasyon yontemlerinin altyapisit olusturulacaktir. Safsizlik atomlarmin kiilge
yariiletken i¢indeki durumlarindan baslanarak bir boyutta sinirlandirilmalarinin etkileri

hakkinda yapilmis ¢calismalarla konu 6zetlenecektir.

Saf (katkisiz) bir yariiletken, normal sartlar altinda aktif tasiyicilardan (elektron
veya bosluk (hole)) yoksundur yani kristaldeki biitiin atomlar baglarini yaptiktan sonra
bosta elektronlar1 kalmamaktadir. Ancak bu yariiletken i¢ine baglarini yaptiktan sonra
notr haldeyken fazladan elektronu kalan (donor-verici malzeme) veya bosta bagi kalan
(elektrona ihtiyag duyan acceptor-alici malzeme) atomlar yerlestirildiginde bu
yariiletkenler katkili hale gelmis olur. Notr haldeki bu atomlarin kiilge yariiletken iginde
serbest kalan elektronun durumunu Hidrojen atomundaki proton-elektron ¢iftinin

durumuna benzetebiliriz. Hidrojen atomu i¢in elektronun baglanma enerjisi ¢ok iyi



bilinmektedir [10-11]. Verici atomuyla yariiletken ig¢inde serbest kalan elektronun

durumu Sekil 2.1’de temsili olarak verilmistir [12].

OO0 0000000000 OOOOOOOOOo
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Sekil 2.1 Kiilge yariiletkendeki verici atomunun temsili gosterimi
Kaynak: [12]

Kiilge yariiletken i¢indeki nétr verici atomlari ile elektronun baglanma enerjisi

* 54

mee
Epo=— 32n2h;£r2£02 (2.1)
ve Bohr yarigapi
_ ATR2EE
Qo =— 5 (2.2)

denklemleriyle verilir [12]. Burada mj elektronun etkin kiitlesi, e elektronun yiikii,
h = h/2m indirgenmis Plank sabiti, €, yariiletken malzemenin dielektrik sabiti ve &,
bos uzaymn elektriksel gecirgenligidir. Hidrojen atomu benzetimi alici atomlari
(acceptor) i¢in de yapabiliriz. Denklem (2.1) ve (2.2)’de elektron etkin kiitlesi yerine

bosluk (hole) etkin kiitlesini yazmak m; — m;, yeterli olacaktir. Alic1 atomlart igin,

mj, e*

Ep=- 32m2h2E, 2,2 (2.3)
ve Bohr yarigap1
_AThEE,
ap = e (2.4)

denklemleri elde edilir [12]. Bu denklemlerdeki malzeme parametreleri olan m;
elektron etkin kiitlesi ve &, yariiletken malzemenin dielektrik sabiti oldugundan

baglanma enerjisi ve Bohr yarigapt safsizlik atomlarindan bagimsizdir. Yariletken
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teknolojisinde ¢ok¢a kullanilan GaAs malzemesi igin I'-vadisi elektron etkin kiitlesi
m, = 0,067m, (m, elektronun Kkiitlesi) ve statik dielektrik sabiti olan &, = 13,18
degerleri kullanilarak 6rnek bir hesaplama yapildiginda baglanma enerjisi 5,3 meV ve
Bohr yarigap1 103 A elde edilir. Sekil 2.1'de sematik olarak gosterildigi gibi 103 A

capindaki bir hacim iginde basit bir hesaplamayla on binlerce atom kalmaktadir.

Bu benzetim yonteminden yola devam edilecek olursa hidrojen atomu uyarilmis
enerji seviyeleri icin gegerli olan E,, = E;/n? (n temel kuantum numarasi) bagintisi
kullanilabilir. Burada temel enerji seviyesi 1s ve uyarilma enerji seviyesi 2p. olarak
benzer sekilde isimlendirilebilir. Safsizlik atomlarimin bant yapisi i¢inde yeni enerji
seviyeleri olusturmadan tek baslarina (birbirleriyle etkilesmeden) yani kuantum nokta
gibi davranmalar1 bu ¢alisma i¢in ¢ok onemlidir. Safsizlik atomlarinin birbirlerine Bohr
yarigapindan daha yakin olacak kadar ¢ok katkilanmalari, bu enerji seviyelerinin bant
yapisina doniismesine neden olurken ¢ok az katkilanmalar1 dl¢iilmelerini imkansiz hale

getirecektir.

Kuantum siirh safsizlik atomlarinin 6zelliklerine gegmeden 6nce bu ¢alismada
kullanilacak olan GaAs/AlyGa;-xAs kuantum kuyu yapilar izerinden kuantum kuyularin
Ozelliklerine deginilecektir. Sonraki bolimde kuantum kuyu iginde bir boyutta

sinirlandirilan safsizlik atomlarinin 6zellikleri irdelenecektir.
2.1. GaAs/Al,Ga;xAs Kuantum Kuyu Yapilar

Yiizey merkezli kiibik (¢inko-siilfiir) kristal yapisindaki III-V yariletken
malzemeler igin Sekil 2.2°de 0 K sicakliktaki kristal 6rgii sabitlerine karsilik T"-vadisi
yasak bant araligi verilmistir. Ozellikle kristal biiyiitme teknikleri agisindan goreceli
olarak kolay calisilan GaAs ve onunla Orgli uyumuna sahip AlAs malzemeleri,
yariiletken teknolojisinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle, kuantum kuyu
yapilarin GaAs/Al(Ga)As malzeme sistemiyle epitaksiyel olarak gorece kolay
bliylitiilmesi bir baska avantajidir. Ancak yiiksek kristal kalitesi i¢in AlAs’in yiiksek
sicakliklarda biiyltiilmesi gerekir [13-14], disiik sicaklikta biiyiitiilen AlAs/GaAs
malzeme sisteminin arayiiz kusurlar fazladir [13,15] ve dogrudan olmayan (indirect) I'-
vadisi yasak bant yapisina sahiptir [16]. Bu nedenlerden dolayr x < 0,4 alasim

oranlarinda dogrudan bant yapisindaki [16] AliGa;.xAs’in engel malzemesi olarak



kullanilmas: tercih sebebidir. AlyGa;.xAs i¢in 300 K sicakliktaki x alagim oranina bagli
I'-vadisi yasak bant araligi eV cinsinden Denklem 2.5’de deneye dayali elde edilmis

formiiliiyle verilmektedir.

6 AIN T T Y T . T ¥ 3
p zinc-blende

°T T=0K

I'-vadisi yasak bant aralig1 (eV)

Orgii Sabiti (A)

Sekil 2.2 0 K sicaklikta zinc blende kristal yapisindaki III-V malzemeleri icin ikili
(noktalar) ve iiclii (¢izgiler) bilesiklerin orgii sabitlerine karsilik ['-vadisi

yvasak bant aralik enerjisi
Kaynak: [16]

E;(AlGaAs) = 1,424 + 1,247x ; x < 0,45
E;(AlGaAs) = 1,9+ 0,125x + 0,143x* ; x > 0,45 (2.5)

Al alasim oranina (x < 0,7) ve 6zellikle sicakliga bagl I'-vadisi yasak bant araligi

icin daha genel olan Denklem 2.6’y1 kullanmak gerekecektir [17].

Bu iki malzeme Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir araya getirildiginde, yasak bant
araligr kiiciik olan GaAs tabaka kuantum kuyu olarak davranmaktadir. Ancak
E,(AlGaAs) — E;(GaAs) farki degerlik bandi ve iletim bandi arasinda farkli
dagilmaktadir. Bu farkin % 65°lik kismi iletim bandina ve % 35°1lik kismi degerlik
bandina gegmektedir [16]. Sekil 2.3’de gosterilen AlyGa;xAs engel katmanlarinin ve

GaAs kuyu katmanlarinin bant yapisi sematik olarak verilmistir. Kuantum kuyu
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genisliginin degismesi, degerlik bandindaki ve iletim bandindaki kuantum kuyu igi
enerji seviyelerini (Ei, E,, HH;, LH;, vb.) dogrudan etkilemektedir. Benzer sekilde
Al,Ga;.xAs malzemesinin alasim orami x’¢ bagli olarak, engel yiiksekligi yani
sinirlandirma potansiyeli degismekte ve bu da kuantum kuyu enerji seviyelerini
degistirmektedir. Engel genisligi ise kuantum kuyu enerji seviyeleri lizerinde dogrudan
bir etkiye sahip degildir. Ancak engel genisliginin x alagim oranina bagl olarak belli bir
kalinligim altina inmesi ardistk kuantum kuyularindaki tasiyicilarin  dalga
fonksiyonlarinin birbirlerini etkilemesine neden olmakta ve kuantum kuyulardaki enerji

seviyeleri yerine enerji bantlart olusmasina neden olmaktadir. Bunlar, “sliperorgii’

yapilar olarak bilinirler [12].

A(T) + B(T)x + Cx?
D(T) + Ex

Ej(t,x) =

A(T) = 341,87 + 1,5194T — 5,51074T2 (eV K)
B(T) = 466,71 + 1.48T — 3,3107*T2 (eV K)
C = 130,24 (eV K)
D(T) = 225 + T (K)

E =88 (K) (2.6)

3 / / GaAs Kuantum Kuyular

B T
2 AGaAs | | AGas : |8 3
£ Es f % % =
= =
c.
g Eg Gaks iletim —>: é— _>: 1'4—
ﬁ hJ Band1

= 1
e I h-x.\l(juz\s
] g

z Degerlik
Band:

Sekil 2.3 GaAs/Al GayxAs kuantum kuyu sisteminin temsili bant yapisi.



2.2. Kuantum Sinirh Safsizlik Atomlarmin Ozellikleri

Verici atomlarinin bir kuantum kuyu i¢ine yerlestirilmesi, Sekil 2.4’de sematik olarak
gosterildigi gibi kuyu i¢indeki ilk altbandin altinda mevzilenmis 1s benzeri temel ve 2p.
bant benzeri enerji seviyelerinin olusmasini saglar. Kuantum kuyularindaki bir boyutta
sinirlamanin etkisiyle ortaya ¢ikan bu durum yukarida bahsedilen kiilge yariiletkendeki
duruma kiyasla ¢ok daha karisiktir. Ornegin, sinirlama etkisini degistirdigi igin kuantum
kuyu genisliginin de8ismesi, baglanma enerjilerini de degistirir. Dolayisiyla, tek
kuantum kuyu yerine, birbiriyle etkilesen daha fazla sayida kuantum kuyusunun
kullanildig1 yapilarda veya siiperorgiilerde bu baglanma enerjisi daha farkli olacaktir.
Sekil 2.5°de sematik olarak gosterildigi gibi, kuantum kuyunun genisligine bagl olarak
safsizlik atomlarmin dalga fonksiyonlar1 degisir, ayrica bu safsizlik atomlarinin
kuantum kuyu ig¢indeki konumlarina gore de dalga fonksiyonlari yani baglanma
enerjileri degisir. Bu baglanma enerjileri birka¢ meV’dan baslayip 100 meV degerlerine

kadar ¢ikabilir.

Kuantum kuyu enerji seviyesi
— ————==——| 2p-benzeri verici seviyesi
- 1s-benzeri safsizlik seviyesi

Sekil 2.4 Kuantum kuyu igindeki safsizlik (verici) atomlarimin sinirlanmis enerji
seviyelerinin sematik gésterimi.

Verici atomlart icin bu sdylenenler, p-tipi alict (acceptor) atomlar1 icin de
gecerlidir. Bu durumda daha onceden bahsedildigi gibi Denklem 2.1 ve 2.2°deki
elektronun etkin kiitlesi yerine boslugun etkin kiitlesi kullanilmalidir. Ancak bu
durumda daha karmasik olan degerlik bandi diisiiniilmelidir. Degerlik bandinin ' = 0
noktasinda enerjilerin dejenere olmasi hafif ve agir bosluklarin es zamanli olarak
diistintilmesini gerekli kilmaktadir.

Kuantum kuyulu yapilarda bu dejenere durum ortadan kalksa bile, degerlik bandinin

genel karmasikligi durumun zorlugunu ortadan kaldirmaz. Ayrica, bosluk etkin kiitlesi,
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elektronunkine kiyasla ¢ok daha biiyiik oldugundan, alic1 atomlar i¢in bosluklarin Bohr

yarigap1 daha kiigtiktiir.

e
BT e
o

(a) (b)

Sekil 2.5 Kuantum kuyu i¢indeki verici atomlarin dalga fonksiyonuna (a) kuyu
genigsliginin, (b) verici atomlarinin konumlarinin etkisinin sematik gésterimi
Kaynak: [12]

Kiilge yariiletken malzemelerdeki safsizlik atomlarinin iyi bilinen o6zellikleri
yardimiyla 6zellikle kuantum kuyu gibi yapilarin i¢ine hapsedilen safsizlik atomlariin
davraniglar1 ile ilgili ¢ok sayida calisma yapilmistir. Kuantum kuyu i¢indeki
sinirlandirilmis safsizlik atomlarmin baglanma enerjilerinin kuyu genisligi ve katki
atomlariin kuyu i¢indeki konumlarima bagli degisimi ilk olarak Bastard tarafindan
kuramsal olarak calisilmigtir [18]. GaAs/AlGaAs malzeme sisteminde alici ve verici
atomlar1 icin ve InAs/GaSb siiperdrgii yapilarda ise alici atomlar1 i¢in baglanma

enerjileri kullanilmastir.

Greene ve Bajaj, Bastard'in yaptig1 ¢alismayi temel alarak baglanma enerjisinin
engel potansiyelinin de (AlGaAs) fonksiyonu olarak hesaplamislardir [19]. Bu
calismada safsizlik atomlarinin temel enerji seviyesi ile birlikte ilk dort uyarilma enerji
seviyelerinin de kuyu genisligiyle degisimini ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 bagka bir
calismayla [20], ayn1 malzeme sistemi i¢in katmanlara dik olarak uygulanan manyetik
alanin, kuyu genisligine bagli olarak 1s ve 2p-benzeri enerji seviyeleri lizerindeki

etkileri teorik olarak incelenmistir.

Masselink ve ark. tarafindan da AlyGa;.xAs malzeme sisteminde alic1 atomlari i¢in

degisimli hesaplama yontemiyle (variational method) benzer ¢alismalar yapilmistir [21-
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22]. Bu hesaplamalarda farkli olarak elektrik alan, manyetik alan ve tek eksenli stresin
degerlik bandindaki enerji seviyeleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Benzer kuramsal
calismalar farkli gruplar tarafindan alici atomlar1 i¢in yapilmistir [23-24]. Bunlardan
Cheng ve McCombe manyetik alanin etkileriyle birlikte dipol izinli gegisleri de
calismislardir [24].

AlGaAs/GaAs malzeme sistemi lizerinden safsizlik atomlarinin varligi farklh
deneysel yontemlerle gosterilmistir [25-39]. Bu deneysel yontemlere fotoliiminesans
[25-27], Raman sagilmasi [29-30] ve uzak kiziltesi sogurma Ol¢timleri [30-35] 6rnek
olarak verilebilir. Bunlara ek olarak kuyu i¢indeki safsizlik seviyeleri {izerinden tinlagim
tiinelleme deneyleri de yapilmistir [36-39]. Aslan ve ark. 2007 yaptig1 calismayla
tinlagim tiinelleme diyot yapist kullanilarak manyetik alanin 1s ve 2p enerji seviyeleri

arasindaki farki degistirdigi akim-voltaj 6l¢timlerinde gosterilmistir [40].

2.2.1. Kuantum Kuyu genisliginin safsizlik atomlarinin baglanma enerjilerine

etkisi

Sinirlama potansiyelini degistirdiginden, kuyu genisliginin degisimi kuantum
kuyu i¢inde sinirlandirilan safsizlik atomlarimin 1s ve 2p. baglanma enerjilerini
degistirir [12,18]. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi kuyu genisliginin azalmasiyla baglanma
enerjisinin artist monotonik degildir ve belli bir kritik kalinliktan kiicik kuyu
genigliklerinde baglanma enerjisi tekrar azalmaktadir [41]. Bunun sebebi kuantum
kuyunun genisligi azaldik¢a sinirlama tasiyicilar iizerindeki sinirlama potansiyeli artar
ve kuyu i¢i enerji seviyelerinin enerjisi de artar. Dolayisiyla tastyicilar kuyunun iistiine
dogru itilmekte ve baglanma enerjileri azalmaktadir. Tersi durumda yani kuantum
kuyunun ¢ok genis olmast durumunda da safsizlik atomlarinin baglanma enerjileri kiilge
malzeme i¢indeki degerlerine yaklasacak sekilde azalmaktadirlar. Sekil 2.6’da kuantum
kuyunun ¢ok dar veya ¢ok genis olmasi durumlarinda safsizlik atomlarmin baglanma
enerjilerinin  kiilge malzeme icindeki baglanma enerji degerlerine yaklastig

goriilmektedir.
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Sekil 2.6 GaAs/Aly3Gag74s malzeme sistemi i¢in yinelemeli shooting algoritmasiyla
hesaplanan kuantum kuyu merkezindeki safsizlik atomlarimn kuyu genisligine
bagli olarak (a) Is (kirmizi) ve 2px (mavi) baglanma enerjilerinin (b) 1s-2p+
enerji farkimin degisimini veren grafik

Kaynak: [41]

2.2.2. Engel yiiksekliginin safsizhik atomlarimin baglanma enerjilerine etKkisi

Kuantum kuyuyu olusturan engel yiiksekligi, safsizlik atomlarinin smirlama
potansiyelini de degistirdigi i¢in 1s ve 2p. baglanma enerjileri de degisir. Sekil 2.7°de
kuantum kuyu genisligi sabit tutularak engel yiiksekligi degisimine bagli safsizlik
atomlarinin  baglanma enerjilerindeki degisim yinelemeli shooting yontemiyle
hesaplanarak elde edilen sonuglar verilmistir [41]. AlyGa;.xAs malzemesinin x alagim
orani arttirillarak AlAs’a yaklastikca yasak bant araligi biiylimekte ve bu da engel
potansiyelini arttirmaktadir. Ancak yiliksek alagim oranlarina ¢ikildik¢a, GaAs/AlGa;.
xAs malzeme sisteminin epitaksiyel biiylitme parametreleri degismektedir. Yiiksek
kristal kalitesine sahip GaAs/AlAs malzemeler gorece olarak yiliksek sicakliklarda
biyiitillmesi  gerekmektedir [13-14,42]. Yiiksek biiyiitme sicakliklar1 safsizlik
atomlarinin diflizyonunu arttiracagindan gorece olarak diisiik sicakliklarda biiyiitme
yapilmas1 gerekmektedir [43-47]. Bu durumda da GaAs/AlAs arayliz ve yiizey
ptriizliliigiine neden olacak ve bunlar1 gidermek i¢in ara yiizlerde dakika mertebesinde

biiyiitmeyi durdurmak gibi teknikler kullanmak gerekecektir [15,42]. Biiyiitme siiresini
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uzatacak olan bu durum zamana bagli olarak safsizlik atomlarinin difiizyonu

arttiracaktir [43-44].

Al orani
I ] 1 I T I T

9 1 | 1 | T

0.1 0.2 0.3 0.4
Al orani

Sekil 2.7 GaAs/Aly3Gag 74s malzeme sistemi i¢in yinelemeli shooting algoritmasiyla
hesaplanan kuantum kuyu merkezindeki safsizlik atomlarinin engel
viiksekligine bagl olarak (a) 1s (kirmizi) ve 2p+x baglanma enerjilerinin (b)
1s-2p=+ enerji farkimin degisimini veren grafik

Kaynak: [41]

Daha oOnce bahsedildigi gibi, safsizlik atomlarmin kuantum nokta gibi
davranabilmeleri i¢in aralarindaki mesafenin Bohr yaricapindan daha biiyiik olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde 6zellikle ¢oklu kuantum kuyu yapilarda bu enerji
seviyeleri enerji bantlarina dontismektedir [48-50]. Sekil 2.8’de kuantum kuyu
merkezleri delta katkili ¢oklu kuantum kuyu siiperorgiilerin kuantum kuyu genisligi
sabit tutularak engel genisligine bagli olarak teorik hesaplama sonuglarindan elde edilen
enerji mini bant olusumu verilmistir [48]. Azalan engel genisligi durumunda verici
atomlarinin dalga fonksiyonlar1 diger kuyulara yayilarak diger safsizlik atomlariyla
etkilesirler ve bu durum baglanma enerjilerinin azalmasi ile birlikte enerji bandi

olusumuna neden olur.
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Sekil 2.8 GaAs/AlGay.As malzeme sistemi icin 300 A sabit kuyu genisligindeki
stiperorgiilerde engel genisligine bagli olarak enerji bant olusumunu veren

hesaplama sonuglart
Kaynak: [48]

2.2.3. Kuantum Kuyu icindeki safsizhik atomlarinin konumlarinin baglanma

enerjilerine etkisi

Safsizlik atomlarinin kuantum kuyu ic¢indeki konumuna bagli olarak dalga
fonksiyonlar1 degiseceginden safsizlik atomlarmin 1s ve 2p. baglanma enerjileri de
degisir. 1s enerji seviyesi bu durumdan 2p.. enerji seviyesine gore daha ¢ok etkilenir. Bu
nedenle safsizlik atomlarmin kuantum kuyu i¢indeki konumlarina bagli olarak 1s-2p.
enerji farki onceki durumlara kiyasla daha fazla degisir. Sekil 2.9°de sabit kuantum
kuyu genisligi ve engel yiiksekligine bagli olarak safsizlik atomlarinin baglanma

enerjilerinin kuyu i¢indeki konumuna gore degisimi verilmektedir [41]. Burada
kuantum kuyu genisligi L ve safsizlik atomlarinin konumu z;’ye bagli olarak Zi/ L

seklinde normalize edilerek verilmektedir. Bu durumda 0 degeri kuantum kuyunun

merkezini ve £0,5 konumlar1 ise kuantum kuyunun kenarlarini temsil etmektedir.

Safsizlik atomlarimin kuyu iginde baglanma enerjilerinin en biiyiik olduklar
konum kuyunun orta noktasidir; 1s ve 2p. baglanma enerjileri kuyu kenarlarina dogru
gidildikce azalir. Bu etkiden dolay1 safsizlik atomlarinin kuantum kuyunun i¢inde genis
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bir bolgeye dagilmasi, kuantum kuyu i¢inde tanimli tek bir enerji seviyesinin degil bir
enerji dagilimin olusmasina sebep olur. Bu durum, tez kapsamindaki ¢aligmalar i¢in
istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle, safsizlik atomlar1 kuantum kuyunun i¢ine ¢ok az
bir dagilim gosterecek sekilde 6zel bir katkilama teknigi olan ve deneysel yontemler

boliimiinde detayli olarak anlatilan delta (&) katkilama teknigiyle yapilmaktadir.
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Sekil 2.9 GaAs/Aly3Gag 74s malzeme sistemi i¢in yinelemeli shooting algoritmasiyla
hesaplanan 50 4 kuantum kuyu genislikli sistem icin safsizlik atomlarinin
kuyu igindeki konumlarina bagh olarak (a) 1s (kirmizi) ve 2p= (mavi)
baglanma enerjilerinin (b) Is-2p=* enerji farkinin degisimini veren grafik

Kaynak: [41]

2.2.4. Safsizlik tipinin safsizhik atomlarimin baglanma enerjilerine etkisi

Safsizlik atomlarinin n-tipi ve p-tipi olmasina bagl olarak safsizlik atomlarinin
baglanma enerjileri degismektedir [12,20]. Yapilan birgok kuramsal [12,18-23,32,34]
(alict atomlar igin [18,21-23] ve verici atomlart i¢in [18-20,32]) ve deneysel [22-22,24-
33,35] (alict atomlar1 igin [21-22,26-27,29,31,33,35] ve verici atomlarn icin [24-
25,28,30,32]) calismada bu durum ortaya koyulmustur. Sekil 2.10 (a)’da kuyu
merkezinde konumlu verici atomlarinin farkli Al alasim oranlar1 i¢in kuyu genisliginin
fonksiyonu olarak hesaplanan baglanma enerjileri goriilmektedir [22]: 50A kuantum

kuyu genisligi ve % 30 Al alasim oranina sahip engel yiiksekligi icin baglanma enerjisi
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12,8 meV olarak elde edilmektedir. Sekil 2.10 (b)’de % 30 Al alasim oranina sahip
engel yiiksekligi i¢cin kuantum kuyu merkezi Berilyum (Be) ve Karbon (C) alict
safsizlik atomlariyla katkilanan yapida kuantum kuyu genisligine bagl olarak safsizlik
atomlarinin baglanma enerjileri kuramsal ve deneysel olarak sunulmustur [22]: 50A
kuyu genisligi i¢in Be safsizlik atomlarinin baglanma enerjisi 39,6 meV olarak
belirlenirken C atomlari i¢in bu deger 35,9 meV’dur. Safsizlik atomlarinin tiiriine bagl
olarak baglanma enerjileri degismektedir.

Sonug¢ olarak, farkli tiir safsizlik atomlar1 kullanilarak, safsizlik atomlarinin
kuantum kuyu ic¢indeki konumu, kuyu genisligini ve engel yiiksekligi degistirilerek
kabaca 1-100 meV bolgesinde calisabilecek aygitlar tiretilebilme potansiyeli vardir.
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Sekil 2.10 (a) Verici atomlart i¢in kuyu genisligine ve engel yiiksekligine bagl olarak
baglanma enerjisi degisimi (b) Alg3Gag 74s engel yiiksekligi icin alict

atomlarimin kuyu genisligine bagl olarak baglanma enerjisi degisimi
Kaynak: (a) [12], (b) [22]

2.2.5. Manyetik alanin safsizlik atomlarinin baglanma enerjisine etkisi

Kuantum kuyuda ilk enerji seviyesinin altinda safsizlik atomlarindan kaynakli

olusan yeni enerji seviyeleri, kuantum kuyularini olusturan katmanlara dik yonde
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uygulanan manyetik alandan farkli sekilde etkilenir; bdylece, bu enerji seviyeleri
arasindaki fark da manyetik alanin etkisiyle degisir. Dejenere durumda olan 2p. enerji
seviyeleri manyetik alanla birlikte ayrisirlar. 1s ve 2p. baglanma enerji seviyelerinin
manyetik alandan 2p. seviyesinden daha az etkilendigi deneysel ve kuramsal
calismalarda gosterilmistir [24,51]. Sekil 2.11°da 50 A kuantum kuyu (GaAs) genisligi
ve % 30 Al Konsantrasyonuna sahip engel malzemesi i¢in kuantum kuyunun
merkezindeki (yesil) ve kuyu kenarindaki (kesikli) safsizlik atomlar1 i¢in biiylitme
dogrultusunda uygulanan manyetik alanin 1s—2p. ve Is—2p, gecislerine etkisi
gosterilmistir [41]. Safsizlik atomlarinin kuantum kuyunun igindeki konumu manyetik

alan altinda bir fark yaratmamaktadir.

(meV)

Is=2p,

E

0 2 -+ 6 8 10
Manyetik Alan(T)

Sekil 2.11 GaAs/Aly3Gag 74s malzeme sistemi i¢in yinelemeli shooting algoritmasiyla
hesaplanan 50 4 kuantum kuyu genislikli sistem icin safsizlik atomlarinin
manyetik alan altinda baglanma enerjileri ve bu enerjiler arasindaki farkin
degisimini veren grafik. Yesil ¢izgiler kuantum kuyu merkezindeki ve kesikli
cizgiler kuantum kuyu kenarindaki safsizlik atomlarimin durumlarini temsil

etmektedir.
Kaynak: [41]

2.3. Tinlasim Tiinelleme Yapilar ve Safsizlik Atomlari

Baglanma enerjileri yukarida bahsedildigi sekilde ayarlanabilen kuantum kuyu
icindeki safsizlik atomlarindaki dipol izinli 1s — 2p. gegisleri aygit uygulamalarinda
kullanilabilir. Sekil 2.12°de gosterilen ¢ift engelli bir kuantum kuyu tinlagim (rezonans)

tiinelleme diyot yapis1 verici destekli tiinelleme isleminde, disaridan uygulanan voltajin
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etkisiyle kuantum kuyu i¢indeki 2p-benzeri safsizlik seviyesi, elektronlarin bulundugu
bolgeyle ayn1 hizaya gelir. Uygulanan bu voltaj degeri, kuantum kuyusunun temel enerji
seviyesinin tinlagimi i¢in gerekenden daha diisiiktiir. Bu durumda elektronlar, Sekil
2.12°de gosterildigi gibi altbantlar arasi gecis yaparak (2p.—1s) foton yayarlar. Cift
engelli bir kuantum kuyu tinlasgim tiinelleme diyot yapisi, kuyu genisligi, safsizlik
atomlarinin miktar1 ve safsizlik atomlarinin kuyu i¢indeki konumlar1 ile ilgili bilgi

vermesi agisindan da 8-katkilama caligmalari i¢in kolaylik saglamaktadir.

S,

QW seviyesi

o

—> Verici seviyesi (2p-benzeri)
Elektronun 3

—_— P Safsizlik seviyesi (1s-benzeri)

tinlagim

tinellemesi ~ THz foton
yayilimi

Sekil 2.12 Tinlasim (rezonans) tiinelleme diyot i¢indeki safsizlik durumlart kullamilarak
THz wsimim iiretiminin sematik gésterimi.

Tinlagim tiinelleme diyot yapilari iizerinden safsizlik atomlarinin gézlenmesi igin
yapilan ¢alismalarda temel olarak ¢ift engelli diyot yapisin1 kullanilmaktadir [36-40,52-
57]. Aslan ve ark. yaptigi c¢alismada, MBE ile biyiitilmiis n-tipi (Si)
AlGaAs/GaAs/AlGaAs ve MOCVD ile biiyiitiilmiis p-tipi AlAs/GaAs/AlAs c¢ift engel
tinlagim tiinelleme diyotlar1 incelenmis ve her iki Ornekte de safsizlik atomlari
tizerinden gerceklesen tiinelleme akimi gozlenmistir. Sekil 2.13’de akim-voltaj tiirevi
grafiginde oklarla gosterilen tepeler kuantum kuyu temel enerji seviyesinden (+0,4 V
civarinda goriilen diislis) Once hizalanan safsizlik enerji seviyeleri {izerinden
tiinellemeyi gostermektedir. Sekil 2.12°de verilen gorselde elektrik alan arttik¢a once

safsizlik seviyeleri sonra kuantum kuyu temel seviyesi hizalanacaktir.
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Sekil 2.13 Verici safsizlik seviyesinden tiinellemeyi gésteren akim-voltaj (iist) ve tiirevi
(alt) egrileri
Kaynak: [40]

Sekil 2.14’te 0 T’dan 8 T’ya kadar farkli manyetik alanlar altinda alinan akim —
voltaj Olglimlerinin tiirevleri gosterilmektedir. Tiinellemenin gozlendigi bdlgede

tepe/vadi oraninin manyetik alanla degisimi sag taraftaki grafikte verilmistir.
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Sekil 2.14 Manyetik alanin tiinellemeye etkisini gosteren akim -voltaj grafigi (sol) ve
tiinellemenin gozlendigi bélgedeki tepe noktasinin vadinin dibindeki noktaya
oraminin manyetik alanla degisimi (sag)

Kaynak: [40]

2.4, Kuantum Smmirh Safsizhk Atomlar1 Uzerinden THz Algilama

Siirlandirilmig safsizlik atomlart {izerinden THz algilama ile ilgili ilk ¢alisma
Harrison ve ark. tarafindan yapilmistir [7]. Sonuglar1 Sekil 2.15'de verilen bu ¢alismada,
yanal aygit tasarimina sahip kuyu merkezleri n- ve p-tipi katkili GaAs/AlAs ¢oklu
kuantum kuyu yapilarin fototepkisellik karakterizasyonlar1 yapilmistir. 4,2 K sicaklikta
alman ol¢timlerde tepkisellik degerleri n-tipi katkili 6rneklerde 0,6-4,2 THz araliginda
0,3 V/W ve p-tipi katkili 6rneklerde ise 4,2-7,3 THz araliginda 1V/W elde edilmistir.
Olgiimlerde dikey gelen THz 151k olarak iki tiir 151k kaynag: kullanilmustir: serbest
elektron lazeri ve optik pompa molekiiler lazeri. Bu ¢aligmanin devami niteligindeki
ikinci bir yayinda [8] farkli diizeyde p-tipi 6-katkili 6rnekler tizerinden Sekil 2.16'de
gosterilen iyonlagsma enerjisinin altindaki sinyallerin (4 THz frekansinin altindaki

bolgenin) 2p3/ 2 512

ve 2p~ uyarilmis seviyelerine karsilik geldigi belirtilmistir. Vurgulanan
diger bir noktaysa, katkilama konsantrasyonunun artmasiyla Mott gecislerinden dolay1
tepkisellik sinyalinin azaldigidir [8]. Ayn1 grup, n-tipi GaAs/AlAs ¢oklu kuantum kuyu
yapilarda Hall etkisi Olgiimleri ve magnetodireng verilerinin hizli Fourier doniisiim
analizlerini yaparak MBE biiyiitme ve akim tasima Ozelliklerini de ayrintili olarak

incelemislerdir [9].
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Sekil 2.15 Biri p-tipi (L152) ve ikisi n-tipi (L78, L79) farkli konsantrasyonlarda -
katkil ii¢ 6rnek igin frekansa karsi tepkisellik 6l¢iimii. Sol alt i¢ grafik
safsizlik seviyeleri arasi uyariimaya bagl geg¢isi temsil etmektedir. Sag alt
grafik ise L79 ve L152 ornekleri icin uygulanan voltaja karsilik tepkiselligin
degisimini gostermektedir

Kaynak: [7]
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Sekil 2.16 Farkl: kalinlik, tekrar sayist ve d-katkr konsantrasyonu igin frekansa karsilik
tepkisellik grafigi
Kaynak: [8]

Ozet olarak, kuantum kuyu igindeki alic1 ve verici safsizlik atomlarmin baglanma

enerjilerini degistiren faktorler kullanilarak 1s-2p enerji farki kabaca 1-100 meV
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bolgesinde ayarlanabilir. Sekil 2.17'da kuantum kuyu igine yerlestirilen diisiik
konsantrasyonlu safsizlik atomlarinin olusturdugu, temel enerji seviyesinin hemen
altinda konumlanan, 1s-benzeri safsizlik atomlar1 enerji seviyesi ve 2p-benzeri
uyarilmig enerji bandi temsili olarak gosterilmektedir. Bu yap1 iizerine THz 11k
diisiiriildiigiinde 1s—2p enerji seviyeleri arasit dipol izinli gegisler olacak ancak,
tasiyicilar kuyu disina ¢ikmaya yetecek enerjiye sahip olamayacaklaridir. Bu tez
calismasinda, sematik yapisi Sekil 2.17'da verilen yanal aygit tasarimina sahip dedektor
yapilart kullanilacaktir. Sekil 2.17'da ¢oklu kuantum kuyu tabakalara dik gelen THz
frekansli em dalgalar ile 1s seviyesinden 2p. seviyesine uyarilan elektronlarin elektrik

alan altinda kontak bolgelere siiriiklenmesi temsili olarak gosterilmektedir.

Kontak

Sekil 2.17 Yanal aygit tasarimiyla ¢alisan algilayict sistem. Kuantum kuyu katmanlar
beyaz ve engel katmanlar siyah ¢izgilerle gésterilmektedir. Ornek
katmanlarina dik gelen THz em dalgalarla 1s seviyesinden 2p+ bant benzeri
uyarimis seviyesine ¢ikan elektronlarin uygulanan elektrik alan (mavi ok)
altinda kontak bolgesine siiriiklenme (yesil ok) mekanizmasinin temsili
gosterimi



3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan kristal biiyiitme, aygit iiretimi, yapisal ve
optik karakterizasyonlarda kullanilan cihazlar ve deneysel yontemler genel ¢ergcevede
kisaca tanitilacaktir. B6liim igindeki anlatim, aygit iiretim siirecinde takip edilen siraya

gore kullanilan cihazlar ve uygulanan deneysel yontemler diisiiniilerek yapilmistir.
3.1. MBE sisteminde GaAs Biiyiitme ve Delta Katkilama

Atom katmani mertebesinde biiylitme hassasiyetine sahip olan molekiiler demet
epitaksi (MBE) siteminde ultra yiiksek vakum altinda tek kristal yariiletkenler
biiytitiilebilmektedir. Delta katkilama gibi ¢ok kritik islemler ancak bu sartlar altinda
tam olarak basarilabilmektedir. Ancak bu diizeyde hassasiyet saglayabilmek i¢in ¢ok
karmasgik bilesenlerin bir arada ve kontrollii bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
bolimde MBE sisteminin bu bilesenleri tanitilacak ve tek kristal yariiletkenlerin

iiretilebilmesi i¢in yapilan 6n hazirlik ve bliyiitme islemleri genel olarak anlatilacaktir.
3.1.1. MBE sistemi ve GaAs tek kristal biiyiitme

Bu calismada epitaksiyel biiyiitme islemleri Veeco Gen20MC molekiiler demet
epitaksi sistemiyle yapilmistir. Sistem bakimimin ardindan 3-10 giin kadar 200 °C
sicaklikta firinlanan bu sistemin ana haznesinin taban basinct ~5x10™" Torr degerine
ulasirken hazirlik bolmesinin taban basinci ~3x10™° Torr ve onyiikleme bdliimiiniin
taban basinct ~5x10® Torr degerlerine ulasabilmektedir. Bu ultra yiiksek vakum (ultra
diisitk basing) sisteminde Orneklerin biiyiitme islemine tabi tutulabilmeleri icin iki
asamali 6n temizlikten (kusturma islemleri) gectikten sonra ~3x10"° Torr basing
degerindeki ana hazneye aktarilabilmektedir. Bu ilk iki asama sirasiyla Loadlock olarak
adlandirilan 6n yiikleme haznesi 10 Torr basing seviyesine ulasabilirken, Prep olarak
adlandirilan  hazirhk  bdlmesinin  ulagabildigi  basing  degeri ~3x10°  Torr
mertebesindedir. Sekil 3.1°de sistemin genel yapisi gosterilmektedir. Hazirlik haznesi,
ana hazne ve Onyiikleme haznelerinden vakum sizdirmaz vanalar ile ayrilmaktadir.
Onyiikleme boliimiinde alttas tasiyici (wafer trolly) iizerine yerlestirilen alttaslar
firinlandiktan sonra hazirlik bélmesine gegirilmektedir. Hazirlik boliimiinde temizlenen

alttaglar sirasiyla ana hazneye gecirilerek kristal biiyiitme islemine ge¢ilmektedir.
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Sistem hakkinda detayli bilgi Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda daha onceden

tamamlanmis tezlerde anlatilmigtir [58-59].

Sekil 3.1 Bu tez kapsaminda yariiletken epitaksiyel kristal biiyiitmelerinde kullanilan
Anadolu Universitesi Nanoboyut Arastirma Laboratuvari'nda kurulu bulunan
MBE sisteminin genel goriintimii

Bu tez kapsaminda epitaksiyel olarak biiyiitiilen biitiin 6rneklerde, 3 in¢lik yar1
yalitkan (SI), (100) yonelimli, ylizeyi bliylitmeye hazir (epi-ready) GaAs alttaglar
kullanilmistir. Paketlerinden ¢ikarilan alttaglar 6zel tutuculara sabitlenerek Onyiikleme
haznesindeki tasiyiciya yerlestirilmektedir. Bu tutucular 6rneklerin hareketsiz kalmasini
saglarken Orneklerin zarar gérmeden transfer islemlerinin yapilmasini saglamakta ve
yiiksek sicakliklarda diisiik buhar basincina sahip molibdenden imal edilmislerdir.
Yiikleme isleminden sonra Onyiikleme hazne kapisi kapatilarak vakuma alinmaktadir.
Ancak, ylikleme islemi sirasinda ne kadar hassas davranilirsa davranilsin, temiz oda
ortaminda bile olsa yine de alttas ve alttas tutucular bulunduklar1 ortamdan
etkilenmektedirler. Atmosfere maruz kalan ornekler {izerinde &zellikle su buhari ve
diger olas: kirlilikler kontaminasyona neden olmaktadir. Bu nedenle MBE sisteminin
bilgisayar iizerinden yonetimini saglayan Molly yazilimi yardimiyla 6nyiikleme haznesi
kontrollii olarak 150 °C sicakliga 1sitilarak havadan gelen su buhari ve organik

kirlilikler basta olmak iizere molekiiler kontaminasyonlardan arindirilmasi (degasing)
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isleminin ilk basamagi tamamlanmaktadir. Yazilim siirekli olarak sistemin basing
degerinin kritik seviyenin iistiine ¢ikmasii engelleyecek sekilde kontrollii olarak
calismaktadir ve bu nedenle buradaki islem kirlilik durumuna bagli olarak bir giin kadar
stirebilmektedir. 150 °C’ye ulastiktan sonra bir saat silireyle bu sicaklikta firinlanan
bolme, oda sicakligina sogutulduktan ve bu haznesinin basinci 10-8 Torr mertebesine
ulastiktan sonra alttaglar hazirlik haznesine aktarilmaktadir. Hazirlik haznesinde her bir
alttas tek tek kuvars lamba 1siticisinin Oniine yerlestirilmekte ve otomasyon yardimiyla
kontrollii olarak 350 °C sicakhiga 1sitilarak (degasing) miimkiin oldugunca
kontaminasyonlardan arindirilmaktadir ve sistem vakum seviyesi iyilesince
sogutulmaktadir. Boylece iizerlerine kristal biiyiitmesi yapilacak alttaglar ana hazneye

girebilecek Olcilide temizlenmis olmaktadir.

Elektron Tabancast )
Ornek Tutucusu Iyonizasyon
Olgiim Cihazi

Yiiksek
Vakum
Vanast

Efiizvon Hiicreleri ‘

N
L

Ornek

Fosfor Kapl Ekran

L1
Kiitle Spektrometresi

Sekil 3.2 Kati kaynakli bir MBE sistemini genel goriiniisii
Kaynak: [59-60]

Alttaslarin kristal biiylitme i¢in standart temizlikleri yapildiktan sonra biiyiitme
islemine baslamak i¢in ana haznede bekleme modunda bulunan malzemelerin

hazirlanmas1  gerekmektedir. Sekil 3.2’de genel olarak bir MBE sisteminin
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kaynaklarinin ve diger bilesenlerin konumunu sematik olarak gosterilmektedir. Bu tez
kapsaminda kullanilan Ga, Al, As, Be ve Si kaynak malzemeleri, biiyiitme islemi
yapilmadigt zaman dilimlerinde miimkiin oldugunca en az buharlasacaklar
sicakliklarda bekletilmektedirler. Bu, hem malzeme kaybini en aza diisiirmekte hem de
sistem vakumunun en yiiksek degerde kalmasini saglamaktadir. Epitaksiyel biiylitme
islemine gegcmeden once malzemelerin uygun buhar basinci elde edilecegi sicakliklara
cikarilip bu sicakliklarda kararli hale gelinceye kadar bekletilmesi gerekmektedir.
Malzemelerin kararli hale gelmesinin ardindan iyon 6lger (BFM, Beam Flux Monitor)
yardimiyla Ga, Al ve As malzemenin o sicakliklardaki akilari sistemdeki basing
(vakum) seviyesi cinsinden Ol¢iilmekte ve sistemin arkaplan (background, base) basinci
bu degerlerden c¢ikarilarak esdeger basing degeri (BEP, Beam Equivalent Pressure) elde
edilmektedir. Bu degerler epitaksiyel biiyiitmelerdeki biiyiime hizi, alasim orani ve
V/III orani gibi kritik degerlerin sabit tutulmasi acisindan siirekli kontrol edilmesi ve
hiicre sicakliklartyla ayarlanmalar1 gereken degerlerdir. Burada Ga ve Al
malzemelerinin sicakliklar: arttirilip azaltilarak istenen aki degerlerine ulasilirken As
i¢in ak1 mertebesi yeterli oldugu miiddetce sadece vana agikligi ile kontrol edilmektedir.
Her bir malzeme sistemi i¢in, gonderilen III-grubu malzeme basina As miktarini
gosteren V/III (BEPV/BEPII]) oranmi farklidir ve biiyiitme yapilacak sicakliga baglh

olarak 6zel ayarlanmas1 gerekmektedir.

Aki Olgiimlerinin tamamlanmasi ve sistem basing degerinin istenen diizeye
diismesinin ardindan biiylitme isleminde kullanilacak olan alttasin ana hazne igine
yerlestirilmesi manyetik olarak hareket ettirilen kol yardimiyla yapilmaktadir. Alttagin
1000°C sicakliga kadar isitilabildigi ve ayni zamanda 0 - 120 tur/dak. hizla
dondiiriilebilmesini saglayan robotik kola sabitlenen alttas, kristal biiyiitmesi icin

efiizyon hiicrelerine bakacak sekilde asagi dogru dondiirtiliir.

Alttaglar, arkasindaki 1sitict yardimiyla belli bir hizla 1sitilir. Sicaklik 1siticinin
icindeki 1sil¢iftle ve kamerasi alttagi tam karsidan gorecek sekilde konumlanmis
pirometre ile Olgiilmektedir. Sistemde kullanilan pirometre, alttag sicakligit >400 °C
bolgesindeyken kararli bir sekilde okuma yapmaktadir. Isitilan alttag, biitlin yiizeyinin
esit 1sinmast i¢in uygun bir hizla kendi ekseni etrafinda dondiiriilmeye baglanir. Alttag
isinirken  V-grubu  malzemeler artan sicaklikla birlikte ylizeyden buharlagsmaya

baslamaktadir. Kacan V-grubu atomlarinin yerlerini tekrar doldurmak ve alttas
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yiizeyindeki kristal yapinin bozulmasin1 6nlemek amactyla V-grubu malzeme (As) akisi
verilmektedir. Kristal biiylitme islemine ge¢meden once GaAs alttasin ylizeyinde
bulunan dogal oksit tabakasmnin kaldirilarak kristal yiizeyinin ortaya ¢ikarilmasi
gerekmektedir. GaAs alttaglar icin sicaklik 605+5 °C degerine ulastiginda Ga ve As
oksitler yiizeyden temizlenmeye (oxide desorption) baslamaktadir [61]. Bu sicaklik
degerleri malzemeler icin karakteristik degerlerdir. Oksit tabakanin kalkmasit RHEED
(Reflection High-Energy Electron Diffraction, yansimali yiiksek enerji elektron kirinim)
teknigi ile belirlenmektedir. RHEED tekniginde bir elektron tabancasindan c¢ikan
elektron demeti alttag ylizeyine 1-3° gibi kiiclik agilarla ¢arpmakta ve kristal
diizlemlerinden kiriima ugrayarak kars: taraftaki fosfor ekrana garparak kristal yapinin
karakteristik desenini goriiniir hale getirmektedir. Bu teknik kristal biiylitme modlarinin
tespiti icin vazgecilmez bir bilesendir. RHEED desenlerinden oksidin kalkmaya
basladig1 andan itibaren belirli bir siire (bu ¢alismada kullanilan alttaglar i¢in ~8 dk.)

beklenerek GaAs i¢in ~590 °C olan ideal biiyiitme sicakligina inilir.

Kristal yiizeyinde meydana gelen bozulmalar1 gidermek amaciyla ~300 nm GaAs
tampon tabaka biiyiitiiliir. Tyi yiizey morfolojisine sahip GaAs kristal biiyiitmek icin
V/II orant ~15 tutularak RHEED (2x4)(001) As-kararli yeniden yapilanma
(reconstruction) deseniyle biiyiitiildii [61-63]. Kristal biiylitme isleminde bir tek atom
katmanin olusmasi i¢in gereken siirede (biiylime hizindan elde edilmistir) alttas bir tur
yapacak sekilde donme hizi ayarlanir. Bahsi gegen biitiin asamalar, sistemi bir biitiin
olarak kontrol edebilen otomasyon programi iizerinde olusturulan regeteler yardimiyla
yapilabilmektedir. Bu regeteler iizerinde yapilan kodlamalar yardimiyla milisaniye
mertebesindeki islemler yapilabilmekte, ayn1 zamanda biiyiitme islemi sirasinda sicaklik
sabit tutulabilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan ilk ¢alismalarda biiylitme kosullar
ayrintili sekilde irdelenmis ve genel biiylitme parametreleri belirlenerek biitiin kristal
yapilar regeteler yardimiyla biiyiitiilmiistiir. Tampon tabakanin bilyiitiilmesinin de dahil
oldugu bu agamalar biitiin biiylitmeler i¢in aynidir. Tampon tabakanin {izerine bilyiitiilen
yapilar i¢in kullanilan parametreler I11-V malzemelerinin ve iiretilmek istenen aygitlarin
ozelliklerine bagl olarak degisebilmektedir. Kullanilan parametrelerin ayrintilar1 4. ve

5. boliimlerde verilmistir.

Tasarlanan yapimin biiylitme islemi tamamlandiktan sonra O6rnek tlizerindeki III

grubu akis1 kesilerek sadece V grubu malzeme akisi altinda alttas belli bir hizla
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sogutulur. V grubu akisi ise alttasin yiizeyinde yogusmaya baslayacagi sicakliklara
inmeden kesilir ve alttag hizlica sogutulur. Robotik kol ¢ikarma pozisyonuna alinir ve
hazirlik boliimiine alinir. Hazirlik boliimiindeki 6rnekler sistemden ¢ikarilacagi zaman
onyiikleme boliimiine gegirilerek sistemden disar1 ¢ikarilir. Bu noktadan sonra 6rnek
tizerinde hasarsiz 6l¢lim yontemleri oncelikli olacak sekilde biiyiitiilen yapinin yapisal

karakterizasyonlar1 yapilir.

3.1.2. Delta (8) katkilama

Bu tez calismasinin en onemli basamagi kuantum kuyularin icine safsizlik
atomlarinin iki boyutlu (sheet, planar veya delta (3) doping) olarak istenen miktarda
katkilanmasidir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi safsizlik atomlarinin kuantum kuyu
icinde Hidrojenik enerji seviyelerinin bant yapisi olusturacak sekilde etkilesmeden
kalabilmesi i¢in aralarindaki mesafe Bohr yaricapt mertebesinde kalmalidir. Ancak
optoelektronik karakterizasyonlarda varliklarinin ve etkilerinin tespit edilebilmesi i¢in
konsantrasyonlarinin belli bir mertebenin {izerinde olmasi gerekmektedir. Ayrica
safsizlik atomlarimin kuantum kuyu igindeki konumlarina bagli olarak 1s ve 2p.
baglanma enerjileri degiseceginden kuyu i¢inde farkli baglanma enerjisine sahip
safsizlik atomlar1 olacaktir ki bu da amaglanan hedef dogrultusunda istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle, safsizlik atomlarinin miimkiin oldugunca biiyiitme diizlemine
paralel olacak sekilde tek atom katmani olarak kuantum kuyunun igine yerlestirilmesi
gereklidir. Molekiiler demet epitaksi sistemi bu islemin hassas bir sekilde
yapilabilmesine olanak tanimaktadir: milisaniye siirede tepki verebilen kepenk sistemi,
aninda akiyr kesip bliylitmeyi durdurabilmekte veya devam ettirebilmektedir. Delta
katkilama islemi i¢in kuantum kuyunun (GaAs tabaka) istenen bolgesine gelindiginde
Ga akis1 kesilerek kristal biiyiitme durdurulmaktadir. Yiizeyden kagan V grubu
atomlarin1 baskilayip yiizeyin bozulmasini engellemek ve 6zellikle Si’nin amfoterik
ozelligini baskilamak amaciyla As akisi kesilmemektedir. As akisi altinda safsizlik
atomlar1 olarak kullanilacak katki malzemesinin kepengi agilip kapatilarak III grubu
atomlarinin (Ga) yerine bir katman Si (n-tipi) veya Be (p-tipi) efiizyon hiicresinin
kepengi agilip saniye mertebesinde (Denklem 3.1°de verilen denklem yardimiyla
belirlenmektedir) beklendikten sonra kapatilarak istenen diizeyde safsizlik yogunlugu

elde edilmektedir. Ardindan Ga akisi tekrar verilerek biiyiitme islemine devam edilir.
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GaAs katmanimin arasina sikigtirilan tek katman katki atomlarinin durumu temsili

olarak Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Biiylitme isleminin yiiksek sicakliklarda yapiliyor olmasindan dolay1 safsizlik
atomlar1 bulunduklar1 katmandan GaAs i¢ine dogru difiizyona ugrarlar [46]. Bu durum
ozellikle biiyiimenin devam ettigi yiizeye dogru daha yogun olmaktadir [45].

GaAs

o‘.’éj’b"’&" éd8 35"\6'*343-?0

| | GaAs ]

—

Sekil 3.3 GaAs kuantum kuyu tabakanin igine tek atomik katman olarak yerlestirilen
safsizlik atomlarinin temsili gésterimi

Safsizlik atomlarinin yerlestirildikleri konumda kalmalari veya difiizyona
ugramalar1 durumunda kuantum kuyu konumuna bagli olarak katki konsantrasyonunun
degisimi Sekil 3.4’te verilmistir: yatay eksen biiylitme dogrultusunu gdstermekte olup
merkezdeki siyah ¢izgi bu dogrultuya dik tek atom katmanini temsil etmektedir.
Sirastyla kirmizi, mavi ve yesil renkli egriler safsizlik atomlarinin difiizyon siddetinin

artisin1 yani delta fonksiyonundan uzaklasmayi temsil etmektedirler.
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Sekil 3.4 GaAs kuantum kuyu tabakanin i¢cine tek atomik katman olarak yerlestirilen
safsizlik atomlarinin biiyiitme dogrultusunda difiizyona ugrayarak kuantum
kuyu iginde delta fonksiyonu benzeri konsantrasyon dagilimi (L kuantum kuyu
genisligi ve zj kuantum kuyu igcindeki konum). Bu grafikte sirasiyla siyah,
kirmizi, mavi ve yegsil renkler artan yonde difiizyon biiyiikliigiinii temsil
etmektedir.

Bu temsili gosterimlerdeki yesil egri safsizlik atomlarinin difiizyonla biitiin
kuyuya dagildigi durumu gostermektedir. Biliylime negatif eksende baslayip pozitif
eksene dogru devam etmekte oldugundan pozitif bolgede difiizyon daha fazladir [45].
Bu durumu engellemek amaciyla genellikle diisiik sicakliklarda biiyiitme yapilmaktadir
[45-46]. Diisiik sicaklik biiylitmelerinde, difiizyon etkin bir sekilde azalmakta ancak
kristal kusur yogunlugu belirgin bir sekilde artmaktadir, dolayisiyla kristal kalitesinden
taviz verilmektedir [47]. Bu nedenle, optimize bir biiyiitme sicakligi kullanmak

gerekmektedir.

Delta katkilama siiresini  belirlemek i¢in asagidaki deneysel formiil

kullanilmaktadir.
N2P = N3P x vy, xt (3.1)

Burada N2 (tasiyict sayist / cm?), vy (cmfs) ile verilen biylitme hizi igin
belirlenen ii¢ boyutlu (kiilge) katki konsantrasyonunu N3P (tasiyici sayis1 / cm®) ve delta
katkilama icin kullanilan siire ¢ (s) yardimiyla elde edilen iki boyutlu katki
yogunlugudur [44]. Kuantum kuyu igindeki iki boyutlu katki yogunlugunun ii¢ boyutlu

esdeger katki konsantrasyonu Denklem 3.2°de verilmistir. Ornegin 1 x 101° cm™
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degerindeki iki boyutlu katkilama, yariiletken iginde ii¢ boyutta 1 x 10> cm™ katki
yogunluguna karsilik gelecektir.

N3P = (N2D)3/2 (3.2)

3.2. Yapisal Karakterizasyonlar

MBE sisteminde biiyiitiilen tek kristal katmanlarin X-1ismm1 kirmimi  (X-ray
diffraction, XRD) yontemi ile kristal kalitesi ve alasim oranlari, X-1s1n1 yansima (XRR)
yontemi ile katman kalinliklar1 ve arayliz piiriizlilik diizeyi belirlenebilmektedir.
Spektroskopik elipsometre (SE) yontemi ile gorece olarak basit epikatman yapilarin
kalinlik, alagim orami ve yiizey piriizliilligi daha hizli belirlenebilmektedir. MBE
sisteminde Dbiyiitiillen Orneklere zarar vermeden yapisal karakterizasyonlarinin

yapilabildigi bu sistemler genel olarak burada anlatilacaktir.
3.2.1. X-1sm1 kirinim (XRD) ve X-151m1 yansima (XRR) yontemleri

X-1511 kirmimi (X-ray diffraction, XRD) yontemi, malzemelerin kristalografik
yapist hakkinda net bilgiler elde edilebilen hasarsiz bir yontem olmasi nedeniyle
yariiletken kristal teknolojisi agisindan vazgecilmez bir yapisal karakterizasyon
yontemidir. Bir kiire yilizeyinde (sanal) bulunan x-1s1n1 iireteci ve x-151n1 dedektdriinden
olusan sistemin merkezinde incelenecek numune bulunur. Yiiksek c¢oziiniirliik elde
etmek i¢in x-151n1 tiipiinden ¢ikan demet, ayna ve monokrometre diizenekleri yardimiyla
birbirlerine paralel ve tek dalga boyundan olusacak sekilde diizenlenir. Kristal
diizlemlerindeki atomlarin elektronlariyla etkilesen X-isinlarindan kirinima ugrayanlar
sadece belli agilarda yapici girisime ugrarlar ve dedektorle algilanabilirler. Yapici
girisimin, x-1isinmin dalga boyuna, incelenecek kristalin orgii sabitine ve Olglim
yapilacak diizlemin Miller indislerine bagli olarak hangi gelis agilarinda meydana
gelecedi Bragg yasasiyla belirlenir. Denklem 3.3’te verilen Bragg yasasinda d ile
verilen, Sekil 3.6’da gosterilen dl¢lim yapilacak kristal diizlemleri arasindaki mesafedir.
Bu parametrenin elde edilisi yiizey merkezli kiibik kristaller i¢in Denklem 3.4’te

verilmistir. h, k ve | Miller indislerine 6rgii sabiti a’ya bagli olarak elde edilir. Bu agilar
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malzemeler i¢in ayirt edici bir 6zelliktir ve kristal yapisindaki atomlarin 6rgii sabitlerine

baghdir.
nA = 2dsinf (3.3)
_ a
d=fer (3.4)

Sekil 3.5 Bu tez kapsaminda biiyiitiilen yariiletken kristal tabakalarin yapisal
karakterizasyonlarinda kullanilan Anadolu Universitesi Nanoboyut
Arastirma Laboratuvarinda kurulu bulunan Panalytical X Pert Pro MRD
yiiksek ¢oziiniirliiklii x-1s1n1 kirinim cihazi

Malzemenin kristal yapist ve diizlemlerine bagli olarak dlciilen 15181in siddeti,
kirimima ugrayan kristal diizlemlerindeki elektron yogunluguna bagli olarak degiskenlik
gosterir. Ornegin bu ¢alisma kapsaminda kullamilan yiizey merkezli kiibik yapiya sahip
GaAs alttasglar i¢in en yiiksek 151k siddeti (0 0 4) diizleminde alinan Ol¢limlerde elde
edilir. Olgiimlerde yiiksek ¢oziiniirliik elde etmek i¢in kullamlan ayna ve monokrometre
X-1sinlarinin  siddetini ¢ok azaltmaktadir. Bu nedenle tez calismasinda alttas ve
epikatmanlarin kristal kalitesin belirlenmesinde x-1s1n1 kirmnim  Olgtimleri (0 0 4)

diizleminde alinmigtir. Cu Koy X-1i51m1 (A= 0,15406 nm) kullanilarak yiiksek
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coziintirliikle GaAs i¢in (0 0 4) diizleminde elde edilen tepe (peak) dort yansimali Ge (2
2 0) monokrometreyle biitiinlesik hale getirilmis ayna sisteminden olusan hibrit
monokrometreyle sallant1 egrisi (Rocking Curve, RC) 0,0005° ¢oziiniirliikte detayli

olarak incelenmistir.
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Sekil 3.6 Kristal diizlemine 0 agisiyla gelen x-isinlarimin farkli atomik katmanlardan
sagilirken aralarinda olusan faz farkinin sematik gosterimi

T T T T T T T

L Kritik Agt — 100nm AlAs 4
: —— 100nm AlAs 2nm piiriizliiliik| ]
— 25nm AlAs ]

Siddet (k.b.)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ac ()

Sekil 3.7 GaAs (100) alttas iizerine biiyiitiilen farkl 6zellikteki AlAs epikatmanlar i¢in
yaptilan benzetim sonuglart
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X-151n1 yansima (x-ray reflectivity, XRR) yontemi kabaca lum’nin altindaki
kalinliklara sahip epikatmanlarin kalinlik ve piiriizliiliik degerlerinin 6l¢lim sonuglarinin
benzetimi yapilarak belirlenebildigi bir x-1s51n1 yontemidir. XRR yonteminde ¢ok kiiclik
acilarla ylizeye gonderilen x-isinlari epikatmanlarin arayiizlerinden yansimaya
ugrayarak ac1 ve kalinliga bagl olarak yapict ve yikici girisimleri yapar. Elde edilen
desenlere arasindaki acilar katman kalinliklarin1 verirken siddetteki diisis hiz1
piirtizliiliik hakkinda bilgi verir. Sekil 3.7°de GaAs tizerindeki farkl 6zelliklerdeki AlAs
katmani i¢in X'Pert Reflectivity programiyla yapilan benzetim islemi sonucu elde edilen
Kiessig sacaklarinin (fringes) degisimi sunulmustur. AlAs tabaka kalinligi 100 nm’den
25 nm’ye diisiiriiliince sacak genisligi (°) ters orantili olarak dort katina ¢ikmaktadir. Bu
tabakada 2 nm kadar piiriizliiliik olmasi durumunda ise agiya bagl olarak x-1s11 siddeti
hizla diismekte yani egim artmaktadir. Ayrica x-151n1 siddetinin Iepe / 2 degerine diistiigii
nokta ise malzemenin yogunluguna (g/cm?®) bagli bir parametre olan kritik a1 (critical
angle) olarak tanimlanmaktadir ve Sekil 3.7°de 100 nm kalinlikta AlAs i¢in yesil okla
gosterilmigtir. Malzemeye has bir parametre olan bu deger yardimiyla X'Pert

Reflectivity programinda kalinlik bilgisi elde edilmektedir.
3.2.2. Spektroskopik elipsometre

Elipsometre, 6zellikleri bilinen lineer polarize bir elektromanyetik dalganin 6rnek
yiizeyinden yansimaya ugradiktan sonra polarizasyon durumlarindaki degisimini 6lgen
optik bir sistemdir. Sekil 3.8’de iistte eliptik polarize 151k temsili olarak gosterilirken
altta, ornek lizerinden yansimaya ugrayan lineer polarize 1518in polarizasyon degisimi
gosterilmektedir. Elipsometre, 0rnekten yansiyan 1s18in s ve p polarize durumdaki
fotonlarinin genliklerinin oran1 ¥ ve fazlarinin farki A gibi iki fiziksel olmayan niceligin
degisimini o6lcer. Olgiilen bu nicelikler, yansitict tabakanin kalmlik ve optik
Ozelliklerine baghdir. Benzetim programlar1 yardimiyla bu parametreler ve 15181n gelis
acis1 degistirilerek ¥ ve A sonuclar1 yeniden elde edilir. Benzetim sonuglariyla 6l¢iim
sonuglar1 arasindaki fark ise ortalama karesel hata (MSE, mean square error) ile verilir.

Bu fark ne kadar kiigiikse benzetim islemi o kadar basarilidir.

Bu tez ¢alismasinda J.A. Woollam firmasinin M2000F spektroskopik elipsometre
(SE) sistemi kullanilmistir. Bu sistem 75° sabit agida 245 — 1000 nm dalgaboyu araligini
hizli bir CCD (charge coupled device) dedektorle 6lgmektedir. WVASE32 6l¢iim ve
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modelleme programi yardimiyla analizler yapilmistir. SE Ol¢iim sistemi ozellikle
Al,Ga;.«As epikatmanlarin kalinlik ve alagim oranlarinin hizlica belirlenmesinde aktif
olarak kullanilmistir. Bu yontemde ¢ok c¢abuk sonug¢ alinabildigi i¢in ayni zamanda
coklu kuantum kuyularin ortalama katman kalinliklar1 ve ortalama alasim oranlarinin

degerlerini belirlemek i¢in de kullanilmistir.

Dalga |

Liner polarize 151k

E p-diizlemi

s-diizlemi Liner polarize 151k

p-diizlemi  E

) < s-diizlemi " }
Gelen diizlemi L2 i
\/4;4”

5

Yansitict Ornek

Sekil 3.8 Eliptik polarize elektromanyetik dalganin temsili gosterimi (iist) ve
elipsometre olgiim sisteminin ¢aligsma prensibini temsili olarak gosterimi (alt)

3.3. Ayat Uretimi

Tez kapsaminda MBE cihaz1 kullanilarak biiyiitilen yapilarin elektriksel ve
optoelektronik karakterizasyonlarinin yapilabilmesi i¢in elektrik baglantilarinin
yapilabildigi aygitlar haline getirilmeleri gerekmektedir. MQW THz algilayicilar igin
yanal aygit tasarimli ve DBRT yapilar i¢in dik aygit tasariml iki tip aygit tiretimi 1 x 1
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cm? biiyiikliigiindeki numuneler kullanilarak 100 sinifi temiz odada yapilmistir. Bu iki
aygit tasarimi i¢in hemen hemen biitiin fabrikasyon basamaklar1 ayn1 olmakla birlikte

sadece pozlama i¢in kullanilan maskeler farklidir.

Oncelikle MBE’de 3" GaAs iizerine biiyiitilmiis yapilardan 1 x 1 cm?
biiyiikliigiinde parca kesilir ve yiizeyindeki toz ve organik kirliliklerden arindirmak
amaciyla aseton ile ve aseton kalintilarini temizlemek icin de izopropanol alkolle
temizlenir. Atmosfer kosullarinda AlGaAs’a gore daha az oksitlenme egiliminde oldugu
icin biiyiitme isleminde en son GaAs sapka katmaniyla bitirilmis olan ylizeyde yaklasik
olarak 2 nm GaAs-oksit (6zellikle Ga,0Os ve As,;Os) vardir. Bu oksit tabakalar1 yalitkan
olduklarindan optoelektronik aygitlarin {iiretimlerinde sikintt olusturmaktadir. Bu
nedenle 1:1 oranlt HCI:H,0 ¢o6zeltisinde 30s kadar bekletilerek bu tabaka asindirilir ve

sonrasinda deiyonize su ile durulanip basingh saf azot gazi1 yardimiyla kurutulur.

Numune iizerine mordtesi (ultraviolet, UV) 1s18a duyarli ancak asitlere dayanikli
organik bir malzeme olan fotorezist (AZ5214E) kaplanir. Fotorezistin ylizeye diizgiin
kaplanmasi i¢in numune doner kaplayici (spin coater) yardimiyla yiiksek devirlerde
(500rpm 45s) dondiirtliir. Fotorezistin kurumasi i¢in 100°C sicaklikta 1 dk bekletilir
(soft bake). Sekil 3.9 a’da bu yontemle hazirlanmis bir numunenin temsili gosterimi
verilmistir. Numune maske hizalayic1 (mask aligner, MIDAS MDA-400M-6) cihaza
istenen maske ile birlikte yerlestirilir ve hizalanir. Ardindan Sekil 3.9 b’de temsili
olarak gosterilen 1s1nlama diye tanimlanan UV 15182 maruz birakma islemi uygulanir.
Burada UV 15181 goren fotorezistin baglar1 zayiflarken maske yardimiyla UV 1s18a
maruz kalmasi engellenen bolgelerdeki fotorezist hicbir degisim gostermez. Tab
cozeltisine (1:1 AZ400K:H,0) daldirilan numune yiizeyinde UV 15182 maruz kalan
bolgelerdeki fotorezist tamamen yiizeyden temizlenir. Sekil 3.9 c’de tab edilen
numunenin sematik gosterimi verilmistir. Yiizey profilometre cihazi (KLA Tencor P-6)
yardimiyla fotorezist kalinligi 6lciiliir. Bu asamadan sonra sert 1sitma olarak tanimlanan

ve fotorezistin asitlere karsi dayanikliligini arttirmak amaciyla 120°C sicaklikta 5 dk
bekletilir (hard bake).

Numune artik tiizerinde masatepe yapilarin (mesa structure) olusturulmasi
asamasina hazirdir. Yiizey iizerinde fotorezist bulunmayan boliimler islak asindirma

icin kullanilacak c¢ozeltiyle tepkimeye girerek yilizeyden ayrilir. Masatepe yapilar
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H,S0,4:H20,:H,0 (1:8:160) asit ¢ozeltisi yardimiyla istenen derinlige ulasilincaya kadar
1slak asindirma yapilir, deiyonize su ile durulanir, azot gaziyla kurutulur ve ardindan
profilometre cihazinda asmdirilan derinlik 6lgiiliir. Istenen masatepe yap1 elde
edildikten sonra aseton iginde ylizeydeki koruyucu fotorezist kaldirilir. Sekil 3.9 d’de
istenen masatepe yapisi elde edilmis ve metal kaplanacak bolgelerin belirlenmesi igin
fotorezist kaplanip tab edilmis Ornegin temsili gosterimi verilmistir. Bu gorsellerde
kirmizi renkli bolgeler fotorezist malzemesini ve sari renkli bolgeler kaplanan metalleri
temsil etmektedir. DBRT vyapilar i¢in bu asamadan sonra {ist ve alt kontaklarin
olusturulmasi i¢in e-demet metal kaplama (Vaksis Midas PVD/eB) sisteminin igine
yerlestirilerek (Sekil 3.9 e) n-tipi numuneler sirasiyla Nikel/Germanyum/Altin metalleri
25/55/170 nm kalinliklarda kaplanmistir. P-tipi DBRT numuneler igin sirasiyla
Krom/Altin metalleri 30/250 nm kalinliklarda kaplanmistir. Ancak yanal aygit
tasarimina sahip ¢oklu kuantum kuyu dedektor yapilarin Sekil 3.10 b’de sematik olarak
gosterildigi gibi kontak bdlgelerinin dogrudan kuantum kuyulara temas etmesi
gerekmektedir. Bu nedenle masatepe yapilarin yan yiizlerinin metalle kaplanabilmesi
icin kaplama isleminin Sekil 3.10 a’da sematik olarak gosterildigi gibi numunelerin
0=+5" olacak sekilde konumlandirildilar. Her bir metalin kaplanmasi i¢in yar1 kalinliga

kadar 6=-5" kalan yar1 kalinlik ise 8=+5° konumunda tutulmustur.
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Sekil 3.9 Cift engel tinlasim tiinelleme (DBRT) orneklerinin fotolitografi siireclerinin
temsili gosterimi. a) numunenin tizerine fotorezist serilmesi, b) maskenin
metal kapli olmayan béliimlerinden gecen UV 1s1g8in fotorezistin yapisint
bozmast, c) tab edilen numune, d) asindirilan numunenin metal maskesi
yardimuyla fotorezist ile maskelenmesi, e) metal kaplama sisteminde metal
kaplama igsleminin sematik gosterimi ve f) fotolitografi ve metal kaplama
islemleri tamamlanmis olan aygit.

GaAs $apka

(a) —
(b)—F—+
| SI GaAs alttas |

Sekil 3.10 Yanal aygit tasarimina THz 151k algilayicilarin yan yiizeylerinin etkin bir
sekilde metal kaplanmast i¢in uygulanan a¢ili kaplama igleminin sematik
gosterimi ve metal kaplanan yanal aygit tasarumiyla tiretilen THz
algilayicinin temsili gosterimi
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Kontak
bolgeleri

N

Sekil 3.11 DBRT numunelerin igin, sematik masatepe (a) yapisi ve paketleme ve tel

]

baglama islemi tamamlanmis aygitlarin resmi (b), MOW numunelerin;
sematik masatepe (c) yapisi ve paketleme ve tel baglama iglemi
tamamlanmis aygitlarin resmi (d)

Sadece metal pencereleri agik birakilmis olan Orneklerin biitiin yiizeyleri
metallerle kaplandigindan lift-off adi verilen fotorezistin aseton iginde c¢ozlinerek
tizerindeki metallerinde ylizeyden temizlenerek sadece kontak bolgelerinde metaller
kalir. P-tipi numuneler i¢in metal kapladiktan sonra dogrudan tel baglama islemi
yapmak yeterlidir. Ancak n-tip metal kaplamalari tamamlanan numunelerin
kontaklarinin aktif hale gelmesi i¢in hizli 1s1l tavlama (RTP, rapid thermal annealing)
cihazinda (Annealsys AsOne 100) azot gazi ortaminda 425 °C sicaklikta 60 saniye

tavlanmalar1 yapilmastir.

Kontak bdlgelerinin metal kaplamasi tamamlanan numuneler istenen boyutlarda
boliindiikten sonra oda sicakliginda katilasan ve elektriksel olarak yalitkan olan 6zel bir
recine ile Sekil 3.11°’de b ve c’de ki gorselde verildigi gibi 16 ayakli metal paket (DIP)
lizerine yapistirilir. Daha sonra tel baglama cihazi (TPT HB16) yardimiyla 25 pm
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kalinliktaki altin tel kullanmilarak numunelerin kontak bdlgeleri paketin bacaklarina

baglanir.
3.4. Akim-Voltaj (1-V) Olgiim Sistemi

Uretilen aygitlarin herhangi bir optik uyaric1 olmadan diisiik sicakliklarda akim —
voltaj (I-V) (karanlik akim) Slgimleri Sekil 3.12°de gosterilen diizenekte yapilmistir.
CRYO DE-20452 kapali devre He kreostat sistemi i¢ine yerlestirilip kablo baglantilari
yapilan aygitlarin diisiik sicaklikta (6K) Keithley 2635A 1-V kaynak/6lger cihazi
yardimiyla karanlik akim — voltaj karakterizasyonlari yapilmistir. Ayni diizenekte
kreostata takilan goriiniir bolge gegirgen pencerelerden (CaF,) 6rnek iizerine uygulanan
diisiik siddetli lazer 15181 uyarimi altinda akim - voltaj 6l¢timleri de yapilmistir. Biitiin

Ol¢iimler i¢in LabView kullanilarak yazilan 6l¢lim programi kullanilmigtir.

Kreostat He
Kompresorii

Sicakhik
Kontrolciisii

Pencere

Voltaj Kaynagy/
Akim Olger

Sekil 3.12 |-V 6l¢iim sisteminin bilesenleri. Ustte dl¢iimlerde kullanilan kreostatin
fotografi verilmigtir. Altta gii¢c kaynagi/akimolger, sicaklik kontrolciisii ve
kreostattan olusan él¢iim sisteminin sematik gériiniimii verilmistir
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3.5. Optik Karakterizasyonlar

Biiyiitiillen  orneklerin  optik  karakterizasyonlari,  fotoliiminesans  (PL,
photoluminescence), sogurma ve fototepki ol¢timleriyle yapilmistir. Elde edilen bilgiler

yardimiyla yeni 6rnekler iiretilmis ve slire¢ optimize olana kadar devam edilmistir.

3.5.1. Fotoliiminesans ol¢iimleri

Fotoliiminesans, yariiletken malzemenin yasak bant aralifindan daha biiyiik
enerjiye sahip fotonlarla uyarilmasi sonucu, degerlik bandindan bir elektronun iletkenlik
bandina gecerek elektron-bosluk ¢ifti olusturmasi ve tekrar degerlik bandina donerken
yani elektron-bosluk birlesimi sonucu 1s1ma yapmasi olayidir. Elde edilen bu 1simanin
enerjisi yariiletken malzemenin yasak bant arali§i kadardir. Bu nedenle, dogrudan bant
yapisina sahip yariiletken malzemelerin yasak bant araliginin belirlenmesinde etkin bir
yontemdir. Bu 6l¢lim yonteminde genellikle tek dalgaboylu lazer 15181 uyaric1 olarak
kullanilir ve 6rnekten yayilan 1s1ma bir mercekle toplanarak dedektore gonderilir. Elde
edilen spektrum Ol¢iimiinde PL dorugunun genisligi iiretilen yariiletken malzemenin

kristal kalitesinin ve optik kusurlarinin gostergesidir [13,42,64-65].

Bu tez c¢alismasinda, PL oOlgiimleri icin 100 mW optik giice sahip 532 nm
dalgaboylu lazeri bulunan FTIR Bruker VERTEX 80v sistemine bagli PL modiilii
kullanilmistir. Bu sistemde lazer 1s1gimin, dedektorii doyuma ulastirmasini 6nlemek
amaciyla optik yol iizerinde 632 nm kesim dalgaboylu filtre kullanilmistir. Diisiik
sicaklik ve sicaklik bagimli Olgiimler genel olarak CaF, pencere takili kreostat

kullanilarak yapilmistir.

Biiytitiilen 6rneklerin {izerinde higbir islem yapmaya gerek kalmadan PL 6l¢iimii
yapilabilmesi, hizli geribildirim alinmasini saglamistir. AIGaAs icin yapilan biiyiitme
kalibrasyonu c¢aligsmalarinda bu epikatman tabakalarin yasak bant araliklari PL
Olclimleri sonucunda belirlenmis buradan da alasim konsantrasyonlari ¢ikartilmustir.
Biiyiitiilen ¢oklu kuantum kuyularin PL oOlgiimlerinden elde edilen doruklar, iletim
bandindaki ve degerlik bandindaki kuantum kuyu ic¢i enerji seviyeleri (6zellikle
E;—HH;) arasindaki farka karsilik geldiginden kuantum kuyular hakkinda dogrudan

bilgi vermektedir. Ayrica bu doruklarin genislikleri, ardisik kuantum kuyularin
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genisliklerinin ayniligi (uniformity) hakkinda ek bilgi de verir. Cift engel tinlasim
tiinelleme Ornekleri i¢in ayrica voltaj bagimli PL 6l¢iimleri de yapilmistir. Bu sistemde,
aygit haline getirilen ve optik pencereye sahip orneklerin {izerlerine voltaj uygulanarak
PL etkinlikleri arttirilmis ve bu sekilde lgiimler alinmistir. Sekil 3.13’de 6l¢timlerde

kullanilan PL deney diizenegi verilmistir.

Sekil 3.13 Fotoliimiinesans olciimlerinde kreostatla birlikte kullanilan FT-IR PL

modiilii deney diizenegi
Kaynak: [66]

43



3.5.2. Sogurma spektrumu él¢iimleri

Sogurma olg¢timleri, ¢iplak Ornekler iizerine diisiiriilen genis dalgaboyu araligina
sahip 15181in  Ornekten gectikten sonra dedektdrle algilanmasi esasina dayanr.
Olgiimlerde, referans olarak genellikle yapmn iizerine biiyiitiildiigii alttas kullanilir;

boylece, sadece biiyiitiilen yapidaki sogurma bdolgeleri elde edilir.

Uzak kizilotesi (FIR, far infrared) bolge sogurma o6l¢timleri i¢in Globar (NIR) 151k
kaynagi, Mylar demet ayirict (beamsplitter) ve DTGS (DLaTGS D201) dedektor ile
birlikte polietilen pencerelerin takildigi kapali devre He kreostat kullanilmigtir. Safsizlik
atomlarindan kaynakli sogurmalar1 gdzlemleyebilmek i¢in safsizlik atomlarinin 1sil
olarak iyonlagsmasini engellemek amaciyla dl¢iimler diisiik sicaklikta (~6K) yapilmistir.
FIR bolgede atmosferik sogurma yiiksek oldugundan kreostatin 6rneklerin bulundugu
boliimii FTIR sistemi icine 6zel bir kapak yardimiyla yerlestirilerek ol¢timler vakum

altinda yapilmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 3.14°te verilmistir.

Sicaklik
Kontrolciisii

Kreostat

Sekil 3.14 Sogurma él¢iimlerinde kullanilan deney diizenegi
Kaynak: [67]

44



3.5.3. Tayfsal fototepki 6l¢iimleri

Aygit haline getirilip paketlenen tek piksel algilayici yapilarin tayfsal fototepki
Olctimleri ~9 K sicaklikta yapilmistir. Atmosferik sogurmanin yiiksek oldugu FIR
bolgede dlgiimler yapildigi ig¢in Sekil 3.15°de gosterildigi gibi kreostat FTIR sisteminin
igine yerlestirilip O6l¢imler vakum altinda alinmistir. Globar 11k kaynagi ile birlikte
Mylar c¢okkatman (multilayer) demet ayirict kullanilmigtir.  Kreostat baghigi
donebildiginden odaklama yapilirken KBr pencereler, dl¢iim sirasinda ise polietilen
pencereler kullanilmistir. FIR 151k kaynag tarafindan uyarilan aygitta uyarilan
elektronlarin kontak bolgelerine siiriilebilmesi igin gerilim uygulanmistir. Elde edilen
sinyallerdeki sinyal/giiriiltii oranini arttirmak amaciyla yiik direnciyle birlikte voltaj

yiikseltici kullanilmistir.

Demet béliicii
Elektronik birim
+ [ - Aciklik
2 Interferometre
5 DIaTGS
;E algilayici Globar
% ) 151k kaynag
% Test fotodiyot
-
\\
A
Voltaj on yiikseltici Kapali devre He kreostat
|
et = "
- Ellj Yitk direnci Voltaj kaynagt
Sekil 3.15 Tayfsal fototepki dl¢iimlerinde kullanilan deney diizenegi ve FTIR icindeki
optik yol

Kaynak: [66]

45



4. MOLEKULER DEMET EPITAKSI SISTEMi TEMEL BUYUTME
PARAMELERI ve DELTA KATKILAMA CALISMALARI

Tez kapsaminda yapilan biiylitmelerin tamamu yiiksek vakum altinda ¢ok ince
katman kalinliklarinin hassasiyetle elde edilebildigi ve eflizyon hiicrelerde yiiklii olan
malzeme miktarlar1 gramlarla ifade edildigi MBE sistemiyle yapilmistir. Bu malzemeler
kristal biiyiitme esnasinda ~107 torr mertebesinde kismi basinglar olusturacak kadar az
miktarda buharlagmaktadir. Bu degerlerin ¢ok kii¢iik degisimleri dahi (malzeme akilari ,
V/I oranlar1 ve blylitme sicakligi gibi) biiyiitiilen 6rneklerin (tabaka kalinliklari,
alasim oran1 ve katki konsantrasyonu gibi) Ozelliklerinin degistirebilmektedir. Bu
nedenle yapilacak ¢alismalarin baslangicinda iyi bir kalibrasyon yapilmasi ve devam
ettigi slirec boyunca siirekli degisimlerin goézlemlenmesi (Ornegin aymi hiicre
sicakliginda malzeme miktarinin azalmasiyla akimin azalmasi gibi) ve gerekli
diizeltmelerin (malzeme akisin1 korumak icin hiicre sicakligini arttirmak gibi) yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle de bu c¢alismadaki gibi birkag nm mertebesindeki degisimin
sorun yaratacagl durumlarda sistem parametrelerinin siirekli denetim altinda tutulmasi
kacinilmazdir. Ancak MBE gibi sistemler ¢ok karmasik sistemlerin bir araya
gelmesinden meydana geldigi i¢in ciddi problemler ile karsilasilmasi kaginilmaz
olmaktadir. Bu tez ¢aligmasi boyunca birka¢ defa sistem bakimi yapilmasi gerekmis
olup bundan dolay1 zorunlu olarak her sistem bakimindan sonra kalibrasyonlar hassas
sekilde tekrarlanmistir. Fakat buna ragmen bazi durumlarda 6nceki kalibrasyonlar ile
sonrakiler arasinda kiigiik farkliliklar meydana gelmistir. Bunun sonucu olarak 6rnegin
kuantum kuyu genisliklerinde olusan kii¢iik farkliliklar 6rneklerin kiyaslanabilmesinde
zorluklar olusturmustur. Ancak her bir 6rnek i¢in ¢oklu kuantum kuyu ve safsizlik
baglanma enerjisi programlar1 kullanilarak yapilan teorik hesaplamalar yardimiyla bu
degisimlerden bagimsiz olarak Ornekler kiyaslanabilmistir. Bu programlar Dog¢ Dr.
Hasan Yildirim tarafindan Matlab programlama diliyle olusturulmus ve bu tez ¢alismasi

boyunca aktif olarak kullanilmistir [41].

Bu boéliimde, tez kapsaminda olusturulmasi gereken kuantum kuyulu yapilarin
kararl1 sekilde biiyiitiilebilmesi i¢in kritik olan parametrelerin sirasiyla Ga ve Al hiicre
sicakliklarina baglh olarak GaAs ve AlGaAs biiylime orani, AlGaAs alagim orani ve
katki malzemeleri i¢in (Si ve Be) hiicre sicakligina bagli olarak katki

konsantrasyonlarinin belirlenmesi basamaklarina kisaca deginilmistir. Biiyiitiilen
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orneklerin XRD, XRR ve SE cihazlariyla yapilan yapisal karakterizasyonlar1 ve PL
Ol¢iimleriyle yapilan optik karakterizasyonlar1 anlatilmis ve asil iiretilmek istenen ¢ok
tekrarli kuantum kuyulu yapilarin biiyiitiilmesi kosullar1 i¢in elde edilen veriler
sunulmustur. Elde edilen bu bilgiler yardimiyla bu ¢alismada temel hedef olan kuantum
kuyularin iginde tek atomik katman olarak safsizlik atomlarinin yerlestirilmesi yani

delta katkilama isleminde kullanilacak biiylitme parametreleri belirlenmistir.

4.1. GaAs ve AlAs MBE Temel Biiyiitme Parametreleri Kalibrasyonlari

Baslangi¢ olarak RHEED yardimiyla GaAs ve AlAs i¢in biiyiitme hizlar kabaca
belirlendikten sonra Ga ve Al i¢in iki farkli hiicre sicakligi kullanilarak ikiser epikatman
tabaka GaAs alttag iizerine biiyiitiilmiistiir. Biiylitilen O6rnegin tabaka kalinliklart
spektroskopik elipsometre (SE) yontemleriyle alinan 6l¢iim sonuglarina benzetim islemi
uygulanarak belirlenmistir. SE sisteminde WVASE32 programiyla yapilan benzetim
isleminin sayisal sonuglart Tablo 4.1°de ve grafiksel sonucu Sekil 4.1’de verilmistir.
Tabaka kalinliginin o tabakanin biiyiitiilmesi i¢in gecen siireye bdliinerek her bir

malzeme i¢in iki farkli hiicre sicakligi kullanilarak biiyiime hiz1 belirlenmistir.

Tablo 4.1 Biiyiime hizi kalibrasyon drnegi icin SE yontemiyle elde edilen sayisal

sonuclar
Katman Siire Biiyiitme SE Sonuclar (nm) Biiyiime Hizi
(dk) Sicakhgi (°C) (MSE:24) (MLYs)
GaAs-Oksit - - 0,89 + 0,013 -
GaAs 12 610 161,04 +£ 0,07 0,79
AlAs 10 610 88,57 £ 0,14 0,52
GaAs 15 610 132,72 +£0,19 0,52
AlAs 13 610 66,98 + 0,42 0,30
Tampon 90 590
SI GaAs Alttas
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Sekil 4.1 Biiyiime hizi kalibrasyon érnegi ig¢in SE yontemiyle elde edilen ol¢iim ve
benzetim sonuclar

4.1.1. AlyGa;xAs biiyiime hiz1 ve alasim orani kalibrasyonu

Biiytime oranlar1 (BO) ile alagim oranlari (x) arasindaki
BO,,. = (x)/(1 — x)BOg;4asdeneysel bagintist yardimiyla elde edilmek istenen alasim
orani i¢in hangi biiylime oranlarinin kullanilacagi belirlenmistir. GaAs alttas iizerine tek
katman AlGaAs biiyiitiilen 6rneklerde XRD sallant1 egrisi (RC) ve SE ol¢iimleriyle
birlikte oda sicakligi fotoliiminesans (PL) yéntemleri kullamlmigtir. Orneklerin PL
Olclimlerinden yasak bant araliginin belirlenmesi isleminde (x < 0,45 dogrudan bant
yapisina sahip tabakalar i¢in) kolaylik saglamasi i¢in diisiik diizeyde Si katkilanarak

(~5x 107 atom/cm3) dlgiimlerde 1s1ma siddetinin arttirilmas: hedeflenmistir. Ozellikle

yiiksek Al konsantrasyonlarina sahip 6rneklerde XRD RC yontemi alagim oranini
belirlemekte kullanigh olmasina ragmen (Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 kullanilarak
hesaplanabilir) diisiik alasim konsantrasyonu durumunda Sekil 4.2’de GaAs alttas igin
S (alttas, Substrate) ve AlGaAs tabakalari i¢in L (katman, Layer) ile gosterilen (0 0 4)
diizlemi tepeleri birbirlerinin i¢ine girdiginden alasim oranini belirlemekte sikinti
yasanmaktadir. Bu durumda diisiik alasim konsantrasyonu sahip AlGaAs 6rneklerin PL
Olclimlerinden daha kesin sonuclar elde edilmektedir. Ancak Al orami yiiksek alagimli
orneklerde AlGaAs bant yapist dogrudan olmayan bant yapisina donligmeye

baslayacagindan ve PL Ol¢limlerinde genel olarak kullanilan 632 nm lazer ile
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cakistigindan (300K’de Denklem 2.5 kullanilarak x > 0,43 icin AlGaAs tepesi
Aicaas < 633 nm elde edilmektedir.) PL 6l¢iimlerinden yasak bant araligini belirlemek
zorlasacaktir. Bu yontemler kiyaslandiginda alasim oram1 PL yontemiyle HRXRD’den
daha hassas belirlenebilmektedir [68]. SE elipsometre yontemi ¢ok hizli sonug
vermesine karsin hata payr yiiksektir. Bu nedenlerle sabit GaAs biiylime hizi
kullanilarak (Ga hiicre sicakligina) Al hiicre sicakligina bagli olarak Al alagim orani
egrisi elde edebilmek icin bahsi gegen iic yontem de kullanilmistir. Sekil 4.3’te (0 0 4)
diizleminden alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii XRD RC 6lgiim sonucglarindan S (GaAs
tepesi) ve L (AlGaAs tepeleri) tepeleri arasinda kalan ag1 degerinden faydalanilarak
Denklem 3.3 ve 3.4 kullanilarak alasgim orani belirlenmistir. Diger 6l¢iim yontemlerine
ek olarak sallant1 egrisi Olglimlerinde elde edilen sacaklar {izerinden kalinlik hesabi1
yapilmustir. Ayrica kalinlik ve alasim orani bilgileri Epitaxy programinda kullanilarak
benzetim islemi uygulanarak elde edilen bilgiler teyit edilmistir. Sekil 4.4’te ise oda
sicakliginda alinan PL 6l¢iimleri yardimiyla grafikte gosterilen tepeler arasindaki enerji

farki yardimiyla Denklem 2.6 kullanilarak Al alasim oranlari belirlenmistir.
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Sekil 4.2 GaAs alttaslar iizerine biiyiitiilen farkli Al alagim oranina sahip AlGaAs
epikatman ornekler i¢in GaAs (0 0 4) diizleminde alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii
W-26 él¢iim sonuglart
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Sekil 4.3 Gads alttas iizerine biiyiitiilen AlGaAs epikatman érnek i¢in GaAs (0 0 4)
diizleminde alinan yiiksek ¢oziiniirliiklii w-20 sallanti egrisi (RC) 6l¢iim ve

Epitaxy programinda yapilan benzetim sonug¢lari
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Sekil 4.4 GaAs alttas iizerine diisiik konsantrasyonda Si katkilanarak biiyiitiilen AlGaAs
epikatmanmin oda sicakhiginda alinan PL ol¢iim sonucunun normalize edilmis
grafigi. GaAs alttastan gelen sinyal 1,42 eV ve AlGaAs tabakadan gelen

sinyal 1,85 eV degerindedir
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4.1.2. Sive Be katki konsantrasyonu kalibrasyonlari

Sabit katki hiicresi sicakligr i¢in birim hacme yerlestirilen katki atomu sayisi
GaAs’1n bliylime hiziyla ters orantili olarak baglantili oldugundan GaAs’1n biiyliime hizi
belirlendikten sonra Si ve Be katki malzemelerinin katki kalibrasyonlar1 yapilmistir.
GaAs alttaglar iizerine tampon tabaka biiyiitiildiikten sonra katki hiicresinin kepengi
acilarak biiyiitme islemine devam edilmistir. GaAs malzeme sistemi igindeki Si ve Be
katki miktarlarinin, eflizyon hiicre sicakliklarinin bir fonksiyonu olarak belirlenebilmesi
i¢cin kalin, katkili GaAs kontrol-kalibrasyon ornekleri biiytitiilmistiir. Van der Pauw
yontemiyle yapilan Hall 6l¢iimlerinden elde edilen sonuglar Si i¢in Sekil 4.5’te ve Be
icin Sekil 4.6’da grafik olarak sunulmustur. Elde edilen hiicre sicakligina bagl katki
konsantrasyonu egrileri delta katkilama calismalar i¢in kullanilmistir. GaAs biiyiime
oraninin degismesi durumunda dahi eldeki bilgiler yardimiyla biiylime hiziyla ters

orant1 kurularak katk1 seviyeleri sabit tutulabilmistir.

1E19 |

1E18

1E17 |

Tastyict Yogunlugu (cm'3)

lEl(, 1 1 1 1
950 1000 1050 1100 1150 1200

Silikon Hiicre Sicakligi (°C)

Sekil 4.5 GaAs sabit biiyiime orant igin Si hiicre sicakligina karsilik katk
konsantrasyonu

Si igin katki miktar1 5x108 cm™3 iizerine dogru cikildik¢a, yapida Si-As
arasindaki p tipi yapilanmadan dolay1 Glgiilen aktif katki miktarinda azalma meydana

gelmektedir [69]. Sekil 4.5’de goriilen yiiksek sicakliktaki verinin lineer egriden

ayrilmasinin sebebi budur.
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Sekil 4.6 GaAs sabit biiyiime orant i¢in Be hiicre sicakligina karsilik katk
konsantrasyonu

4.1.3. MQW yapilarin biiyiitiilmesi ve Hassas biiyiitme hiz1 kalibrasyonu

MBE sisteminde belirlenen Ga hiicre sicakligina bagh kullanilacak Al alasim
oran1 ve katki konsantrasyonu gibi temel parametreler belirlendikten sonra GaAs ve
AlGaAs hassas biiylime oranlar i¢in grup Ornekler biyiitiilmiistiir. Hedef biiylitme
parametreleri Tablo 4.2°de verilen kuantum kuyu merkezleri delta () katkili farkli kuyu
ve engel genislikli ¢oklu kuantum kuyu yapilar GaAs alttas iizerine biiyiitiilmiistiir.
Tampon tabaka ve 50 tekrarli GaAs/AlGaAs tabakalar i¢cin 590 °C biiyilitme sicakligi ve
her iki malzeme i¢in BEP\/BEP);; oran1 ~15 olarak kullanilmistir. HRXRD sisteminde
detayl1 yapisal karakterizasyonlara tabi tutulmuslardir. Her bir 6rnegin HRXRD
sisteminde sallant1 egrisi (RC) Ol¢limii alinarak X’Pert Epitaxy programinda ol¢tim
sonuglarina benzetim islemi uygulanarak sonuglar analiz edilmistir. Sekil 4.7°de NB301
kod numarali ¢oklu kuantum kuyu 6rnegi i¢in yapilan RC 6l¢iim sonucu ve bu dlgiime
yapilan benzetim sonucu grafik olarak sunulmustur. Ornekler igin RC dlgiimlerinden
elde edilen periyot kalinliklar1 (bir GaAs ve bir AlGaAs tabakanin toplam kalinligi)
Tablo 4.3’te sunulmustur. Yine her bir 6rnek igin XRR odl¢limleri yapilmis ve 6lglim
sonuglar1 X’Pert Reflectivity programinda benzetim islemine tabi tutularak tabaka
kalinliklar1 ve arayiiz piiriizliiliikleri belirlenmistir. Ornek olmasi bakimidan NB301

kod numarali 6rnek icin yapilan XRR 6l¢iim ve yapilan benzetim isleminin sonucu
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grafik olarak Sekil 4.8’de sunulmustur. GaAs ve AlGaAs tabakalarin kalinliklar1 ve bu
tabakalar arasindaki arayiiz piirtizliiliik degerleri elde edilmistir. 50 tekrarlt bu yapi i¢in
her bir GaAs ve AlGaAs tabaka ¢iftinin toplam kalinliklar1 RC 6lgiimlerinden elde
edilen periyot kalinlig1 degerleri ile kiyaslanmistir. Elde edilen bu sayisal sonuglar
Tablo 4.3te sunulmustur. Iki farkli x-151m &lgiim yontemiyle elde edilen bilgiler

kiyaslanmis ve sonuglarin tutarlt oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.2 Biiyiitiilen hassas kalinlik kalibrasyon érneklerinin MBE biiyiitme

parametreleri

Ornek Kodu o-Katki Miktar1| d-Katki Siiresi | Kuyu Genisligi | Engel Genisligi
(cm™) (s) (nm) (nm)
NB301 3,0x10%° 1,34 6 25
NB302 1,0x10M 4,48 10 25
NB303 3,0x10%° 1,34 6 8
10M —— Olgiim

Benzetim

™

100k

10k

Siddet (Sayim/s)

1k

100

10

32 33 34
®/26 (Derece)

Sekil 4.7 50 tekrarli hassas biiyiime hizi kalibrasyon érnekleri icin GaAs (004)
diizleminden yapilan XRD w-20 él¢iim sonuglar: ve yapilan benzetim igslemi
sonuclart
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Sekil 4.8 50 tekrarli hassas biiyiime hizi kalibrasyon érnekleri igin yapilan XRR é6l¢giim
sonuglari ve yapilan benzetim islemi sonuglar

Tablo 4.3 Hassas kalinlik kalibrasyon érnekleri icin RC ve XRR ol¢iimlerine benzetim

islemi uygulanarak elde edilen sayisal sonuglar

RC XRR
Ornek Periyot kalinhg1 | Kuyu genisligi Engel Genisligi Sapka Piiriizliiliik
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
NB301 30,7+0,3 574 24,96 33,2 0,20
NB302 350+0,4 9,78 24,88 34,4 0,31
NB303 14,1 +0,2 5,79 8,28 35,2 0,12

Biiylitme detaylar1 Tablo 4.2°de verilen oOrnekler ayni zamanda delta
katkilama c¢aligmalarinda da kullanilmak iizere Si hiicre sicakliklar1 ayni kalacak
sekilde fakat farkl: siirelerde kuyu merkezleri delta katkilanmigtir. Ancak bu 6rnek
grubunda GaAs ve AlGaAs tabakalarinin ideal kristal biiylitme parametreleri
hedeflendigi icin ideal delta katkilama kosullarindan uzaklasilmistir. Ozellikle
yiiksek sicakliklarda diflizyonun artisiyla delta katkidan uzaklagilmistir. Bu 6rnek
grubu i¢in sonuglar1 Sekil 4.9°da verilen diisiik sicaklik PL dl¢iimlerinin sonuglari
XRD olgiimlerinden elde edilen tabaka kalinlik degerleri kullanilarak yapilan
hesaplama sonuglariyla kiyaslanarak farkli yontemlerden elde edilen bilgiler

dogrulanmigtir. Tablo 4.4’de E;—HH; (iletim bandi kuantum kuyu temel enerji
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seviyesinden (E;) degerlik band1 kuantum kuyu agir bosluk temel seviyesi (HH1))
gecisine karsilik gelen ana PL tepesi konumundan elde edilen degerler i¢in engel
genisligi Olglim ve sicakligi gibi bilgiler de hesaba katilarak yapilan kuramsal
hesaplamalardan elde edilen kuyu genislikleri verilmistir. Ancak kuyu genislikleri
icin elde edilen degerler XRR sonuglarindan ~0,4 nm farkli ¢ikmistir. Bu farkin
muhtemel sebebi PL 6l¢iimlerinde 100 mW gii¢ altinda sicakligin 9 K degerinin
tizerine ¢ikmasi ve/veya XRR sonuclarinda arayiiz piiriizliiliikk degerlerinin hesaba
katilmamis olmasidir. Fakat genel olarak ol¢iim yontemlerinden elde edilen

bilgiler birbirleriyle uyum i¢indedir.

1.0 - T T T T T T T T -
NB301
— NB302] {
NB303
0.8 B
o
a 0.6 B
B
=}
3
v 041 B
—
(=W
0.2} B
0.0 Eidv ; 1 f h S L IV o
1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.64

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.9 50 tekrarli hassas biiyiime hizi kalibrasyon érnekleri igin 9 K sicaklikta 100
mW siddetli 532 nm dalgaboylu lazer uyarimi altinda yapilan PL ol¢iim
sonuglart

Tablo 4.4 Hassas kalinlik kalibrasyon érnekleri igin 9 K sicaklikta alinan PL

olciimlerinden elde edilen sayisal sonuglar

Ornek Kodu El(—e>\51)H1 F(\r/nvel—\|/l\)/l Hesa;zLanqiln Lw
NB301 1,5974 11,2 6,1
NB302 1,5515 14,9 10,1
NB303 1,5934 12,4 6,2
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4.2. Bilyiitme Sicakhiginin Delta Katkilamaya Etkisi

Biiytlitme sicakliginin delta katkilamaya etkisi siiperorgii ve ¢oklu kuantum kuyu

ornekler iizerinden ¢alisilmistir. Calismanin baslangic asamalarinda biiytitiilen
stiperorgii yapilardan elde edilen bilgiler kullanilarak delta katkilama teknigi

gelistirilmistir.
4.2.1. Siiperorgii ornekler iizerinden karakterizasyon

Molekiiler demet epitaksi sisteminde yapilacak biiyiitme ve delta katkilama
islemleri i¢in biiylitme sicakligi ¢ok Onemli bir parametredir. GaAs ve AlGaAs
malzemelerinin kristal kalitesini yliksek ve optik/elektriksel kusurlardan arindirilmis
olarak biiyiitiilebilmesi i¢gin genellikle yiiksek sicakliklarda biiylitme yapilmasi gerektigi
ve delta katkilamada difiizyonu azaltmak amaciyla diisiik sicakliklarin tercih edilmesi
gerektigine Bolim 2.2.2°de ve Boliim 3.1.2°de deginilmistir. Bahsi gecen nedenler goz
oniinde bulundurularak GaAs tampon tabakanin biiylitiilmesinin sonrasinda hem kristal
kalitesini korumak hem de delta katkilamada difiizyonu diisiik diizeyde tutmak amaciyla
ideal bir biiylitme sicaklig1 belirlemek amaciyla 50 tekrarli siiperdrgii yapidan olusan bir
ornek grubu olusturulmustur. Kuantum kuyu merkezleri Si atomlariyla 2,0x10% cm™
mertebesinde delta katkilanan bu Ornek grubunun engel bolgeleri AlgszGag7AS
malzemesi ile olusturulmustur. MBE sisteminde kullanilan biiyiitme parametreleri
Tablo 4.5’te verilen ii¢ tane 6rnekte diger biitiin parametreleri ayni tutulmak sartryla

tampon tabakadan sonraki biiylitme sicakliklar1 degistirilmistir.

Tablo 4.5 Delta katkilama sicakligini belirlemek amaciyla olusturulan 50 tekrarli
stiperdrgii ornek grubu icin MBE sisteminde kullanilan biiyiitme

parametreleri

Ornek Kodu Bﬁyﬁtl(l‘l((;CSl)cakllgl ?;;Ir(nitzk; Kuy1(1 r?nil;isligi Enge(l nGrEI;iSIigi
NB218 540 2,0x10% 6 5
NB219 490 2,0x10% 6 5
NB220 440 2,0x10% 6 5
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Biiyiitiilen 6rnekler icin HRXDR 6l¢iim sisteminde w-260 dlgiimleri yapilmis ve bu
sonuclara ayni zamanda benzetim islemi uygulanmistir. Orneklerin HRXRD 6l¢iim
sonuglar1 Sekil 4.10°da ve 6lgiim sonuglarindan elde edilen sayisal veriler Tablo 4.6’da
sunulmustur. Sayisal sonuglar kiyaslandiginda periyot kalinligindaki hata payinin
bliylitme sicakligiyla ters orantili oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun olasi sebebi
arayiiz plirlizliilligliniin artmasi olarak degerlendirilmistir. Ancak kristal kalitesinin asil
gostergesi olan siiperorgii tepelerinin (Sekil 4.10°da SL ile gosterilen) yari yiikseklik
tam genisligi (FWHM) degeri 6rnekler igin neredeyse aynidir. Burada alttas tepelerinin
(Sekil 4.10°da S ile gosterilen) FWHM degerleri referans olarak verilmistir ve ayni seri
alttaslar icin aym1 degerlerdedirler. Yine benzer olarak w-20 Ol¢limiinlin pozitif
bolgesinde birinci sagagin FWHM degerleri (Sekil 4.10°da SL+1 ile gosterilen)

kiyaslandiginda da ciddi bir fark goriilememistir.
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Sekil 4.10 50 tekrarl: siiperdrgii biiyiitme sicakligr grubu icin yapilan GaAs (00 4)
diizleminden XRD w-20 ol¢iim ve benzetim islemi sonuglart

Biiylitme sicakligr grubu 6rnekleri i¢in 9 K sicaklikta yapilan PL 6l¢tim sonuglart
Sekil 4.11°de ve bu sonuglardan elde edilen sayisal veriler Tablo 4.6’da sunulmustur.
Sonuglar incelendiginde ayni kuantum kuyu genislikli bu Orneklerin E;—HH;

gecislerine karsilik gelen tepe konumlarindaki (Sekil 4.11°de siyah okla gosterilen) ufak
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sapmalar oldugu goriilmiistiir ancak bu kiigiik farklarin muhtemel sebebi Ol¢liim
diizeneginden kaynaklanan sicaklik farklaridir. Ayni lazer uyarim siddeti altinda yapilan
PL ol¢limlerinden MBE biiylitme sicakligiyla ters orantili olarak PL sinyallerinin
degistigi gozlenmistir. Biiylitme sicakligt 540 °C olan Ornegin PL sinyali, biiylitme
sicakligl 490 °C olan 6rnegin PL sinyalinin 1,9 kati1 ve biiylitme sicakligi 440 °C olan
ornegin PL sinyalinin 3,3 katidir. Bu durum biiylitme sicakliginin azalmasiyla
orneklerin optik 6zelliklerinin kotiilestigini gostermektedir. Ana PL tepesi i¢in yapilan
hesaplamalar kuyu genisligini dogrulamaktadir ve bu bilgiler kullanilarak safsizlik
baglanma enerjileri i¢in hesaplamalar yapildiginda 1s baglanma enerjisi -12,8 meV ve
2p baglanma enerjisi -2,4 meV olarak elde edilmistir. Sekil 4.11°’de verilen PL 6l¢tim
sonuglarindan goriilebilecegi gibi E;—HH; gecislerine (Sekil 4.11°de siyah okla
gosterilen) karsilik gelen ana tepenin disiik enerji tarafinda 2p—HH; geg¢isine dair net
bir belirti yokken 1s—HH; ge¢isine (Sekil 4.11°de kirimizi okla gosterilen bolge)
karsilik gelen bolgede omuz goriilmektedir. Bu durumda PL tepelerinin FWHM
degerlerinde kendini gostermektedir. Biiylitme sicakligiyla ters orantili olacak sekilde
FWHM degerleri degismektedir. Diisiik sicaklikta yapilan biiylitmelerdeki delta
katkilamada diflizyon daha az oldugundan safsizlik gegisleri biiylitme sicakligi diistiikge

belirginlesmektedir.

Tablo 4.6 Delta katkilama sicakligini belirlemek amaciyla olugturulan 50 tekrarl

stiperdrgii ornek grubu icin yapilan XRD él¢iimlerinden elde edilen sayisal

sonuclar
Orck g | Pttt W[ Lt
NB218 10,01 £0,01 8,7 30,1 40,5
NB219 9,98 + 0,02 8,8 30,8 41,8
NB220 9,96 + 0,04 8,8 30,0 41,2
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Tablo 4.7 Delta katkilama sicakligini belirlemek amaciyla olusturulan 50 tekrarli
stiperorgii ornek Qrubu icin yapilan diistik sicakltk PL 6l¢iimlerinden elde

edilen sayisal sonuglar

Ornek Kodu E,—HH; (eV) Siddet (k.b.) FWHM (meV)
NB218 1,5963 144 13,3
NB219 1,5948 75 19,2
NB220 1,5941 44 22,9
1.2 . . . . .
—NB218
‘ ——NB219|]
10k —— NB220/|
_ 08} g
o
4
S 06} 4
e}
S
U
=04} -
02} g
00 T 1 " 1 M 1 1 "
1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.64

Enerji (eV)

Sekil 4.11 50 tekrarl: siiperorgii biiyiitme sicakligr grubu icin 532 nm dalgaboylu diisiik
siddet lazer uyarimi altinda 9 K sicaklikta yapilan PL ol¢iimlerinin
normalize sonuglart

4.2.2. Coklu kuantum kuyu ornekler iizerinden karakterizasyon

Siiperorgii yapilar iizerinden yapilan biiylitme sicakliginin delta katkilamaya
etkisinin arastirildig1 ¢caligmaya engel tabakasinin ¢ok daha genis oldugu ¢oklu kuantum
kuyu yapilar iizerinden de devam edilmistir. MBE biiyiitme parametreleri Tablo 4.8’de
verilen iki 6rnekten olusan 50 tekrarli ¢oklu kuantum kuyu 6rnek grubunda biiyiitme
sicakligi haricindeki biitiin parametreler ayni tutulmustur. Kuantum kuyu merkezleri Si
atomlariyla 3,0x10" cm™? mertebesinde delta katkilanan bu ornek grubunun engel

bolgeleri Alg33Gage7As malzemesi ile olusturulmustur. Onceki siiperdrgii grubundan
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farkli olarak biiylitmenin yapilacagi diisiik sicaklik bolgesi i¢in biiylitme denemeleri

yapilarak bilyiitme sicaklig1 460 °C olarak belirlenmistir.

Tablo 4.8 Delta katkilama sicakligini belirlemek amaciyla olusturulan 50 tekrarli ¢coklu
kuantum kuyu ornek grubu icin MBE sisteminde kullanilan biiytitme

parametreleri

Ornek Kodu o-Katki Miktar1 | Kuyu Genisligi | Biiyiitme Sicakhig1 | Engel kalinhg:
(cm?) (nm) (°C) (nm)
NB356 Si: 3x10*° 5 540 30
NB357 Si: 3x10*° 5 460 30

Biiyiitiilen 6rnek grubu igin HRXRD 6lgiim sisteminde GaAs (004) diizleminden
yapilan w-20 6lgiim sonuglar1 ve bu sonuglara yapilan benzetim islemi sonuglart Sekil
4.12’de sunulmustur. Bu 6l¢iim sonuglarindan elde edilen sayisal sonuglar da Tablo
4.9°da verilmistir. NB356 ve NB357 kod numarali ornekleri igin elde edilen periyot
kalinlig1 degerleri hemen hemen ayn1 ¢ikmistir. Bu da beklendigi gibi kuyu genislikleri
ve engel genislikleri arasinda fark olmadig1 anlamina gelmektedir. Ancak biiyiitmelerde
kullanilan GaAs alttaslarin (0 0 4) tepelerinin FWHM degerleri (Tablo 4.9°da S-FWHM
ile gosterilen) arasinda kiiclikte olsa bir fark oldugu gorilmiistiir. Kristal yapidan
kaynaklanan bu farklilik baglantili olarak ¢ok tekrarli kuantum kuyu yapisinin tepesinin
(Sekil 4.12°de SL ile gosterilen) FWHM degerinde ve pozitif bolgedeki birinci sagak
(Sekil 4.12°de SL+1 ile gosterilen) tepesinink FWHM degerinde de kendini
gostermektedir. Bu farkin alttastan geldigi géz oniinde bulunduruldugunda 6rneklerin

kristal kalitesi olarak ayn1 olduklart sonucuna ulagilmaktadir.
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Sekil 4.12 50 tekrarili ¢oklu kuantum kuyu biiyiitme sicakligi grubu icin GaAs (0 0 4)
diizleminden yapilan XRD w-20 6l¢iim ve benzetim islemi sonuglari

Tablo 4.9 Delta katkilama sicakligini belirlemek amacwyla olusturulan 50 tekrarli ¢oklu

kuantum kuyu drnek grubu icin yapilan XRD ol¢iimlerinden elde edilen

sayisal sonuglar
Ornek Kodu Periyot Kahinhg S-FWHM |SL-FWHM | SL+1-FWHM
(nm) (arcsec) (‘arcsec) (‘arcsec)
NB356 30,9+ 0,4 10,9 12,6 12,2
NB357 30,5+ 0,4 11,6 13,2 13,2

NB356 ve NB357 kod numarali 6rnekler icin 9 K sicaklikta 532nm dalgaboylu
lazer uyarimi siddeti NDF (Neutral density filter) yardimiyla degistirilerek PL 6l¢timleri
alimmustir. Bu dlgiimlerde, NB356 kod numarali 6rnekle ayni biiyiitme parametrelerine
sahip ancak kuantum kuyusu daha dar olan NB317 (kuyu genisligi 5,1 nm) kod
numarali delta katkisiz referans ornegiyle birlikte Olgiilmislerdir. Sekil 4.13 (a)’da
NB317 kod numarali 6rnegi i¢in farkl lazer siddeti uyarimi altinda alinan PL 6lgiim
sonuglart sunulmustur. 1,6198 eV merkezli tepe E;—HH; gecisine (siyah okla
gosterilen) karsilik gelmektedir ve ortalama FWHM genisligi 4,6 meV’tur. Lazer
uyarim siddetinin azaltilmasinin 6lgiim sonuglar1 iizerinde herhangi bir degisiklige

neden olmadig1 bu 6rnek lizerinden karakterize edilmistir. Sekil 4.13 (a)’da gorildiigi
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tizere yiiksek lazer siddetinin 6rnegin 1sinmasina ve dolayistyla tepe konumunun diigiik
enerji bolgesine kaymasina neden oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde NB356 ve
NB357 kod numarali 6rnekleri i¢in de ayni Slgiimler yapilmis ve sonuglar sirasiyla
Sekil 4.13 (b)’de ve Sekil 4.13 (c¢)’de sunulmustur. NB356 ve NB357 kod numarali
ornekleri i¢in tepelerden elde edilen FWHM degerleri sirasiyla 7,1 meV ve 7,3 meV tur.
Ancak NB356 ve NB357 kod numarali 6rneklerde NB317 kod numarali 6rnekten farkli
olarak lazer uyarim siddeti distikge E;—HH; gegislerine (siyah ok) karsilik gelen
gecisler baskilanmakta ve safsizlik 1s ve 2p enerji seviyesinden HH; seviyesine
(1s—HH; (kirmiz1 ok) ve 2p.—HH; (mavi ok)) olan gecisler belirginlesmektedir.
Ozellikle 2p. bant benzeri Hidrojenik seviyelerden kaynaklanan gegisler ( 2p.—HH;)
diisiik lazer uyarimi altinda NB356 ve NB357 kod numarali 6rneklerde kendini tepe
olarak gosterirken 1s—HH; gecislerinin karsilik geldigi diisiik enerji bolgesinde ise
omuz seklinde gozlemlenmektedir. NB356 kod numarali 6rnegi i¢in ana PL tepesi
(siyah ok) baz alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda 1s hidrojenik enerji seviyesi
icin baglanma enerjisi -13,4 meV ve 2p. bant benzeri hidrojenik enerji seviyesi igin
baglanma enerjisi -2,4 meV olarak elde edilmistir. NB357 kod numarali 6rnegi ayni
kosullar i¢in yapilan hesaplamalarda ise 1s hidrojenik enerji seviyesi i¢in baglanma
enerjisi -13,5 meV ve 2p. bant benzeri hidrojenik enerji seviyesi i¢in baglanma enerjisi
-2,5 meV olarak elde edilmistir. Bu durumda NB356 ve NB357 kod numarali 6rnekleri
icin 1s—HH; (kirmiz1 ok) gecisinin gozlemlenmesi gereken enerji konumu sirasiyla
1,6100 eV ve 1,6122 eV’tur ve Sekil 4.13 (b) ve (¢)’de goriildiigii gibi bu 6rnekler igin
0,62 mW lazer uyariminda bu boélgelerde omuz gozlemlenmektedir. Ancak 2p.—HH;
gecisine (mavi ok) karsilik gelen 1,6210 eV ve 1,6233 eV bolgesinde ayrigsma net olarak
gozlemlenmekte ve PL 6lgtimlerinden 2p. bant benzeri hidrojenik baglanma enerjisi
NB356 kod numarali 6rnegi icin 2,5 meV ve NB356 kod numaral1 6rnegi i¢in 2,8 meV
olarak belirlenmistir. Sonuglar Tablo 4.10°da digerleriyle birlikte sunulmustur.
Kuramsal hesaplamalardan ve PL 6l¢iim sonuglarinin analizinden elde edilen degerler
arasindaki farklar deneysel hata pay1 sinirlart icindedir. Sekil 4.14’de NB317, NB356
ve NB357 kod numarali 6rnekleri i¢in alinan diistik sicaklik PL 6l¢timleri aymi grafik
tizerinde (a) 5 mW lazer uyarimi i¢in ve (b) 0,62 mW lazer uyarimi i¢in sunulmustur.
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verilen PL 6l¢iim sonuglart normalize edilmistir. NB356 ve
NB357 kod numaralt &rneklerinin ayni lazer uyarimi siddeti altindaki PL Ol¢im

sonuclarinda tepe siddetleri arasinda 1,8 kat vardir. NB357 kod numarali 6rnegin PL
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Ol¢iim sonuglarinda safsizlik seviyelerinden kaynaklanan etkiler daha belirgin olmasina

karsin sinyal siddetinde belirgin bir diisme vardir.

MBE sisteminde kullanilan biiyiitme sicakliginin delta katkilama iizerindeki
etkisini aragtirmak amaciyla tretilen siiperorgii ve g¢oklu kuantum kuyu ornekler
tizerinden PL Olclimleri ve analizler yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar kuramsal
hesaplamalarla kiyaslanarak teyit edilmistir. Her iki 6rnek grubunda da diistik sicaklikta
delta katkilanan ornekler i¢in PL Olglimlerinde safsizlik enerji seviyelerinden gelen
sinyallerin belirginlestigi goriilmektedir. Ancak yine her iki 6rnek grubunda da bu
orneklerin PL sinyallerinin ¢ok diistiigli yani optik olarak yeterince aktif olmadiklari
gozlemlenmektedir. Bu durumlar gbéz Oniinde bulundurularak 540 °C’de yapilan

bliylitmelerin daha tercih edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.13 NB317, NB356 ve NB357 kod numarali 6rnekleri icin 9 K sicaklikta 532 nm
dalgaboylu lazerin uyarim siddetinin NDF' (Neutral density filter)
yardimiyla degistirilerek yapilan fotoliiminesans él¢iim sonuglarinin
normalize edilmis hali
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Sekil 4.14 NB317, NB356 ve NB357 kod numarali 6rnekleri icin 9 K sicaklikta 532 nm
dalgaboylu lazerin 5 mW (a) ve 0,6 mW (b) uyarim siddeti altinda yapilan
fotoliiminesans 6l¢iim sonuglarinin normalize edilmis hali

Tablo 4.10 Delta katkilama sicakligint belirlemek amaciyla olusturulan 50 tekrarl

coklu kuantum kuyu érnek grubu icin diisiik sicaklikta 0,6 mW lazer uyarim

siddeti altinda alinan PL él¢iimlerinden elde edilen sayisal sonuglar

Ornek Kodu | E;—HH; (eV) | E;-2p. (meV) |Siddet (k.b.)|FWHM (meV)
NB356 1,6234 2,5 29 6,2
NB357 1,6257 2,8 16 7.9

4.3. As; ve As, Akisinin Delta Katkilamaya EtkKisi

Molekiiler demet epitaksi sisteminde biyiitmeler i¢in kritik olan bir diger

parametre de kullanilan Arsenik’in (As) molekiiler yapisidir (Asy (tetramer) ve As;

(dimer)). MBE sisteminde As efiizyon hiicresinin u¢ kisminda yer alan bag kirici

(cracker) boliminiin sicakliglr degistirilerek As molekiilleri degistirilebilmektedir.

Biiyiitme sicakligr kalibrasyonu yapildiktan sonra biiyiitme parametreleri Tablo 4.11°de

verilen NB383 ve NB384 kod numarali 6rnekleri kullanilan As molekiil yapisi harig

diger parametreler ayn1 tutulmustur. NB384 kod numarali 6rnegi i¢in As hiicresinin bag

kiricr boliim sicakligr diistik tutularak As, molekiillerinin biiylitme islemi sirasinda

kullanilmasi saglanmistir.
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Tablo 4.11 As molekiil yapisimin delta katkilamaya etkisini belirlemek amaciyla
olusturulan 50 tekrarli ¢coklu kuantum kuyu érnek grubu icin MBE

sisteminde kullanilan biiyiitme parametreleri

- o-Katka Kuyu - <
Ornek Miktar: Genigligi Buyutmc? Sicakh@ As Molekiilii As Akis1 (BEP)
Kodu 2 (°C) (Torr)
(cm™) (nm)
i 10 As, 6
NB383 Si: 3x10 6 540 Cracker 900 °C 2x10
- 10 As, 6
NB384 Si: 3x10 6 540 Cracker 625°C 2x10

NB383 ve NB384 kod numarali 6rnekleri i¢in HRXRD sisteminde yapilan w-20
Olciim sonuglart Sekil 4.15’de verilmistir. Bu ol¢giim ve yapilan benzetim islemi
sonuglarindan elde edilen sayisal sonuglar Tablo 4.12°de verilmistir. Ardigik biiyiitiilen
NB383 ve NB384 kod numarali 6rneklerin periyot kalinligi degerleri arasinda 1,4 nm
fark oldugu goriilmiistiir. MBE sisteminde biiyiime hiz1 III grubu (Ga) akisina bagh
oldugundan V grubu (As) malzemedeki degisimin biiylime hizina etkisinin olmasi
beklenmemektedir. Bu durumun olast sebeplerinden biri Ga hiicresinin u¢ bolimiindeki
isiticinin kararsizhigr olarak degerlendirilmistir. Her iki Ornegin GaAs alttag (004)
diizlem tepesinin (Sekil 4.15’de S ile gosterilen) FWHM degerleri aymidir. Yine
stiperorgii tepesinin (Sekil 4.15°de SL ile gosterilen) FWHM degerlerinin birbirlerine
cok yakin oldugu fakat pozitif bolgedeki siiperdrgii birinci sagak tepeleri (Sekil 4.15°de
SL+1 ile gosterilen) arasinda bir fark oldugu goriilmiistiir. Bu durumun olas1 nedeni
As, molekiillerinin As; molekiilleri kadar girisken olmamas1 ve bu grupta As i¢in ayni1
BEP degerlerinin kullanilmis olmasi nedeniyle ara yiizlerde piiriizliiliigiin artmasi olarak
degerlendirilmistir. Burada verilmemekle birlikte bu durum XRR 6l¢iim sonuglarindaki

arayiiz pliriizliiliik degerlerinde de gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15 NB383 ve NB384 kod numarali 50 tekrarl ¢coklu kuantum kuyu érnekleri
icin GaAs (00 4) diizleminden yapilan XRD w-20 ol¢iim ve benzetim islemi
sonuclari

Tablo 4.12 As molekiil yapisimin delta katkilamaya etkisini belirlemek amaciyla
olusturulan 50 tekrarl ¢oklu kuantum kuyu ornek grubu icin XRD él¢giim

sonuglarindan elde edilen sayisal sonug¢lar

- Periyot Kahnhg | S-FWHM | SL-FWHM | SL+1-FWHM
Ornek Kodu
(nm) (arcsec) (arcsec) (arcsec)
NB383 33.3+£0,6 9,2 13,2 11,6
NB384 31,9+03 9,5 13,4 13,1

Bu 6rnek grubu i¢in yapilan disiik sicaklik PL 6l¢iim sonuglart Sekil 4.16°da
verilmistir. Yine NB317 kod numarali katkisiz referans ornegi kiyaslama yapmak
amactyla kullanilmigtir. Sekil 4.16 (a) ve (b)’de 0,62 mW lazer uyarimi altinda 9 K
sicaklikta yapilan PL 6l¢iimleri kiyaslama yapmak amaciyla bir arada verilmistir. Sekil
4.16 (c¢)’de NB383 kod numarali ve (d)’de NB384 kod numarali 6rnek icin farkl lazer
uyarim siddeti altinda yapilan diisiik sicaklik PL 6l¢iim sonuglart sunulmustur. NB383
kod numarali 6rnekte lazer uyarim siddeti azaldik¢a hidrojenik enerji seviyelerinden
kaynaklanan gecisler baskinlik kazanirken NB384 kod numarali Ornekteyse bu
seviyelerden kaynaklanan gecisler ayirt edilememektedir. NB383 kod numarali 6rnek

icin 2p.—HH; gecisine (mavi ok ile gosterilen) karsilik gelen tepe ile E;—HH; gegisine
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(siyah ok ile gosterilen) karsilik gelen ana tepe arasindaki ayrim yani 2p. baglanma

enerjisi 2,4 meV olarak belirlenmistir. NB383 kod numarali 6rnek i¢in yapilan

hesaplamalarda 1s baglanma enerjisi -13,0 meV ve 2p. baglanma enerjisi -2,4 meV

olarak hesaplanmistir ki bu deger deneysel sonuglarla son derece uyumludur. NB384

kod numarali 6rnegi i¢in yapilan hesaplamalarda 1s baglanma enerjisi -13,2 meV ve 2p.

baglanma enerjisi -2,4 meV olarak belirlenmesine ragmen PL 6l¢iimlerinden net sayisal

degerler elde edilememistir.
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Sekil 4.16 NB317, NB356 ve NB357 kod numarall ornekleri icin 9 K sicaklikta 532 nm
dalgaboylu lazerin 0,6 mW lazer uyarimi i¢in (a) normal ve (b) logaritmik
eksende verilen normalize edilmis PL olctim sonuc¢lari. NB383 kod numarall
(a) ve NB384 kod numaral: (b) 6rnekleri igin farkll lazer uyarim siddeti
altinda yapilan normalize edilmis fotoliiminesans 6l¢iim sonuglar
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Tablo 4.13 As molekiil yapisimin delta katkilama tizerindeki etkisini arastirmak
amaciyla olusturulan 50 tekrarli ¢coklu kuantum kuyu érnek grubu igin
diistik sicaklikta 0,2 mW lazer uyarim siddeti altinda alinan PL

Olgiimlerinden elde edilen sayisal sonuglar

Ornek Kodu | E;—HH,; (eV) E;-2p. (meV)
NB383 1,6066 2,4
NB384 1,6127

MBE biiyiitme islemi sirasinda kullanilan As malzemesinin molekiil yapisinin
delta katkilamaya etkisinin arastirildigi bu 6rneklerde As; ile kiyaslandiginda As,’ilin

hicbir avantaj yaratmadig1 sonucuna ulasilmistir.

4.4. Siiperorgii ve Coklu Kuantum Kuyu Yapilarda Delta Katkilama

Karsilastirilmasi

Stiperorgli yapilar ile ¢oklu kuantum kuyu yapilar arasindaki farklar ve safsizlik
atomlarinin Hidrojenik enerji seviyelerine etkisi Bolim 2.2.2°de anlatilmisti. Ayni
kosullarda ve kuyu genisliklerinde biiyiitiilen siiperorgii ve kuantum kuyu yapilardaki
safsizlik atomlarmin baglanma enerjilerinin deneysel olarak kiyaslanabilmesi i¢in iki
ornek biiyiitmesi yapilmustir. Si delta katkili NB218 kod numarali sliperdrgii 6rnegin
parametreleriyle biiyiitilen NB507 kod numarali ¢oklu kuantum kuyu ornegi igin
yapilan PL 6l¢iim sonuglar1 analiz edilmistir. Be katk1 atomu i¢in ise iki 6rnekten olusan
yeni bir 0rnek grubu hazirlanmistir. Ardisik olarak biiyiitiilen NB569 kod numarali
stiperorgli ve NB570 kod numarali ¢oklu kuantum kuyu 6rneklerin engel genislikleri
disindaki biitiin biiylitme kosullar1 ayni tutulmustur. Bu dort 6rnek i¢cin MBE sisteminde

kullanilan bilyiitme parametreleri Tablo 4.14’te verilmistir.

NB218 ve NB507 kod numaral1 6rnekleri i¢in 9 K sicaklikta 10 mW lazer uyarimi
altinda yapilan PL 6l¢iimlerinin sonuglar1 ayn1 grafikte Sekil 4.17°de normalize edilerek
sunulmustur. Bu grafikte siyah renkli oklar E;—HHj, mavi renkli oklar 2p.—HH; ve
kirmizi renkli oklar 1s—HH; gegislerine karsilik gelen tepe ve omuzlart gostermektedir.
NB218 kod numaral1 siiperdrgii 6rnek ic¢in ana PL tepesi (siyah ok ile gosterilen) temel
almarak yapilan hesaplamalar sonucunda 1s baglanma enerjisi -12,8 meV ve 2p.

baglanma enerjisi -2,4 meV olarak elde edilmistir. Ancak PL 6lgiim sonucglarindan
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ayrisma olmadigi icin net bir deger elde edilememistir. NB507 kod numarali ¢oklu
kuantum kuyu 6rneginin ana PL tepesi baz alinarak yapilan hesaplamada 1s baglanma
enerjisi -12,3 meV ve 2p baglanma enerjisi -2,4 meV olarak hesaplanmistir ve bu
degerler 2p. baglanma enerjisi i¢in PL Ol¢limlerinden elde edilen 2,8 meV degeriyle
uyumludur. NB218 ve NB507 kod numarali 6rnekleri i¢in PL 6l¢iimlerinden elde edilen

sayisal sonuglar Tablo 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.14 Siiperorgii ve ¢coklu kuantum kuyu érnek grubu i¢in MBE sisteminde

kullanilan biiyiitme parametreleri

Ornek Kodu Biiyﬁtl(noeCS;cakllgl E(i-g:_tZk)l Kllyl(l r?rzl;isligi Enge(l r?n:I;isligi
NB218 540 Si: 2,0x10" 6 5
NB507 540 Si: 3,0x10% 7 25
NB569 540 Be: 3,0x10™ 6,2 5
NB570 540 Be: 3,0x10™ 6,2 25

1ok \ / J ' \ "/ | '/'

PL Siddeti (k.b.)
=3
[=2)
\‘
P
PL Siddeti (k.b.)
o

\ 0.01

1.56 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61
Enerji (eV) Enerji (eV)

Sekil 4.17 NB218 kod numarali siiperérgii ve NB507 kod numarali ¢oklu kuantum
kuyulu Si delta katkali ornekler i¢in 9 K sicaklikta 10 mW lazer uyarim
siddeti altinda alinan PL é6l¢tim sonuglarinin normalize grafigi
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Tablo 4.15 Delta katkilama sicakligint belirlemek amaciyla olusturulan Si delta katkili

50 tekrarli ¢oklu kuantum kuyu érnek grubu i¢in diisiik sicaklikta 10 mW

lazer uyarim siddeti altinda alinan PL él¢iimlerinden elde edilen sayisal

sonuclar
Ornek Kodu E;—HH; (eV) E;-2p. (MeV) Siddet (k.b.) FWHM (meV)
NB218 1,5965 - 77 79
NB507 1,5800 2,8 30 6,4
l~2 T T T T T
| [——NB569 0,6 mW
—— NB570 9K
10} _
~ 08t .
S (a)
4
T 06F / g
3
(73
= 04} g
02 \ 4
0.0 : - - -
1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61
Enerji (eV)
1‘2 T T T T T T
—— NB569
—— NB570
10| .
- 0.8 / -
SO
S 06| :
3
wr
= 04f .
02} \ .
0.0 L 1 1 1
1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61
Enerji (eV)

Sekil 4.18 NB569 kod numaralr siiperorgii ve NB507 kod numarali ¢oklu kuantum

kuyulu Be delta katkili ornekler icin 9 K Sicaklikta (a) 0,6 mW ve (b) 10 mW
lazer uyarim siddeti altinda alinan PL 6l¢iim sonuglarinin normalize grafigi
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Be delta katkili NB569 kod numarali siiperorgii ve NB570 kod numarali ¢oklu
kuantum kuyu ornek grubu igin yapilan diisiik sicaklik PL olglimlerinin sonuglar
normalize edilerek Sekil 4.18’de sunulmustur. 0,62 mW lazer uyarim siddeti altinda
alman PL 6l¢iimlerinden elde edilen sayisal sonuglar Tablo 4.16’da verilmistir. NB569
ve NB570 kod numarali 6rnekleri i¢in Hidrojenik enerji seviyelerinin hemen hemen
ayni oldugu ve aralarindaki kii¢iik farkliligin deneysel hata payr icinde yer aldigi
sonucuna ulasilmigtir. Siiperorgli yapida safsizlik seviyelerinin bant olusturmasi
nedeniyle ¢coklu kuantum kuyu yapiya gore bu seviyelerin PL sinyallerinin daha baskin

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.16 Delta katkilama sicakligint belirlemek amaciyla olusturulan Be delta katkili
50 tekrarl ¢oklu kuantum kuyu érnek grubu icin diisiik sicaklikta 0,2 mW

lazer uyarim siddeti altinda alinan PL él¢iimlerinden elde edilen sayisal

sonuclar
Ornek Kodu E;—HH; (eV) E;-1s (meV) E;-2p. (meV) Siddet (k.b.)
NB569 1,5939 28,8 5,2 7
NB570 1,5933 27,0 51 10
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5. KUANTUM KUYU iCINDEKI SAFSIZLIK ATOMLARININ OPTO-
ELEKTRONIK KARAKTERIZASYONLARI

Molekiiler demet epitaksi sisteminde kristal biliylitme ve 6zellikle delta katkilama
icin kullanilacak parametrelerin belirlenmesi siireci bir 6nceki boliimde detayli olarak
anlatilmistir. Calismanin bu kisminda, belirlenen MBE temel biiylitme parametreleri
kullanilarak n-tipi (Silisyum ve Teliir) ve p-tipi (Berilyum) katkilanan ¢oklu kuantum
kuyu ve asimetrik tinlasim tiinelleme diyot 6rnek gruplari lizerinden delta katkilanan
safsizlik atomlarimin Hidrojenik enerji seviyeleri belirlenmistir. Bolim 2.2 ve alt
basliklarinda safsizlik atomlarinin tanimlanan temel 6zellikleri (baglanma enerjilerinin
kuyu genisligine, katki atomuna ve kuantum kuyu i¢indeki konumlarina bagimliligi) bu
boliimde deneysel olarak gosterilmistir. Biiyiitiilen ¢oklu kuantum kuyu 6rneklerin
karakterizasyonlar1 temel olarak diisiik sicaklik PL Olgiim sonuglar1 iizerinden
yapilmistir. Tinlasgim tiinelleme diyot orneklerde ise karanlik akim (I-V) ve elektro-

fotoliiminesans 6l¢lim yontemleri yardimiyla karakterizasyonlar yapilmistir.

5.1. Delta Katkih Coklu Kuantum Kuyu Yapilar icin Yapilan Fotoliiminesans

Karakterizasyonlari

Coklu kuantum kuyu o6rnekleri i¢cin MBE sisteminde kullanilan temel biiyilitme
parametreleri sabit tutularak sadece safsizlik atomlarinin baglanma enerjilerini
etkileyecek kuyu genisligi, katki tiirii ve katki atomlarinin kuantum kuyu igindeki
konumlar1 gibi parametreler degistirilerek olusturulan grup orneklerin PL 6l¢lim

sonuglar1 kiyaslamali olarak alt bagliklar altinda sunulmustur.

5.1.1. Delta katkilama siiresi ve katki efiizyon hiicre sicakli@inin etkisi

MBE sisteminde delta katkilama isleminde katki konsantrasyonu Boliim 3.1.2°de
anlatildigr sekilde katki efiizyon hiicre sicakliginin (birim zamanda alttas yiizeyine
gonderilen atom miktarin1 belirleyen parametre) ve bekleme siiresinin fonksiyonudur.
Bu nedenle, efiizyon hiicre sicakligi ve Si delta katkima siiresi degistirilerek ayni
konsantrasyonda iki boyutlu katkilama yapmak miimkiindiir. Biiyiitme parametreleri
Tablo 5.1°de verilen NB318 ve NB346 kod numarali 6rnekleri i¢in Si efiizyon hiicre

sicakliklart ve delta katkilama siireleri disindaki biitiin MBE biiyiitme parametreleri
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ayn1 tutulmustur. NB318 kod numarali 6rnegi i¢in yiiksek Si eflizyon hiicre sicakligi ve
kisa delta katkilama siiresi kullanilirken NB346 kod numarali 6rnegi icin diisiik Si
eflizyon hiicre sicaklifi ve uzun delta katkilama siiresi kullanilarak her ikisi i¢in
kuantum kuyu merkezlerinde 3,0x10"° cm™ katki konsantrasyonu elde edilmistir. Ancak
MBE biiyiitme kosullarindaki kiiciik degisimler nedeniyle iki 6rnegin periyot kalinligi
degerleri arasinda fark olusmustur. Bu durum NB318 ve NB346 kod numarali 6rnekleri
icin Sekil 5.1°de sunulan HRXRD w-26 6l¢iim sonuglarinda goriilebilmektedir. Bu
Olctimlerden NB318 kod numarali 6rnegi i¢in periyot kalinlig1 degeri 33,6+0,4 nm elde
edilirken NB346 kod numarali 6rnegi i¢in periyot kalinlhigi degeri 33,1+£0,5 nm olarak

edilmistir.

Tablo 5.1 NB317, NB318 ve NB346 kod numarali 6rneklerinin MBE biiyiitme

parametreleri

Ornek Kodu 8-Ka(t::(1m1y21i)ktar1 6-Kat(k; )Siiresi Kuyl(l r?r::r;isligi Si Hﬁczf CS)lcakllgl
NB317 0 5
NB318 Si: 3,0x10" 0,74 5 1095
NB346 Si: 3,0x10% 9,40 5 1015

Siddet (Sayim/s)

NB318|3

32.6 32.8 33.0

33.2 33.4 33.6
®—26 (derece)

33.8

Sekil 5.1 NB318 ve NB346 kod numarali ornekleri icin GaAs (0 0 4) diizleminde

yvapilan HRXRD w-20 ol¢iim sonuglart
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NB317, NB318 ve NB346 kod numarali 6rnekleri i¢in 9 K sicaklikta 0,6 mW ve 5
mW lazer uyarim siddeti altinda yapilan PL 6l¢iim sonuclar1 Sekil 5.2°de sunulmustur.
PL o6lgiim sonuglarindan elde edilen sayisal sonuglar Tablo 5.2°de verilmistir. XRD
Ol¢iimlerinden elde edilen bilgilerle birlikte 0,6 mW lazer uyarimi altinda alinan diisiik
sicaklik PL dlgiimlerinden 6rnekler i¢in belirlenen E;—HH; gecisine (Sekil 5.2°de siyah
okla gosterilen tepe) karsilik gelen ana tepelerin enerji degerleri kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda NB318 kod numarali 6rnegi i¢in 1s
baglanma enerjisi -13,3 meV ve 2p.. baglanma enerjisi -2,4 meV olarak hesaplanmistir.
NB346 kod numarali 6rnegi igin yapilan hesaplamalarda da 1s baglanma enerjisi -13,2
meV ve 2p. baglanma enerjisi -2,4 meV olarak belirlenmistir. NB317 kod numarali
delta katkisiz referans Ornegi icin beklendigi gibi sadece Ei—HH; gegisi
gbzlemlenmektedir ve bu tepenin FWHM degeri 4,1 meV olarak belirlenmistir. Delta
katkili NB318 ve NB346 kod numarali 6rneklerinde ise 1s—HH; (Sekil 5.2°de kirmizi
okla gosterilen omuz) ve 2p.—HH; (Sekil 5.2’de mavi okla gdsterilen tepe)
gecislerinden kaynakli olarak FWHM degerleri sirasiyla 7,7 meV ve 7,3 meV olarak
elde edilmistir. NB318 kod numarali 6rnegi i¢in PL Olgiimlerinde E;—HH; ve
2p.—HH; tepeleri tam ayrismadigindan 2p. baglanma enerjisi yaklasik olarak 2,2 meV
olarak belirlenmistir; bu deger, hesaplamalardan elde edilen 2,4 meV degeriyle
uyumludur. NB346 kod numarali 6rnegi i¢in 2p. baglanma enerjisi yaklasik olarak 2,6
meV olarak belirlenmistir. Hesaplamalardan elde edilen 2p. baglanma enerjileri ile PL
Olclim sonuclarindan ¢ikarilan degerler arasindaki fark (~0,2 meV) deneysel hata pay
sinirlarinin i¢inde kalmaktadir. Her iki delta katkili 6rnek i¢in 1s—HH; gecisinin
goriilmesi beklenen diisiik enerji bolgesinde net bir tepe tanimlanamamakla birlikte
NB317 kod numarali referans ornegiyle kiyaslandiginda omuzlar (kirmizi oklar ile

gosterilen bolgeler) gozlemlenmektedir.

Tablo 5.2 NB318 ve NB346 kod numarali 50 tekrarli ¢oklu kuantum kuyu érnekleri i¢in
diistik sicaklikta 0,6 mW lazer uyarim siddeti altinda alinan PL

Ol¢iimlerinden elde edilen sayisal sonuglar

Ornek Kodu E.—HH, (eV) E1-2p. (MeV) FWHM (meV)
NB317 1,6197 - 4,1
NB318 1,6196 ~2,3 7,7
NB346 1,6159 2,6 7.3
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Sekil 5.2 NB318 ve NB346 kod numarali érnekleri icin 9 K sicaklikta (a) 0,6 mW ve (b)
S mW lazer uyarim siddeti altinda yapilan PL ol¢iim sonuglar

Iki boyutlu katki konsantrasyonlar1 ayni ancak delta katkilama siireleri farkli olan
NB318 ve NB346 kod numarali ornekleri i¢in yapilan PL 6l¢timleri kiyaslandiginda
E;—HH; (siyah oklar) ve 2p.—HH; (mavi oklar) gecislerine karsilik gelen tepelerin
ayrim1 NB346 kod numarali 6rneginde daha belirgindir. Ancak MBE sisteminde
arkaplan katki (background doping) seviyesi diisiik olsa da delta katkilama esnasinda As

akisi altinda biiylitme durduruldugundan bekleme siiresinin artmasi istenmeyen safsizlik
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atomlarinin bu golgedeki konsantrasyonunu da arttiracaktir. PL 6l¢iim sonuglarindan
slireyl uzun tutmanin safsizlik seviyelerinin belirginlesmesi gibi kii¢iik bir avantaj
sagladig1 gézlemlenmistir. Ancak delta katkilama siirenin artmasinin dezavantaja neden

olacag1 sonucuna ulagilmstir.

5.1.2. Katki atomuna bagh olarak baglanma enerjisi degisimi

Safsizlik atomlarmin cinsine bagli olarak baglanma enerjilerinin de degistigi
bilgisine Boliim 2.2.4’te deginilmistir. PL o6l¢timlerinde 1s ve 2p. seviyelerinden HH;
seviyesine gegislere karsilik gelen tepelerinin konumlart yani safsizlik atomlarinin
baglanma enerjileri, yapi i¢indeki safsizlik atomuna bagl olarak degisecektir. Biiyiitme
parametreleri Tablo 5.3’te verilen biri katkisiz referans Ornegi olmak {izere sekiz
ornekten olusan grup drneklerin Alg33Gagg7As engel tabakasinin genisligi 25 nm’dir. Si
ve Be katki atomlar1 i¢in birer tane 150 tekrar ¢oklu kuantum kuyu Ornek

biiytitiilmiistiir.

Tablo 5.3 Katkisiz referans, Si, Be ve Te delta katkili ¢coklu kuantum kuyu orneklerinin

MBE biiyiitme parametreleri

Ornek Kodu o-Katki l}glktan Kuyu Genisligi o-Katki Tekrar
(ecm™) (nm) Konumu
NB511 Be: 3x10%° 7.2 Merkez 50
NB505 Be: 3x10%° 7.2 Kenar 50
NB570 Be: 3x10%° 6,2 Merkez 150
NB506 - 7.2 - 50
NB507 Si: 3x10'° 7.2 Merkez 50
NB508 Si: 3x10'° 7.2 Kenar 50
NB559 Si: 3x10™ 7.2 Merkez 150
NB509 Te: 3x10%° 7.2 Merkez 50

Biiyilitme detaylar1 Tablo 5.3’te verilen NB507 ve NB559 kod numarali Si delta
katkilt ¢oklu kuantum kuyu 6rnekleri i¢in yapilan diisiik sicaklik diisiik lazer uyarimh
PL 06l¢tim sonuglar1 Sekil 5.3’te sunulmustur. 0,6 mW lazer uyarim siddeti altinda
alman PL 6l¢im sonuglarindan elde edilen sayisal sonuglar Tablo 5.4’de verilmistir.

NB507 kod numarali Si delta katkili ¢oklu kuantum kuyu ornegi icin 1s baglanma
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enerjisi degeri ~12,7 meV (Sekil 5.3’te kirmiz1 okla gosterilmistir) ve 2p. (Sekil 5.3’te
mavi okla gosterilmistir) baglanma enerjisi degeri 3,3 meV olarak bulunmustur. NB559
kod numarali 6rnegi 150 tekrarli kuantum kuyu yapidan olusmaktadir ve 2p. baglanma
enerjisi degeri 3,3 meV olarak belirlenmistir. Ancak 1s baglanma enerjisinin karsilik
geldigi bolgede (Sekil 5.3’te kirmizi okla gosterilen bdlge) bir omuz goriilmekle birlikte
net sayisal bir sonu¢ elde edilememistir. Elde edilen sonuglar, hem birbirleriyle hem de

teorik ongoriiler ile uyumludur.

Tablo 5.4 Katkisiz referans, Si, Be ve Te delta katkili ¢oklu kuantum kuyu drnekleri icin
diistik sicaklikta 0,6 mW lazer uyarim siddeti altinda alinan PL

ol¢iimlerinden elde edilen sayisal sonuglar

Ornek Kodu E;—HH; (eV) Es-1s (meV) E1-2p. (MeV)
NB511 1,5779 27,1 5,2
NB570 1,5933 27,0 5,2
NB506 1,5757
NB507 1,5799 12,7 3,3
NB559 1,5796 - 3,3
NB509 1,5774 18,4 6,4

Be delta katkili ¢oklu kuantum kuyu yapili NB511 ve NB570 kod numarali
ornekleri i¢in biiylitme parametreleri Tablo 5.3’te gosterilmistir. Bu 6rnek grubu igin
diisiik sicaklikta ve 0,6 mW lazer uyarimi altinda yapilan PL 6l¢iim sonuglar1 Sekil
5.4’te ve PL Olglim sonuglarindan elde edilen sayisal sonuglart da Tablo 5.4’de
sunulmustur. NB511 kod numarali 6rnegi 50 kuantum kuyudan olusurken NB570 kod
numarali 6rnegi 150 kuantum kuyudan olugsmaktadir. Her iki 6rnek i¢in de 1s baglanma
enerjisi ~27 meV, 2p.. baglanma enerjisi ise 5,2 meV olarak bulunmustur. NB570 kod
numarali 6rneginin kuantum kuyu genisligi NB511 kod numarali 6rnege gore daha dar
oldugundan safsizlik atomlarinin baglanma enerjilerinin daha yiliksek olmasi
gerekmektedir. Ancak PL 6l¢lim sistemindeki hassasiyet mertebesi ve tepe tanimlama
islemlerinden kaynaklanan hata paylar1 géz oniinde bulunduruldugunda bu farki gérmek

miimkiin olmamustir.
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Sekil 5.3 NB506 kod numarali katkisiz referans ornegi ile birlikte Si delta katkili ¢oklu
kuantum kuyu yapilarin 9 K sicaklikta 0,6 mW lazer siddeti altinda alinan PL
ol¢iimlerinin normalize edilmig grafikleri
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Sekil 5.4 NB506 kod numarali katkisiz referans érnegi ile birlikte Be delta katkili ¢oklu
kuantum kuyu yapilarin 9 K sicaklikta 0,6 mW lazer siddeti altinda alinan PL
ol¢iimlerinin normalize edilmis grafikleri

Kuantum kuyu merkezi Te katkilanan NB509 kod numarali 6rneginin diisiik
sicaklik ve diisiik lazer siddeti altinda alinan PL o6l¢iim sonuglari ise Sekil 5.5°te

verilmistir. NB509 i¢in yapilan 6l¢lim sonuglarindan E;-1s enerji farki ~18,4 meV ve
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E;-2p enerji farkt 6,4 meV olarak bulunmustur. Sonuglar, Si atomlarina kiyaslandiginda
baglanma enerjisi daha yliksek olan Te safsizlik atomlar1 i¢in beklenen degerlerle

uyumludur.

T T
—— NB506 0,6 mW
—— NB509 \ / 9K

0.6 - B

PL Siddeti (k.b.)

o |

—t 1 1 1

0.0 .
1.550 1.555 1.560 1.565 1.570 1.575 1.580 1.585 1.590
Enerji (eV)

Sekil 5.5 NB506 ve NB509 Te delta katkili ¢coklu kuantum kuyu yapilarin 9 K sicaklikta
0,6 mW lazer siddeti altinda alinan PL él¢iimlerinin normalize edilmis
grafikleri

1.2 T T T T

— NB506 0,6 mW

ol —— NB507 \\\ / 9K |

0.8 |-

0.6 -

PL Siddeti (k.b.)

1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60
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Sekil 5.6 Katkisiz referans, Si, Be, ve Te delta katkili ¢oklu kuantum kuyu yapilarin 9 K

sicaklikta 0,6 mW lazer siddeti altinda alinan PL ol¢iimlerinin normalize
edilmis grafikleri
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Farkli katki atomlar1 kullanilarak kuantum kuyu merkezleri delta katkilanan ¢oklu
kuantum kuyu o6rnekleri i¢cin 0,6 mW lazer siddeti altinda yapilan diisiik sicaklik PL
Olctim sonuglan Sekil 5.6’da bir arada verilmistir. 1s—HH; (kirmiz1 oklar) ve 2p—HH;
(mavi oklar) gecislerine karsilik gelen tepe ve omuzlarin konumlarinin E;—HH; (Siyah
oklar) gegisine karsilik gelen tepe ile arasindaki fark safsizlik atomuna bagli olarak

PR

degistigi bu grafikten goriilmektedir.

5.1.3. Katki atomunun kuantum kuyu icindeki konumunun baglanma enerjisine

etkisi

Tamamen ayn1 Ozelliklere sahip c¢oklu kuantum kuyu oOrneklerde delta
katkilamanin kuyudaki konumu degistiginde baglanma enerjilerinin de degismesi
gerekmektedir. Kuantum kuyunun genisligi ve engel yiiksekligi safsizlik atomlarinin
baglanma enerjisinde degisime neden olurken kuantum kuyu enerji seviyelerinde de
degisime neden olur. Ancak safsizlik atomlarinin kuantum kuyu i¢indeki konumlarinin
degisimi kuantum kuyunun enerji seviyelerine etki etmezken safsizlik atomlarinin
baglanma enerjilerini degistirir. Bu farki gorebilmek amaciyla biiylitme parametreleri
Tablo 5.3’te verilen 6rnek grubunun iginde Si ve Be safsizlik atomlar1 igin biri kuantum
kuyunun merkezinde (z = 0,0) ve biri kuantum kuyunun kenarma dogru (z = +0,3)
delta katkilanan c¢oklu kuantum kuyu Ornekler biiyiitiilmiistiir. Burada kuantum

kuyularin engel ile birlestigi arayliz bolgeleri z = £0,5 olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 5.5 Delta katki konumu farki ¢coklu kuantum kuyu grup ornekleri icin diisiik
sicaklikta 0,6 mW lazer uyarim siddeti altinda alinan PL él¢iimlerinden elde

edilen sayisal sonuglar

Ornek Kodu E.—HH, (eV) Ei-1s (meV) E1-2p. (MeV)
NB511 1,5779 27,1 5,2
NB505 1,5799 18,7 2,9
NB506 1,5757
NB507 1,5799 12,7 3,3
NB508 1,5787 10,7 2,3
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Biri kuyu merkezi (NB507) ve digeri kuyu kenarina dogru (NB508) Si delta
katkilanan 6rnekler icin diisiik sicaklikta 0,6 mW lazer uyarim siddeti altinda alinan PL
6l¢tim sonuglar1 Sekil 5.7’de verilmistir. Bu grafikte E;—HH; gegislerine karsilik gelen
tepeler siyah oklarla, 2p+—HH; gegislerine karsilik gelen tepeler mavi oklarla ve
1s—HH; gecislerine karsilik gelen omuzlar ise kirmizi oklarla isaretlenmistir. Bu
sonuglardan elde edilen sayisal degerler Tablo 5.5’te sunulmustur. NB507 kod numarali
Ornegi icin 1s baglanma enerjisi 12,7 meV ve 2p+ baglanma enerjisi 3,3 meV olarak
belirlenmistir. NB508 kod numarali delta katkilamanin kuyu kenarina dogru yapildig
ornekte ise 1s baglanma enerjisi 10,7 meV ve 2p+ baglanma enerjisi 2,3 meV olarak
belirlenmistir. Bu durum teoride beklendigi gibi safsizlik atomlarinin kuantum kuyu
kenarina dogru konumlandik¢a baglanma enerjilerinin azalmasi gerektigi durumunu
dogrulamaktadir. Ayrica NB507 kod numarali 6rneginin parametreleri kullanilarak
yapilan hesaplamalarda 1s baglanma enerjisi i¢in -12,2 meV ve 2p+ baglanma enerjisi
icin -2,3 meV degerleri elde edilmistir. NB508 kod numarali 6rnegi i¢in yapilan
hesaplamalarda ise 1s baglanma enerjisi i¢in -10,5 meV ve 2p+ baglanma enerjisi i¢in -
2,3 meV degerleri elde edilmistir. Ozellikle 1s baglanma enerjisi i¢in elde edilen
degerler PL sonuglar1 ile uyumludur. 2p+ baglanma enerjisi i¢in elde edilen
degerlerdeki farklarin muhtemel sebebinin Olgiim sisteminin hassasiyeti ve tepe

konumlarmin belirlenmesindeki hatalar oldugu degerlendirilmistir.

T T T T T
— NB506 0,6 mW

—— NB507 / 9K
1.0 - |—— NB508 AN g
08} g
o
= »
S 06} E
=
)
753
2 04t \ .
02F g
00 L 1 -
1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60
Enerji (eV)

Sekil 5.7 NB506 kod numarali katkisiz referans ornegi ile birlikte Si delta katkili ¢oklu
kuantum kuyu yapilarin 9 K sicaklikta 0,6 mW lazer siddeti altinda alinan PL
ol¢iimlerinin normalize edilmis grafikleri
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Benzer bir grup ornek Be safsizlik atomlari i¢in biiyiitme parametreleri Tablo
5.3’te verilen NB511 ve NB505 kod numarali 6rnekleriyle olusturulmustur. Bu grup
i¢cin yapilan diisiik sicaklik PL 6l¢iim sonuglar1 Sekil 5.8’de verilmis ve bu sonuglardan
elde edilen sayisal degerler de Tablo 5.5’te sunulmustur. Yine benzer olarak grafikte
E;—HH; gegislerine karsilik gelen tepeler siyah oklarla, 2p+—HH; gecislerine karsilik
gelen tepeler mavi oklarla ve 1s—HH; gegislerine karsilik gelen omuzlar ise kirmizi
oklarla isaretlenmistir. Kuantum kuyu merkezi delta katkilanan NB511 kod numarali
ornegi icin 1s baglanma enerjisi 27,1 meV ve 2p+ baglanma enerjisi 5,2 meV olarak
belirlenmistir. Delta katkilamanin kuyu kenarina dogru yapildigi NB505 kod numarali
ornegi icin 1s baglanma enerjisi 18,7 meV ve 2p+ baglanma enerjisi 2,9 meV olarak
belirlenmistir. Bolim 2.2.3’te kuramsal olarak safsizlik atomlarmin konumunun
kuantum kuyu i¢indeki degisimi Is ve 2p+ baglanma enerjilerini ve 1s-2p+ enerji
farkini degistireceginden bahsedilmistir. Bu 6rnek grubunda hem Si hem de Be safsizlik
atomlart i¢in delta katkilama konumu merkezden kuyu kenarina dogru kaydiginda 1s ve
2p+ baglanma enerjilerinin azaldig1 net olarak goriilmiistlir. Ayrica 1s-2p+ enerji farki
delta katkilama z=0,0’dan z=0,3’e konumuna kaydiginda Si i¢in 9,4 meV’den 8,4 meV

degerine ve Be i¢in 21,9 meV’den 15,8 meV degerine azaldig1 goriilmiistiir.

1-2 T T T T T T T T T T

| | —— NB506 \ 0,6 mW
—— NB5I1 9K
LOFl—— NB50S ~ “ 1
. 08 -
<
<
B 06} .
e}
)
wr
= 04l i
02} j i
0.0 T T — . L .
1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60

Enerji (eV)
Sekil 5.8 NB506 kod numaralr katkisiz referans ornegi ile birlikte Be delta katkili ¢oklu

kuantum kuyu yapilarin 9 K sicaklikta 0,6 mW lazer siddeti altinda alinan PL
olciimlerinin normalize edilmig grafikleri
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5.2. Asimetrik Cift Engel Tinlasim Tiinelleme Diyot Yapilar Uzerinden Safsizhik

Seviyelerinin Optoelektronik Karakterizasyonlari

Coklu kuantum kuyu yapilar i¢in yapilan PL Olgiimleri ve analizleri yardimiyla
MBE sisteminde kullanilacak iyilestirilmis biiylitme kosullar1 belirlenmistir. Belirlenen
bu parametrelerle d-katkili safsizlik atomlart iizerinden tiinellemenin gozlenebilmesi
icin ¢ift engel tinlasim tlinelleme yapilar biyiitiilmiistiir. Biiyiitiilen ¢ift engel tinlagim
tiinelleme diyot 6rnekleri icin karanlik akim, voltaj bagimli PL ve manyetik alan altinda
karanlik akim Olgiimleri yapilarak delta katkilamanin basarildigi gosterilmistir. Ayrica
voltaj bagimli PL oOl¢limlerinden ¢oklu kuantum kuyu orneklerinden elde edilen
safsizlik atomlarinin hidrojenik baglanma enerjileri dogrulanmistir. Si ve Be safsizlik

atomlar1 kullanilarak iki grup 6rnek hazirlanmistir.

5.2.1. Si delta katkih tinlasim tiinelleme diyot 6rnekleri

Si delta katkili ¢ift engel tinlasim tiinelleme diyot 6rneklerinin genel yapis1 Tablo
5.6’da verilmistir. Kuyu genisligi, katki yogunluklar1 ve katkilarin kuantum kuyu
igindeki konumlar1 degistirilerek olusturulan 6rnek grubu Tablo 5.7'de gosterilmistir.
NB365 katkisiz referans 6rnegi olmak iizere NB364, NB366 ile NB368 orneklerinde
kuyu merkezleri farkli diizeylerde katkilanmistir. NB367 6rneginde delta katkilama
kuyunun merkezinde degil engelden 2 nm 6nce (z=0,3) yapilmistir. NB368 6rneginde

kuyu genisligi azaltilarak baglanma enerjisinin arttiginin gézlenmesi hedeflenmistir.

Tablo 5.6 Si delta katkili asimetrik ¢ift engel tinlasim diyot yapist

Katman Kalinhk (nm) Katki (cm's)
GaAs (Ust Kontak) 400 Si: 1,0x10™
GaAs 100 Si: 2,0x10"
GaAs 20
Al 3Gag 7As (Engel) 5
GaAs (Kuantum Kuyu) 10 Merkez §-katkih 3,0x10™°cm™
Al 3Gag7As (Engel) 6
GaAs 20
GaAs 100 Si: 2,0x10"
GaAs (Alt Kontak) 700 Si: 1,0x10™

GaAs Yari Yalitkan Alttas
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Tablo 5.7 Si delta katkili ¢ift engel tinlasim tiinelleme ornekleri icin MBE biiyiitme

parametreleri

Ornek Kodu |Kuantum Kuyu Genisligi (nm)|  Katki miktar (cm?)
NB364 10 3x10"°
NB365 10 yok
NB366 10 1x10™°
NB367 8+2 3x10"°
NB368 8 5x10%°

Bu ornekler biiyiitme sonrasinda fotolitografik ve islak asindirma islemleriyle
aygit haline getirilmislerdir (Bolim 3.3). Ni/Ge/Au kullanilarak metal kaplanan
ornekler 425°C sicaklikta 60 s tavlanarak kontak almaya hazir hale getirilmiglerdir.

Tastyic1 paket iizerine yapistirilan 6rnekler i¢in Au teller ile baglantilar yapilmistir.

5.2.1.1. Sidelta katkili tinlasim tiinelleme diyot ornekleri igcin karanlhk akim

olciimleri

Aygit halindeki ornekler kreostat igine yerlestirilerek karanlik akim ol¢timleri
yapilmistir. Bu Ol¢limlerde referans Ornegi olarak kullanilacak olan 6rnek kuantum

kuyular1 delta katkilanmayan NB365 kod numarali 6rnegidir.

dI/dV & Akim

60 x 60 um’
6K |

—— NB365-Tiirev
— NB364
—— NB364-Tiirev

! ! ! ! ! ! !
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Voltaj (V)

Sekil 5.9 NB364 ve NB365 kod numarali ¢ift engel tinlasim tiinelleme yapisina sahip
ornekleri icin 60 x 60 ,umz boyutundaki aygitlar icin 6 K sicaklikta yapilan

karanlik akim 6l¢iim sonuclart
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Sekil 5.9’da delta katkili NB364 ve ol¢limlerinde referans 6rnegi olarak kullanilan
NB365 kod numarali Orneklerinin diisiik sicaklik karanlik akim I-V sonuglarinin
tiirevleri verilmistir. Delta katkili safsizlik atomlarinin varliklarinin daha net olarak
goriilebilmesi i¢in Orneklerin akim-voltaj egrilerin tlirevleri alinarak gosterilmistir.
Grafikte mavi renkle gosterilen NB364 kod numarali 6rneginin I-V sonucunda mavi
okla gosterilen bolgedeki omuz, tiirev grafiginde kirmizi oklarla gosterilen tepe
noktalar1 olarak goriinmektedir. Ancak NB365 kod numarali referans orneginin
tiirevinden bu bolgede herhangi bir tepe gézlenmemektedir. Daha genis spektrumdaki
NB365 kod numarali 6rnegin 6l¢iim sonucglart Sekil 5.10 (a)'da verilmistir: oklarla
gosterilen bolgeler kuantum kuyu temel enerji seviyesi lizerinden tinlasim tiinelleme
noktalarin1 gostermektedir. Sekil 5.10 (b)'de, (a)'da verilen grafikteki diisiik voltaj
bolgesinin tiirevi yakinlagtirilarak gosterilmistir. Tilirev grafiginde safsizlik seviyeleri
tizerinden gergeklesen tinlasim tiinellemeye karsilik gelen tepeler oklarla gosterilmistir.
Engeller asimetrik oldugundan tinlasim tiinellemelerin gozlemlendigi eksi ve art1 voltaj
degerleri birbirinden farklidir. Engel kalinliklarinin farkli olmasi kuyu bdlgesindeki
elektrik alam degistirmektedir. Bu nedenle tinlagim voltaj degeri degismektedir. Sekil
5.10 i¢in yapilan analizlerde kuyu temel enerji seviyesi {izerinden tinlagim tiinelleme
noktalar sirastyla -0,246 V ve 0,136 V degerlerinde olduklar1 belirlenmistir. Safsizlik
enerji seviyeleri iizerinden tinlagim i¢in ise sirastyla -0,075 V ve 0,054 V degerlerinde
oldugu belirlenmistir. Safsizlik atomlarinin enerji seviyeleri kuyu temel enerji
seviyelerinin altinda hizalandiklarindan tinlagim, voltaj artarken once safsizlik enerji
seviyeleri sonra kuyu enerji seviyeleri lizerinden goriilmektedir. Negatif voltaj
bolgesinde tinlagim tiinellemeler yiiksek voltaj degerlerinde gozlemlenmektedirler; bu
bolgede artan toplam akimdan dolay1 6zellikle biiyiik boyutlu aygitlarda safsizlik
seviyeleri gozlenememektedir. Bu durum Sekil 5.10 (b)'den goriilmektedir: Aygit
boyutu kiigiildilk¢e toplam akim azalmakta ve tinlasim tiinelleme noktalart daha
belirginlesmektedir. Bu nedenle diger 6l¢iim sonuglart en kiigiik boyutlu aygit iizerinden

verilmistir.
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Sekil 5.10 NB365 kod numarali ornek igin 6 K'de farkli boyuttaki aygitlardan yapilan
karanlik akim 6l¢iimleri; (a) Akim-voltaj, (b) akim tiirevi-voltaj sonuglart.
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Sekil 5.11 Cift engel tinlasim tiinelleme ornek grubu icin 60 x 60 ,umz boyutlarindaki
aygitlardan 6 K sicaklikta alinan karanlik akim olgiimleri; a) akim-voltaj ve
b) akim tiirevi-voltaj grafikleri

Sekil 5.11 (a)'da NB368 kod numarali 6rnek i¢in kuyu temel seviyesi lizerinden
tinlasim voltaj degerleri diger orneklerle kiyaslandiginda daha yiiksektir. Bu 6rnegin
kuantum kuyusu daha dar oldugundan kuyu enerji seviyeleri de daha yiiksektir.
Timlasim tiinellemede daha yiiksek voltaj degerlerinde gozlemlenmektedir. Diger
ornekler i¢in bu degerler kiiclik kaymalar olmakla birlikte ayn1 bolgededir. Sekil 5.11
(b)'de safsizlik seviyeleri iizerinden tinlagim tiinelleme noktalar1 oklarla gosterilmistir.
NB364 ile ayn1 biiylitme parametreleriyle daha diisiik yogunlukta katkilanan NB366
kod numarali Orne8inden safsizlik seviyeleri {izerinden tinlasim tiinelleme
gozlenememistir. Bunun nedeni, bu ornekteki delta katki yogunlugunun katkili diger
orneklere gore ¢ok diisiik olmasindandir. Ol¢iimlerin sayisal analizleri bu 6rnekler igin

yapilan voltaj bagimli PL dl¢timleriyle birlikte verilecektir.
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Tablo 5.8 Cift engel tinlasim tiinelleme drnekleri i¢in karanlik akim olgiimlerinin

sayisal sonuglar
Ornek Kodu E; Tinlasim (V) | Safsizhik Tinlasim (V) | Fark (V) Oran
NB364 0,154 0,058 0,096 0,377
NB365 0,184 --
NB366 0,184
NB367 0,171 0,079 0,092 0,462
NB368 0,379 0,133 0,246 0,351

5.2.1.2. Si delta katkili tinlasim tiinelleme diyot drnekleri icin voltaj bagimh PL

olciimleri

Karanlik akim-voltaj 6lgtimleri yapilan ¢ift engel tinlagim tiinelleme 6rneklerinin
voltaj bagimli PL olglimlerinin yapilabilmesi i¢in tasarlanmis maske kullanilarak yeni
bir 6lgiim grubu hazirlanmistir. Sekil 3.11 (a)’da sematik yapisi verilen bu maske
masatepesi halka seklinde metal kaplanip halkanin i¢ kismi lazer 15131m1 ve Ornekten
gelen sinyalleri gecirmesi amaciyla bos birakilmis bir tasarima sahiptir. Ayrica kuantum
kuyu enerji seviyeleri arasindaki gecislerden gelen sinyallerin daha az sogrulmasini
saglamak amaciyla halka igleri kuyu bolgesine kadar agindirilmistir. Ancak bu tasarim
masatepe boyutlarinin biiyiimesi sonucunu dogurmustur. Biiyiik boyutlardaki aygitlarda
hem yapidan gecen toplam akim miktar1 artmakta hem de seri direncin daha biiyiik
olmasi nedeniyle tinlasim tiinellemenin goriildiigii voltaj degerleri daha biiyiik voltaj
bolgelerine kaymaktadir. Cift engel tinlasim tiinelleme oOrnek grubundan diisiik
sicaklikta alinan akim-voltaj ol¢timleri Sekil 5.12°de verilmistir. Sol tarafta verilen I-V
6lciim sonuglarinda kuyu temel enerji seviyeleri lizerinden tinlagim tlinelleme net bir
sekilde goriilebilmektedir. Sag taraftaki grafikte ise I-V 6l¢iim sonuglarinin tiirevlerinde
NB364 ve NB366 kod numarali 6rneklerinde safsizlik seviyeleri tizerinden tinlagim

tiinelleme bolgeleri (okla isaretlenen) goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Cift engel tinlasim tiinelleme ornek grubu icin 400 x 400 ,um2 boyutlarindaki
aygitlardan 6 K sicaklikta yapilan akim-voltaj (solda) ve akim tiirevi-voltaj
Ol¢tim sonuclart

I-V 6lgiim sonuglart verilen bu 6rnek grubu igin ayni kosullarda farkli lazer
siddetleri altinda PL 6lgiimleri yapilmistir. Sekil 5.13’te bu 6rnek grubu igin tinlasim
tiinelleme voltaj degerlerini gegmeyecek en yiiksek voltaj degerlerinde alinan PL 6l¢iim
sonuglar1 verilmektedir. Sol panelde logaritmik eksende verilen dlgiim sonuglarinda en
yiiksek sinyal siddeti veren tepe GaAs’in ekzitonik seviyelerinden gelmektedir. Bu
grafikte ikinci yliksek tepeler sag panelde yakinlastirilarak verilmistir. Bu grafikte
E;—HH; gegislerine karsilik gelen sinyallerin 6rnekler i¢in siyah oklarla ve 2p—HH;
gegislerine karsilik gelen sinyaller ise mavi renkli oklarla tepe noktalar1 gosterilmistir.
Kuantum kuyu genisligi daha dar olan NB368 kod numarali 6rnegin bu sinyalleri
beklendigi gibi daha yiiksek enerji bolgesindedir. Ayrica ¢oklu kuantum kuyu PL 6l¢iim
sonuclarinda oldugu gibi NB365 kod numarali katkisiz referans 6rneginin sonuglarinda
da sadece E;—HH; gegisleri gézlemlenmektedir. NB364 kod numarali 6rnegi i¢in sol
panelde 50 mW lazer 1s1ma siddeti altinda voltaj bagimli PL sonuglar1 verilmistir. Bu
sonuglardan tinlasim tlinelleme voltaj degerlerinin asildiginda sinyal siddetlerinin
aniden diistiigii gozlemlenmektedir. Bu durumun temel nedeninin tinlagim tiinelleme
voltaj degerinde tasiyicilarin kuyu iginden c¢ok hizli akip degerlik bandindaki
bosluklarla yeniden birlesme yapabilecek kadar siireye sahip olmamalari olarak
yorumlanmistir. Sekil 5.15te bu 06l¢iim sonuglarindan elde edilen tepe nokta sinyal

siddeti degerleri voltaj bagimli olarak verilmistir.
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Sekil 5.13 Cift engel tinlasim tiinelleme ornek grubu icin 400 x 400 ,umz boyutlarindaki
aygitlardan 6 K sicaklikta 50 mW lazer siddeti altinda voltaj uygulanarak

PL Siddeti (k.b)

T
—— NB364|
I—— NB365| 1
[—— NB366|
NB367|
NB368)|

400 x 400 pm’
6K

1.565

alinan PL 6l¢iim sonuglart. Sonuglar sagda logaritmik eksende ve solda

normal eksende verilmistir

Sekil 5.14’de sag panelde NB364 kod numarali 6rnegine sabit 0,8 V voltaj
uygulanarak farkli lazer siddetleri altinda PL Ol¢limleri alinmistir. Burada kullanilan
voltaj degeri NB364 kod numarali 6rnek i¢in Sekil 5.12'den goriilebilecegi gibi tinlasim
tinelleme voltaj degerinden kiigiiktiir. Sekil 5.14'den da goriilebilecegi gibi bu voltaj

degerinin iizerinde tinlagim tlinelleme meydana geldiginden sinyal siddetleri c¢ok

azalmaktadir.

1.0x10° F

8.0x10™ |- A ——0.30V|

)
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6.0x10” -

Siddeti (

PL

2.0x10"

Enerji (eV)

Sekil 5.14 Cift engel tinlasim tiinelleme ornek grubu icin 400 x 400 ,um2 boyutlarindaki
aygitlardan 6 K sicaklikta 50 mW lazer siddeti altinda farkli voltaj degerleri
icin (sol panel) ve sabit voltaj farkl lazer siddetleri i¢in (sag panel) diisiik

sicaklik PL olciim sonuclar
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Sekil 5.15 NB364 kod numarali 6rnek icin 400 x 400 ,um2 boyutundaki aygittan 6 K
sicaklikta fakli lazer siddetleri altinda voltaj bagimli PL ol¢giimlerinden elde
edilen sinyal yiikseklikleri; E1— HH gegislerine ait tepe yiikseklikleri solda
ve 2p—HH, gecislerine ait tepe yiikseklikleri sagda verilmistir

Bu durum detayli olarak Sekil 5.15'de goriilmektedir. Sekil 5.15'de farkli lazer
1s1ma siddeti altinda sol panelde E;—HH; gegislerine karsilik gelen tepelerin siddet
degerlerinin uygulanan voltaja bagl olarak degisimi verilmektedir. Sag panelde ise
voltaja karsilik 2p—HH; gegislerine karsilik gelen tepelerin siddet degerleri verilmistir.
Bu 6rnek grubu igin yapilan voltaj bagimli PL 6l¢iim sonuglarindan elde edilen safsizlik
seviyeleri baglanma enerjileri ile kuyu genislikleri farkli olmasi yaninda ayni delta
katkilama islemlerine tabi tutulan ¢oklu kuantum kuyu 6rneklerinden bu seviyeler icin

elde edilen sonuglar son derece tutarlidir.

Tablo 5.9 Cift engel tinlasim tiinelleme rnekleri igin voltaj bagimli PL ol¢iimlerinin

sayisal sonuglar
Ornek Kodu | E;—HH; (meV) | Olgiilen E,, (MeV) | Hesaplanan Ey, (meV)
NB364 1,5470 2,8 2,26
NB365 1,5478 --
NB366 1,5490 2,4 2,27
NB367 1,5496 2,1 2,17
NB368 1,5650 3,0 2,31

NB365 kod numarali katkisiz referans 6rneginde I-V 6l¢iim sonuglarinda (Tablo
5.9) da goriildiigh gibi safsizlik seviyelerine ait herhangi bir sinyal gézlenmemistir. Bu
da PL olgiim sonuglarinda 2p—HH; gecislerine atfedilen sinyallerin safsizlik

seviyelerinden geldigi fikrini ispatlar niteliktedir. Bu orneklerin PL o&lgiimlerinden
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belirlenen E;—HH; geg¢is sinyallerinin enerji degerleri izerinden yapilan hesaplamalar
yardimiyla belirlenen kuyu genislikleri iizerinden yapilan safsizlik atomlar1 baglanma
enerjisi hesaplar1 Tablo 5.9'da verilmistir. Teorik hesaplamalardan gortldiigi gibi delta
katkilamanin kuyu merkezinde yapildigt NB364 kod numarali o6rnegi ile delta
katkilamanin kuyu kenarina yakin bir bdlgeye yapildigit NB367 kod numarali 6rnekleri
icin 2p baglanma enerji degerleri faklidir. Tablo 5.9'da sunulan sonuglarda NB364 i¢in
2,26 meV ve NB367 igin 2,17 meV hesaplanan degerler bu durumu gostermektedir.
Hesaplanan degerler 6l¢iim sonuglariyla kiyaslandiginda da ayn1 ayrim gézlenmektedir.
Ancak, olglim sonuglarindan elde edilen sayisal degerlerde belli bir ¢oziintirlik
saglanabilmektedir ve bu da hesaplanan degerlerle beklenenden farkliliklar
yaratabilmektedir. Teoride beklendigi gibi 06l¢iim sonuclarindan da NB367 kod
numarali 6rneginin 2p safsizlik baglanma enerjisi NB364 kod numarali 6rnegin 2p
baglanma enerjisinden kiigiiktiir. Bu durum diistik sicaklik I-V sonuglarinin verildigi
Tablo 5.8'de voltaj farki olarak verilen siitundaki farklarla orantilidir ve birbirlerini
desteklemektedirler (NB364 i¢in 0,096V ve NB367 icin 0,092V). Kuantum kuyu
genislikleri ayn1 olan NB366 kod numarali 6rnegi ile NB364 kod numarali 6rnegi i¢in
Olclilen baglanma enerjisi degerleri uyumludur. Kuantum kuyu genisliginin azalmasi
kuyu i¢i enerji seviyeleriyle birlikte safsizlik atomlart baglanma enerjilerinin de
artmasina neden olur. Bu durum kuantum kuyu genisligi NB364 kod numaral1 6rnegine
gore dar olan NB368 kod numarali i¢in hesaplanan ve 6l¢giim sonuglarindan elde edilen
degerlerde goriinmektedir (Tablo 5.9). Tablo 5.8'deki |-V sonuglarinda voltaj farki
olarak verilen ve safsizlik atomlarinin baglanma enerjilerine atfedilen NB364 icin
0,096V ve NB368 icin 0,246V degerleri PL ol¢iim sonuglariyla aynmi orantililigi

gostermektedir.

5.2.1.3. Si delta katkili tinlasum tiinelleme diyot ornekleri icin manyetik alan altinda

karanlik akim olciimleri

Onceki boliimlerde sonuglar verilen ¢ift engel tinlasim diyot yapilarin akim-
voltaj (I-V) olgiimlerinde goriilen karakterlerin katki atomlarindan kaynaklandigini
dogrulamak ve bu davraniglar1 daha 1iyi anlayabilmek i¢in Orneklerin I-V
karakteristikleri manyetik alan altinda kontrol edilmistir. Yap1 i¢inde akan akimla ayn1

dogrultudaki (biiyiitme dogrultusu) manyetik alan i¢in kuantum kuyu diizleminde ve
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kontak bolgelerinde elektron hareketi Landau seviyelerine sinirlanir. Boylece, sadece
safsizlik atomlarinin baglanma enerjileri degil 1s-benzeri taban seviyesi ve 2p-benzeri
uyarilmis enerji seviyesi arasindaki fark da (|1s-2p|) artan manyetik alan siddetiyle
birlikte artar. 3,0x10™° cm™ seviyesinde Si katki atomlariyla katkilanmis NB364 kod
numarali 6rnekte gdzlenen tiinelleme karakterinin manyetik alan siddetine gore degisimi
Sekil 5.16°da gosterilmistir. Olgiimler, tiinelleme etkisinin daha belirgin gériilmesi igin
akimin voltaja gore birinci tiirevi alinarak gosterilmistir. Manyetik alanin etkisini
sayisallagtirmak i¢in tiinelleme karakterindeki tepe degerinin vadi degerine (Sekil 5.16)
orant alinmig ve sonuglar Sekil 5.17°de gosterilmistir. Genel olarak, manyetik alanin
artmasiyla birlikte tinlagim tiinellemenin iyilesmesi nedeniyle tepenin vadiye orani da
tyilesmistir (artmuistir). Bu, Landau seviyelerinin sinirlanmasi nedeniyle beklenen bir
sonugtur. Manyetik alan Ol¢iimlerinden daha fazla bilgi alabilmek i¢in daha biiyiik
manyetik alan siddetlerine c¢ikilmasi planlanmis ancak birden fazla defa yapilan
Ol¢iimlerin hepsinde de Orneklerin altin tel baglantilari 5,5 T degerinden sonra
kopmustur. O nedenle dlgiimler 5,5 T degerine kadar yapilabilmistir. Manyetik alan
olgiimleri, Anadolu Universitesi Fizik Boliimii’nde Prof. Dr. Engin Tiras yonetimindeki
Optoelektronik Malzemeler ve Aygitlar Arastirma Laboratuvari’ndaki 11 T manyetik

alan sisteminde yapilmistir.
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Sekil 5.16 Si katkili NB364 numarali tinlasim tiinelleme diyot yapili ornek igin biiyiitme
dogrultusundaki manyetik alanmn tiinelleme karakterine etkisi
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Sekil 5.17 Sekil 5.16 °da gésterilen tepe ve vadi degerlerinin oranlarinin manyetik alan
siddetine gore degisimi (sol). Manyetik alan olgiimleri i¢in hazirlanan
seramik tasiyici tizerine yerlestirilen érneklerin fotografi (sag)

5.2.2. Be delta katkili tinlasim tiinelleme diyot 6rnekleri

Be safsizlik atomlari igin de bir grup tinlasim tiinelleme 6rnegi biiyiitiilmiis ve
orneklerin genel yapisi Tablo 5.10°da verilmistir. Biiyilitme detaylar1 Tablo 5.11°de
verilen ornekler sinirlandirilmis safsizlik atomlarinin 6zelliklerini I-V Olgiimlerinde
ortaya koymak amaciyla farkli katki miktarlari, farkli kuyu i¢i konumlart ve farkli kuyu
genislikleri olacak sekilde biiyiitiilmiistiir. NB518 kod numarali 6rnek katkisiz referans
ornegidir. NB517, NB516 kod numarali 6rnegine gore diisiik katkilanmistir. NB519 kod
numarali 6rnedi sinirlandirilmis safsizlik atomlarinin baglanma enerjilerinin kuantum
kuyu icindeki konuma bagliligini gdstermesi i¢in kuyu kenarina dogru (z=0,3) delta
katkilanmistir. NB520 kod numarali 6rneginde kuantum kuyu genisligi azaltilmistir.
Biiyiitiilen 6rneklerin fabrikasyon islemleri tamamlanmis ve Cr/Au ile metal kaplanarak
aygit haline getirilmistir. Paket haline getirilen ornekler icin farkli masatepe
boyutlarinda 1-V Ol¢limleri almmustir. Biiylitme parametreleri {izerinden yapilan
hesaplamalarda NB518 kod numarali referans orneginde degerlik bandi agir bosluk
temel enerji seviyesi (HHI1) 34,49 meV (6K sicaklikta 4,5 nm kuyu genisligi i¢in)
degerindeyken dar kuyulu NB520 kod numarali 6rneginde bu deger 64,38 meV
degerlerine ¢ikmaktadir. Bu da I-V 6lgiimlerinde NB520 kod numarali 6rnegi icin HH;

enerji seviyesinin daha yiliksek elektrik alan degerlerinde tinlasima ugrayacagini
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gostermektedir. Yani ayn1 masatepe biiyiikliigii icin NB518 6rnegine gore daha yiiksek
voltaj degerlerinde tinlagim tiinelleme goriilecegi beklenmektedir. Olgiim sonuglarinda
NB518 kod numarali referans 6rnegi i¢in negatif voltaj bolgesinde -1,35 V degerinde
kuyu temel seviyesi lizerinden tinlagim tiinelleme gozlemlenirken NB520 kod numarali
orekte -4,83 V degerinde kuyu temel seviyesi iizerinden tinlasim tlinelleme
gozlemlenmektedir. Diger 6rnekler icin HH; enerji seviyeleri ayni oldugundan referans
Oornegiyle yaklasik ayni voltaj degerlerinde tinlasim tiinelleme gdzlemlenmesi

gerekmektedir. Bu durum Sekil 5.18’de I-V 6l¢iim sonuglarinda goriilmektedir.

Tablo 5.10 Be i¢in asimetrik ¢ift engel tinlagim diyot yapist

Katman Kalnlhk (nm) Katki (cm™)
GaAs (Ust Kontak) 200 Be: 1,0x10%
GaAs 100 Be: 1,0x10"®
GaAs 10
IAlAs (Engel) 2
GaAs (Kuantum Kuyu) 4,5 Merkez 8-katkili 3x10"°cm™
AlAs (Engel) 2,5
GaAs 10
GaAs 100 Be: 1,0x10"®
GaAs (Alt Kontak) 700 Be: 1,0x10%

GaAs Yar1 Yalitkan Alttas

Tablo 5.11 Be delta katkili ¢ift engel tinlasim tiinelleme ornekler ve biiyiitme

parametreleri

Ornek Kodu | 8-Katki Miktar1 (cm™) | Kuyu Genisligi (nm) | $-Katki konumu
NB516 3x10%° 45 Merkez
NB517 1x10%° 45 Merkez
NB518 - 4.5 -

NB519 3x10%° 45 Kenar
NB520 3x10%° 3.0 Merkez
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Mutlak Akim (A)

—— NB516-Pin08

NB517-Pin01
—— NB518-Pinl3
6K . —— NB519-Pin09
60x60 um NB520-Pinl6
1E-3 ! L . . . : ! : '
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Voltaj (V)

Sekil 5.18 Cift engel tinlagim tiinelleme ornekleri icin 60x60 um® masatepe
boyutlarindaki aygitlarin 6 K sicaklikta Akim-\Voltaj (1-V) ol¢iim sonuglart

Ancak Sekil 5.18’deki I-V odlgtimlerinden de goriilebilecegi gibi HH1 enerji
seviyesi lizerinden tinlasim tlinellemeler ancak yiiksek akim degerlerinde
gozlenebilmistir. Bunun sonucu olarak birinci agir bosluk enerji seviyesi tinlagim
tiinellemesine gore ¢ok daha kiiciik bir genlikteki safsizlik seviyeleri {izerinden
tiinellemeyi gozlemlemek imkansizlagmigtir. Daha once Si katkili n-tipi ¢ift engel
tinlagim tiinelleme Orneklerinde kuantum kuyularin daha genis tutularak bu sorun
giderilmisti. Fakat degerlik bandinda agir ve hafif bosluk enerji degerleri birbirlerine
cok yakin oldugundan daha genis kuyularda bu enerji seviyeleri bir birlerinin iclerine

gireceginden -V ol¢iimlerinden anlamli sonuglar ¢ikarmak miimkiin olmayacaktir.
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Sekil 5.19 a) NB518, NB516 ve NB517, b) NB518, NB519 ve NB520 kod numarali

ornekleri icin voltaja karst akim tiirevi grafikleri

Sekil 5.19 (a) ve (b)’de, yapilan I-V o6lgiimlerinden elde edilen voltaja karsi
akimin birinci tiirevi grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde agir bosluk seviyesi lizerinden
tinlagim tiinelleme net bir sekilde gozlemlenirken safsizlik seviyelerine dair net bir bilgi

elde edilememistir. Sekil 5.20°de ise masatepe boyutuna bagli olarak davranisin nasil

PR

degistigi gorlilmektedir; masatepe biiylidiik¢e yapidaki seri direncin etkisiyle akim
artmakta ve tinlasim tiinellemeden kaynaklanan akimdaki diisiisler de daha yiliksek

voltaj degerlerine dogru kaymaktadir.
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Pin05 (60x60 um’)

Pin12 (100x100 um’)

Pinl1 (200x200 um’)
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Sekil 5.20 NB5 16 kod numarali 6rnegi icin 6 K sicaklikta farkli masatepe boyutlar igin
yvapilan I-V ol¢iimlerinden elde edilen voltaja karsilik akimin birinci tiirevi
grafikleri
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6. THz DEDEKTOR YAPILARIN OPTOELEKTRONIK
KARAKTERIZASYONLARI

Kuantum kuyu i¢inde sinirlandirilmis safsizlik atomlarmmin Hidrojenik enerji
seviyeleri tlizerinden THz algilama yapilabilmesi delta katkilamanin dogru
gerceklestirilmesine baglidir. Bolim 4°de delta katkilama i¢in MBE sisteminde yapilan
eniyilestirme caligmalar1 ve sonuglari sunulmustur. Belirlenen MBE delta katkilama
parametreleri kullanilarak biiyiitiilen ¢coklu kuantum kuyulu ve tinlagim tiinelleme diyot
yapilar i¢in yapilan optik ve elektriksel Ol¢iim ve analiz sonuglar1 Boliim 5°te delta
katkilamanin basarimi kapsaminda tartisilmistir. Bu boliimde, detaylar1 Tablo 6.1°de
verilen delta katkili coklu kuantum kuyulu 6rnekler i¢in uzak kizilétesi bolgede yapilan
sogurma ve bu Orneklerden aygit haline getirilenler i¢in yapilan fototepki 6l¢iimlerinin
sonuglart sunulmustur. Bu tez ¢alismasi boyunca aktif olarak kullanilan optik
karakterizasyon sistemlerinin sinirlar1 dahilinde THz boélgede yapilan bu 6l¢limlerde
safsizlik seviyeleri iizerinden algilamaya dair net bir bilgi elde edilememistir. Buna
ragmen Almanya’daki lon Beam Physics and Materials Research enstitiisiinde Dr.
Harald Schneider’a gonderilen orneklerin sogurma o&lglim sonuglarinda safsizlik

seviyeleri lizerinden sogurma gozlemlenmistir.

Tablo 6.1 Katkisiz referans, Si ve Be delta katkili ¢oklu kuantum kuyu érneklerinin

MBE biiyiitme parametreleri

Ornek Kodu 6-Ka(tlc(1m1§gi)ktar1 Kllyl(l r?rgl;isligi Al alaSI(I;}O ?(iizdesi Tekrar
NB317 Yok 5 33 50
NB318 Si: 3x10%° 5 33 50
NB319 Si: 3x10™ 5 33 50
NB371 Be: 2x10™° 6 33 50
NB372 Be: 6x10"° 6 33 50
NB506 Yok 7,2 30 50
NB507 Si: 3x10% 7,2 30 50
NB511 Be: 3x10% 7,2 30 50
NB559 Si: 3x10™ 7,2 30 150
NB569 Be: 3x10% 6,2 30 150
NB570 Be: 3x10™ 6.2 30 150
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6.1. Delta Katkih Coklu Kuantum Kuyu Yapilarin THz Sogurma Spektrumu

Ol¢iimleri

Uzak kizilotesi bolgede yapilan sogurma ol¢timleri safsizlik atomlarinin enerji
seviyeleri hakkinda dogrudan bilgi vermektedir. Ancak elektromanyetik spektrumun bu
bolgesinde atmosferik sogurmalar ¢ok fazladir. Ayrica kullanilan FT-IR sisteminde bu
bolgede ¢alisan dedektdriin hassasiyetinin diisiik ve 151k kaynaginin zayif olmasi
sogurma Olglimlerinin vakum altinda yapilmasini gerekli kilmistir. Bunlara ek olarak
safsizlik atomlarmin dlgiimler sirasinda iyonlasmalarin1 6nlemek amaciyla dl¢iimlerin
miimkiin oldugunca diisiik sicaklikta yapilmast gerekmistir. Bu durumlar géz oniinde
bulundurularak, 6rneklerin uygun optik gecirgen pencerelerin kullanildig: kapali devre
He kreostati iginde 6K sicakliga sogutularak ve kreostat ile biitiinlesik halde kullanilan
FT-IR sisteminde vakum altinda gegirgenlik 6l¢timleri yapilmistir. Sekil 6.1’de goriiniir
bolgede bu 6lclim sisteminde GaAs alttas ve bosluk icin alinan gecirgenlik spektrumu
verilmistir. Bosluk i¢in yapilan dl¢iimler 151k yine kreostat icinden bos olan tutucudan
gecirilerek GaAs alttag ile ayni sartlarla alinmistir. FIR bolgedeki dlgiimlerde FT-IR
sisteminde Globar 151k kaynagi, Mylar multilayer 1s1n boliicii (beamsplitter) ve DLaTGS
(D201) dedektor kombinasyonu kullanilmistir. Sekil 6.2’de FIR (far infrared) bolgede
bosluk, GaAs alttag ve NB317 kod numarali delta katkisiz ¢oklu kuantum kuyu 6rnegi
icin yapilan gegirgenlik 6l¢iimlerinden elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2°deki spektrumlar kiyaslandiginda FIR bolgede kullanilan slit a¢ikliginin 6 mm
capta olmasina ragmen elde edilen spektrum siddetinin ¢ok diisiik ve giiriiltiilii oldugu
goriilmektedir. Si ve Be malzemeleri i¢in sirasiyla ~10meV ve ~22meV bolgelerinde
sogurma beklenmektedir ve Sekil 6.2°deki bosluk Olglimlerinde 30 meV altindaki
bolgeler ¢ok giiriiltiiliidiir. Bu bdlgede kullanilan 151k kaynagi ve dedektoriin yeterince
hassas/duyarli olmamasiyla birlikte kapali devre kreostat sisteminin FT-IR sistemiyle

biitlinlestirilmesi sonucu titresimin artmasi da bu sonucu dogurmaktadir.
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Sekil 6.1 6 K sicaklikta elektromanyetik spektrumun gériiniir bélgesinde Tungten 151k
kaynagi, CaF; isin boliicii, RT-Si Diode (Si D510) dedektor, kreostat igin
KRS-5 pencereler ve 4mm aciklik kullanilarak atmosfer ve GaAs alttas icin

elde edilen gecirgenlik spektrumu
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Sekil 6.2 6 K sicaklikta elektromanyetik spektrumun FIR bolgesinde Globar 151k
kaynagi, CaF, (VIS/NIR T401) isin béliicii, RT-DTGS FIR (PE/DLaTGS
D201) dedektor, kreostat igin Polietilen pencereler ve 6mm agiklik

kullanilarak atmosfer, GaAs alttas ve NB317 kod numarali 6rnek igin elde
edilen gecirgenlik spektrumu

Sekil 6.2’deki gegirgenlik spektrumlarinda (1) ile gosterilen gri bolge (~32 — 38
meV bolgesi) GaAs i¢in LO ve TO fonon sogurma enerjilerine ve (3) ile gosterilen gri

bolge (~66 meV bolgesi) ise 2xGaAs fonon sogurma enerjilerine karsilik gelmektedir.
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NB317 kod numarali 6rnek icin (2) ile gosterilen gri bolge (~45 meV’da goriinen keskin
diisme) engel tabakasi olarak kullanilan AlGaAs'dan kaynakli AlAs benzeri LO ve TO

fonon sogurma enerjilerine karsilik gelmektedir [70].

Yapilan sogurma oOl¢limlerinde delta katkili ¢oklu kuantum kuyu ornekleri i¢in
referans olarak GaAs ve ayni 6zelliklerdeki delta katkisiz ¢oklu kuantum kuyu 6rnekleri

kullanilmistir. Sonuglart kiyaslanan 6rnekler ayni kosullarda birlikte 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.3 Si ve Be delta katkili ¢oklu kuantum kuyu érnekler igin diisiik sicaklik (~6 K)

gecirgenlik olgiimleri. Arkaplan referans olarak atmosfer (a) ve yari-yalitkan
Gads alttas (b) kullaniimistir

MBE biiyiitme parametreleri Tablo 6.1’de verilen NB317 kod numarali delta
katkisiz referans 6rnegi ile birlikte Si (NB318 ve NB319) ve Be (NB371 ve NB372)
delta katkili ornekler kreostat i¢inde 6K sicaklikta Slgiilmiis ve sonuglar Sekil 6.3’de

verilmistir. Ol¢iimler, hem atmosfer hem de yari-yalitkan GaAs alttas arkaplan referans
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olacak sekilde gosterilmistir. Sekil 6.3 (b)’de arkaplan olarak kullanilan GaAs’in ve
coklu kuantum kuyu orneklerin GaAs fonon bdolgesinde (~32 - 38 mev) gegirgenlik
sifira yaklastigindan bdlme isleminin sonucunda giiriiltii artmustir. Olgiimii yapilan
NB317 referans drnegi ve artan miktarda Si katkili NB318 (3x10™ cm™) ve NB319
(3x10* cm™®) kod numaral érneklerin spektrumlari karsilastirildiginda, gecirgenliklerin
katk1 miktar1 arttik¢a azaldigi goriilmektedir. Ancak Si safsizlik atomlari i¢in ~10 meV
ve Be safsizlik atomlar1 i¢in ~22 meV olan baglanma enerjilerine dair net yorum

yapabilecek kadar keskin karakterler goriillememistir.
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Sekil 6.4 Inceltilmis coklu kuantum kuyu ve referans drneklerinin diisiik sicaklikta FIR
bolgede alinan ge¢irgenlik 6l¢iim sonuglart

Sogurma  Ol¢limlerinde  safsizlik  seviyelerinden  kaynaklanan  etkiyi
baskinlastirmak ve GaAs alttagin etkisini azaltmak amaciyla 6rnekler mekanik yollarla
inceltilmistir. PL 6l¢iim sonuglarinda safsizlik seviyelerinin daha belirgin oldugu 50
tekrarli yapiya sahip NB505 (Be katkili) ve NB507 (Si katkili) delta katkili 6rnekler ve
referans olarak kullanilacak katkisiz NB506 ve GaAs alttas 6rnekleri, mekanik yollarla
600 um kalinliktan yaklagik 150 pm kalinliga kadar inceltilmis ve parlatilmistir. Bu
ornek grubu i¢in yapilan diisiik sicaklik FIR bolge gecirgenlik dlgiim sonuglart Sekil
6.4’te sunulmustur. Ancak bu ornekler icin elde edilen gegirgenlik spektrumunun
genelinde ve oOzellikle de disik enerji bolgesinde (10-30 meV) sagaklar
gdzlemlenmistir. Inceltilmis drneklerin iki yiizeyi arasinda olusan Fabry-Perot kalmlik

sagaklart bu oOrneklerin gecirgenlik spektrumlarim1 bir birleriyle kiyaslanamaz hale
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getirmistir. Olduk¢a zayif karakterli olan safsizlik atomlarinin baglanma enerjileri ve
dolayisiyla sogurma 6l¢timlerinde goriilmesi beklenen bolge bu sagaklarin yogun olarak

gortldiigi yere karsilik geldiginden herhangi net bir sogurma tespit edilememistir.
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Sekil 6.5 Tekrar sayist arttirilmis ¢coklu kuantum kuyu ve referans orneklerinin diisiik
sicaklikta FIR bolgede alinan gegirgenlik ol¢iim sonuglar

Tekrar sayilar1 arttirnllarak (150 tekrar) katki atomlarindan gelecek etkinin
baskinlastirilmas: amaglanan Si katkilit NB559 ve Be katkili NB570 kod numarali
orneklerin diisiik sicaklik FIR bolge gegirgenlik oOl¢iim sonuglart Sekil 6.5°te
gosterilmistir. Si safsizlik atomlarinin baglanma enerjilerinin (~10 meV) karsilik geldigi
bolge DLaTGS dedektoriintin 6lglim smirmna (~2 meV) c¢ok yakindir. Bu nedenle
Olgtimdeki giiriiltii seviyesinin goreli olarak daha fazla oldugu yere denk geldiginden,
net bir sogurma karakteri gozlenememistir. Ancak, NB570 numarali &rnegin
spektrumunda ~24 meV bolgesinde Be safsizlik atomlarindan kaynaklandig diisiiniilen

sogurma bolgesi kismen gozlemlenmistir.

Sogurma olgtimleri i¢in kullanilan bu 6l¢iim sistemi ¢ok zayif karakterli olan katki
atomlarinin etkisinin goriilmesini olduk¢a zorlagtirmistir. Bu nedenle, biiyiitme detaylari
Tablo 6.1’de verilen Si ve Be katkil1 bir grup 6rnek (NB317, NB318, NB319, NB371,
NB372) daha hassas sogurma Sl¢limlerinin yapilmasi i¢in Dresden, Almanya’daki lon

Beam Physics and Materials Research enstitiisinde Dr. Harald Schneider’a
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gonderilmistir. Siirekli akigkanli He kreostat ve Bolometre kullanilarak yapilan
Olclimlerden elde edilen sonuglar Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de sunulmustur. Yapilan
Olctimlerde, yliksek seviyede Be katkilit NB372 kod numarali 6rnekte 24,7 meV enerji
seviyesinde (Sekil 6.7’de siyah ok ile gosterilen bolge) fark edilir bir sogurma sinyali
elde edilmistir. Ancak daha diisiik seviyede Be katkili olan NB371 kod numarali
ornekte net bir sinyal gozlemlenememistir. Benzer sekilde Si katkili 6rneklerde safsizlik
baglanma enerjisine karsilik gelen bdlgede tanimlanabilen bir sogurma

gbozlemlenemediginden sonuglar1 burada verilmemistir.
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Sekil 6.6 Almanya-Dresden’de lon Beam Physics and Materials Research enstitiistinde
Be katkili orneklerle yapilan diisiik sicaklik gegirgenlik ol¢iim sonuglar
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Sekil 6.7 Sekil 6.6 'de verilen grafiklerin 14-32 meV bélgesinin biiyiitiilmiis hali

6.2. Delta Katkih Coklu Kuantum Kuyu Aygitlarin Karanhk Akim, Fotoakim ve
Fototepki Ol¢iimleri

Biiytitiilen ve kuyu merkezleri 6-katkili ¢oklu kuantum kuyu yapilar THz algilama
icin kullanilacak temel yapilardir. THz frekans bolgesinin enerjisi kuyu icindeki
tastyicilart kuyu disina ¢ikarmaya yetmeyeceginden algilama yanal aygit tasarimiyla
yapilmistir. Kuyu i¢indeki tastyicilar (elektronlar/bosluklar) tabakalara dik gelen THz
151k yardimiyla 1s benzeri enerji seviyesinden 2p benzeri uyarilmis enerji Seviyesine
cikarilarak uygulanan elektrik alan yardimiyla kuyu boyunca tasinarak akima katki
saglayacaktir. Bu tasarimda elektronlarin akima katki saglayabilmesi i¢in masatepe
yapinin karsilikli iki kenarmin metal kaplanmasi gerekmektedir. Coklu kuantum kuyu
yapilar i¢cin Bolim 3.3’de detaylar1 verilmis olan litografi islemleri uygulanmstir.
Litografi islemleri tamamlandiktan sonra Orneklerin kontak bdlgeleri metal
kaplanmustir. Si delta katkili 6rnekler i¢in Ni (25nm) / Ge (36nm) / Au (100nm) metal
katmanlarindan olusan n-tipi metal kaplama recetesi uygulanmistir. Be delta katkili
ornekler i¢in ise Cr (30nm) / Au (250nm) metal katmanlarindan olusan p-tipi metal

kaplama regetesi uygulanmistir. Masatepe yapilarin yan yiizlerinin tam olarak metal
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kaplanabilmesi igin metal kaplama sisteminde her katmanin yar1 kalinligina ulasilana
kadar -5° agiyla ve diger yar1 kalinligt boyunca +5° agiyla konumlandirilmiglardir.
Metal kaplanan n-tipi 6rnekler RTP sisteminde 425°C sicaklikta tavlanirken p-tipi metal
kapli olan Ornekler i¢in tavlama islemi uygulanmamistir. Yanal aygit olarak iiretilen
orneklerden birinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii 6rnek olarak Sekil
6.8’de verilmistir. Sekil 6.8 (a)’da 104x104 pmz boyutlarindaki dort masatepenin
gorlintiisic sunulmustur; acik gri alanlar metal kapli bolgelerdir. Sekil 6.8 (b) ise
masatepe boyutlart 24x24 pm? 54x54 pm? 104x104 pm® ve 204x204 pm? olan
aygitlarin toplu olarak goriintiisii verilmistir. Sekil 6.9°da I-V ve fototepki 6l¢limlerinde
kullanilmak {izere tasiyict pakete sabitlenen aygitlarin metal bolgelerinden pinlere 25
um kalinligindaki altin tel ile baglantis1 yapilan aygitlarin fotografi verilmistir. Her bir
dortlii masatepe toplulugu i¢in orta noktalarindaki kontak bdlgesinden karsi baglanti
yapilmustir. Olgiime hazir hale getirilen her bir &rnek igin sivi azot ortaminda (80K)
karanlik akim o6l¢iimleri yapilmis ve calisan aygitlar belirlenerek kreostat iginde 6K
sicaklikta karanlik akim ve iizerlerine NIR ve MIR 1siklar diisiiriilerek fotoakim

Olctimleri yapilmistir.

Masatepe

Sekil 6.8 Tel baglama islemine hazir hale getirilen yanal aygit masatepe yapilarin
birinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri. Boyutlari 104x104
um? olana dért adet masatepe (a) ve farkli boyutlara sahip masatepelerin (b)
SEM goriintiileri
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Sekil 6.9 Tasiyict paket iizerine sabitlenmis aygitlarin 25 um kalinlhigindaki Au tellerle
kontak bélgelerinden tasiyict paket pinlerine baglantist yapilmus farkl
masatepe boyutlarindaki aygitlarin fotografi

Aygit haline getirilen 6rneklerin 151k diisiirilmeden (uyarimsiz), NIR ve MIR 1s1k
altinda fotoakim Olglimleri yapilmistir ve bu Olgiimlerde sinyal degisimleri
gozlemlenmis olmasiyla birlikte FIR bolgede yapilan fototepki dl¢limlerinde safsizlik
seviyelerinden kaynaklanan herhangi bir sinyal tespit edilememistir. Ancak goriiniir
bolgede NIR 151k altinda yapilan fototepki Ol¢limlerinde kuantum kuyu temel enerji
seviyelerine karsilik gelen bolgelerde sinyal degisimleri gozlemlenmis. Bu Olglimler
yardimiyla 6l¢iim diizeneginin ve aygitlarin ¢alistigi sonucuna ulasilmistir. PL 6l¢lim
sonuglarindan safsizlik seviyeleri belirgin olarak gozlemlenen delta katkili coklu
kuantum Ornekleri aygit haline getirilerek iizerine 151k disiiriilmeden, fotoakim ve
fototepki Ol¢timleri yapilmistir. Burada sadece NB319 (Si), NB372 (Be), NB569 (Be)

ve NB570 (Be) kod numarali 6rneklerin 6l¢iim sonuglar 6rnek olarak sunulmustur.
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Sekil 6.10 NB319 kod numarali 6rneginin farkli masatepe boyutlarindaki aygitlarindan

80 K sicaklikta alinan karanlik akim (a) ve akim yogunlugu (b) ol¢iim
sonuclart
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Yiiksek konsantrasyonlu Si delta katkilt NB319 kod numarali 6rnegi aygit haline
getirilerek sonuglar1 Sekil 6.10°da sunulan 80K karanlik akim-voltaj ol¢timleri
yapilmistir.  Sekil 6.10 (a)’da 80K I-V 6l¢iim sonuglar ve (b)’de mesaboyutlar1 hesaba

katilarak elde edilen akim yogunlugu (A/cm®) sonuglart sunulmustur.

NB319 kod numarali 6rnek igin 6K diistiik sicaklik I-V Olglimleri, iizerine 1s1k
diistiriilmeden ve iizerine NIR ve MIR dalgaboylarinda 151k diisiiriilerek yapilmastir.
Sekil 6.11 (a)’da verilen 6lgiim sonuglarinda diisiik voltaj bolgelerinde net bir fotoakim
gozlenmektedir. Gozlenen fotoakim, aydinlatma dalgaboyuna gore farkli davranislar
sergilemektedir: NIR 151k altinda yapidan gecen toplam akimda artma olurken, MIR
aydinlatma sonrasinda akimda azalma gozlenmektedir. Bu durumun daha net
gorililebilmesi i¢in aydinlatma yapilirken okunan akim degerlerinin, aydinlatma olmadan
okunan akim degerlerine oranlarini hesaplanmis ve Sekil 6.11 (a)’da gosterilmistir. Bu
davranig, yap1 icinde farkli tipte tastyicilarin aktif hale geldigi ve/veya baskin
tastyicilarin tuzaklandigr seklinde yorumlanmistir. NIR aydinlatma altinda, gelen 1518in
yiiksek enerjisi nedeniyle elektron-bosluk ciftleri olusabilmekte ve akima katki
saglayabilmektedirler. Ancak MIR aydinlatma altinda, gelen 1s18in enerjisi bantlar
arasinda gecis yaratacak kadar yiiksek olmadigindan sadece tek bant igindeki tasiyict
tipiyle etkilesebilecektir. Bu durum, normal sartlar altinda akima katki saglayan
tagtyicilarin tuzaklanmasina veya azinlik tasiyicilarindan kaynaklanan ters yondeki
akimin artmasma sebep olabilecegi seklinde degerlendirilmistir. Sekil 6.11 (b)’de
goriinen -2 V’tan daha biiylik voltaj degerlerindeki davranis diisiiniildiigiinde de;
uygulanan yiiksek voltajlarda tuzaklarda tutulan tasiyicilarin yiiksek elektrik alan
etkisiyle serbest hale geldikleri ve akima ayni yonde katki sagladiklari seklinde
yorumlanmigtir. NB319 kod numarali 6rnegi i¢in FIR bolgede yapilan fototepki

Ol¢iimiinde herhangi kayda deger bir sinyal goriillememistir.
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Sekil 6.11 NB319 kod numarali orneginin 200x200 um? boyutlarindaki masatepeden 6
K sicaklikta 151k kaynagi olmadan, NIR ve MIR 151k altinda alinan akim-
voltaj él¢iimleri (a). Aydinlatilmis kosulda elde edilen akim degerlerinin
aydinlatilmamis akim degerlerine orani (b)
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Sekil 6.12 NB372 kod numarali 6rneginin farkli masatepe boyutlarindaki aygitlarindan
80 K sicaklikta alinan karanlik akim (a) ve akim yogunlugu (b) ol¢iim
sonuglart
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Sekil 6.13 NB372 kod numarali Be katkili 6rnegin 200x200 um? boyutlarindaki
mastepeden 6 K sicaklikta 151k kaynagi olmadan ve NIR 151k altinda alinan
akim-voltaj ol¢iim sonuglart. Akim-voltaj (sol), akim yogunlugu-voltaj (sag)

Sekil 6.12°de NB372 kod numaral1 Be katkili p-tipi ¢oklu kuantum kuyu 6rnegi
icin farkli mastepe boyutlarindaki aygitlardan 80 K sicaklikta alinan karanlik akim (a)
ve akim yogunlugu (b) grafikleri sunulmustur. Sekil 6.13’te ise 200x200 umz masatepe
boyutlarindaki aygitindan diisiik sicaklikta alinan I-V 6l¢timleri gosterilmektedir: NIR
151k altinda okunabilir bir akim gozlenirken, 151k kaynagi kapatilarak yapilan 6l¢timlerde
yapidan cok diisiik diizeyde akim gegtigi gozlenmektedir. Bu durum Sekil 6.11°de
Olctim sonuclar verilen NB319 kod numarali Si delta katkili ¢oklu kuantum kuyu ile
kiyaslandiginda anlamlhidir: Yapi i¢cindeki aktif tasiyicilarin etkin kiitlelerinin farklarinin
yaninda GaAs malzemesi i¢inde Si katki atomlarinin iyonlagsma enerjisi 5,8 meV iken
Be katki atomlarmin iyonlagsma enerjisi 28 meV’dur. Ayrica, kuantum kuyu ig¢inde
sinirlandirilan safsizlik atomlarinin baglanma enerjileri bu degerlerden daha biiyiiktiir.
Diisiik sicaklikta Be katki atomlarinin iyonlasip sisteme tasiyict vermeleri Si katki
atomlarina kiyasla daha zordur. Ancak Sekil 6.13’te goriildiigii gibi Be delta katkil
coklu kuantum kuyu aygit iizerine yiiksek enerjili NIR 1s1k disiiriildiiginde akim
yogunlugu iki mertebe ylikselmektedir. NIR 1s1k yardimiyla voltaj altinda iyonlasan

tastyicilar akimi arttirmaktadir.

FIR Dbolgede yapilan fototepki Olglimlerinden herhangi bir sinyal
gbzlemlenememis olmasina ragmen goriiniir bolgede NIR 151k kaynagiyla uyarilarak
yapilan fototepki Olgiimleri Sekil 6.14’te sunulmustur. NB372 kod numarali Be delta
katkilt 6rnegi i¢in ayrica bu grafikte daha once diisiik sicaklikta alinan fotoliiminesans

(PL) olgiim sonuglariyla goriinlir bolge fototepki Ol¢iim sonuclari Sekil 6.14°te
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kiyaslamali olarak sunulmustur. Bu kiyaslamayla, diisiik sicakliklarda PL 6l¢iimlerinde
gozlemlenemeyen E;—LH; gecisleri goriiniir bolge fototepki oOlgiimlerinde
gozlenebilmektedir. Sekil 6.14’de yesil ok ile gosterilen bolge E;—HH; (1,594 eV)
gecislerine karsilik gelmektedir. 1,615 eV enerji degerine karsilik gelen bolgedeki diisiis
E;—LH; gecisine karsilik gelmektedir. Aradaki ~21 meV fark ise bu 6rnek i¢in yapilan
hesaplamalarla uyumludur. Sekil 6.14’de 2p—LH; ge¢isine karsilik gelen siyah okla

gosterilen bolge belirginlesmektedir.

T
Fototepkil i

| —PL

Fototepki ve PL (k.b.)

s L ) ) . . )
1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.64
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Sekil 6.14 NB372 kod numarali érnekleri icin yapilan 200x200 um® masatepe boyutlu
aygitlar iizerinden goriiniir bolgede yapilan fototepki ol¢iimleri ile diistik
sicaklik PL 6lciim sonuclarimin karsilastirmasi verilmistir

Be katkili NB569 kod numarali 50 tekrarli stiperorgii ve NB570 kod numarali 150
tekrar ¢coklu kuantum kuyu 6rneklerinden yanal aygit fabrikasyonlari yapildiktan sonra
farkl1 biiyiikliikteki diyotlardan optoelektronik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Yapilarin
80 K sicakliktaki karanlik akim-voltaj davraniglar1 Sekil 6.15’te verilmistir. Genel
olarak benzer davranis sergileyen 6rneklerden engel genisligi ve tekrar sayisi daha fazla
olan NB570 kod numarali 6rnekteki akim seviyelerinin biraz daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Bu iki drnek i¢in de fototepki Olclimleri yapilmis ancak olgtimlerdeki
giiriiltii seviyesinden ayristirilabilir bir sinyal goriilememistir. NB570 kod numarali
ornegi i¢in uyarimsiz, NIR ve MIR 1s1k kullanilarak yapilan fotoakim odlgiimleri Sekil

6.16 (a)’da ve akim yogunlugu sonuglari (b)’de sunulmustur. Bu o6rnek de diger

112



orneklerde oldugu gibi NIR 1s18a belirgin tepki veritken MIR 15182 ¢ok az tepki
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Sekil 6.15 Be delta katkili NB569 kod numarali siiperorgii yapt (a) ile NB570 kod
numaralt ¢oklu kuantum kuyu (b) yapilardan elde edilen aygitlarin karanlik
akim-voltaj karakteristikleri
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Sekil 6.16 NB570 kod numarali Be katkili ornegin 200x200 um? boyutlarindaki
mastepeden 6 K sicaklikta 151k kaynagi olmadan, MIR ve NIR 151k altinda
alinan akim-voltaj 6l¢iim sonuglart. Akim-voltaj (a), akim yogunlugu-voltaj

(b)
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7. SONUC

Bu tez c¢alismasinda, kuantum kuyu i¢inde siirlandirilan safsizlik (Si, Be)
atomlarinin Hidrojenik (1s, 2p. gibi) enerji seviyeleri kullanilarak THz algilayici
yapilarin liretim ve karakterizasyonlarinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu algilayici ¢oklu
kuantum kuyu yapilarin MBE sistemiyle biiyiitiilmesi ve delta katkilanmasi, ¢iplak
ornekler ve aygit haline getirilen 6rnekler tizerinden optoelektronik karakterizasyonlar
calismanin temel basamaklar1 olarak tanimlanmistir. Uygulamaya yonelik THz
algilayicilarin tez kapsaminda Onerilen yaklasimla gergeklestirilebilmesi, 6zellikle delta
katkilamanin basarilmast ve sonrasinda FIR bolgede yapilacak karakterizasyonlar

sonrasinda mimkiindiir.

MBE sisteminde ¢oklu kuantum kuyularin kristal ve optik olarak yiiksek kalitede
blylitilmesi ilk asamada calisilmistir. Biiyiitiilen oOrnekler icin HRXRD ve
spektroskopik elipsometre dl¢iim sistemlerinde yapisal ve PL 6l¢iim sisteminde optik
karakterizasyonlar  yapilmistir.  Eniyilestirilmis MBE  biiyitme  parametreleri
belirlendikten sonra bu bilgiler kullanilarak delta katkilama c¢aligmalar1 ¢oklu kuantum
kuyu ve cift engel tinlasim tiinelleme 6rnekler iizerinden ¢alisilmistir. Coklu kuantum
kuyu ornekler iizerinden delta katkilamanin daha iyilestirilmesi amaciyla biiylitme
sicakligl, V-grubu malzemesi i¢in dimer (As;) ve tetramer (As;) molekiil yapisinin ve
sonuglar1 tezde verilmemekle birlikte V-grubu malzemesinin fazladan akisinin delta
katkilama tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla grup ornekler MBE sisteminde
buytitiiliip PL dlgiimleri tizerinden karakterize edilmistir. Bu sonuglardan elde edilen en
iyi parametreler kullanilarak kuantum kuyu i¢inde sinirlandirilan safsizlik atomlarinin
temel Ozelliklerini ortaya ¢ikaracak grup ornekler biyiitiilmistiir. Bu kapsamda Si, Be
ve Te katki malzemeleri kullanilarak olusturulan kuantum kuyu genisligi 7,2 nm olan
¢oklu kuantum kuyu oOrnek gruplart olusturulmustur. Kuantum kuyu iginde
sinirlandirilan safsizlik atomlari ig¢in 1s/2p. baglanma enerjileri sirasiyla Si i¢in 12,7
meV/3,3 meV, Be icin 27,0/5,2 meV ve Te i¢in 18,4/6,4 meV olarak belirlenmistir.
Ozellikle Si i¢in 1s baglanma enerjisi yapilan kuramsal hesaplamalarla uyumluyken 2p.
bant benzeri uyarilmis enerji seviyesi icin kuramsal hesaplamalarda ~2,3 meV degeri
elde edilirken 6l¢iim sonuclarinda ~3,3 meV elde edilmistir. Bu durumun diisiik lazer
uyarimi altinda yapilan PL 6l¢limlerinin hata pay1 i¢inde kaldig1 sonucuna ulasilmistir.

Yine bu 6rnek grubuna ek olarak Si ve Be delta katkili drneklerde kuyu merkezleri
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(z=0,0) delta katkili 6rnekler referans olarak kullanilacak sekilde delta katkilamanin
kuyu kenarina dogru (z=0,3) yapildig1 ornek grubu biiyiitilmistiir. Bu iki grup 6rnek
icin yapilan diisiik sicaklik PL o6l¢iimlerinden kuramsal olarak beklendigi gibi kuyu
kenarma dogru delta katkilama yapilan 6rneklerde safsizlik atomlarinin Hidrojenik
baglanma enerjileri daha 1s ve 2p. seviyeleri i¢in orantili olacak sekilde daha kiiclik
cikmustir. Cift engel tinlagim tiinelleme yap1 i¢cinde Si ve Be katki atomlari kullanilarak
benzer grup 6rnekler olusturularak karanlik akim ve voltaj bagimli 6l¢timler yapilmistir.
Be delta katkili ¢ift engel tinlasim tiinelleme Orneklerinde degerlik bandinin karmasik
yapisindan dolayr secilen dar kuantum kuyular1 nedeniyle tiinelleme gegisleri yiiksek
akim bolgesine kaymis ve bu nedenle safsizlik seviyeleri lizerinden tiinelleme net olarak
gozlemlenememistir. Ancak Si delta katkili 6rnek grubu icin yapilan karanlik akim
Olctimlerinden safsizlik seviyeleri lizerinden gerceklesen tiinellemeler tanimlanabilmis
ve kuramsal olarak beklenen 6zellikleri sergiledikleri sonucuna ulasilmistir. Ayrica Si
delta katkili bu ornekler igin voltaj bagimli PL ol¢iimleri yapilarak 2p. baglanma
enerjileri elde edilmis ve bu sonuglar karanlik akim sonuglariyla uyum ig¢inde oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica Si delta katkili ¢ift engel tinlasim tiinelleme 6rnekleri icin
manyetik alan altinda karanlik akim o6l¢limleri yapilarak safsizlik atomlarinin baglanma

enerjilerinin manyetik alanla degisimi gosterilmistir.

MBE sisteminde delta katkilamanin basarilmasi sonrasinda delta katkili ¢oklu
kuantum kuyu o6rnekleri i¢in FT-IR sisteminde ¢iplak ornekler iizerinden sogurma ve
yanal aygit haline getirilen Ornekler lizerinden de fotoakim ve fototepki Olgiimleri
yapilmistir.  Ancak FT-IR  sisteminde kullanilan Globar 151k kaynaginin
karakterizasyonlarin yapilacagt THz bolgede zayif olmasi ve sogurma oSlgiimleri icin
kullanilan DLaTGS dedektoriin hassasiyetinin diisiik olmasi bu bolgede giiriiltii
seviyesinin yliksek olmasina neden olmaktadir. Ayrica bu yapilarin diisiik sicaklikta
karakterize edilmesi gerektiginden kapali He akisina sahip kreostat FT-IR sistemiyle
biitiinlesik hale getirilmis ve bu durumda giiriiltii seviyesini fazladan arttirmigtir. Bu
nedenlerle bu bolgede yapilan sogurma Olgiimlerinde safsizlik seviyelerinden
kaynaklanan sogurmalar net olarak tanimlanamamustir. Ancak lon Beam Physics and
Materials Research enstitiisiinde kisitli sayidaki 6rnek iizerinde titresimsiz kreostat ve
THz bolgede daha yiikksek duyarliliga sahip Bolometre ile yapilan sogurma

Olclimlerinde Be safsizlik atomlari i¢in hidrojenik enerji seviyeleri {izerinden sogurma
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acikca gozlemlenmistir. Yanal aygit masatepe tasariminda masatepelerin karsilikli yan
kenarlariin metal kaplanmasi ile ilgili birgok sorun yasanmis ancak yapilan
calismalarla bu sorunlar asildig1 yapilan karanlik akim 6l¢timleriyle gosterilmistir. Si ve
Be delta katkili 6rneklerden hazirlanan aygitlar i¢in fototepki dl¢timleri yapilmistir.
Ancak THz bolgede herhangi bir sinyal elde edilememistir. Bununla birlikte goriiniir
bolgede yapilan fototepki Olclimleri aygitlarin ¢alistigini  gostermesi agisindan

sunulmustur.

Sonug olarak, kuantum kuyu i¢indeki safsizlik atomlarinin baglanma enerjilerinin
THz algilayici sistemlerde aktif mekanizma olarak kullanilmasi onerisi yapilan bu tez
calismasinda; tasarlanan yapilarin THz algilayici olarak calistiklari eldeki imkénlarin
yetersizligi nedeniyle dogrudan gdsterilememis ancak yapilarin uygulamadaki

potansiyelleri dolayli olarak gosterilmistir.
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