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OZET
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GaSh/InAs SUPERORGULERINDE OPTIiK DESTEKLI ELEKTRON-
DESIK YARATILMASI VE MATLAB’DA BENZESIMI
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Anadolu Universitesi
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Ileri Teknolojiler Anabilim Dah —Nanoteknoloji

Damisman Prof. Dr. Yiiksel ERGUN,
2011, 55 sayfa

GaSb/InAs tip II siiperorgli yapilari glniimiizde kizil Gtesi 1sinlar
algilama, yani insan goziiniin algilayamadigi belli IR dalga boyu araliklarini tespit
etmemize imkan saglar. Bu yapilar belli bir elektrik alan altinda calisir. Bu tip
sliperdrgii yapilari savunma sanayisinde kullanilan kizil 6tesi goriis sistemlerinin
temel parcalarindan biridir.

GaSb/InAs siiperorgii yapilarmin ¢alisma prensipleri, elektron -desik dalga
fonksiyonlar1 ve elektrik alan altinda gosterdigi tepkimeyi gozlemek igin bazi
bilgisayar programlarindan faydalanilabilir. Boylece, yapilan benzesimlerden
elektrik alan altinda sistemin gosterdigi tepkime kolay bir sekilde incelenebilir.

Bu tezde GaSb/InAs tip Il siiperorgiilerinin elektrik alan altindaki
benzesimleri MATLAB araciligi ile gozlemlenmistir. Ayrica bu tezde yazilan
kodlarin gelistirilmesi ve daha kolay hale getirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalardan
bahsedilmistir. Temel olarak tek kuyu ve bariyer problemini Kronig Penney
yontemi ile ¢oziimii yapilip ,dalga fonksiyonlarinin davraniglarindan bahsedildi,
Bunun yaninda GaSb/InAs tip Il sirali siiper o6rgii yapisi olusturulup katki
yapilarak p-n eklemi elde edilmesi ve p-n ekleminin elektrik alan altinda
gosterdigi degisimler aciklanmaistir.

En 6nemlisi ise yazilan kodlarin daha verimli ve hizli ¢alisan bir program
haline getirilmesi ile ilgili teknikler verilmis ve hazirlanan arayiiz programi ile
MATLAB’dan bagimsiz c¢alisma ortami saglanmasi gibi konulardan
bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler:InAs/GaSb, Siiperorgii, MATLAB, p-n eklemi, Elektik Alan
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

ELECTRON HOLE GENERATION IN GaSb/InAs SUPERLATTICES BY
OPTICALLY AND IMPLEMENTATION IN MATLAB

Utku KAYA

Anadolu University
Graduae School of Sciences

Department of Advanced Technologies-Nanotechnology Program

Supervisor : Prof. Dr. Yiiksel ERGUN,
2011, 55 pages

Today, Superlattice structures of Type Il GaSb/InAs superlattice provide
us to identify infrared radiation and certain wavelength ranges which can not be
detected by human eye .These structures oparete under a certain electric field
.This type of infrared sensors is basic parts of infrared vison system in defense
industry.

We can use some computer simmulation to identify working principles of
GaSb/InAs, Electon —holes wave functions, and reactions under certain
waveleghts. Thus, reactions under electrical field by simulation which is writen
can be observed easily.

In this thesis we determined simulations of GaSb/InAS type Il
superlatice’s reactions under electircal filed. In addition ; some simulation studies
which is about development of MATLAB code and make easier and fast to codes
are mentioned .Basically Kronig Penney techniques have been mentioned and
one well and one bariyer problem and implement wave function in Matlab have
been solved . Adition to this, firstly GaSh/?nAs type Il superlattice is created via
doping p-n junction, and then in MATLAB, change of p-n junction under
electrical field has been explained.

Most importantly, written codes are developed to make more efficinet
and fast Beside of this, a interface program by MATLAB is preapered so interface
which can be operated independent of MATLAB is obtained.

Keywords: InAs/GaSh, Superlattice, MATLAB, p-n junction, Electrical field
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1. GIRIS

Gilinimiizde kizil 6tesi algilama sistemlerinde kullanilan GaSb/InAs
stiperorgiileri biiylik 6nem tasimaktadir. Giintimiiziin teknolojisi GaSh/InAs gibi
siral1 bir siiperorgii yapisini iretilmesini saglamaktadir. GaSh/InAs sistemlerinin
ikili/ikili stirtimii ilk 1977 yilinda Sai-Halasz ve Esaki tarafindan kizilotesi tespiti
igin Onerildi. Daha sonra ikili/ tiglii versiyonu ise Smith ve Mailhiot tarafindan

1987 yilinda 6nerilmistir. [1]

Tip-1I siiper orgiileri, degerlik ve iletim band1 enerji farkliligindan dolay1
degerlik ve iletim bantlarinin karsi karsiya gelmedigi bir band yapisina sahiptir.
InAs tabakalarinin olusturdugu iletim bandi enerji diizeyi, InGaSb tabakalardan
olusan degerlik bandi enerji diizeyinden daha diisiik enerji diizeyine sahiptir ve

boylece sekil 1 de goriildiigi gibi i¢ ige gegmis band yapisi olusur. [2]

7N\

o o o

L

]

InGaShb InAs

Sekil 1.1.  Elektron ve desik (hole) mini bantlarinin yer aldig1 InAs/GalnSb

stiper Orgiliniin enerji band diyagrami. [3]

Sekil 1.1’de gordiigimiiz i¢ ice ge¢mis sirali yapir tip- II siiperdrgi
yapisidir. Bu tip siiperorgiide elektronlar genellikle InAs tabakalarinda
bulunurlarken desikler GalnSb tabakalarda kusatilirlar. Bu durum algilayicilarda
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sogurulmay1 azaltict bir mekanizma olan Auger birlesimini engellemekte ve bu

yiizden de yiiklerin 6miirlerini artirmaktadir. [4]
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Sekil 1.2. Kesim dalga boyunun InAs katman genisligi ile degisimi.[2]

InAs/GalnSb kizil 6tesi dalga boylarinda ¢aligmaktadir ve bu kizil otesi
algilayic1 yapilmasi konusunda uygun bir siiperorgii yapist oldugunu gosteriyor.
Ayrica alasim kompoziSyonunu ve katmanlarin inceliklerini degistirmek optik
gecisi istenilen aralikta kontrol edilmesini saglar. Sekil 1.2 de goriildiigii gibi InAs
katmanlarin genisliginin degisimi ve degerlik bandindan iletim bandina elektron
gecirebilmek igin gerekli kesim dalga boyu gosterilmistir. En uzun siiren sogurma

icin kesim dalga boyu, optik gegis enerjisi ile E = hc/A kadar alakalidir. [2]

GaSh/InAs siiperorgii yapisit katman kalinligi ve uygulanan elektrik alan
altinda gecis ozellikleri degisir. Bunu teorik olarak hesaplamak ve benzesgiminin
gozlemlenmesi ic¢in bazi benzetim programlarina ihtiyag vardir. Bu tezde
kullanilan benzetim programlarindan biri olan MATLAB detayli bir sekilde

anlatilacak ve ¢ikan sonuglar gosterilecektir.
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MATLAB, MATrix LABoratuary kelimelerinden tiiretilmis, daha g¢ok
matematiksel islemler yaptirmaya yonelik tasarlanmis bir bilgisayar programidir.
[6] Bu program ilk gelistirildiginde ama¢ matris islemlerinin kullanicilar
tarafindan kolaylikla yapilmasin1 saglamaktir. Matlab, gelistirilmesi sonucu
giiniimiizde basit matematiksel hesaplamalardan karmasik analizlere varan ¢ok
cesitli alanlarda kullanilabilir hale gelmistir. Bu nedenle son zamanlarda Matlab
Ozellikle bilimsel arastirmalar i¢in tercih edilen ve popiiler olarak kullanilan bir

ortam haline gelmistir. [7]

MATLADB’1 kullanma avantajlarindan biri de hizli ve etkili matris islemleri
yapabilmesi, kolay ve anlagilir bir arayiize sahip olusu ve kullaniciya yonelik
MATLAB’dan bagimsiz ¢alisan arayiiz programi olusturabilmesi denilebilir.

Bu tezde bu konu hakkinda yazilan benzesimleri gelistirme, elektrik alan
altinda p-n ekleminin davraniglart ve siiper orgiide elektron ve desiklerin
yaratilabilme olasiliklar1 gosterildi. Benzesim kodlar1 gelistirme g¢alismalar1 ve

arayiiz (graphical user interface) yazimi detayli olarak anlatilmistir.
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2. YARIILETKENLER

Yariiletken malzemeler 1940°dan beri {izerinde calismalar yapilmakta ve
giinimiizde askeri uzay ve bir¢ok teknolojide yer almaktadir. Bu malzemler
transistorler, diyotlar, giines pilleri, kizil otesi algilayicilar ve birgok elektronik

irlinlerin yapisini olustururlar.

Biiyiitme tekniklerinin gelismesi ile birlikte ¢oklu yapilara ilgi artt1 ve gok
tabakal1 yapilar ince film teknolojilerin dogusu ile bu yapilarin degisik elektronik

ozellikleri ortaya ¢ikmuistir.

Ince film teknolojisi ¢oklu yapilarin ortaya ¢ikmasimi sagladi. Boylece
diisiik boyutlu, hizli ve verimli elektronik malzemeler iiretildi ve giinliik hayatta
kullandigimiz birgok arag gere¢ daha kiigiik boyutlarda tiretildi ve daha az enerji
ile caligir hale geldi.

2.1. Yaniletkenlerde iletkenlik

Yariiletkenlerde izinli ve yasaklanmis enerji bolgeleri vardir. Yasak band
araligi yariiletkenin ozelliklerini tanimlamakta onemli bir parametredir. Yasak
bandin tstiinde kalan serbest elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi iletkenlik

band altta kalan bolge ise degerlik bandidir. [8]

Sekil 2.1.Yariiletken band yapisi. [9]

T=0 K’de, tiim elektronlar degerlik bandindadir. Iletkenlik bandinda
bircok bos seviye oldugundan, uygulanan kiigiik bir potansiyel bu elektronlar

kolaylikla hareket ettirebilir ve bir akim meydana gelir. Yariiletkenlerin iletkenligi



@ ANADOLU UNIVERSITESI

genellikle sicakliga, aydinlatmaya, manyetik alana, basinca ve safsizlik
atomlarmin  konsantrasyonuna baghdir. iletkenlikteki bu tiir bagimliliklar,

yariiletkenleri elektronik uygulamalar i¢in en 6nemli malzemelerden biri haline

getirir.[10]

2.2. Yariiletken Malzemeler

Periyodik tablonun Il ve VI siitunlarindaki elementler yariiletken malzeme

yapiminda kullanilmaktadir.

Bu tezde incelenen GaSb/InAs ikili bilesik yariiletken periyodik cetvelin

I11-V grubu elementlerinden olusturulmustur.
2.2.1. Yariiletken Malzemelerin Cesitleri

Yariiletken malzemeler elementsel ve bilesik yariiletken malzeme olmak

tizere ikiye ayrilir

Elementsel Yariiletkenler; Ge ve Si, tek tip atomlardan olusan
yariiletkenlerdir. Her bir atom, bir elektronunu en yakin komsusuyla ortaklasa

kullanarak kuvvetli bir bag (kovalent bag) olusturur.

Bilesik Yariiletkenler; Iyonik ve kovalent baglanmanin kombinasyonu

sonucu olusan iki ya da daha ¢ok elementten meydana gelen yariiletkenlerdir.
Bilesik yariiletkenler tige ayrilir.

Iki Bilesik Yariiletkenler; Bunlara kisaca 3-5 grubu bilesikleri de denir.
Bir element 3 degerlik digeri ise 5 degerlik elektronuna sahiptir. En bilinen 6rnegi

GaAs’dir. GaAs igin belli sicakliklarda faz dagilimi sekil 5°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. GaAs faz dagilimi. [8]

Uclii Bilesik Yariiletkenler; Bilesige az miktarda iigiincii bir elementin

eklenmesiyle olusur. Bilinen 6rneklerinden biri AlxGa;xAs’ dir. [9]

Dortlii  Bilesik  Yariiletkenler (Alasim  Yariiletkenler);Bu tipteki
yariiletkenler, bir¢ok ikili ve {i¢lii bilesik yariiletkenlerin bilesiminden elde edilir.

GaxInixAsyP1.y yariiletkeni alasim yariiletkenlere bir 6rnektir. [9]
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3. SUPERORGULER

Siralanmis yariiletkenler malzemelerden olusan kuyu ve bariyerler igeren
yaptya slperorgii denir. Siperorgiilerin bariyer ve kuyulart nano diizeyde

oldugundan dolay1 elektron sizmasi yani tiinnelleme olay1 gézlenir.

Bir baska deyisle, bir siiperdrgii bariyerler arasinda elektronlarin
tiinnelleyebildigi, ultra ince olan dar bant aralikli tabakalardan olusan bir ¢oklu
kuantum-kuyu yapisidir. Bu yapi mini bandlar ve mini araliklarin olusumunu

saglar. [9]

ENERJI

GaAs
AlCaAs

A
™~ Ea Mini band
E, Mini arahk
Mesafe, z

AlGaAs/GaAs/AlGaAs ENERJI DIYAGRAMI
Siiper Orgu

Sekil 3.1.Siiperorgii yapisinin sematik gdsterimi. [9].

Siiperorgiiler band yapisina gore tip-1, tip-11 ve tip-111 olarak iice ayrilir. [4]

Fads Gy Al As

AE, $
Evi

Sekil 3.2. I-Tip (Straddling) heteroyap1 6rnegi.

Evl

GaAs/Gar-xAlkAs Tip-l heteroyapiya 6rnek verilebilir. Bu yapida elektronlar ve
desikler GaAs tabakasinda bulunurlar
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Sekil 3.3. 1I-Tip (Staggered) heteroyap1 6rnegi.

Sekil 3.3 de goriildigii gibi Tip-11 siiperorgiilerde degerlik ve valans bandi
birbirine cakisacak sekilde ayri-ayr1 kisimlara toplanmistir. Tezde ¢alisilan
GaSh/InAs yapist buna bir 6rnektir. Bu tip siiperorgiide elektronlar InAs desikler
ise GaSh’da hapsedilirler.

Tip Il stperorgiler tip | orgilere benzer Si ve Ge dan olusan

yariiletkenler buna ornektir sekil 3.4’de goriilmektedir.

fayin

S
1\&5,,
E

Sekil 3.4. 111-Tip (Staggered) heteroyap1 drnegi.

E‘rﬂ

I1I-Tip (Staggered) heteroyapilarda, Ornegin Si-Ge, elektronlar Si
tabakasinda, desikler ise Ge tabakasinda kusatilmiglardir.
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4. P-N EKLEMLERI

p tipi ile n tipi bir malzeme metaliirjik kontak ile birbirine baglanirsa,
birbirlerine komsu iki farkli bolge ile bunlarin sinir bolgesi, yani p-n eklemi (p-n

junction) gerceklesir.

p ve n tipi yariiletkenlerin fermi ylizeylerinin farkli olmasindan dolay1
yiizeyler arasinda bir Vy kontak gerilimi olusur. Ekleme komsu olan n-tipi
yariiletkendeki elektronlar p-tipi yariiletkenine ve p-tipi yariiletkenindeki
desiklerde n-tipi yariiletkenine gececek sekilde yiik alis verisi olur.Bu yiik
aktariminin sonunda sekil 4.1°de goriildiigii gibi tabakalarin farkli fermi enerji

diizeyleri esitlenir. [11]

B

D e T S S ——

@t v e e - e o e S e e o -] — -

Ef PP —
| q%
E,
i---
p | S n

Sekil 4.1.Termal dengedeki bir p-n ekleminin fermi seviyeleri esittir.

Elektronlarin ve desiklerin akmasi sonucunda p-n ekleminin her iki
tarafinda yiikii dengelenmemis donor ve akseptdr atomlar1 olusur, iki tabaka
dengelenmemis yiiklerle yiiklii oldugundan dolay1 tabakalar arasinda fermi

diizeylerinin esitlenmesini saglayan bir dipol alan1 olusturur. Bu olusan dipol alan



@ ANADOLU UNIVERSITESI

10

fazla olan yiik akisini1 6nleyerek, eklemin X, ile X, sinirlan arasindaki uzay yiik

bolgesinde hareketli yiik tasiyicilarim tamamen tiiketir.

Sekil 4.2.Termal dengede bir p-n ekleminin uzay yiik dagilima.

4.1. Yayihm Bolgesi(Deplation Region)

Eger p bolgesindeki desik konsantrasyonu n bolgesine gore fazla ise holler

p den n bolgesine difiize eder. p den ayrilan holler arkasinda negatif yiiklii

akseptor iyonlar1 birakir. Bunun tam tersi olarak n den ayrilan elektronlar pozitif

yiiklii iyon birakirlar. Bdylece eklemin 2 kisminda birlesen elektron ve desik cifti

nétr bir bolge olusturur. Bu boélgenin adi yayilim bolgesidir. [10] Sekil 4.3’de

yayilim (gegcis bolgesi) goriilmektedir.

Nogatif i Pozitif
al
fyon Sged fyon
\ K
/\
oe (@ o
@0 | O @&
coio @
%/__/
Fledrik
Alam

Sekil 4.3 Yayilim bdlgesi (deplation region ).
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Artitk  denge durumuna gegen baglantinin ucglarindan  elektrik
akimin (elektronlarin) gegebilmesi igin elektriksel bir engel (yalitkan bir
bolge) olusmustur. Bu engel baglantinin arasinda kalan yayilim bdlgesidir.
Aradaki  bolgeyr elektronlarin  asabilmesi i¢in  silisyum i¢in  oda
sicakhiginda (T=25°C) 0,6V kadar bir gerilime ihtiya¢ vardir. Bu voltaj degeri
ozellikle kiigiik sinyal uygulamalarinda ¢ok Onemlidir. Ayni zamanda ortast
yalitkan iki dis kenar1 yariiletken olan baglant1 bir kapasite olarak da davranir. Bu
kapasite yiiksek frekanslarda calisan diyot, transistor gibi malzemeler i¢in
istenmez, fakat varicap diyot gibi kapasitesi voltajla degisen diyotlar i¢in 6zellikle
istenir. Bu ozellikleri saglamak i¢in yari iletken treticilerinin 6zel teknikleri

vardir. [11]

4.2. P-N Ekleminin Elektrik Alan Altinda Davramslari
4.2.1. Ileri Besleme (Foward Bias )

Sekil 4.4’de goriilen devrede, PN baglantisinin P tarafina pozitif N tarafina negatif
voltaj verebilecek bir ayarli glic kaynagini baglayalim. Baglangicta voltaj
kaynaginin (Vg) degeri sifir volt olsun. Bu durumda sekil 4.4 de gorildiigi

gibi devreden hi¢ akim akmayacak ve ampermetre sifir degerini gosterecektir.[12]

Vg

+

Engel Voltaj
|

= -

Biilged
PV
L
| L]
V=0V A
m Diiz Biash
WVolt metre PN Baglanths

Sekil 4.4 0 voltaj altinda p-n ekleminin denge konumu.
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Voltajin biraz arttirildigi durumu incelersek;

Voltaj kaynaginin eksi ucunun sagladigi enerjiden dolay1 p-n ekleminin
n tarafi elektronca zenginlesir ve aymi sekilde voltaj kaynaginin arti ucunun
sagladigi enerjiden dolayr p taraf da desikge (hole) zenginlesir. P tarafta
cogalan desikler yayilim bdlgesinin negatif iyonlariyla birlesirler, N tarafinda
cogalan elektronlar ise yayilim bolgesindeki pozitif iyonlarla birlesirler Bunun
sonucu olarak  yayilim bolgesi daralir. Fakat ampermetre hala sifir

amper gostermekte ve akim akmamaktadir.

Vi

..+ Engel Voltaj Kiigiiliiyor

LA me
+ - Vp
] 1L
1 L]
Vi< Vg
Dm Dz Biash
WVolt metre PN Baglantin

Sekil 4.5. Yayilim bolgesinin ileri beslemede degisimi.

Eger vyariiletkenimiz silisyumdan yapilmig ise voltmetrede yaklasik
0,6V'u gosterdigi sirada sekil 4.5°de goriildiigli gibi artik yayilim bolgesi ortadan
kalkar. [11] N taraftaki serbest elektronlar P tarafindaki bosluklarla yogun bir
sekilde birlesmeye baslarlar ve siirekli bir akim akmaya baglar. Bu sirada
ampermetremizde artik bir de§er (Ig) gostermeye baslamistir. Bu sekildeki
baglantida yani PN baglantisinin P tarafina pozitif, N tarafina negatif gerilim

uygularsan iletime geger. Bu baglantiya diiz besleme (Forward Bias) denir. [12]
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Engel Voltap Ortadan Kalkiyor
Eleéktron Akisy

o

Bogluk Akug Flektron Akig
Amp metre;
P Vi
1N 1L
1 U
Diiz Biash
VF>= VB ’ \ _J
(/ l;?:ard Blt;:’d '
Nt PN Junction

Sekil 4.6. ileri beslemede belirli bir voltaj iistiinde yayilim bélgesinin ortadan kalkmast.
4.2.2. Geri Besleme (Reverse Bias)

Sekil 4.6daki baglantinin geri besleme baglantisindan farki PN
baglantinin P ucuna negatif N ucuna ise pozitif voltaj verilmesidir. Baslangicta
voltaj kaynagiin degeri sifir volt olmasindan dolay1 devreden herhangi bir akim
akmaz. Eger voltaji biraz arttirsak, pn baglantinin p tarafindaki bosluklar voltaj
kaynaginin negatif ucundan gelen elektronlarla birlesir ve negatif iyona doniisir.
N tarafindaki serbest elektronlar ise voltaj kaynagmin pozitif ucundan gelen
bosluklarla birleserek pozitif iyona doniisiir. Bunun sonucu olarak sekil 4.6’da
goriildiigii gibi p-n ekleminin arasindaki yayilim bolgesi daha da biyiir ve
ampermetreden hi¢ akim akmadig: goriiliir. Bu sekildeki baglantiya TERS BIAS
(Reverse Bias) denir. [12]
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W
B -t Engel Voltap Bityiivor
| g | |
= PN
Yayilm Biges Genistijor
LAmp metre
+ ¥y
| |
Ters Biash
V= 0V
a o A\ PN Baglantis
Volt metre Reverse Biased
PN hinctioe

Sekil 4.7. Yiiksek geri besleme voltajinda yayilim bolgesinin bitytimesi.

Daha oOnce anlatildigigibi yariiletkenleri saf olarak iiretilmesi
miimkiin degildir. Bu nedenle geri beslemede yariletken igindeki azinlik
tagiyicilarindan dolayr mikroamper seviyelerinde de olsa akim gozlenebilir. Bu
akima sizinti akimi (Leakage Current) denir. Azinlik tasiyicilari yogunlugu
sicakligin artmasi ile artacagi i¢in PN baglantida sizint1 akimi, sicakligin artmasi

ile artar.

Bu tezde InAs/GaSb siiperorgiisiinden olusan pn ekleminin geri besleme

altinda degisimleri yapilan benzesim programlar ile gézlenecektir.
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5. KRONIG PENNEY MODELI

Kronig ve Penneynin 1931°de buldugu bu model, elektronun bir boyutlu
kare kuyuda hareketini inceler ve tek boyutlu potansiyel ¢oziimii i¢in basit bir

¢Ozlim sunar.

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

<% Period | —> & Period 23>

Sekil 5.1. Kronig Penney modelinde elektronlar i¢in potansiyel kuyulari.[5]

Sekil 5.1°de gosterilen -w ile O arasindaki bdlge kuyu bolgesine karsilik
gelir ve bu bolgede potansiyel yoktur. —L ile w arasindaki bolge ise iyonlar

arasinda ki bosluktur ve bariyere karsilik gelir.

Schrodinger denklemini;

Kuyu i¢in;
h? d?y
T d? EF¥Y (3.1
Bariyer igin;
h? d?y
_Zmb@+V°W_El’U (3.2)

dir.
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Bu denklemin genel ¢oziimiinii yaptigimizda sekil 5.1°deki dalga fonksiyonlari

Agetfw? 4 B e tkw? —w<z<0
W(2) = Ce o@D 4 pe=thr@D) 0<z<b

Aleikw(z—L) + Ble—ikw(z—L) —w<z<0
seklindedir.

Denklem 3.3’de

kb — ’2 mb’Ef—Vo)

olarak tanimlanir.

Denklem 3.3 de z=0 ve z=b oldugu noktalarda sinir sartlarin1 uygularsak,

7Z=0 i¢in;

AO + BO = Cle_ikzb + Dleikzb
7=0 igin tlirevleri alinir ve esitlenirse;

ik ik iky i ik ;
—x Ao ——2Bo =—2( e ——2 D, ethab
b

my my mp

olarak bulunur.

3.7 ve 3.6 1 matris i¢inde yazilirsa;

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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AT
DJ‘B[BO]

elde edilir.

__mb.ky,

kwmy
olmak tizere

_ (1+ Petkeb (1 — Py)etksb
(1 — P e Hkob (1 4 p))e~tknb

Z=b i¢in sin1r sartlarin1 uygulanirsa;
Ci + Dy = Aje'fw®=) 4 p, e~ Hwd=0)
Ayni sinirda tiirevlerini esitlenirse;
ikp

ikp
—— G-
b mp my my

bulunur.
Boylece;
Al _ LG
Bl] =T [DJ
__ my.kp
PZ - kbmb
Bulunur;

Boylece T matrisini elde edebiliriz,

1 (1+ P)et™™ (1 - Pyetww
T=-

(1 —P,)e tkww (1 4 pP,)e tkww

ik _i ik i
D1 = _WAle thkw _ _WBlelkW
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(3.8)

(3.9)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Denkle 3.8 ve 3.14 arasinda baglant1 kurarsak transfer matrisini elde edebiliriz.

Gl [
DJ‘B[BO]

(3.17)
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A _ 4
-l
T.B matrisinin elemanlari;
_ [t11 t12
TB = [t21 tzz] (3.19)
olsun.
- i 1\
t11 = e"™w"¥ [cos kyb + 3 (P + ;) sin kb |
ty, = etkww ! (P —l)sink b
12 2 P b
ty, = e tkww (—i) (P - l) sink,b
21 2 P b
tre = ™" [coskyb — (P +2) sinkyb | (3.20)
olmak tizere;
det|TB| =1

oldugundan 6zdeger ve 6zfonksiyonlar1 bulabiliriz .

Ozfonksiyon.

cos k,w cosha,b — % (77 — %) sink,w sinhayb, 0 < E <V,
f(E) = ) ) (3.21)
cos k,,w cos k,b _E(P +;) sink,w sink,b, Vo <E

bulunur.

Sonug olarak Kronig Penney modeli dalga fonksiyonun davranisi cos fonksiyonu

karakterini gosterdigini basit bir ¢6ziimle gostermistir.

cosqL. = cos k,,w cos k,b — % (P + %) sink,,w sink,b (3.22)
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5.1. Kronig Penney Modelinin MATLAB’ da Benzesimi Ve Sonuclar

Kronig Penney modelinin ¢oziimiini MATLAB’da yapilip tek kuyu ve

bariyer i¢in dalga fonksiyonlarin1 bulunabilir.

[lk olarak bariyer genisligi, kuyu genisligi ve etkin kiitleleri tanimlansin.

clear all

hb = 1.05459/10"27;

Ao = 107(-8); (cm)

meV = 1.60219/10"15;

me = 9.10956/10"28;

ge = 4.80324/10M10;  (yiik yogunlugu)

mw = 0.023*me; (kuyudaki elektronun etkin kiitlesi )
mb = 0.041*me; (bariyerdeki elektronun etkin kiitlesi )
Vo =0.910; (eV)

bb =28.5; (bariyer genisligi)

aw =30; (kuyu genisligi)

L1 = bb+ aw; (bir periyodun genisligi Angstrém)

Atanan bb ve aw degerleri bariyer genisligi i¢in 28,5 A kuyu icin ise 30,A dur.
Denklem 3.9 ve 3.15°deki P1 ve P2 degerlerini bulmak igin,

C, fonksiyonlardaki degisken eleman olmak tizere 3.4 ve 3.5 deki denklemleri

tanimlansin.

Syms ¢
kb=sgrt(2*mb*(c-Vo)*meV/(hb"2));
kw=sgrt(2*mw*c*meV/(hb"2));

P1= kw*mb/(mw*kb);
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P2= mw*kb/(mb*kw);

Daha sonratllt 12 t21 t 22 matris elemanlarii bulmak ic¢in denklem 3.20
kullanilabilir

T11=exp(li*kw*aw)*(cos(kb*bb) + (1i/2)*(P2+1/P2)*sin(kb*hb));
T12=exp(Lli*kw*aw)*(1i/2)*(P2-(1/P2))*sin(kb*bb) ;
T21=exp(-(1i*kw*aw))*(-1i/2)*(P2-(1/P2))*sin(kb*bb);
T22=exp(-(1i*kw*aw))*(cos(kb*bb) - (1i/2)*(P2+ 1/P2)*sin(kb*bb));

Ve denklem 3.22 de elde edilen fonksiyonu MATLAB’da

ff=real((cos(kw*aw))*(cos(kb*bb))-0.5*(P2+1/P2)*sin(kw*aw)*sin(kb*bb));

seklinde tanimlanir.
Her bir degerlik ve iletim bandinin enerjilerini hat olarak ¢izdirirsek MATLAB

ortaminda asagidaki grafigi aliriz.

1

06l /‘__‘\\ i
04 -

02 1 —

o . .

oot m¥

02 1

04 : i

46 mAS Gasb 1
4.8 -

1 1 1 1 1 L 1 1 1 1

50 -40 -3 -20 -10 1] 10 20 E ] 40 50

Sekil 5.2. Kronig Penney modelinin MATLAB’ DA benzesimi.

Kronig Penney, Bloch fonksiyonlarmin karakterini korumus ve sekil 5.2’

deki gibi basit bir dikdortgen se¢mistir. Bu yapilar basit bir dikdértgenden ote
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kompleks bir yapidadir. Kronig Penney elektronun serbest kiitlesi degil kuyu ve
bariyerlerdeki etkin kiitleleri hesaba katmustir. [13]

Sekil 5.2°de gordiigiimiiz gibi tek periyot InAs/GaSb yapisi, bariyer ve
kuyunun geniglikleri, etkin kiitleleri ve enerji seviyelerine gore dalga
fonksiyonlart gorilmektedir. Elektronlar InAs bolgesinde, desikler ise GaSh da
hapsolur ve elektron ve desiklerin dalga fonksiyonlar1 denklem 3.22’de goriildiigi

gibi cos karakteri gosterir.
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MATLAB MATrix LABratory isimlerinden tiiremis bir program olup hizli

islem yapan basit ara yiizii olan yiiksek performansli bir teknik programlama

dillerinden biridir.

MATLAB, program girdileri ve ¢iktilart matris gibi tanimlar ve fortran ve C gibi

dillere gore ¢oziimleme islemi minimum diizeydedir.
6.2. MATLAB’IN Kullanim Alanlar:
Matlabin kullanim alanlarina 6rnek verecek olursak ; [14]

-Matematiksel (niimerik ve sembolik) hesaplama islemleri,
-Algoritma gelistirme ve kod yazma, programlama,

-Lineer cebir, istatistik, Fourier analizi,

-Filtreleme, optimizasyon, sayisal integrasyon vb. konularda
Fonksiyonlart 3-2D ve 3D grafiklerinin ¢izimi,

-Modelleme ve simiilasyon (benzetim),

-Grafiksel ara yiiz olusturma,

-Veri analizi ve kontroli,

-Gergek diinya sartlarinda uygulama gelistirme seklinde 6zetlenebilir.

Ayrica,

-MATLAB programin1 C/C++ diline doniistiirebilir,
-20. dereceden bir denklemin koklerini bulabilir,
-100x100 boyutlu bir matrisin tersini alabilir,

-Bir elektrik motorunu gergek zamanda kontrol edebilir,

- Bir otobiisiin siispansiyon simiilasyonu Yyapilabilir.

matematik
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6.3. MATLAB’1n Avantajlar:

-Kolay anlasilabilir kod algoritmasi1 ile programlari hizli bir sekilde

olusturulmasini saglar.
-Bir¢ok isletim sisteminde sorunsuz calisabilir.

-MATLAB, birgok hazir fonksiyon igerir. Denklem koklerini bulmak, maksimum,

minumum degerlerini bulmak vb islemleri tek fonksiyonla yapmamizi saglar.

-MATLAB’1n en giizel 6zelliklerinden biri ise GUI(Graphical User Interface) yani
kullanict ara yilizii icermesidir. Bu kullanictya programi komut satirt ile
ugrasmadan kolayca veri girisi yapmasini saglar ve diizenli ve basit bir arayiiz

hazilar.

-MATLAB’mm bir bagka 6zelligi yazdigimiz kodlar1 ve diizenledigimiz ara yiizii
derleyip, son kullanicinin kodlari gérmeden programi calistirmasint ve ayrica
MATLAB bilgisayarda kurulmus olmamasina ragmen, programin MATLAB’ dan

bagimsiz ¢alisabilmesini saglar.
Bu tezde MATLAB kullanilmasinin baslica nedent ;

Daha 6nce bahsedildigi gibi MATLAB’in hizli hesaplama giicii, ara yiiz
olusturma ve kodlarin matlardan bagimsiz sekilde ¢alisacak derleyiciye sahip

olmasidir.
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Sekil 7.1 deki gibi InAs/GaSb sirali siiperorgiileri olusturmak i¢in, InAs ve GaSb

yapisinin degerlik ve iletim bandi enerjilerini MATLAB’da asagidaki gibi

tanimlansin

Vc =0.910; (GaSb iletim band enerjisi eV)
V2v = 0.360; (GaSh degerlik band enerjisi eV)
V2c¢ =0.190; (InAs iletim band enerjisi eV)
V2v =-0.360; (InAs degerlik band enerjisi eV)

Daha 6nce s6z edildigi gibi InAs/GaSb siiperorgiilerin degerlik ve iletim band
enerjilerindeki farkliliklarindan dolayi i¢ i¢e gegmis bir yap1 olusur. Bu yapiya
Tip-1II siiperorgii denir.

InAs/GaSb siiperdrgiisiiniin kuyu ve bariyer genisligini tanimlanirsa;

b = 30; (GaSb bariyer genisligiA)
Lw = 28.5; (InAs kuyu genisligi A)
L.am = 58.5; (Kuyu ve bariyerden olusan tam bir periyodun genisligi A)

olmak iizere;

Bariyeri 30 A ve kuyusu 28,5 A olan toplam 58,5 A periyotluk bir siiperorgii

yapisini olusturulabilmesi igin step fonksiyonu kullanir.

function [v]=step(xy)
if xy>=0
v=1;
else if xy<0
v=0;
end

end

end
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Bu fonksiyon yerine matlabin kendi i¢inde bulunan ve tanimladigimiz step
fonksiyonu ile aymi isleve sahip heaviside fonksiyonunu da kullanabiliriz bu

fonksiyon bize daha hizli ve sembolik ifadelerle yazilan kodlarin ¢6ziimiinii sunar.

function Y = heaviside(X)
Y = zeros(size(X));
Y(X>0)=1;
eng = symengine;
if stremp(eng.kind,'maple’)

Y(X ==0) =nan;
else

Y(X ==0)=1;
end

Tanimlanan step fonksiyonunu degerlik ve iletim bandi enerjilerine

uyarlanirsa sekil 7.1°deki gibi Tip-II siiperorgii yapisini elde ederiz.
1

0.8

0.6

0.4H

N2H

Juduutuutuuu

0.4 ' ' L
300 200 100 0 100 200 300 400 500
xy

Sekil 7.1. Tip-II siiperorgii yapisinin Matlab’da benzesimi.
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7.2 . Tip-11 p-n Ekleminin Elde Edilmesi Ve Benzesimi

P-N eklemleri konusunda bahsedildigi gibi InAs’1t donor ve GaSb’u
akseptor katkilanirsa n ve p tipi yariiletkenler meydana gelir. N ve p tipi
yariiletkenlerde konsantrasyon farkindan diflizyon gozlenir, P bolgesindeki
desikler n bolgesine difiise olur ve p den ayrilan desikler negatif yiiklii akseptor
iyonlar birakir. Bunun tam tersi n den ayrilan elektronlar pozitif yiiklii iyon
birakirlar. Boylece eklemin 2 kisminda birlesen elektron ve desik ¢ifti ndtr bir

bolge olustururlar. Bu bolgenin adi yayilim bolgesidir.

P-n bolgesine geri besleme voltaji uyguladigimizda yayilim bolgesindeki
degismelerden bahsedilmisti. Geri besleme voltajini arttirdigimiz zaman yayilim
bolgesinin genisledigini gérmemiz gerekir buna bagli olarak elektron —desik
davraniglar1 voltaj degisimine bagli degisecektir. Yayilim bolgesinin geri besleme

voltajinda degisimini incelersek.

Eger yariiletkeni donor atomlart ile katkilarsak n-tipi yariiletken, akseptor
(elektron alic1) atomlarla katkilarsak p-tipi yariiletken elde ederiz. Elektron alici

ile elektron verici atomlar arasinda denge vardir yani;
n+ NS =p+Nj (7.1)
seklindedir.

Eger p bolgesinde p>>n ise net akseptor Ny = Ny — Nj eger Ny >> n; ise

p = N4 olarak elde edilir.
Buna benzer olarak n bolgesi igin,

N;=Nj —Nyve n=N, (7.2)
bulunur.

Daha once yayilim bolgesinin tanimini yapilmistir. P-n ekleminde yariiletkenin
katkilanmast sonucu p’den n’e elektronlarin, n’den p’e desiklerin siiriiklenme
akimi olusur. Ayrica p ve n eklemi arasinda konsantrasyon farki oldugu igin

difiizyon akimi olusur ve bu difiizyon ve siiriiklenme akimlari net konsantrasyon
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esit ve termodinamik dengeye ulasana kadar devam eder ve p n bolgeleri arasinda

fermi seviyeleri ayni hizaya gelir.

Xn ve Xp bolgelerindeki yiik yogunlugu;

+q Ny —x, <x<0
p(x) =
—q Ny 0<x<ux,
seklindedir.
Gauss yasasina gore;
V.(¢E)=p
oldugundan,
+ qud —x, <x<0
d n
—EXx) =
@ — 4Na 0 <x<x,
&p
dir

&p Ve &, dogrusal gegirgenlik katsayisidir.

Ayrica elektrik alani lineer fonksiyonlar cinsinden tanimlanirsa;

+ q Ng(x+xn)

ECO =9 gnaoexp

—x,<x<0

) O<x<xp

olur.
X=0 da sin1r sartlarina gore;
Ny xp = Ng xp

elektrik alan;

Potansiyeli x <- x,, bolgesinde 0 kabul edersek .

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)
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r 0 x < —Xxp
qNg 2
~ 2, (x + xp) —x, <x<0
N N
—ZS—PA(xZ xxp)—zs—nd e 0<x<x,
\ =1 X = Xp
yazabiliriz.
Buradan;
Vo - VOP + VOn (710)
Ng xn?
Von = 1 ZZ:
_ qNgxp?
Vor = 157 (7.11)
dir.

Xn ve X, bolgeleri genisligi asagidaki denklemlerle ifade edilir.

2enVy
Xn = n
qNgN»4 NA"'gNd

quNA(Nd"'z%NA)

X, _] 2¢p Yo (7.12)
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Yayilim bolgesi (deplation region) genisligi ise;

Xy =X, +Xp (7.13)

olarak bulunur.

InNAs/GaSb p-n eklemini yukarda gosterilen denklemler kullanarak

Matlab’da benzesimini bulunabilir.

flk olarak 300 K’ de, InAs 5x10% cm™ donor ve GaSb 1,5x10'" ¢cm
akseptor katkisi, uygulanan geri besleme voltaji elektron, desik mol etkin kiitleleri
ve n ve p bolgesin degerlik, iletim bandi enerji seviyeleri vb. parametreleri girilsin

ve konu i¢indeki denklemleri tekrar ele alirsak.

+q Ny —x, <x<0
p(x) =
—q Ny 0<x<ux,
d%v, _ 4ame?
o e Nd (7.14)
integrali alinirsa,
vy _ 4me?
proiapen Nd.x +C (7.15)
—Xn ‘de sinir sartina goére V, = —Ef (Ef, , pn ekleminin n kismmin iletim bandi

enerjisinin, enerji seviyesi 0 Ev olan fermi enerjisinden farkidir) olarak bulunur.

V,, ’nin tiirevini alirsak;

dv, B
d'x X=—Xn B
béylece C sabitini buluruz.
C sabitini yerine yazilirsa;
dvy,  4me?
= g’:o Nd(x + x,,) (7.16)
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bulunur.

Denklem 7.16’nin integralini alalim;
_ 4me? 1

V, = =Nd(x + x,)*+C

Enéo 2

sonucu tekrar x=— X, de sinir sart1 uygulayip ¢cdzersek;

__ 4me?1

5Nd(x+xn)2 —Efn (7.17)

Va

€ngo

buluruz.

Vp potansiyel enerjisini bulmak i¢in ayn1 sekilde xp sinir sartin1 uygularsak;
Vo = —Ep,

Do — 2 Nd(x — x,) (7.18)
0

dx EpE
bulunur.

Tekrar integralini alip sinir sart1 uygularsak;

— 2 N (x — x,)? (7.19)

Vp - Ep&o 2
bulunur

Son sinir sartimiz olan x=0’da V,, ve V;, "nin tiirevlerini esitleyelim.

Boylece X, ile X, arasinda bir bagnt1 elde edilir.

4me? 4me?
£pto NA XP = ento Nd xn (720)
_ dme” (7.21)
qeen = —— :
eep = 47 (7.22)
qeep = :
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7.21 ve 7.22 deki denklemleri MATLAB’da tanimlansin

geen = 4*pi*qe”2*10"-16/(meV*dien*1000);
geep = 4*pi*qe”2*10"-16/(meV*diep*1000);

denklem 7.20 tekrar ele alinsin
qeepN, xp = qeenN, x,, (7.23)

X=0 da tiirevlerini degil de kendilerini esitleyelim ( V,=V}, )bdylece X i elde edilir

qeen Ny

— Vo
xp - \/qeep Na(l‘l'qeep Na) (7'24)

Elektrik alan katkisini dahil edersek

X2 = Efn—Efp Fe.10™*xp (7 25)
P 7 geep Ny(1+38PNay ' geepn, '
a qeen Ng

Fe.10™*x, = elektrik alamn katkis:

Denklem 7.25’i denklem 7.23’e uygularsak;

__ |(qeep Ngxp)?
*n = | (qeep Nay? (7.26)

Buradan X, i buluruz

Boylece X, + X den yayilim bdlgesinin genisligini elde ederiz.
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Denklem 7.25 ve 7.26 1 matlabda ¢6zdiirelim

syms xp
f=solve(xp"2-((Feh*10"-4)/(geep*0.5*Na*(1 + (qeep*Na/(geen*Nd)))))*xp-((-
efp+efn)/(geep*0.5*Na*(1 + (geep*Na/(geen*Nd))))));

f=vpa(f);

f=double(f(2));

xp=f;
nmax = 150;
xn = sgrt(((geep*Na*xp)*2)/((geen*Nd)"2));

Ayni sekilde denklem 7.19 ve 7.17 deki V, ve V, i denklem olarak
tanimlatip MATLAB’da ¢6ziimii bulunabilir. V, ve V, denklemlerine bir dnceki
konuda bahsettigimiz step fonksiyonu ile tip-II superérgii olusturma ydntemini
eklersek sekil 7.2 ve 7.3’deki gibi p-n eklemi elde edebilebilir.

Elde ettigimiz pn eklemine voltaj uygulamadigimizda yani elektrik alan =0

eV igin X, ve X, degerlerini asagida verilmistir.

elektrik alan altinda pn eklemi
14 T T T T T

xn
121 Hp H

1+ A i

08} B

06| B

enerji ev

04t .

0_2-—-‘-----”

A4 JALCEAREME

0.4 1 T 1 L 1 1 1 1 1 1
-800 -600 400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
uzaklik A

Sekil 7.2 voltaj uygulanmamis pn eklemi.
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Xp =322,1068 A

xn =112,5269 A

Yayilim bolgesi =434,6338 A

Simdi p-n eklemine 1.55 eV geri besleme voltaji uygulandigi durumda;

elektrik alan altinda pn eklemi

25
®n
*p
2l i
1.5 I [_ I -
. I
!q:_). 1 -
=
L+
051 .
ok .
_0_5 _ | ] 1 1 | |
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000

uzaklik A

Sekil 7.3. 1.55 ev altinda p-n eklemi.
Xp = 960,5440 A
Xn = 335,5628 A
Yayilim bolgesi =1,2961e+003

Sekilde gordiigiimiiz gibi uyguladigimiz geri besleme voltajin1 0 eV’den
1,55 eV’e arttirdigimiz zaman daha once bahsettigimiz gibi yayilim bolgesi
genisler ve xn ve Xxp arasinda bir agilma gorilir. Sekil 7.2 ve 7.3
Karsilagtirildiginda yayilim bolgesinin 434.6338 A dan 1296.1 A ‘a genisledigi

gozlenmektedir.
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8. ELEKTIRIK ALAN ALTINDA p-n EKLEMINDE ELEKTRON-DESIK
ETKILESIMLERI, DALGA FONKSIYONUNUN BULUNMASI VE
BENZESIMI

InAs/GaSh foto algilayicilarinda elektrik alan altinda yayilim bdlgesinin
degisimini gozlemlenmisti. Bu malzeme Tzerine 151k diistiigiinde fotonlar
yariiletkende elektron —desik ¢ifti olusmasini saglar. Yayilim bolgesinde elektron
ve desikler i¢ elektrik alan sayesinde ayrilirlar ve boylece foton enerjisi elektrik
enerjisine doniisilir ve katkida bulunur. Boylece cisimden yansiyan fotonlar tespit
edebilir.Nano boyutta milyonlarca sensoru yan yana siralarsak ve her biri akima

katkida bulundugu diisiiniiliirse cisim net bir sekilde tespit edilebilir.

Bu boliimde elektrik alan altinda yayilim bolgesi igindeki elektron-desik
ciftinin davranislarin1 kolayca gozleyebilece§imiz benzesim programina yer
verilecektir. Ilk olarak Elektron ve Desik Dalga fonksiyonlarii bulmak igin
sonsuz potansiyel kuyu problemini ¢dziimii ve hamiltonyeni hesaplamaktan

bahsedilecektir.
8.1. Sonsuz pot kuyusu ¢éziimii ve Hamiltonyeni bulmak

Sekil 8.1 de goriildiigii gibi sonsuz potansiyel kuyusu igersinde belli bir

dalga fonksiyonun bulundugunu farz edersek

7L ZR

Sekil 8.1. Sonsuz pot kuyusu.
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Toplam hamiltoniyen denklemi;

[&+v]y =y

1 Dalga fonsiyonu tiim sistem icin toplam ifadesi bi¢ciminde yazilabilir;

Y = Zn Cin®n

Sonsuz potansiyel kuyu ¢oziimiinden buldugumuz dalga fonksiyonunu bu

problemin ¢6ziimiinde kullanilabilir.
On = \/%sinnL—n(z + ZL)

Pi'yi
Hy=Ey

de yerine yazarsak;

H Zn Cinn = EZn Cin®n

35

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

Bu denklemi soldan ¢,,," ile carpalim. ¢,,, Reel oldugundan dolay1 ¢,,,” = ¢y,

yazabiliriz.
z Cin(¢m|H|¢n) = Ez Cin(¢m|¢n)
n n
zcinHmn _Ezsmn =0
n n
Zn Cin(Hmn - E6mn)

seklinde yazilabilir.

H=2 1y

2m

(8.6)

(8.7)
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oldugunu biliyoruz. (¢, |H|¢,) ‘yi acik sekilde yazarsak;

2
2 mmn (z+2z) nn(z+z,)

(¢m|H|¢n) = f Z Sian sin i

2 mmu(z+z 2 nn(z+z
=—f sin ( V(P +V sin(—L)dZ
L 2m L

2 . mm (z+z) _h_za_z . nm(z+zy)
= Zf smf( ——=t V) sin——=dz (8.8)

262

Denklem’deki (— zh_mﬁ + V) carpanlarina dagitirsak;

1 ve 2 denklemleri i¢in ayr1 incelersek;

1 nolu denklem igin;

L

2 _mrr(z+ZL)< h2>62 o nm(z+2z)
fsm - dz

L 2m)ozz T L

92 Sinnn(z+ZL) _ _<nn)2 S_nnn(z+zL)
0z? L L

Bunu tekrar denkleme yazarsak 1 nolu denklemi elde ederiz.

2 h? 2 . (z+z1) _. (z+z1)
=== (nL—”) f smanZ A sin == z L) dz (8.9)
Ayni sekilde 2 nolu denklem igin;
2 . mm(z+zy) . nm(z+zy)
==V [ sin - sin——=dz (8.10)
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Sonucuna ulasiriz.

Toplam hamiltoniyen ifadesinde, bulunan kinetik enerji ve potansiyel
enerji denklemlerini yazarak tiim sistem icin enerji Ozdegerlerini elde
edilebilir.Hamiltonyeni ne kadar ¢ok eleman i¢eren matrisle ¢oziiliirse, 0 kadar net

sonug bulunur. Yazilan benzesimde 150 e 150 lik matris alindu.

Yani denklem 8.8,

2 mmn (z+z) nm(z+z,)

(¢m|H|¢n) =] Z Slansmfdz

m=150 n=150 150x150’lik matris yaratmak iizere ¢Oziildii ve matrisin o6z

degerlerini bulundu.

Denklem 8.8 de goriildiigii gibi bunu m=n igin veya m# n igin 2 ayri
denklem agiga ¢ikacaktir. Denklem 8.8’1i ¢6zdlirmek yerine bunu m=n i¢in veya

M= n i¢in 2 ayr1 denklemi ¢6zdiirmek programin zaman asimini azaltacaktir.

Sekil 8.2°de 1.22 eV elektrik alan altinda 225 A ve 330 A Araliginda bir desik, iki
elektron dalga fonksiyonu g¢ifti olustugu bolgeyi diistiniirsek.
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elektrik alan altinda pn eklemi
2
T T T

05 1 |
-1000 500 0 500 1000 1500 2000
uzaklik A

Sekil 8.2. 1.,22 eV elektrik alan altinda 1 desik 2 elektron dalga fonksiyonu.
Sekil 8.2 ‘deki 0 ve 500 A arasindaki bdlgeyi biiyiitiip incelersek;

elektrik alan altinda pn eklemi
2 T T T T T T T T T

-
15} _ f\
—
-

\

| §<

=
L

enerji ey

— [
|

]
)

C A

0.5F [’
| —

~
.

_0_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

uzaklik A

IVERSITESI

Sekil 8.3. 1,22 eV elektrik alan altinda 1 desik, 2 elektron dalga fonksiyonlarinin agik gdsterimi.

Sekil 8.3’de gorildiigii gibi 1,22 eV geri besleme uygulanmis pn eklemi
yapisinin 200 ve 500 A arasinda boliimiini gorilmektedir. Bu bolgede iki tane
28.5 A InAs kuyusu ve 30 A lik GaSb bariyeri bulunmaktadir daha o6nce

@) ANADOLU UN
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bahsedildigi gibi elektronlar InAs’da ,desikler ise GaSb da kusatilirlar tip-11
superdrgli p-n eklemine geri besleme uyguladigimizda, elektrik alandan dolayi
yayllim bolgesi genisleyecek, kuyu ve bariyer yapist yukar1 dogru egim
gosterecektir. Boylece, elektron ve desik yaratilabilme olasiliklari ara yiizeylere
kayacaklardir. Buna bagli olarak overlap artar ve boylece elektron ve desik dalga
fonksiyonlar1 ayni ara yiizeylere kaydiklari goriiliir ve pn eklemine foton
distiigiinde elektron desik ¢ifti yaratilip iletime katkida bulanabilecegini

sOylenebilir..

Sekil 8.3 de yesil renk ile ifade edilen elektron ve desikler arasindaki

overlap gosterilmektedir.

Overlap fonksiyonunu;

overlap = Qpote(Pe1 + Pez)

seklinde bulunabilir.

Overlap fonksiyonu ile elektronlarin yaratilip katkida bulunabilecegi
hakkinda bilgi edinilebilir ve elektrik alan altinda elektron ve desikler gosterecegi

tepkiler hakkinda yorum yapilabilir.

Sekil 8.3’de elektron dalga fonksiyonlarinda goriildiigli gibi iki komsu
elektron tunnelleme yapip desiklerle tepkimeye girebilirler sekilde goriildigii gibi
elektronlarm bulunma olasilig1 sadece tek kuyuda degildir. Komsu kuyularda da

bulunma olasiliklar1 vardir.

Sekil 8.4 de elektrik alanin 2,05 eV ¢ikarildiginda goriildigi gibi elektron
ve desik yaratilabilme olasiligi miktar1 artmistir ve ara ylizeylerde toplanma
baslamigtir. Sekilde InAs kuyusundan GaSb a gecis bolgesindeki pikler rahatlikla

goriilmektedir.
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elektrik alan altinda pn eklemi

2.5 T T T T T T T T T
2_
15 Pl |/_/| ]
: I
=
[:h]
= 4} ol
2 N \\
[st]
05¢ TN 4
U -
_0_5 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 30 350 400 450  A00
uzaklik A

Sekil 8.4. 2,05 eV elektrik alan altinda 1 desik, 2 elektron dalga fonksiyonlarinin agik gdsterimi.
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Elektrik alanm1 2,63 eV’a ¢ikardigimiz zaman daha fazla overlap goriiliir ve

baglanma enerjisi artar.

elektrik alan altinda pn eklemi

3 T T T

/

enerji ev

3

_0_5 1 1 1
0 50 100 150

Sekil 8.5. 2.63 eV elektrik alan altinda 1 desik, 2 elektron dalga fonksiyonlarinin agik gosterimi.

1
200

1
250
uzaklik A

1
300

1
350

1
400

1
450

500
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4 farkli elektrik alan altinda overlaplar karsilastirilir ve tek bir sekil {izerine

yerlestirilirse

1
1.12
i
InAs A _wl\}o InAs 205
7\ 263
Y 02
£
gy
05F LA -
¢ Fd -._\
! 4 f .\'x
:i /g /ﬁ\\ '*.__\
5 AR
s g S LT e
0 --- Y A i
Gasb
_U 5 L L
200 250 300 350
uzaklik A

Sekil 8.6. 4 farkl: elektrik alan altinda overlap degisiminin mutlak degeri.

Sekilde gorildigi gibi elektrik alan arttikca overlap artar, yani foton
diistiiglinde elektronlarin ve desiklerin ara ylizeylerde yaratilma  olasilig
artar.Fakat yiiksek elektrik alanda pn eklemi siiperorgiilerde subband yok olur ve
komsu elektron ile enerji fark: biiyiik oldugundan tiinelleme yapma ihtimali azalir.
Boylece, iletime gegen elektronlar katkida bulunamazlar. Bu yiizden bu siiperorgii
diisiik elektrik alanlarda calisir. Ornek olarak sekil 8.6 da oldugu gibi 4 farkl
elektrik alan altinda Overlaplar goriilmektedir ve hepsi InAs/GaSb gecis ara
yiizeylerde ylikselmektedirler. Bu sekilde uygun elektrik alanlardan biri 0,2 eV
dir.

Sekil 8.3’de gosterilen magenta ve mavi iki tane elektron dalga
fonksiyonuna dikkat edersek komsu kuyularda elektron yaratilma olasiliginin
fazla oldugunu goriilmektedir. Fakat sekil 8.5'de elektrik alan cok yiiksek
oldugundan Dalga fonksiyonu sadece bir kuyuda birikir. Bu yiiksek elektrik
alanda komsu elektron ile enerji farki biiylik oldugundan tiinelleme yapma

ihtimali azaldigin1 gosterebilir.



@ ANADOLU UNIVERSITESI

42

9. KOD GELISTIRME CALISMALARI VE COZUMLEME
PERFORMANSI

MATLAB yiiksek ¢oziimle yetenegine sahip ve i¢inde kolay ¢oziimleme
yapmay1 saglayabilecek bazi fonksiyonlar igerir. Daha 6ncede bahsettigimizi gibi
Hamiltonyeni bulmak ve dalga fonksiyonunu hesaplamak i¢in 150x150

boyutunda matris kullanilda.

150x150 boyutta her bir satir ve her bir siitiin i¢in denklem ¢oziildi
diisiinelim. Bu boyutta matrisi olusturmak i¢in MATLAB minimum 22500 islem
yapacaktir ve 150 X150 boyutta bir dongii i¢ersine daha fazla denklem eklenirse
bu sayr katlanacaktir ve islem yogunlugundan saatlerce beklemenize neden

olacaktir.

Bu siireyi azaltmak i¢in ¢esitli yollar mevcuttur.Bunlardan biri
Hamiltonyen matrisinin nasil bir matris oldugunu anlamak. Hamiltonyen matrisi
hermisyen bir matristir. Asagida goriildiigii gibi Hermisyen matris karmasik

esleniginin transpozesi, kendisine esit olan matrislere verilen genel addr.
A*= AT =A

Bir H Hermisyen matrisi MATLAB’da olustururmak igin,

fori=1:4
for j=1:4
H(i.j)=i+]
end
end

dongiisiini MATLAB'a yazdigimiz zaman ;


http://tr.wikipedia.org/wiki/Karma%C5%9F%C4%B1k_say%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karma%C5%9F%C4%B1k_say%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Matris_%28matematik%29
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H=
2 3 4 5
3 4 5 6
4 5 6 7
5 6 7 8

Sonucunu aliriz.

H matrisi 4x4 lik hermitian matrisidir gériiliiyorki bu matrisin karmasik

eslenigini ve transpozesini aldigimizda kendisine esittir.

Dikkat edecek olursak MATLAB bu matrisi olusturmak i¢in minimum

4*4=16 islem yaptu.
Matrisin;

H(1,2) yani 1.satir 2. siitun, H(2,1) 2. satir 1. siitun elemanlarinin birbirine

esit oldugu goriilmektedir

Yani H(1,2) i hesaplarsak H(2,1) i hesaplamamiza kesinlikle gerek yoktur.

Boylece islem sayisini yartya indiririz ve bu bize ekstra zaman kazandirir.

Kodu bu sekilde yazildigini diistinelim.

clear all
fori=1:4
for j=i:4
H(i,j)=i+j
end
end

Sonug olarak;



@ ANADOLU UNIVERSITESI

H=
2\3 4 5
ON4\>5 6
0 0\6 V
0 0 O0\S8

bulunur.

44

Sekilde goriildiigii gibi alt licgenini i¢indeki elemanlar1 hesaplamadi. Bu,

hesaplama siiresini yartya indirdi sekildeki iist iicgenin i¢indeki elemanlar1 alt

ticgene gecirmek i¢in H matrisimizi tanimlanan bir A matrisi ile carpilirsa;

N=4
for i=1:N;
for j=1:N;
if i==j;
Ali,j)=0;
else
Alij)=1;
end

end
end
A
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Buradan,

A=
0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Buradan A matrisini H matrisi ile skaler ¢arpim yapiptiktan sonra transpozesi

alirnir ve sonucu H matrisi ile toplanirsa;

H=
2 3 4 5
3 4 5 6
4 5 6 7
5 6 7 8

Matrisini buluruz.

Boylece daha kisa zamanda Hermisyen matrisini hesaplanabilir. p-n ekleminde
dalga fonksiyonunu bulmaya yarayan hamiltoniyen matrisi bu matris gibi
hermisyen matristir. Bu yontemi 150150 matrise uygulandiginda zaman

kazanilan zaman miktar1 goz ardi edilemez.

MATLAB’da daha hizli sonug¢ elde etmenin diger bir yontemi, for
dongiisiinden kaginmaktir.Clinkii for dongiisii yavas sonu¢ almaniza neden

olacaktir.
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Omek olarak y=x+5 denklemini 1 ile 10000 arasinda 0,0001 araliklarla

hesaplatsin ve komple toplamini bulsun.

tic

sum=0;

for i=1:0.01:100000;
X=1+5;
suM=sum+x;

end

sum

toc

bunun sonucunda ,
sum =5.0005e+011
Elapsed time is 28.787055 seconds.

Gorildigi gibi for dongiisii ile 29 saniyede hesapladi.

Ayni kodu for dongiisiinii katmadan farkl bir sekilde yazilirsa;

tic
i=1:0.01:100000;
X=i+5;
sum=sum(Xx);
sum

toc

sonug olarak ;

sum =5.0005e+011
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Elapsed time is 0.166317 seconds.

Yazilan bu kodun ilk yazilandan farki, y=x+5 islemini ayni aralikta
hesapladi ve her sonucu siraya koydu ve en son hesaplanmis degerleri birden
toplayarak sonucu elde etmesidir.Bir 6nceki yazilan programda ise her bir

toplama islemini her bir dongiide ayri- ayr1 hesaplayarak uzun zaman harcamuistir..
9.1. On Belek Tahsisi (Prealocating Arrays)

Eger for dongiisii ile matris olusturmak istersek ve for dongilisiinde matrisi
verilerle doldurmak istenildiginde bellek pargalanmasi (memory fragmentation)
sorunu meydana gelir. Ciinkii matlab elde edecegimizi son matrisin boyutu

hakkinda bilgiye sahip degildir.

Mesela,
For i=1:10
x(i)=I;

end

bu for dongiisii hesaplanirken i=1 degerinde Matlab sistemden 1x1 matrisini
olusturmak icin bellek talebinde bulanacak ve x(1)=1 1 olusturacak. i=2 oldugu
zaman Matlab 1x2 lik matris olusturmak i¢in sistemden ekstra bellek talep
edecek. Eger bu ekstra bellek x(1)=1 oldugunda talep edilen bellek ile ayn1 bellek
seridinde ise, Matlab yeni veriyi ayni belek seridine ekleyecek. Eger ki orijinal
bellek seridi sadece 1x1 matrise yetecek kadar biiyiikse; Matlab X(1)=1 degerini
1X2 matris igin yeterli olabilecek bellek seridine yerlestirecek. Simdi matris 1x2
boyutta oldugundan orijinal bellek seridi 1X1 den biliylikk matrisler icin
kullanilmaz hale gelecektir bu olaya belek pargalanmasi denir ve biiylik boyutlu
for dongiilerinde g6z ardi edilmeyecek sorunlardan biridir. Bu sorunu ¢6zmek igin
sifirlardan olusan ve elde edecegimizi son matrisin boyutlar: ile ayn1 olan zeros
(sifir matrisi) baslangi¢ matrisi tanimlanmasi gerekir. Boylece Matlab bellekte
yeterli ve siirekli bir bosluk depolayacak ve Matlab bellek pargalama olayina
girmeden verileri yerlestirebilecektir. Bu olaya 6n bellek tahsisi denir ve for

dongiisii ile islem yapilirken biiyiik miktarda zaman kazandirir.
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Ornegin 1000x 1000 lik matrisi for dongiisii ile olusturulursun;

tic;

for i=1:1000,
for j=1:1000,
x(i,j)=itj;
end

end

toc

bu matrisi Matlab 12.175349 saniyede olusturdu.
bu matrise 6n bellek tahsisi yapip hesaplayalim 1000 x1000 lik matris
bulacagimizi igin zeros(1000) yani 1000 x 1000 boyutunda O lardan olusan 6n

tahsis matrisi atandigini diisiinelim.

tic;
x=zeros(1000);
for i=1:1000,
for j=1:1000,
X(i,)=1+];

end

end

toc

bu dongiiyii ise 1.761482 tamamladi.

Aradaki zaman farki g6z ardi edilemez derece fazladir.

Tez asamasinda INAs/GaSh siiperdrgiisiiniin benzesimi ig¢in uygun kodlari
yaazildi fakat 2 elektron ve 1 desik dalga fonksiyonunu hesaplayan program, 150
%150 matris olusturmaya yarayan for dongiileri ve 150 kere iist iistte kendi iginde
toplanan fonksiyonlar nedeni ile 15 saatte hesapliyordu.Fakat yukarida bahsedilen
yontemlerle ¢cok uzun zamanda islem yapan program yaklasik 40.761482 saniyeye

indirilmistir.
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10. MATLAB GUI iLE ARAYUZ HAZIRLAMAK

MATLAB matematik hesaplamalar yapmaya yarayan bir aragtir.
FORTRAN, BASIC, PASCAL, C gibi bilgisayar programlama dillere gore
kullanim1 daha kolay ve daha geliskin niteliklere sahip bir programlama dilidir.
Giiclu grafik yetenekleri sayesinde verilerin goriintiilenmesi ve canlandirilasi i¢in
zengin bir ortam saglar., MATLAB, o6zgiin problemlerin ¢0zlimiine gorsel
yaklasim sunan grafik kullanici ara birimleri (GUIS) olusturulmasina olanak

saglayan bir uygulama gelistirme platformudur.
GUI nedir?

Iceriginde yer alan nesnelerin kullamilmasi ile kullaniciya etkilesim

saglayan ve bir isin veya bir programin kosturulmasii saglayan grafiksel bir
program arayiiziidiir. A¢ilimi1 Graphical User Interface (GUI) dir.
GUI nesneleri meniiler, ara¢ c¢ubuklari, radyo butonlar, liste kutular1 veya
kaydiricilar olabilir. Bunlarin yaninda MATLAB GUI ile MATLAB’in sundugu
hesaplama imkanlar1 kullanilarak da veri alimi ve grafik ¢izimi gibi pek ¢ok islem
gerceklestirilebilir. [7]

Sekil 10.1°de basitge bir GUI arayiizii goriilmektedir.

<} simple_gui =] |

Surt
Mesh

Cortour

Elek

Select Data

Peaks j

Sekil 10.1. Ornek Bir GUI Arayiizii.
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GUI, komut satirina yazilan komutlarin kutucuklar i¢inde diizenli olarak
gosterilmesini saglar. Ayrica, programlama ve kodlardan anlamayan kisiler sadece
kutucuklardan belli parametreleri degistirerek kolay bir sekilde sonucu almasini

ve kullaniciya basit, hizli ve rahat kullanimi1 saglar.

Matlab igersinde derleyici bulundurur bu Matlabin ¢ok biiyiik artilarindan
biridir. Boylece olusturdugunuz programi exe dosyasi haline getirebiliriz.
Boylece, arayliz matlab dan bagimsiz calisabilir ve programi baskalar1 sizin

kodlarimizi géremeyecegi sekle gelir.
10.1. GaSb ve InAs Siiperorgii Yapisina Arayiiz Program Hazirlanmasi

Matlab da GUI (Graphical User Interface) bulunur ve bu bize kod satirina
yazdigimiz karmasik kodlar1 ve parametreleri diizenleyip kullanicinin komut satiri

ile ugrasmadan girebilecegi bir ortam saglar.

Daha once bahsedildigi gibi superdrgii yapisinin kuyu ve bariyer genisligi,
doping miktari, elektrik alan vb parametreleri kod satirindan degistirilebilir. Fakat
daha pratik olarak degistirmek istenilen parametreler, kutucuklara konursa daha

diizenli bir program elde edilebilir.

[k olarak Matlab kod satirina guide yaziyoruz

) GUIDE Quick Start

Crezte Mew GUL | Open Exsting GUI

GUIDE femplates Previevw
. Blank GUI (Defaulty

. U with Uicontrols

4} Gl with Axves and Menu

‘:‘}Mndal GQuasfion Dialog L
BLANK

[J5ave on startup as:

Ok ” Cancel H Help

Sekil 10.2. Yeni bir arayiiz olusturmak.
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Blank gui se¢enegini se¢iyoruz.

InAs/GaSb pn eklemi i¢in yazdigimiz arayiizde degistirmek istenilen
parametreleri akseptor yogunlugu, donor yogunlugu elektrik alan ve elektron ve

desik dalga fonksiyonlarinin enerji seviyeleri olarak belirlendigi iizere;

File Edit View Layout Tools Help
DEd| sBR2 ¢ |2F0d BH% P
' E Alan(ev) e

(===

350

donor

5107

akseptor

1.5%10M7
E level hlevel E2 level
14 18 17
Push Button
Tag: figurel Current Point: [851,709]  Position: [366, 116, 1243, 709]

Sekil 10.3. Arayiiz programinin hazirlanisi.

Sekil 10.3’de Arayliz programinin basit bir taslagr goziikkmektedir .GUI

kullaniciinin istegine gore cesitli sekillerde hazirlanabilir
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e - ==
FERR M
|
E Alan(ev) elktrik alan altinda pn eklmi |
14 : .
deplation region |
12+ arnAnAAnAnn 4
0.2 AL ]
donor 08l |
_ 08 1] J
5*10M7 g
= il HHHHHHHH
g
® 04 i
akseptor
02t — HHHHHHHH 4
H HA s
1.5%10M7 oF H 4
02F -
E level hlevel E2 level
04 S 1 L L
~1000 500 0 500 1000 1500
14 18 7 uzaklik A
Push Button

Sekil 10.4. InAs/GaSb siiperdrgiisiiniin arayiiz programi.

matlabdan bagimsiz ¢alisan gui arayiizii olusturuldu.

Sekil 10.4’de goriildiigii gibi elektrik alan, donor ,akseptor ve elektron ve
desik enerji seviyelerini degistrebilecegimiz bir arayiiz programi goriilmektedir.
Bu arayiiz programi kullaniciya goze daha ¢ok hitap eden ve komut satirlar ile

ugrastirmayan bir ortam saglar .
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11. SONUCLAR

Bu tezde tek bariyer ve kuyudan olusan Kronig Penney modelinin ¢6ziimdi,
InAs/GaSb kuyu ve bariyerlerden olusan bir siiperdrgii yapinsa uygulanmasi ve

benzesimi hakkinda bilgiler verilmistir.

p-n eklemleri termal dengeye ulastiginda fermi seviyesi esitlenir
konsantrasyon farkindan desikler n boélgesinden p bolgesine, elektronlar ise p
bolgesinden n bolgesine difiise eder ve bunlar birlesir boylece 2 kisimda birlesen
ve elektronlar notr bir bolge olusturur bu bdlgenin adi yayilim bolgesidir. Eger pn
eklemine ters voltaj uygulanirsa yayilim bolgesi kalinlig artar. Bu ¢alismada kitli
bolgesinin kalinliginin hesaplanmasi ve benzesimi denklemler ve sekillerle

gosterilmistir.

InAs/GaSb tip-1l siiperorgii yapisina katkilama yapilarak p n eklemi elde
edilmis ve bu tip siliperorgiide elektronlarin kuyuda hollerin bariyerlerde
yaratilabilme olasilig1 incelenmistir. Bu tip superorgii pn ekleminin geri besleme
sonucunda olusan elektron desik etkilesimlerinin overlap1 hesaplanmis ve elektrik
alan arttikca elektron ve hollerin ara yiizeylerde biriktigi ve foton etkilesimi
sonucu elektronlarin katkiya gegebilme olasiliginin degisimi Matlab ile gézlenmis

ve farkl elektrik alanlarda karsilagtirilmasi yapilmistir.

Bu tezde 6nemli olan noktalardan biri ise denklemler Matlab a aktarilmig
ve bazi teknikler ile program gelistirme ve performans arttirma c¢aligsmasi
yapilmustir. Elektron desik dalga fonksiyonlarin1 ve overlap’t yaklagik 15 saate
hesaplayan program siiresi 40 saniye civarina digiirilmiistiir. Ayrica neden

Matlab kullandigimiza dair bilgiler verilmis ve karsilastirma yapilmustir.

Komutlara kullanicinin anlayabilecegi bir arayiiz programi hazirlanmis,
degistirilmesi gereken parametreler kutular iginde konulmus ve diizenli bir
goriiniim saglanmistir. Bunun yaninda ara yiiz programi, Matlab derleyici ile exe
uzantili hale getirilmis boylece komutlari baskalar1 géremeyecegi ve Matlab

kurulu olmadig1 halde(Matlabdan bagimsiz) ¢alisabilecek sekle getirilmistir.
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