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Bu tez kapsaminda, tek katman ve ¢ok katman InAs/GaAs kuantum nokta
yapilarin molekiiler demet epitaksi sistemi ile biiyiitiilmesi ve karakterizasyonlari
yapilmistir. Kuantum nokta yapilarin, fotoliiminesans (PL) spektrumunda goriilen
enerji seviyelerinin belirgin ve daha iyi tanimlanmasi amaciyla biyiitme
parametrelerinin degistirildigi grup drnekler biiylitiilerek kuantum nokta biiyiime
kinetikleri incelenmistir.

Malzeme miktar1 ve biiylitme sicakligi basta olmak iizere biiylitme
kosullarinin sistematik olarak degistirildigi tek katman Ornekler biiyiitiilmiistiir.
Basta PL teknigi olmak iizere farkli tekniklerin kullanilmasiyla kuantum
noktalarin yogunluklari, dagilimlari, biiytikliikleri belirlenmistir. PL 6l¢timleri ile
kuantum noktalarin enerji seviyeleri belirlenerek, biyiikliikleri ve dagilimlari
hakkinda yapilan c¢ikarimlar diger tekniklerden elde edilen sonuglarla
dogrulanmistir. En diizgiin (homojen) kuantum nokta biiyiikliik dagilimi, InAs
malzeme miktarinin 2,5 ML oldugu, 490 °C sicaklikta 0,11 ML/s biiylime orani
ile biiyiitilen Ornekte elde edilmistir. Biiyiime oranimin 0,14 ML/s olmasi
durumunda, benzer Ozellikte kuantum noktalar olusturabilmek i¢in kosullarin
yeniden iyilestirilmesi gerekmistir. Ayni malzeme miktar1 (2,5 ML) i¢in 505 °C
bliylitme sicakliginda daha kiigiik ama benzer biiyiikliik dagilim diizgiinliigiinde
kuantum nokta olusumu saglanmigtir. Ayrica biiyiitme sonrasinda tavlama islemi
yapilarak  kuantum noktalarin  enerji  seviyelerinin  ayarlanabilirlikleri
gosterilmistir.

Aktif bolgesinde bulunan InAs QD katman sayisinin degistirildigi ¢ok
katman kizilotesi foto-algilayici yapilar biiyiitiilmiis, aygit haline getirilerek PL,
tayfsal fototepki ve karanlik akim &lgiimleri yapilmistir. Uretilen fotodiyotlarda,
katman sayisinin artmasiyla, diyot iizerinden gegen akimin azaldigi ve tayfsal
fototepki sinyalinde iyilesme oldugu gosterilmistir. Kizilotesi algilama
dalgaboyunda ayarlama yapabilmek i¢in biiyiitme sonrasinda farkli sicakliklarda
tavlanarak {retilen fotodiyotlarda, tavlama sicakligimin artmasiyla, fototepki
sinyalinin daha kiiciik enerji bolgesine kaydigi ve diyot iizerinden gecen akimin
arttig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Nokta; InAs/GaAs; Kendiliginden Olusan;
Molekiiler Demet Epitaksi; Kizilotesi Fotodedektor
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In the scope of this thesis, single and multi-layered InAs/GaAs quantum dot
structures have been grown and characterized. The growth Kinetics of quantum
dots have been investigated through a set of samples having different growth
parameters for the purpose of clear and well-defined energy levels in the
photoluminescence (PL) spectra.

Single-layered samples whose growth conditions, particularly the amount of
material and the growth temperature, are systematically changed have been
grown. By use of different techniques, primarily the PL, the density, distribution,
size of the quantum dots have been determined. The inferences on the size and
distribution drawn from the PL technique by determining the energy levels of the
quantum dots have been confirmed with other techniques. The most homogeneous
guantum dot size distribution was obtained from the sample grown with 0.11
ML/s at 490 °C for the InAs amount of 2.5 ML. The re-optimization of the growth
conditions was required to obtain the quantum dots having similar properties
when the growth rate was changed to 0.14 ML/s. The formation of the quantum
dots that are smaller in size and having similar size distribution have been
obtained at 505 °C growth temperature for the same material amount (2.5 ML).
Additionally, the tunability of the energy levels by post-growth thermal treatment
has been demonstrated.

Multi-layered infrared detector structures having different number of InAs
QD active layers were grown. PL, spectral photoresponse and dark current
measurements have been performed once the devices were fabrication. It has been
shown that the dark current in the fabricated photodiodes was reduced and the
photoresponse spectra were improved as the number of the layers are increased. It
has been observed from the photodiodes annealed at different temperatures after
their growth to tune the spectral detection range that the photoresponse spectra
was shifted towards lower energy region and the dark current was reduced.

Keywords: Quantum Dot; InAs/GaAs; Self-Assembled; Molecular Beam
Epitaxy; Infrared Photodetector.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi yari-iletken aygit uygulamalarinin hizla ilerlemesini
saglarken yeni nesil yiiksek performansli aygitlarin kesfinin 6niinii agmis ve bu
aygitlarin {iretim ve gelisimini kolaylastirmistir. Yariiletken teknolojisi, tip,
askeri ve uydu/uzay arastirmalar1 gibi bir¢ok kullanim alanma sahiptir. Bu
kullanim alanlarinda bilgi depolama, veri aktarimi, 151k yayici/algilayici ve
goriintiileme gibi uygulamalar1 bulunmaktadir. Uygulama alanlar1 arasinda olan
algilayicilarin (6zellikle kizilotesi algilayicilarin), uydu/uzay arastirmalarit gibi
cok 0zel konular, askeri ve siradan sivil uygulamalar i¢in 6nemi gittikge artmakta
bu nedenle de ¢alismalar hiz kesmeden uzun yillardir devam etmektedir.

Yiiksek performanslart nedeniyle Civa Kadmiyum Tellir (Mercury
Cadmium Telluride, MCT, HgCdTe) tabanli kizilotesi algilayicilar uzun yillardir
yaygin olarak kullanilmaktadir. MCT kizil6tesi algilayicilarin liretim maliyetinin
yiiksek olmasi ve bu malzeme gurubu ile ¢calismanin zorluklar: alternatif malzeme
arayisint arttirmistir. Farkli bant araligina sahip malzemelerin birbiri iizerine
biiyiitiilebilmesi, yapt icerisindeki tasiyicilar iizerinde kuantum sinirlamanin
etkisini arttirmis, diisiik boyutlu yariiletken aygitlarin iiretiminin yolunu agmistir.
Tastyicilarin sinirlanmasindaki ¢esitliligin artmasiyla, kuantum yapili kizilotesi
foto-algilayicilar (QSIP) olarak adlandirilan yeni bir algilayict sinift ¢ikmustir [1].

QSIP smifindaki algilayicilarin gelisim siirecinde kuantum kuyu kizil6tesi
foto-algilayicilar (QWIP), ilk akla gelen yapilardan biridir. Bu yapi, temel olarak
kuantum kuyu i¢indeki izinli enerji seviyelerdeki tastyicilarin kizilotesi 1s1ma ile
uyarilarak, kuyuyu smirlayan potansiyel engeli asip, foto-akimi olusturmasina
dayanir. QWIP algilayici yapilarmin en belirgin 6zelligi, optik sogurmanin
gerceklesmesi icin gelen 1518 elektrik alan polarizasyon bileseninin kuantum
sinirlamayla aynm1 yonde olmasi zorunlulugudur [2]. Yapi, ylizeyine dik
dogrultuda gelen fotonlarin algilanabilmesi ve sogurmanin arttirilabilmesi i¢in
kirmmim 1zgaralarina ihtiyag duymaktadir. QWIP’lerin, kuantum veriminin
MCT’ye kiyasla diisiik olmasina karsin malzeme iiretiminin kararli olmasi genis
formatl [3], birden fazla bantta [4] ve renkte [5] algilama yapabilen algilayicilarin

iretilmesi, kizilotesi algilayicilar arasinda yer edinmesini saglamistir. QWIP
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yapilarin normal dogrultuda algilama yapamamasi ve diisiik sicakliklarda
calismaya ihtiya¢ duymalar1 bilim insanlarini yeni arayislara yonlendirmistir.

Kuantum nokta yapilar, tasiyicilarin 1{i¢ boyutta hareketlerinin
sinirlandirilmasiyla  olusan sistemlerdir. Sinirlandirilan bolgenin  nanometre
6l¢eginde olmasi, kuantum etkilerin baskin oldugu ve smirli bolge iginde kesikli
enerjilerin olustugu duruma karsilik gelmektedir. Bu ii¢ boyutlu siirlandirilmig
ve kuantum nokta olarak adlandirilan fiziksel bolge farkli teknikler ve yontemler
kullanilarak olusturulabilmektedir. Kuantum nokta yogunlugunun ve dagiliminin
en fazla kontrol edilebildigi yontem epitaksiyel olarak biiylitme yontemidir: En
yaygini molekiiler demet epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) sistemidir.

Kuantum nokta yapilarin uygulama alanlari arasinda yer alan kuantum nokta
kizil6tesi foto-algilayict (quantum dot infrared photodetector, QDIP) yapilarin
calisma ilkesi QWIP yapilarla benzerlik gostermektedir. QDIP yapilarin
QWIP’lere kiyasla Ongoériillen bazi avantajlarinin olmasi nedeniyle 6zel ilgi
gormektedir. Baglica avantajlar1 s0yle siralanabilir;

e Tasiyicilarin {i¢ boyutta sinirlandirilmasi, normal dogrultuda gelen 15181n
algilanabilesini saglamaktadir. Boylece foto-algilayicilarin iiretiminde
hem zorluk hem de ek maliyet gerektiren, kirinim 1zgaralarina duyulan
ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir [6].

e Durum yogunluklarinin daha az olmasi nedeniyle, kuantum nokta yapilar
hem daha diisiik karanlik akim degerlerine hem de daha yiiksek
sicakliklarda ¢alisma 6zelliklerine sahiptir

e Tasiyicilarin yasam siirelerinin QWIP yapilardakine kiyasla 10 ile 100
kat daha fazla oldugundan, QDIP yapilarda foton sogurma verimi, foto-
iletkenlik kazanci1 ve foto-tepkisellik daha yiiksektir [6].

QDIP algilayicilar bahsi gegen bu avantajlari nedeniyle gegtigimiz birkag on
yil i¢inde hizla gelismis ve orta, uzun ve uzak dalgaboyu kizilotesi bolgelerinde
tek ve cift renk/bantta c¢alisan yapilar raporlanmistir [7-13 ve iclerindeki
referanslar]. Sekil 1.1°de orta kizilotesi (mid infrared, MIR) ve uzun kizilétesi
(long infrared, LIR) bdlgede sivi azot sicakliginda calisan, literatiirde yayinlanmis
bazi ¢aligmalarda verilen QDIP yapilarin alicilik (detectivity) degerlerinin yillara

gore degisimi verilmistir [14, ve icindeki referanslar]. LIR bdlge i¢in QDIP
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yapilarin genel olarak QWIP performansiyla kiyaslanabilir oldugu ancak MCT

degerlerini yakalayamadig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1. QDIP yapilarin MIR (3-5um) ve LIR (8-12 um) bolgede diisiik sicaklik (~77K)

aliciliginin yillara gore degisimi [14]

Kuantum nokta kizilotesi dedektorler, ongoriilen avantajlarinin uygulamada
yaratacagl performans artisini yakalayamamistir. Bunun en biiylik sebebi
epitaksiyel olarak biiyiitilen kuantum noktalarin kontrollerindeki zorluktur.
Ozellikle epitaksiyel olarak kendiliginden olusan (self-assembled) yapilarin
kullanildig1 uygulamalarda, istenilen performans degerlerine ulasabilmek igin
kuantum nokta biiylikliiglinde ve dagiliminda hassas bir kontrol gerekmektedir.
Nokta olusumunun karmasik dogasi, bu siirecin ayrintili olarak calisilmasini,
nokta olusum dinamiklerinin anlagilmasini ve kullanilan sistemin amaca uygun
kosullandirilmasin1 gerekli kilmaktadir. Literatiirde, epitaksiyel sistemlerde nokta
olusumunu etkileyen etmenlerin (parametrelerin) sistematik olarak calisildigi ¢ok
sayida calisma olmasina ragmen kontroldeki zorluklar tam olarak asilabilmis
degildir.

Bu tez ¢alismasinin kapsami, kizil6tesi algilamada kullanilan kendiliginden

olusan InAs/GaAs QD yapilarin MBE sistemi ile {liretimini ve karakterizasyonunu
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icermektedir. Girig boliimiinde yariiletken teknolojisinin gelisim siirecinden ve bu
siiregteki kuantum nokta kizilotesi algilayicilarin yerinden bahsedilmistir. Ikinci
bolimde InAs/GaAs kuantum nokta yapilarin genel oOzellikleri ve {retimi
anlatilmistir. Bolim 3’de, tez kapsaminda kuantum nokta yapilarin iiretim ve
karakterizasyonunda kullanilan yontemler ve teknikler, Boliim 4’de ise tek
katman kuantum nokta biiylitme ve biiylitme parametrelerinin kuantum nokta
olusumu {izerine etkisi anlatilmistir. Besinci boliimde QDIP yapilarin biiyiitme
caligmalar1 ile opto-elektronik karakterizasyon c¢aligsmalari anlatilmistir. Altinci

boliimde ise elde edilen sonuglar verilmistir.
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2. KUANTUM NOKTA YARIILETKEN YAPILAR

Bu boliimde, ilerleyen boliimlerde anlatilacak konular i¢in temel bilgiler
verilecektir. Kullanilan malzeme sistemi i¢in kristal yapi, bant yapist ve durum
yogunluklar1 ifadeleri kisaca anlatilip tez kapsamina giren ilgili kisimlar
vurgulanacaktir. Kuantum nokta yapilar hakkinda temel bilgiler verilerek kuantum
nokta olusumundaki 6nemli etmenler anlatilacak daha sonra tez kapsaminda ele
aliman yapilarin biiylime kinetiklerinden bahsedilecektir. Ayrica biiyiime igin
onemli olan baslica biiyiitme parametreleri ve etkileri anlatildiktan sonra son
olarak caligilan malzeme gurubu i¢in uygulama alanlarindan kisaca

bahsedilecektir.

2.1. InAs ve GaAs: Kristal ve Bant Yapisi

GaAs ve InAs, I11-V grubu bilesik yariiletkenlerde en yaygin olan ¢inko-
stilfiir (zinc-blend) kristal yapiya sahiptirler. Bu yapi, iki tane kiibik yapinin i¢ ige
ve birbirine dik bigimde ge¢gmesinden meydana gelir. Sekil 2.1°de gosterildigi
gibi, bir ¢inko siilfiir yap1 iki farkli atomdan olusur: Ga/In atomlar1 icteki, As
atomlar1 ise distaki kiibik yapiy1 olusturarak en temel birim hiicreyi meydana

13 ,’

getirir. Bir birim hiicrede, “a” orgii sabiti olmak iizere, As atomlar1 kiibik yapinin

koselerinde ve her yiizeyin merkezinde konumlanirken, her bir Ga/In atomlar

tetrahedral olarak dort As atomuna baglanir [14-19].

'/.\/‘\ ka
[ fA)
et e

Sekil 2.1. GaAs ¢inko siilfiir kristal yapisi [16]
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Coklu eklem III/V grubu yariiletken yapilarda, GaAs i¢in genellikle (001)
kristal yonelimi olan alttag kullanilir ve her (001) diizlemi farkli atomlardan
olusan alt diizlemler ile ayrilir (Sekil 2.2a) [16]. Alt diizlemlerin her biri sadece
As ya da sadece Ga/In atomlarindan olusmaktadir ve alt diizlemler aras1 mesafe
(001) dogrultusunda GaAs i¢in Y a = 1,4133 A’dur. Ga/In ve As atomlarindan
olusan periyodik katmanlarin her birine bir atomik katman (monolayer, ML) ad1
verilir ve GaAs i¢in 1 ML kalinlik 2,8266 A degerine karsilik gelmektedir (Sekil
2.2b) [18]. Dolayistyla, GaAs ve InAs i¢in oda sicakliginda Orgii sabitleri sirasiyla
5,6533 A ve 6,0584 A dur [19].

[001] (a) (b)
=111t ¢
% JF N
i \/ \
0

SRR
<$Q%¥NW%

Sekil 2.2. (a) Cinko siilfiir kristal yapida GaAs i¢in diizlemler, (b) GaAs igin (001) diizlemine dik

-

yan kesit sematik gosterim, siyah noktalar As, gri noktalar Ga atomlarmi temsil

etmektedir [16,18]

InAs ve GaAs, dogrudan bant aralifina sahip yariiletkenlerdir. GaAs ve
InAs yariletkenler i¢in hesaplanmis bant yapilar1 Sekil 2.3’de verilmistir. Biitlin
I11-V grubu yariletkenlerde degerlik bandinin en biiyiik degerini olusturan agir
bosluk (heavy hole, hh) ve hafif bosluk (light hole, 1h) bantlar1 /" noktasinda
konumlanmaktadir [11]. Buna karsilik, iletkenlik bandinda 77, L ve X vadisi olmak
lizere li¢ tane minimum noktasi vardir. Bu minimum noktalarinin birbirine goére
dizilimi yariiletkenin bant araligin1 belirlemektedir. Iletkenlik bandinin minimumu
ve degerlik bandinin maksimumu ayni /" noktasina (k=0) karsilik geldiginden
GaAs ve InAs dogrudan bant aralikli malzemelerdir ve bantlar arasi elektronik
gecislerde momentum korunumu ig¢in ek bir etmene (fonon gibi) ihtiyag

duymazlar (Sekil 2.4) [20].
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Sekil 2.3. (a) GaAs ve (b) InAs i¢in E-k diagrami [16]

Oda sicakliginda GaAs ve InAs kiilge malzemelerinin bant araliklar
sirastyla 1,42 eV ve 0,35 eV’dur. Daha kiigiik yasak enerji araligina sahip InAs,
yasak bant araligi daha biiylik olan GaAs ile bir araya getirildiginde InAs’in
degerlik ve iletkenlik bant kenarlari GaAs’in bant aralig1 igerisinde kalir. Tip-I
bant yapisi olarak bilinen bu hizalanma seklinde GaAs, elektron ve bosluklar igin
bir potansiyel engel gibi davranir. Bu tabakalarin ardisik ve ¢ok tekrarli olarak
siralanmasi, kuantum kuyu yapisinin olusmasma yani tasiyicilarin bir boyutta
sinirlanmasina ve dolayisiyla kesikli enerji seviyelerinin olugsmasina sebep olur
(Sekil 2.4b). Kuantum kuyu sistemlerinde tasiyicilar diger iki boyutta serbest
hareket edebildikleri igin, alt sinir1 bir boyuttaki sinirlamayla belirlenen enerji
seviyeleri iizerinde her enerji seviyesinde bulunabilirler. Bu sistemler igin
elektronlarin izinli enerji durumlarint gosteren durum yogunlugu — enerji grafigi
sematik olarak Sekil 2.5b’de gdsterilmistir. Bir boyutta GaAs matris icinde
kendiliginden olusan InAs kuantum nokta sistemlerinde ise sinirlama ii¢ boyutta
oldugundan, tipkr atomda oldugu gibi kesikli enerji seviyeleri olusur [21]. Durum
yogunlugu — enerji grafiginin sematik olarak Sekil 2.5¢c’de gosterilen InAs/GaAs
kuantum nokta sisteminin bant yapisi ise yine Sekil 2.4b’de gosterilen kuantum

kuyu sistemleriyle ayn1 sekilde yapilmaktadir.
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Sekil 2.4. (a) Dogrudan bant araligina sahip yariiletken malzeme (InAs ve GaAs) i¢in sematik bant
yapisi, (b) GaAs ve InAs’in bant hizalanmasi ve kuantum kuyu olusumu [20]
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Sekil 2.5. (a) Kiilge, (b) kuantum kuyu ve (c) kuantum nokta yariiletken yapilarin ideal durum
yogunluklari [21]

2.2. Temel Kuantum Nokta Ozellikleri ve Epitaksiyel Olarak Biiyiitiilmesi

Kuantum nokta (QD) kristal yapilar, tasiyicilarin ¢ boyutta
sinirlandirilmalarindan olusan nano 6lgekli kristal yapilardir. QD biiyiikliiklerinin
degismesi, kuantum simirlamanin etkisini degistirdigi i¢in nokta igerisinde
bulunan izinli enerji seviyelerinin sayist ve enerji seviyelerinin konumlari
degismektedir. Atoma olan benzerliklerinden dolay:1 yariiletken kuantum nokta
yapilar yapay atom olarak da adlandirilmakta ve olusan enerji seviyeleri de
atomlardaki gibi “s, p, d, f” gibi harflerle tanimlanmaktadir. Disk seklindeki bir
kuantum nokta icin yan kesit sematik gosterim Sekil 2.6a’da verilmistir.
QD’larda, biiyiitme dogrultusunda ve biiyiitme diizleminde farkli sinirlanma
kosullar1 vardir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, bliylitme dogrultusundaki 3-4

nm’lik yiikseklik nokta i¢cinde sadece bir tane enerji seviyesi olusmasina imkan
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saglarken, biiylitme diizlemindeki yaklasik 20 nm en az {i¢ farkli enerji seviyesine

izin vermektedir [22].

(a) (b) (c)
GaAs 4 Vz v,
InAs L
)
~3 nm x 20 nm ~3 nm ~20 nm
1 enerji seviyesi >3 enetji seviyesi

Sekil 2.6. QD boyutlarinin (a) ve potansiyel simirlamanin biiyiitme dogrultusundaki (b) ve
biiylitme dogrultusuna dik dogrultudaki (c) etkisinin sematik gdsterimi. [22]

QD’larin biiyiikligiindeki degisim, siirlanma kosullarint degistirdigi igin
enerji seviyelerini degistirecek, bdylece herhangi bir uyarma altinda nokta
icindeki elektronlarin 1s1ma dalgaboyunu degistirecektir. Dolayisi ile QD’larin
enerji seviyelerinin ayarlanmasi veya istenilen dalga boyunda 1s1ma yapmasi, QD
biliylikliigiinii  degistirmekle miimkiin olmaktadir. Nokta biiyiikliigiiniin
ayarlanmasi/degistirilmesi ise biiylitme parametrelerinin = degistirilmesi ile
yapilabilmektedir. QD’larin opto-elektronik karakterizasyonunda c¢ok yaygin
kullanilan fotoliiminesans (photoluminescence, PL) teknigi, QD’larin 151ma dalga
boyunun dolayis1 ile enerji seviyelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. QD
yapilarda, sistemin yiiksek enerjili fotonla uyarilmalariyla olusturulan ve QD igine
diisen elektron ve bosluklar, iletkenlik ve degerlik bandindaki sinirlandirilmig
enerji seviyelerinde yeniden birleserek 151ma yaparlar. GaAs matris i¢ine gomiilen
ve her tarafindan sinirlandirilmis potansiyelle ¢evrili INAs QD’lardan alinan PL
sinyali, kuantum noktalarin biiyiikliikleri, yogunluklar1 gibi parametreler hakkinda
bilgi verir.

QD’larda durum yogunluklarimin kesikli olmasindan dolayr PL spektrumu
da kesiklidir (Sekil 2.7). Ayrica enerji seviyelerini isgal eden elektron sayis1 enerji
seviyesine gore farklilik gostermektedir. Iletkenlik (degerlik) bandindaki her
enerji seviyesinde belirli sayida elektron (bosluk) bulunabilmektedir. Dolayisiyla,
Ozellikle katkisiz sistemlerde uyarma siddetinin (birim zamanda gelen foton

sayis1) artmastyla, elektron ve bosluklarin yeniden birlesmesine firsat vermeden
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yenilerin olusturuldugu icin sadece taban durumu degil iist enerji seviyeleri de
dolmaktadir. Diisiik uyarma siddeti ile sadece s enerji seviyelerinden elektron
bosluk yeniden birlesmesi gozlenirken, uyarma siddetinin artmasi ile daha yiiksek
enerji seviyelerinde (p, d, f, g vb) bulunan elektron ve bosluklar da birleserek
1sima yayarlar. Bu durum Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilmis ve uyarma

siddeti arttik¢a farkli enerji seviyelerinin gézlendigi PL spektrumu verilmistir.

Enerji (eV)
TTNLe e — 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
(a) e T T T T T
(b) s — 0,01 mW,|
1020202020,:0:0-¢; F) —— 0,05 mW|
O-O000-0d 2l 0,15 mwj
O-OO0-O|p 2 —0,3mW
O-Ofs i p —1mW
= 5 mwW
[}
GaAs InAs 8 L |
7o)
o-e!l5
P-4 =
eooo00|d WL
WL eoe00000
o00000000 0
ﬂ 0 -

Sekil 2.7. (a) QD i¢indeki enerji seviyeleri ve elektron bosluk yeniden birlesmesini gosteren
sematik bant yapisi. (b) QD yapilarda enerji seviyelerini ve durum doldurma etkisini

gosteren PL spektrumu (6rnek bu tez ¢aligmasi kapsaminda biiyiitiilmiistiir).

QD kristal yapilar1 elde etmek icin, kimyasal sentez, litografi ya da
epitaksiyel olarak biiylitme gibi farkli yontemler kullanilabilmektedir. Yiiksek
yogunluk ve diizgiin dagilim elde edilebilmesi aygit performansi agisindan énemli
olup epitaksiyel yontemler kullanilarak s6z konusu degiskenlerin kontrol
edilebilirligi arttirilabilmektedir [23]. Epitaksiyel yontemin kullanildig1 en yaygin
sistemler ise metal organik kimyasal buhar biriktirme (Metalorganic Chemical
Vapor Deposition, MOCVD) ve molekiiler demek epitaksi (Molecular Beam
Epitaxy, MBE) sistemleridir [23]. Bu yontemlerle {i¢ boyutlu ve kristal kusuru
olmayan adaciklar (kuantum nokta yapilar) biiyiitiilmek istendiginde, segilen
malzeme birlesiminin biiyiime kinetiklerinin bilinmesi oldukg¢a 6nemlidir [24].

Kullanilan malzeme sisteminin Orgii sabitleri ve kimyasal baglanma

arasindaki iligki, malzemelerin kiilce ve ylizey enerjileri ile etkilesim enerjileri

10
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farkli durumlara sebep olmaktadir: Herhangi bir A alttasi iizerine bir B kristali
epitaksiyel olarak biiyiitiileceginde goézlenmesi muhtemel biiyiime kinetikleri
Sekil 2.8’de sematik olarak gosterilmistir. A ve B baglanmasi ¢ok siki oldugu
durumda, B’nin yiizey alani1 azalirken ara yiizey etkilesim alani artma egiliminde
olacaktir. Boylece yapi, Sekil 2.8a’da gosterildigi gibi ve Frank van der Merwe
(FM) olarak adlandirilan tabaka-tabaka yani iki boyutta biiyiiyecektir [24]. Bu
durum, A ve B malzemelerinin orgii sabitlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu
duruma karsilik gelmektedir. Diger yandan A-B baglanmasi zayif ise kristal
yapida bir gerilme meydana gelecektir. Dolayisiyla yapit Volmer-Weber (VW)
olarak adlandirilan {i¢ boyutlu olarak biiyiiyecektir (Sekil 2.8b): Bu durum ise, A
ve B malzemelerinin 6rgii sabitlerinin birbirlerinden c¢ok farkli oldugu duruma

karsilik gelmektedir [24].

@ (b) ©

Sekil 2.8. Farkli biiyiime kiplerinin sematik gosterimi: (a) 2 boyutta katman-katman biyiime:
Frank-van der Merwe, (b) 3 boyutta ada biiylimesi: Volmer-Weber, (c) katman-katman

biiytimeyi takiben 3 boyutta ada biiyiimesi: Stranski-Krastanov. [24]

Bu iki biiyiime kipi arasinda bulunan ve Stranski-Krastanov (SK) olarak
adlandirilan diger biliylime kipinde, yap1 baslangigta iki boyutlu olarak biiyiimeye
baslar, sonra B-B baglanma enerjisi A-B baglanma enerjisini astig1 i¢in yapida
gerginlik meydana gelir [24]. Olusan bu gerginlik biiylime devam ettikge yerini
rahatlamaya birakir ve {i¢ boyutlu biiylime baglar; bdylece, QD yapilar olusur
(Sekil 2.8c). Bu durum Sekil 2.9b’de sematik olarak gosterilmistir. Yapinin iki
boyutlu biiytidiigii kritik kalinlik bolgesi islanma katman: (wetting layer, WL)
olarak adlandirilir. GaAs iizerine biiyiitiilen InAs QD yapilar Stranski-Krastanov

kipine ornektir.

11
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Sekil 2.9. Orgii uyumsuzluklarina bagl olarak kristal yapida (a) kusur olusarak, (b) kusur olmadan
adalar olugarak rahatlama (A: Alttas, B: Epikatman) [24].

I1I-V grubu yariiletken malzemeler kullanilarak; InGaAs/GaAs [25-27],
InAs/InGaAs [28-31], InAs/InP [32-41], InAs/AlAs [42-46] ve InAs/GaAs [47-
77] sitemleri icin epitaksiyel olarak SK kipi ile QD biiyilitme ¢alismalari
yapilmistir. Bunlar arasinda en yaygin calisilan yapilar, kendiliginden olusan
(self-assembled) InAs/GaAs QD yapilardir. InAs ve GaAs kristallerinin 6rgi
sabitleri (sirast ile 6,0584 A ve 5,65325 A) arasinda yaklastk % 7 orgii
uyumsuzlugu vardir. Bu nedenle, GaAs iizerine biiyiitiilmek istenen InAs kristali,
kritik kalinhiga ulagana kadar iki boyutlu biiyiiyecek sonrasinda rahatlayarak
kendiliginden topaklar olusturacaktir.

Atomik mertebede kontrol saglayan MBE sistemi, kendiliginden olusan
InAs/GaAs QD kristal yapilar1 elde etmek igin ideal bir sistemdir. Orgii uyumsuz
malzemelerin kullanilmasindan dolay1 her ne kadar kendiliginden olusan olarak
adlandirilsalar da, InAs/GaAs QD yapilar elde etmek i¢cin hassas bilyiitme
kontrolii gerekmektedir. QD yogunlugu, biyikligi, yizey dagilimindaki
diizglinliigli gibi parametrelerin istenildigi gibi ayarlanabilmesinde ¢ok sayida
parametre etkin rol oynamaktadir: Kristal yapinin biiyiime orani, alttas sicaklig1 ve

malzeme miktar1 en 6nemli parametrelerden bir kagidir.

2.3. Baslhica Biiyiitme Parametreleri

InAs/GaAs QD’lar bir MBE siteminde biiyiitiilmek istenildigi zaman
oncelikli olarak baglica biiylitme parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir.
Kullanilan malzeme miktari, biiylitme sicakligi, V/III orani, bliylime orani gibi

kontrol edilebilir biiyiitme parametreleri, kuantum nokta olusumunu etkiledigi i¢in

12
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farkli optik ve elektriksel 6zellikler gdsteren kuantum nokta sistemleri liretmek

miumkindir.

2.3.1. Malzeme miktari

Kullanilan malzeme miktari, QD yapilarin sekil, biiyiikliik ve dagilimlarini
etkileyen en etkin parametrelerden biridir. Degisen malzeme miktar1 QD’larin
hem biiylitme dogrultusunda hem de diizlemsel dogrultuda biiytkliiklerini
degistirmektedir. Her iki dogrultudaki biytkliigiin degismesi kuantum
siirlamanin etkisini degistirdigi i¢in nokta igerisinde bulunan enerji seviyelerinin
konumlarinda kaymalar meydana gelmektedir. Literatiirde, malzeme miktarinin
QD olusumu iizerine etkisinin, yapisal ve opto-elektronik olarak incelendigi pek
cok calisma bulmak miimkiindiir [48-55]. Ancak konunun daha kolay anlagilir
olmasi i¢in sadece birka¢ ¢calismadan bahsedilecektir.

Diger biitiin biiyiitme parametrelerinin sabit tutulup, farkli miktarlarda InAs
kullanilarak biiyiitiilmiis yapilardan elde edilen QD’lara ait bilgiler Sekil 2.10°da
verilmektedir. Kullanilan malzeme miktarinin artmasiyla olusan nokta yogunlugu
artmaktadir. 1,74 ML InAs kullanilmasi durumunda nokta yogunlugu en diisiik
seviyelerdeyken (~10%cm?), InAs miktar arttik¢a (~2 ML) nokta yogunlugu hizla
artmaktadir. InAs miktarinin daha fazla arttirilmast durumunda ise (>2ML) nokta
yogunlugundaki artig hiz1 yavaglamakta ve doyuma (saturation) ulasmaktadir [52].
Doygunluga ulagsmasi sadece yeni QD olusumundan degil aym1 zamanda In
atomlarinin, olmus QD’lardan ayrilip yeni noktalar olusturmasi olabilmektedir.
Malzeme miktarinin artmasiyla In atomlarmin ilk olusmus QD’lardan ayrilarak
yeni QD’lar olusturmasi nokta biiytikliiglinlin azalmasina neden olmus, bu yilizden
baslangi¢ durumundaki kuantum nokta olusum hiz1 yavaglamistir. InAs QD c¢ap
bliytikligi ve yiliksekligindeki egilim de benzer sonuglar vermektedir. 1,89 ML
malzeme kullanildigi durumda nokta ¢ap1 ve yiiksekligi en biiyiik degerlere
ulasmaktadir [52].

13
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InAs malzeme miktar1 (ML)
Sekil 2.10. 0,07 ML/s biiyiime oranmiyla 475 °C sicaklikta biiyiitilen Orneklerde; (a) QD

yogunlugunun, (b) QD capinin ve (c¢) QD yiiksekliginin InAs malzeme miktarina gore

degisimi (referans 52°deki Sekil 2 ve Sekil 3’den alinarak yeniden ¢izdirilmistir)

Daha az InAs malzemesi kullaniminda QD olusumu daha farkli
davranabilmektedir. Diisiik miktarlarda InAs kullanilmasi durumunda nokta
yogunlugunun nasil degistigini gosteren grafik Sekil 2.11°de verilmistir [53]. 1,3
ML InAs malzeme miktar1 kullanildigi durumda QD yogunlugu yiiksek iken
malzeme miktar1 1,5 ML ve 1,7 ML oldugunda QD yogunlugunda belirgin bir
sekilde diisiis goriilmektedir. Bu durumun, malzeme miktarinin artmasi sonucu
daha biiyiik ¢apta QD’lar olustugu, bdylece de birim alana diisen QD sayisinin
azalmasindan kaynaklandigi ifade edilmektedir. Ayrica 2 ML ve fazla malzeme
miktar1 kullanilarak biiyiitilen QD yapilarin nokta yogunluklarinda malzeme
miktar1 artis1 ile ciddi sekilde degismedigi goriilmektedir. Bunun nedeni artan
malzeme miktarmin nokta yiiksekligini arttirmasi olarak ifade edilmektedir [53].
Gonderilen InAs malzeme miktarindaki degisimin nokta olusumuna etkisi
farkliliklar Bu durum, nokta olusum

gorildigi  gibi gostermektedir.

dinamiklerinin sadece madde miktarina baglh olmadigini, diger biiyiitme

parametrelerin de bu siirecte etkin rol aldigin1 gostermektedir.
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ekil 2.11. 0,1 ML/s biiyiime oramyla 500 °C sicaklikta biiyiitiilen orneklerde QD nokta
yu yu
yogunlugunun InAs malzeme miktarma gore degisimi (grafikteki veriler referans

53’deki Sekil 4’den alinarak yeniden ¢izdirilmistir)

2.3.2. Biiyiitme Sicakhig1

Biiylitme sicakliginin  degismesi, QD kristal yapilarin biiylitiilecegi
yiizeydeki atomik hareketliligi etkilediginden nokta olusumunda ¢ok etkin rol
oynamaktadir. Biliylitme sicakliginin arttirnlmasi ya da azaltilmasi, biiylime
ylizeyinde meydana gelen atomik/molekiiler hareketliligin arttirllmasina ya da
azaltilmasina neden olmaktadir. Bilyiitme sicakligi, kristal biiytitiilecek yilizeye
gelen atom/molekiil demetinin, hem biiyiime yiizeyindeki diflizyon hareketini hem
de yiizeye baglanma enerjisini etkilemektedir. Bu etkiler g6z oniline alindiginda,
sicakliktaki artis, basta QD’larin biiyiikliikleri olmak iizere, yogunluklarini ve
dagilimlarin1 degistirmektedir [49, 50, 53-58].

Biiylitme sicakliginin  artmast ile QD biiyiikliiklerinin  ve nokta
yogunlugunun degisimini veren grafik Sekil 2.12°de verilmistir. Diisiik biiylitme
sicakliklarinda, QD yiikseklik ve c¢ap biiylkligiiniin daha kiiciik degerlerde
oldugu goriilmektedir. Biiylitme sicakligi arttikca, yiizeye tutunan In atomlarinin
(In adatom) hareket mesafeleri (migration length) arttig1 i¢in nokta biiytikliikleri
de artmaktadir [58]. 470 °C biiyiitme sicaklig1 olan QD’lar ~12 nm ¢apinda ve 6
nm yiikseklige sahip iken 530 °C biiyiitme sicakligi olan QD’lar ~28 nm ¢apinda
ve 10 nm yiikseklige sahip olduklar1 goriilmektedir. Biyiitme sicakliginin
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artmastyla daha biiyiik noktalar olusmakta, bu durum sonucunda ise birim alana

diisen nokta sayis1 azalmaktadir (Sekil 2.12c) [58].
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Sekil 2.12. 0,053 ML/s biiyiime oraniyla, 2,4 ML InAs malzeme miktari ile biiyiitiilen 6rneklerde;
(@) QD gapmin, (b) QD yogunlugunun ve (c¢) QD yiiksekliginin biiylitme sicakligina
gore degisimi (grafikler, verilerin referans 58’deki Tablo 1’den alinmasiyla

¢izdirilmistir.)
2.3.3. Biiyiime oram

Biiylitme sicakligi ve malzeme miktar1 degisiminde oldugu gibi, biiylime
oraninin degismesi de QD olusumunu etkileyen 6nemli bir degiskendir. Biiyliime
oranint belirleyen etken III grubu malzemenin aki miktaridir. Aki miktar1 ise
kaynak malzemenin sicakligi ile orantilidir. Biiylime oraninin arttirilmasi, III
grubu kaynak malzemenin sicakliginin arttirilmasi ile, azaltilmasi ise kaynak
malzemenin sicakliginin azaltilmasi ile saglanmaktadir.

QD olusum siirecinde biiyiime oraninin degistirilmesi en basta nokta
yogunlugunu, buna paralel olarak nokta sekil/biiyiikliigii ve dagilimin
etkilemektedir [54, 55, 59-63]. Sekil 2.13’de QD yogunlugu biiylime oraninin

fonksiyonu olarak verilmistir [63]. Biiylime oraninin diisiik oldugu durumda QD
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yogunlugunun da diisiik oldugu, bunun nedeninin ise diisiik biiylime oranlarinda
daha biiyiik QD’lar olustugu ifade edilmektedir [63]. Diisiik biiylime oranlarinda
In atomlarinin hareket mesafelerinin daha uzun olmasi, daha biiyilk QD’lar
olugsmasina neden olabilmektedir. In atomlarinin hareket mesafeleri biliylime orani
arttikga azalmaktadir. Dolayist ile daha kiigiik noktalar olugmakta, bdylece QD
yogunlugu artmaktadir. Sekil 2.13’de biiylime oram1 0,019 ML/s’den 0,075
ML/s’ye arttirilmast ile QD yogunlugunun yaklasik {i¢ kat arttig1 goriilmektedir

[63].
201 i
o
§ 16} -
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2 12t -
=
g 4
5 ]
g o 535 cl

0,02 0,04 0,06 0,08
Biiylime oran1 (ML/s)
Sekil 2.13. Biiylime oraninin fonksiyonu olarak QD yogunlugunun degisimi [63]

Tablo 2.1. iki farkli bityiime oran ile elde edilen QD’larin fiziksel dzellikleri [60]

Biiylime QD QD QD Yiikseklik
orant yogunlugu yiiksekligi, capl, dalgalanmasi
(ML/s) (10'*/cm?) h (A) d (A) (Ah/h)
0,016 0,2 35 200 %16
0,094 1,0 20 150 %22

Tablo 2.1°de iki farkli bliylime orani ile elde edilen nokta yogunlugu ve
biiytiikliik bilgileri verilmektedir. Diisiik biiyiime oranlarinda hem nokta ¢apinin
hem de nokta yiiksekliginin daha biiyliik degerlerde oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla daha biiyiikk QD’larin olugsmasi daha az yogunlukta QD olusumuna
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neden olmaktadir. Diger yandan biiyiime oraninin yiiksek olmasi durumunda
QD’larin yiikseklik ve ¢ap biiytikliiklerinde azalma goriilmiig, bunun sonucunda
ise daha yiiksek yogunlukta QD elde edilmistir. Ayrica tabloda verilen yiikseklik
dalgalanmas1 bilgisi nokta biiyiikliik dagilimdaki homojenligi gostermektedir.
Biiyiime oranimnin diisilk olmasi durumunda yiikseklik dalgalanmasi daha diisiik
yani daha homojen QD dagilimi elde edilmektedir. Bunun nedeni yine In

atomlarinin hareket mesafelerinin daha fazla olmasidir.

2.3.4. V/I1l oram

V/III orani ile sOylenmek istenen ifade, V grubu malzemenin akisinin III
grubu malzemenin akisina oranidir. Bir 6nceki kisimda, biiyiime oranini 11T grubu
malzeme akisinin belirttigi ifade edilmisti. Aki miktari, MBE sisteminde bulunan
aki Olcerler kullanilarak okunmaktadir. V grubu malzeme olan Arsenik (As) akisi,
III grubu malzemenin, biiylime ylizeyinde tek kristal olarak biiylimesini
saglamaktadir. Bu ylizden V/III orami sadece QD biiyilitmede degil epitaksiyel
yontemle biiyiitiilen biitlin kristal yapilarda 6nemli olmaktadir. Ayrica As
malzemesinin, ikili (Asz) molekiiller ve dortlii (Ass) molekiiler halde de
kullanilmas1 karsimiza ayri bir degisken olarak ¢ikmaktadir. As, ya da As,
molekiilii kullanilmasini kiric1 bolgeli (Cracker) eflizyon hiicreleri saglamaktadir.
Literatiirde bir dizi farkli V/III oranlarinda biiyiitiilmiis QD caligmalar1 bulmak
miimkiindiir [64-68]. Fakat 6rneklendirmek i¢in burada sadece birkag¢ calismadan
bahsedilecektir.

Sekil 2.14°de farkli oranlarda Ass/In akisi kullanilmasi durumunda, 0,02
ML/s biiyime hiziyla, 500 °C sicaklikta biiyiitilen QD’larin yogunlugundaki
degisim gosterilmektedir. V/III oraninin iki kat artmas1 QD yogunlugunu yaklasik
alt1 kat arttirmig, buna paralel olarak daha kiiciik noktalar olustugu goriilmiistiir.
Yiiksek oranda As kullanilmasi durumunda In atomlarinin yiizey hareketinde

azalma oldugu bunun sonucunda ise nokta yogunlugunun arttigr goriilmektedir
[67].
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Sekil 2.14. InAs QD’larin farkli V/III oranlar ile biyiitiilmesi sonucu QD yogunlugu degisimi
(referans 67°deki Sekil 2°den alinip yeniden ¢izilmistir)

Sekil 2.15’de As; ve As; akilarinin biiyiime oraninin fonksiyonu olarak
nokta yogunluguna etkisi karsilagtirnllmistir. Her iki aki kullaniminda da diisiik
biiyime oranlarinda ve 600 °C biiyiitme sicakliinda QD yogunlugu benzer
davranmaktadir. Ancak yiiksek biiylime oranlarinda As; akist kullanilmasiyla, QD
yogunlugunda azalma goriilmektedir. Bunun nedeni, As; kullaniminda In
atomlarmin daha uzun hareket mesafeleri olmasi, dolayisiyla da nokta
bliylikliigiiniin fazla olmasidir [68]. In atomlarinin hareket mesafelerinin daha
uzun olmast ise daha homojen biiyiiklikte QD’lar elde edilebilmemizi

saglamaktadir.
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Sekil 2.15. As, ve As, akisinin bilylime oraninin fonksiyonu olarak nokta yogunluguna etkisinin

karsilagtirtlmasi [68)].
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2.4. Uygulama: Kizilétesi Algilama ve Ongoriilen Avantajlar

Yariiletken tiretim yontemlerinin gelismesiyle yliksek performansh aygit
teknolojisi de buna paralel olarak gelismistir.

InAs/GaAs QD yapilar; giines pilleri [69-73], lazerler [74-77] ve kiz1l6tesi
foto-algilayicilar (QDIP) [78-88] gibi pek c¢ok uygulama alani mevcut olan
yapilardir. Ancak bu tez biinyesinde kizilotesi algilayici ¢aligmalari kapsaminda
kuantum nokta biiyiitmesi yapildig1 i¢in, bu bdliimde sadece QDIP yapilardan
kisaca bahsedilmistir.

Genel olarak QDIP yapilar, QWIP yapilar ile ¢cok benzerlik gostermektedir.
QDIP yapilarda kuantum kuyu yerini kuantum noktalar almaktadir. QDIP ve
QWIP yapilarin katman yapilarina ait sematik gosterim Sekil 2.16a’da verilmistir.
QDIP aygitlarda, sogurulan fotonlar yapi igerisinde bulunan tasiyicilarin
uyarilarak nokta digina (potansiyel kuyu digina) c¢ikmasina sebep olurlar.
Siireklilik bandina ¢ikan bu tasiyicilar sisteme uygulanan yonlendirme voltaji ile
kontak bolgelerine stiriiklenirler ve bdylece yapida bir foto-akim olusturur (Sekil
2.16b). QDIP’ler, QWIP’lere kiyasla Ongoriilen bazi avantajlarindan dolay1

kizil6tesi algilayicilara alternatif olmasi nedeniyle 6zel ilgi gormektedir.

QWIP QDIP

k5) Ust kontak (b) hy

R Yayici
Bljyumle xN : : xN
dogrultusu ol .
{/ Bariyer \}
T QW/QDs ™™
Bariyer

Alt kontak Toplayict

Sekil 2.16. QDIP ve QWIP i¢in (a) yan Kesit katman yapisimin, (b)voltaj altindaki potansiyel

profili ve bant i¢i foto-algilama mekanizmasinin sematik gosterimi [22]
Ongoriilen onemli avantajlarindan birisi, QDIP’lerin normal dogrultuda

gelen 15181 algilayabilmesidir. Normal dogrultuda gelen 1518 algilanabilmesi

geleneksel QWIP yapilarda kullanilan kirmim 1zgaralarina duyulan ihtiyaci
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ortadan kaldirmistir. Kirimim 1zgaralari, sadece aygit iiretim asamasinda ek
basamak olmasi1 degil, aym1 zamanda 1zgara yapilarin boyutlarinin
ayarlanmasindan kaynaklanan genis ve ¢oklu dalgaboyunda algilama yapabilmeyi
zorlastiran bir etmen olmasiyla aygit tiretimini zorlastirmaktadir [2].

QDIP yapilarin 6ngoriilen diger bir avantaji da diisiik karanlik akima sahip
yapilar olmasidir. Karanlik akim, aygit iizerinde giiriiltiiye sebep oldugu icin daha
diisiik karanlik akim daha yiiksek algilama hassasiyeti saglamaktadir. Karanlik
akim temel olarak bariyer icerisindeki hareket eden tasiyict yogunlugunun
hesaplanmasiyla ve tastyicilarin hizinin ¢arpimiyla bulunabilir. Bu ifade i¢in su

denklem kullanilabilir [89].

Jkaranuk = €vnzp (3-1)

Burada, v hizi, ngp ili¢ boyutlu bariyer icerisindeki elektron yogunlugunu ifade
etmektedir. Denklem 3.1°de difiizyonun katkist ihmal edilmis olup elektron

yogunlugu;

_ 5 (mtary?”? (E5) (32)

ifadesi ile hesaplanabilir [89]. Burada my, bariyer i¢in etkin kiitle ve E, aktivasyon
enerjisidir. Aktivasyon enerjisi algilama kesim dalgaboyu (cut-off wavelength, Ac)

ile ilgili olup kuantum noktalar igin;

EC?DIP — ;_Z (3.3)

ifadesi ile verilmektedir [89]. Dolayisiyla, ayni kesim dalgaboyuna sahip kuantum
kuyulu yapilarla kiyaslandiginda, daha biiytik aktivasyon enerjisine sahip olmalari
nedeniyle kuantum nokta yapilarin karanlik akimlarmin daha diisiik olmasi
beklenmektedir.

QDIP yapilarin QWIP yapilara kiyasla avantajli olmasimin diger nedeni

uyarilan elektronlarin daha uzun yasam siireleri olmasidir. Enerji seviyeleri
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arasindaki farkin fonon enerjisinden daha biiyiikk oldugu durumda, tasiyicilarin
rahatlamasi (relaxation) onemli derecede baskilanmaktadir. Fonon tikanikligi
etkisi (phonon bottleneck) olarak bilinen bu durumun QDIP yapilarda
uygulanabilmesi tastyict dmriiniin uzun olmasi, daha yiiksek tepkisellik ve daha

yiiksek caligma sicakligi saglamaktadir. Fotoiletken tepkiselligi (Responsivity),
e

ifadesi ile verilmektedir. Burada v foton frekansi, n ise sogurma verimliligi ve g
ise fotoiletken kazanci belirtmektedir [89]. Kazan¢ mekanizmasi, tasiyicilarin
yagsam siireleriyle orantili oldugundan, kuantum nokta yapilardan elde edilecek

tepkisellik degerlerinin de yiiksek olmas1 beklenmektedir.
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3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu bolimde, tez kapsaminda calisilan Orneklerin, biyiitme ve
karakterizasyon c¢alismalarinda kullanilan deneysel yontemler ve kullanilan
cihazlar anlatilacaktir.

MBE sisteminde InAs/GaAs QD yapilar biiylitmek amaciyla, literatiirden
elde edilen bilgiler ile temel parametreler belirlenmis ve farkli biiyiime
kosullarinda tek katman ve ¢ok katman Ornekler biiyiitiilmiistiir. Cok katman QD
yapilar, tek katman orneklerin yapisal ve opto-elektronik karakterizasyonlari
yapilarak elde edilen sonuglar dogrultusunda kiziltesi foto-algilayict olarak
tasarlanmig ve biyiitlilmiistiir. Biiylitilen QDIP yapilar, standart fotolitografi ve
islak  agmmdirma  yontemiyle aygit  haline  getirilip  opto-elektronik
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Yapisal karakterizasyon c¢alismalarinda atomik
kuvvet mikroskobu (atomic force microscopy, AFM), taramali -elektron
mikroskobu (scanning electron microscopy, SEM) ve yiiksek c¢oziiniirliiklii
gecirimli elektron mikroskobu (high resolution transmission electron microscopy,
HRTEM)  teknikleri ~ kullamilmistir.  Opto-elektronik  karakterizasyon
calismalarinda ise PL, karanlik akim ve tayfsal fototepki Ol¢timleri yapilmustir.
Tez kapsaminda yapilan biiylitme ve karakterizasyon calismalariin detaylar
sonraki boliimlerde anlatilacaktir.

Yapilan biylitme c¢aligmalari, aygit fabrikasyonu ve opto-elektronik
olgiimlerin tamami Anadolu Universitesi Fizik Boliimii, Nanoboyut Arastirma
Laboratuvari’nda yapilmustir. Orneklerin yiizey karakterizasyonunda, hem
Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Béliimii’nde hem de
Bilkent Universitesi UNAM’da bulunan AFM cihazlar1 kullanilmistir. Tez
kapsaminda sonuglar1 verilen SEM ve TEM goriintiileri, Anadolu Universitesi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii’nde bulunan elektron mikroskoplari

kullanilarak alinmistir.

3.1. Biiyiitme Cahsmalari

Oncelikli olarak literatiirde yaymlanan calismalar incelenerek InAs QD’lar

icin temel biiylitme parametreleri belirlenmeye calisilmistir. Yapilan literatiir
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aragtirmasi sonucunda elde edilen temel biiyiitme parametreleri i¢in kullanilan

deger araliklar1 Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. Literatiirde yaygin olarak kullanilan InAs QD yapilar i¢in temel biiyiitme parametreleri

InAs QD
Malzeme Biiyiime Biiyiitme VI
miktari orant sicakligt orant
(ML) (MLJs) (°C) (As/In)
peratirde 1,3-3 00502 | 450520 | 20-50
ullanilan degerler
Referans [48-55] [59-63] [53-58] [64-68]

Yayinlanan c¢aligmalardan yola ¢ikilarak biiyiitme sicakligi, malzeme
miktar1 ve Ozellikle bliyiime orani gibi temel parametrelerde kullanilan deger
araliklart belli edildikten sonra kendi sistemimiz i¢in biiylitme kosullarinin
sistematik olarak degistirildigi Tablo 3.2°de kod numaralar1 ile verilen grup

ornekler biiyiitiilmiistiir.

Tablo 3.2. Tez kapsaminda biiyiitiilen tek ve ¢ok katman QD &rnekler

Ornek Ornek

kodu yapisi

S01 Tek katman InAs QD
S02 Tek katman InAs QD
S03 Tek katman InAs QD
S04 Tek katman InAs QD
S05 Tek katman InAs QD
S06 Tek katman InAs QD
S07 Tek katman InAs QD
S08 Tek katman InAs QD
S09 Tek katman InAs QD

@ ANADOLU UNIVERSITESI

QDIP-1 | 10 katman InAs/GaAs
QDIP-2 | 40 katman InAs/GaAs
QDIP-3 | 80 katman InAs/GaAs

S10 Tek katman InAs QD

3.1.1. MBE sistemi

Tez kapsaminda yapilan bilylitme c¢alismalari Veeco GEN20MC model
MBE sistemi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.1°de sematik gosterimi verilen MBE
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sistemi, yiikleme haznesi, hazirlik haznesi ve biiyiitme haznesi olmak tizere ii¢
vakum haznesinden olusmaktadir.

Yikleme haznesi olarak isimlendirilen kisim, tizerine kristal yapilarin
bliyiitiilecegi alttaglarin, haznenin atmosfere acilmasi suretiyle siteme yliklendigi
ve ¢ikarildigi kisimdir. Sistemin bu kisminin taban vakum seviyesi, uygun vakum
pompalar:  kullanilarak yaklasik olarak 10® Torr basing seviyelerinde
tutulmaktadir. Bu hazne, alttaslar yiiklendikten sonra yaklasik 150 °C’ye kadar
sitilarak, alttaglarin lizerinde bulunan su buharinin ve varsa diger ugucu atiklarin
uzaklagtirilmasi saglanir. Bu ilk kusturma (degas) islemi esnasinda, haznenin
vakum seviyesi siirekli kontrol edilerek ~107 Torr seviyesinin altma inmesi
engellenir. Kusturma islemi tamamlanip haznenin vakum seviyesi iyilestikten
sonra, alttaglarin yerlestirildigi ve sistem disindaki miknatisla hareket ettirilen
tekerlekli araba (trolley), rayli sistem iizerinde kaydirilarak hazirlik haznesine
aktarilir.

Hazirlik haznesi, yilikleme haznesinde 1sil islemden gegirilen alttaglarin
bireysel olarak ikinci ve daha yiiksek sicaklikta (~350 — 400 °C) 1s1l isleme tabi
tutulduklari, biiylitmeye hazirlik kismidir. Burada yapilan 1sil islem sayesinde,
alttaslar tlizerlerinde bulunabilecek olasi karbon tabanli gazlarin ve eger varsa artik
su buharimin uzaklastirilmas: saglanir. Bu yapilan 1s1l islemin diger 6nemli bir
amact alttagin ne kadar kustugunun goriilmesidir. Hazirlik haznesi, biiyiitme
yapilacak alttaslarin yiiklenmesi amaciyla, yiiksek saflikta kaynak malzemelerinin
bulundugu biiylitme haznesine agilmaktadir. Bu nedenle hazirlik haznesi, ultra
yiiksek vakum kosullarina uygun olmalidir. Bu yiizden hazirlik haznesinin taban
vakum seviyesi 10" Torr basing degerlerinde tutulmaktadir. Alttaslarin yiiksek
sicaklikta tavlanmasi esnasinda bozulan vakum seviyesinin siirekli kontrol
edilerek ~10® Torr mertebelerinde tutulmasi dnemlidir. Alttaslarin her biri ayri
ayr1 kusturulduktan ve haznenin vakum seviyesinin taban vakum seviyesine kadar
iyilesmesi beklendikten sonra, lizerine biiyiitme yapilacak alttas iletim kolu

araciliiyla biiylitme haznesine alinabilir duruma gelmektedir.
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AN

Yiikleme haznesi

Isiticilar

Biiyiitme haznesi

E—

Hazirhk
[__ haznesi

Sekil 3.1. Molekiiler demet epitaksi (MBE) sisteminin sematik gosterimi

Ana hazne ya da biiyiitme odast olarak da adlandirilan biiylitme haznesi
sistemde biiylitmelerin yapildig1 kisimdir. Hazirlik haznesindeki islemleri biten
alttaslar, transfer kolu yardimiyla taban basinci 5x10" Torr seviyesine kadar
inebilen biiylitme haznesine alimip burada bulunan 6rnek tutucuya
yerlestirilmektedir. S0z konusu Ornek tutucu, alttagi biliylitme sicakligina
1sitabilmek i¢in hem 1sitictya hem de biiyilitmenin homojenligini saglamak i¢in
stirekli donebilme kabiliyetine sahiptir. Donme hizi, dakika bagina tur (rpm)
olarak tanimlanir ve biiylitme orani ile iliskilidir. Bu durumda biiyiitme siiresi bir
dakikaya tamamlandiginda, bir tam atomik katman (monolayer — ML) biiyiitiilmiis
olmas1 gerekmektedir. Ornek olarak, biliyiitme hiz1 0,5 ML/s olmas1 durumunda
ornegin déonme hizi 30 rpm olmalidir.

Biiyilitme odasina alinan 6rnek, tekrar 1sitma islemine tabi tutulur. Burada

1sitmanin amaci, drnek tizerinde bulunan dogal ve/veya koruyucu oksit tabakasini
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kaldirmak ve malzemenin biiyiitiilecegi sicakliga getirmektir. Koruyucu oksit
kaldirma sicakligr GaAs alttas icin 600 °C civarinda olup sistem kalibrasyonuna
bagli olarak degisimler gdsterebilmektedir. Alttas sicakliginim 400 °C’nin iizerine
¢iktig1 durumlarda, malzeme yapisinin bozulmamasi igin yiizeyin As akisi altinda
olmasi1 gerekmektedir. Oksit kaldirildiktan sonra ornek, biiyiitmek istedigimiz
malzemenin biiylime sicakligina isitilarak veya sogutularak biiyiitme iglemi
baglatilir. Yapilan biiylitme ¢alismalar1 sonraki boliinde detayli olarak anlatilacagi
icin bu boliimde daha fazla ayrint1 verilmeyecektir.

Biiyiitme haznesi, MBE sisteminde kullanilan yiiksek saflikta Ga, In ve As
malzemelerinin (6rn: Ga ve In icin sirasiyla %99,99999 ve As %99,999995)
iclerinde oldugu efiizyon hiicrelerini barindirmaktadir. Sistem, Ga ve In
malzemelerinin konuldugu ¢ift filamanli SUMO hiicrelerine, As malzemesinin
konuldugu vana kontrollii kirici bolgeli (valved cracker) efiizyon hiicresine
sahiptir. Kirict bolge sicakligi, As; akisi elde edebilmek icin 900 °C sicaklikta
tutulmustur. Ayrica katki atomu olarak kullanilan Silisyum (Si) malzemesi i¢in
sistem tek filamanli eflizyon hiicresine sahiptir. Kullanilan malzemelerin aki
degerleri (6zellikle In ve As icin) MBE sisteminde bulunan iyonizasyon 6l¢iim
cithazi ile belirlenmistir. Her malzeme i¢in okunan aki degerlerinden arka plan
vakum degerinin ¢ikarilmasi ile demet esdeger basinci (Beam equivalent pressure,
BEP) hesaplanmistir. EK olarak sistemde, optik pirometre (Pyrometer) olarak
adlandirilan ve biiylime sicakligini kontrol etmekte kullanilan bir cihaz ile
bliylitme esnasinda ylizey morfolojisi hakkinda bilgi veren yansimali yliksek
enerjili elektron kirmnimi (reflection high energy electron diffraction, RHEED)
cihazt mevcuttur. Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kurulmus olan MBE

sistemi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kurulu MBE sistemi
3.1.2. RHEED cihaz1

RHEED cihazi, epitaksiyel sistemlerde biiyiitme islemlerini, biiylimeye es
zamanli olarak karakterize etme imkani sunan 6nemli bir aragtir. Kristal biiylime
yiizeyi li¢ boyutlu olan yapilarda, RHEED karakterizasyonu yapmak, iki boyutlu
yiizeye sahip yapilara kiyasla daha zor olmasina ragmen, biiyiime yiizeyi hakkinda
verdigi kiymetli bilgiler nedeniyle 6nemli bir karakterizasyon teknigidir.

Sematik gosterimi  Sekil 3.3’de verilen bir RHEED cihazi, elektron
tabancasi, fosfor kapli ekran ve kamera ile goriintiiniin aktarildigi bilgisayar
donanimi olmak iizere {i¢ ana bilesenden olusur. Biiylitme haznesine bagl
elektron tabancasi tungsten flamana sahiptir ve flaman isitilarak elektron
iiretilmektedir. Uretilen elektronlar uygun bir voltaj degeri (~15 kV) ile
hizlandirilarak 6rnek ylizeyine gonderilir. Elektron demetinin ¢ap1 ve hareketinin
kontrolii 1zgara mercek sistemi ile kontrol edilmektedir. Sadece birkag ML
kalinligindaki kristal yapidan bilgi alinabilecegi i¢in, elektron demeti Ornek
yiizeyine kiiciik agilar ile (1°-3°) gonderilmektedir. Ornek yiizeyine gelen elektron

demeti kristal Orgiiden kirmima ugrayarak fosfor kapli ekran iizerine
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yansitilmaktadir. Elektronlarin, haznede arka plan gaz ya da pargaciklar tarafindan
sacilmamasi i¢in ortamin vakum degeri 6nem kazanmaktadir. Fosfor kapli ekrana
gelen elektronlar, ekran iizerinde kirinim deseni olusturmaktadir. Ekran iizerinde
olusan desenler bir kamera yardimiyla bilgisayara aktarilmakta ve bir yazilim

kullanilarak elde edilen desenlerin analizleri yapilabilmektedir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Kirinima ugrayan
e-demeti

Gelen e-demeti

Elektron
tabancasi

Sekil 3.3. RHEED cihazinin ¢alisma geometrisinin sematik gosterimi

Fosfor kapli ekrana yansiyan RHEED kirinim desenleri biiyiime ylizeyinin
morfolojisi hakkinda bilgiler verir. Sekil 3.4’de yiizey morfolojisinin iki boyutta
ve 1li¢ boyutta biyiidiigiinii gosteren RHEED kirinim deseni goriintiileri
verilmistir. Ayrica RHEED salinimlar1 olarak bilinen bir yontem kullanilarak
bliylime hizinin belirlenmesi ve biiyilitme kipinin anlasilmasi da miimkiindiir [90].
Sekil 3.5’de gosterildigi gibi, bahsi gegen salinimlarin her bir periyodu, tam bir
atomik katmana karsilik gelmektedir. Sanilim siddetinin zaman bagimli egrisi elde
edildiginde, tanimli zaman araligindaki salinim sayis1 belirlenerek biiyiime orani

hesaplanabilmektedir [90].
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Sekil 3.4. (a) Iki boyutlu biiyiime yiizeyine sahip GaAs ve (b) ii¢c boyutlu biiyiime yiizeyine sahip
InAs QD’nin RHEED kirmim deseni goriintiisii
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Sekil 3.5. Kristal yiizeyin degisimi ile RHEED salinimlart arasindaki iligkiyi veren sematik
gosterim [90]

3.2. Aygit Fabrikasyonu

MBE sisteminde biiyiitiilen QDIP yapilarinin opto-elektronik Sl¢timlerinin
yapilabilmesi i¢in aygit {iretimlerinin yapilip Ol¢iimlere hazir hale getirilmesi
gerekmektedir. QDIP’lerin fabrikasyon siirecinde, masatepe ve kontak desenleri,
standart fabrikasyon teknikleri kullanilarak yapilmigtir. Aygit tiretim basamaklari

alt bagliklar halinde asagida kisaca anlatilmistir.
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Ornek Temizligi; Omek yiizeyinde olusan kirlilikler aygitin performansini
etkileyen onemli etmenlerdir. Bu nedenle, 6rnek {izerinde bulunan olasi organik
kirlilik ve tozlarin temizlenmesi gerekmektedir. Bu amagla 6rnekler, sirasiyla
aseton ve alkol (izopropanol) i¢inde 5’cr dk bekletilerek kimyasal olarak
temizlenmistir. Daha sonra Ornek de-iyonize su ile yikanarak kimyasal
kalintilardan armdirilmis ve gaz azot (Ny) ile kurutulmustur. Son olarak drnekler
120 °C’de 2 dk isitilarak, yiizey lizerine tutunan su buhar1 ve olas1 kimyasal
kalintilar buharlastirilmistir.

Fotolitografi; Temizlik isleminden sonra, drnekler UV 1s18a duyarli olan
AZ5214E-IR fotorezist ile kaplanmistir (45 s 5000 rpm). Fotorezistin 6rnek
ylizeyine daha iyi tutunmasini saglamak amaciyla hafif 1sitma islemi (110 °C’de 1
dk) gerceklestirilmistir. Maske hizalayicis1 (MIDAS, MDA-400M-6) yardimiyla,
fotorezist kapli 6rnekler lizerine masatepe deseni hizalanarak 15 s boyunca UV
1518a maruz birakilmistir. Daha sonra drnekler {izerine aktarilan masatepe desenini
ortaya c¢ikarmak icin 1:4 oraninda AZ400K:H20O tab (developer) c¢ozeltisi
hazirlanarak 6rnekler ¢ozelti i¢erisine daldirilmistir. Aktarilan desen belirgin hale
gelene kadar ¢ozelti iginde bekletilen ornekler, daha sonra ¢ozelti igerisinden
¢ikartilarak de-iyonize su ile armdirilmis ve gaz azot (N2) ile kurutulmustur.
Masatepe deseni aktarilan Ornek yiizeyindeki fotorezistin, kimyasal asindirici
icerisindeki dayanikliligin1 arttirmak amaciyla ornekler 5 dk 120 °C’de
bekletilerek sert 1sitma (hard-bake) islemi uygulanmistir. Bu igslem sonucunda
fotorezistin kalinlig1 profilometre (KLA Tencor P 6) yardimiyla 1,3 pm olarak
Olgtilmiistiir.

Islak asindirma; Masatepe deseni aktarilan Orneklerin, kimyasal ¢ozelti
yardimiyla alt kontak bolgesine kadar asindirilma siirecini kapsamaktadir.
Asindirict ¢ozelti olarak GaAs tabanli aygit fabrikasyonunda yaygin kullanilan
stlfiirik asit (Hp,SOj) ¢ozeltisi kullanilmistir. Cozelti, asindirma derinliginin
goreceli olarak az olmasindan dolayr kontrollii asindirma yapabilmek igin
seyreltik olarak hazirlanmistir. Cozelti bilesimi sirasiyla 480 ml H,0 + 3 ml H,SO,
+ 24 ml HyO, (160:1:8) kullanilmistir. Orneklerin, alt kontak bdlgesinin bir
kismini da igerecek sekilde asindirilmasiyla, masatepe tanimlamasi yapilmistir.

Masatepe tanimlamasi yapilan &rnekler, yiizeyindeki artik fotorezistin kimyasal

31



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

temizlik ile (aseton, alkol, de-iyonize su) uzaklastirilmasiyla kontak bolgelerinin
metalizasyon islemine hazir hale getirilir.

Alt ve iist metal kontak metalizasyonu; QDIP diyotun, alt ve iist kontak
bolgelerinin omik davranis gostermesini saglayan metal (Nikel/Germanyum/Altin
- Ni/Ge/Au), her iki bolge i¢cin de aynidir. Bu yiizden tek bir fotolitografi islemi
ile ylizey lizerine alt ve iist kontak deseni aktarilmistir. Desen aktarma isleminden
sonra Ornekler iizerine, elektron demeti buharlastirma (E-Beam Evaporation,
VAKSIS MIDAS) yontemiyle, sirastyla 25 nm Ni, 55 nm Ge ve 80 nm Au
(biriktirme oranlari: 0,3, 0,3 ve 0,5 A/s) kaplanmistir. Metalizasyon isleminden
sonra, Ornekler aseton igerisine konularak yiizey {lizerindeki fotorezist ve
istenmeyen kisimlardaki metal kaplamasinin kaldirilmasi saglanmistir (lift-off).
Son olarak kaplanan metallerin omik davranig gdstermesini saglamak icin
ornekler 425 °C sicaklikta 1 dk hizli tavlama islemine tabi tutulmustur.

Fabrikasyon islemleri sonlandirilan 6rnekler kesilerek ornek tasiyict paket
lizerine yapistirilmis ve tel baglayici ile alt ve {ist kontak baglantilar1 yapilarak
karakterizasyon islemlerine hazir hale getirilmigtir. Tasiyict paket {izerine
yerlestirilmis 6rnek, 400x400 pmz biiyiikliikteki diyotlar1 gosteren SEM fotografi

ve sematik ornek yapis1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

-

@)
Ust kontak ; Delta katk1
Optik pencere / (IE10cm?)
400 nm n-GaAs (1E18 cm) /
15 nm GaAs N ) x10
25ML
InAs QDs
15 nm GaAs
Alt kontak
700 nm n-GaAs (1E18 cm?)
300 nm destek GaAs
GaAs Alttas )

Sekil 3.6. (a) Tasiyici paket iizerine yerlestirilmis o6lgiime hazir Grnek, (b) 400x400 pm®
biiyiikliikteki diyotlar1 gosteren SEM fotografi ve (¢) QDIP 6rnek yapisinin sematik

gosterimi
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3.3. Opto-Elektronik Karakterizasyon Teknikleri

Tez kapsaminda Dbiyiitilen/calisilan QD yapilarin  opto-elektronik
karakterizasyonunda farkli teknikler kullanilmistir. QD’larin karsilastirmali olarak
taban biiytikliikleri ve yiikseklikleri ile biiyiikliik dagilimlari ve nokta i¢indeki
enerji seviyeleri hakkinda bilgi edinmemizi saglayan fotoliiminesans
(photoluminescence, PL) teknigi temel karakterizasyon araci olarak kullanilmistir.
QDIP yapilarin algilama yaptiklar1 bolgelerin anlasilmasi i¢in tayfsal fototepki ve
biitiinleyici elektriksel karakterizasyon i¢in karanlik akim olgiimleri yapilmis,
sonuglar birbirleriyle iliskilendirilmistir. Her teknik alt bagliklar altinda detayli

olarak ele alinacaktir.

3.3.1. Fotoliiminesans karakterizasyonu

PL karakterizasyon tekniginde, yapi i¢indeki elektronlar ornek iizerine
gonderilen yiiksek enerjili lazer demeti ile uyarilarak, degerlik bandindan
iletkenlik bandina gecerler ve boylece elektron-bosluk ¢ifti olustururlar. QD
yapilarda, olusturulan elektron ve bosluklar, iletkenlik ve degerlik bandindaki
simirlandirilmis  kuantum nokta enerji seviyelerinde yeniden birleserek 1s1ma
yaparlar. GaAs matris i¢ine gOmiilen ve her tarafindan siirlandirilmig
potansiyelle ¢evrili QD’lardan alman PL sinyali, QD’larin biiyiikliikleri,
yogunluklar1 gibi parametreler hakkinda bilgi vermektedir. PL spektrumu

Olctimiinde kullanilan diizenek Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. PL spektrumu 6lgiimlerinde kullanilan deney diizenegi

Sekil 3.7°de verilen PL 6l¢lim diizeneginde 35 mW maksimum c¢ikis giicii
olan 632 nm HeNe lazer kullamilmistir. Lazer demeti, belirli bir frekansta
kiyilarak ve lazer siddetini ayarlamaya yarayan filtreden gegirildikten sonra optik
mercekler yardimiyla 6rnek iizerine odaklanmustir. Ornekten gelen 1sinim (PL
sinyali), monokromatdrde dalgaboylarina ayrilarak, -80 °C’de calisan foton
cogaltict tiip (photomultiplier tube, PMT: Hamamatsu R5509-72) dedektore
gonderilmigtir. Dedektoriin - ¢ikisi, optik kiyict ile ayni frekansta oOl¢lim
yapilmasint saglayan kilitlemeli yiikselticiye (lock-in amplifier: SR850)
baglanmig ve bir yazilim sayesinde sinyalin dalgaboyuna bagl olarak degisimi
kaydedilerek PL spektrumu elde edilmistir. PL oOl¢timleri, bahsedilen O6l¢iim
diizenegine ek olarak ayrica Fourier donilisimli kizilotesi spektroskopi (Fourier
transform infrared spectroscopy, FT-IR: Bruker VERTEX 80v) sistemi
kullanilarak da yapilmistir. Bu sistemde 100 mW maksimum gii¢ ¢ikisi olan 532
nm lazer kullanilmistir. Demet boliicii olarak CaF;, ve dedektor olarak, sogutmasiz
oda sicakliginda calisabilen yiiksek kazangli InGaAs dedektor kullanilmistir.

Orneklerin PL sinyallerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, olusan
kuantum noktalarin fiziksel yapilart hakkinda edinilen bilgiler, AFM ve SEM

goriintiileriyle desteklemistir. PL sinyalinin goriildiigi enerji degeri, goriinen
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karakterler arasindaki enerji farklar1 ve sinyalin siddeti, olusan kuantum
noktalarin biiyiitme ve diizlemsel dogrultusundaki biiytkliikleri, kiyaslamali
olarak kuantum nokta yogunluklar1 ve nokta basina diisen elektron sayilari

hakkinda ¢ok sayida bilgi igerir.

3.3.2. Tayfsal fototepki ol¢iimleri

Uretilen QDIP aygitlardan paketlenmis tek piksel foto-diyotlarin tayfsal
olarak hangi bolgede algilama yaptiklarini test edebilmek igin fototepki 6lgtimleri
yapilmistir. Fototepki spektrumu Olgiim diizenegi ve kullanilan donanimlar
sematik olarak Sekil 3.8’de gosterilmistir. Test edilecek foto-diyotlarin ~8 K
sicakligina sogutulmasi i¢in kapali devre helyum kreostat sistemi kullanilmistir.
QDIP foto-diyotlarin farkli bolgelerde (MIR ve FIR) algilama kabiliyetinin test
edilebilmesi i¢in, s6z konusu bolgelerde gecirgenligi yiiksek olan pencereler ve
demet boliiciiler kullanilmistir. ZnSe pencere ile KBr demet boliicti kullanilirken,
Polietilen pencere ile Mylar ¢ok katman (multilayer) demet boliicii kullanilmis,
her iki optik kombinasyon sayesinde QDIP foto-diyotlarin farkli dalga boylarinda
algilama yapabilme yetenegi test edilmistir. Ayrica atmosferik sogurmanin etkin
oldugu bolgelerde fototepki spektrumunun iyilestirilmesi ve atmosferik
sogurmanin etkisinin en aza indirilmesi i¢in Ol¢limlerin vakum altinda
aliabilmesi saglanmigtir. Biitiin 6l¢timler i¢cin Globar 151k kaynagi kullanilmistir.
Foto-diyot iizerinde kaynak tarafindan yaratilan foto-elektronlarin toplanabilmesi
icin gerilim uygulanmis, diyot lizerinden gecen akimi kontrol edebilmek icin yiik
direnci kullanilmigtir. Ayrica fototepki spektrumunun iyilestirilmesi ve giiriiltii

sinyallerinin devre dis1 birakilmasi igin voltaj 6n yiikseltici kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Tayfsal fototepki 6l¢iimlerinde kullanilan deney diizenegi ve FTIR igindeki optik yol

3.3.3. Karanhk akim él¢iimleri

Karanlik akim herhangi bir optik uyarma olmadan aygit icerisinde olusan
akim anlamma gelir. Uretilen aygitlarin akim-voltaj dlgiimleri 50 mV adimlarla
voltaj uygulanarak ~6 K sicaklikta yapilmistir. Ornekler kapali devre helyum
kreostat icerisine yerlestirildikten sonra, aygit lizerine herhangi bir kizilGtesi
1sinim diismesini engellemek amaciyla kreostatin soguk bolgesine temas edecek
sekilde bir radyasyon kalkani (radiation shield) yerlestirilmistir. Olgiimler Sekil
3.9’da sematik olarak gdsterilen diizenek yardimiyla yapilmis olup voltaj kaynagi
olarak Keithley 2635 model cihaz ve LabView tabanli yazilim kullanilmigtir.
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Sekil 3.9. Karanlik akim 6l¢timlerinde kullanilan deney diizenegi

3.4. Yapisal Karakterizasyon Calismalari

QD yapilarin fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesi icin farkli teknikler
kullanilmis elde edilen sonuglar birbiri ile iligskilendirilmistir. Tek katman
yapilarda yiizey topografyasini belirlemek icin AFM (Veeco Multimod V) ve
SEM (ZEISS SUPRA 50 VP) teknikleri kullanilmis, 6nceki boliimde bahsedilen
PL teknigi ile elde edilen sonuglar dogrulanmistir. Her iki teknigin kullanilmasi
ile noktalarin farkli fiziksel Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica baslica biiyiitme
parametreleri kisminda bahsedilen atomik siireclerden dolayi, GaAs arasina
gomiilii olarak biiyiitiilen ve yiizeyde kalan QD’lar farkli biiyiikliiklere sahip
olabilecegi i¢in, tek bir 6rnek iizerinden, gdmiilii QD’larin fiziksel 6zelliklerini
belirlemek amaciyla HRTEM (JEOL JEM-2100F) teknigi kullanilmistir. Ek
olarak, periyodik olarak biiyiitiilen yapilardaki kalinliklar1 6lgebilmek i¢in yiiksek
¢coztinirlikliic X-151mm1 kirnmim (X-ray diffraction, XRD: Panalaytic X-Pert Pro
MRD) cihazi kullanilmaistir.

AFM teknigi; Bir AFM cihazi temel olarak, yilizeyi taramak icin kullanilan
sivri bir ug, sivri ucun takildig1 esnek kol, drnegin/ucun hareketini saglayan piezo-
elektrik Ogeler ve biitiin bunlarin hassas bir sekilde yapilmasini saglamak icin
bilgisayar donanimindan olusmaktadir. Tez kapsaminda sonuglar1 verilen ve bu
teknikle alinan biitiin goriintiiler temassiz 6l¢iim kipinde alinmistir. Bu kipte,
Sekil 3.10°da gosterilen sivri ucun bagl oldugu esnek kolun belirlenen frekansta
salinmas1 saglanir. Yiizeyde bulunan ylikselti ve alcaltilar nedeniyle salinim

genligi degisir ve genlik degisimi bir yazilim yardimiyla goriintiiye doniistiirtiliir.
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Boylece yiizey topografyasi elde edilmis olur. Bu teknik sayesinde orneklerin
yiizey topografyasi, yiizeyde bulunan QD yogunlugu ve biiyiikliikleri (yiikseklik
ve cap) belirlenmistir. Kullanilan sivri u¢ capinin QD c¢ap1 ile kiyaslanabilir
mertebede olmasi nedeniyle nokta yliksekligi bilgisinin kesinligi on plana
cikmaktadir. Bir AFM cihazinin ¢alisma mekanizmasini gosteren temsili diizenek

Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Elektronik
Lazer
Dedektor A
Ornek
S Ug

Sekil 3.10. AFM cihazinin ¢aligma mekanizmasinin sematik gosterimi

SEM teknigi; Bir SEM cihazi temel olarak, elektron tabancasi, iiretilen
elektronlarin hizlandirildig1 bir ara basamak, odaklayic1t manyetik mercek, sagilan
elektronlarin  toplandigi dedektorlerden ve elektron tabancasindan ¢ikan
elektronlarin dedektore gelene kadar, ortamda bulunan parcaciklardan kaynakli
sagilmalarinin en aza indirilmesi i¢in vakum haznesinden olusmaktadir (Sekil
3.11). Elektron tabancasinda iiretilen elektronlar hizlandirilarak ve manyetik
mercekten gecirilip odaklanarak incelemesi yapilacak ornek yiizeyine gonderilir.
Ornek yiizeyine gelen elektronlar, rnegin yiizeyi ile etkilesimleri sonucu diisiik
enerjili elektronlar olusturur. Yiizeyden sagilan ve dedektore gelen elektronlar, bir
yazilim yardimiyla goriintiiye doniistiiriilir. SEM goriintiisti alma isleminde 4 mm
calisma wuzakhiginda In-Lens dedektorii kullanilmistir. SEM  teknigi, tez
kapsaminda biiyiitillen 6rneklerin bir kisminda ylizey karakterizasyonu yapmak
amaciyla kullanilmisg, bu sayede ylizeyde olusan QD’larin cap, biiyiikliik dagilimi
ve yogunluk bilgileri elde edilmistir. AFM tekniginin aksine SEM tekniginde QD
cap bilgisinin kesinligi 6n plana c¢ikmaktadir. Sekil 3.11°’de SEM cihazinin

caligmasi temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.11. SEM cihazinin sematik gosterimi

TEM teknigi; Bir TEM cihazi temel olarak elektron tabancasi, hizlandirma
voltaj kaynagi, odaklayici elektromanyetik mercekler, dedektorler ve elektronlarin
sacilmamalart i¢in vakum haznesi bilesenlerinden olusur. TEM teknigi ile
incelenecek Orneklerin elektron gecirgen olacak kadar ince olmasi igin 06zel
hazirlanmasi gerekmektedir. Ornek hazirlama islemleri ve TEM teknigiyle ilgili
ayrintili bilgi, laboratuvarimizda yapilan bir baska tez kapsaminda verildiginden
[91] burada anlatilmayacaktir. TEM tekniginde, SEM’de oldugu gibi elektron
tabancasi ile iiretilen elektronlar hizlandirma voltaj1 ile hizlandirilir. Fakat TEM
tekniginde, daha yiiksek ¢oziiniirlik elde etmeye olanak sagladigi igin
elektronlarin hizlandirma voltaji SEM’den daha fazladir. Hizlandirilan elektronlar
odaklayic1 elektromanyetik lensler yardimiyla 6rnek {izerine odaklanmaktadir.
Ornek iizerine gelen elektron demeti 6rnek iginden gegerken kristal yapi ile
etkileserek farkli agilarda sacilirlar. Elektronlar sagilma agilarima gore degisik
dedektorler kullanilarak farkli bilgiler elde etmemize olanak saglar. Elektronlar
ornegin icinden gectidi icin, yan kesit karakterizasyonu ile kristal kusurlar1 ve
arayliz bilgilerini elde etmemiz miimkiin olmaktadir. Bu teknik kullanilarak,
gomiilii QD’larm ylikseklik ve cap gibi fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Ayrica
sapka katmani olarak biiyiitiilen GaAs kalinlig1 bilgisi de elde edilmistir.
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XRD karakterizasyon teknigi; Kullanilan XRD cihazinin ana bilesenleri, Cu-
Ko X-15111 tiipii, piksel yapili x-151m1 dedektorii ve bilgisayar donanimidir. Ayrica
X 1s1n1 demetinin istenilen genislikte ve ylikseklikte olmasi i¢in farkli genislikte
yariklarin bulundugu aparatlar ve maskeler kullanilmistir. Olgiimlerde, x 1511
tiiptinden ¢ikan demet paralel hale gelmesi i¢in Cu W/Si aynaya ve oradan hibrit
monokromatore gelmektedir. Daha sonra 6rnege gonderilen x 1511 kristal yapinin
farkli diizlemlerin kirinima ugrayan x 1sinlari, olusan faz farki ile, daha 6nceden
belirlenmis agikliktan gecmek suretiyle dedektore gelir. Detektore gelen kirinim
demetleri, bir yazilim yardimiyla incelenen ornek hakkindaki bilgileri igeren
sinyale doniistiiriiliir. Bu yontem kullanilarak, 6rnegin kristal kalitesi ve katman
kalinliklart belirlenebilmektedir. Tez kapsaminda biyiitillen Orneklerin, GaAs
(004) simetri ekseni etrafinda sallanti egrisi Olglimleri alinmis ve katman
kalinliklar1 belirlenmistir. Ayrica iki set 6rnek i¢in yine ayni Ol¢lim yontemi
kullanilmis, biiyiitme parametresi olarak kullanilan malzeme miktarinin etkisi
goriilmustiir. Elde edilen sonuglar ve analizleri sonraki boliimde detayli olarak

anlatilacaktir.
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4. EPITAKSIYEL OLARAK KUANTUM NOKTA BUYUTME VE
KARAKTERIZASYONU

Bu boéliimde, kuantum nokta olusumuna etkilerini inceleyebilmek amaciyla,
biiyiitme parametrelerinin degistirildigi tek katman QD yapilar sistematik olarak
biiyiitiilmiis ve farkli karakterizasyon yontemleri ile davraniglari incelenmistir.
Sonuglar dogrultusunda QD’larin fiziksel ve opto-elektronik ozellikleri birbirleri
ile iliskilendirilerek degerlendirilmistir. Ek olarak, biiylitme sonrasinda farkli
sicaklik ve siirelerde tavlama islemine tabi tutulan Ornekler PL teknigi ile

incelenmis, kuantum nokta 6zelliklerinin ayarlanabilirlikleri gosterilmistir.

4.1. InAs/GaAs Kendiliginden Olusan Kuantum Nokta Biiyiitme

Oncelikli olarak literatiirde yaymlanan ¢alismalar incelenerek InAs QD’lar
icin bliylitme sicakligi, malzeme miktar1 ve V/III aki oranlart belirlenmistir.
Literatiirde raporlanan ve Tablo 2.1°de verilen InAs QD biiylime oranlari,
laboratuvarimizdaki MBE sisteminde kullanilan InAs biiylitme oranindan c¢ok
daha dusiiktiir. Bu nedenle, diisiik miktarlardaki InAs biiylime oranimi
belirleyebilmek icin, InAs ile arasinda o6rgili sabiti farkinin ¢ok az oldugu GaSb
alttas tizerine, ¢ok tekrarli InAs/GaSb siiperorgii epi-katman yap: biiyiitiilmiistiir.
Diistik biiylime oraninin yakalanabilmesi i¢in In hiicre sicaklik ve As vana agiklik
degerleri diisiiriilerek keskin bir degisiklik yapilmistir. Biiyiitiillen bu kontrol
ornegini kullanarak katman kalinliklarini belirleyebilmek i¢cin GaSb (004) simetri
ekseni etrafinda alinan XRD sallant1 egrisi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekilde F
ile gosterilen GaSb/InAs siiperdrgli periyodik yapisindan kaynaklanan tepe
noktalar1 arasindaki agisal farklar kullanilarak bulunan periyot kalinlig
(InAs+GaSb) 50,9 = 0,1 A’dur. Biiyiitme esnasinda kullanilan siireler gdz oniine
alindiginda, InAs biiyiime oraninin 700 °C In hiicre sicakligi ve 100 birim As

vana agikligt icin 0,11 ML/s gibi bir degere karsilik geldigi hesaplanmistir.
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Sekil 4.1. InAs biiylime oranini belirleyebilmek igin biiyiitiilen siiperorgii yapt igin GaSb (004)

simetri ekseni etrafinda aliman XRD sallanti egrisi

InAs biiyiime oranmi belirlendikten sonra biiylitme kosullarinin sistematik
olarak  degistirildigi  tek  katman QD  Ornekler  biyiitiilmistiir.
Kullanilan/degistirilen temel biiylitme parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Ornekler grup halinde biiyiitiilmiis, her grup icinde sadece bir parametre
degistirilmis ve diger biitiin parametreler sabit tutulmustur. Biiyiitiilen tek katman
yapilar Sekil 4.2’de sematik olarak gosterildigi gibi, hem GaAs matris igine
gomiilii QD’lar hem de yilizeyde {istleri kapatilmamis QD’lar olacak sekilde
tasarlanmistir. Boylece gomiilii QD’larin fiziksel ve opto-elektronik ozellikleri
TEM ve PL teknikleri kullanilarak; yiizeyde bulunan QD’larin fiziksel 6zellikleri
AFM ve SEM teknikleri kullanilarak belirlenmesi hedeflenmistir.
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Tablo 4.1. Tez kapsaminda biiyiitiilen InAs QD’lar igin kullanilan temel biiyiitme parametreleri

. Katman | Biiyiitme | Biiyiime | Alttas
Ornek
kalinlig1 | sicakligi | oram biyiikligii
Kodu
(ML) (°O) (ML/s) | (ing)
S01 1.9 490 0.11 3
S02 2.2 490 0.11 3
S03 2.5 490 0.11 3
S04 2.2 515 0.11 3
S05 2.2 525 0.11 3
S06 2.5 490 0.14 3
So7 2.5 490 0.14 Va4
S08 2.5 505 0.14 Va4
S09 2.5 520 0.14 Va4
S10* 2.5 505 0.14 Va4

* Biiylime orani ve kullanilan malzeme miktarindan emin olunmayan 6rnek.

Biitiin biiytitmeler (001) kristal yonelimine sahip yariiletken GaAs alttaslar
tizerine yapilmistir. Her bir Ornegin oksit kaldirma ve biliylitme isleminin
tamaminda, sogutma isleminin ise bir kisminda V gurubu malzemesi olarak As;
kullanilmis, biiyilitme siireci icerisinde QD biiyliyen zaman araliklar1 RHEED
sistemi ile es zamanli olarak gorlintiilenmistir. Ayrica, alttag sicakligi optik
pirometre (pyrometer) sicaklik olger ile kontrol edilmistir. Pirometre cihazinin
kalibrasyonu, GaSb (1x3)-(2x5) RHEED deseninin gecis sicakligi 418 °C olacak
sekilde yapilmistir [92].

Biitiin 6rneklerde biiylitme isleminden alttaglar yiizeyinde bulunan oksit
tabakasimin kaldirilmasi saglanmistir. Oksit kaldirma sicaklii ve siiresi, 3 ing
alttaglar i¢in 598 £+ 2 °C ve 3 dk iken, Y4 (¢eyrek) 4 ing alttaslar igin 593 £ 2 °C ve
5 dk olarak belirlenmistir. Oksit kaldirma isleminden sonra, 590 °C’de ve 0,5
ML/s biiyiime orani ile 300 nm GaAs destek katmani bilyiitiilmistiir. Daha sonra
As; akist altinda alttag sicakligi 20 °C/dk ile QD biiyiitmek icin hedeflenen
sicakliga diisiiriilerek bu sicaklikta 65 nm GaAs biiylitiilmiistiir. GaAs biiyilitmesi
bittikten sonra 0,11 ve 0,14 ML/s biiyiime oranlari ile Tablo 4.1°de verilen,
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hedeflenen malzeme miktar1 kadar InAs QD biiyiitiilmiistiir. Kullanilan biiyime
oranlar1 diisiiniilerek hedeflenen malzeme miktar1 buharlasincaya kadar InAs QD
biiyiitiilmiis ve AS,/In orani yaklasik 10 olarak hedeflenmistir. QD biiyiitmesi bitip
In hiicre kepengi kapatildiktan sonra 30 s As; akis1 altinda bekletilerek QD’larin
biiyiikliikk dagiliminin homojen olmasi saglanmaya calisilmistir [93]. 30 s bekleme
stiresinin hemen ardindan kuantum simirlamanin olusturulabilmesi i¢in QD’larin
lizerine 65 nm GaAs sapka katmani biyiitiilmistiir. Son olarak yiizey
karakterizasyonu yapmak amaciyla, iizerine GaAs sapka katmani biyiitiilen
QD’larn biiyiitme parametrelerine sahip ikinci bir QD katmani biiyiitilmistiir. PL
sinyalini iyilestirmek amactyla QD katmanlarin 15 nm alt kismina Si atomlari ile
delta katkilama yapilmistir. Katki miktarin belirlendigi kalibrasyon 6rnekleri ve
yapilan ¢aligmalar hakkinda daha fazla bilgiye laboratuvarimizda yapilan bagka
bir tez calismasindan ulagilabilir [94]; bu tez kapsaminda olmadigindan bu
konunun ayrintilarindan daha fazla bahsedilmeyecektir. Katki kalibrasyonu
orneklerinden belirlenen ve QD 6rneklerin biiyiitiilmesinde kullanilan delta katki
miktar1 1 x 10 cm™®dir. Yiizeyde biiyiitilen InAs QD biiyiitme isleminin
ardindan In hiicresinin kepengi kapatilarak ornek As; akisi altinda sogutulmaya
baslanmigtir. Ornek sicakligi 430 °C’ye geldigi andan itibaren As vanasi ve
kepengi kapatilarak 6rnegin 100 °C’ye kadar sogutulmasiyla biiylitme islemi
sonlandirilmistir. GaAs ve InAs malzemeleri biiylitme esnasinda haznenin vakum
seviyesi sirasiyla 2x10° ve 3x107 Torr olarak Olclilmiistiir. Tek katman QD

orneklerin yapisina ait sematik gosterim Sekil 4.2°de verilmistir.

Yiizey QDs
v e VSl Y i 2N
AT T T BT T T
Delta GaAs sapka katmani
katki — — s — — Gomiili
e e T e e e | QDs
GaAs destek katmani
GaAs alttag

Sekil 4.2. Tek katman 6rneklerde gémiilii kuantum noktalar ve yiizey kuantum noktalari igin 6rnek

yapisinin gematik gosterimi
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4.1.1. Malzeme miktari

Farkli InAs malzeme miktar1 ile ayn1 kosullar altinda 3 (ii¢) adet 6rnek
biiyiitiilmiis ve temel biiylitme parametreleri Tablo 4.1°de SO1, S02 ve S03 kod
numaralart ile verilmistir. QD’larin karsilastirmali olarak nokta biiytikliikleri (¢ap
ve yiikseklik), yogunluklar1 ve biiyiiklik dagilimlarinin belirlenmesi i¢in PL
Olctimleri yapilmistir. PL sinyallerinin yorumlanmasi ile elde edilen QD’lar
hakkindaki bilgiler AFM, SEM ve TEM goriintiileri ile desteklenmistir. SO1, S02
ve S03 kod numaral1 6rneklere ait diisiik sicaklik (80 K) PL spektrumlar1 Sekil
4.3°de verilmistir. Grafikte “s, p, d ve WL” ile belirtilen ve spektrumun tepe
noktalarini olusturan egriler, boliim 2.4’de bahsedilen kuantum nokta enerji

seviyeleri ve 1slanma katmani1 (WL) gecislerini ifade etmektedir.

[ERN
(6]

PL siddeti (k.b.)
5

(8}

OF . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . L]
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
Dalgaboyu (um)

Sekil 4.3. InAs malzeme miktarinin sirasiyla 1,9 ML, 2,2 ML ve 2,5 ML oldugu S01, S02 ve S03

kod numarali 6rneklerin 80 K PL spektrumu

InAs malzeme miktarinin en az (1,9 ML) kullanildigi SO1 kod numarali
ornegin genel davranisi incelendiginde, enerji seviyelerine ait sinyallerin net
olarak ayrigmadig1 ve birbirine gegmis durumda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3).

Bunun nedeni, QD biiyiikliik dagilimmin diizgiin (homojen) olmamasidir. Farkli
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biiyiikliikteki kuantum nokta yapilar tizerindeki kuantum sinirlama etkisi farkli
oldugundan, olusan enerji seviyeleri de farklilik gostermektedir. Bu enerji
seviyeleri arasindaki gegisler farkli dalgaboylarinda gerceklestiginden, PL
spektrumunda QD enerji seviyelerine ait sinyallerin belirginligi kaybolmaktadir.
Malzeme miktar1 arttikca (1,9 ML — 2,5 ML), PL spektrumundaki enerji
seviyelerine ait sinyaller birbirinden ayrilmaktadir. Enerji seviyelerine ait egrilerin
daha belirgin ve ayrik olmasi QD dagilimmin daha diizgiin oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.3°de gosterilen PL spektrumlar incelendiginde, en diizgiin
nokta dagilimina sahip 6rnegin S03 kod numarali 6rnek oldugu goriilmektedir.
Ayrica malzeme miktarindaki artis kalinlik artis1 nedeniyle 1slanma tabakasindaki
kuantum sinirlamanin etkisini azaltti1 i¢cin WL sinyali daha biiyiik dalga boyuna
dogru kaymaktadir.

QD biiyiikliklerinin, nokta icindeki smirli enerji seviyesi sayisini
belirlediginden bahsedilmisti. Dolayisiyla PL spektrumundaki enerji seviyelerinin
konumu, sayist ve enerji seviyeleri arasindaki farklar, QD biiyiikliigii hakkinda
bilgi vermektedir. PL spektrumundaki sinyallerin QD’lardan kaynakli olup
olmadigin1 anlamak ve nokta icindeki enerji seviyelerinin uyarilan elektronlarla
doldurulmasin1 gorebilmek i¢in uyarma siddeti bagimli PL olgiimleri alinmistir.
Uyarma siddeti bagimli PL O6l¢limii, nokta dagiliminin diizgiinliigiinii gérmek
acisindan da 6nemli bir yontemdir. Uyarma siddetinin diisiik oldugu durumda, PL
spektrumunda sadece taban enerji durumuna ait sinyal goriilmektedir. Bunun
nedeni, uyarmanin etkisiyle birim zamanda {iretilen elektron sayisi, elektron-
bosluk birlesme oranindan daha yavas oldugu i¢in {ist enerji seviyelerinde
elektron-bosluk ¢ifti olusumunun goézlenmemesidir. Ancak uyarma siddetinin
artmasiyla birim zamanda iiretilen elektron sayisi, elektron-bosluk ¢ifti olusma
oranindan daha fazla oldugu igin iist enerji seviyeleri dolmaya baslar. Ust enerji
seviyelerinden elektron-bosluk yeniden birlesmesi durumunda, PL spektrumunda
s0z konusu enerji seviyelerine ait sinyaller de goriilmeye baslamaktadir. Uyarma
siddeti bagimli1 80 K PL spektrumu Sl¢limleri biitiin 6rneklerde yapilmis ve her bir

ornek icin elde edilen sonuglar Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4. 490 °C sicaklikta biiyiitiilen (a) S01,(b) S02 ve (c) SO3 kod numarali 6rneklere ait farkls
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uyarma siddeti ile alinan 80 K PL spektrumlari
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S01, S02 ve S03 kod numarali 6rneklerin ayni kosullar altinda yapilan
uyarma siddeti bagimli PL Ol¢timleri detayli olarak incelenerek enerji
seviyelerinin kullanilan malzeme miktar1 ile degisimi analiz edilmistir. S6z
konusu orneklerin PL spektrumlari, Gaussian dagilim fonksiyonu kullanilarak
karakterlerin iizerine oturtulmus (fit) egrilerden elde edilen s ve p enerji

seviyeleri, siddeti ve FWHM degerleri Sekil 4.5°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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5

[ )

.\
\.

!

.’ 1I 1 1 1
130} '\
S e
z [ °
© 125 m
wm T
I\.
|
S 80t \
£
‘g 60 o e =
I
a0l \
E (¢) e ®

19 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
InAs malzeme miktari (ML)

Sekil 4.5. Farkli InAs malzeme miktart kullanilan S01, S02 ve S03 kod numarali 6rneklerin 80 K
PL spektrumu &lgtimleri ile elde edilen s ve p enerji seviyelerine ait egriler; (a) siddet,

(b) enerji ve (¢) FWHM degisimi

PL sinyal siddeti birim alan bagina diisen QD sayist ile ilgili oldugu i¢in
malzeme miktarinin artmast QD yogunlugunu arttirdigi goriilmektedir. QD sekil
ve biiyiikliigiiniin degismesi, biiylitme dogrultusunda ve diizlemsel dogrultuda
kuantum siirlanmanin etkisini degistirdiginden daha 6nce bahsedilmisti (Bakiniz
Sekil 2.5). Biiyiitme dogrultusundaki smirlanma PL spektrumunda s enerji
seviyesini  belirlerken, diizlemsel dogrultudaki smirlanma diger enerji
seviyelerinin sayisini ve s enerji seviyesine gore konumlarini belirlemektedir. S

enerji seviyesinin diisiik enerjilere kaymasi kullanilan malzeme miktarinin artmasi
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ile nokta yiiksekligindeki artigtan kaynaklanmaktadir. Ayrica malzeme miktarinin
artmasi ile PL spektrumundaki enerji seviyelerine ait sinyallerin FWHM degerinin
azalmasi, QD biiyiikliik dagiliminin daha homojen oldugunu gostermektedir.

PL spektrumu ile elde edilen QD’larin fiziksel 6zellikleri hakkinda yapilan
yorumlart dogrulamak amaciyla 6rneklerin AFM ve SEM goriintiileri alinmustr.
Sekil 4.6’da verilen AFM ve SEM goriintiilerinden InAs malzeme miktariin
artmasiyla nokta yogunlugunun arttigt ve nokta biiyiikliik dagiliminin daha
homojen oldugu goriilmektedir. Goriintiilerin detayli analizleri sonucunda, her bir

ornek icin elde edilen QD yogunlugu, ortalama nokta yiiksekligi ve nokta cap1

bilgileri elde edilmis ve Tablo 4.2’de 6zet halinde verilmistir.

Sekil 4.6. SO1 (sol), S02 (orta) ve SO03 (sag) kod numarali drneklerin AFM (iist) ve SEM (alt)

goriintiileri

Tablo 4.2. AFM ve SEM gorintiileri ile PL spektrum analizlerinden elde edilen yapisal

parametreler.

Ormek QD Ort. QD | Ort. QD S enerji S enerjisi
odu yogunlugu | ¢api yuksekligi | seviyesi FWHM
(#/cm?) (nm) (nm) (nm/eV) (meV)
S01 | 1,6x10" | 34+3 | 13+0,8 | 994/1,247 88
S02 | 30x10" | 32+3 | 11+0,5 | 1009/1,229 63
S03 | 35x10" | 31+2 | 13+0,6 | 1014/1,223 57
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Kuantum noktalarin yapisal olusumlarin1 ve fiziksel biiyiikliikklerini daha
detayli olarak belirlemek amaciyla S03 kod numarali 6rnek TEM teknigi
kullanilarak incelenmistir. Yapilan TEM analizlerinde 200 kV alan yayilimina
sahip (JEOL™ JEM-2100F) TEM cihazi kullanilmistir. Hem GaAs igine gomiilii
hem de iizeri kapatilmadan yiizeyde birakilan QD katmani kirmizi ve siyah renkli
oklarla Sekil 4.7a’da verilen TEM aydinlik alan (bright field, BF) goriintiisii
tizerinde gosterilmistir. TEM numunesinin hazirlanmasi asamasinda, ornegin iki
pargasi, bilylitme yiizeyleri birbirine bakacak sekilde yapistirildigindan [91],
yiizeyde bulunan QD’lar yapistirict madde i¢ine gdmiilii olarak géziikmektedir.

Sekil 4.7. (a) Yiizeyde (siyah renk oklar) ve gomiilii (kirmizi renk oklar) InAs QD’larin TEM-BF
goriintiisti. (b) Yiizeydeki QD’nin yiiksek ¢oziinilirliik TEM goriintiisii: kirmizi renkte

oklar QD ¢evresindeki gerilim alanini gostermektedir

Sekil 4.7b’de verilen yiiksek ¢Oziiniirliik (high resolution, HR) TEM
goriintlisti yap1 hakkinda daha detayli bilgi vermektedir. Kullanilan malzeme
sisteminin orgii sabiti farkindan dolay1 yapida olusan gerilimin etkisi kirmizi renk
oklarla gosterilmistir. Yiizey QD’lar1 yaklasik 20 nm ¢ap ve 10 nm yiikseklikte
kubbe seklinde goriintiilenirken, gémiilii QD’lar yilizeyde olanlardan daha kiigiik
oldugu goriilmiistiir. Yilzey ve gomilii QD’larin ¢aplarinda ciddi bir fark
goriilmezken, gomiilii QD’larin yiikseklikleri belirgin sekilde azalmasinin nedeni,
In atomlarinin ylizey hareket mesafesinin, QD {izerine GaAs sapka katmani

biiyiitiilmesi esnasinda azalmasidir. Yiiksekligindeki azalma ile daha yass1 kubbe
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(disk benzeri) seklinde olan QD’larin yiikseklikleri yaklasik 5 nm olarak
belirlenmistir (Sekil 4.7b). Elde edilen bu bulgular, kirinim fark: {istlinliigii
olmasindan dolay1 [91], taramali TEM dairesel karanlik alan (scanning TEM
annular dark field, STEM-ADF) ile STEM-BF teknikleri kullanilarak dogrulanmis

ve elde edilen goriintiiler Sekil 4.8”de verilmistir.

l

Sekil 4.8. S03 kod numarali 6rnege ait (a) STEM-ADF ve (b) STEM-BF goriintiileri

4.1.2. Bityiitme sicakhig1

Farkli biiyiitme sicakliklarinda, diger tiim parametrelerin sabit tutuldugu iki
grup Ornek biiyiitiilmistiir. Birinci grup icin, 3 ing alttag kullanilarak 3 adet QD
ornek biiyiitiilmiis ve temel bilyiitme parametreleri Tablo 4.1°de S02, S04 ve S05
kod numaralari ile verilmistir. ikinci &rnek grubu ise ' 4 ing alttas iizerine
biiyiitiilmiis ve temel biiylitme parametreleri Tablo 4.1’de S07, S08 ve S09 kod
numaralari ile verilmistir. Biiylitme sicakliginin kuantum nokta olusumuna etkileri
birinci gruptaki 6rnekler iizerinden bu bdliimde bahsedilecek, ceyrek alttas
tizerine bliyiitiilen 6rneklerin sonuglari ise alttag bagimliliginin tartisildigr sonraki

bolumde ele alinacaktir.
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Sekil 4.9. 490 °C (S02), 505 °C (S04) ve 525 °C (S05) biiyiitme sicakliklarina sahip 6rneklerin
diistik sicaklik PL spektrumlari

2,2 ML sabit InAs miktariyla 490 °C, 515 °C ve 525 °C’de biyiitiilen S02,
S04 ve SO5 kod numarali orneklerin 80 K sicakliktaki PL spektrumlari Sekil
4.9°da verilmistir. SO5 kod numarali 6rnekte kullanilan uyarma lazeri siddeti (~0,6
mW), diger drneklerde kullanilan degerden yaklasik 50 kat daha diisiiktiir. Bu
durum su sekilde yorumlanmaktadir; s6z konusu olan ve en yiiksek sicaklikta
biiyiitiilen bu 6rnek, diger orneklere kiyasla daha az yogunlukta ama daha biiyiik
kuantum noktalara sahiptir. Her 6rnek i¢in kullanilan delta katki seviyesi ayni
oldugu ic¢in, SO5 kod numarali 6rnek daha az nokta yogunluguna sahip
oldugundan, nokta basina diisen elektron sayisi bu ornekte en fazladir. Bu
nedenle, iist enerji seviyelerine ait sinyallerin gozlenebilmesi i¢in QD’lar yiiksek
uyarma siddetine ihtiya¢ duymazlar. Biiylitme sicakligi arttik¢a QD biiyilikligii
artmakta, dolayisiyla sinirlamanin etkisi azalmakta ve bunun sonucu olarak enerji
seviyelerine ait sinyaller daha kiiclik enerjilere kaymaktadir. Ayrica, bliylitme
sicakliginin artmasiyla (490 °C — 525 °C) In atomlarmin yilizey hareketindeki
lyilesmesi, SO5 kod numarali 6rnegin enerji seviyelerine ait sinyallerin birbirinden
ayrik ve iyl tanmimlanmis daha homojen nokta dagilimina sahip olmasini

saglamustir (Sekil 4.9). Orneklerin enerji seviyelerinin daha kesin belirlenmesi i¢in
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her Ornekte uyarma siddeti bagimli diisiik sicaklik PL oOlgiimleri yapilmis ve

sonuglar1 Sekil 4.10°da verilmistir.
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S05 kod numarali 6rneklere ait 80 K sicaklikta farkli uyarma siddeti altinda alinan PL

spektrumlari

1,0
Dalgaboyu (um)

53

11



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Farkli sicakliklarda biiyiitillen S02, S04 ve S05 kod numarali 6rneklerin
ayni kosullar altinda yapilan uyarma siddeti bagimli PL Slgiimleri (Sekil 4.10)
detayli olarak incelenerek enerji seviyelerinin biiylitme sicakligr ile degisimi
analiz edilmistir. S6z konusu 6rneklerin PL spektrumlari, ¢oklu Gaussian dagilim
fonksiyonu kullanilarak karakterlerin iizerine oturtulmus egrilerden elde edilen s
ve p enerji seviyelerinin siddetleri, enerji ve FWHM degerleri Sekil 4.11°de grafik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Ayni InAs malzeme miktar1 i¢in farkli sicakliklarda biyiitiilen 6rneklerin 80 K PL
Ol¢timlerinin analizi ile elde edilen s ve p enerji seviyelerine ait egriler; (a) siddet, (b)

enerji ve (¢) FWHM degisimi

Biiyiitme sicakliginin artmasi1 QD yogunlugunu azalttigr i¢in PL sinyalinin
siddetinde azalma goriilmektedir. QD yogunlugunun azalmasina paralel olarak
nokta biiyiikliigii artmaktadir. Biiytikliikleri her yonde artan noktalarin {izerindeki
biiylitme dogrultusunda ve diizlemsel dogrultuda kuantum sinirlanmanin etkisi
azaldigindan PL spektrumunda goriilen enerji seviyelerine ait sinyaller daha diisiik
enerjilere kaymaktadir (Sekil 4.11). Ayrica biiyiitme sicakliginin artmasi In

atomlarinin hareket mesafesini iyilestirdigi (enhanced migration length) i¢in daha
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diizgiin dagilimli kuantum noktalar elde edilmektedir. Bunun sonucunda ise PL
spektrumundaki enerji seviyelerine ait sinyallerin FWHM degerinde azalma
gbzlenmistir.

PL spektrumu ile elde edilen bulgulari dogrulamak amaciyla 6rneklerin
yiizeyleri AFM ve SEM teknikleri ile incelenmis ve ornek goriintiler Sekil
4.12°de verilmistir. Biiylitme sicakliginin artigi ile QD’larin biiytiklik dagilimi ve
yogunlugundaki degisim agikca goriilmektedir: Biiylitme sicakligi arttikca nokta

yogunlugu azalmis, nokta biiytlikliikk dagilimi ise daha diizgiin hale gelmistir.

Sekil 4.12. 490 °C (sol), 505 °C (orta) ve 525 °C (sag) biiylitme sicakliklarina sahip 6rneklerin
AFM (iist) ve SEM (alt) goriintiileri

Sekil 4.12°de gosterilen AFM ve SEM goriintiilerinden yola ¢ikarak
biiyiitme sicakliginin artmasi sonucunda QD biiytikliigliniin arttig1 goriilmektedir.
AFM tekniginde QD yiikseklik bilgisi hassasiyeti 6n plana ¢ikmaktadir. Her iki
teknik i¢in hata paymin az oldugu yonleri géz oniinde bulundurularak; biiyiitme
sicakligindaki artisin  QD’larin hem nokta yiiksekligini arttirdigt (AFM
goriintiilerinden), hem de nokta ¢api arttirdigi (SEM goriintiilerinden) sonuglari
elde edilmis bdylece PL 6lctimleri sonucunda yapilan yorumlar desteklenmistir.
PL, AFM ve SEM teknikleri ile belirlenen QD’larin 6zellikleri Tablo 4.3’de

Ozetlenmistir.
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Tablo 4.3. AFM ve SEM goriintiileri ile PL spektrum analizlerinden elde edilen yapisal
parametreler

Srmck QD Ort. QD Ort. QD S enerji S enerjisi
me
Ko yogunlugu | ¢ap1 yiiksekligi | seviyesi FWHM
odu

(#cm?) (nm) (nm) (nm/eV) (meV)

S02 3,0x 10" | 32+3 11+0,5 1009 /1,229 | 63
S04 89x10° |42+3 17+11 1014 /1,223 | 59
S05 2,1x10° |47+6 19+14 1080/1,148 | 60

Tablo 3 ve Tablo 4’de sayisal degerleri verilen, kullanilan malzeme
miktarinin ve biiylitme sicakliginin degistirilmesi sonucunda QD yogunlugunun
degisimi Sekil 4.13’de Ozetlenmistir. Malzeme miktarinin artmast nokta

yogunlugunu arttirmakta, biiylitme sicakliginin artmasi ise nokta yogunlugunu

azaltmaktadir.
Biiyiitme sicakli1 (°C)
490 500 510 520 530
4E10 | T ' ' ' ' ' ' ' '

o fe . =
E [ / g
o
2> =
& N

. =

5 . 10,
: s
g - 2,
’%D 2E10 o
> - >
) —M-490°C 2
o o

:4_- —@— 2,2 ML o—>
C ¢ ' : ' : ' : 1E9
1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
Malzeme miktar1 (ML)

Sekil 4.13. QD yogunlugunun biiyiitme sicaklifi ve malzeme miktarinin fonksiyonu olarak

degisimi
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4.1.3. Bilyiime oram

Biiylime oraninin kuantum nokta olusumuna etkisini inceleyebilmek icin
temel biiylitme parametreleri ayni olacak sekilde (Tablo 4.1) 0,11 ML/s ve 0,14
ML/s oranlarinda S03 ve S06 kod numaral1 érnekler biiyiitiilmiistiir. Orneklere ait
80 K sicaklikta aliman kiyaslamali PL spektrumlar1 Sekil 4.14a’da ve S06 kod
numarali 6rnege ait uyarma siddeti bagimli 80 K PL spektrumu Sekil 4.14b’de
verilmigtir. S03 kod numarali 6rnek i¢in uyarma siddeti bagimli PL o&l¢iim

sonuglar1 Sekil 4.4’de verildiginden burada yeniden gosterilmemistir.

(a) (b) —1mw
3| —— 03] A
—— 506,
2
< <
X 2r =
= =
=] o
2 i)
172 w1}
o =
A~ 1t A~
0 . . 0— . . .
09 1,0 11 1,2 09 1,0 1,1 1,2
Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (um)

Sekil 4.14. (a) S03 ve S06 kod numarali 6rneklerin ayn1 kosullar altinda alinan kiyaslamali PL
spektrumlar1 ve (b) S06 kod numarali 6rnegin 80 K’de lazer siddeti bagimli PL

spektrumu

Sekil 4.14a’da S03 kodlu 6rnegin PL spektrumunda QD enerji seviyelerine
ait sinyaller birbirinden ayri ve iyi tanimlanmis olmasinin homojen nokta
dagilimindan kaynaklandigindan bahsedilmisti. S06 kod numaral1 6rnekte biiyltime
oraninin artmasi, In atomlarmin hareket mesafesini azalttigi icin farkli
biiyiikliikklerde kuantum noktalar olusmustur. Biiyiikliikleri farkli olan QD yapilar
farkli dalgaboyunda 1s1ma yaptiklari i¢in PL spektrumunda enerji seviyelerine ait
sinyaller birbiri i¢ine gecmis ve daha genis olarak goziikmektedir. Enerji

seviyelerinin birbiri i¢ine gecmis olmasi, QD biiyliklik dagiliminin homojen
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olmamasmin bir gostergesidir. Ayrica S06 kod numarali 06rnegin PL
spektrumunun daha genis olmasinin sebebi ise, 6rnek genelinde SO3 kod numarali
ornege kiyasla daha biiyiik ve daha kii¢iik QD’lar olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sonug olarak, diisiik biiylime oraniyla biiyiitiilen 6rnekte kuantum nokta biiytikliik

dagiliminin daha diizgiin oldugu gozlenmistir.

4.1.4. Alttas bagimhhig

Tek kristal epitaksiyel yapilarin biiyiitiilmesinde kullanilan alttaglarin
biiyiikliigii ve sekli, alttasa uygulanmak istenen 1s1 miktarin1 ve 1sinan alttasin
sicaklik dagilimin1 dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla sadece QD yapilarin
degil, biitlin kristal yapilarin biiylitiilmesinde alttas biiyiikliigii ve sekli ayr1 bir
parametre olarak degerlendirilmektedir. Biiylitme sicakligi, QD olusumunda
onemli ve etkin bir parametre oldugundan ve kullanilan alttag sekli ile
biiyiikliigiiniin degisimi nokta olusumunu etkilemektedir. Biiyiitme kosullarinin
ayni olup sadece alttas biiyiikliigiiniin/seklinin degistirildigi S06 ve S07 kod
numarali &rneklere ait temel bilyiitme parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir. {lgili
orneklerin diisiik sicaklikta PL spektrumlart kiyaslamali olarak Sekil 4.15°de

gosterilmektedir.

T T T T T T
[ 2,5 ML InAs — S06] 1
490 °C

0,9

0,6

0,3

Normalize PL siddeti (k.b.)

0,0 ,

L 1 L
0,9 1,0 11

Dalgaboyu (um)
Sekil 4.15. 3 ing tiim alttas tizerine (S06) ve geyrek 4 ing alttas iizerine (S07) biiyiitiilen InAs QD
yapilarin diisiik sicaklik PL spektrumlari
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Genel olarak S06 ve S07 kod numarali 6rneklerin PL spektrumlart benzer
davranig gostermekle birlikte (Sekil 4.15), S06 kod numarali Ornegin
spektrumunun uzun dalgaboyuna dogru genisledigi goriilmektedir. Bunun nedeni
ornegin kiigiik farkla da olsa daha biiylik QD’lara sahip olmasidir (destekleyici
baska yontem kullanilmadi). Bahsi gecen iki Ornekte de enerji seviyelerine ait
sinyallerin birbiri i¢ine gectigi goriilmektedir. Bu durum, iki 6rnek i¢in de QD
blyiiklik dagilimmin homojen olmadigmi ve durumun alttag biiyiikliiglinden
kaynaklanmadigin1 gostermektedir (Sekil 4.14a). Ayrica her iki 6rnegin uyarma
siddeti bagimli PL ol¢timleri yapilmis ve Sekil 4.16’da verilmistir. Her iki 6rnek
icin de QD enerji seviyelerine ait sinyallerin birbirine ge¢mesi uyarma siddeti
bagimli ol¢iimlerde de goriilmektedir. Bu yiizden ceyrek 4 ing alttas ilizerine
tekrardan biiylitme sicakligin1 optimize etmek icin ayrica grup Ornek biiyiitme

calismasi yapilmistir.

(a; —— 1mw

—3mW
20
~
<15
24
p—_
=
3
=10
Un
=
[~

(8]

0,9 1,0 11 0,9 1,0 11

Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (um)
Sekil 4.16. (a) S06 (3 ing alttag) ve (b) SO7 ( ¢eyrek 4ing alttas) kod numarali 6rneklerin lazer
siddeti bagimli 80 K PL spektrumlari

Ceyrek 4 ing¢ alttas {lizerine biiyiitilen ve Sekil 4.16’da verilen, PL
spektrumlarinda QD enerji seviyelerine ait sinyallerin daha iyi tanimlanmasi
amaciyla biitlin biliylitme parametrelerinin sabit tutuldugu ancak biiyiitme
sicakligmin degistirildigi 3 6rnek bilyiitiilmiistiir. Orneklere ait temel biiyiitme

parametreleri Tablo 4.1°de S07, S08 ve S09 kod numaralariyla verilmistir.
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Ornekler arasinda daha rahat kiyaslama yapabilmek igin ayni kosullar
altinda alinmig PL spektrumlarina ait egriler ayni grafikte Sekil 4.17°de

gosterilmektedir.

— S07 80 K I
—S08

4 | ——s09 .

PL siddeti (k.b.)

0,8 0,9 1,0 11 1,2

Dalgaboyu (um)
Sekil 4.17. 4 ing¢ ¢eyrek alttas lizerine 490 °C (S07), 505 °C (S08) ve 520 °C (S09) sicakliklarda
biiyiitiilendrneklerin 80 K PL spektrumlari

Biiyiitme sicakliginin 490 °C’den 505 °C (S08) ve 520 °C’ye (S09)
atmasiyla, PL spektrumunda goriilen enerji seviyelerine ait sinyaller
belirginlesmis ve daha iyi tanimlanmig, QD biiyiiklikk dagilimindaki homojenlik
artmistir. SO8 ve S09 kod numarali 6rneklerin, nokta dagiliminin diizgiinliigiinii
teyit etmek amaciyla her iki 6rne8in de uyarma siddeti bagimli PL ol¢limleri
yapilmis, sonuclar Sekil 4.18’de verilmistir. SO8 kod numarali 6rnegin, PL
spektrumunda QD enerji seviyelerine ait sinyallerin belirgin ve iyi tanimlanmis
olmas1 daha homojen nokta dagilimina sahip oldugunu gostermekte olup, grafik
iginde verilen AFM goriintlisiinden anlasilmaktadir (Sekil 4.18a). SO8 ve S09 kod
numaralar1 ile verilen 6rneklerin PL spektrumundaki taban enerji seviyelerinin
yakin degerlerde olmasi, her iki ornegin nokta yliksekliginin yakin dlgeklerde
oldugunu gostermektedir. Ancak S09 kod numarali 6rnegin PL spektrumunda,

WL sinyal siddetinin fazla olmast ve QD enerji seviyelerine ait sinyallerin
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siddetinin diisiik olmasi, bu Ornegin nokta yogunlugunun daha az oldugunu
gostermektedir. Ayrica S09 kod numarasi ile verilen O6rnegin QD’lara ait
sinyallerin siddetindeki azalma su sekilde agiklanmistir: S09 kod numarali 6rnek
iki farkl biiyiikliikte QD’lardan olugmaktadir. Bu 6rnegin taban durum enerjisinin
sinyali, SO8 kod numarali Ornegin sahip oldugu biyiikliikteki kuantum
noktalardan kaynaklanirken diger sinyaller farkli biiyiikliikte olan QD’lardan
gelmektedir. Enerji seviyelerine ait sinyallerin siddetinin diisiik olmasi farkli
biiyilikliikteki noktalarin  kendi i¢inde yogunlugunun ¢ok az olmasindan
kaynaklanmaktadir. PL o6l¢iim sonuglarindan elde edilen, Orneklerin QD
dagilimlar1 hakkinda yapilan yorumlarin desteklenmesi amaciyla AFM
tekniginden yararlanilmistir. S6z konusu oOrneklerin AFM goriintiileri  Sekil

4.18’de PL grafikleri i¢inde gosterilmistir.

(b)
—— 25 MW
— 50 mW
——75mwW
—— 100 MW
P —_ 80 K
) S
= )
= <
3 ]
W 17
| |
Al A~ 0,5
0 1 1 0,0 J 1 1 1 1
08 09 1,0 1,1 1,2 08 0,9 1,0 1,1 1,2
Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (um)

Sekil 4.18. (a) S08 ve (b) S09 kod numarali 6rneklerin lazer siddeti bagimli 80 K PL spektrumlari

ile 5rneklerin 1x1 um? alanindan alman AFM gbriintiileri

Sekil 4.18°de verilen AFM goriintiilerinden S08 kod numarali 6rnegin nokta
dagilimin diizgiin oldugu goriilmektedir. S09 kod numarali 6rnegin AFM
gorlintiisiic QD yogunlugunun hem daha az oldugunu hem de farkli biiyiikliikte
noktalar oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar PL 6l¢iim sonuglarindan yola

cikilarak yapilan yorumlari desteklemektedir.
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4.2. Biiyiitme Sonras1 Tavlama

QD yapilarm biiyiikliiklerini ve dolayisiyla enerji seviyelerinin konumlarini ve
arasindaki farklar1 degistirebilmek i¢in farkli biiylitme kosullarinda yeni biiylitmeler
yapmak tek kosul degildir. Biiylitme sonrasinda yapilan tavlama iglemiyle de benzer
sonuclar elde edilebilir: Isiya maruz kalan QD’larin ¢aplarinda ve yiiksekliklerinde
degisim olur. Boylece elektronlar i¢in olusturulan {i¢ boyutta sinirlandirilma durumu
degisir. Bu etkiyi gorebilmek ve sonuglarini inceleyebilmek amaciyla orneklerden
kesilen kiigiik parcalar, ¢abuk 1sil tavlama (Rapid Thermal Annealing, RTA)
islemine tabi tutulmustur. Farkli sicakliklarda ve siirelerde yapilan tavlamalarin
etkisi, diistik sicaklik PL Ol¢timleri ile incelenmistir. Yukarida ayrintilart verilen SO1-
S05 kod numarali QD 6rnekler iizerinde bu ¢alisma yapilmis ancak sonuglar, sadece
S03 kod numarali 6rnekler iizerinden gosterilmistir. Secilen tavlama sicakliklar1 ve
stireleri, Sekil 4.19a’da SO3 kod numarali 6rnek seti igin elde edilen PL grafiklerinin
tizerinde gosterilmistir. Kullanilan sicaklik ve siire degerleri tavlama islemi yapilan

biitiin 6rnek gruplari i¢in aynidir.

Sekil 4.19a’da tavlama sicakliginin ve siiresinin artmasiin sonucunda PL
spektrumunun daha kisa dalgaboyuna kaydigi, farkli enerji seviyelerinden gelen
sinyallerin genisligi ve enerji seviyeleri arasindaki farkin azaldigi goriilmektedir.
Goriilen degisimlerin nedeni, arayliz kisimlarindan baslayarak, InAs ve GaAs
malzemelerinin 1sinin etkisiyle birbiri i¢ine gegmesidir. Isinin etkisiyle birbiri i¢ine
gecen InAs QD ve GaAs bariyer malzemeleri, yiiksekligi daha az, taban c¢ap1 daha
biiylik ve sinirlarda InGaAs malzemenin yaratildigi kuantum noktalarin olugmasina
sebep olmaktadir. Bunun sonucunda da PL spektrumlari daha kisa dalgaboyuna
kaymaktadir. Ayrica 1sinin etkisiyle In/Ga atomlarinin kristal i¢indeki hareket etmesi
sonucunda daha homojen biiyiikliikte QD dagilimi elde edildigi PL spektrumunda
enerji seviyelerine ait sinyallerin genisligindeki azalmayla goriilmektedir. S03 kod
numarali 6rnek igin Sekil 4.19a’da PL spektrumlar1 gosterilen her pargasi iizerinde
yapilan lazer siddeti bagimli PL Slgimlerinin analizleri sonrasinda, enerji seviyeleri

belirlenmis ve sonuglar1 Sekil 4.19b’de gosterilmistir.
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Sekil 4.19. (a) S03 kod numarali 6rneginin farkli sicaklik ve siirelerde tavlandiktan sonra yapilan

80 K PL grafikleri, (b) tavlamanin etkisiyle enerji seviyelerindeki degisim
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5. KIZILOTESI FOTO-ALGILAYICI YAPILARININ BUYUTULMESI VE
OPTO-ELEKTRONIK KARAKTERIZASYONU

Bu boliimde kizilotesi bolgede algilayici olarak calismasit Ongoriilen
kuantum nokta yapilarin (QDIP) biiyiitiilmesi ve karakterizasyonlarindan
bahsedilecektir. QDIP foto-algilayici yapinin aktif bdlgesini olusturan kuantum
nokta katman sayisinin degistirildigi ornekler biiyiitilmiis ve PL, fototepki ve
karanlik akim oOl¢limleri yapilmistir. Yapilan karakterizasyon sonucunda, her
ornegin farkli teknikler kullanilarak elde edilen sonuglari, hem kendi i¢inde hem
de diger orneklerle karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda kiziltesi algilayici olarak caligmasi ongoriilen ve temel
biiylitme parametreleri Tablo 3.2°de verilen {i¢ 6rnek biiyiitilmiistiir. Kuantum
nokta katmanlarda kullanilan temel biiylitme parametreleri, Onceki bdliimde
detayli olarak tartisilan tek katman QD yapilarin karakterizasyonu sonucu elde
edilen bilgiler dogrultusunda belirlenmistir. Sematik olarak Sekil 5.1°de gosterilen
QDIP yapis1 ve biiylitme parametreleri su sekilde siralanabilir: %4 4 in¢g GaAs
alttas lizerine 300 nm katkisiz destek katmani 590 °C sicaklikta biiyiitiilmiistiir.
Ayni sicaklikta biyiitilen 1x10® cm™® seviyesinde Si katkili 700 nm
kalinligindaki GaAs alt kontak tabakasi sonrasinda alttas sicakligi 505 °C’ye 20
°C/dk hizla diigiirilmiis ve sonraki katmanlar bu sicaklikta biiyiitiilmiistiir. 5 nm
kalinliginda katkisiz GaAs ayirici tabaka (spacer) ve QDIP yapinin ¢ok tabakali
aktif bolgesini takiben 1x10"® cm™ seviyesinde Si katkili 400 nm GaAs iist kontak
tabakas1 biiytitiilmiistiir. QDIP yapinin aktif bolgesi 10, 40 ve 80 tekrar 2,5 ML
InAs QD katmanindan olusup her bir katman 40 nm GaAs tabakasi ile birbirinden
ayrilmistir. Biiylitme islemi boyunca GaAs ic¢in 0,5 ML/s, InAs i¢in 0,14 ML/s
bliylime oranlar1 kullanilmigtir. Kuantum nokta tabakalarim1i ayiran GaAs
katmalarinin tam ortasina 2 s siire ile Si atomlar1 gonderilerek delta katkilama
yapilmistir. Katki miktari, kuantum nokta basina 2 (iki) elektron olacak sekilde

hedeflenmistir (kuantum nokta yogunlugu AFM goriintiileri ile hesaplanmustir).
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400 nm n-GaAs (1E18 cm?)

<N [l 200mGaAs TN
2.5ML Delta katki
mAsQDs | | 20omGaAs f/(lElO cm?)

700 nm n-GaAs (1E18 cm?)

300 nm destek GaAs
Yariiletken GaAs alttas

Sekil 5.1. Tez kapsaminda biiyiitiilen QDIP yapisinin sematik gosterimi

QDIP-1 kod numaral1 6rnek biiyiitiildiikten sonra MBE sisteminde sorunlar
yasanmig ve yapilan biiylime orani kalibrasyonlar1 degismistir. Bu nedenle, QDIP-
2 ve QDIP-3 kod numarali ornekler, QDIP-1 kod numarali 0Ornegin
biiyiitiilmesinde kullanilan hiicre sicakliklari, vana acikligi degerleri ve siireler
referans alinarak biiyiitiilmiis ancak farkliliklar oldugu gozlenmistir. Sekil 5.2°de
bu lic 0rnegin GaAs (004) simetri ekseni etrafinda alinan XRD sallant1 egrileri
verilmistir: Ardigik tepe noktalar1 (sagaklar) arasindaki agisal fark kullanilarak
QDIP-1, QDIP-2 ve QDIP-3 érnekleri igin periyot kalinliklari sirasiyla 351 + 5 A,
324 + 5 A ve 321 + 4 A olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler, kuantum nokta
tabakalar arasindaki GaAs tabakasmin hedeflendigi gibi 40 nm (400 A) degil,
daha diisiik oldugunu yani GaAs biiylitme oraninin bilinenden daha diisiik
oldugunu gostermektedir. QDIP-2 ve QDIP-3 kod numarali 6érneklerdeki periyot
kalinliklarinin birbirlerine yakin ama QDIP-1 6rneginden daha diisiik olmas: ise,
bahsedilen sorun sonrasinda biiyiime oraninin biraz daha diismiis oldugunu
gostermektedir. Ek olarak, ozellikle InAs biiyiime oraninin degismis olmasi1 QD
olusumunu etkilediginden oOrneklerin birbirleriyle karsilagtirilmasinda zorluklar
yasanmistir. Sekil 5.2(a)’da ardisik iki uydu sinyali arasi biiylitiilerek verilen i¢
grafikte oklarla gosterilen yiiksek frekans modiilasyonlu sinyaller, toplam aktif
bolge kalinligindan kaynakli kalinlik sagaklaridir. Ardisik iki uydu sinyali
arasinda (uydu sinyalleri dahil) toplam katman sayis1 kadar olmasi gereken bu
sacaklar arasindaki agisal fark yapidaki tekrarli aktif bolgenin toplam kalinligina

karsilik gelmektedir. Sekilde oklarla gosterilen sagak noktalari kullanilarak
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yapilan hesap sonrasinda bu toplam kalinlik degeri 0,351 + 0,05 um olarak
bulunmustur. Yukarida bahsedilen periyot kalinligi ve toplam periyot sayisi
diisiiniildiiginde bulunan bu degerin kendi i¢inde uyumlu oldugu goriilmektedir:
(351 A) x (10 periyot) = 3510 A = 0,351 pm. Periyot sayis1 daha fazla olan
orneklerde bu sacaklar arasindaki mesafe azalmakta ve fark edilmesi

zorlagmaktadir.
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Sekil 5.2. Cok tekrarli QDIP orneklerinin GaAs (004) simetri ekseni etrafinda alinan XRD sallanti
egrileri: (a) QDIP-1, (b) QDIP-2 ve (c) QDIP-3

5.1. Kizilotesi Foto-Algilayici Yapilarin Opto-Elektronik Karakterizasyonu

Kizilotesi foto-algilayict yapilarda InAs QD katman sayisi sistematik olarak
degistirilen 6rneklerin genel davranislarimin anlasilabilmesi i¢in fotoliiminesans,
tayfsal fototepki ve karanlik akim 6l¢iimleri yapilmis ve sonuglar karsilastirmali

olarak degerlendirilmistir.
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Aktif bolgesi 10, 40 ve 80 tekrar 2,5 ML InAs QD igeren QDIP-1, QDIP-2
ve QDIP-3 kod numarali orneklere ait 80 K PL spektrumlart Sekil 5.3°de
verilmistir. QDIP-1 kod numarali o6rnek digerleriyle kiyaslandiginda, PL
spektrumunun daha uzun dalgaboyunda ve kuantum nokta enerji seviyelerine ait
sinyallerin de birbirinden ayri ve belirgin oldugu goriilmektedir. Bu durum,
QDIP-1 ornegindeki kuantum noktalarin diger orneklerdekine kiyasla daha

yiiksek ve dagiliminin daha diizgiin oldugunu gostermektedir.

Diizgelenmis PL siddeti (k.b.)

0,9 | 1:0 | 1:1 | 1,2
Dalgaboyu (um)
Sekil 5.3. 10 tekrar (QDIP-1), 40 tekrar (QDIP-2) ve 80 tekrar (QDIP-3) foto-algilayicilarin 8 K
PL spektrumlari

QDIP-2 ve QDIP-3 kod numarali Orneklerdeki kuantum noktalarin
blyiiklik dagilimlarindaki bu fark, MBE sistemindeki farkli biiylitme
kosullarindan kaynaklanmaktadir. Nokta olusumundaki bu farkin, ¢oklu katman
yapisindan ziyade hassas biiyiitme kosullarindaki farkliliktan kaynakladigini teyit
etmek amaciyla ayn1 kosullar altinda Tablo 4.1°de S10 kod numarasi ile verilen
tek katman ornek (Sekil 4.2) blyiitilmiistiir. InAs QD biiylime oranini tam olarak
bilinmeden 505 °C’de biiyiitilen bu 6rnegin, QDIP yapilar ile ayni kosullar
altinda alinan, kiyaslamali (100 mW lazer siddeti ile) ve uyarma siddeti bagimli

PL spektrumlari Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4. InAs biiylime oraninin belirsiz oldugu (a) S10, QDIP-2 ve QDIP-3 kod numarali
orneklerin kiyaslamali, (b) S10 kod numarali 6rnegin uyarma siddeti bagimli 80 K PL

spektrumlari

S10 kod numarali QD o6rneginin PL spektrumunda, kuantum nokta enerji
seviyelerinin 10 tekrarlt QDIP-1 6rnegindeki kadar net tanimlanamiyor olmasi, bu
ornekteki nokta biiyiiklik dagiliminin yeterince diizgiin olmadigin1 ve biiyiitme
kosullarinin ~ yeni  dinamiklere gore yeniden ayarlanmasi  gerektigini
gostermektedir. Buna ragmen, elde edilen PL spektrumunun QDIP-2 ve QDIP-3
kod numarali 6rneklerle ayni enerji bolgesinde olmasi, yeni Orneklerin kendi
icinde tutarli ancak MBE biiyiitme kosullarinin QDIP-1 6rneginin biiylitildigi
kosullardan farkli oldugunu gostermektedir. QDIP yapilarin PL spektrumlarinda
InAs katman sayisinin artmasiyla QD enerji seviyelerine ait sinyaller birbiri i¢ine
gectigi ve belirginliginin kayboldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, artan katman
sayistyla nokta dagilimindaki diizgiinliigiin giderek bozulmasidir. Bu durum, her
tabakadaki diizgiinsiizliiglin farkliligindan ve/veya alt tabakalardaki kuantum
noktalarm {istteki nokta olusumunu etkilemesi sonucunda olusabilmektedir. Orgii
uyumsuz malzeme sistemi kullanilmasindan dolayr kristal yapmin alt
katmanlarinda olusan gerilim, daha st InAs katmanlarma etki etmektedir.
Ozellikle ince GaAs tabaka kullanilan yapilarda kendini gdsteren bu ek
gerilimden dolayr QD’larin biyiikligi dolayisiyla kuantum smirlama etkisi

degismekte ve olusan enerji seviyeleri farklilik gostermektedir.
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Sekil 5.5’de aygit haline getirilen (bakiniz Boliim 3) orneklerin tayfsal
fototepkileri karsilastirmali olarak verilmistir. Olgiimler, 8 K sicaklikta, 400 um
kenar uzunluguna sahip kare diyotlardan ve devreye baglanan yiik direnci
iizerinden yapilmistir. Olgiim kosullar1 Boliim 3’de ayrintili olarak anlatildigindan
burada yeniden bahsedilmeyecektir. Sekil 5.5’de verilen fototepki Olgiimlerinde
QDIP-1, QDIP-2 ve QDIP-3 kod numarali 6érneklere sirasiyla 2,5, 2,0 ve 4,0 V
yonlendirme voltaji uygulanmistir. Her ornek ig¢in farkli yilik direncinin
kullanildig1 bu voltaj degerlerinde diyotlar iizerinden gecen akim degerleri ise
sirasiyla 0,10 mA, 0,50 pA ve 0,65 pA olarak olgilmistir. Kuantum nokta
kizilotesi fotodedektorler yilizeye normal dogrultuda gelen i1siga tepki veriyor
olmasina ragmen fototepki olgiimleri Sekil 5.5’de sematik olarak gosterilen 45-

derece Ol¢iim geometrisinde yapilmustir [78, 79].

Enerji (meV) Dalgaboyu (um)
400 300 200 100 12 1210 8 6
' ] " [——qbIp1 ' '
” _—88:32 (@) —8DIP—2 Bytitme A )]
50 QDIP-3 _ 2 —— QDIP-3 dogrultusu
| =09 <45° 1
540 é IR
S 12
230 5068
L {.&
220 % 0
| | E’n ,
10 AN
i 1A
O 1 P I BT T SR | N O'O -l L L L 1 " s N 1 ]
6 8 0 12 100 200 300
Dalgaboyu (um) Enerji (meV)

Sekil 5.5. InAs QD katman sayis1 10 (QDIP-1), 40 (QDIP-2) ve 80 (QDIP-3) olan foto-
algilayicilarin 8 K sicaklikta alman (a) kiyaslamali, (b) diizgelenmis tayfsal fototepki

spektrumlari

Benzer kosullar altinda alinan 6l¢iim sonuglart incelendiginde (Sekil 5.5),
QDIP-1 kod numaral1 6rnegin fototepkisinin diger drneklere kiyasla diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum aktif bolgede bulunan InAs QD katman sayisinin daha
az olmasindan kaynaklanmaktadir. QD katman sayisinin artmasiyla kizilotesi

1sitnimin daha ¢ok sogurulmasi saglanmaktadir. Sogurulan kizilétesi 1s1nim yapi
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icinde daha fazla tasiyici uyararak daha fazla foto-akim olusturur. Boylece tepki
sinyalinin siddetinde artma gorilmektedir. Sekil 5.5 (b)’de diizgelenmis
(normalized) fototepki spektrumlar1 verilmistir. QDIP-1 kod numarali 6rnegin
tepki spektrumunun daha dar oldugu, biiylik dalgaboyu (kiiciik enerji)
bolgesindeki tepkisinin diger drneklere kiyasla daha zayif oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.3’de verilen PL grafikleriyle uyumlu olan bu durum, QDIP-1 kod
numarali 6rnekteki kuantum noktalarin hem daha biiylik hem de biiyiikliik
dagilimlarinin daha diizgiin olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha kiiglik noktalara
sahip olan QDIP-2 ve QDIP-3 o6rneklerinde, iist enerji seviyelerinden nokta
icindeki elektronlarin disartya cikartilabilmeleri daha diisiik enerjili fotonlar
yardimiyla olabilirken, QDIP-1 6rnegi daha biiyiik enerjili fotonlara ihtiyag
duymaktadir.

Orneklerin 6 K’deki karanlik akim karakteristikleri Sekil 5.6°da verilmistir.
Aktif bolgenin igerdigi kuantum nokta katman sayisinin artmasi, karanlik akimi
onemli derecede azaltmistir. QDIP-1 kod numarasi ile verilen ve InAs QD katman
sayisinin 10 oldugu aygit iizerindeki karanlik akimin yliksek olmasi, aygitin
fototepki spektrumunda sinyal-giiriiltii oraninin diisiik olmasina neden olmustur.
Sekil 5.6’da QDIP-2 ve QDIP-3 orneklerinde 60 pA akim seviyesinin altinda
goriinen diizensizlikler, 6l¢lim diizeneginin elektriksel giiriiltii sinira karsilik

gelmektedir.
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Sekil 5.6. InAs QD aktif katman sayis1 10 (QDIP-1), 40 (QDIP-2) ve 80 (QDIP-3) olan foto-

algilayicilarin 6 K sicakliginda alinan karanlik akim Sl¢timleri K sicakliginda alinan

karanlik akim 6l¢iimleri

5.2. Kizilotesi Foto-Algilayicilarin Tayfsal Tepki Bolgesinin Ayarlanmasi

QD yapilarin biiyiikliiklerini ve dolayisiyla enerji seviyelerinin konumlarini
ve arasindaki farklari degistirebilmek icin farkli bilyiitme kosullarinda yeni
bliylitmeler yapmanin tek kosul olmadigindan Boliim 4.1.5°de bahsedilmisti. Tez
kapsaminda biyiitilen QDIP Orneklerin algilama bdlgesinde ayarlama
yapabilmek i¢in orneklerden kesilen kii¢iik parcalar, ¢abuk 1si1l tavlama (Rapid
Thermal Annealing, RTA) islemine tabi tutulmuslardir. Biiyiitme sonrasindaki 1s1l
islemin fotodedektor ozelliklerine etkisini gorebilmek icin ornekler 800 ve 850
°C’de azot gazi altinda 1 dk siireyle tavlanmiglardir. Tavlanan QDIP-1, QDIP-2
ve QDIP-3 kod numarali 6rneklerin kendi iglerinde karsilastirmali ve uyarma
lazeri siddeti bagimhi diisiik sicaklik (8 K) PL spektrumlar sirasiyla Sekil 5.7,
Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gosterilmistir. Tavlama sicakligr arttik¢a biitiin
orneklerden alinan PL sinyalleri beklendigi gibi kiiciik dalgaboyu (biiyiik enerji)

bolgesine dogru kaymis ve goriinen enerji seviyeleri arasindaki fark da azalmistir.
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Sekil 5.7. 10 tekrar InAs QD aktif katman igeren QDIP-16rneginin (a) tavlanmayan ve iki farkli
sicaklikta tavlanan parcalarin kiyaslamali PL spektrumlari. (b), (¢) ve (d) sirasiyla

tavlanmayan, 800 °C’de 1 dk ve 850 °C 1 dk tavlanan parcalarin lazer siddeti bagiml

1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
08 09 09 1,00 1,05
Dalgaboyu (um)

PL spektrumlari

Enerji seviyelerinin belirgin olarak goriildiigii 10 tekrarli QDIP-1 kod

numarali Ornekte tavlamanin etkisini gosteren analiz sonuglar1 Tablo 5.1°de

PL siddeti (k.b.)

N
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verilerek enerji seviyelerinin degisimi Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Tablo 5.1. QDIP-1 kod numarali 6rnege ait tavlanmayan ve tavlanan pargalarim 8 K PL

spektrumundan elde edilen enerji seviyeleri

Enerji seviyeleri (eV)
QDIP-1 p d f WL
Tavlanmayan | 1,114 1,176 1,234 1,296 1,438
800 °C 1,275 | 1,302 1,336 1,372 | 1,447
850 °C 1,366 | 1,386 1,409 1,432 | 1,457

w

3] [\ (O8]
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S ) (=]

T T T T
1 1 1
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>
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= 150 | -
o) ——s
S 100} —o—p |
d
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L —4— WL
0t i
Tavlanmamig 800 850

Tavlama Sicaklig1 (°C)

Sekil 5.8. QDIP-1 kod numarali 6rnekte tavlamanin etkisiyle enerji seviyelerinin degisimi

Sekil 5.8’de QDIP-1 kod numarali 6rnegin tavlanmayan ve tavlanan
parcalariin PL spektrumlarindan elde edilen QD enerji seviyelerinin degisimi
verilmistir. Tavlanmayan parganin s enerji durumu sifir “0” kabul edilip diger
enerji durumlari, s durumu ile aralarindaki farklar g6z Oniline alinarak
konumlandirilmistir. Tavlama sicakliginin artmasiyla enerji seviyeleri ilk
durumlarindan uzaklasirken (daha biiyiik enerjilere kayarken) ayn1 zamanda enerji
seviyelerinin arasindaki farklar da azalmaktadir. Bu durumun nedeni daha 6nceki
boliimlerde aciklandigr i¢in burada yeniden agiklanmayacaktir (Bakiniz Bolim
4.1.5)

Diisiik sicaklik PL sonuglar1 Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilen QDIP-2 ve
QDIP-3 kod numarali oOrneklerde enerji seviyeleri ayrimi kesin olarak

yapilamadig1 i¢in benzer analizler ad1 gecen 6rneklerde yapilamamaistir.
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Sekil 5.9. 40 tekrar InAs QD aktif katman igeren QDIP-26rneginin (a) tavlanmayan ve iki farkli

sicaklikta tavlanan parcalarin kiyaslamali PL spektrumlari. (b), (c) ve (d) sirasiyla

tavlanmayan, 800 °C’de 1 dk ve 850 °C 1 dk tavlanan pargalarin lazer siddeti bagiml

PL spektrumlari
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Sekil 5.10. 80 tekrar InAs QD aktif katman igeren QDIP-36rneginin (a) tavlanmayan ve iki farkl
sicaklikta tavlanan parcalarin kiyaslamali PL spektrumlari. (b), (c) ve (d) sirasiyla
tavlanmayan, 800 °C’de 1 dk ve 850 °C 1 dk tavlanan pargalarin lazer siddeti bagimh
PL spektrumlari

PL o6l¢iimlerinden alinan bilgiler dogrultusunda, QDIP yapilardan kesilen
yeni parcalar ayni kosullar altinda (800 °C ve 850 °C’de azot gazi altinda 1 dk
stireyle) tavlandiktan sonra aygit fabrikasyon islemleri yapilmistir. Fabrikasyonu
yapilan aygitlar paketlenmis ve tek piksel foto-diyotlarin genel davraniglarinin

anlagilabilmesi icin diisiik sicaklik karanlik akim ve tayfsal fototepki ol¢timleri
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yapilmustir. Sonuglart verilen &lgiimler, 400x400 pm? biiyiikligindeki diyotlar
kullanilarak elde edilmistir.

QDIP yapili oOrneklerin tavlanan ve tavlanmayan pargalarindan iiretilen
fotodiyotlarin diisiik sicaklik (~6 K) karanlik akim davranislar1 kiyaslamali olarak
Sekil 5.11°de verilmistir. Tavlama sicakligi arttik¢a, diyot iizerinden gegen ve
ayni voltaj degerine karsilik gelen akim miktarinin 6zellikle QDIP-2 ve QDIP-3
ornekleri i¢in onemli derecede (10°-10° kat) arttigi goriilmektedir. Bu durum,
kuantum noktalarin iletkenlik bandindaki sinirlamanin etkisinin azalmasi
sonucunda tasiyicilarin yapt icinde daha rahat akmasindan ve sicakligin yapi
icindeki muhtemel kusur mekanizmalari {izerindeki rastgele etkisinden
kaynaklanmaktadir. QDIP-1 kod numarali 6rnekte, tavlamanin etkisiyle akim
miktarindaki artisin diger drneklerde oldugu kadar etkin olmamasinin nedeni ise,
bu Ornegin tavlanmamis durumunda bile yliksek karanlik akim degerine sahip
olmasidir. Yiiksek karanlik akim degerleri, bu 6rnegin tavlanmis olanlarinin
fototepki oOlglimlerinde sinyal alinamamasina sebep olmustur. Sekil 5.11°de
verilen grafiklerde 60 pA akim seviyesinin altinda gériinen diizensizlikler, dlgiim

diizeneginin elektriksel giirtiltii sinirina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.11. (a) QDIP-1, (b) QDIP-2 ve (¢) QDIP-3 kodnumarali 6rneklerin tavlanmayan ve iKki

farkl sicaklikta tavlanan pargalarindan tiretilen fotodiyotlarin akim-voltaj egrileri

QDIP-2 ve QDIP-3 kod numaralari ile verilen kuantum nokta yapilarin
tavlanan ve tavlanmayan parcalarindan iretilen fotodiyotlarin kiyaslamali
fototepki spektrumlar1 Sekil 5.12°de verilmistir. Olgiimlerde yiik direnci
izerinden uygulanan voltaj ve yap1 tlizerinden gecen akim degerleri Tablo 5.2°de
verilmistir. Tavlama sicakliginin artmasiyla fototepki spektrumunun daha biiyiik
dalgaboylarina dogru (kiiciik enerji bolgesi) kaydigi ve es zamanh olarak da

sinyaldeki siddette azalma oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.2. QDIP-2 ve QDIP-3 kod numarali 6rneklerden iiretilen foto-diyotlarin fototepki

6l¢timlerinde kullanilan voltaj ve diyot iizerinden okunan akim degerleri

Srmek kodu Diyota uygulanan Diyot iizerinden
voltaj (V) gegen akim (pA)
Tavlanmayan 2,0 0,5
QDIP-2 800 °C/1dk 2,0 1,0
850 °C/1dk 1,0 10
Tavlanmayan 4,0 0,65
QDIP-3 800 °C/1dk 3,0 0,23
850 °C/1dk 2,0 2,0
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Sekil 5.12. (a) QDIP-2 ve (b) QDIP-3 kod numarali 6rneklerin tavlanmayan ve iki farkli sicaklikta

tavlanan pargalarindan iiretilen foto-diyotlarin fototepki spektrumlari

QDIP-1 kod numarali 6rnegin tavlanmayan pargasindan iiretilen fotodiyotun
diistik sicaklikta alinan PL ve fototepki spektrumlari Sekil 5.13’de kiyaslamali
olarak verilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi ve fototepki sinyalinin hangi temel
enerji seviyelerinden geldiginin anlasilabilmesi igin PL spektrumundaki enerjiler,
WL enerjisi referans alinarak ¢izilmistir. Bulunan bu enerjiler hem iletkenlik hem
degerlik bandi enerji seviyeleri arasindaki farki da icermektedir. Fototepki
sinyaline sebep olan iletkenlik bandi enerjileri bu degerlerin %70’ine karsilik
gelmektedir [78, 79]. PL sinyalinin iletkenlik bandindaki bu enerji degerleri
kirmiz1 kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Sekil 5.13a’da verilen PL spektrumunda,
taban enerji seviyesi ve WL arasindaki enerji farki ~324 meV olarak
belirlenmigtir. Bu degerin %70’ine karsilik gelen ~226 meV, Sekil 5.13b’de
gosterilen fototepki tepki spektrumunda goriinen ~231 meV degeriyle uyumludur.
Buradan QDIP-1 kod numarali 6rnek igin temel fototepki sinyalinin kuantum
nokta icindeki s ve p enerji seviyelerinden geldigi anlagilmaktadir.

Son olarak QDIP yapilarin tavlanmayan ve tavlanan pargalarindan iiretilen
fotodiyotlarin, FIR bolgedeki algilama kabiliyetleri test edilmistir. QDIP-3 kod
numarali 6rnegin FIR bdlgedeki tayfsal fototepki oOlciimleri Sekil 5.14°de

verilmistr. Tavlama sicakligi arttica tepki spektrumunun daha kiigiik enerjilere
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kaydig1 goriilmektedir. ~28-37 meV araligindaki bolge, fonon sogurmalarinin
gerceklestigi bolge olarak bilinmektedir. 800 °C’de tavlanan fotodiyotun tepki

spektrumunun bir kisminin bu bélge iginde kaldigi igin goriilemedigi

distiniilmektedir.
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Sekil 5. 13. QDIP-1 kod numarali 6rnegin diisiik sicaklik (8 K) (a) PL ve (b) tayfsal fototepki
Olciimlerinin karsilagtirilmasi. PL spektrumunda enerjiler, WL enerjisi referans
alinarak ¢izilmis ve bu enerjilerin %70’ine karsilik gelen iletkenlik bandindaki enerji

degerleri kirmizi kesikli ¢izgiyle gosterilmistir
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Sekil 5.14. QDIP-3 kod numarali 6rnegin tavlanmayan ve tavlanan parcalara ait FIR bolgedeki

fototepki spektrumlari
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, InAs/GaAs malzeme sistemi ile tek katman ve ¢ok
katman kendiliginden olusan kuantum nokta yapilar epitaksiyel olarak
blyiitiilmiis, yapisal ve opto-elektronik karakterizasyonlar1 yapilmistir.

InAs biliylime orani belirlendikten sonra biiylitme kosullarinin sistematik
olarak degistirildigi tek katman QD oOrnekler biiyiitiilmiistiir. Ornekler grup
halinde biiyiitiilmiis, her grup i¢inde sadece bir parametre degistirilmis ve diger
biitliin parametreler sabit tutulmustur. Tek katman Orneklerin karakterizasyon
sonuclarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda kizilotesi olarak galisan c¢ok
katmanli yapilar biiyiitiilmiis, aygit haline getirilmis, yapisal ve opto-elektrik
karakterizasyonlar1 yapilmistir.

Farkli InAs malzeme miktar1 ile ayni kosullar altinda 3 (ii¢) adet 6rnek
biiyiitiilmiis, malzeme miktar arttikga, PL spektrumundaki enerji seviyelerine ait
sinyaller birbirinden ayrilarak daha iyi tanimlandigi gorilmistir. Malzeme

(Y921
S

miktar1 arttikca enerji seviyesinin PL sinyalinin FWHM degerinde azalma
goriilmiis, bu degerin azalmasimin diizgiin nokta dagilimindan kaynaklandig:
anlasilmistir. PL Olgiimleri ile elde edilen bu sonuglar AFM ve SEM
goriintlilerinin alinmasiyla desteklenmistir. AFM ve SEM goriintiileri yardimuiyla,
malzeme miktar1 arttikga nokta dagilimindaki homojenligin ve nokta
yogunlugunun arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica malzeme miktarindaki artis, kalinlik
artis1 nedeniyle 1slanma tabakasindaki kuantum siirlamanin etkisini azalttig1 i¢in
WL sinyalini daha biiylik dalgaboyuna dogru kaydirdigi PL Olgiimleri ile
gorilmiistiir.

HRTEM tekniginin kullanilmasiyla gomiilii QD’lar ile yiizey QD’larmin
biiyiitme dogrultusunda ve diizlemsel dogrultuda gosterdigi biiyiikliik farklilig
goriintiilenmistir. Yiizey QD’lar1 yaklasik 20 nm c¢ap ve 10 nm yiikseklikte kubbe
seklinde goriintiilenirken, gomiilii QD’lar yiizeyde olanlardan daha kiiciik oldugu
goriilmiistiir. Yiizey ve gomiili QD’larin diizlemsel dogrultudaki biiytikliikleri
yaklasik olarak aynm1 boyutlarda olmasina karsin, gomili QD’larin
yiiksekliklerinde belirgin sekilde azalma gozlenmistir. Yiiksekligindeki azalma ile
daha yass1 kubbe (disk benzeri) seklinde olan QD’larin yiikseklikleri yaklasik 5

nm olarak belirlenmistir.
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Farkl biiyiikliikte alttaglar {izerine biiylitme sicakliginin arttirildig iki grup
ornek biiyiitiilmiis her iki grup i¢inde benzer sonuglar elde edilmistir. Biiylitme
sicakligi artttkca QD enerji seviyelerine ait sinyallerin birbirinden ayrildigi
gorilmistlir. Ayrica bliylitme sicakliginin artis1 ile QD enerji seviyelerine ait
sinyallerin kiigiik enerji bolgesine dogru kaydigi gozlenmistir. PL 6l¢timlerini
dogrulamak amaciyla QD’larin AFM ve SEM goriintiileri alinmis, goriintiiler
yardimiyla, biiyiitme sicaklifinin artmasi ile nokta yogunlugun azaldigi, nokta
bliytikliigliniin ise arttig1 gérilmiistiir.

Biiylime oraninin artmasiyla, QD’larin PL spektrumunda enerji seviyelerine
ait sinyallerin birbiri i¢ine gectigi ve daha genis PL spektrumlarina sahip olduklari
goriilmistiir. Yapilan 6l¢iimlerden yola ¢ikilarak bu durumun diizglin olmayan
nokta dagilimindan kaynaklandigi anlagilmistir. Degistirilen biiyiime oram ile
fakli biiyiikliikte alttas lizerine QD yapilar biiyiitiilmiis ancak yapilan PL
Olctimleri ile alttag biyiikliigiiniin etkisinin ihmal edilebilir derecede az oldugu
gorilmiustir.

Tek katman orneklerde yapilan tavlama isleminde tavlama sicakliginin ve
stiresinin artmasinin sonucunda, PL spektrumunun daha kisa dalgaboyu (biiyiik
enerjilere) bolgesine dogru kaydigi, farkli enerji seviyelerinden gelen sinyallerin
genisligi ve enerji seviyeleri arasindaki farkin azaldigi goriilmiistir. PL
spektrumunun daha kisa dalgaboyuna kaymasinin, arayiiz kisimlarindan
baslayarak, InAs ve GaAs malzemelerinin 1sinin etkisiyle birbiri igine
gecmesinden kaynaklandigi ifade edilmistir. Ayrica PL spektrumunda enerji
seviyelerine ait sinyallerin genisligindeki azalmanin, 1simin etkisiyle daha
homojen QD dagilimina neden oldugu goriilmiistiir.

Kizilétesi foto-algilayict yapilarda InAs QD katman sayisi sistematik olarak
degistirilen 6rneklerin genel davranmiglarinin anlasilabilmesi i¢in fotoliiminesans,
tayfsal fototepki ve karanlik akim 6l¢limleri yapilmis ve sonuglar karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir.

QDIP yapilarda, aktif bolgede bulunan InAs QD katman sayisinin
artmastyla, kizilotesi 1sinimin daha ¢ok sogurulmasi sayesinde tepki sinyalinin
siddetinde artma, karanlik akim da ise 6nemli derecede azalma goriilmiistiir. InAs
QD katman sayisinin 10 oldugu aygit iizerindeki karanlik akimin yiiksek olmasi,
aygitin fototepki spektrumunda sinyal-giiriiltii oranimin diisiik olmasina neden

oldugu anlasilmistir.
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QDIP o6rneklerin algilama bdlgesinde ayarlama yapabilmek igin tavlanan
orneklerde, tavlama sicakligi arttik¢a PL sinyallerinin kiigiik dalgaboyu (biiytlik
enerji) bolgesine dogru kaydigl ve goriinen enerji seviyeleri arasindaki farklarin
azaldig1 goriilmiistiir. QDIP yapili Orneklerin tavlanan ve tavlanmayan
parcalarindan {iretilen fotodiyotlarin diisiik sicaklik (~6 K) karanlik akim
davraniglart kiyaslamali olarak incelenmis, tavlama sicakligi arttikga, diyot
tizerinden gecen ve ayni voltaj degerine karsilik gelen akim miktarinin 6nemli
derecede (10°-10° kat) arttig1 goriilmiistiir. InAs QD katman sayisinin 10 oldugu
yapinin  tavlanan pargalarindan tretilen fotodiyotlardan tepki  sinyali
almamamuistir. Bunun nedeni s6z konusu QDIP yapinin tavlanmamis durumunda
bile yiiksek karanlik akim degerine sahip olmasidir. Aktif bolgede bulunan InAs
QD katman sayisinin 40 ve 80 oldugu QDIP yapilarin, tavlanan parcalarindan
iretilen diyotlarda, tavlama sicakliginin artmasiyla fototepki spektrumunun daha
biiyiik dalgaboylarina dogru (kii¢iik enerji bolgesi) kaydig1 ve es zamanli olarak
da sinyaldeki siddette azalma oldugu goriilmiistiir.

QDIP yapilardan iiretilen biitiin aygitlarin  FIR bdlgede algilama
yapabilirlikleri test edilmis ancak s6z konusu bolgede daha tutarli agiklama

yapabilmek i¢in daha detayli ¢alisgilmalarin yapilmasi gerekliligi goriilmiistiir.
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