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alasimlarindan AlGaAs, GalnNAs ve InGaN’larin elektigksve optik ozellikleri
incelenmgtir. AlGaAs algimlarinda kuantum kuyularinin konumunun dikey itedi
etkisi, GalnNAs algmlarinda modulasyon katkilamanin band grah etkisi, InGaN
alasimlarinda ise In oraninin glanin 6zelliklerine etkisi aggurilimistir.
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konsantrasyonunun InGaN gialarinin band aratini kirmiziya kaydirirken, iletim
bandinin alt kenarindaki durumgmnlugunu da artirdyini gostemtir.
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ABSTRACT
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In this work electrical and optical properties AifsaAs, GalnNAs and InGaN’s
mikro cavity laser alloys for fiber optik communima are studied. Effect of quantum
well possition to vertical electrical transportflince of modulation doping on band
gap and the effect of In concentration to alloypamies are investigated for AlGaAs,
GalnNAs and InGaN alloys, respectively.

Results show that relative position of quantuml veesubstrate is affecting vertical
transport in AlGaAs alloys and modulation dopindicggntly decreases unwanted
effects of trap levels exist in GalnNAs. In coneation is found to red shift the band
gap of InGaN and increases the density of stategsratuction band edge.
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ONSOz

Insan hayatinda her zaman 6nemli bir yere sahiptwherleme, elektromanyetik
dalgalarin tayici olarak kullaniimaya ktnmasiyla c¢a atlamstir. Internetin
hayatimiza girmesi ile de fiber optik kablolarlatgim haberlemeninde Gtesine gecmi
ve artik bilgi paylami vazgecilmezlerimizden olngtur. Veri iletimine talepteki ari
fiber optik alarl ve tim ara elemanlari ggine zorlamaktadir. Fiber optik kablolarin
performansi dgal sinirina iyice yakkamis olmakla birlikte bata mikro kovuklu lazerler

olmak Uzere ger ara elemanlarin ggimleri sirmektedir.

Calismada optik haberjene kullanilabilecek 3 farkl lazer alaninin optik ve
elektriksel Ozellikleri sicakla balh olarak incelenmitir. Uc¢ algimda optik
haberlameye uygunluk agisindan g@mlerinin farkli donemlerinde oldiundan
deserlendirmeler algma gore farklilik gostermektedir. Bunlardan AlGa&Alssimlari
haberlemeye yonelik lazerler icin ginimuizde geri planddmka olsa da farkl
uygulamalarda 6nemini surdirmekte ve gahda, kuantum kuyusunun konumunun
dikey elektriksel iletim Ozelliklerine etkisinin @elenmesinde kullanilmgtir.
GalnNAs’ler uygulamaya girmeye $amis olup, calgmada, g¢ima 06zelliklerinin
gelistiriimesi icin yapilan modulasyon katkilamanin solaun incelenmytir. InGaN’lar
ise henlz yeni bir alternatif glan olup, 6nceden bilinenlerde dahil tim 6zellikhéni
son gelgmeler giginda gozden gecirilme ihtiyacl gimustur. Calsmada indiyumca
zengin InGaN'larin FL Ozelliklerine In konsantrasym etkisi incelennstir.

Calisma boyunca beni bilgi, tecriibe vesboruleri ile destekleyen damnanim
Prof. Dr. Bulent ULW’a, sonuclarin dgerlendiriimesindeki katkilarindan ve yapici
elestirilerinden dolayr Prof. Dr. Asiye ULQ'a, tartsmalara farkh bir baki acisiyla
zenginlik katan Prof. Dr. Narin UNAL’a ve yardimiar hicbir zaman esirgemeyen
arkadalarim Ars. Grv. Ahmet QCEK ve Ag. Grv. ismail KABACELIK'e

tesekkUrlerimi sunarim.
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Simgeler
A Kesit alani
B Manyetik alan
e Elektron
E Enerji
Ec Iletkenlik bandi alt kenar enerijisi
Er Fermi enerji duzeyi
Ers Kararli Fermi enerji dizeyi
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Planck sabiti
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Ix x-dagrultusunda gegen akim

Akim yogunlugu
L Kovuk uzunlgu

I Hall bar yapinin uzuniu

A Dalgaboyu

m Etkin kiitle

u Mobilete

My Hall mobilitesi

n Kirilma indisi ya da tayici yosunlugu
n' Yogun p-tipi katkili

n Yogun n-tipi katkil

q elektron yuku

R Yansiticilik

Ry Hall direnci

t z-dgrultusunda kalinlik

\% Gerilim (Volta))

Vy Hall gerilimi

vy YUk tastyicilarin surtiklenme hizi
c Iletkenlik
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Kisaltmalar

2D 2 boyutlu

AD Iki davransli kusur (Amphoteric defect)

BR Bragg yansiticisi

CBR Contact Block Reduction

CWDM Kaba dalgaboyu bélmeli coklama (Course Wangle Division
Multiplexing)

DBR Yayllmg Bragg yansiticilari (Distributed Bragg Reflector)

DBT Degerlik bandi tavani

DFB Yayllms geri beslemeli lazer (Distributed Feed Back Laser)

DWDM Yogun dalgaboyu bélmeli coklama (Dense Wavelengthdiowvi
Multiplexing)

FL Fotoliminesans

FN Fowler-Nordheim

F-P Fabry-Perot

HEFD Yuksek elektrik alan bolgelesi

IR Infrared

-V Akim-gerilim

IBT Iletim band tepesi

KK Kuantum kuyusu

LEFD Disik elektrik alan boélgesi

MK Modulasyon katkili

NDR Negatif diferansiyel direng

PID Orantili-integral-tiirev (proportional-intetrderivative)

SEM Taramali elektron mikroskobu

VCSEL Dik kovuklu yizeydersimali lazer (Vertical Cavity Surface Emitting

VU Ilgiir?rir)zamanda iletilen veri miktar ile yuksecleri arasi uzakdin
carpimi

WDM Dalgaboyunca bélmeleng¢oklama (Wavelength Division Multiplexing)
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1. GIRIS

Veri iletimindeki buylk ary haberleme alt yapisini kapasite artirmaya
zorlamaktadir. Bunun sonucunda habgniede kullanilan fiber optik kablolar,
lazerler, algilayicilar, optik yikseltecler, fillee vb. bircok optoelektronik aygitlar
ve diger ara elemanlarla ilgili bilimsel ve teknolojikagfirmalarin énemi artrgtir.
Gunumuzde habedme, @irlikli olarak fiber optik glar Gzerinden yapilmakta olup,
bu glarda lazerler elektromanyetik dalga Ureteclerraa bazi durumlarda ises e
zamanli olarak elektromanyetik dalganin modulasygiude kullanilabilmektedir.
Fiber optik kablo teknolojisindeki geineler giginda ilk kez olarak dalimin en aza
indigi 1300 nm ve kayiplarin en aza ipdil550 nm dalgaboyu pencerelerinin
haberlemede kullaniima olarga dogmustur (Balkan 2003). 1400 nm’deki su
sqgzurumunun da daha sonra ortadan kaldirilmasi iikasfiber tzerinde 1250 nm -
1650 nm dalgaboyu arglnin tamami optik ilefime aciimstir (ScienceDaily 1998).

Mikro kovuklu lazerler kicuk boyutlar, dik gic tiketimleri ve diilk
maliyetleri nedeniyle habedmede kullanilmaya en uygun lazerlerdir. Mikro
kovuklu lazerlere 6rnek olarak kuantum nokta laaexe kuantum kuyu lazerler
verilebilir. Bu lazerler, yapilarina gore F-P, VAOSEDFB ve DBR olarak
siniflandinlabilirler. Lazerin sima dalgaboyu, caimasinin sicakiia baimhligi,
esik akimlari ve verimi lazer aktif sistemine ve biidenin alaimina sikica baidir.
Gunumuzde 1300 nm - 1550 nm dalgaboylarindagagalmikro kovuklu lazerlerin
bircogu GalnAsP/InP ya da InGaAlAs/InP tabanlidir. Bu elder ortam
sicaklgindan fazla etkilendinden calma sicakliklarinin sabit tutulmasi
gerekmekte, bu da ek maliyetler gdomaktadir (Sweeney vd 2003). InP tabanli
alasimlara alternatif olarak Kondow vd (1997) tarafind@aAs tabanli GalnNAs
alasimlar 6nerilmgtir. GalnNAs/GaAs kuantum kuyu lazerlerin kuyu aéigi fazla
oldugundan, cakmalarinin ortam sicalina b&imlihigi GalnAsP/InP kuantum
kuyu lazerlerine gore ¢cok daha az olmasi beklenene&tsima dalgaboyunun azot
konsantrasyonu ile genibir aralikta dgistirilebilecegi dustinulmekteydi (Harris
2002). Fakat son zamanlarda GalnNAs/GaAssialari kullanilarak Uretilen

lazerlerin dalgaboyunun 1300 nm’nin ¢okta Otesieeegneyecs ve calsmasinin



sicaklga ba&imliliginin beklenenden daha fazla gidukabul gérmeye @mistir
(Nishiyama vd 2005).

Kovuk yapisi ve ayna sistemleri gibi etkenler hemn 1sima Kkalitesini,
maliyetini ve verimini etkilemektedir. F-P lazeilertretimi kolay ve maliyetleri
distikken, VCSEL uretimi karngak fakat test edilmesi ve ger araglara montaji
daha kolay olupsima 0Ozellikleri de ¢ok daha iyidir. Bu genel ggelendirmenin
disinda VCSEL'in karakteristik 0Ozelliklerini  belirleye Bragg aynalarinin
uretilebilmesi icin aktif bolge ajami ile kirllma indisi farki yeterince blyuk ve d@rg
sabiti uyumlu farkli al@mlara ihtiya¢ vardir. AlGaAs, GaAs tabanli @falar igin
bu 6zellikleri cok iyi kagilarken, InP tabanli ajanlar icin ne yazik ki ayrngey s6z
konusu dgildir. Buna rgamen InP tabanl afamlardan VCSEL uretimi ile ilgili son
calismalarda bgarili sonuglar elde edilmeye g@@nmstir (Nishiyama vd 2005).

Gunimizde 1300 nm - 1550 nm dalgaboylarina uygikronkovuklu lazer
ihtiyaci GalnAsP/InP, ya da, InGaAlAs/InP glalarindan Uretilny lazerler
tarafindan blyuk o6lcide kalansa da, bu lazerlerin bazi zayif noktalari ngden
alternatif alaim araysi devam etmektedir. Son 15 yildir Uzerindesyo calgilan
GalnNAs'ler artik belirli 6lgtide kullanim bulmayadtamistir. 2002 yilinda InN'in
band arafiinin ~0.7 eV oldgunun anlailmasiyla InGaN akamlari da yeni bir
alternatif olarak gortlmeye Panmstir. Ancak bu algmlarin da énemli sorunlari
vardir. indiyumca zengin InGaN almnlarindan buyltilen katmanh yapilar
baslangictan itibaren yuksek ganlukta serbest elektron icermektedir. Bu da p-tipi
InGaN dretimini  guclgtirmektedir. Bu alamlarin  optik haberlgnede
kullanilabilmesi icin 6nemli geftirmelerin s@lanmasi gerekmektedir. Bunlardan
baska, fiber optik haberkenede kullanilan ilk lazer ajani olan AlGaAs algmlari
ile ilgili arastirmalarda strmektedir. 1 pum’ye yakin dalgaboyldaisima veren bu
alasimlar kayiplarin ¢cok daha ik oldygu 1.3 ve 1.55 pum dalgaboylarinin
kullanima girmesi ile geri plana glatslerdir. Gelsimlerini yinede surdiren bu
alasimlar gunumizde, dzellikleri en iyi bilinen ve hasduyitilebilen afamlardan
biridir. Bu nedenle kuantum mekaniksel olaylarincalenmesinde de bu

alasimlardan buayuttlmgi drnekler kullaniimaktadir. GaAs altaéizerine neredeyse



gerilmesiz buyudtulebilmeleri bu alanlara 6nemli Ustunlukler gmaktadir.
Maliyetlerinin gorece diilk olmasi da bu agamlari yakin mesafeli optik

haberlgmeler icin 6Gnemli kilmaktadir.

Calsmada optik haberieneye yonelik mikro kovuklu lazer alanlarindan
GalnNAs’lere modilasyon katkilamanin etkisi, InGalNsimlarinda In oraninin
alasim oOzelliklerine etkisi ve AlGaAs aanlarinda ise gemiengel yapilarin ve

kuantum kuyularin elektriksel, optik 6zelliklerekigeri incelenmitir.



2. KURAMSAL BiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Optik Haberlesmenin Geligsimi

Haberlamede s1gin kullanilmasina 1790°l1 yillarda Banmstir (DeCusatis
2008). O donemdesik dizi halindeki tekrarlayici kuleler arasindagtilmek istenen
isareti gorinir hale getirmek icin kullaniimaktaydi830’lu yillarda telgrafin
gelistiriimesiyle optik haberlgme geri plana dimUsttr. 1980’li yillarda fiberoptik
kablo ve vyariiletken lazer teknolojilerinin yeterblgunlyza ulgmasi ile optik
haberlame icin yeni bir donem Beamistir.

Fiberoptik haberlgnede ilk kullanilan lazerler 850 nm dalgaboyundaA&a
tabanh lazerler olmyiur (DeCusatis 2008). 1960°'l1 yillarda uretilen diterde kayip
1000 dB/km gibi ¢ok yuksek derlerdedir (Agrawal 2002)Yine ayni donemde GaAs
lazerler Uretilmeye Bdanmg ancak bu lazerlerin hem 6mdurleri cok kisa hem kle e
sqggutmaya ihtiya¢c duyulmaktaydi. 1980’li yillara gadiginde silika fiberlerdeki
kayiplar 20 dB/km'ye kadar gurtlmis ve oda sicakgnnda surekli capabilen GaAs
lazerler Uretiimeye Banmstir. Bu gelsmeler sayesinde optik habesmee olanaklar
10 - 20 km’lik mesafeler icin uygun hale geftim.

Silika fiberdeki kayiplarin uzun dalgaboylarinagdo azaldginin anlaiimasiyla
GaAs lazerlere gore daha uzun dalgaboylaringlanar veren kaynak arayna
gidilmistir. Lincoln Laboratuari ¢aganlarindan J. Jim Hsieh’in 1.1 - 1.6 pm dalgaboyu
aralginda sima veren InGaAsP afenli lazerleri geltirmesiyle 1.3 and 1.55 pm

dalgaboyu pencereleri optik habarteeye aciimgtir (DeCusatis 2008).

Silika fiberler icin 1.3 um penceresighmin, 1.55 um penceresi ise kayiplarin
en az oldgu dalgaboyu bdlgeleridir. Farkli dalgaboyundaik fiber ortaminda farkli
hizlarda ilerlediinden godnderilmek istenen verileri stgan elektromanyetik dalga
vurulari yol boyunca gesgleyerek belirli bir mesafeden sonra birbirine karaya
baslamaktadir. Dailimlari dnlemek igin belirli araliklarla ters gém saslayan fiberler

eklenerek yol farklari dengelenmeye génistir. Bunun yani sira, dalgaboyu agali



olabildigince dar gik kaynaklari tercih edilerek gdim nedeniyle vurularin yol boyunca
genglemesinin dndne gecilmeye galmistir. Bu durum gik kaynainin dalgaboyunda
sicaklik vb etkilerle olgabilecek dalgalanmalari kontrol altinda tutmayiunu hale

getirmistir.

Haberlame sistemlerinde en dnemli Ol¢lt birim zamandaléetveri miktari, V,
ile sinyal yukseltecleri arasi uzakin, U, carpimi (VU) parametresidir. Son 25 vyil
icindeki teknolojik ilerlemelerle VU parametresi tkmarak artmy ve 16 Gb/skm
diuzeylerine gelmtir (Agrawal 2002).

Gunumuzde silika fiberin gaimi doyuma ulamaya balamistir. Yaklasik 10 yil
once su kaynakl gorumlarin ortadan kaldirlgh, goérinir ve vyakin infrared
bdlgelerde ki kayiplari dm@l sinirlar icerisine kadar diirtilmis fiber kablolarin
dretildigi duyurulmutur (ScienceDaily 1998). Bununla birlikte optik leslesmenin
kapasite geyimi farkh teknolojik gelsmelerin destgiyle sirmektedir. Erbiyum katkili
fiber yukselteclerinin gedtirilmesi bunlara iyi bir 6rnektir. Bu gelne sayesinde
dalgaboyu bélmelenmicoklama YWavelength Division Multiplexing{WDM) teknigi
optik haberlemede kullaniimaya B&nmstir. Tek bir fiber Gzerinden farkli dalga
boylarinda elektromanyetik dalgalar kullanilarakiagnda veri iletimi anlamina gelen
bu teknikle veri iletim kapasitesi giinimuzde yiedekat artmgtir. Onceleri kullanilan
sinyal yulkseltme tekginde elektromanyetik dalgalarin 6nce dalgaboylargiae
ayristirilmasi, sonrasinda elektrik sinyaline cevrileygkseltilip tekrar elektromanyetik
dalgaya cevriimesi ve daha sonrada, bu elektronténykalgalarin birlgtirilmesi
gerekiyordu. Erbiyum katkili fiber ylkseltecler sainde artik busiemlere ihtiyac
kalmams ve sinyal yikseltme optiksel olarak gercetifdmeye baglanmstir. Bu tir
yukselteclerin maliyeti ve c¢alr durumda tutulmasinin zogu nedeniyle WDM
tekniginin kullaniimasi optik yikselteclerden 6nce mumlkilimamsgtir.

Fiber optik haberlgme artik olgunluk dénemine yaklaaktadir. Laboratuvar

girmektedir.Sekil 2.1'de 1990-2002 yillari arasinda laboratusgaminda ulglan veri

iletim kapasitesi ile deniz altina génen fiber optik kablo hatlarinin kapasitesinin
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Sekil 2.1. 1990-2002 yillari arasinda laboratuvar ortamindailah en yuksek veri
iletim kapasitesi ile ayni donemlerdesdden fiber optik garin kapasitesi
(Agrawal 2002)

zamanla geyimi gorulmektedir. Hemen hemen her yeniselien kablo yeni bir

teknolojik gelsmeyi de kapsayarak kullanima girmektedir.

Fiberoptik glar ihtiya¢c duyulan kapasite ve maliyet baskisiigéisim kurulacak
uzaklga gore uzun, orta ve yakin mesafeli olmak Uzerguigpta ele alinngtir. Uzun
mesafeli fiber optik hatlar genellikle kitalar ardsgslanti sglamakta ve 1.55 pm
penceresinde veri iletimi yapmaktadir. Kayiplanmaz oldgu bu bolgede dalim yeni
ddsenen fiber hatlarda dengelentini Bu sayede fiber icerisinde her bir veri hagin
ayrilan band gesli gini daraltma olang dogmus ve yasun dalgaboyu bélmeli coklama,
Dense Wavelength Division Multiplexin@WDM), sitemi kullanima girngtir. Bu
sistemle, 1.55 um penceresinde tek bir fiberde agdkl100 kanaldan veri iletimi

yapilabilmektedir.

Orta ve yakin mesafeli ilgtmde ise ihtiya¢ duyulan fiber hat ve optik eleman
sayisi artmakta ancak, hatsbm digen veri ygunlugu azalmakta ve mesafelerde
kisalmaktadir. Bu nedenle orta ve yakin mesafdlerfioptik & sisteminin genel

ihtiyaclari farklilgmaktadir. Burada on plana cikan en onemli gereksidisik



maliyetli optik ve elektronik elemanlardir. Bu gksenimi kagilamak icin kaba
dalgaboyu boélmeli coklama, Course Wavelenght DwovisiMultiplexing (CWDM)
teknigi gelistiriimis ve 1.27- 1.61 pum dalga boyu agatm 20 nm’lik bandlara ayiran
ITU-T G.694.2 standardi getirilgtir. Boylece, lazer dalgaboyunun cok dar ve kararli
olma zorunlulgu ortadan kaldiriingi ve bununla birlikte gier tum ara elemanlar igin
kabul edilebilir performans sinirlart da ggatilmistir. Yerel glarda ise maliyetler

bakir kablolar kullanilarak durtlmektedir.

2.2. Mikro Kovuklu Lazerler

Lazerler belirli d@rultuda, dar bir frekans @diminda, uyumlu (coherent)
yayinima sahipsik kaynaklaridir. Kovuk buyukgili mikrometre mertebesinde olan
lazerler ise mikro kovuklu lazerler olarak sinifimnimaktadir. Bu tir lazerler optik
suruculer (CD, DVD vb suraculer) ve optik habene gibi alanlarda yaygin
kullaniimaktadir. Boyutlarinin yani sira ik guc tuketimleri ve diilk maliyetli

olmalari bu lazerlerin tercih edilme nedenleridir.

Lazer simasinin  elde edilebilmesi iginsim demetinin  guglendirilg,
dogrusallgtinldigi ve uyumlu hale getirilgs kovuk (cavity) olarak adlandirilan bir
bdlgeye ihtiyac vardir. Koviun kasilikl iki kenarindaki aynalar sayesinde icerideki
Isigin ¢cok diguk orandaki bir kisminin g ciksina izin verilerken geri kalan bolumu
iceride defalarca yansimaygratilir. Kovuk icinde hapsedilmifotonlar sima yapmak
Uzere olan bir elektronla etkgerek, yeni salinan fotonun kendisi ile ayni 6zédlik
(frekans, faz ve yayillma daultusu) olmasina neden olur. Bu slrece uyasisaiinim
(stimulated emmission) adi verilmektedir. K@um boyutlari, katmanh aynalarin
katman kalinliklari ve kirilma indisi oranlari gikovuk parametreleri yardimiyla lazer
Isimasinin dalgaboyu secilebilmektedir. Mikro kovukéizerlerin kovuk yapisina gore
Fabry-Perot (F-P), Dik Kaviteli Yuzeydenrimali Lazerler (Vertical Cavity Surface
Emitting Laser, VCSEL), Datilmis Geri Beslemeli (Distributed Feedback, DFB) ve
Dagitilmis Bragg Yansiticili (Distributed Bragg Reflector, RBlazerler gibi tirleri

vardir.



2.2.1 Fabry-Perot lazerler

F-P lazerler en basit yapili lazerlerdir. Yapenelde bir kutuya benzemektedir.
Lazer Uretmek icin blyutulngive aktif bélge algmini barindiran katmanli yapi uygun
boyutlarda dikdortgen bicimli kesilerek kérkli iki ylizeyi parlatildginda bir F-P elde
edilir (Sekil 2.2). Alt ve Ust yuzeyler elektriksel #lanti icin metalik kaplama yapilarak
kullanilirken, dger iki yizey mat olarak birakilir. Parlatilan ylsyayna gorevi
yaparak, bu yuzeylere dik gaultuda hareket eden fotonlarin uyargnmyayinimla

cogalmasini sgar.

Mat Ylzeyler
R
A, /
Metalik Elektriksel T Isima
Baglanti p-tipi Katman
Kaplamalari Aktif Katman
n-tipi Katman

Parlatilmg yuzeyler

Sekil 2.2. Fabry-Perot lazer yapisi

n; havanin,n, katmanli yapinin kirilma indisi olmak Uzere ayr#reyi goren

yuzeylerin yansiticig (R),

.2.1

ile verilmektedir. Yapida okan simalarin yarim dalgaboyu, iki ayna yizey arasindaki
uzaklga sit oldugunda (L = mA/2n, L kovugun uzunlgu, m tam sayi/ dalgaboyu ve

n kovuk materyalinin kirllma indisi) rezonans durumlusur (Sekil 2.3) ve uyarilmy
yayinimla bu dalgaboylarindakimalar guclendirilir. Dolayisiyla F-P kovuk yapidaen
birden fazla mod bulunmakta ve kovuk sulaina uygun olanlarin tamami uyarikmi

yayinimla guclendiriimektedir. Lazere dik gerilim uygulandiinda cikan gima



kendiliginden salinimlarseklinde olgacaktir. Gerilim artirildikgca, kovuk uzurguna
uyan modlar daha fazla olmak Uzere, tim dalgabmdaki sima siddeti artacaktir.
Esik gerilimi asildigindaysa genellikle kend@inden salinim spektrumunun
maksimumuna en yakin mod aniden glclenecek ve lgmeasi balayacaktir. F-P
lazerlerde lazesimasinin hangi modda olggebir dlgude belirsizlik igerir. Lazer bazen
farkll bir modda gima vermeye bgayabilir. Bu olaya mod-atlama (mode-hop) denir.
Optik haberlemede, 6zellikle dar dalgaboyu agahda kararlilik gerektiren WDM’ler
icin bu istenmeyen bir durumdur. DFB ya da DBR gi@pisal gektirmelerle bu sorun

blyuk 6lgide ¢ozulmidr.

A
v

Sekil 2.3.Kovuk icindeki ilk 3 rezonans modu.(= mA /2n)

2.2.2 Daitilmis geri beslemeli (DFB) ve dgitilmis Bragg yansiticili (DBR) lazerler

DFB ve DBR lazerler F-P lazer yapisina ek olarkif d6lgeye bitsik Bragg-
Yansiticilari (BR) icerirler§ekil 2.4). BR aktif bélgede giclendirilecek modigseve
lazer ¢ikginin spektral daliminin oldukga dar olmasini @ar. Bununla birlikte BR
bdlgesinin sicakfil kontrol edilerek lazerin dalgaboyu @stirilebilir. Bu iki 6zellikten
dolay! DFB lazerler optik habegmede siklikla tercih edilirler.

Bragg Y|an5|t|C|Iar| Bragg Ylansmcnarl
'
| Isima VAVAVAVAVAVAVAVAN | Isima
Aktif Bolge Aktif Bolge
(a) (b)

Sekil 2.4. (a) DFB ve (b) DBR lazer yapilari



2.2.3 Dik kaviteli yizeyden gimali lazerler

Dik kaviteli yuzeyden simali lazerler (VCSEL), F-P lazerlerle benzer gah
prensiplerine sahiptir. Ancak VCSEL'lerde kovuk glurmak icin ylzeyleri parlatmak
yerine aktif bolge katmaninin altina ve Ustiine DByhalari buyuatalur Jekil 2.5).
Boylece gima aktif bolgeye dik olarak elde edilir. DBR ayaalile elektromanyetik
dalgalar aktif bolgeye hapsedigitiden ve aktif bdlgenin kalirdi da cok kuguk
oldugundan kovuk icine sadece birka¢ mognsaktadir. Bu kadar dar bir bdlgede
kovuk olwturmak icin ¢ok yiksek vyansiticiik (~%99) gerekiteekr. Metalik
kaplamalarin infrared (IR) bolgedeki@oumu fazla oldgundan istenilen yansiticgih
sgglamamaktadirlar. Bu nedenle en az 45 periyotlu yRalar kullaniimaktadir. DBR
aynalarin katmanlari arasindaki kirllma indisi fark artmasi yansiticgi da
artirmaktadir. Dielektrik malzemelerle birka¢ katda yilksek yansiticilik elde
edilebilse de elektriksel iletkenliklerinin olmamage dolayisiyla ek sandirma ile
sonradan ek buyutme gigiemler gerektirdiklerinden bu malzemelerle VCSEEtimi
daha da karmgklagmaktadir.

Elektriksel Bglanti
Epitaksiyel p DBR Epitaksiyel
Sonradan Sonradan
Buyutme Aktif Bélge Buyutme

n DBR

Alttas

Elektriksel Bglanti

Sekil 2.5.Ornek VCSEL yapisi

VCSEL'ler disuk akimla cayma 0Ozellgine (~3-5mA), dar sima spektrumuna
(<5A) ve digik sicaklik bgimhiligina (~0.06 nm/K) sahiptirler (Chen vd 2006).
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Ayrica, test edilmeleri ve diziler halinde Uretill@e oldukca kolaydir. Buna gmen
yuksek kontrolli buyitme gerektirdiklerinden matlge yiksektir.

2.3. Optik Haberlesmeye Yonelik Lazer Alasimlari

Optik haberlgmede ilk kullanilan lazer ajanlari AlGaAs/GaAs'dir. Ozellikleri
gorece iyi bilinen, oldukca kontrolli buydtilebilea ~1 um dalgaboyundgima veren
bu algimlar fiber optik haberlgnede, kayiplarin ve gdimin daha dgik oldyu 1.3-
1.55 um dalgaboyu pencerelerinin kullanima girmisi geri plana dimislerdir.
Gundmuzde optik habegmede InGaAsP/InP ve InGaAsAs/InP lazerler yaygarak
kullaniimaktadir. Bu akamlarla 1.3 ve 1.55 um dalgaboylarindama elde etmek
oldukca kolaydir. Ancak, katmanlarin iletim bandlarasindaki farklar az olgundan
sicakhk bg@mhhklar fazladir. Ayrica, GaAs ile 6rgu sabitiyusmazliklari buyuk
oldugundan, bu akamlardan gelimis Ozelliklere sahip VCSEL Uretimi gugttr. Bu
nedenle, hem bu alenlarin gelgtirilmesi ile ilgili calismalar hem de, alternatif glan

arayslari stirmektedir.

Gunumuzde optik habegime icin en 6nemli alternatif ajanlar GalnNAs’lerdir.
GaAs ile uyumlu buydtulebilen bu alenlarin band araht yapida ki azot orani
degistirilerek 1.3 um’ye ayarlanabilmektedir. Ayricacaklik baimlihgl InP tabanl
alasimlara gére daha iyi ve VCSEL yapimina da uyguraturFakat, yapidaki azot
belirli oranda kusur duzeylerinin alitnasina neden olmakta veina verimini
disirmektedir. Ortaya c¢ikan bu sorunlagmeak icin tavlama, ¢oklu kuantum kuyusu
blylutme, algma Sb ekleme gibi pek cok ydntem uygulanmakta@iinimizde
GalnNAs’ler ticari kullanima girmeye Bamistir. Bu algimlarin o6zelliklerini

gelistirmeye yonelik cakmalarda devam etmektedir.

2002 yilinda InN"in band ar@inin ~0.7 eV oldgunun anlailmasiyla 1.3-1.5 pm
dalgaboyu pencereleri icin yeni bir alternatif s (InGaN) ortaya ¢ikngtir. Heniiz
cok yeni olan bu aklamlarin buyutilmesinde énemli zorluklar vardmdiyumca zengin
InGaN’lar buyutulduklerinde yiksek serbest elektyaiunluguna sahip olmaktadirlar.

Bundan dolay! p-tipi InGaN Uretimi ¢ok zor gorinrtezkr. GUnimuizde indiyumca
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zengin InGaN akamlarinin bilinen ozellikleri de dahil tim ozellgdi yeniden
incelenmektedir. Optik habesimede ticari olarak yaygin kullanilan sinlar ile bu

calismada incelen atamlarin sima dalgaboyu araliklari Cizelge 2.1'de gorulmekted

Cizelge 2.1 0ptik haberlgmeye yonelik bazi lazer aglanlar

Alasim Altta s A[?lelggb&r/rl:)
InGaAsP InP 1300-1700
InGaAlAs InP 1100-1400
GalnNAs GaAs 1100-1350
AlGaAs GaAs 670-950

InGaN Safir 400-1750

2.3.1. AlGaAs alaimlari

AlGaAs algimlari optoelektonik araglar i¢cin 6nemli gilsnlardan biridir. GaAs ve
AlAs’in 6rgu sabitlerinin bir birine ¢ok yakin olrsa nedeniyle AlGaAs agamlari
GaAs altta Gzerine neredeyse gerilmesiz buyutilebilmekte@mAs d@rudan, AlAs
dolayli band yapisina sahip ofglitndan fekil 2.6) AkGa.,As algimlarl diuk Al
oranlarinda dgrudan, yuksek Al oranlarinda ise dolayll band yapdzelligi
sergilemektedir. Bu nedenle lazerler ve optik algdilar gibi optoelektronik araclarda
disik Al oranina sahip AGaxAs alaimlari tercih edilmektedir. AGa .As

alasimlarinin Al oranina gore band agalEg, 300 K'de eV cinsinden,
Ey(X) =1.42 + 1.4% 0.25¢  (0<x<0.45) E.2.2
Ey (X) = 1.424 +1.24X+1.147& - 0.45F (0.45<x<1) sP.3

seklinde verilmektedir (Miller vd 1985, Adachi 1985)
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Enerji (eV)

Enerji (eV)
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L

A r A X

Sekil 2.6.a) GaAs, b) AlAs’in band yapilari (T = 300 K).Brillouin bdlgesi merkezini,

X ve L bélge sinirlariniA <100> veA <111> d@rultularini géstermektedir
(Fraj vd 2007, Saidi vd 2008)
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AlGaAs algiminin iletim bandindaki’, X ve L vadilerinin taban enerijilerinin gerlik
bandinin tepesine gore Al oraniyla gdémi Sexana (1980) tarafindansagidaki
bagintilarla verilmitir. Bu desisimler Sekil.2.7’de grafiksel olarak gosterilgtir.

Eg (X) = 142+1.087x + 0.438x* £2.4
Eg';(x) =17+ 0.695x s.B.5
E; (x) =1.905+ 0.1x + 0.16x> £2.6
2.9 T r
S 24+ L
3 L
:E. [ X
2 I X
W0
- L
T
1.4 % ; ; ;
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Al Orani (x)

Sekil 2.7. AlGaxAs algiminin iletim bandindakil’, X ve L vadilerinin taban
enerjilerinin dgerlik bandinin tepesine gore Al oraniylazgémi

Al oranina bl olarak band araghindaki dgisimin % 60’inin iletim ve % 40’1inin
degerlik bandindaki dgsimden geldgi yaygin olarak kabul gormektedifekil 2.8,
(Batey ve Wright 1986, Dawson vd 1986, Giugni vedlay 1992).

GaAs, AlAs ve AlGa.,As’in bazi elektronik band parametreleri Cizelge'@e

verilmistir.
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Sekil 2.8. Oda sicakfiinda ALkGa.xAs algiminin Al oraniyla band argindaki
degisimin iletim ve dgerlik bandlarina dalimi. Ec iletim bandinin taban,
Ev deserlik bandinin tepe enerji dizeyini gbstermektedir

Cizelge 2.2GaAs, AlAs ve AlGa.xAs’in bazi dzellikleri (Adachi 1985)

Parametre GaAs AlAs ALGay.As

Orgii sabiti (A) 5.6533 5.6611 5.6533+0.0078x
1.42 + 1.45x- 0.25%( x < 0.45)

Band aralgl Eq (eV) 1.424  2.168 1.424 +1.247x +1.147 (x - 0.45)

(x >0.45)

Ele_kt_ron ilgisiye (eV) 4.07 35 4.07-1.1x (x < 0.45)

(affinity) 3.64-0.14x (x > 0.45)

Elektron etkin kitlesme

I" vadisim, 0.067 0.150 0.067+0.083x

X vadisi m) 0.85 0.71 0.85-0.14x

L vadisi m; 0.56  0.66 0.56+01x

Delik etkin kitlesi

Mh 0.087 0.150 0.087+0.063x

Mhh 0.62 0.76 0.62+0.14x

Mso 0.15 0.24 0.15+0.09x

" Miller vd 1985

2.3.2. GalnNAs alaimlari

GalnNAs alaimlar Kondow vd (1996) tarafindan optik habgntede kullanilan
InP tabanh algamlara alternatif olarak ortaya atilgrve ygsun ilgi cekmitir. GalnNAs

alasimlarinin en 6nemli Ustunlukleri GaAs adttazerine blyuttlebilmeleri ve bu sayede
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VCSEL uretimine uygun olmalaridir (Calvez vd 2004yot icerigi degistirilerek (~ %
1-3) algimin band ara@i 6nemli dlgtude da&stirilebilmektedir (Shan vd 1999). Ancak
azot oranina paralel olarak kristal diizensizlikida artma vesima veriminde azalma

s6z konusudur (Herrera vd 2005).

GalnNAs alaimindaki azot oranina gore ailmin elektronik yapisini Band Anti-
Crossing (BAC) modeli barili sekilde tanimlamaktadir. Model, iyice yeraiis N
enerji duzeylerinin (k) yariiletkenin dgerlik band ile etkilgmediini kabul ederek,
gensgletiimis iletim bandi (k) ile etkilesimini pertirbasyon teorisine gore ele alarak
ikiye yarilmis iletim bandi alt band ¢ézimlerinisR.7, ortaya koymaktadir (Shan vd
1999).

Ey + Ey (K) £ /(E,, (K)— Ey )2 +4xC2,

E7
5 $

Et(k) =

BuradaE_ disuk, E, ylksek alt band enerjiler azot orani veC,,, ayarlanabilir bir

sabittir (Mazzucato vd 2003pekil 2.10'da BAC modeline gore onerilen GalnNAs

alasimininsematik band yapisi gorilmektedir.

Enerji

Dalga vektorii (10 cm?)

Sekil 2.9.BAC modeline gore GalnNAs alaininsematik band yapisi (Shan vd 1999)
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2.3.3. InGaN alaimlari

INN band arafiinin ~0.7 eV oldgunun anlailmasi ile birlikte indiyumca zengin
InGaN alaimlarinin band argt optik haberlgmeye yodnelik araclar icin uygun hale
gelmistir (Davydov vd 2002). Galyumca zengin InGaN saldari goreceli olarak
yuksek gima verimliligine sahipken, indiyumca zengin InGaN safalarinin sima
verimi oldukca d&uktt (Walukiewicz vd 2004). GuUnumuizde ise bilyltme
yontemlerinin gelimesiyle orneklerin icerdi safsizliklar ve kusurlar azaltilabilgi
bdylece, indiyumca zengin InGaN gialar da oldukca iyi 6zellikler sergilemeye
baglamistir.

InN oldukca dar ve dgudan band yapisina sahip8ekil 2.10’da wurtzite kristal
yapisindaki InN’in band yapisi gorilmektedir. Inldsanli katman yapilarin tretiien
yilksek yiik tayic yosunluguna (16” — 107 cm®) ve n-tipi yariiletkenlie sahip
oldugu bilinmektedir (Mahboob vd 200&,am ve Hassan 2008y iiksek yik tayici
yogunlugunun nedeni olarak kusur duzeyleri gorulirken,pn-tizelligi iki davransl
kusur (Amphoteric defect — AD) modeli ile aciklarktedir (Walukiewicz 2001).

]

>

/\

Y
SN 20

| | E~= 0.69

Enerji (eV)

Y

™~

\

r K H AT M L

Sekil 2.10. Wurtzite kristal yapidaki InN’'in band yapisi (Maidp vd 2004)I, K, H,
A, M ve L Brillouin bélgesindeki simetri noktalanrd



Modele gore yuzey durumlarinin ve kusur diizeylerinttipi ya da p-tipi davragi
gostermesinin Kararli Fermi Enerji Duzeyi (Fermil@lization Energy - Eg) tarafindan
belirlendigi kabul edilmektedir. Yariiletkenlerin Fermi enediizeyleri dgistirilirken
belirli bir deserde (vakum dizeyinin 4.9 eV altinda) sabitl@ghdgdzlenmitir
(Walukiewicz 2001). Bu diuzey Kararh Fermi Enerjiz2yi olarak adlandiriimaktadir.
Alasimda kusur diizeyleri Fermi enerji dlizeyinislfe yaklastiracaksekilde alici ya da
verici davrany gosterir. E > Ers oldugunda ytzey durumlari ve kusur dizeyleri “alicl”,
Er < Ers oldugunda “verici” tipi davrany gosterir. E = Ers oldusu durumda ise kusur
dizeylerinin bir kismi alici, der kismi ise verici davrapigdstererek birbirlerini
dengelerler ve Fermi enerji dizeyininesEdeserinde sabitlenmesine neden olurlar
(Walukiewicz 2001).Sekil 2.11'de InN'In ve dier bazi yariiletkenlerin iletim bandi
tabani [BT) ile deserlik bandi tepesinin (DBT) vakum diizeyine gore konu
gorilmektedir. INN’INIBT’si vakum diizeyine gore cok glik oldusundan Esiletim

Band kenari (eV, vakum diuzeyine gore

Sekil 2.11. InN, GaN, GaAs ve GalnPiBT ve DBT diizeylerinin vakum diizeyine
gore konumu. ks duzeyisekil Gzerinde gosterilmgtir (Li vd 2005)

bandi icine dimektedir. INN alamindaki yizey durumlar ve kusur dizeyleri yapiya
birer elektron vererek iyondalar ve Fermi enerji dizeyinin gye yaklamasini
saglarlar. Bu ise InN ve indiyumca zengin InGaN safalarinin Uretilsten n-tipi

yarliletken Ozellii gostermelerine neden oludyonlasan ylzey durumlari yiizeyde yik
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birikmesine neden olurlar (Bhatta vd 2007). Birikgikler i¢c bolgeleri perdeleyerek
alasimin Ozelliklerini 6nemli 6lgtide etkilemektedir. &lma p-tipi katkilama yapilsa
bile ylzey yuklerinin perdelemesi nedeniyle p-fipN elde edilememektedir (Veal vd
2006). Bunun dinda, yuksek serbest elektrongymlugu algimin band araginda

Burstein—-Moss kaymasina neden olmaktadir (Wu veul¥&licz 2004). Yani serbest
elektronlar iletim bandini bir miktar dolduraraktidpband aralginin artmasina neden
olmaktadir. Bu durumun eski cghalarda InN'in band arginin ~1.9 eV olarak

belirlenmesine neden oldu ileri strtlmitir (Walukiewicz vd 2004).

Indiyumca zengin InGaN ajamlarinin InN'a benzer 6zellikler sergilemesi
beklenmektedir. Ancak InNN ve GaN arasindaki orgamsuzlgu ve sicakiga bali
kararhliklarinin farkli olmasi nedeniyle bu gilalardan tek kristal elde etmek oldukca
zordur (Komaki vd 2007).

2.4. Yaniiletkenlerde Band Yapisi Muhendislgi

Yariiletkenlerin band ardll, 6rgu sabiti, kirilma indisi gibi pek cok Ozelkki
alasim orani, buytuiklukleri ve kristal gerilmeleri il®ktrol edilebilmektedir. Uclii ya da
daha cok elementten gln algimlarin 6rgu sabitleri, atami olusturan ikili bilesiklerin
orgu sabitlerine kg olarak tanimlanan, Vegard yasasi ile veriimektéBenton ve
Ashcroft 1991). Yasaya gore ,Ma.As algimlarinin o6rgl sabiti £2.8,
GadnixNyAs,.y alasimlarinin érgl sabiti iseg2.9'daki gibi ifade edilebilmektedir.

Ancans = X(Agans) T L= X)(Apas) s.E8
Acannas = Xy(aGaN) + X(l_ y)(aGaAs) + (1_ X) y(aInN ) + (1_ X)(l_ y)(alnAs) 529

Pratikte alaamin buyuttlebilmesi 6rgl sabitine uygun bir alttulunmasina kgdir.
Alttas ile buyutilmek istenen ajemin 6rgl sabiti arasinda fark olmasi durumunda

araylzde E2.10 ile tanimlanan bir gerilme)(olusmaktadir (Singh 1995).

Appiae — A
£ = Alttas Alas im §.E.10

aAlaylm
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Gerilmeli olarak kristal biyutmek mumkuinse de Kakibelirli bir degeri astiktan sonra
kristal bozukluklar artmaktadir. Aslinda kristabZukluklarinin bglamasi biyttme
kosullari, ylizey ozellikleri vb. gibi pek cok parameye bglidir. Ancak kristal
bozulmalarinin art@ bir kritik kalinlik, d, icin e'dan yararlanarak §£2.11'deki kestirim
yapilabilmektedir (Singh 1995).

Anjrrac
d = A 5.2.11

Es.2.11 duzgin bir buyiatme icgin secilen ajetegbre biyuttlecek malzemenin sha

oranina ve kalingina sinirlama getirmektedir.

Uc elementten okan AB;:.C seklindeki bir alaimin band araginin algim
oranina gore dgsimi, ikili alt bilesiklerin band araliklarina [gh olarak, E.2.12'deki
Standart Eilme Bazintisi ile tanimlanmaktadir (Walukiewicz vd 2004).

ABC _
E, = XE;© + (1- X)EZ° +bx(1— Xx) E.2.12

Bagintidaki b egilme (bowing) parametresi olarak adlandiriimaktaalaim oranina
gore band argh desisiminde d@rusalliktan sapmayi gostermektedsyekil 2.12'de
bazi bilgiklerin ve algimlarin 6rglu sabitleri ile enerji band agali dezerleri
gorulmektedir.Sekilde duz cizgiler gilme parametresi kicuk, parabolik cizgiler ise

egilme parametresi biyuk alanlar gostermektedir.

Alttas ile buydtilen algmin 6rgl sabitlerinin farkl olmasi durumunda sio
gerilme kristal simetrilerini bozarak gerlik alt bandlarinin enerjilerini gestirmekte
ve durum ygunlugundan hesaplanan elektron etkin kitlesinin azalmaasieden
olmaktadir. Ayrica, dgerlik bandindaki gir delik alt bandi enine elektrik modlarla
(TE), hafif delik alt bandi ise bilylk oranda enimeanyetik (TM) modlarla
cifttienimlendiginden cakgik durumdaki alt bandlarin birbirinden ayrilmase gerilme
iceren yapilar polarizesima 6zellgi kazanmaktadir.Sekil 2.13'de gerilme ya da
sikismaya gore dgerlik bandindaki dgisimler sematik olarak verilmstir.
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Sekil 2.12.Bazi bileik ve algimlarin 6rgu sabitine gére band agaldezerleri (Harris
ve Gambin 2002’den uyarlangtir)

Buyutme tekniklerinin gegmesi ile artik, fakl algmlara sahip katmanlar st Uste
kolaylikla buyutulebilmektedir. Bu sayede gerbband arafiina sahip iki katman
arasinda dar band agaha sahip ince bir katman buyutilerek kuantum kary@lde
edilmektedir.Sekil 2.12'de 5 nm gengliginde GaAs/A}sGa 75As kuantum kuyusunun
sematik band yapisi verilgtir. Sonlu potansiyel kuyularinda kuantize ener;ji

duzeylerinin (E) kuyu tabanina gore konumu

a:,/zsz ve ﬂzwfw olmak izere
h h

atar(a—zl‘j =p Es.2.13
ya da,
acot(a—zl‘j =-0 Es.2.14

seklinde verilmektedir (Singh 1999). Batilara gore kuyu gesligi ile kuyu igindeki
enerji dizeylerinin kuyu tabanina gére konumu aebilmektedir. Bu, ayni malzeme

ile, sadece geometrik yapisigiigirilerek band arafiinin deistirilebilmesi anlamina
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Sekil 2.13. Alttas ile blUyutulen katmanin 6rgu sabitlerinin farklimas) durumunda
olusan gerilme ya da sgmanin dgerlik bandina etkisi (Barnham ve
Vvedensky 2001’'den uyarlangtr)

gelmektedir. Bunun dinda, kuantum kuyusu iceren sistemlerde serbest yik
tastyicilarin kuyu igine tuzaklanmasi ile sistemigima verimi artmakta vesima
Ozelliklerinin sicaklik bamliligi azalmaktadir. Bundan dolayr kuantum kuyular
optoelektronik araclarin  elektriksel ve optik O#adrin  gelistiriimesinde

kullaniimaktadir.

Al Gé 5AS GaAs Al 5Gé 5AS

V o=AEjieim=234 meV
¢E1= 55 meV

E=L77eV Ly ey

v

«—> I AEggenik=116 meV
—_— L=5 nm

Sekil 2.14.5 nm geniliginde GaAs/A} ,sGa 75As kuantum kuyusunun band yapisinin
sematik gosterimi
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2.5. Modulasyon Katkilama

Katkisiz yariiletken akamlar az miktarda serbest yuksmacisi icerirler. Bu
nedenle serbest yikstguci yogunlugunu artirmak icin yariiletkenler kendilerine gore,
en ds kabwgunda bir fazla ya da bir eksik elektrona sahip eletherle katkilanirlar.
Katkilanan atomlar iyonkarak ya fazlalik elektronlarini glana verirler ya da
alasimdan elektron alirlar. Boylece alendaki serbest yik ayici yogunlugu (elektron
ya da delik ygunlugu) artar. Bu durum ajamin elektriksel iletim 6zelliklerini
gelistirse de, kristal icinde iyonganis katki atomlari serbest yiUkstsucilar icin saciima
merkezleri haline gelirleriyonlasmis katki atomlarinin atamin iletim 6zelliklerine

etkisini ortadan kaldirmak icin modulasyon katkigdntemi geltirilmi stir.

Sekil 4.13'te modulasyon katkili bir sistemin katmawe band yapisi
gorulmektedir. n-tipi modulasyon katkilama yonteden katmanli yapidan alan bir
sistemde $ekil 4.13c) band aral yilksek katmanin bir bolumi ara boélge olarak
birakilarak dger kismina verici atomlar katkilanmaktadir. Katkda atomlar
iyonlasarak sisteme elektron verip sistemin serbest a@ekygzunlugunu artirirlar.
GaAs katmanin iletim bandi AlGaAs katmana gore ddbiik enerjili old@gundan
olusan serbest elektronlar GaAs katmana gecefleki( 4.13a). Bu durumda + yukli
iyon merkezleri ile serbest elektronlar uzaysalraka ayrsmis olurlar. Serbest
elektronlarin tekrar AlGaAs katmana gecmesi potatsienerji farki nedeniyle
engellenirken, + yukli iyon merkezlerinin gturduzu Coulomb ¢ekimi nedeniyle de
ara yuzden uzalkgealari engellenir. Boylece elektronlarin hareketizgye dik
dogrultuda, Sekil 4.13'te x d@rultusunda, sinirlanmiolur ve buradaki elektronlar iki
boyutlu elektron gazi (2DEG) olarak adlandinliri@onuc olarak yuk gruplenalari ile
birlikte band yapisi yeniden diizenlenesakil 4.13b’deki duruma gelir.
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Sekil 4.15. Modilasyon katkili bir sistemde a) stengictaki band yapisi, b) denge
durumundaki band yapisi c) katmanlarin o6zellikl¢8ingh 1999'dan

uyarlanmstir)
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3. MATERYAL VE METOT

Calsmada kullanilan ornekler farkli merkezlerde bUyati olup, ayrintili
ozellikleri Bulgular ve Tartma boliminde verilngtir. Istanbul Universitesi'nde
yapilan Hall olcumleri dundaki dger Olgiimler Akdeniz  Universitesi’nde
gerceklatirilmistir. Akdeniz Universitesi'nde yapilan olgumler, larilan aletlerin
kararl calgmasini sglamak ve cevresel etkileri azaltmak amacli olanakldigl 22 °C
derecede sabit tutulan karanlik odada gerggkleistir. Olcuimler ve deney

dizeneklerinin ayrintilarisagida verilmatir.

3.1. Sicaklik KontrolU

Orneklerin sicakliklarinin ayarlanmaSekil 3.1’de verilen bilgisayar kontrollii
sistem ile gercekigirilmistir. Orneklerin sgutulmasi ARS DE204S kapali devre He
kriyostat ile sglanmstir. Olgtimler, 6rnekler istenilen en gik sicaklga s@utulduktan
sonra sicakliklar kriyostat cailrken sicaklik kontrol birimine kg sitici ile
ayarlanarak vakum altinda gercefielmistir. Bu sekilde 0.01 K duyarhlikta sicaklik
kontroll elde edilmtir. Sistemde sicakll bu duyarlilikta sabit tutmak icin yalkli& 30
dakika gerekmektedir. Ancak olcimler genellikle 30 sicakhk araliklarinda
gerceklatirildi ginden, ol¢cimler boyunca 0.1 K’lik sicaklik dalgataalarina izin

verilmistir.

________________________________________

Vakum Pompas|

b Komprasor |

m| ! i

S| 1 Ornek —

Kriyostat

| [] |

: - :

Stcaklik Kontrol Birimi N2 Scutma — lotma Birmim

(LakeShore 331)

Sekil 3.1. Sicaklik kontrol sistemi
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LakeShore 331 sicaklik kontrol birimi istenen sldaldegeri kendisine iletildikten
sonra PID algoritmasi icin gerekli P, | ve D param@lerini otomatik belirleyip gerekli
akimi uygulayacaksekilde programlanmtir. Sicaklik denetim programi istenilen
sicaklikta olcime bBtamadan 6nce sicakin kararli duruma gelmesi icin 5 dakika
beklemekte, 6lcim B&adiktan sonra da sicaklik karagilisaniyede bir alinan dlgumler
ile kontrol edilerek, kabul edilebilir sinirlaringtha ¢ikma varsa sicaklik kararli duruma

ulasincaya kadar 6lgcim bekletiimektedir.

3.2. Akim Gerilim Karakterizasyonu

Akim-gerilim (I-V) olcimlerinde 6rnek yapisina gaolarak iki farkli yontem
uygulanmgtir. Uygulanan akim ornekteki kuantum kuyulari dzéen dik olarak
geciyorsa dikey I-V, kuantum kuyusu icinden veyaamkium kuyularina paralel
geciyorsa paralel I-V olarak adlandiriktr (Sekil 3.2).

(@) (b)

Sekil 3.2. Kuantum kuyularinin dgrultularina gore (a) dikey, (b) paralel elektriksel
iletim Glguimlerinin bglanti bigimi

3.2.1. Dikey iletim I-V dlctimleri
Dikey iletim mekanizmalarinin incelergli AlGaAs/GaAs orneklerinin |-V

Olctimleri Sekil 3.3'te verilen duzenek kullanilarak yapiktm. Sicaklik kontrolinin

ayrintilari Bolum 3.1’dedir.
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Akim-Gerilim Kayna
(Keithley 236)

GPIB

Sicaklik Kontrol Birimi \/ Kriyostat
(LakeShore 331)

Sekil 3.3. Dikey iletim I-V deney duzerg

Dlzenekte, Keithley 236 Akim-Gerilim kay#ia 0rneze dgrudan bglanmstir.
Akim-Gerilim kayn&!, akim veya gerilimden birini uygularkengérini de ayni anda
Olcebilmekte ve akim ya da gerilim yonuningidariimesine olanak vermektedir.
Bilgisayar ile akim gerilim kayria ve sicaklik kontrol birimi arasindaki ilgitn GPIB
Uzerinden gsganmstir. Kullanilan kontrol programlari TestPoint kulléarak

hazirlanmgtir.

Olcuimler sirasinda, 6rp@m 1sinmasini énlemek igin gerilimler, 10 ms’lik ralar
seklinde uygulanngy, vurular arasindaki zaman agalise vuru siresinin en az 10 kati

olacaksekilde, >100 ms, ayarlangtir.
3.2.2. Paralel iletim 1-V dlcumleri

Paralel iletim 1-V 6lcimleri AVTECH AVIR 4-B vuriireteci ve Tektronix TDS
3052B dijital osiloskop kullanilaral§ekil 3.4’'deki dizenek ile gercelgkailmi stir.
Orneklerin 1sinmasini énlemek icin dlcuimler 100siigeli vurularla yapilngive vurular
aras! bekleme zamani en az 1 ms olarak ayarsanmAVTECH AVIR 4-B 200 V’'a
kadar vuru Uretebilmekte, ancak 20 V'tan dahasU#Udeserlerde vuru seklini
koruyamamaktadir. Bu nedenle 20 V’'tan kucuk genliklirular, Gretecin cikina

alcaltici eklenerek elde edilstir.
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= _
Sacect " B 18 SEESEZ - iy
Osiloskop Slcakllk Kontro
(Tektronix TDS 3042B) Birimi
(LakeShore 331)

Vuru Ureteci
(Avtech AVIR 4-B) . Osiloskop -1. Kanal,
J \Vuru Ureteci

/H" OsHoskop -2. Kanal

\
\
\

Sekil 3.4. Paralel iletim I-V deney duzepge

Elektriksel bglantilar BNC uclu RG-58/U koaksiyel kablolar kullarak
gerceklgtirilmi stir.

Ornekten gecen akim serigha50 Q'luk direng lizerine dgen gerilim olgulerek
belirlenmitir. Devre empedansini Uretecin gllempedansi (5@) ile uyumlu hale

getirmek icin 6rnek ve 5Q dirence paralel ayarh bir diren¢ eklestiri (Sekil 3.4).
Vuru Ureteci ile uygulanan ve 5Q’luk seri diren¢ Uzerine dén gerilimler

osiloskop ile olculmgtir. Osiloskop, her iki kanalda gozlenen vuru ddatini

otomatik belirleyecekekilde programlanmgtir.
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3.3. Sicaklga Bagli Fotoliiminesans Olgiimleri

Sicaklga bal fotoliminesans (FL) incelemeleri malzemengmma 6zellikleri,
band arafil, yapidaki tuzak dizeyleri ve yukstgucilari hakkinda bilgi veren énemli bir

analiz yontemidir.

Calismada kullanilan FL o6lcum sistemgekil 3.5'te verilmitir.  Ornekler
532 nm’'de giyan, 67 mW cilg gucline sahip Nd-YAG lazer (BWT-50-E) ile
uyariimstir. Gerek oldgunda c¢iks siddeti nétral filtreler kullanilarak diiirtilmdsttr.
FL 1simasinin dalgaboyu ayirimi Oriel MS257 monokromal&rgerceklstirilmi stir.
Monokromatdrde, otomatik destirilebilir 4 kirinim agindan, 300-850 nm ve 850-2200
nm dalgaboyu aralinda etkin olan ikisi kullaniingtir. Isima siddeti gorunir bdlgede
foto ¢azaltici tip, yakin kizilotesi bdlgede ise sivi azgiutmall InGaAs (Hamamatsu
G920) algilayicilar ile dlculmgitr. Yakin kizil 6tesi bélgede yapilan dlgimlerdeyal
gurultd ayinmi StanfordSR850 Lock-in yukselteci ile gercekteilmistir. InGaAs

algilayici titrgimlere airi duyarhlik gosterdiinden dilici frekansi ~11 Hz’e

Lock-in Yukseltegi
(StanfordSR850)

Lazer

Dilici Filtre

Bilgisayar
Yuvasi gisay

N/
GPIB

ayicl

salticl -
gngup Sicaklik Kontrol

Birimi

% (LakeShore 331)

Sekil 3.5. Sicaklga bal fotoliminesans olguim dizegie
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ayarlanarak daha yuksek frekansl tiinderin etkisi yok edilmgtir. IR algilayicinin
cikisi Lock-in yukselteci Uzerinden, foto galtici tipin c¢ikyi ise elektronik sayici kart

Uzerinden bilgisayara aktarilgtir.

Ayna ve mercekler optik masa Uzerine, 3 eksendgsdsa hareket gkayan
tutucularla sabitlenmiir. Bu optik araglar, her drnek i¢in algilayickigi izlenerek en
siddetli okumanin oldgu konuma ayarlanmgtir. Lazer sininin monokromatére giii
532 nm centik filtre ile, IR bolgesindeki dlcimlerdse bu bélgede centik filtre giiin

sacaklarina neden olgundan yiiksek gecirgei & 650 nm) filtrelerle engellenstir.

3.4. Elektrik Alan Altinda Fotoliiminesans Olgtumleri

Deney duzeng eklenen akim-gerilim kayrga disinda Bolum 3.3'de acgiklanan
sicaklga bali FL olcimu deney duzegeile aynidir,Sekil 3.6. Bu yontemde sicaklik,
elektrik alan ve dalgaboyu parametrelerinden ikabit tutulup Gc¢tncisu taranarak FL

siddeti 6lculmektedir. Cajmada elektrik alan sabit genlikli vurulggklinde (vuru

Lock-in Yukseltedi
(Stanford SR850)

Lazer

Dilici Filtre
Yuvasi

N

GPIB

Algilayici Birimi
(LakeShore 331)

Foto

Cogaltici )
| =

Akim-Gerilim
Kaynagi
(Keithley 236)

Sekil 3.6. Elektrik alan altinda fotoliminesans deney dugene
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gengligi ~10 ms, vurular arasi ~100 ms) uygulagnve sicaklik sabit tutularak
dalgaboyu taramasi yapilghr. Elektrik alan kontrolintin ayrintilari Bolum2de, FL

Olctimlerinin ayrintilari ise Bolum 3.3’te verilgtir.
3.5. Hall Olgumleri
Hall 6lcimu, yuk taiyici yogunlugu ve mobilitesi hakkinda bilgi veren énemli bir

yontemdir. Ancak incelenecek oOftie 6zel geometrik yapida hazirlanmasi

gerekmektedirgekil 3.7a.

- y B®
l || || b X

— Vi
| R A W[ d, e T
x|, Jo— E
1 [ = £~ ||
Gy
(a) (b)

Sekil 3.7. a) Hall 6lcimu icin 6rnek geometrisi, b) Hall oldg elektronlari, d delikleri
ifade etmektedir)

Hall olcimlerinde elektrik alan +x @altusunda uygulanirken, homojen
manyetik alan 6rnek ylizeyine dik, +zgioltusunda, uygulanir. Elektrik alanin etkisiyle
g yukindeki serbest yuk stgicilart v, suriklenme hizi ile anakol boyunca akmaya
baslarlar. Manyetik alan uygulanginda bu yUkli parcaciklar Lorentz kuvvetinin
etkisiyle hareket dgrultusuna ve manyetik alana dik yonde, -y@ddtusunda, saparlar
(Sekil 3.7b) ve anakolun +y goultusuna dik kenarlarinda net bir birikme gluarak,
manyetik kuvveti dengeleyen y gloltusunda bir elektrik alan, Hall alanig(),
olustururlar. Denge durumunda y gholtusunda yuk aki olmadgl kabul edilip
elektriksel ve manyetik kuvvetlegidenerek,

(3.1)
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elde edilir. Bu durumdaV,, dolayisiyla Hall alani E, =VI—H, | anakolun

y dogrultusundaki gesligi), karsilikli kollar arasinda kolaylikla olc¢ilebilir. ¢=3.1
akim yagunlugu (Jy), yuk taiyict yogunlugu (n) ve suriklenme hizivf, = J,/ne)

cinsinden
JX

E,=—B,=R,J,B, (3.2)
ne

yazilabilir. BuradaRy Hall katsayisi, A kesit alaniy, X dagrultusunda gegen akim e
ornesin  z dagrultusundaki kalinfii olmak Gzere, yUk tayict yogunlugu icgin
Es 3.2’den,

N (3.3)

elde edilir. t kalinligi her zaman tam olgilemgthden ya da bilinemeginden Hall
Olcimlerinde kitlesel yuk tayici yogunlugu yerine dizlemsel yiik geyici yogunlugu
i,B

(Nyusemser= Nt = ) belirlenmektedir.

H

Hall olcimlerinde yan yana kisa kollar arasindg&rilim (Sekil 3.7a’da \f)

Olculerek yuk tayicilarin mobilitesi belirlenebilmektedito iletkenlik ve 4 mobilite

olmak uzere,

I, = oE It = neuE It (3.4)
oldugundan, Hall mobilitesju,, ,

IuH = — (3.5)

ne

seklinde ifade edilir. b anakolun x gialtusundaki boyu olmak Uzerg,, Olgulebilir

nicelikler cinsinden,
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seklinde verilir.

Calsmadaki manyetik alan, kutuplari arasindaki uza#lgm iken 2.1 T'ya kadar
manyetik alan olgturabilen su sgutmali Bruker Magnet B-E 25 elektromiknatisla
olusturulmustur. Manyetik alarsiddeti Bruker Field Controller B-H15 ile Ol¢ulmive
kapali devre kriyostat ile gatulan 6rngin sicaklgl Oxford ITC 4 Sicaklik kontrol
sistemi ile kontrol edilmitir. Uygulanan sabit akim Keithley 2400 Kaynakmeilee
sazlanms, Hall voltaji ise Keithley 199 DMM/Tarayici aragilyla okunmutur.

3.6. Nextnand ile Modelleme

Nextnand, elektrik alan altinda ve akim gonlugu dengeye yakin 3 boyutlu
kuantum vyapilarin gercekci elektronik yapilarinireséplanmasina yonelik  bir
modelleme programidir (Nextnah®009). Program, herhangi bir @ (Il-V ve
Si/Ge) kombinasyonunda ve 3 boyutlu farklisata katmanlardan okan araclar icin
8-bandk.p-Schrdédinger-Poisson denklemini ¢ozebilmektedir bgdail vd 2002,
Nextnand 2009). Cakmada AlGaAs/GaAs engel yapilarinin iletim 6zelliklealistik
elektronlar icin gelitirilmis aks semasi kullanilarak Nextnahoprogrami ile

modellenmgtir.

Nextnand programina bgangic parametreleri olarak, ogie boyutlari, katman
kalinliklari, katman materyallerinin Ozellikleriaksa katkilama 6zellikleri, uygulanacak
elektrik alanin ozellikleri, 6rgu sicakli vb. girilerek, hazir akisemalarindan birinde
program caktiriimaktadir. Secilen akisemasina h#i olarak program 6rngn band
yapisini, yuk tgyict yogunlugu dazilimini, elektrik alan altinda iletim 6zelliklerinis.
hesaplamaktadir.
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Verilen yapi icin hesaplamalara tum yapi icin &pl elastik enerji minimize
edilerek bglanmakta ve piezo etkisinin aclwrdusu yuk da&ilimlari, deformasyon
potansiyeli ve band ofsetleri belirlenmektedir. &mmnda 8-band-Schrddinger, Poisson
ve akim sureklii esitlikleri yinelemeli olarak ¢ozulmektedir. Tumsidikler sonlu
farklar yontemi ile boimelendirilmektedir (Hackerdhmer vd 2002, Nextnan@009).
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4. BULGULAR ve TARTI SMA

4.1. GaAs/AlGaAs Kuantum Kuyulari

Calsmada, kuantum kuyularinin sayisi ve/veya sditgore konumu farkli 4
GaAs/AlGaAs ornek incelenstir. Ornek kodlari ve ozellikleri Cizelge 4.1'de
verilmistir.

Cizelge 4.1Incelenen GaAs/AlGaAs trneklerin yapisal 6zellikleri

Kuyu Kuyu Toplam Mesa

Kodu  govie Genisligi - Genislik  Capi Aciklama
(nm) (nm)  (um)
QT167R O 0 240 800 Tek engel yapi (kuyu yok)
QT167 10 5 240 200 g araliklarla 10 kuyu
QT168 1 5 240 400 Alt antiya yakin tek kuyu
QT169 1 5 240 400 Ust plantiya yakin tek kuyu

GaAs/AlGaAs ornekleri kuantum kuyularinin iletimzedliklerine etkisini
belirlemek tzere hazirlangtir ve érneklerin timi mesa yapisinda@ekil 4.1. QT167

ornesinin elektriksel bglanti kaplamasi halka, gér 6rneklerinki daire bicimindedir.

Ornekler A-GaAs (1x18° cm®) alttas tizerine Metal Organik Buhar Faz Bilyiitme
(MOVPE) yontemi ile buyitilmgiir. Orneklerin timi kuantum kuyu iceren bolge
disinda ayni 6zelliklere sahip olup, simetriktir. Okter sirasiyla 1 pum*aGaAs tampon
katman, Al konsantrasyonu O’'dan 0.25e kadar dizgitan 50 nm kaliniinda
Al Ga .xAs katman, 140 nm AbsG&;sAs katman (6rnge gore KK icerebilir), Al
konsantrasyonu 0.25'dan 0’a kadar dizgun azalamnbGkalinlginda AkGa.As
katman ve 1 um'aGaAs kapak katmandan ehnaktadir,Sekil 4.1.

QT167R kuantum kuyu icermemekte ve tek bir engplgan olgmaktadir. Dger

ornekler icin referans olarak hazirlanan bu 6rngk @amanda gegibariyer yapilarda

iletim 6zelliklerinin incelenmesine de olanakgkkamaktadir.
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800pum 400pum

Metalik Ust «— » Metalik Ust
Baglanti Baglanti
GaAs Kapak < 1 1um GaAs Kapak <+
Al,Ga ,As < 50 nm Al,Ga ,As <
(0<x<0.26) (0<x<0.26)
140 nm Al 26Gay 74As
Alg.26Gay.7As
GaAs KK
GaAs Tampgn GaAs Tampon

Metalik Ust Metalik Ust

Baglanti Baglanti
GaAs Kapak GaAs Kapak <
Al,Ga,As <
GaAs KK (0<x<0.26)

Al 02658 74AS A|0 2:Gay 7.AS <+
Al Ga_As GaAs KK €
(0<x<0.26)

GaAs Tampaon GaAs Tampop

n'-GaAs Altta n'-GaAs Altta

Sekil 4.1.Incelenen GaAs/AlGaAs 6rneklerin yapilari

QT168 ve QT169 drnekleri, sirasiyla, alt ve Uskelksel bglantiya yakin tek
KK icermektedir. Bu iki drnek KK iceren yapilardayu konumunun elektriksel iletime

etkisini belirlemek icin hazirlanmtir.
QT167 orngi duzgun araliklarla 10 KK icermektedir. GaAs/AIGaAKK

yapilarin optik 6zelliklerinin ve elektrik alaniptik 6zelliklere etkisinin incelenmesine
olanak tanimak icin tst metalik @lanti halkaseklindedir,Sekil 4.2.
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Sekil 4.2.QT167 6rnginin SEM goruntisu
4.1.1. Kuantum kuyu sayisI ve konumunun elektrikseletime etkisi

I-V olcimlerinde okunan en kicuk akim g ile en yuksek akim deri
arasinda yaklak 10° kat fark oldgundan, bu béliimde verilen grafiklerde akim ekseni
aksi belirtiimedikge logaritmik olgekte cizilgtir. KK icermeyen QT167R Orrgnin
sicaklga bali I-V sonuclanSekil 4.3'te verilmitir.

Ornezin geni engel yapisi dikkate alinginda, 240 nm, yik iletiminin normal
tinelleme ile olmasi mimkin gildir. Elektriksel iletim icin iki yol olasi
gorulmektedir. Bunlardan birincisi termiyonik yaym ikincisi ise yuksek elektrik alan
altinda Fowler-Nordheim (FN) tinellemesidsekil 4.4. Termiyonik yayinima balistik
elektron iletimi ya da sdruklenme-difizyon iletirmin de @lik edebilecgi
belirtimektedir (Daniels vd 1993).

Sekil 4.3'teki I-V 6zelliklerinde,
1- ylUksek sicaklik (T > 180),
2- dusuk sicaklik (T < 180) - yuksek gerilim (V > 3.7V),
3- dusuk sicaklik (T < 180) - ortgiddetli gerilim (0.3V <V < 3.7V),

olmak Uzere 3 bdlge dikkat cekmektedir.
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Elektrik Alan (kV/cm)
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Sekil 4.3. QT167R ornginin sicaklga bali akim gerilim sonuclari. I(TI) ve I(FN)
300 K i¢in hesaplanan sirasiyla termiyonik yayirakimi ve FN tunelleme
akiminin gerilime gore @gsimini gostermektedir

lth

(b)

Sekil 4.4. Geni engel yapida (a) duk, (b) yuksek elektrik alan altinda olasi eleldgk
iletim yollar

Yuksek sicakliklarda (1. bolge), termiyonik yaymn baskin olaga
disinulmektedir. Termiyonik yayinim akimininl{) uygulanan gerilim ile desimi
Bishop vd (1998) tarafindan,

$-E:

Iy =aVv eXp(_k—T) sB.1

a=eun,Alb
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seklinde verilmgtir. Burada¢ band arafii sureksizlgini, Er fermi seviyesini,V engel
Uzerine dgen gerilimi, T sicaklgl, p mobiliteyi, ng bgglantilardaki yuk ygunlugunu, A
kesit alanini veb engel geniigini ifade etmektedir. Bantiya gbre akim, uygulanan
gerilimle darusal dgismektedir. 300 K ic¢in termiyonik yayinim akiminin(Tl),
gerilimle dezisimi Sekil 4.3'te cizilmitir. 1. bolgedeki 1-V grileri ile I(TI)’nin bir
birinden oldukga farkli oldgu, dolayisiyla termiyonik yayinimin bu boélgede hask
elektrik iletim mekanizmasi olamayagagorilmektedir. Bgka bir olasi elektriksel

iletim mekanizmasi da klasik FN ttinellemesidir. Bakanizmada akim gonlugu (J),

J=BF’exp~C/F) yada In(%} =1In B—C% sB.2
om. )2 m 1/2
C =§—( ;’;) $.>° = 683« 107(—;1”9] g>* (Vicm)

B=q° (167%hg.)"

ile verilmektedir (Hickmott vd 1984, Chaabane veuBmwin 1996). Buradda; (V/cm)
engel Uzerine dign elektrik alan, meng €ngel yapi icindeki elektron etkin kitlesi
bosluktaki elektron etkin kitlesig elektron yuku, 277 Planck sabiti,g. (eV) ise etkin
engel yuksekfiidir. In(J/F)ynin 1/Fye kasi cizimleri FN grafikleri olarak
adlandirimaktadir veg@mi —C olan dg@rusal iliski beklenmektedir. QT167R’nin fakl
sicakliklardaki FN grafii ve uydurulan dgrular Sekil 4.5'te verilmitir. Bu dgsrularin
egiminden engel yukseklikleri 300, 210 ve 20 K icimasiyla 82, 103 ve 156 meV
olarak belirlenmitir. 20 K'de yiksek elektrik alanlarda go6zlenenniéi dgsrusal
bdlgenin engel yukseldi ise 717 meV olarak hesaplamytm. Dogrusal deisimin
oldugu Dbdlgeler FN tunellemesinin toplam akimda baskildugu bdlgelerdir.
Sekil 4.5'te yuksek sicaklikta beklenmedgekilde tim 1/F bélgesinde gausal
davrang gorulmektedir. Bu nedenle 1. bdlgede termiyonilauylarin toplam akima
katkisinin dguk oldyu, FN tinellemesinin ise baskin ofdu disintlmektedir.
T>200K igin |-V erilerine bakildginda, Sekil 4.3, sekillerinin I(FN) ezrisine
benzedii bununla birlikte akimin sicalda bal olarak arttg1 gorulmektedir. Buradan
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Sekil 4.5.QT167R icin farkli sicakliklarda FN grafikleri. K@lar 6lgciim sonuglari, diiz
cizgiler ise uydurulan dgulardir. Dgrularin giminden hesaplanan engel
yukseklikleri grafik Gizerinde verilngiir

yola ¢ikarak yiksek sicakliklarda termiyonik uyanmil¢ilen akima belirgin bir katkisi
oldugu ancak gerilime gore akimin @gmini etkin olarak FN tlnellemesinin

belirledigi dustnulebilir.

Sekil 4.3'te 2. bolgede akimin yuksek gerilimlerda artsi gozlenmektedir. Bu
bdlgede gerilim yiksek olgundan FN tinellemesinin baskin ogdudistintlmektedir.
Sekil 4.5'te 20 K’deki verilerin ylksek gerilim béégindeki dgisimin dogrusal olmasi
da bu dgunceyi desteklemektedir. Ancalgimden hesaplanan etkin engel yuksgkli
(717 meV), Orngin alassimina gore hesaplanangbdeden (~250 meV) bulyuktir. Engel
icinde bulunmasi olasi uzay yukleri engel yuksgklibir miktar artirsa da (Daniels vd
1993) QT167R’deki engel yukseglnin  bu boytklikte olmasi olanakh
gorinmemektedir. FN grafiklerindesieni etkileyen dger bir etken de etkin kutledir.
Adachi (1985) tarafindan AbGay.74As iletim bandinin’, L ve X vadilerinde elektron
etkin kutlesi sirasiyla 0.089, 0.814 ve 0.58gatarak verilmstir. Yine bu vadilerdeki
enerji minimumlari sirasiyla 1.73, 1.88 ve 1.94teV’(Saxena 1980). Elektroh
vadisinden L vadisine gegiyaptginda etkin kitlesi 9.19 kat, X vadisine geci
yaptgindaysa 6.61 kat artmaktad$ekil 4.5'te 20 K deki dgrularin egimlerinin
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oranlari 4.6 olup vadiler arasi etkin kiutle oramlarkare kdkine yakindir. Bu nedenle
uygulanan gerilim yakkak 3.7 V'u atiktan sonra elektronlarih vadisinden yiksek
enerjili diger vadilere gecmeye fdadigi distinilmektedir. Yiksek enerjili vadilere

gecen elektronlarin etkin kitlelerinin artmasiyéakeN grafiklerinin gimi artmistir.

QT167R’nin yuksek gerilim bdlgesi ginda sicaklik arttikga hesaplanan engel
yukseklginin (¢.) sicaklikla azaldy gorilmektedir (20 K - 156 meV, 210 K - 103

meV, 300 K - 82 meV). Sicaklik iletim bandindakeldronlarin enerjisini artirarak,
etkin engel yuksekdinin azalmasina neden olmaktadir. Ancak 300 K'dkeerserjinin
~25 meV oldgu dikkate alindiinda, sicakfin tek baina engel yuksekiindeki
azalmay! aciklayamagi gorilmektedir. Sonuclari etkileyecekska bir etken tuzak
duzeylerinin sicaklikla uyariimasi olabilir. Bu dunda uyarilan tuzak dizeyleri yeni
iletim yollari olwturarak elektriksel iletime katki giarken etkin engel yiksekinin de

azalmasina neden olabilirler.

Sekil 4.3'te 3. bolgedeki @ilerde belirli bir gerilim dgerine kadar 6lgulebilir
kararl bir akimin gecmegii gorilmektedir. Engel Gzerine gin gerilim g. /q dezerini

astiginda FN tlnellemesinin bamasi beklenmektedir (Hickmott vd 1984). Engel
Uzerine dgen gerilim tam olarak bilinemese de, engel yukgekiakkinda fikir elde
etmek mumkundurSekil 4.3 3. bolgede sicaklik arttikgca kararli alanm baladig
gerilim deserlerinin azaldil gozlenmektedir. Bu durum etkin engel yuksgkiin
sicaklikla azalmasindan kaynaklanmadir ve FN defikden hesaplanan engel

yuksekliginin sicaklikla azalmasini da desteklemektedir.

Bunlarin dginda, 3. bolgede belirli akim gerlerinde akimin sabit kalglive/veya
azaldgl bolgeler (platolar) dikkat cekmektedir. Rezon&itg tiinellemesinde, elektrik
alanin etkisi ile genligi azalan engelden tinelleyen elektronlardan bimkmnsn
potansiyel dgisiminin oldugu yerlerden yansiyarak gelen elektronlarla sgmi
olusturabilecgi kabul edilmektedir (Hickmott 1989, Lu vd 1991)e®nans tlunelleme
olayr deneysel olarak ilk Cr-Sibi metal-oksit-yariiletken (MOS) kondansator
yapilarda gozlenmj daha sonra GaAs-AkGa,As-n"GaAs kondansator yapilarda da
benzer sonuclar bildirilngtir (Maserjian vd 1974, 1982, Hickmott 1989). Butaun
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birlikte Maserjian, rezonans etkisini hesaba katngh Es 4.2’'deki FN tunelleme
akiminab modulasyon carpanini ekleyerek,

al a\ ..., N
b=%{AI (—ax1)+(E) Al (—axl)} 4.3

J =bBF?exd—C/F) s.B.4

ifadesini tiretmygtir (Chaabane ve Bourgoin 1996). Burad&(x v Ai'(x) sirasiyla

Airy fonksiyonu ve tlrevik GaAs icinde elektron dalga vektortudarelektrik alana

bagli bir parametre olup

omaE 1/3
a:( mq J Es.4.5

hZ

seklinde tanimlanmaktadix; ise GaAs iletim bandi kenarina g&enerji diizeyindeki
engel geniligidir ve d engel genli gine,
¢E -E

Xl = d —q—F E$46

seklinde bghdir. b carpani sabit enerjideki elektron icin gecerli ugdndan toplam
tunelleme akimini elde etmek icin enerjiye goreegnalinin alinmasi gerekmektedir
(Maserjian 1974). Busiem airlikli ortalamaylr hesaplamakla 6zdeolup b'nin

ortalamasi,

_(c V5., C .
b :(F¢Ej OjE b(E )exp{— >y E }dE 4.7

seklindedir (Chaabane ve Bourgoin 199%¢kil 4.6’da QT167R’nin potansiyel altinda

iletim bandi kenargematik olarak gosterilmgiir. Sekilde, potansiyel dgsiminin oldugu

yerler ve bunlar arasina uyan birinci duran dalgallarida gorilmektedir. Elektronun
de Broglie dalgaboyuj; ya dad, araliklarinin ¢ift katlari oldgu gerilim deerlerinde

yansiyan elektronlar yikici ggfime neden olacak ve akimda azalmaabaktir.
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Katot (GaAs) )

Anot (GaAs)

- d

Sekil 4.6. QT167R ornginin besleme altindgematik iletim bandi kenari ve rezonans
FN tinelleme olayi

d; aralgl drnezin yapisindan kaynaklangindan sabit kalirkerd; aralgi elektrik alana

bagli olarak dgismektedir.

Sekil 4.7de QT167R orn@nin platolarin daha belirgin olgu 30 K'deki I-V
sonuclarindan elde edilen veriler ile bunlara uwthm rezonans FN tlnellemégresi
gorulmektedir. Hesaplamalarda FN grafiklerinden eelddilen engel yuksekii

kullaniimis engel geniligi, d, uyum parametresi olarak ggtirilmi stir.

-2.5
rm — Hesaplanan Rezonans-FN
3.0 - - tinelleme grisi
B Deneysel veriler
W 357
o i
2
c 1
T 40
-4.5 +
‘5.0 I I I I T T T

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
F (10°V/cm)

Sekil 4.7.QT167R 6rnginin 30 K’'deki I-V sonuclarinin rezonans FN geafi
¢ = 0.156 eV ve n¥ 0.095 olarak alinngtir

Sekil 4.7’de teorik ve deneysel sonuclarin 6zelligleksek elektrik alanlarda bir

biriyle uyustugu gortlmektedir. Ancak elde edilen engel gkgi (30 nm) 6rngin
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yapisindaki potansiyel engelinin ggniinden (240 nm) cok azdir. I-V sonuglarinda
gozlenen platolarin rezonans FN tunellemesindenndddgndgl kabul edilirse,
hesaplanan etkin engel ggniinin 30 nm oldgunu gdéstermektedir. Engel icerisinde
safsizlik ve kusur dizeylerinin olmasi durumundeanetengel geniiginin azalmasi
beklenebilir (Rakoczy vd 2004). Yikstgucilari bu dizeyler aracghyla iletim yolu
bularak akim olgturabilirler (Tremblay vd 1990, Agrinskaya vd 2001911 uyarimlar
nedeniyle safsizlik ve kusur dizeylerinin etkimin azalmasi, sicaklik arttikca I-V
sonuclarinda gozlenen platolarin kaybolmasi ilemyalur. Engel yapiya herhangi bir
katkilama yapiimagindan ya da sonradan kusur dizeyi yaratacak gami
uygulanmadiindan mevcut safsizlik ve kusur duzeylerinin buyditsirasinda ve
yaslanma ile olgtugu disunulmektedir. Orngin egimli engel bolgelerinin blyutilmesi
icin buyldtme keullarinin siki kontrol edilmesi ve engelin blylknalsi nedeniyle uzun
sure sistemin kararh tutulmasi gergkiden 6rglu kusurlarinin goreceli olarak ¢ok

olmasi olasidir.

Rezonans FN tunellemesinin toplam akima katkreedd olusturan katmanl yapi
nextnand programiyla modellenerek de apilmaya calsiimistir. Modelde QT167R
ornesinin  katman kalinliklari ve afam 0Ozellikleri baglangic parametreleri olarak
girilmistir. Rezonans gerceklebilmesi icin elektronun dalga fonksiyonunun vyol
boyunca dgismemesi gerekginden, saciimalarin olmagli balistik elektron yaklami
benimsenmiitir. Bu nedenle modellemede balistik kuantum iletigin gelistirilmi s
Contact Block Reduction (CBR) (Mamaluy vd 2003) t@gimine dayali akli semasi
kullaniimistir. Sekil 4.8'de QT167R 6rngnin modellemesi ile elde edilen iletim bandi

kenarinin yapi boyunca ve elektrik alanlgidieni gortlmektedir.

Modelde, sabit elektrik alan kullanifindan potansiyel engelin bigcimi de
hesaplama boyunca sabit kalmaktadir. Engele gaéktrenun enerjisi belirli aralikta

degistirilerek gecs olasilgl hesaplanmaktadir.
Sekil 4.9'da dgisik elektrik alanlarda sistemin gecirgenhin elektron

enerjisiyle dgisimi gorulmektedir. Elektrik alan uygulanmaz ikergekil 4.9a,

gecirgenlik engel yikseldine sit bir enerjide bglamakta ve salinim yaparak tam
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Sekil 4.8. QT167R 6rnginin nextnand ile yapilan modellemesiyle elde edilen yapi
boyunca iletim bandi ve elektrik alanin etkisi

gecirgenlik dgerine ulamaktadir. Salinim periyodunun kisa aidy genlginin ise
artan elektron enerjisiyle hizla giigti gérilmektedir. Elektrik alan uygularganda ise
salinimlarin periyot ve genliklerinin agtidikkat cekmektedirSekil 4.9b,Sekil 4.9c).
Salinimlarin gendiinin biylk olmasi gecirgerdin I-V sonuclarinda belirgin farklar

yaratabilecgini gostermektedir.

Sekil 4.3'te 3. bolgedeki platolarin ~0.6 V aralit&atekrarlandil gorulmektedir.
Uygulanan gerilimin ne kadarinin engele st bilinemedginden gerilimdeki
0.6 V'luk artslarin potansiyel engelinde yaraitifark hesaplanamamaktadir. Ancak,
Sekil 4.5'teki sonuclara dayanarak elde edilen, hadirasi geglerin baladigi gerilim
degeri (3.7 V) vel ile L vadisi arasindaki enerji farki (150 meV) kifte alinarak
uygulanan gerilimle elektronlarin enerjisindeki i@grhakkinda kestirim yapilabilir.
Orneze uygulanan gerilim ~3.7 V’a ufaginda elektronlarin enerjisinde 150 meV’luk
artis olusabilmektedir. Buradan platolar arasindaki 0.6 V’lglerilim farklarinin
~24 meV'luk enerji farki olgturac& soylenebilir. Yapida yakigk sabit (24 meV)
araliklarla siralanmi enerji duzeylerinin  bulunmasi olasi gorilmemektedi
Gegcirgenlikte gozlenen salinimlarin enerjiye goegiyodik olarak tekrarlanmasi ise

platolar arasindaki enerji farkinin yalka sabit olmasi ile uyumludur.
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Sekil 4.9. QT167R ornginin CBR temeline dayall modellenmesinde gecirggémlia-
elektrik alan yokken, b- 30 kV/cm, c- 60 kV/cm ldigk alan altinda
elektron enerjisine gére gigimi
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Genel olarak sonuglar QT167R’'nin |-V sonuclarindézlgnen akim platolarinin
rezonans FN tunellemesi ile gabileceini gostermektedir.

Sekil 4.10'da QT168'in akim yodnine gore sicghli bal 1-V sonuclari
gorulmektedir. Alttaa yakin tek bir kuantum kuyusu igeren bu @&mnel-V sonuclari
kuyusuz 6rngin sonuclari ile benzerlik gostermektedir. Ggimebirbirine yakin biri
ucgen dgeri yamuk seklinde iki potansiyel engel yapisindan gigu soylenebilir.
Ucgen engelin yikseldi diger engelle ayni olsa da, ggliginin cok daha az olmasi
(taban uzunlgu 50 nm) nedeniyle elektriksel iletkegilh bluylik oranda gegiolan
(taban uzunlgu 190 nm) yamuk bicimli yapi tarafindan belirlengideeklenebilir. Bu
yonidyle kuyu icermeyen oOrgm sonuclari ile benzer sonucglarin elde edilmesinin
anlasilir oldugu goérilmektedir. Bundan sonraki tamialarda ticgen engelin etkisi gbz

ardi edilecektir.

QT168 ornginin sonuclarinda QT167R’'ye gbre en o6nemli farkhia
Sekil 4.3'teki 3. bolgedeki genel davram g6zlenmemesidir. Akim yoénine gha
sonugclarin kanlastirimasiyla belirli farklilgmalar gbze carpmaktadigekil 4.10a’da
distk sicakliklarda (T<50) logaritmik Olcekte gtosal dgisim gozlenirken, yiksek
sicakliklara dgru dagrusallikta onemli sapmalar olmaktadigekil 4.10b’de ise
neredeyse tum sicakliklarda logaritmik olcektegrdeal dgisimler gorulmektedir.
DusUk sicakliklarda akimda gozlenen platolgekil 4.10b’de de ortaya cikarken,
Sekil 4.10a’da gorulmemektedir.

Sekil 4.10'da verilen sonuclar derlendirildiginde QT167R icin yapilan
tartismalarin QT168 icin de gecerli olgu sdylenebilir. Dglk sicakliklarda, 6lculebilir
akimlarin baladigi gerilim deserleri dikkate alindiinda (20 K'de QT168 i¢in ~0.9-1 V,
QT167R icin ~2.2 V), QT168'deki etkin engel yuksgkiin QT167R’ye gbre daha
distik olduzu gorulmektedir. Orneklerin timi ayni @il konsantrasyonuna sahip
oldugundan engel yuksekliklerinin ayni olmasi beklemdmcak engel bdlgesinde
bulunan uzay yuklerinin engel yuksedhi artirdigl ve engel daraldikga bu etkinin
azaldg: bildirilmistir (Daniels vd 1993). QT168’in etkin engel gdnii yapidaki KK

nedeniyle azal@gindan uzay yuklerinin engel yiksekhe etkisinin azalmasi beklenir.
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Sekil 4.10. QT168 ornginin akim yonine gore sicagh bali I-V sonuglari. (a) Ust
baglantidan alttga (b) alttgtan tst bglantiya dgru akan akim

Bunun dginda engel gesliginin azalmasi ile FN tinellemesi dahasilki gerilimlerde
baslayaca&indan dlgulebilir akimin bgadigi gerilim dezerinin de dgmesi beklenebilir.
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Akimin yonune gore gozlenen farkhliklar, yamggklindeki engelin bir kenarinda ani,
diger kenarinda yasadesisen potansiyelin bulunmasindan veglaatilarin 6zde
olmamasindan kaynaklanabilgcedistinilmektedir. Ideal kaullarda ani potansiyel
desisiminin oldugu bolgede elektrik alanla engel ylksgkide bir degisim
olusmayacaktir (Allyn vd 1980). &mli potansiyel dgisiminin oldusu yerlerde ise
elektrik alan uygulangdinda etkin engel yUkselgi degisecektir (Daniels vd 1993).
Sekil 4.11’de QT168’in yapisina gore cizilgnyamuk seklindeki potansiyel engelin
elektrik alan altinda degsimi gortulmektedir. Sekil 4.11a’'ya gore alttdan gelen
elektronlarin kaglastigi potansiyel engelinin yukseEli sabit kalirken, engel geghigi
elektrik alanla 6nce yayasonra hizla dgsecektir. Engel gegiiginin gecen akimi
etkileyecgi dikkate alinarakSekil 4.10a’da 50 K'den yuksek sicakliklarda ~0.8 V
dolayinda gozlenengan desisiminin engel geniiginin elektrik alanla, 6nce yaya
belirli bir degerden sonra da hizli gigmesinin sonucu oldiu distntlmektedir.
Yuksek gerilimlerde gozlenengien desisiminin ise vadiler arasi geger nedeniyle

elektron etkin kitlesinin artmasindan (Saxena 188@haklandil disiintlmektedir.

E
I
—>
Ust " TN Ust
Alttas Baglanti Alttas RN Baglanti
— ‘ — —5 55—

(@) (b)

Sekil 4.11. QT168'deki yamukseklindeki potansiyel engelinin elektrik alanii ) (a)
Ust balantidan alttga (b) alttatan Ust balantiya dgru uygulanmasi
durumundaki dgisimleri

Ust balantiya yakin tek bir KK iceren QT169 oOfimin |-V sonuclari
Sekil 4.12’de verilmgtir. QT169 kuantum kuyusunun konumuwidda QT168 ile ayni
Ozelliklere sahip olmasina kalrk 1-V sonuclari daha ¢cok QT167R’nifekil 4.3'te
verilen sonuglarina benzemektediSekil 4.3'te belirlenen 3 farkli bélgedeki

davranglarin hemen hemen aynisi burada da gozlenmektedir.
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Sekil 4.12. QT169 o6rnginin sicaklga bal -V sonuclarinin akimin yonine gldi gi.
Akimin (a) st bglantidan alttga (b) alttgtan st bglantiya dgru akmasi

Bu ise yapidaki yamukeklindeki geng engel yapinin orrggn dzelliklerinde daha etkin

rol aldgini gostermektedir.
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Sekil 4.13.Elektrik alanin yonine gore QT169'daki yamuk biltiemgelin gilmesi. (a)
Ust balantidan alttga (b) alttatan ust balantiya dgru uygulanan alan

QT168 ve QT169un sonuclan arasindaki farklarkdile alindginda KK’'nun
konumunun sonuglari etkiledi gérilmektedir. KK lst bgantiya yakin oldgunda
yapidaki geni potansiyel engelinin etkirgi artmakta ve QT169, kuyu icermeyen engel
yaplya benzer 6zellikler sergilemektedir. Yapismhetriden dolayr bu iki érnekten
birinin “+” yondeki I-V sonuclarinin, gger 6rngin “-” yéndeki sonuclari ile ayni
olmasi beklenirken farklifmalar gorilmetir. Orneklerde simetriyi bozabilecek tek
etkenin altta oldugu aciktir. Alttga gbére KK’'nun konumu ya da aradaki engelin
gengligi sonuclarda farklilgmalara neden olmgtur. Ancak altta ile KK arasinda
herhangi bir etkilgm 6ngoérilmemektedir. Onun yerine KK’nun konumuriiyitme
kosullarini etkilemesi daha olasi gorilmektedir. Adtayakin buylitilen KK’nun
sinirlarinda olgturulan ani algm desisiminin yaratacgl gerilmeler daha sonra
blyutulen geni engel icerisinde orgu kusurlari eimasi ve buyutme boyunca bu
kusurlarin tekrarlanma olagyini artiracaktir. Ust gantiya yakin biyutilen KK’'nda
ise bu durum s6z konusu dielir. QT168 ve QT169 drneklerinin sonuclari arakki
farklarin biyitme sirasinda KK'nun konumu nedeniglesan gerilmeler ve orgu

bozukluklarindaki farklilgmalardan kaynaklanmasi daha olasidir.

Coklu KK (10 adet) iceren QT167 ofhimin iletim bandi kenargsematik olarak
Sekil 4.14’te cizilmg olup, |-V sonuclar d&ekil 4.15'te verilmgtir. Akimin gerilimle
degisiminde minimum ve maksimumlarin glugu dikkat cekmektedir. Gerilim
artarken, akimin azalmasi negatif diferansiyelrdif®egative Differential Resistance
(NDR) olarak adlandiriimaktadir. QT167’nin |-V saparinda gézlenen NDR bélgeleri
benzer yapilar icin literatirde siklikla bildirilgr (Grahn vd 1992, Vuong vd 1988).
NDR bolgelerinin olgumu genellikle rezonans tiinellemesinin yani siesgld elektrik
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alan bolgeleri (high electric field domain, HEFDg disik elektrik alan bdlgelerinin
(low electric field domain, LEFD) okwmuyla acgiklanmaktadir (Choi vd 1987,
Helgesen vd 1991). Rezonans tunellemesi, elektaik degistirilirken, iki ya da daha
fazla komu KK’nun alt band enerji dizeylerinin en az biranésinin gittenmesi ile
gercekleamektedir Sekil 4.16).

Banc-offsel

Sekil 4.14.QT167 drnginin yap! boyunca iletim bandi kenarirggmatik gosterimi
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Sekil 4.15.QT167 6rnginin sicaklga bali akim gerilim sonuglari

Ozde coklu KK iceren yapilarda, rezonans tiinellemeskiik alan artarken,
katodun fermi enerji diizeyinin kuyulardaki birirenerji alt bandin diizeyine gelmesiyle
baslamaktadir §ekil 4.16a). Bu durumda gecen akimdasagitizlenmektedir. Elektrik
alan artmaya devam dinde anoda en yakin bir ya da daha fazla kuyunuerjien
duzeyleri rezonanstan ¢ikarak bu kuyularda yukiviasine neden olmaktadir.
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Sekil 4.16. Tek alt-bandli, 6zde ¢coklu kuantum kuyu iceren yapilarda (a) sirali

rezonans (b) HEFD ve LEFD alumu, (c) HEFD'nin yayilmasi (Altin6z
2006)
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Bunun sonucunda potansiyelgdaninin yapi boyunca homojegiibozularak HEFD ve
LEFD olmak Uzere iki bdlge ofmakta Qekil 4.16b) ve sonucgta, akimda azalma
olmaktadir. Elektrik alan artmaya devam @ttde HEFD bolgesindeki potansiyelin
egimi ve Ornekten gecen toplam akim artmaktadir. lBddir elektrik alan dgerinden
sonra HEFD’nin bir sonraki KK’'nuda icine alarak ggemesiyle bir KK daha
rezonanstan cikmaktadirSekil 4.16¢). Boylece gecen akimda tekrar bir azalma
gozlenmektedir. Bu olay HEFD tim kuantum kuyularinkapsayincaya kadar
tekrarlanarak 1-V sonuclarinda kuyu sayisinin bksig@ (N-1) kadar minimum
olusturmaktadir (Helgesen vd 1991). Ancak, ilk @o HEFD birden ¢ok kuyuyu icine
alarak olgtuysa son durumda toplam minimum sayisi (N-1)'dahadaz olmaktadir
(Choi vd 1987). Bu acliklamalara dayanarak QT16vVInV sonuclarinda ortaya cikan
minimumlarin, rezonans tinellemesi, HEFD soimmu ve HEFD’nin genlemesi ile
olustugu soylenebilir.Sekil 4.15'de 5 tane minimum go6zlegghden, ilk HEFD'nin 6
KK'nu birden igene alarak oftugu anlgiimaktadir.

QT167'nin |-V sonuclari akimin yonine gobre gn gostermektedir
(Sekil 4.17). Bu durum 6rnekteki kuyularin 6zd@imadgini disundirmektedir. Akim
alttastan Ust baglantiya akarken (alttaanot) ilk gozlenen NDR bdlgesigir dérdine
gore oldukca gesiir. ilk HEFD’nin 6 KK'yu kapsayarak okiugu dikkate alinirsa, bu
KK’larin alt band enerji duzeyleri belirli bir gdima neden olarak NDR bélgesinin
gensligini artiraca! soylenebilir. Akimin Ust Qdantidan alttga aktgl durumda ise son
NDR bdlgesi dierlerine gore dar, son minimumun ¢ok derin ve boimumdan sonra
gerilimle akimdaki artin oldukca yavaoldugu gortulmektedir. Bu durum 6 KK’'ndan
olusan HEFD’nin bu durumda en son giugunu akla getirmektedir. Dolayisiyla HEFD
ilk durumda anot tarafinda alurken ikinci durumda katot tarafinda ehous olacaktir.
Rezonans tunellemede HEFD’nin anoda yakirnsrahsi beklengiinden, QT167’deki
kuantum kuyularinin 6zelliklerinde, potansiyelgdemindaki homojenkii bozacak bir
farklilasma ve gruplsmanin oldgu distintlmektedirincelenen 6rnekte HEFD'nin her
iki yondeki 1-V oOlcimlerinde de alttatarafinda olgmus olmasi, daha 6nce yapilan

“blyltme sirasinin yapiyi etkilemesi” ¢cikariminstiklemektedir.
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Sekil 4.17.QT167 6rnginin akim ydnune gore I-V sonuglari

4.1.2. Sicakiga bagl fotoluminesans sonuglari

QT167 oOrnginin  Ust elektriksel b#antt kaplamasi optik 6lguimlerin
yapilabilmesine olanak gamak icin halka biciminde hazirlanghr. Bu 6rnein
sicaklga bali FL sonuclariSekil 4.18'de verilmgtir. GaAs’in 0 K'deki band arai
1.519 eV (Blakemore 1982) olgundanSekil 4.18'de 1.49 eV dolayinda gorilen geni
pikin GaAs kapak ve tampon katmanlardan kaynakfarstiylenebilir. 1.56-1.59 eV’'da
gozlenen pikin enerjisi ise kuantum kuyularin ksrialt band enerjisi ile uyumludur
(Bkz. Sekil 2.14). Gozlenen iki ana pikin konumlarinin akbckla desisimleri
Sekil 4.19'da verilmgtir. GaAs pikinin iki alt pikten olstugu gorilmektedir. Bunlardan
distk sicakliklarda baskin olan gik enerjili, 1.493 eV, alt-pikinsiddeti sicaklik
arttikca hizla azalmakta ve 50 K'den sonra 1.50&laki diger alt-pik baskin duruma
gelmektedir. Bu durun$ekil 4.19a’da 50 K'de pik konumunun aniden yuksekrgye
kaymasi olarak gozlenmektedir. Sicaklik ~120 K'estufinda 1.493 eV diilk enerjili
alt-pik kaybolmaktadir. 50 K'den sonra baskin hgkden 1.506 eV’daki alt-pikin
konumunun GaAs’in band argliile uyumu bu alt-pikin banddan banda gegden
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Sekil 4.18.QT167 ornginin sicaklga bal FL sonuclari

kaynaklandgini godstermektedir.Sekil 4.19a’da GaAs pikinin enerjisinin sicaklikla
degisimi  verilmistir. Pikin genel davraginin Varshni bantisina uymadi
gorulmektedir. Uyumsuzfiun baglica nedeni dgilk enerjili  alt-pikin ~ sicaklik
bagimhliginin fazla olmasidir. FL pikinin gk enerji tarafinda ortaya ¢ikan, sicaklik
arttikca siddeti hizla azalan ve 50-100K dolaylarinda kayholgmalar literatirde
siklikla bildirilmis ve tuzaklanmy ekzitonlardan kaynaklanagimalara bglanmstir
(Mazzucato vd 2003, Grenouillet vd 2000).
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Sekil 4.19.QT167 6rnginin FL sonuglarinda a) GaAs kapak ve tampon katardan
b) kuantum kuyularindan gelersimalarin pik konumlarinin sicaklikla
degisimi. DUz ¢izgi uydurulan Varshniggisidir

Kuantum kuyularindan kaynaklanan 1.57 eV’daki pilda olduk¢a dar oldiu
(10 K'de FWHM ~12 meV) gorilmektedir. Bu durum kiam kuyularinda bulunan
enerji alt bandlar dikkate alinginda beklenen bir sonuctur. Pik konumu sicaklik
arttikca dguk enerjiye dgru kaymakta ve yakiak 120 K'den sonra yayvan weddetli
GaAs pikiyle kagarak kaybolmaktadir. Kuantum kuyularinin serbedt tggiyicilarini
kuyu icine hapsederek, FL pikinin sicaklikgialiligini azaltmasi beklenir. Ancak,
QT167'deki kuantum kuyularinin oldukca dar olmas$ nfn) nedeniyle kuyu
icerisindeki alt band enerjileri yikselgnve kuyu icinde sadece 1 alt band kahbmi
(Bkz. Sekil 2.12). Dolayisi ile, kuyu icinde tutuklanan kytasiyicilari tarafindan
gorulen engel yukseldi azalmstir. Ayrica, engel de gérece dar ofgundan (8 nm) yik
tastyicilart  tinelleme vyoluyla da kuantum kuyularindakaecabilmektedir. Bu
nedenlerden QT167’'nin FL sonuglarinda kuantum kaiyntlan kaynaklanan pikin
sicaklk arttikgca hizla zayiflagh distntlmektedir. Pik konumu sicaklikla Varshni
bagintisina uygunsekilde dgismektedir §ekil 4.19b). Bu nedenle, FLsimasinin
banddan banda gslgrden geldii ve kuantum kuyularin icinde sonuclari etkileyecek

miktarda tuzak dizeyinin olmadianiagiimaktadir.
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4.1.3. Elektrik alan altinda fotoliminesans sonucla

Calsmanin bu boéliminde elektrik alanin QT167'nin FL lbkierine etkisi
incelenmgtir. Sekil 4.20’de, 6rnge farkli gerilimler uygulanarak 10 K'de alingnirL
Olctimlerinin sonugclari gorulmektedir. Uygulananilyer degerleri Sekil 4.21°de verilen
sicaklga bali I-V sonuclari dgerlendirilerek secilmtir. Uygulanan gerilimle
1.57 eV'taki FL pikiningiddetinde 6nce agtigortlmekte, gerilim daha da agiinda ise
pik siddeti azalarak 1.36 V'ta kaybolmaktadsekil 4.20 icsekil).

Sekil 4.21'de elektrik alan altinda FL Olgcumleri asmda gecen akimin, |-V
Olcimleri sirasinda olcilen gerlerden fazla oldgu gozlenmgtir. Bu durum optik
uyarim nedeniyle serbest yikstact yogunlugundaki artga balanmstir. Akim yon
degistirildi ginde FL siddetinde ary gozlenmemitir (Sekil. 4.22). Bu durum engel
yapinin tumunian 6zdeolmadgini belli bdlgelerinde farklilgmalarin bulundgunu

gostermektedir.
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Sekil 4.20. QT167 ornginin 10 K’'de FL sonugclarina elektrik alanin etkis. sekil
1.57 eV'taki FL pikiningiddetinin gerilimle dgisimini gostermektedir
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Sekil 4.21. QT167 oOrnginin 10 K'deki I-V grafigi. Elektrik alan altinda FL
Olcimlerinde uygulanan gerilime kdrk gecen akim deerleri yildiz ile
gosterilmgtir
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Sekil 4.22. Akim yonine bgl I-V sonuglari

Bu ve BoOlum 4.1.1’de QT167'nin homojen bir yapidémadgini gosteren

verilere dayanarak yapida lst metaliklbatiya yakin bir potansiyel engelinin sfaus
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oldugu (Sekil 4.23) ve elektronlarin aligen Ust balantiya gecgerken bir kisminin bu
engelden yansiyarak tekrar kuantum kuyularinin @idoolgeye gelmesi ile kuantum
kuyularinda tuzaklanma olasiliklarinin afttidistintlmektedir. Elektrik alarsiddeti
arttinldiginda etkin engel yiksekli azalip geg olasilgl artac& icin engelden
yansiyan elektronlarin sayisi azalacaktir. Akimiydersine dgistirildi ginde engelden
yansiyan elektronlar kuantum kuyularinin @dubélgeye ulgamayacgindan, bu
bdlgede tuzaklanarakima yapma olasiliklari olmayacaktir. Boyle birtaisin elektrik

alan kontrolli optik anahtar olarak kullanilabilgcdtstintlmektedir.

e A e ==

I\/I"etal

GaAs IHIRIRIRININININIE Ust
Altﬁ ININIRIRIBIRINInIn Baglanti

Sekil 4.23. QT167'nin elektrik alan altinda FL Ozelliklerinicglamak igin onerilen
iletim bandi yapisi ve elektronlarin band igcindasolhareketleri

4.2. GalnNAs/GaAs Alagimli Kuantum Kuyular

Calsmanin bu béliminde modilasyon katkilamanin Galr®B&&s kuantum
kuyu 6rneklerinin fotoliminesans 6zelliklerine sikincelenmg, katkilama turandn ve
azot konsantrasyonunun sonugclara etkisi ortaya kgangalgiimistir. Bu amacla, birer
InGaAs ve GalnNAs tek kuantum kuyu iceren katkilanmg Ornekle (L1471), 4
modulasyon katkili (MK) GalnNAs 6rnekler incelentiri MK drneklerin G¢u n-tipi,
biri p-tipidir. Ornekler Laas ve Helsinki’de sirgla MBE ve MOVPE yo6ntemleri ile
blayutulmdtur, Cizelge 4.2.
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Cizelge 4.2 Modulasyon katkili (MK) GalnNAs/GaAs 6rnekleringilikleri

o;\ré?k AT;;:Lrjm Katkilama g;;gl GlérL:i);ILijgi Olrgnl Orani ?{:ﬁgpn?
(nm) % %

LT Gias L7 w1 e

HNOO4 GalnNAs n-tipi MK 3 7 30 0.4 MOVPE

HNO1 GalnNAs n-tipi MK 3 7 30 1 MOVPE

L1930 GalnNAs n-tipi MK 3 7 30 15 MBE

L1931 GalnNAs p-tipi MK 3 7 30 15 MBE

4.2.1. Orneklerin yapisal 6zellikleri

L1471 6rngi biri 7 nm gengliginde GalnNAs dieri 11 nm genliginde InGaAs

kuantum kuyusu olmak tzere iki kuantum kuyusu i@ktedir. Bu 6rnge modulasyon
katkilama yapiimangtir. L1930, HNOO4 ve HNO1 6rnekleri ise 7 nm g#iginde 3’er

tane GalnNAs kuantum kuyusu icermektedir. GalnNAsrianlarinin alt ve ustiinde 5

nm gengliginde katkilanmamgiGaAs ara bolge buyatilmgtiir. Bu ara boélgelerin alt ve

tistinde 1x1¥ cmi® oraninda Si katkilanm20 nm geniliginde GaAs katman

GaAs Kapak 50 nm 1 x f@m?®Si (n) ya da Be (p) katkili
GaAs Engel 20 nm 1 x fem?®Si (n) ya da Be (p) katkili
GaAs Ara bdlge 5nm Katkisiz

GalnNAs QW 7 nm Katkisiz

GaAs Ara bdlge 5 nm Katkisiz

GaAs Engel 20 nm 1 x fem?Si (n) ya da Be (p) katkili
GaAs Ara bdlge 5nm Katkisiz

GalnNAs QW 7 nm Katkisiz

GaAs Ara bdlge 5nm Katkisiz

GaAs Engel 20 nm 1 x ¥em?>Si (n) ya da Be (p) katkili
GaAs Ara bolge 5nm Katkisiz

GalnNAs QW 7 nm Katkisiz

GaAs Ara bdlge 5nm Katkisiz

GaAs Engel 20 nm 1 x fem?Si (n) ya da Be (p) katkili
GaAs Tampon 50 nm Katkisiz

Yari-yalitkan GaAs Alttg

Sekil 4.24.1.1930, L1931, HNO1, HNOO4 6rneklerinin yapisi
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bayutulerek n-tipi MK 6rnekler elde edilgtir. MK 6rneklerin yapisiSekil 4.24'te
verilmistir. L1931 6rngi diger MK drneklerle ayni yapisal Ozelliklere sahip mlu
katkilama malzemesi olarak Si yerine, ayni oraBgakullaniimstir. Bu nedenle L1931
kodlu 6rnek p-tipi MK'dir.

4.2.2. Sicakiga bagl fotoluminesans sonuglari

Calismada incelenen GalnNAs drneklerin BAC modeline gdesaplanngi band
aralgl degerleri FL sonuclarindan elde edilenlerle Cizeldg&td.verilmistir. Cyy sabiti
modulasyon katkisiz 6rge (L1471) FL sonuclarindan belirlenen band @al gore
ayarlanmg olup 2.84 eV olarak alingtir. Cizelgede modilasyon katkilamanin band
aralgina etkisi acik¢ca gorulmektedir. n-tipi modilasykatkilama band ar@inin
artmasina neden olurken, p-tipi modiulasyon katkalaaz miktarda azalmaya neden

olmustur. FL sonugclari gagida ayri ayri incelenecektir.

Cizelge 4.3.Modilasyon katkili GalnNAs/GaAs o6rneklerin BAC natide
gore hesaplanan ve FL sonuglarindan belirlenen bealklar

Arnek Modulasyon Azot BAC Modeline gore FL’den Belirlenen

Katkilama  Orani Band Arali gi Band Arali gi
Tipi % (eV) (eV)
L1471 - 1 1.009 1.009
HNOO4 n-tipi 0.4 1.079 1.135
HNO1 n-tipi 1 1.009 1.110
L1930 n-tipi 15 0.959 1.013
L1931 p-tipi 1.5 0.959 0.938

Modilasyon katkisiz L1471 orgi@in 10 K'deki FL simasi GalnNAs kuantum
kuyusundan kaynaklanagima 15 kat buydtulerekSekil 4.25'te verilmgtir. Pikler
karsilastirildiginda azotun etkileri agikca gorulmektedir. Bekldigl gibi, GalnNAs
KK’'nda bulunan diik konsantrasyondaki azot (%1), sain optik 6zelliklerini
onemli derecede etkileyerek band arain 0.3 eV daralmasina neden oknbL I1sima
siddeti ise 15 kat azalgtir. Azot katkilama ayrica, pik getigini artirarak, dguk
enerji tarafinda kuyruk ofjumuna neden olngtur.
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Sekil 4.25.L1471 6rnginin 10 K'deki fotoliminesans sonuglari

InGaAs KK'ndan kaynaklanan FL pikinin sicakhklaeggsimi Sekil 4.26’da
verilmistir. Pik olduk¢a dar (10 K'de FWHM ~5 meV) ve simktir. Pik konumunun
sicaklik arttikca ditik enerjiye dgru kaydgl, dolayisiyla algmin band araginin artan
sicaklikla azaldy gorulmektedir.

Yariiletkenlerin band araliklarinin sicaklikla gilgmi Ey(T), Ep yariiletkenin
0 K'deki band arafii, T Kelvin cinsinden sicaklikg. ve  ise Varshni parametreleri

olmak tzere,

aT?
p+T

E,(T)=E, - sE.9

Varshni bgintisi ile verilmektedir.

InGaAs FL pikinin konumu sicaklikla Varshni gatisina olduk¢a uygun
desismektedir, Sekil 4.26 i¢ sekil. Bu sonuglara dayanarak InGaAs Fiumasinin
serbest elektronlar ile serbest deliklerin yenidéirlesmesi sonucu okiugu
disinulmektedir. Alaimda etkin tuzak dizeyleri bulunmamaktadgmia siddetinin
gorece gucli olmasi da bu sonuclari destekleyger tir parametredir.
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Sekil 4.26. L1471 6rnginde bulunan InGaAs tek kuantum kuyudan kaynaklanan
fotoluminesanssimasinin sicaklikla dgsimi. I¢c sekilde pik konumunun
sicaklikla dgisimi ve E=1.281, 0=0.0014, =1064.6 icin uydurulan
Varshni grisi (duz cizgi) gorulmektedir

GalnNAs KK’'ndan kaynaklanansimanin sicaklikla dgsimi incelendginde
Isimanin 2 bilgenli olduysu gorulmektedir §ekil.4.27). Diguk sicakliklarda baskin olan
pik, sicaklik arttikca hizla zayiflayarak 100 K'desonra etkinkini kaybederken,
sicaklikla daha yasadesisen diger pik ise 100 K’'den sonra baskin hale gelmektelkanc
oda sicaklik arttikca zayiflayarak oda sicakida belirsizlemektedir.

GalnNAs KK’'ndan kaynaklanan FLsimasinin pik konumunun sicaklikla
desisimi ve uydurulan Varshnigisi Sekil 4.27°de i¢csekil olarak verilmgtir. Burada
sicaklik arttikca band arglnin 6nce azalip sonra bir miktar gtitve daha sonra tekrar
sistematik azalgh (S-tipi davrang) gozlenmektedir. GalnNAs alanlarinda siklikla
gozlenen bu davrapartan sicaklikla serbest kalan tuzaklapmkzitonlarin yeniden

birlesmelerinden kaynaklanmaktadir (Potter ve Balkan 2004
Derin tuzak enerji dizeyleri, bu duzeyler argeyla isimali gecglerin olma

olasilgina kasin, genellikle, ¢imasiz gegileri artirmaktadir. Bununla birlikte,

elektronlarin fonon yayarak durulup band icindeaddisik enerji diizeylerine
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Sekil 4.27. L1471 orngindeki GalnNAs tek kuantum kuyusundan kaynaklanan
fotoluminesanssimasinin sicaklikla dgsimi. I¢ sekilde pik konumunun
sicaklikla dgisimi ve E=1.0094, 0=0.0011, p=1202.8 icin uydurulan
Varshni grisi (duz cizgi) gorulmektedir

gecmeleri, band arasi gglere gére daha hizli geéin bir sire¢ oldgundan iletim
bandina gecmiolan elektronlar diiik sicakliklarda en derin tuzak enerji dizeylermde
baslayarak enerji diizeylerini dolduracaktir. Derindlzdiizeyleri aracgh ile olusacak
Isimall gegs yolu bdylece tuzaklanmiekzitonlar nedeniyle tikansmoldugundan FL
Isimasi ¢c@unlukla zayif bgh ekzitonlarin yeniden birkgnesi ile olgacaktir. Derin
tuzak dizeylerinden kaynaklanagimasiz gegierin olasilgl da azaldiindan diguk
sicakliklardaki gima siddeti goreceli olarak yuksektir. Sicaklik yuksélgk gittikce
artan sekilde daha siki @ ekzitonlar gerekli enerjiyi kazanarak bulugdutuzak
dizeyinden ayrilacaktir. Boylecegdr ekzitonlar ve serbest elektronlar icin bu tuzak
duzeyleri aracifityla isimali ve simasiz yeniden birkene olasilgl artacaktir. Bu da FL
pik konumunun kirmiziya kaymasina weddetinin azalmasina neden olacaktir.
Sekil 4.27°deki i¢ sekilde 70 K ile 100 K'de pik konumlari arasinda 86V fark
gorulmektedir. Alaimin band ara@inin, Varshni grisini takip ettgi kabul edilirse
tuzaklanmg ekzitonun iletim bandina uyariimasi icin gerekiegi 20 meV'tan fazladir.
100 K'de 1sil enerjinin 8 meV olgw dikkate alindiinda tuzaklanmi ekzitonlarin
iletim bandina gegecek yeterli enerjiyi 1sil uyaryoluyla bulamayaga aciktir. Bu
durum derin tuzak duzeylerindeki ekzitonlarin ietibandina uyariimadan, tuzak
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dizeylerinden diik enerjili 1sil uyarimlarla kurtularak yeniden Iejtiklerini
gostermektedir. Sicaklik 100 K'e yaklginda sima enerjisinde gb6zlenen arh
nedeni serbest ekziton ya da elektronlarin ortanaitan fononlar nedeniyle
tuzaklanmalarinin artik zoganis olmasidir. Bu durumda, tuzak dizeyleri argoyla
Isimall gecgler yerine banddan bandamali gecsler baskin olmaya Bemaktadir.
Daha yuksek sicakliklarda ise Famasi, band arglinda Varshni bantisina uygun

olarak olgan daralmayi yansitmaktadir.

Tuzak enerji duzeyleri aragilyla olusan ekzitonik gegler disik enerji tarafinda
kuyruk olisumuna neden olarak Flgesinin simetrisin de bozulmaya neden olmaktadir
(Sekil 4.27). GalnNAs KK’'nda etkileri belirgin gbzlen tuzak dizeylerinin ofma
nedenlerinin al@mdaki azot oldgu aciktir. Benzer etkiler azot icermeyen (InGaAs)
kuantum kuyuda gozlenmetgtir (Sekil 4.26). Azotun atomik ¢apinin alendaki dger
elementlere gore kiuguk olmasinin ve yuksek elekgatifliginin yapida gerilmelere
neden oldgu belirtiimektedir (Klar 2003, McGee vd 2006, Wangl 2009).
Gerilmelere dayall olarak kristal kusurlarinda \@agisiyla tuzak dizeylerinde art
olmasi beklenen bir sonugtur. Ayrica, kuyu gkpi ile alasimda olgan dalgalanmalar,
safsizliklar ve azot kiumealmeleri GalnNAs algmlarinda tuzak dizeylerini
yaratabilecek/artirabilecek g#r etkiler olarak bildirilmgtir (Faradjev 2002, Potter ve
Balkan 2004, Zhao vd 2007).

INnGaAs alaimlarina dguk oranda (~ %1-3) azot katkilanarak band graiptik
haberlame i¢in 6nemli olan 1.3 pum'ye kaydirilabilmektedkncak L1471 Orngnin
FL sonuclarinda da goéruldia gibi azot katkilanmasi ile yapidaki tuzak dizegie
sayisi artmakta vesima veriminde dg§me go6zlenmektedir (Herrera vd 200591ma
verimini artirmak ve tuzak duzeylerini azaltmak nigciblytitme keullarinin
optimizasyonu, c¢oklu kuantum kuyusu buyltme ve amad gibi yontemler
kullaniimaktadir. Bunlara ek olarak modilasyon HKatka tuzak duzeylerinin
etkinligini ve bu duzeyler aracgiyla gerceklgen simasiz yeniden birkeneleri

azaltmak i¢in uygulanabilecek k& bir yontemdir.
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Modulasyon katkilamanin etkileri MOVPE yontemi béyuttlmig n-tipi HNOO4
ve HNO1 drneklerinin sicalda bali FL ozellikleri elde edilerek incelenstir,
Sekil 4.28. 1.164 eV'ta (1064 nm) gozlenen dar pjamum lazerinin ikinci harmogine
karsilik gelmektedir. Bu iki 6rnek arasindaki tek fakkiantum kuyularindaki azot
oranlaridir. Bu nedenlegelerin genelsekli ayni olup sadece azot orani yuksek (%1)
olan HNO1 6rnginin pik maksimumu azot orani glik (%0.4) HNOO4 6rngne goére
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Sekil 4.28. Azot orani a) % 0.4 olan HNOO4, b) % 1 olan HNO@eklerinin sicakfiia
bagli fotoliminesans sonuclari
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daha d&uk enerjiye kaynstir. Modilasyon katkisiz L1471 Orgie ile
karsilastirildiginda tuzak duzeylerinden kaynaklanagiddenerji tarafindaki kuygun
kayboldgu (Sekil 4.28), yiksek enerji tarafinda ise bir omuzontaya Ccikigl
gozlenmektedir. Benzer gg bicimi diger n-tipi MK oOrnek olan L1930'un FL
sonuglarinda da gorilmektedirSekil 4.29a). p-tipi MK 6rngin  (L1931) FL
sonuglarinda ise ger MK orneklerden farkl olarak 0.6 — 0.9 eV arasildukca
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Sekil 4.29. Modulasyon katkili a) n-tipi L1930 ve b) p-tipi 831 6rneklerinin sicakia
bagll fotoliminesans sonuclari
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yayvan ikinci bir pik ortaya cikngtir (Sekil 4.29b). Pikin diuk enerjide olmasi,
logaritmik da&ilima benzemesi vaiddetinin sicaklikla hizla azalmasi bgimanin
tuzaklanmg ekzitonlarin yeniden birknesi sonucu okiugunu akla getirmektedir.
Ancak bu denli yiksek ymnlukta tuzak dizeyinin ofmasinin nedenini aciklamak
oldukga giic gorinmektedir. Orgia buyitme keullari n-tipi L1930 ile ayni
oldugundan bu iki 6rnek arasinda yapisal bir farkhlieklenmemektedir. L1931
ornesindeki tek fark p-tipi (Be) katkili olmasidir. Motéisyon katkilama ydnteminde
katki elementi kuyu icerisine g kuyu disina katkilanmaktadir. Dolayisiyla L1931
ornegsinde Be, GalnNAs KK iginde herhangi bir kusur dizeparatamayacaktir.
Kuantum kuyusu icindeki tuzak diuzeylerinin miktaretkileyecek bglica neden azot
oranidir ve azot oranlari iki 6rnekte de aynidunBan dolayr L1931 orgende p-tipi
modulasyon katkilamanin tuzak sayisini etkilemesetuzak dizeylerinin etkirgini
artirdigl distntlmektedir. p-tipi modulasyon katkilama sonucuriti®nda biriken
serbest delikler sayesinde, iletim bandindaki veakuduzeylerindeki elektronlarin
deserlik bandina inmesiyle tuzak enerji dizeylerisddacak ve yapidaki tim tuzak

enerji diizeyleriningtmali/isimasiz sureclere katilma olagilartacaktir.

Modilasyon katkilamanin GalnNAs kuantum kuyuldfin 6zelliklerine etkisi,
10 K'deki sonuclar birlikte dgerlendirildiginde daha net gorulmektedifekil 4.30).
n-tipi modulasyon katkilamada artan azot oranFilepik maksimumu dgiik enerjiye
kaymaktadir. Ayni azot oranlarina sahip n-tigeKil 4.30c) ve p-tipi $ekil 4.30a) MK
katkil iki 6rnezin FL sonuclari birbiriyle kaulastirildiginda p-tipi MK katkili 6rngin
band araliinin daha diiik enerjiye kaydii gortlmektedir. Ayrica, %1 azot oranina
sahip n-tipi MK 6rnginin (Sekil 4.30d) band aralli ayni oranda azot iceren katkisiz
ornese (Sekil 4.30b) gére daha yuksek enerjidedir.

Modulasyon katkilamanin pik gehigini artirdigi dikkat ceken dier bir sonugtur.
Bu farklilasmalarin modulasyon katkilamadan kaynaklanan serledsktronlarin
etkisiyle aciklanabilegg dustintlmektedir. KK icinde artan serbest elektrogyaugu
enerji duzeylerini en diik tuzak dizeyinden itibaren Ust enerji dizeylerdogru
dolduracaktirlletim bandinin alt kenarinin dolmayaskeanasiyla FLgimasinda yiksek

enerjiye dgru kayma olacaktir (Veal vd 2005). Bu da MK 6rnekleayni oranda azot
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Sekil 4.30. GalnNAs drneklerinin azot oranlari ve modilasykaikilama (MK) tlrine
gore 10 K'deki FL sonuclari. giler normalize edilmi ve siddet ekseninde
kaydiriimstir. a- L1931, b- L1471, c- L1930, d- HNO1, e- HMOd ve e'de
gozlenen keskin pik uyarim lazerinin 2. harngaair

iceren katkisiz o6rneklere gore daha yiksek enerjidma verecgi anlamina

gelmektedir.

GoOzlenen dier bir oOzellik ise, n-tipi modulasyon katkilamanifL pik
konumlarinin sicaklikla dggsiminde digiuk sicakliklarda gozlenen S-tipi davrgini
ortadan kaldirmgi olmasidir.Sekil 4.31’de MK GalnNAs orneklerin sicagh bal pik
konumlarinin Varshni antisina uyumu gorilmektedir. Bu uyumminnalarin baskin
olarak banddan banda ggerden kaynaklangini gostermektedir. GalnNAs
alasimlarinin band yapisinda bol miktarda tuzak eneljizeylerinin bulundgu
bilinmesine rgmen (Klar 2003), MK 6rneklerde bu dizeylerden FLkgtki gelmedii
gorulmektedir. Bu durum n-tipi modulasyon katkilataa kaynaklanan serbest
elektronlarin tuzak dizeylerini doldurarak bu ddeeyaracilgiyla isimali yeniden
birlesmeleri engellediklerini gostermektedir. p-tipi (L3 moduilasyon katkili 6rnekte
ise fazlalik delikler tuzak duazeylerinin gmasina neden olarak bu duzeyler
aracllglyla yapilan gimali gecglerin artmasina neden olgpiwe bu gimalar FL
sonugclarinda diiik enerjili (0.82 eV), yayvan bir pik adturmustur, Sekil 4.29b. L1931
ornesinin yuksek enerijili (0.93 eV) der FL pikinin sicakiga bal davransinin
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Sekil 4.31. Modulasyon katkilh GalnNAs o6rneklerin FL pik konumun sicaklikla
desisimi. Duz cizgiler uydurulan Varshnigglerini gostermektedir

Varshni bgintisina uyumuSekil 4.31’de goérilmektedir. Modulasyon katkilamang!
olarak tim 0&rneklerde banddan banda gegien kaynaklanansimalarin, tuzak

duzeyleri aracifityla yapilan dier simalardan aysmasini sglamistir.

Isimasiz gegi mekanizmalarinin etkinjenesi icin belirli bir enerjiye ihtiyag
oldugu, sicaklga bali FL 6lciim sonuclarindakiiddet dgisiminden goérulebilmektedir.
Yuk tastyicilarin d&iliminin Maxwell-Boltzman istatistine uyd@gu kabul edilecek

olursa, FL gimasiddetinin (I) sicaklikla dgsimi,

|
| = 0 s#.10
T, - AE
1+ —Fex
T, kT

seklinde dngorulmektedir (Karachevtseva vd 1994)a8a b, 0 K'deki FL siddeti, t;

ve 1., sirasiyla, verilen sicakliktaki ve T sonsuza dida ki simasiz ygam streleri,

AE simasiz gegi mekanizmalarinin aktivasyon enerjisidir. Buna géreaklga basl
siddet verilerinin 1/T'ye kanlik In[(1¢/1)-1] grafigi cizildiginde &im AE/ks'ye karsilik
gelecektir. L1931 orngnin verileri kullanilarak hazirlanmi bdyle bir grafik
Sekil 4.32’de verilmgtir.
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Sekil 4.32.L1931 drnginin I1simasiz geg mekanizmalarinin aktivasyon enerijileri

GalnNAs orneklerinin - bu yontemle hesaplanan akgea enerjileri
Cizelge 4.4'te verilmitir. Aktivasyon enerjilerinden diik enerjili olanlarin zayif bgi
ekzitonlarin tuzak dizeylerinden kurtulma enerjigiksek enerjili olanlarin ise derin
tuzak duzeylerindeki yik gayicilarin uyarilmasi ya da kuyu icindekilerin kuhan

ctkmasi icin gerekli enerji olabilegedistinulmektedir.

Cizelge 4.4GalnNAs orneklerinstmasiz gegi mekanizmalarinin aktivasyon enerjileri

Ornek (mEelV) (mEeZV) (m%V)
HN0O4 20.5 31.7 6.6
HNO1 92.9 7.4 _
L1930 54.9 17.6 4.4
11931 59.5 12.7 5.4
L1471 1781 51.6 48.8

Optik haberlemede kullanilan lazerlerin sima dalgaboyunun sicakliktan
etkilenmemesi istenginden lazer akamlarinin band aragtinin sicaklikla dgisimi,
lazerin calgma sicakigina yakin bolgelerde (~300K) ayri bir 6nem kazaniadik.

Incelenen akamlarin band araginin sicaklikla dgisiminin dogrusal kabul edilebilegg
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yuksek sicaklik bdlgesindekigienleri Cizelge 4.5'te verilmytir. Bu veriler azot
oraninin artmasi ile band agahin sicaklikla dgisiminin azaldgini gostermektedir.
Ayni azot oranina sahip MK 6rnek (L1930) ile katkiérnek L1471’'in dE/AT verileri
karsilastirildiginda modilasyon katkilamanin da band gnain sicaklik baimhligini
azalttgl gorulmektedir. Bu durumun, modulasyon katkilarte sicaklik bgimlhlig
fazla olan tuzak diizeylerinin FL sonuglarina etkisiortadan kaldiriimasi ile ojtugu

distinulmektedir.

Cizelge 4.5GalnNAs orneklerin 300K’deki pik konumlari ile aldiga bali band
aralgindaki degisim oranlari (dE/dT)

L1471 HNOO4 HNO1 L1930 L1931
Modulasyon katkilama tart n-tipi n-tipi n-tipi p-tipi
Azot orani (%) 1 0.4 1 1.5 15
300K’de pik konumlari (meV) 0.940 1.076 1.051 0.961 0.890
dE/dT (meV/K) 0.306 0.328 0.297 0.267 0.255

FL 6lcuimlerinde uyarim lazeringiddetinin FL pik konumuna etkisiekil 4.33’te
gorulmektedir. Modulasyon katkisiz Ornekte (L147iyarim siddeti artarken band
aralgl 6nce yuksek enerjiye kaymakta, daha sonra doygitmeektedir,Sekil 4.33a.
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£0.99 . oo ¢ ©1.093 |
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2 R ol 2 i
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Sekil 4.33. Uyarimsiddetiyle a) modulasyon katkisiz (L1471) ve b) mladyon katkili
(HNO1) 6rneklerin band arginin degisimi
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MK o6rnegin (HNO1) pik konumunda uyaringiddetine bgh belirgin bir degisim
gozlenmemektedir Sgkil. 4.33b). Uyarim ig¢in kullanilan lazerin dalgafu dikkate
alindginda (532 nm) elektronlarin iletim bandindan cokhalayiiksek enerjilere
uyarildiklari aciktir. Olgan sicak elektronlarin bir kismi fonon yayarakintebandinda
isgal edilmemg en diuk enerji dizeylerine, buradan da tekrageték bandina gecerek
Isima verecektir. Tuzak dizeylerinin durumgyalugu iletim bandina gore ¢ok daha
disik oldusundan bu duzeyler cabucak dolabilecektir. Modulasiatkisiz drnekte
uyarim siddetindeki artgla FL isimasinin yutksek enerjiye kaymasi, Fermi enerii
dizeyinin tuzak enerji dizeyleri yakininda dldou gostermektedir. Modulasyon
katkili 6rneklerde ise Fermi enerji dizeyi, katkk ile gelen serbest elektronlar
nedeniyle iletim bandinin icine kaysni durumdadir. Band icindeki durum
yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle uyarigiddeti artirilarak sglanan elektron

sayisindaki argiFL isimasinin enerjisinde belirgin bir kayma yaratmaradkt

Bu bdlumde elde edilen sonuclar genel olarakedendirildiginde, modulasyon
katkilamanin GalnNAs aaninin elektronik yapisinda bulunan tuzak enerji
diuzeylerinin etkinkini 6nemli oranda dastirdigi anlasiimaktadir. n-tipi modulasyon
katkilama, al@mda olyturdusu fazlalik elektronlar sayesinde Fermi enerji diziey
iletim bandi icine ylUkselterek tuzak duzeyleriniptie Ozelliklere etkisini ortadan
kaldirmstir. p-tipi modulasyon katkilama ise eturdusu fazlalik deliklerle Fermi
enerji dizeyini dgerlik bandi icine indirmi ve tuzak duzeylerinin optik 6zelliklere

etkisini artirmgtir.
4.3.Indiyumca Zengin In,Ga; N Alasimli Katmanh Yapilar

Calsmada, safir altta Gzerine MBE yontemi ile buyatalngi farkli In
oranlarinda 3 IgGa.xN ve katman kalinliklari farkli 3 InN olmak tzeteplam 6 6rnek

incelenmitir. Orneklerin yapisiSekil 4.34'te, buylutme 6zellikleri ise Cizelge 4.6d

verilmistir.

74



InyGayyN

Sablon Katman

Safir Alttas

Sekil 4.34.1n,Ga N orneklerin yapisi

Cizelge 4.6In,GaxN 6rneklerin 6zellikleri

GaN In,Ga;«N GaN

In Elektriksel
Ornek Orani KS ablon Tampovn Katma[1 Kapakv Baglanti
atman  Kalinhg Kahnlhig Kalinh g
% Yapisi
(nm) (nm) (nm)
GS1931 66 - 200 500 - Basit Bar
GS1506 78.4 i 200 500 Basit Bar,
Hall Bar
GS1364 94 - 200 500 - Basit Bar
1.5um
GS1382 100 GaN/ALOs 40 1080 - Hall Bar
(0001)
GS1621 100 50 nm AIN 100 800 100 Hall Bar
GS1627 100 50 nm AIN 100 600 100 Hall Bar

4.3.1. Elektriksel iletim 6zellikleri

Sekil 4.35'te 1 mm uzunku ve 0.25 mm eni olan basit bar yapisindaki GS1364
ornesinin paralel iletim I-V sonuclar gorilmektedir. Akin gerilimle dg@ru orantih
arttigl ve metalik ozellik sergiledi gortlmektedir. indiyumca zengin  §Ga«N
alasimlarda serbest yuk ggict yogunlunun yiksek oldgu bilinmektedir  (Hall

Olcimleri sonucunda elde edilen yukitaci yogunlugu, mobilite ve bunlarin katman
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Sekil 4.35.% 94 In oranina sahip GS1364 drimén sicaklga bali I-V sonuclari

kalinhgina gore dgisimi Bolum 4.3.4'te incelenmgtir). Olusan yuksek miktardaki
yuzey yuk birikmesi akamin elektriksel 6zelliklerini etkin olarak @dmstirmekte ve

genellikle metal benzeri iletketik neden olmaktadifekil.4.35.

4.3.2. Sicakiga bagl fotoliminesans sonuclari

Sekil 4.36’'da % 94 oraninda In iceren GS1364 gmme sicaklga ba&l FL
sonugclari gorilmektedir. Orpgm 1simasi oldukgasiddetlidir. FL pikinin distuk eneriji
tarafinda olgan kuyruk dikkat cekmektedir. Azot katkili IlI-V w#etkenler icin
siklikla bildirilen duk enerjideki bu uzanti genellikle tuzak enerji eyieri
aracilgiyla isimali yeniden birlgmelere bglanmstir (Bkz. Sekil 4.27).

GS1364, GS1506 ve GS1931 orneklerinin sigakhall FL 6lcimlerin sonuclari
Sekil 4.36’da verilmgtir. 0.9 eV dolayinda gozlenen girinti-¢ikingeklindeki 6zellik
ortamdaki nemden kaynaklanmaktadir (Ager Il vd 20@.17 eV'ta gbzlenen 6zellik
ise uyarim lazerinin ikinci harmagidir. Genel olarak FL grilerinin genk ve simetrik
oldugu gorulmektedir. FL sonuclarina Gausgrig uydurularak, Sekil 4.37, pik
konumu,siddeti ve FWHM'nun sicaklikla dgsimleri elde edilmgtir, Sekil 4.38.
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Sekil 4.36. a) GS1364 (% 94 In), b) GS1506 (%
orneklerinin sicakfia bal FL sonuclari
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Sekil 4.38. InGaN alaimli orneklerin a) FL pik konumunun, kgiddetinin ve c)
FWHM’larinin sicaklikla dgisimi. Duz cizgiler gbze kilavuz olarak
cizilmistir
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InGaN alaiminin band arasinin, X, In oranina gore dgimi, InN’'In
[E¢(0)=0.69 eV] ve GaN'in [[0)=3.507 eV] band araliklarindan yola c¢ikarak,
Es.4.11'deki gibi ifade edilmektedir (Walukiewicz \&D04).

EénGaN(X) _ E;nNX_i_ Eg(]BaN (1— X) — bx(1— X) 5.4.11

Egilme parametresi, b, InGaN almlari icin yaklgik 1.4 degerindedir (Walukiewicz
vd 2004).Incelenen InGaN drneklerin 10 K'deki FL olctimlerindelde edilen band
aralgl ile alasimlarina gére E4.11'den hesaplanan gerleri Cizelge 4.6’da verilngtir.

In orani azaldikga band ag@iin artmasi beklenen bir sonugtur. Ancak sz
oranlarindan hesaplanan band @raleserleri ile FL 6lgcimlerinden elde edilengiler
arasinda onemli farklar oldu ve In orani azaldik¢ca bu farkin agtttigérilmektedir.
InGaN alaimlarinda yuksek yik $ayici yogunlugunun band aralini etkiledgi ve pek
¢cok calgmada arga neden oldgu bildirilmistir (Butcher vd 2006). Cizelge 4.7'de
verilen sonuglarda ise deneysel belirlenen bankigatzgesaplanandan glik oldusu igin
bu durumun yuk tayici yogunlugundaki dgisimle olusamayacgl aciktir. Belirlenen
deserler arasindaki farklarin buyidk olmasi, blylitmeasnda hedeflenen aim
oranlarinin bu o6rneklerde elde edilen@li akla getirmektedir. Algam oraninin
homojen olmayip dalgalanmalar ya da grgpialar icermesi de bu duruma neden
olabilir (Duxbury vd 2000).

Cizelge 4.7InGaN o6rneklerin 10 K’'deki FL sonuclarindan eldi#en band araliklar

Ornek In Orani Band ara}llgl (eV) Band araligi (eV)
% (10 K’'deki FL'den) (Alasim oranindan)
GS1931 66 0.93 1.33
GS1506 78.4 0.87 1.06
GS1364 94 0.75 0.78

Sekil 4.38a’da ¢rneklerin band araliklarinin sickldicok az dgistigi ve disik
In iceren iki orngin band arafiinin yuksek sicakliklara @ou bir miktar arttg
gorulmektedir. Bu davragi Varshni yaklaimina uymamaktadir. Afam oraninin
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ornesin butininde ayni olmamasi durumunda boyle birliézetklenebilir. Algimdaki
dalgalanmalar band arginda dgisime neden olacaktir (Weber vd 2006). padaki
elementlerin kimekgneleri, ya da, Ga ve In eksigli gibi kristal kusurlari band
yapisinda tuzak dizeyleri glururken, GaN ya da InNeklinde yerel aygmalar band
yapisini iyice karmgak hale getirecektirSekil 4.38a’daki davragin bdyle bir alaim
diizensiziginden kaynaklangh distinulmektedir.

Orneklerin  FL siddetinin sicaklikla dasimi, disik sicakliklarda farkl
davranglar sergilerken 50 K'den sonra 3 oOrnekte benzerratay gostermektedir,
Sekil 4.38b. % 94 In iceren Orpm 1simasiddeti 100 K'e kadar hizla azalgydiger 2
ornesin 1simalarinda ise 30 K'e kadar 6nce bir miktar azakoara da 50 K’e kadar
artis meydana gelngtir. Isima siddetindeki sicaklikla dgsimler isimall ya dagimasiz
sureclerin etkinlgmesi ile olymaktadir. Belirli kgullar altinda gima siddetinin
sicaklga bali degisimini veren E.4.10'daki bg@intidan yola ¢ikaraksimasiz sireclerin
aktivasyon enerjileri hesaplangnve Cizelge 4.8'de verilmgiir. GS1506 ve GS1364
orneklerinin sonuclarinin birbirine yakin oglu GS1931 6rngnde ise gimasiz gegi
mekanizmalarinin daha yuksek aktivasyon enerjiselgedigi anlasiimaktadir. Genel
olarak dgerlendirildiginde In orani azaldikgasimasiz gegierin aktivasyon enerjisi
artmaktadir. Bu da artan Ga oraninin derin tuzakegitiolusumuna neden olgunu

gostermektedir.

Cizelge 4.8In,Ga . xN 6rneklerin gimasiz geg mekanizmalarinin aktivasyon enerijileri

Ornek In Orani (x) = E,
% (meV) (meV)
GS1931 66 141 78.9
GS1506 78.4 6.8 23.3
GS1364 94 5.2 25.8

Sekil 4.38c’de dguk sicakliklardaki sonuclar incelegdide In orani azaldikca

pik gengliginin arttigr gortlmektedir. Bu durum artan Ga oraniyla bidikdlgimdaki
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dalgalanmalarin arffini ve bunun sonucunda band aaidaki d&ilimin da

gensledigini gostermektedir.

Sekil 4.39 In oraninin FL pik konumuna gekline etkisini sergilemektedir. In
orani gorece diilk GS1506 ve GS1931 6rneklerinin FL piklerinin sineolmasi ve
onemli bir kuyruk olgumunun olmamasi tuzak dizeyleri argeylia isimali gecglerin
bu 6rneklerde katkisinin az olglinu gdstermektedir. Dolayisiyla pik ggngindeki
artis tuzak duzeyleriyle ifkili degildir. Pik gengligini artiran ana etken alendaki
dalgalanmalar nedeniyle yerel olarak farkl bandliklari olan bdélgelerin okmasi
olabilir. Buradan In oranindaki azgh algim dizensizliklerini  artirg

anlasiimaktadir.

Sicaklga ba&li FL sonuglari bittin olarak derlendirildiginde In oranindaki
azalsin band arafii ve pik genligini artirdigl gorilmistlr. Band arafiindaki arts
beklenenden az olmgtur. Bu sapma ve pik getigindeki arts, Ga oraninin artmasiyla
birlikte alasimdaki dizensizliklerin artmasindan kaynaklanaleeaUstnilmektedir.
Alasim duzensizlikleri buyutme kallarindan kaynaklanabilir. Bu nedenle biyutme
kosullari ayarlanarak atam duzensizliklerinin azaltiimasi olasi gorilmekted
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N
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|
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|
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[ —
|
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Sekil 4.39.1n oranina gore InGaN alanlarinin FL ozelliklerinin dgisimi
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4.3.3. Elektrik alan altinda fotoliminesans sonucla

Elektrik alan altinda FL ol¢cimleri alendaki sicak elektronlarin durulma
surecleri hakkinda bilgi vermektedir (Makiyama vd92, Sapega vd 1999).
Sekil 4.40'ta uygulanan farkhh gerilimlere gb6re FL zdliklerinin  desisimi
gorulmektedir. Uygulanan gerilimle FL pik konumunba desisiklik olmamis ancak
pik siddetinde azalma gozlenghir. Siddetteki azalma In orani % 94 olan 6rnekte
maksimum c¢evresinde gozlenirke$ekil 4.40a), dier 2 6rnekte maksimumun yiksek
enerji tarafinda ortaya c¢iketir (Sekil 4.40b, c). D&lk In oranina sahip (% 66) GS1931
ornezinin sonugclarinda ayrica pikin yuksek enerji kyywaoun siddetinde ary oldugu

da gorulmektedir.

Uygulanan elektrik alanla yiksigicilarinin (burada elektronlar) ortalama kinetik
enerjisi ve dolayisi ile sicak elektronlarin sayastacaktir. Bu durum FL pikinin
siddetinde azalmaya ve pikin yiksek enerji k@ymda arga neden olmaktadir .
Sekil 4.42’de U¢ orngin de FL piksiddetlerinin azalmasi bu aciklamalarla uyumludur.
Ancak FL pikinin yiksek enerji tarafinda argsadece diilk In oranina sahip (% 66)
ornekte gozlenebilrgiir.
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Sekil 4.40.1n orani a) % 94, b) % 78.4 ve c) % 66 olan InGahkeklerin 10 K’'deki FL
Ozelliklerinin uygulanan gerilimle ggsimi
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4.3.4. InGaN katman kalinlginin yuk tasiyici yogunlugu ve mobiliteye etkisi

Hall bar yapisindaki 6rneklerin sicaklikla molalérinin degisimi Sekil 4.41'de
yuk tastyict yogunluklarinin dgisimi ise Sekil 4.42’'de gortulmektedir. InN drneklerin
mobilitelerinin yuksek oldgu, % 21.6 Ga iceren 1506 Ogmein mobilitesinin ise
digerlerine gore oldukca dik oldysu gorulmektedir. YUk tayict yogunlugu katman
kalinhg! ile artmakta, mobilite ise kalinlikla dousal olamayan bir ggsim
sergilemektedir. InGaN alanlarinda serbest yiukggicilarin kayng! kristal kusurlar
ve ylzey durumlan oldiundan, katman kalirdi arttikgca yik tayici yogunlugunun
artmasi, kalinhkla kristal kusurlarinin da aitn gostermektedir (Swartz vd 2004).

4000 ¢
- + G1382 (1080nm)
3500 + ® G1621 (800nm)
S AMAALA A A a ., R A G1627 (600nm)
3000 e T et e+ e s e A . X GS1506 (Ga %22
(2] C
2 : 4
~ 2500 ‘o,
= 2000 |
Q sEEEEE B BN EH B ] n - - .
= r n -
S 1500+ ]
§ -
1000 +
500 +
RN a et TSNS S S ST A NIRRT
70 120 170 220 270

Sicaklik (K)

Sekil 4.41. Farkh katman kalinhiklarina sahip InN 6rneklee ilnGaN 6rnginin
(GS1506) mobilitelerinin sicaklikla dsimi

Sekil 4.42'de serbest yiUk ggyici yogunlugunun sicaklikla artsn gorilmektedir. YUk
tastyicl yogunlugunun sicaklikla artmasi, alandaki kusur duzeylerinin isil enerjiyle
iyonlastigini gostermektedir (Thakur vd 2006). Sica&lball yuk tasiyicilarin sayisi,
Ne(T), verici ve alici dizeylerin her ikisi de aktsyon terimlerine sahip olacakkilde,

E, =E,,—o,T ve E,=E,,—«,T, sirasiyla, bu dizeylerin enerjilerinin sicaklikla

degisimleri olmak uzere,
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E: —(Epno _alT)] N EXp[EF —(Ep —2,T)
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N.(T) = N, expf
e( ) D pL kBT kBT

1+ N, £4.12

seklinde ifade edilebilir. Bantida Np verici, Na alici dizeylerin sayisiNg disuk
sicakliklardaki serbest yukstgucisi sayisiEpp ve Exo deserlik bandi tepesine gore
sirasiyla verici ve alici duzeylerin 0 K'deki engirj Er Fermi enerji diizeyi (dgerlik
bandi tepesine gore) W Boltzmann sabitidira, ve az verici ve alici dizeylerin

enerjisinin sicaklik bamliligini gosteren parametrelerdir.
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Sekil 4.42. Farkli katman kalinliklarina sahip InN 6rneklee ilnGaN drnginin
(GS1506) yuk tayici yogunlugunun sicaklikla dgsimi

Hall sonuclarindan elde edilen yiksiaci yogunlugu verilerine Ek.4.12’de
Onerilen bgintiya gore gri uydurulmuy ve Ga iceren Ornekte dahil tim oOrneklerin
sonuclarinda oldukga iyi bir uyum gorulgtar, Sekil 4.43. Uydurulan grilerde
kullanilan parametrelerin derleri Cizelge 4.9'da ve bunlarin katman kafimea gore

desisimleri Sekil 4.44’da verilmgtir.
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Sekil 4.43. Sicaklga bali yik tastyict yogunlugu verilerine (siyah kareler)s&.12'ye
gore uydurulan giler (duz cizgiler)

Cizelge 4.9. Sicaklga ba&l yuk taslyici yogunlugu verilerine E.4.12'ye gore
uydurulan grilerde kullanilan parametrelerin geeleri

Parametreler G1627 G1621 G1382 GS1506 %22 Ga
(600 nm) (800 nm) (2080 nm) (500 nm)
Np (cm?) 2.36E+15 1.60E+15 4.96E+15 5.49E+14
Na (cm?) 1.45E+13 1.14E+13 1.25E+15 5.42E+14
No (cni?) 6.51E+14 1.02E+15 3.62E+15 3.42E+14
Epo (V) 0.96682 1.05E+00 1.16E+00 0.937365
Eno (V) 0.8745 9.35E-01 1.03E+00 0.935954
Er (eV) 8.73E-01 9.31E-01 1.03E+00 0.903546
az (eVIK) 4.25E-05 1.50E-04 1.08E-04 1.47E-05
az (eV/IK) 5.37E-05 6.47E-05 6.00E-05 1.55E-05
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Sekil 4.44. Sicaklga bah yiuk tasiyici yogunlugu verilerine k.4.12’ye gbre uydurulan
egrilerde kullanilan parametrelerin gerlerinin katman kalinfina gore
degisimi

Sekil 4.44'te katman kalinhiyla Epo, Eap Ve BE'nin dizenli, alici ve verici
sayisinin ise duzensiz agitigorilmektedir. Ayrica alici diizeylerin enerjisirsicaklik
bazimhligi katman kalingindan neredeyse etkilenmezken, verici duzeylerikin
dizensiz bir bamhlik sergilemektedir. Bu durum katman kalgyla birlikte kusur

dizeylerinin sayisi artarken, elektronik 6zellikbém de deistigini gostermektedir.

YUk tastyici yogunlugunun ters orantili olarak mobiliteyi etkilemesi belen bir
sonugtur (Bkz. Bélum 3.5). Bununla birlikte mol®litiyonik safsizliklar, fononlar vb.
sacilma merkezlerinin yoinlugundan da etkilenmektedir. Mobilite ve yuksitaci
yogunlugunun bir biri ile ilikisinin daha kolay goérilmesi icin, Hall 6lcimi sgfarn
77 K'deki dezerlerine gore normalize edilerejekil 4.45'te verilmgtir. Sekilde, InN
orneklerin sicaklikla yuk tayici yogunluklarindaki arga, mobilitelerindeki azajin
eslik ettigi gorilmektedir. Bundan dolayr mobilitedeki sicékd dezisimin baskin
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Sekil 4.45. Normalize edilmj mobilite ve yuk tayici yogunlugunun sicaklikla
degisimi. DUz cizgiler gbze kilavuz olarak cizilgtir

olarak yuk tayici yogunlugundaki ve bununla dou orantili dgisen iyonik saciima

merkezi ygunlugundaki dgisimden kaynaklangs distintlmektedir.

Hall 6lcimi sonuglarinda genel olarak GS1506 gime digerlerinden farkli
Ozellikler sergiledii gorulmektedir. Galyumun, Orga band arafiini artirdgi
Sekil 4.39'daki sonuclara dayanarak belirtifthi Band aralginin artmasiyla fermi
enerji duzeyi de yukselecektir. AD modeline gorekZBB6lim 2.3.3) fermi enerji
dizeyi Esye yaklastikca alici ve verici kusur dizeylerinin sayisi Hdiirine
yaklasmaktadir. Yani fermi duzeyinin yiukselmesi ile Wit verici kusur dizeylerinin
yani sira, bazi kusur dizeyleri alici olarak danraya balamaktadir. Alici duzeyler
yuksek sicakliklarda birer serbest elektron yakadaly yik tayicr yogunlugunun
azalmasina neden olur. Ayrica, alici kusur duzeylerici kusur dizeyleri gibi iyonik
oldugundan sacilma merkezi olarak davranmakta ve saylaki arts iyonik saciima
merkezi sayisinin serbest ylkitaci sayisina oranini artirmaktadir. GS1506 gimie
alasimindaki % 22 oranindaki Ga nedeniyle band grale AD modele gore icergi
alici dizeylerin sayisi artgtir. Bu nedenle serbest yikstgci yogunlugunun dger
INN 6rneklere gore diiik olduzu (Sekil 4.42) digunulmektedir. Serbest yukstguci

yogunlugundaki azaka rggmen, mobilitenin azalmasinin isgekil 4.41) alici dizeyleri
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ile Dbirlikte iyonik sacilma merkezlerinin oraniniartmasindan kaynaklargl
dUstindimektedir.
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5. SONUC

Calsmada optik haberieneye yonelik AlGaAs, GalnNAs ve InGaN sia
grubundaki 6rneklerin elektriksel ve optik 06zelékl sicaklga bal olarak
incelenmgtir. Bu algim gruplarn optik haberkeneye uygunluk acisindan teknolojik
gelisimlerinin farkli donemlerinde olup, yapilan uygulalar ve analizlerde buna goére

faklilik gostermigtir.

AlGaAs algimlarinda kuantum kuyularin sayisinin ve konumundikey
elektriksel iletime etkisi incelenstir. Bununla birlikte c¢oklu kuantum kuyularda
fotoliminesansin sicaklikla gigimi ve elektrik alanin etkisi derlendirilmistir. KK
icermeyen engel yapida dikey elektriksel iletkginiermiyonik uyarimlarin ve FN
tunellemesinin olgturdusu tartsilmistir. DUsUk sicaklik ve ortgiddetli elektrik alan
altindaki 1-V sonuclarinda sistematik araliklarlalidi minimumlar g6zlenmitir. Bu
minimumlarin rezonans FN tinellemesi ile @hilecei tartisiimis, teorik hesaplama
ve bilgisayar modellemesi ile ileri strilen hipodenenmy ve elde edilen sonuglarin

[-V sonuglari ile uyumlu oldgu belirlenmitir.

GalnNAs alaimlarinda azot kaynakli tuzak duzeylerinin etkisodilasyon
katkilamayla ortadan kaldiriimaya galimistir. Sonuclar n-tipi MK’nin yapidaki tuzak
dizeylerinin etkisini neredeyse tamamen ortadadikdgini, p-tipi MK’'nin ise bunu
daha belirginigtirdigini gostermgtir. Bununla birlikte katkilama sonucunda artan yuk
tastyicl yogunlugu FL sonuclarinda bir miktar yiuksek enerjiye kayaageden

olmustur.

InGaN alaimlarinda alam konsantrasyonunun optik 06zelliklere etkisi
incelenmgtir. Sonuglar In konsantrasyonunun azalmasi iledbaralginin arttgl ama
yapida alam dizensizliklerinin olgtugunu gosterngtir. Ayrica, Hall 6lcimi sonuclari
yuk tasiyici yogunlugunun katman kalinfiyla arttgini, Ga oraniyla ise azafgni

gostermgtir.
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Sonug olarak ginimuz optik habgnesinde 6nemli olan 1.3 pm ve 1.55 pm
dalgaboyu pencereleri icin GalnNAs gfalarin uygunlgu artarken, InGaN
alasimlarinin 6nemli gelimeler géstermesi beklenmektedir. AlIGaAssatdarinin ise,
oldukca gekmis olmalarina ramen, haberignede kullanilan dalgaboyu pencerelerinin
1 pm’ye d@ru gengletiimesini ya da silika dinda fiberlerin gelimesini beklemesi
gerektgi anlagilmaktadir.
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