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OZET

MODULASYON KATKILI GalnNAs/GaAs KUANTUM KUYUSU YAPILARIN
OPTIiK VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERINiN iNCELENMESI

Bu calismada, n- ve p- tipi modulasyon katkili Ga, ¢glng 32 NyAs; _,/GaAs tek kuantum

kuyulu yapilarin optik ve elektriksel 6zellikleri, alasim igerisindeki azot oranina,
buyutme sonrast 1s1l islem stiresine ve 6rgi sicakligina bagli olarak incelendi.

Optik ozelliklerin belirlenmesi igin 30 ile 300K sicaklik araliginda fotoliminesans
Olctimleri yapildi. Alasim igerisindeki azot konsantrasyonuna ve blyltme sonrasi 1sil
islem suresine bagl olarak bant araliklarinin sicakliga bagli degisimleri deneysel olarak
gozlemlendi ve sicakliga bagli bant araligi degisimlerine Varshni fitleri yapilarak termal
genlesme katsayilari, Debye sicakliklar: ve 0K deki bant araliklari belirlendi.

Elektriksel karakterizasyon icin 10 ile 300K sicakhk araliginda klasik Hall dlgimleri
yapilarak tastyici konsantrasyonu ve tasiyict mobilitesi belirlendi. Seyreltik azotlu 111-V
grubu alasim vyariiletkenlerdeki en yuksek bosluk mobilitesi elde edildi. p-tipi
orneklerde literattirde ilk kez olmak (zere tim orneklerin sicakliga bagli mobilite
degisimleri analitik hesaplarla fit edilerek hangi sicaklik bdlgesinde hangi sacilma
olaylarinin baskin oldugu ve alasim igerisindeki azotun tasiyici transportuna etkisi
incelendi.

p-tipi Orneklerde 6.1 ile 16K sicakhk araliginda magnetotransport Glgtimleri yapilarak
Shubnikov-de Haas osilasyonlari gézlemlendi. SdH osilasyonlarinin genliklerinin 6rgi
sicakhigiyla degisimleri incelenerek, etkin bosluk kutleleri, kuantum mobiliteleri,
kuantum yasam omdrleri ve Dingle sicakliklar1 belirlendi. Ayrica SdH osilasyonlarmin
genliklerinin 6rgu sicakligiyla ve uygulanan elektrik alanla degisimleri karsilastirilarak,
uygulanan elektrik alanin fonksiyonu olarak tasiyici sicakliklari belirlendi.

Elde edilen tiim deneysel ve analitik bulgular literattirle karsilastirilarak yorumland:.



SUMMARY

INVESTIGATION of OPTICAL and ELECTRICAL PROPERTIES of
MODULATION DOPED GalnNAs/GaAs QUANTUM WELL STRUCTURES

The main purpose of this study is to investigate optical and electrical properties of n-
and p-type modulation doped Gay glNg 32N, As;_,/GaAs QWSs depending on nitrogen
content in the alloy composition, thermal annealing time and lattice temperature.

The optical properties of the samples were investigated using photoluminescence
technique at temperatures between 30K and 300K. The shift in the band gap of the
samples with increasing temperature were experimentally observed as a function of
nitrogen content of alloy and thermal annealing time. The temperature dependent PL
emission energy was fitted with Varshni equation in order to determine some physical
parameters such as thermal expansion coefficent, Debye temperature and the band gap
of the samples at OK.

The electrical properties, such as carrier concentration and Hall mobility, were
determined by Hall measurements at temperatures between 10K and 300K. The highest
hole mobility was reported on the literature of dilute 111-V materials. The results of the
temperature dependence of Hall mobility coupled with theory to determine the
dominant scattering mechanishms at low, intermediate and high temperatures in n- and
p-type Gageglng32NyAs;_y. This is the first and unique study on determination of
scattering mechanisms of p-type samples that was performed in reported studies
literature. The effect of the nitrogen content on transport properties was also deeply
investigated.

The magnetotransport measurements were carried out at temperatures between 6.1K
and 16K. Electronic transport such as quantum mobility, quantum lifetimes (z;), Dingle
temperature,  effective mass of holes in p-type  modulation-doped
Gag 651Ng.32NyAS;_,/GaAs quantum well are calculated by analyzing the change of
amplitudes of Shubnikov-de Haas oscillation with lattice temperature. The electron
temperature was found by analyzing the change in amplitudes of Shubnikov-de Haas
oscillation with different lattice temperature and applied electric field.

All of the obtained experimental and analytical findings were analyzed and compared
with the literature.
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1. GIRIS

Son onbes yilda, gerek farkl: fiziksel 6zellikleri gerekse optoelektronik cihazlardaki
kullanim potansiyelleri sayesinde seyreltik azotlu alasim yariiletkenlerden olan
Ga;_xIngkNyAs, _, materyal sistemine olan ilgi giderek artmistir [1, 2]. Ga;_xInyAs
icerisine seyreltik oranda ilave edilen azot, 6rgl igerisinde arsenik atomlarinin yerine
gecer ve evsahibi Ga;_yIngAs vyariiletkeninin 6rgu sabiti kiculur. Sanal Kristal
Yaklasiklig ile ifade edilen bant aralig: 6rgi sabiti iligskisine gore Ga; _4In,As igerisine
azot ilavesi ile bant araliginda artis beklenmektedir. Fakat Sanal Kristal Yaklasikliginin
ancak yuksek bukilme (bowing) etkisi ile agiklayabildigi bir daralma gozlenmistir. Bu
beklenmeyen etki dar bant aralikli yariiletken tabanli optoelektronik aygatlar igin 6nemli

bir gelismedir.

Ga;_xInkNyAs, _, alasim yaniletkeni icerisindeki atomlarin ytizdece konsantrasyonlar:
degistirilerek, bant araligi ve o6rgi sabiti belirli smirlar icerisinde istenilen degerlere
degistirilebilir. Teoride degisen azot miktarina bagh olarak Ga;_xInyNyAs,;_, alasim
yariiletkeninin bant araligmin 0.6-1.42 eV arasinda degisebilecegi dngorulmektedir [3].
Bu 0Ozelligi sayesinde kayiplarin ve dispersiyonun en az oldugu 1.2-1.6 pm arahgindaki
optik haberlesme penceresinde calisabilen optoelektronik aygitlarin gelistirilmesinde

kullanilabilir.

90’ yillarin sonunda Kondow’un Ga;_xInyN,As;_, ile ilgili ilk calismasinin
yayinlanmasinin ardindan bu yapilar, ginumuz fiber optik iletisim teknolojisinin
temelini olusturan InP tabanli 111-V grubu yariiletken sistemlerine alternatif olarak

distnulmeye baslanmstir [4].

InP tabanl: 111-V grubu alasim yariiletkenlerin fabrikasyonu sonucu elde edilen lazer,
dedektor ve optik ylkselte¢ gibi optoelektronik aygitlarin yiksek Gretim maliyeti,

iletkenlik bant streksizliginin kiglk olmasi sonucu ortaya ¢ikan sicakliga duyarliliklar



ve Uretim zorluklar: gibi eksiklikleri bulunmaktadir. GaAs tabanli Ga;_,InyN,As;_,
alasim vyariiletkenlerinde, tabakalar arasindaki Orgl uyumunun daha iyi olmas: ve
iletkenlik bant sureksizliklerinin InP tabanl: yapilara gore daha biyik olmas: sayesinde
bu problemler nispeten asilmis durumdadir [5, 6, 7].

Bu malzemeler, optik haberlesmede kullanilma potansiyellerinin yani sira 1 eV
civarindaki bant araliklar1 ve 6rgi sabitindeki esneklikleri sayesinde ¢ok katmanli glines

hicrelerinde de verimi arttirmaya yonelik kullanilma potansiyeline sahiptirler [8].

Her ne kadar kristal icerisinde azotun varhigi, bant arahgmi daraltarak optik
haberlesmenin gereksinim duydugu bdlgelerde calisabilen optoelektronik aygitlarin
yapimina olanak saglasa da, Orgude ekstra kusurlar olusturmaktadir. Yariiletken
icerisinde iletkenlik bandi civarina yerlesmis olan, 6zellikle azota bagli bu kusurlar,
bantlar arasi gecis prensibine ve bant ici transporta dayal: aygitlarin performansini
olumsuz etkilemektedir. Ayrica azotun varlhiginda iletkenlik bant parabolikliginin

azalmasi sonucu elektron etkin kiitlesi artmakta ve elektron mobilitesi azalmaktadir.

Teorik hesaplarda, azotun sadece iletkenlik bandina etki ederken valans bandina etki
etmedigi dolayisiyla bosluk mobilitesinin elektron mobilitesinden daha yiiksek olmasi
gerektigi ongorulmektedir. Sun ve arkadaglar: tarafindan tek kuantum kuyulu n- ve p-
tipi Ga;_xInyNyAs;_,/GaAs Uzerinde yapilan teorik ve deneysel cahismalar ile bu
ongorl desteklenmeye cahsilmistir [9]. Ancak literatiirde farkl azot konsatrasyonuna
sahip p-tipi 6rneklerde azotun varhiginin incelenmesine yonelik sistematik bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

Yariiletken tabanli bir aygitta performansin arttirilmas: igin Kristal icerisindeki
kusurlarin en aza indirilmesi gerekmektedir. Literattirdeki pek ¢ok ¢alismada, biylitme
sonrast belirli sicaklik ve slrelerde uygulanan isil islem sayesinde hem kristal

kalitesinin arttig1 hem de kusurlarin nispeten azaldigi gorulmektedir [6, 10, 11].



Ga;_xIngNyAs,_, tabanl bir aygitin performansmin arttirilabilmesi icin yap1
icerisindeki kusurlarin, dizensizliklerin, mobiliteyi sinirlandiran sagilma merkezlerinin
ve azotun etkilerinin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Ayrica sil islem sonras: kristal
icerisinde ne gibi fiziksel degislikler oldugunun da bilinmesi yariiletken tabanli aygit

uygulamalart icin 6nem arz etmektedir.

Bu ¢ahsmada n- ve p-tipi modulasyon katkili Ga;_xInyNyAs;_,/GaAs tek kuantum
kuyulu alasim yariiletkeninin optik ve elektriksel 6zelliklerinin malzemenin katki tipine,
azot miktarina, blyutme sonrasi 1sil islem suresine ve orgl sicakligina baglilig:
deneysel olarak incelenmistir. p-tipi seyreltik azotlu I11-V grubu alasim yariiletkenlerde

literattrdeki en yuksek bosluk mobilitesi gozlenmistir.

p-tipi modulasyon katkili Ga;_xIngNyAs;_,/GaAs tek kuantum kuyulu alasim
yariiletkeninin mobilitesinin sicaklikla degisimi ilk kez analitik olarak incelenerek
transporta etki eden sacilma olaylar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar n-tipi
malzemeler ile karsilastirilarak azotun iletkenlik ve valans bandinin elektronik yapisina

etkileri incelenmistir.

Literaturde bu malzemelerin etkin bosluk kutlelerinin alasim icerisindeki azot
konsantrasyonuna bagli degisiminin deneysel olarak incelendigi bir ¢calisma yoktur. Bu
caligmada magnetotransport Olcumleri yapilarak Olglimlerde godzlenen Shubnikov-de
Haas (SdH) osilasyonlarinin analizlerinden, azot konsantrasyonuna bagl olarak etkin
bosluk kdtleleri, tasiyict kuantum yasam omrl ve kuantum mobilitesi belirlenmistir.
Ayica sicak elektron (bosluk) kavrami incelenerek, elektrik alanin fonksiyonu olarak
elektron sicakliklari, elektron sicakhiginin fonksiyonu olarak da bir elektron basina

sogurma miktar1 (Glg kaybi, P) belirlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. SEYRELTIK AZOTLU YAPILAR

I11-V grubu alasim vyariiletken sisteminin orglsiine en fazla %2 oraninda azot (N)
katilmasiyla elde edilen yariiletkenler seyreltik azotlu yar:iletkenler olarak adlandirilir.
Bu yariiletkenlerin ilk Ornekleri GaNyAs;_, ve Ga;_xInyNyAs;_, alasimlaridir. Bu
alasimlarin buyatilmesindeki ilk motivasyon, bant araligi GaAs’den (1.42 eV) GaN’a
(3.4 eV) degisen alasim yariiletkenler elde etmekti. Ancak ilk deneysel bulgular ortaya
koymustur ki 111-V grubu evsahibi 6rgu icerisine katilan azot bant araligi enerjisini
kigultmustdr. Birgok 111-V grubu alasim yariiletkenlerin bant araligini belirlemek igin
kullanilan Sanal Kristal Yaklasikligi, bu yariiletken smifinin bant araligi degisimini
ancak ¢ok yuksek bir bikilme (bowing) parametresi ile aciklayabilmistir. Sekil 2.1°de
gOsterilen 6rgu sabitine bagli enerji bant araligi degisimi grafiginde gosterilen, GaN ile
GaAs’i  birlestiren  ¢izgiye  bakildiginda  GaNyAs;_,’in  belirli  bir  azot
konsantrasyonundan sonra (y > 0.4) negatif bant araligina sahip olacag: 6ngorulir.
Ancak bu yariiletken sinifinda bu kadar yuksek azot konsantrasyonlarina ulasmak
mimkin olmamistir. Clnkid artan azot miktart optik ve yapisal kaliteyi cok fazla
olumsuz yonde etkilemektedir. Al,Ga,_,As gibi 111-V grubu yariiletkenlerde alasima
%1 oranda katilan Al bant araliginda 12 meV kadar degisime yol agar iken, yine %1
oraninda ilave edilen azot, bant araliginda yaklasik olarak 180 meV daralmaya neden
olmaktadir [4, 12] . Benzer etki GaNP, InNP ve InNSb gibi diger seyreltik azotlu
yapilarda da gozlenmistir [13].

Ga ve As atomuna gore daha kiguk atomik yarigapa sahip olan azot, katildig: evsahibi
yariiletkenin 6rgl sabitini kucultur (Sekil 2.1). Bu etkiyi telafi etmek igin de azottan
daha buytk atomik yarigapa sahip olan In veya Sb Orgiye eklenebilir (Tablo 2.1). Bu

sayede GaAs veya InP Uzerine 6rgl uyumlu olarak buyuttlebilen Ga;_xInyNyAs, _,

veya GaSb,NyAs;_,_, dortli alasim yariiletkenleri elde edilebilir.



Tablo 2.1 : I11. ve V. Grup elementlerin bazi temel 6zellikleri.
—— Grup N:r:]c::asl Elektronegatiflik Atomik
V) Yaricap (A)
Alliminyum Il 13 1,61 1,25
Galyum Il 31 1,81 1,30
Indiyum Il 49 1,78 1,55
Azot \Y 7 3,04 0,65
Fosfor Vv 15 2,19 1,00
Arsenik \Y 33 2,18 1,15
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Sekil 2.1: 111-V grubu alasimlarin Sanal Kristal Yaklagikhigina gore belirlenmis 6rgi sabitine
bagli bant aralig1 degerleri.

Alasim icerisindeki elementlerin yizdece konsantrasyonlari degistirilerek orgi uyumu
saglanabilir, dolayisiyla tabakalar arasindaki gerilme (strain) azaltilabilir (Sekil 2.2). a,
alt tabakanin q; (st tabakanin Orgu sabitini temsil ettigi durumda tabakalar arasi

gerilme, (a; — a;)/a; bagintisiyla hesaplanir.
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Sekil 2.2: Azot konsantrasyonuna bagli tabakalar arasi gerilme [14].

Azotun varhiginda olusan yeni bant yapisi, atomik ¢api, elektronegatifligi ve iyonlasma
enerjisi gibi parametreleri birbirine yakin olan diger atomlarin olusturdugu I11-V grubu
alasim yariiletkenlerin bant yapisin1 agiklamak igin kullanilan Sanal Kristal Yaklasikligi
ile aciklanamaz [1]. Azotun atomik capi ve elektronegatifligi diger I11-VV grubu
elementlerden ¢ok farkhidir. Bu nedenle seyreltik azotlu I11-V yariiletken alasim sinifi
olduk¢a uyumsuz alasimlar (Highly Mismatched Alloy, HMA) olarak adlandirilirlar.
HMA vyariiletkenlerin bant yapisi, Orgide yer alan azotun evsahibi yariiletkenin
iletkenlik bandi ile rezonansta olan lokalize seviyesinin, evsahibi yariiletkenin iletkenlik

bandina etkileri g6z ontine alinarak agiklanabilmektedir.

2.1.1. Bant Anticrossing Modeli

Bant Anticrossing (BAC) modeli, seyreltik azotlu yapilarda azotun, evsahibi
yariiletkeninin elektronik bant yapisina olan etkilerini agiklamak ic¢in kullanilan en
yaygin ve en uygun modeldir. Ilk olarak Shan tarafindan ileri siiriilmustir [15]. Daha
sonra, O’Reilly ve Lindsay tarafindan Siki-Baglanma Yontemi (Tight-Binding Method)
[16], Wu tarafindan Tutarh Potansiyel Yaklasikligi kullanilarak yapilan hesaplarla BAC



modelinin uygunlugu desteklenmistir [17]. BAC modeli HMA vyariiletkenlerin, bant

yapilari, gecis enerjileri, tasiyici etkin kitleleri ve tasiyict konsantrasyonlari hakkinda
bilgi vermektedir.

BAC modeline gore Ga,_4In,As alagimina katilan azotun lokalize enerji seviyesi,
Ga;_In,As’in iletkenlik bandi ile rezonanstadir. Lokalize azot seviyesi ve iletkenlik

bandi arasindaki etkilesim, Sekil 2.3’te goruldugi gibi evsahibi yariiletkenin iletkenlik
bandini ikiye ayirir: E_ ve E,.

Enerji (eV)

Ky (em™
i ( ) % 107

Sekil 2.3: BAC modeline gére Ga;_xInyNyAs, _,"in iletkenlik banch profili [18].

Ga;_xIn,As vyariiletkeninin iletkenlik band: ile lokalize azot seviyesinin etkilesimi,
birinci mertebeden perturbasyon teorisi ile ¢ozilebilir. Azotun enerji seviyesindeki

genislemenin sifira esit oldugu varsayilarak, birinci mertebeden pertiirbasyon teorisinde
bu enerji degerleri igin 6zdegerler,

Vins E—E, (2.1)



seklinde yazilabilir. Burada En evsahibi yariiletkenin (Ga;_xIn,As) iletkenlik bandi
kenar1 enerjisini, Ey lokalize azot seviyesinin enerjisini ve Vyv ise matris elementi

ciftlenimini temsil etmektedir. Bu etkilesim sonucu olusan iki bandin enerjileri igin,

= (Ey +Ey) \/(EN — Ey)? + 4V, (2.2)
- 2

ifadesi elde edilir.

Yukarida verilen matris elemanlart Vyu ve En’nin degerleri, alasima katilan azot

miktarina baglhdir:
Vam = —Cym \/; (2.3)

Ey =EY —vy (2.4)
Burada y, alasimdaki azot konsantrasyonunu temsil etmektedir. Cy,, parametresi ev
sahibi vyariiletkenin iletkenlik bandi enerjisi ile lokalize azot seviyesi arasindaki
etkilesimi temsil ederken, y In oranina bagl carpan sabitidir. In oran1 %32 olan
Ga;_xINgkNyAs; _, alasim yariiletkeni igin, EJ=1.67eV, Cyy=2.4 eV ve y=0.56 eV
olarak alinir [19]. Bu model cercevesinde elektronlarin etkin kdtlesi E_ (k) dispersiyon

egrisinden,

mi(E) = m;(GalnAs) ll + <EVN£/IE) l (2.5)

formalizasyonu yardimi ile hesaplanabilir. Burada E, elektronun enerjisi ve m;
(Ga;_xIn As) ise Ga;_,In As vyariiletkeninin elektron etkin kutlesidir. Dustk azot
konsantrasyonlar: icin Denklem (2.5)te verilen formalizasyondan elde edilen etkin

kiitle sonuclar: deneysel verilerle iyi eslesmektedir [20].

2.1.2. Seyreltik Azotlu Yapilarda Kusurlar

Dogada bulunan veya laboratuvar ortaminda biydtilen tim yariiletken kristaller
icerisinde kusurlar bulunmaktadir. Fakat bu kusurlarin miktar: ve etkisi kristalden

kristale degismektedir. Seyreltik azotlu I11-V grubu alasim yariiletkenlerde, diger 111-V



grubu alasim yariiletkenlerde bulunan kusurlara ek olarak azotun varliginda olusan
kusurlar bulunmaktadir [1, 22].

Azot bir araya gelerek alasim olusturdugu diger 111-V grubu atomlara gore daha kugik
yarigapa sahiptir ve buyutme sirasinda ylzey mobilitesi daha yiksektir. Azotun
biuyutme sirasindaki hareketligini azaltmak icin disuk sicakliklarda blyitmenin
yapildigr durumlarda, alasim igerisindeki diger atomlarin olmalar1 gereken yerde
olmadiklari, dolayisiyla nokta kusurlarin yogunlugunun yiksek oldugu belirlenmistir
[22, 23].

Yap: icerisinde farkli boyutlara ve farkli termal 6zelliklere sahip atomlar blylitme
sicakhiginin distk olmas: nedeniyle farkl kinetik enerjilere sahip olurlar. Daha
hareketli olan atomlar kristal igerisinde olmamalari gereken yerlere dogru hareket
ederek gerisinde bosluk birakabilir veya farkli atomlarla bag yapabilir. Bu durum,
yapiy1 bir iki birim hicre kadar bozabilecek nokta kusurlara (Vea, ASca) neden olur
[23]. Ayrica azotun yapi icerisinde homojen bir dagilim olusturmamasi ve blyltme
sirasinda diger azot atomlart ile bag yapma egilimi, N-N ve N-As ciftlenimleri, N-
kiimelenmeleri, Asga-Nas kompleksleri gibi kusurlarin da olusmasina neden olmaktadir
[1, 24, 25]. Boylece, kristal icerisinde alasim duzensizlikleri ve sonucunda iletkenlik

bandi civarinda potansiyel dalgalanmalar olusmaktadir.

Kusurlarin varhigin aygitlarin performanslarina etki ettiginden, bu kusurlarin iyi analiz
edilerek anlasilmasi ve minimize edilme yollarmin arastirilmas: gerekmektedir.
Literaturde seyreltik azotlu alasim yariiletkenlerdeki bu kusurlarin en aza indirilmesi
icin 1s1l islem ve hidrojenizasyon (hidrojen iyonlari bombardimani) yontemleri
kullaniimaktadir [22, 25]. Bu calisma kapsamindaki orneklerde 1sil islem ile iyilestirme

yollar1 incelendigi i¢in burada sadece 1s1l islem etkilerinden sz edilecektir.

2.1.2.1. 1s:l Islem

Isil islem, yaklasik birka¢ dakika stiren hizli 1s1l islem (Rapid Thermal Annealing, RTA)
ve yaklasik olarak birkag saat stiren yavas 1sil islem (Slow Thermal Annealing, STA)
olmak tizere ikiye ayrilir. Malzemenin buyutuldigi sicakliklarda (600-700°C) yapilan

w1l islem, ¢cogu zaman kristal kalitesini arttirmanin (Sekil 2.4) [26, 27] yan sira, optik
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ve elektronik kalitede de artis saglamaktadr [11, 19, 28] . Fakat ¢ok daha ylksek
sicakliklarda yapilan 1si1l iglem kristal yapisinda ve bant profilinde bozulmalara neden
olmaktadir.

Sekil 2.4: Gag g71Ng 33N 02AS0.0g alasim yariiletkenin a) 1s1l ilem uygulanmadan 6nceki, b)
700°C de 10 dakika 1s1l islem uygulandiktan sonraki TEM goriintlst [27].

Gay_xIngNyAs, _,/GaAs kuantum kuyulu yapilarda, GaAs’in ideal biyltme sicakligina
yakin sicakliklarda yapilan sil islem sirasinda yapr igerisinde temelde iki fiziksel olay
gerceklesir. Bunlar, tabakalar arasi diflizyon (interdiffusion) ve azotun en yakin komsu
konfiglrasyonunun degisimidir [19, 29].

Tabakalar arasi difuzyon, kuantum kuyusu ve bariyer arasinda atomlarin diflizyonuna
dayali bir strectir. Kuantum kuyusu ve bariyer arasindaki diflizyonun, V. grup (N ve
As) baglar1 kuvvetli oldugu igin daha ¢ok I11. grup elementleri arasinda gerceklestigi
dustndlir [29]. Kuantum kuyusunda konsantrasyonu fazla olan In ile bariyerde
konsantrasyonu fazla olan Ga atomlar: termal islem siresince diflizyona ugrarlar.
Kuantum kuyusundaki In oranmin azalmasi ile bant araligi enerjisi ve iletkenlik

bandinin parabolikligi artar [27, 30].

Termal islem sirasinda gerceklesebilecek diger bir fiziksel olay olan azotun en yakin
komsu konfiglrasyonun degisimi de bant araligi enerjisinin artmasina neden olur.
Buyutme sirasinda Ga-N baginin olusmasi In-N bagindan daha olasidir. Fakat 1s1l islem
stiresine ve sicakligina bagl olarak In-N bagi daha olasi hale gelmektedir. Isil islem
stresince, azotun en yakin komsu konfigurasyonu bes farkli sekilde (Ga,NIny—

Ga;NIn; — Ga,NIn, — Ga;NIn; — GayNIn,) degisebilir. Bu degisimlerin sonunda bant
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araligi 200 meV kadar artabilir [19]. Bir diger etki ise 1s1l iglem sonrasi olusan In-N
bag: ile tabakalar arasi gerilmenin azalmasidir. Volz ve arkadaslar: tarafindan yapilan
calismada azotun bag yapis1 Ga;NIn,;’dan Gay,NIn,’a degistikce tabakalar arasi gerilme
dort kata kadar azalmaktadir. Volz ve arkadaslarmin Gago,IngosNgo28AS 072/
GaAs ¢oklu kuantum kuyulu yapilarda farkl 1sil islem sirelerinde ve sicakliklarinda

yaptiklar: deneylerde elde ettikleri sonuglar Tablo 2.2°de verilmektedir [31].

Tablo 2.2 : Tabakalar aras: gerilmenin azotun bag yapisina bagh degisimi [31].

Bag konfiglirasyonu Gerilme
GazNIn; 1.44
Ga,NIn, 1.00
Ga;NIn, 0.64
GayNIn, 0.40

Dixit ve arkadaglar:, farkl sicakliklarda isil islem uygulanmis 6rneklerin maviye kayma
miktarmi inceleyerek, kisa streli (tgrs < 100s) 1s1l islemlerde azotun en yakin komsu
konfiglrasyonu degisiminin, daha uzun sureli (200s < tgry) 1s1l islemlerde ise

tabakalar arasi diflizyonun gergeklestigini 6ne stirmusttr [28].

Isil islem sonrasi kristal kalitesinde ve bant yapisinda meydana gelen degisiklikler
yariiletkenin optik ve elektriksel 6zelliklerini de etkilemektedir. Bu nedenle 1s1l islemin

iyi anlasilmasi yariiletken kalitesinin arttirilmasi i¢in cok dnemlidir.

2.2. ELEKTRONIK TRANSPORT

Iletken veya yariiletken bir malzemeye elektrik alan uygulandiginda, malzeme
icerisindeki tasiyicilar hareket etmeye baslar ve karsilarina herhangi bir engel (sagilma
merkezleri) cikincaya kadar dogrusal olarak hareketlerine devam ederler. Yapi
icerisinde bir engelle karsilastiklarinda ise dogrultular1 ve hizlari degisebilir. Bu
bolimde yariiletkenlerde tasiyici transportu ve bu transporta etki eden sagilma

mekanizmalar1 Uzerinde durulacaktir.
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2.2.1. Elektrik Alan Icerisindeki Elektronun Hareketi

Elektrik alan altinda kutlesi m; olan negatif yikli (—e) bir elektron dustnelim.

Elektronun elektrik alandan dolayi hissedecegi elektriksel kuvvet,

F=—eE (2.6)

seklindedir. Elektrik alandan kaynaklanan birim zamandaki momentum degisimi,

dv_) -
m; d_td = —eFE (2.7)

seklinde ifade edilir. Burada v, elektrik alan altindaki suriiklenme hizidir. Denklem
(2.7)’ye gore ideal bir kristalde elektronlar elektrik alan arttikga elektrik alana zit yonde
hizlanirlar. Gergekte elektronlar kristal igerisinde carpismalara (6rgi atomlari, katki
atomlari, fononlar vb.) ugrayarak yavaslar. Elektronun kati icerisinde hizinin zamanla

degisimi Sekil 2.5’te sematik olarak gosterilmistir.

A Ivmelenme .
A r Carpigma am

' D

n Hiz

[ o v v i e Siliiklenme Hin v S e =

-

}-4— Sagtlma Zamams T —] Zaman f{

Sekil 2.5: Sabit elektrik alan altindaki elektronun hiz degisimin sematik gosterimi [32].

Sekil 2.5’te goruldugu gibi kristal icerisinde elektronlar, sabit elektrik alan altinda
ivmelenir ve Orgl igerisindeki carpismalarin bir sonucu olarak sabit bir hizla

strtklenirler. Bu carpismalarin varhiginda gerceklesen momentum degisimi,

-

m; 24 (2.8)
T

ifadesi ile verilir. Burada 7 sacilma zamanmi temsil etmektedir. Ayrica, sagilma
olaylarindan kaynaklanan momentum degerleri rastgele degerler aldig: icin burada t

momentum relaksasyon zamani 7,,,’ye esittir. Denge durumunda elektriksel kuvvetten
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dolayr gergeklesen momentum degisimi ile sagilmalardan kaynaklanan momentum

degisimleri birbirlerine esit olacaktir. Denklem (2.6) ile (2.7) birbirlerine esitlenirse,

, dvg . Vg4 -
m, W = mg T = —eF (29)
veya
v, 5
me Td — _oF (2.10)

ifadeleri elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda strtiiklenme hizi ile elektrik alan
arasindaki baginti,

et -

(2.11)

seklini alir. Denklem (2.9)’da suruklenme hizi ile elektrik alani birbirine baglayan
oranti, tasityict hareketliligini (mobilite) temsil etmektedir. Mobilite ve relaksasyon

zaman arasindaki iliski,

et

W = (2.12)

me
seklindedir [33]. Mobilite birim elektrik alan altinda tasiyicilarin striklenme hizi olup,
tastyicinin elektrik alan altinda hareket edebilirliginin bir 6l¢tstdir. Denklem (2.12)’de

goruldigl gibi tasiyicilarin etkin kitleleri ne kadar kigik ve sagilma zamanlar: ne kadar

uzun ise mobiliteleri de o kadar yuksektir.
Yap1 igerisinde bircok sagilma merkezleri vardir. Yapi igerisindeki toplam mobilite, her

bir sacilma olaym: bagimsiz kabul ederek hepsinin toplami seklinde ifade eden
Matthiessen kurali tarafindan belirlenir [34].

-1
1
Htoplam = (Z _> (213)
— Hi
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2.2.2. Sacilma Merkezleri

Bu bolimde, kristal icerisinde elektronik transport slresince gerceklesebilecek olasi
sacilma olaylar1 incelenecektir.

2.2.2.1. Iyonize Katk: Atomu Sagzlmas:

Tastyict yuku ve yikli iyonize katki atomlar: arasindaki Coulomb etkilesimi sonucu
gerceklesen saciima olayidir. Iyonize katki atomlarindan kaynaklanan sagilmalar,
Rutherford sagilmalar: ile aym fiziksel prensibe dayanrr. iki durumda da yikli bir
parcacigin yorungesi, diger yuklu bir parcacik ile Coulomb etkilesimi sonucu degisir.
Bu sacilma olaymin etkisi, tasiyict ve iyonize katki atomlar: arasindaki mesafeye ve
tastyicilarin hizina baghidir. Mesafe ne kadar uzak ve tasiyicilar ne kadar hizli ise bu
sacilma mekanizmast o kadar az baskin olacaktir. Dolayisiyla iyonize katki
atomlarindan kaynaklanan sagilma olayi, katki atomlar: ile iletime katki saglayan

tastyicilarin ayni uzayda bulundugu kilce (3 boyutlu) yapilarda daha baskindir [32].

Dejenere olmayan bir yariiletken i¢in perdelenmis Coulomb potansiyeli,

2

U,(r) = — exp(— %) (2.14)

Amegeyr
seklinde ifade edilir. Burada ¢, €, ve r sirasi ile yariiletkenin statik dielektrik sabitini,

boslugun dielektrik sabitini ve iyonize katki atomu ile elektron arasindaki uzakligi

temsil etmektedir. L, Debye uzunlugu olup,

_ |&s&okgT
Lp = ’7 (2.15)

ifadesi ile tanimlanir. T Orgu sicakligi, kp Boltzmann sabiti ve n U¢ boyutta tasiyict

konsantrasyonudur.

Brooks ve Herrings’ in dejenere olmayan durumlar igin yaptiklar: yaklasiklikla iyonize
katk: atomlar1 i¢in relaksasyon zamant,

-1

In(1 + BZ,) — 16% (2.16)

_16mvV2m*eZel(kpT)3?
N Ni€4

Tii
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seklinde ifade edilir. Burada N; iyonize katki atomlarmin konsantrasyonu ve m* tasiyici

(elektron veya bosluk) etkin kitlesidir. Sz ise,

8m*EL?
o=

(2.17)

seklinde tanimlanabilir. Denklem (2.16)’dan iyonize katki atomlarindan kaynaklanan
mobiliteye gecilebilir.

3
16mV2e2e2(kyT)2

— (2.18)
Nie3m* [In(1 + BZ,) — Bau/ (1 + BZy)]

Mii

Denklem (2.18)’den de anlasilacag: gibi yuksek sicakliklarda tasiyicilarin sahip olacagi
kinetik enerji fazla oldugu igin iyonize katki atomlarinda kaynaklanan sagiimalar daha

az baskin olacaktir.

Ote yandan p-n eklem ara yiizeyinde olusan armnmus bolge gibi disik perdeleme
etkisinin gozlendigi sistemlerde Conwell-Weisskoph yaklasimi kullaniimaktadir. Bu
yaklasima gore tastyict konsantrasyonu az oldugu i¢in minimum sagilma agis1 beklenir.
Bu durumlarda Coulomb potansiyeli perdelenmez (L, — o). Conwell-Weisskoph

yaklasiklig1 cercevesinde iyonize katki atomlarindan kaynaklanan mobilite;

-1

[ \1
u”:128\/27r552£§(kBT)3/2||n 14 12meseoksT I (2.19)
i N'33W 1
L e2N3
L

ifadesi ile wverilir [35]. Bu calismada incelenen tum o&rnekler yiksek tasiyict
konsantrasyonuna (10'2cm~2) sahip oldugu icin iyonize katki atomlarindan
kaynaklanan sacilma olaylari incelenirken Denklem (2.18)’de verilen hareketlilik
ifadesi kullanilmastir.

2.2.2.2. Uzak Iyonize Katk: Atomu Sag:Imas:
Katki atomlarinin ve tasiyicilarin birbirinden uzaysal olarak ayrildigi modulasyon

katkil1 yapilarda iyonize katki atomlarindan kaynaklanan sagilmalarin etkisi daha azdur.
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Modilasyon katkilama, katki atomlarmin bulundugu bariyer tabakas: ile transportun
gerceklestigi kuantum kuyusu tabakasi arasina katkisiz bir tabaka biyutilerek elde
edilir (Sekil 2.6). Bu tabaka, bariyerdeki iyonize katki atomlarindan gelen serbest
tastyicilarin kuantum kuyusuna gecebilecegi kadar ince, iyonize katki atomlarindan
kaynaklanan sacgilmalar: en aza indirebilecek kadar da kalin olmalidir. Tasiyicilar ve
iyonize katki atomlar: arasindaki mesafe yeterince uzak olamadig igin etkilesim devam
edebilir. Tyonize katk: atomlar: ile tasiyicilar arasindaki bu uzak Coulomb etkilesimine

uzak iyonize katk: atomu sagzImas: denir.

o
-
&

- -
h,” Katkisiz tabaka

Sekil 2.6: Modtlasyon katkilama [32].

Uzak iyonize katki atomlar1 sagilmasi ile sinirlandirilan mobilite,

_ 64mhe Sg(2mng)3? 11 1 -1

= - - 2.20
HRi e3m” 2 (d, +L)? (2.20)

olarak ifade edilir [36]. Burada ng iki boyutta tasiyic1 konsantrasyonu, d; katki atomlari
ile kuantum kuyusu arasindaki mesafe, L kuantum kuyusu genisligi ve Sp perdeleme
sabitidir. Perdeleme sabiti dejenere olan ve olmayan durumlar icin iki farkl: ifade ile

tanimlanir. Dejenere olmayan durumlar igin,

e’n

= 2.21
So 2ekyT (2.21)

ve dejenere olan durumlar igin,



17

e’m*
b= (2.22)

dir. Denklem (2.21)’de verilen n, (i¢ boyutta tastyict konsantrasyonudur.

2.2.2.3. Polar Optik Fonon Sag:Imas:

Bir orgude farkl: elektronegatiflige sahip atomlar, 6rgu titresimlerinin optik modlariyla
etkileserek farkli yonlere yonelirler (titresirler). Bu farkl: yonlerdeki titresimlere optik
fonon titregimi ad1 verilir. Kristal icerisindeki tasiyicilar bu titresimler ile etkileserek
sacilirlar. Kristal icerisinde tasiyicilarin bu optik modlardan kaynaklanan sagilma
olayina optik fonon sacgiimas: denir. Yuksek sicakliklarda kristal icerisinde Orgi
titresimleri artacag: igin polar optik fonon sagilmas: daha baskin hale gelecektir. Polar
optik fonon sacgilmasi ile sinirlandirilan mobiliteye ait analitik ¢zim Ridley tarafindan

yapilmistir [37].

_ Ameye,h? haw,y,
Hpo = ew,om*2L [exp ( kgT ) Bl 1] (2.23)
Burada, &,
1 177t
e, = [_ _ _] (2.24)
o &

seklinde tanimlanir. Bu Denklem (2.23)’de hw,, polar optik fonon enerjisi, &5 ve &,

sirasiyla statik ve yiksek frekans dielektrik sabitleridir.

2.2.2.4. Akustik Fonon Sac:imas:

Kristal icerisindeki atomlarin grup halinde ses dalgalarmin ortamda iletilmesi
durumundaki gibi titresimleri sonucu meydana gelen sacilmalara akustik fonon
saciimas: denir. Atomlarin enine ve boyuna salimmlarina bagh olarak enine akustik
fonon ve boyuna akustik fonon olmak Uzere ikiye ayrilir. Bu sacilma mekanizmalari,
orta sicaklik bolgesi olarak adlandirilan 100 — 200K sicaklik araliginda daha baskindur.
Bu calisma kapsaminda akustik fonon sacgilmasi icin Ridley ve arkadagslariz:n analitik
¢ozimleri kullanilmistir [38]. Akustik fonon sagilmalari, deformasyon potansiyeli ve
piezoelektrik sagilmalari olmak (zere iki farkli sagilma mekanizmasinin ayri ayri
analitik ¢ozumleri seklinde hesaplanmaktadir. Deformasyon potansiyeline ait mobilite

ifadesi,
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_ lépevin® 1
v = 352k, Tm"2b Jap (k)

(2.25)

seklindedir [38]. Burada p kristal yogunlugu, v, boyuna akustik fonon hizi ve =

deformasyon potansiyeldir. b Fang-Hovard ifadesidir ve
b= 33%e“m™ng (2.26)
8eye h?
seklinde tanimlanir [39]. Ayrica Jgp(K) ifadesi,

2k

]dp(k) = f !

= q"dq (2.27)
/ q
0 2mk3 (q + q$)2 1- (Zk)

integraliyle verilir. Burada q iki boyutlu ters perdeleme uzunlugu olup,

2 *

=" g f0 (2.28)
qS - Zﬂgogshz 11f( ) .

seklindedir. F;; temel durumlar icin Fang-Howard dalga fonksiyonlarinin form
faktorudar [39].

Piezoelektrik sagilma mekanizmasi ile smirli mobilite,

megeh3k 1
Hpe = (2.29)

 eK2kpTm*? J,e (k)
seklinde ifade edilir. Burada K elektromekaniksel ciftlenim katsayisi, ¢, 4-cr4 Ortalama
eleastiklik sabitleri ve &, -7, boyuna-enine etkin piezoelektrik katsayilari cinsinden
[40],

2 2
€ra €Ta
K2 = _ (2.30)
EsCra EsCrap

seklindedir. Denklem (2.29)’da verilen ], ise;
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2k

]pe(k) _ f F11(q) :
a0 1= (B

q° dq (2.31)

integrali ile tanimlanmaktadr.

2.2.2.5. Araylizey Purazlulugi Sagiimas:

Gunumuzde tabakasal yariiletken buyitme teknolojilerindeki gelismeler sayesinde son
derece duzgin katmanlar st Gste biyuttlebilmektedir. Tabakalar kendi iclerinde iyi
kristaller olusturmasina ragmen, gerek tabakalar arasi O0rgu uyumsuzlugu gerekse
atomlarin ylzeye tutunmasinin farklilik géstermesinden dolay: tabakalar arasinda bazi
arayuzey purizleri olusmaktadir. Araytizey puruzltligl, 6zellikle transportun belirli bir
tabakadan gerceklestigi ve paralel transportun olasi oldugu sistemlerde sa¢ilma merkezi
gibi davranmaktadir. Zanato ve arkadaglar:, araytzey puruzliligiinden kaynaklanan
gelisi glizel potansiyel dagilimmi Gaussian olarak duslinerek araylizey purtzIuligi

sacilmasi ile smirli mobilite denklemini,

_(25055)2 o1

- 2.32
nsAAN) e3my? Jqp (2:32)

Hap

seklinde tanimlamiglardir [41]. Burada n, iki boyutta tasiyici konsatrasyonunu, A

korelasyon uzunlugunu, A bozuklugun yanal uzunlugunu temsil etmektedir. integral
Jap (k) ise,

2k e—q2A2/4-
L (k :f e ey (2.33)
Jan (k) . Dki(qr gy 9%
ifadesi ile tanimlanmaktadir. Denklem (2.33)’te verilen g,, perdeleme sabiti olup,
2 *
¢m (2.34)

qS = Zﬂhzgogs F(Q)

seklinde ifade edilmektedir. Burada F(q) form faktori temsil etmektedir.

F(q) = f dz f 47 [F(DPLF(2)]2e-ak2' (2.35)
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2.2.2.6. Alagim Duzensizligi Sagiimas:

Alasim dizensizligi sacilmasi, alasimi meydana getiren atomlarin kristal igerisinde
rastgele dagilmasi sunucu olusan potansiyel dalgalanmalarindan kaynaklanmaktadir.
Element yariiletkenlerde (Si, Ge) ve ikili bilesik yariiletkenlerde (GaAs vs.) alasim
dizensizligi sagilmas: gozlenmezken, Ga;_In,As ve Ga,_4Iny,N,As,_, gibi Ucli ve
dortli  alasim  vyariiletkenlerde  transporta  etki eden  baskin  sagilma
mekanizmalarindandir. Alasim diizensizligi sagilmas: mobilite denklemi tg¢lu ve dortlu

alagimlar icin farkl ifade edilmektedir.

Uclii alasimlar icin, Kearley ve Horrell perdeleme etkisini ihmal ederek alagim

dizensizligi sagilmasi ile sinirli mobiliteyi,

_ 16 eh?
 3bx(1—x)m20,U2,

Hai, (236)

ifadesi ile tanimlamiglardir [42]. Burada Q, birim hiicre hacmini, x alasim oranmi ve
Uar, Ucll alasimlar igin alasim potansiyelini temsil etmektedir. b ise Fang-Hovard

ifadesidir ve Denklem (2.26 )’da verilmektedir.

Dortlt alasim duzensizligi sagilmasi, Sanal Kristal Yaklasikligina uyan malzemeler igin
Littlejohn ve arkadaglar: tarafindan tanimlanmistir [43]. Fakat bu ¢alisma kapsaminda
incelenen dortli alasim yariiletkenler (Ga;_4InyNyAs;_,) Sanal Kristal Yaklasikligina
uymamaktadir. Dolayisiyla daha farkl bir model gerekmektedir. Yapi icerisine katilan
azot, ev sahibi yariiletken iletkenlik bandina etki ederken valans bandina etki
etmemektedir. Dolayisiyla elektron ve bosluk transportlari i¢in ayn: formalizasyonu

kullanmak dogru degildir.

n-tipi  Ga;_xInyNyAs;_,/GaAs kuantum kuyulu yapilar icin BAC modelinin
yaklasimlar: gercevesinde, elektronun sadece iletkenlik band1 kenarindaki lokalize azot
seviyesinden sagilmasinin g6z online alinarak Fahy ve O’Reilly tarafindan gelistirilen,

N-kaynakli alasim duizensizligi sagilmasi ile siirli mobilite denklemi,
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_A4m eh*
/3 2.37
\/gm 52(kgT)2 <d§) azx (237)

|-1al4n -
seklindedir [44]. Burada a, orgu sabitidir. dE/dy turevi,

(2.38)

dE 1 a(Ey — Ey) + 2Viy
- = +
dy [(Ey — En)? + 4V y]*/2
seklinde ifade edilir. o evsahibi vyariiletkenin iletkenlik bandi kenarinda alagim
etkisinden kaynaklanan kaymayi temsil eder. In konsantrasyonu %30 veya daha fazla
olan alagimlarda 0=1.45 eV alinmaktadir [45].

Fahy ve arkadagslar:, lokalize azot seviyesinden kaynaklanan kusurlarin yani sira, N-N
ciftlenimlerinin ve N-kiimelenmelerinin de hesaba katildig1 daha kapsamli N-kaynakli
alasim duzensizligi sacilmasi mobilite ifadesini tanimlamiglardir [46]. Tim
etkilesimlerin g6z o6nune ahndigr alasim dizensizligi sagilmasi ile smirlandirilan

mobilite,

(2.39)

|-1al4n

16eLh3 f‘” e “uddu
0

3m*2 3 MQW

seklindedir. Burada L kuantum kuyusu genisligi u integral degiskeni, m; elektronun

etkin kiitlesi ve a, 6rgu sabitidir. Mqw ise,

CNM4y
= 2.40
MQW (EC + kBTu2 - EN)2 + (l—‘avlz)2 ( )

ifadesi ile tanimlanmaktadir. Denklem (2.40)’ta verilen y alasim igerisindeki azot
konsantrasyonu, E. evsahibi yariiletkenin iletkenlik bandi kenari enerjisi, Ey azotun
lokalize enerji seviyesi, I, enerji genislemesi ve Cy, parametresi ev sahibi
yariiletkenin iletkenlik band: enerjisi ile lokalize azot seviyesi arasindaki etkilesimi

temsil etmektedir. I, enerji genislemesi,

3m;

= /6 Cyp° LT (2.41)

seklinde ifade edilir.
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p-tipi Ga;_xInNyAs,_,/GaAs kuantum kuyulu yapilar icin Vaughan tarafindan

gelistirilen alasim duizensizligi sagilmasindan kaynaklanan hareketlilik denklemi,

1 1
semr | Omin) 7 + (i) 2|

3 3 3
3ray [(m;h)z + (m;h)z]

| My, |72 (2.42)

|-1al4p =

seklindedir. Bu denklemde L kuantum kuyusu genisligini, a, 6rgi sabitini, my, agwr
bosluklarin, mj, ise hafif bosluklarin etkin kutlesini ifade etmektedir. M, dortlu alasim

diizensizligi sagilmast igin sacilma matrisinin karesidir ve

IMy112 = y2x(1 = x)|Ap,|” + x(1 = )2 = x)|do,| +yx2 (1 -
OBy |* + (1 = )1 = 1)) Ago] +3xy(1 - y)(1 —x) [IAy,ol2 +  (243)
|Ay,1|2 + |A0,x|2 + |A1,x|2 + 2Ay,OAy,l + 2AO,xAl,x]

seklindedir. Sagilma potansiyelleri, alasimlar G¢lt U¢li alinarak, konsantrasyona bagli

olarak valans bandi kenarinin enerji degisimlerinin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

_dE,

Ayo = m (GaAs;_,N,) (2.44)
Ay, = Cil]i]” (Inds;_,N,) (2.45)
Doy = iiij (Gay_,In,As) (2.46)
Ay, = Cil]i]” (Ga;_In,N) (2.47)

Valans bandi enerjisinin konsantrasyona gore tirevleri valans bandi sireksizlikleri
(Valance band offset, VBO) kullanilarak,

‘;—Ey" = (GaAs;_yN) = VBO(GaN) — VBO(GaAs) (2.48)

seklinde hesaplanabilmektedir. Bazi 111-V grubu ikili yariletkenlerin valans bandi

sureksizlikleri Tablo 2.3’te verilmektedir.
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Tablo 2.3 : 111-V grubu bazi yariiletkenlerin valans band streksizlikleri.

GaAs [47] InAs [47] GaN [48] InN [48]

VBO (eV) -0.8 -0.59 -2.64 -2.34

2.3. MAGNETOTRANSPORT

Manyetik alan varhiginda yapilan elektriksel Olcumler, yariiletkenin elektronik bant
yapis1 ve elektriksel ozellikleriyle ilgili 6nemli bilgiler vermektedir. Ornegin dusiik
manyetik alan altinda yapilan Hall o6lgiimleri, yariiletken tasiyici tipi, tasiyict
konsantrasyonu ve mobilitesi hakkinda bilgi verirken, daha yuksek manyetik alan
degerlerine dogru gidildikgce (malzemeye bagli) magnetodireng osilasyonlarinin
degisimi incelenerek tasiyici konsantrasyonu, etkin kdtlesi, kuantum mobilitesi ve

Fermi seviyesi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir [49].

Ayrica SdH osilasyonlarinin genliklerinin, uygulanan elektrik alanla ve 6rgu sicakligi
ile degisimleri karsilastirilarak, uygulanan elektrik alanin fonksiyonu olarak tasiyici
sicakligi ve tasiyict sicakhiginin fonksiyonu olarak da elektron basina glc kaybi

degisimi elde edilebilir.

2.3.1. Landau Kuantizasyonu

iki boyutlu sistemlerde (2 Dimensional Electron Gas, 2DEG), tastyicilarin hareketi
yariiletken yapmnin buyutme dogrultusunda, dar bant aralikli yariiletken tabakada
smirlandirilmistir. Tasiyicilar biyitme dogrultusuna dik dizlemde (xy) hareketleri ise
serbesttir. Tasiyicilar bant araligi dar olan yariiletkenin olusturdugu kuyuda ayrik enerji
dizeylerinde bulunurlar. Bu enerji diizeyleri altbant olarak adlandirilir. Enerjisi E; olan

bir altbantta bulunan bir tasiyicinin enerjisi,

i 2 32{ h2k2
E(ky key 1) = 27: + Lt f (2.49)

seklindedir. Esitligin sag tarafindaki ilk iki terim elektronun 2DEG duzlemindeki
hareketini temsil etmektedir.
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2DEG sistemine dik dogrultuda manyetik alan (B;) uygulandiginda elektronlarin enerji
seviyeleri Landau seviyelerine yarilir. Ardisik Landau seviyeleri arasindaki fark, Aw,

kadardir. w, siklotron frekansidir ve manyetik alanin buyuklugu ile arasindaki iliski,

w, == (2.50)

m*

seklindedir. Boylece manyetik alan varliginda tasiyicinin enerjisi,

E(n,i) = ho, (n + %) + E (2.51)
seklini alir. Her bir Landau seviyesi elektronlarin spini (1/2) nedeniyle ikiye yarilir.
Bu dizeylerin enerjileri,

E; = sgugB (2.52)

seklindedir [50]. Bu denklemde, pgz Bohr magnetonunu temsil ederken, g etkin g-
faktorini temsil etmektedir ve manyetik alanin biydkligline baghdir. Spin

yarilmalarinin da hesaba katildig: durumlarda elektronlarin enerjisi,

E(n,i,s) = hw, (n + %) +E; + %gyBBZ (2.53)

seklini alir. Denklem (2.50)’de goruldugu gibi manyetik alanin degeri arttikca siklotron

frekansi, bunun sonucu olarak da Landau seviyeleri arasindaki fark artmaktadir.

E E Pl 5
X -
hw, e
¥ D)
///
1
0
—»B=0T
g(E) gE) g(E)
a) b) c)

Sekil 2.7: Enerji seviyelerine karsi, a) B>0T, b) B>0T ve sagilmalar varhginda ve
c) B> OT ve sagiimalarin varliginda durum yogunlugu [34, 50].
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Manyetik alan sifir iken homojen dagilmig olan izinli durumlar, manyetik alan arttikga
strekli halden aralarindaki uzaklik (hw.) ayn: olan bir dizi §-fonksiyonuna donusur
(Sekil 2.7.a).

2.3.1.1. Landau Seviyelerinin Genislemesi (Broadening)

Landau seviyelerinin Sekil 2.7.a’daki gibi keskin olmas: ancak ideal durumlar igin soz
konusudur. Fakat gercek malzemelerde, safsizlik atomlarinin rastgele yerlesmesi sonucu
uzaysal potansiyelde dalgalanmalar olusur. Bu durum elektronlarin sagilmasina neden
olmaktadir. Elektronlarin ortalama serbest yollarinin sonlu olmas: nedeniyle Landau
seviyelerinde dejenerasyon meydana gelir ve Sekil 2.7.b’de gosterildigi gibi seviyeler
genigler (broadening) [50]. Ardisik iki sagilma arasi, elektronlarin ortalama serbest
zamani, kuantum omri (z,, Quantum lifetime) olarak tanimlamr. Kuantum omri ile

Landau diizeylerinin genislemesi arasindaki iliski,

O0E ~ — (2.54)

seklindedir (Sekil 2.8). Burada §E Landau seviyesinin yar1 yiksekliginin maksimum
genigligidir (FWHM).

Sekil 2.8: B>0T ve sa¢ilmalarin varhiginda enerji degerine karsi durum yogunlugu [50].

Sekil 2.8’de diiz ¢izgi sagilmalarin varliginda i¢ ice gegen Landau seviyelerinin (kesikli
cizgi) toplamudir. iki Landau seviyesi arasindaki farkin, her bir Landau seviyesinin yari

yuksekligindeki maksimum genislikten (FWHM) (#/7, ) kiguk oldugu, yani w.7, <1
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kosulunun saglandigi manyetik alan degerlerinde Landau seviyeleri, Gaussian veya
Lorenzian fonksiyonlarla iyi temsil edilebilirler [49]. Bu kosul cergevesinde, T=0K’de

g(E,B) durum yogunlugu fonksiyonu,

Ag(EB) _ g(E.B—go) _ ) _mr 2n(Ep—E;)
P 2372 exp( qu) cos[ o nr] (2.55)

seklinde ifade edilebilir [49, 51, 52]. Denklemde g, B=0T’daki durum yogunlugu, r
harmonik numaras: ve p, kuantum mobilitesidir. Kuantum mobilitesi ile kuantum omri

arasindaki iliski;

— %%

ﬂq ., (256)

m

sekildedir.

2.3.2. Shubnikov-de Haas Osilasyonlan

Yariiletken Uzerine uygulanan manyetik alan degeri arttikca, ardisik iki Landau seviyesi
arasindaki enerji farki artar (heB/m*) ve Landau seviyeleri sirasi ile Fermi
seviyesinden gecer. Bunun sonucu olarak Fermi seviyesindeki durum yogunlugunda
osilasyonlar meydana gelir ve bu osilasyonlara Shubnikov-de Haas (SdH) osilasyonlari
denir. Bu osilasyonlar ilk olarak 1930 yilinda, L. Shubnikov ve W. J. De Hass
tarafindan kulce bizmut (Bi) 6rneklerinde gézlenmistir [53].

Shubnikov-de Haas osilasyonlarmin diisiik sicaklik bélgesinde yapilan boyuna ve enine
iletkenlik ve diren¢ hesaplamalar: oldukca komplekstir [52][54]. Ando ve arkadaglarz,
Isthara ve Smrcka, durum yogunlugunun manyetik alana bagli osilasyonlarindan
(Denklem (2.55)), Fermi duzeyindeki yayilmalart ve spin yarilmalarmi da hesaba

katarak, sadece bir alt bandin dolu oldugu (i=1) durumlar igin,

8Pxx — ' D(ry) exp <— i) cos(rmv) cos [M - Tﬂ] (2.57)
Po UgB

hwc

bagintisini turetmiglerdir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim Fermi dizeyindeki

sicaklik genislemesini temsil etmektedir [49] ve

_ rx _ 2m%kgT
D(T‘){) " sinh(ry) X = hwc (2.58)
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seklinde ifade edilmektedir. Denklem (2.57)’deki sag taraftaki eksponansiyel ifade
Landau dizeylerinin carpisma genislemesinin etkisini ifade ederken, denklemdeki

cos(rmv) carpani SdH osilasyonlarinin ¢izgi genisligine etkisini ifade etmektedir [49].

Etkin kutle ve kuantum dmrtniin her altbant igin farkl: olabilecegi dikkate alinarak, r=1

icin SdH osilasyonlars,

22 oc 32, D) exp

WciTq,i

) cos [Zi"(EF_El) —im (2.59)

hwcyi

seklinde yazilabilir [49, 50, 55].

2.3.3. Sicak Elektron Kavram

Denge durumundaki bir sisteme elektrik alan uygulandiginda tastyicilar momentum
kazanir ve enerjileri artar. Uygulanan elektrik alan arttikga tasiyicilarin kazanacagi
termal enerji artacaktir. BOylece kristal 6rgu ile termal olarak dengede olmayan

tastyicilar olusur ve bunlar sicak elektronlar olarak isimlendirilir [49, 56].

Tastyicilar kazandiklar1 bu termal enerjiyi, elektron-elektron ve elektron-fonon (akustik
veya optik) gibi etkilesimler sonucu kristal Orgiiye aktararak sogurlar (energy
relaxation). 111-V grubu alasim yariiletkenlerde, yuksek orgu sicakligi ( T.>40 K) veya
yuksek elektrik alanlarda sicak elektronlar optik fononlarla elastik olmayan sacgilmalar
yapar ve sicak elektronlardan kristal orgliye enerji aktarilir [49, 55, 56]. Dusuk sicaklik
bolgesinde (T. <35 K) ve nispeten daha zayif elektrik alanlarda optik fonon sayisi ve
elektron sicakligi daha azdir. Bu sicaklik bolgelerinde enerji durulmasi sicak elektronlar
ile akustik fononlarin etkilesimi sonucu gerceklesir. Ayrica tasiyict momentumunu
belirleyen alasim duzensizligi sagcilmasi, araylzey purtzluligi sagilmasi, katki atomlari
sacilmas: gibi sagilma olaylar1 da olasidir. Fakat bu sagilma olaylar1 esnek sagilma
oldugu icin, bu sicaklik bolgesinde enerji sogurulma mekanizmalarmin basinda gelen

mekanizma elektron-fonon etkilesimidir [49].

Literatirde, elektron sicakhgmni belirlemek igin kullanilan SdH osilasyonlarmin
genliklerini karsilastirma yontemi, mobilitelerin karsilagtirmas: yontemi ve optik

yontemler gibi pek c¢ok deneysel teknik bulunmaktadir. Bolim 3’te SdH
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osilasyonlarinin  genliklerinin  6rgl  sicakligiyla ve uygulanan elektrik alanla
degisimlerinin karsilastirilmas: yontemiyle elektron sicakliginin nasil belirleneceginden

bahsedilecektir.

2.3.4. Sicak Elektronlarin Sogurulma Mekanizmalar

Boyutlar1 ¢cok kiglik olan bir yariiletkene disuk bir potansiyel fark uygulanmasina
ragmen yuksek elektrik alanlara neden olabilir. Bu durum g6z 6ntine alindiginda nano
boyuttaki yariiletken aygitlarin performanslarmin iyilestirilmesi igin enerji sogurulma

mekanizmalarmin iyi anlasilmas: gerekmektedir.

Yariiletken malzemelerin elektron enerjisi sogurulma mekanizmalarini incelemeye
yonelik pek ¢ok deneysel ve teorik ¢alisma mevcuttur [49, 52, 55, 57]. Yapilan bu
arastirmalar gostermektedir ki, iyonize katki: atomlari sagilmasi, alasim duzensizligi
sacilmasi, arayuzey puruzlaligh sacilmas: gibi elastik sagiimalarin, sicak elektronlarin
enerji durulmasina etkileri ¢cok azdir. Enerji alis verisine olanak saglayacak elektron-
fonon sagilmas: gibi elastik olmayan sagilmalar daha baskin mekanizmalardir. Dlsuk
sicaklik bolgelerinde (T <35K) optik fonon populasyonu dusiik oldugu igin bu sicaklik
bolgesindeki enerji durulmas: akustik fononlarla etkilesim sonucu gerceklesir [56].

Elektronlarin akustik fononlarla etkilesimi sonucu meydana gelen enerji sogurulmasi,
pek cok grup tarafindan iki farkli sicaklik bdlgesi icin hesaplanmistir [52, 56, 57].
Fonon sagilmalarmin azaldig: distk sicakhk bolgesi igin (n(w,)<« 1) fononlarin

dagiliminy,

1

= ~ exp(— 4
n(wq) - exp(hwqg/kpT)—1 = exp( kBT) «1 (260)

ifadesiyle Maxwell-Boltzmann istatistigine donlslr. Awg/kpT < 1 sartimin saglandig:
sicaklik bolgesine gecildiginde fonon populasyonu icin esbdlisim varsayimi yapilarak
Maxwell-Boltzman istatistigine gegilir [49]. Ylksek sicaklik bolgesinde Awg/kpT < 1
fonon dagilimi yaklasik olarak,

_ 1 kgT
n(a)q) = a7
exp(hwqg/kpT)—1 hwq

(2.61)
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ifadesi ile verilir. Denklem (2.60) ve (2.61)’de Aw, akustik fonon enerjisini, w, ise

akustik fonon frekansmi temsil etmektedir [56].

Iki boyutlu yariiletkenler icin yapilan gic kayb: hesaplarinda, sonsuz derinlikteki
kuantum kuyu yaklagimi ve kilce (bulk) yapilarda olusan fononlar kullaniimaktadir. Bir
elektronun, akustik fonon yayarak bantlar arasi gecisi sirasinda momentumu degisir ve
kristal 6rgliye enerji aktarir. Dusuk sicakliklarda, altbantlar arasi gegis olabilmesi icin
fonon enerjisinin kzT’ye esit veya daha biyuk olmasi gerekmektedir ve bu gegisler
Pauli disarlama ilkesiyle smirlandirilmistir [49, 56, 58]. Pauli disarlama ilkesinin
getirdigi sinirlar ve distk sicakliklarda fonon sayisinin az olmasi, altbandlar arasi
gecisleri daha az olasi hale getirmektedir. Bu durum goz oniine alindiginda enerji
durulmasinin sadece altbantlar i¢inde ve kuglk agili ¢arpismalar sunucu gerceklestigi
dustnilmektedir [58, 59]. Dustk sicaklik bolgelerinde, perdelenmemis deformasyon
potansiyeli sagilmasi igin glc kaybi, B, « (TS — T?) bagintistyla ve perdelenmemis

piezoelektrik sagilmast icin gi¢ kaybs, P, o« (T2 — T2) bagintisi ile verilmektedir.

Dustk sicaklik bolgesinde, iki boyutlu sistemler icin elektron basina gug kaybr,;

P=Pp+h = Cnp[(kBTe)S — (kpT,)°]1 + Cpl(kpTe)? — (kpT.)?] (2.62)

ifadesiyle verilir. Denklemde C,, ve C, swrasiyla, polar olmayan akustik potansiyeli
etkilesme ve polar akustik etkilesme siddetinin buyukliginin fonksiyonudur ve iki

boyutlu sistemler icin,

6E2m*2L
CPR =T (2.63)
2 ph’vrNap
2 2.0 *2
e“K“m
2P =—2"T (2.64)
ZHZEhskFNZD

seklinde ifade edilebilirler  [55-57]. Denklem (2.63)’te verilen Z deformasyon
potansiyeli, p kristal yogunlugu ve v, boyuna akustik fonon hizidir. Denklem (2.64)’te
verilen K elektromekaniksel ciftlenim, & malzemenin dielektrik sabiti ve kp Fermi
dalga vektortdiir. iki boyutlu yapilarda perdeleme etkisi de hesaba katildig taktirde, T)

ve T terimlerindeki Gssu ifadesi 2 artar [49, 56, 57].
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Yuksek sicaklik bdlgesinde, sonsuz kuantum kuyusu yaklasikhg: altinda sicakliga bagl
enerji kaybi,

bagintisiyla ifade edilebilir [49, 55, 57]. Denklem (2.65)’deki C,,, ve C, nicelikleri iKi

boyutlu sistemler icin,

22 %2

2D — 3E“m

Cop = mr (2.66)
op _ 3e2KZm** VP

G = eeninyg (2.67)

ifadeleriyle verilir [49, 57].

Orta sicaklik bolgesi olarak isimlendirilen 2-20K sicaklik arahig: igin guc kaybs,

P = f(Te’ TL)(Cnp + Cp)(kBTe - kBTL) (268)

ifadesi ile verilmektedir ve buradaki C,, ve C, nicelikleri sirasiyla yiksek sicaklik
rejimindeki Denklem (2.66) ve (2.67)’deki gibi ifade edilmektedir. Denklem (2.68)’de
verilen T, ve T, degiskenleri sirasiyla elektron ve 6rgu sicakhigini temsil etmektedir.
Denklem (2.68)’de, sag taraftaki ilk terim,

__ sinh(xp—x¢) X[ Xe
f(Te’ TL) " sinh x sinh x, [xL—Xe] (2.69)
seklinde ifade edilir. Burada x, = 2> x, = 22 jfadeleri ile tanimlanirken (hw) =
2kgTy kpTe

V2hv, k. de ortalama fonon enerjisini temsil eder [49, 57]. v, ifadesi boyuna akustik

fonon hizini temsil etmektedir.

Deneysel olarak Olctilen enerji kaybetme hizinin hangi sicaklik bolgesinde daha iyi

uyum gosterdigini belirlemek igin, deneysel glic kaybi-elektron sicaklig: verilerine,

P=A(T)-T)) (2.70)
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bagintist ile fit yapilir. Bu bagintidaki ussu ifade hangi sicaklik bdlgesinin ve hangi

sacilma olaylarmin baskin oldugunu belirler. A oranti katsayisidir ve giftlenim

sabitlerine ve 2D tasiyic1 yogunluguna baglhidir. Sadece bir altbandin dolu oldugu iki

boyutlu sistemler icin gu¢ kaybi1 hesaplarinda y’nin alabilecegi degerlerin etkilesim

mekanizmalar1 ile olan iligkisi Tiras tarafindan Ozetlenmektedir ve Tablo

verilmektedir [49].

Tablo 2.4 : y’nin alabilecegi degerlere gore enerji sogurulma mekanizmalari [49].

2.4

Sicakhk Bolgesi Y Etkilesim Mekanizmasi
Yuksek Sicaklik 1 | Maxwell-Boltzmann istatistigi ve esbolistim gecerli
3 | Perdelenmemis piezoelektrik sagilmasi
Perdelenmemis deformasyon potansiyeli sagilmas: ve agirt
Dustk Sicaklik 5 o ]
perdelenmis piezoelektrik sagilmasi
7 | Asir1 perdelenmis deformasyon potansiyeli sagilmasi
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ORNEK FABRIKASYONU

Fotolitografi, yariiletken malzemelerin fabrikasyonunda kullanilan en yaygin litografik
tekniklerden birisidir. Temelde maske tizerinde hazirlanmig geometrik seklin yariiletken
yuzeyine gecirilmesi islemidir. Bu ¢alismada incelenen Ornekler fotolitografi ile Hall
bar geometrisinde Uretilmistir (Sekil 3.1). Fotolitografi isleminin adimlari 111-V grubu

yariiletkenler icin maddeler halinde asagida verilmektedir.

Sekil 3.1: Hall bar geometrisi.

e Yonga halinde biyduttlen yariiletkenlerin, istenilen boyutlara getirilebilmesi icin
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi yariiletken Uzerine sivri uglu bir elmas yardimiyla
cizik atilir. Arka yizeyinde bu cizigin oldugu dogrultuya uygulanan kuvvet
yardimiyla malzeme atomik dogrultu boyunca kirilir. Bu asamada 6nemli olan,

atilan ¢izigin tek ve diz olmasidir.

Ters™

L o

Sekil 3.2: Ornegin uygun boyutlarda kesilmesi.
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Boyutlar1 hazirlanan ve aseton, alkol ve deiyonize su ile temizligi yapilan
orneklerin ylzeylerinde nem kalmamasi icin 100°C’de 2-3dk kadar isitilir.
Temizlenen ytzeyin timine homojen olarak fotodiren¢ (AZ5214E) kaplamak
icin dondirerek kaplama yontemi (spin coater) kullanilir. TUm &rnegi
kaplayacak sekilde damlatilan fotodireng, elde edilmek istenilen fotodireg
kahinhgina bagh olarak farkli dondirme hizlarinda kaplanabilir (Sekil 3.3).

.~ Fotodireng
/
&~

Sekil 3.3: Déndirme islemi yardimu ile drnegin tzerine fotodireng kaplanmasi.

Malzeme yiizeyine homojen olarak kaplanan fotodireng c¢oOzeltisi icerisinde
bulunan ¢6zicinin buharlasmas: ve fotodirencin 6rnek yuzeyine daha iyi
tutunmast igin malzeme 110°C de 1dk kadar isitilr.

Cam Uzerine UV 1smimi gecirmeyen krom kaplanarak elde edilen maske (Sekil
3.4), maske hizalayicida Ornek Uzerine dokundurulacak kadar yaklastirilir.
Burada 6nemli olan Ornek ile maske arasinda bosluk kalmamasidir. Boylece
kicuk boyuttaki sekillerde girisim desenleri olusmaz, daha kesin sekiller elde
edilir.

C mm

]
—

R I R

Sekil 3.4: Hall Bar seklinde olusturulmus maske.
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e Hizalama tamamlandiktan sonra 6rnekler 140-150s Sekil 3.5’te gosterildigi gibi
UV smina maruz bwrakilir. UV 1sin1;, maskede kromla kapli olmayan
bolgelerdeki fotodirencin yapisini bozar. Baglar1 zayiflayan kisimlar hazirlanan
baska bir ¢cozelti (Developer (AZ400K) : saf su, 1: 4) yardimi ile temizlenir. Saf
su ile durulanir ve azot gazi yardimiyla kurutulur. Bu sayede ornek (zerinde

sadece maskedeki kromlu kisim, yani istenilen sekil elde edilmis olur.

Uv

Sk Fotodiren I EE ke

B —_—

Sekil 3.5: Fotodireng kaplanmis yiizeyin UV isinlarina maruz birakilmasi.

e Ornek tekrar fotodirencin yapisindaki sivinin buharlastiriimasi, fotodirencin
ornek yuzeyine daha iyi tutunmasi ve dayaniklihiginin arttirilmas: igin 120-
130°C de 10 dk. boyunca sitilr.

e Derin asindirma yapilmadan once, kaplanan fotodiren¢ miktari profilmetre

yardimu ile Ol¢ulir. Bu sayede asindirma isleminden sonra yapilacak olan kalinlik

Olciima ile asinma miktar1 belirlenmis olur.

e Agindirma islemi H,SO,4 — H,0, — H0 (1:8:80) ¢oOzeltisi ile gergeklestirilir. Bu

cozelti yardm ile GaAs, Ga;_xIn,As ve Ga;_4InyNyAs;_, gibi alasim

yariiletkenler 1 dakikada yuzeyden ortalama 500 nm derinlige kadar asindirilabilir.

e Derin asindirmadan sonra kalinlik tekrar olculir, elde edilen derinlik yeterli

degil ise ayn1 ¢Ozelti ile asindirma strduralir.

e Asindirma isleminin tamamlanmasinin ardindan, Hall bar seklinde kalan

fotodireng aseton yardmmi ile temizlenir. Saf su ile durulanir ve azot gazi ile

kurutulur.
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| I Fotodirencin kaldirimasi | | | |
—

Asmdirma

Sekil 3.6: Asindirma sonrasi 6rnegin sekli.

e Ornegin tim yiizeyi tekrar fotodirenc ile kaplanir.

e Malzeme yilizeyine homojen olarak kaplanan fotodireng ¢ozeltisi igerisinde
bulunan sivinin buharlagsmas: ve fotodirencin 6rnek yiizeyine daha iyi tutunmasi
icin malzeme 110°C de 1 dakika kadar isitilir.

o Kontak maskesi (Sekil 3.7) sadece kontak yapilacak olan yerlerden UV gececek
sekilde tasarlanmistir. Ornek (izerinde asindirma sonras: elde edilen seklin tam
Uzerine gelecek sekilde yerlestirilir. Maske ile ornek yeteri kadar birbirine
yaklastirilir ve 140-150s UV’ye maruz birakilir.

Sekil 3.7: Hall Bar seklinde olusturulmus kontak maskesi.

e UV 1sinina maruz kalarak bozulan metalizasyon yapilacak bolgedeki fotodireng,
daha once de kullanilan ¢Ozelti (developer) ile kaldirilir. Su ile durulanir ve azot
gazi ile kurutulur.

e Metalizasyon asamasina gecilmeden 0Once Ornek Uzerindeki fotodirencin
yapismin biraz bozulmasi i¢in maskesiz olarak UV 1smina maruz birakilir. Bu islem
metalizasyon sonrasinda tzeri kaplanan fotodirencin daha iyi temizlenebilmesi icin

Onemlidir.
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e Metalizasyon islemi icin kaplanmak istenen metallerin miktar1 kaplama
kahnhgina ve alasimlama oranina gore belirlenir. Metalizasyon islemi yiksek
vakum ortaminda gerceklestirilir.

e n-tipi GaAs, Ga;_4InyAs ve Ga;_InyN,As;_, gibi 1lI-V grubu bilesik ve
alasimlarda ohmik kontak elde etmek icin Oncelikle altin ve germanyum, daha
sonra nikel ve altin (Au/Ge/Ni/Au) kaplanir. p-tipi malzemeler i¢in ayni anda altin
ve titanyum (Au/Ti) veya altin ve ¢inko (Au/Zn) kaplanir.

o Kaplama isleminden sonra 6rnek tzerindeki foto direng, lizerine kaplanan altinla

birlikte aseton yardimiyla temizlenir. Saf su ile durulanir ve azot gazi ile kurutulur.

I
oo

Sekil 3.8: Metalizasyon sonras: 6rnegin sekli.

+

e Kaplanan malzemelerin yariiletken yap: igerisine tabakalar boyunca
diflizyonunun saglanmas: icin 6rnek 420°C’de 25-30s. kadar azot gazi bulunan bir
ortamda (oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla) sitilir. Boylece kaplanan malzemelerin
tim tabaklara difiizyonu saglanmis olur.

e Son olarak da ornekler seramik altliklara yapistirilir. Ornegin metalizasyon
yapilmis kismindan althiklarin altin kapli kisimlarina altin teller yardimi ile baglanti

yapilarak elektriksel 6l¢timlere hazir hale getirilir.
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3.2. ORNEKLERIN YAPISI

Bu calismada, n- ve p-tipi modilasyon katkili Gaggglng;,AS/GaAs  ve
Gag 65lNo.32NyAS;_,,/GaAs tek kuantum kuyulu heteroeklem yariiletken sistemlerin
optik ve elektriksel dzellikleri incelenmistir. Bazi 6rnekler, biyitme sonrasi 1sil islemin
ve bu 1s1l islemin stiresinin yapiya etkilerinin incelenmesi icin 700°C’de 60 ve 600s 1s1l
isleme maruz birakilmistir. Gaggglng32AS/GaAs Orneklerinin yapisi Sekil 3.9°da,

Gag 651Ng.32NyAS;_y/GaAs drneklerinin yapisi da Sekil 3.10°da verilmektedir.

GaAs (koruyucu)-500 A- Katkisiz

GaAs (bariyer) -200 A — (Be veya Si-Katkili 1018 cm-3)

GaAs (ayirici) -50 A- Katkisiz
Gag eslng 3, As(QW) -75 A- Katkisiz
GaAs (ayirici) — 50 A-Katkisiz

GaAs (bariyer)-200 A-(Be veya Si-Katkili 1018 cm3)

Metalik kontak
e3uo)| e Al

GaAs (tampon)-1750 A- Katkisiz

Yariyalitkan-GaAs -350 um

Sekil 3.9: Gay ¢glng.32As/GaAs Orneklerinin yapisi.

GaAs (koruyucu)-500 A- Katkisiz

GaAs (bariyer) -200 A — (Be veya Si-Katkili 1018 cm-3)

GaAs (ayirici) -50 A- Katkisiz
Gag sslng 32 NyAs, , (QW)-75 A- Katkisiz
GaAs (ayirici) - 50 A-Katkisiz

GaAs (bariyer)-200 A-(Be veya Si-Katkili 1018 cm-3)

Metalik kontak
Jejuo) ierR Al

GaAs (tampon)-1750 A- Katkisiz

Yarnyalitkan-GaAs -350 um

Sekil 3.10: Gag ¢gINg 32Ny AS;_,/GaAs orneklerinin yapist.
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Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da goruldugt gibi 6rnekler, tabakalar arasi 0rgi uyumunu
saglayabilmek icin yariyalitkan (Semi-insulating, SI) GaAs alttas Uzerine
blyutilmustir. Katkili GaAs bariyerler ve kuantum kuyusunu olusturacak olan katkisiz
Gag gglng 32AS Ve GaggglNg32Np009ASy o9 tabakalarindan olusmaktadir. Bariyerdeki
iyonlasmis katki atomlar1 ile bariyerden kuantum kuyusuna gecen tasiyicilari uzaysal
olarak aywrip birbirleri arasindaki Coulomb etkilesimini zayiflatmak igin bariyer ile
kuantum Kkuyusu arasina katkisiz 50A kahinhginda GaAs tabakas: biyiitiilerek
modulasyon katkilama elde edilmistir. GaAs tabakalar1 580°C’de buytiliirken,
kuantum kuyularmi olusturan Gaggglng32As Ve GageglngszN,As;_, tabakalar

sirastyla 540°C ve 475°C’de blytulmustr.

Orneklerin isimlendirilmesi Tablo 3.1’de verilmektedir. Isimlendirmelerde, “T” harfi
orneklerin biyutuldiigli Tampere Teknoloji Universitesi’ni, “N ve P” harfleri sirasiyla
n- veya p-tipi katkilama olusunu, “09, 12 ve 17” sayilar1 yapi icerisindeki binde azot
oranini, “R” 6rnegin referans ornegi (Ga;_xIn,As) oldugunu ve “A ve B” harfleri de

sirasiyla 60 ve 600s 1s1l islem uygulanmis oldugunu nitelendirmektedir.

Tablo 3.1 : Orneklerin isimlendirilmesi.

Isil islem Siiresi (s)

0 60 600

0 | TNR | TNRA | TNRB
0.9 | TNO9 | TNO9A | TN0O9B
0 TPR | TPRA | TPRB
0.9 | TPO9 | TPO9A | TP0O9B
1.2 | TP12 | TP12A | TP12B
1.7 | TP17 | TP17A | TP17B

Ornek Katki Tipi | % N

Gz:10.68In0.32NyAsl_y
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3.3. FOTOLUMINESANS

Yariiletkenlerin optik karakterizasyonu icin kullanilan standart deneysel tekniklerden
biri olan fotoliminesans, 6rnegin bant aralig1 ve tuzak seviyeleri hakkinda bilgi verir.
Liminesansin go6zlenebilmesi icin temel prensip, 6rnek Uzerine disurilen fotonun

enerjisinin 6rnegin bant araligindan daha buyik olmasidir.

Ornek tizerine, 6rnegin bant araligindan daha biyiik enerjili bir foton diistrtldiigiinde,
valans bandindan bir elektron iletkenlik bandmin st seviyelerine dogru ¢ikar. Ust
seviyelere ¢ikan elektron, sahip oldugu enerjinin bir kismmi fonon yayarak iletkenlik
bandinin en alt seviyesine kadar iner. Oradan da fazla enerjisini foton olarak yayinlayip
valans bandina iner. Eger bant aralig: igerisinde tuzak seviyeleri varsa elektron valans
bandina inerken fonon etkilesimleri ya da fonon+foton etkilesimi ile fazla enerjisini

harcar.

, ‘ . iletkenlik B
hv > EL : : : i ‘ ......... @ EJ i
H : - O; .......... O EA :
' i i P
o - © 6 © O (') Valans B.

Sekil 3.11: Yariiletkenlerde olas: optik gecisler.

Sekil 3.11’de goruldigi gibi yapi igerisinde gecisler; banttan banda olabilecegi gibi,
iletkenlik bandindaki seviyelerden akseptdr seviyesine veya derin tuzak seviyelerine,
derin tuzak seviyelerinden veya donor seviyesinden valans bandmin enerji seviyelerine

1s1mali ya da 1s1masiz olarak gergeklesebilir.

Bu caligmada kullanilan fotoliiminesans deney dizenegi Sekil 3.12°de verilmektedir.
514 nm’de 1s1ma yapan Argon lon lazerden (Coherent Inova 70) c¢ikan fotonlar 1sin
bolucu yardimu ile belirli bir frekansta module edilir. Moddle edilen lazer 1sm1 kroyostat

icerisinde bulunan 6rnek Uzerine, 6rnek ylzeyinden tam yansima yapacak sekilde
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gonderilir. Ornekten farkl: yonlerde ve farkh dalgaboylarinda ¢ikan isinlar ince kenarl
mercek yardimi ile tekbir noktaya, monokromatoriin (Acton 2500i) giris bdlmesine
gonderilir. Monokromatdr yardimi ile 1s1ma dalgaboylar: taranir ve monokromatorin
cikis bdlmesinden dedektdre (Newport 71893, GalnAs) gonderilir. Dedektorde elde
edilen elektrik sinyali, 1s1n boéluct bolucinin frekansina kitlenen Lock-in ylkseltecine
(Stanford Research Systems SR530) gonderilerek sadece o frekanstaki sinyal
yukseltilerek bilgisayara gonderilir. Monokromatérde belirlenen her bir enerji adimina
karsin elde edilen sinyal, bilgisayarda Labwiev gibi programlar yardimi ile eszamanl

olarak elde edilir.

Sicakhk Kontrol

Lazer N m-.; :E ::_: Bilgisayar

C—li FETE

Vakum | [ T——_‘ 3
Sistemi H1 ~ Dedektor

_— \
" L ‘ ‘ |
Kroyostat |
\

Mercek

Monokromotor -

Sekil 3.12: Fotoliiminesans deney diizenegi.

3.4. HALL OLAYI

Ilk olarak 1879’da Edwin Herbert Hall tarafindan metallerde gozlenen Hall olay:
sayesinde uygulanan elektrik ve manyetik alandan bagimsiz olarak malzemenin tasiyici
konsantrasyonu ve tasiyict mobilitesi belirlenebilir. Yariiletkenlerde elektronlar ve
bosluklar olmak uzere farkh iki tip tasiyict oldugu icin, Hall olay:r sayesinde

yariiletkenin tipi (n- veya p-tipi) de belirlenebilir.

Hall dlctimlerinin yapilabilmesi icin elektrik alanin uygulanacag: ve Hall potansiyelinin

Olcllecegi dort kontaga gereksinim vardir. Ayrica eger magnetotransport olglimlerinde
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Hall direnci ve 6rnek direnci eszamanli olarak dlgulecekse alti1 kontak gereklidir. Bu alt
kontakli 6zel geometrik sekle Hall bar geometrisi (Sekil 3.13) denir. B6lim 3.1°de

orneklerin nasil Hall bar geometrisi seklinde olusturuldugu anlatilmastir.

Sekil 3.13: Standart Hall bar geometrisi

w ornegin genisligi, d kalinhigt ve | uzunlugu olmak uzere, elektrik alan +x
dogrultusunda uygulandiginda tasiyicilar anakol boyunca v, suriklenme hizi ile hareket
etmeye baslar. Elektrik alan yonine dik +z dogrultusunda manyetik alan
uygulandiginda, tasiyicilar olusan Lorentz kuvvetinin (F.) etkisi ile hareket
dogrultusuna ve manyetik alana dik yonde y dogrultusunda bir elektrik alan, Hall alani
olustururlar. Kararli durumda, bu elektrik alanin olusturdugu elektriksel kuvvet ile
Lorentz kuvveti birbirine esittir.

F, =ev, XB, = eEy (3.2)

Ornege +x dogrultusunda uygulanan akim,

i, =cE.wd (3.2)
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seklinde ifade edilir. Burada E elektik alanmi, o iletkenligi, w ve d sirast ile drnegin

genisligi ve kalinhgini temsil etmektedir. iletkenlik,

0 = nepy+peéuy (3.3)

seklinde tanimlanir. Yariiletken n-tipi oldugu go6z Onlne ahndiginda iletkenlik o =
nepy seklinde olur. Denklem (3.3)’te n ve p sirasi ile n-tipi ve p-tipi malzemelerin
tastyic1 konsantrasyonunu, g ise Hall mobilitesini temsil etmektedir. Hall mobilitesi,

Denklem (3.4)’te goruldugt gibi birim elektrik alan altindaki suriiklenme hizidur.

Hu = (3.4)

Uy
Ex

Denklem (3.3)’teki iletkenlik ve Denklem (3.4)’te verilen Hall mobilitesini Denklem

(3.2)’de yerine yazdigimizda, uygulanan akim degeri,

i, = neuyE,wd = nev,wd (3.5

seklinde elde edilir. Denklem (3.5)’te hiz1 ¢ekip, Denklem (3.1)’de yerine yazdigimizda,

i,B
=2x2Z 3.6
eEn nwd (3.6)

esitligi elde edilir. Hall elektrik alani, y dogrultusunda kontaklar arasinda olusan ve Hall
potansiyeli (V) olarak isimlendirilen potansiyel fark cinsinden Denklem (3.6)’da

yerine yazildiginda,

B V
LDy — e_H (37)

nwd w
ifadesi elde edilir. Denklem (3.7)’de gerekli dizenlemeler yapilarak Hall potansiyeli

yalniz birakilirsa,

1

= 3.8
Vu ned LB (3:8)

denklemi elde edilir. Denklem (3.8)’deki 1/ne degeri Ry, Hall sabiti olarak
bilinmektedir. Denklem (3.8)’de n vyalmz birakilarak, G¢ boyutta tasiyict

konsantrasyonu,
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LB,
edVy

(3.9)

seklinde edilir. Ornegin disuk boyutlu oldugu g6z 6niine alindiginda d kahnhg: ihmal
edilerek iki boyutta tasiyici konsantrasyonu elde edilir.

Denklem (3.9)’da goruldiugu gibi anakol Gzerinden uygulanan akim ve manyetik alan
degerleri ile olusan Hall voltaji 6lculerek drnegin tasiyict konsantrasyonu belirlenebilir.
Denklem (3.3)’teki iletkenlik ifadesi Denklem (3.2)’de yerine yazilip, tasiyici
konsantrasyonu ¢ekilerek Denklem (3.9)’da yerine yazildiginda,

IxB; Ix

edVy wdeE,uy (3.10)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte elektrik alanin potansiyel fark cinsinden degeri yerine

yazilarak gerekli diizenlemeler yapilip py yalniz birakildiginda Hall mobilitesi,

W, = (3.11)

seklinde elde edilir. Burada V., x ekseni boyunca sabit bir akim gegirilebilmesi sonucu
olusan potansiyel farki, [ ise anakol uzunlugunu temsil etmektedir. Denklem (3.11)’de
goruldigi gibi uygulanan manyetik alan, olusan Hall ve drnek potansiyelleri bilindigi
taktirde tasiyicilarin Hall mobilitesi belirlenebilir.

Bu cahsmada kullanilan Hall 6lgim diizenegi Sekil 3.14°te verilmektedir. Ornek iki
sargi (coil) (Bruker Magnet) arasinda bulunan kroyostata manyetik alan gizgileri 6rnek
yuzeyine dik gelecek sekilde yerlestirilir ve belirli buyuklikte bir manyetik alan
uygulanir. Hall bar seklindeki ¢rnegin alt: kolundan alinan kontaklar Hall kutusuna
gonderilir. Ornege anakoldan sabit akim kaynagiyla (KEITLEY 2400 Sourcemeter)
akim surlerek elektrik alan olusturulur. Diger kollardan alinan kontaklar yardimi ile
manyetik alan varliginda olusan Hall voltaji (KEITLEY 199) ve manyetik alan yokken
elde edilen 6rnek voltajlar1 bilgisayara gonderilir. Gerekli hesaplamalar yapilarak

tastyic1 konsantrasyonu ve mobilite belirlenir.
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Kroyostat

N-:.i'l

Magnet Kontrol Birimi

Sicakhk Kontrol Birimi
PEEmCG Gw G

-
Sissss = wss s = 3z W

Sl =&
Voltmetre

Sekil 3.14: Hall dl¢lim dlizenegi.

3.5. MAGNETOTRANSPORT VERILERININ ANALIZi

Elektrik ve manyetik alan varhiginda yapilan bir diger karakterizasyon teknigi olan
magnetotransport Olglimleri sayesinde, tasiyici konsantrasyonu, tasiyict etkin kutlesi,
kuantum mobilitesi, kuantum 6mri ve Fermi enerji seviyesi belirlenebilir. Ayrica
manyetik alan altinda farkli elektrik alan ve sicaklik degerlerinde go6zlenen SdH
osilasyonlarinin farkl elektrik alan ve farkl: sicaklik degerlerinde genlik degisimlerinin

oranlarindan elektron sicakligi ve bir elektron basina gli¢ kaybi hesaplanabilir.

Osilasyon genliklerinin uygulanan elektrik alana bagli degisimi incelenerek elektron
sicakligi ve elektron sicakliginin bir fonksiyonu olarak bir elektron basina glic kaybi

hesaplanabilir.

Magnetotransport olctimleride, Hall bar seklinde hazirlanan 6rnek, superiletken bobinler
arasinda bulunan kroyostata (Oxford Instruments MM3, 7T ) manyetik alan gizgileri dik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Ornegin anakolundan elektrik alan uygulanmis
(KEITLEY 2635) ve ayn1 anda yan kollardan 6rnek ve Hall voltajlar1 (KEITLEY 2700)
okunmustur. Tum Olguimlerde manyetik alan 0-7 T araliginda sabit hizla supurulmistur.
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Manyetik alan kontrol biriminden ve multimetreden alinan degerler bilgisayara

gonderilerek analiz edilmistir.

Denklem (2.57) ve (2.59)’da kosintis fonksiyonlarinin argimanlari incelenerek, SdH
osilasyonlarinin periyodu, etkin kitlenin ve Fermi enerji seviyesi ile i. enerji seviyesinin

bir fonksiyonu olarak,

A, (%) = #h—E) (3.12)

seklinde ifade edilebilir [49].

Iki boyutlu sistemlerde durum yogunlugu, parabolik bant yaklasikhg: cercevesinde,

enerjiden bagimsizdir ve

*

m
90 = oM (3.13)
seklinde ifade edilir. Denklemde n, enerji seviyesi sayisidir.
Iki boyutlu bir sistemlerde tastyic1 konsantrasyonu,
N3p :f 92p f(E) dE (3.14)
0
seklindedir. Denklemde verilen f(E) ifadesi Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur.
_ 1 ~ E - EF _ EF - E
fE)= - = eXp[ kpT ] - exp[ ksT ] (3.15)

exp (EkaF )+1

Mutlak sifir sicaklikta (T = O0K’de) Denklem (3.14)’te her bir altbant igin tasiyict

konsantrasyonu,
; m* (Er — E
N = (Er — E) (3.16)

seklinde elde edilir. Denklem (3.12)’de etkin kutle ifadesi ¢ekilerek Denklem (3.16)’da
yerine yazilirsa manyetik alan varliginda her bir altbant igin tasiyic1 konsantrasyonu
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(i) _ e

NZD = m (3.17)

seklinde elde edilir. iki boyutlu bir sistemde toplam tasiyict yogunlugu, her bir
altbanttaki tasiyicilarin toplam: seklinde ifade edilebilir.

— ®
Nop= ) N (3.18)

Denklem (3.12) ve (3.17) yardimiyla, iki boyutlu sistemlerde Fermi enerji seviyesi ile
altbantlar arasindaki enerji farki ve tasiyict konsantrasyonu, SdH osilasyonlarinin
periyodu belirlenerek elde edilebilir.

0015 20 25 30 35 40 45

pik numarasi

Sekil 3.15: SdH osilasyon pik numarasina kars: 1/B [50].

SdH osilasyonlarmin periyodunu belirlemek igin, deneysel olarak elde edilen R, (B)
osilasyon pikleri sirasiyla numaralandirilir. Her bir pikin numarasi (Landau kuantum
sayisi), pikin maksimum noktasindaki manyetik alan degerinin tersine (1/B,) karsi

cizilir (Sekil 3.15). Bu grafigin egimi, SdH osilasyonlarmin periyoduna esittir.

SdH osilasyonlarinin genliginin, 6rgu sicakligina bagli degisiminden tasiyict etkin
kiitlesi elde edilebilir [49, 50, 56]. Tasiyicilarin kuantum dmrinun sicakliktan bagimsiz
oldugu dustnalirse, SAH osilasyonlarinin genligi (A(T,By)), 6rgl sicakhigmin, tasiyici
etkin katlesinin ve piklerin meydana geldigi manyetik alan degerlerinin (B=B)

fonksiyonu olarak,



2n2kg T/ how,

AT By) = (sabit) G e 7o)

(3.19)

seklinde yazilabilir. Boylece, farkli iki 6rgu sicakliginda elde edilen osilasyonlarin,
belirli bir manyetik alan degerindeki genlikleri oranlanirsa, tasiyici etkin kitlesi yuksek
dogrulukla elde edilebilir [56].

A(T,B,) _ T sinh(2n?kzTom*/heB)
A(Ty,B,)  Tosinh(2n2kzTm*/heB)

(3.20)

Denklemde T, dslk 6rgu sicakligini temsil etmektedir. Elektronlarin kuantum émri 7,
ve kuantum mobilitesi u,, SdH osilasyonlarmin genliginin manyetik alanla
degisiminden bulunabilir [49]. SdH osilasyonlarinin g0zlenebilecegi bir sicaklik
degerinde, elektronlar: 1sitmayacak kadar disuk elektrik alan altinda gozlenen SdH
osilasyonlarinda pikler sirasiyla numaralandirilarak pik genisligi ve her bir pikin
meydana geldigi manyetik alan degeri belirlenir. 1/B,’ye karsi In(A(T,Bn).B,fl/ZSinh)(/
x) niceliginin grafigi (Sekil 3.16) cizilir. Belirli manyetik alan degerine karsi gelen

noktalarin ortasinda gegecek olan dogrunun egimi kuantum mobilitesini verir [49].

0
y ®  ,=0A (inG altband)
T=3,3 K e 1.=100 A (birina altband)
o 1.=100 A (ikindi aitband)
-1+ ¥ 1.=200 A (bifing altband)
& =400 A (biringi altband)
S 2}
N
=
=
3t
o
(3
o
. 4}
x
=
— _5 -
1 2 1

6 .
04 05 06 07 08 09 10 11 12
1B (T

Sekil 3.16: GalnAs/InAlAs heteroeklem yariiletken sisteminde kuantum mobilitesinin elde
edilmesi [49].
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Kuantum 6mri ile kuantum mobilitesi arasindaki,

et
py == (3.21)

iliski yardimi ile kuantum dmru belirlenir.
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4. BULGULAR

4.1. FOTOLUMINESANS OLCUM SONUCLARI

Fotoliiminesans Olcuimlerinde lazer gucinin 1sima dalga boyuna etkisi incelendi ve tim
Olclimler o6rnegin 1s1ma dalga boyunun, uyarim kaynagmin siddetine bagliliginin
olmadig: siddette (70 mW) uyarilarak tamamlandi. Batiin dl¢timler, etkin bant araliginin
sicakliga bagliligini belirlemek igin 30 ile 300K sicakhk arahiginda yapild:.

1,100
100 | _ TPO9
31 ,095
ZE‘ ) . :
g1 090 LRSS v ., / A\ 75 W/m ‘
— 80~ [ W\ 150 W/m®
Q e f A —— 300 W'
. I 1,085 / N u,“ g“ 450 Wi
= I \ ——— 600 W'
pa— 60 - 1,080 L— " L L . L ! ."' ”“ 750 Wim'
N 0 300 600 900 1200 1500 /| e A s
o Siddet (W/m’) | — 0w
= é \ —— 1050 W/m®
= 1200 W/m’
‘» 40 | 200 Wi’
1350 W/m®
EI —— 1500 W/m®
20

Enerji (eV)

Sekil 4.1: TP09 kodlu 6rnegin 77K de PL pik enerjisinin uyarim kaynaginin siddetine baglilig:.

Sekil 4.1’de kuglk grafikte goraldigl gibi PL pik enerjisinin, uyarim kaynagmin
siddetine baglilig1 yoktur. Fakat uyarim kaynaginin siddeti arttikga birim yiizeye disen
foton sayis1 artar. Dolayisiyla PL siddeti artar. Bu nedenle tim dl¢umlerde uyarim
kaynaginin siddeti sabit tutulmustur.
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Sekil 4.2: p-tipi 6rneklerin azot konsantrasyonuyla ve 11l isleme siiresine gore oda sicakliginda
PL pik enerjisi degisimi.

Sekil 4.2’de goruldugt gibi alasim igerisindeki azot oran1 (% 0, 0.9, 1.2, 1.7) arttikca,
genel kisimlarda bahsedildigi gibi PL pik enerjisi azalmaktadir. Azot orani arttikca
iletkenlik bandi kenarinda olusan kusurlarin sayisi artacagi igin 1simasiz gegis
merkezlerinin sayis1 artmakta ve PL siddetinde azalma gortlmektedir. Ayrica azot orani
arttikga iletkenlik bandinin altinda alasim diizensizligi nedeniyle lokalize seviyeler
olustugu icin disik enerji kuyrugu ile yiksek enerji kuyrugu davranisi farklilasir ve
asimetrik PL pikleri gozlenir. iletkenlik bandin altinda durumlar olustugunda (DOS
kuyrugu) PL bu seviyelerden itibaren valans bandina gecen elektronlardan kaynaklanir.
Oda sicakhiginda bu seviyelerde lokalize olan tasiyicilar termalize olarak iletkenlik
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bandina gececeginden yiksek sicakliklarda dusuk enerji kuyrugu gézlenmez (Sekil 4.2).
Yiksek enerji kuyrugu ise iletkenlik bandinin Ustlerine ulasan elektronlarin valans

bandina gecisiyle ilgilidir.

Azot orani arttikca bir diger 6ne c¢ikan degisim de PL piklerinin yar1 yiksekliklerinin
maksimum genisliklerinin artmasidir (Sekil 4.3). Bunun temel nedeni azot oran arttikca
iletkenlik bandi kenarinda olusacak olan potansiyel dalgalanmalardir. Sekil 4.3’te
gOraldugu gibi azot orani arttikga FWHM degerlerinin sicakliga baglilig: artmaktadir.

T T T T T
65
- = TPR
0 o TPO9
55 4 TP12 ]
: TP17
~— 50 |-
> I
[¢B) -
£ 45
= 40|
T I
< 35| 7
LL L
30 |
25 | .
20
15- " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 50 100 150 200 250 300
Sicaklik (K)

Sekil 4.3: 1si1l islem uygulanmayan p-tipi 6rneklerin FWHM degerlerinin sicakliga baglilig:.

Buyutme sonrasi 1sil islem uygulanan Orneklerde, sil islem sonrasinda PL pik
enerjisinde artma, maviye kayma (blue-shift) gozlenmistir. Genel bilgiler kisminda bu
olay1 agiklayan iki fiziksel mekanizmadan (en yakin komsu kongfigurasyonu degisimi
ve tabakalar arasi difiizyon) bahsedilmisti. Kisa sireli 1sil islemlerde (60s), bu iki
mekanizmadan, azotun en yakin komsu konfigurasyonunu degistirmesi olayinin diger
mekanizmaya gore daha olasi oldugu literatiirde yeralmaktadir. Sekil 4.2°de goruldigi
gibi azot oranmin artmasiyla maviye kayma miktarinin artirtyor olmasi bu duslinceyi

desteklemektedir. Ga,_xIny,As Orneklerine bakildiginda 60s 1si1l islem sonrasinda
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maviye kayma azot iceren Orneklere oranla c¢ok kucuktur, fakat 600s 1sil islem
sonrasinda daha blyuk maviye kayma gozlenmektedir. Isil islem siiresince Ga;_xInyAs
orneklerinde maviye kaymaya neden olabilecek tek mekanizma, tabakalar aras: In-Ga

difizyonudur. Bu durum da yukarida bahsedilen duslinceyi destekler niteliktedir.

Sekil 4.2°de goruldugi gibi is1l islem sonrasinda, kusurlar azaldigi igin 1s1masiz gecis
merkezlerinin sayist azalmakta ve PL siddeti artmaktadir. Ayrica iletkenlik bandi
kenarindaki potansiyel dalgalanmalar azaldig: icin FWHM azalmaktadir.

p-tipi 6rneklerin sonuglar1 gosterilerek ifade edilen tum durumlar, n-tipi 6rneklerde de
g0zlenmistir. Azot miktarina ve 1s1l islem suresine bagh olarak degisen oda sicakliginda

PL pik enerjileri ve FWHM degerleri Tablo 4.1de verilmektedir.

Tablo 4.1 : incelenen 6rneklerin oda sicakligindaki (300 K) PL pik enerjileri, maviye kayma
miktarlari ve FWHM degerleri.

Ornek PL Pik Enerjisi (eV) Maviye Kayma (meV) FWHM (meV)
0s 60s 600 s 60s 600 s 0s 60s 600 s
TNR 1.107 1.116 1.125 9 18 73 69 66
TNO9 1.059 1.066 1.074 7 15 82 78 72
TPR 1.108 1.111 1.121 3 13 33 32 32
TPO9 1.028 1.054 1.076 26 49 42 39 34
TP12 0.984 1.011 1.034 27 50 48 43 33
TP17 0.935 | 0.969 | 0.997 34 62 63 45 33

Tablo 4.1°de goruldugi gibi n-tipi Gag gglNg 32N 009ASe 991 Orneginin etkin bant araligi
enerjisi p-tipi Gag 51Ny 32No.000ASH.991 "IN etkin bant araligi enerjisinden yaklasik olarak
30 meV fazladir. Her iki malzemenin de katki konsantrasyonlari aynidir. n-tipi
orneklerde gogunluk tastyicilar iletkenlik bandinda iken p-tipi malzemelerde gogunluk
tastyicilar valans bandindadir. Bu 30 meV’luk farkin nedeni; iletkenlik band: valans

bandindan daha parabolik oldugu i¢in PL daha st seviyelerden gerceklesmesi olabilir.

Incelenen orneklerin bant araliginin sicakhga bagl degisimi tipik yariiletken davranis
gOstermektedir. Sicaklik arttikga atomlar arasindaki uzakligin artmas: kristal icerisinde

elektronlarin etkilendigi potansiyel alanin azalmasina neden olur ve bant araliginin
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azalmasi ile sonuclanir. Bant araligimin sicakliga bagli davranisi yari-deneysel Varshni

bagintistyla fit edilmistir. Varshni bagintisi,

aT?
T+p

E.(T) = E;(0) — (4.1)

seklindedir. Denklemde E;(0) OK’deki bant araligi, § Debye sicakligi ve o termal
genlesme katsayisidir. ikili bilesikler icin literatiirden alinan Debye sicakliklar: (Tablo
4.2), Vegard yasas1 (Denklem (4.2)) yardmylaGageglngszN,As;_, igin y

konsantrasyonuna bagl olarak hesaplanmistir.

ﬁGal_xIanyAsl_y = xy(ﬁInN) + x(l - y)(ﬁInAs) + (1 - x)y(ﬁGaN) +

(1 =x)(A = y)(Bsaas)

(4.2)

Tablo 4.2 : Bazi ikili bilegiklerin Debye sicakliklar1 [60].
Bilesik GaAs InAs | GaN InN
Debye sicakhg (K) 360 262 870 700

Calisma kapsaminda incelenen tum p-tipi 6rneklerin bant araligmin sicakliga bagh
degisimi ve bu degisimi ifade eden Varshni fitleri Sekil 4.4’te verilmektedir.
Hesaplanan Debye sicakliklar1 ve fitler sonucu elde edilen E;(O) ile fit parametresi

olarak alinan termal genlesme katsayisinin degerleri Tablo 4.3’te verilmektedir.

Sekil 4.4’te disuk sicakliklarda (<40 K) deneysel sonuclarla Varshni fitlerinin tam
oturmadigi gorilmektedir. Bunun nedeni diisiik sicakliklarda gecislerin valans band: ile
iletkenlik band: kenarindaki lokalize seviyelerden gerceklesmesi olabilir. Her bir 6rnek
icin duslik sicaklik bolgesindeki Varshni fitlerinden maksimum sapma lokalizasyon

enerjisinin bayukligtnu verir. Bu degerler Tablo 4.3’te verilmektedir.
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Sekil 4.4: p-tipi 6rneklerin bant araliginin sicaklhiga bagl degisimi ve Varshni fitleri.

Sekil 4.5°te goruldugt gibi azot orani arttikga orgu sabiti kiguldigu igin termal
genlesme katsayis1 kiiglilmekte ve Debye sicakligi artmaktadir. Isil islem stiresine bagli
olarak ise Debye sicakligmin degismedigi kabul edilmistir. Isil iglem sonras: bant aralig:
artmaktadir ve Lennard-Johns potansiyeline gore bant araligi arttikca Orgu sabiti de

artmaktadir dolayisiyla termal genlesme katsayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.5: p-tipi 6rneklerin azot konsantrasyonuna ve 1sil islem stresine baglh o ve B degisimi.

p-tipi 6rneklerin bant araligmin sicakliga baglh degisimlerinden birim sicaklik basina
enerji miktarinin, azot konsantrasyonuna ve isil islem siresine bagli degisimi Sekil
4.6’da verilmektedir. Azot konsantrasyonu arttikga bant araliginin sicaklhiga baglilig:
azalmaktadir. Isil islem sonras1 bant aralig: arttigi i¢in birim sicaklik basina bant aralig:

enerjisi degisimi artmaktadir.

Sekil 4.5°te termal genlesme katsayisinin ve Sekil 4.6’da birim sicaklik basina bant
araligi enerjisi degisiminin, 1sil iglem suresine baghh degisim oranlar1 azot
konsantrasyonu arttikga artmaktadir. Bunun nedeni, azot konsantrasyonu arttikga 1sil
islem sonrasi azotun en yakin komsu konfigtrasyonu degisimi artacagi icin bant arahigi

enerjisindeki degisimin daha fazla olmasidir.
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Sekil 4.6: p-tipi 6rneklerin azot konsantrasyonuna ve 1sil islem stiresine bagli birim sicaklik
basina bant araligi enerjisi degisimi.

Tablo 4.3’te verilen p-tipi drneklerin lokalizasyon enerjisi degisimine bakildiginda, azot
konsantrasyonu arttikca artarken, 1sil islem siiresine bagli olarak azalmaktadir. Bunun
nedeni, azot konsantrasyonu arttikca iletkenlik band altindaki lokalize azot kusurlarinin

artmasi, 1s1l islem sonrasinda ise bu kusurlarin azalmasi olabilir.
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Tablo 4.3 : Varshni fitlerinden elde edilen parametreler ve AE/AT degerleri.

Ornek | Eg(0) (eV) B (K) @ (V) ABual | AB/AT (eVIK)
x10™ (meV) x10™
TNR 1.177 328,64 4.936 4.6 3.067
TNRA 1.189 328,64 4.996 5 3.118
TNRB 1.199 328,64 5.119 6 3.139
TNO9 1.126 333,02 4.942 6.6 2.827
TNO9A 1.132 333,02 4,557 45 2.911
TNO9B 1.142 333,02 4.906 5.5 2.921
TPR 1.185 328,64 5.407 5.2 3.476
TPRA 1.189 328,64 5.417 6.5 3.483
TPRB 1.201 328,64 5.518 4.8 3.547
TPO09 1.098 333,02 4.872 10.2 3.114
TPO9A 1.128 333,02 5.117 10 3.271
TPO9B 1.153 333,02 5.368 8.1 3.431
TP12 1.044 334,48 4.242 11.1 2.706
TP12A 1.074 334,48 4.664 9.3 2.975
TP12B 1.110 334,48 5.029 7.1 3.208
TP17 0.996 336,91 3.938 11 2.540
TP17A 1.031 336,91 4.473 13 2.842
TP17B 1.068 336,91 5.004 8 3.181

4.2. HALL OLCUMU

Hall olgumleri sabit manyetik alan altinda, 10 ile 300K sicakhik araliginda, direncin
lineer oldugu (Sekil 4.7) disiik akim degerleri (I<100pA) uygulanarak yapild:. iki
boyutlu tasiyic1 konsantrasyonu ve tasiyict mobiliteleri, uygulanan elektrik ve manyetik

alandan bagimsiz olarak bulundu.
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Sekil 4.8: 1s1l islem uygulanmams 6rneklerin sicaklhiga bagh tastyici konsantrasyonlari.
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Sekil 4.8’de 1s1l islem uygulanmamis Orneklerin sicakhiga bagl tasiyici konsantrasyonu
degisimi verilmektedir. Transportun elektronlar tarafindan gergeklestigi n-tipi drneklere
bakildiginda, azot ilavesi ile tasiyici konsantrasyonunda artis gozlenmektedir. Bunun
nedeni, azotun yap: icerisinde N-N ciftleri olusturarak yapmasi gereken bagi
yapamamasi olabilir. Boylece agikta kalan baglar donor gibi davranabilir ve tasiyict
konsantrasyonun artmasina neden olabilir. TNR kodlu 6rnegin tasiyici konsantrasyonu,
sicaklik arttikga termal iyonizasyondan dolay: artarken, TNO9 kodlu 6rnegin tasiyici
konsantrasyonun azaldigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni, sicaklik arttik¢a ev sahibi
yariiletkenin bant aralig: daraldig: igin iletkenlik band: lokalize azot seviyesine daha da

yaklasmasi sonucu N-kaynakl: kusurlarin etkisinin artmasi olabilir.

Sekil 4.8’de p-tipi drneklere bakildiginda, azot valans bandina etki etmedigi igin tastyici
konsantrasyonunda azot miktarina bagl sistematik bir degisim olmadig: gortlmektedir
ve sicakhiga bagli davraniglari aymdir.  Sicaklik arttikca katki atomlar: termal
iyonizasyonla tasiyici Uretiyor ve/veya disuk sicaklhiklarda tuzaklanmis tasiyicilar

termal enerji ile serbest hale gelerek iletime katki sagliyor olabilir.
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Sekil 4.9: Isil islem uygulanmamig drneklerin mobilitelerinin sicakliga baglilig.
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Sekil 4.9’da 1s1l islem uygulanmamis 6rneklerin mobilitelerinin sicakliga baglilig
verilmektedir. Ga, ¢glng3,AS yariiletkenin iletkenlik band: valans bandina gore daha
paraboliktir ve etkin kutlesi daha kugiktir. Bu nedenle n-tipi Gag ¢glng32As (TNR)
orneginin mobilitesi p-tipi Ga, ¢glNg 32As (TPR) mobilitesinden daha buyuktir. Fakat n-
tipi Gagyeglngs2As alasimina ilave edilen azot, mobiliteyi siddetli bir sekilde
distrmektedir. Bunun temel nedeni azot ilavesiyle iletkenlik bandmin parabolikliginin
azalmasi, buna bagl olarak da elektron etkin kutlesinin artmas: ve iletkenlik bandi
kenarinda N-kaynakli kusurlarin olusmasidir. p-tipi Orneklerin mobilitesinde, n-tipi
orneklerde oldugu gibi siddetli bir dusiis gbzlememesine ragmen azot konsantrasyonuna
sistematik olarak bagli olmayan kucik degisimler gozlenmektedir. Bu kiguk
degisimlerin nedeni azotun varliginda alasim duzensizligi potansiyelinin ve araylizey

sacilmalarmin degismesi olabilir.

Calisma kapsaminda incelenen tiim 6rneklerin sicakliga bagli mobiliteleri Sekil 4.10°de
verilmektedir. Burada azot konsantrasyonlari ayni, fakat isil islem sureleri farkl
ornekler ayr1 ayr: gruplandiriimustir. Isil islem uygulanmams érneklere gore, 700°C’de
60s 1sil islem uygulanan 6rneklerin  mobilitelerinde sistematik bir degisim
gOzlenmemistir. Bazi 6rneklerin mobilitesi artarken bazilarminki azalmaktadir. Fakat
aym sicaklikta 600s 1sil isleme maruz birakilan p-tipi Gaggglngs2AS harig tim
orneklerin mobilitesi artmaktadir. Genel kisimlarda 1sil islemin etkileri agiklanirken
ifade edildigi gibi buyutme sonrasi uygulanan isil islemin kristal kalitesini arttirmis
olmas: beklenen bir sonuctur. 700°C’de 600s 1sil islem uygulanmis p-tipi
Gag 65lNg 32Np 009ASy 991 (TPO9B) variiletkenin dustk sicakliktaki bosluk mobilitesi,
literatlirde p-tipi seyreltik azotlu I11-V grubu alasim yariiletkenler igin elde edilen en
yiiksek mobilite (6900 cm?/Vs) degeridir.

Ayrica p-tipi 6rneklere bakildiginda, sl islem uygulanmamis 6rneklerin dusuk sicaklik
mobiliteleri azot konsantrasyonuna baglilik gostermezken 1sil islem sonrasinda
sistematik olarak degismektedir. Isil islem uygulanmis 6rneklerde azot konsantrasyonu
arttikca mobilite diizenli bir sekilde azalmaktadir. Bu durum, 1s1l islem sonrasinda daha
duzenli bir kristal yapisinin olusmas: ve arayiizey gerilmelerinin azalarak alasim

duzensizligi sacilmasinin mobiliteyi belirleyen basat sagilma mekanizmas: haline
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gelmesinden kaynaklaniyor olabilir. Bu yapilarin valans bant sireksizlikleri kigik
oldugu icin yiiksek sicakliklara dogru gidildikge tasiyicilarin kazandiklar1 termal enerji
ile kuantum kuyusundan bariyere gectigi dustinilmektedir. Boylece bariyer bdlgesi olan
GaAs ve kuantum kuyusundan paralel transport gerceklestigi distintlmektedir. Yuksek
sicaklik bdlgesinde mobilitenin  azot konsantrasyonuna ve 1sil isleme baglilik

gOstermemesinin nedeni paralel transport olabilir.
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Sekil 4.10: Sicakliga bagh tasiyict mobilitesi.
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4.3. TASIYICI MOBILITESININ ANALITIK OLARAK INCELENMESI

Tum orneklerde elektronik transporta etki eden sacilma olaylarmin, azotun ve buytitme
sonrast 1sil iglemin tasiyici transportuna etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi icin

orneklerin mobilitelerinin sicakliga bagli davranislar: analitik olarak incelenmistir.

Yariiletkenlerde tasiyici transportuna etki eden belli basli sacilma olaylarindan genel
bilgiler kisminda bahsedilmektedir. Bu kistmda, Bolum 2.2’de verilen formalizasyonlar
kullanilarak her bir drnegin mobilitesinin sicakliga bagh davranisi incelendi. Mobiliteyi
hangi sicaklik boOlgesinde hangi sagcilma olaylarmin etkiledigi  belirlendi.
Hesaplamalarda kullanilan tim parametreler Tablo 4.4’te verilmektedir. Bazi
parametreler azot konsantrasyonuna gore degisirken bazilar1 sabit alinmaktadir. Tablo
4.4’te verilen etkin kutle degerleri deneysel olarak SdH osilasyonlarindan yaralanilarak
hesaplanmistir (Bolim 4.4).

Tablo 4.4 : Degisken parametreleri [9, 40, 43, 47, 61]

Parametreler GaossloszNyAS1-y
y=0 | y=0.09 | y=0.012

Orgu sabiti, a (A) 57827 | 5.7727 5.7693
Agir bosluklarin etkin kitlesi, Mipy (mo) 0.140 0.086 0.107
Elektron etkin kitlesi, me (mo) 0.042 0.055 0.067
Optik fonon enerjisi, hw,, (MeV) 34 36
Alasim potansiyeli, Uy (eV) 0.537 -
Hafif bosluklarin etkin kiitlesi, my~ (mo) 0.0202
Yuksek frekans dielektrik sabiti, €., (go) 11.11
Statik dielektrik sabiti, e5(&p) 13.9
Elektromekanik ciftlenim, K* 0.03
Kuantum kuyusu genisligi, L (A) 75
Boyuna akustik fonon hiz1, v, (ms™) 5087
Deformasyon potansiyeli, = (eV) 7.32
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p-tipi Gag eglng32As orneklerinin sicakliga bagli mobilitelerinin analitik hesabi Sekil
4.11°de verilmektedir. 111-V grubu alasim vyariiletkenlerdeki olasi tim sagilma
mekanizmalarmin sicakliga bagli davranislari  Sekil 4.11°de en st grafikte
verilmektedir. Matthiessen kuraliyla tim sacilma hesaplarmin toplami ahinarak ve
araylzey puardzluligl sacilma mobilitesi denklemindeki korelasyon uzunlugu fit

parametresi olarak kullanilarak deneysel sonuglara ¢akistirilmastir.
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Sekil 4.11: p-tipi Gag ¢glng 32As Orneklerde sicakliga bagli mobilitelerinin analitik hesabi.
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Elde edilen verilere gore p-tipi Ga, ¢glny3,As 0Orneklerinde dusik sicaklik bdlgesinde
araylzey parazluligt ve alasim dizensizligi sagilmasi baskin iken yiksek sicaklik
bolgesinde (>100 K) optik fonon sagilmalar: baskin hale gelmektedir. Ayrica bu
yapilarin valans bandi sireksizlikleri kicuk oldugu icin yiksek sicakliklara dogru
gidildik¢e kuantum kuyusundaki tasiyicilar kazandiklarin termal enerji ile kuantum
kuyusundan bariyere gectikleri ve paralel transportun gerceklestigi dustinilmektedir [9].
Bu dislnce sacilma hesaplarinda da dikkate ahnarak yiiksek sicaklik bolgelerinde
baskin olan optik fonon sacgilmalar: hesaplarnirken GaAs (bariyer) yariiletkenin etkin
bosluk katlesi (0.51mg) kullanilmistir. Fakat karsilastirmak amaci ile sadece TPRA
ornegi igin her iki etkin kitle degeri kullanilarak yapilan hesaplar birlikte verilmektedir.
Tlm p-tipi Gayeglngs,As Orneklerde ayni sagilma hesaplart kullanilirken arayuzey
parazliligi ile simirlh mobilite denklemindeki korelasyon uzunlugu (4) tim 6rnekler
icin, alasim duzensizligi potansiyeli (Ua)) ise sadece 1s1l islem uygulanmis 6rnekler icin
fit parametresi olarak alinmistir. Elde edilen 4 ve Up degerleri Tablo 4.5°te
verilmektedir. p-tipi Gag gglng 32AS Orneginde 60s s1l islem uygulandiginda en yiiksek
mobilite degeri elde edilmistir. Fakat is1l islem slresi arttikga mobilite azalmaktadir. Bu
durum uzun sureli 1s1l islemin kristal yapisin1 bozmaya baslamasindan kaynaklaniyor
olabilir. Isil iglem suresine bagl olarak degistirilen fit parametrelerinde de bu durum

g6zlenmektedir.

Tablo 4.5 : p-tipi Gag ¢glng 32As Ornekleri icin korelasyon uzunluklar: ve alasim potansiyelleri.
TPR TPRA | TPRB
A (a0) 1.4 0.4 0.5
Ua (V) | 0.537 0.429 0.483

Sekil 4.12’de p-tipi Ga, ¢glng 32N, As;_,, (y=0.009, 0.012 ) érneklerinin sicakhga bagh
mobilite degisimleri ve bu degisimler igin elde edilen analitik hesaplarin sonuglar:
gosterilmektedir. Alasim potansiyeli sagilmas: hari¢ diger tum sacgilma hesaplar1 p-tipi

Gag gglng 32As Ornekleri igin kullanilan hesaplarin aynisidir.
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Sekil 4.12: p-tipi Gag ¢glng 32N, As; _,, Orneklerinin sicakhga bagli mobilitelerinin analitik
hesabi.

Alasim icerisine katilan azot sadece iletkenlik bandina etki ederek valans bandinin
elektronik yapisina etkisi ithmal edilecek kadar az oldugu igin, azotlu p-tipi 6rneklerde
mobilitenin sicakliga bagliligi azot icermeyen Orneklerle aynidir. Duslk sicaklik
bolgesinde alagim dizensizligi sagilmas: ve arayuzey pirizIlilugi sagilmas: baskin iken
yuksek sicaklik bolgesinde optik fonon sagilmalar1 baskin hale gelmektedir. Azot iceren
orneklerin valans bant streksizlik degerlerinde azotsuz orneklere gore bir degisim
olmadig1 dustntldugd icin paralel transport distincesi azot iceren Ornekler igin de

gecerlidir. p-tipi Gaggglngs2As Orneklerinde oldugu gibi burada da arayizey



66

parazlualiglt hareket denklemindeki korelasyon uzunlugu fit parametresi olarak

alinmistir ve Tablo 4.6°da verilmektedir.

Tablo 4.6 : p-tipi Gag ¢gINg 32N, As;_,, drnekleri igin korelasyon uzunluklari.

TPO9 | TPO9A | TPO9B | TP12 | TP12A | TP12B

A () 2.2 1.65 0.6 1.15 1.7 0.9
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Sekil 4.13: n-tipi Gag ¢glng 32As Orneklerinin sicakliga bagli mobilitelerinin analitik hesabu.

n-tipi Gay¢glng 3, As Orneklerinin sicakhiga bagli mobilite degisimlerinin analitik

hesaplart Sekil 4.13’te verilmektedir. p-tipi Gayeglngs,As Orneklerinde oldugu gibi
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distik sicaklik bolgesinde alasim dizensizligi sacilmas: ve arayuzey purizIlGlugi
saciimasi baskin iken, yiksek sicaklik bolgesinde optik fononlardan kaynaklanan

saciimalar mobiliteyi sinirlandirmaktadir.

Isil islem uygulanan 6rneklerin sicakliga bagli mobilite degisimleri incelenirken, etkin
kitle de dahil olmak Uzere pek ok parametrenin degismedigi kabul edildi. Fakat
elektronik transporta sil islemin etkisi en ¢ok n-tipi Gaggglng3,As Orneklerinde
goOrilmektedir. Mobilitenin sickaliga baghligi artmaktadir. Isil islem slresine bagh
olarak dusuk sicaklik mobilitesi yaklasik 4 kata kadar artarken yiksek sicaklik
mobilitesi 1.5 kat artmaktadir. Bu nedenle n-tipi Ga, ¢glng 3,AS 6rneklerinde 1s1l islem
stresi arttikca yuksek sicaklik bolgesinde deneysel sonuglar ile analitik sonuglar
arasindaki uyusmazlik artmaktadir. Tum hesaplamalarda arayuzey purtzluligi hareket
denklemindeki korelasyon uzunlugu fit parametresi olarak alinmistir. Elde edilen

degerler Tablo 4.7°de verilmektedir.

Tablo 4.7 : p-tipi Gag ¢glng 32As 6rnekleri icin korelasyon uzunluklar: ve alasim potansiyelleri.
TNR | TNRA | TNRB
A (ao) 1.18 0.82 0.5

Ua (eV) | 537 483 429

Sekil 4.14’te n-tipi Gag ¢gINg 32N, As;_,, (y= 0.009, 0.012 ) drneklerinin sicakliga bagl
mobilite degisimlerinin deneysel sonuglari ve teorik mobilite analizi gosterilmektedir.
n-tipi Gag 6glNg 32N, As;_,, Ornekler icin alasim potansiyeli sacilmasi yerine, azotun
iletkenlik bandt ile etkilesiminin buyukligine bagli, N-kaynakli sagilma olaylar: igin
Fahy ve arkadaglar: tarafindan gelistirilen formalizasyon (Denklem 2.39)
kullaniimaktadir. Tim sicaklik bolgesinde arayiizey puruzliligi ve N-kaynakl alasim
dizensizligi sagilmast mobiliteyi sinirlandirmaktadir. Diusik sicakhik bolgesinde
deneysel sonuclar ile teorik mobilite analizleri farklilik gostermektedir. Bu farkliligin
nedeni 70K’in altinda tasiyict konsantrasyonunun sicakhk azaldikga davranis
degistirerek azalmasindan kaynaklanabilir. Tasiyict konsantrasyonunun azalmasmin
nedeni de N-kaynakli sagilma merkezlerinin disik sicakliklarda daha aktif olmas:

olabilir.
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Sekil 4.14: n-tipi Gag ¢g1Ng.32Ng 009ASo.991 Orneklerinin sicakhga bagli mobilitelerinin analitik
hesabi.

n-tipi  Gag ¢glNg32Np009ASp 091 IGIN  yapilan tum analitik hesaplarda araylizey
parazlualigt hareket denklemindeki korelasyon uzunlugu fit parametresi olarak
alinmstir. Elde edilen degerler Tablo 4.8°de verilmektedir.

Tablo 4.8 : n-tipi Gag ¢g1Ng.32No 000ASe 991 Ornekleri igin korelasyon uzunluklari.
TNO9 | TNO9A | TNO9B
A (a) 1.82 1.7 1.2
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4.4, MAGNETOTRANSPORT OLCUMLERI

p-tipi 6rneklerde azot konsantrasyonuna bagli olarak etkin bosluk kutleleri, tasiyici
kuantum yasam 6mrl ve kuantum mobilitesini deneysel olarak belirlenmek 6.1 ile 16K
sicaklik araliginda magnetotransport 6lctimleri yapildi. Ayrica sicak elektron (bosluk)
kavrami incelenerek, elektrik alanin fonksiyonu olarak elektron sicakliklari, elektron
sicakliginin fonksiyonu olarak da bir elektron basina sogurma miktari (Gug kaybi, P)
belirlendi. Isil islem uygulanmamis p-tipi Gageglngs,As Ve GageglngszNyAS_,,
(y=0.009, 0.012) orneklerinde, sicakhigin ve elektrik alanin fonksiyonu olmak uzere iki
tip magnetotransport 6lgimu yapildi.

10200 T T T T T T T T T T T T T T T
6 K TPO9
8 K
10K
9520 | " 12K d
16 K
A A |
8840 YV ]
8160 | .
7~
a |
~ a) F=60 kV/cm
19 1 " 1 " 1 " 1 1 1 " 1 "
e
60 kV/cm TPO9 |
120 kV/cm
= 180 kV/cm
9800 = . 240 kV/em ]
9100
8400
7700 | b) T=6.1 K/
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0
B (T)

Sekil 4.15: TP09’un a) farkl sicakliklardaki ve b) farkli elektrik alan altindaki magnetodirenc
degisimi.
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TPO9 kodlu Ornekte farkli sicakliklarda ve farkli elektrik alanlar altinda Olgilen,
manyetik alana bagli magnetodireng sonuclari Sekil 4.15°te verilmektedir. Sekil 4.15°te
goruldiigl gibi sicaklik arttikca osilasyonlarin genligi azalmaktadir. Orgii sicaklig: sabit
tutularak uygulanan elektrik alanin buyukligt degistirildiginde de benzer durum
gOzlenmektedir. Her ne kadar o6rgl sicakligi sabit tutulsa da elektrik alan arttikga

tastyicilar issnmakta ve SdH osilasyonlarinin genligi azalmaktadir.

Deneysel olarak gézlenen magnetodireng osilasyonlar: klasik magnetodiren¢ ve SdH
osilasyonlarinin toplam: seklindedir. Klasik magnetodireng manyetik alana bagl olarak
monotonik bir degisim gostermektedir. Deneysel Ry(B) verilerinin manyetik alana gore
ikinci tarevinin negatifi alinarak bu monotonik terimin etkisi yok edildi (Sekil 4.16).

o e
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Sekil 4.16: TPR, TP09 ve TP12 drneklerinin SdH osilasyonlari.
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Sekil 4.16°da verilen SdH osilasyonlarmin belirli bir manyetik alan degerindeki
genlikleri oranlanlanarak (Denklem 3.20) grafikte verilen ¢ ornek icin etkin kutle
degerleri elde edildi. Elde edilen etkin kutle degerleri Tablo 4.9°da verilmektedir.
Bolim 3’te anlatildig: gibi SAH osilasyonlarindan, Denklem (3.12) ve (3.17) yardimiyla
Fermi enerji seviyesiyle birinci altbant enerji seviyesi arasindaki enerji farki (Eg-E;) ve
iki boyutlu tastyict konsantrasyonu belirlendi. Bunun igin 6ncelikle herhangi bir 6rgi
sicakliginda elde edilen, her bir osilasyon piki numaralandirildi. Bu pik noktalarina
karsilik gelen manyetik alan degeri By, belirlendi. 1/B,’ye karsilik pik numaralar: grafigi
cizilerek (Sekil 4.17) bu grafigin egiminden SdH osilasyonlarmin periyodu elde edildi.

0’329 [ T T T T T T T T T i
TPR
A(1/B)=0.035T |
0,282 E
0,235 - B
0,188 - B
0,345 TP09 B i
A(1/B) = 0.04T
a
L0276 _
N
m
=
0,207 E
0,138 - E
0,354 - B
TP12
A(1/B)=0.043T |
0,295 E
0,236 - B
0,177 -

1 2 3 4 5
Pik numarasi

Sekil 4.17: TPR, TP09 ve TP12 drneklerinin SdH osilasyonlarinin periyodunun belirlenmesi.
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Elde edilen periyot ifadesi Denklem (3.12)’de yerine konularak Eg-E; ve Denklem
(3.17)’de yerine konularak iki boyutta tasiyicist konsantrasyonlar: belirlendi. Her bir
ornek igin elde edilen tasiyic1 konsantrasyonlari ve Eg-E; degerleri Tablo 4.9°da

verilmektedir.

Belirli bir 6rgu sicakhg: icin gozlemlenen her bir SdH osilasyon pikine karsilik gelen
manyetik alan degerinin tersine karsi In(A(T,Bn).B,:UZSinh)(/)() grafigi cizildi (Sekil
4.18). Elde edilen noktalardan gecen dogrunun egiminden kuantum mobilitesi elde
edildi.

_385_ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]

-4,20

-4,55

-4,90

0,00

-0,67

-1,34

-2,01

INA(T, BB Zsinh (/1

0,0

241 i

0,15 0,18 0,21 0,24 0,2 0,30 0,33 0,36
1/B (T'h

Sekil 4.18: TPR, TP09 ve TP12 drneklerinin kuantum mobilitesinin belirlenmesi (Dingle
cizimleri).
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Her bir 6rnek icin belirlenen kuantum mobilitesi Denklem (2.56)’da yerine yazilarak
kuantum omrd, kuantum omrt de T, = A/(2kg mt, ) bagintisinda yerine yazilarak
Dingle sicaklig1 belirlendi (Tablo 4.9).

Tablo 4.9 : TPR, TP09 ve TP12 drnekleri igin SAH osilasyonlarindan elde edilen bazi
parametreler.

Parametreler TPR TPO9 TP12
Etkin kitle (my) 0.14 0.086 0.107
Ee-E; (MeV) 23 33 25
Tastyic1 kons. (Hall) (cm™) (10 K) 1.4x10"2 1.22x10'? | 1.28x10'?
Tastyict kons. (Mag. trans.) (cm™) (6 K) 1.38x10'2 | 1.18x10'2 1.2x10"2
Hall mobilitesi (10 K) (cm/Vs) 3713 2306 3452
Kuantum mobilitesi (cm?/Vs) 5000 3070 2860
Transport dmri (ps) 0.29 0.11 0.21
Kuantum émri (ps) 0.37 0.15 0.17
Dingle Sicakligi (K) 3.3 8.1 7.15

Tablo 4.9’a bakildiginda transport ve kuantum yasam 0mriinin azot icermeyen yapidan
azotlu yapilara gecildikge azaldigi gorilmektedir. Azotlu yapilara gecildikce alasim
dizensizligi arttigi icin, bu degisimin alasim dlzensizligi sa¢cilmasmin basat sa¢ilma

mekanizmas: olmasindan kaynaklandigi dustiniilmektedir.

Hesaplanan etkin kitle degerlerine bakildiginda boslugun etkin kutlesi alasim
icerisindeki azot miktarina sistematik bir baglilik gostermemektedir. Literaturde, azotun
valans bandmin elektronik yapisina etki etmedigi dustntlmekte, dolayisiyla da etkin
kitlenin azot konsantrasyonuna baglilik gOstermemesi yani degismemesi
beklenmektedir [62, 63]. Fakat bilindigi kadariyla literattirde etkin kutlenin azot

konsantrasyonuna bagliligmin incelendigi deneysel bir ¢alisma yoktur.

Bu calismada da bosluk etkin kdtlesinin azot konsantrasyonuna baglilik géstermedigi
fakat yapidaki tabakalar arasi gerilmenin etkisi ile tasiyict konsantrasyonuna baglilik
gosterdigi dustntlmektedir. Literattrde bu gibi tabakalar arasi 6rgii uyumsuzlugu olan

(strainli) yapilarda bosluk mobilitesinin tasiyict konsantrasyonuna bagliliginin deneysel
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olarak incelendigi pek cok caligma mevcuttur [64-67]. Caligmalardaki ortak olgu,
tabakalar arasi gerilmenin etkisiyle valans bandinin I'’ya gore simetrikliginin bozuldugu
ve bunun sonucu olarak etkin kitlenin tasiyict konsantrasyonuna baghigmin arttigi
yonundedir. Literatirdeki teorik sonuclarda oldugu gibi azotun etkin bosluk kutlesine
etkisinin olmadig: dustintlduginde, etkin kitlenin tasiyici konsantrasyonuna bagliligi
One ¢ikmaktadir (Sekil 4.19).

0,14

0,13 -

0,12 -

0,11 -

0,10 -

Etkin Bosluk Kutlesi (m)

0,09 -

0,08 . 1 . 1 . 1 . 1
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40

Tasiyic1 Konsantrasyonu (cm™)(x10™)

Sekil 4.19: Boslugun etkin kutlesinin tasiyict konsantrasyonuna baglh degisimi.

4.4.1. Elektron Sicakhgmmin Elektrik Alanin Fonksiyonu Olarak Belirlenmesi

SdH osilasyonlarinin genliklerinin, uygulanan elektrik alana bagli degisimleri sadece
TPO9 ve TP12 kodlu ornekler igin incelendi. Bu ornekler icin elde edilen SdH
osilasyonlar1 Sekil 4.20°de verilmektedir.
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Sekil 4.20: TPO9 ve TP12 6rneklerinde SdH osilasyonlarinin genliginin elektrik alana bagli
degisimi.

SdH osilasyonlarinin  genliklerinin  sicaklik ve elektrik alanla degisimleri
karsilastirilarak elektrik alanin fonksiyonu olarak tasiyici sicakliklari elde edildi.
Karsilastirma yontemi, belirli bir manyetik alan degerindeki SdH osilasyonunun
genliginin (normalize edilmis), sabit bir elektrik alan altinda farkh sicakliklarda ve
deneysel olarak inilebilen en disuk sicaklik degerinde farkli elektrik alanlar altinda
degisiminin karsilastirilmasidir. Karsilagtirma yontemine Ornek olmasi: adina, TP09

ornegi igin yapilan karsilagtirma Sekil 4.21°de verilmektedir.
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Sekil 4.21: Karsilagtirma yontemi ile elektrik alanin bir fonksiyonu olarak elektron sicakliginin
belirlenmesi.

TPO9 ve TP12 6rneklerinde her pikin meydana geldigi manyetik alan degerleri icin ayr1
ayr1 hesaplanan tasiyict sicakliklar: elektrik alanin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.22°de
verilmektedir. Literatiirde bazi yiilksek mobiliteli (7.5-10x10° cm?/Vs) orneklerde
elektron sicaklhigimin manyetik alanin blydkligu ile sistematik degistigi, buna karsin
distik mobiliteli 6rneklerde manyetik alana bagl olmadigi gozlenmektedir. Burada da
farkli manyetik alanlardaki pikler icin yapilan karsilastirmalarda tasiyici sicakliginin

manyetik alana bagl olmadig1 gozlenmektedir.

Kuramsal 6ngorilerde oldugu gibi elektrik alan arttikca tasiyici sicaklhiklart artmaktadir.
iki ornek birbiri ile kiyaslandiginda mobiliteleri ve direncleri kiyaslanabilecek
mertebelerde oldugu igin elektrik alana bagl tastyic sicakliklari degisimleri aynidir.
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Sekil 4.22: TP09 ve TP12 drneklerinde elektrik alanin fonksiyonu olarak tasiyici sicakliklari.

Dlsuk sicakliklarda, yiiksek elektrik alanlara dogru gidildikge 1sinan tasiyicilar
kazandiklar1 enerjiyi akustik fononlarla, alasim dizensizligi ve araylizey purtzIuligi
saciimalar: ile kaybederler. Kararli durumlarda, elektron basina gii¢ kaybi giris glictine
esittir. Giris glictu (P), elektronlarin elektrik alandan birim zamanda kazandiklari

enerjidir ve

P = euF? (4.3)

seklinde ifade edilebilir [56].
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Incelenen orneklerin, calisilan manyetik ve elektrik alan araliginda ve dusik sicaklik
(T<30) bolgesinde transport mobiliteleri degismemektedir. Bu nedenle giris guci
hesabinda Hall olay1 Olcuimlerinden elde edilen transport mobiliteleri kullanildi.
Deneysel olarak elde edilen gii¢ kaybi, tasiyict sicakhiginin bir fonksiyonu olarak Sekil
4.23’te gosterilmektedir.

6.17T T=6.1K

6,0x10™ F

5,0x10™ |

4,0x10™ +

3,0x10™ |

2,0x10*% |

,0x10™%

0,0 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1

P (Watt) .

8,0x10** |

6,0x10*% |

4,0x10™2

2,0x10™ |

0,0

6 8 10 12 14 16
Te (K)

Sekil 4.23: TP09 ve TP12 6rneklerinde tasiyici sicakliginin fonksiyonu olarak enerji kaybi.
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Literaturde, deneysel gl¢ kaybi1 verilerinin, Bolim 2’de anlatilan kuramsal modellerle
karsilastirilarak, sicak elektronlarin enerjilerini hangi sagilma olaylari ile kaybettiklerini
belirlemeye yonelik pek ¢ok calisma mevcuttur [49, 66]. Bu calismada, 6rgi sicakligi,
dolaysiyla tasiyict sicakliklari 6.1K’in daha altina indirilemedigi igin deneysel gii¢

kaybi verileri kuramsal verilerle kiyaslanmadi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda, blyttme sonrasi 1s1l islem uygulanmis (700°C’de 60 ve 600s) ve
uygulanmamis, n- ve p- tipi modilasyon katkili Gaggeglng sz N, As;_,/GaAs tek
kuantum kuyulu yariiletken sistemlerinin optik ve elektriksel 6zellikleri incelendi. Optik
Ozelliklerinin belirlenmesi icin 30 ile 300K sicakhk arahginda fotoliminesans
Olcumleri, elektriksel ozelliklerin incelenmesi icin de 10 ile 300K sicaklik araliginda
klasik Hall olay: 6lcimleri yapildi. p-tipi 6rneklerde ilk kez olmak tzere tim orneklerin
sicakliga bagli mobilite degisimleri analitik yontemlerle fit edilerek transporta etki eden
sacilma olaylar1 belirlendi. Ayrica p-tipi oOrneklerde 6.1-16K sicakhk araliginda
magnetotransport 6lctimleri yapilarak SdH osilasyonlari gézlendi. SdH osilasyonlarinin
genliginin sicaklikla ve elektrik alanla degisimleri incelenerek malzemeye 6zgl etkin

kitle, kuantum mobilitesi, kuantum 6émr gibi temel parametreler belirlendi.

Fotoliiminesans sonuclarina bakildiginda, literatiirde teorik ve deneysel olarak elde
edilen verilerde oldugu gibi alasimdaki azot konsantrasyonu arttikga, bant araliginin
daraldigi, FWHM’un arttigi, fotoliminesans siddetinin ve bant araliginin sicakliga
bagliliginin azaldig:r gozlendi [67]. Blyltme sonras: uygulanan isil iglem sonrasinda
bant araligmin maviye kaydigi, FWHM’un azaldig1 ve fotoliminesans siddeti arttigi
gOzlendi [11, 19, 29].

Hall 6lcim sonucglarinda azot ilavesi ile elektron mobilitesi siddetli bir sekilde
degisirken, bosluk mobilitesinin neredeyse degismedigi g6zlenmistir. 60s 1s1l islem
uygulanmis 6rneklerin mobilitesinde sistematik bir degisim olmazken, 600s 1sil iglem
sonrasinda TPR 6rnegi hari¢ tim orneklerin mobiliteleri artmaktadir. 600s 1s1l islem
sonrasinda ise p-tipi seyreltik azotlu 111-V grubu alasim yariiletkenlerinde literatiirdeki
en yiiksek diisiik sicaklik bosluk mobilitesi (6900 cm?/Vs) elde edilmistir [14].
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Teorik mobilite analizi n- ve p-tipi Gagygglng 3,As Orneklerinin mobilitelerinin dusuk
sicaklikta alasim dizensizligi ve ara ylizey puruzltligi sagilmas: ile yiksek sicaklik
bolgelerinde ise optik fonon sagilmalari ile sinirlandirildigini ortaya koymustur. Ayrica
p-tipi Gay eglngs2As Orneklerinin valans bandi sureksizlikleri kiguk oldugu icin,
yuksek sicaklik bolgelerinde tasiyicilarin, kazandiklari termal enerji ile kuantum
kuyusundan bariyere gecerek paralel transporta neden oldugu distnulmektedir. Benzer

sonuclar Sun ve arkadaglar: tarafindan da 6ngorilmastar [9].

n-tipi Gag eglNg32N0.000ASo 991 Orneklerinde tum sicaklhik bolgelerinde N-kaynakl:
alasim duzensizligi sagilmas: ve araylzey purazliligt sagilmasi baskindir. p-tipi
Gag 65lNg.32NyAs;_,, Orneklerinde ise duslk sicakhk bolgelerinde alasim dizensizligi
sacilmasi ve araylizey puruzlugi sagilmas: baskin iken yiksek sicaklik bélgesinde optik
fonon sagilmalari mobiliteyi smirlandirmaktadir. Ayrica p-tipi Gageglng 32Ny AS;—,,
orneklerinde ylksek sicaklik bolgesinde Gaggglng3,AS/GaAs de oldugu gibi paralel

transport gerceklestigi dustinilmektedir.

Magnetotransport Olgiimlerinde godzlenen SdH osilasyonlarmin analizlerinden p-tipi
orneklerin etkin bosluk kitleleri, kuantum mobiliteleri, kuantum 6mdrleri ve Dingle
sicakliklar: belirlendi. Azot oran1 %0.9 ve %1.2 olan 6rneklerde, uygulanan elektrik
alaninin  fonksiyonu olarak tasiyic1 sicakliginin degisimi belirlendi. Elektrik alan
arttikga 0rgu sicakligindan bagimsiz olarak tasiyici sicaklhignin arttigi ve bu artisin her

iki Ornekte de benzer davranisi izledigi gozlendi.

Teorik ve deneysel sonuclar azot ilavesi ile elektron etkin kitlesinin arttigmi
gostermistir [14]. Literatiirde azot konsantrasyonun etkin bosluk kitlesine etkilerinin
incelendigi bir calisma yoktur. Bu ¢ahsmada %0, 0.9 ve 1.2 oraninda azot igeren
orneklerin etkin bosluk kitleleri belirlendi ve azot konsantrasyonuna bagl sistematik
bir degisim go6zlenmedi. Teorik sonuglar g6z Online alindiginda ve azot
konsantrasyonuna bagli olarak etkin bosluk kutlesinin degismedigi dustnuldiguinde,
etkin bosluk kutlenin tasiyic1 konsantrasyonuna baghigi 6ne ¢ikmaktadir. Literaturde bu
duslinceyi destekleyen pek cok c¢alisma mevcuttur. Cahsmalardaki ortak dustnce,

tabakalar arasi 0rgl uyumsuz yapilarda valans band: profili degiserek, valans bant
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egriliginin ' noktasina gore simetrikligi azaldigi icin etkin Kkitlenin tasiyici

konsantrasyonuna bagl olarak artmakta oldugudur [64, 65, 68].

Bu calismada seyreltik azotlu 111-V grubu alasim vyariiletkenlerden n- ve p-tipi
modulasyon Kkatkili  Gag gglng 3,NyAs;_,/GaAs tek kuantum kuyulu yariiletken
sisteminin, yap1 icerisindeki azot miktarina ve biyitme sonrasi 1sil iglem siiresine bagl
olarak optik ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Transport mobilitesinin hem n- hem
de p-tipi ornekleri icin alasim konsantrasyonuna ve 0rgu sicakligina bagli degisimleri
teorik mobilite analizleri yapilarak incelenmistir. p-tipi 6Orneklerde etkin bosluk
kitlelerinin azot konsantrasyonuna bagli degisimi deneysel olarak incelenerek literatiire

katki saglanmustir.

Gahsmada, buyitme sonrast 1sil islem uygulanmis Ornekler incelenirken, 1sil islem
sonrasinda azotun en yakin komsu konfigurasyonun degismesi ve tabakalar arasi In-Ga
diftizyonu gibi fiziksel olaylarin gerceklesebilecegi Uzerine literatlire dayali yorumlar
yapilmistir. Fakat bu yorumlar: desteklemek i¢cin Raman spektroskopisi ile azotun bag
konfiglrasyonunun ve X-isin1 Kirinim Analizleri (X-Ray Diffraction, XRD) yapilarak

da tabakalardaki her bir elementin yuzdece miktarinin belirlenmesi 6nemlidir.

Teorik mobilite analizlerinde, Literattirde Taramal: Elektron Mikroskobu (Transmission
Electron Microscopy, TEM) Olcumleri ile araylizey degisimlerinin incelendigi
caligmalar g6z online alinarak s1l islem ile arayuzey pirtzluliginin azaldig: yoninde
yorumlar yapildi. Benzer calismalar tez kapsamindaki Orneklerde de yapilarak bu

yorumlar desteklenebilir.

p-tipi Orneklerin etkin bosluk Kdtlelerinin, azot miktarina bagl olmadig1 ve tasiyici
konsantrasyonuna bagli oldugu distntlmektedir. Bu distinceyi desteklemek igin farkl:
azot konsantrasyonuna sahip o©rneklerin de etkin bosluk kitlelerini belirlemek
onemlidir. Etkin bosluk kdtlesinin tasiyict konsantrasyonuna bagliligin daha iyi analizi
icin ayni orneklerde magnetofotoliminesans olgimleri de yapilabilir. Ayrica etkin

kitlelerin ~ sicakhiga baghiigmin  farkli  yontemlerle  belirlenmesi  (Raman,
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Magnetofotoliminesans) seyreltik azotlu yariiletkenler icin literatirde yer alan bir

boslugu dolduracaktir.

Literaturde azot miktarina ve 1sil iglem suresine bagl olarak yapr icerisindeki kusurlarin
degisiminin incelendigi pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Calisma kapsaminda, kusurlarin
varlig1 azot konsantrasyonuna ve 1sil iglem siresine bagli degisimleri literatiirde bu
yondeki calismalar g6z Oniine alinarak yorumlandi. Bu malzemelerde de kusur

seviyelerinin belirlenmesi yorumlari destekleme adina 6nemlidir.

Gelecekte bu malzemelerde, Isikla Uyarim Gegis Spektroskopisi (Photo Induced
Transient Spectroscopy, PITS) Olctimleri ile tuzak seviyelerinin,
Magnetofotolimiinesans ve Raman olcumleri ile etkin kitle degisimlerinin, azot
konsantrasyonuna, isil islem siresine ve 0Orgu sicakhgina bagliligi incelenerek, bu

calismanin desteklenmesi ve literatlre katki saglanmasi hedeflenmektedir.



84

KAYNAKLAR

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Erol, A. (Editor), 2008, Dilute IlI-V Nitride Semiconductor and Material
Systems. Springer, Berlin, 978-3-540-74528-0.

Henini, M. (Editor), 2005, Dilute Nitride Semiconductor, Elsevier, Amsterdam,
Netherlands 0-08-044502-0.

Polimeni. A., 2000, “Effect of Temperature on The Optical Properties on
(InGa)(AsN)/GaAs single quantum wells,” Appl. Phys. Lett., 77, 2870.

Kondow, M., Uomi K.,, Hosomi K., and Mozume T., 1994, “Gas-Source
Molecular Beam Epitaxy of GaN,As, . Using a N Radical as the N Source,” Jpn.

J. Appl. Phys., 33, 1056.

Bisping, D., Ho, S., Pucicki, D., Fischer, M., and Forchel, A., 2008, “Room-
temperature singlemode continuous-wave operation of distributed feedback
GalnNAs laser diodes at 1.5 um,” Electron. Lett., 44, 6-7.

Ma, B. S., Fan, W. J., Dang, Y. X., Cheah, W. K., and Yoon, S. F., 2007
“Annealing effects on the optical properties of a GalnNAs double barrier
quantum well infrared photodetector”, Appl. Phys. Lett, 91, 041905.

Chagmaqgchee, F. A. I., Mazzucato, S., Oduncuoglu, M., Balkan, N., Sun, Y.,
Gunes, M., Hugues, M., and Hopkinson, M., 2011, “GalnNAs-based Hellish-
vertical cavity semiconductor optical amplifier for 1.3 um operation.,” Nanoscale
Res. Lett., 6, 104.

Royall, B., ve Balkan, N., 2009, “Simulation of dilute nitride GalnNAs doping
superlattice solar cells,” IEE Proc-J, 3, 296.

Sun, Y., Balkan, N., Aslan, M., Lisesivdin, S. B., Carrere, H., Arikan, M. C., ve
Marie, X., 2009, “Electronic transport in n-and p-type modulation doped
Ga(x)In(1-x)N(y)As(1-y)/ GaAs quantum wells,” J. Phys.: Condens. Matter, 21,
174210.

Kaplar, R. J., Arehart, R., Ringel, S. A., Allerman, A. A,, Sieg, R. M., Kurtz, S.
R., 2001, “Deep levels and their impact on generation current in Sn-doped
InGaAsN,” J. Appl. Phys., 90, 3405.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

85

Hierro, A., Ulloa, J.-M., Chauveau, J-M, Trampert, A., Pinault, M. A., Tournie,
E., Guzman, A., Sanchez-Rojas, J. L., Calleja, E., 2003, “Annealing effects on
the crystal structure of GalnNAs quantum wells with large In and N content
grown by molecular beam epitaxy,” J. Appl. Phys., 94, 23109.

Wei S., ve Zunger, A., 1996 “Giant and composition-dependent optical bowing
coefficient in GaAsN alloys.,” Phys. Rev. Lett., 76, 664—667.

T. C. W,, Bi, W.G., 1996 “N incorporation in GaP and band gap bowing of
GaNP,” Appl. Phys. Lett., 69, 3710.

Sarcan, F., Donmez, O., Gunes, M., Erol, A., Arikan, M. C., Puustinen, J., ve
Guina, M., 2012, “An analysis of Hall mobility in as-grown and annealed n- and
p-type modulation-doped GalnNAs/GaAs quantum wells,” Nanoscale Res. Lett.,
7, 529.

Shan, W., Walukiewicz, W., Ager, J. W., Haller, E. E., Geisz, J. F., Friedman, D.
J., Olson, J. M., ve Kurtz, S. R., 1999, “Effect of nitrogen on the band structure
of GalnNAs alloys,” J. Appl. Phys., 86, 2349.

O'Reilly, E. P., Lindsay, A., ve Fahy, S., 2004, “Theory of the electronic
structure of dilute nitride alloys: beyond the band-anti-crossing model,” J. Phys.:
Condens. Matter , 16, 3276.

Wu, J., Walukiewicz, W., ve Haller, E., 2002, “Band structure of highly
mismatched semiconductor alloys: Coherent potential approximation,” Phys.
Rev. B, 65, 1.

Alexandropoulos, D., 2003 ,“Theoretical Studies of GalnNAs for Optoelectronic
Device Applications,” Doktora tezi. University of Essex.

Klar, P., Grining, H., Koch, J., Schéfer, S., Volz, K., Stolz, W., Heimbrodt, W.,
Saadi, A., Lindsay, A., ve O’Reilly, E., 2001, “(Ga, In)(N, As)-fine structure of
the band gap due to nearest-neighbor configurations of the isovalent nitrogen,”
Phys. Rev. B, 64,1.

Tiras, E., Balkan, N., Ardali, S., Gunes, M., Fontaine, C., Arnoult, A., 2011,
“Quantum lifetimes and momentum relaxation of electrons and holes in
Gag 71Ny 3N 015AS) 955/ GaAs quantum wells,” Philos. Mag., 91, 628.

Loke, W. K., Yoon, S. F., Wicaksono, S., Tan, K. H. ve Lew, K. L., 2007,
“Defect-induced trap-assisted tunneling current in GalnNAs grown on GaAs
substrate,” J. Appl. Phys., 102, 54501.

Krispin, P., Gambin, V., Harris, J. S., ve Ploog, K. H., 2003,“Nitrogen-related
electron traps in Ga(As,N) layers (<3% N),” J. Appl. Phys., 93, 10.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

86

Buyanova, I. A., Chen, W. M., ve Tu, C. W., 2004, “Defects in dilute nitrides,” J.
Phys.: Condens. Matter, 16, 3027.

Miyashita, N., Shimizu, Y., ve Okada, Y., 2007, “Carrier mobility characteristics
in GalnNAs dilute nitride films grown by atomic hydrogen-assisted molecular
beam epitaxy,” J. Appl. Phys., 102, 44904.

Liverini, V., Rutz, A., Keller, U., ve Schon, S., 2006, “Effects of rapid thermal
annealing conditions on GalnNAs band gap blueshift and photoluminescence
intensity Effects of rapid thermal annealing conditions on GalnNAs band gap
blueshift and photoluminescence intensity,” J. Appl. Phys., 99, 113103.

Kong, X., Trampert, A., ve Ploog, K. H., 2008, “Composition fluctuations and
clustering in (Ga,In)(N,As)/GaAs (001) heterostructures studied by analytical
transmission electron microscopy,” J. Phys. Chem. Solids, 69, 335.

Albrecht, M., Grillo, V., Remmele, T., Strunk, H. P., Egorov, A. Y., Dumitras,
G., Riechert, H., Kaschner, A., Heitz, R., ve Hoffmann, A., 2002, “Effect of
annealing on the In and N distribution in InGaAsN quantum wells,” Appl. Phys.
Lett., 81, 2719.

Dixit, V., Liu, H. F., ve Xiang, N., 2008, “Analysing the thermal-annealing-
induced photoluminescence blueshifts for GalnNAs/GaAs quantum wells: a
genetic algorithm based approach,” J. Phys. D Appl. Phys., 41, 115103.

Chan, M., Surya, C., ve Wali, P. K. A,, 2001, “The effects of interdiffusion on
the subbands in GalnNAs/GaAs quantum well for 1.3 and 1.55 um operation
wavelengths,” J. Appl. Phys., 90, 1.

Liverini, V., Rutz, A., Keller, U., ve Schon, S., 2006, “Effects of rapid thermal
annealing conditions on GalnNAs band gap blueshift and photoluminescence
intensity,” J. Appl. Phys., 99, 113103.

Volz, K., Torunski, T., Kunert, B., Rubel, O., Nau, S., Reinhard, S., and Stolz,
W., 2004, “Specific structural and compositional properties of (Galn)(NAs) and
their influence on optoelectronic device performance,” J. Cryst. Growth, 272,
739.

Schubert, E. F., 2009, Physical Foundations of Solid-State Devices,
http://homepages.rpi.edu/~schubert/, [Ziyaret tarihi: 4 Kasim 2010]

Seeger, K., 2004, Semiconductor Physics, Springer. Berlin, Heidelberg, 3-540-
21957-9.

Singleton, J., 2012, Band Theory and Electronic Properties of Solid. Oxford
University Press, 978-0-19-850644.



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

87

Conwell E., ve Weisskopp, V. F., 1950, “Theory of Impurity Scattering in
Semiconductors,” Phys. Rev., 77, 388.

Hess, K., 1979, “Impurity and phonon scattering in layered structures,” Appl.
Phys. Lett., 35, 484.

Ridley, B. K., 1982, “The electron-phonon interaction in quasi-two- dimensional
semiconductor quantum-well structures,” J. Phys. C Solid State, 5899, 5899.

Ridley, B. K., Foutz, B. E., ve Eastman, L. F., 2000, “Mobility of electrons in
bulk GaN and AlGaN/GaN heterostructures,” Phys. Rev. B, 61, 16862.

Fang F. F., ve Howard, E., 1966, “Negative Field-Effect Mobility On (100) Si
Surfaces,” Phys. Rev. Lett., 16, 797.

Ridley, B. K., 1999, Quantum Process in Semiconductors. Oxford University
Press, 0-19-580-580-9.

Zanato, D., Gokden, S., Balkan, N., Ridley, B. K., ve Schaff, W. J., 2004, “The
effect of interface-roughness and dislocation scattering on low temperature
mobility of 2D electron gas in GaN/AlGaN,” Semicond. Sci. Tech., 19, 427.

Kearney M. J., ve Horrell, A. 1., 1998, “The effect of alloy scattering on the
mobility of holes in a SiGe quantum well,” Semicond. Sci. Technol., 13, 174.

Littlejohn, M. A., Hauser, J. R., Glisson, T. H., Ferry, D. K., ve Harrison, J. W.,
1978, “Alloy scattering and high field transport in ternary and quaternary iii-v
semiconductor,” Solid State Electron, 21, 107.

Fahy, S., 2003, “Intrinsic limits on electron mobility in dilute nitride
semiconductors,” Appl. Phys. Lett., 83, 3731.

Sun, Y., Balkan, N., Erol, A., ve Arikan, M. C., 2009, “Electronic transport in n-
and p-type modulation-doped GalnNAs/GaAs quantum wells,” Microelectron J.,
40, 403.

Fahy, S., Lindsay, A., Ouerdane, H., and O’Reilly, E. P., 2006, “Alloy scattering
of n-type carriers in GaNAs,” Phys. Rev. B, 74, 035203.

Vurgaftman, 1., ve Meyer, J. R., 2001, “Band parameters for Il — VV compound
semiconductors and their alloys,” J. Appl. Phys., 89, 11.

Vurgaftman, I., ve Meyer, J. R., 2003 “Band parameters for nitrogen-containing
semiconductors,” J. Appl. Phys., 94, 3675.



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

88

Tiras, E., 2002, *“In(0.53)Ga(0.47)As/In(0.52)Al(0.48)As Heteroeklemlerin
Elektronik Transport Ozellikleri ve iki- Boyutlu Elektronlarin Giig Kayb:
Mekanizmalarinin Shubnikov-De Haas Osilasyonlar1 Yontemiyle Arastirilmasi,”
Doktora Tezi, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi.

lhn, T., 2011, Semiconductor Nanostructures: Quantum states and Electronic
transport. New York: Oxford University Press, 978-0-19-953443-2.

Ando, T., 1974, “Theory of Quantum Transport in a Two-Dimensional Electron
System under Magnetic Fields. 1V. Oscillatory Conductivity,” J. Phys. Soc. Jpn.,
37, 1233.

Ando, T., 1982, “Self-Consistent Results for a GaAs/AlxGal-xAs
Heterojunciton. 1l. Low Temperature Mobility,” J. Phys. Soc. Jpn., 51, 3900.

Shubnikov L. W., ve de Haas, W. J., 1930, Proc. R. Neth. Acad. Arts Sci, 33, 130.

Isihara A., Smrcka, L., 1986, “Density and magnetic field dependences of the
conductivity of two-dimensional electron systems,” J. Phys. C Solid State, 19, 34.

Balkan, N., Celik, H.,Vickers, A. J., ve Cankurtaran, M., 1995, “Warm-electron
power loss in GaAs/Ga(1-x)Al(x)As multiple quantum wells: Well-width
dependence,” Phys. Rev. B, 52, 210.

Balkan N., ve Patang, A., 2012, Semiconductor Research: Experimental
techniques, Springer Berlin Heidelberg, 978-3-642-23351-7.

Ridley, B. K., 1991, “Hot electrons in low-dimensional structures,” Rep. Prog.
Phys., 54, 169.

Milsom P. K., ve Butcher, P. N., 1986, “Phonon-scattering limitation of the
metallic conductivity of a quasi-two-dimensional semiconductor structure,”
Semicond. Sci. Tech., 1, 58.

Tiras, E., Cankurtaran, M., Celik, H., Thomas, A. B., ve Balkan, N., 2001,
“Magnetotransport in modulation-doped InGaAs/InAlAs heterojunctions: in-
plane effective mass, quantum and transport mobilities of 2D electrons,”
Superlattice. Microst., 29, 147.

Passler, R., 1999, “Parameter Sets Due to Fittings of the Temperature
Dependencies of Fundamental Bandgaps in Semiconductors,” Phys. Stat. Sol. B,
975, 975.

Xu, L., Patel, D., Menoni, C. S., Yeh, J. F., Mawst, L. J., Tansu, N., 2006
“Optical determination of the electron effective mass of strain compensated
InGaNAsGaAs single quantum well,” Appl. Phys. Lett., 89, 171112.



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

89

Wartak M. S., ve Weetman, P., 2007, “The effect of well coupling on effective
masses in the InGaAsN material system,” J. Phys.: Condens. Matter, 19,
276202.

Wartak M. S., ve Weetman, P., 2005, “Numerical analysis of the effective masses
in InGaAsN quantum-well structures with self-consistent effects,” J. Phys.:
Condens. Matter , 17, 6539.

Irisawa, T., Myronov, M., Mironov, O. A., Parker, E. H. C., Nakagawa, K.,
Murata, M., Koh, S., ve Shiraki, Y., 2003, “Hole density dependence of effective
mass, mobility and transport time in strained Ge channel modulation-doped
heterostructures,” Appl. Phys. Lett., 82, 1425.

Sawano, K., Toyama, K., Masutomi, R., Okamoto, T., Usami, N., Arimoto, K.,
Nakagawa, K., ve Shiraki, Y., 2009, “Strain dependence of hole effective mass
and scattering mechanism in strained Ge channel structures,” Appl. Phys. Lett.
95, 122100.

Tiras E., ve Ardali, S., 2012, “Electron and hole energy relaxation rates in
GalnNAs/GaAs quantum wells via deformation potential and piezoelectric
scattering,” Phys. Status Solidi B, 13, 1.

Balkan, N., Mazzucato, S., Erol, A., Hepburn, C. J., Potter, R. J., Vickers, A. J.,
ve Chalker, P. R., 2004, “Effect of fast thermal annealing on the optical
spectroscopy in MBE- and CBE-grown GalnNAs/GaAs QWs : blue shift versus
red shift,” IEE Proc-J, 151, 5.

RoRkner, B., Isella, G., ve Kénel, H. V., 2003, “Effective mass in remotely doped
Ge quantum wells,” Appl. Phys. Lett., 82, 754.



90

OZGECMIS

GENEL

Adi Soyadr: Fahrettin SARCAN
Uyrugu: T.C.
Yabanc Dili: ingilizce

EGITIM

Lisans

2006 — 2010, Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Bolimii
Lise

2002 — 2005, Samsun Namik Kemal Lisesi

YAYINLAR

e F. Sarcan, O. Donmez, M. Gunes, A. Erol, M.C. Arikan, J. Puustinen, M. Guina,
“An Analysis of Hall Mobility in As-Grown and Annealed n- and p-type
Modulation-Doped GalnNAs/GaAs Quantum Wells” Nanoscale Research
Letter, 7, 529, 2012.

e A Erol, E. Akalin, F. Sarcan, O. Donmez, S. Akyuz, M. C. Arikan, J. Puustinen,
M.Guina, “Excitation Energy-Dependent Nature of Raman Spectra in
GalnNAs/GaAs Quantum Well”, Nanoscale Research Letter, 7, 656, 2012.

BIiLDIRILER
So6zIu

e An Analysis of Scattering Mechanisms in As-Grown and Annealed n- and p-
type Modulation Doped GalnNAs/GaAs Quantum Wells, “Turkish Physical
Society, 29" International Physics Congress”, 05-08 Eyliil 2012, Mugla,
Tarkiye.

Poster

An Analysis of Hall Mobility in As-Grown and Annealed n- and p-type
Modulation-Doped GalnNAs/GaAs Quantum Wells, “International Conference
onSuperlattices, Nanostructures and Nanodevices”, 22-27 Temmuz 2012,
Dresden, Almanya.

A comprehensive study of optical characterization of n- and p- type as-grown
and annealed modulation doped GaAs/GalnNAs QW structures, “International



91

Conference on Superlattices, Nanostructures and Nanodevices”, 22-27 Temmuz
2012, Dresden, Almanya.

e Characterization of as-grown and annealed modulation doped Gai.xInyNyAS;.
y/GaAs quantum well structures using Infrared spectroscopy and Raman
scattering, “International Conference on Superlattices, Nanostructures and
Nanodevices”, 22-27 Temmuz 2012, Dresden, Almanya.

e Effects of thermal annealing on optical and electronic transport properties in n-
and p-type Modulation Doped GalnNAs/GaAs Quantum Wells, “European
Material Research Society Spring Meeting”, 14-18 Mayis 2012, Strasbourg,
Fransa.

e A comparative study on electronic transport properties of n-and p- modulation
doped GalnAs/GaAs and dilute nitride Gages INo32 No17ASos3/GaAs Quantum
Well, “European MAterial Research Society Spring Meeting”, 14-18 Mayis
2012, Strasbourg, Fransa.

e Electronic transport properties of the GalnNAs/GaAs p-type as-grown and
annealed modulation doped quantum well structures, “13"™ International
Conference on Transparent Optical Networks (ICTON)”, 26-30 Haziran,
Stockholm, Isve.

SERTIFIKALAR-KURSLAR

e 6" International Summer School, New Frontiers in Optical Technologies, 08-12
Agustos 2011, Tampere, Finlandiya.

e Cost Action MP0805 Izmir Meeting and Training School, 12-14 Nisan 2011,
Izmir, Turkiye.

e T.C. Cumhuriyet Universitesi “Giines Gozelerinin Fizigi ve Teknolojisi
Lisansustu Yaz Okulu”, 17-21 Mayis 2010, Sivas, Tlrkiye.



