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ÖZET  

MODÜLASYON KATKILI GaInNAs/GaAs KUANTUM KUYUSU YAPILARIN 

OPT K VE ELEKTR KSEL ÖZELL KLER N NCELENMES   

 
Bu çal mada, n- ve p- tipi modülasyon katk  Ga . In . N As /GaAs tek kuantum 
kuyulu yap lar n optik ve elektriksel özellikleri, ala m içerisindeki azot oran na, 
büyütme sonras l i lem süresine ve örgü s cakl na ba  olarak incelendi.  
 
Optik özelliklerin belirlenmesi için 30 ile 300K s cakl k aral nda fotolüminesans 
ölçümleri yap ld . Ala m içerisindeki azot konsantrasyonuna ve büyütme sonras l 

lem süresine ba  olarak bant aral klar n s cakl a ba  de imleri deneysel olarak 
gözlemlendi ve s cakl a ba  bant aral  de imlerine Varshni fitleri yap larak termal 
genle me katsay lar , Debye s cakl klar  ve 0K’deki bant aral klar  belirlendi. 
  
Elektriksel karakterizasyon için 10 ile 300K s cakl k aral nda klasik Hall ölçümleri 
yap larak ta  konsantrasyonu ve ta  mobilitesi belirlendi. Seyreltik azotlu III-V 
grubu ala m yar iletkenlerdeki en yüksek bo luk mobilitesi elde edildi. p-tipi 
örneklerde literatürde ilk kez olmak üzere tüm örneklerin s cakl a ba  mobilite 
de imleri analitik hesaplarla fit edilerek hangi s cakl k bölgesinde hangi saç lma 
olaylar n bask n oldu u ve ala m içerisindeki azotun ta  transportuna etkisi 
incelendi.   

 
p-tipi örneklerde 6.1 ile 16K s cakl k aral nda magnetotransport ölçümleri yap larak 
Shubnikov-de Haas osilasyonlar  gözlemlendi. SdH osilasyonlar n genliklerinin örgü 

cakl yla de imleri incelenerek, etkin bo luk kütleleri, kuantum mobiliteleri, 
kuantum ya am ömürleri ve Dingle s cakl klar  belirlendi. Ayr ca SdH osilasyonlar n 
genliklerinin örgü s cakl yla ve uygulanan elektrik alanla de imleri kar la larak, 
uygulanan elektrik alan n fonksiyonu olarak ta  s cakl klar  belirlendi.  
 
Elde edilen tüm deneysel ve analitik bulgular literatürle kar la larak yorumland . 
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SUMMARY 

INVESTIGATION of OPTICAL and ELECTRICAL PROPERTIES of 
MODULATION DOPED GaInNAs/GaAs QUANTUM WELL STRUCTURES 
 
The main  purpose  of  this  study  is  to  investigate  optical  and  electrical  properties  of  n-  
and p-type modulation doped Ga . In . N As /GaAs QWs 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 0K. 
  
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 III-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 Ga . In . N As .  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 ( q), Dingle 
temperature, effective mass of holes in p-type modulation-doped 
Ga . In . N As /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.  

Son onbe  y lda, gerek farkl  fiziksel özellikleri gerekse optoelektronik cihazlardaki 

kullan m potansiyelleri sayesinde seyreltik azotlu ala m yar iletkenlerden olan 

Ga In N As  materyal sistemine olan ilgi giderek artm r [1, 2]. Ga In As 

içerisine seyreltik oranda ilave edilen azot, örgü içerisinde arsenik atomlar n yerine 

geçer ve evsahibi Ga In As yar iletkeninin örgü sabiti küçülür. Sanal Kristal 

Yakla kl  ile ifade edilen bant aral  örgü sabiti ili kisine göre Ga In As içerisine 

azot ilavesi ile bant aral nda art  beklenmektedir. Fakat Sanal Kristal Yakla kl n 

ancak yüksek bükülme (bowing) etkisi ile aç klayabildi i bir daralma  gözlenmi tir. Bu 

beklenmeyen etki dar bant aral kl  yar iletken tabanl  optoelektronik ayg tlar için önemli 

bir geli medir.  

 

Ga In N As  ala m yar iletkeni içerisindeki atomlar n yüzdece konsantrasyonlar  

de tirilerek, bant aral  ve örgü sabiti belirli s rlar içerisinde istenilen de erlere 

de tirilebilir. Teoride de en azot miktar na ba  olarak Ga In N As  ala m 

yar iletkeninin bant aral n 0.6-1.42 eV aras nda de ebilece i öngörülmektedir [3]. 

Bu özelli i sayesinde kay plar n ve dispersiyonun en az oldu u 1.2-1.6 µm aral ndaki 

optik haberle me penceresinde çal abilen optoelektronik ayg tlar n geli tirilmesinde 

kullan labilir. 

 

90’l  y llar n sonunda Kondow’un Ga In N As  ile ilgili ilk çal mas n 

yay nlanmas n ard ndan bu yap lar, günümüz fiber optik ileti im teknolojisinin 

temelini olu turan InP tabanl  III-V grubu yar iletken sistemlerine alternatif olarak 

dü ünülmeye ba lanm r [4]. 

 

InP tabanl  III-V grubu ala m yar iletkenlerin fabrikasyonu sonucu elde edilen lazer, 

dedektör ve optik yükselteç gibi optoelektronik ayg tlar n yüksek üretim maliyeti, 

iletkenlik bant süreksizli inin küçük olmas  sonucu ortaya ç kan s cakl a duyarl klar  
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ve üretim zorluklar  gibi eksiklikleri bulunmaktad r. GaAs tabanl  Ga In N As  

ala m yar iletkenlerinde, tabakalar aras ndaki örgü uyumunun daha iyi olmas  ve 

iletkenlik bant süreksizliklerinin InP tabanl  yap lara göre daha büyük olmas  sayesinde 

bu problemler nispeten a lm  durumdad r [5, 6, 7].  

 

Bu malzemeler, optik haberle mede kullan lma potansiyellerinin yan  s ra 1 eV 

civar ndaki bant aral klar  ve örgü sabitindeki esneklikleri sayesinde çok katmanl  güne  

hücrelerinde de verimi artt rmaya yönelik kullan lma potansiyeline sahiptirler [8]. 

 

Her ne kadar kristal içerisinde azotun varl , bant aral  daraltarak optik 

haberle menin gereksinim duydu u bölgelerde çal abilen optoelektronik ayg tlar n 

yap na olanak sa lasa da, örgüde ekstra kusurlar olu turmaktad r. Yar iletken 

içerisinde iletkenlik band  civar na yerle mi  olan, özellikle azota ba  bu kusurlar, 

bantlar aras  geçi  prensibine ve bant içi transporta dayal  ayg tlar n performans  

olumsuz etkilemektedir. Ayr ca azotun varl nda iletkenlik bant parabolikli inin 

azalmas  sonucu elektron etkin kütlesi artmakta ve elektron mobilitesi azalmaktad r.  

 

Teorik hesaplarda, azotun sadece iletkenlik band na etki ederken valans band na etki 

etmedi i dolay yla bo luk mobilitesinin elektron mobilitesinden daha yüksek olmas  

gerekti i öngörülmektedir. Sun ve arkada lar  taraf ndan tek kuantum kuyulu n- ve p-

tipi Ga In N As /GaAs üzerinde yap lan teorik ve deneysel çal malar ile bu 

öngörü desteklenmeye çal lm r [9]. Ancak literatürde farkl  azot konsatrasyonuna 

sahip p-tipi örneklerde azotun varl n incelenmesine yönelik sistematik bir çal ma 

bulunmamaktad r.  

 

Yar iletken tabanl  bir ayg tta performans n artt lmas  için kristal içerisindeki 

kusurlar n en aza indirilmesi gerekmektedir. Literatürdeki pek çok çal mada, büyütme 

sonras  belirli s cakl k ve sürelerde uygulanan l i lem sayesinde hem kristal 

kalitesinin artt  hem de kusurlar n nispeten azald  görülmektedir [6, 10, 11].  
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Ga In N As  tabanl  bir ayg n performans n artt labilmesi için yap  

içerisindeki kusurlar n, düzensizliklerin, mobiliteyi s rland ran saç lma merkezlerinin 

ve azotun etkilerinin iyi anla lmas  gerekmektedir. Ayr ca l i lem sonras  kristal 

içerisinde ne gibi fiziksel de likler oldu unun da bilinmesi yar iletken tabanl  ayg t 

uygulamalar  için önem arz etmektedir.  

 

Bu çal mada n- ve p-tipi modülasyon katk  Ga In N As /GaAs tek kuantum 

kuyulu ala m yar iletkeninin optik ve elektriksel özelliklerinin malzemenin katk  tipine, 

azot miktar na, büyütme sonras l i lem süresine ve örgü s cakl na ba  

deneysel olarak incelenmi tir. p-tipi seyreltik azotlu III-V grubu ala m yar iletkenlerde 

literatürdeki en yüksek bo luk mobilitesi gözlenmi tir.  

 

p-tipi modülasyon katk  Ga In N As /GaAs tek kuantum kuyulu ala m 

yar iletkeninin mobilitesinin s cakl kla de imi ilk kez analitik olarak incelenerek 

transporta etki eden saç lma olaylar  belirlenmi tir. Elde edilen sonuçlar n-tipi 

malzemeler ile kar la larak azotun iletkenlik ve valans band n elektronik yap na 

etkileri incelenmi tir.  

 

Literatürde bu malzemelerin etkin bo luk kütlelerinin ala m içerisindeki azot 

konsantrasyonuna ba  de iminin deneysel olarak incelendi i bir çal ma yoktur. Bu 

çal mada magnetotransport ölçümleri yap larak ölçümlerde gözlenen Shubnikov-de 

Haas (SdH) osilasyonlar n analizlerinden, azot konsantrasyonuna ba  olarak etkin 

bo luk kütleleri, ta  kuantum ya am ömrü ve kuantum mobilitesi belirlenmi tir. 

Ay ca s cak elektron (bo luk) kavram  incelenerek, elektrik alan n fonksiyonu olarak 

elektron s cakl klar , elektron s cakl n fonksiyonu olarak da bir elektron ba na 

so urma miktar  (Güç kayb , P) belirlenmi tir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

 SEYRELT K AZOTLU YAPILAR 2.1.

III-V grubu ala m yar iletken sisteminin örgüsüne en fazla %2 oran nda azot (N) 

kat lmas yla elde edilen yar iletkenler seyreltik azotlu yar iletkenler olarak adland r. 

Bu yar iletkenlerin ilk örnekleri GaN As  ve Ga In N As  ala mlar r. Bu 

ala mlar n büyütülmesindeki ilk motivasyon, bant aral  GaAs’den (1.42 eV) GaN’a 

(3.4 eV) de en ala m yar iletkenler elde etmekti. Ancak ilk deneysel bulgular ortaya 

koymu tur ki III-V grubu evsahibi örgü içerisine kat lan azot bant aral  enerjisini 

küçültmü tür. Birçok III-V grubu ala m yar iletkenlerin bant aral  belirlemek için 

kullan lan Sanal Kristal Yakla kl , bu yar iletken s n bant aral  de imini 

ancak çok yüksek bir bükülme (bowing) parametresi ile aç klayabilmi tir. ekil 2.1’de 

gösterilen örgü sabitine ba  enerji bant aral  de imi grafi inde gösterilen, GaN ile 

GaAs’i birle tiren çizgiye bak ld nda GaN As ’in belirli bir azot 

konsantrasyonundan sonra (y > 0.4) negatif bant aral na sahip olaca  öngörülür. 

Ancak bu yar iletken s nda bu kadar yüksek azot konsantrasyonlar na ula mak 

mümkün  olmam r.  Çünkü  artan  azot  miktar  optik  ve  yap sal  kaliteyi  çok  fazla  

olumsuz yönde etkilemektedir.  gibi III-V grubu yar iletkenlerde ala ma 

%1 oranda kat lan Al bant aral nda 12 meV kadar de ime yol açar iken, yine %1 

oran nda ilave edilen azot, bant aral nda yakla k olarak 180 meV daralmaya neden 

olmaktad r [4, 12] . Benzer etki GaNP, InNP ve InNSb gibi di er seyreltik azotlu 

yap larda da gözlenmi tir [13]. 

 

Ga ve As atomuna göre daha küçük atomik yar çapa sahip olan azot, kat ld  evsahibi 

yar iletkenin örgü sabitini küçültür ( ekil 2.1). Bu etkiyi telafi etmek için de azottan 

daha büyük atomik yar çapa sahip olan In veya Sb örgüye eklenebilir (Tablo 2.1). Bu 

sayede GaAs veya InP üzerine örgü uyumlu olarak büyütülebilen Ga In N As  

veya GaSb N As  dörtlü ala m yar iletkenleri elde edilebilir.  
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Tablo 2.1 : III. ve V. Grup elementlerin baz  temel özellikleri. 

Element Grup 
Atom 

Numaras  
Elektronegatiflik 

(eV) 

Atomik 

Yar çap (Å) 

Alüminyum III 13 1,61 1,25 

Galyum III 31 1,81 1,30 

ndiyum III 49 1,78 1,55 

Azot V 7 3,04 0,65 

Fosfor V 15 2,19 1,00 

Arsenik V 33 2,18 1,15 

 

 

 

ekil 2.1: III-V grubu ala mlar n Sanal Kristal Yakla kl na göre belirlenmi  örgü sabitine 
ba  bant aral  de erleri. 

 

Ala m içerisindeki elementlerin yüzdece konsantrasyonlar  de tirilerek örgü uyumu 

sa lanabilir, dolay yla tabakalar aras ndaki gerilme (strain) azalt labilir ( ekil 2.2).  

alt tabakan n  üst tabakan n örgü sabitini temsil etti i durumda tabakalar aras  

gerilme, )/  ba nt yla hesaplan r. 
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ekil 2.2: Azot konsantrasyonuna ba  tabakalar aras  gerilme [14].  

 

Azotun varl nda olu an yeni bant yap , atomik çap , elektronegatifli i ve iyonla ma 

enerjisi gibi parametreleri birbirine yak n olan di er atomlar n olu turdu u III-V grubu 

ala m yar iletkenlerin bant yap  aç klamak için kullan lan Sanal Kristal Yakla kl  

ile aç klanamaz [1]. Azotun atomik çap  ve elektronegatifli i di er III-V grubu 

elementlerden çok farkl r. Bu nedenle seyreltik azotlu III-V yar iletken ala m s  

oldukça uyumsuz ala mlar (Highly Mismatched Alloy, HMA) olarak adland rlar. 

HMA yar iletkenlerin bant yap , örgüde yer alan azotun evsahibi yar iletkenin 

iletkenlik band  ile rezonansta olan lokalize seviyesinin, evsahibi yar iletkenin iletkenlik 

band na etkileri göz önüne al narak aç klanabilmektedir. 

 

2.1.1. Bant Anticrossing Modeli 

Bant Anticrossing (BAC) modeli, seyreltik azotlu yap larda azotun, evsahibi 

yar iletkeninin elektronik bant yap na olan etkilerini aç klamak için kullan lan en 

yayg n ve en uygun modeldir. lk olarak Shan taraf ndan ileri sürülmü tür [15]. Daha 

sonra, O’Reilly ve Lindsay taraf ndan S -Ba lanma Yöntemi (Tight-Binding Method) 

[16], Wu taraf ndan Tutarl  Potansiyel Yakla kl  kullan larak yap lan hesaplarla BAC 
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modelinin uygunlu u desteklenmi tir [17]. BAC modeli HMA yar iletkenlerin, bant 

yap lar , geçi  enerjileri, ta  etkin kütleleri ve ta  konsantrasyonlar  hakk nda 

bilgi vermektedir. 

 

BAC modeline göre Ga In As ala na kat lan azotun lokalize enerji seviyesi, 

Ga In As’in iletkenlik band  ile rezonanstad r. Lokalize azot seviyesi ve iletkenlik 

band  aras ndaki etkile im, ekil 2.3’te görüldü ü gibi evsahibi yar iletkenin iletkenlik 

band  ikiye ay r:  ve .  

 

 

ekil 2.3: BAC modeline göre Ga In N As ’in iletkenlik band  profili [18]. 

 

Ga In As yar iletkeninin iletkenlik band  ile lokalize azot seviyesinin etkile imi, 

birinci mertebeden pertürbasyon teorisi ile çözülebilir. Azotun enerji seviyesindeki 

geni lemenin s ra e it oldu u varsay larak, birinci mertebeden pertürbasyon teorisinde 

bu enerji de erleri için özde erler, 

   (2.1) 
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eklinde yaz labilir. Burada EM evsahibi yar iletkenin (Ga In As) iletkenlik band  

kenar  enerjisini, EN lokalize azot seviyesinin enerjisini ve VNM ise matris elementi 

çiftlenimini temsil etmektedir. Bu etkile im sonucu olu an iki band n enerjileri için, 

 
± =

( + ) ± ( ) + 4
2  (2.2) 

ifadesi elde edilir. 

 

Yukar da verilen matris elemanlar  VNM ve EN’nin de erleri, ala ma kat lan azot 

miktar na ba r: 

 =    (2.3) 

 = y (2.4) 

Burada y, ala mdaki azot konsantrasyonunu temsil etmektedir.  parametresi ev 

sahibi yar iletkenin iletkenlik band  enerjisi ile lokalize azot seviyesi aras ndaki 

etkile imi temsil ederken,  In oran na ba  çarpan sabitidir. In oran  %32 olan 

Ga In N As  ala m yar iletkeni için, =1.67eV,  =2.4  eV  ve  =0.56 eV 

olarak al r [19]. Bu model çerçevesinde elektronlar n etkin kütlesi  ( ) dispersiyon 

risinden,  

 ( ) = ( ) 1 +  (2.5) 

formalizasyonu yard  ile hesaplanabilir. Burada E, elektronun enerjisi ve  

(Ga In As) ise Ga In As yar iletkeninin elektron etkin kütlesidir. Dü ük azot 

konsantrasyonlar  için Denklem (2.5)’te verilen formalizasyondan elde edilen etkin 

kütle sonuçlar  deneysel verilerle iyi e le mektedir [20]. 

2.1.2. Seyreltik Azotlu Yap larda Kusurlar 

Do ada bulunan veya laboratuvar ortam nda büyütülen tüm yar iletken kristaller 

içerisinde kusurlar bulunmaktad r. Fakat bu kusurlar n miktar  ve etkisi kristalden 

kristale de mektedir. Seyreltik azotlu III-V grubu ala m yar iletkenlerde, di er III-V 
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grubu ala m yar iletkenlerde bulunan kusurlara ek olarak azotun varl nda olu an 

kusurlar bulunmaktad r [1, 22].  

 

Azot bir araya gelerek ala m olu turdu u di er III-V grubu atomlara göre daha küçük 

yar çapa sahiptir ve büyütme s ras nda yüzey mobilitesi daha yüksektir. Azotun 

büyütme s ras ndaki hareketli ini azaltmak için dü ük s cakl klarda büyütmenin 

yap ld  durumlarda, ala m içerisindeki di er atomlar n olmalar  gereken yerde 

olmad klar , dolay yla nokta kusurlar n yo unlu unun yüksek oldu u belirlenmi tir 

[22, 23].  

 

Yap  içerisinde farkl  boyutlara ve farkl  termal özelliklere sahip atomlar büyütme 

cakl n dü ük olmas  nedeniyle farkl  kinetik enerjilere sahip olurlar. Daha 

hareketli olan atomlar kristal içerisinde olmamalar  gereken yerlere do ru hareket 

ederek gerisinde bo luk b rakabilir veya farkl  atomlarla ba  yapabilir. Bu durum, 

yap  bir iki birim hücre kadar bozabilecek nokta kusurlara (VGa, AsGa) neden olur 

[23]. Ayr ca azotun yap  içerisinde homojen bir da m olu turmamas  ve büyütme 

ras nda di er azot atomlar  ile ba  yapma e ilimi, N-N ve N-As çiftlenimleri, N-

kümelenmeleri, AsGa-NAs kompleksleri gibi kusurlar n da olu mas na neden olmaktad r 

[1, 24, 25]. Böylece, kristal içerisinde ala m düzensizlikleri ve sonucunda iletkenlik 

band  civar nda potansiyel dalgalanmalar olu maktad r. 

 

Kusurlar n varl n ayg tlar n performanslar na etki etti inden, bu kusurlar n iyi analiz 

edilerek anla lmas  ve minimize edilme yollar n ara lmas  gerekmektedir. 

Literatürde seyreltik azotlu ala m yar iletkenlerdeki bu kusurlar n en aza indirilmesi 

için l i lem ve hidrojenizasyon (hidrojen iyonlar  bombard man ) yöntemleri 

kullan lmaktad r [22, 25]. Bu çal ma kapsam ndaki örneklerde l i lem ile iyile tirme 

yollar  incelendi i için burada sadece l i lem etkilerinden söz edilecektir. 

2.1.2.1. Is l lem 

Is l i lem, yakla k birkaç dakika süren h zl l i lem (Rapid Thermal Annealing, RTA) 

ve yakla k olarak birkaç saat süren yava l i lem (Slow Thermal Annealing, STA) 

olmak üzere ikiye ayr r. Malzemenin büyütüldü ü s cakl klarda (600-700oC) yap lan 

l i lem, ço u zaman kristal kalitesini artt rman n ( ekil 2.4) [26, 27] yan  s ra, optik 
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ve elektronik kalitede de art  sa lamaktad r [11, 19, 28] . Fakat çok daha yüksek 

cakl klarda yap lan l i lem kristal yap nda ve bant profilinde bozulmalara neden 

olmaktad r.  

 

 

ekil 2.4: Ga In N As  ala m yar iletkenin a) l ilem uygulanmadan önceki, b) 
700oC de 10 dakika l i lem uyguland ktan sonraki TEM görüntüsü [27]. 

 

Ga In N As /GaAs kuantum kuyulu yap larda, GaAs’in ideal büyütme s cakl na 

yak n s cakl klarda yap lan l i lem s ras nda yap  içerisinde temelde iki fiziksel olay 

gerçekle ir. Bunlar, tabakalar aras  difüzyon (interdiffusion) ve azotun en yak n kom u 

konfigürasyonunun de imidir [19, 29]. 

 

Tabakalar aras  difüzyon, kuantum kuyusu ve bariyer aras nda atomlar n difüzyonuna 

dayal  bir süreçtir. Kuantum kuyusu ve bariyer aras ndaki difüzyonun, V. grup (N ve 

As) ba lar  kuvvetli oldu u için daha çok III. grup elementleri aras nda gerçekle ti i 

dü ünülür [29]. Kuantum kuyusunda konsantrasyonu fazla olan In ile bariyerde 

konsantrasyonu fazla olan Ga atomlar  termal i lem süresince difüzyona u rarlar. 

Kuantum kuyusundaki In oran n azalmas  ile bant aral  enerjisi ve iletkenlik 

band n parabolikli i artar [27, 30].  

 

Termal i lem s ras nda gerçekle ebilecek di er bir fiziksel olay olan azotun en yak n 

kom u konfigürasyonun de imi de bant aral  enerjisinin artmas na neden olur. 

Büyütme s ras nda Ga-N ba n olu mas  In-N ba ndan daha olas r. Fakat l i lem 

süresine ve s cakl na ba  olarak In-N ba  daha olas  hale gelmektedir. Is l i lem 

süresince, azotun en yak n kom u konfigürasyonu be  farkl ekilde (Ga NIn

Ga NIn Ga NIn Ga NIn Ga NIn ) de ebilir. Bu de imlerin sonunda bant 
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aral  200 meV kadar artabilir [19]. Bir di er etki ise l i lem sonras  olu an In-N 

ba  ile tabakalar aras  gerilmenin azalmas r. Volz ve arkada lar  taraf ndan yap lan 

çal mada azotun ba  yap  Ga NIn ’dan Ga NIn ’a de tikçe tabakalar aras  gerilme 

dört kata kadar azalmaktad r. Volz ve arkada lar n Ga In N As /

GaAs çoklu kuantum kuyulu yap larda farkl l i lem sürelerinde ve s cakl klar nda 

yapt klar  deneylerde elde ettikleri sonuçlar Tablo 2.2’de verilmektedir [31]. 

Tablo 2.2 : Tabakalar aras  gerilmenin azotun ba  yap na ba  de imi [31]. 

Ba  konfigürasyonu Gerilme 

Ga NIn    1.44 

Ga NIn   1.00 

Ga NIn   0.64 

Ga NIn   0.40 

 

Dixit ve arkada lar , farkl  s cakl klarda l i lem uygulanm  örneklerin maviye kayma 

miktar  inceleyerek, k sa süreli ( < 100 ) l i lemlerde azotun en yak n kom u 

konfigürasyonu de iminin, daha uzun süreli (200 ) l i lemlerde ise 

tabakalar aras  difüzyonun gerçekle ti ini öne sürmü tür [28].  

 

Is l i lem sonras  kristal kalitesinde ve bant yap nda meydana gelen de iklikler 

yar iletkenin optik ve elektriksel özelliklerini de etkilemektedir. Bu nedenle l i lemin 

iyi anla lmas  yar iletken kalitesinin artt lmas  için çok önemlidir.  

 ELEKTRON K TRANSPORT 2.2.

letken veya yar iletken bir malzemeye elektrik alan uyguland nda, malzeme 

içerisindeki ta lar hareket etmeye ba lar ve kar lar na herhangi bir engel (saç lma 

merkezleri) ç ncaya kadar do rusal olarak hareketlerine devam ederler. Yap  

içerisinde bir engelle kar la klar nda ise do rultular  ve h zlar  de ebilir. Bu 

bölümde yar iletkenlerde ta  transportu ve bu transporta etki eden saç lma 

mekanizmalar  üzerinde durulacakt r. 
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2.2.1. Elektrik Alan çerisindeki Elektronun Hareketi 

Elektrik alan alt nda kütlesi  olan  negatif  yüklü  (–e) bir elektron dü ünelim. 

Elektronun elektrik alandan dolay  hissedece i elektriksel kuvvet, 

 = e  (2.6) 

eklindedir.  Elektrik alandan kaynaklanan birim zamandaki momentum de imi, 

  =  (2.7) 

eklinde ifade edilir. Burada  elektrik alan alt ndaki sürüklenme h r. Denklem 

(2.7)’ye göre ideal bir kristalde elektronlar elektrik alan artt kça elektrik alana z t yönde 

zlan rlar. Gerçekte elektronlar kristal içerisinde çarp malara (örgü atomlar , katk  

atomlar , fononlar vb.) u rayarak yava lar. Elektronun kat  içerisinde h n zamanla 

de imi  ekil 2.5’te ematik olarak gösterilmi tir. 

 

 

ekil 2.5: Sabit elektrik alan alt ndaki elektronun h z de imin ematik gösterimi [32].  

 

ekil 2.5’te görüldü ü gibi kristal içerisinde elektronlar, sabit elektrik alan alt nda 

ivmelenir ve örgü içerisindeki çarp malar n bir sonucu olarak sabit bir h zla 

sürüklenirler. Bu çarp malar n varl nda gerçekle en momentum de imi, 

   (2.8) 

ifadesi ile verilir. Burada  saç lma zaman  temsil etmektedir. Ayr ca, saç lma 

olaylar ndan kaynaklanan momentum de erleri rastgele de erler ald  için burada  

momentum relaksasyon zaman  ’ye e ittir. Denge durumunda elektriksel kuvvetten 
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dolay  gerçekle en momentum de imi ile saç lmalardan kaynaklanan momentum 

de imleri birbirlerine e it olacakt r. Denklem (2.6) ile (2.7) birbirlerine e itlenirse, 

  =     =  (2.9) 

veya 

   =  (2.10) 

ifadeleri elde edilir. Gerekli düzenlemeler yap ld nda sürüklenme h  ile elektrik alan 

aras ndaki ba nt , 

 =    (2.11) 

eklini al r. Denklem (2.9)’da sürüklenme h  ile elektrik alan  birbirine ba layan 

orant , ta  hareketlili ini (mobilite) temsil etmektedir. Mobilite ve relaksasyon 

zaman  aras ndaki ili ki, 

 =  (2.12) 

eklindedir [33]. Mobilite birim elektrik alan alt nda ta lar n sürüklenme h  olup, 

ta n elektrik alan alt nda hareket edebilirli inin bir ölçüsüdür. Denklem (2.12)’de 

görüldü ü gibi ta lar n etkin kütleleri ne kadar küçük ve saç lma zamanlar  ne kadar 

uzun ise mobiliteleri de o kadar yüksektir.  

 

Yap  içerisinde birçok saç lma merkezleri vard r. Yap  içerisindeki toplam mobilite, her 

bir saç lma olay  ba ms z kabul ederek hepsinin toplam eklinde ifade eden 

Matthiessen kural  taraf ndan belirlenir [34].  

 =
1

 (2.13) 
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2.2.2. Saç lma Merkezleri 

Bu bölümde, kristal içerisinde elektronik transport süresince gerçekle ebilecek olas  

saç lma olaylar  incelenecektir.  

2.2.2.1. yonize Katk  Atomu Saç lmas  

Ta  yükü ve yüklü iyonize katk  atomlar  aras ndaki Coulomb etkile imi sonucu 

gerçekle en saç lma olay r. yonize katk  atomlar ndan kaynaklanan saç lmalar, 

Rutherford saç lmalar  ile ayn  fiziksel prensibe dayan r. ki durumda da yüklü bir 

parçac n yörüngesi, di er yüklü bir parçac k ile Coulomb etkile imi sonucu de ir. 

Bu saç lma olay n etkisi, ta  ve iyonize katk  atomlar  aras ndaki mesafeye ve 

ta lar n h na ba r. Mesafe ne kadar uzak ve ta lar ne kadar h zl  ise bu 

saç lma mekanizmas  o kadar az bask n olacakt r. Dolay yla iyonize katk  

atomlar ndan kaynaklanan saç lma olay , katk  atomlar  ile iletime katk  sa layan 

ta lar n ayn  uzayda bulundu u külçe (3 boyutlu) yap larda daha bask nd r [32]. 

 

Dejenere olmayan bir yar iletken için perdelenmi  Coulomb potansiyeli, 

 ( ) = 4  exp ( ) (2.14) 

eklinde ifade edilir. Burada ,  ve r s ras  ile yar iletkenin statik dielektrik sabitini, 

bo lu un dielektrik sabitini ve iyonize katk  atomu ile elektron aras ndaki uzakl  

temsil etmektedir.  Debye uzunlu u olup, 

 =  (2.15) 

ifadesi ile tan mlan r. T örgü s cakl ,  Boltzmann sabiti ve n üç boyutta ta  

konsantrasyonudur. 

  

Brooks ve Herrings’ in dejenere olmayan durumlar için yapt klar  yakla kl kla iyonize 

katk  atomlar  için relaksasyon zaman , 

 =
16 2 ( ) /

 ln(1 + )
1 +

 (2.16) 
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eklinde ifade edilir. Burada  iyonize katk  atomlar n konsantrasyonu ve  ta  

(elektron veya bo luk) etkin kütlesidir.  ise, 

 =
8

 (2.17) 

eklinde tan mlanabilir. Denklem (2.16)’dan iyonize katk  atomlar ndan kaynaklanan 

mobiliteye geçilebilir.  

 =
16 2 ( )

 [ln(1 + ) /(1 + )]
 (2.18) 

Denklem (2.18)’den de anla laca  gibi yüksek s cakl klarda ta lar n sahip olaca  

kinetik enerji fazla oldu u için iyonize katk  atomlar nda kaynaklanan saç lmalar daha 

az bask n olacakt r. 

 

Öte yandan p-n eklem ara yüzeyinde olu an ar nm  bölge gibi dü ük perdeleme 

etkisinin gözlendi i sistemlerde Conwell-Weisskoph yakla  kullan lmaktad r. Bu 

yakla ma göre ta  konsantrasyonu az oldu u için minimum saç lma aç  beklenir. 

Bu durumlarda Coulomb potansiyeli perdelenmez ( ). Conwell-Weisskoph 

yakla kl  çerçevesinde iyonize katk  atomlar ndan kaynaklanan mobilite; 

 =
128 2 ( ) /

 
 ln 1 +

12
  (2.19) 

ifadesi ile verilir [35]. Bu çal mada incelenen tüm örnekler yüksek ta  

konsantrasyonuna (10 c m ) sahip oldu u için iyonize katk  atomlar ndan 

kaynaklanan saç lma olaylar  incelenirken Denklem (2.18)’de verilen hareketlilik 

ifadesi kullan lm r. 

2.2.2.2. Uzak yonize Katk  Atomu Saç lmas  

Katk  atomlar n ve ta lar n birbirinden uzaysal olarak ayr ld  modülasyon 

katk  yap larda iyonize katk  atomlar ndan kaynaklanan saç lmalar n etkisi daha azd r.  
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Modülasyon katk lama, katk  atomlar n bulundu u bariyer tabakas  ile transportun 

gerçekle ti i kuantum kuyusu tabakas  aras na katk z bir tabaka büyütülerek elde 

edilir ( ekil 2.6). Bu tabaka, bariyerdeki iyonize katk  atomlar ndan gelen serbest 

ta lar n kuantum kuyusuna geçebilece i kadar ince, iyonize katk  atomlar ndan 

kaynaklanan saç lmalar  en aza indirebilecek kadar da kal n olmal r. Ta lar ve 

iyonize katk  atomlar  aras ndaki mesafe yeterince uzak olamad  için etkile im devam 

edebilir. yonize katk  atomlar  ile ta lar aras ndaki bu uzak Coulomb etkile imine 

uzak iyonize katk  atomu saç lmas  denir.   

 

 

ekil 2.6: Modülasyon katk lama [32]. 

 

Uzak iyonize katk  atomlar  saç lmas  ile s rland lan mobilite, 

 =
64 (2 ) /

 
1 1

( + )  (2.20) 

olarak ifade edilir [36]. Burada  iki boyutta ta  konsantrasyonu,  d1 katk  atomlar  

ile kuantum kuyusu aras ndaki mesafe, L kuantum kuyusu geni li i ve S0 perdeleme 

sabitidir. Perdeleme sabiti dejenere olan ve olmayan durumlar için iki farkl  ifade ile 

tan mlan r. Dejenere olmayan durumlar için, 

 = 2  (2.21) 

ve dejenere olan durumlar için, 

2DEG

Katk z tabaka
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 = 2  (2.22) 

dir. Denklem (2.21)’de verilen n, üç boyutta ta  konsantrasyonudur. 

2.2.2.3. Polar Optik Fonon Saç lmas  

Bir örgüde farkl  elektronegatifli e sahip atomlar, örgü titre imlerinin optik modlar yla 

etkile erek farkl  yönlere yönelirler (titre irler). Bu farkl  yönlerdeki titre imlere optik 

fonon titre imi ad  verilir.  Kristal içerisindeki ta lar bu titre imler ile etkile erek 

saç rlar. Kristal içerisinde ta lar n bu optik modlardan kaynaklanan saç lma 

olay na optik fonon saç lmas  denir. Yüksek s cakl klarda kristal içerisinde örgü 

titre imleri artaca  için polar optik fonon saç lmas  daha bask n hale gelecektir. Polar 

optik fonon saç lmas  ile s rland lan mobiliteye ait analitik çözüm Ridley taraf ndan 

yap lm r [37]. 

 =
4

exp 1  (2.23) 

Burada, , 

 =
1 1

 (2.24) 

eklinde tan mlan r. Bu Denklem (2.23)’de  polar optik fonon enerjisi,   ve  

ras yla statik ve yüksek frekans dielektrik sabitleridir. 

2.2.2.4. Akustik Fonon Saç lmas  

Kristal içerisindeki atomlar n grup halinde ses dalgalar n ortamda iletilmesi 

durumundaki gibi titre imleri sonucu meydana gelen saç lmalara akustik fonon 

saç lmas  denir. Atomlar n enine ve boyuna sal mlar na ba  olarak enine akustik 

fonon ve boyuna akustik fonon olmak üzere ikiye ayr r.  Bu saç lma mekanizmalar , 

orta s cakl k bölgesi olarak adland lan 100 – 200K s cakl k aral nda daha bask nd r. 

Bu çal ma kapsam nda akustik fonon saç lmas  için Ridley ve arkada lar n analitik 

çözümleri kullan lm r [38]. Akustik fonon saç lmalar , deformasyon potansiyeli ve 

piezoelektrik saç lmalar  olmak üzere iki farkl  saç lma mekanizmas n ayr  ayr  

analitik çözümleri eklinde hesaplanmaktad r. Deformasyon potansiyeline ait mobilite 

ifadesi, 
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 =  
16

3
1
( ) (2.25) 

eklindedir [38]. Burada  kristal yo unlu u,  boyuna akustik fonon h  ve  

deformasyon potansiyeldir. b Fang-Hovard ifadesidir ve   

 =
33

8

/

 (2.26) 

eklinde tan mlan r [39]. Ayr ca Jdp(k) ifadesi, 

 ( ) =
1

2  ( + ) 1 2

   (2.27) 

integraliyle verilir. Burada  iki boyutlu ters perdeleme uzunlu u olup, 

 = 2  (0) (2.28) 

eklindedir. F11 temel durumlar için Fang-Howard dalga fonksiyonlar n form 

faktörüdür [39].  

 

Piezoelektrik saç lma mekanizmas  ile s rl  mobilite, 

 =
1
( ) (2.29) 

eklinde ifade edilir. Burada K elektromekaniksel çiftlenim katsay , -  ortalama 

eleastiklik sabitleri ve -  boyuna-enine etkin piezoelektrik katsay lar  cinsinden 

[40], 

 =  (2.30) 

eklindedir. Denklem (2.29)’da verilen  ise; 
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 ( ) =
( )

4 ( + ) 1 2

  (2.31) 

integrali ile tan mlanmaktad r. 

2.2.2.5. Arayüzey Pürüzlülü ü Saç lmas  

Günümüzde tabakasal yar iletken büyütme teknolojilerindeki geli meler sayesinde son 

derece düzgün katmanlar üst üste büyütülebilmektedir. Tabakalar kendi içlerinde iyi 

kristaller olu turmas na ra men, gerek tabakalar aras  örgü uyumsuzlu u gerekse 

atomlar n yüzeye tutunmas n farkl k göstermesinden dolay  tabakalar aras nda baz  

arayüzey pürüzleri olu maktad r. Arayüzey pürüzlülü ü, özellikle transportun belirli bir 

tabakadan gerçekle ti i ve paralel transportun olas  oldu u sistemlerde saç lma merkezi 

gibi davranmaktad r. Zanato ve arkada lar , arayüzey pürüzlülü ünden kaynaklanan 

geli i güzel potansiyel da  Gaussian olarak dü ünerek arayüzey pürüzlülü ü 

saç lmas  ile s rl  mobilite denklemini, 

 =
2 1

 (2.32) 

eklinde tan mlam lard r [41]. Burada  iki boyutta ta  konsatrasyonunu,  

korelasyon uzunlu unu,  bozuklu un yanal uzunlu unu temsil etmektedir. ntegral 

( ) ise, 

  ( ) =
/

2 ( + )   (2.33) 

ifadesi ile tan mlanmaktad r. Denklem (2.33)’te verilen , perdeleme sabiti olup,  

 = 2  ( ) (2.34) 

eklinde ifade edilmektedir. Burada F(q) form faktörü temsil etmektedir. 

 ( ) = [ ( )] [ ( )]  (2.35) 
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2.2.2.6. Ala m Düzensizli i Saç lmas  

Ala m düzensizli i saç lmas , ala  meydana getiren atomlar n kristal içerisinde 

rastgele da lmas  sunucu olu an potansiyel dalgalanmalar ndan kaynaklanmaktad r. 

Element yar iletkenlerde (Si, Ge) ve ikili bile ik yar iletkenlerde (GaAs vs.)  ala m 

düzensizli i saç lmas  gözlenmezken, Ga In As ve Ga In N As  gibi üçlü ve 

dörtlü ala m yar iletkenlerde transporta etki eden bask n saç lma 

mekanizmalar ndand r. Ala m düzensizli i saç lmas  mobilite denklemi üçlü ve dörtlü 

ala mlar için farkl  ifade edilmektedir.  

 

Üçlü ala mlar için, Kearley ve Horrell perdeleme etkisini ihmal ederek ala m 

düzensizli i saç lmas  ile s rl  mobiliteyi,  

 =
16
3 (1 )  (2.36) 

ifadesi ile tan mlam lard r [42]. Burada  birim hücre hacmini, x ala m oran  ve 

 üçlü ala mlar için ala m potansiyelini temsil etmektedir. b ise Fang-Hovard 

ifadesidir ve Denklem (2.26 )’da verilmektedir. 

 

Dörtlü ala m düzensizli i saç lmas , Sanal Kristal Yakla kl na uyan malzemeler için 

Littlejohn ve arkada lar  taraf ndan tan mlanm r [43]. Fakat bu çal ma kapsam nda 

incelenen dörtlü ala m yar iletkenler (Ga In N As ) Sanal Kristal Yakla kl na 

uymamaktad r. Dolay yla daha farkl  bir model gerekmektedir. Yap  içerisine kat lan 

azot, ev sahibi yar iletken iletkenlik band na etki ederken valans band na etki 

etmemektedir. Dolay yla elektron ve bo luk transportlar  için ayn  formalizasyonu 

kullanmak do ru de ildir.  

 

n-tipi Ga In N As /GaAs kuantum kuyulu yap lar için BAC modelinin 

yakla mlar  çerçevesinde, elektronun sadece iletkenlik band  kenar ndaki lokalize azot 

seviyesinden saç lmas n göz önüne al narak Fahy ve O’Reilly taraf ndan geli tirilen, 

N-kaynakl  ala m düzensizli i saç lmas  ile s rl  mobilite denklemi, 
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 =
4

3 ( )
 (2.37) 

eklindedir [44]. Burada  orgü sabitidir.  /  türevi, 

 =
1
2 +

( ) + 2
[( ) + 4 ] /  (2.38) 

eklinde ifade edilir.  evsahibi yar iletkenin iletkenlik band  kenar nda ala m 

etkisinden kaynaklanan kaymay  temsil eder. In konsantrasyonu %30 veya daha fazla 

olan ala mlarda =1.45 eV al nmaktad r [45].  

 

Fahy ve arkada lar , lokalize azot seviyesinden kaynaklanan kusurlar n yan  s ra, N-N 

çiftlenimlerinin ve N-kümelenmelerinin de hesaba kat ld  daha kapsaml  N-kaynakl  

ala m düzensizli i saç lmas  mobilite ifadesini tan mlam lard r [46]. Tüm 

etkile imlerin göz önüne al nd  ala m düzensizli i saç lmas  ile s rland lan 

mobilite, 

 =
16
3

  (2.39) 

eklindedir. Burada L kuantum kuyusu geni li i u integral de keni,  elektronun 

etkin kütlesi ve  örgü sabitidir. MQW ise, 

 = ( + ) + ( /2)  (2.40) 

ifadesi ile tan mlanmaktad r. Denklem (2.40)’ta verilen y ala m içerisindeki azot 

konsantrasyonu,  evsahibi yar iletkenin iletkenlik band  kenar  enerjisi, EN azotun 

lokalize enerji seviyesi,  enerji geni lemesi ve   parametresi ev sahibi 

yar iletkenin iletkenlik band  enerjisi ile lokalize azot seviyesi aras ndaki etkile imi 

temsil etmektedir.  enerji geni lemesi, 

 = 6 8   (2.41) 

eklinde ifade edilir.  
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p-tipi Ga In N As /GaAs kuantum kuyulu yap lar için Vaughan taraf ndan 

geli tirilen ala m düzensizli i saç lmas ndan kaynaklanan hareketlilik denklemi, 

 =
4

3

( ) + ( )

( ) + ( )
 | |  (2.42) 

eklindedir. Bu denklemde L kuantum kuyusu geni li ini,  örgü sabitini,  a r 

bo luklar n,  ise hafif bo luklar n etkin kütlesini ifade etmektedir.  örtlü ala m 

düzensizli i saç lmas  için saç lma matrisinin karesidir ve 

 

 | | = (1 ) , + (1 ) (1 ) , +  (1
) , + ( )( ) , + ( )( ) , +

, + , + , + 2 , , + 2 , ,   

(2.43) 

eklindedir. Saç lma potansiyelleri, ala mlar üçlü üçlü al narak, konsantrasyona ba  

olarak valans band  kenar n enerji de imlerinin fonksiyonu olarak tan mlanmaktad r.  

 , =    (2.44) 

 , =    (2.45) 

 , =   ( ) (2.46) 

 , =   ( ) (2.47) 

Valans band  enerjisinin konsantrasyona göre türevleri valans band  süreksizlikleri 

(Valance band offset, VBO) kullan larak, 

 = = ( ) ( )  (2.48) 

eklinde hesaplanabilmektedir. Baz  III-V grubu ikili yar iletkenlerin valans band  

süreksizlikleri Tablo 2.3’te verilmektedir. 
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Tablo 2.3 : III-V grubu baz  yar iletkenlerin valans band  süreksizlikleri. 

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

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

 

 MAGNETOTRANSPORT 2.3.

Manyetik alan varl nda yap lan elektriksel ölçümler, yar iletkenin elektronik bant 

yap  ve elektriksel özellikleriyle ilgili önemli bilgiler vermektedir. Örne in dü ük 

manyetik alan alt nda yap lan Hall ölçümleri, yar iletken ta  tipi, ta  

konsantrasyonu ve mobilitesi hakk nda bilgi verirken, daha yüksek manyetik alan 

de erlerine do ru gidildikçe (malzemeye ba ) magnetodirenç osilasyonlar n 

de imi incelenerek ta  konsantrasyonu, etkin kütlesi, kuantum mobilitesi ve 

Fermi seviyesi hakk nda önemli bilgiler elde edilebilmektedir [49].  

 

Ayr ca SdH osilasyonlar n genliklerinin, uygulanan elektrik alanla ve örgü s cakl  

ile de imleri kar la larak, uygulanan elektrik alan n fonksiyonu olarak ta  

cakl  ve ta  s cakl n fonksiyonu olarak da elektron ba na güç kayb  

de imi elde edilebilir.  

2.3.1. Landau Kuantizasyonu 

ki boyutlu sistemlerde (2 Dimensional Electron Gas, 2DEG), ta lar n hareketi 

yar iletken yap n büyütme do rultusunda, dar bant aral kl  yar iletken tabakada 

rland lm r. Ta lar büyütme do rultusuna dik düzlemde (xy) hareketleri ise 

serbesttir. Ta lar bant aral  dar olan yar iletkenin olu turdu u kuyuda ayr k enerji 

düzeylerinde bulunurlar. Bu enerji düzeyleri altbant olarak adland r. Enerjisi Ei olan 

bir altbantta bulunan bir ta n enerjisi, 

 , , = + +   (2.49) 

eklindedir. E itli in sa  taraf ndaki ilk iki terim elektronun 2DEG düzlemindeki 

hareketini temsil etmektedir.  
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2DEG sistemine dik do rultuda manyetik alan (Bz) uyguland nda elektronlar n enerji 

seviyeleri Landau seviyelerine yar r. Ard k Landau seviyeleri aras ndaki fark,  

kadard r.  siklotron frekans r ve manyetik alan n büyüklü ü ile aras ndaki ili ki,  

 =    (2.50) 

eklindedir. Böylece manyetik alan varl nda ta n enerjisi, 

 ( , ) = + +   (2.51) 

eklini al r. Her bir Landau seviyesi elektronlar n spini (±1/2) nedeniyle ikiye yar r. 

Bu düzeylerin enerjileri, 

 =   (2.52) 

eklindedir [50]. Bu denklemde,  Bohr magnetonunu temsil ederken,  etkin -

faktörünü temsil etmektedir ve manyetik alan n büyüklü üne ba r. Spin 

yar lmalar n da hesaba kat ld  durumlarda elektronlar n enerjisi, 

 ( , , ) = + + ±    (2.53) 

eklini al r. Denklem (2.50)’de görüldü ü gibi manyetik alan n de eri artt kça siklotron 

frekans , bunun sonucu olarak da Landau seviyeleri aras ndaki fark artmaktad r.  

 

 

ekil 2.7: Enerji seviyelerine kar , a) B>0T, b) B>0T ve saç lmalar varl nda ve                      
c) B 0T ve saç lmalar n varl nda durum yo unlu u [34, 50]. 
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Manyetik alan s r iken homojen da lm  olan izinli durumlar, manyetik alan artt kça 

sürekli halden aralar ndaki uzakl k ( ) ayn  olan bir dizi -fonksiyonuna dönü ür 

ekil 2.7.a).   

2.3.1.1. Landau Seviyelerinin Geni lemesi (Broadening) 

Landau seviyelerinin ekil 2.7.a’daki gibi keskin olmas  ancak ideal durumlar için söz 

konusudur. Fakat gerçek malzemelerde, safs zl k atomlar n rastgele yerle mesi sonucu 

uzaysal potansiyelde dalgalanmalar olu ur. Bu durum elektronlar n saç lmas na neden 

olmaktad r. Elektronlar n ortalama serbest yollar n sonlu olmas  nedeniyle Landau 

seviyelerinde dejenerasyon meydana gelir ve ekil 2.7.b’de gösterildi i gibi seviyeler 

geni ler (broadening) [50]. Ard k iki saç lma aras , elektronlar n ortalama serbest 

zaman , kuantum ömrü ( , Quantum lifetime) olarak tan mlan r. Kuantum ömrü ile 

Landau düzeylerinin geni lemesi aras ndaki ili ki,  

    (2.54) 

eklindedir ( ekil 2.8). Burada  Landau seviyesinin yar  yüksekli inin maksimum 

geni li idir (FWHM).  

 

 

ekil 2.8: B>0T ve saç lmalar n varl nda enerji de erine kar  durum yo unlu u [50].  

 

ekil 2.8’de düz çizgi saç lmalar n varl nda iç içe geçen Landau seviyelerinin (kesikli 

çizgi) toplam r. ki Landau seviyesi aras ndaki fark n, her bir Landau seviyesinin yar  

yüksekli indeki maksimum geni likten (FWHM) (  ) küçük oldu u, yani < 1 
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ko ulunun sa land  manyetik alan de erlerinde Landau seviyeleri, Gaussian veya 

Lorenzian fonksiyonlarla iyi temsil edilebilirler [49]. Bu ko ul çerçevesinde, T=0K’de 

(E,B) durum yo unlu u fonksiyonu,  

 ( , ) = ( , ) = 2 exp cos ( )    (2.55) 

eklinde ifade edilebilir [49, 51, 52]. Denklemde  B=0T’daki durum yo unlu u, r 

harmonik numaras  ve  kuantum mobilitesidir. Kuantum mobilitesi ile kuantum ömrü 

aras ndaki ili ki;  

 =    (2.56) 

ekildedir. 

2.3.2. Shubnikov-de Haas Osilasyonlar  

Yar iletken üzerine uygulanan manyetik alan de eri artt kça, ard k iki Landau seviyesi 

aras ndaki enerji fark  artar ( / ) ve Landau seviyeleri s ras  ile Fermi 

seviyesinden geçer. Bunun sonucu olarak Fermi seviyesindeki durum yo unlu unda 

osilasyonlar meydana gelir ve bu osilasyonlara Shubnikov-de Haas  (SdH) osilasyonlar  

denir. Bu osilasyonlar ilk olarak 1930 y nda, L. Shubnikov ve W. J. De Hass 

taraf ndan külçe bizmut (Bi) örneklerinde gözlenmi tir [53]. 

 

Shubnikov-de Haas osilasyonlar n dü ük s cakl k bölgesinde yap lan boyuna ve enine 

iletkenlik ve direnç hesaplamalar  oldukça komplekstir [52][54]. Ando ve arkada lar , 

Is hara ve Smrcka, durum yo unlu unun manyetik alana ba  osilasyonlar ndan 

(Denklem (2.55)), Fermi düzeyindeki yay lmalar  ve spin yar lmalar  da hesaba 

katarak, sadece bir alt band n dolu oldu u (i=1) durumlar için, 

 = ( ) exp cos ( ) cos ( )    (2.57) 

ba nt  türetmi lerdir. Denklemin sa  taraf ndaki ilk terim Fermi düzeyindeki 

cakl k geni lemesini temsil etmektedir [49] ve 

 ( ) =
 ( )

, =    (2.58) 
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eklinde ifade edilmektedir. Denklem (2.57)’deki sa  taraftaki eksponansiyel ifade 

Landau düzeylerinin çarp ma geni lemesinin etkisini ifade ederken, denklemdeki 

cos( ) çarpan  SdH osilasyonlar n çizgi geni li ine etkisini ifade etmektedir [49]. 

 

Etkin kütle ve kuantum ömrünün her altbant için farkl  olabilece i dikkate al narak, r=1 

için SdH osilasyonlar , 

 ( , ) exp
, ,

cos ( )

,
  (2.59) 

eklinde yaz labilir  [49, 50, 55].  

2.3.3. cak Elektron Kavram  

Denge durumundaki bir sisteme elektrik alan uyguland nda ta lar momentum 

kazan r ve enerjileri artar. Uygulanan elektrik alan artt kça ta lar n kazanaca  

termal enerji artacakt r. Böylece kristal örgü ile termal olarak dengede olmayan 

ta lar olu ur ve bunlar s cak elektronlar olarak isimlendirilir [49, 56]. 

 

Ta lar kazand klar  bu termal enerjiyi, elektron-elektron ve elektron-fonon (akustik 

veya optik) gibi etkile imler sonucu kristal örgüye aktararak so urlar (energy 

relaxation). III-V grubu ala m yar iletkenlerde, yüksek örgü s cakl  ( TL>40 K) veya 

yüksek elektrik alanlarda s cak elektronlar optik fononlarla elastik olmayan saç lmalar 

yapar ve s cak elektronlardan kristal örgüye enerji aktar r [49, 55, 56]. Dü ük s cakl k 

bölgesinde  (TL <35 K) ve nispeten daha zay f elektrik alanlarda optik fonon say  ve 

elektron s cakl  daha azd r. Bu s cakl k bölgelerinde enerji durulmas  s cak elektronlar 

ile akustik fononlar n etkile imi sonucu gerçekle ir. Ayr ca ta  momentumunu 

belirleyen ala m düzensizli i saç lmas , arayüzey pürüzlülü ü saç lmas , katk  atomlar  

saç lmas  gibi saç lma olaylar  da olas r. Fakat bu saç lma olaylar  esnek saç lma 

oldu u için, bu s cakl k bölgesinde enerji so urulma mekanizmalar n ba nda gelen 

mekanizma elektron-fonon etkile imidir [49]. 

 

Literatürde, elektron s cakl  belirlemek için kullan lan SdH osilasyonlar n 

genliklerini kar la rma yöntemi, mobilitelerin kar la rmas  yöntemi ve optik 

yöntemler gibi pek çok deneysel teknik bulunmaktad r. Bölüm 3’te SdH 
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osilasyonlar n genliklerinin örgü s cakl yla ve uygulanan elektrik alanla 

de imlerinin kar la lmas  yöntemiyle elektron s cakl n nas l belirlenece inden 

bahsedilecektir. 

2.3.4. cak Elektronlar n So urulma Mekanizmalar  

Boyutlar  çok küçük olan bir yar iletkene dü ük bir potansiyel fark uygulanmas na 

ra men yüksek elektrik alanlara neden olabilir. Bu durum göz önüne al nd nda nano 

boyuttaki yar iletken ayg tlar n performanslar n iyile tirilmesi için enerji so urulma 

mekanizmalar n iyi anla lmas  gerekmektedir. 

 

Yar iletken malzemelerin elektron enerjisi so urulma mekanizmalar  incelemeye 

yönelik pek çok deneysel ve teorik çal ma mevcuttur [49, 52, 55, 57]. Yap lan bu 

ara rmalar göstermektedir ki, iyonize katk  atomlar  saç lmas , ala m düzensizli i 

saç lmas , arayüzey pürüzlülü ü saç lmas  gibi elastik saç lmalar n, s cak elektronlar n 

enerji durulmas na etkileri çok azd r. Enerji al  veri ine olanak sa layacak elektron-

fonon saç lmas  gibi elastik olmayan saç lmalar daha bask n mekanizmalard r. Dü ük 

cakl k bölgelerinde (TL<35K) optik fonon popülasyonu dü ük oldu u için bu s cakl k 

bölgesindeki enerji durulmas  akustik fononlarla etkile im sonucu gerçekle ir [56].  

 

Elektronlar n akustik fononlarla etkile imi sonucu meydana gelen enerji so urulmas , 

pek çok grup taraf ndan iki farkl  s cakl k bölgesi için hesaplanm r  [52, 56, 57]. 

Fonon saç lmalar n azald  dü ük s cakl k bölgesi için (n( ) 1) fononlar n 

da , 

 =
 ( / )

 exp ( ) 1  (2.60) 

ifadesiyle Maxwell-Boltzmann istatisti ine dönü ür. / 1 art n sa land  

cakl k bölgesine geçildi inde fonon popülasyonu için e bölü üm varsay  yap larak 

Maxwell-Boltzman istatisti ine geçilir [49]. Yüksek s cakl k bölgesinde / 1 

fonon da  yakla k olarak, 

 =
 ( / )

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

akustik fonon frekans  temsil etmektedir [56].  

 

ki boyutlu yar iletkenler için yap lan güç kayb  hesaplar nda, sonsuz derinlikteki 

kuantum kuyu yakla  ve külçe (bulk) yap larda olu an fononlar kullan lmaktad r. Bir 

elektronun, akustik fonon yayarak bantlar aras  geçi i s ras nda momentumu de ir ve 

kristal örgüye enerji aktar r. Dü ük s cakl klarda, altbantlar aras  geçi  olabilmesi için 

fonon enerjisinin ’ye e it veya daha büyük olmas  gerekmektedir ve bu geçi ler 

Pauli d arlama ilkesiyle s rland lm r [49, 56, 58]. Pauli d arlama ilkesinin 

getirdi i s rlar ve dü ük s cakl klarda fonon say n az olmas , altbandlar aras  

geçi leri daha az olas  hale getirmektedir. Bu durum göz önüne al nd nda enerji 

durulmas n sadece altbantlar içinde ve küçük aç  çarp malar sunucu gerçekle ti i 

dü ünülmektedir [58, 59]. Dü ük s cakl k bölgelerinde, perdelenmemi  deformasyon 

potansiyeli saç lmas  için güç kayb , ( ) ba nt yla ve perdelenmemi  

piezoelektrik saç lmas  için güç kayb , ( ) ba nt  ile verilmektedir.  

 

Dü ük s cakl k bölgesinde, iki boyutlu sistemler için elektron ba na güç kayb ; 

 = + = [( ) ( ) ] + [( ) ( ) ]  (2.62) 

ifadesiyle verilir. Denklemde Cnp ve Cp s ras yla, polar olmayan akustik potansiyeli 

etkile me ve polar akustik etkile me iddetinin büyüklü ünün fonksiyonudur ve iki 

boyutlu sistemler için, 

 =   (2.63) 

 =   (2.64) 

eklinde ifade edilebilirler  [55-57]. Denklem (2.63)’te verilen  deformasyon 

potansiyeli,  kristal yo unlu u ve  boyuna akustik fonon h r. Denklem (2.64)’te 

verilen K elektromekaniksel çiftlenim,   malzemenin dielektrik sabiti ve  Fermi 

dalga vektörüdür. ki boyutlu yap larda perdeleme etkisi de hesaba kat ld  taktirde,  

ve   terimlerindeki üssü ifadesi 2 artar [49, 56, 57]. 
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Yüksek s cakl k bölgesinde, sonsuz kuantum kuyusu yakla kl  alt nda s cakl a ba  

enerji kayb , 

 = ( + )( )  (2.65) 

ba nt yla ifade edilebilir [49, 55, 57].  Denklem (2.65)’deki  ve  nicelikleri iki 

boyutlu sistemler için, 

 =   (2.66) 

 =   (2.67) 

ifadeleriyle verilir [49, 57]. 

 

Orta s cakl k bölgesi olarak isimlendirilen 2-20K s cakl k aral  için güç kayb , 

 = ( , )( + )( )  (2.68) 

ifadesi ile verilmektedir ve buradaki  ve  nicelikleri s ras yla yüksek s cakl k 

rejimindeki Denklem (2.66) ve (2.67)’deki gibi ifade edilmektedir. Denklem (2.68)’de 

verilen  ve  de kenleri s ras yla elektron ve örgü s cakl  temsil etmektedir. 

Denklem (2.68)’de, sa  taraftaki ilk terim, 

 ( , ) =  ( )    (2.69) 

eklinde ifade edilir. Burada =  , =  ifadeleri ile tan mlan rken =

2  de ortalama fonon enerjisini temsil eder [49, 57].  ifadesi boyuna akustik 

fonon h  temsil etmektedir. 

 

Deneysel olarak ölçülen enerji kaybetme h n hangi s cakl k bölgesinde daha iyi 

uyum gösterdi ini belirlemek için, deneysel güç kayb -elektron s cakl  verilerine,  

 = ( )  (2.70) 



 

 

 

31

ba nt  ile fit yap r. Bu ba nt daki üssü ifade hangi s cakl k bölgesinin ve hangi 

saç lma olaylar n bask n oldu unu belirler. A orant  katsay r ve çiftlenim 

sabitlerine ve 2D ta  yo unlu una ba r. Sadece bir altband n dolu oldu u iki 

boyutlu sistemler için güç kayb  hesaplar nda ’n n alabilece i de erlerin etkile im 

mekanizmalar  ile olan ili kisi ra  taraf ndan özetlenmektedir ve Tablo 2.4 

verilmektedir [49]. 

Tablo 2.4 : ’n n alabilece i de erlere göre enerji so urulma mekanizmalar  [49]. 

cakl k Bölgesi  Etkile im Mekanizmas  

Yüksek S cakl k 1 Maxwell-Boltzmann istatisti i ve e bölü üm geçerli 

Dü ük S cakl k 

3 Perdelenmemi  piezoelektrik saç lmas  

5 
Perdelenmemi  deformasyon potansiyeli saç lmas  ve a  

perdelenmi  piezoelektrik saç lmas  

7 A  perdelenmi  deformasyon potansiyeli saç lmas  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 ÖRNEK FABR KASYONU 3.1.

Fotolitografi, yar iletken malzemelerin fabrikasyonunda kullan lan en yayg n litografik 

tekniklerden birisidir. Temelde maske üzerinde haz rlanm  geometrik eklin yar iletken 

yüzeyine geçirilmesi i lemidir. Bu çal mada incelenen örnekler fotolitografi ile Hall 

bar geometrisinde üretilmi tir ( ekil 3.1). Fotolitografi i leminin ad mlar  III-V grubu 

yar iletkenler için maddeler halinde a da verilmektedir. 

 

 

ekil 3.1: Hall bar geometrisi. 

 

 Yonga halinde büyütülen yar iletkenlerin, istenilen boyutlara getirilebilmesi için 

ekil 3.2’de gösterildi i gibi yar iletken üzerine sivri uçlu bir elmas yard yla 

çizik at r. Arka yüzeyinde bu çizi in oldu u do rultuya uygulanan kuvvet 

yard yla malzeme atomik do rultu boyunca k r. Bu a amada önemli olan, 

at lan çizi in tek ve düz olmas r.  

 

 

ekil 3.2: Örne in uygun boyutlarda kesilmesi. 
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 Boyutlar  haz rlanan ve aseton, alkol ve deiyonize su ile temizli i yap lan 

örneklerin yüzeylerinde nem kalmamas  için 100oC’de 2-3dk kadar r.  

 Temizlenen yüzeyin tümüne homojen olarak fotodirenç (AZ5214E) kaplamak 

için döndürerek kaplama yöntemi (spin coater) kullan r. Tüm örne i 

kaplayacak ekilde damlat lan fotodirenç, elde edilmek istenilen fotodireç 

kal nl na ba  olarak farkl  döndürme h zlar nda kaplanabilir ( ekil 3.3). 

          

 

ekil 3.3: Döndürme i lemi yard  ile örne in üzerine fotodirenç kaplanmas . 

 

 Malzeme yüzeyine homojen olarak kaplanan fotodirenç çözeltisi içerisinde 

bulunan çözücünün buharla mas  ve fotodirencin örnek yüzeyine daha iyi 

tutunmas  için malzeme 110oC’de 1dk kadar r. 

 Cam üzerine UV  geçirmeyen krom kaplanarak elde edilen maske ( ekil 

3.4), maske hizalay da örnek üzerine dokundurulacak kadar yakla r. 

Burada önemli olan örnek ile maske aras nda bo luk kalmamas r. Böylece 

küçük boyuttaki ekillerde giri im desenleri olu maz, daha kesin ekiller elde 

edilir. 

 

 

ekil 3.4: Hall Bar eklinde olu turulmu  maske. 
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 Hizalama tamamland ktan sonra örnekler 140-150s ekil 3.5’te gösterildi i gibi 

UV na maruz b rak r. UV , maskede kromla kapl  olmayan 

bölgelerdeki fotodirencin yap  bozar. Ba lar  zay flayan k mlar haz rlanan 

ba ka bir çözelti (Developer (AZ400K) : saf su, 1: 4) yard  ile temizlenir. Saf 

su ile durulan r ve azot gaz  yard yla kurutulur. Bu sayede örnek üzerinde 

sadece maskedeki kromlu k m, yani istenilen ekil elde edilmi  olur.  

 

 

ekil 3.5: Fotodirenç kaplanm  yüzeyin UV nlar na maruz b rak lmas . 

 

 Örnek tekrar fotodirencin yap ndaki s n buharla lmas , fotodirencin 

örnek yüzeyine daha iyi tutunmas  ve dayan kl n artt lmas  için 120-

130oC’de 10 dk. boyunca r.  

 Derin a nd rma yap lmadan önce, kaplanan fotodirenç miktar  profilmetre 

yard  ile ölçülür. Bu sayede a nd rma i leminden sonra yap lacak olan kal nl k 

ölçümü ile a nma miktar  belirlenmi  olur.  

 nd rma i lemi H2SO4 – H2O2 – H2O (1:8:80) çözeltisi ile gerçekle tirilir. Bu 

çözelti yard  ile GaAs, Ga In As ve Ga In N As  gibi ala m 

yar iletkenler 1 dakikada yüzeyden ortalama 500 nm derinli e kadar a nd labilir.  

 Derin a nd rmadan sonra kal nl k tekrar ölçülür, elde edilen derinlik yeterli 

de il ise ayn  çözelti ile a nd rma sürdürülür.  

 nd rma i leminin tamamlanmas n ard ndan, Hall bar eklinde kalan 

fotodirenç aseton yard  ile temizlenir. Saf su ile durulan r ve azot gaz  ile 

kurutulur.  

 



 

 

 

35

 

ekil 3.6: A nd rma sonras  örne in ekli. 

 

 Örne in tüm yüzeyi tekrar fotodirenç ile kaplan r.  

 Malzeme yüzeyine homojen olarak kaplanan fotodirenç çözeltisi içerisinde 

bulunan s n buharla mas  ve fotodirencin örnek yüzeyine daha iyi tutunmas  

için malzeme 110oC’de 1 dakika kadar r. 

 Kontak maskesi ( ekil 3.7) sadece kontak yap lacak olan yerlerden UV geçecek 

ekilde tasarlanm r. Örnek üzerinde a nd rma sonras  elde edilen eklin tam 

üzerine gelecek ekilde yerle tirilir. Maske ile örnek yeteri kadar birbirine 

yakla r ve 140-150s UV’ye maruz b rak r.  

 

 

ekil 3.7: Hall Bar eklinde olu turulmu  kontak maskesi. 

 

 UV na maruz kalarak bozulan metalizasyon yap lacak bölgedeki fotodirenç, 

daha önce de kullan lan çözelti (developer) ile kald r. Su ile durulan r ve azot 

gaz  ile kurutulur.  

 Metalizasyon a amas na geçilmeden önce örnek üzerindeki fotodirencin 

yap n biraz bozulmas  için maskesiz olarak UV na maruz b rak r. Bu i lem 

metalizasyon sonras nda üzeri kaplanan fotodirencin daha iyi temizlenebilmesi için 

önemlidir.  
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 Metalizasyon i lemi için kaplanmak istenen metallerin miktar  kaplama 

kal nl na ve ala mlama oran na göre belirlenir. Metalizasyon i lemi yüksek 

vakum ortam nda gerçekle tirilir.  

 n-tipi GaAs, Ga In As ve Ga In N As  gibi III-V grubu bile ik ve 

ala mlarda ohmik kontak elde etmek için öncelikle alt n ve germanyum, daha 

sonra nikel ve alt n (Au/Ge/Ni/Au) kaplan r. p-tipi malzemeler için ayn  anda alt n 

ve titanyum (Au/Ti) veya alt n ve çinko (Au/Zn) kaplan r.  

 Kaplama i leminden sonra örnek üzerindeki foto direnç, üzerine kaplanan alt nla 

birlikte aseton yard yla temizlenir. Saf su ile durulan r ve azot gaz  ile kurutulur. 

 

 

ekil 3.8: Metalizasyon sonras  örne in ekli. 

 

 Kaplanan malzemelerin yar iletken yap  içerisine tabakalar boyunca 

difüzyonunun sa lanmas  için örnek 420oC’de 25-30s. kadar azot gaz  bulunan bir 

ortamda (oksitlenmeyi önlemek amac yla) r. Böylece kaplanan malzemelerin 

tüm tabaklara difüzyonu sa lanm  olur.   

 Son olarak da örnekler seramik altl klara yap r. Örne in metalizasyon 

yap lm  k sm ndan altl klar n alt n kapl  k mlar na alt n teller yard  ile ba lant  

yap larak elektriksel ölçümlere haz r hale getirilir. 
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 ÖRNEKLER N YAPISI 3.2.

Bu çal mada, n- ve p-tipi modülasyon katk  Ga In As/GaAs ve 

Ga In N As /GaAs tek kuantum kuyulu heteroeklem yar iletken sistemlerin 

optik ve elektriksel özellikleri incelenmi tir. Baz  örnekler, büyütme sonras l i lemin 

ve bu l i lemin süresinin yap ya etkilerinin incelenmesi için 700oC’de 60 ve 600s l 

leme maruz b rak lm r. Ga In As/GaAs örneklerinin yap ekil 3.9‘da, 

Ga In N As /GaAs örneklerinin yap  da ekil 3.10‘da verilmektedir. 

 

 

ekil 3.9: Ga In As/GaAs örneklerinin yap . 

 

ekil 3.10: Ga In N As /GaAs örneklerinin yap . 
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ekil 3.9 ve ekil 3.10’da görüldü ü gibi örnekler, tabakalar aras  örgü uyumunu 

sa layabilmek için yar yal tkan (Semi-insulating, SI) GaAs altta  üzerine 

büyütülmü tür. Katk  GaAs bariyerler ve kuantum kuyusunu olu turacak olan katk z 

Ga . In . As ve Ga . In . N . As .   tabakalar ndan olu maktad r. Bariyerdeki 

iyonla  katk  atomlar  ile bariyerden kuantum kuyusuna geçen ta lar  uzaysal 

olarak ay p birbirleri aras ndaki Coulomb etkile imini zay flatmak için bariyer ile 

kuantum kuyusu aras na katk z 50Å kal nl nda GaAs tabakas  büyütülerek 

modülasyon katk lama elde edilmi tir. GaAs tabakalar  580oC’de büyütülürken, 

kuantum kuyular  olu turan Ga . In . As ve Ga . In . N As  tabakalar  

ras yla 540oC ve 475oC’de büyütülmü tür. 

 

Örneklerin isimlendirilmesi Tablo 3.1’de verilmektedir.  simlendirmelerde, “T” harfi 

örneklerin büyütüldü ü Tampere Teknoloji Üniversitesi’ni, “N ve P” harfleri s ras yla 

n- veya p-tipi katk lama olu unu, “09, 12 ve 17” say lar  yap  içerisindeki binde azot 

oran , “R” örne in referans örne i (Ga In As) oldu unu ve “A ve B” harfleri de 

ras yla 60 ve 600s l i lem uygulanm  oldu unu nitelendirmektedir. 

Tablo 3.1 : Örneklerin isimlendirilmesi. 

Örnek Katk  Tipi % N 
Is l lem Süresi (s) 

0 60 600 

Ga . In . N As  

n 
0 TNR TNRA TNRB 

0.9 TN09 TN09A TN09B 

p 

0 TPR TPRA TPRB 

0.9 TP09 TP09A TP09B 

1.2 TP12 TP12A TP12B 

1.7 TP17 TP17A TP17B 
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 FOTOLÜM NESANS 3.3.

Yar iletkenlerin optik karakterizasyonu için kullan lan standart deneysel tekniklerden 

biri olan fotolüminesans, örne in bant aral  ve tuzak seviyeleri hakk nda bilgi verir. 

Lüminesans n gözlenebilmesi için temel prensip, örnek üzerine dü ürülen fotonun 

enerjisinin örne in bant aral ndan daha büyük olmas r.  

 

Örnek üzerine, örne in bant aral ndan daha büyük enerjili bir foton dü ürüldü ünde, 

valans band ndan bir elektron iletkenlik band n üst seviyelerine do ru ç kar. Üst 

seviyelere ç kan elektron, sahip oldu u enerjinin bir k sm  fonon yayarak iletkenlik 

band n en alt seviyesine kadar iner. Oradan da fazla enerjisini foton olarak yay nlay p 

valans band na iner. E er bant aral  içerisinde tuzak seviyeleri varsa elektron valans 

band na inerken fonon etkile imleri ya da fonon+foton etkile imi ile fazla enerjisini 

harcar. 

 

 

ekil 3.11: Yar iletkenlerde olas  optik geçi ler. 

 

ekil 3.11’de görüldü ü gibi yap  içerisinde geçi ler; banttan banda olabilece i gibi, 

iletkenlik band ndaki seviyelerden akseptör seviyesine veya derin tuzak seviyelerine, 

derin tuzak seviyelerinden veya donor seviyesinden valans band n enerji seviyelerine 

mal  ya da mas z olarak gerçekle ebilir.   

 

Bu çal mada kullan lan fotolüminesans deney düzene i ekil 3.12’de verilmektedir. 

514 nm’de ma yapan Argon Ion lazerden (Coherent Inova 70) ç kan fotonlar n 

bölücü yard  ile belirli bir frekansta modüle edilir. Modüle edilen lazer  kroyostat 

içerisinde bulunan örnek üzerine, örnek yüzeyinden tam yans ma yapacak ekilde 
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gönderilir. Örnekten farkl  yönlerde ve farkl  dalgaboylar nda ç kan nlar ince kenarl  

mercek yard  ile tekbir noktaya, monokromatörün (Acton 2500i) giri  bölmesine 

gönderilir. Monokromatör yard  ile ma dalgaboylar  taran r ve monokromatörün 

 bölmesinden dedektöre (Newport 71893, GaInAs) gönderilir. Dedektörde elde 

edilen elektrik sinyali, n bölücü bölücünün frekans na kitlenen Lock-in yükseltecine 

(Stanford Research Systems SR530) gönderilerek sadece o frekanstaki sinyal 

yükseltilerek bilgisayara gönderilir. Monokromatörde belirlenen her bir enerji ad na 

kar n elde edilen sinyal, bilgisayarda Labwiev gibi programlar yard  ile e zamanl  

olarak elde edilir. 

 

 

ekil 3.12:  Fotolüminesans deney düzene i. 

  HALL OLAYI 3.4.

lk olarak 1879’da Edwin Herbert Hall taraf ndan metallerde gözlenen Hall olay  

sayesinde uygulanan elektrik ve manyetik alandan ba ms z olarak malzemenin ta  

konsantrasyonu ve ta  mobilitesi belirlenebilir. Yar iletkenlerde elektronlar ve 

bo luklar olmak üzere farkl  iki tip ta  oldu u için, Hall olay  sayesinde 

yar iletkenin tipi (n- veya p-tipi) de belirlenebilir. 

 

Hall ölçümlerinin yap labilmesi için elektrik alan n uygulanaca  ve Hall potansiyelinin 

ölçülece i dört konta a gereksinim vard r. Ayr ca e er magnetotransport ölçümlerinde 
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Hall direnci ve örnek direnci e zamanl  olarak ölçülecekse alt  kontak gereklidir. Bu alt  

kontakl  özel geometrik ekle Hall bar geometrisi ( ekil 3.13)  denir. Bölüm 3.1’de 

örneklerin nas l Hall bar geometrisi eklinde olu turuldu u anlat lm r.  

 

 

ekil 3.13:  Standart Hall bar geometrisi 

 

w örne in geni li i, d kal nl  ve l uzunlu u olmak üzere, elektrik alan +x 

do rultusunda uyguland nda ta lar anakol boyunca  sürüklenme h  ile hareket 

etmeye ba lar. Elektrik alan yönüne dik +z do rultusunda manyetik alan 

uyguland nda, ta lar olu an Lorentz kuvvetinin (FL) etkisi ile hareket 

do rultusuna ve manyetik alana dik yönde y do rultusunda bir elektrik alan, Hall alan  

olu tururlar. Kararl  durumda, bu elektrik alan n olu turdu u elektriksel kuvvet ile 

Lorentz kuvveti birbirine e ittir.  

 =  X =  (3.1) 

Örne e +x do rultusunda uygulanan ak m, 

 =  (3.2) 
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eklinde ifade edilir. Burada Ex elektik alan ,  iletkenli i, w ve d s ras  ile örne in 

geni li i ve kal nl  temsil etmektedir. letkenlik, 

 = +pe  (3.3) 

eklinde tan mlan r. Yar iletken n-tipi oldu u göz önüne al nd nda iletkenlik =

ne   eklinde olur. Denklem (3.3)’te n ve p s ras  ile n-tipi ve p-tipi malzemelerin 

ta  konsantrasyonunu,  ise Hall mobilitesini temsil etmektedir. Hall mobilitesi, 

Denklem (3.4)’te görüldü ü gibi birim elektrik alan alt ndaki sürüklenme h r.  

 =  (3.4) 

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

(3.2)’de yerine yazd zda, uygulanan ak m de eri, 

 = =  (3.5) 

eklinde elde edilir. Denklem (3.5)’te h  çekip, Denklem (3.1)’de yerine yazd zda, 

 =  (3.6) 

itli i elde edilir. Hall elektrik alan , y do rultusunda kontaklar aras nda olu an ve Hall 

potansiyeli ( ) olarak isimlendirilen potansiyel fark cinsinden Denklem (3.6)’da 

yerine yaz ld nda, 

 =  (3.7) 

ifadesi elde edilir. Denklem (3.7)’de gerekli düzenlemeler yap larak Hall potansiyeli 

yaln z b rak rsa, 

 =
1

  (3.8) 

denklemi elde edilir. Denklem (3.8)’deki 1/ne de eri , Hall sabiti olarak 

bilinmektedir. Denklem (3.8)’de n yaln z b rak larak, üç boyutta ta  

konsantrasyonu, 
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 =  (3.9) 

eklinde edilir. Örne in dü ük boyutlu oldu u göz önüne al nd nda d kal nl  ihmal 

edilerek iki boyutta ta  konsantrasyonu elde edilir. 

 

Denklem (3.9)’da görüldü ü gibi anakol üzerinden uygulanan ak m ve manyetik alan 

de erleri ile olu an Hall voltaj  ölçülerek örne in ta  konsantrasyonu belirlenebilir. 

Denklem (3.3)’teki iletkenlik ifadesi Denklem (3.2)’de yerine yaz p, ta  

konsantrasyonu çekilerek Denklem (3.9)’da yerine yaz ld nda, 

 =  (3.10) 

itli i elde edilir. Bu e itlikte elektrik alan n potansiyel fark cinsinden de eri yerine 

yaz larak gerekli düzenlemeler yap p  yaln z b rak ld nda Hall mobilitesi, 

 =
 

 (3.11) 

eklinde elde edilir. Burada , x ekseni boyunca sabit bir ak m geçirilebilmesi sonucu 

olu an potansiyel fark ,  ise anakol uzunlu unu temsil etmektedir. Denklem (3.11)’de 

görüldü ü gibi uygulanan manyetik alan, olu an Hall ve örnek potansiyelleri bilindi i 

taktirde ta lar n Hall mobilitesi belirlenebilir.  

 

Bu çal mada kullan lan Hall ölçüm düzene i ekil 3.14’te verilmektedir. Örnek iki 

sarg  (coil) (Bruker Magnet) aras nda bulunan kroyostata manyetik alan çizgileri örnek 

yüzeyine dik gelecek ekilde yerle tirilir ve belirli büyüklükte bir manyetik alan 

uygulan r. Hall bar eklindeki örne in alt  kolundan al nan kontaklar Hall kutusuna 

gönderilir. Örne e anakoldan sabit ak m kayna yla (KEITLEY 2400 Sourcemeter) 

ak m sürülerek elektrik alan olu turulur. Di er kollardan al nan kontaklar yard  ile 

manyetik alan varl nda olu an Hall voltaj  (KEITLEY 199) ve manyetik alan yokken 

elde edilen örnek voltajlar  bilgisayara gönderilir. Gerekli hesaplamalar yap larak 

ta  konsantrasyonu ve mobilite belirlenir. 
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ekil 3.14:  Hall ölçüm düzene i. 

 

 MAGNETOTRANSPORT VER LER N ANAL  3.5.

Elektrik ve manyetik alan varl nda yap lan bir di er karakterizasyon tekni i olan 

magnetotransport ölçümleri sayesinde, ta  konsantrasyonu, ta  etkin kütlesi, 

kuantum mobilitesi, kuantum ömrü ve Fermi enerji seviyesi belirlenebilir. Ayr ca 

manyetik alan alt nda farkl  elektrik alan ve s cakl k de erlerinde gözlenen SdH 

osilasyonlar n farkl  elektrik alan ve farkl  s cakl k de erlerinde genlik de imlerinin 

oranlar ndan elektron s cakl  ve bir elektron ba na güç kayb  hesaplanabilir.  

  

Osilasyon genliklerinin uygulanan elektrik alana ba  de imi incelenerek elektron 

cakl  ve elektron s cakl n bir fonksiyonu olarak bir elektron ba na güç kayb  

hesaplanabilir.  

 

Magnetotransport ölçümleride, Hall bar eklinde haz rlanan örnek, süperiletken bobinler 

aras nda bulunan kroyostata (Oxford Instruments MM3, 7T ) manyetik alan çizgileri dik 

olacak ekilde yerle tirilmi tir. Örne in anakolundan elektrik alan uygulanm  

(KEITLEY 2635) ve ayn  anda yan kollardan örnek ve Hall voltajlar  (KEITLEY 2700) 

okunmu tur. Tüm ölçümlerde manyetik alan 0-7 T aral nda sabit h zla süpürülmü tür. 



 

 

 

45

Manyetik alan kontrol biriminden ve multimetreden al nan de erler bilgisayara 

gönderilerek analiz edilmi tir. 

 

Denklem (2.57) ve (2.59)’da kosinüs fonksiyonlar n argümanlar  incelenerek, SdH 

osilasyonlar n periyodu, etkin kütlenin ve Fermi enerji seviyesi ile i. enerji seviyesinin 

bir fonksiyonu olarak, 

 
1

= ( ) (3.12) 

eklinde ifade edilebilir [49]. 

 

ki boyutlu sistemlerde durum yo unlu u, parabolik bant yakla kl  çerçevesinde, 

enerjiden ba ms zd r ve 

 =  (3.13) 

eklinde ifade edilir. Denklemde n, enerji seviyesi say r. 

 

ki boyutlu bir sistemlerde ta  konsantrasyonu, 

 =   ( )   (3.14) 

eklindedir. Denklemde verilen ( ) ifadesi Fermi-Dirac da m fonksiyonudur. 

  ( ) =
1

exp  + 1
 exp =  (3.15) 

Mutlak s r s cakl kta (T = 0K’de) Denklem (3.14)’te her bir altbant için ta  

konsantrasyonu, 

   ( ) =
 ( )

 (3.16) 

eklinde elde edilir. Denklem (3.12)’de etkin kütle ifadesi çekilerek Denklem (3.16)’da 

yerine yaz rsa manyetik alan varl nda her bir altbant için ta  konsantrasyonu  
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  ( ) = (1/ ) (3.17) 

eklinde elde edilir. ki boyutlu bir sistemde toplam ta  yo unlu u, her bir 

altbanttaki ta lar n toplam eklinde ifade edilebilir. 

  = ( ) (3.18) 

Denklem (3.12) ve (3.17) yard yla, iki boyutlu sistemlerde Fermi enerji seviyesi ile 

altbantlar aras ndaki enerji fark  ve ta  konsantrasyonu, SdH osilasyonlar n 

periyodu belirlenerek elde edilebilir.  

 

 

ekil 3.15:  SdH osilasyon pik numaras na kar  1/B [50]. 

 

SdH osilasyonlar n periyodunu belirlemek için, deneysel olarak elde edilen ) 

osilasyon pikleri s ras yla numaraland r. Her bir pikin numaras  (Landau kuantum 

say ), pikin maksimum noktas ndaki manyetik alan de erinin tersine (1/ ) kar  

çizilir ( ekil 3.15). Bu grafi in e imi, SdH osilasyonlar n periyoduna e ittir.  

 

SdH osilasyonlar n genli inin, örgü s cakl na ba  de iminden ta  etkin 

kütlesi elde edilebilir [49, 50, 56]. Ta lar n kuantum ömrünün s cakl ktan ba ms z 

oldu u dü ünülürse, SdH osilasyonlar n genli i (A(T,Bn)), örgü s cakl n, ta  

etkin kütlesinin ve piklerin meydana geldi i manyetik alan de erlerinin (B=Bn) 

fonksiyonu olarak, 
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  ( , ) = ( )
2 /

sinh (2 / )  (3.19) 

eklinde yaz labilir. Böylece, farkl  iki örgü s cakl nda elde edilen osilasyonlar n, 

belirli bir manyetik alan de erindeki genlikleri oranlan rsa, ta  etkin kütlesi yüksek 

do rulukla elde edilebilir [56]. 

 
( , )
( , ) =

 sinh (2 / )
sinh (2 / )   (3.20) 

Denklemde  dü ük örgü s cakl  temsil etmektedir. Elektronlar n kuantum ömrü  

ve kuantum mobilitesi , SdH osilasyonlar n genli inin manyetik alanla 

de iminden bulunabilir [49]. SdH osilasyonlar n gözlenebilece i bir s cakl k 

de erinde, elektronlar tmayacak kadar dü ük elektrik alan alt nda gözlenen SdH 

osilasyonlar nda pikler s ras yla numaraland larak pik geni li i ve her bir pikin 

meydana geldi i manyetik alan de eri belirlenir. 1/Bn’ye kar  ln(A(T,Bn). /

) niceli inin grafi i ( ekil 3.16) çizilir. Belirli manyetik alan de erine kar  gelen 

noktalar n ortas nda geçecek olan do runun e imi kuantum mobilitesini verir [49].  

 

 

ekil 3.16:  GaInAs/InAlAs heteroeklem yar iletken sisteminde kuantum mobilitesinin elde 
edilmesi [49]. 
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Kuantum ömrü ile kuantum mobilitesi aras ndaki, 

 =   (3.21) 

ili ki yard  ile kuantum ömrü belirlenir. 
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4. BULGULAR 

 FOTOLÜM NESANS ÖLÇÜM SONUÇLARI 4.1.

Fotolüminesans ölçümlerinde lazer gücünün ma dalga boyuna etkisi incelendi ve tüm 

ölçümler örne in ma dalga boyunun, uyar m kayna n iddetine ba n 

olmad iddette (70 mW) uyar larak tamamland . Bütün ölçümler, etkin bant aral n 

cakl a ba  belirlemek için 30 ile 300K s cakl k aral nda yap ld . 

 

 

ekil 4.1:  TP09 kodlu örne in 77K de PL pik enerjisinin uyar m kayna n iddetine ba . 

 

ekil 4.1’de küçük grafikte görüldü ü gibi PL pik enerjisinin, uyar m kayna n 

iddetine ba  yoktur. Fakat uyar m kayna n iddeti artt kça birim yüzeye dü en 

foton say  artar. Dolay yla PL iddeti artar. Bu nedenle tüm ölçümlerde uyar m 

kayna n iddeti sabit tutulmu tur. 
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ekil 4.2:  p-tipi örneklerin azot konsantrasyonuyla ve l i leme süresine göre oda s cakl nda 
PL pik enerjisi de imi. 

 

ekil 4.2’de görüldü ü gibi ala m içerisindeki azot oran  (% 0, 0.9, 1.2, 1.7) artt kça, 

genel k mlarda bahsedildi i gibi PL pik enerjisi azalmaktad r. Azot oran  artt kça 

iletkenlik band  kenar nda olu an kusurlar n say  artaca  için mas z geçi  

merkezlerinin say  artmakta ve PL iddetinde azalma görülmektedir. Ayr ca azot oran  

artt kça iletkenlik band n alt nda ala m düzensizli i nedeniyle lokalize seviyeler 

olu tu u için dü ük enerji kuyru u ile yüksek enerji kuyru u davran  farkl la r ve 

asimetrik PL pikleri gözlenir. letkenlik band n alt nda durumlar olu tu unda (DOS 

kuyru u) PL bu seviyelerden itibaren valans band na geçen elektronlardan kaynaklan r. 

Oda s cakl nda bu seviyelerde lokalize olan ta lar termalize olarak iletkenlik 
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band na geçece inden yüksek s cakl klarda dü ük enerji kuyru u gözlenmez ( ekil 4.2). 

Yüksek enerji kuyru u ise iletkenlik band n üstlerine ula an elektronlar n valans 

band na geçi iyle ilgilidir. 

 

Azot oran  artt kça bir di er öne ç kan de im de PL piklerinin yar  yüksekliklerinin 

maksimum geni liklerinin artmas r ( ekil 4.3). Bunun temel nedeni azot oran  artt kça 

iletkenlik band  kenar nda olu acak olan potansiyel dalgalanmalard r. ekil 4.3’te 

görüldü ü gibi azot oran  artt kça FWHM de erlerinin s cakl a ba  artmaktad r.    

 

0 50 100 150 200 250 300
15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

 

 

 TPR
 TP09
 TP12
 TP17

cakl k (K)

FW
H

M
 (m

eV
)

 

ekil 4.3:  Is l i lem uygulanmayan p-tipi örneklerin FWHM de erlerinin s cakl a ba . 

 

Büyütme sonras l i lem uygulanan örneklerde, l i lem sonras nda PL pik 

enerjisinde artma, maviye kayma (blue-shift) gözlenmi tir. Genel bilgiler k sm nda bu 

olay  aç klayan iki fiziksel mekanizmadan (en yak n kom u kongfigürasyonu de imi 

ve tabakalar aras  difüzyon) bahsedilmi ti. K sa süreli l i lemlerde (60s), bu iki 

mekanizmadan, azotun en yak n kom u konfigürasyonunu de tirmesi olay n di er 

mekanizmaya göre daha olas  oldu u literatürde yeralmaktad r. ekil 4.2’de görüldü ü 

gibi azot oran n artmas yla maviye kayma miktar n art yor olmas  bu dü ünceyi 

desteklemektedir. Ga In As örneklerine bak ld nda 60s l i lem sonras nda 
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maviye kayma azot içeren örneklere oranla çok küçüktür, fakat 600s l i lem 

sonras nda daha büyük maviye kayma gözlenmektedir. Is l i lem süresince Ga In As 

örneklerinde maviye kaymaya neden olabilecek tek mekanizma, tabakalar aras  In-Ga 

difüzyonudur. Bu durum da yukar da bahsedilen dü ünceyi destekler niteliktedir. 

 

ekil 4.2’de görüldü ü gibi l i lem sonras nda, kusurlar azald  için mas z geçi  

merkezlerinin say  azalmakta ve PL iddeti artmaktad r. Ayr ca iletkenlik band  

kenar ndaki potansiyel dalgalanmalar azald  için FWHM azalmaktad r.  

 

p-tipi örneklerin sonuçlar  gösterilerek ifade edilen tüm durumlar, n-tipi örneklerde de 

gözlenmi tir. Azot miktar na ve l i lem süresine ba  olarak de en oda s cakl nda 

PL pik enerjileri ve FWHM de erleri Tablo 4.1’de verilmektedir. 

Tablo 4.1 : ncelenen örneklerin oda s cakl ndaki (300 K) PL pik enerjileri, maviye kayma 
miktarlar  ve FWHM de erleri. 

Örnek 
PL Pik Enerjisi (eV) Maviye Kayma (meV) FWHM (meV) 

0 s 60 s 600 s 60 s 600 s 0 s 60 s 600 s 

TNR 1.107 1.116 1.125 9 18 73 69 66 

TN09 1.059 1.066 1.074 7 15 82 78 72 

TPR 1.108 1.111 1.121 3 13 33 32 32 

TP09 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 görüldü ü gibi n-tipi Ga . In . N . As .  örne inin etkin bant aral  

enerjisi p-tipi Ga . In . N . As . ’in etkin bant aral  enerjisinden yakla k olarak 

30 meV fazlad r. Her iki malzemenin de katk  konsantrasyonlar  ayn r. n-tipi 

örneklerde ço unluk ta lar iletkenlik band nda iken p-tipi malzemelerde ço unluk 

ta lar valans band ndad r. Bu 30 meV’luk fark n nedeni; iletkenlik band  valans 

band ndan daha parabolik oldu u için PL daha üst seviyelerden gerçekle mesi olabilir. 

  

ncelenen örneklerin bant aral n s cakl a ba  de imi tipik yar iletken davran  

göstermektedir. S cakl k artt kça atomlar aras ndaki uzakl n artmas  kristal içerisinde 

elektronlar n etkilendi i potansiyel alan n azalmas na neden olur ve bant aral n 
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azalmas  ile sonuçlan r. Bant aral n s cakl a ba  davran  yar -deneysel Varshni 

ba nt yla fit edilmi tir. Varshni ba nt , 

 ( ) = (0) +  (4.1) 

eklindedir. Denklemde (0) 0K’deki bant aral ,  Debye s cakl  ve  termal 

genle me katsay r. kili bile ikler için literatürden al nan Debye s cakl klar  (Tablo 

4.2), Vegard yasas  (Denklem (4.2)) yard yla Ga . In . N As  için y 

konsantrasyonuna ba  olarak hesaplanm r. 

 
=  ( ) + (1 )( ) + (1 ) ( ) + 

                                      (1 )(1 )( ) 
(4.2) 

Tablo 4.2 : Baz  ikili bile iklerin Debye s cakl klar  [60].  

Bile ik GaAs InAs GaN InN 

Debye s cakl  (K) 360 262 870 700 

 

Çal ma kapsam nda incelenen tüm p-tipi örneklerin bant aral n s cakl a ba  

de imi ve bu de imi ifade eden Varshni fitleri ekil 4.4’te verilmektedir. 

Hesaplanan Debye s cakl klar  ve fitler sonucu elde edilen (0) ile fit parametresi 

olarak al nan termal genle me katsay n de erleri Tablo 4.3’te verilmektedir.  

 

ekil 4.4’te dü ük s cakl klarda (<40 K) deneysel sonuçlarla Varshni fitlerinin tam 

oturmad  görülmektedir. Bunun nedeni dü ük s cakl klarda geçi lerin valans band  ile 

iletkenlik band  kenar ndaki lokalize seviyelerden gerçekle mesi olabilir. Her bir örnek 

için dü ük s cakl k bölgesindeki Varshni fitlerinden maksimum sapma lokalizasyon 

enerjisinin büyüklü ünü verir. Bu de erler Tablo 4.3’te verilmektedir. 
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ekil 4.4:  p-tipi örneklerin bant aral n s cakl a ba  de imi ve Varshni fitleri.  

 

ekil 4.5’te görüldü ü gibi azot oran  artt kça örgü sabiti küçüldü ü için termal 

genle me katsay  küçülmekte ve Debye s cakl  artmaktad r. Is l i lem süresine ba  

olarak ise Debye s cakl n de medi i kabul edilmi tir. Is l i lem sonras  bant aral  

artmaktad r ve Lennard-Johns potansiyeline göre bant aral  artt kça örgü sabiti de 

artmaktad r dolay yla termal genle me katsay  artmaktad r.  
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ekil 4.5:  p-tipi örneklerin azot konsantrasyonuna ve l i lem süresine ba  ve  de imi.  

 

p-tipi örneklerin bant aral n s cakl a ba  de imlerinden birim s cakl k ba na 

enerji miktar n, azot konsantrasyonuna ve l i lem süresine ba  de imi ekil 

4.6’da verilmektedir. Azot konsantrasyonu artt kça bant aral n s cakl a ba  

azalmaktad r. Is l i lem sonras  bant aral  artt  için birim s cakl k ba na bant aral  

enerjisi de imi artmaktad r. 

 

ekil 4.5’te termal genle me katsay n ve ekil 4.6’da birim s cakl k ba na bant 

aral  enerjisi de iminin, l i lem süresine ba  de im oranlar  azot 

konsantrasyonu artt kça artmaktad r. Bunun nedeni, azot konsantrasyonu artt kça l 

lem sonras  azotun en yak n kom u konfigürasyonu de imi artaca  için bant aral  

enerjisindeki de imin daha fazla olmas r.  
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ekil 4.6:  p-tipi örneklerin azot konsantrasyonuna ve l i lem süresine ba  birim s cakl k 
ba na bant aral  enerjisi de imi.  

 

Tablo 4.3’te verilen p-tipi örneklerin lokalizasyon enerjisi de imine bak ld nda, azot 

konsantrasyonu artt kça artarken, l i lem süresine ba  olarak azalmaktad r. Bunun 

nedeni, azot konsantrasyonu artt kça iletkenlik band  alt ndaki lokalize azot kusurlar n 

artmas , l i lem sonras nda ise bu kusurlar n azalmas  olabilir.  
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Tablo 4.3 : Varshni fitlerinden elde edilen parametreler ve E/ T de erleri. 

Örnek ( ) (eV)  (K) 
 (eV/K) 

x10-4 

ELocal 

(meV) 
E/ T (eV/K) 

x10-4 

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 

TN09 1.126 333,02 4.942 6.6 2.827 

TN09A 1.132 333,02 4.557 4.5 2.911 

TN09B 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 

TP09 1.098 333,02 4.872 10.2 3.114 

TP09A 1.128 333,02 5.117 10 3.271 

TP09B 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 

 

 HALL ÖLÇÜMÜ 4.2.

Hall ölçümleri sabit manyetik alan alt nda, 10 ile 300K s cakl k aral nda, direncin 

lineer oldu u ( ekil 4.7) dü ük ak m de erleri (I<100µA) uygulanarak yap ld . ki 

boyutlu ta  konsantrasyonu ve ta  mobiliteleri, uygulanan elektrik ve manyetik 

alandan ba ms z olarak bulundu.  
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ekil 4.7:  TP09 örne inin oda s cakl ndaki ak m-voltaj e risi. 
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ekil 4.8:  Is l i lem uygulanmam  örneklerin s cakl a ba  ta  konsantrasyonlar . 
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ekil 4.8’de l i lem uygulanmam  örneklerin s cakl a ba  ta  konsantrasyonu 

de imi verilmektedir. Transportun elektronlar taraf ndan gerçekle ti i n-tipi örneklere 

bak ld nda, azot ilavesi ile ta  konsantrasyonunda art  gözlenmektedir. Bunun 

nedeni, azotun yap  içerisinde N-N çiftleri olu turarak yapmas  gereken ba  

yapamamas  olabilir. Böylece aç kta kalan ba lar donor gibi davranabilir ve ta  

konsantrasyonun artmas na neden olabilir. TNR kodlu örne in ta  konsantrasyonu, 

cakl k artt kça termal iyonizasyondan dolay  artarken, TN09 kodlu örne in ta  

konsantrasyonun azald  görülmektedir. Bu durumun nedeni, s cakl k artt kça ev sahibi 

yar iletkenin bant aral  darald  için iletkenlik band  lokalize azot seviyesine daha da 

yakla mas  sonucu N-kaynakl  kusurlar n etkisinin artmas  olabilir. 

 

ekil 4.8’de p-tipi örneklere bak ld nda, azot valans band na etki etmedi i için ta  

konsantrasyonunda azot miktar na ba  sistematik bir de im olmad  görülmektedir 

ve s cakl a ba  davran lar  ayn r.  S cakl k artt kça katk  atomlar  termal 

iyonizasyonla ta  üretiyor ve/veya dü ük s cakl klarda tuzaklanm  ta lar 

termal enerji ile serbest hale gelerek iletime katk  sa yor olabilir. 
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ekil 4.9:  Is l i lem uygulanmam  örneklerin mobilitelerinin s cakl a ba . 
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ekil 4.9’da l i lem uygulanmam  örneklerin mobilitelerinin s cakl a ba  

verilmektedir. Ga . In . As yar iletkenin iletkenlik band  valans band na göre daha 

paraboliktir ve etkin kütlesi daha küçüktür. Bu nedenle n-tipi Ga . In . As (TNR) 

örne inin mobilitesi p-tipi Ga . In . As (TPR) mobilitesinden daha büyüktür. Fakat n-

tipi Ga . In . As ala na ilave edilen azot, mobiliteyi iddetli bir ekilde 

dü ürmektedir. Bunun temel nedeni azot ilavesiyle iletkenlik band n parabolikli inin 

azalmas , buna ba  olarak da elektron etkin kütlesinin artmas  ve iletkenlik band  

kenar nda N-kaynakl  kusurlar n olu mas r. p-tipi örneklerin mobilitesinde, n-tipi 

örneklerde oldu u gibi iddetli bir dü  gözlememesine ra men azot konsantrasyonuna 

sistematik olarak ba  olmayan küçük de imler gözlenmektedir. Bu küçük 

de imlerin nedeni azotun varl nda ala m düzensizli i potansiyelinin ve arayüzey 

saç lmalar n de mesi olabilir.  

 

Çal ma kapsam nda incelenen tüm örneklerin s cakl a ba  mobiliteleri ekil 4.10’de 

verilmektedir. Burada azot konsantrasyonlar  ayn , fakat l i lem süreleri farkl  

örnekler ayr  ayr  grupland lm r. Is l i lem uygulanmam  örneklere göre, 700oC’de 

60s l i lem uygulanan örneklerin mobilitelerinde sistematik bir de im 

gözlenmemi tir. Baz  örneklerin mobilitesi artarken baz lar nki azalmaktad r. Fakat 

ayn  s cakl kta 600s l i leme maruz b rak lan p-tipi Ga . In . As hariç tüm 

örneklerin mobilitesi artmaktad r. Genel k mlarda l i lemin etkileri aç klan rken 

ifade edildi i gibi büyütme sonras  uygulanan l i lemin kristal kalitesini artt rm  

olmas  beklenen bir sonuçtur. 700oC’de 600s l i lem uygulanm  p-tipi 

Ga . In . N . As . (TP09B) yar iletkenin dü ük s cakl ktaki bo luk mobilitesi, 

literatürde p-tipi seyreltik azotlu III-V grubu ala m yar iletkenler için elde edilen en 

yüksek mobilite (6900 cm2/Vs) de eridir. 

 

Ayr ca p-tipi örneklere bak ld nda, l i lem uygulanmam  örneklerin dü ük s cakl k 

mobiliteleri azot konsantrasyonuna ba k göstermezken l i lem sonras nda 

sistematik olarak de mektedir. Is l i lem uygulanm  örneklerde azot konsantrasyonu 

artt kça mobilite düzenli bir ekilde azalmaktad r. Bu durum, l i lem sonras nda daha 

düzenli bir kristal yap n olu mas  ve arayüzey gerilmelerinin azalarak ala m 

düzensizli i saç lmas n mobiliteyi belirleyen ba at saç lma mekanizmas  haline 
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gelmesinden kaynaklan yor olabilir. Bu yap lar n valans bant süreksizlikleri küçük 

oldu u için yüksek s cakl klara do ru gidildikçe ta lar n kazand klar  termal enerji 

ile kuantum kuyusundan bariyere geçti i dü ünülmektedir. Böylece bariyer bölgesi olan 

GaAs ve kuantum kuyusundan paralel transport gerçekle ti i dü ünülmektedir. Yüksek 

cakl k bölgesinde mobilitenin azot konsantrasyonuna ve l i leme ba k 

göstermemesinin nedeni paralel transport olabilir.   
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ekil 4.10:  S cakl a ba  ta  mobilitesi. 
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 TA IYICI MOB TES N ANAL K OLARAK NCELENMES  4.3.

Tüm örneklerde elektronik transporta etki eden saç lma olaylar n, azotun ve büyütme 

sonras l i lemin ta  transportuna etkilerinin daha iyi anla labilmesi için 

örneklerin mobilitelerinin s cakl a ba  davran lar  analitik olarak incelenmi tir. 

 

Yar iletkenlerde ta  transportuna etki eden belli ba  saç lma olaylar ndan genel 

bilgiler k sm nda bahsedilmektedir. Bu k mda, Bölüm 2.2’de verilen formalizasyonlar 

kullan larak her bir örne in mobilitesinin s cakl a ba  davran  incelendi. Mobiliteyi 

hangi s cakl k bölgesinde hangi saç lma olaylar n etkiledi i belirlendi. 

Hesaplamalarda kullan lan tüm parametreler Tablo 4.4’te verilmektedir. Baz  

parametreler azot konsantrasyonuna göre de irken baz lar  sabit al nmaktad r. Tablo 

4.4’te verilen etkin kütle de erleri deneysel olarak SdH osilasyonlar ndan yaralan larak 

hesaplanm r (Bölüm 4.4). 

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

Parametreler 
. .  

y =0 y = 0.009 y = 0.012 

Örgü sabiti, a0 (Å) 5.7827 5.7727 5.7693 

r bo luklar n etkin kütlesi, mhh
* (m0) 0.140 0.086 0.107 

Elektron etkin kütlesi, me
* (m0) 0.042 0.055 0.067 

Optik fonon enerjisi,  (meV) 34 36 

Ala m potansiyeli, Ual (eV) 0.537 - 

Hafif bo luklar n etkin kütlesi, mll
*

 (m0) 0.0202 

Yüksek frekans dielektrik sabiti,  ( ) 11.11 

Statik dielektrik sabiti, ( ) 13.9 

Elektromekanik çiftlenim, K2  0.03 

Kuantum kuyusu geni li i, L (Å) 75 

Boyuna akustik fonon h , (ms-1) 5087 

Deformasyon potansiyeli,  (eV) 7.32 
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p-tipi Ga . In . As  örneklerinin s cakl a ba  mobilitelerinin analitik hesab ekil 

4.11’de verilmektedir. III-V grubu ala m yar iletkenlerdeki olas  tüm saç lma 

mekanizmalar n s cakl a ba  davran lar ekil 4.11’de en üst grafikte 

verilmektedir. Matthiessen kural yla tüm saç lma hesaplar n toplam  al narak ve 

arayüzey pürüzlülü ü saç lma mobilitesi denklemindeki korelasyon uzunlu u fit 

parametresi olarak kullan larak deneysel sonuçlara çak lm r.  
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ekil 4.11:  p-tipi Ga . In . As  örneklerde s cakl a ba  mobilitelerinin analitik hesab . 
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Elde edilen verilere göre p-tipi Ga . In . As  örneklerinde dü ük s cakl k bölgesinde 

arayüzey pürüzlülü ü ve ala m düzensizli i saç lmas  bask n iken yüksek s cakl k 

bölgesinde (>100 K) optik fonon saç lmalar  bask n hale gelmektedir. Ayr ca bu 

yap lar n valans band  süreksizlikleri küçük oldu u için yüksek s cakl klara do ru 

gidildikçe kuantum kuyusundaki ta lar kazand klar n termal enerji ile kuantum 

kuyusundan bariyere geçtikleri ve paralel transportun gerçekle ti i dü ünülmektedir [9]. 

Bu dü ünce saç lma hesaplar nda da dikkate al narak yüksek s cakl k bölgelerinde 

bask n olan optik fonon saç lmalar  hesaplarn rken GaAs (bariyer) yar iletkenin etkin 

bo luk kütlesi (0.51m0) kullan lm r. Fakat kar la rmak amac  ile sadece TPRA 

örne i için her iki etkin kütle de eri kullan larak yap lan hesaplar birlikte verilmektedir. 

Tüm p-tipi Ga . In . As örneklerde ayn  saç lma hesaplar  kullan rken arayüzey 

pürüzlülü ü ile s rl  mobilite denklemindeki korelasyon uzunlu u ( ) tüm örnekler 

için, ala m düzensizli i potansiyeli (UAl) ise sadece l i lem uygulanm  örnekler için 

fit parametresi olarak al nm r. Elde edilen  ve UAl de erleri Tablo 4.5’te 

verilmektedir. p-tipi Ga . In . As örne inde 60s l i lem uyguland nda en yüksek 

mobilite de eri elde edilmi tir. Fakat l i lem süresi artt kça mobilite azalmaktad r. Bu 

durum uzun süreli l i lemin kristal yap  bozmaya ba lamas ndan kaynaklan yor 

olabilir. Is l i lem süresine ba  olarak de tirilen fit parametrelerinde de bu durum 

gözlenmektedir.  

Tablo 4.5 : p-tipi Ga . In . As örnekleri için korelasyon uzunluklar  ve ala m potansiyelleri. 

 TPR TPRA TPRB 

 (a0) 1.4 0.4 0.5 

UAl (eV) 0.537 0.429 0.483 

 

ekil 4.12’de p-tipi Ga . In . N As  (y= 0.009, 0.012 ) örneklerinin s cakl a ba  

mobilite de imleri ve bu de imler için elde edilen analitik hesaplar n sonuçlar  

gösterilmektedir. Ala m potansiyeli saç lmas  hariç di er tüm saç lma hesaplar  p-tipi 

Ga . In . As  örnekleri için kullan lan hesaplar n ayn r.  
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ekil 4.12:  p-tipi Ga . In . N As  örneklerinin s cakl a ba  mobilitelerinin analitik 
hesab . 

 

Ala m içerisine kat lan azot sadece iletkenlik band na etki ederek valans band n 

elektronik yap na etkisi ihmal edilecek kadar az oldu u için, azotlu p-tipi örneklerde 

mobilitenin s cakl a ba  azot içermeyen örneklerle ayn r. Dü ük s cakl k 

bölgesinde ala m düzensizli i saç lmas  ve arayüzey pürüzlülü ü saç lmas  bask n iken 

yüksek s cakl k bölgesinde optik fonon saç lmalar  bask n hale gelmektedir. Azot içeren 

örneklerin valans bant süreksizlik de erlerinde azotsuz örneklere göre bir de im 

olmad  dü ünüldü ü için paralel transport dü üncesi azot içeren örnekler için de 

geçerlidir. p-tipi Ga . In . As örneklerinde oldu u gibi burada da arayüzey 
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pürüzlülü ü hareket denklemindeki korelasyon uzunlu u fit parametresi olarak 

al nm r ve Tablo 4.6’da verilmektedir.  

Tablo 4.6 : p-tipi Ga . In . N As  örnekleri için korelasyon uzunluklar . 

 TP09 TP09A TP09B TP12 TP12A TP12B 

 (a0) 2.2 1.65 0.6 1.15 1.7 0.9 
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ekil 4.13:  n-tipi Ga . In . As  örneklerinin s cakl a ba  mobilitelerinin analitik hesab . 

 

n-tipi Ga . In . As örneklerinin s cakl a ba  mobilite de imlerinin analitik 

hesaplar ekil 4.13’te verilmektedir. p-tipi Ga . In . As  örneklerinde oldu u gibi 
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dü ük s cakl k bölgesinde ala m düzensizli i saç lmas  ve arayüzey pürüzlülü ü 

saç lmas  bask n iken, yüksek s cakl k bölgesinde optik fononlardan kaynaklanan 

saç lmalar mobiliteyi s rland rmaktad r.  

 

Is l i lem uygulanan örneklerin s cakl a ba  mobilite de imleri incelenirken, etkin 

kütle de dahil olmak üzere pek çok parametrenin de medi i kabul edildi. Fakat 

elektronik transporta l i lemin etkisi en çok n-tipi Ga . In . As örneklerinde 

görülmektedir. Mobilitenin s ckal a ba  artmaktad r. Is l i lem süresine ba  

olarak dü ük s cakl k mobilitesi yakla k 4 kata  kadar artarken yüksek s cakl k 

mobilitesi 1.5 kat artmaktad r. Bu nedenle n-tipi Ga . In . As örneklerinde l i lem 

süresi artt kça yüksek s cakl k bölgesinde deneysel sonuçlar ile analitik sonuçlar 

aras ndaki uyu mazl k artmaktad r. Tüm hesaplamalarda arayüzey pürüzlülü ü hareket 

denklemindeki korelasyon uzunlu u fit parametresi olarak al nm r. Elde edilen 

de erler Tablo 4.7’de verilmektedir.  

Tablo 4.7 : p-tipi Ga . In . As örnekleri için korelasyon uzunluklar  ve ala m potansiyelleri. 

 TNR TNRA TNRB 

 (a0) 1.18 0.82 0.5 

UAl (eV) 537 483 429 

 

ekil 4.14’te n-tipi Ga . In . N As  (y= 0.009, 0.012 ) örneklerinin s cakl a ba  

mobilite de imlerinin deneysel sonuçlar  ve teorik mobilite analizi gösterilmektedir. 

n-tipi Ga . In . N As  örnekler için ala m potansiyeli saç lmas  yerine, azotun 

iletkenlik band  ile etkile iminin büyüklü üne ba , N-kaynakl  saç lma olaylar  için 

Fahy ve arkada lar  taraf ndan geli tirilen formalizasyon (Denklem 2.39) 

kullan lmaktad r. Tüm s cakl k bölgesinde arayüzey pürüzlülü ü ve N-kaynakl  ala m 

düzensizli i saç lmas  mobiliteyi s rland rmaktad r. Dü ük s cakl k bölgesinde 

deneysel sonuçlar ile teorik mobilite analizleri farkl k göstermektedir. Bu farkl n 

nedeni 70K’in alt nda ta  konsantrasyonunun s cakl k azald kça davran  

de tirerek azalmas ndan kaynaklanabilir. Ta  konsantrasyonunun azalmas n 

nedeni de N-kaynakl  saç lma merkezlerinin dü ük s cakl klarda daha aktif olmas  

olabilir. 
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ekil 4.14:  n-tipi Ga . In . N . As .  örneklerinin s cakl a ba  mobilitelerinin analitik 
hesab . 

 

n-tipi Ga . In . N . As .  için yap lan tüm analitik hesaplarda arayüzey 

pürüzlülü ü hareket denklemindeki korelasyon uzunlu u fit parametresi olarak 

al nm r. Elde edilen de erler Tablo 4.8’de verilmektedir.  

Tablo 4.8 : n-tipi Ga . In . N . As .  örnekleri için korelasyon uzunluklar . 

 TN09 TN09A TN09B 

 (a0) 1.82 1.7 1.2 
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 MAGNETOTRANSPORT ÖLÇÜMLER  4.4.

p-tipi örneklerde azot konsantrasyonuna ba  olarak etkin bo luk kütleleri, ta  

kuantum ya am ömrü ve kuantum mobilitesini deneysel olarak belirlenmek 6.1 ile 16K 

cakl k aral nda magnetotransport ölçümleri yap ld . Ayr ca s cak elektron (bo luk) 

kavram  incelenerek, elektrik alan n fonksiyonu olarak elektron s cakl klar , elektron 

cakl n fonksiyonu olarak da bir elektron ba na so urma miktar  (Güç kayb , P) 

belirlendi. Is l i lem uygulanmam  p-tipi Ga In As ve Ga In N As  

(y=0.009, 0.012) örneklerinde, s cakl n ve elektrik alan n fonksiyonu olmak üzere iki 

tip magnetotransport ölçümü yap ld .  
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ekil 4.15:  TP09’un a) farkl  s cakl klardaki ve b) farkl  elektrik alan alt ndaki magnetodirenç 
de imi. 
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TP09 kodlu örnekte farkl  s cakl klarda ve farkl  elektrik alanlar alt nda ölçülen, 

manyetik alana ba  magnetodirenç sonuçlar ekil 4.15’te  verilmektedir. ekil 4.15’te 

görüldü ü gibi s cakl k artt kça osilasyonlar n genli i azalmaktad r. Örgü s cakl  sabit 

tutularak uygulanan elektrik alan n büyüklü ü de tirildi inde de benzer durum 

gözlenmektedir. Her ne kadar örgü s cakl  sabit tutulsa da elektrik alan artt kça 

ta lar nmakta ve SdH osilasyonlar n genli i azalmaktad r. 

 

Deneysel olarak gözlenen magnetodirenç osilasyonlar  klasik magnetodirenç ve SdH 

osilasyonlar n toplam eklindedir. Klasik magnetodirenç manyetik alana ba  olarak 

monotonik bir de im göstermektedir. Deneysel Rxx(B) verilerinin manyetik alana göre 

ikinci türevinin negatifi al narak bu monotonik terimin etkisi yok edildi ( ekil 4.16).  
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ekil 4.16:  TPR, TP09 ve TP12 örneklerinin SdH osilasyonlar . 
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ekil 4.16’da verilen SdH osilasyonlar n belirli bir manyetik alan de erindeki 

genlikleri oranlanlanarak (Denklem 3.20) grafikte verilen üç örnek için etkin kütle 

de erleri elde edildi. Elde edilen etkin kütle de erleri Tablo 4.9’da verilmektedir. 

Bölüm 3’te anlat ld  gibi SdH osilasyonlar ndan, Denklem (3.12) ve (3.17) yard yla 

Fermi enerji seviyesiyle birinci altbant enerji seviyesi aras ndaki enerji fark  (EF-E1) ve 

iki boyutlu ta  konsantrasyonu belirlendi. Bunun için öncelikle herhangi bir örgü 

cakl nda elde edilen, her bir osilasyon piki numaraland ld . Bu pik noktalar na 

kar k gelen manyetik alan de eri Bn belirlendi. 1/Bn’ye kar k pik numaralar  grafi i 

çizilerek ( ekil 4.17) bu grafi in e iminden SdH osilasyonlar n periyodu elde edildi. 
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ekil 4.17:  TPR, TP09 ve TP12 örneklerinin SdH osilasyonlar n periyodunun belirlenmesi. 
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Elde edilen periyot ifadesi Denklem (3.12)’de yerine konularak EF-E1 ve Denklem 

(3.17)’de yerine konularak iki boyutta ta  konsantrasyonlar  belirlendi. Her bir 

örnek için elde edilen ta  konsantrasyonlar  ve EF-E1 de erleri Tablo 4.9’da 

verilmektedir.  

 

Belirli bir örgü s cakl  için gözlemlenen her bir SdH osilasyon pikine kar k gelen 

manyetik alan de erinin tersine kar  ln(A(T,Bn). / / ) grafi i çizildi ( ekil 

4.18). Elde edilen noktalardan geçen do runun e iminden kuantum mobilitesi elde 

edildi.  
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ekil 4.18:  TPR, TP09 ve TP12 örneklerinin kuantum mobilitesinin belirlenmesi (Dingle 
çizimleri). 
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Her bir örnek için belirlenen kuantum mobilitesi Denklem (2.56)’da yerine yaz larak 

kuantum ömrü, kuantum ömrü de /(2   )  ba nt nda yerine yaz larak 

Dingle s cakl  belirlendi (Tablo 4.9).  

Tablo 4.9 : TPR, TP09 ve TP12 örnekleri için SdH osilasyonlar ndan elde edilen baz  
parametreler. 

Parametreler TPR TP09 TP12 

Etkin kütle (m0) 0.14 0.086 0.107 

EF-E1 (meV) 23 33 25 

Ta  kons. (Hall) (cm-2) (10 K) 1.4x10  1.22 10  1.28 10  

Ta  kons. (Mag. trans.) (cm-2) (6 K) 1.38 10  1.18 10  1.2 10  

Hall mobilitesi (10 K) (cm2/Vs) 3713 2306 3452 

Kuantum mobilitesi (cm2/Vs) 5000 3070 2860 

Transport ömrü (ps) 0.29 0.11 0.21 

Kuantum ömrü (ps) 0.37 0.15 0.17 

Dingle S cakl  (K) 3.3 8.1 7.15 

 

Tablo 4.9’a bak ld nda transport ve kuantum ya am ömrünün azot içermeyen yap dan 

azotlu yap lara geçildikçe azald  görülmektedir. Azotlu yap lara geçildikçe ala m 

düzensizli i artt  için, bu de imin ala m düzensizli i saç lmas n ba at saç lma 

mekanizmas  olmas ndan kaynakland  dü ünülmektedir.  

 

Hesaplanan etkin kütle de erlerine bak ld nda bo lu un etkin kütlesi ala m 

içerisindeki azot miktar na sistematik bir ba k göstermemektedir. Literatürde, azotun 

valans band n elektronik yap na etki etmedi i dü ünülmekte, dolay yla da etkin 

kütlenin azot konsantrasyonuna ba k göstermemesi yani de memesi 

beklenmektedir [62, 63]. Fakat bilindi i kadar yla literatürde etkin kütlenin azot 

konsantrasyonuna ba n incelendi i deneysel bir çal ma yoktur.  

 

Bu çal mada da bo luk etkin kütlesinin azot konsantrasyonuna ba k göstermedi i 

fakat yap daki tabakalar aras  gerilmenin etkisi ile ta  konsantrasyonuna ba k 

gösterdi i dü ünülmektedir. Literatürde bu gibi tabakalar aras  örgü uyumsuzlu u olan 

(strainli) yap larda bo luk mobilitesinin ta  konsantrasyonuna ba n deneysel 
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olarak incelendi i pek çok çal ma mevcuttur [64-67]. Çal malardaki ortak olgu, 

tabakalar aras  gerilmenin etkisiyle valans band n ’ya göre simetrikli inin bozuldu u 

ve bunun sonucu olarak etkin kütlenin ta  konsantrasyonuna ba n artt  

yönündedir. Literatürdeki teorik sonuçlarda oldu u gibi azotun etkin bo luk kütlesine 

etkisinin olmad  dü ünüldü ünde, etkin kütlenin ta  konsantrasyonuna ba  

öne ç kmaktad r ( ekil 4.19).  
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ekil 4.19:  Bo lu un etkin kütlesinin ta  konsantrasyonuna ba  de imi. 

 

4.4.1. Elektron S cakl n Elektrik Alan n Fonksiyonu Olarak Belirlenmesi 

SdH osilasyonlar n genliklerinin, uygulanan elektrik alana ba  de imleri sadece 

TP09 ve TP12 kodlu örnekler için incelendi. Bu örnekler için elde edilen SdH 

osilasyonlar ekil 4.20’de verilmektedir. 
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ekil 4.20:  TP09 ve TP12 örneklerinde SdH osilasyonlar n genli inin elektrik alana ba  
de imi. 

 

SdH osilasyonlar n genliklerinin s cakl k ve elektrik alanla de imleri 

kar la larak elektrik alan n fonksiyonu olarak ta  s cakl klar  elde edildi. 

Kar la rma yöntemi, belirli bir manyetik alan de erindeki SdH osilasyonunun 

genli inin (normalize edilmi ), sabit bir elektrik alan alt nda farkl  s cakl klarda ve 

deneysel olarak inilebilen en dü ük s cakl k de erinde farkl  elektrik alanlar alt nda 

de iminin kar la lmas r. Kar la rma yöntemine örnek olmas  ad na, TP09 

örne i için yap lan kar la rma ekil 4.21’de verilmektedir.  
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ekil 4.21:  Kar la rma yöntemi ile elektrik alan n bir fonksiyonu olarak elektron s cakl n 
belirlenmesi. 

 

TP09 ve TP12 örneklerinde her pikin meydana geldi i manyetik alan de erleri için ayr  

ayr  hesaplanan ta  s cakl klar  elektrik alan n bir fonksiyonu olarak ekil 4.22’de 

verilmektedir. Literatürde baz  yüksek mobiliteli (7.5-10x105 cm2/Vs) örneklerde 

elektron s cakl n manyetik alan n büyüklü ü ile sistematik de ti i, buna kar n 

dü ük mobiliteli örneklerde manyetik alana ba  olmad  gözlenmektedir. Burada da 

farkl  manyetik alanlardaki pikler için yap lan kar la rmalarda ta  s cakl n 

manyetik alana ba  olmad  gözlenmektedir. 

 

Kuramsal öngörülerde oldu u gibi elektrik alan artt kça ta  s cakl klar  artmaktad r. 

ki örnek birbiri ile k yasland nda mobiliteleri ve dirençleri k yaslanabilecek 

mertebelerde oldu u için elektrik alana ba  ta  s cakl klar  de imleri ayn r.  
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ekil 4.22:  TP09 ve TP12 örneklerinde elektrik alan n fonksiyonu olarak ta  s cakl klar . 

 

Dü ük s cakl klarda, yüksek elektrik alanlara do ru gidildikçe nan ta lar 

kazand klar  enerjiyi akustik fononlarla, ala m düzensizli i ve arayüzey pürüzlülü ü 

saç lmalar  ile kaybederler. Kararl  durumlarda, elektron ba na güç kayb  giri  gücüne 

ittir. Giri  gücü (P), elektronlar n elektrik alandan birim zamanda kazand klar  

enerjidir ve  

 =   (4.3) 

eklinde ifade edilebilir [56].  
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ncelenen örneklerin, çal lan manyetik ve elektrik alan aral nda ve dü ük s cakl k 

(T<30) bölgesinde transport mobiliteleri de memektedir. Bu nedenle giri  gücü 

hesab nda Hall olay  ölçümlerinden elde edilen transport mobiliteleri kullan ld . 

Deneysel olarak elde edilen güç kayb , ta  s cakl n bir fonksiyonu olarak ekil 

4.23’te gösterilmektedir.  
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ekil 4.23:  TP09 ve TP12 örneklerinde ta  s cakl n fonksiyonu olarak enerji kayb . 
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Literatürde, deneysel güç kayb  verilerinin, Bölüm 2’de anlat lan kuramsal modellerle 

kar la larak, s cak elektronlar n enerjilerini hangi saç lma olaylar  ile kaybettiklerini 

belirlemeye yönelik pek çok çal ma mevcuttur [49, 66]. Bu çal mada, örgü s cakl , 

dolay yla ta  s cakl klar  6.1K’in daha alt na indirilemedi i için deneysel güç 

kayb  verileri kuramsal verilerle k yaslanmad . 
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5. TARTI MA VE SONUÇ 

Çal ma kapsam nda, büyütme sonras l i lem uygulanm  (700oC’de 60 ve 600s) ve 

uygulanmam , n- ve p- tipi modülasyon katk  Ga . In . N As /GaAs tek 

kuantum kuyulu yar iletken sistemlerinin optik ve elektriksel özellikleri incelendi. Optik 

özelliklerinin belirlenmesi için 30 ile 300K s cakl k aral nda fotolüminesans 

ölçümleri, elektriksel özelliklerin incelenmesi için de 10 ile 300K s cakl k aral nda 

klasik Hall olay  ölçümleri yap ld . p-tipi örneklerde ilk kez olmak üzere tüm örneklerin 

cakl a ba  mobilite de imleri analitik yöntemlerle fit edilerek transporta etki eden 

saç lma olaylar  belirlendi. Ayr ca p-tipi örneklerde 6.1-16K s cakl k aral nda 

magnetotransport ölçümleri yap larak SdH osilasyonlar  gözlendi. SdH osilasyonlar n 

genli inin s cakl kla ve elektrik alanla de imleri incelenerek malzemeye özgü etkin 

kütle, kuantum mobilitesi, kuantum ömrü gibi temel parametreler belirlendi.  

 

Fotolüminesans sonuçlar na bak ld nda, literatürde teorik ve deneysel olarak elde 

edilen verilerde oldu u gibi ala mdaki azot konsantrasyonu artt kça, bant aral n 

darald , FWHM’un artt , fotolüminesans iddetinin ve bant aral n s cakl a 

ba n azald  gözlendi [67]. Büyütme sonras  uygulanan l i lem sonras nda 

bant aral n maviye kayd , FWHM’un azald  ve fotolüminesans iddeti artt  

gözlendi [11, 19, 29].  

 

Hall ölçüm sonuçlar nda azot ilavesi ile elektron mobilitesi iddetli bir ekilde 

de irken, bo luk mobilitesinin neredeyse de medi i gözlenmi tir. 60s l i lem 

uygulanm  örneklerin mobilitesinde sistematik bir de im olmazken, 600s l i lem 

sonras nda TPR örne i hariç tüm örneklerin mobiliteleri artmaktad r. 600s l i lem 

sonras nda ise p-tipi seyreltik azotlu III-V grubu ala m yar iletkenlerinde literatürdeki 

en yüksek dü ük s cakl k bo luk mobilitesi (6900 cm2/Vs) elde edilmi tir [14].  
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Teorik mobilite analizi n- ve p-tipi Ga . In . As örneklerinin mobilitelerinin dü ük 

cakl kta ala m düzensizli i ve ara yüzey pürüzlülü ü saç lmas  ile yüksek s cakl k 

bölgelerinde ise optik fonon saç lmalar  ile s rland ld  ortaya koymu tur. Ayr ca 

p-tipi Ga . In . As örneklerinin valans band  süreksizlikleri küçük oldu u için, 

yüksek s cakl k bölgelerinde ta lar n, kazand klar  termal enerji ile kuantum 

kuyusundan bariyere geçerek paralel transporta neden oldu u dü ünülmektedir. Benzer 

sonuçlar Sun ve arkada lar  taraf ndan da öngörülmü tür [9].  

 

n-tipi Ga . In . N . As .  örneklerinde tüm s cakl k bölgelerinde N-kaynakl  

ala m düzensizli i saç lmas  ve arayüzey pürüzlülü ü saç lmas  bask nd r. p-tipi 

Ga . In . N As  örneklerinde ise dü ük s cakl k bölgelerinde ala m düzensizli i 

saç lmas  ve arayüzey pürüzlü ü saç lmas  bask n iken yüksek s cakl k bölgesinde optik 

fonon saç lmalar  mobiliteyi s rland rmaktad r. Ayr ca p-tipi Ga . In . N As  

örneklerinde yüksek s cakl k bölgesinde Ga . In . As/GaAs de oldu u gibi paralel 

transport gerçekle ti i dü ünülmektedir.  

 

Magnetotransport ölçümlerinde gözlenen SdH osilasyonlar n analizlerinden p-tipi 

örneklerin etkin bo luk kütleleri, kuantum mobiliteleri, kuantum ömürleri ve Dingle 

cakl klar  belirlendi. Azot oran  %0.9 ve %1.2 olan örneklerde, uygulanan elektrik 

alan n fonksiyonu olarak ta  s cakl n de imi belirlendi. Elektrik alan 

artt kça örgü s cakl ndan ba ms z olarak ta  s cakl n artt  ve bu art n her 

iki örnekte de benzer davran  izledi i gözlendi. 

 

Teorik ve deneysel sonuçlar azot ilavesi ile elektron etkin kütlesinin artt  

göstermi tir [14]. Literatürde azot konsantrasyonun etkin bo luk kütlesine etkilerinin 

incelendi i bir çal ma yoktur. Bu çal mada %0, 0.9 ve 1.2 oran nda azot içeren 

örneklerin etkin bo luk kütleleri belirlendi ve azot konsantrasyonuna ba  sistematik 

bir de im gözlenmedi. Teorik sonuçlar göz önüne al nd nda ve azot 

konsantrasyonuna ba  olarak etkin bo luk kütlesinin de medi i dü ünüldü ünde, 

etkin bo luk kütlenin ta  konsantrasyonuna ba  öne ç kmaktad r. Literatürde bu 

dü ünceyi destekleyen pek çok çal ma mevcuttur. Çal malardaki ortak dü ünce, 

tabakalar aras  örgü uyumsuz yap larda valans band  profili de erek, valans bant 



 

 

 

82

rili inin  noktas na göre simetrikli i azald  için etkin kütlenin ta  

konsantrasyonuna ba  olarak artmakta oldu udur [64, 65, 68].  

 

Bu çal mada seyreltik azotlu III-V grubu ala m yar iletkenlerden n- ve p-tipi 

modülasyon katk  Ga . In . N As /GaAs tek kuantum kuyulu yar iletken 

sisteminin, yap  içerisindeki azot miktar na ve büyütme sonras l i lem süresine ba  

olarak optik ve elektriksel özellikleri incelenmi tir. Transport mobilitesinin hem n- hem 

de p-tipi örnekleri için ala m konsantrasyonuna ve örgü s cakl na ba  de imleri 

teorik mobilite analizleri yap larak incelenmi tir. p-tipi örneklerde etkin bo luk 

kütlelerinin azot konsantrasyonuna ba  de imi deneysel olarak incelenerek literatüre 

katk  sa lanm r.  

 

Çal mada, büyütme sonras l i lem uygulanm  örnekler incelenirken, l i lem 

sonras nda azotun en yak n kom u konfigürasyonun de mesi ve tabakalar aras  In-Ga 

difüzyonu gibi fiziksel olaylar n gerçekle ebilece i üzerine literatüre dayal  yorumlar 

yap lm r. Fakat bu yorumlar  desteklemek için Raman spektroskopisi ile azotun ba  

konfigürasyonunun ve X-  K m Analizleri (X-Ray Diffraction, XRD) yap larak 

da tabakalardaki her bir elementin yüzdece miktar n belirlenmesi önemlidir.  

 

Teorik mobilite analizlerinde, Literatürde Taramal  Elektron Mikroskobu (Transmission 

Electron Microscopy, TEM) ölçümleri ile arayüzey de imlerinin incelendi i 

çal malar göz önüne al narak l i lem ile arayüzey pürüzlülü ünün azald  yönünde 

yorumlar yap ld . Benzer çal malar tez kapsam ndaki örneklerde de yap larak bu 

yorumlar desteklenebilir.  

 

p-tipi örneklerin etkin bo luk kütlelerinin, azot miktar na ba  olmad  ve ta  

konsantrasyonuna ba  oldu u dü ünülmektedir. Bu dü ünceyi desteklemek için farkl  

azot konsantrasyonuna sahip örneklerin de etkin bo luk kütlelerini belirlemek 

önemlidir. Etkin bo luk kütlesinin ta  konsantrasyonuna ba n daha iyi analizi 

için ayn  örneklerde magnetofotolüminesans ölçümleri de yap labilir. Ayr ca etkin 

kütlelerin s cakl a ba n farkl  yöntemlerle belirlenmesi (Raman, 
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Magnetofotolüminesans) seyreltik azotlu yar iletkenler için literatürde yer alan bir 

bo lu u dolduracakt r.  

 

Literatürde azot miktar na ve l i lem süresine ba  olarak yap  içerisindeki kusurlar n 

de iminin incelendi i pek çok çal ma mevcuttur. Çal ma kapsam nda, kusurlar n 

varl  azot konsantrasyonuna ve l i lem süresine ba  de imleri literatürde bu 

yöndeki çal malar göz önüne al narak yorumland . Bu malzemelerde de kusur 

seviyelerinin belirlenmesi yorumlar  destekleme ad na önemlidir.  

 

Gelecekte bu malzemelerde, I kla Uyar m Geçi  Spektroskopisi (Photo Induced 

Transient Spectroscopy, PITS) ölçümleri ile tuzak seviyelerinin, 

Magnetofotolümünesans ve Raman ölçümleri ile etkin kütle de imlerinin, azot 

konsantrasyonuna, l i lem süresine ve örgü s cakl na ba  incelenerek, bu 

çal man n desteklenmesi ve literatüre katk  sa lanmas  hedeflenmektedir. 
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