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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Yiizyillar once soy metallerin ince filmleri cam ve seramik {izerine dekorasyon
olarak kullanilmis olmasi, 1940’11 yillardan itibaren yariiletken teknolojisi lizerine
olan ilgiyi giiniimiize kadar devam ettirmistir. Son yillarda teknolojik ve bilimsel
aragtirmalarda 6nemli yer tutan yariiletken malzemeler biitiin diinya ¢apinda temel
bir arastirma alan1 olmustur. Arastirmalar sonucunda gelistirilen elektronik araglar

giinliik hayatimizda, askeri ve uzay teknolojisinde kullanilmaktadir.

Glinimiiz  teknolojisinde IllI-V ~ ve 1I-VI  vyariiletken bilesikleri, lazer
uygulamalarindan detektor uygulamalarina ve elektronik alaninda ise; diyot, varistor,
transistor uygulamalarina kadar genis bir yelpaze de calisan yariiletken yapilardir [1,
2]. Tabiatta bulunan yariiletken malzemeler Si ve Ge’dur. Bunlar elementer
yariiletken olup mikrochip tliretiminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira indium-
fosfat (InP) ve galyum arsenik (GaAs) gibi ikili, InGaAs gibi {i¢lii ve InGaAlAs gibi
dortlii alasimlar da elektronik ve optoelektronik cihazlarin {iretiminde temel
elemanlardir. Ancak bu yariiletkenleri dogada saf olarak bulmak miimkiin degildir.
Bunlar yapay olarak belirli ileri teknoloji ihtiva eden sistemlerde (yapay biiylitme
teknikleriyle) iiretilebilmektedir. Bu teknikler gliniimiizde ; Metal Organik Buhar Faz
Epitaksi (Metal Organic Vapour Phase Epitaxy: MOVPE), Kimyasal Buhar Birikimi
(CVD) ve Molekiiler Demet Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy: MBE) seklinde

siralanabilir[3].

MBE sistemi 1970’11 yillarda gelistirilmeye baslandi [4, 5]. MBE yontemini diger
yontemlerden ayiran 6zellikler katki kontrasyonunun belirlenmesi, biiyiitme sirasinda
ylizeyin kontrol edilmesi, ¢evreye zararli maddelerin yayilmamasi ve kalinlik
hassasiyetinin ayarlanmasinin oldukga ileri diizeyde olusturulabilmesidir. MBE
sistemi ilk olarak {ilkemizde, DPT-2001K120590 nolu proje kapsaminda Gazi
Universitesi Fizik Boliimiinde Yariiletken Malzeme ve Teknolojileri Arastirma

Biriminde kurulmustur [6].



Cesitli yariiletken materyal biiylitme tekniklerinin gelismesi ile ¢cok tabakali yapilara
olan ilgide artmigtir. Cokluyapr terimi AlGa;xAs/GaAs tek cokluyapi lazerini
anlatmak igin kullanilmustir [7, 8]. Cok tabakal1 yapilarin ve ince filmlerin dogusu ve
incelenmesi ile bu sistemlerin hacimli (bulk) kristallere gore ¢ok farkli ve yeni
elektronik oOzelliklerinin oldugu ortaya ¢ikmistir. En 6nemli degisim kuantumlu
yapilarda meydana gelmistir. Bu yapilarda tasiyicilar, de Broglie dalga boyu
mertebesinde karakteristik bir boyuttaki bir bolgede harekete zorlanir. Bu durumda
sistemin pek cok temel Ozelliginin (enerji spektrumu gibi) degisimi ile kuantum
mekaniksel kanunlar devreye girer. Uygulanan elektrik alan ve sagicilarin (fononlar,
kusurlar vb.) etkisi altida tastyict momentumunun iki bileseni degisebilir. Sonug

olarak, tasiyicilarin davranisi iki boyutlu elektron gazini ortaya koyar.

Iki boyutlu elektron gazi yapilari bilinen iic boyutlu elektron ve bosluk
sistemlerinden farkli bir dizi essiz 6zellige sahiptir. Bu 6zelliklerin en sasirtict olani
kuantum Hall etkisinin kesfidir (1980). Bu yapilar yeni tiir yariiletken diizeneklere de
uygulanabilir [9].

Coklu yapilar; kiigiik, hizli, verimli elektronik ve optoelektronik diizeneklerin
gelistirilmesi i¢in 6nemlidir. Bu yapilarin kullanilmasindaki baslica neden; materyal
ara yiizeylerinde elektronlarin ve bosluklarin potansiyel enerjisini degistirmektir.
Yiizey ve ara ylizeylerde eksitonlarin davranisi, hetero yapilarda baskindir. Bu
nedenle pek ¢ok mikroelektronik diizeneklerin performansi heteroeklemlerin
ozellikleri yiiziinden sinirli durumdadir. Diizgiin, atomik olarak keskin (abrupt) ara
yiizeyler, elektriksel yansima ve yliksek tasiyict mobilitesi i¢in numunelerde
bulunmasi gereken ozelliklerdir. Kusurlar ve katkilar elektronlar ve bosluklar i¢in
yeni enerji seviyeleri olustururlar ve onlarin hareketlerini, gecis enerjileri ile

Oomiirlerini degistirirler.

Yeterli enerjiye sahip olan 151k numuneye gonderildiginde fotonlar sogurulur ve
elektronik eksitonlar olusur. Uyarilarak daha iist enerji seviyelerine ¢ikan elektronlar
temel enerji seviyelerine donerlerken 1s1mali gecis olusursa yayilan 1s1k

fotoliiminesans olarak bilinir [10]. Bu 1sik fotonla uyarilabilen (photoexcited)



numuneler hakkinda bilgi edinmek i¢in toplanabilir ve analiz edilebilir.
Fotoliiminesans (FL) spektrumu, gecis enerjilerini verir. Bu durum elektronik enerji
seviyelerini ifade etmekte kullanilabilir. FL siddeti, 1s1mali ve 1s1masiz gegislerin
goreli hizinin bir 6l¢limiinii verir. Sicaklik ve uygulanan voltaj gibi dis parametreler
ile FL siddetindeki degisiklik belli bagl elektronik enerji durumlarmi ve enerji

bantlarini karakterize etmekte kullanilir [11].

FL sinyalleri {i¢ temel Ozellikle karakterize edilir. Bunlar enerji, siddet ve
polarizasyondur. Ciinkii FL, elektronik seviyeler arasindaki optik gegislerin sonucu
olusur. FL spektrumu, meteryaldeki enerji seviyelerinde bulunan elektronlar {izerine

net ve eksiksiz bilgiler verir.

FL pikleri, fotonla uyarilan elektronlarin yogunluguna baghdir ve uyarici 1s18in
siddeti cesitli parametreleri kontrol etmek igin ayarlanabilir. Numunenin tiirii ve
kalitesi degistiginde fotoliiminesans pikleri, uyarmanin konumu ile degisecektir. Kisa

lazer pikleri hemen hemen anlik uyarilmis popiilasyonlar iiretir.

FL, bir numunenin yiizeyinde meydana geldigi i¢in ylizey karakterizasyonu i¢in
onem tasir. Bu amagla FL, ylizey ve ara yiizeylerin yakinlarinda uzanan elektronik
durumlart elde etmek i¢in de kullanilir. Enerji dagilimi ve ara yiizey durumlarinin
yogunlugu FL spektrumunun uyarma siddetine bagimliliginin incelenmesiyle
aragtirilabilir [12].

Bu calismada, elektronik ve optoelektronik cihazlarin yapiminda kullanilabilecek II1-
V vyarniiletkenlerinden GaAs ve {i¢lii yariiletkenlerden AlGaAs c¢oklu kuantum yapist
MBE teknigi ile biyiitildii. Olusan siiperérgii numunenin elipsometre ve

fotoliiminesans spektrumlar1 300 K sicakliginda incelendi.

Elipsometre , tim kati maddelerin 6zelliklerini belirlemek icin kullanilan ve numune

ylizeyinden yansiyan 1s1g8in polarizasyonundaki degisimine dayanan bir Ol¢iim



teknigidir. Bu Ol¢tim teknigi ile filmin kalinligi, kirilma indisi, soniim katsayisi,
kristalligi, kompozisyonu, derinlemesine ya da alansal tek bigimliligi ve mikroyapisi

gibi 6zellikler analiz edilebilmektedir.

Bu tez calismasinin ikinci bdliimiinde yariiletkenler, kuantum kuyular, g¢oklu
kuantum kuyulari (MQW) ve siiperorgiilerin 6zellikleri birbirleriyle karsilastirilarak
verilmistir. Ayrica GaAs ve AlGa;.xAs’in T= 300 K’deki fiziksel parametreleri,
Al Ga; xAs/GaAs’in bant yapist hakkinda bilgi verildi. Uciincii boliimde biiylitme
teknikleri, dordiincii boliimde ise fotoliiminesans ve elipsometri , besinci bolimde de
deneysel c¢aligmalara yer verilmistir. Calismanin altinci boliimiinde yapilan

Olctimlerle ilgili kisa bir sonu¢ degerlendirmesi yapilmaistir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Yarniiletkenler

2.1.1. Metallerde, yalitkanlarda ve yariiletkenlerde iletkenlik

Kat1 haldeki malzemeler, iletkenliklerine (6zdireng: p=1/ o) gore yalitkanlar,

yariiletkenler ve metaller olmak {izere gruplandirilabilirler (Sekil 2.1) [13].
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Sekil 2.1. Yalitkanlar, yariiletkenler ve metaller i¢in tipik iletkenlik araligi

(i) Metaller (10* S/cm < & < 10° S/cm)

Metallerin (iletkenler), iletkenlik bandi ya kismen bos yada valans bandi ile ¢akigsmis
durumdadir [14], bdylece yasak bant aralif1 (Eq) yoktur (Sekil 2.2(c)) [13]. Sonug
olarak, kismen dolu olan valans bandinin tepesinde bulunan elektronlar, uygulanan
kiiciik bir elektrik alandan kinetik enerji kazanarak, yakindaki enerji seviyesine

dogru hareket edebilirler.



(ii) Yalitkanlar (10" S/cm < 6 < 10 S/cm)

Yalitkanlarda, valans elektronlarinin komsu atomlarla yaptig1 giiclii baglar1 kirmak
¢cok zordur ve sonu¢ olarak oda sicakliginda ya da oda sicakligi civarindaki
sicakliklarda, akim iletimine katilacak serbest elektronlar yoktur. Sekil 2.2(b)’de
goruldiigli gibi, yalitkanlar genis bant aralig1 ile karakterize edilirler ve valans
bandindaki tiim enerji seviyeleri elektronlar tarafindan doldurulmus, iletkenlik
bandindaki tiim enerji seviyeleri ise bostur [13]. Termal enerji ya da uygulanan
elektrik alan (elektrik alan siddetinin elektron yapisini bozacak kadar biiyiik olmadigi
varsayilir) [15] nedeniyle kazanilan enerji, valans bandinin en tepesinde bulunan
elektronlart iletkenlik bandina gondermek icin yeterli degildir. Bdylece, ¢ok az

sayidaki elektron iletkenlik bandi seviyelerini isgal eder.

Tletkenll:
A" Band

= Tletkcentile Enerji -

Walans |- o
Bandi

T
e
S ——

Valans

(a) {b) {c}

Sekil 2.2 Sematik enerji band1 gosterimi (a) metal, (b) yalitkan ve (c) yariiletken

(iii)Yariiletkenler (10 S/cm < 6 < 10* S/cm)

Kristal 6rgiiniin periyodikligi nedeniyle yariiletkenlerde, izinli ve yasaklanmis enerji
bolgeleri vardir (yasak bant aralii) ve bu yasak bant aralig1 1 eV mertebesinde olup
(dar bant aralikli malzeme), yariiletkenlerin birgok Ozelliklerini tanimlamakta
kullanilan 6nemli bir parametredir. Izinli enerji bolgeleri yasak bandin altinda ve
iistiinde yerlesir. Yasak bandin altinda kalan ve bagh elektronlarin olusturdugu enerji
bdlgesi valans bandi ve iistiinde kalan serbest elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi
iletkenlik bandi olarak adlandirilir [16]. Sekil 2.2(c)’de yariiletkenlerin bant

diyagrami gosterilmistir.



T= 0 K’de, tiim elektronlar valans bandindadir. iletkenlik bandinda bir cok bos
seviye oldugundan, uygulanan kii¢iik bir potansiyel bu elektronlar1 kolaylikla hareket
ettirebilir ve bir akim meydana gelir. Yariiletkenlerin iletkenligi genellikle sicakliga,
aydinlatmaya, manyetik alana, basinca ve safsizlik atomlarinin konsantrasyonuna
baghdir. iletkenlikteki bu tiir bagimliliklar, yariiletkenleri elektronik uygulamalar

icin en 6nemli malzemelerden biri haline getirir.
2.1.2. Yaniletken malzemeler

Yariiletken malzeme c¢alismalara 19. yiizyilin baglarinda baslanmis ve bu yillar
boyunca, olduk¢a fazla sayida yariiletken malzeme bulunmustur. Cizelge 2.1°de

periyodik tablonun yariiletkenlerle ilgili olan bdliimii gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Periyodik cetvelin yariiletkenlerle ilgili olan boliimii

Periyot | I1.Siitun | IIL.Siitun | IV.Siitun | V.Siitun | VI.Siitun
2 B C N O
3 Mg Al Si P S
4 Zn Ga Ge As Se
5 Cd In Sn Sb Te
6 Hg Pb

(i) Elementsel variiletkenler

Ge ve Si, tek tip atomlardan olusan yariiletkenlerdir. Her bir atom, bir elektronunu en
yakin komsusuyla ortaklasa kullanarak kuvvetli bir bag (kovalent bag) olusturur.

Onemli elementsel ve bilesik yariiletkenler Cizelge 2.2°de verilmistir.

(i1) Bilesik variiletkenler

Iki yada daha ¢ok elementten meydana gelen yariiletkenlerdir ve elementlerin
elektronegatifliklerindeki farkliliktan dolayi, kristal baglanma iyonik ve kovalent

baglanmanin bir kombinasyonudur.



(iii) Alasim varniletkenler

Bilesige {i¢iincii bir elementin eklenmesiyle meydana gelirler. AlyGa;.xAs bu yapiya
ornektir. Burada x alt indisi, elementlerin alagimdaki oranin1 gostermektedir. Ayrica
GaxInyxAsyP1.y gibi dortlii yariiletken alasimlara bir ornektir.Bu tipteki yariiletken
ler , birgok ikili ve tiglii bilesik yariiletkenlerin birlesiminden elde edilir. Kimyasal
formiilde yer alan x ve y alt indisleri, elementlerin alasimdaki oranini géstermektedir

[17].

Cizelge 2.2 Onemli elementsel ve bilesik yariletkenler

Genel Yariiletken
Smiflandirma Sembol Isim
Ge Germanyum
Element Si Silisyum
Ikili bilesik
V-1V SiC Silisyum karbit
AlAs Aliiminyum arsenit
GaAs Galyum arsenit
"n-v GaN Galyum nitrat
GaP Galyum fosfat
InP Indiyum fosfat
Zn0O Cinko oksit
ZnS Cinko siilfiir
1-VI CdSe Kadmiyum selenit
CdTe Kadmiyum telliir
PbS Kursun siilfiir
IV-VI PbTe Kursun telliir
AlGa;As Aliiminyum galyum arsenit
Ucglii bilesik AlyIniAs Aliiminyum indiyum arsenit
GaAs;.xPx Galyum arsenit fosfat
GaxlnixAs Galyum indiyum arsenit
Dortlii bilesik GaylnixAsyP1.y Aliiminyum indiyum arsenik fosfat
Al,Ga1xAsySby.y Aliiminyum galyum arsenik
antimonit
Al,Ga; xAsyN1.y Aliiminyum galyum arsenik nitrat
InyGayxAsyN1.y Indiyum galyum arsenik nitrat




2.1.3. Bant arahig

Bir yariiletkenin temel tanimi, 1.Brillouin Bolgesinde bulunan elektronun enerjisinin

(E), dalga vektorii (k) ne bagl olarak degismesi ile tanimlanr.

(i) Direkt bant vyariiletkenler (Dogrudan sogurma)

Teknolojik 6neme sahip yariiletkenlerde, valans bandinin maksimumu ile iletkenlik

bandinin minimumu 1.Brillouin Bélgesinin merkezinde bulunan gama noktas1 (I")

diye bilinen k=0 noktasinda olusur. Bant aralig1 bu sekilde olan yariiletkenlere
“direkt bant yariiletkenler” denir. Sekil 2.3(b)’de direkt bant yariiletkenlerin optik
sogurma diyagrami verilmistir. Direkt gecis k degerinde 6nemli bir degisiklige yol

acmaz, ¢ilinkii sogurulan fotonun dalga vektori kiigiiktiir.

" Hletkenli Bandy | Teticentl Band|
i CaAx

9 —_
Q -
=R | = ' Netkenlls bant
g | Valans bant 1 g I ketyrist
F I w

| kst \

( ;
I EE AN Walatis bant
: ke
-1} . -
Valans Band: : Valans Band:
i — | :
= 0 . ] 0 .
111 (100] 111
[L11] N ke [L11) k [100]
() {b)

Sekil 2.3 Optik sogurma diyagrami,(a) indirekt bant yariiletken (Si) ve (b) Direkt
bant yariiletken (GaAs). Halkalar (o) valans bandindaki desikleri ve
noktalarda (e) iletkenlik bandindaki elektronlar1 gosteriyor.
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Siirekli optik sogurma bélgesinin esik frekansi w ise, bant aralign Eq=hw ile verilir.
Dogrudan sogurma olayinda, bir foton kristal tarafindan sogurulurken, bir elektron
ve bir desik yaratilir. Iletkenlik band1 minimumu ve valans band1 maksimumu ayni
momentumda (k=0 noktasmnda p=0) oldugu igin, elektron valans bandindan

iletkenlik bandina, momentumunu degistirmeden gegebilir.

(ii) indirekt bant variiletkenler (Dolayli sogurma)

Bu tip yariiletkenlerde iletkenlik bandi minimumu ile valans bandi maksimumu ayni1
dogrultuda degildir. Elektronun, valans bandinin maksimumundan, iletkenlik
bandinin minimumuna gegis yapmasi i¢in, enerjisinin yani sira momentumunu da
degistirmesi gerekmektedir. Sekil 2.3(a)’da indirekt bant yariiletkenlerin optik

sogurma diyagrami verilmistir.

Indirekt gecis hem foton, hem de fonon igerir; foton enerji saglar, fonon ise
momentum saglar. Minimum enerji aralifinda dogrudan bir foton gecisi, dalga
vektorii korunumu kosuluyla saglanamaz, ciinkii bu enerji araliginda foton

momentumu ¢ok kiiciiktiir.

Yaruletkenlerde yasak bant araligi (Eg), iletkenlik bandinin (E¢) en disiik enerjisi
(iletkenlik bant kiyis1) ile valans bandinin (Ey) en yliksek enerjisi (valans bant kiyisi)
arasindaki enerji farkidir. Tipik yariiletkenlerin bant araliklarn Cizelge 2.3’te

verilmistir [15].

Cizelge 2.3 Tipik yariiletkenlerin yasak bant aralig1 [15].
(d=direkt bant , i=indirekt bant)

. Eq(eV) . Eq(eV)

Kristal Aralik 0K 300K Kristal | Aralik 0K 300 K

Elmas i 5.47 GaAs d 1.52 1.42
Si i 1.17 1.11 InP d 1.42 1.27
Ge i 0.74 0.66 GaP i 2.32 2.25
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2.1.4. Yaniiletken tipleri

Oda sicakliginda yariiletken malzemenin atomlarinin termal enerjileri, iletime
katilacak ¢ok az sayida elektron saglar. Yiiksek sicakliklarda, termal titresim
kovalent baglart kirabilir. Bag kirildiginda, serbest kalan elektron, akim iletimine
katilir. Kovalent bagda bir elektron boslugu (eksikligi) meydana gelir. Bu bosluk
komsu elektronlardan birisi tarafindan doldurulabilir. Sonug¢ olarak, bosluk
pozisyonunda bir kayma meydana gelir. Bdylece, boslugu elektrona benzer bir
parcacik olarak diigiinebiliriz. Bu hayali pargacik “desik™ olarak adlandirilir. Pozitif
yiik tagir ve uygulanan elektrik alan altinda elektronun yoniine ters yonde hareket

eder. Boylece hem elektronlar ve hem de desikler iletkenlige katkida bulunurlar.

(i )Saf (intrinsic) yariiletkenler

Saf (katkisiz, intrinsic) yariiletken ilging bir malzemedir. Saf yariiletken davranisi
yalitkan katilarda yasak enerji araliinin yeterince biiylikliikte olmasi ile
elektronlarin termal olarak dolu bandin iist kismindan diger bos bandin alt kismina
uyarilmast ile elde edilir. Dolu bant valans (degerlik) bandi olarak bir sonraki bos
bant ise iletkenlik bandi olarak tanimlanir.

Eger yariiletken tamamen saf ve kristal yapisi agisindan miikemmel ise no ve po
yogunlugu esit olmahidir. Yani ng=po=n; olur. Burada ng ve pg sirastyla termodinamik
denge durumu i¢in iletkenlik bandi elektronlarinin ve valans bandi bosluklarinin
yogunlugunu verir. Burada n; ise saf tasiyic1 yogunludur. iletkenlik band: elektronlari
sadece valans bandi elektronlarinin uyarilmasi ile iiretilir. Fermi seviyesi serbest
bosluklarin ve elektronlarin her ikisinin de enerji dagilimini karakterize eder ve asal
yariiletkenlerde tasiyici kiitlelerinin de esit olmasi durumunda bant araliginin tam

ortasindadir (Sekil 2.4(a)).

Fermi enerjisi (Ef), N elektronlu sistem i¢in, mutlak sicaklikta dolu olan en
yiiksekteki yoriingenin enerjisidir. Sicaklik arttifinda, elektronlarin kinetik enerjileri

artar. Mutlak sifirda bos olan bazi enerji diizeyleri dolmaya, dolu olan bazi
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diizeylerde bosalmaya baslar. O halde, elektronlarin E enerjisine sahip bir elektronik

seviyeyi doldurma olasiligi Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile su sekilde verilir:

1

Burada k Boltzman sabiti, T mutlak sicaklik (K), ve Er ise Fermi seviyesinin
enerjisidir. Saf yariiletkenler igin Fermi seviyesi E;, bant araligimin hemen hemen
ortasinda yer alir (13). Sekil 2.4(a)’da saf yariiletkenlerin termal dengedeki enerji-

bant diyagrami gosterilmistir.

E Detkerid: Barndy

@ EF=E“7

TWakns Bandy |

Eﬁ...‘.."...‘.. ?___________________________

E. 9089 ‘1
VB o .
NCE) FCED

Sekil 2.4 Saf ve katkili yariiletkenler i¢in termal dengede enerji bant diyagrama,
(@)no= po=n; sartinin saglanmasi i¢in Fermi seviyesi genellikle yasak enerji
aralig1 ortasindadir.(b) Ayni yariiletkende ng >pe>n; sartini saglamak icin
donor safsizliklari ilave edilmis n-tipi yariiletken. (c) p-tipi iletkenlik
Po>Ni>No sartinin saglanmasi i¢in Fermi seviyesi valans bandina yakin.
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(11)Katkili variiletkenler

Katkilanmis bir yariiletken katkili (exstrinsic) bir malzemedir ve bir ¢ok farkli
yariiletken aygitin olusturulabilmesinin en 6nemli kaynagidir. Yariiletken safsizlik
atomlar1 (donorlar veya akseptorler) tarafindan katkilandig1 zaman, yariiletken katkili

yariiletken haline gelir ve safsizlik enerji seviyeleri ortaya ¢ikar (Sekil 2.4(b) ve (c)).

Yariiletkene elektron verebilen katki atomlar1 “donor (verici)” olarak adlandirilir ve
cogunluk tasiyicilar elektronlar oldugu i¢in, yariiletken n-tipi yariiletken haline gelir.
Yariiletkenden elektron alan katki atomlar1 da “akseptor (alic1)” olarak adlandirilir ve
yariiletkende ¢ogunluk tasiyicilar desikler oldugu i¢in yariiletken p-tipi yariiletken
haline gelmistir. Katkil1 yariiletkenlerde Fermi seviyesi iletkenlik bandinin tabanina

dogru (n-tipi) veya valans bandinin tepesine dogru (p-tipi) hareket eder (Sekil 2.4).

2.2. iki Boyutlu Sistemler

2.2.1. ince filmler

Alt tabaka olarak kat: bir malzeme 1lzerine, malzemenin temel Ozelliklerinin
Olgiilmesi i¢in hem dogrudan bir fiziksel islemle hem de bir kimyasal ya da
elektrokimyasal reaksiyonlarla ince film seklinde kati bir malzeme olusturulur.
Yalniz basina atomik, molekiiler ya da iyonik durumlar hem buharlastirma hem de
stvi formunda olusturulabilir. Ince film depolama teknikleri iki ana kategoriye

ayrilabilir:

1. Gaz halde katkilama
2. Sivi/¢ozelti halde katkilama

Burada tizerinde durulmasi gereken, filmin 6nemli bir 6zelligi ve filmin 6zelliklerini
sinirlayan parametre olan, kiiciik film kalinliginin 6l¢lilmesinin basit olmadigidir. Bir

alt tabaka lizerine dogrudan dagitilarak ya da yapistirilarak olusturulan filmler
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kalinliklarindan dolay1 kalin filmler olarak adlandirilir ve bunlarin 6zellikleri 6nemli

Olcilide ince filmlerden farklidir.

Ince filmler kiiciik kalinliklari, genis yiizeye karst hacim orani ve biiyiitme
tekniklerinin direk sonucu olarak iyi bir fiziksel yap: olustururlar. Ince filmler
olusurken bunu olusturan maddenin toz halindeki 6zellikleri ile ince film olustuktan
sonraki Ozellikleri arasinda sapmalar baslar. Degisik ortam kosullarinda; ince
filmlerin yapisal, elektriksel ve optiksel 6zellikleri lizerinde durulmaya baslanmaistir.
Ince filmlerin biiyiik yiizeye sahip olmalarina karsmn hacim orani onlari kiigiik
kalinlik ve mikroyapilarin olusturulmasimna sebep oldugundan bu filmler gaz

sogurmasi, diflizyon olaylarina maruz birakilabilir [18].

2.2.2. Coklu yapilar

Coklu yap1 terimi ilk olarak AlyGa;.xAs/GaAs tek ¢oklu yapi lazerini anlatmak igin
kullanilmistir [7, 8]. Coklu yapi terimi, ¢ok-katli, ¢ok bilesenli, tek-kristal, orgii
uyumlu ve miikemmel ara ylizeyli yariiletken yapilar1 daha genel bir tanim olan

coklu kavsak teriminden ayirmak i¢in kullanilir.

Coklu bir yap1 benzer yapidaki materyallerin birbirine ideal bir sekilde birlesimi ile
olusur. Ideal bir ¢coklu yapinin hazirlanabilmesi igin farkli tiirden malzemelerin ayni
kristal yapiya (veya en azindan ayni simetriye) sahip olmalar1 gerekir. Bu gereksinim
temel Ill- V yariiletken tarafindan saglanmaktadir. Ikinci bir gereksinim ise
hazirlanan ¢oklu yapida gerinme olusmamasidir. Ciinkii gerinme kritik bir kalinliktan

sonra tabakalarda kusurlarin olusmasina sebep olmaktadir.

Coklu yapilar1 esas alan cihazlarda aktif bolge, ara yiizeyler ya da ara yiizeylere
yakin bolgelerdir [19]. Bu yiizden yliksek performans icin miikemmel ara yiizeylere
sahip ideal ¢oklu yapilar hazirlanmalidir. Aksi halde ara yiizey boyunca hareket eden
elektronlar kusurlar tarafindan sagilir. Gerinmenin olusmadigr bir ¢oklu yap1
birbirlerine yakin orgii sabitine sahip malzemelerin birlestirilmesi ile saglanabilir

[19]. Ayrica birlestirilen malzemelerin termal genlesme katsayilar1 da g6z Oniinde
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tutulmalidir. Birlestirilen malzemelerin termal genlesme katsayilarinin ¢ok farkl
olmast durumunda yiiksek sicakliklarda olusturulan ¢oklu yapilarin oda sicakligina

sogutulmasi durumunda gerinme meydana gelir.

Gliniimiizde kaliteli epitaksiyel ¢oklu yapilarin iiretimi i¢in kullanilan en popiiler
teknik MBE biiyiitme teknigidir. MBE’de ultra yiiksek vakum sartlar1 altindaki (~10-
11 mbar) bir numune iizerine, ayr1 kaynaklardan, istenen elementlerin (Ga, Al, N
gibi) molekiiler 1s1n demetleri gonderilir. Kristalin 6zellikleri, bu sistemde biiyiitme
sirasinda  kontrol edilebilir. Birkag monolayer kalinlikta tabakalara sahip
yariiletkenler ile keskin heteroeklemler biiyiitiilebilir. Bu yapilarda, enerji seviyeleri
arasindaki mesafeler dardir ve kuantum boyut etkilerinin gézlenmesi daha zordur

(Sekil 2.5).

(b)

Sekil 2.5. (a) Keskin ve (b) genis heteroeklemlerin iletim bant kenarinin
potansiyel profili

2.2.3. Kuantum kuyu yapilari

(i) Tekli kuantum kuyusu

Bir tekli kuantum kuyu yapist; bir uygun taban numune iizerine ikili, U¢lii veya
dortlii yariiletken alagimlarin bir ultra ince tabaka olarak ¢oklu epitaksiyel olarak
biiyiitiilmesiyle elde edilir. Bu yapilara 6rnek olarak InP/GaAs, AlGaAs/GaAs, Si/Ge
yapilar1 verilebilir. Tekli kuantum kuyu yapisinin sematik gosterimi Sekil 2.6’da

verildi.
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AlGad Enenji
S\. o Gals K
o " Fa
E. . Fb |
Eb
. MMesafe, z
AlGaAsiGais Enerji Diyagranu
Tekli Euantum Kuyu Yam

Sekil 2.6. Tekli kuantum kuyu yapisinin sematik gosterimi

(ii) Ikili kuantum kuyusu

Bir ikili kuantum kuyu yapisi; bir dar bant aralikli ultra ince tabakanin, genis bant
aralikli tabakalar arasina sandiviglenerek yerlestirildigi yapilardir. Genis bant aralikli
yapilar genellikle ayni yariiletkenlerdir. AlGaAs/GaAs/AlGaAs bu yapiya Ornek
olarak wverilebilir. Sekil 2.7°de ikili kuantum kuyu yapisinin sematik gdsterimi

verilmistir.

E
Kuantize
} Enerji
k Seviyeleri

Mesafe, z

_ AlGaAs/GaAs/AlGaAs Enerji Diyagram
Tkili Kuantum Kuyu Yap

Sekil 2.7. Ikili kuantum kuyu yapiin sematik gsterimi

(iii) Coklu kuantum kuyusu

Coklu kuantum kuyu yapisi; dar ve genis bant aralikli tabakalarin birini digerinin
lizerine biyiidiigii c¢oklu yapidir (Sekil 2.8). Genellikle genis bant aralikli
materyaller, degisik kuantum kuyularindaki elektronlar arasinda iletisimi saglayan

bir bariyer seklindedir.
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Enerji
A
N m
Eb
AlGaAs/GaAs/AlGaAs MMesafe, z
Coklu Enantum Kuyu Yam Enerji Diyagran

Sekil 2.8. Coklu kuantum kuyu yapisinin sematik gosterimi

(iv) Stiper Orgil

Potansiyel bariyerler yeterli kalinlikta degilse, kuyular i¢indeki enerji diizeyleri
kesikli yapisini kaybeder ve minibantlar ile mini araliklar olusturur. Bu yapiya

stiperorgii denir. Sekil 2.9°da siiperorgiiniin sematik yapisi gortilmektedir.

Enerji
E, Mini hand
Mini Aralk
F
b
Mesafe, z
AlGaAs/GaAs/AlGaAs Enerji Diyagram
Siiper Orgii

Sekil 2.9. Siiper 6rgii yapisinin sematik gosterimi
2.2.4. Kuantum kuyulari ve siiper orgiiler

Glinlimiizde bulk (kiilge) malzemedeki elektronik ve optik ozellikler ile
ilgilenilmektedir. Boyle kiilge malzemelerde, elektronlarin ortalama serbest yolu
veya de Broglie dalgaboyu (~200-400 A”) numune boyutlarindan ¢ok daha kiigiiktiir.
Yariiletkenin boyutlari, tasiyicilarin ortalama serbest yolu ile kiyaslanabilir oldugu

zaman, Kuantum Boyut Etkisi énem kazanir ve bu da malzemenin elektronik
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Ozelliklerini etkiler [20, 21]. Yarniletken mikroyapilarin ¢ogu, heteroeklem yapiya
dayanir [22]. Bu yapilar i¢in en ¢ok kullanilan malzemeler de GaAs ve AlGa;.
«As’dir. Iletkenlik bandindaki potansiyel bariyerinin biiyiik olmasmi saglamak i¢in
aliminyum konsantrasyonu genellikle %30-35 civarinda secilir, ancak alagim
malzeme AliGa;xAs hala direk yasak bant araligina sahiptir [20, 23]. Boyle
yapilarda, kalinliklari, elektronun ortalama serbest yolu ile kiyaslanabilir nitelikte
olan ve band aralig1 enerjisine sahip iki yariiletken birbiri ardina siralanmistir. Cift
heteroekleme sahip olan bu sistem, iki Boyutlu Yap: ya da Kuantum Kuyusu olarak
adlandirtlir. Boyle adlandirilmasinin  sebebi, dar yasak band araligina sahip
yariiletken tabakasinin yeterince ince olmasindan dolayi, tasiyicilarin hareketinin
biiylitme dogrultusunda kuantize, diger iki dogrultuda ise serbest olusudur. Sekil
2.10’da gosterildigi gibi elde edilen kuyu yapisi elektronlarin bir yonelimdeki (z-
dogrultusu) hareketini siirlarken diger iki yonelimdeki (x-y dogrultulari)
hareketlerini serbest birakir. Kuyunun genisligi yeterince kiiclik olursa, kuyunun
igerisindeki elektronlarin hareketi biiylitme yoniinde kuantize olur ve bu yondeki

enerji seviyeleri farkli degerler alir [24,25].

Eo(AIGaAs)
' o] !
I AF -
Eagp-e-e-9-9-e-- l
————————————————————————— E-{GaAs)
E, {(AIGuAs) Bariver E, (GuAs) Kuyn
_______ T_________________ EV foLﬁlS}
Hﬂ' '_G_G_I__G_C‘__ AE‘V
L J HI ______________ l
Er- f4iGaAds)
» Biiyiitme Yiinii
Al Gay (As Gahs Al Gay As

Sekil 2.10 AlxGai-xAs/GaAs Kuantum kuyusunun band yapisi [26].
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Bir kuantum kuyu yapilandirmasi icin basit bir heteroeklem yap1 diisiinelim.
Merkezi dar bosluk tabakasinin a genisligi azaltilirken bu yapinin enerji bant
diyagramimin nasil degistigini inceleyelim (Sekil 2.11). Kritik bir kuyu genisligi
degeri i¢in (@), tabakada merkezi notr boliim kaybolur ve tiim tabaka yogunlugu eNp
olan iyonize olmus vericiler (donorlar) tarafindan dolar. Bu durumda kuyu i¢indeki

potansiyelin parabolik sekilde olacagi Poisson denkleminden kolayca goriilebilir.

_meNya’?

A
¢ 2¢

(2.2)

Es. 2.2°de gorildiigii gibi kuyu i¢indeki potansiyel ile kuyunun genisligi arasinda
parabolik bir iliski vardir. a daha da kiigiiltiliirse eAe degeri kiigiiliir. Bu durumda

bant biikiilmesi ihmal edilebilir ve iletim bandinda genisligi a, derinligi AE. olan bir

kare kuyunun oldugu varsayilabilir (Sekil 2.11.c).

a
(b) (¢c)

Sekil 2.11. Bir kuantum kuyusunda (ikili hetero yap1) dar bosluk tabakasinin
farkli genislikleri i¢in bant diyagrami
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Boylece olusan kuantum kuyusu, tek bir ince filmi andirir. Bu kuyunun ince filmden
tek farki elektron ve bosluklar i¢in kiigiik bir potansiyel kuyusuna sahip olmasidir.

Bu nedenle N. kuantum seviyesi i¢in enerji ifadesi Ey.

ﬂ:thN 2
e _ 23
N 2m*a? (23)

ile verilemez. Sonsuz derinlikte bir kuyu i¢in daha karmagik bir formiil

kullanilmalidir [27].

Stiperorgiiler, belli enerjiye sahip elektronlar: filtreler. Sadece minibantlara denk
diisen elektronlar gecebilir ya da yansitilir. Siiperorgiilerde siirekli bir enerji
spektrumu 1ile yliksek enerji seviyeleri olusur. Yiiksek enerjili tasiyicilar bir

tabakadan digerine hareket edebilir ve enerjileri kesikli degildir.

Tek bir kuantum kuyusu yerine ¢ok tabakali, periyodik olarak ¢ok sayida tekrar eden
benzer kuyulu hetero yapilar biiyitiiliir (Sekil 2.12). Enerji bariyerlerinin kalinligina
bagli olarak bu yapilar iki sekilde incelenebilir.

Tletim bandi

o

Elektron enerjist —
— o
&

WValans band:

Sekil 2.12. Periyodik bir kuantum kuyusu sisteminin (sliperorgii) bant diyagrami

b>100A icin komsu kuyular birbirini etkilemez ve her bir kuyunun etkisi basit
sekilde toplanir. Boyle yapilar ¢oklu kuantum kuyusu (MQW) yapilar olarak bilinir.

Optiksel sogurma deneylerinde tek bir kuyuda olusan gelen 15181 sogurma olayimin
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deneysel 6l¢iimler icin yeterli olmadig1 gozlenmistir. Bu nedenle MQW yapilar daha

avantajlidir.

Bariyer kalinhig1 kiigiildiigiinde, sistemin enerji spektrumu degisir. Kuyular arasi
gecis olasiligi, bantlar igindeki kuantum boyut seviyelerinin degismesine sebep olur.
Bu nedenle siiperorgii olarak bilinen tamamen yeni ve ozellikleri tekli kuantum

kuyularindan tamamen farkli yeni yapilar olusur.

2.2.5. Coklu kuantum kuyular (MQW) ve siiperorgiiler

Kuantum kuyularinda elektron ve bosluklar sirasiyla iletim ve degerlik (valans)
bantlar1 arasinda bir yonde hareket ederler ve elde edilen izinli enerji seviyeleri
biiyiitme dogrultusu boyunca kuantumludur. izole edilmis birka¢ kuantum kuyusu ile
olusturulan MQW yapilar ile sonsuz sayida kuantum kuyusunun periyodik sekilde
dizilmesi ile olusan siiperorgiiler arasinda bazi farkliliklar vardir. Kuantum kuyusu
sayis1 fazla olan siiperdrgiilerde enerji spektrumu her zaman siireklilik gosteren
birbirine ¢ok yakin bir dizi bagli durumdan (altbant) olusur. Cok sayida o6zdes
kuantum kuyusu igeren bir sistem, periyodik sinir sartlari ile tanimlanir. Bu durumda
enerji bantlar1 En(k;) elde edilir. Burada k;, dalga vektoriiniin bilyiitme dogrultusuna
paralel yondeki bilesenidir. Eger bariyer kalinli§1 ¢ok ince ise bu sistem siiperdrgii

olarak bilinir. Enerji bantlarina da minibant denir [28].

Sekil 2.13’de goriilen siiperorgii icin A; ve A; sirastyla birinci ve ikinci minibant
genisligine karsilik gelmektedir. A; ve A, arasinda goriilen bosluga ise mini bosluk
(minigap) denir. Bariyerlerin alt ve {istiinde kalan minibantlar arasinda temel bir fark
yoktur. Bariyerler kalinsa MQW’ler olusur. Bu sistemlerde bariyerlerin tepe noktasi
altindaki minibantlar asir1 derecede dardir ve her bir kuantum kuyusu igine
yerlesmislerdir. Bariyerlerin iist kisminda da minibantlar goriiliir. Fakat oldukca

yogundurlar.
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LU

el

| |$ﬂ'-2

Sekil 2.13. MQW (listte) ve siiperorgii (altta) yapilarinin sematik iletim bandi profili
ve minibantlar

Stiperorgiilerin bariyerleri ¢ok ince oldugundan kuyular arasinda tiinelleme olay1
gozlenebilir. Tagtyicilarin gecisi, siiperorgii diizlemine dik yonde gerceklesir. MQW
yapilarda ise kuyular arasi geg¢is gozlenmez. Ayrica siiperorgii ve MQW’ler igin
yiiksek 1s1mali verimlilik, kuyularda tasiyicilarin hapsedilmis olmasi gibi 6zellikler

ise ortaktir.

2.3. Siiperorgiilerin Enerji Spektrumu

Bu boliimde hem iletim hem de degerlik bandi potansiyelleri periyodik, siiperorgii
olarak bilinen periyodik sekilde biiyiitilmiis kuantum kuyularinin enerji

spektrumunun 6zellikleri incelenecektir [29, 30].

z-ekseni boyunca tasiyict hareketi, z-ekseni boyunca olan P, momentumu ve P,’nin
periyodik bir fonksiyonu olan enerji ile tanimlanabilir. Enerji spektrumu, sirasiyla
birbirini izleyen izinli bantlar (En(P,)) ve yasak enerji araliklarini igeren bir bant

karakterine sahiptir. Bu bantlar minibant olarak bilinir.
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Kuantum kuyusunun alt seviyelerinden olusan minibantlarin genislikleri (2Ay),
kuyular arasi tiinelleme olasiligini etkiledigi i¢in oldukga kiigiiktiir. Minibantlarin

enerji spektrumu

En(P,) = EN+ANcos(P;lZJ (2.4)

dur. Siiperorgii ve bilinen kristal 6rgiliniin enerji spektrumlart arasinda bazi farklar
vardir. Bunlardan birincisi, Es.2.4 ile verilen siiperorgii bant spektrumu, sadece
stiperorgii ekseni olarak bilinen z-ekseni boyunca hareket eden tasiyicilar igindir.
Tastyicilarin serbest parcacik olarak hareket ettigi x-y diizleminde, toplam siiperorgii
enerji spektrumu anizotropiktir. Yani hem x, hem de y yoniindeki hareketin etkisini

icerir [31].

Stiperorgii ve bilinen kristal 6rgiliniin enerji spektrumlari arasindaki bir diger fark ise,
stiperorgii enerji spektrumunda enerji ve momentumun karakteristik ol¢iisiiniin kiilge
kristalindekinden daha diisiik olmasidir. Karakteristtk minibant genisligi
elektronlarin termal yada Fermi enerjisi ile benzer dlglidedir. Bu nedenle tasiyici
hareketi, siiperorgii ekseni boyunca sadece bir etkin kiitle ile agiklanamaz. Bu
yondeki dinamik karmagiktir. Bariyer tabakasinin kalinligi sonsuza giderken
(b— 0), enerji mini bosluklar (minigap) azalir. b azalirken ise bariyer yliksekligine
karsilik olan AE enerjisinden daha diisiik enerjili minibantlar darlasir (mini bosluklar

genisler).
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2.4. iki Boyutlu Sistemlerin Optiksel Ozellikleri
2.4.1. Ara seviye gecisleri

Bantlar arasi gegislere sebep olan 1s18in frekansindan daha diisiik frekansh 1sik,
sadece enerji bantlart icinde gegislere neden olur. Eger 151k bir kuantum tabakasi
normali boyunca yonlendirilirse, 15181n yiiksek frekansl elektrik alani elektronlarin
serbest pargaciklar olarak hareket ettigi tabaka diizleminde uzanir. Bu nedenle, bu
polarizasyonlu 151k, tastyici sagilmasina sebep olan serbest tastyicilar tarafindan
sogurulur. Polarize olmus 1518in sogurulmasi, kuantum seviyeleri arasinda rezonans
sogurmaya sebep olabilir. Bu sogurmanin olup olmayacagi (se¢im kurallar1), siddeti,

ara seviye momentum matris elemaniyla ifade edilir;

Pan =11y (1) ——— ‘””() dz (2:5)

Simetrik kuantum kuyular1 i¢in se¢im kurallar1 ara seviye gegislerininkinden
farklidir. Ara seviye gecisler sadece zit polariteli seviyeler arasinda gergeklesir.
Bagka bir ifadeyle, birinci seviyedeki elektronlar ikinci yada dordiincii seviyeye

gecebilir fakat ii¢lincili yada besinci seviyeye gegemez.
2.4.2. Kuantum kuyularinda optiksel iyonizasyon

Sonlu derinlikte olan bir kuantum kuyusunun, optiksel ozelliklerini inceleyelim.
Kuyu diizlemine normal ve hw=En-Em enerjisi ile ara seviye gecislerine sebep olan
polarize 151k elektron gecisleri {iretebilir. Boyle gecislerin olasiligimi ifade eden
matris elemani ifadesini elde etmek i¢in, kuyunun iist kenarindan o6lgiilen pozitif E
enerjisi i¢in ¥ dalga fonksiyonunu bilmeliyiz. Dalga fonksiyonu asagidaki formda

yazilabilir.
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Ez ............................ ;

i 2 3

Sekil 2.14 Bir kuantum kuyusunun enerji profili

Y=exp(ikz)+A exp(-ikz) 1. bolge
Y=B exp(iKz)+C exp(-iKz) 2. bolge
Y=D exp(ikz) 3. bolge

Diistik enerjili elektronlar (E«AE) i¢in B~k’dir. Yani B kat sayis1 bu durum i¢in ¢ok
kiiciik bir degere sahiptir. C ve D’de benzer sekilde ¢ok kiigiiktiir. Bu elektronlar

hemen hemen tamamen kuyudan sagilir.

Yukarida bir kuantum kuyusunun her bir bolgesi i¢in ifade edilen dalga fonksiyonlar
icin k*=2mE/h’ ve K2:2m(AE+E)/h2’dir. A,B,C,D kat sayilar1 ise sinir kosullarindan
bulunur.

2.5. GaAs ve Al,Ga;xAs “‘in T= 300 K’deki Fiziksel Parametreleri

Bu tez c¢alismasinda kullanilan GaAs ve genel haliyle AliGa;xAs’a ait bazi

parametreler Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’de verilmistir.



Cizelge 2.4. Oda sicakliginda GaAs’a ait bazi fiziksel parametreler [13, 32, 33]

GaAs (T=300K)

. Cinko
Kristal yapisi siilfiir
Yasak bant aralig1 (eV) 1.424
Orgii sabiti (A) 5.65325
Atom/cm® 4.42x10%

Statik 124
Dielektrik sabiti

Yiiksek frekans 10.89
fletkenlik band: efektif DOS (cm™) 4.7x10"
Valans bandi efektif DOS (cm™) 7x10%
Elektron etkin kiitlesi(me/m,) 0.063

Agir mpp 0.51
Desik etkin kiitlesi (mp/mo) :

Hafif my, 0.082
Erime noktas1 (K) 1513
Termal genlesme katsayisi(10°K™) 6.03
Elektron ilgisi(eV) 4.07
De Broglie elektron dalgaboyu(A) 240

g Ga, AI(IIT. grup)

| . As (V.grup)

26



27

2.5.1. AlkGa;.xAs/ GaAs’in bant yapisi

AlGa;xAs Tglii bilesigi %x(AlAs) ve %(1-x) (GaAs)’tan olusur. Yariiletkendeki x
kompozisyonunun 0<x<1 seklinde degismesiyle, bant yapis1 da indirekt gecisli ve
direkt gecisli olacak sekilde degisim gosterir. AlyGa;.xAs/GaAs bant yapist x<0.45
degerleri i¢in direkt bant yariiletken ve x>0.45 degerleri i¢in indirekt bant yariiletken

ozelligi gosterir.

Cizelge 2.5. Oda sicakliginda AlyGa; xAs’a ait bazi fiziksel parametreler [32].

Al,Ga; As
Kristal yapisi Cinko stilfiir
Direkt
Yasak bant bant 1.424+1.247x , (0<x<0.45)
an

araligi(E _

a(E) Indirekt )
(eV) 1.900+0.125x+0.143x? , (0.45<x<1.0)

bant

Orgii sabiti(A) 5.65325 + 0.00809x
Atom/cm? (4.42-0.17x )~10%
Statik dielektrik sabiti 12.40-2.84x
Yiiksek frekans dielektrik

. 10.89 - 2.73x
sabiti
fletkenlik band: efektif o (m )

3 Ne = (2510*1077)| —=
DOS (cm™) mg
Valans bandi efektif DOS 19 [ m 32
h

3 N, = (2.510*107 )| —*

(cm?) mg

Elektron etkin kiitlesi

me= (0,063+0,083x)m,

Desik etkin kiitlesi
M, agir desik kiitlesi
M, is hafif desik kiitlesi

M= (0,51+0,25x) m,,
my= (0.62 + 0.14x ) m,




Cizelge 2.5 (Devam). Oda sicakliginda AlyGa;.xAs’a ait bazi fiziksel parametreler

[32].

28

Erime noktas1 (K)

Ts=1511-58 x+560 x° katilasmis yiizey
T, = 1511+1082 x- 580 x> 'sivilagmis yiizey

Termal genlesme

katsayis1 (10°K™)

ax=597-1.76 x

Elektron ilgisi (eV)

4.07-1.1x, (0<x<0.45)
3.64-0.14x , ( 0.45<x<1.0))
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3. MOLEKULER DEMET EPIiTAKSI (MBE) YONTEMI

3.1. Epitaksiyel Biiyiitme

Epitaksi kristal alttag {lizerinde, yliksek kaliteli ince filmlerin biyiitiilmesi icin
kullanilan bir tekniktir. Epitaksi kelimesi Yunanca iki kelimenin birlesimidir: emt
(epi) ve 1&g (taksis). Epi kelimesi “lizerinde” ve taksi kelimesi ise “diizgiin
siralamak” anlamina gelir. Molekiil demetleri kullanilarak, tek kristal alttas lizerinde,
alttasin yonelimini tekrarlayarak, diizgiin siralanmis tek kristal tabakalar biiyitiiliir.
Alttas iizerine tabaka biiyiitmek i¢in yaygin olarak kullanilan {i¢ teknik vardir:

1. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) : Bu metotta buharlar 6zel bir kap i¢inde
bulunan alttaglar iizerinden gecirilir. Kap icindeki sicakliklar alttag ylizeyinde bir
reaksiyona neden olacak sekilde ayarlanir ve yariiletken bilesik biriktirilir.

2. St Faz Epitaksi (LPE) : Alttag, doymus bir ¢ozelti ile kontak haline getirilir.
Dengeye gelindikten sonra, sicaklik yavasga azaltilir, bu islem ¢ozeltiden bilesik
ayrilmasina ve onun yiizey iizerinde birikmesine neden olur.

3. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) : Bu teknik prensipte diger biiyiitme teknikleri
arasinda en basit olanidir. Ancak, pratikte vakum biiyiitme teknikleri igerisinde en
miilkemmelidir. Demetler yiiksek derecede saf malzemeler igeren farkli kaynak
hiicreleri tarafindan olusturulur. Atomlarin akis1 kaynak hiicrenin sicaklig ile kontrol

edilir.

3.2. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) Yontemine Giris

MBE, yariiletkenleri, metallerin ve yalitkanlarin ince epitaksiyel tabakalarim
bliylitmek i¢in kullanilan bir tekniktir. MBE esas olarak bir vakum buharlastirma
teknigidir. MBE ile siradan vakum biiyiitmesi arasindaki belirgin farklar, biiylime
oranlarinin ve alttag sicakligimin biiyiik bir dogrulukla kontrol edilebilmesi ve diger
vakum biiylitmeleri ile karsilagtirildiginda biiyiitme isleminin ¢ok daha temiz
kosullarda (10°-10" " mbar) gerceklestirilebilmesidir.

Temel olarak MBE isleminin semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Knudsen

buharlastirma hiicrelerinin igine konulan kati halde bulunan kaynaklar isitilarak
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molekiiler demet elde etmek i¢in kullanilir. Alttag gerekli olan sicakliga kadar 1sitilir
ve biiylitme islemi sirasinda da dondiiriilerek homojen bir biiyiitme isleminin

gerceklesmesi saglanir.

«—— Smn Azoi Girig

3 mekanizmas:

Ultra viiksek vakum odas1 — S Azet eikas

W Istlns Alttas

Pate . Demetkesici kapaldar
Be A o \\"
'\ﬁ {. L 4‘%
&

Molekiiler demet kaynaklar

Sekil 3.1. MBE isleminin sematik diyagrami [Vg-Semicon V80H Klavuz]

MBE teknigi, UHV sartlar1 altinda bir kristal yiizey ile atom veya termal enerjili
molekiiler demetlerinin reaksiyon prosesini igeren bir epitaksiyel biiyiitme stirecidir.
Molekiiler demet, kaynak elementin buharlasacak diizeye kadar isitilmas: ile elde
edilir. Yiiksek kalitede ince film iiretebilmek i¢in kaynak element miimkiin
oldugunca saf olmali ve biiyiitme islemi ¢ok yiiksek vakum ortaminda
gerceklestirilmelidir. UHV  sartlarindan dolay1 MBE biiylitmesi termodinamik

dengeden bagimsiz sayilabilir. Resim 3.1’ de MBE sistemi goriilmektedir.

V80H-10 MBE sistemi, biiylitme odas1 (deposition chamber), hizli yiikleme odas1
(FEL) hazirlik odasi, transfer mekanizmasi ve bilgisayardan meydana gelir. V80H-10
sisteminin genel goriiniisii Sekil 3.2° deki gibidir. Biiyiitme odast 3x10™*" mbar,
hazirlik odast ~ 10™° mbar ve yiikleme odas1 ~ 10 mbar’ lik basinglara diisecek
sekilde pompa sistemlerine sahiptir. Sistemin kontrolii IBM OS/2 yazilimi ile
saglanmaktadir. Isitici sicakliklari, kesici ¢aligmasi ve numune tutucu hareketi
kontrol edilebilir ve sicakliklar Eurotherm PC 3000 ile hassas olarak kontrol edilir.
Bu kontrol6r sistem bilgisayarlariyla baglantilidir. Oda basinglar1 izlenebilir ve aki

kalibrasyonlar1 ayarlanabilir [34].



Resim 3.1. V80H-10 MBE sistemi.
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Sekil 3.2. V80H-10 MBE sisteminin genel goriiniisii.
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FEL, numunenin sisteme alindig1 ilk odadir ve bes adet numune konabilecek bir
asansorlii kasete sahiptir. Kasete yerlestirilen numuneler, asansorlii sistem yardimiyla
hazirlik odasina uygun vakum sartlar1 saglandiktan sonra transfer edilir. Bu oda 500

1/s’ lik turbo molekiiler pompa yardimiyla vakumlanmaktadir.

Hazirlik odasi; alttasin ilk gaz temizliginin yapildigi birimdir. Bu birimde 450 °C’ ye

kadar 1sitilan alttas, yag ve su gibi buharlasabilen kirliliklerden temizlenir.

Biiyiitme odasi biitiin MBE sisteminin en 6nemli boliimiidiir. Miikkemmel derecede
temiz bir ortamda epitaksiyel biiylitmeyi saglayan biitiin elemanlar buradadir. Sekil

3.3’ de tipik bir biiyiitme odas1 ve burada yer alan elemanlar gosterilmistir.

™

I
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[

ﬁ \
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9 8
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Sekil 3.3. Tipik bir biiylitme odasi ve burada yer alan elemanlar.1.Si1zma hiicreleri,
2.RHEED tabancasi, 3.Alttas 1siticisi, 4.Vakum olger, 5.Hazirlama odasi
gecisi, 6.Soguk paneller, 7. azimuthal donme mekanizmasi, 8.Fosfor
ekran, 9.Kapaklar (demet kesiciler).

Biiyiitme odasi, biiyiitme kaynak hiicrelerini, kapaklari, alttas manipiilatoriinii ve
hareketli manevra kolunu igerir. Iyon pompasi, soguk pompa, titanyum siiblimlesme

pompasi, turbo molekiiler pompa, sivi nitrojenle sogutulmus soguk panel ve iyon
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Olcerler vakum araglarini olusturur. Goriintiilleme araclari; RHEED tabancasi ve

ekrani, goriintiilii iyon 6lger ve 4-kutuplu kiitle spektrometresidir.

Molekiiler demet kaynaklar “Knudsen - hiicre” dizaynindadir. K - hiicreler uzun siire
sicaklik kararliligina, hizli tepki siiresine ve diisiik gaz temizligi yapabilme
yetenegine sahiptir. Kaynak elementler (In, Ga, Al, ...) Pyrolitik Boron Nitrat (PBN)
potalarla hiicrelerin igerisine yerlestirilir. Hiicre sicakligi termogift ile algilanir ve

sicaklik kontrolciisii (Eurotherm) ile cok hassas olarak ayarlanabilmektedir.

MBE yontemiyle yariiletken filmlerinin biyiitiilmesi, UHV kosullar altinda uygun
sicaklikta tutulan kristal alttas yiizeyi ile biiyiitiilmek istenen malzemeye ait
elementlerin molekiiler demetleri arasindaki reaksiyon ile olusur. Icinde kaynaklarin
bulundugu sitilmig kaynak hiicrelerinde molekiiler demetler olusturulur. Kaynak
hiicreleri alttas yiizeyine dogru hedeflenmistir ve molekiiler demet akisi, hiicreleri
sicakliginin kontrol edilmesiyle ayarlanir. Hiicrelerden ¢ikan molekiiler demetler
kontrollii olarak, 1sitilmis yariiletken alttasa dogru dogrusal bir yolda hareket ederler.
Molekiiler demetlerin ¢ikisina izin vermek ya da engel olmak i¢in, her bir kaynagin
kendine ait digaridan kontrol edilen bir kesicisi vardir. Kesiciler saniyenin onda biri
kadar bir zamanda agilir ve kapanir. Bu siire, bir atomik tabaka kalinligindaki keskin
arayiizeyler ile sonuglanan tipik 1-2 monotabaka/s’ lik MBE biiylime hizindan
oldukga kisadir [35].

GaAs gibi 111-V grubu yariiletken bilesiklerinde, 1sitilmig ylizeye g¢arpan bilesen
elementlerinden biri digerine gore yiizeyden daha hizli uzaklasabilir. Bu nedenle
MBE ile teknolojik kalitede I11-V bilesiklerini meydana getirmek i¢in grup III ve

grup V elementlerine ait olan molekiillerin demet akilar1 birbirinden farkli olmalidir.

Kinetiksel olarak kontrol edilen MBE biiyiitmesi, yiizeyden salinma, yiizeyde go¢
etme, yiizeye tutunma ve bilesen atomlarinin alttas kristal 6rgiisiine dahil olmas1 gibi
bir dizi olay icerir. Ornegin GaAs biiyiitmesini; Alttasa ¢arpan As, molekiilleri 6nce
alttas yiizeyine zayif¢a tutunurlar. Serbest yiizey 500 ‘C’ nin iizerinde iken (Ga
atomlarinin yoklugunda), As; ¢ok kiiclik yapigsma katsayisina sahiptir ve kolaylikla
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yiizeyden buharlasabilir. Yiizeye tutunan As; atomlariin boliinmesi ve daha sonra
GaAs orgiisiine dahil olmasi sadece, yilizeyde goc¢ ederken c¢iftlenmis Ga orgii
kenarlariyla karsi karsiya geldiginde meydana gelir. Bu sartlar altinda biiyliyen ince
film alttagin kristal yapisiyla benzer bir yapiya sahip olur. Boylece biiyiitiilen GaAs
tabakas1 epitaksiyeldir ve GaAs tabakasinin biiyiitiilmesi sadece As tiirlerinin fazla

akisina ihtiyag duyar [36].

MBE' nin diger vakum kaplama tekniklerinden farki demet akisinin ve biiyiime
durumlarinin daha dogru bir derecede kontrol altina alinabilmesidir. Diger
epitaksiyel biiyiitme tekniklerine gére MBE' nin kendine 6zgi bir avantaji vardir:
cok yiiksek vakum ortami oldugundan, Yiiksek Enerjili Elektron Kirmimi
Yansimas: (RHEED), Auger Elektron Spektroskopi (AES), Elipsometri veya optik
yansima-kirinim ve lazer interferometrik metotlari gibi ylizey teshis metotlari
kullanarak malzeme, biiylitme esnasinda kontrol altina alinabilir. Kontrol ve analiz
icin kullanilan bu giiglii teknikler MBE' deki tahmine dayali varsayimlarm bir¢ogunu
yok eder ve bu bilyiitme teknigini kullanarak iistiin cihaz yapilarinin imal edilmesine

imkan saglar [35].
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4. KULLANLILAN DENEYSEL SISTEMLER

Bu calismada kullanilan AlGaAs siiperdrgii yapist Gazi Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimii Yariletken Ileri Arastirmalar Laboratuari (STARLAB)
bilinyesinde yer alan SEMICON V80H-10 Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) sistemi
kullanilarak biiyiitiildii. Biiylitilen malzemenin yapisal ve optik Ozellikleri sirasiyla
STARLAB biinyesinde yer alan Bruker D8— Discovery yiiksek ¢oziniirliiklic x—1g1n1
difraktrometresi (HRXRD), Horiba Jobin Yvon Triax 550 Fotoliiminesans (FL) sistemi
ve Elipsometrik Slgiimlerde 260 ile 2100 nm arasindaki spektral alana sahip olan

Horriba Jobin Yvon’un UVISEL modeli kullanilarak gerceklestirildi.

4.1. Yiiksek Coziiniirliiklii X-Istm1 Kirimimm (HR-XRD)

Yiiksek c¢oziniirlikli X-1s1mm1 kirmmimi (HR-XRD) alttag {izerine biiyiitiilen ince
filmlerin yapisal karakterizasyonu i¢in kullanilan bir tekniktir. X-1sinlar
malzemelerin (Ince film, toz, polimer, vs.) yapisal analizlerini, tamimlanmasini ve
karakterize edilmesini saglayan yontemlerden birisidir. X-igmlari, epitaksiyel
tabakalar1 delip gecer ve boylece hem filmin hem de alttagin 6zelliklerini belirlemek
i¢in bilgi verebilir. Ince film numunelerini karakterize etmek i¢cin XRD kullanilirken
bircok 6zel durum vardir. Ilk olarak, iletim icin alttas cok kalin oldugunda bu
olgiimler igin yansima geometrisi kullamlir. ikinci olarak, yiiksek acisal ayrigma
gerekir. Ciinkii yariiletken maddeden gelen pikler maddedeki c¢ok diisiik kusur
yogunluklar1 nedeniyle keskindir. Film kalinligi ve kalitesi alinan o6l¢iimlerden

belirlenebilir.

Bir kristal iizerine gonderilen x-1sinlar1 demeti, kristal i¢indeki atomlar
tarafindan sacilir. Sagilan 1sinlarin yapici girisim yaparak, difraksiyon deseni
olusturabilmesi i¢in Bragg kanununu saglamasi gerekir: Bu kanun su sekilde ifade
edilebilir: fakli atomik diizlemlerden sagilan 1sinlarin yapici girisim olusturarak

birbirlerini kuvvetlendirmesi igin, farkli diizlemlerden sagilan isinlar arasindaki
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yol farki kullanilan 1s1nin dalga boyunun tam katlarina esit olmalidir. Gelen 1s1nin
dalga boyu A, atomik diizlemler arasi uzaklik d, yansima agis1 6 olmak iizere: Bragg
sart1 Sekil 4.1” de gosterildigi gibidir. Yol farkinin gelen 1s1in dalga boyunun tam
katlar1 oldugu durumlarda sagilan 1sinlar yine ayni1 dalga cephesi tizerinde birbirini

kuvvetlendirir. Es. 4.1 ile Bragg kanunu ifade edilir.

nA=2dsin @ 4.1)

Bu ifade kristal yap1 hakkinda detayl1 bilgileri hesaplamamizda yardimeci olur. Kiibik
kristaller i¢in d degeri Miller indisleriyle (hkl) Es. 4.2” deki gibi ifade edilir [37].

d=—— 4.2)
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Sekil 4.1. Kristal diizlemlerinden x-1s1nlarinin sagilmasi

Bragg kanunu Kristal orgiide ortaya ¢ikan periyodik yapilanmanin sonucudur.
Kanun 6rgii noktalarmi dikkate alir. Orgii noktalarina karsilik gelen atomik diizen
onemli degildir, bu diizen sadece ortaya ¢ikacak yansimanin siddeti iizerinde
relatif bir etkiye sahiptir [38]. XRD sematik resmi Sekil 4.2° de verilmistir.

Numunenin diizlemi ve x-151m1 kaynagi arasindaki a¢1 6, Bragg acisidir.
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Sekil 4.2. X-1sinlar1 difraktometresinin genel geometrisi.

Kristallesmis bir numune ister saf ister alasim isterse bilesik halde bulunsun daima

karakteristik bir difraksiyon deseni olusturur [39].

Coklu epitaksiyel tabakalarin x-151n1 kirinim metodu ile incelenmesi, MBE tabanh
orneklerde tabaka kalinliklarinin ve 6rgili yapisinin anlasilmasinda, gerekli kimyasal
bilesenlerin belirlenmesinde olduk¢a yararhidir. X-1smnlar1 kirinimi incelenen 6rnege
zarar vermedigi i¢in, diger karakterizasyon metotlarina (TEM, HALL, AFM) gore
daha avantajlidir. Bu tez calismasinda MBE sistemi kullanilarak biyiitiilen AlyGaj.
xAs/GaAs siiperorgii yapisinin yapisal analizi, BRUKER-AXS-D8-Discover X-1gin1
difraktometresi kullanilarak incelendi. Bu cihaz Ge(022) yonelimli dort kristal
monokromatore ve x-1gin1 kaynagi olarak KPLCu2a’ya sahiptir. Cihazin resmi

Resim 4.1 ve Resim 4.2’°de verilmistir.

HRXRD o6l¢iimlerinden elde edilen deneysel veriler Bruker D8 sisteminin
bilgisayarinda yiiklii olan LEPTOS programu ile simiile edilmis ve bazi1 parametreler
elde edilmistir. Elde edilen bu parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu elde edilen
parametreler ikinci boliimde verilen Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5 deki degerler ile

uyumludur.



Cizelge 4.1. AlGaAs/GaAs numunesinin HRXRD’ dan elde edilen parametreler
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Strain (%)

HRXRD de elde edilen parametreler AlGaAs GaAs
Kirmim a1 degeri (°) (0 0 4 diizlemi) 32.9684 32.9802
Orgii Sabiti (A°) 5.6805 5.6787
3.1889x10™ 3.1687x10™

Resim 4.2. Kullanilan XRD cihazinin goriintiisii (Gazi-STARLAB)
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Sekil 4.3. AlGaAs/GaAs kalibrasyon numunesinin HRXRD egrisi

Sekil 4.3° de GaAs (100) yonelimli alttag iizerine biiyiitiilen AlGaAs ¢oklu kuantum
kuyu 6rneginin uydu pikleri gézlenmistir. Bu uydu piklerinin gézlenmesinin nedeni
GaAs ve AlGaAs arasindaki orgili uyumsuzluklaridir. Ayrica GaAs kuyu kalinliginin
AlGaAs bariyeri kalinligina gore kii¢iik olmasindan ve ara yiizeyin kalitesinden de

kaynaklanmaktadir. Maksimum pikler GaAs alttas ve tampon tabakasina karsilik

gelmektedir.

4.2. Fotoliiminesans (FL) Spektroskopisi

Fotoliiminesans spektroskopisi, yariiletken malzemelerin karakterizasyonu i¢in giiglii
bir optiksel metottur. Fotoliiminesans silikon ve III-V grubu yariiletken
elementlerdeki safsizlik ve kusurlari bulmak i¢in kullanilabilir. Fotoliiminesans
optiksel Ozellik tasidigr i¢in yariiletkenlerdeki bant araligin1 belirlemede de

kullanilir. Bu teknikte 151k, “foto-uyarim” denilen siire¢ igerisinde bir 6rnek iizerine
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gonderilerek enerji sogurulur. Bu enerjinin Ornek tarafindan harcanabilecegi
yollardan biri 15181n emisyonu veya liiminesanstir. Foto-uyarim durumunda, bu
liiminesans fotoliiminesans adini alir. Fotoliiminesans’in siddeti ve spektral igerigi,

cesitli onemli malzeme ozellikleri hakkinda bilgi verir [40].

Fotoliiminesans basit, ¢ok yonlii ve numuneye zarar vermeyen bir dl¢lim yontemidir.
Fotoliiminesans olgtimleri, elektriksel uyarma gerektirmedigi i¢in numune
hazirlanmas1  minimaldir. Bu 0zellik fotoliiminesans’1, disik iletkenlikteki
gelismemis kontak eklem teknolojilerindeki sistemler de Onemli kilar. FL
Olctimlerinde, ilerleyen dalganin FL siddeti ve spektrumunun 6l¢timii hizlidir. FL,

numunelerde hizli ve gecici davraniglarin incelenmesi i¢in kullanilan miimkiin

tekniklerden biridir [11].

Fotoliiminesans 6lgtimleri, herhangi bir ¢evre (dis sartlar) yada ylizeyde yapilabildigi
icin yiizey degisimleri ile olusan olaylar denetlenebilir. FL, numune odasindaki
basinca duyarli olmadigi icin goreli yiiksek basingta yariiletken biiylitme
tekniklerinde ylizey Ozelliklerini incelemek icin de kullanilabilir. FL, sicakliga ve
yiiksek spektral kararlilik i¢in istenen sivi helyum sicakligina bagl olmasina ragmen
oda sicakliginda yapilan olglimler pek c¢ok arastirma icin yeterlidir. Ayrica FL,
aragtirilan yiizey lizerinde kiiclik bir etkiye sahiptir. Yani ylizeye zarar vermez.
Numuneyi 1sitmak miimkiindiir, fakat diisiik miktarda yapilan uyarma bir takim
etkileri azaltabilir. In situ FL 6l¢iimleri, numune odasina optiksel gegisi gerektirir.
Diger optiksel karekterizasyon metotlar1 ile karsilagtirildiginda FL, numune
kalinliginda yiizey diizglinliiglinde 151n diizenlenmesi (beam alignment) gibi

konularda daha az sinirlayici kurala sahiptir[41].

FL analizlerinin 06zellikleri, optiksel olgiimlerin basitliginden temel elektronik
Ozelliklerin arastirilmasina kadar yukarida ifade edildi. FL aragtirmalarinda en
onemli problem, incelenen numunenin 151k yaymasi gerektigidir. Dolayl1 (indirect)
bant aralikli yariiletkenlerde, iletim bant minimumu momentum uzayinda degerlik

bant maksimumundan ayrilir. Bu nedenle dolayli bant aralikli yariiletkenler, diisiik



41

FL verimliligine sahiptir. Isimasiz gegis, bu numunelerde uyarilmis popiilasyonlarin
gevsemesine (relaxation) neden olur. Bu problem zayif yiizey kalitesi ile artabilir. Bu
durumda hizli 1s1masiz gegisler olusabilir. Yinede bir FL piki, dedekte edilebilir. Bu
isaret hem 1s1mali hem de 1simasiz gegislerde karakterize edilebilir. FL yoluyla
1s1masiz tuzaklarin direkt olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Ancak bu tuzaklarin

izleri FL 6l¢iimlerinin birkag tiiriinde agik olarak goriiliir.

FL teknigi kullanilarak ara ylizey ve katki seviyelerinin yogunlugunun incelenmesi
zor bir iglemdir. Sozii edilen seviyeler 1s1mali mekanizmalarin oldugu seviyeler ise,
FL spektrumunda degerlendirilebilirler ve bagdastirilmis (associated) FL piklerinin
boyutu numunedeki katki durumlarinin goreli 6l¢timiinii saglar. Ancak bu durumlarin
kesin yogunluk o6l¢iimii zordur ve FL piklerinin uyarma siddetine bagliliginin

bulunmast yorucudur [42].

4.2.1. Fotoliimiinesans uygulamalari

Bant araliginin belirlenmesi : Yariiletkenlerdeki en yaygin 1simali gecis, iletim ve

valans bantlar1 arasindaki gegistir. Bant araliginin belirlenmesi 6zellikle yeni bilesik

yariiletkenleri ile ¢alisilirken 6nemlidir [40].

Safsizlik seviyeleri ve kusurlar : Yariiletkenler 1s1mali gecislere izin veren safsizlik

seviyeleri ve kusurlar igerirler. Bu seviyelerle baglantili olan fotoliiminesans
kusurlart belirtmek i¢in faydalidir ve fotoliiminesans miktari ise bularin derigimlerini

belirlemek amaciyla kullanilabilir [40].

Birlesme mekanizmalar: : “Rekombinasyon” olarak da bilinen dengeye doniis, hem

1isimali hem de 1simasiz siiregleri igerebilir. Fotoliiminesans miktar1 safsizlik

seviyeleriyle ve sicaklikla dogrudan baglantilidir [40].

Malzeme kalitesi : Genelde 1s1mali olmayan siiregler, malzeme kalitesine ve sonradan

cihaz performansina zararl olan lokalize safsizlik seviyeleri ile ilgilidir. Bu nedenle

malzeme kalitesi, 1simal1 birlesme miktar1 hesaplanarak 6lgiilebilir [40].
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4.2.2. Fotoliimiinesans uyarma

Herhangi bir FL Olgiimiinde numuneyi uyarma enerjisinin se¢imi, kritik bir
durumdur. Uyarma enerjisi ve siddeti FL pikleri {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Numunenin uyarilma kosullart dikkatlice diisiiniiliir ancak FL ayarlanabilir
parametreler sundugu i¢in avantajlidir. Pek ¢ok materyalin gelen 15181 sogurmasi,
gelen 15181 enerjisine bagli oldugu i¢in uyarict 15181n niifuz etme derinligi uyarma
dalga boyuna baglidir. Dolayisiyla numunenin farkli bolgelerinde farkli uyarma
enerjileri incelenir. Uyarma kaynag1 olarak lazerler tek renkli, siddetli ve tek yonlii
151k tretir ve FL uyarma i¢in uygun cihazlardir. Cok pahali olmayan He-Ne ya da
diyot lazerler pek ¢ok uygulama igin yeterlidir. Daha zorlu deneylerde kullanilacak
lazerler, numunede belirli yiizeyleri uyarmak ya da belirli bir derinligi incelemek i¢in

segilebilir.

Uyarma enerjisi gibi, uyarma siddeti de FL deneylerinin sonucunu etkileyecektir.
Uyarma siddeti kontrol edilebilir. Her bir elektron bosluk gec¢is mekanizmasi, tastyici
yogunlugu iizerinde farkli bir fonksiyonel bagimliliga sahiptir. Ornegin ara yiizeyler
ve katki durumlarinin sayis1 sonludur ve bu seviyeler yiiksek uyarma durumlarinda

dolacaktir. Bu nedenle uyarma siddeti tam olarak kontrol edilmelidir.

4.2.3. Uyarma enerjisi ve stok degisimi

Bir materyalin 15181 sogurmasi, gelen 15181n enerjisine baghdir. Yiizey analizlerinde
gelen 15181n dalga boyuna bagli olan sogurmayi, niifuz etme derinligi ile tanimlamak
yerinde olacaktir. Bu durum incelenen numunenin kalinliginin bir o6l¢timiidiir.
Dogrudan bant aralikli yariiletkenlerde bant araligi iistii uyarma 1 pm mertebesinde
niifuz etme derinligine sahiptir. Fotonla uyarilmis tasiyicilarin difiizyonu olduk¢a
degisiklik gosterebilir fakat tipik olarak 1-10 um araligindadir. Bu nedenle bant

arali@1 tistli uyarmasiyla FL, ylizey etkilerine duyarlhdir.
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Yiizey yapist piiriizliyse, FL spektrumu artan uyarma enerjisi ile degisir. Bu
degisimler niifuz etme derinligi ile yiizey kusurlarini igerir. Yiiksek kalitedeki bir

yiizeyin FL spektrumu ise uyarma enerjisinden bagimsizdir [43].

Bir yariiletken yiizey veya ara yiizeyde sarkma (dangling) baglar1 bant araliginda
elektronik durumlar arttirir. Bu yar1 aralik (mid-gap) durumlar elektronlarla Fermi
seviyesini doldurur. Yiizeyde yiik birikmesi bir elektrik alan yaratir. Bu durum
degerlik ve iletim bant kenarlarinin egilip biikiilmesine neden olur. Olii tabaka (dead-
layer) modeline gore elektrik alan ile kapli bolgelerde olusan elektron bosluk ciftleri

1stmal1 gecisi engeller [46].

Elektronlarin uyarildigi enerji seviyesi, fonon yayma yoluyla fotonla uyarilmis
tagtyicilarin termalizasyonu hizli oldugu icin kisa Omiirlidir. FL 1s1ma, alt enerji
seviyelerini aciga vurur. Yine de uyarilmis durumlarla ilgili spektral bilgi elde etmek
miimkiindiir. FL pikleri, uyarma enerjisi ile uyarma durumu rezonans durumdayken
cok iyi gozlenir. Bu teknik FL Uyarma Spektroskopi (FLE) olarak adlandirilir. FLE,
151k gecirmeyen numuneler iizerindeki tabakalar1 calismada yararlidir. Ciinkii bu

durumda sogurma olanakli degildir.

Yariiletken kuantum kuyularinda optiksel gegislerin 6nemli bir 6zelligi, sogurma ve
1isima pikleri arasindaki enerji farkidir (Stok degisimi). Bu degisim, ara ylizey
dalgalanmalarinin bir Slglimiidiir. Ciinkii bu degisim, kuantum kuyusu kalinliginin
konumla degisimini igerir. Kuantum kuyularinda goézlenen FL spektrumu, ileriki

boliimlerde daha ayrintili olarak tartisilacaktir.

4.2.4. Uyarma siddeti

Fotoliiminesans olgiimlerinin énemli bir 6zelligi de gelen 1518in siddetini kontrol
etmektir. Tasiyic1 yogunlugu diisiik oldugunda, ara yiizeylerdeki katki ve kusur
seviyeleri yoluyla 6lgiim hakim hale getirilir. Shockley-Read-Hall (SRH) geg¢isleri
olarak bilinen gegis, enerji olarak uygun olan bu enerji durumlarinda gozlenen

gecistir. SRH orani, tasiyict yogunlugu n ile orantilidir. Eksitonik etkilerin ihmal
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edildigi 1simali gegislerin oldugu durumlarda 1simali gegis orani n? ile degisir. Ara
yiizeylerin analizinde SRH ve 1simali yenidenbirlesme (recombination) arasi gegis,

katki ve kusur seviyelerinin yogunluguna bagli oldugu i¢in en 6nemli gegistir.

Ara ylizey gecis oran1 Rg = (S/d).n ile ifade edilir. Burada d optik olarak aktif tabaka
kalmhigidir. iki ara yiizey oldugunda ara yiizey gecis hiz1 S, S1+S; olur ve ara yiizey
katkilar birlestirilir. S, tasiyici yogunlugu ve tabaka kalinligindan bagimsizdir. Bu
nedenle cesitli meteryaller i¢in ara yiizey gegislerini karsilastirmada kullanilabilir. S,
ara yiizeyin ozelligine baghdir. Ornegin GaAs ve hava ara yiizeyinde S; 10" cm/s
mertebesindeyken yiiksek kalitedeki GaAs/GalnP ara yiizeylerinde S<10 cm/s dir
[47]. Ara yiizey gegis hizindaki bu azalma yiizey pasiflesmesi olarak bilinir. Pek ¢ok
optoelektronik diizenegin performansi ara yiizey gegisleri ile smirlandirildigindan,
pasiflesme kapsamli olarak calisilmaktadir. Pasiflesme teknikleri 6rgii uyusmazligi

olan yariiletken alagimlarin epitaksiyel biiyiitiilmesini igerir.

Tastyici iiretimi orani gegis oranina esittir.

Pabs 25 B . 3
=V(==n+—n*+Cn 4.3
= (d N ) (4.3)

ex

Burada Paps, sogurulmus lazer giicli, Ecx lazerin enerjisi ve V ise hacimdir. Foton
dontistiirme (recycling) faktorii N 1simali gegis olaylarinin ortalama sayisi, B ve C

parametreleri ise sirasiyla 1s1mali ve Auger gecis oranlarini tanimlamaktadir.

Uyarma siddetine baghh FL, kuantum kuyularmin 6zelliklerini incelemek i¢in
kullanilabilir. Ding et al. asimetrik kuantum kuyularinda uyarma siddeti le’i
Ol¢iilmiistiir [44]. Gegis ara ylizey tuzaklart yoluyla baskin oldugunda FL siddeti Tex’
olarak degisir. Isimali gegis daha baskinken ise, FL siddeti e« ile orantilidir.
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4.2.5. Fotoliiminesans spektrumu

Optiksel gecisler, bir sistemin enerji sevilerine direkt gecisi saglar. Bir numune
tarafindan sogurulan ya da yaymlanan belli enerjideki fotonlar elektronik durumlar
hakkinda bilgi verir. Sogurma bir sistemin toplam bant yapisint §grenmek i¢in iyi bir
aractir. Clinkii bantlar enerji durumlarinin goreli olarak yiliksek yogunluguna sahiptir
[45]. Diger yandan fotonla uyarilmis tasiyicilar bantlar boyunca hizlica termalize
oldugundan ve daha alt seviyelere yerlestiklerinden FL 1s1ma, alt seviyeleri ayirmay1
saglar. Bu 6zellik FL’1 kusur ve katki seviyelerinin bulundugu ara yiizeyleri analiz
etmekte etkin kilar. Isimali gegisler FL spektrumunda kusursuz pikler olusturur. Bu

nedenle FL 6l¢limleri bu tiir durumlara ¢ok duyarli ve hassastir.

FL piklerinin konumlari, yariiletken alasimlarinin bilesimlerini degerlendirmede
kullanilabilir. Burada bant kenar1 1s1ma enerjisi ile alasimin bilesimine bagli bant
aralig1 arasinda baglanti kurulur. Bu uygulama, ara yiizey analizleri i¢inde dnemlidir.
Ara ylizey alasimlari, heteroeklemlerde tasiyicilarin davranisi {izerinde bir etkiye
sahip olan dar kuyular ya da bariyerler olarak sekillenebilir. Ara yiizey kuyularinin

ve bariyerlerinin izleri FL spektrumunda goriilebilir.

FL spektrumu, kuantum kuyularinin ara ylizeyleri lizerinde de 6nemli bilgiler verir.
Bu sistemler ara yiizey piiriizlilliigiine ¢ok duyarhdir. Ciinkii bir atomik monolayer
kadar kiigiik piirtizler tasiyici kisitlama (confinement) enerjisini epeyce degistirebilir.
Kuantum kuyusu kalinlig1 esasl olarak degistiginde FL spektrumunda genel olarak
bir genisleme gozlenir. Yiiksek kalitedeki ara yiizeylerde FL, keskin ve iyi

¢oziimlenebilir pikler verir.

4.2.6. Fotoliiminesans pik konumlari ve enerji seviyeleri

Katki ve kusurlar kristalin periyodikligini bozar ve bant yapisini perturbe eder.
Perturbasyon bant araliginda uzanan yaratilmis bir enerji seviyesi ile karakterize
edilebilir. Katki ve kusurlara bagli olarak enerji seviyesi kristaldeki fazlalik

elektronlara gore alict veya verici olarak davranir. Elektronlar ya da bosluklar kusur
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ya da katkilar yiiziinden bolgesel yiikiin fazla yada eksik olusuna gore cekilirler ve
Coulomb ¢ekimi olusur. Bu durum baglanma enerjisinin materyalin dielektrik sabit
tarafindan degistirildigi bir sistem olarak modellestirilebilir. Ciinkii elektronlar ve
bosluklar farkli etkin kiitlelere, alic1 ve vericiler farkli baglanma enerjilerine

sahiptirler.

Sicakliktaki diislise bagli olarak tasiyicilar alt enerji seviyelerine diiserler. Eger bu
tasiyicilar 1s1mali olarak gecis yaparlarsa yayilan 151k katki ve kusur seviyelerinin
enerjisini belirlemek i¢in analiz edilebilir [48]. Degerlik ve iletim bandi kenarinda
uzanan s1g seviyelerin i1simali gegislerde yer almasi daha olasidir. Sekil 4.4°de

baslangic¢ ve katki seviyelerine gecisler goriilmektedir.

fletim bandi

Fonon
~ N
N N S Foton —+E,
Foton Yetem
~ N
——E, Fonon
Valans bandi
(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.4. Isimal1 gegis tiirleri (a) banttan banda (b) verici (donor) seviyesinden
valans bandina (¢) iletim bandindan alic1 (acceptor) bandina (d) bir orta
seviye yoluyla 1s1masiz gegis

(i) Banttan-banda 1stmali gecisler

Valans bandindaki serbest desiklerle iletim bandindaki serbest elektronlarin
birlesmesinden kaynaklanan gegcislerdir. Yiiksek sicaklik ve uyarim yogunlugunun
yiiksek oldugu durumlarda meydana gelir. Dogrudan bant aralikli bir yariiletkende

enerjinin konumuna gore uyarici fotonun
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ho = EcE; (4.4)

ile verilir. Buradaki Es ve E; gegisle ilgili son ve ilk durum enerjileridir. Dolayli bant
aralikli bir yarniletkende yliksek seviyelere uyarilan elektron iletkenlik bandinin
minimumuna ulagmak i¢in ilave bir momentuma ihtiya¢ duyar. Elektron bu ihtiyacini
bir fononla etkileserek kazanir. Momentumun korunmasi i¢in elektron bu etkilesmeyi

yapmak zorundadir. Bu durumda yayinlanan fotonun enerjisi :

ho = EcEi+hQ (4.5)

ifadesi ile verilir. Bu ifadede hQ, gegise dahil olan fononun enerjisidir. (+) ve (-)

isaretleri ise fononun yayinlanmasi ve sogurulmasina karsilik gelir [49].

(ii) Safsizlik gecisleri

Yariiletkenlerin yapisinda dogal olarak bulunan yada istenmeden olusmus veya
kasith olarak katkilanan donor-akseptor seviyelerinin sebep oldugu gecislerdir. Bu

gegisler, donor-bant ve bant-akseptor gegisleridir. KT = 0 i¢in bu gegislerin enerjileri

E = Eg-Ep (donor-bant gecisi ) (4.6)
E = E4-Ea (bant-akseptor gecisi) 4.7)
lle verilir. Burada Eg, Ep, Ea sirast ile yasak enerji aralig1 ile donor ve akseptor enerji

degerlerini gostermektedir. Sonlu sicaklik degerlerinde tepe gecis enerjilerinde

% kT’lik bir artis olur. Bu durumda enerji degerleri

E =EsEp +% KT (4.8)
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1
E=EqEa+ o kT (4.9)

olur.

(iii) Termal gecisler

Termal gecisler, fonon yayimlanmasi ya da sogurulmasi yoluyla ortaya ¢ikar. Termal
mekanizma genelde denge sartlar1 altindaki yariiletkenlerde iletkenlik bandindaki
serbest elektronlarin ve degerlik bandindaki serbest tasiyicilarin olugmasindan
sorumludur. Sicakligin diigmesi ile termal yaratilma orani diiseceginden serbest

tasiyict yogunlugu da diiser.

4.2.7. Fotoliiminesans ¢izgi genisligi ve ara yiizey piiriizliiliigii

Gegis enerjilerinin degisimi olasi bir durum olmasina ragmen, ara yiizey puriizIliligi
kuantum kuyularinda ayrilma ve genisleme ¢izgisi iiretir. Kuantum kuyularinda
goriilen FL pikleri hemen her zaman kiilge bolgesinde goriilen FL piklerinden daha
genistir. Cizgi genislemesi, kuantum kuyularinin farkli bolgelerinde kisitlama
(confinement) enerjisinde istenmeden olusan degisimlere atfedilir. Kuantum
kuyularinin 6zelliklerini iki mekanizma etkiler: kuyu veya bariyer tabakalarinda
olusan alasim diizensizlikleri ve ara yiizey piriizliligii. Kuantum kuyularinin L
genisliliginin azalmasiyla ¢izgi genisliliginin artmasi, ara yiizey piiriizliiliiglindendir.
Kisitlama enerjisi, dar kuantum kuyularinda kuyu genisligi L’ye baglidir. Alasim
diizensizligi, kuyu genisligine bagli FL piklerinin genislemesine neden olur. Bu

durum, 6zellikle diizensizlik bariyer tabakalarinda yogunlastiginda goriiliir.

Optimal biiylitme kosullarinda ara ylizey dalgalanmalar1 tek bir monolayer ile
sinirlandirilabilir. Atomik olarak diizglin ara yiizeylerin ortalama biiylkligi
kisitlanmis durumlarin dalga fonksiyonundan daha biiyiik durumdadir. FL 6l¢iimleri
stvi helyum sicakliginda yapildiginda kisitlanmis durumlar, Coulomb etkilesimi

yoluyla kii¢iik bir baglanma enerjisi (Ex) ile bagli elektron bosluk ciftleri yani
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eksitonlardir. Coulomb etkilesimi ile birbirine bagli olan elektron-bosluk ciftleri
baska higbir merkezle etkilesmiyorlarsa bunlara serbest eksitonlar denir.
Fotoliiminesans spektrumunda serbest eksitona ait tepe enerji degeri E=Eg-Ey
olacaktir. Bagl eksitonlar ise nétr veya iyonize olmus s1g safsizlik merkezleri ya da
yariiletken orgiistindeki diger kusurlar gibi ¢ekici merkezlere baghdirlar. Sekil 4.5°de

kuantum kuyularinda birka¢ miimkiin durum goriilmektedir.

[Tz
(b) (©

Sekil 4.5. Eksiton dalga fonksiyonlarinin ara ytizeylerdeki durumlari: (a) iki piiriizli
ara ylizey (b) bir diiz ve bir de piiriizlii ara ylizey (c) iki diiz ara ylizey

Atomik olarak diiz adalarin boyutlari, eksitonlarin dalga fonksiyonlarindan kiigiiktiir.
Bu durumda FL pikleri genisler. Ara yiizey adaciklar1 eksitonlardan fazlaysa, diiz
duvarlara sahip kuantum kuyularinda pek ¢ok gecis olur. Bu durumda kuantum

kuyusu spektrumunda olusan gizgiler ¢oziimlenebilir.

Diistik sicakliklarda yapilan FL 6lgiimlerinde elde edilen ince (fine) cizgilerin pek
cok olusma sebebi olabilecegi i¢in, kuantum kuyularinin spektrumunda bu cizgiler
dikkatle incelenmelidir. Yiiksek kalitedeki kuantum kuyularimin biiyiitiilmeleri
sirasinda fazla kusurlar (impurity) olustugunda, ara yiizeylerde biiylitme kusurlar

olusur.

Siradan kuantum kuyularinda FL piklerinin genislemesi daha olasidir. Genis FL
cizgileri kuyu genisliginin gostergesi oldugu i¢in, dar FL ¢izgileri iyi kalitedeki
kuantum kuyularini yansitir. Ancak bu tanimlama yaniltici olabilir. Yapilan
caligmalarda kusursuz biiyiitillen numunelerde azalan kuyu genisligi L ile ¢izgi
genisliginde olusan artma, ara yiizey piiriizlilligiiniin etkisine dayanir [49]. Biiylitme

kusurlart ile de FL ¢izgi genisligi artmistir. Biiylitme kusurlar ile beraber ¢izgi
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genisligindeki artis, ara yiizey adalarmin biyiikligiindeki (lateral extent) artisa
atfedilir.

4.2.8. Yiizey potansiyeli

Yiizey yakinlarinda diisiik enerji seviyelerinde yiik birikmesi, iletim ve degerlik

bantlarinin biikiilmesine sebep olur. Sekil 4.6, bu durumu gostermektedir.

Yiizey Yiizey
o E. :
ED vl °

N :

c2
” 4

Enerji

Konum

(@) (b)

Sekil 4.6. Uygulanan potansiyele bagli olarak degerlik ve iletim bantlarinin
durumlar (a)Yiizey seviyesinde elektronlar biriktiginde (Es ile gosterildi)
degerlik ve iletim bantlar ylizey yakinlarinda yukariya dogru biikiiliir
(b)Yiizey seviyesinde bosluklarin birikmesi durumunda bantlar yiizey
yakinlarinda asagiya dogru biikiiliir (Etki biiyiikliigii ylizey potansiyeli Vs
ile karakterize edilmektedir)

Bir yariiletkene elektrik alan uygulanirsa, yariiletkenin iki ucu arasinda bir potansiyel
farki ve dolayisiyla enerjide de bir farklilik olusur. Bu farklilik bantlarin biikiilmesi
ile tasvir edilir. Eger yiizey durumlar elektronlar tuzaklarsa (trap), yiizeyde negatif
yik birikir ve bant yukartya dogru bikiilir. Eger ylizey durumlari elektron
kaybetmeye meyilliyse (bosluklar tuzaklanirsa), yiizeyde pozitif yiik birikir ve bant
asagiya dogru biikiiliir. Elektrik alan, elektron ve bosluklar1 zit yonlere siiriikler ve

serbest elektron-bosluk azalma bolgesi sekillenir. Elektron ve bosluklar ayrilip
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birlesmediklerinden, azalma bdlgesi, 6lii tabaka (depletion region) olarak ifade edilir.

FL siddeti, bant biikiilmesinin biiyiikliigline bagli olan 6lii tabaka kalinligina baglhdir.

Potansiyele bagli FL pikleri ile 6lii tabakanin genisligi arasinda kurulan iliski, i¢
yiizeyde yenidenbirlesme (recombination) hizinin tahmini igin kullanilabilir. Olii
tabaka modelinde i¢ yiizey yeniden birlesme hiz1 (S;n) sonsuz kabul edildigi i¢in, FL.
piki thmal edilebilir. Bu uygulama bir GaAs/elektrolit ara yiizeyinde tuzaklama
hizinin uyarma siddetine bagliliginin analizinde kullanilmigtir [51]. Uyarma
siddetinin Sj, i¢ ylizey ge¢is hizina baglilifi, yiizey durumlarinin bosalmasina

atfedilir.

4.2.9. Konuma baghlik ve tasiyici difiizyonu

FL siddeti, ara yiizey kalitesinin bir gostergesi oldugu icin FL isaretine karsi
konumun 6l¢limii ara yiizeydeki yiik dagilimimin 6zellikleri hakkinda bilgi verir. FL
Olclimlerinin numuneyi tahrip etmemesi ve Ol¢lim sartlarina siirlandirmalar
getirmemesi, numune ylizeyinin incelenmesinde FL deneylerini 6nemli kilar. FL
incelemelerinde fiziksel kararlilik, yiizey bolgesi ve tarama zamani vasitasiyla dikte
edilmesine ragmen, yaklasik 1 pm’lik diffraction limiti deneysel diizenlemelerle

basarilabilir.

FL spektrumunun konuma bagliligi, alagim bilesimlerinin, tabaka kalinliginin ve FL
spektrumunu  etkileyen  ¢esitli  materyal  Ozelliklerinin  benzer  olarak
degerlendirilmesinde kullanilabilir. Ornegin, FL spektrumu numunedeki piiriizliiliik
belirtilerini  gbézlemek i¢in konumun bir fonksiyonu olarak kaydedildi [50].
Numunedeki piriizliiliigiin FL piklerini azaltmas1 beklenir ve zor (stress) FL
piklerini genisletmeye ve yerlerini degistirmeye meyillidir. Tabaka kalitesine bagl

olan FL spektrumu, konuma baglidir.

Bir lazer yiizey lizerine yonlendirildiginde, minimum nokta boyutu yaklasik olarak
lazer 151811 dalga boyuna esit olan kirinim limiti ile ifade edilir. Yariiletkenlerin

analizinde optiksel uyarma enerjisi yasak anerji aralig1 enerjisini agmalidir. Goriiniir
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bolge ve yakin kizilotesi bolgedeki dalgaboylari bu sinirlardadir. Dolayisi ile nokta
boyutu, 1 pm mertebesindedir. Tasiyict yogunlugunun uzaysal degisimi mevcutsa,
tagtyicilar ylksek yogunluklu bdlgelerden diisiik yogunluklu bolgelere hareket
ederler ve akimin bu bileseni difiizyon akimi olarak bilinir. Tastyict diflizyonunun
olmadigr durumlarda, uyarilan boélgenin nokta boyutu, FL o6l¢iimlerinin konumla
ilgili (spatial) kararliligin1 belirler. Ancak fotonla iiretilmis (photogenerated)
tastyicilar gecis oncesi 1 um den ¢ok daha genis mesafelere yayilir. Bu nedenle FL,
orijjinal uyarma noktasindan daha genis bir bolgede meydana gelir. Uygun
aydinlatma kullanilarak konumla ilgili kararlilik ve dagimik 1s18a hassaslik

arttirtlabilir.
4.2.10. Zamana baghlik ve gecis oranlari

FL deneylerinde numunenin uyarilma orani, ge¢is oranina esittir ve fotonla iiretilmis
tastyicl yogunlugu sabittir. Bunun tersi olarak, numune bir seri kisa lazer pulsu ile
uyarildiginda tasiyict konsantrasyonu zamana bagli olarak degisir. Lazer pulsu
ortalama ge¢is zamanindan daha kisa olabilecegi i¢in, 6zel bir tasiyict yogunlugu
aniden olusabilir. Zaman ¢6ziimli (time resolved) FL olctimleri, tasiyict dmriini
ifade etmekte, materyaldeki cesitli ge¢is mekanizmalarim1 ¢ozlimlemekte ve

karakterize etmekte kullanilabilir.

Denge durumunda olmayan tastyicilarin 6mrii 7 olarak asagidaki gibi yazilabilir.

1.25, B i (4.10)
r d N

Bu ifade, SRH gegcisinin (ara enerji seviyeleri yoluyla gergeklesen gecis tiirii) ara
yiizeyler yoluyla baskin oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Ara ylizeylerin analizinde,
SRH terimi ile ilgilenilir. Uyarma seviyesi arttirildiginda, 1is1mali gegisler diger gegis
tiirlerinden once diisiiniilmelidir. Bu nedenle son denklemdeki Auger terimini ihmal
edebiliriz. Fakat diigiik kalitedeki kiiciik bant aralikli C kat sayisi biiyiikk olan

yariiletkenler icin Auger oranlari 1s1mali oran ile karsilastirilabilir.
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Ozgiin (intrinsic) tastyic1 konsantrasyonunun kiiciik oldugu varsayildiginda, tasiyici
kinetiginde iki onemli olay karsimiza cikar. Diisiik uyarma durumunda tasiyicilar

azdir ve n ile orantili olan 1s1mal1 gegis zayiftir. Bu nedenle tasiyict omrii

a4 (4.11)

T =
2S

uyarma siddetine baglidir. Ara ylizey durumlari doluyken ve 1isimali oran fazlayken

tasiyict Omriiniin tersi
Ta (O (412)
T N

dir ve artan uyarma ile tasiyici dmrii azalir. Zaman ¢6ziimlii FL dl¢limlerinde n sabit
degildir ve gecis islemlerinden sonra azalir. Sekil 4.7°’de GaAs/AlGaAs hetero

yapinin ¢esitli kalinliklar i¢in 6rnek dagilim egrileri gorilityor [52].

1oz |-
) .L GaAs/Alp aGagrhs
L
109 f=-"= ) )
GaAs/Alg yGag 7AS
= 1.0um
= . - R
= 10° . ’
i 2 GahAs/Aly 3058y A5
. 0.2 pm
" oime Ao 213n0s
e e e e
n=irrinT
.. 10.Cum
i . 804 ns
] 2 4 6 a8
Time (us)

Sekil 4.7. GaAs/AlGaAs hetero yapilari igin FL dagilim egrileri (aktif tabaka
kalinlig1 (um) ve tasiyict Omrii (ns) olay Oriintiisii icinde gosterilmistir)
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Cok bilesenli dagilim egrilerinin analizi zordur. Katkili materyaller i¢in durum
kolaylasir. n, gecis islemlerinin basindan sonuna kadar sabit oldugu igin, tastyici
Omrii uyarmaya baglidir. Tasiyic1 omri, gegis katsayilariin tam saglanabilmesi icin

katk1 konsantrasyonlariin genis bir oranini kapsar [53].

4.2.11. Fotoliiminesans dl¢iimlerinin sicakhiga baghhgi

Bir yariiletken iizerine 151k gonderildiginde, bant araligindaki herhangi bir fotonun
enerjisi ile elektronlar, degerlik bandindan iletim bandina uyarilabilir. Bu islemlerde
uyarma enerjisi ile bant aralig1 enerjisi arasindaki fark fotonla uyarilmis tasiyicilarin
kinetik enerjisi olarak ortaya ¢ikar. Bu nedenle elektron ve bosluklarin enerjilerinin
baslangi¢ dagilimi, sicakliga degil enerjinin korunumuna baghdir ve orijinal tasiyici
popiilasyonlar1 termal degildir. Ornegin, eger uyarma enerjisi bant araligindan
biiyiikse; elektronlar ve bosluklar kendi bantlarindan yiiksekte yaratilirlar. Daha
sonra elektron ve bosluklar fonon yayarak termalize olurlar ve kendi bant
kenarlarimin yukarisina Boltzman dagilimlar1 ile yerlesirler. Termal dagilimlar,
siradan FL olgiimlerinde genelde gozlenir. Bu nedenle FL deneylerinde sicaklik,

miimkiin enerji seviyelerinin doldurulmas i¢in ayarlanabilen bir parametredir.

Diisiik sicakliklarda yapilan FL deneylerinde, olay alt enerji seviyelerinde gozlenir.
Ornegin elektron ve bosluklarin Coulomb etkilesimi ile baglanmis durumu olan
eksitonlar ve s1g katki seviyeleri diisiik sicaklikta yapilan FL 6l¢iimlerinde gozlenir.
Bu seviyeler, birkagc meV mertebesindeki baglanma enerjileri ile karakterize edilir.
Herhangi bir enerji seviyesi yoluyla olusan FL pikleri, iki parametreye baghdir.
Birinci parametre; popiilasyon azligi (fractional) digeri ise, katki seviyelerinin
yogunlugudur. Bu nedenle diisiik sicakliklarda, goreli olarak seyrek diisiik enerji
tuzaklar1 meydana gelir. Ciinkii yliksek yogunluklu bant seviyelerinin, termal

popiilasyonlar1 ¢ok kiictiktiir.

Enerji seviyesi popiilasyonunda sicaklikla olusan goreli degisimler, numunenin ayni
boliimiinde FL piklerinin orijini hakkinda ipucu verir. Ornegin, yiiksek kalitedeki

kuantum kuyularinin FL Ol¢limlerinde ¢oklu (multiple) pikler, tek bir monolayer
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tarafindan farklilasmis bolgelerin enerji seviyeleri olarak diisiiniiliir. Bu sistemlerde;
tastyicilarin olmadigi yerlerde yeniden birlesme (recombination) yiiziinden pikler

olusur.

Tas1yict dinamiginde sicaklik 6nemli bir parametredir. Tagiyic1 omriiniin sicakliga
bagliligt gecis mekanizmalar ile ilgilidir. Disiik sicakliklarda eksitonlar 1gimali
gecislere hakimdir. Fotonlarin momentumu kiigiik oldugu i¢in sadece diisiik

momentumlu eksitonlar direkt olarak yeniden birlesebilir.

4.2.12. Fotoliiminesans polorizasyon

Polarizasyon, optiksel Olclimlerde bir baska Onemli serbestlik derecesidir. FL
deneylerinde 1s1ma polarizasyonu, dipol osilatorlerinin yonelimine baglidir. Elektron
bosluk ciftlerinin ge¢is olaylarinin tiim yonelimleri, esit olarak olasidir. Bu nedenle
FL polarize degildir. Ancak elektrik alan yonelimi ile bazen FL siddetinde bir
degisme gozlenebilir. Polarizasyonun agiya bagli oldugu FL piklerinde, maksimum
ve minimum noktalar olusur. Polarizasyon anizotropisi bant asimetrisine, alagim

bilesimi modiilasyonuna ve zorlamaya (strain) baglidir.

4.3. Elipsometri (SE) Spektroskopisi

Giliniimiizde ylizey incelemeleri ve sogurucu ya da sogurucu olmayan destekler
tizerindeki filmlerin polarimetrik yontemle incelenmesinde elipsometri ydntemi
gittikce artan bir oranda kullanilmaktadir [52]. Elipsometri genel olarak polarizenmis
bir dalga vektoriiniin polarizasyon durumunun Olglilmesi ile tanimlanan bir
yontemdir. Yansima polarimetresi veya polarimetrik spektroskopi gibi adlarla da
tanimlanan elipsometri 151 kutuplanma durumu {izerinde yansima etkisinin bir
Olciimiidiir [53]. Elde edilen Ol¢limler malzemenin optik 6zellikleri hakkinda bilgi

Verir.

Bilindigi gibi spektroskopik elipsometri (SE) yontemi bir elektromagnetik dalganin

iki farkli ortami ayiran ara ylizeyden yansimasi durumunda kutuplanma halindeki
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degisimi Olger. Elipsometri gegen ylizyilin ortalarinda bulunan deneysel bir metottur
ve tim kati maddelerin (metaller, yariletkenler, yalitkanlar olmak {izere)
Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan ve numune ylizeyinden yaniysan 1s18in
polarizasyonundaki degisimin ol¢iilmesi iizerine temellenen ylizeye zarar vermeyen

(nondestructive) bir 6l¢iim teknigidir [58].

Cogu elipsometri, numune iizerinden yansiyan 1s1gin polarizasyonunu mekanik
olarak donen polarizor birimi ile ¢oziimlemektedir. Bu tiir elipsometrilerde, pek ¢ok
gelismelere ragmen, bazi durumlarda diisiik hassasiyet ve 6zellikle az yanisima veren

numunelerde diistik sinyal/giiriiltii orani ile karsilasilabilmektedir.

Bu 6l¢iim teknigi ile baglica olarak, filmin kalinligi, kirilma indisi, s6niim katsayist,
kristalligi, kompozisyonu, derinlemesine ya da alansal tekbicimliligi ve mikroyapisi
gibi 6zellikleri analiz edilebilmektedir.

Elipsometrinin genel semasinda, polarizelenmis bir 151k dalgasinin, incelenen optik
sistemle etkilesmesine izin verilmektedir. Bu etkilesme, 15181n polarizasyon
durumunu degistirir.  Elektromanyetik  bir dalganin  polarizasyon durumu,
elipsometrik parametreler olarak bilinen ¥ ve A degerleri ile verilir. Monokromatik
ve polarizasyon durumu belli olan bir elektromanyetik dalganin istenilen gelme agis1
altinda, optik bakimdan farkli olan ortamlarin sinir yiizeyine diigiiriilmesi ile bu sinir
yilizeyinden yansiyan veya gecgen 15181n polarizasyon durumu degisir. Yansiyan veya
gecen 15181 polarizasyon durumunun belirlenmesi ile kullanilan malzemenin optik

parametreleri belirlenebilir.

Gelme diizlemine paralel polarize olan yansima genliginin biiylikliigiiniin, Ry, dik
polarize olmus yansima genligine, R, orani elipsometrik W parametresinin ifadesini

vermektedir:
R
tan ¥ = ?" (4.13)

Ry ve Rs arasindaki faz farki, ikinci elipsometrik parametre olan A dir:
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(4.14)

Burada A, paralel yonde polarize olan 1518in faz farki, As dik yonde polarize olan

151810 faz farkidir. Ay ve A sirastyla Ry ve Rgin fazlandir.

Elipsometrik parametrelerden yararlanarak; elipsometrik oran soyle ifade

edilebilmektedir:

i(A — R
el s):tan‘Pe'Azﬁp (4.15)

Bu denklem elipsometrik parametrelerle Fresnell katsayilari, dolayisi ile yapinin

optik sabitleri arasinda iliski kurulabilecegini gostermektedir[60].
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5. DENEYSEL DUZENEK VE OLCUMLER

5.1. Fotoliiminesans Spektroskopisi

Fotoliiminesans optik uyarilmasindan sonuglanan 1s1gmn yayilimidir. Yariiletken
caligmalar1 icin, materyalin band araligindan daha biiyiik enerjiye sahip fotonlar
tireten optik kaynak gereklidir. Bilindigi gibi kuantum kuyulu heteroyapilarin
biiyiitiilmesinde, heteroyapilarin araylizeylerinde olusan yapisal kusurlar en 6nemli
problemlerden biridir. Bu kusurlarin dogru bir sekilde tayin edilmesi miilkemmel
kalitede heteroyapilarin biiyiitiilmesinde kilit rol oynamaktadir. Materyalin enerji
gecisleri karakteristigi tanimlamak i¢in, yayilan 1s1k toplanir ve spektroskopi
teknikleri kullanilarak analiz edilir. FL kristaldeki kusurlar ve safsizliklar hakkinda
bilgi elde edebilmek icin de yararli bir cihazdir. Kristalin yasak enerji araligindaki
enerji seviyeleri, yayilan 15181n ya da liiminesansin spektral dogasi ile analiz edilir.
FL yasak enerji aralifindaki enerji seviyelerini haritalamak ve katkilarin baglanma

enerjilerini belirlemek icin de kullanilabilir.

Fotoliiminesans Ol¢timleri igin kullanilan deneysel diizenekler, laboratuarlara ya da
kullanilan cihazlara ve 6l¢iilmek istenen 6zelliklere gore bazi degisiklikler gosterir.
Ancak bu diizeneklerde esas prensip aynidir. Optiksel bir 151k kaynag ile uyarilan
sistemin kendiliginden yaptig1 1sinimin toplanmasi ve dalgaboyuna ya da enerjiye

gore spektrumun elde edilmesi en temel prensiptir.

Bu boliimde Gazi Universitesi STARLAB’da biiyiitilen GS025 kodlu GaAs/

AlGaAs yariiletken siiperorgili yapidan elde edilen sonuglar incelenmistir.

Bu tez caligmasinda kullanilan deneysel diizenegin basit bir gosterimi Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1. Fotoliiminesans 6l¢iimlerinde kullanilan deneysel diizenek

FL olgiimlerinde gergeklesen fiziksel olaylar ise Sekil 5.2’de sematik olarak
gosterilmigtir. Isik kaynagindan gelen 151k, uyarma spektrometresine gonderilir.
Uyarma spektrometresi, numuneye tek bir dalgaboyuna sahip 151k 1s1ninin
gonderilmesi icin, 15181 i¢indeki aynalar vasitasiyla filitre eder. Numune odasindaki
numune, gonderilen 151k 1s1nina maruz birakilir. Numuneden yansiyan 1sik, 1sima
spektrometresi yardimiyla filitre edilerek dedektdre gonderilir. Dedektor yardimiyla
elektrik akimina gevrilen sinyaller bilgisayara gonderilerek, dalgaboyuna karsilik FL

siddetindeki degisiminin spektrumunu gosteren bir grafik tiretilir.
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Kaynak

Uyarma
spektrometresi

Dedektor

Numune I[sima Spektrometresi
odas1

Sekil 5.2. FL 6l¢iimlerinde gergeklesen fiziksel olaylar

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 hacim GaAs ve ¢ok kuantum kuyulu GaAs ig¢indeki spektrumu
gostermektedir. Sekil 5.5’den goriilecegi gibi her bir kuantum kuyusu kendi gegisini
tiretmektedir. Gegislerin konumlar1 kuyularin genisligi ile ilgilidir. Sekil 5.3’de not
olarak belirtildigi gibi, spektrumun genisligi ve eksiton piklerinin yapisi

heteroyapilarin yapisal kalitesi hakkinda bilgi saglar.

Bu tez caligmasinda fotoliiminesans Olgiimleri, 240 nm ile 600 nm dalgaboylari
arasinda 151k tireten, 450 W giic ¢ikisli ksenon lambasi kullanilarak oda sicakliginda
yapildi. FL 6l¢timlerinde kullanilan Horiba Jobin Yvon fluorolog-3 Sistemi Resim
5.1.”de verildi.
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Sekil 5.5. Tipik bir GaAs kuantum kuyu FL spektrumu [59]

Resim 5.1. FL 6lgtimlerinde kullanilan Horiba Jobin Yvon Fluorolog-3 sistemi
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5.1.1. GaAs/AlGaAs siiperdorgiiniin fotoliiminesansi

Bu tez ¢alismasinda fotoliiminesans dl¢timleri yapilan GS025 nolu GaAs/AlGaAs
siiperdrgii, Gazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesinde bulunan STAR LAB’da yer
alan Semicon V80H-10 MBE sistemi kullanilarak biiyiitiilmiistiir. GaAs/AlGaAs

stiperorgiiniin bazi 6zellikleri Sekil 5.6’da verilmistir.

5000 A n-GaAs contact

300 A AlGaAs

X 50
40 A n-GaAs

300 A AlGaAs

10000 A n-GaAs contact

5000 A GaAs Buffer

SI-GaAs(100) Subs.

GS025

Sekil 5.6. Tez ¢alismasinda kullanilan GaAs/AlGaAs siiperorgii (GS025)

5.1.2. GaAs/AlGaAs siiperdorgiiniin oda sicakhiginda alinan fotoliiminesans

olciimleri

AlGaAs/GaAs siiperorgii yapisinin oda sicakliginda optiksel karakterizasyonu
laboratuarimiz biinyesinde yer alan Horiba Jobin Yvan firmasina ait Fluorolog-3
fotoliiminesans spektrometresi kullanilarak gergeklestirildi. Yapilan deneylerde optik
uyarma kaynagi olarak 55 mw giiclinde, 325 nm dalgaboylu He-Cd lazer kullanildi.
MBE sistemi ile biiyiitiilen AlGaAs/GaAs siiperorgii yapisina ait oda sicakligi FL
dl¢iim sonuglar1 sekil 5.7° de verilmistir. Olgiimler karanhik ortamda yapilarak,

numunenin ortamin 1g18indan etkilenmesi engellenmeye caligilmistir.
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Sekil 5.7. GaAs/AlGa;xAs siiperorgiiniin fotoliiminesans spektrumu

Sekil 5.7 Gs025 siiperorgiisii i¢cin oda sicakliginda olgiillen PL spektrumunu
gostermektedir. Bu spektrumda goriildiigii tizere belirgin olarak 826 nm yani 1,493 eV
civarinda diger piklere oranla giiclii bir PL piki vardir. Bu pik GaAs kuantum kuyusunun
iletkenlik altbandi igindeki elektronlarla valans altbandi igindeki agir desiklerin
birlesmesinden meydana gelen Eq pikidir. 728 nm yani yaklasik 1,67 civarinda bir pik
goriilmektedir. Bu pik AlGaAs tabakasi igindeki elektron-desik birlesiminden
kaynaklanmaktadir. AlyGa;xAs materyalinin X Al oranina gore band enerjisi Vegard

yasasi ile verilen
Eq (AlyGaixAs) = Eg(GaAs) + 1.247.x (eV) (5.1)
seklinde degismektedir. GaAs yasak enerji araligi 1,42 eV olduguna gore ve PL

Ol¢limlerinden elde edilen Eq (AlxGaixAs) = 1,67 eV ise bu esitlikten x=0.20 olarak

bulunur.
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Dalgaboyunun 826 nm’den daha kii¢iik oldugu degerler igin goriilen ve digerlerinden
daha belirgin olmasinin nedenini, istenmeden olusmus safsizliklara ve yapidaki

kusurlardan kaynaklanmis olmasina baglayabiliriz.
Yiiksek kalitedeki bir ylizeyin FL spektrumu uyarma enerjisinden bagimsiz oldugu
igin, AlyGa;.xAs/ GaAs numunesinin yiizey yapisinin piiriizlii oldugunu ya da yiizey

kusurlarinin oldugunu da sdyleyebiliriz.

5.2. Elipsometri Spektrometrisi

stk kaynag
Baat

Yogunluk mu

Analizir acis1
Bilgisayar I

Sekil 5.8 Elipsometrinin ana hatlar1. Isik kaynagindan gelen 1s1k 6nce polarizleniyor
daha sonra 6rnekle belirli agilarda temasa gegtikten sonra analizore gidiyor.

Elipsometride veri analizi yapilirken belirli bir sira izlenir. Once elipsometri
cthaznindan veriler elde ederiz. Bu veriler grafige doniisiir. Daha sonra bilgisayar
programiyla inceledigimiz yapiya benzer basit bir yapt modeli olustururuz. Sonugta
elimizde deneysel grafik ve olusturdugumuz modelin grafigi vardir. iki grafik {ist
iste gelecek sekilde yeni bir grafik olusturulduktan sonra modelimizdeki

parametreleri degistirerek deneysel grafige yakin grafik elde etmeye calisiriz ve
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deneysele yaklastigimizda gergek yapimiz hakkinda bilgi edinmis oluruz [60]. Sekil
5.9’de (a) kotii eslemeyi (b) iyi bir eslemenin nasil oldugu gosterilmistir.

80 T M T T T ¥ T
E — Model °
=== Deneysel TO
eo ] —— Deneysel75" ]

=0 GO0 Q00 1200 1500 1200
Dalgaboyu {(nrm)
(a)
80 T T T T
i —— Mnidel
B0 s -—-- Dene}'sel'.l'l]“ ]

—— Denecysel 757

3+ a0 3 = et e, g |

300 600 800 1200 1500 1800

Dalgaboyu (nm)

(®)

Sekil 5.9. Elipsometri ve modelin grafik eslemesi. (a) kotii esleme, (b) iyi bir esleme
[60].

Resim 5.2°de gosterilen faz modulasyonlu Spektroskopik Elipsometre sistemi (Jobin
Yvon-Horiba) numune {izerinden yanSiyan 1s18in polarizasyon durumunun bir
fotoelastik modiilator yardimi ile mekanik bir hareket olmaksizin, 50 kHz
frekansinda  degistirlmesi  lizerine temellendirilmektedir. Bdylece, yiiksek
sinyal/gliriiltii oran1 elde edilmis ve geleneksel EL sistemlerinde bazi durumlarda
karsilagilan diigiik hassasiyet sorunundan sistem arndirilmistir. Bu teknigin 1 ms
kadar kiiciik bir zamanda veri almaya olanak vermesi, dinamik olaylarin gézlenmesi

icin 6nem tasimaktadir. Ayrica, 260-2100 nm gibi genis bir dalga boyu araliginda
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Olglim imkan1 veren eldeki Elipsometre sisteminin dnemli 6zelliklerinden biri de

delta degerini 0° ve 180° ¢evresinde dogru dlgebilmesidir.

O \
Resim 5.2. Spektroskopik Elipsometre cihazi

Sistem , baslica olarak, 75 kW giiclinde Xenon 151k kaynagi, otomotik goniometre
lizerine monte edilmis bir polarizoér ve bir modulator basligi, bir monokromator, bir
motorize numune platformu ve bir kontrol biriminden olugmaktadir. Polarizor
bashgi, 151k kaynagindan gelen 151k demetini toplar ve bir polarizér lens (Glan tipi)
yardimi ile numune tlizerine odaklamaktadir. Odaklanan 1518in ¢ap1 manuel olarak 50,
100, 1000 um'ye ayarlanabilmektedir. Modiilator bashigi, numune uzerinden
yanstyan 151k demetini toplar, fotoelastik modiilator yardimi ile modiile eder ve
modiile edilmis 151k demetini polarizér lens (Glan tipi) yardimi polarize ettikten
sonra fiber optik kablolar yoluyla monokromatore iletmektedir. Fotoelastik
modiilatér ve polarizor lens motorize donen bir plaka iizerine sabitlenmislerdir.
Monokromator'den ¢ikan 151k dalga boyuna gore hareket eden bir ayna yardimi ile ya
on c¢ikis yarigindan fotogogaltici tiilbe (PMT, morétesi ve goriiniir dalga boylarinda)

ya da yan ¢ikis yarigindan InGaAs dedektore (yakin kizilotesi dalgaboylarinda, >880
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nm) ulastiritlir. Numune platformu birbirine dik iki dogrultuda bir motor ile
mikrometre hassasiyetinde hareket ettirilerek, numunenin istenilen alanda
tekbicimliligi (uniformity), haritalama (mapping) yoluyla ¢6ziimlenebilmektedir.

Numune iizerine diisen 1518in gelis acist 40 ve 90° arasi1 0,01° kadar kiigiik
basamaklarda otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Ayrica, 6l¢tim sistemi DeltaPsi2
isimli bir yazilimla hem kontrol edilebilmekte hem de elde edilen veriler kullanic

icin ¢okea kolaylastirilmis bir ara ylizle ¢6ziimlenebilmektedir.

5.2.1 Deneysel sonuclar

Elipsometrik dl¢ciimlerde STARLAB’da bulunan 260 ile 2100 nm arasindaki spektral

alana sahip olan Horriba Jobin Yvon’un UVISEL modeli kullanilmistir.

Yansiyan veya gegen 1s18in polarizasyon durumunun belirlenmesi ile kullanilan
malzemenin optik parametreleri belirlenebilir [60]. Bu yapinin 6zelligine baglidir ve
bu parametrelerin Gl¢limii sonucunda olusan grafik yapiya Ozglidiir. Yani elde
ettigimiz grafikle Ol¢iimiinii yaptigimiz ne derece istedigimiz yapt oldugunu

anlayabiliriz.

Elipsometri ile GS025 modelinin Sl¢iimlerine 70 derecelik ag1 ile 450 nm’den

baslanmigtir. Olgiimden elde ettigimiz grafikler asagidadir.

GaAs/AlGaAs alagimlar1 SI-GaAs(100) alttas lizerine kat1 kaynakli molekiiler demet
biiyiitme (MBE) teknigi kullanilarak biiyiitiildii. Yapilarin bandlar arasi-gecis
kenarinin kritik nokta enerjileri, oda sicaklifinda spektroskopik elipsometri (SE) ile
dlgiilen dielektrik fonksiyonlari analiz edilerek belirlendi. Olgiimler 0,5-4,8 eV foton

enerjisi araliginda alindi.
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Sekil 5.10. A parametresine gore enerji grafigi.
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Sekil 5.11. W parametresine gore enerji grafigi.
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Sekil 5.12. Alt tastan elde edilen P, A grafigi.
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Sekil 5.13. Spektroskopik elipsometri yontemiyle elektromanyetik bir dalganin
polarizasyon durmunu veren grafik (¥, A parametrelerine bagli) [61].
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Sekil 5.12°de degisken acilarda SE spektrumlarini veren grafik gosterilmistir Bu

grafik (W, A parametrelerine bagli) elektromanyetik bir dalganin polarizasyon

durumunu verir [62].
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Sekil 5.14. Dielektrik foksiyonunun reel kismi enerji grafigi.
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Sekil 5.15. Dielektrik fonksiyonunun imajiner kisminin enerji grafigi.
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Cizelge 5.1. GaAs i¢in elde edilen kritik enerji noktalari
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Sekil 5.16. GaAs igin enerjiye karst dalga vektoriiniin band diyagrami [62].

Gama vadisindeki gecislere karsilik gelen valans bandinin tepesi ve iletkenlik
bandinin ¢ukuru arasindaki gecis Eo’” a karsilik gelir. Eo, yasak enerji araligidir. Eq

enerjisi ise A vadisi arasindaki gegislere denk gelir. Burada valans band1 spin orbit

72

etkilesmesinden dolay1r yarilmaya ugrar. Bu yarilmadan dolay1r bu vadideki gecis

enerjisi E1+ A, olur. Burada A, spin orbit yarilma enerjisine karsilik gelir. E> ise X

vadisinde valans ve iletkenlik bandindaki gegislere karsilik gelir. Bu enerji

noktalarina kritik enerji noktas1 ya da noktalar1 ad1 verilir.
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Sekil 5.17. Dielektrik fonksiyonunun spektral degisimini gosteren grafigi
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Sekil 5.18. Spektroskopik elipsometri yardimiyla 6lgiilen GaAs’in dielektrik
foksiyonunu grafigi (g3 reel kismi, €, imajiner kism1 gosterir.)[64].

Sekil 5.17°de grafigin sol taraftaki eksen dielektrik fonksiyonundaki reel degismeyi,
sag taraftaki eksen dielektrik fonksiyonundaki imajiner degismeyi gostermektedir.
Numunelerin tek bi¢imliligi (uniformity) 0,5-4,8 eV enerji araliginda incelenmistir

ve gorildigi gibi bu enerji araliginda numunenin dielektrik spektrumu gézlenmistir.
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Ote yandan dielektrik sabitinde goriilen tepeler, Brillioun bdlgesinde kritik gegis
enerjilerine denk gelmektedir. Yapidaki c¢esitli kusurlar nedeniyle bu tepelerin yari
genislikleri degisebilir. Fakat numunenin her noktasinda bu egriler ayn1 davranisi
gostermektedir. Bu ise yapinin kristal kalitesinin numunenin her yerinde aym

olabilecegini gdsterir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde Molekiiler Demet Epitaksi kristal biiylitme yoOntemiyle blyiitilmiis
AlGaAs/GaAs vyariiletken yapisi incelenmistir. Incelemede fotoliiminesans Ve

elipsometri teknikleri kullanilmistir.

FL, ylizey ve ara ylizey karakterizasyonu i¢in dnemli bir diizenektir. Bir¢ok deneysel
teknik, ara yiizeyler hakkinda ayrintili mekanik bilgiler verir. Ancak buna ragmen
optoelektronik endiistri, temelde optik ve elektronik 6zelliklerle ilgilenir. Mekaniksel
bilgiler bu 6zelliklerle yakindan ilgili oldugundan kullanislidir. Fakat FL ol¢timleri,
direkt olarak elektronik ozellikleri inceler. Diger teknikler benzer gegcisler saglar

fakat bu teknikler daha 6zel uyarma sartlar1 ya da dedekte diizenlemeleri gerektirir.

AlGaAs/GaAs siiperorgiiniin FL siddetinin foton dalgaboyuna bagli grafigi oda
sicakliginda elde edilmistir. 826 nm dalgaboyuna sahip goriinen pik, banttan banda
gecis olarak yorumlanmis ve bant araligi enerjisinin 1.493 eV oldugu sonucu
cikartlmistir. Dalgaboyunun 826 nm’den daha kiigiik oldugu degerler i¢in goriilen
piklerin nedeni, istenmeden olusmus safsizliklara ve dogal kusurlara baglanmstir.
Vegard yasast ile verilen esitlik ve PL grafiginden elde ettigimiz AlyGa;.xAs ‘in Egq
degeri yardimiyla Al orani tayin edildi. Bu oran bize literatiirde yapilan ¢aligmalarla
uyumlu veriler elde ettigimizi gostermistir. Alg20GapgAs igin band araligi
enerjisinin bizim elde ettigimiz 1,67 eV degerinin literatiir ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Yiiksek kalitedeki bir ylizeyin FL spektrumu uyarma enerjisinden bagimsiz oldugu
icin, AlGaAs/GaAs numunesinin yiizey yapisinin piiriizlii oldugu ya da yiizey

kusurlarinin oldugu sonucuna da varilmstir.

Bu tez c¢alismasinda ayrica, ince AlGaAs bariyerleriyle sarili GaAs kuantum
kuyularindan olusan bir siiperérgii numunenin oda sicakliginda elipsometri
spektrumlar1 incelenmistir. Spektroskopik elipsometri teknigi kullanilarak yapilan

yiizey analizi, A ve W parametrelerinin enerjiye bagli acisal degisim grafigi ile
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gosterilmistir. Yapilarin bandlararas1 gegis kenarmin kritik enerji nokta enerjileri,
oda sicakliginda spektroskopik elipsometri (SE) ile 6l¢iilen dielektrik fonksiyonlar
analiz edilerek belirlendi. Aymi sekilde dielektrik fonksiyonunun degisim gosterdigi
enerji araliklarinda Olgiimler almmistir ve farkli enerji araliklarindaki grafigin

degisimi numunenin yiizey pliriizliiliigiiniin oldugunu gostermistir.
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