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OZET

Bu calismada, iki adet AlLGa;,As/GaAs (x=0.20, 0.22) kuantum kuyulu
kizilotesi fotodedektor yapisi ve bir adet AlGaAs/@As kalibrasyon numunesi
molekiler demet epitaksi (MBE) yontemiyle biyutulmtiur. AlGaAs/GaAs
materyal sistemleri mikemmel 6rgl uyumlari ve MBE yntemiyle de ylksek
kalitede buyutulebildikleri igin kizilétesi dedektér teknolojilerinde oldukca
genis bir sekilde kullaniimaktadir. Buyutilen fotodedektorler yuksek
¢cOzunarlukla x-1sinlart kirnimi ve fotoliminesans dlgumleriyle yapsal olarak
karakterize edilmis, Hall etkisi oOlcimleriyle kalibrasyon numunesinin ve
dedektorlerin  elektriksel  parametreleri  bulunmus ve  dedektdrlerin
fabrikasyonlari tamamlandiktan sonra karanlhk akim-voltaj karakteristikleri
sicaklgin fonksiyonu olarak elde edilmgtir. Karanlik akim de gerleri yuksek
sicaklikta termi-iyonik emisyon teorisiyle agiklanmstir. Olgiim sonucunda,
bandtan-surekli duruma gecke sahip dedektoriin bandtan-banda gege sahip
dedektére gore 16 kat daha disik bir karanlik akima sahip oldugu
goralmastar.
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ABSTRACT

In this work, two Al Ga;xAs/GaAs (x=0.20, 0.22) quantum well infrared
photodetector structures and a AlGaAs/GaAs calibrabn sample were
grown using the molecular beam epitaxy (MBE). AlGaA/GaAs materials
are used for infrared detector technologies becausthey have very good
lattice matching and growing by MBE perfectly. Structural properties of
photodetectors were carried out by high resolutionx-ray diffraction and
photoluminescence measurements. Electrical paramet of the detectors
and calibration sample determined by using Hall e#ct measurements. After
the fabrication of the detectors, dark current-voltage characteristics as a
function of temperature were done. Dark current vales at high
temperature region were explained with thermionic enission theory.
Measurements show that detector with band-to-contimum states transport
has lower dark current than detector with band-to-band transport as 16
order.
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1. GIRIS

Elektromanyetik spektrum gamgnlarindan radyo dalgalarina kadar olan tim
elektromanyetik dalgalarin enerjilerine gore dabggylarinin dizilimidir. Gingn,
ayin veya herhangi bir yapayk kayna&inin bulunmadii ortamda insan gézinin
gorme yeten@ cok zayiftir. Hatta gurgii bir ginde dahi, insan goz§ekil 1.1’ de
verilen elektromanyetik spektrumun ¢ok dar bir kistan gérinir boélgeyi goérebilir

[1].

Mo Maw Tesl Sar1 Tarmmcu Kz

e !
_‘-\,.-—'_
Dralgaboyu (pm)
E ——
0 10°* 1 10° 10*
) ) ) ) 2
v Iainlar H-Ismlan Ilor Eazildtesi Mikrodalga | Radyodalgalan
Otesi
A a A A A
077 15 & 40 1o0a
T K oK oK TK

Sekil 1. 1. Elektromanyetik spektrum [1, 2]

Bu tezde, yukaridaki spektrumun kizilétesi bolgkesiitgilenilecektir. Kizilotesi
Isima, elektromanyetik spektrumun 1 mikrometre cividgl 1 milimetre arasinda
kalan gima kismidir. Bu bolge, 0.7-1.pm yakin kizilotesi(Y.K), 2-6um orta
kizilotesi(O.K), 6-40um uzun kizilotesi (U.K) ve Terahertz (tMHertz) gibi alt



bblgelere ayriimaktadir. ger elektromanyetik spektrumun kizilétesi kismina
odaklanabilirsek, herhangi bir sicaldi sahip objelerin gb6zlemlenmesini
sglayabiliriz. Bu gozlemlemeye kizilétesi gorintilememi verilir ve bu
goruntileme teknolojisinin uygulamalarishaa askeri, tip, ilegim, astronomi ve
meteoroloji alanlarinda oldukca getuir sekilde kullaniimaktadir. Kizilotesgimay:i
algilayan cihazlara kizilétesi detektorleri veyans@leri adi verilir. Kizilotesi
sensorler 6zellikle askeri amach kullaniimak Uzédmci dinya sav@ sirasinda
Alman askeri kurumlar tarafindan lkun-sulfit (PbS) bilgikleri kullanilarak tretildi
ve o0 yillardan beri ygun bir sekilde gelstiriimektedir Kizilotesi dedektorlerin

gelisme evrelerSekil 1.2" de verilmgtir.
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Sekil 1. 2. Yariiletken kizil6tesi dedektorlerin ggkilme evreleri, X: Ge ve Si
icindeki katki maddelerini gostexktedir; Hg, As, Ga, In, Sb

Kizilotesi detektorlerin ¢calma prensibi, gelen kizildtessimay! olculebilecek
sekilde elektrik sinyaline cevirme esasina dayalkir.tirlii detektoér mekanizmasi

vardir. Bunlar: Foton ve 1sil mekanizmalaridir [2-4

Foton dedektorind&ekil 1.3' de gosterildii gibi kizil 6tesi sima iki farkl optiksel
uyariima glemiyle emilim edilir. Bir foton dedektoriinin spedittepkisi, dedektorin

Uzerine dgen simanin dalga boyuna ve gucuneslbdir. Yakin kizil dtesi bolgede



calisan dedektorlerin dinda, foton dedektorleri yuk ggyicilarinin termal olarak
uretilmesini engellemek i¢in gatulmasi gerekmektedir. Cunkd termal uyarmayla
olusan yuk taryicilari dedektériin 6nemli bir parametresi olarekéik akim dgerini
yukseltirler ve bu dedektérde gurulti ghasini sglar. Foton dedektérlerin
sogutulmasi zorunlulgu, onlarin kizilotesi sistemlerde kullaniminda elksnaflar

ortaya ¢ikarmaktadir ve bu zorunluluk foton deddktinin bir dezavantajidir [5].

Foton dedektdrleri, kizildtesimanin dedektér materyali icindeki etkifteeye bl
olarak birka¢ sinifa ayrilir. Bunlardan bazilarizgdl yariiletken ( band-band
uyarilmasina sahip), 6zgul olmayan ( yasak bamdleki izinli enerji seviyelerinden

uyariima) ve kuantum kuyulu dedektdrlerdir.
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Sekil 1. 3. Yariiletkende optik uyarmglemleri 1. Bandtan banda uyariima
(intrinsic) 2. Katki seviyesindeyanlma (extrinsic) [2].

Ozgll tip dedektolerde, yasak enerji gimldan blyik enerjiye sahip fotonlar
elektron-deik ciftleri olustururlar. Bu tip dedektérlerde kendi arasinda yika&isma

ayrilir. Bunlar fotoiletken ve fotovoltaik dedekkédir.

En basit formda, fotoiletken dedektorler iki kogaasahiptirler. Elektron-gek

ciftleri dedektdr materyalinin elektriksel iletkégihde bir deisiklik olustururlar.

Iletkenlikteki deisiklik, dedektore sabit bir voltaj uygularih zaman akimdaki
degisiklik olarak kendini gosterir.



Fotovoltaik tipi dedektdrler p-n eklem fotodiyotlalarak ta isimlendirilir.
Dedektoriin yuzeyine yasak enerji ataldan daha buaytk enerjili fotonlar
distiginde, p-n eklemin tiketim bolgesinde elektrogideiftleri olusturulur. Bu
sekilde olwan guclu elektrik alan nedeniyle, elektrorgileciftleri fotom akim
olusturacak sekilde uzay yuk bdlgesinin icerisinde ayrilirlar. ot&iletken
dedektorlerin aksine fotovoltaik dedektorler igiariei bir voltaj kayn&ina ihtiyag
yoktur [6,7].

Cizelge 1.1. Bazi yariiletkenler icin yasak enaraliklari

Yariiletken Yasak band argli(eV) | Dalga boyum)
Se 2.00 0.62
Si 1.12 1.10
Ge 0.67 1.80
Te 0.33 3.70
Sn 0.08 16.0
ZnS 3.60 0.34
Cds 2.40 0.52
CdSe 1.80 0.69
AISb 1.60 0.78
CdTe 1.50 0.83
GaAs 1.42 0.86
InP 1.25 1.00
Gashb 0.80 1.60
PbS 0.37 3.40
InAs 0.35 3.50
Mg.Sn 0.33 3.80
PbTe 0.30 4.10
PbSe 0.27 4.60
InSb 0.18 6.90




Bazi yariiletkenlerin yasak enerji band araliklae bunlara kaulik gelen dalga
boylari Cizelge 1.1’ de verilrglir. Bir yariiletken katkilandii zaman yariiletkenin
yasak enerji bandi icerisinde fazladan izinli enegviyeleri olgur. Bu seviyeler
iletkenlik bandina yakin bir seviyeye yesbilirler. Elektronlar kizil 6tesisima ile
bu seviyelerden iletkenlik bandina uyarilarak itetkkte bir artga sebep olur. Daha
once fotoiletken dedektdrlerde acgiklagidgibi bu tip dedektorlerde de harici bir

voltaj kayn&ina ihtiyac vardir.

Elektronlari iletkenlik bandina uyarmak icin geie&lan enerjinin kiguk olmasi
nedeniyle, elektronlar yuksek sicakliklarda termgni 1sil olarak kolayca
uyarilabilirler. Ezer elektronlarin tamami iletkenlik bandina termialrak uyarilirsa,
optik olarak bir uyariimaya yer kalmayaedcin isima altinda dedektér akiminda
herhangi bir dgisiklik meydana gelmeyecektir. Yani termal uyariimaptik
uyarilmaya gore cok daha baskin olacaktir. Bu yiizdgedektdr sivi helyum
sicaklgl gibi oldukca dgik sicakliklara kadar goltmalidir. Bu glem 6zgul

dedektorlere gore 6zgul olmayan dedektorlerin bravantaja olarak gorilmektedir.

Kuantum kuyulu dedektorlerin caitna prensibi ve teorisi bir sonraki bdlimde
ayrintilariyla targilacaktir. Bell Laboratuarlari 1980’ lerin ortalada kuantun
kuyulu dedektor dizilimlerin yapiminda onderlik egtir. Acreosirketi 1986 yilinda
kuantum kuyulu dedektorler tzerinde buyuk sarenalar yapmaya kamis ve
calismalar sonucunda kuantum kuyulu dedektorlerin veliignhi buyidk oranda
artiran iki 6nemli patentle sonuclandighardir. Suan itibariyle Acreo sirketi
kizilotesi sistemlerde dinyadaki ¢ buwitketten birisidir. Amerikan savunma ve
havaciliksirketi Lockheed Martirgirketi de bu blytk pazarda bulunargeli 6nemli
bir sirkettir. Ulkemizde ise Aselsan kizilotesi dedekiiietiminde onder olarak yer

almaktadir.

Termal dedektorde, dedektdr materyali devrenin tséln sicaklikta kalmasini
salayan bir 1si yahticisinin Uzerine iki kontakla gtenir [4]. Kizilbtesi gima
devrenin ylzeyine carginda, devrenin sicaldinda bir arty meydana getirir ve ve

dedektorin cilgl sinyalinde dgisiklik olusturur. Ciks sinyali, termoelektrik etki,



diren¢ ve pyroelektrik etki gibi sicagh baimli olarak dgisen mekanizmalardan
elde edilir. Termal dedektoriin spektral tepkisiofotdedektoriinin tersine dfalga
boyundan baimsizdir.Sekil 1.4’ te foton ve termal dedektorlerin spektrapkileri

gosterilmitir. Termal dedektorler sagida belirtilen bazi ticari uygulamalarda

kullaniimaktadir.

Foton dedeltar
Y

Termal dedektor
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Sekil 1. 4. Foton ve termal dedektorin spektral tegkleri

Bolometre, Uzerine kizil 6tesgima digtiigiinde direnc dgerinde blyuk dgsimi
sglayabilmesi icin oldukca kicuk bir 1sI kapasitesgahip bir materyalden ajur.
Gelen gimanin guclu dedektor elementinde 1s1 Uretir ve daudevrenin direncinde
degisiklige yol acar. Direncteki gesim fotoiletken dedektordeki gibidir fakat
dedekte etme mekanizmalari farklidir.

Bir termoelektrik devresi (termogift veya termopiiki farkl iletken veya
yariiletkeninSekil1.5’ te gosterildii gibi seri b&lanmasindan okur [4]. Burada iki
farkll eklem vardir; bunlardan birisi sabit bir eedins sicak@inda tutulurken dier
eklem Uzerine kizil 6teskima digtigiinde sicakfii desisir. iki eklem arasindaki
sicakhk farki bir4dV cikis voltajini oluturur. Termoelektrik etkisi ayrica Seebeck-

etkisi olarak ta literattirde adlandirilir.



Bazi yariiletkenlerin yasak enerji band araliklae bunlara kaulik gelen dalga
boylari Cizelge 1.1’ de verilrgiir.
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Sekil 1. 5. Termopil devresinin yapisi

Yukarida kisaca aciklanmaya edhAn dedektor tiplerinden Kuantum kuyulu
kizilotesi fotodedektorler oldukca biyuk bir dnesahiptir. Kizilotesi ve 6zellikle
orta ve uzun kizilétesgimayi algilamak icin diiik enerjili gegglere ihtiyag vardir.
Ornesin 10 um’ lik bir kizil6tesi simayi algilamak icin yakkak olarak 124 meV’ lik
bir enerji gegii gereklidir. Bu tur kicuk enerjili gegderi sgslamak icin kuantum
kuyulu kizilotesi fotodedektorler getiirilmistir. Bu dedektorlerin temeli kuantum
kuyusu icinde olgan altbandlar arasi gslgre dayanmakatadir. Bu dedektorler
distk karanhk akimi ve yuksek performanslari neden®y®90’ lardan beri hizl bir
sekilde gelgtiriimektedirler. Cizelge 1.2° de kizilétesi bolge algilamak icin

kullanilan dedektér materyallerinin listesi verikti.

MBE yuksek kalitede vyariletken materyal blyutmeds cok kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde buyldtme oranisidhl olmasindan dolayi
yarliletken materyallerin okwmu kontrol edilebilmektedir. AIGaAs/GaAs kuantum
kuyu yapilarn kizilétesi dedektorler icin oldukgagundur. Cunki AlGaAs ve GaAs
orguleri arasindaki uymazlik cok azdir ve bu mukemmel 6rgi uyumu yiksek
kaliteli kuantum kuyu yapilarinin ayturulmasina ve bu kuyularin da dedektorler

icin kullanilmasina veya dizayn edilmesine imkamwektedir.



Cizelge 1.2. Kizilétesi bolgede kullanilan dede yapilari

Materyal Dalga Boyu Materyal Dalga Boyu
Hgos:ChasTE lpm- 3um Metal-Silicide 8um- 14um
InGaAs lum- 3um
Pd-Silicide lpm-3pum HgTe/CdTe SL &m- 14um
HgoCdysTe 3um-5um II-V SLs 8um- 14um
InSb 3um- 5pum Hgh s5ZNp 15T€ 8um- 14um
Pt-Silicide 3um- 5um InNTISb 8um- 14um
Pb Tuzlan am- 4 pum G&Sii« 9um- 16um
Hgo.83ZNo.17T€ 3pm- Sum Hoh.7Ch.2oTE > 15um
Hgo7&Ch2oTe 8um- 14um InAs/InGaSb SLs > 1pm

Bu tez camasinda iki adet AlGaAs/GaAs kuantum kuyulu fotaslgdr yapilari
MBE yontemiyle buyuttulmgtir. Bu yapilar GS24 ve GS25 olarak isimlendiritini
Blyutilen bu dedektor yapilarinin  yapisal ve elkgél karakterizasyonu
yapilmstir. Numunelerin yapisal karakterizasyonlari yikgékunarltklt xgimlar
kirinimi yontemiyle ve PL 6lcumleriyle yapilgtir. Elektriksel karakterizasyonu ise
sicakhik bgmli olarak (80- 300 K) karanlk akim-voltagmieri elde edilmesiyle ve
Hall 6lctimleriyle yapilmgtir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda bu yapilariekriksel
karakteristikleri termi-iyonik emisyon teorisiyle€i&lanmstir. Ayrica karanhk akim
Olcimlerinden GS25 kuantum kuyulu kizil6tesi dedelkt GS24 dedektoriine gore
daha d&uk bir karanhk akim dgerine sahip oldgu gorilmi ve sebepleri

actklanmgtir.



2. KUANTUM KUYULU KIZILOTES 1FOTODEDEKTORLER

Kuantum kuyulu kizil6tesi fotodedektorler, 6zelikhzak kizildtesi bélgeleri yuksek
performansla algilayabilmek icin dizayn edilen viengmuz kizilétesi gorintileme

ve algilama teknolojilerinde oldukca gebir yere sahip olan bir dedektor tipidir.

2.1. Yaniletken Hetero-yapilarina Giris

Yariiletken hetero-yapisi bir yariiletken tabakaivagka tip bir yariletken tabaka
Uzerine buydtdlmesiyle elde edilir. Bu tar yapildrilyitmek icin birka¢ ¢t
epitaksiyel bluyutme tekgi vardir. Molecular beam epitaxy (MBE) yariiletkerce
film boyatme teknikleri arasinda en Onemli olan rigkir ve tezin ileriki
bolumlerinde ayrintili olarak anlatilacaktir. Metabanic chemical vapor deposition
(MOCVD), metal organic vapor phase deposition (M@YPchemical beam epitaxy
(CBE), metal organic molecular beam epitaxy (MOMBE}nikleri de yariiletken
hetero-yapilarinin bayutulmesi icin ggirilen tekniklerdir. Yariiletken hetero-
yapilarinin epitaksiyel olarak kaliteli blUyutulebigsi icin secilen materyallerin
kristal yapilarinin ve 6rgu uzunluklarinin birbnitee yakin olmasi gerekmektedir.
Bu, 6rgii uyumlulgu denilensarti s&lamak icindir [6]. Orguler arasinda ghcak
olan uyumsuzluklar yariiletken hetero-yapi icindeslrlara yol agarak bu yapi
kullanilarak elde edilen devrenin gahasini olumsuz yonde etkileyecektiekil

2.1’ te Ug farkli tip hetero-yapi formlari gosteniktir [6].

Enerii

r'y
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Bayitme yéni

Sekil 2.1. Yariiletken hetero-yapilarinin farkl liepi
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Tip I: Bu tip yapida, yasak band agalkicik materyal, yasak band agalbuyutk
materyalin iletkenlik ve valans bandi arasindaegetl

Tip 1l: Bu tip yapida, bandlardaki bikulmelerden birisi yiriiletken materyalin
yasak band araliklari arasindaki farktan daha bufdikat en buyik yasak band

aralgindan daha kuguktar.

Tip lll: bu tip yapida, band bikulmelerden birisi en yikgakak band aralikli
materyalin band argliindan daha yuksektir.

Yukaridaki tipleri kullanarak orgi kusurlarini mimim edeceksekilde beg cesit
farkl yariiletken sistem ailesi gglirilmistir. AlGa,xAs/GaAs yarliletken birlgmi

bu tiplerde kullanilan en 6nemli bigiendir. Cunki x dgerinin dezismesiyle drgu
sabitleri arasinda buyuk bir gigim olusamamaktadir ve bodylece mikemmel 6rgu
uyumlu AkGa . As/GaAs hetero-yapilari elde edilebilmektedirg®i 6nemli hetero-
yapi sistemleri, Gan,,As,P..y/ InP, AkIni,As/InP, InAs,,Sb/GaSb ve AGa.
xSb/GaSh olarak verilebilir.

2.1. Yariiletken Kuantum Kuyulari

Kuantum kuyusu, bir potansiyel basginelde etmek icin kiguk yasak band
aralgina sahip yariiletkenin buyik yasak band grah sahip yariiletkenlerin arasina
yerlestiriimesiyle olian yapidir.Sekil 2.2' de gosterildii gibi elde edilen kuyu
yapisi elektronlarin bir yonelimdeki (z-glwltusu) hareketini sinirlarken gér iki
yonelimdeki (x-y d@rultular) hareketlerini serbest birakir. Kuyunuengligi
yeterince kiguk olursa, kuyunun icerisindeki elektarin hareketi buyitme yoninde
kuantize olur ve bu yondeki enerji seviyeleri fartt&serler alir[6,7]. Kuantum kuyu
yapisi kullanilarak elde edilen en temel elektrotéivre, kuantum kuyulu kizilotesi

fotodedektor yapisidir [7].
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Sekil 2.2. AkGa .xAs/GaAs Kuantum kuyusunun band yapisi [8]

2.2. Kuantum Kuyusunun Elektronik Yapisi

Nanoyapilarin elektronik yapisi elektronlarin bubibecei belirli izinli enerji
seviyelerini vermesi nedeniyle biyuk dneme sahigdimerji seviyeleri £ 1.1 ile

verilen Schrddinger denkleminin ¢ozulmesiyle bulihia

Hy, =Ey, (2.1)

BuradaH kinetik ve potansiyel enerjinin toplamini ifadeeadHamiltonyen, ¢,

elektron dalga fonksiyonu V&, enerjidir. Bluyutme yoninde(z-yont) kuyu icindeki
bir boyutlu potansiyeliV=0 ve kuyunun dinda V=0 kabul ederek serbest

elektronun kuyu icindeki Hamiltonyeni

H=_P 2.2)
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Buradap elektronun momentumu va* elektronun etkin kitlesini gosterir. Kuantum

teorisinde momentum

p=-ih— (2.3)

Es. 2.3, B. 2.2 icinde yerine konulursa Schrodinger denklemi

_n* d%,
2m* dz?

Hy, = =Ey, (2.4)

olarak elde edilir. Bariyer yukseEklni sonsuz olarak algdimizda dalga fonksiyonlari

Icin sinirsartlari

¥, =y, (L) =0 (2.5)

Enerji

Sekil 2.3. Kuantum kuyusunun bliyttmegdoltusunda izinli enerji seviyeleri ve
dalga fonksiyonlari

seklindedir. Busartlar altinda Schrodinger denklemi ¢ozigidtide
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12 . (nm
Y = \/Esm(Tj (2.6)

elde edilir. Bulunan ¢cozimliegekil 2.3’ te gosterilmgtir. Buradan, kuantum sayisi
olarak bilinen tam sayi vk kuyunun geniigidir. Es. 2.6 ve k. 2.1 kullanilarak

dalga fonksiyonunun ikinci tlrevi yerine yazgchda,

_32 42 2 2

A~ d ‘/;n “Ey, = h_(nm sif ;| = E, sin(n—nz) (2.7)
2m* dz 2m* L L L
enerji seviyeleri

_n? (nm_on? o,

o1 T -0

seklinde elde edilir. Buradk, dalga vektorudir. £ 2.6 ile verilen ¢ozimler aslinda
bir yaklssim altinda gecerlidir. Potansiyel, kuyunursidda gergekte sonsuz gie
sonlu ve iletkenlik bandindaki bukulmeygteoldugundan dalga fonksiyonu bariyer
icine girebilir ve bu sayede enerji @&lerinde kaymaya sebep olur. Kuyunuget
iki boyutunda (x-y yonleri) elektron enerji sevigel sinirlama olmagindan dolayi
kuantize dgildir. Schrodinger denklemi bu yodndeki serbest ®&lmiar icin

¢cozlldiglinde K. 2.9 ile verilen devamsi enerji spektrumu ortafacaktir:

hz
2m*

E, = (k? + kj) (2.9)

Kuantize olmyg biyume yonu icgin sinigartlari elektron dalga fonksiyonlarinin
bariyerde sifirlanmasini @ayacak sekilde verildi. Dger iki kuantize olmamgi
yonlerde ise periyodik sinir kollarina bavurulur. Serbest elektronlar icin sinir
kosullarinin uygulanmasinin sonucu durum sayisi veyardi bir nicelik olan durum

yogunlugu D(E) nu bulmamizi gdar. Periyodik siniartlari elektron dalgalarinin
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bir cember etrafinda hareket etmesi olarak goz éatcanlandirilabilir. Dalganin
cember etrafinda hareket edebilmesi igin elektralgal boyunun katlari gemberin

cevresine gt olmadir. Buradd. kuyunun gerli gidir. Bu korrsu iki izinli k degerleri
arasindaki mesafeninzf]2 olmasini sglar. Bunu hesaba katarak izinli elektron

seviyelerinin sayisi
LY e L AL
n=2 o K, = 72 [ (2.10)

2
olarak tanimlanir. Burad{zij her iki izinli boyuttak-uzayinda birim hacim
T

we 2 - - . - - .
bagina digen durumlarin sayisini vek, k-uzayi icindeki dairenin alanini verirsE

2.10 icindeki 2 carpani sistemin dejenedigli ifade eder cunki her bir orbital iki

elektronu kabul edebiliiki boyutta izinli enerji seviyeleri

n? o,
E, =5k (2.11)

olarak yazilabilir. k. 2.10 ve k. 2.11 kullanilarak iki serbest boyutlarda durum

yogunlugu
dn _ mA .
D(E) =—— =—— = Sabit 2.12
(E) e (2.12)

seklinde elde edilir.

Buradasunu sodylemek gerekiyor ki, sinirlamanin olnfadki boyut i¢cin durum
yogunlugu sabittir. Oyleyse, kuantum kuyusu ¢ boyutlu gry@pisinda bir boyutta
kuantize enerji yapisi ve iki boyutta kuantize obmga enerji yapisindan

olusmaktadir. Enerji yapisjekil 2.4’te verilmitir.
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n=3

Enenj

n=2

n=1
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g ] |
Euyu geniglizi Duanam yogunluis k-deZer
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Sekil 2.4. (a). Kuantum kuyusunun biyitme yonundasierji seviyeleri (b).
kuantum kuyusunun durungyalugu (c). kuantum kuyusu iginde k-
dgerlerine gore enerji [2]

Sekil 2.4.(a) bluyutme yoninde kuantum kuyusunun liizenerji seviyelerini
gostermektedirSekil 2.4.(b) te goruldgl gibi iki boyutta durum ygunlugu sabit
oldugu halde, kuantum kuyusu i¢in gonluk basamak fonksiyorgeklindedir.Sekil
2.4.(c) ise elektronlarin (a) da gdsterilen fagdierji seviyelerinden daha buyuk bir
enerjiye sahip olabile@gmi gostermektedir. Bu elektronlarin kuyu dizleminde

serbestce hareket etmelerinin bir sonucudur.

Kuantum kuyulu kizil6tesi fotodedektorlerin temaligma prensibi kuantum kuyusu
icinde olyan enerji seviyeleri arasindaki elektron veyailderin gecsine dayanir.
Bu enerji seviyeleri arasinda meydana gelen stgrei altbandlar arasi gecadi
verilir. AlGaAs/GaAs kuantum kuyulu kizilotesi dédi@ér icinde meydana gelen
geckler Sekil 2.5 ‘te verilmitir.
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AL Gay  As
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Gadbs Alttag E, Ee

(a)

Sekil 2.5. AlGaAs/GaAs kuantum kuyusunun (a). fiekgapisi (b). basitce
altbandlar arasi ggeri [8]

Simetrik kuantum kuyularinda kizilotesi absorbsiyap,V ;> matris elementiyle

verilir. Buraday, balangic dalga fonksiyony, ise final dalga fonksiyonu vé,

ise foton etkilgim potansiyelidir.Sekil 2.3’ te goruldigl gibi kuyu icinde farkl
paritedeki enerji gegleri izinlidir. Bu dipol yaklgimi icindeV,' nin 6zel olarak 2
koordinatini icermesinden kaynaklanmaktadir. Budgiz ayni pariteler arasindaki
geckler yasaklidir. Boylece bir elektron ikinci enesgviyesine uyarilabilir t¢linct
enerji seviyesine gegiyasaklidir. Altbandlar arasi geggelen kizilétesisimanin
kutuplanmasi ger blyitme yoninde (z yoni) bir e sahipse meydana gelir. Bu

sart Sekil 2.6’ da verilmgtir.

Gegis saflar « T‘} /:? 4

rd
— — Euantum
K ) kuyulart

Gegis saglamaz

Sekil 2.6. Izgaralar aracgiyla gelen gimanin buyitme yoninde bgkene sahip
olmasinin g@nmasi [9]



17

Gelen gima 1zgaralama tek@iyle kuantum kuyu dizlemine dik yonde gme sahip
olmasi sglanir. Boylece altbandlar arasi ggerin olmasi mumkin hale gelir.

Kiziltesi fotonlar aracifiyla uyariims olan elektronlarin etkin bir bicimde
toplanabilmesi icin kuantum kuyusu icindeki ikiremerji seviyesi kuyuya ¢ok yakin
ya da kuyunun Uzerinde yani iletkenlik bandininndg yer almasi arzu edilir.
Bodylece uyarilan elektronlar gaudan iletkenlik bandina gecerek dedektorin
fotoakimina katkida bulunur. Elektron ggerinin sdrekliligini sgglamak icin
kuantum kuyular katki atomlariyla katkilanir. Ggéei icin gerekli olan enerji
kuantize enerji seviyelerini hesaplayarak belirtelie Bu enerji ¢ boyutlu
yariiletkenler icin gerekli olan bandlar arasi giden daha ktcuktir. Bandlar arasi
geckleri kullanan fotodedektorlerin aksine kuantum kuydiotodedektérler daha
hassas bir spektral tepkiye sahiptir. Bu tip dearrdlangi dalga boyunu algilamak
icin kullanilacaksa, bariyer yukseglive kuantum kuyusunun gshigi istenilen

dalga boyunda gegisaglayacaksekilde belirlenir [10,11].

2.3. Kuantum Kuyulu Kizilétesi Dedektorler Hakkinda Literatir Bilgisi

Modern buydtme tekniklerinin kullaniimasindan 6nEsaki ve arkadgari 1969
yilinda yariiletken hetero-yapilarinin kuantum letki Gzerine argtirma yapmaya
basladilar [12]. InSb ve HgCdTe devrelere alternatéfrak geng yasak band aralikli
hetero-yapilarla devre yapilmasini ilk olarak ylBgaki ve Sakaki 1977 tarafindan
Onerildi [13]. 1983, 1984 ve 1985 yillarinda yapilpek cok deneysel ve teorik
gelismeleri takiben 1985 yilinda West ve arkgda tarafindan ilk olarak
AlGaAs/GaAs kuantum kuyularinda gucli altbandlaasarabsorbsiyon gozlendi
[14]. West ve arkaddtar! tarafindan yapilan bu ¢giina AlGaAs/GaAs tipi ve der
[1I-V hetero-yapil kuantum kuyulu fotodedektérietiemelini olgturmustu.

1987 vyilinda Levine ve arkaglarn ilk olarak kuantum kuyulu kizilotesi
fotodedektort drettiler [10]. Bu yapi AlGaAs/GaAswviesiydi ve olgturulan
kuantum kuyusunda iki altband arasi enerji gegne dayaniyordu. Bu uretilgi

olan ilk devrede fotoelektronlar AlGaAs bariyer a#hlari boyunca tinelleme
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yaptiklarindan devre oldukc¢a gik bir spektral tepkiye sahipti. Kuantum kuyusu
icinde olwturulan iki altband-arasi gegeki bu istenmeyen tinelleme olayi, kuyu
icindeki ikinci altband enerji seviyesini iletkeklibandi icine cekerek Bha
durumdan iletkenlik durumuna elektronlarin tinekegapmadan gegiyapmasiyla
giderildi ve bu fikir ilk olarak Coon ve Karunasitarafindan 1984 yilinda onerildi
[15]. Bu tipteki ilk fotodedektor devresi de 1988iyda Hasnain tarafindan uretildi
[16].

Bunlari takiben kuantum kuyulu fotodedektorlerdel gelsmeler; 1991 yilinda
Levine ve arkadgari, bgli durumdan iletkenlik bandinin hemen Uzerinde egenis
olan ikinci enerji seviyesine gacyapan dedektorl [17], Gunapala ve arkéda
1996 yilinda bgli durumdan iletkenlik bandinin hemen altina ygrig olan ikinci
enerji seviyesine gegiyapan dedektori tasarladilar [18]. Bu son konfgyonlar
dedektorin daha iyi bir performans sergilemesigiash. 1991 yilinda yine Levine
ve arkadglari bariyer geniigini artirarak tinelleme akiminin g@ir dedektorlere
gore daha diiik olmasini sgladilar [17]. Fotodedektér devre yapisinin Ustine
Izgaralama tekgi ile kuantum kuyusunun buyutme gtaltusundaki kutuplanmasini
artirarak devrenin performansini artiglardir. Ayrica quantum kuyulu kizil 6tesi

dedektorler hakkindaki getneler [18-37] numarali referanslarda veritimi

Bu tezde incelenen iki tip kuantum kuyulu fotodetdekyapisi vardir. Bunlar I3a

durumdan bgi duruma gegie sahip ve bai durumdan surekli duruma geeisahip
dedektorlerdir. Dedektdriin hangi durumlar arasisgegsahip olaga kuantum kuyu
gengligine balidir. Dolayisiyla kuantum kuyu getigi dedektdriin  dizayn

edilmesinde en 6nemli parametredir.
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Sekil 2.7. Kuantum kuyulu kizil6étesi fotodedektornlatkenlik bandinin (). Sifir
besleme altinda (b). Besleme adtkingrofilleri [2]

Sekil 2.7 kuantum kuyulu kizilétesi fotodedektérifrsbesleme ve besleme voltaji
altindayken sahip oldw iletkenlik bandi profilini gostermektediSekil 2.7' den

gorulecei Uzere iletkenlik bandi besleme voltaji uygulandda bukilmektedir.

Bagli durumdan surekli duruma geeisahip fotodedektorlerde, gerekli olan dedektor
dalga boyu kuantum kuyu gehginin ayarlanmasiyla ilk enerji seviyesi kuyu iginde
ve ikinci enerji seviyesi kuyunun hemen yukarisiotizcaksekilde elde edilir. Bu
durumsSekil 2.8’ de gosterilmytir.
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Sekil 2.8. B&li durumdan surekli duruma geeisahip kuantum kuyu yapisi [38]

Bdylece bgl durum ve sirekli durum arasindaki enerji fakgaip enerjideki bir
foton geldgi zaman, kuyu icindeki @ durumda bulunan bir elektron tarafindan
absorblanir ve elektron boylece surekli durumaggapar. Eer bir voltaj beslemesi
dedektor devresine uygulanirsa uyarsiralan elektronlar alan altinda suriklenir ve

gelen kizilétesisimaninsiddetiyle dgru orantili olarak bir fotoakimi ofturur.

Bagli durumdan bgl duruma gege sahip kuantum kuyusundgekil 2.9’ da
gosterildgi gibi elektronlar birinci bal durumdan dier ikinci bgh duruma gegi
uyarilirlar ve uygulanan elektrik alani altindaiper boyunca tiinelleme yaparak bir

fotoakim olytururlar.

™~

[

T

Sekil 2.9. B&l durumdan bgl duruma gege sahip kuantum kuyu yapisi [38]

Kuyu parametreleri bu gegisaslayacaksekilde dizayn edilir ve bariyer kaligh
yeterince buylk secilerek temel durum seviyesi bogutinellemenin minimize
edilmesi sglanir. Uyarilan elektronlaSekil 2.9’ da gosterildii gibi uygulanan

belsem voltaji nedeniyle G¢gen formunu alan barlyeyunca tinelleme yaparlar.
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Kuantum kuyulu fotodedektér devrelerinin en Onerpkrametrelerinden birisi
karanlik akim dgeridir ve bu dger devrenin ¢agmasini limitler ve 6zellikle yiksek
sicakliklarda baskin hale gelir [39]. Genellikle ylu icindeki 6zgin elektron
yogunlugu yeterince fotoakim ofturulabilmesi icin oldukca diiiktir. Bu nedenler,
kuyular yeteri kadar yuk gayicisi olgturmak icin tipik olarak silikon (Si) ile
katkilanir. Oda sicaklinda bu tayicilar termal uyarilma nedeniyle kolayca
bulunduklari durumlari terk ederler ve bir kizikitgsimanin olmadii durumda bile
blayuk bir karanlik akim dgeri olustururlar. Bu termi-iyonik emisyonun bir
sonucudur ve bu yiuzden kuantum kuyulu fotodededtodisik sicakliklarda

calstirirlar.

2.4. Kuantum Kuyulu Kizilétesi Fotodedektorlerin Uygulamalari

Kuantum kuyulu fotodedektorler, kizilbtesi gorlUmetie ve roketlerin tespiti icin
kullaniimalarindan dolay! bugiinki askeri teknolmjibelkemgini olusturmaktadir.
Kuantum kuyulu yapilar 1um civarindaki dalgaboyunu algilayabildiklerinden
standart NATO/U.S muharabe lazer tayin sistemlerikdllaniimaktadirlar. Ayrica
yine kuantum kuyular 8-1Qum dalgaboylarini algilayabildiklerinden kizilotesi
goruntileme icin oldukca kullaghdirlar. Resim 2.1 ve Resim 2.2’ de sirasiyla
kuantum kuyulu fotodedektor ile alingngece goruntiisini ve bir kuantum kuyulu

fotodedektor kamera sistemi gostergtmi

Resim 2.1. Kuantum kuyulu kizil6tesi dedektor li@mis bir gorint
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Resim 2.2. Kuantum kuyulu kizilétesi dedektor kasrsstemi (Fraunhofer Enstitist
aivinden) [8]

10 um dalgaboyunu algilayabilen kizilotesi dedektoderce goré sistemleri icin
onemlidir. CUnkl oda sicakinda cisimlerin yayd 1isimanin dalga boyu yalkde
olarak 10um civarindadir. Kizilotesi spektrum bdlgesinde 8B ve 8-14um ile
verilen dalgaboyu aralikla§ekil 2.10’ da gdosterildii gibi atmosferde maksimum
gecirgenlge sahiptirler [9]. Askeri uygulamalar bu ylzden lokke bu iki bolgeye

odakl Uretilen kizilotesi dedektorler Gzerinedir.

Gecirgenlik %%

Wasslergiti iTani)
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Hil [#41] Gy

Isunawv1 absorblayan molekiller

Sekil 2.10. Atmosferin gecirgergi ve molekdllerin absorbladiklari dalgaboylari

Kuantum kuyulu kizilétesi dedektorler yukarida béén askeri uygulamalarin yani
sira astronomi, meteoroloji, bulut karakteristikiér incelenmesi, uzay

haberlgmeleri ve guncel olarak ta@e sektoriinde kullaniimaktadirlar.
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3. KULLANILAN YONTEMLER VE DENEYSEL S ISTEMLER

Bu tez cakmasinda incelenen kuantum kuyulu kizil6tesi fotedédrler ve
kalibrasyon numunesi MBE yontemi ile buyataldid. MBgntemi kuantum
devrelerinin (kuantum kuyulari, kuantum noktalas{iper-6rguler, tinelleme
devreleri, v.s.) yapisini gdturan yari-iletken hetero-yapilarinin mikemmel tieale
blyutulmesini sglayan ve yaklgik olarak 40 yildan beri giderek artan bir taleple
kullaniimakta olan bir kristal buyltme tekidir. Bu yontemin gektirilmesi
kuantum dinyasinda birgr asmistir. MBE yontemi ile blyutilen numunelerden
kalibrasyon numunesi yuksek ¢cozunurluklGssabar: kirinimi yontemi (HRXRD) ile
yapisal ve Hall etkisi 6lgcuimleriyle de elektrikethrak karakterize edilrgtir. Benzer
sekilde kuantum kuyulu kizil6tesi fotodedektorledie yapisal karakterizasyonlari
HRXRD ve PL ol¢cumleriyle ve temel elektriksel katakzasyonlari da Hall etkisi
Olcimleriyle yapilmgtir. Altbandlar arasi geger fourier transform infrared
spektroskopisi (FTIR) ile belirlenstir. Kuantum kuyulu kizilétesi fotodedektorlerin
fabrikasyon glemi tamamlandiktan sonra karanlik akim-voltdjV] olctimleri
yapilims ve dedektérler icin en dnemli parametrelerdendbiolan karanlik akim
degeri elde edilmgtir. Batin bu kullanilan yontemler bu bdlimde teofie beraber

ayrintilariyla incelenngtir.

3.1. Molekuler Demet Epitaksi Yontemine Girk

MBE esas olarak bir vakum buhagtiama tekngidir ve yiksek kalitede ince film
blayutmek icin kullanilir [40-48]. MBE yodnteminin iikbnemli o6zellgi vardir.
Birincisi, vakum ultra-yiiksek vakumdur (toplam basi 10"° Torr) ve MBE tekngi

ile dretilen filmler tek kristal Ozelindedir. Termal Knudsen kaynaklarinda
buharlgtiriimayla Uretilen molekiler demetler 1sitignibir alttag Gzerine
gonderilerek tek kristal katmanlarin gfnasi sglanir. Temel olarak MBEsleminin
semasiSekil.3.1' de gosterilngtir. Her bir kaynak buyutilmek istenilen yapinin
elementleriyle yiklenngtir. Her bir kayngin sicaklgl arzu edilen birlgm oranini
elde edeceksekilde ayarlanmaktadirSekilden de gorulegg Uzere kaynaklar,

Isitiimis  alttssin  etrafinda  buydtilecek filmin bigen ve kalinhik dgerlerini
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homojen olarak verecekekilde dizilmglerdir. Ayrica buyltme siemi sirasinda
alttasin  donddridlmesi yine homojen bir film elde edilmee onemli rol
oynamaktadir. BuylUtmesleminin ek olarak kontrolii ayrica kaynaklar ve altt
arasinda bulunan mekanik kesiciler veya kapaktas&lanmaktadir. Kaynaklar ve
biyutme gleminin yapildgl oda, icerisinde sivi azot gecen bir panel ilerigenek
kaynak hucreler arasinda olabilecek termalvahis ve ortamdan gelerek buyutilen

filmde safsizlik olgturan Kirlilikler minimum dereceye indirilir.

“—— S Azoi Girig

~ Alttag dondiirme
Ulira yiiksek vakum odas1 ) mekanizmasi — Sm1 Azot eikast
W Isatilma Alttas
) %
Ca o
. J
5 7
PA 2 ___ Demet kesici kapaklar
Be /" 5 3
N
Molekiiler demet kaynaklar

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

MBE yonteminin genel olarak ustlnltklet sekilde siralanabilir;

Genellikle biuyutme oranipyn/saat veya tekkatman/saniye civarindadir. Bglikil
biyutme orani istenilen bicimde biilen ve katki atomu oranlarini ayarlayabilme
imkanini sunar. Hizli buyitme orani ile yapilannigerde bunu sgamak cok
zordur. MBE yonteminde kaynak kesicilerinin de hhit sekilde hareket edebilmesi

(<1 s) yine oran ayarlarinin yapilmasinda dnemlosalar.

Diger blyutme tekniklerine gére MBE yonteminde buylusreaklgl daha dguktir.
Bu Uretilen numunede bigeni olusturan elementlerin birbirleri arasinda meydana

gelebilecek diflizyonu elimine edilmesinigtar.
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Ultra yiksek vakum odasina eklenebilecek cihazl@digitme gsleminden 6nce,
biylutme g¢lemi sirasinda ve buyldtmesleminden hemen sonra epitaksiyel

katmanlarin kimyasal ve yapisal 6zelliklerini tedilebilir.

Blyutme slemi sirasindaki buttnglemler 6zellikle giinimuz teknolojisinde tam
otomasyon ile yapiliyor oldwundan buyutme sieminin kontroli tam olarak

sglanabilmektedir.

MBE yontemi esas olarak bir vakum buhatilama tekngidir ve ytksek kalitede ince
film blyutmek icin kullanilir. Temel olarak MBEsleminin semasiSekil.3.1’ de
gosterilmitir. Knudsen buharkuirma hucrelerin icine konulan kati halde bulunan
kaynaklar isitilarak molekiler demet elde etmek iqullanilir. Alttag gerekli olan
sicaklga kadar isitilir ve buyutmelemi sirasinda da dondurulerek homojen bir
biyutme gleminin gerceklgmesi sglanir. Sekil 3.2’ de molekiler demetin ortalama
serbest yolunun basincaghagrafigi verilmistir. Gérillecgi gibi toplam basing 10°
Torr oldygu zaman ortalama serbest yol blyitme odasininaebatbn daha geni
olmaktadir. Ayrica yeteri kadar saPLikta ince fikatmanlarini buyutebilmek icin
tekkatman birikim zamant, ve oda icindeki artik element buharlarinin birikim
zamanitesarasindaki iki tes < 10° t,* dir. Ornegin tipik bir Galyum hiicresi icin
aki I' 10" atom/nfs ve biyiime orani yakik olarak Lm/saat icin artik
elementlerin buhar basinBis< 10° Torr olmalidir. Bu 6rnekler MBEsiemi icin
ultra yoksek vakumun (UYV) olmasinin zorunlu oidau ifade eder. Bu ylzden
blylutme odasinda bulunan materyallerin gazskaknin mimkin oldgu kadar

disUk olmasi gerekmektedir.

MBE sistemlerinde kaynak materyallerinin konutduyotalar Pyrlotic Boron Nitride
(PBN) malzemesinden yapilmaktadir. Bu malzeme ¢idsgk sicakliklarda origen
1400 °C gibi, kimyasal olarak kararlilik gosterir ve gagkisi bu malzemeden

oldukca diguktar.
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Ortalama serbest yol
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Sekil 3.2.300 K’ de azot molekdlleri igcin ortalama serbesit yo

Kaynak kesiciler, isiticilar ve sistemingdr bilesenleri icin aynisekilde sicakiga
karsi kararli olan molibden ve tantalum malzemeler &uillir. Saf yariiletken
malzeme buyutebilmek icin yine kullanilacak olaareéntlerin ultra yuksek saflikta
olmasi gerekmektedir. UYV’'a wmak icin sistem 24 saat veya daha uzun bir stre
200°C panellerle kapatilarak isitilir. Buna “Bakeoutémi denir. Bu §lemin sistem
atmosfere acildiktan sonra mutlaka yapilmasi geegkedir. Butiin bu teknolojik
gereksinimlere kam MBE sistemi tekkatman seviyesinde buyutnyeminin
kontrol edilerek mikemmel tek-kristal yapilarin Btiyymesine imkan verir. Kaynak
hiicrelerin sicakliklart PID kontrol yontemiyle diétk bicimde kontrol edilerek her
bir kaynak icin istenilen aki elde edilebilir. Aga UYV ortami sistem icine bazi
karakterizasyon sistemlerinin monte edilmesine imkérir. Orngin RHEED(
yuksek enerjili elektronlarin yansima kirinimi) azin MBE sistemi icin hayati
onemlidir. RHEED sinyalinin salinim periyotlar kigkkatmanin biyume siresiyle
orantihdir ve RHEED penceresinde g@n kirilnim deseni buytutmeslemi
yapilmadan dnce ve blyutmgeimi sirasinda ytzeyin durumu hakkinda bilgi verir.
Sekil. 3.3 * te RHEED salinimggisi gosterilmitir.
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Sekil 3.3.(a). GaAs RHEED deseni (b). ve (c). salingnlerinin periyotu ve
zamanla gigimi

3.2. MBE Kaynak Hucreleri

MBE sistemlerinde kullanilan kaynak hicreler vakugerisinde buharkiirma
islemiyle molekuler aki olgtururlar. Kaynak hucrelerin 6zelliklerinisagidaki bir
modelle aciklanabilir.

Kapali bir ortamda bulunana saf maddeler gaz \iplasma fazi arasinda dengede
bulunurlar. Sicakfiin fonksiyonu olarakPeq basinci Clapeyron denklemi ile verilir
[49].
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_ -AH
P, (T) = Aexp{ T j (3.1)

buradadH buharlama entalpisi vekg ise Boltzmann sabitidir. Bu denge skdiari
altindaPe¢(T) cok kiigik olursa gelen ve ¢ikan akinigibasiz olarak davranagani

gozleriz. Maksimum buhagena akisiEs. 3.2 ile verilir.

M= — (3.2)

Bu denklem, gaz fazindaki her bir molekulin yluzayatindan tutularak dengeyi
salamak icin ygunlasma fazina gecmesini varsayar. Gelen demet kismesityla

ve sadecea orani kadar yuzeyde ayrilir
'=a.l'm (3.3)

A faktort yuzeyin mikroskobik durumunagdbair ve ve genellikle tahmin edilmesi
cok zordur. Knudsen adi verilen buhatiama metodua faktériinden bgamsiz bir
molekiiler demet meydana getirerek bu problemi artakialdirmaktadirideal bir
Knudsen hicresi genbir hiicredir ve termodinamik olarak gaz fazi iynlasma
fazi dengededir. Ayrica hicrede oldukca kucik Bmscaralgl vardir, bu sayede
denge basinciPeq bozulmamaktadir. Ciki aralginin geometrisi iki ek kqlu
sglamak zorundadir. Bunlardan birisi, apgmh capi d, denge basincindd<<i
olmahdir ve dgeri ise duvar kaling L, ihmal edilebilecek kadar ince olmalidir. Bu
sartlar altinda, hucreningai (ciks aralgl) gelen molekuler demeti geri yansitmaz
yani a=1 olur ve birim zamanda afturulan demefA.I'y, ile verilir. BuradaA hicre

agzinin alanidir.

Ideal Knudsen hiicreleri buhagda parcaciklarin € 3.4 ile verilen kosinis

kanununa uyacajekilde agisal dalimini olustururlar.
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ar, = hcosé? (3.4)
dQ

Burada 8 , A’ ya normal dgrultuyla yapilan acidir. Dolayisiyla, hicresza
boyutlarindan daha buyik mesafelerde akfcids dogru orantilidir. Kitlik (3.2) ile
verilen Clausing modeli [50] kullanilarak silindirbir tp icindeki molekuler aka,
Dayton L/d orani sifirdan buyuk oldw durumdaki ideal olmayan durumu eali
Bu hesaplamalar icin molekillerin hiicre duvari dighi etkilegimlerini aciklayan bir
model gereklidir. Rastgele yansima en basit modé&diiat daha komplike modeller
de mevcuttur [51]. L/d orani arttikca molekiler ég¢mormal yonde daha c¢ok
odaklanabilir. Buradan anjdacagsl lzere hicre bicimi ve parametresi demetin
yonind belirlemede 6nemlidir. Silindirik ve konikeklindeki hicreler MBE
sistemlerine oldukca sik olarak kullaniimaktadirRek ¢ok dgisken bu problemde
yer alabilir. Orngin, bazi kaynaklar MBE sisteminde sivi formda buhaktadirlar
(Ga, Al, In) ve hicre sisteminin geometrisinde &krak bira acisini hesaba katmak
gerekmektedir [52]Sekil 3. 4’ te bu olay gosterilngtir. Bazi materyaller ise potanin
yuzeyine tutunarak (Aliuminyum PBN potanin ylzeyitgunur), dolayisiyla
buharlgan yuzeyin tanimlanabilmesi icin de yine ek paraaiete ihtiyac
duyulacaktir [53]. Dolayisiyla molekiler demetin glalismasi karmak bir istir ve
MBE sistemi i¢in uygun bir hiicre ve aitgeometrinin olgturulmasi gerekir. Hiicre
sicakliklarinin kontroli ve homojegli cok dnemlidir. Cunku aki, sicakin guclu

bir fonksiyonudur.

Sekil 3.4.Konik bir kaynak hiicresinin geometrik konfigirasyon
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W-Re termocgiftler yuksek sicakliklarda kimyasal rala dayaniklh ve diuk gaz
ctkisina sahip olduklari icin MBE sistemlerinde sicaktilcimu igin kullanilirlar.
Tantalum isiticilar ve 1s1 korumalari da mikemnsl dayanikli malzemelerdir.
Ayrica I1siticl ve pota arasindaki sicaklik farldalazaltmak gereklidir. Bglem pota

sicaklginin daha dgru olarak 6l¢ilmesini, daha ga bir aki kalibrasyonunu gkar.

3.3. VG-Semicon V80H-MBE sistemi

Gazi Univeristesi Fizik bolumii yariiletken ilerisghrma laboratuarinda kurulu VG-
Semicon V80H-MBE Sisteminin resmi Resim 3.1 ve miziSekil 3.5te
gosterilmitir.
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Sekil 3.5.VG-Semicon V80H-MBE Sistemi [Vg-Semicon Klavuz]
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Sistem kabaca buyitme odasi, hazirlik odasi, yikledasi, transfer mekanizmasi,
kontrol Unitesi ve bilgisayardan glmaktadir. Buyutme odasi ve hazirlik odasi UYV
sartlari altinda tutulmaktadir. Blytutme odasi, alts&ticisi ve dénduricisi, akta

yukleme ve transfer yapabilmek icin hareket edebilgagnetler, kaynak htcreler,
kesiciler, RHEED cihazinin bgenleri, kitle spektrometresi, aki dlgimu igin iyon

sayacl ve pencereden ghaktadir.

Resim 3. 1. Gazi Universitesi STARLAB’ ta bulunaBOH model MBE sistemi

Hazirlik odasi, transfer mekanizmasi, hareketli medgr, yukleme odasi ve ilk

temizleme bolumunu icerir.

Yukleme odasi alttdarin kasetlerseklinde raflara (asansor) dizifdi kisimdir.
Uygun vakum sartlarinda kaset asansori acilarak gittahazirhk odasina

yuklenmesini sglar.

Sistemin kontroli IBM OS/2sietim sistemi altinda c¢alan bir bilgisayar tarafindan

sgglanmaktadir. Isiticilarin  sicakliklari, kaynak ladgirin operasyonu, altgen
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donduridlmesi devamli olarak PC3000 arakarti yarglanbilgisayarda devamli

olarak kontrol ve monitor edilir.

Blylutme odasinda vakumu gayan ceitli pompalar mevcuttur. Bunlar, iyon
pompasi, titanyum sublimyee pompasi, turbo pompasi ve cryo pompasidir. Ayric
sistemde blyutme yapiliyorken buyitme odasingikidminda bulunana ceket icinde

sivi azot dolandirilarak ek vakumgganir.

3.3.1. VG-V80H MBE sisteminin kaynak hicreleri

Gazi Universitesi yariiletken agtarma laboratuarinda bulunan V80H MBE sistemi
10 adet kaynak hicre icermektedir. Grup-lll kayaaklolarak Al, Ga ve In
bulunmaktadir. Group-V kaynaklari olarak As-Crackesfat kayngl olarak GaP ve
Azot kaynagl olarak ta Radyo-frekans (RF) plazma kaynaulunmaktadir. Dopant
kaynaklari olarak ta, Si n-tipi yariiletken eldenek ve Be ise p-tipi yariiletken elede

etmek icin kullaniimaktadir.

Sistemimizde bulunan As kaygiayukarida belirtildgi gibi “cracker” tipi hicredir.
Bu tip hicrenin oOzelii iki kisimdan olgmasidir. Birinci kisim hazne olarak
adlandirihir ve ici yiksek saflikta As elementiyjgiklenmitir. Ikinci kisim ise
“cracker veya Kkiric1” olarak adlandirilan kisimdiducrenin kirict kismi ayri
bagimsiz olarak bir isiticlya sahiptir ve hazne kisham daha yuksek sicaklikta
tutulur (900°C). Boylece hazne kismindan gelens Astramer yani dortli arsenik
atomlari kirici kisimda daha yuksek bir sicaklikggterken As dimer veya ikili
molekullere parcalanir. Yapilan gahalar As molekdllerinin Agmolekullerine gére
2 kat daha fazla altfa tutunabildiklerini gostermgiir. Bunun anlami As ile
blyutulen As bazli numuneler elektriksel ve optikdarak daha kaliteli olmaktadir.
V80H MBE sisteminde bulunan gbr hicreler standart Knudsen hucreleridir. Bu
hiicrelerde pota olarak PBN potalar kullaniimakta@BN daha dnceki bélimlerde
ifade edildi gibi yiksek sicakliklarda kimyasal olarak katdaklgostermekte ve gaz
cikisi cok az olmaktadir. Knudsen hucreleri sigaklikagl hizli tepki verebilen

hicrelerdir.
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ﬁ\ \\ 3

Sekil 3.6.Knudsen hucresi [Vg-Semicon Klavuz]
3.3.2. VG-V80H MBE sisteminin kaynak kesicileri

MBE sisteminde kaynaklardan ¢ikan molekiler dedkesimek veya engellemek igin
kaynak hicreyle atfaarasina kesiciler yeggrilmistir. VBOH MBE sisteminde
kesicilerin hareket hizi, hava vanalarl arggyla sintsodial olarak ayarlangtr.
Buna “soft action” adi verilmektedir. Kesicileriruliip hizla hareket etmesi yuksek
sicakliklarda bulunana kaynaklarin kesicileri a@ildda mekanik soka maruz
kalmalarini 6nleyecek ve parcgaciklardan gelenligrlien aza indirilecektir. V80H
sisteminde bulunana kesicilerin hizlari 1 saniyed#gtha kicuktir. Bdylece
komposizyon, katki veya kalinlik olarak keskinggeler iceren yapilar pepee
bayutdlebilir.

Sekil 3.7.V80H MBE sisteminde bulunan kaynak kesici [Vg-Semniilavuz]
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3.3.3. VG-V80H MBE sisteminin altta tutucusu

Alttas blyutme gleminden 6nce alttatutucusunda bulunan isiticinin Gzerine yatay
olarak yerlatirilir. Daha sonra tutucu mekanizmasinda bulunaldikma sistemi ile
alttas kaynak hucreleri tam k@sina alacaksekilde pozisyona kaldirilir. Allgan
yerlestirildi gi kisim dakikada 100 devire kadar manual veya &ygi kontrolll
olarak dondudrdlebilir.  Ayrica bu dondirmesleimi RHEED  dl¢imlerinin
yapilabilmesi icin gerekli olan hizalamanin da yaasini sglar. Alttasin
yerlestirildi gi kisim yani altta tutucu tantalum isitici ile isitilir. Ve W/Re 5%Hé

26% termociftleri aracigiyla da sicaklik kontroll gganir.

Sekil 3.8.V80H MBE sisteminin alttatutucusu [Vg-Semicon Klavuz]

3.3.4. VG-V80H MBE sisteminde aki 6lgtimu

V80H sisteminde kaynak hicrelerden c¢ikan molekitemetin akisi MIG
(Monitoring ion gauge) adi verilen bir iyon saydel 6lculir. Akl 6lcimi yapilmak
istendgi zaman MIG molekiler demetin 6nlne getirilir. MI@yon sayaci olarak
kullandigl filamenin arkasinda, olgim sirasinda gelen dematitg veya atla

Isiticisinin  Uzerine gelmesini engellemek icin kowu bir plakaya sahiptir.
Laboratuarimizda bulunan V80H sistemindeki MIG say&erine digen molekuler

akiyl basica doniilrerek ekranda belirtir.
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3.3.5. VG-V80H MBE sisteminde RHEED cihazi

RHEED sistemi kabaca bir elektron tabancasi ve RBiEEEseninin goérinmesini
sglayan bir fosfor ekrandan almaktadir. Elektron tabancasindan uretilen elektron
demeti ornek Uzerine gelir ve kirillan elektron danfesfor ekranda bir desen
olusturur. V80OH sisteminde kullanilan RHEED sistemi B&V’ luk bir elektron

tabancasina sahiptir.

3.3.6. VG-V80H MBE sisteminde hazirlik odasi

Hazirhk odasi UYV altinda tutulan ve alta biyutme odasina transfer edilmeden
once 400°C (GaAs icin) civarinda 1 yada 2 saat isitilarak iimeki su buhari, ve
kaba kirliliklerin temizlenmesi sganir. Boylece alttgn ylzeyinde bulunan bu
kirliliklerin blyltme odasina girerek buyutilecekumune icinde safsizliklar
olusturulmasi engellenmgiolur. Hazirlik odasi biyttme odasindan ana kapasgla

ayriimustir.

3.3.7. VG-VB0H MBE sisteminde yukleme odasi

V80H sisteminde yikleme odasi 5 adet altgdklenebilecek bir rafi barindiracak
sekildedir. Yukleme odasi hazirhk odasindan O-rirapa ile ayrilmgtir yikleme
odasi genellikle yiksek vakum altinda tutulur. &k iceren kaset veya raf
yuklendigi zaman, yukleme odasinin kapisi kapatilir ve tysbmpasi yardimiyla
vakumlanir. Birkac alttan birden yiklenebilmesi sistemin atmosfere acgiimesini

uzatarak sistem icine kirlgin girmesini minimum hale getirmektedir.

3.3.8. VG-V80H MBE sisteminde kaset asansor mekammasi

V80H sisteminde kaset asansor mekanizmasi, hapdbkina alttgdar yerletirmek
veya buylutme odasindan alinarak hazirlik odasitialge buyutilmi numuneleri
raflara yerlgtirmek icin aagi-yukari hareket edebilen bir mekanizmadir. Elden

kumandali bir elektrik motoru yardimiyla kaset agamrmekanizmasi catirilabilir.
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3.3.9. VG-V80H MBE Sisteminde alttal hareket ettirme mekanizmasi

V80H sisteminde altt@ manevra yaptiracak tutma mekanizmasi odalar layun
alttas hizasinda yerlgdirilmistir. Aslinda tutma mekanizmasi bir dingil
mekanizmasidir v8ekil Dingilin ucunda alttamolibden tutucusunu kavrayabilmek
icin ¢ikintisi bulunan bir spatulaeklindedir. Dingilin igindeki mekanizmanin

hareketi takilip ¢ikarilabilen magnetler aragilie salanmaktdir.

ﬂﬂ

@%\"1‘

Sekil 3.9.V80H MBE sisteminde alttahareketini sglayan dingil sistemi [Vg
Semicon Klavuz]

3.3.10. VG-V80H MBE sisteminde altta transfer mekanizmasi

V80H sisteminde transfer mekanizmdgekil 3. 10' da gosterilmngtir. Transfer
mekanizmasi hazirlik odasi icine ystigimistir ve alttgl yikleme odasi-hazirlk
odasi ve hazirlik odasi-buyitme odasi arasindafeani sglamak icin kullanilir.
Alttasi Uzerine yerlgtirmek icin bir platform vardir. Transfer mekanizenasaat
yonindn donddrualmesiyle solaga, saat yonunin aksine dondurtlmesiyle dgada
dogru hareket eder.

Sekil 3.10.V80H MBE sisteminde alttatransfer mekanizmasi [Vg-Semicon
Manual]



37

3.4. Kalibrasyon Numunesinin MBE Yontemiyle Blyutumesi

Kalibrasyon numunesinin buyutilme adimlarigaetlari su sekildedir. Numune, Y
in¢’lik, (100) yonelimli ve 350um kalinlginda, iki ylzeyi de cilalanmiepi-ready
denilen yari-yalitkan GaAs alfalizerine buyutildi. GaAs alftédiyitme odasinda
transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 400de 2 saat Isitilarak (izerindeki su
buhari ve kaba kirliliklerden temizlenmesigkndi. GaAs altta biylutme odasina
transferinden ©6nce blyltme odasinda gerekli aodartlarin sglanmgs olmasi

gerekmektedir. Bunu gkayan slemlersu sekildedir siralanabilir.

MBE sisteminin butin eklem, vida, pencere, vana gisimlarina Helyum gazi
gonderilerek kutle spektrometresiyle kontrol edilBu isleme “Leak Test” yani
sizinti testi adi verilir. ger MBE sisteminin herhangi bir boliminde sizintisaaHe
gazl o bélgeden MBE sisteminin blyitme odasina darar ve sizan He gazi, kitle
spektrometresi aragiiyla tespit edilir. iceri sizan He gazinin miktar kiitle
spektrometresi ekranindasgyle sari ve kirmizi renkte alarm durumlari ile ggidtr.
Bu alarm seviyeleri dagstirilebilir. Eger sizinti testi sirasinda kirmizi alarm
goruliyorsa bu He gazi tutulan o boélgede kacak gldanlamina gelir ve derhal
vakum kacginin giderilmesi gerekir. Sari alarm seviyesineeg0Orbolgeye dikkat

edilmesi gerektini ve yesil alarm ise kacak olmagini gosterir.

Sizinti testinin yapilip normal c¢ikmasindan sonkgyltme odasinin sivi azot
paneline sivi azot giii yapilarak blyitme odasinin i¢ ceperleriningigalmasi

sglanir. Bu slem ayni zamanda sisteme ek olarak vakugiesa

MIG konumu “IN” pozisyonuna getirilir yani altatutucusunun 6ndnde tutulur.
Boylece altta isiticisi Uzerine molekullerin birikme yapmasi @mnhg olur. Sivi
azotla MBE biyutme odasi paneli doldurulduktan amwvi azot akl orta seviyeye
disurulip, kaynak hcreler kiguk sicaklik adimlariy{@.1 °C/s) isitiimaya
baslanilir. Kalibrasyon numunesini buyitmek igin, Ange Aliminyum, Galyum ve
Silikon kaynak hacreleri kullanilimgiir. Kaynak htcreler buyitme sicgkhin
yaklasik olarak 15°C Uzerine kadar isitilarak o sicaklikta 10 dakileklétilir. Bu
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bekletme sirasinda birka¢ defa kaynak kesiciledageak hucrenin iginde isitiima
sonucu ortaya c¢ikan artik gazlarin ve oksijengamiatiimasi sglanir. Bu gleme”

outgas” adi verilir.

Kaynaklarin sicakliklari, oksijen vegdir artik gazlarin ¢ikmasi @andiktan sonra

tekrardan buyutme sicakliklarina indirilir.

MIG akimi 1 mA’ e ayarlandiktan sonra aki oOlcimubalanildi. Kalibrasyon

numunesinin buyutulmesi aki gkxleri Cizelge 3.1'de verilngtir.

Cizelge 3.1. Kalibrasyon numunesinin akgederi

Kaynak hucresi Sicakhk°C) BEP basinci (mbar)
Aliiminyum (Al) 1066 5.6 x10
Galyum (Ga) 934 6.7 x10
Arsenik Bulk (As) 353 2.2 xID
Arsenik Cracker 950 | @ e
Silikon (Si) 1100 | e

Aki 6lcimleri tamamlandiktan sonra MBE sisteminaziilik odasinda bulunan ve
on temizlgi yapiimg olan GaAs alttg, MBE sisteminin biyltme odasina transfer
edilip alttgs tutucusuna yuklendi. Bylem 6ncesinde MIG kapali duruma getirilip
“OUT” pozisyonuna cekilir. Aksi takdirde algtaylklemek icin altta tutucusu yatay

konuma gelemeyecektir.

GaAs alttg, alttg tutucusuna yiklendikten sonra transfer mekanizregardan
hazirlik odasina cabucak cekilir ve hazirlik odesibiyitme odasi arasindaki ana

vana kapatilir.

Blyutme odasinda bulunan iyon pompasi kapatilafanéntlerinin korunmasi

sazlanir. iyon pompalari dgilk vakum altinda cajabilen pompalardir. Basincin
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yuksek oldgu ortamda iyon pompasinin gairnlmasi filamentlerinin yanmasina
neden olacaktir.

Yukaridaki slemler yapildiktan sonra artik bayutmgemine balanilabilir. V80H
MBE sisteminde X-Gen2-11 programi altinda bulunammilil yazici ile biyitme
isleminde takip edilecek adimlar belirlenir. Yazillormil “RUN” edildigi zaman

blyutme glemi balar ve belirlenen adimlari sirasiyla takip eder.

Kalibrasyon numunesini blyutmek icin yutklenen alttatizerinde bulunan oksit
tabakasinin kaldiriimasi icin al§t450°C ‘ye kadar isitiimaya kandi ve altta 10%
rpm altinda doéndurilmeye gandi. 450°C’ den sonra Arsenik akisi altinda 670 °
ye kadar tam oksit kaldirmalémi icin tekrar i1sitilmaya &ndi. (Bu arada formal
durduruldu (interrupt etmek)). Ayni zamanda RHEEIRk&on tabancasina c¢ok
kicuk miktarda (0.1 veya 0.2 mA) akim verilerek aabanin isitiimasi gandi.
Burada As akisi, GaAs algtasitilirken ylizeyden ayrilan As atomlarini teletimek

icin gonderilmektedir.

Alttas sicaklgl 500°C (termogift sicakfil) ulastigl zaman RHEED voltaji 15 keV
civarina kadar cikariip, RHEED akimi yaga maksimum 2 A oluncaya kadar

artirilir.

Alttas sicaklgl 600 °C olduktan sonra RHEED penceresinden desene bakilr
Desenin cizgilgmeye baladigl sicaklik oksit tabakasinin artik kalkmayaslbdig
sicakliktir. Kalibrasyon numunesinde 67Q sicaklikta oksit kalkmaya Wadi.
Bunun tzerine sicaklik 2T daha artirilarak 69%C’ ye ¢ikarildi ve bu sicaklikta 10
dakika beklenerek tamamen oksit tabakasininsalti@eyinden kalkmasi gendi.

Bu islem sonunda RHEED deseninin tamamen gigglini aldigi gérindu.

Oksit tabakasinin tamamen kaldirilmasindan sortas aicaklgl tampon tabakasi
blyutilmek tzere 66T’ ye disurildu ve formil programina yeniden devam etmesi
icin “devam” komutu verildi. Bu komuttan sonra Géi &esicisi acllarak GaAs

tampon tabakasi buylimeyestaal.
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GaAs tampon tabakasi 2.78 A/s buyiitme orani ileiitiiigikten sonra altja
sicaklgl 650°C ye diglrllerek AlGaAs tabakasi biyutilmeysslaadi.

Blyutme glemleri veya oksit kaldirmalemleri sirasinda pyrometre denilen cihazla
MBE sisteminin buyldtme odasinda bulunan pencereliyayla Alttas sicaklgi
Olculebilir. Termogiftlerin gosterdi sicaklik ile pyrometrenin gostegdisicakliklar
arasinda yari-yalitkan altlar icin 70-100°C ‘lik farklar bulunabilmektedir.

Kalibrasyon numunesi buydtilurken, ajttaicaklgl pyrometre ile GaAs tampon
tabakasi igin 596C ve AlGaAs tabakasi icin se 580 olarak 6lculda.
AlGaAs tabakasi buyutulurken Si katki kagnala acilarak Ust tabakanin n-tipi

olmasi sglandi.

Blyutme jlemi tamamlandiktan sonra alttaicaklgl 250°C ye kadar sgutuldu ve
250 °C den sonra As kaynak kesicisi kapatildi. MBE sistgle buyltme slemi

kabaca byekilde siralanabilir.

3.5. AlGaAs/GaAs Kuantum Kuyulu Kizilétesi Fotoded&tor Yapilarinin MBE
Yontemille Bilyutilmesi

2 adet AlGaAs/GaAs kuantum kuyulu fotodedektor &hee Vg-Semicon VB0H kati
kaynakli MBE sistemiyle buoydtaldid. Bu o6rnekler GS24 GS25 olarak
isimlendirildiler. GS24 ve GS25 fotodedektorlerinipapilari Sekil 3.11' de
verilmistir. Her iki yapi da (100) yonelimli, her iki yuzede parlatiimg, 350 um

kalinhgina sahip “epi-ready” yari-yalitkan GaAs ajtta Gizerine buyatulmglerdir.
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n-3aAs kontak tahaka 0.5 pm n-Gahs kontak tahaka 0.5 pm

Alp 22GagrgiAs bariyer 38 nm Aly.z0Gaggptss bariyer 38 nm

% 50 x o0

n-3aAs kuantum kuyu 5.5 nm n-GaAs kuantum kuyu 4.5 nm

n-GaAs kontak tahaka 1 pm n-Gahs kontak tahaka 1 pm

Gads tampon tabaka 0.5 pm

>aAs tampon tabaka 0.5 pm

Y an-yahtkan GaAs Alttas

Yan-yahtkan GaAs Alttas

G824 G825

Sekil 3.11. GS24 ve GS25 kuantum kuyulu fotodedé&tir yapisi

Fotodedektorlerin bluyutmgrtlart ve adimlargu sekilde siranlanmgiir.

a) GaAs altta buyitme odasinda transfer edilmeden 6nce hanlésinda 400C’
de 2 saat Isitilarak Gzerindeki su buhari ve kaiddikkerden temizlenmesi

sgglandi.

b) Kaynak hiicre sicakliklari, cizelge 3.2 ve cizelg@ i# verilen deerlerin 10°C
Uzerine cikartilarak kaynak hucreler icinde birilasijen ve dier artik gazlarin

ctkmalar sglandi.

c) Alttas bluyUtme odasina transfer edildi.

d) Alttasl, Uzerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmigs alttas 450 °C ‘ye
kadar isitiimaya B#andi ve altta 10% rpm altinda donduriimeyestandi. 450
°C’ den sonra Arsenik akisi altinda 670 ¢ ye kadar tam oksit kaldirmalémi
icin tekrar isitilmaya bgandi. (Bu arada formul durduruldu (interrupt ety)ek

Ayni zamanda RHEED elektron tabancasina cok kuciktanda (0.1 veya 0.2
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mA) akim verilerek tabancanin isitiimasglsadi. Burada As akisi, GaAs alfta

Isitilirken yizeyden ayrilan As atomlarini telafmek icin gonderilmektedir.

Cizelge 3.2. GS24 fotodedektor yapisi igin akietkeri

Kaynak hicresi Sicakhk°C) BEP basinci (mbar)
Aliminyum (Al) 1080 8.23 x19
Galyum (Ga) 934 7.6 x10
Galyum (Ga) 915 4.9 x10
Arsenik Bulk (As) 353 2.2 x10
Arsenik Cracker 950 | e
Silikon (Si) 1150 | e

Cizelge 3.3. GS25 fotodedektor yapisi icin algedteri

Kaynak hucresi Sicakhk°C) BEP basinci (mbar)
Aluminyum (Al) 1078 7.85 x19
Galyum (Ga) 935 7.5 x10
Galyum (Ga) 906 4.1 x10
Arsenik Bulk (As) 353 2.2 x10
Arsenik Cracker 950 | 0 emememeeee
Silikon (Si) 1150 | e

e) Alttas sicaklgl 500 °C (termogcift sicakfil) ulastigi zaman RHEED voltaji 15
keV civarina kadar cikarihp, RHEED akimi yaga maksimum 2 A oluncaya
kadar artirildi.

f) Alttas sicaklgl 600 °C olduktan sonra RHEED penceresinden desene bakilir
Desenin cizgilgmeye baladigi sicaklik oksit tabakasinin artik kalkmaya
basladig sicakliktir. Kalibrasyon numunesinde 670 sicaklikta oksit kalkmaya
basladi. Bunun tzerine sicaklik 2C daha artirilarak 69%C’ ye cikarildi ve bu
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sicaklikta 10 dakika beklenerek tamamen oksit tabehkn alttg ylizeyinden
kalkmasi sglandi. Bu glem sonunda RHEED deseninin tamamen cigdlini

aldigi gorundu.

Oksit tabakasinin tamamen kaldirilmasindan sonttes akicaklgl tampon
tabakasi buyutilmek Gzere 680’ ye disuriuldi ve formul programina yeniden
devam etmesi icin “devam” komutu verildi. Bu konauttsonra Ga aki kesicisi
acllarak 2.78 A/s biiyiitme orani ile uBh GaAs tampon tabakas! biyutilmeye
baslandi.

5 dk. kadar tampon tabakasi buyatuldikten sonra M Eayimi yapildi. Bunun
icin As akisi devam ederken Ga kesici kapatildittadl manual kontrol
kullanilarak déndardlip merkezi RHEED spot desedrifi. Kronometre
Olcime hazir hale getirilip Ga kesici acildi ve @ayanda kronometre
calistirilmaya balandi. Merkezi 10 tane spot deseni 11.51 saniyéd@ldi. Bu
islemden sonra Ga kesici acik birakilarak alti@krardan dondirtlmeye yani
tampon tabaka buyutilmesine devam edilmeygahdl. RHEED spotu bir tek-
katman buyudginde belirginlgir ve bir sonraki tek-katman buyutulinceye
kadar sonukligr. Dolaysiyla spotun belirginggigi zaman tek-katmanin buyimesi
icin gecen zamangaidtir. Bu yapilan sleme blyutme oraninin ayarlanmasemni

adi verilir.

Tampon tabakasi biyutiildiikten sonra attaaklpgl 650°C’ ye disuruldi ve Si
kayna da acilarak Ium n-tipi GaAs kontak tabakasi buyutilmeyeslaadi.
Kontak tabakas! buyutuldikten sonra Ga sigakhS24 icin 915C’ ye ve GS25
icin ise 906°C’ ye 0.1°C/s sicaklik adimi ile set edildi.

Yukaridaki sicaklik set gerlerine ulaildiktan sonra Al kaynak kesicisi acilarak
38 nm AlGaAs bariyer tabakasi buyutilmeyesl@adi. Ariyer tabakasi
buyutuldikten sonra GS24 igin 5.5 nm ve GS25 i¢h @m kalinliklarinda Si
kaynaini da acarak n-tipi GaAs kuantum kuyulari boydild-tipi GaAs
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kuantum kuyusu buydtuldikten sonra tekrar 38 nm al& bariyer tabakasi
blyutuldd. n-GaAs ve AlGaAs tabakalari periyodirak 50 kez tekrarlandi.

k) 50. tekrar buydtildikten sonra son Ga kaynak sggaldkrardan GS24 icin 934
°C/s ve GS25 icin 93%C/s’ ye set edilerek ve Si kayinida agilarak 0.;um n-tipi
GaAs kontak tabakasi boyuatuldd. Biyutme sirasingleorpetre sicakliklari

tampon tabaka icin 5T ve dier tabakalar icin 588C olarak dlculdd.

) Bulyitme jlemi tamamlandiktan sonra aktaicaklpgl 250°C ye kadar sgutuldu
ve 250 °C den sonra As kaynak kesicisi kapatildi. Alttdondurilmesi
durdurularak, alttan hazirlik odasina ve daha sonra da yukleme calasansfer
edildi.

3.6. Yuksek Cozunarluklt X-1sinlar Difraksiyonu (HR-XRD)

Kirinim deneyleri kristallgmis materyallerin yapisal kalitesini goéstermek icin
kullanilan tekniklerdir [54]. Bu teknikler kristatin ©6rgld parametrelerinin
Olcilmesini sglayarak yapisal kusurlar hakkinda bilgi edinmensatlar. Butin
kirinim deneylerinin temeBekil 3.12’ de gosterilen Bragg kanunudur ve bashge

3.5 le verilir.

2dsind =nA (3.5)

Sekil 3.12. Kristal dizlemlerinden Xsnlarinin sagiimasi
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Buradad 6zdeg duzlemler arasindaki uzaklk, dalga boyu ved kirinim acisidir.
Akillica dizayn edilmg ve planlanmy deney setleri aracghyla yukaridaki basit
esitlik kullanilarak yapilan analizler detayl yapldalgiler verebilir. Sekil 3.13-16’
dakirinim deneyleriyle elde edilen bazi 6nemli yaplstgiler gosterilmitir. Elbet
ki, kirlnim deneyleri ayrica hacim (bulk) yariileterin 6rgu sabitleri hakkinda da

bilgi vermektedirSekil 3.13-16’ da bahsedilen yapisal bilgileri bi@aklayalim.

Orgii uyumsuzlgu, altta tzerine blyitilen katmanlarin 6rgi sabitlei@realttain

orgu sabitinden farkhysa 6nemli bir durum glwur. Bu durumSekil 3.13" te
gosterilmitir. Eger ince film Orguyl relax etrygse yani gesetmisse, Kkirinim
deseninde altta gore birdd kaymasi olgturur. Eger as ve as sirasiyla ince filmin ve

alttasin 6rgu sabitlerini gostermek lGzere

m= =< (3.6)
aS aS
ise
o a

Elde edilir. Eger film gerilmisse, filmin dizlem ici 6rgl sabiti altta fit olur, fakat

diizlem dgi 6rgii sabiti farkli olur. Bu farlia misfit denir. Ber bu farklihkm' ise

me =2 == (3.8)

olur.
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Si

SiGe

Sekil 3. 13. Si ve SiGe arasindaki 6rgl uyumsgalu

Egim, bazi blyutulen filmlerde alga gore bir gime sahip olacakekilde biuylumeler
olabilir. Bu alttgin olusturdusu pike goére bir kayma ofturan kirinim deseni
olusturur. Bu48 kaymasinin misfit etkisiyle hicbir ilgisi yoktu® zaman gm ile
misfit etkilerini nasil ayirt edebilegez? Bunun ¢ozumi oldukga basittir ve o da
ornesi duizlemi boyunca 180dondirmektir. Ortalama ger

NG = (%j (3.9)

misfit etkileri nedeniyle olan etkileri ayirmayi@ar. Egim acisini bulmak icin 90

dondurme ile bir 6lgiim alinir. O zaman

AG, = fcosa

_ (3.10)
AGy, = fcosw+90) = -Fsinw
elde edilir. Buradg’ dogru ezgim agisidir vewegim agisi sifir oldgundakisiddettir.
Bu dlcimlerdeng elde edilebilir.
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Sekil 3.14. Yonelim bozuklgu

Dislokasyon icegii, gerginlik olusmus ince filmler icinde dislokasyon veya kusurlar
olusur. Bunlar genellikle iki bolge icinde ajurlar; film ve alttg arasindaki ara
yuzeyde ve filmin iginde. Ara ylzey kusurlari kirm olcimlerinde piklerin
pozisyonlarinda o6lculebilir bir kayma meydana geér. Bu takdirde, araytzeydeki
net gerginlikten kusur yiunlugunu tahmin etmek mimkin olugekil 3.15’ te bu

durum gosterilmytir.

Filmin icinde olyan kusurlar kirrnim deseninde gdemeye veya yayillmaya yol
acarlar. Bu genleme kusurlar ile kristallgnis bolgeler arasindaki boyutlardan

kaynaklanir ve kusur yunlugunu belirtmek igin kullanilabilir.

B00

500 L

300

2001

Dislokasyon yogunlugu (1/cmn)

100 » :

.
0 :
100 150 200 250 300
Katman kalmh# (nin)

Sekil 3.15. Dislokasyon ygunlugu
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Mozaik ve grilme, Buyutulen film kiicik bolgeler boyunca uzaggmozaik formu)
veya filmin tamami boyunsa uzamgmgekilde bir bukilmeye sahip olabilir. Bu
biakulmenin veya @&ilmenin bir sonucu olarak kirinim acilari demetiaricapina
gore bir A6 kaymasini olgturur. Eser D demetin c¢api veR bukilmenin veya

egrilmenin yarigapi ise
Ae:% (3.11)

olur.

q (A ]

Sekil 3.16. Mozaik yayilimi

Cift veya paralelinde doért kristal kirinimi krigimis materyallerin  yapisal
bilgilerini elde etmek igin kullanilan oldukg¢a gugbir dlgim tekngidir. Bu 6lguim

tekniginin hassasgl nedeniyle hetero-yapilarda oldukca sik kullarkilbu yapilarda
teknik kucuk gerginlik boélgelerini, ince katman giwrmams bolgeleri ve hetero-

yapilardaki kalinlik farkliliklarini algilayabilir.

Bu teknik icin tipik bir 6lcim duzerge Sekil 3.17’ de verilmgtir. X-1sin1 demeti ilk

olarak yuksek kaliteli bir kristale carparak kimma grar. Kirinan demet 6rnek
kristal Uzerine dger. Eger iki kristal igin Bragg agilarisgse oldukca dar bir kirinim
deseni gozlenir. Ornek kristalin gerdralikta yapisal dizilimini veren rocking-

egrilerini elde etmek icin drnek kristal kiicik bép acisiyla dondurdlur ve kirinan
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demetsiddeti kaydedilir. Yiksek kaliteli kristaller birkaarc-saniye gesgliginde
piklere sahiptirler. Bu teknik 6zellikle kalin atar Gzerine buyuttlmgiince katman
filmler icin yararlhidir. Genellikle, bu durumlardairisi alttastan ve dgeri ise ince
film katmanindan gelen iki pik gozlenir. Alitare ince katmanin Bragg yansimalari
icin Aw farki 48ve Agp olmak Uzere iki bilgen icermektedir. Alttave katman igin
Ad/d 6rgu duzlemleri arasindaki fark Bragg acilarindA&i farkina neden olurAw
nin ikinci bileseni Agise ince katmanin ve algtargu duzlemlerinin @klikleri

arasindaki farktir.

X-Isun Ge [111] Birinci kristal

e e Slit 2

o slit 3

Slit 1 < |
Omnel: kristal

Dedelitor

Sekil 3.17. Cift kristal xgini1 kirilnim dizeng [35]

3.6.1. Kullanilan x-sinlari difraktometresinin bazi 6zellikleri

Bu tez calymasinda yuksek ¢ozunurlikla i kirmnimi deneyinde 6lgum igin
Bruker D8 Discover XRD cihazi kullanildi. Bu cih&®e(022) yonelimli dort kristal
monokromatére ve xini kayn& olarak KPLCuz' ya sahiptir. Cihazin teknik

Ozellikleri Cizelge 3.4’ de ve cihazin resmi de iRe8.2 ve 3.3’ de verilnsir.



Cizelge 3.4X-1sinlar difraktometresinin teknik dzellikleri

Difraktometre cemberi Bruker axs D8
Jenerator gerilimi 40 kV
Jenerator akimi 40 mA
Radyasyon Cukl
Monokromator tipi Jhannson
Monokromator malzemesi Ge(022)
Odak Line odak

ol dalga boyu 1.54 A

Resim 3. 2Bruker D8 Discover cihazinin Gobel kismi
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Resim 3. 3Bruker D8 Discover cihazinin genel goranimu

3.7. Hall Etkisi Deneyi ve Hall Mobilitesi

Materyallerin elektriksel karakterizasyonu U¢ sedg gekim gostermgtir. 1800’ lU
yillarin balarindaR diren¢ veG iletkenlik nicelikleri, iki u¢ kullanilarak yapita
akim () ve voltaj /) olcimlerinden elde edilerek elektriksel karaktasyon igin
kullaniimaya bglandi. Daha sonralari, diren¢ parametresinin tekinaa yeterli
olmadgl cunku farkh érneksekillerinin farkli diren¢ verdii gézlendi. Bu gozlem
ornek sekline veya bicimine k& olmayan bir parametrenin bulunmasi gergkti

fikrini ortaya ¢ikardi. Bu ikinci gegim evresiydi.

1900’ I yillarin balarinda 6zdirencin materyaller icin temel bir paedra olmadil

anlgildi. Cunkla farkh materyaller ayni 6zdirence salgfabiliyorlardi. Ayrica,
verilen bir materyal nasil sentezlegidie bali olarak farkli 6zdireng deerlerine
sahip olabilmekteydi. Bu 06zellikle yariiletkenlegin dogrudur ve dolayisiyla

Ozdirenc tek bana elektriksel gozlemleri aciklayamiyordu. Bu gntla yava yava



52

elektriksel iletim teorileri geftiriimeye baglanmsti fakat kuantum mekagnin
kesfine kadar kabul edilebilir bir ¢6zim bulunamatmi Bu ¢6zim tayici
yogunlugu n ve mobilite x# terimlerinin tanimlanmasiyla elde edildi ve bu k¢l
seviyeyi  olgturdu. Bugun arlk bu terimlerle elektriksel Olcimle

tanimlanabilmektedir.

Taslyicl yogunlugu n ve mobilite 4 terimleri Hall etkisi deneyi adi verilen bir
Olcimle elde edilir [55]. Hall etkisinin fiziksekmeli aslinda Lorentz kuvvetidir. Bir
elektron uygulanan manyetik alana dik olarak harederse hem hareket hem de
manyetik alana dik olacadekilde bir manyetik kuvvete maruz kalir. Ve bu kat/
etkisiyle sapar. Sapan bu elektronlar bir elekatdn olgturur. Ve bu olgan elektrik

alan etkisiyle de bir elektriksel kuvvet glur. Bu durumSekil 3.18’ de gosterilnstir.

Loreniz Ewwveti
F=-qv X B Koondinat Sistemi

B
Z
y
F r=0 | ‘
= -o

i I— w'}' / f I/
|
| || | || I
V="V,

Sekil 3.18. Manyetik alan altinda elektronlarin Haate

Sekil 3.18'dex ekseni boyunca soldangsadgru sabit birl akiminin akiini ve z-
yoninde bir manyetik alan oldunu kabul ediyoruz. Elektronlar Lorentz kuvvetine
maruz kalmasi nedeniyle $iangicta akim yoninde giderken daha sonra negatif y
yonunde hareket etmeye ve yariiletkenin her ikaftada bir yik birikmesine neden
olacaktir. Bu yuk birikimi Hall voltaji denilen biwroltaj olusturur ve yariiletkenin iki



53

tarafi boyunca bir potansiyel giiesi meydana getirir. Hall voltayy ile gosterilir ve
blyuklUgt IB/nqd ye ssittir. Buradal akim,B manyetik aland ornesin kalinhgi ve
g elektronun yukudumBazi durumlarda katman veya yuzeywwyalugu (ns=nd) hacim

yuk yogunlugunun yerine kullanmak daha uygun olabilir. Bu dudam

n, =—2_ (3.12)

1B

aVy|
Esitligi elde edilir. Hall voltajinin olcilmesiyle ve 1, Bre q niceliklerinin
bilinmesiyle yariiletken icindekins katman taiyici yogunlugunu belirleyebiliriz.
Yariiletkenin katman direnciRs van der Pauw 0zdireng Olcim tegiyie

belirlenebilir [56]. Katman direnci, hem katman gymlugu hem de mobilitesini
icerdigi icin asagidaki ssitlikten Hall mobilitesini elde edebiliriz.

1 =N,|/ RsIB =1/(ansRs) (3.13)

Eger iletken katmanin kahrdi d bilinirse hacim 0Ozdirenci r€Rsd) ve hacim

yogunlugu (n=ng/d) elde edilir.

Sekil 3.19. Van der Pauw o6l¢cim tekni

Mobilite x ve katman ygunlugu ns' yi belirleyebilmek icin 6zdireng dlgcimuntn ve
Hall 6lciminin yapilmasi gerekmektedir. Bu boluméddisilacak olan van der
Pauw teknii uygun bir teknik olmasi nedeniyle 6zellikle horanj 6rneklerin

Ozdireng olcumlerini yapmak icin kullanilir. Bu t@k kisacastyledir. Numunenin
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tercihen kgelerine 4 adet ¢ok kuciuk boyutlarda ohmik kontakial Bu durumSeckil
3.19'da dikdortgen bigimli van der Pauw kontakigimn gosterilmitir.

Ozdireng 6lgciminiin amaci katman direRgt yi belirlemektir. Van der Pauv§ekil
3.19'da gosterildii gibi iki terminal ucla alakali olarak iki karakistik Ry ve Rg
direnclerini ifade etti.Ry ve Rg katman direnciRs ile ilgilidir ve van der Pauw

denkleminde yerine yazilarak

expCpR,/Rs) +exppR; /Rg) =1 (3.14)

Esitlik Rsicin numerik olarak ¢ozulur.
Hacim elektriksel 6zdirenci

r=Rsxd (3.15)

esitli gi kullanilarak hesaplanabilir.

Iki karakteristik direncleri hesaplayabilmek icin d@kimi kontak 1 ve kontak 2
boyunca uygulanarak kontak 3 ve konta 4’ ¥&g voltaji olgutlir. Bu durunsekil
3.20’de gosterilnstir.

V43 voltajl dlculdiukten sonra tekrarddnakimi kontak 2 ve kontak 3’ e uygulanip
kontak 1 ve kontak 4’ terVi4 voltaji olculur. Bu dl¢iimlerden sonrBa ve Rs
direncleri gagidaki sitlikle hesaplanabilir.

Ry =V43/ 1

(3.16)
I:2B :V14/ I 23
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Eoordinat sistemi

Sekil 3.20. Karakteristik direnglerin belirlenmesgin kontaklara uygulanan akim ve
voltagekli

Van der Pauw tekginde Hall dlciminin amacVy Hall voltajinin dl¢iimesiyle
katman tayici yogunlugu ns ‘i elde etmektir. Hall voltaj dlcimu, sabit Himakimi ve
orneze dik olarak uygulanan sabit bB manyetik alan altinda birka¢ dizi voltaj
Olcumleridir. Sekil 3.21'de gdsterilen 6rnek Hall o6lcumleri icinekrarda
kullanilabilir. Hall voltaji Vy 6lcmek icin, birl akimi kontak 1 ve kontak 3 boyunca
karsilikli olarak uygulanir ve Hall voltajVy (=V24) Olcultr. Bir kez Hall voltaj
belirlendikten sonra katmanstguci yogunlugu ns Es. 3.12 ile hesaplanabilir.

Hall olcimu alinirken bazi mumkin olglu kadar sglanmasi gerekli kgaullar
bulunmaktadir. Bunlar kisaca; ohmik kontaklarinitksl ve ebatlari [57], Orrgn
homojenlgi ve kalinlginin tam olarak bilinmesi ve fotoiletkenlik be fotdtaik
etkilerin minimize edilmesi icin Hall 6lciminin kerik ortamda alinmasi v.s.
Ayrica orngin boyutlari kontak boyutlarina ve 6B kalinhgina kiyasla buyuk
olmahdir. Ve son olarak ¢érnek sicakhi, manyetik alaiddetini, elektrik akimini

ve voltajini dgru bir sekilde dl¢ebilecek bir dizepm olmasi gerekmektedir.

Hall 6lciminin yapilaga numunelerin hangi uygun geometrilerde bulunmasi

gerektiSekil 3.21’de verilmgtir.
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slinis

Uygun degil

Uyzun Uygun

Sekil 3.21. Hall 6lciminde numune geometrileri

Hall olciminde kullanilan cihazlar kisagéyle siralanabilir. Sarekli veya bir
elektromiknatis (500-5000 Gauss), sabit akim kg0 uA-100 mA), uV ile 1 V
arasini hassas Olcebilen bir voltmetre ve Numuneakbgini hassas olarak
Olcebilecek bir sicaklik kontrol Unitesidir.

Bu tez cakmasinda Lake-Shore’ un Hall etkisi dlcim sistemilduldi. Deney
sisteminin resmi Resim 3.4’ te goOsterifm. Lake Shore Hall etkisi sisteminde
helyum tlupu kryostatta kapali devregastma yapilmasini gar. Kryostat icginin
vakumlanmasi i¢in bir kiicik turbo pompasi kullanBu sistemde numune kryostat
icinde numune tutucuya yest&ilir ve numune bobinlerin okturdusu manyetik alan
dik olacak sekilde yerlgtirilir. Bunun sebebi ise uygulanan manyetik alatam
olarak etki etmesini gdamak igindir.

Sistemin kontrol Unitesinden malzemeye uygulanadak sabit akim, manyetik alan
ve sicaklik dgerleri kontrol edilebilir. Kontrol sisteminin & oldugu bilgisayar
Olcim sirasindaki verileri alarak programa aktaerbu program sayesinde Van der
pauw ve Hall 6lcim etkisi teknikleri kullanarak gkli olan hesaplamalari 6zdireng
(p), Hall tastyict yogunlugu (ny) ve Hall katsayisi (R degerlerinin bulunmasini

sgilar.
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Resim 3.4Lake-Shore Hall etkisi 6lciim sistemi

3.8. Fotoliminesans Olgumleri

PL, bir materyalin optik uyariimasindan sonuclanggin yayihimidir. Yariiletken
calismalar icin, materyalin band argindan daha buylk enerjiye sahip fotonlari
ureten optik kaynak gereklidir. Bilingli gibi quantum kuyulu hetero-yapilarin
blyutulmesinde, hete-royapilarin ara-yuzeylerindgam yapisal kusurlar en énemli
problemlerden biridir. Bu kusurlarin gau bir sekilde tayin edilmesi miukemmel
kalitede hetero-yapilarin  buyutilmesinde  kilit robynamaktadir [58-62].
Materyalin enerji gegleri karakteristgini tanimlamak icin, yayilansik toplanir ve
spektroskopi teknikleri kullanilarak analiz ediliPL kristalde ki kusurlar ve
safsizliklar hakkinda bilgi elde edebilmek icinyderarl bir cihazdir. Kristalin yasak
enerji aralgindaki enerji seviyeleri, yayillansigin ya da liminesansin spektral
dogasi ile analiz edilir. PL yasak enerji agahdaki enerji seviyelerini haritalamak ve
katkilarin bglanma enerjilerini belirlemek i¢in de kullanilabiliPL olgtimleri igin
kullanilan deneysel diuzenekler laboratuarlara, akuldn cihazlara ve olcilimek

istenen Ozelliklere gére bazi @gklikler gosterir. Fakat bu dizeneklerde genel
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prensipler aynidir. Optiksel birsik kayna ile uyarilan sistemin kendginden
yaptgl isinimin toplanmasi ve dalga boyuna ya da enerjiye gpektrumun elde

edilmesi en temel prensiptir.

PL calsmalari i¢cin dnemli bir d&@sken numunenin sicalgidir. Disuk sicakliklarda
fonon yardiml saciimaslemleri bastirilir ve gegler daha keskin bigekilde olur.
Dustk sicakhlarda cgtli eksitonik gecgler homojen olmayacak sekilde
genglemeyle veya yerel yapisal dalgalanmalarla tanimlgg8-70]. Bandtan banda
gecsler aslinda elektron bulunmasiyla orantilidir. Nuramin sicakigl artirlldiginda
geckler giderek yayilmaya veya ggl@meye bglar ve ¢cunkl artik fonon saciimalari

devreye girer.

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 hacim GaAs ve ¢ok kuantum kuyulu GaAsdeki
spektrumu gostermektedigekil 3.24°'den gorulegg gibi her bir kuantum kuyusu
kendi gegini Uretmektedir. Gesglerin konumlari kuyularin gegligi ile ilgilidir.
Sekil 3.22’de not olarak belirtilgi gibi, spektrumun gegligi ve eksiton piklerinin
yapisi hetero-yapilarin yapisal kalitesi hakkiniigi kaglar.

Bu tez camasinda kullanilan PL deneysel dizg&na basit bir gosterimSekil
3.25'de verildi. PL 6lguimlerinde kullanilan Horildebin Yvon fluorolog-3 sistemi
Resim 3.5'de verildi. gik kayngindan gelensinlar, numune odasina yonlendirilir.
Numune odasindaki ornek, gonderilepikiisinina maruz birakilir. Numuneden
yansiyan gik, 1sima spektrometresi yardimiyla filtre edilerek detded gonderilir.
Dedektor yardimiyla elektrik akimina cevrilen silga bilgisayara gonderilerek,
dalga boyuna karik PL siddetindeki dgisiminin spektrumunu godsteren bir grafik
elde edilir. Bu tez cagmasinda PL dlcuimleri oda sicakhda (300 K), 325 nm dalga
boylu, 55 mW giic cikh He-Cd lazer kullanilarak yapildi. Olciimlerdencén

numuneler etil alkol ile temizlendi.
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Sekil 3.22. Birlgim tipleri ve PL spektrum yorumu [35]

Aleciya bagh eksiton

widdet (am)

|| Donora bagh eksiton

Enerji (e V)

Sekil 3.23. Tipik bir GaAs PL spektrumu [35]
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Sekil 3.25. PL 6lcuimlerinde kullanilan deneysel dige
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Resim 3.5PL o6lgumlerinde kullanilan Horiba Jobin Yvon Flulmg-3 sistemi

3.9. Fotodedektor Numunelerinin Fabrikasyonu

3.9.1. Ornek temizlgi

Ornekler standart yariiletken ornek temizleme telani ile temizlenmgtir. Once
asetonda bekletilen orneklerin ylzeyi daha sonrk #seton icerisinde g-tip
yardimiyla mekanik olarak da temizlemti. Bundan sonra o6rnekler izopropil
alkolde bekletilmgtir. izopropil alkolde bekletildikten sonra ornekler daot
kurutulmustur.

3.9.2. Birinci ohmik kontak adimi

Bu aamada Orneklere birinci omik kontaklari yapgtm Ornekler ilk gamada
fotolitografi islemine hazirlanmtir. Burada 6rnek tzerine serilen fotorezist 5000

rom’de 40 sn. slreyle cevirtilgiive 6rnek ylizeyine dizgun hiekilde yayiimasi
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sagzlanmstir.  Daha sonra fotorezist ilk gfime adimi 110°C’de 55 sn sireyle
yapiimstir. UV expose adimina hazir hale getirilen 6érnekkontak adimi maskesi
kullanilarak pozlandiringtir. Pozlama sonrasi 6rnek AZ400K developer icedsi
develop edilmitir. Ornek ylizeyine n+ adimi icin gerekli olgekiller basiimgtir.
Fotolitografi sonrasinda 6rnek kurgimdirma tekngi kullanilarak n+ katmanina
kadar aindiriimalidir. Kuru aindirma Leybold RIE cihazinda 20 mikrobar basingta
20 sccm CCI2F2 gazi akialtinda 200 W RF gucl ile aftwrulan plazmada
gerceklgtirilmi stir.

Ornek yaklaik 0,3 mikrometre/dakika gibi bir oranla 8 dakikarede aindiriimistir.
Toplamda 2,5 mikrometre sedirma yapilnyg ve n+ katmanina udmistir.
Asindirma sonrasi kalinhk kontroll yapihr. Bu ggamadan sonra gerekli bolgelere
kontak metalleri buhargairiimistir. Buharlgtirmada termal buhagarma cihazi
kullanilarak 200 A Ge, 400 A Au, 300 A Ge ve 1100AA metalleri sirasiyla
kaplanmstir. Kaplama 1x1® mbar basincta gercektiilmistir. Ge 3 A /sn. Au ise 5
A Isn. gibi oranlarla buhagariimistir. Buharlgtirma sonrasi istenmeyen
bdlgelerdeki metallerin kalkmasi amaciyla 6rneki@secerisinde bekletilngtir. Bu
isleme lift-off adimi adi verilmektedir. Lift-off soasi birinci n+ kontak okumunun
tamamlanmasi icin tavlama adimi yapgmm Tavlama glemi rapid thermal
processor cihazi kullanilarak yapiktw. Ornek forming gas af altinda 20 sn’de
430 Cye cikanlny, 30 sn sire bu sicaklikta kaknwe aniden sgutulmustur. Bu
sekilde ohmik kontak olgumu gerceklgmistir.

3.9.3.ikinci ohmik kontak adimi

Bu aamada orneklere ikinci ohmik kontaklari yapgtm Ornekler ilk aamada
fotolitografi islemine hazirlanngtir. Burada 6rnek Uzerine serilen fotorezist 5000
rom’de 40 sn. sureyle cevirilive O0rnek yizeyine dizgin bgekilde yaylimasi
saglanmstir. Daha sonra fotorezist ilk gfime adimi 110°C’de 55 sn sireyle
yapilimstir. UV expose adimina hazir hale getirilen drnekkontak adimi maskesi

kullanilarak pozlandiringtir. Pozlama sonrasi érnek AZ400K dvevloper icadsi
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develop edilmitir. Ornek yiizeyine ikinci n+ kontak adimi igin g&h olansekiller
basiimstir.

Bu aamadan sonra gerekli bolgelere kontak metalleri abagtiriimistir.
Buharlagtirmada termal buhagtairma cihazi kullanilarak 200 A Ge, 400 A Au, 300
A Ge ve 1100 A Au metalleri sirasiyla kaplagtm Kaplama 1x18 mbar basincta
gerceklagtiriimistir. Ge 3 A/sn. Au ise 5 A /sn. gibi oranlarla bdagtiriimistir.
Buharlgtirma sonrasi istenmeyen bdlgelerdeki metalleritkrkasi amaciyla érnek
aseton icerisinde bekletilgtir. Bu isleme lift-off adimi adi verilmektedir. Lift-off
sonrasi birinci n+ kontak ojumunun tamamlanmasi i¢in tavlama adimi yatimi
Tavlama §lemi rapid thermal processor cihazi kullanilarakpimistir. Ornek
forming gaz aky altinda 20 sn’de 436Cye cikarilmg, 30 sn sure bu sicaklikta
kalmis ve aniden sgutulmustur. Bu sekilde ikinci ohmik kontak olgumu
gerceklgmistir.

3.9.4. Mesa ada izolasyonu adim

Bu agamada Orneklerin mesa izolasyon adimi yagtimiMesa izolasyon adiminda
amac dedektorin gier dedektorlerden ve algtéizerindeki epitaksiyel yapidan izole
bir duruma getirilmesidir. Bu amacla akitazerinde kullaniimayacak boélgedeki tim
epitaksiyel yapi kaldirimaya calimistir. Ornekler ilk gamada fotolitografi
islemine hazirlanmgtir. Burada 6rnek tzerine serilen fotorezist 5006'de 40 sn.
sureyle cevirtiimg ve 6rnek yuzeyine dizgin bgekilde yayllmasi sganmstir.
Daha sonra fotorezist ilk pime adimi 110°C’de 55 sn siireyle yapilgtir. UV
expose adimina hazir hale getirilen 6rnek mesasyoh adimi maskesi kullanilarak
pozlandiriimgtir. Pozlama sonrasi 6rnek AZ400K dvevloper icadsi develop
edilmistir. Ornek yilizeyine mesa izolasyon adimi icin gkredan sekiller

basiimstir.

Fotolitografi sonrasinda o6rnek kurgidirma tekngi kullanilarak n+ katmanina

kadar aindiriimalidir. Kuru aindirma Leybold RIE cihazinda 20 mikrobar basincta
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20 sccm CCI2F2 gazi akialtinda 200 W RF guci ile afwrulan plazmada
gerceklgtirilmi stir.

Ornek vyaklaik 0,3 mikrometre/dakika gibi bir oranla 12 dakiksiirede
asindiriimistir. Toplamda 3,6 mikrometresiadirma yapilmy ve alttga kadar
ulasiimistir. Asindirma sonrasi kalinlik kontrolli yapigtr. Daha sonra yizeydeki
fotorezistin temizlenmesi icin 6rnekler tim fotastz¢ozulinceye kadar asetonda

bekletilmistir.

3.9.5. Arabglanti metallerinin kaplanmasi

Bu asamada orneklere araflanti metal kontaklari yapilstir. Ornekler ilk aamada
fotolitografi islemine hazirlanmtir. Burada 6rnek Uzerine serilen fotorezist 5000
rom’de 40 sn. sureyle cevirilmive O0rnek yizeyine dizgin bgekilde yaylimasi
sazlanmstir.  Daha sonra fotorezist ilk gfime adimi 110°C’de 55 sn sireyle
yapilmstir. UV expose adimina hazir hale getirilen drnekkontak adimi maskesi
kullanilarak pozlandirimtir. Pozlama sonrasi 6rnek AZ400K dvevloper icadsi
develop edilmitir. Ornek yuizeyine ara Banti metali adimi igin gerekli olan

sekiller basiimgtir.

Bu asamadan sonra gerekli bélgelere arglaati kontak metalleri buhagariimistir.
Buharlgtirmada termal buhagarma cihazi kullanilarak 200 A Ti, 3000 A Au
metalleri sirasiyla kaplangtir. Kaplama 1x18 mbar basincta gercektailmi stir.

Ti 2 A /sn. Au ise 10 A /sn. gibi oranlarla buhatialmistir. Buharlatirma sonrasi
istenmeyen bolgelerdeki metallerin kalkmasi amacigrnek aseton icerisinde
bekletilmistir. Bu isleme lift-off adimi adi verilmektedir. Lift-off soasi arabganti

metallerinin olgumu tamamlanngtir.
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3.9.6. IR Yansitma icin arka ylzeye grating sindirmasi ve yansitici kaplama
adimi

Elimizde QWIPler icin tasarlanmbir grating olmadii ve tek dedektoriin kenarinda
45 derece acl ilesendirma imkani olmagh icin IR isigin dedektére couple olmasi
amaclyla arka yuzeyi 20 mikrometrelik kareler veni&krometrelik 1zgaralageklinde
asindinimistir. Daha sonra bu bélgeye kalin altin metali g1 dedektorin aktif
bblgesine geri yansitmasi icin kaplagtm Izgaralarin sindirmasi fotolitografi
sonrasinda kurusendirma tekngi kullanilarak yapilmgtir. Kuru gindirma Leybold
RIE cihazinda 20 mikrobar bacta 20 sccm CCI2F2 gazi skaltinda 200 W RF

guctu ile olgturulan plazmada gercekteilmi stir.

Ornek vyaklaik 0,3 mikrometre/dakika gibi bir oranla 10 dakiksiirede
asindinimistir. Toplamda 3,0 mikrometresiadirma yapilmgtir. Daha sonra kalin
yansitici metali termal buhagtema cihazi kullanilarak 3000 A Au olarak
kaplanmstir. Kaplama 1x18 mbar basingta gercekteilmistir. Au 10 A /sn. gibi
oranlarla buharkiriimistir. Fabrikasyonu tamamlanan fotodedektérlerin méssii,
Resim 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9'da veriktii.

Resim 3.6Tek bir fotodedektdriin resmi



Resim 3.9Fotodedektoriin Mesa yapisi
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3.10. Karanlhk Akim Olgumleri

Bu tez camasinda MBE yontemi ile blyutulen iki adet AlGaAa&s kuantum
kuyulu kizilétesi fotodedektorlerin Bilkent Univétlessi NANOTAM' da kontak
fabrikasyonlari yapildiktan sonra sicaklik gbali olarak karanlk akim-voltaj
karakterizasyonu yapildi. Karanlik akim geeleri bir fotodedektdorin en 6nemili
parametrelerinden birisidir. Bu gerin oldukca kictk olmasi arzu edilir. Karanlhk
akim fotodedektorde gurilti slmasina ve dolayisiyla performansinsmiésine
neden olmaktadir. Karanlik akim-voltaj 6lguimleri-800 K aralginda yapilmgtir.
Olcumiin yapildii sistem Resim 3.10' da verilgtir. Sistemde, Janes vpf-475
kryostat, Keithley 220 programlanabilir sabit akikaynal ve Keithley 614

elektrometre mevcuttur.

R
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Resim 3.10Karanlik akim-voltaj 6lciim dizepe
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

Bu tez dahilinde MBE yontemi ile blyuttlen bir ad&iGaAs/GaAs kalibrasyon
numunesinin ve iki adet AlGaAs/GaAs kuantum kuywizilotesi fotodedektor
yapilarinin(GS24 ve GS25) yuksek ¢ozundrluklixdar: kirinimi, GS24 ve GS25
nolu numuneler i¢cin PL dlgumleri, karanhk akim-tal dlguimleri, ve kizilotesi
dedektorler icin Fourier Transform Infrared (FTIsektroskopisi analizleri yapildi.
Dedektorler icin oldukca ©nemli bir parametre old@ranlik akim-voltaj

karakteristikleri incelendi ve tastldi.

4.1. Yuksek Cozunarlukla X-ginlart Kirinimi

4.1.1. AlGaAs/GaAs kalibrasyon numunesinin xsinlari kirinimi

MBE yontemi ile boydtilen AlGaAs/GaAs kalibrasyorunmunesinden o6lgtilen
yuksek ¢cozundrltkla xsinlari kirmnimi (HRXRD) grileri Sekil 4.1'de ve Sekil
4.2'de sirasiyla (002) ve (004) duzlemleri i¢in gdgmistir. HRXRD d6lgiimlerinden
elde edilen deneysel veriler Bruker D8 sisteminlgigayarinda yukli olan LEPTOS
programi ile simtle edilngive bazi yapisal parametreler elde editmiElde edilen

bu parametreler Cizelge 4.1'de veriltii.

Cizelge 4.1. AlGaAs/GaAs kalibrasyon numunesinindff®’ dan elde edilen
Parametreleri

Method | GaAs Tampon tabakasi AlGaAs Tabakasi Al Oran
YCXK 815 A° 1684 A 0.14

Cogu durumlardax Al yizde orani veya AlGaAs tabaka kalgnlktcuktir ve GaAs
ile AlGaAs tabakalarindan gelen iki pik ayirt edieyebilir. Bu durumda AlGaAs
katmandan gelen pik alt@a yakin bir mesafede bir omuz olarak kendini gdster
Kalibrasyon numunesinin sahip ofglu Al oranix kiicuk oldgu icin AlGaAs piki
(002) yansimalarinda acik biekilde gorinmemektedir. Ber taraftan (004)
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yansimalari GaAs ve AlGaAs pikleri arasindaki awaln acik bir sekilde
gostermektedir. Bu durum Al ylzde oraniningdo bir sekilde simuilasyonla
bulunmasina imkéan vermektedir. Kalibrasyon numuieiAlGaAs tabaka kalirgi
blylk oldgu icin AlGaAs pikininsiddetide yuksektir. Maksimum yukseklikte yari
genglik (FWHM) degerleri GaAs igin 2.52 ve AlGaAs icin ise 2.68 olataulundu.
Bu deserler normal dgerlerdir. FWHM dgeri HRXRD teorisinde de bahsedili
gibi yapisal karakterizasyonda 6énemli bir paranttreBu deserin kiclk olmasi

yani dar bir kirinimsekli olusturmasi yapinin kristal kalitesinin yiksek ofdu
anlamina gelmektedir.

= = = fleneysel (002)
simiilasyon

Siddet (a.u)

187 1872 1574 1576 1578 1568 1582 15584 15686 15858 159
Theta (derece)

Sekil 4.1. AlGaAs/GaAs kalibrasyon numunesinin (OBEBXRD erisi
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d I
e (004)
- = = «similasyon
AlGahs 4———-
£l
£
)
[
o
=2
U
328 32.56 32.95 33.00 33.02 33.04 33.06

2Teta (derece)

Sekil 4.2. AlGaAs/GaAs kalibrasyon numunesinin (OBHRXRD egrisi

4.1.2. AlGaAs/GaAs kuantum kuyulu fotodedektorlerinx-isinlart kirinimi

Kirinimi 6lgimi ile elde edilen rocking gierini gostermektedir. Sekillerin
icerisinde 6lculen yani deneysel ve simile edilgriafikler gortlmektedir. HRXRD

verileri ticari LEPTOS simulasyon paket programaahgiyla simtle edilmgtir.

Sekil 4.3'de GS24 icin yiksek derecedeki uydu piklecik bir sekilde
gorulmektedir. Fakat GS25 icBekil 4.4'de goruldgu gibi yiksek derecedeki uydu
pikleri siddeti giderek azalmakta ve sonunda ayirt edileh@e gelmgtir. Bu durum
genellikle, GaAs ve AlGaAs oOrguleri arasindaki Kkktgli olsa 0rgu
uyumsuzluklarindan, GaAs kuyu kalginin AlGaAs bariyer kalinfiina gére daha
kicuk olmasindan ve AlGaAs ve GaAs arasindaki ataeyin Kkalitesinde

kaynaklanmaktadir.Sekil 4.3 veSekil 4.4'de ki maksimum pikler GaAs alftae
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tampon tabakasina kalrtk gelmektedir. Maksimum yukseklikteki yari gelic

(FWHM) degerleri GS24 icin 63.38 arcsec. ve GS25 icin ise6®@&rcsec. olarak
hesaplanngtir. HRXRD o6lcumlerinden elde edilen FWHM gixleri epitaksiyel
veya superorgulerin yapisal kalitesinin ilk ayiraglarak kullaniimaktadir ve
degerlendiriimektedir. Kuantum kuyularinin ve bariyath kalinliklari similasyon
sonucunda elde edilen girleri Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'de veriktm. FWHM

degerleri g6z 6nune alinarak ilk gerlendirme yapildinda GS24 kuantum kuyulu
fotodedektor yapisinin GS25 kuantum kuyulu fotodt&dte yapisina gére daha

kaliteli veya daha iyi yapisal 6zelliklere sahipl@tu séylenebilir. Cinkl GS24’ Un
FWHM degeri daha kuguktdr.

G524 deneys el

------- simiilasyon

Siddet (a.u)

140 144 148 152 186 160 164 168 17.2 176
Theta (derece)

Sekil 4.3. GS24 kuantum kuyulu kizilotesi fotodedekih HRXRD érisi



deneysel
Gs»s simiillasyon

Siddet (a.u)

Sl e

40 144 148 152 156 160 164 168 17.2 176
Theta (derece)

Sekil 4.4. GS25 kuantum kuyulu kizil6tesi fotodedegkin HRXRD grisi

Cizelge 4.2. GS24 fotodedektorl icin HRXRD simutasgonuclari

Tabaka ismi Kalinlik (nm) | x %
GaAs kontak tabakasi 500
AlGaAs bariyer 38 22
GaAs kuantum kuyusy 5.5
AlGaAs tabakasi 38 22
GaAs kontak tabakasi 1000
GaAs tampon tabakas| 500
GaAs Alttgg | -
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Cizelge 4.3GS25 fotodedektort icin HRXRD similasyon sonuclari

Tabaka ismi Kalinlik (nm) | x%
GaAs kontak tabakasi 500
AlGaAs bariyer 38 20
GaAs kuantum kuyusy 4.5
AlGaAs tabakasi 38 20
GaAs kontak tabakasi 1000
GaAs tampon tabakas| 500
GaAs Alttaa | -—-----

4.2. Hall Olcumleri Sonugclari
4.2.1. AlGaAs/GaAs kalibrasyon numunesinin Hall etlsi sonugclari

AlGaAs/GaAs kalibrasyon numunesinin 6zdireng, mamyezdirenc ve Hall etkisi
olctimleri icin numuneden (5x5 nfinboyutlarinda bir parca kesilerek sederine
indiyum kontaklar alindi ve van der Pauw metoduglaimler gercekligirildi.

Numune Uzerine alinan kontaklarin ohmik dawiam test edildi.

Olcumler 35-300 K sicaklik arginda bir 6nceki bolimde belirtilen Lake-shore Hall
etkisi cihaziyla alindi. Olgim sirasinda maksimuy T deserine kadar manyetik
alan uygulandi. Bu olciimler sonu elde edilen mtbilve katman tayici
yogunlugunun sicaklikla d@simi sirasiylaSekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da verilmgtir.
Sekil 4.5’ ten gorulec@ Uzere yuksek sicakliklarda mobilite keskin birgidii
gosterirken azalan sicakliklarda (100 K sigakhn altinda) keskin bir aga
gecmektedir. Bu davrani iki boyutlu elektron gazi (2DEG) davrama
benzemektedir va®? trendine bali safsizlik saciimasindan gansizdir. Katman
taslyicl yogunlugu ise sicakfin azalmasiyla azalmaktadir. Normalde 2DEG
davranginda tglyici yogunlugunun sicakliktan amsiz olmasi beklenmektedir.
Oysa bizim o6lcim sonucunda elde @ttiz sicaklik b&mli bir davrang

gostermesidir. Bu davranihacim (bulk) davragidir. Oda sicakfiinda Hall
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mobilitesi ve taiyici yogunlugu sirasiyla 1554 cffV.s ve 2.15x18° cm? olarak
OlcUlmustar.

13000 -

13000 +

11000

000 -

o000 b

Mobilite (em” IV.s)

sooo -

Joao -

1000

0 a0 100 150 200 280 300 320
Sicaklik (K}

Sekil 4.5. Hall mobilitesinin sicaklikla @eimi

26E+13

2AE+13

1.6E+13

11E+13

Tagiyicl yogunlugu {cn‘i?}

BOE+12

1.0E+12

0 a0 100 150 200 250 300 350 400
Sicakhk (K)

Sekil 4.6. Katman tayici yogunlugunun sicaklikla d&simi
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4.2.2. AlGaAs/GaAs kuantum kuyulu fotodektorlerin Hall etkisi sonugclari

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'e bakildginda T >200 K bdlgesinde toplam mobilitede,
sicaklhk arttikca mobilite dilisi her iki dedektér yapisi icin de gortulmektedir.
Burada bglica sebep olarak polar optik fonon sacgiimasinkiiedldugu goéraluyor.

Bu bolgede IlI-V yariiletkenler icin akustik fonosaciimasi (yuksek sicakliklarda
deformasyon potansiyel ve dik sicakliklarda piezoelektrik) toplam mobilite de
dikkate dger bir etkiye sahiptir. Isisal titggnlerden ortaya c¢ikan 6rgl saciimasi
orgunin periyodik potansiyelini bozar vesitacilarla 6rgu arasinda enerji transferi
olur. Orgil titrgimleri artan sicaklikla artagendan yuksek sicakliklarda 6rgi
sacllma mekanizmasi baskin olacaktir ve bu yizden200 K sicaklik bdlgesinde

mobilite sicaklgin artgi ile disUs gosterir.

2150
2100 |
o050 |
2000 |
1950 |
1900 |

G524

1850 r
1800

Mobilite (cm?V's™)

1730 I
1700 I
1650 I
1600 I
1550 I

1500 e
0 50 100 150 200 260 300 350

Sicaklik (K}

Sekil 4.7. GS24 i¢in Hall mobilitesinin sicakliklagsimi
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1800

1750 |
o0 | O
1650 |
1600 |
1550 |
1500 |

1450 ¢

Mobilite (cm?V's™")

1400

1350 |

1300
0 50 100 150 200 250 a00 a&0

Sicakhk (K)

Sekil 4.8. GS25 i¢in Hall mobilitesinin sicakliklagsimi

DusUk sicakliklarda mobilitenin diénesini sglayan en onemli etken safsizlik
saciimalaridir. Bu sacilma yuklustgicinin bir katki safsizinin (alici veya verici)
yakinindan gecerken ortaya cikar. Yuklgiyect Coulomb kuvveti ile sacilir. YUkIU
safsizliktan sagilma ihtimaliyeti, negatif ve pdzyjukli iyonlarin toplami olan
toplam iyonlamis safsizlik ygunluguna b&lidir. Bununla beraber yukarida da
belirtildigi gibi safsizlik sacilmasi duk sicakliklarda etkili olup, ytksek
sicakliklarda etkisizdir. YiUksek sicakliklarda siyacilar daha hizli  hareket
ettiklerinden safsizlik atomu yakinlarinda ¢ok aman kalirlar ve etkisiz biekilde
sacilirlar. GS24 nolu kuantum kuyulu kizilotesiodedektor icin bu tip sagiimalarin
GS25 nolu dedektdre gére daha etkin @gldugorilmektedir. Oda sicakinda
mobilite deserleri GS24 ve GS25 icin sirasiyla yakkaolarak 2000 ciV.s ve 1700
cn’/V.s olarak bulunmgtur. Bu deerler literatiirdeki dgerlere gore oldukca

uygundur.
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4.3. Fotoliiminesans (PL) Olcumleri

Sekil 4.9 veSekil 4.10, sirasiyla GS24 ve GS25 kuantum kuyutodedektdrler igin
oda sicakfiinda olcilen PL spektrumunu gostermektedir. GS24 £498 eV
civarinda gugcla bir PL piki vardir. Bu pik GaAs kiam kuyusunun iletkenlik
altbandi icindeki elektronlarla valans altbandndgki &ir desiklerin birlesmesinden
meydana gelen temé, pikidir. Bu gecs Poisson denkleminin ¢ozilmesiyle elde
edilen 1.49 eV teorik deriyle oldukca yakin uyum icindedir. Poisson denklgn

cozllmesiyle edilen teorik gerler Cizelge 4.4'de verilrgiir.

Cizelge 4.4Hesaplanan enerji seviyeleri

Sample Barrier First Second Transition
potential State(meV) State(meV)
A 173.8 48 169 B-T-B
B 158 59 B-T-C

Bu Ep temel pikinin maksimum yukseklikteki yari-geingi 27 meV olarak
bulunmutur. Sekil x ‘in icine yerlatirilen kicgik grafikte 728 nm yani yakik
1.704 eV civarinda bir pik gortlmektedir. Bu pik@dAs tabakasi icindeki elektron-
desik birlesiminden kaynaklanmaktadir. AbaxAs materyalininx Al ranina goére

band enerjisi

E, (ALGa1,AS) = E(GaAs) +1.24% (4.1)

seklinde dgismektedir. GaAs yasak enerji afahl.42 eV oldguna gore ve PL
6lciminden elde edileBy (AlkGas,AsF 1.704 eV ise busdlikten x=0.22 olarak
cikacaktir. GS25 icirpekil y' de verilen oda sicaldindaki PL 6lgiminden benzer
hesaplar yapilggnda x=0.20 ve maksimum yukseklikte yari gékidegeri=24 meV
olarak cikmaktadir. PL gilerinden goruldgl UzereEg gecki AlGaAs tabakasina
meydana gelen gegen dahasiddetlidir. Bu durum tgyicilarin kuantum kuyusu

icinde sinirlandiriimalarindan ileri gelmektedir.
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GS24 ve GS25 kuantum kuyulu fotodedektorlerin dikakagimli PL egrileri de
sirasiyla Sekil 4.11ve Sekil 4.12’de verilmgtir. Grafiklerden gorilegg lzere
dedektdér numunelerinin sicakliklarinin azalmasi@a spektrumundakisiddet

artmaktadir. Bu durum teoride bahsediidigibi fonon durumlu geglerin
azalmasindan kaynaklanmaktadir.

G524 Gals Kuyy ———
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Sekil 4.9. Oda sicakfinda GS24 nolu numunenin PL spektrumu
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Sekil 4.10. Oda sicaktinda GS25 nolu numunenin PL spektrumu
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Sekil 4.11. GS24 sicaklik gamli PL spektrumu
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Sekil 4.12. GS25 sicaklik gamli PL spektrumu
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4.4. Sicaklgin Fonksiyonu Olarak Karanlik Akim-Voltaj (I-V) Olg umii

Bu tezin amaclarindan birisi BBG ve BSG’ lere salifisaAs/GaAs kuantum
kuyulu fotodedektdrlerin karanlik akim ghkxlerinin sicakigin fonksiyonu olarak
ortaya koyup dedektoriin 6nemli parametrelerini @ggrmansini dgerlendirmektir.

[-V Olcimleri her iki dedektdr icin 80 K ile 300 K aldik aralginda yapilmgtir ve

elde edilen griler Sekil 4.13 veSekil 4.14’te gosterilmtir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’den anlglacas gibi her iki numunenin del-V
karakteristikleri sicakfia gucli olarak b#idir. Disuk sicakliklarda karanhk akim

degerlerinin digmesi termi-iyonik emisyonun azalmasindan kaynakkzktadr.



—
[um]
m
um]
]

Akim (A)

1.0E-04

G524 1.0E-08
f 80K « 100K« 150K
' TR K2 200 K e ZEE K
1.0E-09 < 250 K « 275 K » 300K
T =T
32 22 12 02 0.5 1.8 28
Voltaj (V)

Sekil 4.13. GS24 nolu dedektoriin 80 -300 K ayaldal-V egrisi
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Sekil 4.14. GS25 nolu dedektorin 80 -300 K analdal-V egrisi
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Sekil 4.15. GS24 icin d8sik voltajlarda sicakfiin fonksiyonu olarak o6lgtlen
karanlik akim gerleri

GS24 nolu dedektor icin karanhk akingrisinde iki temel kisim gorulmektedir.
Neredeyse sicakliktan gansiz kisim ve sicaldin gucli bir fonksiyonu olan kisim.
Sicakliktan bgimsiz olan kisim tinellemeden kaynaklanmaktadsigaklikla gicla
bir sekilde de&isen kisim ise termi-iyonik katkidan kaynaklanmakta&u yizden,
distk sicakliklarda tiinelleme bgeni baskindir ve bu sicakliklarda karanlik akimi
sicakliktan bgimsiz hale getirmektedir. Ancak sicaklik anitda termi-iyonik
olarak elektronlar kolayca uyarilabildikleri icinakanlik akimda daha baskin hale
geleceklerdir. Ayrica termi-iyonik emisyon akiminibsslangici Sekil 4.15'de
goruldig gibi ayni zamanda belsem voltajina daglitar. Bu muhtemelen

beslemenin sonucu olarak bariyer yuksgkin dismesi nedeniyledir.
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Sekil 4.16. GS25 icin d8sik voltajlarda sicakfiin fonksiyonu olarak élgtlen
karanlik akim gbleri

GS25 nolu dedektor icin durum biraz farkli gorunmeekr. Sicaklik 80 K ‘ e
dismesine rgmen karanlik akim deri halen sicak@n bir fonksiyonu olarak
gorulmektedir. Bu sonu¢ 80 K sicgkinin GS25 numunesi icin karanlk akim
degerlendirmesinde yeterince glik bir sicaklik olmadini gostermektedir. ger 80
K sicaklginin altina inilebilseydi muhtemelen karanlik akdwsgeri daha dgik
sicakliklarda sicakliktan Bansiz hale gelecekti. Cunklu bu sdilt sicakliklarda

karanlik akim dgerinde tinelleme baskin olacaktir.

Yukarida soylengi gibi karanlik akimi ayni zamanda besleme voleajpia bgldir.

Sekil 4.17'de gosterildii gibi disiik belsem voltajinda elektronlar bariyer icine
dogru tunelleme yaparlar. Bariyer kaliginin sabit olmasi nedeniyle kigik ve
hemen hemen sabit bir tinelleme akimgidiibesleme voltajinda gézlenecektir. Bu

tunelleme akimina argdk tinelleme denir.
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\

Sekil 4.17. Diguk besleme voltaji altinda agdd tinelleme

Sekil 4.18'de yuksek besleme voltaji altinda meydgeken tiinelleme gdsterilgtir.

Sekilden de goruldgll gibi yiksek besleme altinda Ucgenimsi bir bariyer
olusmaktadir ve bu bariyerin gahigi distk besleme voltajindakinin aksine
kisalmgtir. Boylece elektronlar daha kolay biekilde tinelleme yaparak karanlik

akimin artmasina neden olacaktir.

\

Sekil 4.18. Yuksek besleme altinda ti¢gen tinelleme
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Sekil 4.19. GS24 i¢in 80 K ve 275 KV egrisi

87



Akim {A)

L B0K » 275K
1E-11
Y = ' '
3.0 20 1.0 0.0 10 20 3.0
Voltaj (V)

Sekil 4.20. GS24 i¢in 80 K ve 275 KV egrisi
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de goruldgu gibi GS24 ve GS25 kuantum kuyulu
fotodedektor yapilarinin sicakliklari artirgehda karanlik akimlarinda buyuk gtéar
olmaktadir. Bu sicaklik aglarinda tinelleme akiminin karanhk akimina gegirdi
katki azalmakta ve yerini termi-iyonik emisyonaabmmaktadir. Ancak tinelleme
akimi her sicaklikta yine de mevcuttur. Dolayisigkkil 4.21'de gosterildii gibi
tinelleme ve termi-iyonik emisyon beraberce kakaakima katkida bulunmaktadir.

——» ¢ lermi-iyonik emisyon

VE‘;
l Tiimelleme
——— > .

E. AE,
‘-‘-‘H"""--._ EI:I
— L H— | —*
W B T

Sekil 4.21. Besleme altinda kuantum kuyusunda ténedl ve termi-iyonik olaylari

Yukarida bahsedil@i gibi GS24 nolu dedektér icin 150 K ve GS25 nokddktérde
80 K den itibaren sicaklik agtndal-V karakteristikleri sicak@ bagl olarak guclu
bir sekilde de&ismekte ve termi-iyonik emisyon nedeniyle artmaktaddisik
sicaklilarda ise termi-iyonik emisyon azalmakta ti@elleme akimi baskin hale
gelmektedir. Dolayisiyla numunelerimizin yuksekakidk bolgesindeki-V verileri

termi-iyonik emisyon modeliyle aciklanacaktir.
4.4.1. Termi-yonik emisyon
Termi-iyonik emisyon (TE) iletkenlik bandi bukulmegemel durum enerjisi Fermi

enerjisi Er) hakkinda 6nemli bilgiler $gayabilir. DisUk sicakliklar icin KT<Eg), Er
Es. 4.2 ile verilir.



90

£ - Np7h°Ly (4.2)

buradanp kuyu igindeki taryici yogunlugu, 7 indirgenmi Planck sabiti,m, kuyu

icindeki elektronun etkin kutlesi Mgy kuyunun genili gidir.

Er * yi elde etmek icin ilk dnce iki boyutlu durum gonlugu olang(E) ifadesini
bulmamiz gerekir. g(E) aracilgl ile g(E)dE carpani bulunugE ile E+dE enerji
aralgindaki durum sayilari bulunabilir. Durum @&anlugu iki boyutta incelenir
cunkd Sekil 4.22' de gosterildi gibi elektronlar kuantum kuyusunun katmanlarina

paralel olacakekilde serbestce hareket edebilmektedirler.

L

Sekil 4.22. z- ekseni boyunca buyuatulgriiiyanal boyutlu kuantum kuyu katmani

Elektronun hareketi z-ekseni boyunca kuantize glahdan ve xy-dizlemi boyunca

serbestce hareket edebgeiden, toplam enerji £ 4.3 ile verilir.

21,2
K

E=E > (4.3)
2m,,

n
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BuradaE, z-yonunde kuantize olnguenerji seviyelerini vek,, xy-diuzleminde dalga
vektorinu gostermektedir. Xy-duzleminde serbestlketreden elektronlar igin dalga

fonksiyonu sitlik x ile verilir.

W = A (4.4)

Dalga fonksiyonu Uzerine periyodik sinir sartlari yazilirsa

Y(x0) =¢(xL),y Oy =¢(L,y), Es. 4.5 bulunur.

(4.5)

buradan, ve n, tamsayilardir. Durum ymnlusunu tanimlamak icin sadece xy

terimleri hesaba katilir. Bgekilde izinli xy enerjileri k. 4.6 ile verilir.

2 2 2
E= 2% (< +K2)= 2’;@ (ZT’TJ (nz +n2f (4.6)

Sabit enerjin yaricapll daire formunda olur vBekil 6.23'de gdosterildii gibi

n? =ng +n; ifadesi sglanr.

Durum yagunlugu g(E) icin ifade Uretmeye devam edeligekil X’ de belirtilendA
elemani E ile E+dE arasinda elektronlarin olabilggelurumlari géstermektedir. Her
bir enerji durumun-uzay! icinde birim bgugu dolduracgindan E ile E+dE

arasindaki toplam durum sayisi
G(E)dE = 2x2/ndn 4.7)

burada 2 carpani spin dejenegeliie ilgilidir.
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A
\J

Y

Sekil 4.23.1ki boyutlu durum ygunlugununsematik diyagrami

Es. 4.7 kullanilarak E 4.6 yeniden yazildinda

. *
G(E)dE=47TT;VhL dE:LZ%dE (4.8)

2

elde edilir.

Bu ssitlik alana yaniL? ye béliindigiinde durum ygunlugu (eneriji tizerinden birim
alan baina digen durumlarin sayisi)

_my
g(E) = T (4.9)
elde edilir.

Fermi enerjisiniEr bulmak icin kuantum kuyusu icindeki iki boyutluektron
yogunlugunu Nyp bilmemiz gerekmektedir. Bu gder ¢ boyutlu elektron yunlugu

np kullanilarak
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Nop=npLw (410)
kolayca bulunabilir. Bizim numunelerimizde kuyu rideki 3 boyutlu elektron

yogunlugu np (O 10" cm®) civarindadir. g(E) ile verilen bir enerjide olma

ihtimalinin carpilip integral alinmasiyld:p bulunur.
N, = [ F(E)g(E)dE (4.11)
0

Yukaridaki integralde, enerji, kuantum kuyusunumeedurum seviyesinden itibaren

Olcalur ve bulunma ihtimali Fermi-Dirac géum fonksiyonuiF(E) ile verilir.
1

1+ ex{Hj
KT

buradak Boltzman sabiti va& sicaklktir. Fermi fonksiyonu kullanilarak, yukaaki

F(E) =

(4.12)

integral
(E_EF)
_my 1 _my 7l e
N,, = mzj ey ME= = (E (4.13)
’ll+e ¥ ’l1+e KT

Integral limitleri yerine yazilarak alinginda
m, =3

N,, = kT—z{ln(1+ ekt } (4.14)
Th

Fermi enerjisini bulmak igin denklem ¢ozufglinde,

mh°N,p
E. =kTInje*™ -1 (4.15)
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Eger

=T, (4.16)

EF :_*Nzo (4.17)

seklinde verilir. Tezimde kullangim dedekt6r yapilarinda GaAs kuantum kuyulari
yaklasik olarak 16%mi®katkilama yapildi. Kuantum kuyu gsfikleri GS24 icin 5.5
nm ve GS25 icin ise 4.5 nm olarak bulurgtom. Bu dgerler kullanilarak iki boyutlu
elektron y@unlugu GS24 icinNyp= 5.5x10* cmi® ve GS25 icirN,p= 4.5x10* cm®
olarak bulunur. Bu deerler kullanildginda T, karakteristik sicakliklari GS24 igin
224 K ve GS25 icin 183 K olarak bulungbwr.

Karanlik akimi tahmin edebilmek icin termal olanaariims elektronlarin sayisini

yanin(T) tahmin etmemiz gerekmektedir.
n(T) = [ F(E)g(E)dE (4.18)
0

olarak verilir.

Bu elektronlar icin E-Er >> KT ve Fermi fonksiyonu Boltzmann giiimina

indirgenebilir.

— _(E_EF
F(E) = exp{ T j (4.19)
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bu sekilde yukaridaki integral

n(T) = ;‘“;‘ET ex;{—%} (4.20)

elde edilir. Buradd/s temel seviyeye gore olctlen bariyer yuksgikliir.

4.4.2. Termal olarak Uretilen karanlik akim

Daha o©nce belirtildii gibi bizim amacimiz kuyudan termal olarak uyanrila
elektronlar tarafindan dretilen karanhk akibir) yi tahmin etmektir. Akim
yogunlugu termal olarak uyarilan ¢gyicilarin sayisiyla dgru orantihdir. Busekilde,
karanlik akim, bariyer yuksekinden daha buytk enerjili elektronlarin sayisindan

tahmin edilebilir vesu sekilde verilir.
1M ] ex _ (Vs —Ee (4.21)
T KT

bu eitlik araciligiyla Vg-Er aktivasyon enerjisini In{T)/T]’ nin 1/T" ye gore
grafigini gizerek bulabiliriz.

Bu grafiklerin gimleri [(Vs-Er)/K] degerini verir. Temel durum enerjisini bulmak
icin Fermi enerjisinin yani sira sifir beslemeralfiki bariyer yiksekdini Vg bilmek
gerekmektedirSekil 6.24 kuantum kuyusu icinde ghn enerji seviyeleriniSekil
4.25 veSekil 4.26 ise GS24 ve GS25 icin If)/T]' nin 1/T" ye gore grafiklerini

gostermektedirler.

kKT< Er sarti altinda Kitlik x kullanilarak Fermi enerjisi bulunabilir. @i enerjisi
GS24 icin 20 meV ve GS25 igin 16 meV olarak hesapla

Vg-Er aktivasyon enerjileri GS24 icin hesaplanacak olursa

Grafigin egimi=1175.5
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Egim= Vg-Er /k ifadesindenVg-Er =101 meV olarak cikar. Fermi enerjisi =20
meV ise, buradakg=121 meV olarak ¢ikacaktir. Bir elektromanyetikgialin dalga
boyu ile enerjisi arasindaki ifade

Dalga boyu) (nm)=1240E (eV) seklindedir.

Buradan GS24 kuantum kuyulu dedektorin sg@h dalga boyu 10247 nm veya
yaklasik olarak 10.25um olarak cikmaktadir. Benzegekilde GS25 icinVg-Er
aktivasyon enerjileri hesaplanacak olursa; @mafiegimi=1252.7 EBim= Vg-Er /k
ifadesindenVg-Er =108 meV olarak c¢ikar. Fermi enerjisi =16 meV ise, buradan
V=124 meV olarak c¢ikacaktir. Ve algilgdidalga boyu= 10000nm veya 1Quén

olarak ¢cikmaktadir.

GS24 ve GS25 nolu kuantum kuyulu fotodedektorleda sicakiiinda alinan FTIR
(Fourier Transform Infrared ) spektrometresinfmileri Sekil 4.27 veSekil 4.28'de
verilmistir. Bu egriler dalga boyuna kanik absorbsiyon oranini gostermektedir. Her
iki egriden de goruldgl gibi yaklgik 10 um civarinda kuvvetli bir absorbsiyon
gozlenmgtir. Bunun nedeni kuantum kuyusu icinde whus olan alt-bandlar arasi

geckten kaynaklanmasidir.

Sekil 4.24. Kuantum kuyusunda ghn enerji seviyeleri.
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Sekil 4.25. GS24 dedektord icin IGT)/T]" nin 1/T" egrisi
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Sekil 4.26. GS25 dedektord icin IGT)/T]" nin 1/T" egrisi

97



GS24

Absorbans (a.u)

7.5 ] 8.2 =] 9.5 10 10.5

Dalga boyu (am)
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Sekil 4.28. GS25 icin FTIR spektrumu
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Sekil 4.29. GS24 ve GS25 igin 80 K sicakhda oOlcllen karanlik akimggleri
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Sekil 6.29'da GS24 ve GS25 igin 80 K sicgkhda karanlik akim gileri
gosterilmitir. Sekilden de goraldgil gibi GS25 kuantum kuyulu fotodedektérde
olusan karanhk akim dgerleri GS24 kuantum kuyulu fotodedektordesalu karanlik
akim deerlerinden yaklgtk 1000 kat daha dukttr. Bu sonu¢ tezde vurgulanmak
istenilen 6nemli bir sonugtur. Bu durum, GS25 fedektorinde okan tunelleme
akiminin GS24 fotodedektorindekine gore c¢ok dahastldi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla elektronlarirgbalurumdan direk olarak iletkenlik
bandina veya surekli duruma gage izin veren dedektdr dizayni dedektorde
tunelleme yoluyla olgacak olan karanlk akim gerini olduk¢a buyik bir oranda
azaltmaktadir. Dguk karanhk akim daha iyi bir dedektér performamstaya

koyacaktir.
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5. SONUCLAR

Bu tez cagmasinda MBE yontemi ile AlGaAs/GaAs kalibrasyon mum@si ve
devaminda iki adet AlGaAs/GaAs kuantum kuyulu Kiasi fotodedektor yapilari
blydutuldd. Baydattlen yapilardan kalibrasyon numungsksek ¢ozunurltkli x-
isinlart kirinimi ve Hall etkisi olgimleriyle yapiseé elektriksel olarak karakterize
edildi. Ve sonraki yapilacak buyatmeler icin gereldlan temel biyitme

parametreleri elde edildi.

Kuantum kuyulu kizilétesi fotodedektor yapilar igme yuksek c¢ozuandrlukli x-
isinlart kirnimi, Hall etkisi 6lgimleri, FTIR olgumti, PL ve karanlik akim-voltaj

Olcimleri yapilarak hem yapisal hem de elektrikdatak karakterize edildi.

Bayutilen kuantum kuyulu kizilétesi fotodedektér munelerinden GS24 nolu
numune bandtan-banda gegnekanizmasina, GS25 nolu dedektdr numunesi ise
bandtan-siurekli duruma gecimekanizmasina sahiptir. Bu numunelerin yiksek
¢6zUnurlukld x-ginlarr kirtnimi 6lcimi sonucunda, GS24 nolu numimegm@mpisal

olarak GS25 nolu numuneden daha kaliteli gldgorulda.

Kizilétesi fotodedektorlerin en 6nemli parametnelden birisi karanlik akim
degeridir. Bu dgerin mumkin oldgu kadar dgik olmasi arzu edilir. Ve bitin
dedektdr tasarimlarinda birinci sirada dikkatelaliu tez ¢calismasinda temel amag
Uretilen fotodedektdrlerin mimkun olgiw kadar dgtk bir karanhk akim dgerine
sahip olmasiydi. Bu yuzden yukarida bahsegilgibi iki farli iletim mekanizmasina
sahip dedektorler buyataldia. Sicakh fonksiyonu olarak yapilan karanlik akim-
voltaj Olcimleri sonucunda GS25 nolu kizilétesiofigdektor yapisinin GS24 nolu
dedektore gore yakjikk olarak 18 mertebesinde daha gdik bir karanlik akim
degerine sahip oldgu gordldi. Bu durum tezin ic@nde bahsedildi gibi,
elektronlarin bgli durumdan direkt olarak iletkenlik bandina veyaekli duruma
gecklerinden dolayr dedektorde tunelleme yoluyla satak olan karanhk akim

degerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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AlGaAs/GaAs kuantum kuyulu kizil6tesi fotodedeksdrl bgta kizilGtesi
goruntileme olmak Uzere artik pek ¢cok alandasgemisekilde kullaniimaktadirlar.
Ve bu dedektorlerin performanslari karanhk akimgede/le iliskilidir. Bu tez
calsmasinda gorile@e Uzere, bandtan-sirekli duruma gegieklindeki iletim
mekanizmasina sahip fotodedektorler, bandtan-baeds iletim mekanizmasina
sahip dedektorlere gore cok dahasidi bir karanlik akim dgerine sahip
olduklarindan, bu tipteki AlGaAs/GaAs kizilotesi dadtorlerin bandtan-strekli
duruma gegiiletim mekanizmasina sahip olacgdkilde dedektdr tasarimi yapiimasi

gerekmektedir.

Ayrica bu tez cajmasinda AlGaAs/GaAs kuantum kuyulu kizilétesi
fotodedektorlerin tim buyltme, fabrikasyon ve kézgizasyonglemleri Ulkemizde
kendi cihazlarimizla yapiltir. Teknolojik olarak son derece 6nemli olan bu
konuda, bu ¢caymayla ilk adimlari atilan dedektor tasarimlari STA¥R ta daha da
geliserek devam edecektir. Boylece kizilotesi dedektéknolojisinde hem
yariiletken malzeme temini hem de dedektér fabgikas ve Uretimi konusunda

disariya b&mlilik azaltilacaktir.
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