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OZET
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GaAgAlIGaAs VE AlGaAgAIAs KUANTUM KUYULU YAPILARDA
MANYETOTASINIM OZELLIKLERININ INCELENMESI

Enver Metin KENDIRLIK

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Fizik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Yiiksel Ergiin
2012, 163 sayfa

Bu calismada, MBE teknigiyle biiyiitiilen GaAs/AlGaAs ve AlGaAs/AlAs
kuantum kuyulu heteroyapilarin manyetotasinim  6zellikleri  incelenmistir.
Calismada kullanilan 6rneklerde kontak kalitesini gérmek i¢in 10-300 K sicaklik
araliginda akim-gerilim Olgiimleri alinmistir. Baskin sagilma mekanizmalarini
anlamak ve bazi yapi i¢i parametreleri belirmek i¢in 77-300 K sicaklik araliginda
klasik Hall olay1 dlgiimleri yapilmistir. Orneklerin manyetotasinim dzelliklerini
irdelemek amaciyla farkli sicakliklarda ve farkli elektrik alanlarda manyetodireg
Olctimleri yapilmistir. Yapilarda Shubnikov-de Haas osilasyonlar1 ve negatif
manyetodiren¢ gibi kuantum etkiler gézlenmis ve gesitli teorik ongoriilerle bu
etkilerin nedenleri agiklanmistir. Ayrica, elde edilen deneysel sonuglar bazi teorik

hesaplarla karsilastirilarak 6rnek parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: GaAs/AlGaAs, AlGaAs/AlAs, Hall etkisi, manyetotasinim



P T

@D ANADOLU UNIVERSITES]

ABSTRACT

PhD Dissertation

INVESTIGATION OF MAGNETOTRANSPORT PROPERTIES AT
GaAS/AlGaAs AND AlGaAs/AIASQUANTUM WELL STRUCTURES

Enver Metin KENDIRLIK

Anadolu University
Graduate School of Science

Physics Program

Supervisor: Prof. Dr. Yuksel Ergin
2012, 163 pages

In this study, magnetotransport properties of GaAs/AlGaAs and
AlGaAs/AlAs quantum well heterostructures grown by MBE technique were
investigated. In order to scrutinize quality of contacts, current-voltage
measurements for samples at a temperature range of 10-300 K was performed. To
understand suppress scattering mechanisms and determine structures parameters,
classical Hall effect measurements were carried out from 77 K to 300 K. With the
aim of semtinizing magnetotransport properties of samples, magnetoresistance
measurements were performed at different temperatures and different electrical
fields. Quantum effects such as Shubnikov-de Haas oscillations and negative
magnetoresistance at handled structures were observed and explained the reasons
of these effects with different predictions. Also, comparing to experimental results

with some theoretical calculations the sample parameters were determined.

Keywords. GaAs/AlGaAs, AlGaAs/AlAs, Hall effect, magnetotransport
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1. GIRIS

Nanometre 6lgegindeki malzemeler makroskopik 6zelliklerinden tamamen
farkl1 yeni 6zellikler sergilerler. Ornegin; optik, elektronik, manyetik ve kimyasal
davraniglar1 Klasik olarak degil kuantum (ya da kesikli) olarak tanimlanir.
Maddeyi nanometre seviyesinde isleyerek, ortaya c¢ikan bu yeni 6zellikler
Uzerinden yeni teknolojik aygitlar ve malzemeler yapmak miimkiin olmustur.
Olgeklerin kictlmesi ile olusturulan nanoelektronik aygitlarin kullanim alanlar:
acisindan Oneminin artmasi beklenmektedir. Nanometre O6l¢egindeki kuantum
etkileri temel alan elektronik aygitlar, bu yeni teknolojinin yapr taslarim
olusturacaktir. Bu aygitlarin olusturdugu, molekiiler ve belki de tek-elektron
seviyesinde sayisal islemlerin yapildigi yiiksek performansli sayisal tiimlesik
(entegre) nanoelektronik devrelerin Moore yasasna [1, 2] gore gelismesi
beklenmektedir.

Bu aygitlar1 olusturmak amaciyla kullanilan kuantum kuyu (quantum
well), kuantum tel (quantum wire) ve kuantum nokta (quantum dot) sistemleri son
yillarda aragtirma alanimna girmis ve kolaylikla kontrol edilen elektronik aygit
yapimi gergeklestirilmistir. Bu yapilar diisiik boyutlu sistemler (low dimensional
system, LDS) olarak adlandirilir [3, 4] ve bu sistemlerdeki kuantum etkiler yeni
devre tasarimlarmi miimkiin kilmistir. Elektronik ve optoelektronikte ¢ok genis
uygulamalar1 bulunan bu diisiikk boyutlu yapilarin hizla gelismesi, bunlarin yapisal
ve fiziksel Ozellikleri hakkinda kesin bilgilere sahip olma gerekliligini de
beraberinde getirmistir.

Ozellikle molekiler demet epitaksi (molecular beam epitaxy, MBE) ve
metal-organik kimyasal buhar epitaksi (metal-organic chemical vapor epitaxy,
MOVPE) gibi kristal buyutme teknikleri kullanilarak, 6rgu sabitinin birka¢ kati
kalinligindaki katmanlarin yapilart ve bilesenleri tam olarak kontrol
edilebildiginden, istenen elektronik 6zellikleri tagiyan bir tasarimi gerceklestirmek
mimkiin olmaktadir. MBE teknigi ile buyutllen tabaka, 6rgi sabiti kendisiyle
ayni veya farkli taban malzeme (alttas) tzerine blyutulerek farkli 6zelliklere sahip

tek kristal epitaksiyel katman elde etmek mumkindir [5]. Bu gelismis biiyilitme
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yontemleri kullanilarak yasak enerji aralig1 farkli olan yariiletken katmanlarin bir
alttas lizerine ardigik olarak buyutilmesiyle heteroyapilar elde edilir [6].

Ga, As ve Al atomlarinin ikili ve ti¢li bilesikleri kullanilarak elde edilen 2-
boyutlu (2B) heteroyapilar, giiniimiiz yaygin yariiletken teknolojisini
olusturmaktadir. Bunlardan AlGaAs/AlAs eklemli yapisinin elektriksel ve
optiksel 6zelliklerinin belirlendigi bir¢cok ¢alisma vardir [7-21]. Bu ¢alismalarinin
tamaminda AIAs yapis1 kuantum kuyusu olarak kullanilmistir. AIAS’in bant
yapisinda X vadisi elektronlar1 g6z Oniline alindiginda burada bant stireksizligi
oldukga biiyiiktiir (yaklasik 1 eV). Ancak, /" vadisi degerlik bandi maksimumu ile
X vadisi iletkenlik bandi minimumu arasindaki bant siireksizligi yaklasik 0,2
eV’tur [7], bu noktada AlAs yapisindaki elektronlarin davraniglart AlGaAs/AlAs
sistemlerin elektriksel 6zellikleri belirlemede énemli bir etkiye sahiptir.

AlAs yapisiin 6nemli bir diger 6zelligi, etkin kiitlesinin GaAs yapisindaki
gibi izotropik olmamasidir. AlAs yapidaki elektronlar Fermi yizeyleri
elipsoidaldir ve boyuna (m;=1,1m) ve enine (m;=0,19m) etkin kitlelere sahiptir
[8-11, 15]. Literatiirde AlAs icin kabul edilen etki degeri, bu degerlerin geometrik
ortalamasi alinarak bulunan 0,46me’dir, burada me serbest elektron kutlesidir [11-
15, 19]. GaAs yapisindaki elektronlarin etkin kiitlesinden (0,067me) oldukca
bliyiilk olan bu etkin kiitle degeri malzeme i¢indeki tasimim Ozelliklerini
belirlediginden olduk¢a dnemlidir. Bu c¢alismalarda gesitli yontemler kullanilarak
bahsi gecen degerden farkli etkin kiitle degerleri bulunmustur.

Bu tezde AIGaAs/AlAs kuantum kuyulu yapilar olarak, Si-katkili
Alo45GagssAs engel tabakalar arasina yerlestirilmis AIAs kuantum kuyu bulunan
ornekler kullanilmistir. Bu yapilardaki AlAs’in X vadisindeki elektronlarin
hareketi iki-boyuta indirgenmistir. AIAs kuantum kuyuda bulunan elektronlarin
tagsinim mobilitesi oldukga yiiksektir. Bu ylksek mobilitenin elde edilebilmesi icin
ornekler katkilanirken modiilasyon katkilama yontemi kullamilmistir. Bu
yontemde, katmanli yapidan olusan sistemde bant araligi yiliksek katmanin bir
bolimi ara bolge (ayirict tabaka, spacer) olarak birakilarak diger kismina verici
atomlart katkilanir. Katkilanan atomlar iyonlasarak sisteme elektron verip
sistemin serbest elektron yogunlugunu arttirirlar. Olusan serbest elektronlar bant

aralig1 kii¢iik olan yariiletkene gegerek pozitif yiiklii iyon merkezlerinden uzaysal
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olarak ayrismis olurlar [15, 22, 23]. Serbest elektronlarin tekrar bant araligi biiyiik
olan yariiletkene gegmesi potansiyel enerji farki nedeniyle engellenirken, iyon
merkezlerinin olusturdugu kulombik etki nedeniyle ara yiizeyden uzaklagmalari

engellenir.

Calismada kullanilan diger 2B yariiletken GaAs/AlGaAs heteroyapilar,
kuantum kuyulu kizilétesi fotodedektor (quantum well infrared photodetectors,
QWIP) olarak tasarlanmistir. 8-12 pum dalgaboyu araliginda kizil6tesi
radyasyonun algilanmasi amaciyla tasarlanan QWIP dedektérler, hem atmosferin
ad1 gecen bolgede gecirgen olmasi hem de insan viicut sicakliginin en fazla bu
bolgede 1sinim yapmasi nedeniyle uygulama alanlar1 agisindan biiyilk onem
tasimaktadir [24, 25]. Dolayisiyla, bu tlr aygitlarin temel 6zelliklerini anlamak
amaciyla aygit parametrelerinin belirlendigi bazi ¢alismalar yapilmistir [26-31].
Bu ¢alismalarda farkli 6zelliklere sahip GaAs kuantum kuyulu dedekt6r yapilari
incelenmistir.

Kizilotesi fotodedektor yapilarin manyetotasinim o6zellikleri ile ilgili ok
fazla calisma bulunmamaktadir [32, 33]. Az sayida olan bu c¢aligmalarda
yariiletken  kizilotesi  dedektér  malzemelerin  (6rnegin;  HQ1<CdyTe)
manyetotasinim  6zellikleri incelenmistir. Ancak, literatirde GaAs/AlGaAs
kuantum kuyulu kizilétesi fotodedektdr yapilarinin manyetotasinim 6zelliklerinin
incelendigi c¢aligmaya rastlanmamistir. Dolayisiyla, bu kisimda grubumuz
tarafindan kiziltesi fotodedektor olarak tasarlanan GaAs/AlGaAs yapilarin yapi
ici parametrelerinin belirlenmesi diisiiniilmektedir. Bu amagla, diisiik sicaklikta
manyetodireng Olglimleri yapilarak elde edilen deneysel sonuclar kuramsal
hesaplar ile karsilastirilarak GaAs kuantum Kkuyulu yapilar igin yapiigi
parametreler belirlenmistir.

Bu tez, AlGaAs/AlAs ve GaAs/AlGaAs yapilarin 6zelliklerinin incelendigi
ve sonuglarinin sunuldugu bir yapida hazirlanmistir. Bu amacla, AlAs ve GaAs
kuantum kuyulu yapilart igeren 6rnekler iizerinde akim-gerilim, klasik Hall olay1
ve manyetotasinim  Ol¢iimleri  yapilmig, bdylelikle kuyularda kusatilan
elektronlarin  tasimim  Ozellikleri  belirlenmistir.  AlGaAs/AlAs  yapilarda
manyetotasinim  Olgtimleri  ile elde edilen SdH osilasyonlar1 dejenere

yariiletkenlerin elektronik 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ok kullanigh ve yiiksek
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duyarlikli bir yontem oldugundan elde edilen sonuglar kullanilarak, 6rneklerde her
altbantta bulunan 2B tasiyict yogunlugu, mobilite ve Fermi enerji seviyesi gibi
parametreler elde edilmistir.

Kullanilan QWIP yapilar modiilasyon katkili olmadiklarindan yap1
icindeki yanal ydnde mobiliteleri olduk¢a disiiktiir. Bu yapilar i¢in
manyetotasinim Olciimleriyle elde edilen ve diisiik sicaklikta gdzlenen negatif
manyetodireng etki sonuglariyla birgok aygit parametresi belirlenmistir. Zayif
lokalizasyon, elektron-elektron etkilesmeleri ve safsizlik bandi iletkenligi gibi
nedenlerle ortaya ¢ikan bu kuantum etki neticesinde bulunan deneysel sonuclar,
teorik sonuglarla karsilagtirildiginda oldukga uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Sonucta, hem modiilasyon katkili hem de modiilasyon katkili olmayan 6rnekler

icin elde edilen sonuglar1 degerlendirme olanagi dogmustur.
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2. KURAMSAL BIiLGIiLER

2.1. Krigtal Orgiide Yiik Tastyicilarinin Davramsi

GaAs ve AlAs gibi bilesik yariiletkenlerin kristal yapisi kiibik ¢inko stilfit
yapisindadir. Bu yap1 ylzey merkezli kibik (fcc) orglye sahip elmas yapisina
benzemektedir, ¢lnku elmas yapist birbirinden g¢eyrek cisim kdsegeni uzunlugu
kadar otelenmis iki fcc yapisi olarak goriilebilir. Kiibik ¢inko siilfit yapisi, Sekil
2.1a’da goruldigi gibi, 6rgulerin birinde Zn atomlar1 digerinde ise S atomlarinin
yerlesmesinden ibarettir. Iki baz atomu arasindaki vektor (ap/4)(x+y+2) ile verilir,
burada ap 6rgu sabiti ve x, y ve z gercek uzayda ortogonal birim vektorlerdir.
Gergek uzayda fcc orgllerinin ilkel 6rgu vektorleri &, g ve ac olmak (zere, ters

uzayda (veya k-uzayinda) ilkel ters 6rgii vektorleri by, by ve by
by=2m 22 2.1)

seklinde tanimlanabilir. Burada i, j ve k indisleri 1, 2 ve 3 indislerinin dairesel
permutasyonunu ve V ise (a;xap).ag ile verilen ilkel hiicre hacmini gostermektedir.
Bu yolla ters 6rgii vektorlerini tanimlamanin nedeni, elektron (veya bosluk) dalga

vektorinin (k) ters uzayda tanimlanmasidir.

Sekil 2.1b ise fcc drgusinin ters drgusini ve birinci Brillouin bdlgesini
gostermektedir. Yiiksek simetri noktalar1 I', X ve L, yiiksek simetri dogrultular
ise A ve A ile gosterilmistir. Burada elektronik bant yapilarini hesaplamak igin
kuantum mekanigi ve baz1 yaklasimlar kullanilacaktir. ik olarak, mikemmel bir

kristal icin Hamiltonyen

pl ]
H= Zl2 +Z]2 *3 ZJ?ﬁl 4eg |R R | Z]141160|r -Ry | Zm 41reo|r -1y (2.2)
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seklinde tanimlanabilir. Burada p; ve P sirasiyla i. elektron ve j. cekirdegin
momentum operatorleridir, m ve M; sirasiyla i. elektron ve j. cekirdegin
kutleleridir. Z; cekirdegin atom sayisi, ri ve R i. elektron ve j. cekirdegin
konumlaridir. e elektronik yik ve €, boslugun dielektrik sabitidir. Dolayisiyla,
Denklem (2.2)’de tanimlanan ilk iki terim elektronun ve ¢ekirdegin toplam kinetik
enerjileri ve diger li¢ terim ise sirasiyla iyon-iyon, iyon-elektron ve elektron-

elektron etkilesimlerini gdstermektedir.

Sekil 2.1. a) kilbik ¢inko siilfit yapisi, b) fcc érglisi ve birinci Brillouin bélgesi, ¢) I, X ve L ile

gosterilen yiiksek simetri noktalari, A ve A ile gosterilen yiiksek simetri dogrultulart

Denklem (2.2) ile verilen Hamiltonyeni ¢ozmek icin Drude modelinin
varsayimlar1 kullanilir. Tamamen dolu orbitallerde bulunan elektronlar pratik
olarak cekirdekte lokalize olmuslardir ve bu yilizden bu elektronlarin iyon koru
formunda ¢ekirdege katildig1 varsayilmustir. iyon Korlarmni gostermek icin j ve j’
sembolleri, degerlik elektronlarini géstermek igin i ve i~ sembolleri kullanilmstir.
Bu degerlik elektronlar1 kismen dolu orbitallerde lokalize olmuslardir. Eger
iyonlarin elektronlardan daha agir oldugu ve bu yiizden elektronlardan daha yavasg
hareket ettigi goz oniine alinirsa, iyonlarin goreli olarak elektronlara nazaran daha

duragan oldugu varsayilir. S6z konusu bu durum Born-Oppenheimer yaklasimina
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karsilik gelmektedir. Denklem (2.2)’de mikemmel Kkristal icin verilen

Hamiltonyen g terimin toplami olarak tanimlanabilir

H:Hiyonlar(R]’)+Hel(ri'R]’0)+H (riJSRj) (23)

el-iyon

Burada Hiyonlar(Rj) hem iyonik hem de elektronik potansiyel etki altinda iyonik

hareketi tammlar, He (1, R;o) elektronlar icin Hamiltonyen ve H ise elektron-

el-iyon
iyon etkilesimini tanimlar. Bu durum disiik sicakliklar i¢in irdeleneceginden,

elektron icgin verilen Hamiltonyen en 6nemli terimdir

e2

Zk e
2121 21]41T = Zl#l

€0|I‘ R0|

(2.4)

41160|r Ty |

Eger her elektronun ayni ortalama potansiyele (V) sahip oldugu varsayilirsa bu

durumda ortalama alan yaklasimi kullanilabilir

Hia %o (1)= <§—m +v<r)> P ()=E, ¥y (1) 25)

Burada Hig tek-elektron Hamiltonyeni, W, (r) elektron dalga fonksiyonu ve E, ise
n. durumdaki elektron enerjisidir. Burada E, degerini bulmak ig¢in V(r)
potansiyelini bilmek gerekir. Bu deger daha ¢ok yari-teorik yontemler kullanilarak
elde edilir. Denklem (2.5) ile verilen Schrodinger denklemini ¢6zmek igin
kullanilan en iyi yontem Bloch teoremidir. Bu teoreme gore, periyodik bir
potansiyel icin Schrodinger denkleminin 6zfonksiyonu, €*" dizlem dalga

fonksiyonu ile ug(k, r) fonksiyonun ¢arpimina esittir
W, (r)=el®y, (k, r) (2.6)

Burada uy(k, r+ag)=uy(k, r) seklinde olup uy(k,r) o6rgl potansiyeli ile aym
periyodiklige sahiptir. k kristal momentumu ile elde edilen E(K) enerji 6zdegerleri

arasinda iliski dispersiyon bagintis1 veya elektronik bant yapisi olarak bilinir.
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2.2. Diisiik Boyutlu Yariiletken Yapilar

Yariiletken teknolojisi ile ilgili ginumiize kadar yapilan ¢aligmalar ince bir
yariiletken tabakasindaki yiik tasiyicilarin siirlandirilmasi ile saglanan boyut
azaltma islemi, yariiletkenin davraniglarinda koklii degisikliklere sebep olmustur.
Elektronun iginde bulundugu ortami farkli sekillerde kiigiilterek elde edilen
nanoyapilar; iki boyutlu kuantum kuyulari, bir boyutlu kuantum telleri ve
boyutsuz kuantum noktalaridir. Bu yapilarin boyutlari, de Broglie dalga boyu
mertebesinde oldugundan enerji kuantumlanir ve boyuta gore kuantumlanmis pek

cok sayida enerji seviyesi olusur.

[ <

Hacimsel Kuantum kuyu Kuantum tel Kuantum nokta

3B 2B 1B 0B

Durum yogunlugu
Durum yogunlugu

-

E: = E- E Eu E: E: E Eu Eu:z E113£

Durum yogunlugu
Durum yogunhugu

Y
y

Sekil 2.2. Yariiletken yapilarda boyuta bagli olarak durum yogunlugunun enerji ile degisimi

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, bir sistemin boyutu dort farkli sekilde
tamimlanabilir. Hacimsel (3-boyutlu, 3B) yapida, elektron hareketi genellikle
serbest ve enerji spektrumu sireklidir. Bunun sonucu olarak, birim enerji
araligindaki izinli durumlarin sayisini veren durum yogunlugu da siirekli olur. 2B
kuantum kuyularinda, toplam enerji, sinirlandirilmis dogrultudaki kuantumlanmis
seviyeler ile sinirlandirilmis dogrultuya dik olan diizlemdeki kinetik enerjinin

toplamina esittir. Durum yogunlugu, her bir basamagi n. altbanda karsilik gelen
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bir merdiven gibidir. 1-boyutlu (1B) kuantum telinde enerji iki boyutta
siirlandirilmis ve seviyeler ile tel uzunlugu boyunca siirekli olan enerjinin
toplamina esittir. Burada durum yogunlugu farklidir, ¢iinkii durum yogunlugu her
bir altbandin tabaninda birbirinden ayrilir, daha sonra enerjinin artmasiyla birlikte
azalir. Son olarak, sifir boyutlu (OB) kuantum noktalarinda, elektron enerjisi
tamamen kuantumlanmis ve durum yogunlugu delta fonksiyonunun smirli bir
serisi olur.

Bir yariiletkenin boyutlari, tasiyicilarin ortalama serbest yollar ile
kiyaslanabilir oldugunda kuantum boyut etkisi Onemli olmaya baglar ve
yariiletkenin optiksel ve elektriksel 6zellikleri bu etkilere bagli olarak degisir. 3B
yapilarda ortalama serbest yol, boyutlarindan kiiclik oldugundan bu yapilarda
kuantum boyut etkilerden s6z edilmez. Diisiik boyutlu sistemlerin 6nemli 6zelligi,
sistemin fiziksel parametrelerinin ayarlanabilir olmasidir. Ornegin, 2B sistemlerde
optik ozellikler kusatilmis durumlara duyarli bir bigimde baglidir. S6zii edilen bu
durumlar, kuantum kuyusunun ayarlanabilir parametreleri olan kuyu genisligi ve
engel yiiksekliginin degistirilmesi ile istenildigi bicimde elde edilir. Ayn1 durum
1B sistemler igin de gecerlidir. Cunkiu kuantum tellerinde sistemin kusatma
boyutu arttirnldifindan ayarlanabilir parametrelerin sayis1 daha fazladir.
Ayarlanabilir parametrelerin artmasi hem optiksel hem de elektriksel 6zelliklerin

daha hassas bir bicimde ayarlanabilmesi demektir.

Gelismis kristal blyltme tekniklerinin (MBE ve MOVPE qgibi)
kullanilmast ¢ok kiigiik boyutlarda yapilarin elde edilmesine olanak saglamistir.
Dolayisiyla bu gelismeler istenilen yasak enerji araligina sahip yariiletken
heteroyapilarin blyUtilmesine, tasiyict mobilitesi ve hizini artirarak tasiyicilarin
daha verimli bir sekilde ¢alismasina imkan saglamistir. Ayrica bu gelismeler ¢ok
yiiksek saflikta ve miikemmel ara yiizeye sahip yariiletkenlerin {iretilmesine
neden olmustur. Ornegin, GaAs/AlyGa;As ara yiizeyi atomik Glcekte oldukca
dizgunddr. Cunku GaAs ile AlGaAs yapilarin 6rgii sabitleri birbirine ¢ok yakin

olup bunlar arasinda 6rgii uyumsuzlugu yok denecek kadar azdir.
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GaAs ve GaAs/AlGa;xAs nano-yapilarin zelliklerinin arastirilmasinda
en sik kullanilan yariiletken yapilardir. En basit 2B kuantum kuyu yapisi, iki
Al Ga;.4xAs tabakasi arasina yerlestirilmis GaAs ile elde edilen tek kuantum
kuyusu ornegidir (Sekil 2.3). Eger dar bant araligina sahip GaAs yeterince ince
ise, tagtyicilarin hareketi biiylitme dogrultusu boyunca kisitlanirken, biiylitme
dogrultusuna dik olan diger dogrultularda serbesttir. Kuantum etkisinin goriildiigii

kuyu icinde enerji degerleri siirekliligini kaybederek, kesikli degerler alirlar.

-
E, 1
E (AlGaAs) —F P, S
E _(GaAs) e g 7
Era [ 2
' E}M .~

Sekil 2.3. Enerji bant araliklar1 farkli olan iki yariiletkenden olusan GaAs/Al,Ga; As 2B yapisinda
tek kuantum kuyusunun sematik gosterimi. L,, kuyu genisligi ve L, engel genisligidir.
Xy-diizleminde yapinin boyutlari igin bir sinirlama yoktur. 4E¢ ve AEy sirastyla yapinin
iletkenlik ve degerlik bandi siireksizlikleridir. Eg, Ee Ve Egg elektronlar igin izinli enerji
seviyeleri ve En ve Ejpy sirasiyla agir ve hafif bosluklar igin izinli ilk enerji

seviyeleridir

Farkli bant aralikli yariiletkenlerin iist iiste biiyiitiilmesi ile olusturulan

kuantum kuyusu yapisinda, kuyu bolgesinde kuantize olmus alt bant enerjileri,

10
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sonsuz derin kuyudaki parcacik yaklasimi kullanildiginda n. durumdaki elektron

enerjisi

_ 12h%n?

0 omL2,’

n=1,2 3.... 2.7)

ile ifade edilir. Benzer ifade degerlik bandindaki bosluk alt bant enerjilerini
bulmak i¢in de kullanilabilir. Boyut kuantizasyonuna ugramis bir sistemin enerjisi
hem ayrik hem de siirekli spektrum durumlarini igerir. Enerjinin kuantize olmus
bileseni kuantizasyonun oldugu dogrultudaki ve stirekli bileseni kuyu
duzlemindeki hareket ile ilgilidir. Boyle bir sistemin toplam enerjisi

h2 (kZ+k3)

2me

E=E, + (2.8)

seklinde yazilir. Sag taraftaki birinci terim kesikli durumdaki spektruma karsilik
gelen enerji seviyeleri, ikinci terim ise surekli spektruma karsilik gelen enerji
seviyeleridir. Burada ky ve ky sirasiyla x ve y-yonlerindeki dalga vektorleridir.
Enerji spektrumundaki bu tip bir degisim 3B yapt ile kiyaslandiginda,
yariiletkenin elektronik ve optiksel Ozelliklerinde dikkate deger degisiklikler
olusmasina neden olur. n degerlerine karsilik gelen durumlar alt bantlar olarak

adlandirilir.

2.2.1. Coklu kuantum kuyular: ve stiper 6rguler

Cok sayida birbiri ardina biyiitiilmis GaAs/AlxGa;xAs tabakalardan
olusan ardisik kuantum kuyulu yapilar da elde edilebilir. Bu 2B yapilar, biiyiitiilen
tabaka sayisina ve tabaka kalinliklarina gore farkli isimler alirlar. Engel
tabakalarmin kalinligr yeterince buyikse (L,>10 nm), her GaAs kuyusu
igerisindeki tasiyicilarin dalga fonksiyonlarmmin kuyruklar1 bariyerin igerisine

yeteri kadar giremediginden iist iiste gelemezler ve bariyer igerisinde soniime

11
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ugrarlar. Dalga fonksiyonunun karesi, bir elektron veya boslugun orada bulunma
olasiligin1 temsil ettiginden, komsu dalga fonksiyonlar1 arasinda c¢akisma
olmamasi halinde, bu durumlardaki tasiyicilar bir kuyudan digerine gegemeyecek,

olduklar1 yerde kalacaklardir.

Kuyular arasindaki ayrimin ¢ok biiyiik oldugu yapilarda her bir kuyu
bagimsiz olarak ele alinabilir. Bariyer tabakanin kalinligmin kuyu genisliginden
daha biiyiik oldugu, birbiri ardina siralanmis bu tip yapilara ¢oklu kuantum kuyulu
(multiple quantum well, MQW) yapilar denir [34, 35]. Boyle bir yapi, Sekil
2.4°de gosterilmistir. Bu yapilarin elektronik 6zellikleri, tek bir kuyu i¢in elde

edilen sonuglarin siiperpozisyonu ile kolayca elde edilir.

iy AlGaAs AlGaAs
afs Gahs E{:
AE,
Esf 4
Eg (AlGaAs) i S vt
E _(GaAs)
. E E i E
I Lw I Lb I

Sekil 2.4. Coklu kuantum kuyulu yapinin bant diyagrami (L,>L,,). Burada Ec ve Ey sirasiyla

iletkenlik ve degerlik band1 enerjilerini gostermektedir

Diger taraftan, genis bant araligina sahip engel tabakalari yeterince

klcikse, yani tasiyicilarin tiinelleme yapabilmesine izin verecek kadar ince ise,

12
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komsu kuyulardaki kuantize seviyelerin dalga fonksiyonlar1 ¢akisir ve boyle bir
sistemdeki elektron, bir kuyudan digerine gegebilir. Bu durumda, boyuttaki
simirlamadan dolayr kuantum Kkuyulari igerisinde olusan ayrik enerji seviyeleri
minibantlara bolindr. Boyle bir bilesime sahip yapi stperorgl (superlattice)
olarak adlandirilir (Sekil 2.5). Engel tabakanin ¢ok ince oldugu bu siiperorgii
yapilarda, enerji degerlerinin hesaplanmasinda, ¢oklu kuantum yapilara uygulanan

sik1-bag modeli yerine kismen serbest elektron modeli kullanilir.

A
h2k?
—
me
DTSR
3. Minibant
RN
2. Minibant
A 1. Minibant
i \.‘/ ’ff.;’ -
2m -m 0 M 2m

T Te—>3T T
Siiperorgii Brillouin bolgesi

Sekil 2.5. d periyotlu kuantum kuyulu bir siiperérgiiniin kismen serbest elektron modeline gore

indirgenmis Brillouin bélgesinde iletkenlik bandindaki minibant yapisi

Kismen serbest elektron modeline gore, basamak seklinde periyodik bir
potansiyel iceren 6zel durum igin, Schrodinger denkleminin genel bir ¢6zimi

elde edilir. Kronig-Penney yaklasimi olarak adlandirilan bu modelin kullanilmasi

13
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ile enerji ile dalga vektorii arasindaki dispersiyon bagintilari igin analitik bir
¢cozlm elde edilir. Modelde, iletkenlik ve degerlik bandi siireksizlikleri periyodik
potansiyel olarak diigiintiliir. Sekil 2.5’de goriilen elektronik yapi, bu periyodik
potansiyelin etkisinden dolayr GaAs’n iletkenlik bandi altindaki bir elektronun

enerjisindeki degisimi ifade etmektedir.

Bu sekle gore, iletkenlik bant siireksizliginin biyiikliigline esit yiikseklikte
basamaklar iceren periyodik bir potansiyelin etkisi ile, GaAs’n iletkenlik bandin1
temsil eden parabolik bant, Brillouin bélgesi sinirlarinda (yani, k= n/d, 27/d, ...)
mini araliklarla ayrilmig, minibantlara boliinmiistir. Bu minibantlar, 2m/d
uzunlugundaki 1. Brillouin bdélgesi igerisinde tutularak, superdrginiin iletkenlik
bandi altindaki elektronik yapisi, indirgenmis bolgede temsil edilmistir. Olusan
mini araliklarin biiylikligi ile mini bantlarin genisligi, kuyu ve bariyer

genisliklerine, etkin kiitleye ve iletkenlik bant siireksizligine baghdir.

2.2.2. iki-boyutlu elektron gaz1 (2BEG) ve 6zellikleri

Bant araligi farkl iki yariiletkenin st tiste biiyiitiilmesiyle diizlemsel ara
ylizeyinde olusan potansiyel kuyusu elektronlar1 oldukca ince bir tabakaya
hapseder (Sekil 2.6). Bu tabakada bulunan elektronlar iki boyutlu elektron gazi
(2BEG) olup, uygun tasarlanmis 2BEG yapilarinda elektronlar ¢ok az ¢arpisma
yaparak uzun mesafeler kat edebilirler. Ote yandan elektronlarin dalgaboylari
yariiletkenlerin katkilanma miktar1 ile belirlendiginden kuantum boyut etkilerini
on plana c¢ikaracak tasarimlar yapmak mimkiindiir. GaAs/AlGa;xAS
heteroyapilarindaki 2BEG  yogunlugu, uzaysal bir tabakanin arkasina

yerlestirilmis verici yogunlugu ile tanimlanir.

14
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AlGaAs GaAs

\ | Ayirica SBEG

tabaka

Sekil 2.6. n-tipi AlGaAs ile GaAs ara ylzeyinde olugsan 2BEG’nin bant yapisi. E; ve E, kuyu

icerisindeki enerji seviyelerini, Er Fermi enerjisi seviyesini gdstermektedir

Dingle ve ark. [22] tarafindan ilk kez MBE kristal biiyiitme teknigi
kullanilarak modiilasyon katkili GaAs/AlGaAs siliper oOrgiisinde 2BEG
olusturulmustur. Diisiik sicakliklarda verici safsizliklarindan iletim elektronlarina
dogru bir iiggen potansiyel olusur. Bir boyutta iiggen potansiyel duvarinda enerji
kesikliligi olusur, boylece elektronlar yalnizca iki boyutta mobiliteye sahip olur.
2B vyarniletkenlerde elektron tasinim mobilitesinin incelendigi bircok kuramsal
calismada sinirlayici kare potansiyel yaklagimi kullanilmistir [36-38]. Bu
yaklasim ¢oklu kuantum kuyulari i¢in de uygundur. Heteroyapilarda ise sinirlayici
potansiyel olarak tc¢gen kuyu yaklasimi daha uygundur [38, 39]. Bu yaklasimla,
diisiik tasiyict yogunluklart i¢in, enerji bant yapisinin belirlenmesinde kullanish

baz1 analitik sonuglar elde edilmektedir.

2BEG’nda durum yogunlugu, parabolik bant yaklasiminda, enerjiden

bagimsizdir [6] ve

15
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*

Dyp = — (2.9)

Th?

ifadesiyle verilir. 2B elektron yogunlugu (birim hacimdeki elektron sayisi)
Nyp= fooo D2p(E)f(E)dE (2.10)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada

f(E)= ——— (2.11)

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu, kg Boltzmann sabitidir. Mutlak sifir sicaklikta
(T=0 K’de) birinci altbant icin

*(Ep-E
HZB:—m 51;2 D (2.12)

elde edilir.

2.3. Kuantum Kuyuda Bantici ve Bantlararasi1 Gegisler

Bir yariiletkenin degerlik bandindaki bir elektron optiksel, elektriksel ve
termal uyarma gibi ¢esitli teknikler kullanilarak iletkenlik bandina ¢ikartilabilir.
Degerlik bandindaki bir elektronun buradan ayrilarak iletim bandina ge¢mesiyle
burada bir bosluk meydana gelir. Yariiletkenlerde olusturulan fazlalik elektronlar
1s1l dengede olmadiklar1 i¢in olusturulduktan hemen sonra yeniden bosluklarla
birlesmeye c¢aligirlar. Eski durumlarina donerken kaybettikleri enerjiyi 1sima
olarak yayarlar. Hemen hemen tiim optoelektronik cihazlarin ¢aligmasi elektron-
bosluk yaratilmasi veya yok edilmesine dayanir. Kristal orgiideki bu baglanmaya

gore bu siire¢ kovalent bag1 pargalamaya 6zdestir.
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Sekil 2.7. Kuantum kuyuda bantigi (a) ve bantlararasi (b) gegislerin sematik gosterimi

Sonsuz engel ve parabolik bantlar icin, kuyu icindeki enerji seviyeleri (2.7)
denklemi ile verilir. Buna gore bir alt seviyeden ilk uyarilmis seviye arasindaki

bantici gecis enerjisi

2.2
Ez‘Elzgh_T[ (213)

2m*13,
olarak ifade edilir, burada m" kuyu icindeki etkin kitledir. Algilama genel olarak
tic sliregten olusur: Gelen 1sin tarafindan fretilen tasiyici, akim-kazang
mekanizmasi tarafindan tasiyicilarin taginmasi, ¢ogaltilmasi ve c¢ikis akimin
olusturmak tizere tasiyicilarin ¢ikarilmasidir. Bir algilayicinin ¢alismasi istenilen
dalgaboyunda yiiksek duyarlilikta, yliksek tepki hizinda olmasi ve minimum
giiriiltiide calismas1 beklenir. Aym1 zamanda algilayici uygun boyutta, diisiik
akim-gerilim araliginda kullanilmali ve c¢alisilan bolgede giivenilir sonuglar

vermelidir.

17



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Orgii sabitleri uyumlu GaAs/Al,Ga;xAs malzemeler ile potansiyel kuyusu
olusturmak i¢in ¢ok uygun yapilardir, ¢linkii X kesri degistirilerek AlyGajxAs
malzemenin bant yapisi degistirilebilir. Dolayisiyla, L,, kuantum kuyusunun
genisligi ve engel yiiksekligi (AlxGa;-xAs alasimi igin Al orani) degistirilerek kisa
dalgali kizilotesi (SWIR, A~2 pum), orta dalgali kizilétesi (MWIR, A~4 pm) ve
uzun dalgali kizilotesi (LWIR, A~10 um) seklinde banti¢i gegis enerjileri
ayarlanabilir. Kizil6tesi radyasyonu algilamada GaAs/AlyGa;xAs ¢oklu kuantum
kuyu yapilarin kullanimi ilk kez Esaki ve ark. [40] tarafindan One siiriilmiistiir.
Deneysel olarak Smith ve ark. [41] tarafindan incelenmis ve kuramsal olarak
Coon ve ark. [42-44] tarafindan analiz edilmistir. Banti¢i sogurma ile ilgili ilk
deneysel gozlem West ve ark. [45] tarafindan, ilk QWIP yap1 ise Levine ve ark.
[26] tarafindan deneysel yolla ortaya konmustur. Levine ve ark. ayrica genis
GaAs/AlGa;xAs engel yapi iceren bantigi gegisleri iceren QWIP yapilari tiretip
bu yapilarin algilama 6zelligini gelistirmislerdir. Bu yapilarla ilgili olarak birkag
grup tarafindan ileri diizeyde hassasiyete sahip dedektorler olusturulmustur [46-
48].

Bantlararast gecisler ise, iletim bandinin alt seviyesi ve degerlik bandinin
iist seviyesi arasinda gerceklesen gegislerdir (Sekil 2.7 (b)). Bantlararasi ve diger

tiim gegislerde sistemin toplam dalga vektorii korunmak zorundadir. Foton dalga
vektor 27“ ile verilir; a kristal 6rgu mesafesini gostermek (zere ifade edilen
elektron dalga vektori —g ile + g arasindadir. Foton dalga vektorii, elektron dalga

vektorlerinden oldukga kiigiiktlir. Sonug olarak eger ise giren sadece elektron ve

foton ise, elektron hemen hemen ayni dalga vektoriine sahip durumlar arasinda bir

gecis yapar.
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a

ﬁ.WC = Eg ? EP
(b)

Sekil 2.8. (a) Dogrudan bant araligina sahip yariiletken ve (b) dolayli bant araligina sahip

yariiletken i¢in bantlararas: gegisler

Dogrudan bant aralikli yariiletkenlerin E-k diyagraminda (Sekil 2.8 (a))
dikine gecisler izinlidir. Dolayli bant aralikli yariiletkenlerde dalga vektoriini
korumak i¢in bir fonon olusturulmali veya yok edilmelidir (Sekil 2.8 (b)).
Yayinlanan fotonun dalgaboyu i¢in

= =E,FEp (2.14)
ifadesi gecerlidir. Burada Ep fononun enerjisi, (+) ve (=) isaretleri sirasiyla fonon
iiretimi ve yok edilmesi durumuna karsilik gelmektedir. Dolayli ge¢is islemi
ikiden ¢ok pargacik icerdiginden ge¢is daha diisiik ihtimaldir.

Kuantum kuyularinda degerlik bandindaki agir bosluk ve hafif bosluk
arasindaki dejenerelik ortadan kalktigr i¢in, hafif bosluk eksiton ve agir bosluk
eksiton gegislerinin her ikisinin gergeklesmesi miimkiin olmaktadir (Sekil 2.7 (b)).
Bu gecisler icin se¢im kurallari, kuyudaki pargacik dalga fonksiyonlarmin overlap
(dalgalarin iist iiste binmesi) integrali ile belirlenir. Kuyudaki bir pargacik i¢in

dalga fonksiyonu
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1 .
fi=exp(ik,ry) on (2) (2.15)

olup ky = (ky, ky) Ve 7, = (x,y) olarak yazilir. Burada, @™ (2) n. iletim band:

veya n. degerlik bandi icin dalga fonksiyonudur. Overlap integrali ise

() ={0 |0 )k, [K,)

1 L
(Ealfn)= [ dzo” @)@t (2) 1  d?ry expli(kiky)ry] (2.16)
seklinde verilir. Diizlem dalga vektorii se¢im kuralindan

k| -k, =0 (2.17)

olarak yazilabilir. Bu se¢im kurali <(p1(1h) (pr(ff)> kullanilarak ispat edilebilir.

Simetrik kuantum kuyudan olusan bir yari iletken i¢in zarf fonksiyonlar1 kuyu

h
(h) cPf?)

merkezine gore parite tanimhidir. Bu yiizden zarf overlap integrali <(pn
sadece n+m ¢ift oldugunda sifir degildir. Boylece altbant gegisleri i¢in se¢im

kurallari, An=0, +2, ¥4, ... seklindedir ve burada n altbant sayisidir. Simetrik
olmayan potansiyel kuyularinda ise bu se¢im kurallar1 devre dis1 kalir ve iletim
bandindan degerlik bandina pek ¢ok gegis izinli hale gelir. Buna ek olarak sonsuz
kuantum kuyusunda sadece An=0 gegisi izinlidir. GaAs ve AlyGa;xAs yapida

An=0 gecisi An#0 gegislerinden daha giigliidiir [49].
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2.4. AlAs Kuantum Kuyularin Elektronik Ozellikleri

Yariiletkenlerin elektronik transport Ozelliklerinin anlasilabilmesi igin
enerji-bant yapisinin bilinmesi gerekir. AlAs, GaAs gibi kibik c¢inko sulfit
yapisindadir, fakat GaAs yapisindakinin aksine indirek bant yapisina sahiptir
(Sekil 2.9 (a)). Bu yapidaki elektronlar Silisyumda oldugu gibi Brillouin
bolgesinin X noktasindadir. Bu elektronlar GaAs yapisindakine gore daha biiyiik
anizotropik etkin kitleye sahiptirler: daha o6nce de belirtildigi gibi, GaAs
yapisinda elektronlar izotropik etkin kutleye (0,067m.) sahipken, AlAs yapisinda,
boyuna m;‘=l,1me ve enine m:=0,19me seklinde etkin kiitleler s6z konusudur
(Sekil 2.9 (b)). Daha agir etkin kiitlelerden dolayi, bu yapidaki 2B elektronlar,
ayni elektron yogunlugu degerine sahip GaAs yapisindaki 2B elektronlara gore
daha seyrektir (6rnegin; etkin Bohr yarigapi cinsinden verilen pargaciklar arasi
bosluk (rs) daha blyuktir.). Bu yizden etkilesimler daha giicliidiir. Ayrica, AlAs
elektronlarmin etkin g* faktorl (g*=1,989) GaAs yapisindaki elektronlarin etkin
=0,44) daha buyuktur [18, 50, 51].

g faktériinden (| g*

Etkin kutle k-uzayinda enerji dagilimimin ikinci tdrevinin tersiyle
orantilidir.  Yapilan deneyler ile etkin kiitle siklotron rezonansi Vverileri
kullanilarak belirlenebilir. Yapilan ¢alismalarda manyetik alana paralel [001] ve
[010] vadileri igcin  AlAs elekronlarinin  siklotron  etkin  kutlesi
m"=(m;m;)/?=0,46m, olarak almmustir [9, 11-15]. Literatiirdeki bu degerin
disinda AlAs kuantum kuyusundaki elektronlarin etkin Kitlesinin belirlendigi

caligmalar vardir [12-14].
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Sekil 2.9. (a) AlAs’in bant yapisi [52], (b) Hacimli AlAs icin elektronlarin etkin kiitlelerinde
elipsoit Fermi ylizeyleri. Burada etkin kiitlelerin ylizeyleri kiiresel degildir ve boyuna

ve enine etkin kitleler séz konusudur [9]

Normalde, heteroyapilarda 2BEG yasak enerji araligi daha diisiik olan
yariiletken tabaka icinde ve eklem araylizeyine yakin olusur. Biiyilitme sirasinda
elektronlar daha yiiksek affiniteye sahip ve daha diisiik enerji seviyeleri bulunan
yariiletkene gecis yaparlar. Bu gecis iki yariiletken katmanin Fermi enerji
seviyeleri esitleninceye kadar devam eder. Sekil 2.10 Al kesrinin fonksiyonu
olarak iletkenlik bandi minimumu (iist kisim) ile degerlik bandi maksimumunu
(alt kisim) gostermektedir [4, 9]. AlAs yapisinin X-vadisinde iletkenlik bandi
minimumu AlGa;.xAs alasimindaki I' -vadisi iletkenlik bandi minimumundan

daha diisiik enerji degerinde olabilir.
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Sekil 2.10. Al,Ga;4As alagimlarinda I" ve X iletkenlik bandi minimumu ile degerlik bandi
kenarimin Al X kesrine gore degisimi. X’in 0,43 den biiyiik degerleri igin alasim
indirek bant aralikli yariiletken olmaktadir. Bant aralifi X kesrine bagli olarak
kolaylikla segilebildiginden, bu tiirden yapilar tasarlarken bu durum énemli bir etken

olmaktadir.

AlGa;.xAs alagimmin bant araligi X kesrine gore degismektedir. Oda

sicakliginda (T=300 K) AlxGa;.xAs yasak enerji aralig1 i¢in
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E,=1,424 + 1,247 (eV) (x<0,45 icin) (2.18)
E;=1,9 + 0,125x + 0,143x* (eV) (x>0,45 igin) (2.19)

bagintilar verilir. X=0,45 degeri i¢in her iki bagint1 kullanilarak elde edilen enerji
bant araligi degeri 1,9852 eV tur. Burada X vadisinde AlAs igin x=0,43
degerinden biiyiik degerlerde yap1 indirek bant aralikli olmaktadir ve bu degerden

sonra AlAs bant aralig1 azalmakta, bu noktada kuantum kuyusu olusmaktadir.

2.4.1. AlAskuantum kuyulu yapida X-vadisi elektronlarinin etkin kitlesi

2B kusatma elektron enerjisi seviyelerinin simetrisini kirdigi i¢in ayni
zamanda iic katli dejenerelik de kirilir. Altbant enerjisi kusatma ydniindeki
elektronlarin etkin kiitlesi ile belirlendiginden bu durum ortaya ¢ikar. X vadisi
disinda bulunan elektronlarin etkin kutlesi m; = 1,1m, iken vadide bulunan
elektronlarin etkin kitlesi m; = 0,19m,, olarak verilmisti. 7,5 nm genislige sahip
AlAs kuantum kuyulu siiperorgii yapilarda elde edilen SdH osilasyonlariin
sonuglarina gore xy-diizleminde hareket eden elektronlarin etkin kiitlesi
0,55+0,05m, olarak bulunmustur [7]. Bu deger diizlemdeki vadilerde bulunan
elektronlarin siklotron enerjisine esdegerdir. Dolayisiyla, 7,5 nm genislikli
kuantum kuyularinda diizlemde bulunan vadilerin en diisiik enerji seviyesinde
oldugu sdylenebilir. Bu calismada Hall dl¢timleri ve SdH osilasyonlar ile elde
edilen elektron yogunlugu degerlerinde (1,2x10™ cm™ ve 2,5x10" cm™) farklilik
ortaya cikmustir. Degisen kuantum kuyusu genisligi ve engel tabakaya gore
yapilan AlAs kuantum kuyulu farkli bir ¢alisma vardir [53]. Bu ¢alismada 4,5
nm’den genis AlAs kuantum kuyularinda vadiler arasinda enerji gegismeleri

(crossover) bir gerilmeye neden oldugundan bahsedilmektedir.
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Bu enerji gegismelerinin nedeninin GaAs ve AlAs 0rgii uyumsuzlugundan
kaynaklanan uyarilmis enerji kaymasi oldugu sdylenebilir. Bu 6rgii uyumsuzlugu
cok kiiclik olmasina ragmen, bu durum en diisiik enerji durumlarindaki gecisi
aciklamak i¢in yeterli bir enerji kaymasini yaratir [7]. X vadisi enerji
seviyelerindeki  gerilmeden kaynaklanan enerji kaymasi deformasyon

potansiyelinden elde edilebilir.
AEger:'EZ(Sll'Slz)G (2.20)

Burada E, deformasyon potansiyeli olup degeri yaklasik 5,5 eV’ tur, 6=2,2x10™2
dyn/cm? ve son olarak, S11~1,3x10™ cm?dyn ve S1,~-0,39x10** cm?%dyn
degerleri elastik sabitlerdir. Bu degerler denklem (2.20)’de yerine kondugunda
elde edilen AEge degeri yaklasik 19 meV’dir.

2.5. Elektrik ve Manyetik Alanda Yiik Tasiyicilarinin Davranisi

Bir yariiletken heteroyapiya uygulanan elektrik alan kesikli altbantlarin
olusmasina neden olur. Yuzeylere uygulanan dik bir manyetik alan ise her bir
altbandin Landau diizeylerine yarilmasina yol acar ve tamamen kuantize bir
sistem olusturur. Bu durumda manyetik alan kusatmay1 olusturan elektrik alanla
ayni yondedir. Bu sistemi tanimlayan Hamiltonyen, Landau diizeylerini doguran
manyetik kisim ve altbantlar1 olusturan elektrik alan kismi olarak ayrilabilir.
Boylece, sistemin ¢oziimleri olan enerji 6zdegerleri kolaylikla bulunabilir [54,
55].

Bir kristaldeki elektronlarin manyetik alandaki davranist elektrik alandaki
davranigindan ¢ok daha farklidir. Manyetik alanda yoriingeler genellikle kapali ve
kuantize olmustur. Bunun disinda manyetik alan sonucu olusan siklotron

rezonansi, de Haas-Van Alphen etkisi, manyetodiren¢ ve Shubnikov-de Haas
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etkisi hakkinda bilgileri elde etmeyi saglar. Manyetik alan altinda tasiyicilarin
hareketi problemlerinden ¢ogu yar1 klasik yaklagimla ¢oziilmiistiir. Bunlarin tam
olarak ¢oziilebildigi diger yontemlerden biri, Schrodinger denkleminin [56] ya da
indirgenmis Luttinger Hamiltoniyen’inin [57] niimerik integrasyonuna dayanir.
Ikinci ¢oziim ise Schrédinger denklemi analitik fonksiyonlar1 serisi [58],
confluent hipergeometrik fonksiyonlar [59] ya da parabolik silindirik

fonksiyonlarladir [60].

Manyetik alan altinda yariiletkenlerin bant yapilar1 oldukca karmasiktir.
2B sistemlerde paralel alan bilesenlerinin etkilerini gosteren bir¢ok deneysel
calisma yapilmistir [61-67]. Problem, niimerik yontemler kullanilarak Metal Oksit
Yariiletken (MOS) transistorlerde SiO,-Si ylizeylerine paralel bir manyetik alan
icin Ando [68] tarafindan kuramsal olarak ¢oziilmiistiir. Bununla birlikte, iggen
kuyu potansiyel problemi i¢in yaklasik bir analitik ¢6ziim Bhattacharya [69]

tarafindan yapilmstir.

Yiksek manyetik alan altindaki bir elektronun alana dik dogrultudaki
yoriingelerinde hareketi sinirlaniyor olsa da alana paralel hareketi alandan
etkilenmez. Kusatilmis bir elektron sistemine yiiksek bir manyetik alan
uygulandiginda uzaysal kuantizasyon belirgin bir etkiye sahip olacaktir. Bahsi
gecen sistemlerle ilgili kuramsal ve deneysel ¢alismalarin ¢cogu manyetik alanin
biiyiitme dogrultusuna dik veya paralel oldugu durumlar igin yapilmistir [70].
Sabit ve homojen bir manyetik alan biiylitme dogrultusuna paralel uygulandiginda
enerji spektrumu kesikli ve kusatilmis elektronlarin Landau diizeyleri seklindedir.
Manyetik alanin bu yonelimi igin Schrédinger denklemi kolaylikla degiskenlerine
ayrilabildiginden daha 6nce yapilan ¢alismalarda bu durum igin analitik ¢oztimler
bulunmustur [54, 55]. Manyetik alanin biiyiitme dogrultusuna paralel oldugu bu
durumda kuantum Hall etkisi (KHE) ve Shubnikov-de Haas osilasyonlar1 gibi

deneysel ve kuramsal anlamda ilging ve dnemli etkiler gdzlenmistir [71-73].
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Manyetik alanin heteroyapinin biiyiitme dogrultusuna dik uygulanmasi
durumunda ise yine analitik ¢6ziim yapilabilirken, manyetik alan bu yonelimde
2BEG iizerinde bir kusatma etkisi olusturmadigi i¢in enerji spektrumunda fazla
bir degisiklik gozlenmeyecektir, bu etkinin sadece banti¢i optik gegislerde etkili
oldugu goriilmiistiir. Tek kuantum kuyusu ya da tek bir engelde bulunan bir
elektronun enerji spektrumunun ¢alisilmasi, kuantum aygitlarinda gegis

olaylariin anlasilmasinda yardimc1 olacak en temel galismayi olusturur [74].

2.5.1. Elektrik ve manyetik alanda Schrédinger denklemi

¢ skaler potansiyel, A vektorel potansiyel olmak Uzere, F elektrik alan ve

B manyetik alan

—

F=-V¢-= (2.21)

—

B=VxA (2.22)

seklinde tanimlanir. Burada 6nemle belirtilmelidir ki, potansiyeller 6zellikle A

istenen sekilde secilebilir. Statik bir F elektrik alan g6z Oniine alindiginda skaler

potansiyel
d=-Fxt (2.23)

ile ifade edilir. Bu keyfi bir terim olsa bile, alan1 etkilemeyecek sekilde ¢’ye sabit
bir terim eklenebilir. Bunun anlami mutlak potansiyelin (ya da potansiyel

enerjinin) herhangi bir dneminin olmadigidir.

A=-Ft ifadesi ile bir vektor potansiyelden elektrik alan tlretilebilir.

Ayrica, F elektrik alanimi etkilemeden zamana bagli olmayan A vektorel
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potansiyeline herhangi bir fonksiyon eklenebilir. Burada skaler ve vektor
potansiyellerini bir arada yazma olanag da vardir. Bu segeneklerin higbiri ideal
degildir, ¢iinkii Schrodinger denkleminin ¢dziimii segilen ayar doniisiimiine
baghdir. Elektrik alan uzayda tiim noktalarda ayni degeri alirken, skaler
potansiyel bu 06zelligi tasimaz. Vektor potansiyeli zamana bagli degismez bir
niceliktir, yani herhangi statik bir durum s6z konusu degildir. Genelde miimkiin

oldugunca problemin kolay ¢6ziilecegi bir potansiyel se¢ilir.

Manyetik alan icin ayar secimi onemlidir. z-dogrultusu boyunca
bliyiikliigli B olan bir manyetik alan gz Oniine alinsin. Skaler potansiyelin

rotasyoneli alindiginda

_ 0y 0A

"= ox oy (2.24)

ifadesi yazilir. Burada A,=B, ya da A,=-B, seklinde iki segenek vardir. Bunlara
Landau ayar1 denir ve vektor potansiyelinin tek bilesenli olmasi1 burada avantajdir.

Diger bir segenek ise
A=>B(-yx0)=2BxR (2.25)

seklinde ifade edilen simetrik ayardir. Bu ayar diizlemin izotropik olmasin1 saglar,

ancak bu ayar doniisiimiiniin dalga fonksiyonlar1 daha karmasiktir.

B nin degerini etkilemeyecek sekilde rotasyoneli sifir olan herhangi bir
fonksiyon K’ya eklenebilir. O halde herhangi bir y fonksiyonu igin Vx(ﬁx)zo
oldugundan, x fonksiyonunun K’ya eklenmesi §’yi degistirmeyecektir. Ancak bu

x fonksiyonu F alanim degistirecektir ve bu nedenle burada F alanin1 sabit tutacak
bir ¢ skaler fonksiyonu se¢ilmelidir. Dolayisiyla alanlar1 degistirmeyecek sekilde

secilen ayar donilistimii

A—A+Vy (2.26)
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ve

d-d-— (2.27)

olarak yazilir. Bu potansiyelleri g6z 6niine alarak elektromanyetik alan icindeki g

yiiklii bir pargacik i¢in Schrodinger denklemi yazilabilir

3 [p-aA® 0] +ad(Ro)| w(RO)=ih S w(Ro) (2.28)

Bu denklemde iki farkli momentum terimi olmasi onemli bir noktadir. Bunlardan

ilki p kanoniksel momentumudur ve [ihV seklinde tanimlanir, digeri ise f)-qK
seklinde olup kinetik enerji ifadesindeki degerinin yerini alan ve mekaniksel veya
kinematik momentum adini alir. Klasik mekanikte de ayni ayrim s6z konusudur.
Klasik mekanikte gecerli olmayan 6nemli husus Schrodinger denkleminin alanlari
degil potansiyelleri icermesidir. Bunun anlami, alanlar olmasa bile potansiyellerin

parcacigi etkilemesidir.

2.5.2. Tekdiize elektrik alanda elektronlarin davranisi

F elektrik alanma maruz kalan g yikiiniin klasik davranis1 kolay
aciklanabilir: bu yiik qF/m ivmesiyle hareket eder ve yikin hareketi F elektrik

alanin normalinden etkilenmez. Kuantum mekaniginde durum boyle degildir,

burada elektrik alan degil potansiyel s6z konusudur. z-yoniinde tekdiize bir
elektrik alan i¢indeki ylk g=-e elektron yiikii olsun, dolayistyla F>0 durumunda

zile artan ve qd=-eFz ile ifade edilen potansiyel belirlenir. Potansiyel z’ye bagl

oldugundan Schrodinger denklemi degiskenlerine ayrilabilir ve burada tek boyutlu
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problem s6z konusu olur. Potansiyel zamanla sabittir ve bu ylzden Schrddinger

denklemi su sekilde yazilir;

[z_ﬁ +eFZ] Y (z)=Ey(2) (2.29)

Bu denklemin ¢oziimii kolaydir, ¢iinkii bu bilinen iicgen kuyu potansiyeline
benzer ¢ozimdiir. Bu denklem ¢o6ziildiigiinde £ enerjili normalize olmayan dalga

fonksiyonlar1
$(z,E)=Ai [Z o/ eF] =Ai [eFZ S] (2.30)

seklinde ¢oziiliir ve buradaki uzunluk ve enerji biiytikliikleri

1/3

hZ

Z0= (ZmeF) (231)
rm27/3

o= (Fh)] —eFz, (2.32)

seklinde yazilirlar. Ancak, bu durum tiggen kuyudan daha kolaydir, ¢ilinkii burada

elektron tiim uzayda hareket edebilir ve enerji herhangi bir deger alabilir.

Bazi dalga fonksiyonlarinin ¢izildigi Sekil 2.11’de potansiyel artarken
z>E/eF i¢in bu durumlar potansiyellerle tunellerler. y—co iken Airy
fonksiyonlarinin asimptotik davranisindan bu sonug¢ elde edilir. z-¢/eF degeri
negatif oldugunda ve kinetik enerji arttiginda dalga fonksiyonlar1 daha hizli
dalgalanmalar yaparak z<e/eF i¢in salinirlar. Aymi akim degerinde dalgalarin
genligi zamanla artar. Yine ayn1 sekilde, asimptotik davranistan fonksiyonel form

elde edilebilir.

Bu dalgalar duragan dalgalardir, bunun neden bdyle oldugunu anlamak zor
degildir; +z yonunde sabit enerjiyle potansiyeli €/eF olana kadar hareket eden bir
elektron goz oniline alinsin. Bu durumda elektron tamamen yansir ve —z yonunde

harekete gecer. Esit siddetli iki dalga arasindaki girisim duragan bir dalga
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olusturur. Bu durum elektrik alan altinda hizlanmasi gereken elektron davranigina
terstir. Burada elektrik alani etkilemeyecek sekilde potansiyele bir A sabiti
eklenebilir, ancak boyle yapmak tim durumlarin enerjilerini 6nemli derecede
degistirir. Dolayisiyla, mutlak enerjinin hi¢bir énemi yoktur ve sadece enerji

degerleri arasindaki fark 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 2.11. eFz potansiyel enerjisi igin tekdiize bir elektrik alanda GaAs yapisindaki elektronlar
icin dalga fonksiyonlari. Siyah ¢izgi U¢gen kuyu potansiyeli V(z)=eFz ile temsil
edilen iletkenlik bandi kenarimi gostermektedir. Ayrica dort enerji durumuna karsilik
gelen dalga fonksiyonlar1 gosterilmistir. Burada uygulanan elektrik alan F=0,05V/10
nm’dir [4]

31



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Elektrik alan altinda durum yogunlugu iizerinde 6nemle durulmas gereken
bir kavramdir. Herhangi bir alan uygulanmadan once sadece pozitif enerji

degerlerinden bahsedilir ve bir boyutta durum yogunlugu

2m

n(®)= (L) (L) (233)

olarak yazilir. Ancak, elektrik alan uygulandig siirece bu durum -co’dan +oo’a

kadar tiim enerji durumlarina imkan verir.

Burada problem, elektrik alan uygulanmadan oOnce sistemin degismez
(invaryant) olmasidir, bundan dolayir herhangi bir noktada durum yogunlugunu
bulmak Kkolaydir. Ancak, her bir noktaya tek tek bakilirsa (yerel durum
yogunlugu) durum farkli olur. Boyle bir durumda farkli enerjilere karsilik gelen
her durum i¢in tiim sistemin ortalama durum yogunlugu alinir. Yani, ¢dziim tek

bir nokta tlizerinden ele alinir ve ¢6ziim i¢in yerel durum yogunlugu kullanilir:

n(E, z)= Ykl i (2)|*8(E-g) (2.34)

Buradaki sorun, dalga fonksiyonlariin normalize olmamasidir, bu durum goz ardi
edilebilirdir. Denklem (2.30) ile verilen dalga fonksiyonlar1 kendi E enerjileri ile
tanimlanirlar, diizlem dalgalar i¢in k dalga sayis1 gibi herhangi bir kuantum

nicelik yoktur. Bir boyutta elektrik alan altindaki durum yogunlugu

nyp(E, 2)oc [ AP (F) 5(E-¢)de (2.35)

)
olur ve burada integralin 6nemi yoktur. Dolayisiyla ifade su sekilde yazilir

nyp(E, 2)=CAi? (- %) (2.36)

Burada C bilinmeyen Ongarpandir. Beklenildigi gibi, n,z(E, z) toplam enerji ile
potansiyel enerji arasindaki farki veren E-eFz ifadesine baglidir. Klasik olarak bu

ifade kinetik enerji olarak yazilabilir. C’yi sabit degerde tutmak i¢in yiiksek
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kinetik enerji degerlerindeki durum yogunlugunun alan yoklugunda serbest

elektronlar i¢in yazilan durum yogunlugu ile ayn1 olmasi beklenir.

1 [2
nyg(E, 2)~— E_::Z (2.37)

(2.36) denkleminden

3/2
C 2 (E-eF
nyg(E, z)~;\/%cosz [5(%) El (2.38)

elde edilir. Burada cos? ifadesi 0 ile 1 arasinda deger alir. Bunun ortalama degeri

2 alinirsa ve ifade yeniden yazilirsa

nip(E, 2)=> ZE—I:AiZ ( E'eFZ) (2.39)

€0

olarak elektrik alanda bulunan tek boyutlu bir sistem i¢in yerel durum yogunlugu
ifadesi elde edilir. Kinetik enerjinin negatif oldugu bolgede klasik olarak miimkiin
olmayan tunelleme dalga fonksiyonlarinin kuyruk kisminda olur. Pozitif
enerjilerde durum yogunlugu osilasyon yapar, ¢linkii durum yogunlugu duragan

dalga kipleri i¢eren dalga fonksiyonlarinin yogunluguna baglidir [75].

Benzer sekilde ii¢ boyutlu sistemler icin durum yogunlugu ifadesi

yazilabilir.
2m (E . -eF
ngp(E, 2)= 5 |22 [7 A2 (—0) de (2.40)
m N 2 . 2 E-eFz
nszg(E, z)=$,/2m£0 {[Al ()] -s[Ai(s)] }, s=-— (2.41)
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2.5.3. Klasik Hall olay1

Hall etkisi 1879 yilinda E. H. Hall tarafindan manyetik alan altindaki
metal bir seritten akim gecirdiginde akim yonine dik bir potansiyel olustugunun
gbzlenmesiyle bulunmustur (Sekil 2.12). Hall etkisi yontemi ile yapidaki
tastyicilarin tiirii (elektron ya da bosluk), yogunluklari, dzdirenci ve mobilitesi
gibi 6nemli ozellikler dlculebilir ve/veya hesaplanabilir. Bu 6zelliklerin sicakliga
bagh ol¢iimleriyle de birgok 6nemli parametre hesaplanabilir ya da en azindan
hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Elektrik alana dik bir manyetik alan altinda elektronun klasik hareketi
Lorentz kuvveti ile tanimlanir

F=-e(E+VxB) (2.42)
Burada V elektron hizidir. Klasik etki ile elde edilen ¢oziime gore, B manyetik
alan1 uygulanmasiyla yiik tasiyicilar w.=eB/m" ile tanimlanan bir siklotron
frekansi ile dairesel hareket yapar. Sistemdeki elektronlar serbest pargaciklardir,
fakat bu elektronlar bir yariiletkenin kristal yapisi i¢cinde hareket ederler. Ancak,
bu parcaciklar vakum igerisinde (farkli kiitle ile) bulunsalar bile, elektrik ve
manyetik alandan etkilenirler. Burada elektron kiitlesi yerine m" etkin kitle
kavrami kullanilarak yariiletkendeki elektronlarin  6zelliklerini  belirlemek

amaciyla serbest elektronlar i¢in kullanilan denklemler kullanilabilir.

2B sistemde klasik Hall etkisi genellikle elektronlara ait Drude modeli ile
aciklanir. Di1s alanlarin etkisiyle elektronlar momentum kazanir ve sagilmalar ile

bu momentumlarini kaybederler. Sabit alanlar i¢in ortaya ¢ikan denklem
maz-e(E+VxB)-m " (2.43)

seklinde yazilir. Burada r momentum durulma zamanidir. w, siklotron frekansi

hesaba katildiginda hiz bilesenleri su sekilde yazilir
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Vy=-e mi Ey-w vy (2.44)

v, =-e mi E,-w tvy (2.45)

, o,

) T
Tom .

Sekil 2.12. Tipik Hall 6l¢iim sistemi. Hall ¢ubugu (bar) xy-duzlemine yerlestirilmistir. B
manyetik alan1 xy-diizlemine dik uygulanmigtir. Lorentz kuvvetinden dolay1

elektronlar bir tarafa toplanarak V,#0 olmasini saglar. Hall direnci Ry, =%

seklinde tanimlanir. Ohm yasasina gore ornek direnci Vy, = IR,y olarak yazilir

Bu noktadan sonra akim yogunlugu tanimlanacak olursa ]?=-nse7 seklinde olur,

2

burada ng elektron yogunlugudur ve alan yoklugunda iletkenlik oy= er:fT olacak
sekilde yazilirsa
jx=00EX'WCij (246)
Jjy=00Ey-W Tjy (2.47)

akim yogunlugu ifadeleri yazilir. Aslinda bu denklemler 2B sistemde Ohm yasasi

tanimidir. Sistemde sinir sart1 olarak, j,=0 olarak alinirsa dogrudan
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. B .
Ey:E_]X:—_JX (2.48)

0o nge

ifadesi yazilir. v,,=E.d ve I=j,.d oldugundan Hall direnci

R.=2__2 (2.49)

Xy nge

olarak tanimlanir. Hall direncinin bu tanimi ile 2B bir sistemin elektron

yogunlugu yani n, belirlenebilir.

Bu klasik rejimde boyuna iletkenlik (o) manyetik alandan etkilenmez ve
jx=00Ey=0,E, dir. Ohm yasasinin tanimlandig1 (2.46) ve (2.47) denklemleri
genellestirilerek 2B sistem i¢cin Ohm yasasinin matris formu yazilirsa

(an o) B B=(o 30) -

seklinde olur. bu denklemden yola ¢ikarak, 2B bir iletkende iletkenlik ve 0zdireng

bilesenleri arasinda su sekilde bir bagint1 olusur

Oxx Oxy

Pxx="=, 7 Py~ =2, 7 (2.51)

- 2 2 2
Oxx+0%y Oxx+0%y

Eger sistem manyetik alan altindaysa, o0,,#0 oldugundan boyuna iletkenlik o, ve

Ozdireng p,, parametrelerinin ayni anda azalmasi gibi ilging bir 6zellik ortaya

cikar [76].
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2.6. Iki-boyutta L andau Seviyeleri ve Shubnikov-de Haas Etkisi

xy-dizlemi boyunca hareket eden elektronlara dik bir manyetik alan
uygulandiginda  siklotron  hareketi  yapan elektronlarin  hareketlerinin
kuantalanmasi sonucunda yoriingelerin ve enerjilerin kesikli duruma gelmesi
Landau kuantizasyonudur. 2-boyutta manyetik alansiz durum yogunlugu sabittir.
2B diizleme uygulanan dik manyetik alan durum yogunlugunu ayrik ve kesikli

duruma getirir. Yani bu durumlar arasinda enerji bosluklari olusur.

Enerjisi E; olan i. altbanttaki elektronunu enerjisi

21,2 21,2
E(ky k,i)= (% +h “Y) +E, (2.52)

2m"

ifadesiyle verilir. Bu esitligin sag tarafindaki ilk terim elektronun 2B dizlemdeki
hareketini temsil eder. xy-diizlemine dik bir manyetik alan uygulandiginda
elektronun enerjisi Landau duzeylerine yarilir (Sekil 2.13) ve sonug¢ olarak

elektronun enerjisi
E(n,i)= (n+ %) hw,+E, (2.53)

seklinde yazilir.

Manyetik alan altinda Schrodinger denkleminin ¢6zimanian 6nemli
sonuglarindan biri de enerji spektrumudur. Manyetik alanin arttirilmasiyla, serbest
elektronlar i¢in durum yogunlugu fonksiyonu siirekli halden aralarinda belli
mesafe olan bir dizi J-fonksiyonlarina doniigiir. B=0’da homojen dagilmis
durumlar Landau seviyeleri tizerine yigilidir. Bu durumu irdelemek igin her

seviyedeki durum sayisi bilinmelidir.

Bu sistem L,XL, boyutlarinda bir dikdértgen geometriye sahip olsun ve

¢ozlim i¢in Landau ayar1 kullanilsin. y-ekseni boyunca periyodik sinir kosulu
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2m
LY

genelde k= ( )j sartin1 saglar (burada j tam sayidir.). Buradaki sinirlama Z,’den

kaynaklanir, ¢iinkii dalga fonksiyonlar1 y,= % = %j ile merkezlenmistir. Ornek
y
sinirlari iginde yy

2nh eBLiL

-Ly< EYKO' ——<j<0 (2.54)

kosullarin1 ~ gerektirmektedir. Dolayisiyla birim alan bagina her Landau

. . . eB
seviyesindeki durum sayist ng= N olur.

B=0 Artan manyetik alan
A B=0 =

n=0 n=1 n=2 =3 |
'aJ 1 "
= I
=
=
=)
5 I
-
% hw, I
A I
D !

hw, 3hw, Shw, -
3 2 - —Zw L Durum Yogunlugu
(@ (b)

Sekil 2.13. (a) Manyetik alan altinda ideal 2BEG i¢in durum yogunlugu. (b) Artan manyetik alan

ve ¢arpismalardan kaynaklanan durum yogunlugu geniglemeleri

Manyetik aki kuantast (I)Ozg ile tanimlanir (siiperiletkenler i¢in bu deger

% seklindedir). Birim alan bagina durum sayisi 5 olarak tanimlanir, 6rnek alan1 S
0

olarak alinirsa % = g seklinde durum sayisi yazilir. Burada @ uygulanan toplam
0 0

akidir. Bu durumda her manyetik aki kuantasi i¢in her Landau seviyesinde (her

spin i¢in) bir durum séz konusudur. Bu yiizden, bir Landau seviyesindeki her
durum %zzmﬁ alan1 kadar isgal edilir, burada Iz manyetik uzunluktur. Aw,

siklotron enerjisi hesaba katilarak elde edilen baska bir ifade su sekilde olur
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Inp=2B AW M 4y (2.55)

Burada Aw. degeri Landau seviyeleri arasindaki enerji farkidir ve Landau
seviyelerine ait durum yogunlugu sadece -elektronlarin sacilmadigi ideal
sistemlerde keskin d-fonksiyonlariyla temsil edilirler (Sekil 2.13 (a)). Manyetik
alanin artmasiyla T#0 K de elektronlarin sagilmasi (yani elektronlarin ortalama
serbest yolunun sonlu olmasi) nedeniyle Landau diizeyleri genislemistir (Sekil
2.13 (b)). Elektronlarin ardisik iki sagilma arasinda ortalama serbest zamani olan

kuantum 6mri (Tq) ile carpisma genislemesi olan I' arasindaki iliski Heisenberg

belirsizlik ilkesine gore thi olarak yazilir. Burada I' genisleyen Landau
q

diizeyinin yar1 yiiksekligindeki tam genisligidir. Landau yarilmasinin (Aw,),
Landau diizeylerinin genislemesinden kiiciik oldugu (hWC<T£> yani w,t <1
q

kosulunu sagladigi manyetik alanlarda Landau diizeyleri Gaussian veya

Lorentzian tipi fonksiyonlarla iyi temsil edilirler. T, kuantum émrd ile t, tasinim

omrii farkli parametrelerdir. Taginim 6mrii yapinin mobilitesi ile ilgilidir: p,= %

Manyetik alan sifirdan itibaren arttirilmaya baslanirsa Landau seviyeleri
arasindaki mesafelerin artmasiyla her seviyedeki durum sayisi da artar. Boylelikle
dolu Landau seviyelerinin sayis1 olan v doldurma faktOru

n hn dpn
=nzn _nos _ Potgs o2y (2.56)
ng eB B

olarak tanimlanir. Genel olarak  doldurma faktorii tam sayidir (tam sayili
kuantize Hall etkisi (IQHE)), ancak tam say1 olmadigi durumlar da s6z konusudur
(kesirli kuantize Hall etkisi (FQHE)). Bu terim birim manyetik ak1 basina elektron

sayisi olarak da tanimlanir.

Yariiletken yapilarin elektriksel 6zellikleri Landau seviyelerinin ne sekilde
dolduguna baglidir. Ardisik iki Landau diizeyi arasindaki enerji farki 2BEG

duzlemine dik olarak uygulanan manyetik alanla orantili oldugundan, manyetik
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alan siirekli olarak artirilinca, Landau diizeyleri sirayla Fermi diizeyinden gecerler
ve Fermi diizeyindeki durum yogunlugunda osilasyon meydana gelir. Landau
diizeylerinin Fermi diizeyi ile ¢akistii her magnetik alan degerinde
manyetodirencte bir maksimum goézlenir. Bu durumda yariiletken yapi bir yalitkan
gibi davranir, yani iletkenlik minimum olur. Fermi enerji seviyesi iki Landau
enerjiseviyesi arasinda bulunuyorsa, yariiletken bir metal gibi davranir. Ciinkii
burada Er Fermi enerjisinin istiinde ¢ok sayida girilebilir durum vardir.
Dolayisiyla, sistem yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olur. Durum bu sekilde
devam ederek, yap1 iletken ve yalitkan olacak sekilde drnek direnci ya da gerilimi

manyetik alanin bir fonksiyonu olarak osilasyonlar yapar.

L] T L 1 ¥ 1 ¥

600 — I=100nA -'\x =

500 == I=1pA ’\/ \.\ -

400 » v [=10pA i
Pxx / !

B(T)

Sekil 2.14. Manyetik alanin fonksiyonu olarak SdH osilasyonlarinin periyodikligi [77]

Manyetodirencin osilasyonlu davranis gosteren kismina Shubnikov-de

Haas olay1 denir. 2BEG’nda 6lcilen boyuna manyetodireng

R.(B) =Ry (B) + R (B) (2.57)
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olarak yazilabilir. Sag taraftaki ilk terim manyetodirencin monotonik (osilasyon
yapmayan) kismini, ikinci terim ise SdH osilasyonlarini temsil eder [6]. SdH
osilasyonlari, maddenin kuantum mekaniksel dogasinin bir sonucu olup, daha ¢ok
yiik tasiyicilarin etkin kiitlesini belirlemek ic¢in kullanilir. Sekil 2.14’de sabit
sicaklikta farkli elektrik alan degerlerinde elde edilen SdH osilasyonlar
gorilmektedir.

2.6.1. iki vadili AIAs kuantum kuyulu yapilarda Landau seviyeleri

AlAs yapisinin manyetik alan altinda enerji seviyelerinin sematik olarak
gosterimi Sekil 2.15’te verilmistir. Seklin sol tarafinda goriildiigii gibi n ve n+1
seviyeleri birbirinden Aw, enerji degeri kadar iki ayr1 Landau seviyesine
ayrilmigtir. Bu iki seviyenin her biri manyetik alandan kaynaklanan g*tigBiopiam
kadar bir enerji degeri ile ikiye yarilmistir. Sag tarafta ise her seviye vadi

yarilmalarindan dolayi ikiye ayrilmistir.

Bu 6zel seviyeleri tanimlamak i¢in terminolojik olarak < n, X, s> kullanilacaktir,
burada n Landau seviyeleri indisi, x vadi indisi ve sise yukar1 (1) ve asagi (|) spin
indisidir. Sikloron ve vadi yarilmalari1 dik manyetik alana bagl iken (B,;) Zeeman
enerjisi toplam manyetik alana (Bioplam) baghidir [17]. Manyetik alanin diizlemsel
bileseni hesaba katilarak Zeeman terimi degistirilebilir ve B, ayn1 degerde
tutulabilir. Bu sistemdeki enerji seviyelerini kontrol etme olanagi verir,
dolayisiyla farkli spinli enerjilerin Ortiismesi saglanir. Bu durumun miimkiin
oldugu farkli durumlar Sekil 2.16°da gdsterilmistir. Kullanilan sistemde manyetik
alan 6rnek yiizeyine dik bir sekilde uygulanmaktadir. Onemle belirtilmelidir ki;
blylk g* carpani ve AlAs kuantum kuyulardaki buyik siklotron kitlesinden

dolayr bazi Landau seviyesi gegismeleri deneysel olarak elde edilebilirdirler [7]
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(Bu boliimdeki genel bilgiler ve sekiller 9 numarali referansta verilen doktora tezi

icin Mark LYNASS’1n izin alinarak konmustur).

Sekil 2.15. Manyetik alan altinda genis kuantum kuyulu AlAs yapisinda enerji seviyelerinin
sematik gosterimi. Sol tarafta siklotron enerjisi yarilmasi, orta kisimda Zeeman
enerjisinden kaynaklanan Landau seviyeleri ve sol tarafta ise vadi yarilmalari

gosterilmistir. Burada pg Bohr magnetonudur

n=1
e o E = et EF
=0
%)
LLl
=
(V)
(a'd a) <0, x, 1> durumuna b) <0, y, 1> durumuna  ¢) <0, x, 1> durumuna
g karsilik karsilik karsilik
— <1, x, |> durumu <1, x, |> durumu <1, y, |> durumu

Sekil 2.16. B manyetik alanin diizlemsel bilesenini dikkate alarak miimkiin olan farkli gecisme
cesitleri igin bazi orneklerin sematik gosterimi. Fermi enerjisi seviyesinde olan bu

gecisme noktalart yuvarlak igerine alinmigtir
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2.7. Tamsayih Kuantize Hall Etkis

1980 yilinda Klaus von Klitzing diisiik sicakliklarda (yaklasik 4 K) ve
yuksek manyetik alanlarda (15 Teslaya kadar) Si-MOSFET o6rneklerde Hall etkisi
ile ilgili ¢alismalar ortaya koymustur [71]. Bu ¢alismalar esnasinda Klitzing Hall
direncinin (Ry) manyetik alanla orantili olmadigli sonucuna varmistir ve ayni

zamanda artan manyetik alanla birlikte Ry’de platolar meydana geldigini
gostermistir. Hall direnci platolar RXY:%e% ifadesinin tam degerlerinde

olugsmaktadir (Sekil 2.17).

Klasik Hall deneylerinde sabit olan R« boyuna diren¢g manyetik alanla
osilasyonlar (SAH osilasyonlar1) yapmaktadir. Bu osilasyonlarin genlikleri artan
manyetik alanla artar. Yilksek manyetik alan degerlerinde, Klitzing SdH
osilasyonlarinin sifir oldugunu gozlemistir. Yapmin boyuna direnci sifira
gitmesine ragmen yap1 siiperiletken olarak nitelendirilmez, yariiletken metal gibi
(metal like) davranir. Burada elektronik perdeleme mikemmeldir. R’in
minimum oldugu manyetik alan degerlerinde Hall direncinde platolar meydana
gelmektedir. Elde edilen deneysel sonuglar bu etkinin sadece Si-MOSFET yapida
olmadigini, 2BEG bulunduran diger sistemlerde de gozlenebildigini gostermistir.
2BEG, xy-diizleminde hareket eden elektronlarin bu diizleme dik z-yonunde
hareketi kisitlanarak elde edildigi bilinmektedir. Bu kisitlama elektronlarin enerji
seviyelerinin kesikli olmasini saglar. Diisiik sicakliklarda sadece birinci seviye
doludur ve sistem aslinda 2-boyutludur. K. von Klitzing tarafindan kullanilan
orneklerde 2BEG, MOSFET yapimin ters kanalinda kusatilmistir. Hareketin
siirlandirilmasinin diger yontemleri heteroyapilardir. Bilindigi gibi, farkli bant
araligina sahip yariiletken malzemeler kullanilarak potansiyel kuyusu elde edilir.
Gunimuzde GaAs/AlGaAs cokluyapilar QHE ve iki-boyutlu sistemlerin fizigini
anlamada kullanilan en yaygin yapilardir. Manyetodireng ol¢iimlerinde Ry’de

olusan platolarin olustugu diren¢ degerlerinin yiiksek dogrulukta eldesi 6nemli bir
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Ozelliktir. v=1 birinci platonun olustugu diren¢ degeri Rx Klitzing sabiti adi
verilen diren¢ standardi olarak belirlenmigtir. 1990 yilinda bu deger

Ry 90=25812.807 () olarak sabitlenmistir.

250 ! . . T T T T 1o
1
5 =
—=f (=0, 30mm -
200 |- Vo g
T i=dq
I1q i
" Ve .
— 150 =
-
= &
— ?:q_
;_.ff 100 | 8
o
r 2
50 |
[| 1 | 1
% i 2 3 a 5 3 7 a0

Manyetik Alan (T)

Sekil 2.17. Boyutlar1 verilen 6rnek i¢in T=1,2 K sicaklikta sabit akim uygulanarak (1=25,5 pA)

Hall gerilimi ve boylamsal (6rnek) gerilim icin elde edilen deneysel sonuclar [78]

2.8. Negatif Manyetodirenc: Zayif lokalizasyon ve safsizlik bandi iletkenligi

Dizensiz (disordered) 2B sistemlerde elektriksel iletkenlik igin 0One
stirilen iki tip logaritmik diizeltme vardir. Lokalizasyon diizeltmesi [79], w.Ty«<1
ile verilen zayif manyetik alan limitinde (zayif lokalizasyon) rastgele bir
potansiyel altinda bulunan elektronlarin 6zelliginden kaynaklanan bir etkidir ve
negatif manyetodirence [80, 81] neden olur. Burada t, manyetik alansiz durumda

tasinim sa¢ilma zamanidir. Zayif lokalizasyon diisiik sicakliklarda diizensiz
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elektronik sistemlerde meydana gelen bir kuantum etkidir. S6z konusu zayif
manyetik alan limiti Landau dilizeyi yarilmalarinin Landau diizeyi
genislemelerinden ¢ok kiiciik oldugu durumdur. Bu limitte, manyetik alan altinda
siklotron hareketi yapmasi gereken elektronlarin durulma zamanlar1 siklotron
periyotlarindan  kiigiik oldugundan hareketini tamamlamadan durulurlar.
Boylelikle Landau diizeyi yarilmalari ortaya ¢ikmaz ve boylamsal direng artan

manyetik alanla azalir.

Ortalama serbest yol atomlar aras1 mesafe ile ayn1 mertebede oldugunda
elastik sacilma, elektron-fonon ve elektron-elektron sireclerinden kaynaklanan
inelastik sagilmadan daha baskindir. Bu durumda, sacilma merkezleri arasinda
ilerleyen kismi dalgalar faz uyumlu olurlar ve geri sagilan dalgalar ile yapici
girisim  yapabilirler. Boylelikle ilerleme dogrultusunda transfer edilen
momentumda bir azalma ve Ozdirengte bir artts meydana gelir. Sicaklik
arttirtldik¢a, fononlardan kaynaklanan inelastik sacilma daha baskin hale gelmeye
baglar. Bu geri sagilan dalgalarin faz uyumunu bozar ve yapict girisim ortadan
kalkar. Bu yiizden lokalizasyon etkisi kaldirilana dek 6zdireng artan sicaklikla
azalir. Yiksek sicakliklarda iletkenlik siirecinde fonon sagilmalart baskin
oldugundan, bu durum o6zdirencin minimuma gitmesine neden olur. Bir dis
manyetik alan uygulandiginda ise, geri sagilan dalgalarin fazi degisime ugrar.
Kismi dalgalarin fazin1 degistiren herhangi bir sacilma siireci lokalizasyonu

etkileyeceginden ayni siirecler manyetodirencin siddetini azaltacaktir.

Ikinci diizeltme ise difiize olarak hareket eden elektronlar arasindaki
Coulomb etkilesmesinden kaynaklanir [82, 83]. w.ty > 1 limitinde ortaya ¢ikan
bu etki de negatif manyetodirence neden olur. Si-MOSFET yapisinda, Coulomb
etkilesmesine ait perdeleme uzunlugu kisa olup etkilesmelerin etkisi zayiftir [84].
Ancak, GaAs heteroyapida perdeleme uzunlugu yeterince uzundur ve etkilesimler
zay1f alan limitinde énemlidir [85]. Paalanen ve ark. [86] boylamsal iletkenlikteki
kuantum osilasyonlarin sicaklifa bagli sonuclarinda logaritmik bir diizeltme

gozlediler ve Aw.=Eg limitinde bile etkilesmelerin varligini1 gosterdiler.
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Iletkenlik elektronlarmin ortalama serbest yolu atomlar arasi mesafe ile
ayn1 mertebede oldugunda, elektronlarin hareketi uzun erimli ve balistik olmaz.
Dolayisiyla elektronlar difiize olarak hareket ederler. Asir1 diizensizlikten
kaynaklanan difiize olmus elektronlarin hareketi sonucu, yik dagilimindaki
herhangi bir degisimi perdelemek sonlu bir zaman gerektirir. Bu ylzden
perdeleme potansiyeli yavas bir sekilde degisir ve elektronlar arasindaki Coulomb
etkilesmeleri artar. Dolayisiyla iletkenligin sicakliga bagli degisiminde bir
diizeltme yapmak gerekir. Bu diizeltmede iletkenlige TY2 ile orantili bir terim

daha eklenir. Bu terim elektron-elektron etkilesme terimidir.

Negatif manyetodirence neden olan bir diger etken safsizlik bandi
iletkenligidir [87]. Yeterince diisiik sicakliklarda, katkili yariiletkenlerde serbest
elektronlarin ¢ogu iletim bandina girmeksizin vericiler tarafindan tekrar
yakalanirlar. Bunun sonucunda serbest elektron bant iletkenligi daha az 6nemli
hale gelir ve safsizlik bandinda elektronlar vericiler arasinda dogrudan sigrama
(hoping) iletkenligine [88] katkida bulunurlar. n-tipi bir yariiletken i¢in, bdyle bir
iletkenligin sebebi diisiik sicakliklarda elektronun dolu bir verici seviyesinden bos
bir verici seviyesine ge¢mesidir. p-tipi bir yariiletken i¢in de durum bdyledir. Bu
durum kusurlarin yiiksek yogunlukta oldugunu gosterir ve olusan bant kismen
iyonizedir. Bu tip iletim safsizlik band iletimidir. Daha yiiksek sicakliklarda ise,
iletkenlik bandindaki yiiksek mobiliteli elektronlar iletkenlikte tamamen baskin
hale gelirler. Bununla birlikte, safsizlik seviyelerinde hareket eden elektronlarin
mobiliteleri ¢ok kiigiik olmalarina ragmen, elektronlarin safsizliklarla
etkilesiminden dolay1, diisiik sicakliklarda iletkenlik bandinda elektronlar

bulunmadig i¢in safsizlik bandi iletkenligi daha baskin olur.
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3. ORNEK YAPILARI VE DENEYSEL YONTEMLER
3.1. Ornek Yapilan ve Ozellikleri
3.1.1. AlGaAg/AlAs kuantum kuyulu 6rneklerin yapisi

MBE teknigiyle (100) diizlemi boyunca biyutilen AlAs kuantum kuyulu
ornek yapisinda (Sekil 3.1) en Ustte oksidasyonu onlemek amaciyla 20 nm
kalinliginda GaAs tabakasi bulunmaktadir. Kuyunun olustugu 15 nm kalinlikli
AlAs tabakasinin altinda ve tstiinde 50 ve 40 nm kalinlikli katkisiz Alg 45Gag s5AS
ayirici tabakalar1 bulunmaktadir. Bu ayirici tabakalarin altinda ve tistiinde bulunan
Si modiilasyon katkili (Si: 4x10*® cm™®) 40 nm kalinlikli Alg4sGagssAs engel
tabakalar ile olusturulmustur. Orneklerde elektron mobilitesinin yiiksek olmasi

icin biiyiitme kosullar1 ve biiylitme parametreleri optimize edilmistir.

40 nm A10_45 Gaongs Si-katk]h
15 nm AlAs

AlGeNi Kontak
AlGeNi Kontak

40 nm A10_45G3055AS Si-katkili

Sekil 3.1. AlAs kuantum kuyulu 6rneklerin tabaka yapist
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Ornek yapisinda goriildiigii gibi alttas olarak yariyalitkan GaAs
kullanilmistir. Alttasin GaAs olmasinin nedeni, alttag Uzerine biyutilen diger
tabakalar yine AlAs ve AlGaAs seklinde olup yapilar arasindaki orgii sabiti
uyumsuzlugu ortadan kaldirilmis olur. Boylelikle tabakalar arasinda olusabilecek
dislokasyonlar ve gerilmeler blylk oranda ortadan kaldirilmis olur. Alttag
tizerindeki siiperdrgii ise, biiylitmenin bagladig1 tabaka olup asil yapiy1 biiylitmeye
baslamadan Once alttas tizerindeki kirlilikleri elimine etmek amaciyla konmustur.
Bu daha yumusak bir yiizey morfolojisi elde etmek i¢in kullanilan deneysel bir
optimizasyondur. Burada oOnemle belirtilmelidir ki, siliperorgliniin yapinin
elektronik taginim mekanizmalarina higbir etkisi yoktur. Alttag ile asil yapi
arasina AlGaAs tampon koymak, Si-katkili AlGaAs tabakaya gegiste bir
yumusama meydana getirerek arayiizeyde olusacak piiriizliiliikten kaynaklanan

arayliizey piiriizliliigii (interface roughness) sa¢ilmasini minimuma indirmektir.

AlAs kuantum Kkuyulu ornekler modiilasyon katkilama yontemi ile
katkilanmiglardir. Bilindigi gibi, katkisiz yariiletken alagimlar az miktarda serbest
yiik tasiyicist igerirler. Bu nedenle serbest yiik tasiyict yogunlugunu artirmak i¢in
yariiletkenler kendilerine gore, en dis kabugunda bir fazla ya da bir eksik
elektrona sahip elementlerle katkilanirlar. Katkilanan atomlar iyonlagarak ya
fazlalik elektronlarini alasima verirler ya da alasimdan elektron alirlar. Boylece
alasimdaki serbest yiik tasiyict yogunlugu (elektron ya da bosluk yogunlugu)
artar. Bu durum alagimin elektriksel iletim 6zelliklerini gelistirse de, kristal i¢cinde
iyonlagsmis katki atomlar1 serbest yiik tasiyicilar i¢in sa¢ilma merkezleri haline
gelirler. Iyonlagmis katki atomlarinin alasimin iletim 6zelliklerine etkisini ortadan
kaldirmak i¢in modiilasyon katkilama yontemi gelistirilmistir. Engel tabaka
katkilanan atomlar iyonlasarak sisteme elektron verip sistemin serbest elektron

yogunlugunu artirirlar.

n-tipi modulasyon katkilama yonteminde, katmanli yapidan olusan bir
sistemde bant araligi yiiksek katmanin bir bolimii ara bolge (spacer) olarak
birakilarak diger kismima verici atomlar katkilanmaktadir. X=0,45 degerinden
itibaren AlAs katmanin iletim bandi Al 45GagssAs katmana gore daha diisiik

enerjili oldugundan olusan serbest elektronlar AlAs katmana gecerler. Bu
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durumda (+) yUkll iyon merkezleri ile serbest elektronlar uzaysal olarak ayrismis
olurlar. Serbest elektronlarin tekrar AlGaAs katmana gegmesi potansiyel enerji
farki nedeniyle engellenirken, (+) yiiklii iyon merkezlerinin olusturdugu Coulomb
cekimi nedeniyle de ara yiizden uzaklagsmalar1 engellenir. Boylelikle Sekil 3.2°de

goriildiigii gibi yuksek mobiliteli 6rnekler elde edilir.

] T I T T
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a & e
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Mobilite (m*Vs)
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& i _

=o Stuttgart A 0.3 K _
A c-o Stuttgart B 0.3 K

L At ¢ Princeton D 0.3 K.
& Princeton D 4.2 K

2 | 8

Durum Yogunlugu (x10° m™)

Sekil 3.2. AlAs kuantum kuyulu yiiksek mobiliteli 6rnekler igin mobilitenin tasiyici yogunlugu ile

degisimi. Bu yontem 6rnek kalitesini belirlemede ¢ok sik kullanilir [9, 10]

3.1.2. GaAgAlGaAs kuantum kuyulu 6rneklerin yapisi

Yapist Sekil 3.3’de verilen 6rnekler Anadolu Universitesi Nanoboyut
Aragtirma Laboratuari’nda MBE biiyilitme teknigi ile (100) dogrultusu boyunca
biiyiitilmiistiir. ~ Orneklerden  bazilann  (ANA14-B  kodlular)  Bilkent
Universitesi’nde,  bazilarn1 ise (ANAI14-E kodlular) Essex Universitesi’nde
(Ingiltere) aygit haline getirilerek ol¢iim igin hazir hale getirilmistir. Tiim

tabakalara elektron enjekte etmeyi saglamak i¢in yapilan AlGeNi kontaklar termal
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olarak yap1 igerisine niifuz ettirilmistir. Bu 6rneklerde tasiyicilar bir dis elektrik
alandan kaynaklanan pertlrbasyon sonucu biydtilen tabakalar boyunca hareket

ettiginden, burada paralel taginim mekanizmas1 gegerlidir.

Goriildugi gibi, AlAs kuantum kuyulu yapidakine benzer sekilde en Ustte
oksitlenmeyi onlemek i¢in GaAs tabaka ve onun altinda 5,5 nm genislikli iki
kuantum kuyusu bulunmaktadir. Yapinin on kere tekrarlanan kisminda merdiven
seklini olusturan antisimetrik engel tabakalara sahip ¢ kuantum kuyusu vardir.
Ayrica, her periyotta Al kesri 0,3’ten 0,21’e kadar azalan AlGa;-xAs engel
tabakasit bulunmaktadir. Yapinin en alt kisminda yine 5,5 nm kalikli bir GaAs
kuantum kuyusu bulunmaktadir. Yapida kuantum kuyulari katkili, engel tabakalar
katkili degildir.

50nm 1 ALGa;As x=021
n GaAs merkezden 1.2 nm Si katkili 2x10" o
40nm 1 Al;Ga;As x=0,21

5,5nm n GaAs merkezden 1,2 nm Si katkili 2x10% o
10nm 1AlLGa;,As x=0,21

30nm  dereceli Al;Ga;As x=0,30'dan 0.21'e

10nm 1 Al;Ga;As x=0.,30

5 nm n GaAs merkezden 5 nm Si katkili  2x10% o %10
40nm  iALGa;,As x=027

5 nm n GaAs merkezden 3.1 nm Si katkili 2x10" o
40nm 1 Al;Ga; As x=0,24

5.5nm n GaAs merkezden 1,2 nm Si katkili oxih
40nm 1 AlGaAs x=0,21

5.5nm n GaAs merkezden 1,2 nm Si katkili %10
i Al;Ga; ;As x=0,21

Sekil 3.3. ANA14-B ve ANA14-E kodlu 6rneklerin tabaka yapisi

AlGeNi Kontak
N
L
AlGeNi Kontak
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Yapist Sekil 3.4’de verilen 6rnekler ise IQE biiyilitme firmasinda (ABD)
molekiiler demet epitaksi (MBE) biiyiitme teknigi ile biyiitiilmiistir. Yine
orneklerden bazilar1 Bilkent Universitesi'nde (IQE14B kodlular), bazilar1 ise
Ingiltere Essex Universitesi’nde (IQE14E kodlular) aygit haline getirilerek 6l¢iim
icin hazir hale getirilmistir. Benzer sekilde, en Ustte oksitlenmeyi 6nlemek icin
GaAs tabaka ve onun altinda 55 nm genislikli iki kuantum kuyusu
bulunmaktadir. Yapinin 10 kere tekrarlanan kisminda merdiven seklini olusturan
antisimetrik engel tabakalara sahip 3 kuantum kuyusu vardir. Ayrica, her periyotta
Al kesri 0,27°den 0,21’e kadar azalan AlyGa;.xAs engel tabakasi bulunmaktadir.
Periyodik kisimdan sonra yine 5,5 nm kalinlikli GaAs kuyu bulunmaktadir.

50nm 1 ALGa;As x=0,21
n GaAs merkezden 2.5 nm Si katkili 3x10"
40nm 1 AliGa; As x=021

55nm n GaAs merkezden 2.5 nm Si katkili 3x10" o
10nm 1ALGa;As x=0,21

30nm  dereceli Al,Ga;As x=0.27'den 0.21'e

10nm 1 AlLGa;;As x=0.27

5 nm n GaAs merkezden 5 nm Si katkili  1x10% & %10
40nm 1 AlGajzAs x=027

5 nm n GaAs merkezden 3.1 nm Si katkili 1x10"% o
40nm 1 Al;Ga;;As x=0.24

5,5nm n GaAs merkezden 2,5 nm Si katkili 3x10" o~
40nm 1 AlLGa;As x=0,21

5.5nm n GaAs merkezden 2.5 nm Si1 katkili 3x10" o
1 Al;Ga; ;As x=021

Sekil 3.4. IQE14-B ve IQE14-E kodlu 6rneklerin tabaka yapisi

AlGeNi Kontak
N
N
AlGeNi Kontak
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3. 2. Katmanh BUyitme Y ontemleri

1970’li yillara kadar kullanilan en eski biiylitme teknigi sivi faz
epitaksidir (liquid phase epitaxy, LPE). Bu yontemde alttas, bir strgl igine
yerlestirilir ve i¢inde biiyiitiilecek erimis halde bulunan malzemeleri igceren bir bot
boyunca hareket ettirilir. Eriyik, katilasma noktasinin hemen altindaki sicakliklara
sogutulur ve alttas iizerinde katilasmasina izin verilir. Bununla birlikte eriyik
icinde, tercihen katkilama malzemeleri de bulunabilir. Botun farkli kisimlarinda
farkli eriyikler bulunabilir, bdylece siirgii ¢ekildik¢e alttas boyunca farkl
epitaksiyel tabakalar buyutllebilir. Maliyeti diisiik bir biiylitme teknigi olan

LPE’nin baslica sorunu, genis yiizeylerde homojen tabakalar biyitme zorlugudur.

Bir diger teknik olan buhar faz epitaksi (vapor phase epitaxy, VPE),
yonteminde birlesenlerin istenen kristal formu olusturmasi bir gaz ortaminda
gergeklesir ve bu yontem kimyasal tepkimeye dayali bir biiylitme yontemidir.
Yiiksek saflikta malzemeler blyitme istiinliigiine sahip olmasina ragmen ¢oklu
katman yapilar biliylitmek icin uygun bir yontem degildir. Ayrica, sistemde
kullanilan hidrojen (H) ve oksijenin (O) patlama tehlikesi yaratmasi ve gaz
formundaki molekiillerin zehirli olmasindan dolayr ciddi giivenlik Onlemleri
almak gerekmektedir [89, 90].

Yariiletken yapilar1 epitaksiyel olarak biiylitme amacl kullanilan MBE
yontemi ile epitaksiyel tabaka hem ayni taban malzeme tizerine hem de farkli
taban malzeme Uzerine blydtilerek tek kristal epitaksiyel katman elde etmek
mumkiindir. Biyitme haznesi yiiksek ya da ultra yiiksek vakum (10! Torr)
altinda bulunmaktadir. Ancak, biiyiitme esnasinda bu deger 10°-10° Torr
mertebelerinde olmaktadir. Bu yontemdeki en 6nemli 6zellik diisiik biiylitme

hizina (tipik olarak 1000 ML/s civarinda) sahip olmasidir.

MBE cihazinda biyitme hazneleri yatay, dikey veya belli bir agida
yerlestirilebilir. Yatay olarak yerlestirilen MBE haznesinin altinda biiytitiilecek
yapilarin bulundugu efiizyon hiicreleri (Sekil 3.5) bulunmaktadir. Yiiksek saflikta

element iceren hazne bu eflizyon hiicrelerine yerlestirilir. Kristal biiyilitme
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esnasinda hiicre i¢indeki bu elementler hem kristali olusturan elementler hem de
katkilama maddesi olabilir. Efiizyon hiicrelerinden biri 1sitildigt zaman iginde
bulunan atom ya da molekiiller daha onceden 1sitilan dilim (wafer) iizerine
buharlastirilir. Boylelikle bu biiyiitme yontemi ile atom ve molekiilleri kontrol
ederek istenilen Ozellikte yap1 elde edilebilir. Diisiikk biyltme hizindan (veya
oranindan) dolay1r bu yontemin hassasiyeti sayesinde oldukga kaliteli yapilar

buyatulebilir.

Biytitme yonii
Efiizyon hiicreleri A
—
<« Biiyiitme odacig1 :::::‘:':‘ R ::::::::::: \@ Al
sty %% L K] t.....i'..l 4
Isitilan dilim (wafer) — jegeqesieieislslersletestets .
0% %% %% %% "% % % % % -
0% % % % % %% % "% % % % ] E As
e = ..... L N .........
Giris/gikis 0daciZl  asttesieies ettt .
/ s oy
N %% %% % % %% t‘..l...:l.i‘]‘_: 0.3nm Ga
= AlAs | GaAs | AlAs

o
Tampon (buffer) odacig

Sekil 3.5. MBE cihazinda bulunan 6nemli kisimlar

MOVPE, diger énemli biiyiitme tekniklerinden biridir. MBE yOnteminde
oldugu gibi atomik tabakalar halinde biiyiitme islemi yapilabilmektedir. MOVPE
sisteminde kullanilan zehirli gazlardan dolay1 6liimciil kazalarla karsilasmamak
icin ciddi guvenlik 6nlemleri almak gerekir. MBE sisteminden farkli olarak, bu
yontemde kullanilan gazlar element halinde degil, kristali olusturacak olan
elementleri igeren karmasik molekiillerdir. Bu nedenle biiyiitme, 1sitilan alttas
yiizeyinde olusan kimyasal tepkimeye baghdir. Ornegin GaAs buyitmek igin
genellikle Triethyl Galyum (Ga(CHjs)s) ve Arsin (AsH,) kullanilir.
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3. 3. Litografik Yontemler ve Aygit Uretimi

3. 3. 1. Fotolitogr afi

Fotolitografi, morotesi ya da derin morotesi 1sik kaynagi kullanarak bir
maske Uzerindeki aygit modelinin Ornek Uzerine transfer edilmesidir. Bu
yontemde Ornek yizeyi, 1s1ga duyarli “fotodireng” olarak adlandirilan bir
malzeme ile kaplanir ve 1518a maruz birakilan fotodireng kapli 6rnek, uygun bir
cozelti icine kondugunda gizli aygit modeli ortaya cikar. Fotolitografi iizerine
diisiiniilmesi gereken etmenler ise; Ylksek ¢oziiniirliik ve hassasiyet, diisiik kusur

yogunlugu, tam ve dogru hizalamadir.

hv
hv hv l l l
L 1 Maske
Maske : 1 Maske B T R — -
NAVN AV A ANV 3
Fotodirenc [T | THT T | Fotodiirenc TR T T] Fotodireng
Ornek Ornek Ornek
(@ (b) ()

Sekil 3.6. Baski tekniklerinin semasi. (a) temasli, (b) yakin, (c) izdiisimii

Isinlama isleminin verimi i¢in Onemli degiskenlerden biri olan
¢ozlndrlik, en kiigiik desen boyutunun fotodireng kapli numune Uzerine gercek
sekline bagli kalarak aktarilma derecesidir. Fotolitografi sisteminde 1s1k, maskenin
saydam yerlerinden gecer ve fotodirence ulasir. Temel olarak ii¢ 1s1nlama metodu
vardir; temasli (Contact), yakin (proximity) ve izdiisiimi (projection) baski
(Sekil 3.6). Sekil 3.7°de ii¢ 1sinlama metoduyla elde edilen hayali goruntuler
karsilagtiritlmistir. Temasli baskida fotodireng kapli film ile maske fiziksel olarak

birbirine dokunur.
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Sekil 3.7. Temasli, yakin ve izdiisiimii baski hayali goriintiilerinin karsilagtirilmast

Bu yoOntemde, teorik olarak transfer edilebilen en kuguk kritik boyut
(critical dimension, CD),

CD=3/2 /;\(G+§) (3.1)

denklemi ile verilir. Burada, /, kullanilan 1518 dalgaboyu; G, maske ile drnek
arasindaki mesafe, FT ise fotodireng kalinligidir. Izdiisiim baskida ise, hem maske
tahribatin1 hem de ¢6ziiniirliigiin diismesini engellemek igin maskeden kirmima
ugrayan 151k, objektif lensler araciliftyla toplanarak érnege ulasir. izdiisiim baski

sisteminin ¢oziiniirligi;
A
=k 3 (32)

denklemiyle ifade edilmektedir. 1, gelen 1s1min dalgaboyu; ki, sistem sabiti; NA

(numerical aperture) sayisal agikliktir.

Fotolitografide 151k kaynaginin dalgaboyu, fotodirencin hassasiyetine gore
ve basilacak en kiguk boyuta gore secilir. Cizelge 3.1°de genel olarak kullanilan
151k kaynaklar1 dzetlenmistir. Ornek olmas igin Sekil 3.8’de c1va lambasinin tayfi

verilmistir. Civa lamba tayfinda G-¢izgi, H-¢izgi ve I-¢izgi sirasiyla 436 nm, 405
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nm ve 365 nm dalgaboylarina karsilik gelen tepelere sahiptir. G-¢izgi ve I-gizgi en

stk kullanilanlardir ve bunlarla 0,5 pm ile 0,35 pm’ye kadar galisilabilir. Daha

kiigiik boyutlarla c¢alisirken ise ¢Oziiniirliigii arttirmak amaciyla dalgaboyu daha

kicuk olan ekzimer lazer kaynaklar1 tercih edilir.

Siddet (k.b.)

I-cizgi G-Gizgi

H-cizgi (405)

Derin UV (<260)

A

I I I I
300 400 500 600

Dalga boyu (nm)

Sekil 3.8. Civa lambasi spektrumu

Cizelge 3.1 Fotolitografi igin 151k kaynaklari

Dalgaboyu (nm)

En kicuk boyut (um)

G-cizgisi 436 0,5
Civa Lambasi H-cizgisi 405
I-cizgisi 365 0,35-0,25
XeF 351
XeCl 308
Ekzimer lazer KrF (DUV) 248 0,25-0,13
ArF 193 0,15-0,07
Flor lazer F, 157 0,1 ve daha kiiglik
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Aygit tasariminin numune lizerine transfer edilmesinde kullanilan maske,
ilk adimda bilgisayar destekli tasarim (computer aided design, CAD) tabanli veya
benzeri bir programda cizilir. Bu sayisal veri, bilgisayar kontrollt elektron demet
ya da lazer litografi sistemine aktarilir. Maske malzemesi olarak genellikle Gizeri
krom (Cr) kapli soda-lime ya da kuartz kullanilir. Maske malzemesine karar
verilirken, kullanilan fotolitografi 151k kaynaginin dalgaboyu ve alttagin 1sil
genlesme katsayis1 goz oniinde bulundurulur. Soda-lime cam, 350 nm’den kiglk
dalgaboylarin1 giiglii bir sekilde sogurdugu ig¢in daha kiigiik dalgaboylu 1sik
kaynag kullanilan sistemlerde kuartz kullanir. Soda-lime camin, 1sil genlesme
katsayis1 kuartztan daha biyuktr; 5 ing blyukIik icin her 1 °C sicaklik farkinda,

1-2 um degisim olur. Ancak kuartz ile kiyaslandiginda daha ekonomiktir.

Kullanilan fotodireng, UV 1s18ina duyarli iken goriiniir 1s18a duyarh
olmayan bir malzemedir. Bu o6zellikten dolay1r fotolitografi odasi sar1 1sikla
aydinlatilir. Negatif ve pozitif fotodireng olmak Uzere iki ¢esit fotodireng vardir.
Negatif fotodireng 15181 goren yerleri, fotokimyasal tepkimeyle sertlesir ve ¢ozelti
icinde 15181 gdrmeyen yerleri ¢oziinlir. Bunun sonucunda, tasarim goriintiisiiniin
tam tersi numune {iizerine aktarilir. Pozitif fotodirencte ise 15181 géren yerler
cozelti icinde ¢Ozunur ve gdérmeyen yerler numune iizerinde kalir. Boylece,
tasarim goriintiisiiniin aynisi numune iizerine ¢ikarilir. Aygit modelinin eksiksiz
olarak aktarimini saglamak igin fotodirencin ¢oziiniirliigiiniin iyi olmasi,
asindirmaya karsi yiiksek dirence, yuzeye homojen ve gucli olarak tutunma
Ozelligine sahip olmasi1 gerekir. Asindirmaya karst direnci diisiikse, asindirma
isleminde Ozellikle derinlik mesafesinin kestirilememesi sorunu yasanir. Yiiksek
¢ozindrlik icin fotodireng daha ince bir tabaka olarak kaplanir ancak kalinlik ne
kadar ince olursa agindirmaya karsi direnci o kadar diiser. Birbirine ters diisen bu
iki kosuldan dolay1, uygulanan isleme goére biri tercih edilir. Ayn1 zamanda
fotodirencin, numune iizerine kaplanirken kullanilan dondiirme hizi, sonrasindaki

1sitma sicakligl ve 1sinlama akisina gore dayanikliligi degisir.

Fotolitografi islemi genel olarak, alttas temizleme, 6n 1sitma, fotodireng
kaplama, hafif isitma, hizalama-1ginlama, tab etme, mikroskop altinda inceleme ve

sert 1sitma asamalarin1 kapsar (Sekil 3.9). Fotolitografi islemine baslamadan dnce
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numune Yylzeyinin temizligi Onemlidir. Numune 0zerindeki parcaciklar,
fotodirencin homojen kaplanmamasina ve ylzeye saglam tutunmama Sorununa
neden olabilir. On 1sitma, numune ylzeyi (izerindeki nemi kaldirmak igin
uygulanir ve fotodirencin yilizeye daha iyi tutunmasi igin gereklidir. Eger
fotodireng yilizeye saglam tutunmazsa sonraki asindirma sureglerinde fotodireng
altindan yatay olarak asinma gozlenebilir. Fotodireng kaplama sirasinda eger
numune hala sicaksa, fotodirencin buharlagsmasina sebep olur ve ¢oziicii orani
kaybolur. Bu sicaklik farki, fotodirencin akismazligina etki eder, dolayisiyla
kaplama sirasinda fotodireng kalinligim1 ve homojen dagilimini da etkiler. Bu
yuzden, fotodireng kaplamadan once 1sitma sonrasi numunenin uygun sicakliga

gelmesi icin beklenmesi sagliklidir.

' a 8?0 ,
? -$- ! E Fotodireng
hv
PHPL
— — — — Maske

Pozitif fotodireng I | Negatif fotodireng

(a) Fotodirenc kaplama (b) Isinlama

(c) Tab etme

Sekil 3.9. Genel fotolitografi sireci, (a) fotodireng kaplama, (b) 1sinlama ve (¢) tab etme

Yizeyi fotodireng kaplandiktan sonra numune tekrar 1sitilir; bu isleme
hafif 1sitma denir. Fotodirencin sivi fazdan kat1 faza gegmesini ve numune (zerine
daha iyi yapismasini saglar. Bu 1sitmadan sonra fotodireng kalinligi yaklasik %
10-20 arasi1 azalir. Hafif 1sitma sicakligi ve zamani, fotodireng tipine (pozitif ya da
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negatif) bagl ve aygit iiretim islemine 6zgii olarak degisebilir. Sicaklik ¢ok diigiik
ya da 1sitma siiresi ¢ok az oldugunda, yiizeye tutunma probleminden dolay1 bir
sonraki adimda fotodireng, numune yiizeyinden ayrilabilir. Normalden daha fazla
1sitma, fotodirencin erkenden polimerlesmesine neden olur ve 1s13a hassasiyeti
azalir. Hafif 1sitmadan sonra numunenin oda sicakligina kadar sogumasi beklenir.
Hizalama ve 1sinlama sirasinda numunenin sabit sicaklikta olmasi énemlidir: Isil
genlesme etkisinden dolay1 1 °C’lik sicaklik degisimi, yukarida bahsedildigi gibi
numune ylizeyine aktarilan modelin boyutunda mikron mertebesinde degisime

neden olabilir.

Tab etme islemi, fotolitografiden sonra fotodiren¢ kapli numune
Uzerindeki istenmeyen kisimlarin kaldirilmasidir. Tab edilirken pozitif fotodireng
icin 151k goren, negatif fotodireng icin 151k gdrmeyen yerler kalkar. Farkli

fotodirencler i¢in tab etme ¢o6zeltileri degisir.

Tab etme isleminden sonra sert isitma islemi gelir. Sert 1sitma,
fotodirenci saglamlastirir ve aginmaya kars1 direncini arttirir. Fotodireng ¢esidine
gore sicaklik ve siiresi farklilik gosterir. Ayni tip fotodireng igin sert isitma
sicakligi, hafif 1sitma sicakligindan daha yiiksektir. Normalden daha az stire ya da
daha diisiik sicaklikta 1sitma, fotodirencin fazla asinmasina, tersi durumda ise
fotodireng sinirlart disina ¢ikarak ¢Oziiniirliigiin daha kotii olmasina neden

olabilir.

3. 3. 2. Idak asindirma

Islak asindirma, sivi kimyasallar (ya da asindiricilar) kullanilarak
yiizeydeki katmanlarin kaldirilmasi islemidir. Yariiletkenler, yalitkanlar ve metal
filmler i¢in kullanilabilir bir yontemdir. Epitaksiyel biiyiitme Oncesi, kirli
yuzeylerin temizlenmesi, dogal oksit yilizeyinin kaldirilmas1 ve/veya aygit iiretimi
slirecinde mesa yapilarinin olusturmasi amaciyla kullanilir. Her uygulama éncesi

diistiniilmesi gercken anahtar etmenler hiz, homojenlik, se¢icilik, CD kontrold,
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asinma profili ve yiizey hasaridir. Islak asindirmanin en olumlu 6zelligi, ylzeyde
hemen hemen hi¢ elektronik hasara sebep olmamasidir. Birgok malzemeye
uygulanabilir, kimyasal segiciligi yiiksek, istenildiginde kristalografik asindirma

gergeklestirilebilir ve az maliyetli bir yontemdir.

Islak asindirma, yiizeyde meydana gelen kimyasal tepkimeler ile
gerceklesir. Difiizyon yolu ile aktarilan asindiricilar, yiizey ile kimyasal
tepkimeye girerler ve sonucunda ¢ikan iirlinler yiizeyden uzaklasir (Sekil 3.10).
COzunme oranini iki mekanizma simnirlar: Ilk mekanizma, asindirma hizinin,
yiizeye ulasabilen reaktanlarin hiziyla ya da ylizeyden ¢ikan iirlinlerin uzaklasma
hiziyla kontrol edildigi “difiizyon smirli” asindirmadir. Asindirict tiirlerinin
difiizyon katsayilari ¢ok kiigiik oldugundan (~10° m?/s) bu dogal bir olusumdur.
Ikincisi, yiizeyde meydana gelen kimyasal tepkime hizinin kontol edilmesiyle
asindirma hizi sinirlanabilir ve “tepkime hiz siirli” asindirma olarak adlandirilir.
Sinirlayic1t mekanizma, kimyasallarin bilesiminin ve sicakligin bir fonksiyonudur.
Asindirma hizi, asindirma siirecinde ylizeydeki malzemenin ne kadar hizli
kaldirildiginin bir 6l¢iisiidiir. Asinma Oncesi ile asinma sonrasi kalinlik farkinin,

asinma siiresine boliinmesi ile hesaplanir.

/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\‘

(1)Reaktanlar (3)Uriinler

(2)Tepkime [
—>

Film

Sekil 3.10. Temel 1slak asindirma mekanizmasi

Asindirma sonrasi aygit liretim basamaklarimi etkileyebilecek Onemli
ozelliklerden biri profildir. Ozel uygulamalar disinda tercih edilen, hi¢ CD kaybi
olmadan fotodirencin yanal yiizeyinden asagiya dogru dik bir sekilde asinarak

olusan anizotropik profildir. Asindirma profili taramali elektron mikroskobu
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(scanning electron microscopy, SEM) kullanarak gozlenebilir. Sekil 3.11 (b)’de
gosterildigi gibi genellikle fotodireng altindan yanal olarak aginmaya ve boyut
kaybina sebep olan izotropik profil, yanal asinma oraninin neredeyse dik asinma

derinligine yaklagsmasindan kaynaklanir.

Genellikle asindirma sirecinde ¢ tir malzemeyle ilgilenilir: fotodirenc,
asindirilacak olan film ve alttas. Ayni yapidaki farkli malzemelerin asinma
oranlar arasindaki farklilik, “secicilik” olarak adlandirilir. Segicilik orani, farkli
malzemeler arasindaki asinma hizlariin oranidir. Bu oran farkli tabakalarin
seci¢iliginin olup olmadigini belirtmektedir. Soyle ki: birbirine yakin asindirma
hizlaria sahip farkli katmanlar segicilik olmadan kaldirilabilirken farkli asinma
hizlarina (yliksek secicilik oranina) sahip katmanlar i¢in secicilik s6z konusudur.
Boylece katmanlar arasina yerlestirilecek yiiksek secicilik oranina sahip bir
katmanla asindirma islemi o katmanda durdurulabilir. “Oncelikli asindirma” ise
baz1 kristalografik diizlemlerin digerlerine tercihen, asinma farkinin olmasidir.
Boylece, en yavas asinan kristalografik diizlemler, profilin son halini belirler ve

bu farkliliktan dolayr asinma profili anizotropik olur.

FR FR FR FR
Film Film Film Film
Alttas Alttasg
(a) (b)

Sekil 3.11. (a) Anizotropik asindirma, (b) izotropik agindirma

Dik bir asinma profili elde etmek ¢ok zordur ve genelde asmmalar
izotropik egilimlidir. Bu durumda sinirli boyut kontrolii vardir. 3 pm’den kuguk
boyutlarda calisildiginda, izotropik asinmadan dolayr asindirma siireci zorlasir

(Sekil 3.12).
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3um 7-8 um
3um
Fil

Alttas Alttas

Sekil 3.12. Islak agindirma en kii¢iik boyut profili

3. 3. 3. Kuru asindirma

Kuru asindirma tekniklerinde, plazma ya da iyon demeti yoluyla
malzemenin asindirilmasi saglanir. Anizotropik asindirma profili elde edilebilmesi
ve boyut kaybinin engellenmesiyle, daha kiigiik yapilar ile caligilabilir. Asindirma
siirecinde gazlar kullanildig1 i¢in kimyasal kirlilik daha azdir. Asindirma
degiskenlerinin karmasik olmasi, 1slak agindirma gibi neredeyse her malzeme igin
kullanilamamasi1 bu yontemin olumsuzluklar1 arasindadir. Kuru asindirmada
baslica, plazma asindirma, reaktif iyon asindirma (RIE) ve iyon freze agindirmay1

iceren farkli teknikler kullanilir.

3. 3. 4. Metal kaplama

Bu sirecte, oncelikle litografi ile malzemenin ylizeyinde metal
kaplanacak yerlerin tanimlamasi yapilir. Tiim yilizey metal kaplandiktan sonra
numune, fotorezisti ¢0zen bir ¢ozucu igine konularak metal tabakasmin altindaki
fotorezistin ¢Ozunmesi saglanir ve geriye sadece dogrudan numune Uzerine
kaplanan metal tabaka kalir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Metal kaplama sureci, (a) numunenin (zeri fotodireng ile kaplanir, (b) fotolitografi
sonrasinda tab edilir, (c) ylzey metal ile kaplanir (d) fotodiren¢ cozuci igine
konularak {izeri metal kapl fotodireng tabakasi kaldirilir

3. 3. 5. Cabuk 1s1l islem

Cabuk 1s1l islem (rapid thermal processing, RTP) cihazi; 1s1 yayan enerji
kaynagi, islem haznesi, sicaklik 6l¢iimii, gaz paneli, su tasima sistemi ve kontrol
birimi donanimindan olusur. Genelde kullanilan enerji kaynagi, tungsten
filamanlar1 ve ark lambalaridir. Islem haznesi kuartz, silisyum karbiir, paslanmaz
celik ya da aliiminyumdan olusur ve kuartz pencerelere sahiptir (Sekil 3.14). Bu
sistemlerde sicaklik olglimii i¢in iki yontem kullanilir. Kesin bir yontem olan
alttasa temas halinde olan termogcift (thermocouple) ve alttasin arka kismina dogru
yonlendirilen temas halinde olmayan optiksel bir yontem olan yiksek sicaklik
Olcerdir (pyrometer). Sicakligin diizgiin dagilimi, 1sitma kaynaginin optiksel
Ozellikleri, konumu, sekli ve boyutu tarafindan etkilenir. Ayni zamanda ana
haznenin sekli ve boyutu, pencere ve duvarin optiksel 6zellikleri, islem haznesi

icindeki 6rnegin konumu gibi degiskenler de sicakligin diizgiin dagilimini etkiler.
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Sekil 3.14. Cabuk 1s1l islemin gsematik gdsterimi

Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan ¢abuk 1s1l islem Kipi, essicaklik
Kipidir. Enerji kaynagi, numunenin bulundugu hacim i¢inde ayni sicaklik degerini
saglayacak sekildedir: Ornekler, cevreden yalitilmis bir ortamda (yatay ve dikey
olarak) aymi sicaklik dagilimini hissederler. Yaklasik 300 °C/s’ye kadar 1sinma
oranlar1 ¢ok kisa siirede tiim Ornegi gerekli tavlama sicakligina cikarmak igin
kullanilir ve 6rnek bu sicaklikta belli bir siire tutulur. Bu Kip i¢in genellikle tepe
noktasi sicaklik degerleri 400-1250 °C arasindadir.

RTP ile farkli uygulamalar gerceklestirilebilir: c¢abuk 1sil tavlama
(RTA), cabuk 1sil temizleme (RTC), cabuk 1sil kimyasal buhar depolama
(RTCVD), gabuk 1s1l oksitleme (RTO) ve c¢abuk 1s1l nitrirleme (RTN) bunlardan
bazilaridir. RTP’nin, tipik firin uygulamalarina goére en 6nemli farki, 6rneklerin
bulundugu ortam ile 1s1l denge durumunda olmamalaridir. Cogu uygulama igin
RTP’nin, geleneksel firinlara gére en biiylik istiinliigii ise, toplam islem siiresinin
¢ok azalmis olmasidir [90] (Bu boliimdeki genel bilgiler ve sekiller 90 numarali
referansta verilen yiksek lisans tezi i¢cin Burcu ARPAPAY’in izin alinarak

konmustur).
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3. 3. 6. AlIGaAS/AlAs kuantum kuyulu yapilarin litografik islemleri

MBE ile biiyiitme sonrasinda, elmas kesici kullanilarak ornekler 3,5%4
mm? boyutunda kesilmistir. Temizleme isleminde ornek sirasiyla aseton ve
izoproponal icinde bekletilmistir. Aseton, 6rnek yiizeyindeki organik molekiilleri
ve fotodirenci ¢ozer. Izopropanol ise asetondan kaynaklanan yiizeydeki kirliligi
kaldirir. Son basamakta, ornekler seyreltilmis HCI i¢ine konulmus ve boylece
yiizeydeki dogal oksit tabakasi kaldirilmistir. Uzerinde herhangi bir partikiil

kalmayacak sekilde agsagidaki siralama ile temizlenmistir:

1. 2 dk aseton iginde ultrasonik titresime maruz birakilmistir.
2. Oda sicakliginda 70 sn aseton i¢inde bekletilmistir.

3. Kaynayan izopropanol i¢inde 20 sn bekletilmistir.
4

Saf su ile arindirilarak kuru azot ile kurutulmustur.

Fotolitografi, orneklerin ylizeyinin fotodiren¢ kaplanmasiyla baslar.
S1805 tipi fotodirencin drnek yiizeyine homojen kaplanmasi igin doner kaplayici
30 sn 4500 rpm ayarlarinda kullanilmistir. Isinlama isleminden 6nce 6rnekler
portatif 1siticida 90 °C’de 2 dk 1sitilmistir. Ornekler bir kromiyum/kuartz maske
hizalayic1 kullanilarak, maske ile Ornegi hizalama ve 1smmlama islemi

gerceklestirilmistir.

Ornek iizerinde UV 15181na maruz birakilan fotodireng kapli kisimlarm
kaldirilmasi i¢in 1:4 oraninda AZ351B/H,0 karisimi (10 ml AZ351B ve 40 ml
H,0 tab cozeltisi) hazirlanmistir. Tab ¢6zeltisi i¢ine konulan 6rnegin 151k goren
fotodireng kisimlarinin ¢oziinmesi i¢in beklenmistir. COzlUnme bittiginde tab
¢ozeltisi icinden cikarilip, saf su ile temizlenerek gaz azot ile kurutulmustur. Son
olarak, 1slak asindirma islemi i¢in H,SO4/H,0,/H,0 karisimi hazirlanmistir. Bu
karisimda 1 ml H,SOg4, 8 ml H,0, ve 160 ml H,O kullanilarak 6rnek yiizeyinden
750 nm derinlikte asindirma yapilmistir (yaklasik 220 nm/dk).
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(c) Metalizasyon islemi sonras1 6rnekler (d) Ornek yerlestirme ve tel baglama

Sekil 3.15. (a) L seklinde Hall ¢ubugu geometrisi, (b) segilen iki 6rnegin yerlestirilmesi, (c)

asindirma igin hazirlanan maske, (d) farkli Hall kanali genisligine sahip 6rnekler

Litografi icin ikinci adim Ornek kontaklari i¢in metalizasyon islemidir.
Bunun igin 6rnek 3 dk klorobenzen iginde bekletilmistir. Kurutma islemi islemi
icin 85 °C’de 10 dk 1sitilmistir. Buharlastirma isleminden once drnekler 30 sn O,
plazma icinde temizlenmistir. Metal buharlastirma islemi i¢in 2 nm Au, 1 nm Ge,

0,8 nm Ni kullanilmstir.

Tim bu islemlerden sonra, aygit tanimlamasini takiben tel baglayici
(wire bonder) ile soket iizerinde bulunan 6 adet Hall ¢ubugu seklindeki yapilar
paketlenerek (Sekil 3.17 (d)) 6l¢iimlere hazir hale getirilmistir.
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3.3.7. GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu yapilarin litografik islemleri

Fabrikasyon asamasinda ilk olarak oOrnekler 1x1 cm? boyutlarinda
kesilmigtir. Temizleme isleminde 6rnekler sirasiyla aseton ve izoproponal iginde
bekletilmistir. Bu islem biitin 6rnekler i¢in iki defa tekrarlanmistir. Son
basamakta, ornekler seyreltik HCI i¢ine konulmus ve bdylece yiizeydeki dogal
oksit tabakasi kaldirilmistir. Temizleme siirecinin ayrintilar1 asagida agiklandigi
gibidir.

Ornekler;
Oda sicakliginda 5 dk aseton i¢inde bekletilmistir.
Kaynayan izopropanol i¢inde 5 dk bekletilmistir.

Saf su ile arindirilarak, kuru azot ile kurutulmustur.

1:1 oraninda HCI/H,O karisimi i¢inde 30 sn bekletilmistir.

o~ w0 DN oE

Saf su altinda yaklasik 1 dk tutulmustur ve kuru azot ile kurutulmustur.

Fotolitografi igin, 310-420 nm araliginda UV dalgaboyuna duyarli
AZ5214E tipi fotodirencin Ornek yiizeyine homojen kaplanmasi i¢in doner
kaplayici sirastyla 5 sn 500 rpm ve 40 sn 5000 rpm ayarlarinda kullanilmistir.
Isinlama isleminden dnce 6rnekler portatif 1siticida 110 °C’de 1 dk 1sitilmustir. En
yiikksek yogunlugu yaklasik 365 nm dalgaboyu civarinda olan civa lambasina
sahip maske hizalayici kullanilarak, maske ile 6rnegi hizalama ve 1sinlama islemi
gerceklestirilmistir. Ornekler, 200 mJ/cm? enerjili UV 1s18ina 10 sn boyunca

maruz birakilmistir.

Ornek iizerinde UV 1s181a maruz birakilan fotodireng kapli kisimlarm
kaldirilmasi i¢in 1:4 oraninda AZ400K/H>O karigimi (tab ¢ozeltisi) hazirlanmistir.
Tab c¢oOzeltisi igine konulan 6rnegin 151k goren fotodireng kisimlarinin ¢oziinmesi
sirasinda ylizeydeki renk degisiminden islemin tamamlanip tamamlanmadig:
anlagilmistir. Renk degisimi bittiginde tab ¢ozeltisi i¢inden c¢ikarilip, saf su ile

temizlenerek gaz azot ile kurutulmustur. Bunun sonucunda masatepe (mesa)
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yapilarin1 tanimlayan maske deseni Ornek {izerine transfer edilmistir. Sekil

3.16’da gosterildigi iizere kaplanan fotodireng kalinlig1 yaklasik 1,4 pm’dir.

e L1 RI
1754
1.5 Y
1.25 4
1
0.75-
0.5-
0.25 -
e L) ) 1|’ L) Li 1
0.1 0.2 0.3 0.4 s 0.6 o7 08 08 1 1.1 12 13mm
StpHt 14

*StpHt (Step height): Basamak yiiksekligi

Sekil 3.16. Ttm ornekler icin kaplanan fotodireng kalinligin1 gosteren profilometre 6lgtiimii

Islak asindirma igin 1:8:80 oraninda H;SO4/H,0,/H,O ¢Ozeltisi
kullanilmistir ve yaklasik 2 um derinlige kadar asindirilmistir. Sekil 3. 17,
hazirlanan H,SO,4 tabanli karisimlarla asindirilan n-tipi GaAs yiizeylerinin

kosesinden alinan SEM goriintiilerini gostermektedir.

Fotolitografinin bundan sonraki asamasinda Hall ¢cubugu metalizasyonu
islemi yapilmistir. Oncelikle, AZ5214E tipi fotodirencin érnek yiizeyine homojen
kaplanmasi i¢in doner kaplayic1 40 sn 5000 rpm ayarlarinda kullanilmistir.
Isinlama isleminden once 6rnekler portatif 1siticida 110 °C’de 1 dk 1sitilmustir. En
yiiksek yogunlugu yaklagik 365 nm dalgaboyu civarinda olan civa lambasina
sahip maske hizalayici kullanilarak, maske ile 6rnegi hizalama ve 1sinlama islemi
gerceklestirilmistir. Ornekler, 150 mJ/cm? enerjili UV 1s1gmma 120 sn boyunca

maruz birakilmistir.

Ornek iizerinde UV 1s181a maruz birakilan fotodireng kapli kisimlarm
kaldirilmas: i¢in 1:4 oraninda (10 ml AZ400K ve 40 ml deiyonize su)
AZA00K/H,0O karisimi (tab ¢ozeltisi) hazirlanmigtir. Tab, ¢ozeltisi iginden
cikarilip, saf su ile temizlenerek kuru azot ile kurutulmustur. Metal buharlastirma

isleminde sirasiyla: 33 nm Ge, 66 nm Au, 35 nm Ni ve 100 nm Au kullanilmustir.
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Daha sonra ornekler aseton igine konularak tizeri metal kapli fotodireng kisimlar
ornek yilizeyinden kaldirilmistir. Son olarak, ornekler cabuk 1sil igleme tabi
tutularak, H,/N, altinda 420 °C’de 60 sn bekletilmistir.

Litografinin son kisminda ise {ist halka kontak ve alt kontak metalizasyon
islemi yapilmistir. Yine, AZ5214E tipi fotodirencin 6érnek yizeyine homojen
kaplanmas1 i¢in doner kaplayict 40 sn 5000 rpm ayarlarinda kullanilmastir.
Isinlama isleminden 6nce ornekler portatif 1siticida 110 °C’de 1 dk 1sitilmastar.
Maske hizalayict kullanilarak, maske ile Ornegi hizalama ve 1smlama islemi
gerceklestirilmistir. Ornekler, 150 mJ/cm? enerjili UV 1s18ina 60 sn boyunca
maruz birakilmistir. Ornek iizerinde UV 1s1831na maruz birakilan fotodireng kapli
kisimlarin kaldirilmasi igin 1:4 oraninda AZ400K/H,O karisimi (tab ¢ozeltisi)
hazirlanmistir. Tab, ¢ozeltisi iginden ¢ikarilip, saf su ile temizlenerek kuru azot ile
kurutulmustur. Metal buharlastirma isleminde sirasiyla: 33 nm Ge, 66 nm Au, 35
nm Ni ve 100 nm Au kullanilmistir. Daha sonra 6rnekler aseton igine konularak
tizeri metal kapli fotodireng kisimlar 6rnek yiizeyinden kaldirilmigtir. Son olarak,
ornekler cabuk 1sil isleme tabi tutularak, Hy/N, altinda 420 °C’de 60 sn
bekletilmistir.

Tim bu islemlerden sonra, aygit tanimlamasini takiben tel baglayici
(wire bonder) ile Hall bar yapilar paketlenerek Sekil 3.17 (b)’de goriildiigii gibi

Olctimlere hazir hale getirilmistir.

@) (b)

Sekil 3.17. (a) 1:8:80 oraninda H,SO,4/H,0,/H,0 karisimiyla agindirilmig n-tipi GaAs yiizeyinin
SEM gorintiisu, (b) Hall gubugu aygiti
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3.4. Deneyseal Yontemler

3.4.1. Sicaklik kontrolU ve akim-gerilim olctimleri

Uzerinde calisilan &rneklerde yapilacak 6lciimlerden once, kontaklarin
ohmik davranig sergilediklerini anlamak amaciyla farkli sicakliklarda Ornek
Uzerindeki her kontak cifti icin akim-gerilim (1-V) 6l¢imleri alinmigtir. TUm
Olgtimler karanlik ortamda gergeklestirilmistir. Elde edilen 1-V grafiklerinin
dogrusal ¢ikmalar1 kontaklarin ohmik olduklarini, 6lgiilen her verinin drnekten
geldigini ve kontaklarin bir etkisi olmadigimi dogrulamaktadir. Deneylerde
kullanilan I-V deney diizenegi Sekil 3.18’de verilmistir. Deney diizeneginde akim
ya da gerilim kaynagi 6rnege dogrudan baglanmistir. Akim-gerilim kaynagi, akim
ya da gerilimden birini uygularken digerini de ayn1 anda olgebilmekte ve akim
veya gerilim yOniiniin degistirilmesine olanak vermektedir. Bu dlgiimler
bilgisayar kontrollii olarak yapilmig olup programlama dili olarak Labview
kullanilmigtir. Bilgisayar, akim-gerilim kaynagi arasindaki iletisim GPIB kablo ile
saglanirken ve akim-gerilim kaynagi ile 6rnek (tutucu) arasindaki baglanti ise

TRX (ii¢ es-eksenli) kablo ile saglanmustir.

Olgiimler esnasinda 6rnegin 1sinmasini dnlemek igin drnege diisiik akim
uygulanmistir. Yapilan deneylerde Orneklerin 1-V karakteristikleri 10-300 K
sicaklik araliginda incelenmistir. Buradaki amag¢ kontak Kkalitesini anlamak
oldugundan 151k altinda yapilan I-V 6l¢limlerine ihtiya¢ duyulmamistir. Akim ya

da voltaj 6rnege paralel olarak uygulanmaistir.
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Akim-Gerilim Kaynagi
GPIB kablo

Bilgisayar TRX kablo Omek

Sicaklik kontrol birimi

Ormnek girisi Keopstat

Sekil 3.18. Orneklerin akim-gerilim karakterizasyonu igin kullamilan deney diizenegi

Ornegin bulundugu ortamin sicakligini kontrol etmek igin Oxford DTC2
sicaklik kontrol birimi kullanilmistir. Gerek |-V Ol¢limlerinde gerekse diger
Olctimlerde diisiik sicakliklara inmek i¢in sivi azot (LN>), daha diisiik sicakliklar
elde etmek igin sivi helyum (LHe) kullanilmistir. Ornegin bulundugu ortamin
sogutulmas1 islemi akisin siirekli oldugu agik devre kroystat ile yapilmistir.
Sistemden gecen kroyojenik sivi ise akis miktarinin ayarlanabildigi bir kontrol
iinitesi ile saglanmaktadir. Olgiimler, drnekler istenilen sicakhiga getirildikten
sonra sicaklik kontrolii sicaklik kontrol birimine bagl 1sitici (heater) ile 0,1 K

duyarlikta elle (manuel olarak) ayarlanarak yiksek vakumda gergeklestirilmistir.

3.4.2. Klasik Hall olay1 dlciimleri

Bu olctimlerle serbest tasiyicilarin elektrik ve manyetik alanlar altindaki
davramglar1 hakkinda fikir elde edilebilir. Olgiimler sonucunda elde edilen
bilgilerin ¢esitliligi nedeniyle bu yontem olduk¢a sik kullanilirlar. Bu dlgiimler

sayesinde incelenen 6érnekteki tasiyicilarin tiirii (elektron ve/veya bosluk), tasiyici
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yogunluklari, 6zdirenci ve tasiyict mobiliteleri Olgiilebilir veya hesaplanabilir.
Ayrica, sicakliga bagli olarak yapilan bu Olclimler ile birgok parametre

hesaplanabilir.

Ozdireng ve Hall etkisi 6l¢iimleri yapilirken Hall gubugu geometrisi, kare
ya da dairesel van der Pauw 6rnegi ve corbino disk olmak iizere li¢ farkli yontem
kullanilir. Her geometrinin kendine gore avantaji ve dezavantaji vardir. Her ii¢
yontemde de uygulanan akim ve manyetik alana dik olusan Hall potansiyeli ile
veriler elde edilir. Yapilan olgtimlerde Bolim 3.3’de verilen litografik bilgiler ile

Hall ¢cubugu geometrisi kullanilarak 6rnek tiretimi gergeklestirilmistir.

Yapilar1 boliim 3.1°de verilen 6rnek ile ilgili klasik Hall dl¢cimlerinde
kullanilan deney diizenegi Sekil 3.19’da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi A-B
uclarmin bulundugu kontaklar arasina (X-dogrultusu boyunca) akim siiriilmiistiir.
z-dogrultusunda uygulanan manyetik alan ornek yiizeyine dik sekilde
uygulanmistir. Ornek acik devre kroystat sivi azot (77-300 K) kullanilarak
sogutulmustur. Akim kaynag kullanilarak uygulanan akima dik dogrultuda

manyetik alanm olusturdugu Hall potansiyeli (Vy, = V¢p = Vi) ile boyuna

potansiyel (Vi = Veg = Vpp) degerleri voltmetre kullanilarak 6lgtilmiistiir.

C

Sekil 3.19. Klasik Hall olay1 6l¢timleri i¢in kullanilan deney diizenegi
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Uygulanan akim ve manyetik alan degerleri ile Hall kanali genisligi (w)
bilindiginden dlgiilen Hall potansiyeli degerleri kullanilarak Hall katsayist (Ry)

Ry = VayWw (3.3)

IxBy

ifadesiyle hesaplanir. e elektron yiikii olmak {izere Hall katsayis1 ifadesi

yardimiyla elektron yogunlugu
n=— (3.4)
seklinde bulunur. Benzer sekilde Hall mobilitesi

Vel
Uu = Tvywz (3.9)

ifadesiyle elde edilir. Burada [ 6rnek uzunlugudur. Hall mobilitesi ve Hall

katsayisi kullanilarak 6rnegin 6zdirenci hesaplanabilir

Ry

p =24 (3.6)

HUH

Olgiilen Hall ve boyuna potansiyeller i¢in farkl sicakliklarda deney sonuglar1 elde
edilmistir. Boylelikle yukarida bahsi gecen niceliklerin sicakliga bagli olarak
degisim grafikleri elde edilmistir.

3.4.3. Manyetodirenc ve Shubnikov - de Haas Olctimleri

SdH olgiimleri yiliksek manyetik alan altinda yapilan manyetodireng
Olcimlerindeki kuantum osilasyonlardir. 2BEG’1 bulunan bir sisteme dik bir
manyetik alan uygulandiginda diizlemdeki serbest elektronlar ayrik siklotron
enerjisi ile donii hareketi yapmaya zorlanirlar. Bu boyut sinirlamasi elektronlarin
durum yogunluguna ait Landau seviyeleri olarak bilinen delta-fonksiyonlarinda
genislemeye neden olur. Spin-split enerjisi de goz Oniine alinarak yazilan toplan

enerji ifadesi su sekilde olur

73



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Eins=E;i+ (n+ %) hw.+sgugB (3.7)
Burada E;, i. altbandin enerjisi, s=+1/2 spin kuantum sayisidir, g etkin Lande
carpanidir. Landau seviyeleri arasindaki enerji ayrilmalari

Aw,= ’z? (3.8)

ile verilen manyetik alanin fonksiyonudur. Bu yiizden, manyetik alan arttik¢a
enerji ayrilmalar1 da artar. Bu durum artan manyetik alanla her seviyenin Fermi
enerjisi seviyesinden ge¢mesine neden olur, dolayisiyla Fermi enerjisinde yerel
durum yogunlugunda bazi periyodik salinimlar meydana gelir. Landau seviyeleri
Fermi seviyesi ile her cakistiginda manyetodireng bir maksimum yapar,
dolayisiyla, 1/B ile bir periyodiklik s6z konusu olur. SdH osilasyonlarinin

gbzlenmesi i¢in li¢ sart1 saglamak gerekir:

1. Orgii sicakhig1 yeterince diisik ve elektronlarin etkin kiitlesi kiiciik
olmalidir ki Landau seviyeleri arasinda meydana gelen termal gegisler goz
ard1 edilsin ( AW > kg T ve AW < ER).

2. 1 numaral sart1 sagladiktan sonra, ikinci olarak tasiyict dagilimi dejenere
olmaldir (Ez > kgT).

3. Manyetik alan Landau kuantizasyonu igin yeterince biiyiik olmalidir

(uB>1).

Boylamsal 6zdirencte (ya da direngte) meydana gelen SdH osilasyonlari

B —4exp (—n) cos (@ -ﬂ) D0 (3.9)

Po HgB hwe

ile verilen analitik fonksiyonla tanimlanir [91]. Burada p, sifir manyetik alandaki

eT,

Ozdireng, Er birinci altbanda gére Fermi enerjisidir. p,= mE seklinde verilen

X
sinh(y)

kuantum mobilitesi olup 7, kuantum omrtdur. Denklem (3.9)’daki D)=

2
ile verilen ifade zarf fonksiyonudur ve x= % seklindedir.
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SdH osilasyonlarinin periyodu Denklem (3.9)’da verilen ifadedeki cos
terimine baglidir. Bu osilasyonlar n. pikteki manyetik alan degerinin tersine (1/By)
karsilik pik numarast egrisi ¢izilerek elde edilebilir [92]. Osilasyonlara katkida
bulunan elektronlar sadece bir altbantta bulunuyorlarsa elde edilen egri dogrusal
olup egimi periyodu verir. Bu noktada elde edilen egim ile Denklem (3.10)’daki
ifade kullanilarak 2B elektron yogunlugu bulunabilir

A (1) —_° eh (3.10)

B - T[fLHZB - m*(EF-El)

Osilasyon genliginin manyetik alana bagliligindan Dingle sicaklig1 ve dolayisiyla

tastyicilarin kuantum 6mrii belirlenebilir.

Dizlemdeki 2B elektronlarin etkin kiitlesi belirli manyetik alanda SdH

osilasyonlarinin sicaklik bagimliligindan bulunur [93]

. Zﬂszm*TO
A(T;Bn) _ TSlIlh( heBp ) (3 11)
A(To.By) 2n2kgm™ T :

Tgsinh (W)

Burada A(T,B,) ve A(To,B,) ifadeleri T ve Ty sicakliklarinda B, manyetik alan

degerinde gozlenen osilasyon piklerinin genlikleridir.

Manyetodireng ve SdH olgiimleri 4,2 K sicakligina diisebilen sivi helyum
sogutmal1 kroystat ve 7 T manyetik alana ¢ikabilen siiperiletken magnetten olusan
bir 6lciim sistemiyle yapilmistir (Sekil 3.20). Siiperiletken magnet sarimlart NbTi
(Niobium-Titanium) alagimi kullanilarak yapilan tel ile olusturulmustur. Bu
alasim yaklasik 10 K sicakliginda stiperiletken hale gegmektedir. Siiperiletken
telden ve bir direngten olusan anahtarlama sistemi sivi helyum havuzundan 1sisal
olarak izole edilmistir. Bu anahtarlama sistemi kullanilarak elektriksel bir 1sitici
(heater) ile bir direng olusturulur. Bu 1s1tic1 agik konuma getirildiginde ve magnet
giic kaynagi kullanilarak akim siriildiigiinde akim siiperiletken hale gegen telden
akmaya baglar (direnglerden gecemez). Isitict kapatildiginda olusturulan direng
ortadan kalkar ve dolayisiyla anahtarlama sistemi kapanir. Boylelikle akim sadece
siiperiletken teller ile gilic kaynagindan akar ve sonucta akim kesilse bile

olusturulan dongii iginde akim dolanmaya devam eder.
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g
+I -1 terminalleri
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terminalleri

1 ohm, 30 W
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direngleri
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sarimlar VVVUVS YUV

Anahtarlama sistemi

Sekil 3.20. 7 Tesla magnet sisteminin gematik gosterimi

Magnetin istiinde helyum haznesi igerisinde her sarima karsi gelecek
sekilde baglanmis diisiik degerli direnglerden olusan koruma devresi
bulunmaktadir. Magnet ¢ok sogukken aniden i1sinmasi durumunda olusabilecek

yuksek gerilimler bu koruma devresi sayesinde engellenmis olur.

Tim manyetodireng ve SdH olcumleri icin Sekil 3.21°de verilen deneysel
diizenek kullanilmistir. Mevcut Ornekler Hall ¢ubugu geometrisi olarak
hazirlandigindan Slglimler i¢in kullanilan 6rnek tutucu bu amaca yonelik olarak
tasarlanmistir. Ornegin A-B kollar1 arasindan akim siirmek i¢in diisiik (veya sabit)
akim kaynag kullanilmistir. Benzer sekilde 6rnegin C-E kanali (boylamsal
direng) ile E-F kanali (Hall direnci ya da Hall gerilimi) ¢oklu kanal tarayici
kullanilarak Ryx-B ve Ryy-B grafikleri elde edilmistir. Tim olgimlerde yine
National Instruments (NI) firmasi tarafindan tasarlanan Labview programi

kullanilmuistir.
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Akim-gerilim kaynag

Sekil 3.21. Manyetodiren¢ ve SdH 6l¢iimlerinde kullanilan deneysel diizenegin sematik olarak

gosterimi

Manyetodiren¢ olgiimleri igin kullanilan deneysel diizenegi klasik Hall
Ol¢iim sisteminde kullanilan deneysel diizenekten daha karigik goriinmesine
ragmen buradaki temel fark, boyuna ve Hall direnclerinin ya da gerilimlerinin
manyetik alanin fonksiyonu olarak elde edilmesidir. Her iki 6l¢im sisteminde
sicaklik mertebesi ayn1 degerdedir. Burada kullanilan sabit akim kaynagi ¢ok

hassas olglimler i¢in kullanilmakta ve pikoamper mertebesinde akim strilmesine

olanak vermektedir.

Rxy

Magnet gii¢
kaynagi

=

F

W @

Coklu kanal tarayicili

voltmetre

Bilgisayar
Rxx-B ve Rxy-B
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4. DENEYSEL VE KURAMSAL BULGULAR

4.1. Akim - Gerilim Olguimleri

I-V  Olciimleri, Orneklerin kontaklarinin kalitesini, yap1 icerisindeki
transport mekanizmalarim1 ve elektrik alanin fonksiyonu olarak tasiyicilarin
siiriklenme hizim1 ve mobilitesini belirlemede kullanilir. Olgiimii yapilacak
yariiletken malzemelerde kontaklarin Ohmik 6zellik gostermesi, ol¢iilen verinin
tamaminin  numuneden kaynaklandigiin, kontaklarin sonuca bir katki
getirmediginin kabulii agisindan 6nemlidir. Yapilan deneylerde, drneklerin akim-
voltaj Kkarakteristikleri 10-300 K arasindaki sicakliklarda incelenmistir. Burada
sadece kontak kalitesi belirleneceginden Sekil 4.1’de goruldigi gibi, 6l¢iimler
esnasinda gerilim 6rnege paralel olarak A-B kollar1 arasinda uygulanmis olup her

gerilim degerine karsilik gelen akim 6lgiilmiistiir.

A A
Kaynak V (ID c n C B
750pm 30pm
Olgiim I L i i
= E F E F
— -+ — -
200pm 3-5pm

7 B B

GaAs kuyulu 6mekler  AlAs kuyulu 6rnekler

Sekil 4.1. Akim-Gerilim 6lgtimleri i¢in kullanilan devrenin sematik gosterimi ve 6rnek dlcileri
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Burada paralel iletim 1-V dlgtimleri yapilmistir. Uygulanan akim kuantum
kuyusu icinden veya kuantum Kkuyulara paralel gecmektedir. Orneklerin

1sinmasini 6nlemek yiiksek hassasiyete sahip diisiik voltaj kaynagi kullanilmistir.

4.1.1. AlGaAgAlAs kuantum kuyulu érneklerin akim-gerilim dl¢ciimleri

Bu kisitmda 3um ve Sum Hall kanali genisligine sahip (sirasiyla
Shallow72106-3 ve Shallow72106-5 kodlu) AlAs kuantum kuyulu yapilar igin I-
V sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.2°de Shallow72106-3 ve Sekil 4.3’de ise
Shallow72106-5 ornekleri i¢in farkli manyetik alanlarda 4,2 K’de I-V 6lglimleri
goriilmektedir. Diisiik sicaklikta elde edilen I-V sonuglari dogrusaldir. Bu da
diisiik sicaklikta dahi kontaklarin ohmik davranis sergilediklerini gostermektedir.
Her iki 6rnekte akim ve voltaj hemen hemen ayni mertebededir. Her iki 6rnek
icin, manyetik alansiz durumda ve manyetik alan uygulandiginda 6rneklere aym
gerilim (-5mV ve SmV araliginda) uygulanmasina ragmen manyetik alan altinda

ornekten gecen akim miktar1 azalmaktadir.

]2_'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'_
L Shallow72106-3 ]
1.0_— T=42 K 7]
0.8 |-
0.6 |
0.4-—
02 |
00 |

-02

Akim (pA)

-0.4 -
06 |
w08 |
-1.0 B

1.2 -

Gerilim (mV)

Sekil 4.2. T=4,2 K’de farkli manyetik alanlarda Shallow72106-3 6rnegi igin I-V sonuglari
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v 1 v I v I v 1 M 1 ! ) ' 1 ' 1 ' I ' 1
A Shallow72106-5
12 | T=4,2 K

15

09 |-
0.6 |-
03 |

0.0 |-

Akim (pA)

03|
-0.6 |
-0.9 —DB=0T 7
12k

-1.5 .

Gerilim (mV)

Sekil 4.3. T=4,2 K’de farkli manyetik alan degerlerinde Shallow72106-5 6rnegi i¢in I-V sonuglari

Sekil 4. 4’de Shallow72106-5 6rneginin A-B kollari arasindaki direncin
sicaklikla degisimi goriilmektedir. Bu direng degerleri 4,2-300 K sicaklik
araliginda manyetik alansiz durumda olgiilen I-V sonuglarindan elde edilmistir.
Yaklasik 50 K sicakliga kadar direng degerleri hemen hemen sabit (degisim ¢ok
az) iken, 50-120 K araliginda direng yavasca artmakta ve 120 K’den 300 K’e
kadar ise direng degeri hizla artmaktadir. Bu davranig 2B yariiletkenlere 6zgiidiir.
Ornekler arasinda karsilastirma yapmak amaciyla Sekil 4. 5°de sivi helyum
sicakliginda her iki 6rnek icin I-V sonuglart verilmistir. Burada akim eksenleri
logaritmik olarak alinmigtir. Goriildiigii gibi, uygulanan ayni gerilim degerleri igin
Shallow72106-5 6rneginden daha fazla akim gegmektedir ki bu da beklenen bir

sonugtur.
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Sekil 4. 4. Shallow72106-5 6rnegi i¢in direncin sicakliga gore degisimi

4.1.2. GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu érneklerin akim-gerilim ol¢cimleri

Bu boéliimde ise GaAs/AlGaAs kuntum kuyulu orneklerde kontaklarin
kalitesini belirlemeye yonelik I-V dl¢iimleri verilmistir. Anadolu Universitesi’nde
ve IQE’de biiyiitiilen, hazirlanmalar ise Essex Universitesi’nde yapilan érneklerin
I-V sonuclar1 Sekil 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Burada goriildiigii gibi, oda
sicakliginda davranis dogrusal iken, 77 K’de dogrusallik bozulmakta ve akimda
artis gozlenmektedir. Bu da diisiik sicaklikta kontaklarin ohmik davranig
sergilemedigini gostermektedir. Dolayisiyla diisiik sicaklikta elde edilen deneysel

sonuglara kontaklarin etkisi oldugu olasilig1 g6z dniinde bulundurulmali ve
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Sekil 4.5. T=300 K’de ANA14-E1 ve IQE14-E1 6rnekleri igin elde edilen |-V sonuglar: (Burada

-0.15

-0.10

-0.05
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drnek isimlerindeki “-” den sonraki say1 6rnek numarasini gostermektedir.)
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Akim (mA)
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Sekil 4.6. T=77 K’de ANA14-E1 ve IQE14-E1 6rnekleri icin elde edilen I-V sonuglari
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Ancak, Bilkent Universitesi’nde hazirlanan ayn1 6rneklerden farkli
sicakliklarda elde edilen I-V sonugclar1 dogrusaldir (Sekil 4.7). Yap1 ayn1 olmasina
ragmen  Orneklerin  hazirlanmasi  farkli  ortamlarda ve  kosullarda
gerceklestirilmistir. Sekil 4.6’da diisiik sicakliktaki degisim lineer olmamasina
ragmen simetrik bir davranistir. Burada elektrik alanin her iki dogrultusunda da
ayni davranig gozlenmektedir. Sekil 4.7°de ise tiim 6rnekler i¢in sicaklik diistiikge
lineer davranistan uzaklagsmamakla beraber diislik sicakliklarda 6rnekten gecen

akim azalmaktadir.

1.0 — T T T T T T T T 1
0.8 | -
06 | i
0.4 | -
0.2 .
T oo ____. - i
€ 02} S §
‘x = - -

< - = IQE14-B4 T=300K

=1 g ANAI4-BI T=10K  — =~ = "IQEI4-B4 T=77K |
06 L ANA14-B1 T=77K IQE14-B4 T=10K _|
L ANAT4-BIT=300K - - - -|QE14-B5 T=77K
08| IQE14-B5 T=300K AR B
1o IQEMBSTIIOK  — - - ANAI4-B2 T=10K ]

' 1 N 1 N 1 L 1 i | L 1 s 1 N 1 L 1

-10 -08 -06 -04 -02 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Gerilim (V)

Sekil 4.7. ANA14-B1, ANA14-B2, IQE14-B4 ve IQE14-B5 6rnekleri i¢in farkli sicakliklarda elde

edilen 1-V dl¢iimleri
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4.2. Klasik Hall Olayr Olguimleri

Klasik Hall olay1, 6rnegin mobilitesi ve yiik tasiyict yogunlugu hakkinda
bilgi veren 6nemli bir yontemdir. Orneklerin Hall gubugu geometrisine sahip
olmalar1 bu olgiimler i¢in uygundur. Bu oOl¢limlerde elektrik alan 6rnegin A-B
kollar1 arasina uygulanirken (Sekil 4.1), homojen manyetik alan érnek ylizeyine
dik bir sekilde uygulanmistir. Ornege uygulanan akim degerleri 6rnek direncinin
akimdan bagimsiz oldugu degerlerdir. Ciinkii Hall olay: deneylerinden elde edilen
mobilite degerleri akimdan bagimsizdir. Ornek yiizeyine diisiik manyetik alan
uygulanmistir. Bu esnada Ornegin C-E ve E-F kollarindan boyuna gerilim
okunurken, C-D ve E-F kollarindan Hall gerilimi okunmaktadir. Bu sekilde
boyuna ve Hall gerilimleri belirlendikten sonra, érnege uygulanan akim, manyetik
alan ve 0Ornek boyutlar1 bilindiginden Bolim 3.4.2°de verilen matematiksel
ifadeler yardimiyla oOrnek mobilitesi, tasiyict yogunlugu, iletkenlik gibi
parametrelerin sicakliga bagli degisimi elde edilmistir. Elde edilen bu deneysel
veriler kullanilarak Hall mobilitesini belirleyen sacilma mekanizmalar1 sicakliga

bagli olarak tartigilmistir.

2B yariiletkenlerde elektron transport mobilitesini belirleyen sagilma
mekanizmalari, esas olarak, hacimli yariiletkenlerdekiler ile aynidir. Bu sacilma
mekanizmalar1 alasim diizensizligi sagilmasi, fonon sagilmasi, iyonize safsizlik
sacilmas1 olmak iizere baslica ili¢ grupta incelenebilir. Bu tez caligmasinda
incelenen GaAs/AlGaAs heteroyapilarda elektron hareketini sinirlayan ve

dolayisiyla taginim mobilitesini etkileyen sagilma mekanizmalari su sekildedir:

(@) Alasim diizensizligi sacgilmasi: 2B elektronlarin alasim olan tabakada
bulunmalar1 ve elektron dalga fonksiyonunun alagim olan engel tabakaya
sizmasi nedeniyle olusan sagilma.

(b) Fonon sa¢ilmasi:

(i) Akustik fonon sacgilmasi: Akustik Orgii titresimlerinin neden oldugu

deformasyon potansiyeli sagilmasi ve piezoelektrik sagilma,

84



@ ANADOLU UNIVERSITESI

(it) Optik fonon sagilmasi: Optik oOrgii titresimlerinin neden oldugu
deformasyon potansiyeli sagilmasi ve polar optik fonon sagilmasi.
(c) Iyonize safsizlik sacilmasi: Katmanli yapidaki iyonlar ile 2B elektronlar
arasindaki Coulomb etkilesmesinden kaynaklanir.
(i) Uzak iyonize safsizlik sagilmasi: Engel tabakasindaki verici atomlardan
sacilma,
(if) Artik iyonize safsizlik sagilmasi: Biiyiitme sirasinda AlGaAs tabakasi

i¢inde istemeden olusan safsizliklardan olusan sagilma.

Ayrica, GaAs/Ga;.xAlxAs kuantum kuyularinda arayilizey piriizliligi
sacilmasi da (interface roughness scattering) diisiik sicaklik Hall mobilitesini
sinirlayan 6nemli sag¢ilma mekanizmasidir. Alasim diizensizligi ve araylizey
plrtizliligi sacgilmalar1 kisa erimli Sagilma siiregleridir [94]. Elektron
yogunlugunun sicaklikla degismedigi 2B yariiletkenlerde arayiizey piirtizliligi
sacilmasinin sicakliktan bagimsiz olmasi beklenir [94, 95]. Literatiirdeki bazi
calismalarda, diisiik sicaklik Hall mobilitesini etkileyen alagim diizensizligi
sa¢ilmasinin ihmal edilecek kadar kiclk oldugu vurgulanmistir [96-99]. Ancak,
bu ¢alismalarda kullanilan GaAs/AlGaAs yapilarin modiilasyon katkili oldugunu

belirtmek gerekir.

4.2.1. ANA14 kodlu 6rneklerin Hall olay1 él¢iim sonuclar:

Bu bolimde ANA14-B ve ANA14-E kodlu érnekler icin elde edilen klasik
Hall olay1 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Olglimler 0,75 mm uzunlugundaki ana kol
tizerinden farkli akimlar gegirilerek 77-300 K sicaklik araliginda yapilmistir.
Ornek iizerinden gecen akima dik bir sekilde 0,35 T manyetik alan uygulanmistir.
Sekil 4.8’de ANA14-Bl, ANA14-B2 ve ANAL4-E1 orneklerine ait Hall
mobilitesinin sicakliga bagli degisimi verilmistir. TUm Orneklerde mobilitelerin
sicakliga bagli davranislar1 benzerdir ve yiiksek sicakliklarda mobiliteler cok fazla

degisiklik gostermemektedirler. Ornek yapilari ayni olmasina ragmen, tim
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sicaklik degerlerinde ANA14-B1 ve ANA14-B2 o&rneklerinin  mobiliteleri
ANA14-E1 6rneginin mobilitelerinden yiiksektir. Bunun temel nedeni fabrikasyon

kalitesi olarak diistiniilebilir.
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Sekil 4.8. ANA14-B1, ANA14-B2 ve ANA14-E1 orneklerine ait Hall mobilitesinin sicakliga gore

degisimi

Diisiik sicakliklarda ise ANA14-B2 o6rneginin mobilitesi hizla artarken,
diger 6rneklerdeki artis goreli olarak daha yavastir. Diisiik sicakliklarda érneklerin
mobilitesinin azalmanin nedeni genellikle iyonize safsizlik sagilmalar1 ve safsizlik
iletiminin baskin olmasidir. Ayrica, iletkenlik bandi kenarinda olusan lokalize
seviyeler iyonize safsizlik atomlari gibi davranarak diisiik sicakliklarda kuyu
igerisindeki elektron mobilitesini diistirmiistiir. Diisiik sicaklik bolgesinde baskin
olan lokalize seviyelerinde meydana gelen sagilmalar sicakligin artmasiyla
etkisini azaltmistir. Boyelikle artan sicaklikla mobilite degerleri yaklagik 200 K’e
kadar artmistir. Bu sicaklik degerinden sonraki sicakliklarda mobilitede yavas bir

azalma goriilmistiir. Bunun nedeni optik fonon sagilmasinin etkin olmasidir,
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ancak buradaki azalma fonon sacilmalarina ait ve sicakliga T2 seklindeki

bagimliligina gore bir azalma s6z konusu degildir.

Kuyularin mobilite etkisi arastirilirken hem engel tabakadaki sagilma
mekanizmalar1 hem de kuyulardaki sagilma mekanizmalar1 g6z 6niine alinmalidir.
Orneklerde kuyular katkili oldugundan, kuyulardan kaynaklanan sagilmanin ana
kaynaginin kuyulardaki elektronlar ve verici atomlar oldugu kabul edilebilir.
Bununla birlikte katkir miktarinin fazla olmasi ve kulombik etkilesmeden dolayi,
kuyulardaki elektronik perdeleme cok etkili olacaktir. Bu nedenle yapidaki
sacilma oraninin daha ¢ok engel tabakalardaki sagilmalarla belirlendigi
sOylenebilir. Ayrica, kuyu icindeki elektronlarin yansimaya
ugrayabileceklerinden, bu durum elektronlarin mobilitelerinde azalmaya neden
olur. Son olarak, diisiik sicakliklarda tasiyicilar daha yavas hareket ettiklerinden
yikli safsizliklarla daha uzun siire etkilesirler. Sonucta, sicaklik azalirken

safsizlik sacilmasi artar ve mobilite azalir.

Sekil 4.9’da goriildiigi gibi, diisiik sicakliklarda her ti¢ 6rnek igin elde
edilen sonuglara gore 2B tastyict yogunlugunun sicaklikla azaldigi goriilmektedir.
ANA14-B1 ve ANA14-B2 ornekleri igin tastyict yogunlugu 100 K’den itibaren
sicakliktan bagimsiz hale gelirken, ANA14-E1 6rnegi icin ise yaklasik 175 K’den
sonra tastyict yogunlugu sicakliktan bagimsiz hale gelmektedir. Orneklerin
yikksek tastyict yogunluguna sahip olmalari nedeniyle metalik davranis
sergilemekte ve tasiyici yogunlugu sicaklikla degismemektedir. Goriildiigii gibi,

her sicaklikta tagtyict yogunlugu 10*° cm™ mertebesindedir.

87



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

T A T ¥ T . T B T T T ' T . T T T B T
9.0 o O ANA14-B1 [=100pA
ANA14-B2 1=50pA
O ANAI4-El [=2mA
_ 8.0 |- o —
g
o
= 7.0F o) =
oo
E:o o
bl
= 6.0 - = |
g 0
2
50} © —
>_: o o] ® o o) o) o0
=4
-
E 4.0 -
2 = ; O Co00000 @ B 8 8 6 0°0 B OY0 U OO 7
I N VR AU NN N U NS STUN SN N

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Sicaklik (K)

Sekil 4.9. ANA14-B1, ANA14-B2 ve ANA14-E1 orneklerine ait 2B tastyict yogunlugunun
sicaklikla degisimi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriildiigii gibi, yiik tasiyict yogunlugunun ters
orantili olarak mobiliteyi etkilemesi beklenen bir sonugtur (Bkz. Bolim 3.4.2).
Mobilite ve yik tasiyici yogunlugu arasindaki iligkisinin daha belirgin gorilmesi
icin, mobilitenin tasiyict yogunlugu ile degisimi Sekil 4.10’da verilmistir. Bu
sonuglara gore, Ornegin sicaklikla 2B tasiyict yogunluklarindaki azalisa,
mobilitedeki artisin eslik ettigi goriilmektedir. Bundan dolayi, mobilitenin
sicaklikla degisimi baskin olarak tasiyici yogunlugunda ve bununla orantili
degisen iyonik sacilma merkezi yogunlugundaki degisimden kaynaklandig
distinilmektedir. Gorildigii gibi, disik tasiyict yogunlugu degerlerinde
mobilitede bir yigilma s6z konusudur. Ancak, tasiyici yogunlugu arttik¢a

mobilitede seyreklesme belirgin hale gelmektedir.
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Sekil 4.10. ANA14-B2 ve ANA14-E1 drneklerinde mobilite ile 2B elektron yogunlugu degisimi

Sekil 4.11°de {i¢ 6rnek igin 6zdirencin sicaklikla degisimi goriilmektedir.
Burada ti¢ 6rnege ait 6zdireng ile sicakligin degisimi benzerlik gostermektedir. 77
K’den itibaren yaklasik 225 K’e kadar artan sicaklikla 6zdireng azalmakta ve 225
K’den sonra ise artan sicaklikla artmaktadir. Bilindigi gibi, malzemenin 6zdirenci
tastyicit yogunluguna ve tasiyicit mobilitesine baglidir. Bu iki nicelik sicakliktan
etkilendigine gore Ozdirencin de sicakliktan etkilenmesi normaldir. Burada
Ozdireng degerleri oldukca yiiksek oldugundan, orneklerin kuvvetli metalik
davranis sergiledikleri séylenemez. Ayrica, 6rneklerin 6zdirencleri arasinda kayda

deger bir fark goriilmemektedir.
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Sekil 4.11. ANA14-B1, ANA14-B2 ve ANA14-E1 6rneklerine ait 6zdirencin sicaklik ile degisimi

4.2.2. IQE14 kodlu 6rneklerin Hall 6l¢iim sonuclari

IQE14 kodlu orneklerin Hall olayr oOlgiimleri de 77-300 K sicaklik
araliginda yapilmistir. ANA14 kodlu 6rnekler de oldugu gibi 6rnek yiizeyine 0,35
T’lik dik bir manyetik alan uygulanmistir. Orneklerin ana kollar1 arasma 50
uA’lik akim stirilmistir. Yapilari ayni olan ii¢ Ornek i¢in Sekil 4.12°de
mobilitenin, Sekil 4.13’de elektron yogunlugunun ve Sekil 4.14°de ise dzdirencin

sicakliga gore degisimi verilmistir.

Sekil 4.12°de goriildiigi gibi, IQE firmasinda biiyiitiilen ve fabrikasyonu
Bilkent Universitesi’nde yapilan drneklerin mobiliteleri diger érneklere gore daha
yiiksektir. Ancak, yapilar1 aym1 ve tabi tutulduklar litografik islemler benzer
olmasina ragmen, diisiik sicakliklarda mobilitelerin farkli davranis sergilemeleri

ilging bir sonugtur. Bu durumunun diisiikk sicakliklarda tasiyicilarin diizgiin
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dagilim  gostermemelerinden  kaynaklandigi  disiiniilmektedir.  Yiiksek
sicakliklarda ise ii¢ Ornegin mobilitelerinin sicakliga bagli davraniglar1 benzer
olmakla beraber, mobilite degerleri birbirine ¢ok yakindir. Yaklasik 150 K’den
itibaren sicaklik distikce IQE14-B3 ve IQE14 d&rneklerinin  mobiliteleri
azalmaktayken, 1QE14-B5 orneginin mobilitesi yaklasik 100 K’den itibaren
azalan sicaklikla artmaktadir. Sicaklik azalirken mobilitenin azalmasinin nedeni,
daha once de belirtildigi gibi, iyonize safsizlik sagilmasi ve dolayisiyla safsizlik
sacilmalarinin baskin olmasidir. 175 K’den itibaren her ii¢ 6rnegin mobilitesi
sicakliktan hemen hemen bagimsiz hale gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda fonon
etkileri devreye girdiginden mobilitenin azalmasi beklenir, ancak burada boyle bir

durum s6z konusu degildir.
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Sekil 4.12. Aymi akim degerleri i¢in IQE14-B3, IQE14-B4 ve 1QE14-B5 d&rneklerine ait

mobilitelerin sicaklikla degisimi

Sekil 4.13°de oOrneklere ait 2B tasiyict yogunlugunun sicakliga bagl
degisimi verilmistir. Diistik sicakliklarda tasiyict yogunlugunda belirli bir

davranig yoktur. Ancak, IQE14-B5 6rneginin davranisi digerlerine nazaran daha
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stabildir. IQE14-B3 ve IQE14-B4 6rneklerinin tastyict yogunlugu degerlerinin 80-
90 K araligindaki ani yiikselisinin nedeni tam olarak anlagilamamistir. Yiiksek
sicaklarda ise, IQE14-B4 6rnegi i¢in 90 K’den, IQE14-B5 6rnegi icin 130 K’den
ve IQE14-B3 0Ornegi i¢in 160 K’den itibaren tasiyici yogunlugu sicakliktan

bagimsiz hale gelmektedir. Bu da orneklerin yiiksek sicaklikta metalik davranis

sergilediklerini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Ana koldan siirilen aym1 akim degerleri i¢in IQE14-B3, IQE14-B4 ve 1QE14-B5

orneklerine ait 2B tastyict yogunlugunun sicaklikla degisimi

Sekil 4.14’de ii¢ Ornek icin Ozdirencin sicakligin fonksiyonu olarak
degisimi verilmistir. Diisiik sicakliklarda 6zdireng degerleri artan sicaklikla
azalirken, 125 K’den itibaren yiiksek sicakliklarda sicakliktan bagimsiz olmakta

ve ayni degerleri almaktadir.
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Sekil 4.14. Ana koldan sirilen aym akim degerleri i¢in IQE14-B3, IQE14-B4 ve 1QE14-B5

orneklerine ait 6zdirenglerin sicaklikla degisimi

4.3. Manyetotasimim Olclimleri

Bolim 3.4.3’de belirtildigi gibi SdH osilasyonlarmin gozlenmesi igin ilk
sart; Orgl sicakligr yeterince diisiik ve elektronlarin etkin kiitlesi kii¢iik olmalidir
ki Landau seviyeleri arasinda meydana gelen termal gecisler goz ardi edilsin
( Aw>>kg T ve Aw <Er ). Olciimlerin s1vi helyum sicakliginda (4,2 K) yapildig
gdz Oniline almirsa termal enerjinin (yaklasik 0,36 meV) Landau yarilma
enerjisinden (yaklasik 18 meV) oldukca kiigiik oldugu basitce hesaplanabilir. Bu
sartt sagladiktan sonra, ikinci olarak tasiyict dagilimi dejenere olmalidir (Ep >
kgT), ornek yapilarina bakildiginda katkilama yogunluklar1 bu sarti saglayacak
miktardadir. Son olarak, yapilardaki tasiyict mobilitesinin ve manyetik alan
Landau kuantizasyonu igin yeterince biiyiik olmalidir (uB>1). Ciinkii bilindigi
gibi SdH osilasyonlarinin genlikleri elektron mobilitesine baglidir. Bu sart yiiksek
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mobilitelerinden dolay1, AlGaAs/AlAs kuantum kuyulu yapilarda saglanirken,
GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu yapilarda saglanamamaktadir.

4.3.1. AlGaAg/AlAs kuantum kuyulu yapilarda manyetotasinim o6lctimleri

AlGaAs/AlAs kuantum kuyulu yapilarda yapilart ayni iken Hall kanali
genislikleri farklt (w=3-5 pm) iki 6rnek i¢in manyetotaginim ol¢timleri alinmastir.
Bu Olcumler inilebilen en diisiikk sicaklikta (T=4,2 K) alinmig olup, orneklere
farkli elektrik alan uygulanmistir. Tim 6lglimlerde manyetik alan 0-6 T araliginda
taranmistir. Orneklerde sicakliga baglh herhangi bir 6l¢iim alinmamustir. Farkl
elektrik alan degerlerinde alinan o6lgiimlerin diisilk manyetik alanlarda SdH

osilasyonlar1 gozlenmistir.

Sekil 4.15’de Shallow72106-5 o6rnegi icin boyuna (Ry) ve Hall (Ry)
direnglerinin manyetik alana bagli degisimi verilmistir. Bu sonu¢ 4,2 K
sicakliginda ve ornegin A-B kollar1 arasina 1pA akim uygulandiginda elde
edilmistir. Gortldigi gibi, Rw’de meydana gelen SAH osilasyonlarinin minimum
yaptig1 manyetik alan degerlerinde Ry,’de Hall platolar1 meydana gelmektedir. Bu
platolar doldurma faktoriiniin tam sayili degerlerine (4, 6, 8 ve 10) karsilik

gelmektedir. BOlim 2.7’de  bahsedildigi gibi Hall direnci platolari

1h 25812

R,=-5=——Q ifadesinin tam degerlerinde olusmaktadir. R« boylamsal
y v ez v

direncin manyetik alanla yaptig1 osilasyonlarin genligi artan manyetik alanla

artmaktadir.
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Sekil 4.15. Shallow72106-5 6rnegi igin 4,2 K sicakliginda boyuna ve Hall direncinin manyetik

alanla degisimi

Sekil 4.16’da inilebilen en diisiik sicaklikta 6rnege farkli akim (ya da
elektrik alan) uygulandiginda elde edilen SdH osilasyonlar1 verilmistir. Burada
farkli akimlar uygulanmasma ragmen SdH osilasyonlarinin davranisi benzer
olmakla beraber, genliklerinde ve periyotlarinda belirgin bir farklilik goze
carpmamaktadir. Bu SAH osilasyonlar n. pikteki manyetik alanin tersine (1/By)
karsilik pik numarasi egrisi ¢izilerek elde edilebilir. Bunun i¢in, Sekil 4.17°de
R«’de meydana gelen osilasyonlarin manyetik alan degerlerinin tersi ile degisimi

verilmistir.
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Sekil 4.16. Shallow72106-5 6rnegi igin 4,2 K sicakliginsa uygulanan farkli akim

elde edilen SdH osilasyonlari
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Sekil 4.17. Shallow72106-5 o6rneginde 4,2 K ‘de Ry’de olusan SdH osilasyonlarinin manyetik

alanin tersi ile degisimi
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Sekil 4.18°de ise ti¢ farkli elektrik alan degeri i¢in N pik numarasina
karsilik gelen 1/B, degerlerinin grafigi verilmistir. Goriildigi gibi degisim
dogrusaldir. Bu da osilasyonlara katilan elektronlarin sadece bir alt bantta
bulunduklarini gosterir. Bu dogrularin e§imi ise osilasyonlarin periyodunu verir.
Elde edilen periyotlar yardimiyla Denklem (3.10) kullanilarak birinci altbantta
bulunan 2B elektron yogunlugu ve birinci altbant enerjisi ile Fermi enerjisi
arasindaki fark bulunmustur (Cizelge 4.1). Cizelge 4.1’de ayrica deneysel ve
deneysel verilerin teorik olarak Denklem (3.9) ile fit edilmesiyle elde edilen 2B
elektron yogunlugu ve mobilite degerleri verilmistir. Ayrica, farkli elektrik alan
degerleri i¢in elde edilen SdH osilasyonlarinin periyotlar1 da goriilmektedir. Sekil
4.19’da deneysel sonuglar ve uygun aygit parametreler (3.9) denklemi kullanarak

bu deneysel sonuglar ile fit edilen teorik sonuglar verilmistir.

08 I L I ) Y I Y ) I
Shallow72106-5
0.7 | -
Birinci altbant e e
i
06 |- -
05 |- —
E
gaz 04 |- i
03 | -
[=10 nA
0.2 |- 1100 nA ]
I=1 uA
0.1 1 L 1 L 1 1 | L 1 " 1
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n, Pik numarasi

Sekil 4.18. Shallow72106-5 6rnegi i¢in n. pik numarasina karsilik 1/B, degerlerinin degisimi
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Cizelge4.1. Shallow72106-5 oOrnegi igin deneysel olarak (Klasik Hall olay1 ifadeleri
kullanilarak), SAdH osilasyonlarinin periyodikligi ile (Denklem (3.10) kullanilarak)

ve Denklem (3.9) ile fit edilerek elde edilen 6rnek parametreleri
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Deneysel sonug (3.10) Denkleminden (3.9) Denklemi ile fit
Akim u (10 Nog A(1/B) Nyg (101 E—E; p (107 Nog
cm?/Vs) | (10 em?) UD) cm?) (meV) | cm?Vs) | (10" cm?)
10nA | 21,38 4,64 0,1053+0,0011 4,59 5,79 22 4,69
100 nA | 24,85 4,95 0,1092+0,00342 4,88 6,15 24,8 4,91
1pA 9,1 4,76 0,0992+0,0007 4,43 5,58 9,08 4,75
1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
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Sekil 4.19. Shallow72106-5 drnegi igin deneysel sonuglarin (3.9) denklemi ile fit edilmesiyle elde

edilen teorik sonuglar

Cizelge 4.1°de verilen degerler bakildiginda farkli yontemler kullanilarak
her li¢ akim degerinde elde edilen 2B elektron yogunlugu degerlerinin hemen
hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bu 6rnege uygulanan akimin kuyuda bulunan

2B elektronlarin yogunlugunu degistirmedigi sonucunu verir. Eg-E; degerini
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bulmak igin (3.10) denklemindeki etkin kdtle i¢cin 0,29me (AlAs kuyulu yapilarda
enine etkin kutle) degeri alinmistir. Ciinkii burada X vadisinde bulunan
elektronlarin tasinima katkida bulunacaklar diisiiniilmektedir [7]. Ote yandan, 10
nA ve 100 nA akim degerlerinde elde edilen tasiyict mobilitesi degerleri birbirine
yakin bulunurken, 1 pA igin elde edilen tastyict mobilitesi goreli olarak daha
diisiiktiir. Normalde 6rnege uygulanacak akim mobiliteyi etkilemeyecek sekilde
belirlenir. Uygulanan akimin arttirtlmasi elektron yogunlugunu etkilemezken
mobiliteyi 6nemli derecede etkilemektedir. Ayrica, her akim degeri i¢in ayr1 ayri
diisiiniildigiinde deneysel ve teorik olarak elde edilen mobilite degerlerinin

birbirine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.20’de Shallow72106-5 icin 4,2 K sicakliginda 100 nA akim
uygulandiginda elde edilen Hall direncinin manyetik alan ile degisimi verilmistir.
Goruldiagi gibi, doldurma faktoriiniin tam sayr aldigr degerlerde (4, 6, 8, 10 ve
12)  Hall direncinde platolar olugmaktadir. Benzer platolar 1 pA akim
uygulandiginda da elde edilmisti, fakat burada doldurma faktori 4 ve 6
platolarinda ani artiglar meydana gelmektedir. Hall direncinde pik seklinde
meydana gelen bu ani artiglarin sebebi overshooting (direncte meydana gelen
omuzlasma) etkisidir. Literatirde MOSFET yapis1 [100] ile GaAs/AlGaAs
heteroyapilarinda [100-104] overshooting etkisi ile ilgili bircok c¢aligsma
yapilmistir. Ayrica p-Si/SiGe yapilarinda da bu etkiye rastlanmigtir [105]. Bu
caligmalarda bu etkinin nedeni farkli teorik Ongoriilerle aciklanmaktadir.
Shallow72106-5 6rneginde goriilmesinin nedeni ise bir 6nceki Hall platosundan

gelen katkilardir [104].
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Sekil 4.20. Shallow72106-5 6rnegi i¢in 4,2 K sicakliginda 100 nA akim uygulandiginda olusan

Hall direnci platolar1 ve overshooting etkisi

Son olarak, Sekil 4.21°de Shallow 72106-5 6rnegi igin elektron yogunlugu
ve tastyicl mobilitesinin manyetik alana bagli degisimi verilmistir. Gortildigii gibi
tasiyict yogunlugu ve mobilitesi uygulanan manyetik alana bagli olarak
degismektedir. 0-0,5 T manyetik alan araliginda tasiyict yogunlugu hizla
azalmakta, 0,5-1 T araliginda azalma goreli olarak yavaslamakta ve 1-6 T
araliginda ise osilasyonlar yapmaktadir. Manyetik alan arttikca osilasyonlarin
genligi ve periyodu artmaktadir. mobilite ise, 0-0,5 T manyetik alan araliginda
hizla artmakta, 0,5-1 T araliginda goreli olarak artis yavaslamakta ve 1-6 T
araliginda ise artan manyetik alanla osilasyonlar yapmaktadir. Yine burada artan

manyetik alanla osilasyonlarin genligi ve periyodu artmaktadir.
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Sekil 4.21. Shallow72106-5 6rnegi i¢in 4,2 K’de tastyici yogunlugu ve mobilitenin manyetik

alanla degisimi

Sekil 4.22°de Shallow72106-3 6rnegi icin boyuna ve Hall direnglerinin
manyetik alanla degisimi verilmistir. Gortildiigii gibi, Hall direnci belli manyetik
alan degerlerinde platolar olusturmaktadir. Doldurma faktoérinin 2, 4, 6 ve 8
platolarma karsilik gelen boyunda direng degerlerinde olusan osilasyonlarin
minimumlarma karsilik gelmektedir. Ancak, doldurma faktori 2 platosuna
karsilik gelen manyetik alan degerinde Hall direnci sifir olmustur. Ayrintilari
B6lim 2.7°de verilen bu etki tam sayili kuantize Hall etkisidir ve burada yap1
metal benzeri (metal-like) davranmaktadir. Onemle belirtilmelidir ki, direncin sifir

olmas1 yapinin siiperiletken olarak davrandigini géstermez.
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Sekil 4. 22. Shallow72106-3 6rneginini boyuna ve Hall direnglerinin manyetik alanla degisimi

Sekil 4.23, Shallow72106-3 6rneginde boyuna direncin manyetik alanin
tersiyle olusan periyodiklik ve n pik numarasina karsilik manyetik alanin tersi ile
olusan egriyi gostermektedir. Olusan egri dogrusal oldugundan 2B elektronlarin
tamaminin birinci altbantta oldugu soylenebilir. Bu egrinin egimini (3.10)
denkleminde kullamlmas: ile elde edilen 2B elektron yogunlugu 2,64x10" cm™
ve Er-E; degeri 3,32 meV olarak bulunmustur. Sekil 4.24°te ise denklem (3.9) ile
elde edilen fit verilmistir. Bu teorik fitten elde edilen elde edilen 2B elektron
yogunlugu 2,65x10™ cm™ ve mobilite p=32,3x10* cm?V/s’dir. Deneysel ve teorik
olarak elde edilen 2B elektron yogunluklari olduk¢a uyumludur. Yine burada da
denklem (3.10) verilen etkin kiitle degeri olarak 0,19me alinmstir.
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Sekil 4.23. Shallow72106-3 6rnegi igin R ’in manyetik alanin tersiyle degisimi
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Sekil 4.24. Shallow72106-3 6rnegi igin deneysel sonuglarin (3.9) denklemi ile fit edilmesiyle elde

edilen teorik sonug
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4.3.2. GaAg/AlGaAs kuantum kuyulu yapilarda manyetotasimim o6lctimleri

4.3.2.1. ANA14-B1 kodlu 6rnegin 6/clim sonuglari

Sekil 4.25°de farkli sicakliklarda A-B kollarina 1pA akim uygulanarak
ANA14-B1 6rnegi igin boyuna direncin manyetik alanla degisimi verilmistir.
Goriildiigi gibi Ry, 1 K sicaklik disindaki sicakliklarda benzer davranisi
sergilemektedir. Bu sicakliklarda boyuna diren¢ manyetik alanla azalirken, 1 K’de
iki osilasyon minimumu yapmustir. 2B elektron yogunlugu ici Hall 6lgimiinden
elde edilen deger 2,73x10% cm™ olarak bulunmustur. Bu rnekte kullamilan alttag
katkisiz ve 1slak asindirma derinligi alttasa kadar olsa bile klasik Hall olay1
Ol¢iimlerinden 2B elektron yogunlugunun tam degeri bulunamaz. Ciinkii klasik
Hall 6lgimii sonuglari kuantum kuyular ile engel tabakalar arasindaki paralel
iletkenligi verir. 2B elektron yogunlugunun tam degerini bulabilmek i¢in SdH

osilasyonlarinin gozlenmesi gerekir.
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Sekil 4.25. ANA14-B1 6rnegi icin farkli sicakliklarda boyuna direncin manyetik alanla degisimi
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Daha o6nce de belirtildigi gibi, bu dlgilimlerin elde edilebilmesi i¢in Landau
kuantizasyonunun termal enerjiden biiylik olmast yani olduke¢a diisiik sicaklikta
yapilmast gerekir. Manyetodireng Ol¢limii yapilan tiim sicakliklarda bu sart
saglanmasina ragmen, mobilitenin yiiksek olmasi sarti saglanamamaktadir.
Cizelge 4.2°de ANA14-B1 ornegi icin 0,5 T manyetik alan altindaki
manyetodireng  Olgiimleri sonucunda elde edilen aygit parametrelerini
gorilmektedir. Burada t; tasimim Omrii olup klasik Drude teorisinden elde

edilmistir.

Cizelge4.2. ANA14-B1 6rnegi igin farkli sicakliklarda deneysel ve (3.9) denklemiyle fit edilerek
elde edilen (Sekil 4.26) manyetodiren¢ olgiim sonuglari kullanilarak elde edilen

ornek parametreleri

Deneysel sonuglar (3. 9) denklemiyle fit edilen sonugclar
Sicaklik Nog u Tt Nog V1 Tt
(K) (102 cm? | (cm#Vs) | (10™s) | (10%cm?) | (cm*/Vs) (10%05s)
4,2 2,57 1324 5,03 2,1 1400 5,32
6 2,34 1466 5,57 2,05 1430 5,44
9 2,4 1443 5,48 2,2 1490 5,67

Kuyudaki 2B elektron yogunlugunun yiiksek olmasi daha fazla etkilesime
neden olmaktadir. Ayrica, hem verici atomlar hem de serbest elektronlarin kuyu
icerisinde olmalar1, verici atomlar ile elektronlar arasindaki kulombik
etkilegsmenin artmasina neden olur. Dolayisiyla, iletime katkida bulunan elektron
sayis1 az olur ve boylelikle tasinim mobilitesinin kii¢iik olmas1 beklenir. Cizelge
4.2°de farkl sicakliklar i¢in verilen tasiyict mobilitelerinin oldukega diisiik oldugu
goriiliir. Ayrica, Cizelge 4.2°de verilen 6rnek parametrelerinin sicakliga bagh

degerlerinde tutarlilik olmamasi dikkati ¢cekmektedir.

Sekil 4.26’°de farkli sicakliklar i¢in deneysel 6zdireng degisimleri ile (3.9)
denklemi kullanilarak elde edilen teorik fitler gorilmektedir. Burada sonuglarin
uyumlu olmasi igin (3.9) denkleminde belirli 2B elektron yogunlugu ve quantum

mobilitesi degerleri icin iist {iste bindirilmistir. Ornegin 4,2 K icin, teorik ve
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deneysel uyumdan elde edilen 2B elektron yogunlugu 2,1x10% cm™ ve mobilite
H=1400 cm?/Vs’dir. Bu baglamda deneysel ve teorik sonuglarin olduk¢a uyumlu
oldugu soylenebilir. Bu hesaplamalarda GaAs kuantum kuyu icindeki elektronlar

icin etkin kitle 0.067me olarak alinmistir.

T T L L I S B B —
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— T=42K

-0.02

-0.04 -

-0.06 |-

0

-0.08 |-
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-0.10

Manyetik Alan (T)

Sekil 4.26. ANA14-B1 o6rnegi igin farkli sicakliklarda Apy/po degisiminin deneysel ve teorik
olarak karsilastirilmasi. Burada py manyetik alan olmadiginda elde edilen boyuna

Ozdirenctir

Sekil 4.26’da goriildiigii gibi Apxx/po’in manyetik alanla degisimi negatif
degerler almaktadir. O halde, bu 06rnek icin negatif manyetodirenck s6z
konusudur. Temel yariiletkenler fizigi pozitif manyetodireng etkisini Ongoriir,
ancak diisiik manyetik alanlarda ve diisiik sicakliklarda (tipik olarak sivi helyum
sicakliginin altinda) teorik olarak negatif manyetodireng etkisinin nedeni zayif
lokalizasyondur [106]. Diger bir ¢alismada, bu etkinin zayif lokalizasyondan ya
da elektronlar arasindaki Coulomb etkilesmesinden kaynaklandigi soylenmektedir
[107]. Negatif manyetodiren¢ diisiik manyetik alan limitinde gézleniyorsa yani

w.Ty < 1 (burada 7o manyetik alansiz durumda sagilma zamanidir) durumunda bu
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etkinin nedeni lokalizasyondur. Ancak, w.t, > 1 oldugunda ise bu etkinin nedeni
hareketli elektronlar arasindaki kulombik etkilesmedir. Negatif manyetodireng
etkisi GaAs/AlGaAs [107, 108] yapilarda g6zlenmekle beraber, p-Ge/Ge;Six
[109], InAs/AlGaAs [110], InGaAs/InP [111] ve InP [112] yapilarinda da
gozlenmistir. Bu 6rnek i¢in elde edilen sonuglarda yiiksek manyetik alan degerleri
kullanildigindan (yani w,t, » 1 limiti saglandigindan), burada negatif
manyetodireng etkinin sebebinin elektronlar arasindaki etkilesme oldugu

sOylenebilir.

Zayif lokalizasyon diisiik sicakliklarda diizensizliklerin fazla oldugu
elektronik sistemlerde gozlenen bir kuantum etkidir. Genel anlamda lokalizasyon
bir potansiyel altindaki elektronun 6&zelliginden kaynaklanmakta ve zayif
manyetik alan limitinde negatif manyetodirence neden olmaktadir. Burada sozi
edilen zayif manyetik alan limiti, Landau diizeyi yarilmalarinin Landau diizeyi
genislemelerinden kiiciik olmasi durumudur. Bu kosul manyetik alan altinda
siklotron hareketi yapan elektronlarin periyodunun durulma zamanindan
(relaxation time) kiiciik olmasimi gerektirir. Boylece elektronlar siklotron

hareketini tamamlamadan durulmus olurlar.

Sekil 4.27°de bu 6rnek icin elektriksel ya da boylamsal (ox) ve Hall
iletkenliklerinin (oyx) manyetik alanla degisimi verilmistir. Farkli sicakliklarda
elde edilen elektriksel iletkenligin manyetik alanla degisimleri benzer davranis
sergilemektedir. Ayn1 durum Hall iletkenligi i¢in de gegerlidir. Gorulduga gibi,
elektriksel iletkenlik 0-0,5 T arasinda artmakta, 0,5-1 T arasinda degisim
yavaslamakta ve 1 T’dan sonra ise lineer olarak azalmaktadir. Hall iletkenligi ise
manyetik alan ile artmaktadir. Farkli sicakliklar ig¢in, diisiik manyetik alan
degerlerinde birbirine yakin degerler alirken, yiiksek manyetik alan degerlerinde
hemen hemen aymi degerleri almaktadir. Burada elektriksel ve Hall

iletkenliklerinin manyetik alana gore farkli davranislar sergiledigi agiktir.
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Sekil 4.27. ANA14-B1 ornegi igin farkli sicakliklarda elektriksel ve Hall iletkenliklerinin

manyetik alana gore degisimi

4.3.2.2. ANA14-B2 kodlu érnegin 6/cUm Sonuglari

Sekil 4.28’de farkli sicakliklarda 6rnegin boyuna direncinin manyetik
alanla degisimi verilmistir. Ol¢iimler esnasinda drnegin AB kollar1 arasina 50
MA’lik akim siiriilmiis olup, manyetik alan 0-1,5 T araliginda taranmustir.
Goriildigi gibi diisiik sicakliklarda ve diisiik manyetik alanda boyuna direngteki
azalma logaritmiktir, manyetik alan arttikca azalma hiz1 yavaglamakta ve lineer
olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda boyuna direncte meydana gelen azalma lineer ve
goreli olarak yavaslamakta iken 75 K’de ise sabit kalmaktadir. Ayrica, sicaklik
artttkca boyuna direncin azaldigr goriilmektedir. Son olarak, bazi sicaklik
degerlerinde boyuna direngte osilasyonlar meydana gelmektedir. Bu osilasyonlar

SdH osilasyonlar1 olmayip sicaklik kontrolii esnasinda meydana gelen sicaklik
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dalgalanmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu da boyuna direncin sicakliktan

etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 4.28. ANA14-B2 6rnegi icin farkli sicakliklarda boyuna direncin manyetik alanla degisimi

Sekil 4.29°da ANAL14-B2 ornegi i¢in farkli sicakliklarda boylamsal
Ozdirencin manyetik alanla degisimi verilmistir. Goriilldiigii gibi, bazi
sicakliklarda ANA14-B1 6rneginde ortaya ¢ikan negatif manyetodireng etkisi s6z
konusudur. Verilen sonuglardan 6 K i¢in bulunan degerleri klasik Drude
teorisinde kullanarak elde edilen sagilma zamani 1,26x10™* s’dir. O halde, diisiik
manyetik alan icin w,t, degeri 0,033 olarak bulunur. Bu deger w.t, < 1 sartinmi
sagladigi icin buradaki negatif manyetodireng etkinin nedeninin zayif
lokalizasyon oldugu sdylenebilir. Sicaklik arttikca Ozdirencteki azalma
yavaslamakta ve 75 K’de negatif manyetodireng 6zelligi kaybolmaktadir. Daha
once belirtildigi gibi, negatif manyetodireng etkisi diisiik sicakliklarda ortaya
¢ikmaktadir.
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Sekil 4.29. ANA14-B2 6rnegi icin farkli sicakliklarda Apy./po’nin manyetik alanla degisimi

Ayrica, Sekil 4.29°da her sicaklik degeri i¢in elde edilen deneysel
sonuglarin (3.10) denklemi ile fit edilmesi sonucu bulunan egriler de (siyah
stirekli ¢izgiler) gortilmektedir. Daha 6nde de belirtildigi gibi, bu uyumlu egrilerin
elde edilmesi i¢in gerekli yap1 parametreleri teorik olarak bulunmustur. Ornegin;
6 K icin verilen sonu deneysel ve teorik sonuglarin iist iiste ¢akistirilmasiyla elde
edilen 2B elektron yogunlugu n,s=1,5x10"2 cm? ve mobilite ise p=8700
cm?/Vs'dir. Klasik Hall Ol¢iimiinden elde edilen degerler ise np5=1,06x10" cm™
ve pu=5703 cm?/Vs seklindedir. p=et,/m" ifadesinden elde edilen tasiyicilarin

elastik carpisma zamam 3,3%10™* s olarak bulunmustur.

Sekil 4.30’da 6rnege ait boyuna 6zdirencin sicaklikla ve sicakligin tersiyle
degisimi verilmistir. Burada 6rnege uygulanan akim 50 pA’dir. Gorildigi gibi,
boyuna Ozdireng artan sicaklikla azalmaktadir. Bilindigi gibi, elektriksel direng
(va da 6zdireng) sicaklikla py o T seklinde degistiginden, bu uyum parametresi
yani T ile elde edilen deneysel ve teorik sonuglar uyumlu ¢ikmaktadir. Ayrica

burada elektriksel direncin 1000/Sicaklik ile degisimi de verilmistir.
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Sekil 4.30. ANA14-B2 o6rnegi igin elektriksel 6zdirencin ve iletkenligin sicaklikla degisimi ve bu

parametrelerin sicakliga bagli olarak teorik fitleri

Sekil 4.31°de bu ornek i¢in farkli manyetik alan degerlerinde boylamsal
ozdirencin TY* ve T2 ile degisimi verilmistir. Sicakligin (-1/4). ve (-1/2).
kuvvetlerinin alinmasinin nedeni, bu 6rnekte katkili yariiletkenlerde goriilen ve
negatif manyetodirence neden olan degisebilir erimli sigrama (variable range
hopping, VRH) iletkenliginin 6ngoriilmesidir. Mott’a gére VRH iletkenligi [113]
Fermi seviyesi civarindaki durum yogunlugu ile belirlenir. Mott, VRH rejiminde

0zdirencin sicakliga bagimliligi i¢in (4. 1) denklemini ongdrmiistiir

T\ 1/4

Pxx=PMEXP [(TM) ] (4.1)

Burada Ty = e (‘; e karakteristik sicaklik olup, N(Eg) Fermi enerjisindeki durum
B F

yogunlugu, £ degeri yaklasik 18 olan sayisal bir ¢arpandir. (4.1) denklemi Fermi

enerjisi yakininda durum yogunlugunu sabit kabul eder.
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Sekil 4.31. ANA14-B2 érnegi iin elektriksel dzdirencin TY* (a) ve T™ (b) ile degisimi ve bu

degisimlerin sicakliga bagl lineer teorik fitleri

Diger taraftan Efros ve Shklovskii (ES) rejimine [114] g0re, elektron-
elektron etkilesiminden dolayr Fermi seviyesi civarinda durum yogunlugunun
sifira gitmeye egilimli oldugu ve bunun bir Coulomb boslugu olusturacagi
distiniilmiistir. Bu Coulomb boslugunun olusturacagi VRH o6zdirenci (4.2)

denklemi ile verilir
Toc\ 1/2
Pxc=PESEXP [(%) ] (4.2)

- ,
Burada TES:E_; karakteristik sicaklik, & dielektrik sabiti, £, degeri 2,8 olan
B

sayisal ¢arpan, hem Mott hem de ES VRH rejimleri i¢in ¢ lokalizasyon uzunlugu

ve kz Boltzman sabitidir.

Mott (4.1) denklemini Fermi seviyesi civarinda durum yogunlugunun
yavas bir sekilde degistigini diisiinerek olusturmustur. Bu durumda durum
yogunlugu sabit gibi kabul edilir. Efros ve Shklovskii Denklem (4.2)yi
hesaplarken uzun-erimli Coulomb etkilesmelerini géz Oniine almiglardir. Buna
gore olusan Coulomb boslugunun N(E) « (E — Ep)™ formunda oldugu
belirtilmistir. Sekil 4.31°de goriildiigli gibi bu yapinin iletkenlik mekanizmasini
belirlemek i¢in farkli manyetik alanlarda /npy degerlerine karsilik T ve T
grafikleri verilmistir. Her iki durumda, egriler yaklasik olarak lineer

davranmaktadirlar [112]. Burada TY* ile degisen Mott VRH rejimini ve T2 ile
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degisen ES VRH rejimini birbirinden ayirmanin zor oldugu goriliir. Safsizlik
bandi bulunan yariiletkenlerde elektron iletim 6zellikleri irdelenirken malzemenin
diisiik sicakliklarda ES VRH o6zelligini sergiledigi, kritik bir sicaklik degerinden
sonra yiiksek sicakliklarda Mott VRH 6zelligini sergiledigi goézlenmistir. Mott
VRH’dan ESV RH’a gegcis i¢in kritik sicaklik iki mekanizmanin Ortalama sigrama
enerjilerinin birbirlerine esit olmasi ile belirlenir. Ortalama sigrama enerjilerinin
esitlenmesiyle elde edilen kritik sicaklik (4.3) denklemi ile verilir.

16T

T
=,

(4.3)

Tiim degerler kritik sicaklik ifadesinde yerine kondugunda kritik sicaklik 4,66 K

olarak bulunmustur.

Kritik sicaklik hesabinda Fermi enerjisindeki durum yogunlugu Mott kritik
tastyict yogunlugu [112, 115] ile hesaplanmistir. Yiiksek katki tasiyicilarin
iyonizasyon enerjisini azaltir ve bir kritik tastyict yogunlugunda (nc) iyonizasyon
enerjisi yok olur. Bu durumda elektronlar icin termal aktivasyon enerjisine gerek
yoktur. Mott kriterizasyonu [116] (4.4) denklemi ile verilir

n*ag=0,25 (4.4)

Burada ap yapinin Bohr yarigapidir. Denklem (4.4) kullanilarak belirlenen kritik
tastyict  yogunlugu nc=6,007x10° cm? dir. Mott ve ES kritik sicaklik
ifadelerindeki lokalizasyon uzunlugu E=2><1O'10 cm olarak almmustir [117]. ES
VRH mekanizmasi diisiik sicakliklarda meydana geldigi daha once belirtilmistir.
ES VRH’dan Mott VRH’a geciste bulunan kritik sicaklik degeri 4,66 K’dir.
Yapilan tiim deneyler bu kritik degerin iistiinde oldugundan burada Mott VRH

mekanizmasinin baskin oldugu sonucuna varilir.
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Cizelge4.3. ANA14-B2 o6rnegi icin bazi sicakliklar igin deneysel ve (3.9) denklemiyle fit
edilerek elde edilen (Sekil 4.29) manyetodireng 6l¢iim sonuglart kullanilarak elde

edilen 6rnek parametreleri
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Deneysel sonuglar (3. 9) denklemiyle fit edilen sonuglar
Sicaklik Ny u T Ny K T
(K) 20 em? | (ecm#Vs) | (10%s) | (10" cem?) | (cm¥Vs) (10s)
6 5,6 3081 11,72 19 3200 12,17
8 2,2 3088 11,74 1,1 3200 12,17
12 1,37 3125 11,89 1,1 3200 12,17
20 1,28 3129 11,9 1,0 3200 12,17
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4.3.2.3. IQE14-B4 kodlu érnegin 6/cim sonuclari

Sekil 4.32°de bu o6rnek icin farkli sicakliklarda boylamsal direncin
manyetik alanla degisimi verilmistir. Goriildigi gibi diisiik €20 K) sicakliklard a
boylamsal diren¢ artan manyetik alanla azalirken, 20 K den biiyiik sicakliklarda
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Sekil 4.32. IQE14-B4 6rnegi i¢in farkli sicakliklarda boyuna direncin manyetik alanla degisimi

Manyetik Alan (T)
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Bu 6rnek igin manyetodireng Olgtimleri 6-75 K sicaklik araliginda 0-1 T
arast manyetik alanin siipliriilmesi ile yapilmistir. Sabit akim altinda yapilan
olcimlerde elektrik alan 1 V/cm degerini asmamustir. Dolayisiyla tasiyicilarin
Joule 1sinmas1 ve farkli bir vadiye si¢cramasi soz konusu degildir. Deneysel
mobilite ve 2B tasiyict yogunluklar, siipiiriilen B manyetik alanina karsilik
Olciilen Hall voltaji degerlerine fit edilmis dogrularin egimleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu 6rnekte de diisiik sicakliklarda negatif manyetodireng 6zellik
sergilemektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, diisitk manyetik alanda meydana
gelen negatif manyetodirencin nedeni zayif lokalizasyondur, yiiksek manyetik

alan degerinde bu etkinin siirmesi ise tagtyicilar arasindaki kulombik etkilesmedir.

Sekil 4.33’de boylamsal 6zdirencin manyetik alanla degisimi ve bazi
sicaklik degerlerinde deneysel ve teorik fitler goriilmektedir. Burada yine (3. 9)
denklemine gore teorik sonuglar ise deneysel sonuglar ile fit edilerek yapi
parametreleri belirlenmistir. 10 K i¢in, deneysel sonugtan elde edilen 2B elektron
yogunlugu 4,88x10" cm™ ve mobilite 2803 cm?/Vs dir. Teorik uyumdan elde
edilen 2B elektron yogunlugu 4,4x10" cm? ve mobilite 2630 cm?/Vs olarak
bulunmustur. Bu degerlerin birbirine yakin olmasi deneysel ve teorik sonuglarin
uyumlu oldugunu gosterir. Diger sicakliklar i¢in elde edilen tiim yap1

parametreleri Cizelge 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.33’de goriildiigii gibi 20 K’nin {stlindeki sicakliklarda pozitif
manyetodireng s6z konusudur. Burada manyetodirencg artan manyetik alanla lineer
olarak artmaktadir. Bu gecis su sekilde agiklanabilir: Kisa erimli etkilesimler
onemli  oldugunda  pargacik-parcacik  sagilmasi  mekanizmasi  pozitif
manyetodirence neden olur [88]. Dahas1 bu 6rnek yiiksek tasiyict yogunluguna
sahiptir ve Mott kriterizasyonu giderilmis olur. Boylelikle elektronlar kisa erimli
perdelenmis Coulomb potansiyeline altinda olurlar. Yani, yiiksek sicakliklardaki
bu davranig elektronlarin Coulomb etkilesmesinin, kuantum mekaniksel girisimsel

etkilesmelerinden kuvvetli olmasinin isaretidir.
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Sekil 4.33. 1QE14-B4 6rnegi icin farkli sicakliklarda Apyy/po’nin manyetik alanla degisimi. Siyah

strekli cizgiler (3.9) denklemi ile yapilan fiti gostermektedir

Dik manyetik alan altinda pozitif manyetodireng gozleyebilmek igin

h

1/2
lp = (ﬁ) ile verilen siklotron yaricapinin (manyetik uzunluk olarak da

1/2
bilinir), I = (%) ile verilen 1s1l uzunluk ile karsilastirilabilir mertebe olmast
B

mh? nypu

gerekir. Burada D diflizyon katsayisi olup D = — ifadesi ile verilir. Termal

m*
ve manyetik uzunluklar birbirine esitlenerek, negatif manyetodirengten pozitif
manyetodirence gegis sicakligi (4.5) denklemi ile bulunur.

ZflznZB llB
kBm*

Te= (4.5)

20 K icin deneysel ve teorik olarak bulunan elektron yogunlugu ve mobilite
degerleri kullanilarak 0,06 T manyetik alan degerinde elde edilen gecis sicakligi
25 K’dir. Bu degerin anlam kazandigi Sekil 4.33’de verilen sonuglara
bakildiginda goriilmektedir.
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Yiik tastyicilarin yariiletken igerisinde hareket ettigi kapali yoriingelerdeki
kuantum mekaniksel girisim, yeni fenomenlerin dogmasina ve klasik Drude
transport formalizminde diizeltmeler yapilmasina yol agmistir. Kuantum girigim,
diisiik sicakliklarda 6rnek lizerine manyetik alan uygulanarak kirilip deneysel
olarak incelenebilir. Bu inceleme genellikle diisiik boyutlu yariiletken sistemlerde
kuantum kisitlamasini olusturan potansiyele dik bir manyetik alan uygulanarak
yapilir. Diislik sicakliklarda ve manyetik alanlarda iletkenlik artar ve negatif

magnetoresistans gozlemlenir.

Minkov ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alisma ile [108] 2B sistemlerdeki
iletkenligin kuantum dlzeltmesi ig¢in uygun sartlar1 ortaya koymuslardir. Bu
yapida Drude iletkenliginin yiiksek olmast durumunda kuantum diizeltme igin sart
0o/(tGo)=kel>1 seklinde olup, burada co=nGokgl ile verilen Drude iletkenligi,

2
Go=-—-=1,23x10"7 cm™, k= Fermi dalga vektorii, | ortalama serbest yoldur.
2nth

2BEG icin, Fermi dalga vektorii ke=(27zn2s)"? seklinde 2B tasiyici yogunluguna
baghdir. Burada kuantum dlizeltmeyi belirlemek igin, elektron sagilmasi fazla ve
mobilite makul bir degere sahip olmalidir. Yapidaki elektronlar sadece kuantum
kuyularinda bulunduklarindan paralel iletkenlik s6z konusu degildir. Dolayisiyla,
bu yapida tiinelleme ve termoiyonik emisyondan kaynaklanan paralel taginim
kanallar1 g6z ardi edilebilir. Diger taraftan kontak konfigiirasyonu dikey
tiinelleme i¢in uygun olmamakla beraber sicaklik ise termoiyonik emisyon igin

yeterince yiiksek degildir.

gugB/kgT=<1 durumunda zay1f lokalizasyon i¢in kuantum dizeltme

MG (T)=Gy (1+ k) In(“Z) (4.6)

denklemi ile verilirken, gugB /kgT > 1 durumunda ise

AGEE(T)=Gy (1+7K) In(“2) (4.7)

denklemi ile verilir [108]. Burada x, kz/K® in bir fonksiyonu ve K, 2B sistemler

icin 2/ag (agp etkin Bohr yaricapidir) ile verilen perdeleme parametresidir.
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Manyetik alan ve sicaklik mertebeleri g6z oniine alindiginda uygun diizeltme igin

(4.6) denklemi kullanilarak momentum durulma zamanlar1 hesaplanmustir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi, zayif lokalizasyon teorisinin uygulanabilir
olmasi i¢in Drude iletkenliginin yiiksek olmasi gerekir. Bu durum elektron
sacilmasinin  yeterince fazla, mobilitenin yiikksek olmamasini gerektirir.
lletkenlikteki kuantum diizeltme Drude iletkenligiyle karsilastirildiginda oldukga
kiigliktiir. D1s bir manyetik alan uygulamadan iletkenlikteki kuantum diizeltme
(4.8) denklemi ile verilir [118]. Bu denklem, iki-boyutta iletkenlikte kuantum

girisimden kaynaklanan zayif lokalizasyona bagli azalmayi verir.

80(T)=Gy [ln( Te ) + (1+%K) In (kB—:Te)] (4.8)

To M

Burada 7, faz koheranslik zamanidir. Denklem (4.8) deki ilk terim girisime bagh
duzeltmedir, ikinci terim elektron-elektron etkilesimleri katkisidir. Diisiik
sicakliklarda faz koheranslik zamani elektron-elektron etkilesimine ait inelastisi

ile belirlenir. Bu durumda faz koheranslik zamani

1 _ ke 2nGo g (00
T(p_ h oo ln (21‘[G0) (49)

denklemi ile verilir. Bu denklem yardimiyla bulunan 7, degerleri Cizelge 4.4’te
verilmistir. Cizelge 4.4’te verilen Fermi hizi degerleri parabolik bant

yaklasimindan Vg=Zke/m’ ifadesinden bulunmustur.

Cizelge4.4. 1QE14-B4 6rnegi i¢in zayif lokalizasyon rejiminde deneysel ve teorik olarak elde

edilen parametreler

Sicaklik Nog vl ke Ve D Te T,
(K) (102 cm?) | (cm*Vs) | (10°cm™) | (10%cmis) | (cm?s) | (10*s) | (10™s)
6 3,77 3346 4,86 8,41 450 12,75 10,33
10 4,88 2803 5,54 9,58 489 10,68 6,99
15 6,5 2262 6,39 11,05 525 8,68 4,79
20 8,18 1846 7,17 12,4 566 7,03 3,51
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Sekil 4.33’te goriildiigii gibi 20 K’nin {izerindeki sicakliklarda negatif
manyetodireng pozitif manyetodirence donmekle beraber, bir diger 6nemli
degisim ise disiik sicakliklarda yliksek manyetik alan degerlerinde negatif
manyetodirengte  meydana gelen azalmanin  yavaslamasidir.  Yiiksek
sicakliklardaki  davranis elektronlarin  Columb  etkilesmesinin, kuantum
mekaniksel girisimsel etkilesmelerinden kuvvetli olmasinin isaretidir. Sicakligin
artmasiyla beraber 7./7, oranimin artmasi iletimde elastik ¢arpigma
mekanizmasinin  diflizyon mekanizmasindan daha baskin hale geldigini
gostermektedir. Ayrica tiim sicakliklarda z,’nin 7,,’den biiyiik olmasi difiizyonun
etkin iletim mekanizmasi olmadiginin gostergesidir ve bu durumda koherent

taginimdan s6z edilemez.

Sekil 4.34’te farkli sicakliklar i¢in boylamsal iletkenligin, 6rnek
yiizeyine dik sekilde uygulanan manyetik alanla degisimi verilmistir. Gorildugi
gibi, dort sicaklik degeri i¢in manyetik alanla degisimde logaritmik bagimlilik s6z
konusudur ve tiim sicakliklarda benzer davranis sergilenmistir. Burada gdzlenen
negatif manyetodirencin nedeninin Anderson (ya da gicli) lokalizasyonunun
baskin olmasindan kaynaklandigi disilintilmektedir [108, 119]. Diisiik
sicakliklarda ve manyetik alanlarda iletkenlik artar ve negatif manyetodirencin
gozlendigi bilinmektedir. Sekil 4.34’deki siirekli ¢izgiler deneysel sonuglarla
uyumlu en iyi fitleri gostermektedir. Cizelge 4.4’te verilen lokalizasyon
parametreleri artan sicaklikla azalmaktadir. Oysa Lin ve arkadaslarinin [108]

yaptig1 calismada bu parametrenin sicaklik bagimsiz oldugunu belirmislerdir.
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Sekil 4. 34. IQE14-B4 6rnegi igin farkli sicakliklarda boylamsal iletkenligin manyetik alanla
degisimi. Siyah siirekli ¢izgiler elde edilen deneysel sonuclar icin uygun logaritmik
fitlerdir

Sekil 4.35’te {li¢ farkli manyetik alan degerinde boylamsal iletkenligin
sicaklikla degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi yine burada da logaritmik degisim
bolgeleri vardir. Siyah siirekli ¢izgiler en kiigiik karaler yontemi yardimiyla elde
edilen en uygun fitleri gostermektedir. Her ii¢ manyetik alan degerinde elde
edilenegrilerdeki logaritmik sicaklik bagimliligina katkida lokalizasyon etkisi

baskindir. Dolayisiyla, bu egrilere yapilan lineer fitler yardimiyla bulunan
egimleri dogrudan (4.6) denkleminde verilen 7 +§ K degerini elde etmeyi saglar.

Elde edilen 1+(3/4x) degerleri Cizelge 4. 5’de verilmistir.
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Sekil 4.35. IQE14-B4 o6rnegi i¢in farkli manyetik alan degerlerinde boylamsal iletkenligin

sicaklikla degisimi

Sekil 4.36’da ise 0,14 T ve 0,95 T manyetik alandaki 1+(3/4x)

degerlerinin 2kg/K ile degisimi verilmistir. Sonuglar, baz1 gruplarin [108, 118,

120] elde ettigi degerlerle karsilastirilabilir mertebededir. (4.6) denkleminde

logaritmik terimden 6nceki bu 6n carpan deneysel olarak belirlenebilir. Clnki x

parametresi belirlenirken deneysel olarak elde edilen 2B tasiyict yogunlugu

kullanilmustir.

Cizelge 4.5. IQE14-B4 6rnegi igin farkli manyetik alanlarda elde edilen 14(3/4k) degerleri

Sicaklik (K) 1+(3/4x)
B=0,14T B=05T B=0,95T
6 1,251 1,492 1,688
10 1,254 1,501 1,703
15 1,269 1,516 1,723
20 1,284 1,531 1,743
122



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

1.80 1.85 1.90 1.95 2.00
. , ‘ , . , . 1.80
1.284 - B
1.269 7 1.78
w u
= . - =
[ap] [ar]
+ +
1.254 4 4170
= B=0.14T
Loy . e B=095T
T ! T T T T 165
0.66 0.69 0.72 0.75 0.78

Sekil 4.36. 1QE14-B4 6rnegi igin farkli manyetik alanlardaki 14(3/4A) degerlerinin 2ke/K ile
degisimi. Buradaki siyah sirekli cizgiler deneysel sonuglarla en uyumlu fitleri

gOstermektedir.

Son olarak, Sekil 4.37°de bu ornek igin farkli manyetik alan degerlerinde
boylamsal ozdirencin T ve T ile degisimi verilmistir. Teorik fitlerde
goriildiigii gibi 6zdirencin sicaklikla degisimi lineer degildir. Dolayisiyla bu 6rnek
icin negatif manyetodirence neden olan Mott ve/veya ES VRH mekanizmalarinin

olusturdugu zayif lokalizasyon s6z konusu degildir.
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4.3.2.4. 1QE14-B5 kodlu 6rnegin 6lcim Sonuclar

Sekil 4.38’de 1QE14-B5 kodlu ornek icin farkli sicakliklarda boylamsal
direncin manyetik alanla degisimi verilmistir. Bu 0Ornek icin manyetodirenc
Olglimleri 4,2-75 K sicaklik araliginda ve 0-1 T arast manyetik alanin
stipiiriilmesi ile yapilmistir. Sabit akim altinda yapilan Slgiimlerde elektrik alan 1
V/cm degerini agmamistir. Dolayisiyla tasiyicilarin Joule 1sinmasi ve farkli bir
vadiye sigramasi Onlenmis olur. Goriildiigii gibi diisiik sicakliklarda ve diigiik
manyetik alanda boyuna direncteki azalma logaritmiktir, manyetik alan arttik¢a
azalma hiz1 yavaglamakta ve lineer olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda boyuna
direngte meydana gelen azalma lineer ve goreli olarak yavaslamakta iken daha
yiiksek sicakliklarda de ise sabit kalmaktadir. Ayrica, sicaklik arttikca boyuna

direncin azaldig1 goriilmektedir.

Manyetik Alan (T)
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Sekil 4. 38. IQE14-B5 6rnegi igin farkli sicakliklarda boylamsal direncin manyetik alanla degisimi
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Sekil 4.39°da farkli sicakliklarda boylamsal 06zdireng degisiminin
manyetik alanla degisimi ve bazi sicaklik degerlerinde deneysel sonuglar i¢in
yapilmis teorik fitler gorilmektedir. Burada yine (3.9) denklemine gore teorik
sonuclar ise deneysel sonuclar ile fit edilerek yapi1 parametreleri belirlenmistir.
Teorik fitlerden elde edilen 2B elektron yogunlugu ve mobilite degerleri Cizelge
4.6’da verilmistir. Elde edilen bu degerlerin deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu
oldugu gorilmistir. Bu cizelgede verilen diflizyon katsayisi Boliim 4.3.2.4°te
verilen diflizyon katsayisi ifadesinden, momentum durulma zaman klasik Drude
teorisinden ve faz koheranslik zamani ise (4.9) denkleminden elde edilmistir.

Sicakhigin artmasiyla beraber 7,/7, oraninin artmasi iletimde elastik ¢arpigma
mekanizmasimin  difiizyon mekanizmasindan daha baskin hale geldigini

gostermektedir. Artan sicaklikla T,

p» azalirken 7, artmaktadir. Ayrica tiim

sicakliklarda 7,’nin 7,,’den klgiik olmasi difiizyonun etkin iletim mekanizmasi

oldugunun gostergesidir.

Cizelge 4.6. 1QE14-B5 6rnegi i¢in zayif lokalizasyon rejiminde deneysel ve teorik olarak elde

edilen parametreler

Sicaklik | nyg (10™ U ke (10° Ve (10° D Te 7,
(K) cm’) (cm?/Vs) cm™) cm/s) (cm¥s) | (10™s) | (10™s)
4,2 7,44 1359 6,83 11,82 596,7 5,17 15,3

8 6,62 1589 6,45 11,16 655 6,04 7,95

14 4,92 1695 5,56 9,61 743 6,44 471

20 3,96 1814 4,98 8,62 834 6,89 3,44
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Manyetik Alan (T)

Sekil 4.39. 1QE14-B5 6rnegi igin farkli sicakliklarda Apy/po’nin manyetik alanla degisimi.
Surekli gizgiler (3.9) denklemi ile yapilan fitleri gostermektedir

Goriildiigii gibi diisik sicakliklarda manyetodireng logaritmik olarak
azalmakta, sicaklik yiikseldikge azalma hizi yavaglamakla beraber lineer
olmaktadir. Belli bir sicakliktan sonra ise manyetodireng pozitif degerler
almaktadir. Burada 20 K’nin iistiindeki sicakliklarda pozitif manyetodireng s6z
konusudur. Negatif menyetodirengten pozitif manyetodirence gegis icin (4.5)
denkleminden bulunan gecis sicakligr 23,3 K’dir. Bu degerin altindaki sicakliklar
icin boylamsal iletkenligin manyetik alanla degisimi Sekil 4.40’da verilmistir.
Goriildigi gibi, dort sicaklik degeri icin manyetik alanla degisimde logaritmik bir
bagimlilik s6z konusudur ve tiim sicakliklarda benzer davranis sergilenmistir.
Burada gozlenen negatif manyetodirencin nedeninin Anderson (ya da gigcll)
lokalizasyonunun baskin olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bilindigi
gibi disiik sicakliklarda ve yiiksek manyetik alanlarda iletkenlik artar ve negatif
manyetodirencin gozlenir. Sekil 4.40°daki slrekli cizgiler deneysel sonuclarla

uyumlu en iyi fitleri gostermektedir.

126



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

2.7

26

25

24

23

21

o, (107 Q"

1.7

22

0.1
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Sekil 4.40. 1QE14-B5 o6rnegi igin farkli sicakliklarda boylamsal iletkenligin manyetik alanla

degisimi. Siyah siirekli ¢izgiler elde edilen deneysel sonuglar i¢in uygun logaritmik

fit fonksiyonlaridir

Sekil 4.41°de ¢ farkli manyetik alan degerinde boylamsal iletkenligin

sicaklikla degisimi verilmistir. Goriildiigli gibi yine burada da logaritmik degisim

bolgeleri vardir. Siyah stirekli ¢izgiler en kiiciik kareler yontemi yardimiyla elde

edilen en uygun fitleri gostermektedir. Her iic manyetik alan degerinde elde

edilenegrilerdeki logaritmik sicaklik bagimlilifina katkida lokalizasyon etkisi

baskindir.
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Sekil 4.1. IQE-14 6rnegi icin farkli manyetik alan degerlerinde boylamsal iletkenligin sicaklikla

degisimi

4.3.2.5. IQE14-E1 kodlu 6rnegin dl¢iim sonuclar

Sekil 4.42°te 4,2 K de 6rnege uygulanan farkli elektrik alan degerlerinde
elektriksel direncin manyetik alanla degisimi verilmistir. Burada manyetik alan O-
6 T araliginda taranmis olup, 6rnege uygulanan elektrik alan degerleri biiyiikliik
olarak farkli mertebededir. Goriildigi gibi biitiin elektrik alan degerlerinde
boylamsal diren¢ artan manyetik alanla azalmaktadir. Buradaki azalma
logaritmiktir ve deneysel sonucglar uygun logaritmik fonksiyonlarla fit edilebilir.
Akimim 0,1 ve 1 pA degerlerinde direng degerleri birbirine ¢ok yakinken, 100
uA’lik akimda direng degerleri goreli olarak daha yiiksektir. Bu ornek icin
sicakliga bagli manyetodireng Ol¢iimleri yapilmamistir. Dolayisiyla, boylamsal
Ozdireng, boylamsal iletkenlik gibi bazi parametrelerin sicakliga baglh degisimi

verilmemistir.
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Sekil 4.42. 1QEL14-E1 6rnegi icin 4,2 K de farkli elektrik alan uygulanarak elde edilen boylamsal

direncin manyetik alanla degisimi

Sekil 4.43’te farkli elektrik alanlarda boylamsal 6zdireng degisiminin
manyetik alanla degisimi ve bu elektrik alan degerlerinde deneysel sonuglar i¢in
yapilmis teorik fitler gorilmektedir. Burada yine (3.9) denklemine goére teorik
sonuclar deneysel sonuglar ile fit edilerek yap1 parametreleri belirlenmistir. Teorik
fitlerden elde edilen 2B elektron yogunlugu ve mobilite degerleri Cizelge 4.6’da
verilmigtir. Elde edilen bu degerlerin deneysel sonuclarla olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmistiir. Sekil 4.43’te gorildiigii gibi, 0,1 ve 100 pA’lik akim degerlerinde
negatif manyetodireng 6zellik sergilenirken, 1 pA’lik akim durumunda farkli bir
davranig s6z konusudur. Bu davranigin nedeni tam olarak anlasilamamistir.
Burada manyetik alan degeri 0-1 T araliginda alinmistir. Ancak, lzerinde daha
fazla durulmasi ve irdelenmesi gereken bir sonug oldugu agiktir. Diigiik manyetik
alanda meydana gelen negatif manyetodirencin sebebinin zayif lokalizasyon
etkileri oldugu daha once belirtilmisti. Bu Ornek icin sicakliga bagh

manyetodiren¢ Ol¢limleri yapilmadigindan, negatif manyetodirence neden olan
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VRH mekanizmalarindan hangisinin daha baskin ya da daha etkin oldugunu
anlamak miimkiin degildir. Benze sekilde, bu 6rnek i¢in diger drneklerde elde
edilen boylamsal iletkenligin sicakliga bagli davramisi bu 0Ornek icin elde

edilmemistir.
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Sekil 4.43. 1QE14-E1 ornegi i¢in 4,2 K de farkli elektrik alan degerlerinde Apy/po’nin manyetik

alanla degisimi

Cizelge 4.7’de verilen diflizyon katsayis1 Bolim 4.3.2.4’de verilen
difiizyon katsayis1 ifadesinden, momentum durulma zamani klasik Drude
teorisinden ve faz koheranslik zamani ise (4.9) denkleminden elde edilmistir.
Akimin artmasiyla beraber 2B elektron yogunlugu artarken, mobilite hemen
hemen sabit kalmaktadir. Ayn1 zamanda 2B elektron yogunlugu arttigi i¢in kg de
artan akimla artmaktadir. Fermi hiz1 Fermi dalga vektoriine bagli oldugundan bu
parametre de artmaktadir. (4.9) denklemi ile bulunan faz koheranslik zamani

akima bagl olmadigindan degeri sabittir. 7,/7,, oraninin artmasi iletimde elastik

carpisma mekanizmasinin difiizyon mekanizmasindan daha baskin hale geldigini
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gostermektedir. Son olarak, tim akim degerlerinde 7.’nin z,,’den kiigiik olmasi

difiizyonun etkin iletim mekanizmas1 oldugunun gostergesidir.

Cizelge 4.7. 1QE14-El 6rnegi i¢in 4,2 K’de zayif lokalizasyon rejiminde deneysel ve teorik olarak
elde edilen parametreler
Akim Nog M ke ve (10° D Te 7,
(MA) | (10%cm?) | (cm?Vs) | (10°cm™) cm/s) (cm?s) | (10™s) | (10%5s)
0,1 1,29 1083 2,85 4,93 65,7 6,99 3,34
1 2,69 1089 4,11 7,11 117 6,99 4,14
100 6,05 1091 6,16 10,65 236 6,99 4,15

Sekil 4.44’te bu ornek i¢in 4,2 K’de farkli elektrik alanlarda boylamsal

direncin manyetik alana bagli degisimi verilmistir. Burada manyetik alan 0-6 T

araliginda taranmis olup manyetik alan ekseni logaritmik olarak alinmustir.

Goriildiigi gibi tim elektrik alan degerlerinde iletkenligin manyetik alanla

degisimi benzer davranisg sergilemektedir. 100 pA degerinde iletkenlik 0-0,5 T

manyetik araliginda sabit, 0,5-2 T araliginda ¢ok az artmakta ve 2-6 T araliginda

ise hizlica diismektedir. 0,1 pA ve 1 pA akim degerlerinde ise iletkenlik ¢cok yakin

degerler almaktadir. Burada 1 T manyetik alana kadar iletkenlik artmakta, bu

degerden sonra bir miktar sabit kalmakta ve 2 T degerinden sonra ise

azalmaktadir.
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Sekil 4.44. 1QE14-E1 6rnegi igin 4,2 K de farkli elektrik alan degerlerinde iletkenligin manyetik

alanla degisimi

Manyetik Alan (T)
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5. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde MBE yoOntemi ile biiyiitiilmiis AlAs/AlGaAs ve GaAs/AlGaAs
heteroyapilar i¢in akim-gerilim, klasik Hall etkisi ve manyetotaginim Ol¢timleri
yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak 6rneklerde gordlen
kuantum etkiler agiklanmistir. Ayrica, bu deneysel sonuglar bazi hesaplarla teorik

olarak desteklenerek, literatiirde yapilmis ¢alismalara dayandirilmustur.

Ik olarak, érneklerde kontak testi yapmak ve bu kontaklarin Kkalitesini
anlamak icin akim-gerilim olcumleri yapilmistir. Digiik sicaklik ve yiiksek
manyetik alanda dahi AlAs/AlGaAs kuantum kuyulu 6rneklerin kontaklar1 ohmik
davranis sergilemektedir. GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu oOrneklerden Essex
Universitesi’nde aygit haline getirilen Orneklerin kontaklar yiiksek sicaklikta
ohmik davranig sergilerken, diisiik sicaklikta ohmik davranistan sapmakla beraber
elektrik alanin dogrultusuna gore simetrik davranig sergilemektedir. Diger
taraftan, bu 6rneklerden Bilkent Universitesi’nde aygit haline getirilenler ise hem

yiiksek hem de diisiik sicaklikta ohmik davranis sergilemektedir.

Deneysel kismin ikinci boliimiinde GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu
orneklerde 77-300 K sicaklik araliginda klasik Hall olayr 6lclimleri yapilmstir.
Hall olay1 ile elde edilen verilerden yariiletken malzeme icindeki tasiyici tipi ve
yogunlugu, Hall mobilitesi belirlenmistir. Bu dl¢iimler esnasinda 6rnege yiiksek
elektrik alan uygulanmayarak Joule 1sinmasi 6nlenmistir. Ciinkii iyi bilinmektedir
ki; Joule 1sinmasi sonucu mobilite akima bagli hale gelecektir. Elde edilen
sonucglara gore, tasiyict yogunlugu, 6zdireng degerlerinde siiriilen akima bagl

belirgin bir degisim gozlenmemistir.

Sicakliga bagl olarak yapilan Slgiimler katkilar, safsizliklar, malzeme
kalitesi ve gesitli sagilma mekanizmalarin1 anlamada yardimeci olmustur. Elde
edilen sonuglara gore, diisiik sicaklikta iyonize safsizlik ve alasim diizensizligi
sacilmalar1 baskin olurken, yliksek sicakliklarda optik fonon sagilmalart baskindir.
Bu orneklerde kuyular katkili oldugundan, iyonize katki sacilmalari baskin

olmakta ve bu durum mobilitenin diisiik olmasina neden olmaktadir. Tasiyict
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yogunlugunun azalmasina paralel olarak ¢zdirencte artis gdzlenmektedir. Ayrica,
araylizey puriizliligii sagilmasi diislik sicakliklarda bazen baskin olabilen 6nemli

bir sa¢ilma mekanizmasidir.

Deneysel kismin tigiincii boliimiinde ise, AIAs/AlGaAs ve GaAs/AlGaAs
kuantum kuyulu 6rneklerde manyetotasinim 6lgiimleri yapilmistir. Oncelikle
farkli Hall kanali genisligine sahip AlAs/AlGaAs orneklerde inilebilen en diisiik
sicaklikta ve farkli elektrik alanlarda boylamsal ve Hall direncinin manyetik
alanla degisimleri elde edilmistir. Boylamsal direncte meydana gelen SdH
osilasyonlar1 yardimiyla bazi 6rnek parametreleri bulunmustur. Ayni zamanda, bu
deneysel sonuglar teorik hesaplarla fit edilerek 6rnek parametreleri bulunmus ve

deneysel ve teorik sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Daha sonra ise GaAs/AlGaAs orneklerde farkli sicakliklarda ve elektrik
alanlarda boylamsal direncin manyetik alanla degisimi verilmistir. GaAs kuantum
kuyulara sahip bu 6rneklerin hepsinde negatif manyetodireng etkisi goriilmiistiir.
Diisiik sicakliklarda meydana gelen bu kuantum etkinin nedenleri irdelenmistir.
Bu etki, zayif manyetik alan limitlerinde zayif lokalizasyon ile agiklanirken,
yuksek manyetik alan limitlerinde ise gucli ya da Anderson lokalizasyonu ile
aciklanmaktadir. Elde edilen veriler, ayn1 ve/veya farkli malzemeler igin yapilan

literatiir calismalarina dayandirilmistir.

Sonug olarak, bu calisma modiilasyon katkili AlAs/AlGaAs kuantum
kuyulu o6rnekler ile kuyularin katkili oldugu GaAs/AlGaAs o6rneklerde
manyetotaginim Ol¢limleri yapilarak maydana gelen kuantum etkileri karsilagtirma
olanag1 saglamistir. Literatirde bu kadar dar Hall kanalina sahip AlAs kuyulu
orneklerde manyetotasinim galismalara rastlanmamustir. Ote yandan, kizilotesi
dedektor olarak tasarlanan GaAs kuantum kuyulu 6rneklerde de bu tir élgtimlerin
yapildigi ¢alismaya rastlanmamistir. Dolayisiyla bu tezde kullanilan her iki 6rnek

tdrd icin bulunan sonuglarin literatiire katkida bulunacagi diistiniilmektedir.
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