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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

I11-V GRUBU ALASIM YARIILETKENLERDE GUNN OLAYI’NA DAYALI
ISIMANIN INCELENMESI

Caglar CETINKAYA

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Fizik Anabilim Dah

Danmisman : Prof. Dr. Ayse EROL

Bu ¢alismada, dalgakilavuzlu ve dalgakilavuzsuz n-tipi AloosGaoe2As tabanli Gunn
aygitlarinin, dalgakilavuzsuz n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin ve alt Dagitilmis Bragg
Yansiticilari’na (Distrubuted Bragg Reflectors, DBR) sahip n-tipi GaAs tabanli Gunn
aygitlarinin Gunn Olay1’na dayal1 1s1ma 6zellikleri incelenmistir. Gunn aygitlarinin optik
karakterizasyonu i¢in oda sicakliginda fotoliiminesans spektroskopisi kullanilmistir. Alt
DBR aynalarina sahip n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin yansitma spektrumu transfer
matris yontemi kullanilarak hesaplanmis ve kavite dalgaboyu oda sicakliginda yansitma
spektroskopisi kullanilarak belirlenmistir.

Elektriksel karakterizasyon i¢in tiim Gunn aygitlarinin fabrikasyonu fotolitografi teknigi
kullanilarak basit bar ve Hall bar seklinde yapilmistir ve Hall bar sekli Hall 6lgiimlerini
gerceklestirmek i¢in kullanilmistir. n-tipi Alo.osGaog2As tabanli Gunn aygitlarinin
yarilmis yiizeyleri bir Fabry-Pérot kavitesi olusturmaktadir.

Sicakliga baghh Hall Sl¢limleri, n-tipi GaAs Gunn aygitinin elektron yogunlugu ve
elektron mobilitelerini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Gunn aygitlarinin elektriksel
karakterizasyonu 77 K ve 300 K’de yiiksek hizli akim-voltaj (I-V) 6l¢iimleri kullanilarak
yapilmistir. Isima karakteristigini incelemek i¢in elektrik alana bagl elektroliiminesans,

Xiv



isimanin esik elektrik alan degerini belirlemek i¢in 77 K ve 300 K’de 1s1k-elektrik alan
Ol¢timleri yapilmaistir.

Akimda gozlenen zamana bagli degisimler, yani Gunn osilasyonlar1 dalgakilavuzlu ve
dalgakilavuzsuz n-tipi AlogsGag92As tabanli Gunn aygitlarinin esik elektrik alan degeri
Uzerindeki Negatif Diferansiyel Direng (Negative Differential Resistance, NDR)
rejimindeki elektrik alan degerlerinde gézlenmistir. Gunn osilasyonlarinin genliginin ve

PR

periyodunun uygulanan elektrik alana bagli olarak degistigi gbzlenmistir.

AlosGao g2As tabanli Gunn aygitlarinin NDR esik elektrik alaninda hem kenardan hem
de yiizeyden elektroliiminesans spektrumlart alindi. Guglii 1s1mali rekombinasyona ve
Fabry-Pérot kavitesinde kayiplarin istesinden gelebilecek kadar foton yogunluguna
sebep olan impakt iyonizasyondan dolay1 uygulanan elektrik alan ile elektroliminesans
spektrumunun yarigenisligi (Full Width at Half Maximum, FWHM) azalmis ve
elektroliiminesans siddeti de artmistir. Isima dalgaboyu Alo.0sGao.g2AS yariiletkeninin
bant araligmma karsilik gelen degerde gozlenmistir. Elektrik alanin artmasiyla
elektroliiminesans siddetindeki ani artis, NDR’1n gozlendigi elektrik alan degerinde
gozlenmistir. n-tipi GaAs Gunn aygitlarinda ise, Gunn osilasyonlarinin gdzlenmesinden
hemen sonra aygitlar hasar gormiis ve elektroliiminesans gozlenememistir. Bu
aygitlardaki bozulma mekanizmasinin sebeplerini anlamak i¢in Taramali Elektron
Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy, SEM) ve Enerji Dagilimli X- Isin1 Analizi
(Energy Distributed X-Ray Spectroscopy, EDS) 6lgiimleri yapilmistir. Sonuglar, GaAs
tabanl aygitlarda katottan anoda dogru metal gociiniin oldugu ve bu nedenle aygitlarin
yiiksek elektrik alanda kisa devre olarak hasar gordiiglinii ortaya koymustur.

Elde edilen sonuglar, ilerleyen Gunn domainlerinde gerceklesen impakt iyonizasyon
sonucu 1g1ma yapmalari sayesinde n-tipi Alo0sGao.s2As tabanli Gunn aygitlarmin kirmizi
alt1 (infrared, IR) bolgede 151k kaynag olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Haziran 2016, 170 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Gunn Olayi, NDR, optoelektronik, elektroliminesans, GaAs,
GaAlAs
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In this study, characteristic of light emission based on Gunn effect is investigated on non-
waveguided and waveguided n-type AloosGaogo2AS devices, non-guided n-type GaAs
device and n-type GaAs device with Distributed Bragg Reflectors (DBRs). Room
temperature photoluminescence (PL) spectroscopy is used for optical characterization of
the Gunn devices. The reflectance spectrum of the GaAs-based Gunn device with DBRs
is calculated by using transfer matrix method and the cavity wavelenght is determined by
using room temperature reflectance spectrum.

All Gunn devices are fabricated in simple bar geometry using orthodox photolithography
methods for electrical characterization, as well as Hall bar geometry is used for carrying
out Hall measurements. The cleaved sides perpendicular and parallel to the lenght of the
samples form a Fabry-Pérot cavity.

Temperature dependent Hall effect measurement is employed to determine electron
density and electron mobility of the GaAs based Gunn devices. Electrical characterization
of the Gunn devices are carried out by using high speed current-voltage (I-V)
measurements at 77K and 300K. The electric field dependent Electroluminescence (EL)
and integrated EL are performed at 77K and 300K to investigate emission characteristic
and to determine the thereshold electric field of the emission, respectively.
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The currents instabilities, i.e. Gunn oscillations, are observed just above negative
differantial resistance (NDR) thereshold of the 1-V curves for the non-waveguided and
waveguided Alo.osGao.s2As-based Gunn devices at both 77K and 300K. The amplitude
and period of the Gunn oscillations are observed to be electric-field dependent.

At the NDR threshold, both edge and surface emission of the Alo.0sGao.92As-based devices
are detected. The EL emission intensity increases and FWHM of the EL peak decreases
with increasing applied electric field because enhanced impact ionization leads to
stronger radiative recombination and makes density of the emitted photons is enough to
overcome losses in the Fabry-Pérot cavity.

As for GaAs-based Gunn devices, once Gunn oscillations are observed, the devices are
damaged and EL cannot be observed. To understand the reason of the failure mechanism
in these devices, Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy (EDS) measurements are performed. The results reveal that metal migration
occurs from cathode to anode, leading to a short circuit and degrades the samples and
either improper contact geometry or metallization process for operation at high electric
fields can be the reason of breakdown of the devices.

The obtained results reveal that Alo.0sGao.g2As-based Gunn devices can be used as a light

source in infrared (IR) region of electroluminescence spectrum thanks to light emission
associated with impact ionization mechanism in travelling Gunn domains.

June 2016, 170 Page.
Keywords: Gunn Effect, NDR, optoelectronic, electroluminescence, GaAs, GaAlAs
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1. GIRIS

1950’11 yillardan itibaren B. K. Ridley ve T. B. Watkins tarafindan yariiletkenler iizerine
yiiksek alan iletiminde gerceklestirilen ¢alismalar, 1961°de NDR’1n kesfini dogurmustur
[1]. Yiksek elektrik alan altinda enerji kazanan elektronlarin bulunduklar1 ylksek
mobiliteye sahip olduklari bir merkez vadisinden daha diisiik mobiliteli uydu bir vadiye
gecmeleri esasina dayanan NDR olayi, 1960’1l yillarda olduk¢a yogun bir sekilde ele
alinmistir. Daha ¢ok GaAs ve InP gibi bazi III-V grubu alagim yariiletkenlerin tizerinde
gerceklestirilen deneyler sonucu 1963 yilinda J. B. Gunn tarafindan, malzemelerin
NDR’mn gozlendigi elektrik alan degerleri malzemeye uygulandiginda, akimda GHz
mertebesinde frekansa sahip osilasyonlar gézlemlenmistir [2]. Ancak J. B. Gunn
gozlemledigi osilasyonlarin teknolojik Onemini bilse de fiziksel altyapisim
olusturamamistir. Aralik 1964’de H. Kroemer, bu osilasyonlarin fiziksel prensibinin B.
K. Ridley ve T. B. Watkins’in NDR ¢aligsmalari ile agiklanabilecegini gostermistir [3].
Deneysel gozlemin fiziksel dayanaginin olusturulmasiyla elektronik devrelerde

mikrodalga osilatorl olarak siklikla kullanilan Gunn diyotun kesfi ger¢eklesmistir.

NDR ve Gunn Olayr’nin kesfi sicak elektron karakteristiginin incelenmesinde bir¢ok
arastirma konusuna oncitiliik etmistir [4]. 1966 yilinda, Gunn domain alaninda yani yik-
dipol tabakasinin varliginda dengede olmayan tastyicilarin iiretildigi tahmini Mc-Cumber
ve A. G. Chynoweth tarafindan yapilmistir [5]. Aym yil J. S. Heeks, hareketli Gunn
domain alaninda olusan ve impakt iyonizasyon ile artan dengede olmayan elektron-
bosluk ¢iftlerinin yeniden rekombinasyonu sonucu meydana gelen 1simah
rekombinasyonun varligini gostermistir [6]. Bu g¢alismalar, herhangi bir p-n eklemi
olmaksizin tek tip katkili bir tabakada hareketli Gunn domainlerinin olusmasiyla 1s1k
emisyonunun gdzlemlenmesine olanak saglamustir. Ilk kez 1967°de P. D. Southgate
tarafindan n-tipi GaAs’de hareketli bir Gunn domaininde bulunan fazlalik tastyicilarin
rekombinasyonu sonucu elde edilen spektral elektroliiminesans sonuglari yayinlanmistir

[7]. Bu sayede yalnizca Gunn Olay1’na dayali elektronik aygitlarin degil Gunn Olay1’na



dayal1 optoelektronik aygitlarin da gelistirilebilecegi anlasiimistir. Ozellikle Molekdiler
Isin Epitaksisi (Molecular Beam Epitaxy ,MBE) ve Metal Organik Kimyasal Buhar
Depolamasi (Metalorganic Chemical Vapour Phase Epitaxy, MOCVD) gibi kristal
blyitme tekniklerinin ve ileri litografik yontemlerinin gelistirilmesi ile daha kiiglik
boyutlarda aygit yapimi, daha kiiciik potansiyel farklar ile daha yiiksek elektrik alanlar
elde edilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede NDR bolgesinde galisan ve sicak elektron
temelli elektronik ve optoelektronik aygitlar gelistirilmistir. 1993 yilinda mikro
boyutlardaki MESFETSs ve HEMTSs gibi optoelektronik aygitlar tizerinde C. Canali ve E.

Zanoni’nin yaptig1 ¢alismalar sonucu sicak elektron 1gimasi gézlemlenmistir [8].

Gelisen teknoloji ile daha kiigiik boyutlarda aygit yapilabilmesi malzemelerin sicak
elektron Kkarakteristiginin incelenmesine ve NDR rejimindeki elektrik alanlarda
calisilmasina bir ivme kazandirmis olsa da, yiiksek alanlarin malzemelerde deformasyona
sebep oldugu pekcok calismada gozlenmistir. Bar boyunca olusan dislokasyonlar ve
ozellikle kontak kisminda meydana gelen erime problemleri hem elektriksel hem de optik
tabanli Gunn aygitlarinin ¢aligmasini olumsuz yonde etkilemistir. Bu problemler iizerine
degisik aygit geometrisi ve kontak metalizasyonu iizerine ¢esitli ¢aligmalar yapilmustir.
[Ik Gunn aygitlarinin metalizasyonu i¢in kullanilan alasim sistemleri genellikle Sn/Ag,
Zn/Au ve In/Au metal alasimlar1 tabanlidir ve kontak sekilleri dikddrtgendir. Bu
metalizasyon sistemlerinde ve kontak sekillerinde, yiiksek elektrik alanlar altinda 1sinan
anot kontaginda erimeler ve yiiksek sicakliklarda Gunn aygitinin yapisinda deformasyon
goriilmiistiir [9]. Asir1 1sinma sonucu eriyen kontak metalleri gogu zaman Gunn aygitinin
aktif bolgesine difiize olmus ve akim-voltaj karakteristiginde kirilma olusturarak domain
olusumunu engellemistir [10]. Tum bu olumsuzluklar 6zellikle 111-V grubu bilesik
yariiletken tabanli aygitlarin metalizasyonu i¢in detayli litografik caligmalar ve
metalizasyon icin yepyeni alasim sistemlerinin incelenmesine Onciiliik etmistir.
Giliniimiizde Gunn aygitlar1 ve diger III-V grubu yariiletkenlerinin kontak malzemesi
olan enuzun 6miirlii ve en iyi ohmik davranig gosteren metal-alasim sistemleri Au/Ge/Ni
tabanli alasim sistemleridir [11, 12]. Gunn aygitlarinin yiiksek elektrik alan altinda zarar

gormemesi igin ise farkli elektrot yapilari iizerine ¢alismalar mevcuttur [13].



Tiim bu geligsmelerin ardindan 1990’11 yillarda Prof. Dr. Naci Balkan tarafindan alandaki
en kapsamli ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. Nihayetinde 1999 yilinda M. Hostut ve
N. Balkan tarafindan hareketli Gunn domainleri ile olusan yiiksek alan elektroliiminesans
Ozellikleri, elektron sicakliklari, 1s1mali rekombinasyon rejimleri ve Gunn domainlerinin
davranig1 farkli elektrik alanlarda ve farkli 6rnek boyutlarinda detayli bir sekilde
incelenmistir [14, 15, 16]. Bu katkilar Gunn Olayr’na dayali 1s1ma yapan aygitlarin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. 2005 yilinda ilk Gunn laser’in kesfi S. H.
Chung ve N. Balkan tarafindan gergeklestirilmistir [13]. Gunn laser’in ¢alisma prensibi,
n-tipi epitabaka GaAs’de yiiksek elektrik alanlar altinda hareketli Gunn domainlerinde
impakt iyonizasyon ile yaratilan fazlalik tasiyicilarin banttan banda rekombinasyonuna
dayanir. Tlk Gunn laser hem n-tipi GaAs epitabaka hem de yarilmis kenarlar1 sayesinde
Fabry-Pérot kavitesine sahip bir laser ile ve yine n-tipi GaAs tek tabaka aktif bélgenin
alt ve list Bragg yansiticilarinin arasina yerlestirilerek olusturulan Dikey Kaviteli Ylzey
Istmas1 Yapan Laser (Vertical Cavity Surface Emitting Laser ,VCSEL) yapilarinda
tasarlanmustir [17, 18].

Gunn laser’in iiretimi, bilinen yariiletken laserlerden daha kolaydir ve ¢alisma sartlari
diistintildiigiinde de mevcut laserlerden daha performanshidir. Klasik bir diyot laserde
asir1 katkili p-n eklemi gereklidir ve laser ileri besleme altinda calisir. Oysa Gunn laser
icin asir1 katkili bir epitabaka yeterlidir. Hem yiizeyden hem de kenardan 1s1ma yapabilir.
Epitabaka, kolayca dikey kavite i¢ine tek bir biiyiitme siirecinde yerlestirilebilir.
Calismas1 yiiksek elektrik alanda paralel transporta dayali oldugundan dikey kavite
icinden akim gecirilmesine iliskin klasik ylizey 1simasi yapan laserlerde gozlenen
sorunlar gozlenmez. Aygitlar voltaj polaritesinden bagimsiz olarak ¢alistigindan optik
VEY A kapist olarak kullanilma potansiyeline de sahiptir. Klasik laser yapilarindan farkli
olarak Gunn Laser, mikrodalga frekanslardaki puls yineleme hiz1 sayesinde pulsl laser
olarak kullanilabilir. Bu agidan Prof. Dr. Naci Balkan onderliginde gergeklestirilen
caligmalar elektronik ve optoelektronik alaninda yeni aygitlarin tasarlanmasi ve

gelistirilmesinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Gunn Olayi’na dayali 1s1ma yapan aygitlar yiiksek elektrik alanlarda calistigindan

uygulanan pulsh elektrik alana iliskin parametreleri (puls genisligi, puls periyodu, is



dongiisti) dikkatle ayarlanmalidir. Aygitin 1sinmasin1 dnlemek i¢in bir metal altlik
kullanilmalidir. Ayrica elektrot yapisi ve kalitesi {izerine, aygitin zarar gormesini

engellemek adina ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu calismada aktif bolgeleri epitabaka n-tipi GaAs, dalga kilavuzlu n-tipi GaAs,
epitabaka n-tipi Alo.osGao.g2As ve Bragg yansiticilarina sahip n-tipi Alo.osGao.92AS tabanli
Gunn aygitlarinda Gunn Olayi’na dayali 1s1ma o6zellikleri incelendi. Bu amag
dogrultusunda Gunn aygitlar1 iizerinde yliksek hizli akim-voltaj, Hall Olayi,
fotoliiminesans, yansima ve elektroliminesans Olgiimleri yapildi. Elektriksel kontak
alarak aygitlar1 deneylere hazir hale getirmek i¢in aygitlarin fabrikasyonu basit bar ve
Hall bar geometrilerinde fotolitografi yontemiyle yapildi ve metalizasyon Kkaliteleri
incelendi. Orneklerin fabrikasyon islemleri Istanbul Universitesi biinyesinde bulunan
fleri Litografik Yontemler Laboratuvari’'nda ve karakterizasyon deneyleri Nano ve

Optoelektronik Arastirma Laboratuvari’nda gergeklestirildi.

Fotoliiminesans 6l¢timleri ile aygitlarin aktif bolgelerinde yer alan n-tipi GaAs tabanli ve
n-tipi Alo.0sGao.o2As tabanli yariiletkenlerinin bant araliklari oda sicakliginda belirlendi.
Bu sayede elektroliiminesansin gozlenecegi dalgaboyu araligi hakkinda fikir sahibi

olundu.

n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitina alt DBR aynalar yerlestirilerek, aktif bolgede olusan
ve radyal olarak uzayin her dogrultusu boyunca yayilan elektroliiminesansi iist yiizeye
yonlendirmek bu yiizeyden ¢ikan elektroliiminesansin siddetini arttirmak hedeflendi. Bu
ama¢ dogrultusunda DBR aynalarinin farkli periyot ve farkli ayna malzemeleri icin
kuramsal yansima spektrumlar1 Transfer Matris yontemi kullanilarak hesaplandi. Daha

sonra uygun yap1 parametreleri belirlenerek biiyiitiilen aygitin yansima spektrumu alindi.

Aktif bolgesi n-tipi GaAs olan Gunn aygitlarinin sicakliga bagli Hall 6lgiimleri yapildi ve
sacilma mekanizmalar1 yorumlandi. Ayrica Hall 6l¢iimlerinden elde edilen mobilite
degerleri ile aktif bolgesi n-tipi GaAs olan Gunn aygitlarinin yiiksek hizli akim-voltaj

Olctimlerinin kontrollii yapilmasina olanak saglandi.



Yiiksek hizli akim-voltaj 6l¢timleri ile aygitlarin NDR rejiminin basladig: esik elektrik
alan degerleri belirlendi. Ayn1 zamanda bu esik elektrik alan degerinde tasiyicilarin
satlrasyon hizlar1 belirlenerek mobiliteler hesapland1 ve literatiirdeki degerler ile
karsilastirildi. Ayn1 zamanda esik elektrik alanda impakt iyonizasyon ile meydana gelen
Gunn domainlerinin periyodu, genligi ve davramislart elektrik alana bagli olarak
incelendi. Esik elektrik alan degerindeki domain gegis zamanlar1 hesaplandi ve domain

frekansi ile karsilastirildi.

n-tipi Alo.osGao.92As tabanli Gunn aygit1 ve dalga kilavuzlu ve n-tipi Alo.osGao.92AS tabanli
Gunn aygitlarinin sicakliga bagl elektroliiminesans 6lgtimleri yapildi. Elektroliiminesans
spektrumlarinin maksimumlarina denk gelen enerji degerlerinin sicakliga baglilig yari-
deneysel Varshni bagintisiyla hesaplanan bant araligi enerjileri ile karsilastirildi.
Elektroliminesans 6lgtimleri yiiksek hizli akim-voltaj 6lgiimleri ile es zamanli yapildi ve
elektrik alana bagl elektroliiminesans siddetleri akim-voltaj 6l¢timleri ile karsilastirildi.
NDR davranisi goriilen yiiksek hizli akim-voltaj 6lglimleri ile belirlenen esik elektrik alan
degerleri, elektrik alan-elektroliiminesans siddeti 6l¢timleri ile belirlenen esik elektrik

alan degerleri ile karsilastirildu.

Farkli elektrik alanlar altinda elektroliiminesans spektrumlari alindi. Elektroliiminesans
spektrumlarinin siddet ve FWHM degerlerinin elektrik alana gore degisimleri incelendi.
Ayn1 zamanda elektrik alan ile degisen osilasyon genlikleri ile elektroliiminesans
spektrumunun siddet degisimleri karsilastirildi. Yiksek elektrik alanlarda impakt
iyonizasyon ile (dretilen ve dengede olmayan 1sman elektronlarin sicakligi,
elektroliminesans spektrumunun yiksek enerji kuyrugundan hesaplandi. Elektrik alan

degisiminin elektron sicakliklarina etkisi incelendi.

Dalga kilavuzlu ve n-tipi Alo.0sGao.92AS tabanli Gunn aygitlarinin st yizeyinden ve yan
kenarindan elektroliiminesans spektrumlart alindi. Béylece tiim yarilan veya asindirilan
ylizeylerin kusattig1 bolgeyi kapsayan Fabry-Pérot kavitesinin kavite uzunlugunun hem
yizey hem de kenar 1sima Ozellikleri Uzerine etkisi ve Kkavite boyutlarinin

elektroliiminesans spektrumlarina etkisi incelendi.



Tezin Genel Kisimlar boliimiinde NDR kavrami ile Gunn Olay1 agiklanmis ve domain
olusumu modellenmistir. Gunn Olayi’na dayali 1s1ma mekanizmalarina deginilmistir.
Ayrica yiiksek elektrik alan altinda baskin olan fonon sagilma mekanizmalar1 incelenmis

ve impakt iyonizasyona yer verilmistir.

Malzeme ve Yontem kisminda, ¢alisma kapsaminda incelenen Gunn aygitlarinin yapilari
ve Ozellikleri ile birlikte fabrikasyon siireglerine yer verilmistir. Ayrica Orneklerin
elektriksel ve optik karakterizasyonu i¢in kullanilan deneysel tenknikler anlatilmis ve

kurulan deney diizenekleri tizerinde durulmustur.

Bulgular kisminda deneysel sonuglar verilmis ve bu sonuglar yorumlanmaistir.



2. GENEL KISIMLAR

Yksek elektrik alan altinda tasiyicilarin iletimi yariiletken teknolojisi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Modern aygitlarin ¢ok kiiciik boyutlarda yapilabilmesi sonucu ¢ok kiiciik voltaj degerleri
uygulayarak ¢ok ylksek elektrik alanlar elde edilebilir. Bir¢ok aygit ylksek elektrik alan
bolgesinde ¢alisabilmek igin tasarlanmistir. Bu nedenle yiksek elektrik alanda

tastyicilarin davranislarinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Termal denge sartlari altinda, bir yariiletkendeki elektronlar, bosluklar ve fononlar 6rgi
sicakligina esit olan bir sicaklik ile karakterize edilirler. Bunu E enerjili bir durumun dolu
olma olasiligin1 veren bir dagilim fonksiyonu olarak tanimlamak miimkiindiir [19].

Elektronlar i¢in bu dagilim fonksiyonu Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur.

Elektrik alan veya optik uyarma gibi dis bir etki altinda termal denge sartlar1 gecerliligini
koruyamayabilir. Bu sartlarda, tasiyicilar fazladan enerji ve momentum kazanirlar.
Boylece ortalama kinetik enerji, 6rgiiniin ortalama termal enerjisi kzT'den cok daha

blyuk olur. Bu durum sicak tasiyici olayt ile agiklanir [20].

Yariiletken bir malzemeye elektrik alan uygulandiginda, yapi igindeki serbest elektronlar
uygulanan elektrik alana zit, bosluklar ise elektrik alan yoniinde momentum kazanirlar ve
enerjileri artar. Termal denge durumunda, tasiyicilarin belirli bir yonde net bir
momentumlar: yoktur. Elektrik alanin artmasiyla tasiyicilar termal enerji kazanirlar. Bu
sayede kristal 6rgii ile termal olarak dengede olmayan tastyicilar olusur ve bunlar sicak

elektron olarak adlandirilirlar [20, 21].

Sicak elektronlar, orgli sicakligindan daha yiiksek olan bir elektron sicakligi ile
karakterize edilirler (T, > T;). Sicak elektronlar T, sicakliginda 1sisal dengede olan bir

sistem olustururlar. Sicak elektron gazinin 1sisal dengeye ulasmasi elektron-elektron



etkilesmesiyle olmaktadir [20, 22]. Sicak elektronlar kristal orgiiye enerji aktararak
sogurlar. Bundan dolay1, sicak elektronlarin soguma mekanizmalarinin incelenmesiyle,
elektron-fonon etkilesmesi hakkinda nicel ve yararli bilgiler elde edilebilmektedir. Sicak
elektronlarin soguma mekanizmalarinin incelemek i¢in metal veya yalitkan yerine,
yariiletken malzeme kullanilmaktadir. Elektron yogunlugunun fazla olmasi Ornege

uygulanacak elektrik alanin yiliksek olmasin1 gerektirir.

[11-V grubu alagim yariiletkenlerde, yiiksek orgii sicaklign (T, > 40 K) veya yuksek
elektrik alanlarda sicak elektronlar optik fononlarla elastik olmayan sacilmalar yapar ve
sicak elektronlardan kristal 6rgiiye enerji aktarilir [24, 23]. Disiik sicaklik bolgesinde
(T, < 35 K) ve nispeten daha zayif elektrik alanlarda optik fonon sayisi az ve elektron
sicaklig1 daha diisiiktiir. Bu sicaklik bolgelerinde enerji relaksasyonu sicak elektronlar ile
akustik fononlarin etkilesimi sonucu gergeklesir. Ayrica tasiyict momentumuna etki eden
alasim diizensizligi sagilmasi, araylizey piiriizliliig sagilmasi, iyonize katki atomlari
sacilmasi gibi sa¢ilma olaylar1 da olasidir. Fakat bu sacilma olaylari esnek sacilma oldugu
icin bu sicaklik bolgesinde enerji sogurulma mekanizmalarinin baginda gelen mekanizma

elektron-fonon etkilesimidir [8, 20].

Bu bodlimde NDR ve Gunn Olayi’nin anlagilabilmesi i¢in NDR mekanizmasina
deginilenecektir. Gerekli teorik modellemeler yapilarak yiiksek alan iletiminde
tastyicilarin hareketi incelenecektir. Ayrica sacilma mekanizmalarina deginilecek ve
impakt iyonizasyon katsayisi enerji ve momentum korunumu go6zoniine alinarak

incelenecektir.

2.1. NEGATIF DIFERANSIYEL DIRENC ve GUNN OLAYI

Bir yariiletkenin diisiik elektrik alan altindaki akim-voltaj karakteristigi Ohm Yasasi’na
uyar. Diislik elektrik alanlarda elektronlarin alandan kazanacagi enerji, elektronlarin
termal enerjisi ile kiyaslandiginda kii¢lik oldugundan elektron dagilimi alandan
etkilenmez. Bu nedenle mobilite sabittir ve siiriiklenme hizi-elektrik alan egrisinin
egimiyle verilir. Ancak elektrik alan arttikga dis alandan enerji kazanan elektronlarin

enerjisi artik elektronlarin termal enerjisiyle kiyaslandiginda ihmal edilemez ve elektron



dagilimi alandan 6nemli derecede etkilenir. Elektronlarin mobiliteleri uygulanan alana

bagli hale gelir [1].

Sicak elektron olusturarak NDR davranigini incelemek i¢in metal veya yalitkan yerine,
yariiletken malzeme kullanilmaktadir. Ciinkii metallerde serbest elektron yogunlugunun
cok yiiksek ve yalitkanlarda ise ¢ok diisiiktiir. Ayrica metallerde iletim elektronlarinin

ortalama enerjisi Fermi enerjisi mertebesindedir ve bu deger yaklasik olarak 1-5 eV tur.
Ancak dejenere olmayan yariiletkenlerde elektronun ortalama enerji %kBT ile verilir ve

oda sicakliginda 38 meV degerindedir. Dolasiyla elektrik alan uygulayarak elektronun
ortalama enerjisini degistirmek, yani sicak elektron olusturmak ve elektronlarin vadiler

arasi transferini saglamak yariiletkenlerde daha kolaydir.

Temel olarak bir Gunn diyot iki ucunda kontaklar1 olan katkili bir yariiletkenden olusur.
Diyot olarak adlandirilir ¢linkii iki terminallidir ve lineer olmayan I-V karakteristigine
sahiptir. Ayrica Gunn domainlerindeki yiik yigilmasi ve armnmasi sonucu domain
bolgesinde bir i¢ elektrik varligi, bir diyodun arinmig bolgesi ile benzerlik gosterdiginden
de diyot olarak adlandirilmaktadir. Bir malzeme ya da aygitin direnci iki tiirli

tanimlanabilir. Cogu durumda statik diren¢ kullanilir:

R=-—
i (2.1)
burada V potansiyel fark ve I akimdir. Ancak dinamik direng de Ozellikle diyot
uygulamalarinda kullanilmaktadir:

_av
Cdl
Pek cok malzemede uygulanan potansiyel fark ile akim degisimi Ohm Yasasi’na uymakla

r (2.2)

birlikte, uygulanan potansiyel fark arttikca akimin azalmaya baslamasi yani negatif
diferansiyel direnc bolgesi de gbzlenmeye baslar. Bu bélgede dinamik direng negatitfir.
Direncin negatif olmasi demek bu sogurulan giiciin negatif olmasi yani aygitin elektrik
alandan aldig1 enerjiyi yaymasi demektir. Yayilan enerji elektromanyetik yani 1s1k
enerjisidir ve elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesine diiser. Bu ilging
davranigin uygulamasi, aygitin tizerine diisen kiiciik genlikli sinyallerin aygit taratindan

1stya doniistiiriilmesi yerine genliklerinin yiikseltilmesi olur. Kisacasi negatif diferansiyel
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direnc (Negative Differential Resistance, NDR) bolgesinde galisan aygit bir yiikseltici
gibi calisir [24].

Diisiik elektrik alan altinda siiriiklenme hizi-elektrik alan egrisinin egimi olan mobilite
sabittir ve siiriklenme hiz1 elektrik alanla artar. Elektronlar orgii titresimlerine enerji
aktaracak kadar enerjik olduklarinda sagilmalar artar, sagilma zamani azalir ve artik
mobilite sabit degildir, diferansiyel mobiliteden s6z edilir. Alan arttik¢a diferansiyel
mobilite azalir. Cok daha yiiksek alanlarda stiriiklenme hiz1 satiire olur yani artik elektrik
alandan bagimsiz hale gelir. Alanin artmasiyla sagilmalar artar, elekron alandan enerji
kazanir fakat hizi degismez. Dis alandan enerji kazanan elektronlar daha st enerji

seviylerini isgal eder ve orgii sicakligindan daha yiiksek sicakliga ulasirlar.

Sekil 2.1°de bant yapis1 gosterilmis GaAs yariiletkeninde en diisiik iletkenlik bandi vadisi

I" vadisi olup, elektronlarin bu vadide kiitlesi daha kii¢lik ve mobiliteleri daha ytiksektir.

4
l///‘l T T L T T
3+ 4
A
S -
s 2
:q—:; 1} . = 2
c E_"'=1424eV T 23
w Lad E - -..‘.
ol | £ s
A+ 4 AE = 0.35eV
%
2 1 1 -
L X Dalga vektori

(b)

Sekil 2.1: a) GaAs yariiletkenin bant yapisi b) yuksek elektrik alanda vadilerarasi gegis.

n tipi katkili bir GaAs’de elektronlar uygulanan dis elektrik alan altinda enerji kazanip I’
vadisinin st enerji seviylerine ¢ikarlar. Eger en diistik enerjili I" vadisi ile ikinci en diisiik

enerjili L vadisi arasindaki enerji ayrimi A ise elektronlar I' vadisinden L vadisine

gecebilmek icin T = kA sicakligina ulagmis olmalidir.
B
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Ridley, Watkins ve Hilsum’un teorisine gére, NDR gozlenmesi i¢in bir yariiletkenin bant

yapist asagidaki {i¢ kriteri saglamalidir [1]:

[ vadisinden L vadisine dogru gergeklesen termiyonik emisyon orani, L
vadisinden T' vadisine gerceklesen termiyonik emisyon oranindan biiyiik
olmalidir,

' ve L vadileri arasindaki enerji farki bant araligi enerjisinden kiigiik olmalidir.
Aksi taktirde elektronlarin T' vadisinden L vadisine gegmeleri ¢cok yiiksek elektrik
alanlar gerektirecektir. Cok yuksek elektrik alanlarda impakt iyonizasyondan
dolayi bir kirllma voltajindan sonra sadece I' vadisinde elektronlar gogalacak ve
iletkenlik hizla artacaktir.

I' vadisindeki elektronlar yiiksek mobiliteye, diisiik etkin kiitleye, diisitk durum
yogunluguna ve L vadisindeki elektronlar ise diisiik mobiliteye, yiiksek etkin
kiitleye ve yiiksek durum yogunluguna sahip olmalidir. Yani I' vadisinde
elektronlarin hizi (dE/dk), L vadisindeki elektronlarin hizindan daha biiyiik
olmalidir. Boylece Denklem (2.3)’e gore I' vadisindeki elektronlar uygulanan

alandan daha fazla enerjiyi sogururlar.

P = euE? (2.3)

burada P bir elektron bagina kazanilan gii¢, e elektronun yikd, u mobilite ve E
elektrik alandir. Ayrica bu sartlar saglandiginda I' vadisindeki elektronlarin

sicaklig1 L vadisindeki elektronlarin sicakligindan daha biiytik olacaktir.

GaAs’de uydu vadi olan L vadisine gegerken I' ve L vadileri arasindaki enerji fark1 0.35

eV olup, elektronlar dig alandan kazandigi enerjinin bir kismini L vadisine gegmek igin

harcarlar. Ayrica fonon sagilmalariyla momentumlar1 degiserek L vadisine gecerler (Sekil

2.1). L vadisindeki elektronlarin etkin kiitlesi daha biiyiik ve mobiliteleri sagilmalardan

dolay1r daha kiiciiktiir. Elektronun davranmisi iki iletim kanalinda incelenecek olursa

iletkenlik;

0 = nrelr + npeyy, (2.4)
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olarak ifade edilebilir. Burada e elektronun yiki, nr ve ny, sirasiyla I' ve L vadilerindeki

tasiyici konsantrasyonu, yur ve py sirasiyla I' ve L vadilerindeki mobilite degerleridir

(Sekil 2.2).

_vdr
Hr =—F~ V4L
E

Uy =

T
Eesik

Sekil 2.2: Siiriikklenme hizi-elektrik alan grafigi.

Disiik elektrik alanlarda n;, — 0 oldugundan elektronlar elektrik alan altinda I" vadisinde
vr hiztyla hareket ederler. Ancak uygulanan alan arttikga n; artar. Herbir vadideki
elektron yogunlugu, i vadi tipini gostermek tzere;

n; = MiNie'% (2.5)
seklinde verilebilir. Burada M; i tipindeki vadilerin sayisi, N; her vadi igin durum
yogunlugu, T, elektron sicakligi ve E 1ilgili vadinin iletkenlik bandi kenardir.
i=1Tvei=2L olmak lzere, vadilerin durum yogunluklari orani kiitle oranlari
cinsinden su sekilde verilir:

3
Denklem (2.5) ve (2.6)’dan yararlanilarak L vadisindeki elektron yogunlugunun I'

vadisindeki elektron yogunluguna orani; daha sonra elektronlarin sayisindaki azalma;

Mo o)
my,

= kpTe
e M, B (2.7)

seklinde ifade edilir. Elektronun sicakligi enerji durulma zamani 7,’den yararlanilarak

tahmin edilebilir;

3
Sks(Te = Ty)

Te

eEv = (2.8)
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Burada Ty, 6rgii sicakligi ve v ortalama hiz olup su sekilde verilir:

_ (nppr +nppy)
v = E
nr + ny,

(2.9)

Denklem (2.8)’den goriildiigii gibi elektrik alanla elektronlarin sicaklig artacaktir. Ayrica
Denklem (2.7)’den, vadileraras1 ayrim A azaldik¢a ve elektron sicakligi arttikga uydu

vadideki elektron yogunlugu artacagi goriilmektedir.

Merkez vadi ve uydu vadideki elektron sicakliklart farklidir. Uydu vadideki elektronlar
elektrik alandan en; v E enerjisini kazanirlar. Ancak y;, ve vy, ¢ok kiiciik oldugundan
alandan kazanilan enerji ¢ok kiigiiktiir. Ayrica bu vadiye gegerken elektronlar A enerjisini
ve bir de momentum degisimi i¢in fonon sagilmalarinda harcanan enerjiyi kaybederler.
Dolayistyla uydu vadiye gecen elektronlar 6rgiiyle ayni sicaklikta yani orgiiyle termal

denge durumundadir.

NDR Dbolgesinde uygulanan elektrik alan arttikca akim azalir ve bu bdlgede direng
dinamik ve negatif olur. Maksimum hiza ulasilan elektrik alan degeri esik degerdir, bu

deger gecildigi anda NDR davranisi gozlenir (Sekil 2.2). Esik elektrik alan degeri
uzerindeki elektrik alanlarda % < 0 oldugundan, elektronlar alanin artmasiyla

yavaglayacaklardir. Bu nedenle 6rnegin katotundan anoduna dogru bir yiik birikmesi ve
yiik notralitesinin saglanmasi i¢in bir arinmis bolge olusacaktir. Bu yigilma ve arinma
bolgesi bir dipolmiis gibi davranir ve bu bolge igindeki elektrik alan 6rnegin diger
kisimlarinkinden daha yuksektir (Sekil 2.3).

Domain ilerleme yoni
_— >

1, <+«

, I

Katot o, | Elektrikalan A0
v I

Yiksek alan bolgesi Diisiik alan bolgesi

(Domain)

Sekil 2.3: Basit bar seklindeki bir Gunn aygitinda domain ilerlemesinin modellemesi. Domain

renginin koyulagmasi yiik birikiminin artigin1 géstermektedir.
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Sekil 2.3’de goriildigi gibi katottan anoda dogru elektronlar transfer edilir ve anoda

dogru ilerledikge yiiksek alan bolgesi biiyiir. Bu olusum Gunn domaini olarak adlandirilir.

Bir yariiletkende olusan ve dengede olmayan yiiklerin dagilmasi ve yariiletkende
notralitenin yeniden saglanmasi i¢in gereken siire durulma zamanidir ve domain buyiime
hiz1 dielektrik durulma zamani ile ters orantilidir. Eger katki miktart ve negatif
diferansiyel mobilite biiyiikse bir domain olusumunun ilk asamalarinda hizla biiyiir.
Domain icindeki elektrik alan biiyiidiikge disindaki elektrik alan kiculir. Domain
disindaki elektrik alan elektronlarin uydu vadiye transferi i¢in gereken esik degerinin
altina diisene dek domain biiyliimeye devam eder ve bu sart saglandiginda domain kararl

duruma ulasarak sabit hizda hareket eder.

Domain alan dagiliminin sekli iiggenseldir. Domainin 6n kismi tagiyicilarin arindigi, arka
kismi ise agir uydu vadisi elektronlarinin yigildigi kisimdir. Yuksek alan domaininin
davranigini anlamak i¢in Sekil 2.4’de gosterilen siiriiklenme hizi-elektrik alan degisimi
ve Sekil 2.5°de gosterilen olusmusunu tamamlamis kararli bir domain (olgunlasmis

domain) igin tasiyict yogunlugu-elektrik alan profili g6zoniine alinabilir.

ﬂk

VU«
. Doy, .
§4 . Omall] ol
5 S 8upy,

g \ 591113&
= Vpt— ARy oo R .
5 .
= Upe

=
=]
5]

v A vy v v

Er Er E, Eq Epm
Elektrik alan

Sekil 2.4: Statik hiz - elektrik alan degisimi.
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Elektrik alan
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1
1
1
1
1
1
1
1
—
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
B T

! ' Mesafe
Arinma Yigilma
bolgesi bolgesi

Sekil 2.5: Olgunlasmis bir domain igin akim yogunlugu ve elektrik alan profili.

Sekil 2.4’de elektrik alanin esik degeri E;’de bir domain olusur olusmaz domain i¢inde
yiikler yi1gilmaya baslarken domain dist da yiiklerden arinmaya baglar. E; ve Ep,’yi
birlestiren egri altinda kalan alan maksimum domain alanini ifade etmektedir. Renkli iki
alanin bulyikligi esittir. Ex domain disindaki elektrik alan, Epj maksimum domain

alani, Er domain olusumunun basladig1 esik degeridir [13, 18].

NDR civarinda elektrik alandaki kiigiik bir degisim agir elektronlarin tiretilmesini yani L
vadisine elektronlarin gecisini saglar. Poisson denklemine gore yiiksek elektrik alanin
iretildigi armis bolge, liretilen biitiin elektronlarin iizerinden uydu vadi elektronlarini

almasiyla yaratilir. Bu nedenle bu bdlge hemen hemen hafif elektronlardan arimmustir.

Ornegin elektron yogunlugu diisiik ise arinma bdlgesi daralacak ve domain olusumu
yavaglayacaktir. Bu yuzden olusan bir dipol kararli bir domain olugturmadan anoda dogru
stiriiklenebilir. Dolayisiyla elektron yogunlugu ny ile 6rnek uzunlugu ! domain olusumu
icin gereken zamani belirler. Domain olusma zamani NDR bolgesinde dielektrik durulma

zamanindan daha uzun olmalidir. Yani;
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l £

o e (2.10)

burada ¢ dielektrik sabiti, e elektronun yiiki, u* diferansiyel mobilite ve n, elektron
yogunlugudur. Ornek uzunlugu ve elektron konsantrasyonu carpimi 102cm™2’den

biiyiik oldugu durumda bir domain olusur. Bu sart Kroemer sartidir [14]:
_ &V 12 .02
Ing = e > 10"“cm (2.11)

Baslangigtaki uzay yiikleri Qq ise anlik yiik Q(t) relaksasyon zamani tj’ye bagli olarak

su sekildedir:
Q(t) = Qoe~t/"P (2.12)
Ornegin, 0=1 Qcm olan GaAs icin 7, = = = 10~11s’dir. Yani nétraliteden herhangi bir

g

sapma olmas1 durumunda 107''s’de dengede olmayan yiikler yok olacaktir. NDR
bolgesinde ise bu siire toplanan yiiklerin domain olusturmasi i¢in gegen siiredir. Ciinkii

yukler bir yerde yigilirken diger kisimda yok olmaya baslar yani nétralite saglanmaktadir.

Olusan y1g1lma ve arinma bolgelerinden dolay1 domain icindeki elektrik alan 10 kV/em
gibi degerlere ulagirken domain disinda 1 kV/cm degerlerinin altina diiser. Bu nedenle bir
domain olusurken baska bir domain olusamaz. Domain icindeki ylksek elektrik alandan

dolay siiriiklenme hizi vg gibi sabit bir degere ulasir. Bu hiz satiirasyon hizidir.

Bir dipol tabakas tarafindan iiretilen yiliksek alan domaini sayesinde akimda zamanla
periyodik bir degisim meydana gelir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, ‘a’ zaman1 boyunca
dipol olusur ve bu dipol olusumu akimda diismeye neden olur. Domain alan1 disinda akim
NDR bolgesindekinin altina diistiigiinde dipol kararlidir ve ‘b” zamani boyunca sabit bir
akimda ilerler. ‘b’ zaman1 boyunca yiiksek alan domaini anoda ulasir ve ‘c’ zamaninda

malzemeden gecer. Esik alana ulasilana dek voltaj tekrar yiikselir ve siire¢ kendini yineler

[4].
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Sekil 2.6: Gunn osilasyonlarinin varliginda akimin zamana gore degisiminin temsili gésterimi.

~

minf

Zaman

Bunun sonucunda bir puls serisi (osilasyon seklinde) olarak akim akisi meydana gelir.
Akimda gozlenen bu osilasyonlar Gunn osilasyonlar: olarak adlandirilir. Sekil 2.7°de
hareketli Gunn domainlerini (Gunn osilasyonlari) iceren osiloskop goruntisu

verilmektedir.

' Gunn osilasyonlan

P1:ampl(C1) Yik direnci Gzerine diigen voltaj
5321V == Uygulanan voltaj
s v -
FLTIDLS0 FLT[DCS0
33.0 Vidiv 2.00 Vidiy 1.00 Vidiv
-99 66 V ofst -7.250 V ofst 820.0mV

-226.7 V| Ay -13.74 V Ay 687V

Sekil 2.7: Gunn osilasyonlarinin osiloskop gorintusu.

2.1.1. Domain Dinamigi

Yiiksek elektrik alanda olusan domain dinamigini anlamak ve siiriiklenme hiz-elektrik
alan arasindaki iliskiyi tiiretmek i¢in {i¢ ¢cizgiden yararlanilabilir. Sekil 2.4°de gosterilmis

olan domain alani E,, esit alanlar kurali olarak adlandirilan kuralla iki alanin integralinin
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alinmasina 6zdes olacak sekilde ¢izilmektedir. Bu durum, domain alani maksimum
degerine (Epy,) ulasana kadar gegerlidir. Domain alani Gtesinde esit alanlar kuralina
uymaksizin yok olur. Analitik olarak domain dinamigi akim korunumu ile birlikte
Poisson denkleminin ¢oziilmesiyle tanimlanabilir [25]:

p

2y —
VIV = -2 (2.13)

Tuzaklar yoksa p = e(n — ng) oldugundan,

JdE e
d 0E
/= env(E)—ea(D(E)n)—l—eE (2.15)

€ permitivite, n domain yiik yogunlugu, n, katki konsantrasyonu ve v(F) elektrik alana
bagl siiriklenme hizidir. D(E) ise elektrik alana bagli oldugu halde hesaplari
basitlestirmek i¢in sabit alinacak olan difiizyon katsayisidir. Yiiksek alan domain seklini
belirlemek i¢in, tasiyict yogunluklarinin n =ny ve alanlarin E = Ei oldugu nétr
bolgenin disinda Gunn domainlerinin u hiz1 ile yayildigimi varsayalim. Domainlerin
koordinatlarina gore ilerleyen domainleri incelemek i¢in Denklem (2.15) asagidaki

dontigiimler altinda (y’,t") koordinatlarinda yazilabilir,

t

X -Yy; y' =y— j u(t)dt; t'=t (2.16)
0

o 9 9 9 9

ot _ar “ay’  ay oy (2.17)

Islem kolayhigi icin Denklem (2.16) ve (2.17), Denklem (2.15)’¢ uygulandiginda
Denklem (2.15) yeni koordinatlara bagl olarak asagidaki formu alir,

]=env(E)—eDa—n—uea—E+ea—E (2.18)

dy dy Jat :

Daha sonra konum degiskeni olan y’nin yerine E elektrik alanina degisken doniisiimii
yapildiginda denklem asagidaki gibi yazilabilir;

d 0 0E e d

@ZO_F@:;(n_nO)@ (2.19)

ve yeni degisken altinda Poisson denklemi,
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J0E e
e (n —ng) (2.20)

olarak bulunur. Denklem (2.19) ve (2.20) Denklem (2.18)‘e yerlestirildiginde,

J—¢ 0k enyu Do
—&€ar €Ny eD dn
azn = (W(E) —u)— p A G ng) (2.21)

elde edilir. Denklem (2.21) domain disindaki Ex dis alanindan, maksimum domain alani

E;’ye integre edildiginde su hale doniisiir [1],
enyD f”(Ed) (1 no) dn

Eq Ba] — e 57 —engu (2.22)
= (w(E) —uw)dE —f dE
ER ER en

Uygulanan elektrik alan zamanla degismedigi i¢in (g—f = 0) “dir. Ayrica y1gilma ve
Eg=0

arinma bdlgeleri arasinda n(Ex) = n(Ey) = ny oldugu gdzonine alindiginda Denklem
(2.22)’un sol tarafi sifira esit olur. Denklemin sag tarafindaki ilk integral, yigilma ve
arinma bdlgesi i¢in integral degiskeninden bagimsizdir. Sag kisimdaki son terimin pay
kismu1 bir sabittir ancak paydasi degiskendir. n degiskeni, birikme bolgesinde n,’dan
biiyiik, arinma bolgesinde n,’dan kiigiiktiir. Bu yiizden integrantin integral degiskeninden
bagimsiz yapilabilecegi tek yol son terimin pay kismmi J — engu = 0 almaktir. Bu
durumda J = enyu oldugundan dis elektronlarin hizt v(ER)’nin, domain hizi u’ya esit
olacagina dikkat edilmelidir. Bu irdelemeler altinda Denklem (2.23) Ey alani ile E ve E;
arasindaki herhangi bir elektrik alan degeri arasinda integre edilebilir. Bu sayede herhangi
bir noktadaki elektrik alan ile tasiyici konsantrasyonu arasinda asagidaki gibi bir iligki

kurulabilir:

n l n 1= e (Fa E EVdE
n_o‘“(n_o)‘ ‘enonER W(E) — v(Ep)) (2.23)

n degerlerini analitik olarak hesaplamak karmasiktir fakat n’in degerleri numerik bigimde

yaklagik olarak hesaplanabilir. Denklem (2.23)’iin sag tarafi Siiriiklenme hizi-Elektrik

alan grafiginin Ey ile E; arasindaki bdlgenin alaniyla ﬁ sabiti kadar orantilidir.
0

Denklemde esitligi sag kism1 G?(n) olarak almip n’e bagh degisimi kolaylikla hem

arinma bolgesi hem de yi1gilma bolgesi igin incelenebilir.
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n n
2 = — — =
G} = - =In (no) 1 (2.24)
Bu bilgiler 1s181inda domain yiik yogunlugu ile katki yogunlugunun orani nl’a bagli olarak
0

Matlab programi kullanilarak cizdirilmistir ve G2(n) fonksiyonun arinma ve yigilma
bolgelerindeki degisimi Sekil 2.8¢de verilmistir. n < n, durumunda G2 (n) sifira yakindir
yani domain igindeki yuik konsantrasyonu kolayca yok olur. n > n, oldugunda ise G?(n)
lineer olarak artis gostermektedir. n = n, oldugunda G2(n) = 0’dir. Eger difiizyon
katsayist D yeterince kiiciik ise, domainlerin arinma ve y18ilma bolgelerindeki davranisi

Sekil 2.9°daki gibi tiggensel sekle yaklasir [6].

18 . , . , . , . ,

20

16 -

= 15F

14 |

ok *

Gzln)

12 | osp

00

,.\10 = 00 02 04 05 08 10 12 14 16 18 20
Tasiyici yogunlugu orani, n/n,,

&
O gt

0 P PR EPUN RERPRN RPN RPN RN R R S
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tasiyici yogunlugu orani, n/n;

Sekil 2.8: Arinma-Y1gilma fonksiyonu
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_ 9
28 5
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V4 >
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Arinma bolgesi

Sekil 2.9: Difiizyon olmadiginda a) domain u¢gen alan profili ve b) tasiyic1 konsantrasyonunun

konuma gore degisimi.

2.1.2. Domain Olusumunun Modellemesi

Bolim 2.1.1’de domain olusumunun fiziksel agiklamasi yapildi ve domain alan profilleri
tanimlandi. Bu boliimde domain olusumunun teorik modellemesi yapilacak ve NDR
rejiminin getirdigi aciklamalar altinda Gunn osilasyonlar1 i¢in gerekli denklem sistemleri

tiretilecektir.

Bir yariiletkende Gunn domainlerinin ya da diger adiyla uzay yiikii dalgalanmalarinin

yayilimini incelemek ig¢in Poisson denklemi kullanilir [26];

—pP
ViV = —
< (2.25)

I elektrostatik potansiyel, p yiik yogunlugu ve ¢ dielektrik sabitidir. Poisson denkleminin

¢ozimi icin V ve p Fourier katsayilari ile asagidaki gibi alinabilir.
V= f VeelKR Q3K p= pre“?'ﬁ d3K (2.26)

Ciinkii hem yiik dagilim1 hem de elektrostatik potansiyel periyodik bir dagilim gosterir.

K u¢ boyutlu dalga vektord, R 3 boyutlu yer vektortudur. Bu iki denklem Fourier

katsayilari ile iligkilendirilebilir;

_ Pk
Vi = K2 (2.27)

Uzay yiikiiniin iki boyutlu dogasi ise soyle ifade edilebilir;
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_ _Ps ° ik,
p=ps6(2) = f_ ooe‘ “dk, (2.28)

Uzay vyikinin z =0 dizlemi ile smirli oldugu varsayildiginda yiizeysel yik

yogunlugunu asagidaki gibi yazilabilir;

ps = f pre® dk (2.29)

k duzlemsel dalga vektor(, 7 bir diizlemdeki yer vektoriidiir. Bu baglantilar 1s181nda,

_ Px
=5 (2.30)

ve bu ylzden,
lkT‘ lkZZ .
ﬂ ome keirkp CRdks (231)

k, Gzerinden integral alindiginda,

Ok ei%.?eik|z| .
= | ————— dk
one k2+k2 (2.32)
Buradan elektrik alanlar su sekilde belirlenir,
1 o
E, = i_gijelk.relklzl dk (2.33)
_ L[ pPr ki ik g7
= Zgjk 2 et“Tet il dk (2.34)
YUk korunumu g6zoniine alinarak siireklilik denklemi su sekilde yazilabilir,
ps = -
E =—=V..Js (2.35)

J=J6(z) akim yogunlugu ifadesidir. Oparatérdeki = indisi oparatorin z = 0

dizleminde ¢alistigini gosterir. Yiizey akim yogunlugu ise su sekilde verilir;

fs = ensﬁ - eDvrns (236)

e elektronun yiki, ng ylzey yiik yogunlugu, v siriklenme hizi ve D diflizyon

katsayisidir. Tuzaklarin olmadigi durumda;

ps = e(ng — ng) (2.37)
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ngo NOtr malzemedeki yizey yiik yogunlugudur. ps < eng, durumunda Denklem (2.35)
ve (2.36) lineer denklemlerdir. Bu ylizden (2.35) ifadesi;

ap o = - =4

a_ts = —eng V(U — 7). V,ps + Dv%f)s (2.38)
olarak elde edilir. v, EO uniform elektrik alaninda stirtiklenme hizidir. Farkli elektik alan
rejimlerinde mobilitenin farkl olacag dikkate almarak v ile E arasinda iliski kurulabilir,

%=—JV E. —3,.V,ps + DV? 239
ot sV Ly 0- VrPs rPs (2.39)

o, diferansiyel iletkenliktir. o ve Er Fourier serisi olarak ifade edilmek istenirse, Fourier

katsayilar1 z = 0 duzleminde Denklem (2.32) kullanilabilir,

%:
Jat

_ (% _ s 2
—(Zﬂg ivg.k — Dk )pk (2.40)

pr. nin formu asagidaki gibi alinir;

—iwt

Pk = Proe e (2.41)
Bu durumda ¢6ziim su sekilde olur;
psk
="+ Dk?
v =5, 1Dk (2.42)
w =Py k (2.43)

Bu yiizden negatif diferansiyel direncin varliginda yani pg < 0 durumunda, sonlu k
degerlerine sahip Gunn domainlerinin cekirdeklenmesi ve yayilimi gergeklesir. Ug
boyutlu durumlarda Gunn domainlerinin yayilimi ve ¢ekirdeklenmesi k’dan bagimsizdir.
Bu sonuglari 15181nda, sonlu k degerleri i¢in kararsizlik durumu su sekilde ifade edilir,

Ps
2e + Dk <0 (2.44)

2.1.3. Gunn Olaymna Dayah Isima Mekanizmasi

Bir Gunn aygitinda yiiksek elektrik alan domaini, NDR esiginin iistiindeki degerlerde
uygulanan elektrik alanlarda c¢ekirdeklenir. Yiliksek alan domaini katoddan anoda dogru
aygit boyunca hareket eder. Hareket eden domain iginde yiksek elektrik alanla

indlklenen impakt iyonizasyondan dolay1 dengede olmayan fazlalik elektron ve bosluklar
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yaratilir. Bu yaratilan fazlalik tasiyicilar, domainlerin aygit i¢inde ard arda gelmesiyle
bantdan banda rekombinasyona karsilik gelen bir hizda rekombine olurlar [1, 26, 27].
Istmali rekombinasyon Omriini veren ifadeleri tiiretmek i¢in asagidaki varsayimlar
yapilir:

e Baslangi¢ fazlalik tasiyic1 konsantrasyonu n,,(t = 0) ve herhangi bir noktada
artalan tasiyici konsantrasyonu ise n,’dir.

e Ornegin kalmhg d, 118im dalgaboyu A’dan biiyiiktiir. Dolayisiyla i¢
yansimalardan dolayi 15181n girisim etkisi gozardi edilebilir.

e Fazlalik tastyicilar 6rnek boyunca uniform olarak olustugu varsayilir. Bir domain
gecisinde liretilen tastyicilar sonraki domaindeki alan dagilimini degistirmez. Bu
sayede impakt iyonizasyon hizi biitiin domainlerde sabittir.

e Yiizey rekombinasyonu onemsizdir ve malzeme igerisindeki kusurlarin sayisi
Oonemsenmeyecek kadar az veya kusur yok kabul edilir. Bu yizden verilen bir t

aninda fazlalik elektron ve bosluk konsantrasyonu esittir; 1., = Pey

Bu yaklasimlar altinda fazlalik tasiyicilarin hayatta kalma oranlari bulunabilir [10].
Impakt iyonizasyonla olusan fazlalik tastyicilarin yigilimina sebep olan bir domain gegisi
sirasinda, verilen bir A noktasinda aygit boyunca Uretilen fazlalik tasiyicilarin hayatta
kalma orani, fazlalik tasiyicilarin asal tasiyicilara orani olarak tanimlanir ve fazlalik

tastyicilarin yigilmasini temsil eder [17];

nex(t > ttr)
R, = @ (2.45)

burada n., impakt iyonizasyon sonucu olusan fazlalik tasiyici konsantrasyonu ve t;,
domain  gegis zamamdir. Impakt iyonizasyonla olusan fazlalik tasiyict
konsantrasyonunun zamana bagliligi hesaplanarak R, bulunabilir. Fazlalik tasiyici

konsantrasyonunun zamana baglilig1 asagidaki gibidir;

Nex = Nex(0), t <ty (2.46)
Aney Ney
a7 t <ty (2.47)

n.,(0) ilk domain gegisiyle impakt iyonizasyonla iiretilen baslangi¢ fazlalik tasiyici

konsantrasyonu, t;,- domain ge¢is zamani Ve T rekombinasyon émridir. Denklem (2.46)
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ve (2.47) baslangig sartlar1 ve fazlalik tasiyici konsantrasyonunun degisim hizini verir.

Denklem (2.47) t;,- zamaninda ¢0zulUrse;

ter

nex(ttr) =N, (0)e T (2-48)

elde edilir. Boylece, Denklem (2.48) ilk domain gegisinden sonra ikinci domain ayni
noktaya geldiginde geg¢is tasiyict konsantrasyonunun veren ifadedir. Diger bir deyisle
Denklem (2.48), bir Gunn aygitinda bir domain geg¢isinden sonraki gegici akim

yogunlugunun degisimini gosterir.

Bulk rekombinasyon orani U’nun fazlalik tasiyici konsantrasyonuna bagliligi lineer
degildir ve su sekilde verilir [28, 29],
U = A(n —ny) + B(pn — pony) + C,(p*n — p§no)

2.4
+ C,(n*p — ngpy) (2.49)

burada A Shockley— Read—Hall katsayist (SRH), B 1simali rekombinasyon katsayisi ve
Cy ile C, Auger katsayilaridir. n = ng, + 1, P = Pex + Do seklindedir. ng ve p, denge
durumundaki elektron ve bosluk konsantrasyonlaridir. Denklem (2.49), ng, = Dex
varsayimi altinda su sekilde yazilabilir;

U = A(nex) + B(o + Mo + Nex)Nex + Cp(0F + 2PoMex + NGx)Nex

2.50
+ Cn(ng + 2nonex + ngx)nex ( )

Rekombinasyon zamani t = n—;" olarak tanimlanir ve Denklem (2.50)’den yararlanilarak

rekombinasyon zamani agagidaki gibi ifade edilir;

T= [A + B(Po + ny + nex) + Cp(Pg + 2ponex + ngx)

_ 2.51
+ Cp(n3 + 2ngng, + 12| ! (25D

Denklem (2.51)’deki ikinci terim 7,., 1stmali rekombinasyon omraddir.
T = [B(po + 1 + 1)) ™ (2.52)

Burada p, bosluk konsantrasyonu, n, elektron konsantrasyonu ve n,, fazlalik tasiyici
konsantrasyonudur. Farkli sicaklik ve tasiyict konsantrasyonuna gore 1simali

rekombinasyon katsayisi Tablo 2.1’de verilmistir.
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Tablo 2.1: n-tipi GaAs igin farkl sicaklik ve tasiyict konsantrasyonlarina gore 1gimali

rekombinasyon katsayisi [30, 31].

. Tagsma  Rekombinasyon katsayist
Sicaklhik s
) konsantrasyonu B (10%%m=s?)

(cm?) Al 0sGag g2AS

77 1x10Y7 16 -

77 5x10%7 11 -

297 1x10%7 2 1.8
297 5x10%7 2 1.8
297 1.5x10%7 2 1.8
297 2x10%7 2 1.8
297 2.5x10%7 2 1.8

Denklem (2.52) kullanilarak, Si katkili ny, = 4.8 x 1017cm ™3 katki konsantrasyonuna

sahip bir GaAs’de rekombinasyon émrii Matlab programi kullanilarak hesaplanmigtir

8 AN A (A N S A BT S | L T . T . T
. o 77K i 20 ® 300K T
GaAs n=4.8x1 017cm-3 GaAs n=4.8x10""cm”
~6 4
[} [}
s =15 -
25 1 =
i 1 £
(3 c
%4 = t,=3.48ns d %
£ [ ¢ £ 10 .= 0.7 ns 7
Qo o
E3F 4 E
o o
4 L 4
[} [}
©,| ] x
0.5 | e -
3 ...
®e
1+ - e,
L] ° ° ~
[ 1 °
0 AR PR PR TR B i i i ooM—u o o 0 o4y L il . LT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fazlalik tasiyici yogunlugu (10" cm®) Fazlalik tastyici yogunlugu (10" cm™®)

Sekil 2.10: a) n-tipi GaAs i¢in 77 K ve 300K de fazlalik tasiyict yogunluguna bagl olarak

rekombinasyon dmriiniin degisimi.

Hesaplamalarda basitlik agisindan ny = n,,(0) olarak alinir. Si’nin aktivasyon enerjisi
5.8 meV oldugu igin 77 K’ de bile GaAs’de tamamen iyonize olur [33]. Bu yuzden
Denklem (2.52)’deki iyonize katki yogunlugu katki atomu yogunluguna esit olarak
ng = 4.8 x 107 ¢cm™3 almabilir [33]. Ayrica GaAs i¢in asal bosluk konsantrasyonu p, =
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1.79 x 10°cm~3"dir. Bu degerler ile rekombinasyon Omrii t,’nin fazlahik tasiyict
konsantrasyonuna gore degisimi incelenebilir ve n, = n,, oldugu durumda sayisal degeri
hesaplanabilir. Fakat Denklem (2.48)’de fazlalik tasiyici konsantrasyonunun hesabini
yapmak zordur. Bu ylzden basitlik igin 7,.’yi sabit alarak hesap yapilabilir. Denklem

(2.48)’deki bir domainin olusmasi ve anoda ulagmasi igin gegen gegis zamant,

tyr = — (2.53)

[ Gunn aygitinin uzunlugu ve v, elektronun siiriiklenme hizidir.

Fazlalik tasiyicilarin hayatta kalmalarina ek olarak, impakt iyonizasyon ve domain
frekansi da fazlalik tasiyici yogunlugunun belirlenmesinde 6nemlidir. Bir domain gegisi
boyunca impakt iyonizasyon hizi sabit oldugu varsayilarak fazlalik tasiyict yogunlugu

asagidaki gibi verilir;

!
Nex = f no(x)a.dx (2.54)
0

Burada n, artalan tasiyici konsantrasyonu, @, impakt iyonizasyon hizi ve [ aygit

uzunlugudur. Puls genisliginin domain ge¢is zamanindan daha uzun oldugu durumda bir
ter L -
Y carpani (y = t,y,Xf tp,:puls genisligi, f:domain frekansi ), e~ “/x terimi ile birlikte

hesaba katilmalidir:

ter
Nex = No(X)aclye” T (2.55)

Aygitin boyu kisaldikea t;,- kisalacagindan fazlalik tagiyicilarin hayatta kalma orani artar.
Ancak elektron sicaklig1 da yiliksek olacagindan dengede olmayan tasiyicilar daha yiiksek
enerjilere dogru kayarak aygit iginde niifus terslenmesinin olusumunu engeller. Bu
bilgiler 1s1ginda Denklem (2.45) kullanilarak bir domain gegisi sonrasinda yaratilan
fazlalik tagiyicilarin hayatta kalma orani belirlenebilir. Ayni zamanda Denklem (2.55) ile
bir puls ilizerinde olusan domain sayis1 ve esik elektrik alan degerindeki iyonizasyon

katsayist dikkate alinarak yaratilan fazlalik tastyicilarin sayisi hesaplanabilir.

Tez kapsaminda incelenen Gunn aygitlarinin yiiksek hizli akim voltaj 6l¢iimleri ile elde

edilen satiirasyon hizi, esik elektrik alan, domain ge¢is zamani, domain frekansi degerleri
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kullanilarak fazlalik tagiyicilarin sayisi ve hayatta kalma oranlar1 hesaplanmigtir (Bolim
4.4).

2.2. SACILMA MEKANIZMALARI

Bolum 2.1’de fiziksel agiklamasi verilen NDR mekanizmalar1 ve Gunn domainlerinin
olusumu dikkate alinarak, bu boliimde yariiletkenlerde yiiksek alan rejiminde tasiyicilarin

hareketine etki eden sagilma mekanizmalari tizerinde durulmaktadir.

lletken veya yariiletken bir malzemeye elektrik alan uygulandifinda, malzeme
icerisindeki tastyicilar hareket etmeye baslar ve karsilarina herhangi bir engel (sagilma
merkezleri) ¢cikincaya kadar dogrusal olarak hareketlerine devam ederler. Yapi igerisinde

bir engelle karsilastiklarinda ise dogrultular1 ve hizlar1 degisebilir [34].

Yariiletken kristaldeki iletim elektronlart Orgiiyli olusturan atomlarin olusturdugu
periyodik potansiyel i¢inde hareket ederler. Atomlarin denge konumlar1 etrafinda
titresimleri (fononlar) periyodik kristal potansiyelinde degisimler meydana getirmektedir.
Bu degisim elektronlarin sagilmasina, momentumlarinin degismesine ve enerji kaybina
sebep olur. Elektron-fonon etkilesmesinde fonon yayimlanmasi ya da sogurulmasi

slireglerinde enerji ve momentum korunumu saglanmalidir [19].

Yariiletken malzemelerde, tasiyicilarin yliksek veya diislik elektrik alan rejimlerinde
sacilma mekanizmalarini incelemeye yonelik pek c¢ok deneysel ve teorik calisma
mevcuttur [20, 23, 33]. Bu calismalara gore; alasim diizensizligi sagilmasi ve arayiizey
puriizliliigii sagilmasi gibi elastik sagilmalar, tagiyicilarin enerji durulmasi tizerinde ¢ok
az etkilidir. Enerji aligverigine olanak saglayacak elektron-fonon sagilmasi gibi elastik
olmayan sagilmalar daha baskin mekanizmalardir. Diisiik sicaklik bolgelerinde (T;, <
35 K) optik fonon yogunlugu diisiik oldugu i¢in bu sicaklik bolgesinde elektronlarin

enerji durulmasi akustik fononlarla etkilesim sonucu gercgeklesir [15].
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2.2.1. Vadileraras1 Akustik Fonon Sac¢ilmasi

Kicuk k degerlerinde meydana gelen vadileraras: akustik fonon sagilmasi, elektron
enerjisini azaltmak igin etkili bir sagcilma mekanizmasi degildir. Bu yiizden, akustik fonon
enerjisinin (hw,) ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmasindan dolay1, fonon absorpsiyonu
E(k") = E(k) + hw,’y1 igeren son durum enerjisi fonon emisyonunu iceren E(k') =
E(k) — hw, enerjisi ile aynidir. Fakat bu sac¢ilma sirecleri momentum durulmasinda
oldukea etkilidir. Fonon dagilimi i¢in esboliisiim ilkesi diisiiniildiiglinde, akustik fonon

isgal olasilig1 N, su sekilde verilir,
N, = [eh®a/kBT — 1]_1 ~ [1+ hwy/kgT — 117 = kzT /hw, (2.56)

h indirgenmis Planck sabiti, w, akustik fonon frekansi, kg Boltzmann sabiti ve T

yariiletkenin sicakligidir. Akustik fonon sagilma hizi ise [36],

3
2m2)2kgTDZ,
Aa(E) = ( nzln.)pszhz VY(E)(a + 2aE)F,(E) (2.57)

olarak verilir. Burada m} elektronun etkin kitlesi, D,. akustik deformasyon potansiyeli,

p malzeme yogunlugu, s ses hizidir. a ise su sekilde tanimlanir:

1 mi\°
a= E—(l - m_o) (2.58)
Denklem (2.57)’deki y (E) terimi bantlarin paraboliklikten sapmasini ifade eder ve degeri
y(E) = (1 + aE)F,(E) dir.

F, (E) terimi ise su sekilde verilir:
2
(1+aE)? + EL
(1+ 2aE)?

Parabolik bantlar icin « = 0 alinarak denklemler modifiye edilir.

F,(E) = (2.59)

2.2.2. Vadilerarasi1 Optik Fonon Sa¢ilmasi

GaAs gibi iyonik bir bilesik yariiletkende gii¢lii 6rgii polarizasyonu meydana gelir. Bu
durum; T vadisinde, oda sicakliginda bile polar optik fonon sagilmasinin etkili bir sagilma

mekanizmasi olabilecegini ifade eder. Optik fonon agilma hizi [37],
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e? . /miw, (i _ l) (1+ 2aE")
V2h Vy(E)

Ao(E) =
o(E) £
seklinde ifade edilir. Burada w, polar optik fonon frekansi, €., yiksek frekans dielektrik

Fo(E,E")Ng (2.60)

sabiti ve &, statik dielektrik sabitidir. Optik fonon isgal olasilig1 N, su ifade ile verilir:
No = [eh@a/ksT — 1] (2.61)

Fonon absorpsiyonu icin Ny = Ny ve E' = E + hw, ’dir. Fonon emisyonu i¢in Ny =
Ny + 1veE' = E + hw, dir. Fy(E,E") ifadesi ise,

VY(E) +Jy(E")
VY(E) =y (E")

Fy(E,E") = C'(AIn + B) (2.62)

olarak verilir. Bu ifadede;

A=[2(1+aE)(1+ aE') + a(y(E) + y(E))]?

B = =2ay/y(E){Jy(EN[4(1 + aE)(1 + aE") + a(y(E) + y(E")]

C =401+ aE)(1 + aE)(1 + 2aE)(1 + 2aE")

A,B ve C sabitleri parabolik olmayan vadilerde sagilma oldugu durumda kullanilir.

Parabolik bantlar i¢in tim denklemlerde a = 0 alinir.

2.2.3. Ozdes Vadilerarasi Sacilma

GaAs, Brillouin bolgesinin kenarinda, I' vadisinde kii¢iik egrilik ¢apina sahip bir merkez
vadiye ve L vadisinde (%%%) ekseni boyunca egrilik yarigapt daha buyik olan dort sig
uydu vadiye sahiptir [33]. Yuzey merkezli kiubik 6rgunun ilk Brillouin bélgesindeki
yiksek simetriye sahip 6zel noktalar ve bu noktalarin Brillouin bolgesi sinirlarindaki
konumlar1 Tablo 2.2’de verilmistir. Elektrik alan uygulanmasi sicak elektronlarin T
vadisinde {ist seviyeye ¢ikmasina sebep olur. Elektronlarin bir kismi daha yiksek
seviyedeki, drnegin L vadisi, bir vadiye tagimurlar. L vadisindeki elektronlar Sekil 2.11°de

gosterildigi gibi asagidaki ok dogrultusunda 6zdes L vadileri arasinda hareket ederler
[38].
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@111
Vadisi

)
Vadisi
/

7

Ozdes olmayan

%am sacilma
(11 1)\

Ozdes vadilerarast sagilma Vad‘y

(111)
Vadisi

Sekil 2.11: GaAs’de k uzayinda vadilerarasi gegisler [13].

Deformasyon potansiyelinden dolayi, optik fonon destekli vadileraras: sagilma siireci
gecis siireglerinde etkin olarak yer alir [9]. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de GaAs’in ilk
Brilliouin bolgelesindeki yiliksek simetriye sahip 6zel nokta ve dogrultulart verilmistir.
Vadideki k uzay1 konumuna bagli olarak, fononlar vadilerarasi sagilmada farkli segim

kurallarina sahiptir (Tablo 2.3).

Tablo 2.2: Birincil yiiksek simetri noktalarinin konumlari [26].

Yiiksek simetri noktasi Resiprok uzay konumu

r (000)
X (100)
74 (1%0)
g (153

111
: 63
222
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Sekil 2.12: GaAs’in ilk Brillouin bolgesindeki yiiksek simetriye sahip 6zel nokta ve

dogrultularin gosterimi [17].

U X
A, L
A e
o ? ‘tD K
I" /

Sekil 2.13: GaAs’in ilk Brillouin bélgesinin kesiti [13].
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Tablo 2.3: Vadilerarasi sagilma siireglerinde fononlar i¢in se¢im kurallari. m;;; ve my, sirasiyla

III ve V grubu atomlarin kitleleridir [26].

Baslangic vadi Son vadi Fononlar
Xy X1 LO (myy; > my), LA(my; < my)
A, A, LA, TO
L, LO,LA
Ly
Xy LO (my; > my), LA (my; < my)
I, L, LO,LA
L, X, LO,LA

Ozdes vadilerarasi L — L gegislerinde, biiyiik dalga vektérlerine sahip LA ve LO fononlar
izinlidir. Kuresel ve parabolik bantlar (a = 0) arasinda esdeger vadiler igin sagilma hizi
[36],

Ae(E) = (Z, — 1) i Deyos” VE'N!
e e NP . (2.63)

olarak verilir. Burada, Z, 6zdes vadilerin sayisi, w, 6zdes vadilerdeki fonon frekansi,
D, Ciftlenim sabiti ve N, fonon isgal olasiligidir. Fonon absorpsiyonu i¢in N, = N,

ve E' = E + hw, ’dir. Fonon emisyonu i¢in N, = N, + 1 ve E' = E — hw, “dir.

2.2.4. Ozdes Olmayan Vadilerarasi Sacilma

Elektronlar 6zdes olmayan vadilerarasi gegislerde, yani Sekil 2.14°de gosterildigi gibi bir
merkez vadiden, L vadisi gibi uydu bir vadiye gegislerde, A kadar bir enerjiye gereksinim
duyar. Ozdes olmayan vadileraras: gegisler L’den I"ya veya I’dan L’ye meydana gelir.
Eger bu gegislerde fonon absorpsiyonu veya emisyonu olursa, parabolik bantlar (a« = 0)

arasindaki 6zdeser olmayan vadilerarasi gegisler igin sagilma hiz1 su sekilde verilir;

3
*5 2
msan,F—L

V2mpw, h3

Z, uydu vadilerin sayisi, w, 6zdes olmayan vadilerarasi fonon frekansi, D,r_,

1. (E) = Z, VE'N], (2.64)

vadilerarasi ¢iftlenim sabiti ve Ny, fonon isgal olasiligidir. Fonon absorpsiyonu i¢in N, =
N,, ve fonon emisyonu igin N,, = N, + 1 dir. Tablo 2.4’de 6zdes olmayan vadilerarasi

gecisler ve bu gegisler icin gereken enerji ifadeleri verilmistir.
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Tablo 2.4: Ozdes olmayan gegisler ve enerji iligkilerinin karsilastiriimasi [36].

Merkez vadi -» Uydu vadi Es(k') = E.(k) — A + hw,
Merkez vadi -» Uydu vadi Eg(k") = E.(k) — A — hw,
Uydu vadi -» Merkez vadi Es(k') = E.(k) + A + hw,
Uydu vadi -» Merkez vadi Eg(k') = E.(k) + A — hw,
E

A Fonon emisyonu

-ho : Uydu Vadi
; A
e Vel

Vadi ayrim

Merkez = A
Vadi Fonon absorpsiyonu
o e R A e M A o s (S
S
0 k¢

Sekil 2.14: GaAs’de 6zdes olmayan vadilerin sematik gosterimi. Kesikli gizgiler vadilerarasi

elektron gegislerini gosterir [13].

2.2.5. Iyonize Katki Atomu Sacilmasi

Bir katki atomu evsahibi yariiletkene ekstra bir serbest elektron saglamak icin iyonize
oldugunda, Sekil 2.15°de gosterildigi gibi elektronlar iyonlardan elastik olarak sagilmaya
ugrar. Sagilma potansiyeli Coulomb potansiyeline uyar, fakat bu potansiyel iyon etrafinda
bir bulut olusturan serbest elektronlar tarafindan perdelenir. Bu ylizden elektronlar kisa
erimli perdeleme potansiyeli ile iyonlarla etkilesirler. Iyonize katki atomu sagilmasi
modelinde perdelenmis Coulomb potansiyeli V(d) [36];

_e?2 o-Ad

v(d) = (2.65)

4mee, d
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olarak verilir. Burada ¢, Serbest uzayin dielektrik sabiti, & statik dielektrik sabiti, A
perdeleme uzunlugunun tersi ve d iyonize katki atomu ile elektron arasindaki perdeleme

uzunlugudur.

elektron ydriingesi
>

d A elektron

Y c a

iyonize katki atomu

elektron yoriingesi

- A

d elektron
@

iyonize katki atomu

Sekil 2.15: Iyonize katki atomu sagilmasinin sematik gosterimi [32].

Perdeleme uzunlugunun tersi A [39],

ne?

= ST (2.66)

Olarak tanimlanir. Burada k, serbest uzayin dielektrik sabiti, &, statik dielektrik sabiti,

AZ

kg Boltzmann sabiti, T 6rgii sicaklig1 ve n elektron yogunlugudur. Iyonize katki atomu

sagilma hizi ise su sekilde verilir [36];

4me’n2./2m:iE

2A2
h2ey (diky) 212 [(g L 4E>] (2.67)
C

AE) =

n elektron yogunlugudur. Buradaki m; merkez vadideki elektronun etkin kiitlesi olarak
alinabilir. Clnkl birka¢ kV/cm elektrik alanlara kadar vadilerarasi sagilma sagilma
mekanizmasi heniiz etkili olacak kadar énemli degildir ve elektronlarin neredeyse tiimii

merkez vadide bulunurlar [40].

Farkl1 fonon sag¢ilma mekanizmalari i¢in verilen sagilma hizi ifadeleri ile yariiletkenlerin
stiriklenme hizi-elektrik alan karakteristikleri teorik olarak elde edilebilir. Ancak sacilma
hiz1 ile tasiyicilarin elektrik alana bagh siiriikklenme hizi degerlerini hesaplamak oldukga

kompleks bir hesap gerektirir. Cilinkii herbir sagilma mekanizmasinin elektronun dalga
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vektorind (E) ne kadar degistirdigi bilgisinin elde edilmesi gerekir. Bu hesap cesitli
algoritmalar igeren ayrintili bir simiilasyon siirecine dayanir ve elektrik alana bagh
stiriiklenme hizinin degisimi asagidaki denklemler kullanilarak Monte Carlo simiilasyonu

ile elde edilebilir:

n
A=) % (2.68)
i=1
h o ks
ﬁzfﬁo kdk
Vs =T o (2.69)
Zf%o kdk

Burada I_c)o elektronun sagilmaya ugramadan onceki dalga vektori, ES ise sacilmaya
ugradiktan sonraki dalga vektoriidiir. Sagilma hizi ilk ve son dalga vektorlerinin
degisimini belirler ve farkli secim kurallar1 dikkate alinarak belirlenir. Calisma
kapsaminda bu hesaplara ve similasyon sireclerine deginilmemistir, sadece sagilma

hizlarinin siiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristigine nasil etki ettigi verilmektedir.

Fonon sagilma mekanizmalarinin ve fonon sagilma mekanizmalari ile birlikte iyonize
katki atomu sagilma mekanizmasinin siiriikklenme hizi-elektrik alan degisimine etkisi
Sekil 2.16’da verilmektedir. Diisik elektrik alan bolgesinde, iyonize katki atomu
sacilmasi mobiliteyi azaltici bir etkiye sahiptir [41]. Esik elektrik alan bolgesinde, yani
stirliklenme hizinin satlirasyona ugradig bolgede ise siirliklenme hizinin degeri iyonize
katki atomu sagilmasindan dolay1 azalir. Hesaplamalar, 1yonize katki atomu sagilma
mekanizmasinin fonon sagilma mekanizmalarina gére daha baskin bir sagilma merkezi

oldugunu gostermektedir [13].
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2.0x10" |

Struklenme hizi, v_(cm/s)

0.0

1.5x10" |-

1.0x10" |

5.0x10° |-

—— H
Fonon sagilma mekanizmalari

@m—Fonon ve iyonize katki atomu sagiima mekanizmalar 4

n | " ] " | 1 1 s 1 n | s

Yogunluk, p

Ses hizi, s

2 3 4 5 6 7
Elektrik alan, E (kV/cm)

mekanizmalarinin etkisi.

Parametre Deger
53177

5,24x10°

Yiksek frekans dielektrik sabiti,

10.88
g =10,6(1 + 9X10_5T)
Statik dielektrik sabiti,

12,84
€0 = 12,4(1 + 1,2x107*T)
Polar optik fonon frekansi, g 5,211x103
Ozdes vadileraras: fonon frekansi, w, 4,4058x10%3
Ozdes olmayan vadileraras1 fonon frekansi, w, 4,2235x1013
I vadisinde akustik deformasyon potansiyeli, D, 7
L vadisinde akustik deformasyon potansiyeli, D¢ 9,2
Ozdes vadileraras: giftlenim sabiti, D 10
Ozdes olmayan vadilerarast ¢iftlenim sabiti, D,y _r 10
T vadisinde etkin kiitle, m} 0,067m,
L vadisinde etkin kitle, m} 0,35m,

Ozdes L (111) vadilerinin sayisi 4

9

Sekil 2.16: GaAs i¢in hesaplanan siiriikklenme hizi-elektrik alan karakteristigine sagilma

Tablo 2.5: Hesaplamalarda kullanilan bulk GaAs’e ait parametreler [28, 30, 32, 34, 35].

Birim
g/cm3

cm/s

rad.s™!

rad.s™t

rad.s™!
eV
eV

eV/em

eV/cm
kg

kg
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2.3. IMPAKT iYONiIiZASYON

Yuksek elektrik alan rejiminde, elektrik alaninin etkisiyle siiriikklenen elektronlar 6rgii
atomlariyla ¢arpisirlar. Eger carpisan tasiyicilarin alandan kazandiklar1 enerji yeterince
biiyiikse ¢arpisma sonucunda bir elektron bosluk ¢ifti yaratilabilir. Bu olaya impakt
Iyonizasyon denir. Bant profilinde bu durum valans bandindan iletkenlik bandmna bir
elektronun ardinda bosluk birakarak ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Diigiik elektrik
alanlarda bu carpigsmalar iyonizasyona yol acmaz. Carpisma olayindan sonra, siirece
neden olan elektron ve yaratilan bir elektron-bosluk ¢ifti oldugundan ii¢ serbest tasiyici
olusur ve bunlar elektrik alan etkisiyle ilerlerken yeni impakt iyonizasyon siireglerine
neden olurlar. Sire¢ bir zincir reaksiyonu gibi kendini yineleyerek devam eder [24].
Impakt iyonizasyon ya yiiksek kinetik enerjiye sahip elektronlarin ya da bosluklarin

ekstra elektron bosluk cifti yaratmak icin fazla Kinetik enerjilerini kaybettikleri bir

strectir (Sekil 2.17).
E
\ *
a)

y

/
\

\
A/

Sekil 2.17: Direk bant aralikl1 bir yariiletkende (a) elektronlarla ve (b) bosluklarla impakt

iyonizasyon mekanizmasi [24].

Diisiik elektrik alan etkisiyle siiriiklenen elektronlarin 6rgii atomlariyla yaptigi
carpismalar iyonizasyona yol agmaz. Impakt iyonizasyon i¢in gerekli elektrik alan degeri
10°-10° V/cm’dir. NDR rejimindeki elektrik alan degerleri ve dzellikle BOlim 2.1°de
aciklandig1 iizere hareketli Gunn domainlerinin yigilma boélgelerinde olusan elektrik
alanlar (10 kV/cm) impakt iyonizasyona ve serbest tasiyici sayisinin ¢i1g gibi artmasina
yetecek kadar biyuktur [44].
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Impakt iyonizasyon siirecinde enerji ve momentum korunmalidir. Bélim 2.3.1 ve
2.3.2’de bu korunum yasalarin1 fonon ¢arpisma siireglerini gozoniine alarak inceleyen
sansli-balistik elekton modeli (lucky-ballistic mode) ve sansli siiriiklenme modeli (lucky-

drift mode) incelenmistir.

2.3.1. Sansh-Balistik Elektron Modeli

Fonon ¢arpismalar1 arasinda kazanilan enerjinin (eEAg), ¢arpisma basina kaybedilen
enerjiye (E,) orani, sicak elektronlarin yiiksek enerji dagilim fonksiyonunu belirler.
eEAs > E, oldugu gozoénlne alinarak iyonizasyon katsayist Wollff tarafindan su sekilde

hesaplanmustir [45];

eE p( 3EiEp)

“ T P Ry

(2.70)

E uygulanan elektrik alan, E; iyonizasyon i¢in esik enerjisi, E}, her carpigma basina enerji
kaybi, Agsacilmalar arasindaki ortalama serbest yoldur. eEA K E, oldugu diger
durumlarda ise, tastyicilar fononlarla ¢carpigsmalara maruz kalmadan, yani balistik olarak,
impakt iyonizasyonun gerceklesecegi yiiksek enerjileri kazanamazlar. Sadece
fononlardan sagilmalar impakt iyonizasyon igin gereken enerjiye sahip olabilirler. Bir
elektronun garpigmalara maruz kalmadan impakt iyonizasyon igin gereken esik enerjisini

balistik olarak kazanma olasiligi P, Shockley tarafindan 6nerilmistir [45]:

E;
P = exp(~ ) (2.11)

Boylece iyonizasyon katsayis1 agagidaki gibi verilir:

eE E;
=5 e (~27) @)
Denklem (2.72), bir elektronun ya higbir ¢arpigsma siirecine katilmadan enerjisinin E;’ye
ulastigt ya da enerjisini sifira yakin degerlere indirgeyecek kadar yeterli ¢arpisma
siireclerinde yer aldig1 varsayimlar1 gozonune alinarak olusturulmustur. Bu durum, diger
bir deyisle sansli-elektronlarin fononlar ile hicbir ¢arpisma yapmadigi ve sanssiz-
elektronlarin ise enerjilerinin sifira yakin oldugu anlamina geldigini belirtir. Bu ylzden
sansl balistik modunda bu iki limit durum arasindaki tiim ¢arpisma stiregleri gézardi

edilir.
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2.3.2. Sansh Siiriiklenme Modeli

Bir tagtyicinin hareketi i¢ durum gézoénine alinarak siniflandirilabilir. Bunlar;

e momentum kaybi1 olmadigi,
e cnerji kayb1 olmadig,
e ya da hareketi boyunca hem enerji hem de momentum kaybettigi durumlardir.

Bunlardan balistik hareket olarak adlandirilan ve momentum relaksasyon zamani t,,,’den
once tasiyicilarin herhangi bir momentum kaybinin olmadigi varsayimima dayanan ilk

elektron hareket tlrli Shockley tarafindan ileri siiriilmiistiir [46].

Denge hareketi olarak adlandirilan ve tasiyicilarin enerjilerini ve momentumlarini
kaybederek denge durumunda hareket tlrl olan Gglncust ise Wolff tarafindan ileri

strilmustiir [45].

Sadece enerji kayb1 olmaksizin momentum relaksasyonu ile elektron hareketi ise sansli
stiriklenme modeli olarak bilinen ikinci durumdur ve Ridley tarafindan kullanilmistir
[34]. Sanshi siiriiklenme modeli, Denklem (2.71)’deki asir1 iki durum arasindaki tim
stiregleri de dikkate alir ve bu modelden yararlanilarak iyonizasyon katsayisi su formda

yazilabilir;

e§
a == [Pip(0, E) + Pp(0,E)) + Pr(Pup(Er, ) + Pup(Er, Ep))] (2.73)

P,g(E{,E;) ve P,p(Eq E;), elektronlarmn E; enerji dizeyinden E, enerji diizeyine
hareketleri i¢in sirasiyla Sansli-Balistik Elektron modeli ve Sanshi Siiriiklenme modunun
gerceklesme olasiliklaridir. Py, Ep enerjisini kazanan tastyicilarin termalizasyon
olasiligidir. Sanshi Siiriiklenme modeli mekanizmasi sadece enerji relaksasyonunun
momentum relaksasyonundan yavag gergeklestigi impakt iyonizasyon i¢in uygundur.
Impakt iyonizasyonun gergeklestigi yiiksek enerjilerde, momentum ve enerji relaksasyon
oranlar1 basit bir sekilde asagidaki formda verilebilir;

5(E) E
Tn(E)  TE;

(2.74)

Burada r, herbir ¢arpisma basina enerji kaybimi temsil eder. tz(E) > 1,,(E) durumu

impakt iyonizasyon igin gereklidir ve bu yiizden E > rE; ‘dir. Basit parabolik bantlarda;
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1 e—erz_e—x
A=—{e™* _
® x{e + < 1—-2rx )

+ Pr [e—xu—c) + <e—2rx2(1—()_e—x(1—{)>l} (2.75)

1—2rx

olarak yazilabilir. Burada x ¢arpigsma basina enerji kaybinin iyonizasyon esik enerjisine

Ei, . L
orant -~ dir. Pr(x = 3) igin;

Pr(x) =1—e 2r*(=3) (2.76)

(= % ‘dir. Denklem (2.75)’in deneysel sonuglar ile farkliliklarini azaltmak i¢in impakt

iyonizasyon oraninin fonon ¢arpisma oranina boliimiinii iceren bir fit faktort denkleme

eklenerek modifikasyon yapilmis ve,

—2rx?(1-n) _ ,—x(1-n)
a/l = —y e_x(l_n) + e ™ ! € ¥ !
x(1—n) 1—2rx

oy 2(1— (1=
+&le—x(1—€) +<e 2rx?(1-0) _ p—x(1 C))l (2.77)
X

1-—2rx

olarak elde edilmistir. Burada n = %’dir ve E, enjeksiyon enerjisidir. Denklem (2.77)

kullanilarak, tez kapsaminda incelenen Gunn aygitlarinin aktif bolgelerini olusturan
GaAs ve AloosGaogAs yariiletkenleri igin impakt iyonizasyon katsayisi Matlab
programinda hesaplanmistir. Fit parametresi (y) GaAs icin 0.1, Alo.osGaog2AS igin
1.22°dir ve Ngonon = 0.483 alinmustir. 7 = 0.00938°dir [46, 47]. Ayn1 zamanda teorik

hesap Stillman tarafindan gergeklestirilen deneyler ile dogrulanmistir [32].
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Sekil 2.18: GaAs ve AloosGao.o2As igin impakt iyonizasyon katsayisinin elektrik alan ile

degisimi.

AlxGai-xAs alagiminin bant aralii x orani arttik¢a artmaktadir [49]. Bu nedenle GaAs’e
oranla AlxGaixAs valans bandindan iletkenlik bandina bir elektronun ardinda bosluk
birakarak c¢ikmasi daha yiliksek enerjilerle gergeklesir. Dolayisiyla Sekil 2.18°de
gorildiigii gibi impakt iyonizasyonun baslamasi AloosGaos2As yariiletkeninde daha

yiiksek elektrik alanlarda olacaktir.

n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitlarinda ve n-tipi AloosGao.92AS tabanli Gunn aygitlarinda
hareket eden yiiksek enerji Gunn domainlerinde impakt iyonizasyonla ¢ogalan elektron-
bosluk ciftleri iletkenlik bandindan valans bandina i1simali olarak rekombine olurlar.
Uygulanan elektrik alan siddetinin artirilmasiyla impakt iyonize olan tastyicilarin sayisi

artar ve 1s1manin da siddeti artmis olur.

2.4. KURAMSAL YANSITMA SPEKTRUMU

Bu ¢alismada Gunn osilasyonuna dayali 1s1manin siddetini arttirmak, yani yap1 i¢inde
foton yogunlugunu ve dalgaboyu seciciligini arttirmak i¢in Bragg yansiticilart kullanildi.
Bu yapimin tasarlanmasinda transfer matris yontemi kullanilarak kuramsal yansitma

spektrumu elde edildi.
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Aktif bolgesi GaAs olan ve Gunn olayina dayali 1s1ma yapan bir aygitin alt kisminda
periyodik yapiya sahip Dagitilmis Bragg Yansiticilar1 (Distributed Bragg Reflector,
DBR) kullanilarak oldukga yiiksek yansiticiliga sahip olan aynalar e¢lde edilebilir. Aktif
bolgenin altinda bulunacak tabakalar, kalinliklar1 d;, d, ve kirilma indisleri n,q, n,,
olan tabakalarin periyodik olarak ardarda dizilmesi ile olusan yariiletken sistemlerdir.
DBR aynalarmin yansiticiliginin belirlenmesinde transfer matris yontemi kullanild.

Yapimin periyodikligi, Bragg yasasini saglayacak sekilde segilir:

A
Npd; +nppd; = 7 (2.78)

A= % dalgaboylu bir 1s1n i¢in Bragg yansima sartina karsilik gelir. n, etkin kirilma indisi,

A aktif bolgeden gelecek elektroisima spektrumunun en siddetli dalgaboyuna denk
gelecek sekilde segilen dalgaboyu ve A, serbest uzay dalgaboyudur.

Yiiksek yansitma oranina sahip DBR aynalar elde etmek icin kirilma indisleri arasinda
farkin biiyiik oldugu GaAs/AlAs gibi yariiletken malzemeler ya da Si/SiO2 gibi amorf
malzemeler kullanilir. Farkli kirilma indisli iki bilesik arasindaki dielektrik

streksizliginde yansima olusur.

DBR aynalari tiretmek i¢in kullanilan AlGaAs sisteminde en fazla yansitma, AlAs/GaAs
arayiizeyinde olusur. Yansiticilik Bragg sart1 saglandiginda ¢ok yiiksektir ve dalgaboyu
Bragg sartin1 saglayan dalgaboyundan farkli oldugu zaman azalma gosterir. DBR

aynalarin yansiticilig su sekilde verilir;

2N 72
I R ), 279)
= N )

G

N tabakalarin yinelenme periyodu, no havaninin ve ns tasiyici tabakanin kirilma indisidir.

Eger uygun bir N kombinasyonu ve ? orani segilirse yansiticilik yaklasik % 99’a ulagir.
r2

Yansitma spektrumunun hesaplanmasi i¢in hava ve tasiyici ile sinirlanmig kalinligi d olan

bir ince film tabakasi orneklenmistir. Bu ince film tabakasina gelen elektromanyetik
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dalganin bu ortamdaki davranisi incelenerek yansima katsayisinin ifadesi bulunacaktir.
Burada kullanilacak olan terimler elektromanyetik dalganin gelis ortamindaki kirilma
indisi no, ince filmin kirilma indisi n1 ve tagiyicinin kirilma indisi n2’dir. E;f, ve H;;, pozitif
yonde hareket eden elektromanyetik dalganin m sayili katmandaki elektrik ve manyetik
vektorlerini ve E,, ve H,, ise negatif yondekileri gostermektedir. Elektrik ve manyetik

alan vektorlerti,

E, = E} + EZ, (2.80)

Hp, = iy (Hy, + Hy) (2.81)

ile ifade edilir. Normal geliste, optik gegirgenlik,
n,Y s —polarizasyonu
Hm =

n
Tm p — polarizasyonu (2.82)

formald ile bulunur. Burada n,, m tabakasinin kirilma indisi ve Y ise karakteristik optik
gecirgenliktir. Elektromanyetik dalga baska bir aci1 ile geliyorsa optik gecirgenlik

formilleri,

ny,Ycos(6,,) s— polarizasyonu
Hm { (2.83)

nm .
7005(9,,1) p — polarizasyonu

seklinde degisir. Burada n,, m tabakasinin, n, gelis ortami, ng tastyicinin kirilma
indisidir. 8, gelme agis1, 6, yansima agis1 olmak tizere Snell Yasasi su sekilde yazilabilir:

Mo 5In(6,) = 1y SIN(O1,) (2.84)

ng sin(6;) = n,, sin(6,,) (2.85)

Snell Yasasi’ndan yansima sonucu olusacak 8, faz farki ise herhangi bir m tabakasi i¢in

su sekilde verilir:

2N, d,,cos(0,,)
S (2.86)
Burada A dalgaboyu, d,,, ise m tabakasinin kalinhigidir. d,,, su sekilde ifade edilir:
Ap
dm = an, (2.87)

Ag, Bragg dalgaboyu’dur.
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Yansitma katsayist R ve gecirgenlik katsayis1 T; tabakal1 yapilarda gelen enerjinin diger
katmanlara ge¢cmesi veya yansima oranlar1 olarak ifade edilir. n, gelen dalganin
bulundugu ortamin indisi n; ikinci ortamin kirilma indisi olmak tiizere gelen dalga

arayiizeyde bir yansiyan ya da bir gegen dalgaya ayrilir (Sekil 2.19).

Gelen Dalga Yansryan Dalga

X

Gegen Dalga

z

Sekil 2.19: Bir siir yiizeyinde 15181n kirilmasi ve yansimasi.

Gelen, kirilan ve yansiyan dalga soyle ifade edilir:

Gelen da|ga: e (ilwt—(2mny /) (x sin(B,)+z sin(6,))])
Yan51yan dalga: e (ilwt—(2mngy /) (x sin(6,)—2z sin(6,))])
Kirilan dalga: e (ilwt—(2mne /) (x sin(B1)+z sin(61))])

Ilerleyen dalgalar i¢in pozitif ve yansiyanlar i¢in negatif isaretli elektrik ve manyetik alan

denklemi gosterilip, sinir kosullart z=0 noktasinda uygulanirsa:

Eox = (Edy + Egp) c0s(6,) = Ey, = Ef, cos(6;) (2.88)
Eoy = Ejs + Eg = Ey, = Ef (2.89)
Hoy = no(Ef, + Ep) cos(8,) = Hyy, = —n, E;, cos(6,) (2.90)
Hoy = no(Edy + Eop) = Hyy = mEf, (2.91)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler ¢6ziiliip birbirlerine oranlar1 farkli polarizasyonlar

icin bulunursa Fresnel katsayilar1 elde edilebilir. Film sisteminin kayipsiz oldugu yani
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sogurmanin olmadig1 kabul edilerek her ara yiizeydeki yansimanin genligi r ve gegis
katsayis1 t olmak tizere Fresnel denklemlerinden yansitma ve gecirgenlik katsayilari

bulunabilir;

N Eop _ M cos(6;) — n, cos(6,)
P T E} T n,cos(6y) + ny cos(6,) (2.92)

E;s  mn,cos(8,) —ny cos(0;)

Ns = EX " n,cos(6,) + ny cos(6,) (2.93)
.o Eop 2n, cos(6,)
Y ER T m, cos(8y) + ny cos(6,) (2.94)
. Eos 2n, cos(6,)
s 7 EX " n,cos(6;) + n, cos(6;) (2.95)
Yansitma (2.88) kullanilarak,
_\2
E
R, = <E—°+”> = 1y,° (2.96)
op
E— 2
Ry = (%) = 175° (2.97)
EOS
Gegirgenlik ise,
ny cos(0;) (Efy)*>  nycos(6,)
s = N2 1s (298)
nO COS(BO) (EOS) nO COS(QO)
2
. n, cos(6,) (Efp) _nycos(,) -
= = L .
P n, cos(6,) (E;fp)z n, cos(8,) 7 (2.99)
olarak elde edilir. Normal geliste ise bu denklemler asagidaki gibi basitlesir:
no —Ny z
R, =R. =
O (2.100)
T =T = 4n,ny
p — s — (n1 + no)z (2101)

Denklem (2.92) ile (2.94) ve Denklem (2.93) ve (2.95) toplanirsa;
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Ry +Tp =1 (2.102)

Ra+T, =1 (2.103)

denklemleri elde edilir.

Cok katmanli yapilarin yansitma ve gecirgenliklerini hesaplamak icin gecis matrisi
metodu kullanilabilir. Sekil 2.20°de tabakalarin geometrik olarak kalinliklar
, Ny, seklinde verilmistir.

ny; np M Nup

dy d

Sekil 2.20: Cok katmanli yapi.

Maksimum yansitmanin olustugu durumda rezonans dalgaboyunun A,

Ag

7 = GmTn (2.104)

sartin1 saglamasi beklenir. (m — 1) ve m tabakalari arasindaki sinir kosullar1 kullanilarak

dalga denklemleri yazilir:

1 . .

Em-1 = [Eqe'®m + 1 Ege™tom] (2.105)
m
1 . .

Em-1=7=[fnEme'™™ + Eqe™ion] (2.106)
m

Bu dalga denklemleri diizenlendiginde su sekilde yazilabilir,

Em-1\ _ [ cos(6,) isin(&m)/#m> En
<Hm—1) (i,umsin(é‘m) cos(8,,) (Hm) (2.107)

Denklem (2.104) herhangi bir tabakada i¢in su formu alir;

N
(gf,) = "1:[1 M (Zz) (2.108)

ve sisteminin karakteristik matrisi M,,, soyledir:
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y =< cos(8,,) isin(dm)/um>

2.1
IUmSin(6p) cos(6p) (2.109)
Evy (1 +
(1) = (1) B (2110)
Bu denklemi su sekilde yazabiliriz,
Evy (1 +
(1) = (1) B (2111)
1y _( 1 +
EN (Y) - (Msub) Esub (2.112)

Burada Y optik gecirgenlik katsayisidir ve Y = Z—Z orani ile bulunur. Buraya kadar olan

denklemler diizenlenerek,

N
(13) = Tln_:[l M (,in) (2.113)

transfer matrisi elde edilir ve yansima ve gecis oranlar1 bulunur:

HoB — C 2
R=|——

WB+C (2.114)
T = 4'/'Lo.usub

luB + C|2 (2.115)

Tek tabakali bir ince film sisteminin karakteristik matrisi, film sisteminin kayipsiz oldugu
yani sogurmanin olmadigi kabul edilerek,
(¢) =< o Lsmm/nl) () (216)
¢ inysin(8;)  cos(6;) N2 '
bagntisi ile verilir. Burada §; ince film tabakasinda olusan faz farkidir:

2nn,

6, = dcos(6,) (2.117)

ve sirasi ile n; Ve ny sirastyla ince filmin ve alttasin kirilma indisidir. Bu ince filmin

karmasik kirilma indisi su sekildedir,

Y =~
3 (2.118)

Yansima katsayisi ise;
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_n,—Y
Y (2.119)

bagntisi ile bulunur. n, gelis ortaminin kirtlma indisidir. N tabakali ¢ok katmanli bir ince

film sisteminin karakteristik matrisi ise tek tabakali film sisteminin karakteristik
matrisinin her bir tabaka i¢in ¢arpimi ile bulunur:
n . . n
O-TI(o) ) 6L =TTn ()
C L sin(S 5 Nyt i\nyuq (2.120)
r=1 ll'l"rSln( r) COS( r) r=1
N, +1 ¢ok katmanli sistemin tasiyici tabakasinin kirilma indisidir. Bu sistemin fazi ise;

2nn,
A

bagintisi ile verilir.

6, =

dcos(6;) (2.121)

DBR aynalarinin yansiticiliklarini hesaplamak igin ise ¢oklu film sistemi i¢in verilmis
olan karakteristik matrisi, DBR aynalar i¢in diizenlendi. DBR ayna sistemi yuksek ve
alcak kirilma indisli yariiletken tabakalarinin periyodik olarak biiyiitiilmesi ile elde edilir.
Kirilma indisleri n, ve n, olan m gift, ceyrek tabaka kalinligina sahip tabaka sistemi igin

gecis matrisi su sekilde olur:

m
My, M
M:l_[M M:( 11 12)
ij—l( C =y (2.122)

Yansitma katsayisti:
= oMy +nongMy; — Mpy + My, .
NoMiy + nonsMyp + May + My, (2.123)

ile verilir. Bu ifadede ng tasiyici tabakanin kirtlma indisidir. Yansima siddeti ise su ifade

ile verilir:

R=|rl? (2.124)

Tez kapsaminda incelenecek olan n-tipi GaAs Gunn 6rneginin alt kisminda blyutilen
DBR tabakalar1 igin AlxGai-xAs/AlAs ¢ifti secildi. Bir AlxGaixAs DBR yapisi i¢in, bant
aralig altindaki foton enerjilerinde dalgaboyuna bagli kirilma indisi Denklem ‘de ve

Selmeir katsayilar1 ‘de verilmektedir.

n?=A+

= P¥ (2.125)
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Tablo 2.6: AlxGai-xAs i¢in x oranina gore Sellmeir katsayilari.

Sellmeir katsayisi Degeri

A 10.9060-2.92x

B 0.97501

c (0.52868-0.735x)? ; x<0.36
D 0.002467(1.41x+1)

Bu boliimde teorik hesaplar1 verilen gecis matrisi yontemi tiim tabakalar boyunca
hesaplandi ve DBR’daki AlxGai-xAs i¢in uygun Al orani, DBR periyodu ve kalinliklar
belirlendi. Hesaplamalar Matlab programinda yapildi (EK 2). DBR tabakalarindaki farkli

Al oran1 ve farkli DBR periyotlarina gore yapilan hesaplamalar Sekil 2.21 ve Sekil
2.22’de verilmektedir.

MOF T T "~ T "~ T ~ T ——T T 1T T 3
20 periyot Al Ga, As/AlAs
80 - x=0 7]
—x=0.1
= —x=0.2
o= — =
< 60l x=0.3 |
< —x=04
g x=0.5
)]
=
©
> 40
20
0 B A A 2 K \ ‘
600 750 800 850 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.21: Cok katmanli AlyGaixAs/AlAs DBR yapisinda x oranina gore yansima spektrumu.

Cok katmanli DBR yapisint olusturan AlxGaixAs ve AlAs yariiletkenleri arasindaki
kirllma indisi farki arttikca yansitma bandi genisliginin ve siddetinin artmasi
beklenmektedir. AlxGaixAs ve AlAs arasindaki kirilma indisi farki AlxGaixAs
alagiminda x oraninin azalmasiyla artar. Ayn1 zamanda DBR tabakalarinin periyodunun

artmasi yansima bandin1 genisleten ve siddetini arttiran diger bir parametredir.
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1MMF— 7T T 1 1T 1T __ T T "~ T = T ™7
m Al, Ga, As/AlAs DER |
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& 60 | 4
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Sekil 2.22: Cok katmanli Alo1GaosAs/AlAs DBR yapisinin farkli periyotlar i¢in yansima

spektrumu.
1MM0OF— T T T T T "~ T T "~ T "1
80 20 periyot Al ,Ga, As/AlAs -
EGO— 4
0]
=
7]
c
© 40 4
>
20 E
AAAA/\ YA M P /\

0
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.23: 20 periyot Alo1GaosAs/AlAs DBR aynalarinin kuramsal yansima spektrumu.

Caligmada n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitina yerlestirilen alt DBR tabakalar1 20 periyot
Alo1GaosAs/AlAs olarak secilmistir. Biiyiitiilen yapinin kuramsal yansima spektrumu
Sekil 2.23’de verilmektedir. Yansitma spektrumu, n-tipi GaAs bant araligina karsilik

gelen dalgaboyu degeri olan 870 nm’yi merkez kabul eden ve %99 oraninda 100 nm

genislige sahip yansitma bandina sahiptir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu bélimde ¢alisma kapsaminda incelenen Gunn aygitlarinin yapilari, fabrikasyon

strecleri, elektriksel ve optik karakterizasyon igin kullanilan O6l¢im teknikleri
verilmektedir.

Gunn aygitlarinin aktif bolgeleri n-tipi GaAs ve n-tipi AlxGai-xAs (x=0.08) alasim
yariiletkenlerinden olugmaktadir. X GaAs yariiletkeninin 6rgiisiinde Ga atomlariyla yer
degistirmis Al atomlarinin miktarini verir. AlxGaixAs iiglii alasim yariiletkeninin 6rgii
sabiti, etkin kiitle ve bant aralig1 gibi bircok parametresi Al oranina gore ikili alasim GaAs
yariiletkeninkinden farklilik gostermektedir. AlxGaixAs’in bant araligi Al miktari artik¢a
genisler. Al miktarindaki artis sadece bant araligi degerini degil ayn1 zamanda
malzemenin bant yapisini da degistirir. Bu durum malzemenin 6zelliklerini anlamamizda
oldukga onemlidir. AlxGaixAs iiclii alagim yariiletkeninin bant yapisinin Al orani x’e
gore degisimi verilmektedir.

3.0

g
g
(o]

" x=%45 gegis noktasi

Bant araligi enerjisi, £ (eV)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Al Ga, As alagim orani, x

Sekil 3.1: AlxGaixAs alagim yariiletkeninde direk (T') ve indirek (X, L) iletkenlik band1

minimumlarinin Al oranina gore degisimi.
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Alasim X = 0.45 degerinde indirek bant aralikli yariiletkene donisiir. X < 0.45 igin direk
bant araliklidir. AlxGai-xAs i¢in herbir vadinin iletkenlik bandi minimumlariin Al orant

x’e gore degisimini veren ifadeler su sekildedir:

0 <x<0.45igin;

Egr(x) = 1.425 + 1.247x eV (3.1)
x = 0.45 igin;
E,r(x) = 1425 + 1.247x + 1.147(x — 0.45)% eV (32)
0 <x<1.0 igin;
E,L(x) = 1.708 + 0.642x eV (3:3)
0 <x< 1.0 igin;

(3.4)

Egx(x) = 1.9 + 0.125x + 0.143x? eV

Tablo 3.1’de bu galismada GaAs Gunn aygitlarinin aktif bolgelerinde kullanilmig olan
GaAs ve Alo.osGao.g2As yariiletkenlerinin iletkenlik bandi kenarlar1 ve , I' — L vadilerinin

iletkenlik bandi minimumu enerji farki (A) verilmistir.

Tablo 3.1: Alo.0sGaog2As ve GaAs yariiletkenlerinin bant araligi degerleri.

Eyr (V) Egz, (V) E x (eV) A (eV)
GaAs 1.42 1.708 1.9 0.29
Alo.osGag.e2AS 1.525 1.759 1.911 0.23

3.1. ORNEKLERIN YAPISI

Bu ¢aligsmada, n-tipi Alo.osGao.s2As Gunn aygiti, n-tipi GaAs Gunn aygiti, dalga kilavuzlu
n-tipi Alo.osGaog2As Gunn aygitt ve alt DBR aynalarina sahip n-tipi GaAs Gunn
aygitlarinin Gunn olayina dayali 1s1ma 6zellikleri incelenmistir. Aktif bolgesi GaAs olan

Gunn aygitlar1 MBE sisteminde ve aktif bolgesi Alo.osGaog2As olan Gunn aygitlari
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MOVPE sisteminde, tabakalar arasi orgii uyumunu saglayabilmek i¢in Cr katkili
yartyalitkan (Semi-insulating, SI) GaAs alttas lizerine biiyiitiilmustiir. Cr katkis1 bant
aralig1 ortalarinda bir tuzak seviyesi yaratarak alttagin iizerine biiyiitiilecek epitaksiyel
tabakanin arayiizey kusurlarindan arinmasina katki saglar. GaAs ve AlGaAs
yariiletkenleri ile 6rgii sabiti uyumludur. Yariyalitkan oldugu icin elektriksel 6lgiimlere
etki etmez.

En basit yap1 olan n-tipi AlogsGaog2As tabanli Gunn aygitt n=4x10" cm™ tasiyici
konsantrasyonuna sahiptir. Ornegin yapis1 Sekil 3.2’de verilmistir. Orneklere
uygulanacak elektrik alan aktif bolgeye paralel olacagindan elektroliiminesans 6rnegin
ylzeyinden ve kenarindan radyal bir sekilde yayilacaktir. Elektroliiminesans siddetini
azaltmamak icin aktif bolge iizerine koruyucu tabaka biiyiitiilmemistir. Ornegin litografisi
sadece 50x300 um? boyutlarinda basit bar seklinde iiretilmistir. Ornegin boyutlar1 ve
elektrot yapist Sekil 3.3‘de gosterildigi gibidir. Orneklerin fabrikasyonunda klasik

fotolitografi siirecleri kullanilmistir.

Aktif bélge, n=4x1017 cm3

n-tipi Alp 0gGag.92As 2um Tampon tabaka, GaAs 0.1 um

Yariyalitkan GaAs — 350 um

Sekil 3.2: n-tipi Alo.0sGaog2As tabanli Gunn aygitinin yapist.

ELT T | 350pum

tB 300

300 pum

Sekil 3.3: n-tipi Alo0sGaog2As tabanli Gunn aygiti ve dalga kilavuzlu n-tipi AlgesGaog2As Gunn

aygitinin elektrot yapisi ve boyutlarinin gosterimi.
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Sekil 3.3’deki kontaklar ‘wedge’ ad1 verilen kontak seklindedir. Bu kontak sekli elektrik
alanin kontak kismindan bar kismina gegerken yariiletkenlerde -6zellikle yiksek elektrik
alanlarda- elektrik alanin yapiya zarar vermesini 6nler [50]. Ayni1 zamanda bar kismina

metal gociinii engeller ve kisa devre olusma riskini azaltir [17].

Diger bir 6rnek, Sekil 3.2°de yapisi verilen 6rnegin modifiye edilmis seklidir. Aktif bolge
n-tipi Alo.osGaoo2As tabakasidir (n=4x10%" cm3) ve katkisiz Alo3.Gao6sAs tabakalari ile
kusatilmstir. Bu kusatici tabakalar daha kiigiik kirilma indisine sahip olduklarindan dalga
kilavuzu gorevi goriir. Yapi, aktif bolgede tasiyicilarin sinirlanmasi i¢in tasarlanmistir.

Sekil 3.4’de dalga kilavuzlu yapinin sekli verilmistir.

Koruyucu tabaka, GaAs 0.01 um

Aktif bélge, n=4x10'7 cm3
Tampon tabaka, GaAs 0.1 um

Aktif bélge n-tipi Alo.csGao.szAs 1pum Kusatici tabaka Alg.3:GapgsAs 0.2 um

Yariyalitkan GaAs — 350 pm

Sekil 3.4: Dalga kilavuzlu n-tipi AloesGao.e2As tabanli Gunn aygitinin yapisi.

Bu 6rnegin fabrikasyonu Sekil 3.3deki 50x300 um?’lik basit bar seklinde yapilmustir.
Boyutlar ve kontak sekilleri Sekil 3.3’deki gibidir. Alo.0sGao.g2As tabanli aygitlar dnce
kirllmis ve sonrasinda fotolitografi ile sekillendirilmistir. Dolayisiyla aygitlar bir Fabry
Pérot Kkavitesindedir. AloosGaog2As tabanli aygitlarm iiretimi Essex Universitesi’nde

yapilmistir.

n-tipi GaAs tabanli Gunn aygiti, Sekil 3.2°de yapisi verilen n-tipi Alo.osGao.g2As Gunn
aygiti ile aym sekilde tasarlandi. n-tipi GaAs aktif bolge n=4x10Y cm? tasiyici
konsantrasyonna sahiptir (Sekil 3.5). Ornegin fabrikasyonu istanbul Universitesi Ileri
Litografik Yontemler Laboratuvarinda yapilmistir. Orneklerin farkli basit bar

boyutlarinda fabrikasyonlar1 yapilarak boyut etkisinin 151ma 6zellikleri iizerine etkileri
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incelemek hedeflenmistir. Ornegin boyutlar1 ve elektrot sekli Sekil 3.6°da verilmistir.
Ayn1 zamanda bu yapinin elektriksel karakterizasyonu icin standart Hall bar

geometrisinde fabrikasyonu da yapilmustir.

Aktif bolge, n=4x10' cm3

n-tipi GaAs 2pm Tampon tabaka, GaAs 0,1 um

Yariyalitkan GaAs — 350 pum

Sekil 3.5: n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin yapisi.

100 pm
-+ —

100 pm

_FI* E

Sekil 3.6: n-tipi GaAs tabanli Gunn aygit1 ve alt DBR’l1 n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitlarinda

bulunan basit barlarin elektrot sekilleri ve boyutlari.

Dalga kilavuzu bulunmayan ve sadece aktif bolgeden olusan n-tipi GaAs Gunn aygitinin
alt kismina 20 periyot AlAs/Alp.1Gag9As DBR aynalar biiyiitiilmiistiir. Bu sayede, aktif
bolgede olusan ve radyal olarak uzaym her dogrultusu boyunca yayilan
elektroliiminesans: iist yilizeye yonlendirip, bu yiizeyden c¢ikan elektroliiminesansin
siddetini arttirmak ve daha dar bir spektrum elde etmek hedeflenmistir. Sekil 3.7’de alt
DBR’a sahip n-tipi Gunn aygitinin yapisi verilmistir. Ornegin litografisi Istanbul
Universitesi fleri Litografik Yontemler Laboratuvari’nda yapilmistir. Ornek sekilleri

Sekil 3.6”daki gibidir.



57

Aktif bélge, n=4x1017 cm3
20 Periyot
AlAs/ Alp1GaggAs DBR

n-tipi GaAs 2pum dans= 70.5 nm

dAIGaAs= 61.6 nm

Tampon tabaka, GaAs 0.1 um

Yariyalitkan GaAs— 350 um

Sekil 3.7: Alt DBR aynalarina sahip n-tipi GaAs Gunn aygitinin yapisi

3.2. ORNEK FABRIKASYONU

Bilim ve teknoloji diinyasindaki son gelismelerde ana rol oynayan yariiletken
teknolojisinin temelinde elektronik ve optoelektronik aygitlarin boyutlarindaki kiigiilme
yatmaktadir. Modern malzeme biiylitme teknikleri, atomik boyutlarla kiyaslanabilen
kalinliklarda, yogunlugu diisiik, kontrollii, kusur ve fiziksel ozellikleri istenildigi gibi
ayarlanabilen elektronik ve optoelektronik teknolojisinin gereksinimi olan malzemelerin
yapilabilmesine olanak tanimaktadir. GUnimuz yariletken tabanli elektronik ve
optoelektronik aygitlarin mikron ve mikron-alti boyutlarda iiretilmesinde fabrikasyon
teknikleri 6nemli bir rol oynar. Fabrikasyonda kullanilan litografik yontemler
fotolitografi, iyon/elektron demeti litografisi olarak ikiye ayrilir. Tez kapsaminda
fabrikasyonu yapilan 6rneklerin sekillendirilmesinde fotolitografi teknigi kullanildig1 igin

bu bolimde fotolitografi adimlarina deginilecektir.

Fotolitografi, mikroelektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Temel
olarak, 1s18a duyarli bir malzemenin (fotodireng) 6rnek yiizeyi iizerine kaplanmasi ve
daha sonra desenin yazdirilmis oldugu bir maske tizerinden morétesi (Ultraviolet, UV)
1s1n uygulanmasiyla, maskedeki deseninin 6rnek ylzey uzerinde elde edilmesi esasina
dayanir. Kullanilan maskeler mikroelektronik teknolojisi i¢in ve fabrikasyonu yapilacak

aygitlarin sekline gére Ozel olarak tasarlanan ve gelistirilen kuartz {izerine krom
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kaplanarak yapilmis maskelerdir. Krom ile kapli kisimlar UV 1smin 6rnek iizerine

diismemesi i¢in karartici bir bolge olusturur.

Yuzeylerin mikrodesenlenmesinde kullanilan olduk¢a gelismis bir teknik olan
fotolitografi, temiz oda kosullarina gereksinim duyar. Cinki atmosferde gozle
goriilemeyen mikron boyutlarinda oldukca fazla parcacik bulundugundan, mikron veya
mikron-alti boyutlarda sekillendirilmesi yapilacak aygitlar {izerinde fabrikasyon
stireclerinde veya daha sonra bu parcaciklarin yer almasi aygitlarin elektriksel ve optiksel

ozelliklerini olumsuz etkiler.

Tez kapsaminda incelenen n-tipi AloosGaog2As tabanli Gunn aygitlarinin basit bar
seklindeki iiretimi Essex Universitesi Optoelektronik Arastirma Laboratuvarlari’nda

gerceklestirilmistir.

n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitlarmin fabrikasyon calismalari ise Istanbul Universitesi
Fizik Bolimu Nano ve Optoelektronik Aragtirma Laboratuvarlari biinyesinde bulunan
fleri Litografik Yéntemler Laboratuvari’nda gergeklestirildi. leri Litografik Yéntemler
Laboratuvar1 biinyesinde kurulan temiz oda, igerisinde ft® hacim basina 0.5 mikron
boyutunda olan partikiil sayis1 10, 100 ve 1000 olan ii¢ boéliimden olusmaktadir. Bu
bolimler sirasiyla ‘on smifi’ (ISO 4 smifi), ‘yiiz smifi’ (ISO 5 smifi) ve ‘bin sinift’
(ISO 6 smifi) olarak adlandirilan bdliimlerdir. Fotodirencin yapis1 sari 1siktan
etkilenmedigi i¢in fotolitografinin metalizasyon asamasina kadar olan stire¢leri ‘sar1 oda’
olarak adlandirilan 100 sinifi laboratuvarda gergeklestirildi. n-tipi GaAs tabanli Gunn
aygitlar1 Hall bar ve basit bar geometrilerinde hazirland1. Fotolitografi stireci genel olarak
asagidaki adimlari igerir:
1. Orneklerin kesilmesi,
Orneklerin kimyasal temizligi,

Fotodireng kaplama,

Islak asindirma,

2

3

4. Pozlama
5

6. Metalizasyon
;

Isil islem
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3.2.1. Orneklerin Kesilmesi

e Biiyiitiilmiis olan 6rneklerin biiyiitme dogrultular1 baz alinarak kesim yapilacak
dogrultunun belirlenmesi gerekir. Yonganin alt kisminda diiz kesilmis bir kisim
yer alir ve bu diiz kesilmis kisim blyitme dizlemini gostermektedir. Kubik
sistemlerde biiyiitme dogrultusu biiylitme diizlemine diktir. Bu nedenle biiyiitme
dogrultusuna dik olan dogrultuda kristal kesilir. Bu dogrultu kesimin en rahat
yapilabilecegi dogrultudur ve bu diizeleme dik dogrultuda yapilacak kesme islemi
diizglin bir kesim saglar. Clnkl paralel duzlemleri igerir. Kesim yapilan
dogrultularin herbiri kesme dogrultusu olarak adlandirilir. Fabrikasyonu yapilan
n-tipi GaAs Gunn 6rneklerinin yonga biiylitme dogrultular1 [100]’dur.

e Yongann arka ylizeyinden kesim yapilacak dogrultu boyunca elmas uglu kristal
kesme kalemi ile kenardan kiicuk, derin olmayan bir ¢izik atildi. Yonganin 6n
yiizii cevrilerek temiz ve yumusak bir bez lizerinden, ¢izik atilan dogrultu boyunca
yonganin lizerine hafif bir sekilde kuvvet uygulandi. Bu sekilde kristal kesme
dogrultusu boyunca kesilmis oldu (Sekil 3.8).

Cizik Ters™

L omex

Sekil 3.8: Ornegin uygun boyutlarda kesilmesi.

e Fabrikasyon silirecinin sonunda ornekler altin kontaklari bulunan seramik tasiyici
lizerine yapistirilacagindan; seramik ped iizerindeki alan ve uygun maskedeki
Hall bar ve basit bar boyutlar1 g6zonuine alinarak 6rneklerin boyutlari belirlendi.
Seramik tasiyici altin kontaklar i¢inde kalan uygun alan1 0.9 x 0.8 cm?’dir. Basit
bar geometrisinde olacak &rnekler boyutlart 0.8 x 0.8 cm?® ve Hall bar

geometrisinde olacak 6rnekler 0.6 x 0.5 cm? boyutlarinda kesildi.

3.2.2. Kimyasal Temizleme islemi

e Kesilme isleminden sonra 6rnek yiizeyinde ve kenarlarinda kalan kalintilarin ve

tozlarin temizlenmesi ve yiizeyde olusabilecek diger kirliliklerin temizlenmesi
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icin kimyasal temizleme prosediirii kullanildi. Ornekler dnce deiyonize (DI) su ile
yikandi.

e G0z ile goriilen toz ve kalintilardan temizlenen 6rnekler daha ince bir temizlik
i¢in sirasiyla aseton ve isopropanol ile yikandi. Bu islem, aseton ve isopropanol
ornek Uzerine puskartilerek ve drnekler sirasi ile aseton ve alkol dolu beherler
icinde bir siire bekletilerek yapildi. Herbir yikama siireci arasinda 6rnek DI su ile
yikandi.

e Ormnek daha sonra sirastyla 80 °C sicaklikta tutulan aseton ve isopropanol iginde
60 s bekletildi. Bu islem sonunda 6rnek iizerindeki yag tabakalari ve hidrofobik
atiklar temizlenmis oldu.

e Temizlenen 6rnek DI su ile yikanarak yuzeyde bulunan alkol ve organik
coziculerden armdirildi. Saf azot gazi (99.999%) ile 6rnek kurutuldu.

e DI suile yikanan ve kurutulan 6rnek yiizeyinde nemin buharlastirilmasi igin 6rnek
110 °C ‘de 60 s boyunca 1sitic1 Uzerinde 1sitildi.

e Her temizlik agamasindan sonra mikroskop altinda yiizeyin temizligi kontrol
edildi.

Fabrikasyonun her ara asamalarinda 6rneklerin temizlenme islemi bu adimlar tekrar

edilerek yapildi.

3.2.3. Fotodiren¢ Kaplamasi

Fotodireng kaplamak i¢in donme hiz1 kontrol edilebilen bir tabla (spin coater) kullanildi.
Tablanin orta kismi iizerine yerlestirilecek 6rnegin donerek savrulmamasi i¢in tabla ortasi
ince bir kanal ile vakum sistemine baghidir. Bu donerek kaplama sistemi ince ve diizgin

bir fotodireng tabakasinin 6rnek yiizeyine kaplanmasinda kullanilir.

Bu asamada, temizlenen drnekler dondirerek kaplama yontemi (spin coating) ile pozitif
(AZ5214E) fotodireng kullanilarak kaplandi. Fotodireng kaplama islemi kimyasal
tezgahin dondiirerek kaplama sistemi (spin coater) iinitesinde yapild. Istenilen dénme
hizina 1000 rpm hizla ulasilmas: i¢in kaplama sistemi programlandi. Sekil 3.9’da

g0sterildigi gibi donme hiz1 ile kalinlik azalmaktadir. Yaklagik 1.2 pm kalinlik elde etmek
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icin donme hiz1 5000 rpm’e ayarlandi1 ve donme siiresi 5000 rpm’e ulasildiktan sonra 60
s olacak sekilde secildi. Her fotodireng i¢in hangi donme hizlarinda ne kadar fotodireng
kaplanacagi bilgisi fotodireng ile birlikte verilmektedir. AZ5124E ile gelen kalinlik-
donme hiz1 egrisi Sekil 3.9’da verilmektedir. Ancak emin olmak i¢in bu dl¢timler farkl

donme hizlarinda yapilmis ve farkli kalinliklar 6lgiilerek Sekil 3.9°da sunulmustur.

2400

I =+ Deneysel veriler
2200 |- ———AZ5214E katalog verileri |
2000

Kalinlik (nm)
®
8

—_

[e2]

o

o
T

1400

1200

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Dénme hizi (rpm)

Sekil 3.9: AZ5214E Pozitif fotodirencin donme hizina karsilik kaplama kalinlig:.

Bu stirecte yapilan islemler su sekildedir;

e Dondiirerek kaplama sisteminin tablasina yerlestirilen 6rnekler tizerine AZ5214E
pozitif fotodirenci 6rnek yiizeyini tam kaplayacak sekilde damlatildi (yaklagik 1-
2 damla miktarinda).

e Uzerine fotodireng damlatilan &rnekler 5000 rpm dénme hizinda 60 s
dondiirtilerek yiizeyleri fotodireng kaplandi.

e Malzeme yiuzeyine homojen olarak kaplanan fotodireng cozeltisi icerisinde
bulunan ¢oziiciiniin buharlasmas1 ve fotodirencin ornek yuzeyine daha iyi

tutunmas! icin malzeme 100°C de 60 saniye kadar 1sitildi.

3.2.4. Pozlama

e Fotodireng kaplanan ve kurutulan drnek maske hizalayiciya (SUSS MicroTec
type:191247) yerlestirildi. Ornek boyutlarma gore maske hizalayicinin uygun

tutucusu secildi. Bu siirecte maske hizalayicinin Hard Contact modu tercih edildi.
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Bu modun 1 um fotodireng kapli yiizeyinde 405 nm (h-line) UV 1sikla
¢oziinlirliigi 1 wm’dir. Hard Contact modu maske yiizeyi ile 6rnegin tam temas
ettigi durumdur. Kirillgan 6rneklerde 6rnege zarar vermemek icin ¢oziiniirligi
daha kot olmakla birlikte Soft Contact modu tercih edilebilir. Bu modda 6rnek
ile maske temas etmez.

Maske hizalayicinin Hard Contact modunda cam {iizerine UV 1sinini
gecirmeyecek kisimlart krom kaplanarak elde edilen maske (Sekil 3.10), drnek
Uzerine dokundurulacak kadar yaklagtirtlir. UV 15181 gegirecek olan kisim
kuartzdir. Burada 6nemli olan 6rnek ile maske arasinda bosluk kalmamasidir.
Boylece kiigiik boyuttaki sekillerde kirmim desenleri olusmaz, daha kesin sekiller

elde edilir.

Sekil 3.10: a) Hall Bar ve b) Basit bar seklinde olusturulmus maske. Mavi kisimlar krom olup

kuartz {izerine kaplanmistir.

Hizalama tamamlandiktan sonra 6rnek uygun maske altinda yiizeye dik gelen UV
1518a Sekil 3.11°de gosterildigi gibi maruz birakildi. Maske hizalayicinin UV 151k
kaynagi (HBO 350) 405 nm (h-line)’de 23 mW/cm? ve 365 nm (g-line)’de 11
mW/cm? siddete sahiptir. Tim litografi siireglerinde 15132 maruz birakma siiresi

(expose time) 20 saniye olarak ayarlandi.
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Ornek Fotodireng Maske

I —

Sekil 3.11: Fotodireng kaplanmig yiizeyin UV 1sinlarina maruz birakilmasi.

e Pozitif fotodirencin yapis1t UV 1s18a maruz kaldiginda bozulur. Bu islem ile Hall
bar ve basit bar geometrisinin UV 1s1ga maruz birakilan kisimlarinda fotodireng
baglar1 zayiflatilmig olur ve bu kisimlar uygun ¢ozelti (AZ400K developer:DI su,

3:1) ile temizlenir.

20 s UV 1s18a maruz kalmis ornek izerinden 1:3 oraninda AZ400K developer ile DI su
karisiminda 60 s bekletilerek temizlendi. Eger maskedeki sekil 6rnek lizerinde net olarak
olusmamissa 1:3 developer-DI su ¢Ozeltisinde 6rnek daha uzun siire tutulmalidir. TUm
ornekler icin develop islemi yaklasik 60 saniyede tamamlandi (Sekil 3.12). Temizleme

sonrasinda 6rnek DI su ile yikandi ve saf azot gazi kurutuldu.

Fotodireng

omek [ R

Sekil 3.12: Develop islemi sonrasi 6rnegin sekli.

3.2.5. Islak Asindirma Islemi

Ornek iizerinde fotodireng kismi1 diginda kalan alanlarin asindirilmasinda kimyasal (1slak)
asindirma islemi uygulanmistir. Bu siire¢ UV 1s1na maruz kalmamis fotodireng ile kapl
kisma zarar vermez. Kimyasal asindirma isleminde istenilen asindirma hizlarina bagh
olarak H2SO4, H2O2 ve H20 farkli oranlarda alinarak ¢ozeltiler olusturulur. Asindirici

karigimlarin oranlar1 ve asindirma hizlar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Islak asindirma islemi
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uygulanacak 6rneklerin 2 pm kalinliginda aktif bolgeleri bulunmaktadir. Asindirilacak

kalinligin en az 2 pm olmas1 hedeflenmistir.

Tablo 3.2: [100] Yonelimli GaAs i¢in asindiricilarin karigim ve asindirma oranlari [13].

Karisim Asindirma
Asindirict Karigim Orant Agiklama Hizt
8:1:1 Fotodireng ve Au film ile etkilesmez. 1 um/dak
8:1:3 AIE yiizey asindirmast yapilir, diiz asinma yuzeyi 1.2 umidak
saglar.
8:1:10 |Fotodireng ve Au film ile etkilesmez. 1.8 um/dak
H2S0 4- H204 - H20
8:1:30 |Fotodireng ve Au film ile etkilesmez. 0.5 um/dak
1:8: 1 Derin asl?dlrmad? kullanilir, oldukga diiz 2.4 umdak
asinma ylizeyi saglar.
1:8:80 |Sig agindirma isleminde kullanilir. 0.5 pm/dak
NaOH - H202- NH4OH 5:1:1 Diiz aginma yiizeyi saglar. 2.8 um/dak
C6H100s - H202 10:1 0.1 pm/dak

n-tipi GaAs Gunn aygitlarinin asindirma isleminde 0.5 pm/dak asindirma i¢in H2SO4 -
H202 - H20 ¢ozeltisi 1:8:80 oranlarinda hazirlandi. Tablo 3.2°de belirtildigi gibi bu
oranlarda hazirlanan asit ¢6zeltisi [L00] dogrultusunda biiyiitiilmiis GaAs i¢in 0.5 um/dak

asindirma hizina sahiptir.

e Ilk olarak 6lgekli cam behere siras1 ile 1 oraninda H»SO4 (Siilfiirik asit), ardindan
8 oraninda H202 (Hidrojen peroksit) eklendi ve karistirildi. Daha sonra ayr1 bir
behere 80 oraninda hazirlanan DI su icine yavas bir sekilde dokiilerek karigtirildi
ve ¢ozelti hazirlanmis oldu.

e Ornekler 250 s toplam olmak iizere; 60’ar s’lik siirelerde asamali ve kontrollii
olarak asit ¢ozeltisinde bekletildi. Her 60 s’de asindirilan kalinlik profilmetre
(KLA Tencor ) ile 6lgiildii. Basit bar seklindeki 6rnegin profilmetre 6lgimi Sekil
3.14’de verimektedir. Asindirma kalinligi 2.059 pm’dir.

e Asindirma isleminden sonra 6rnek yiizeyindeki fotodireng, aseton ve alkol ile
temizlendi (Sekil 3.13).
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Fotodirenc

- - - Fotodirencin kaldirilmasi - - -

Sekil 3.13: Asindirma sonrasi 6rnegin sekli.

Length: 262,00 pm 2.250um - Heig
Speed: 5000 pmis
Rate: 200 Hz
Direction = T —
Repeats: 1 2.000m
Force: 2 mg
Noise Fitsr: 2.1 m
Cursars 1.750um
Left  Right

Meas 1023 1106
Deta 3918 1862
Level 4218 6254 1.5000m
Defta 5191 7661
Ref  0.000
L Height: -16.9 & 1.2500m
R Height: 2.057pm
St Helght: 2.0550m
Wth:  113.7um
TIR: 2 DEBpm 1 000pm

075000m

0.5000um

0.2500um

R et
-0.2500um
5 0 5 100 125 150 175 200 225
Sean Length (um)

Sekil 3.14: Profilmetrede 6lculen basit bar seklindeki 6rnegin 250 s sonunda agindirma

kalinlig1.

3.2.6. Metalizasyon islemi

Orneklerin elektrotlarmi1 olusturarak iyi bir elektriksel kontak alabilmek igin
metalizasyon islemi yapilir. Metalizasyon islemi, 6rnek iizerinde sadece kontak alinacak
bolgesine Ornegin tipine gore (n-tipi veya p-tipi) uygun alasim sistemini olustrmak igin
cesitli metallerin kaplanmasini igerir. Calisma kapsaminda metalizasyon siireci asagidaki
adimlarda gergeklesmistir:
e Asindirma islemi yapilan 6rneklerin tizeri dondirerek kaplama yontemi (spin
coating) ile AZ5214 fotodirenci ile kaplandi. Dondiirerek kaplama isleminde,
1000 rpm artig ile 5000 rpm’e ulasildi ve bu hizda 60 s siirede kaplama

tamamlandi.
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Malzeme yiizeyine homojen olarak kaplanan fotodireng cozeltisi icerisinde
bulunan sivinin buharlasmasi ve fotodirencin drnek yizeyine daha iyi tutunmasi
icin malzeme 100 °C’de 60 saniye kadar 1sitildu.

Ardindan o6rnek iizerinde olusan basit bar veya Hall bar sekline uygun olarak
seklin maskedeki negatif deseni olan kontak maskesi (Sekil 3.15) 6rnek lzerinde
olusturulmus isaretler referans alinarak hizalandi ve 6rnekler 20 saniye UV 1s18a

maruz birakildi.

a b

Sekil 3.15: a) Hall Bar seklinde b) Basit bar seklinde olusturulmus kontak maskesi. Mavi

kisimlar krom, beyaz kisimlar kuartz bolgeleri temsil eder.

UV 1s18a maruz birakilan 6rnekler developer-DI su (1:3) ¢6zeltisinde yaklasik 60
s tutularak metal kaplanacak yerler fotodirengten arindirilmis oldu. Ardindan DI
su ile yakindi ve saf azot gazi (%99.999) ile kurutuldu.

Metalizasyon asamasina ge¢ilmeden 6nce 6rnek tizerindeki fotodirencin yapisinin
biraz bozulmasi i¢in maskesiz olarak UV 1sinina maruz birakildi. Bu islem
metalizasyon sonrasinda {izeri kaplanan fotodirencin daha iyi temizlenebilmesi
icin 6nemlidir. Bu asamalardan sonra 6rnekler kaplamaya hazir hale geldi.
Metalizasyon islemi igin kaplanmak istenen metallerin miktar1 kaplama
kalinligina ve alasimlama oranina gore belirlenir. Metalizasyon islemi yiiksek
vakum ortami saglayan termal buharlastirma sisteminde (Vaksis twin chamber

thermal evaporator) termal buharlastirma yontemi ile gergeklestirildi.
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e Termal buharlastirma sistemine yerlestirilen 6rnekler siras1 ile 10 nm Au, 120 nm
Au-Ge (%88 Au, %12 Ge), 20 nm Ni ve son olarak 200 nm Au kaplandi
(AU/Ni/AuGe/Au).

Metal- n-tipi yariiletken ekleminde iyi bir ohnmik kontakt davranisi elde etmek igin
Au-Ge/Ni/Au metal alastmi sik kullanilan bir alasimdir. ilk kaplanan 10 nm
kalinligindaki Au tabakasi yariiletken yiizeyinde piiriizliilikler meydana getirecektir
ve ardindan kaplanacak metallerin yiizeye daha iyi tutunmasini saglayacaktir [11, 50,
51, 52]. ikinci tabaka ve 361 °C otektik sicakliga sahip alasim olan Au-Ge tabakasi
metalizasyonda yiiksek katkili n-tipi iletken bir tabaka gérevindedir. Uclincii tabaka
olan Ni, n-tipi GaAs yariiletkeninin aktif bolgesinden As atomlarini sdkerek bag
yapar. As atomlarindan arda kalan bosluga Ge atomlari yerlesir ve yapiya elektron
saglar [52, 54, 55]. Bu sayede diisiik direngli, ohmik yapida metal-yariiletken kontagi
saglanmis olur. En kalin ve son tabaka olan Au tabakasi, metalizasyon yapilan kismin
korozyonunu onler [13, 54]. Ayrica bu tabaka, metalizasyonu tamamlanmis 6rnek
uzerine elektriksel baglantilarin yapilmasinda 6nemli bir rol istlenen tel baglama
(bonding) isleminde altin tellerin yiizeye tutunmasina yardimci olur.

e Son olarak, kaplamasi yapilmis d6rnekler fotodireng kaldirma islemi (Lift-off) icin
aseton icerisine bekletilmis ve kaplamadan Once Ornegin fotodiren¢ kapli
bolgesindeki fotodireng tabakasi kaplanan metal ile birlikte 6rnek (zerinden

atilmastir.

a b

Sekil 3.16: Metalizasyon sonrasi a) Hall bar ve b) Basit bar sekilli 6rneklerin sekli.
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3.2.7. Isil islem

Kaplanan malzemelerin belirli bir sicaklikta alasim olusturarak yariiletken yapi igerisine
tabakalar boyunca diflizyonu, yariiletken malzeme ve metal tabakalar arasinda direncin
azalmasina ve ohmik bir kontak davranigi elde edilmesini saglar. Bu amag¢ dogrultusunda
metalizasyon isleminden sonra 6rneklere hizli 1sil islem cihazinda (Solaris 100 rapid
thermal processing system) hizli 1s11 islem uygulanmistir. Isil islem sirasinda
oksitlenmeyi onlemek icin 6rneklerin bulundugu ortama saf azot gazi (%99,999)

verilmigtir.

Isil islemde, sicaklik ve 1s1l islem siiresi kontak direncini ve akim-voltaj karakteristigini
dogrudan etkiler. Sekil 3.17°de 1si1l islem siresi ve 1sil islem sicakligina gore direng
degisimi verilmistir. Bu egriler referans alinarak 6rneklere 430 °C’de 100 saniye 1sil islem

uygulanmistir. Bu sicaklikta Au:Ge sivi fazdadir.
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Sekil 3.17: a) Genis sicaklik bolgesinde b) Disiik sicakliklarda toplam direncin 1s1l islem

sicaklig1 ve 1s1l islem siiresine gore degisimi [13].

Isil islem streci ile kaplanan malzemelerin yariiletken yap1 icerisinde, aktif bolge boyunca
ne kadar difiize oldugu ve kontak bolgelerinden drneklerin kanal kisimlarina metallerin

difiize olup olmadig1 EDS ile incelenmistir. Bunun i¢in kontak kismindan dikine érnek
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icine dogru alinan enine kesit Uzerinden ve kontak ile bar yizeyleri boyunca yizey

tizerinden EDS ol¢iimleri yapildi.

Kaplanan metallerin sadece kontak kisimlarinda kaldigi ve kanal bolgelerine diflize
olmadigi Sekil 3.18‘de gorilmektedir. Sekil 3.19°da ise kontak kismindan dikine
dogrultusu boyunca alinan Kesit goriintisu ile EDS 6lgtimi verilmektedir. Elementlerin
yanindaki K ve L harfleri, her elementin atomik K ve L kabugunun karakteristik X 1s1n1n1

temsil eder.

(@

2.25 =7

L ) (b)
2.00 —Ni-K

L Au-L
175 GeK A

1.50 -
1.25 -
1.00 [
0.75 [
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ilgilenen alandaki malzeme oran (k.b.)

0.00 | " 1 " 1 2 1 L 1 : 1 N 1 N 1 N 1 2 1
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Mesafe (um)

Sekil 3.18: Basit bar seklindeki 6rnegin a) SEM goruntusi, b) yuzeyden EDS analizi.
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Sekil 3.18 b’de GaAs Gunn aygitinin elektrot ve kanal kismindan 6l¢iim alinan bélgenin
uzunlugunu gosterir. Diisey eksen ise Ol¢iim yapilan alandaki malzeme oranlarini
vermektedir. Malzeme oranlar1 keyfi birimde (k.b.) olmakla birlikte birbirleri ile
kiyaslanabilir niteliktedir. Kaplanan metaller sadece elektrot olusturulmak istenilen
bolgede yer almaktadir. Kanal kismina metal difiizyonu olmadig: i¢in aygitlarda kisa

devre problemi meydana gelmemektedir.
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Sekil 3.19: Basit bar seklindeki 6rnegin a) kesit SEM goriintiisii, b) dikine dogrultu boyunca

metallerin 6rnek i¢ine dogru diflizyonunu gosteren EDS analizi.

Sekil 3.19 b ‘de yatay eksen elektrot alaninda 6rnegin biiyiitme dogrultusu boyunca alinan

kesit uzunlugunu, yani derinligi gostermektedir. Isil islem sonrasinda metaller yap1 igine
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yaklagik 1.5 um difiize olmustur. Ayrica EDS analizinde metal alasiminda kullanilan

metallerin miktarinin kaplama kalinliklar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Ornekler, 1s1l islemin bitmesinin ardindan elektriksel dlgiimlere hazir hale gelmeleri i¢in
tizerinde altin kontaklart bulunan seramik altliklara yapistirilir. Yapistirma islemi termal
iletkenligi iyi olan Ge-Varnish (Oxford C5-101) ile yapilimistir. Ge-Varnish akigkanligin
arttirmak icin toluen-methanol (1:1) ¢ozeltisi kullanilir. Toluen-methanol karisimi, Ge-
Varnish’e akiskan kivam elde edilinceye kadar eklenir. Cozeltinin kurumasi yaklasik 10

saati bulmaktadir.

Son olarak 6rnek, metalizasyon yapilmis kismindan seramik altliklarin altin kapl
kisimlarina tel baglayici (K&S 4524a wire bonder) kullanilarak 25 um ¢apinda altin teller

ile baglant1 yapilarak elektriksel 6lglimlere hazir hale getirilir.

3.3. FOTOLUMINESANS SPEKTROSKOPISi

Yariiletkenlerin optik karakterizasyonu ic¢in kullanilan standart yontem olan
fotoliiminesans, foton enerjisi yariiletkenin bant araligi enerjisinden biiylik olan
monokromatik bir 15181n yariiletken iizerine diisiiriilmesi ve valans bandindan iletkenlik
bandina uyarilan elektronlarin valans bandina donerken yaptiklart 1s1mali
rekombinasyona dayanir. Bu teknikte 151ma, yariiletken yap: icerisindeki asal elektronik
gecislerden kaynaklanabilecegi gibi yap1 igerisindeki katki ve kusurlardan da
kaynaklanabilir, dolayisiyla yariiletkenin bant araliginin yani sira igerisinde var olan

katkilar ve kusurlar hakkinda da bilgi verir.

Bant araligindan daha biiyiik enerjili monokromatik uyarim kaynagiyla uyarilan
elektronlar, valans bandindan iletkenlik bandinin istlerine uyarilir. Elektronlar bu
seviyede fazla uzun kalamazlar ve fazla enerjilerini fonon olarak yayinlayip iletkenlik
bandinin altina inerler. Sekil 3.20°de gorulen her bir basamak koruma yasalarini saglamak
icin uygun enerji ve momentumlu fonon emisyonunu gostermektedir. Pek cok
yariiletkende elektron-fonon kuplaji ¢ok giicliidiir ve bu sagilmalar ¢ok kisa zaman
olceginde gerceklesir (1071 s). Bu siire¢ 1s1mali dmiirlerden ¢ok daha hizlidir ve bu

nedenle elektronlar foton yaymadan dnce iletkenlik bantinin minimumuna inerler. Benzer
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durum bosluklar i¢in de gecerlidir. Elektronlar bosluklarla rekombine olmadan dnce Sekil

3.20 b’de goriildiigii gibi bantlarda bir dagilima sahip olurlar. Golgeli yerler isgal edilmis

durumlardir.
A F A
[letkenlik Bands *
= - elektronlar
1
--------------------------- 1":
JVWA\» ,
hv
h\‘l
4 R 0m
Kf K '
2 ’ ’ boshuklar
Valans Band: >
k=0 Kk
(a) (b)

Sekil 3.20: a) Fotoliiminesansin bant yapisi iizerinde gosterimi b) yariiletkende tasiyicilarin bir
T sicakliginda dagilimu.

Yapr igerisinde gegisler; banttan banta olabilecegi gibi, iletkenlik bantindaki seviyelerden
akseptor seviyesine veya derin tuzak seviyelerine, derin tuzak seviyelerinden veya donor
seviyesinden valans bantinin enerji seviyelerine 1simali ya da i1simasiz olarak

gerceklesebilir.

Calismada kullanilan 6rneklerin aktif bolgeleri yiiksek tasiyict konsantrsyonuna sahiptir.
Yiiksek tasiyict konsantrasyonuna sahip yariiletkenlerde Fermi seviyeleri iletkenlik ve
valans bantlarinin i¢ine girmistir. Bu durum dejenerasyon olarak adlandirilir. Dejenere

Fermi seviyeleri su sekilde verilir:

2

Ef = 5z BT7ne)*? (3.5)
h? /
vV _ 2 2/3

ES iletkenlik bant1 icin, EY valans bant1 icin dejenere Fermi seviyeleridir. Dejenerasyon

durumunda e-h rekombinasyonu iletkenlik bandinin tist kisimlarindaki ve valans bandinin
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alt kisimlarindaki herhangi bir durum arasinda olabilir. Bu nedenle rekombinasyon E; ve
E, + E{ + Ef arasindaki foton enerjilerindedir (Sekil 3.21). PL spektrumu bu nedenle

E,’den baslar ve E; + E ¥ + E£&'de keskin bir diisiis gosterir [56].

Durnum Y ogunhugu

Sekil 3.21: Dejenere durumlarda enerji durum yogunlugu.

Sonlu sicakliklarda tasiyicilar halen dejeneredir ve EY,ES >>kgT. Sicaklik arttikca
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu Fermi seviyesi civarinda yayilim gosterir ve E; + E| r+

E&’de siddet iner ve pik genisligi kT kadardur.

Bu ¢alismada kullanilan fotoliiminesans deney diizenegi Sekil 3.22°de verilmektedir. 514
nm’de 1s1ma yapan Ar* laserden (Coherent Inova 70) ¢ikan fotonlar 1s1n boliicii (Stanford
Research System SR540) yardimu ile belirli bir frekansta modiile edilir. Modiile edilen
laser 1s1n1 kroyostat igerisinde bulunan 6rnek iizerine, 6rnek yiizeyinden tam yansima
yapacak sekilde gonderilir. Ornekten farkli yonlerde ve farkli dalgaboylarinda ¢ikan
isinlar ince kenarli mercek yardimi ile monokromatdrin (Acton 2500i) girigsine odaklanir.
Monokromat6r yardimi ile 1s1ma dalgaboylari taranir ve monokromatériin ¢ikisindan
dedektore, yani fotogogaltici tiipe (GalnAs fotokatotlu Hamamatsu R3896 PMT)
gonderilir. Dedektorde elde edilen elektrik sinyali, 151 boliclnln frekansina kilitlenen
Lock-in yukseltecine (Lock-in amplifier, LIA) (Stanford Research Systems SR530)
gonderilerek sadece referans frekansindaki sinyal yukseltilerek multimetreye (Keithley
2000) gonderilir. Monokromatoérde her bir adima karsilik multimetrede elde edilen sinyal,

bilgisayarda Labwiev programi yardimi ile eszamanli kaydedilir.
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PMT dedektor . S p——
EEER | Isin bolicu 5099 ;l‘-: vl|a : ol
— 0 kontrol tnitesi
Girig C|k|§

Referans sinyali

Sekil 3.22: Fotoliiminesans deney diizenegi.

3.4. YANSITMA SPEKTROSKOPISI

Yansitma spektroskopisi, deneylerde kullanilan Orneklerin DBR aynalarinin
yansiticiligini ve kavite rezonans dalgaboyunu belirlemek amaci ile kullanildi. Yansitma

spektroskopisinin deneysel diizenegi Sekil 3.23’de gosterilmistir.

Bilgisayar Lock-in yiikseltgeci -
Si Dedektor
==l
\ ' ¥ Ornek
Istk Kaynagi '
Monokromator " Isin Béliicii (BS)

Sekil 3.23: Yansima spektroskopisi deney diizenegi.

100 Watt giictindeki kuartz halojen lamba beyaz 151k kaynagi olarak kullanildi. Lambanin
Ontine sabit hizda (70 Hz) donen bir 151k boliicii yerlestirildi. Beyaz 1s1tk monokromatore
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odaklandi. Ornek yiizeyine normal gelis agisinda 15181 diisiirmek ve yiizeyden yansiyan
bileseni dedektére ulastirmak igin 151n boliicii kullamildi. Incelenecek ornekler DBR
yansiticilarina sahip oldugundan ve bu DBR yansiticisin1 olusturan tabakalarin kirilma
indisleri de gelis agisina bagli oldugundan, yansitma o6l¢timleri normal gelis agis1 altinda
yapildi. Ornek yiizeyinden yansiyan 1sin dedektére odaklandi. Dedektor olarak silisyum
(Si) fotodiyot kullanildi. Dedektoriin ¢ikisindaki elektrik sinyalinin dalgaboyuna bagli
olarak degisimi LIA (Stanford Research Systems SR530) ile gozlendi. LIA ’nin ¢ikisi ve
monokromator bilgisayara baglanarak, spektrum bilgisayar kontrollii olarak elde edildi.

Yansitma dl¢iimleri oda sicakliginda yapildi.

3.5. HALL OLAYI

Ilk olarak 1879°da Edwin Herbert Hall tarafindan metallerde gdzlenen Hall olay:
sayesinde uygulanan elektrik ve manyetik alandan bagimsiz olarak malzemenin tasiyici
konsantrasyonu ve tasiyict mobilitesi belirlenebilir. Yariiletkenlerde elektronlar ve
bosluklar olmak iizere farkli iki tip tastyici oldugu icin, Hall olay1 sayesinde yariiletkenin

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

Hall dl¢timlerinin yapilabilmesi i¢in elektrik alanin uygulanacagi ve Hall potansiyelinin
Olctilecegi dort kontaga gereksinim vardir. Ayrica eger magnetotransport dlgiimlerinde
Hall direnci ve 6rnek direnci eszamanl olarak dlciilecekse alt1 kontak gereklidir. Bu alt1
kontakli 6zel geometrik sekle Hall bar geometrisi denir (Sekil 3.24). Bolim 3.1°de

orneklerin nasil Hall bar geometrisi seklinde olusturuldugu anlatilmistir.
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Sekil 3.24: Standart Hall bar geometrisi

W ornegin genisligi, d kalinligi ve | uzunlugu olmak iizere, elektrik alan +x dogrultusunda
uygulandiginda tastyicilar anakol boyunca v, siiriikklenme hiz1 ile hareket etmeye basglar.
Elektrik alan yoniine dik +z dogrultusunda manyetik alan uygulandiginda, tasiyicilar
olusan manyetik kuvvetin etkisi ile hareket dogrultusuna ve manyetik alana dik yonde y
dogrultusunda bir elektrik alan, Hall elektrik alan1 olustururlar. Kararli durumda, bu

elektrik alanin olusturdugu elektriksel kuvvet ile magnetik kuvveti birbirine esittir.

FE, =evy,xB, = eEy (3.7)

Ornekte +x dogrultusunda gegen akim,

i, = oE,wd (3.8)

seklinde ifade edilir. Burada Ex elektik alanini, o iletkenligi, w ve d sirasi ile 6rnegin

genisligi ve kalinligim temsil etmektedir. Iletkenlik,

0 = ney,+peyy, (3.9)

seklinde tanimlanir. Yariiletken n-tipi oldugu gozonune alindiginda iletkenlik o = nep,
seklinde olur. Denklem (3.9)’da n ve p sirasi ile n-tipi ve p-tipi malzemelerin tasiyict
konsantrasyonunu, . ise elektronun Hall mobilitesini temsil etmektedir. Hall mobilitesi,

Denklem (3.4)’de goriildiigii gibi birim elektrik alan altindaki siiriiklenme hizidir.
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Uy

He = 5 (3.10)

Denklem (3.9)’deki iletkenlik ve Denklem (3.10)’da verilen Hall mobilitesini Denklem

(3.8)’da yerine yazdigimizda, uygulanan akim degeri,

i, = nepyE,wd = nev,wd (3.11)

seklinde elde edilir. Denklem (3.11)’de hiz1 ¢ekip, Denklem (3.7)’de yerine

yazdigimizda,

LB, (3.12)

ek, =
B hwd

esitligi elde edilir. Hall elektrik alani, y dogrultusunda kontaklar arasinda olusan ve Hall

potansiyeli (V) olarak isimlendirilen potansiyel fark cinsinden Denklem (3.12)’de yerine

yazildiginda,
i,B V
CIRRC 619

ifadesi elde edilir. Denklem (3.13)’de gerekli diizenlemeler yapilarak Hall potansiyeli

yalniz birakilirsa,

1
VH = @ ixBZ (314)

denklemi elde edilir. Denklem (3.14)’deki 1/ne degeri Ry, Hall sabiti olarak
bilinmektedir. Denklem (3.14)’de n yalmiz birakilarak, ii¢ boyutta tasiyici
konsantrasyonu,

LB,
n= edVy

(3.15)

seklinde edilir.

Denklem (3.15)’de goriildiigli gibi anakol {izerinden uygulanan akim ve manyetik alan
degerleri ile olusan Hall voltaji dlgiilerek 6rnegin tastyict konsantrasyonu belirlenebilir.
Denklem (3.9)’daki iletkenlik ifadesi Denklem (3.8)’de yerine yazilip, tasiyici
konsantrasyonu ¢ekilerek Denklem (3.15)’de yerine yazildiginda,
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i.X'BZ ix

= A
edVy wdeE,uy (3.16)

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

yazilarak gerekli diizenlemeler yapilip pe yalniz birakildiginda Hall mobilitesi,

Wyl
~ B,V,w

He (3.17)

seklinde elde edilir. Burada V,, X ekseni boyunca sabit bir akim gegirilebilmesi igin
uygulanan potansiyel fark, [ ise anakol uzunlugunu temsil etmektedir. Denklem (3.17)’de
goriildiigii gibi uygulanan manyetik alan, olusan Hall voltaji1 ve 6rnege uygulanan voltaj

bilindigi taktirde tasiyicilarin Hall mobilitesi belirlenebilir.

Bu ¢alismada kullanilan Hall 6l¢iim diizenegi Sekil 3.25’de verilmektedir. Ornek iki sarg1
(Bruker elektromagnet) arasinda bulunan kroyostata manyetik alan ¢izgileri ornek
yiizeyine dik gelecek sekilde yerlestirilir ve sabit bir manyetik alan uygulanir. Hall bar
seklindeki 6rnegin alt1 kolundan alinan kontaklar Hall kutusuna goénderildi. Ornege
anakoldan sabit akim kaynagiyla (Keithley 2400 Sourcemeter) akim siirlilerek elektrik
alan olusturuldu. Diger kollardan alinan kontaklar yardimi ile manyetik alan varliginda
olusan Hall voltaji (Keithley 199) ve manyetik alan yokken elde edilen 6rnek voltajlar
okundu. Gerekli hesaplamalar yapilarak tasiyicit konsantrasyonu ve mobilite belirlendi.
Olgiimler sicaklifa bagl olarak yapildigindan drnek kroyostat icine tutuldu ve siirekli
azot akisi ile sogutma saglandi. Sicaklik, 30 ’luk direng teline uygulanan potansiyel fark

ile sicaklik kontrol birimi (Oxford ITC4) ile kontrol edildi.



79

Kroyostat

Sicakhk Kontrol Birimi

T LR
- - - - - . L] -
mimssm = mmm u=m = o W

Magnet Kontrol Birimi

Sabit Akim Kaynag

Voltmetr

Sekil 3.25: Hall 6l¢tim diizenegi [57].

3.6. YUKSEK HIZLI AKIM-VOLTAJ OLCUMLERI

Akim-voltaj 6lgtimleri genellikle drneklerin kontak kalitesini belirlemek i¢in kullanilan
bir dl¢lim teknigi olmakla birlikte, elektrik alanin bir fonksiyonu olarak tastyicilarin
siiriklenme hizin1 ve mobilitesini belirlemek i¢in de kullanilir. Bu teknik, Joule

1sinmasini dnlemek i¢in 6rnek iizerine darbeli (pulsli) gerilim uygulanarak yapilir [21].

Bu calismada yiiksek hizli akim-voltaj 6lgtimleri 6rneklerin I-V karakteristiklerini elde
edip vg-E degisimlerini bulmak ve NDR davranigini incelemek igin yapilmistir. Yiiksek
hizli akim-voltaj 6lglimlerinde kullanilan deney diizenegi Sekil 3.26’da verilmektedir.
Olgiimleri, kutuplamasi segilebilen ve kisa darbe zamanli gii¢ kaynaklari kullanilarak elde
edildi. Olgtimler boyunca érnekler kryostat (Oxford continuous flow cryostat) icerisinde
tutularak akim-voltaj karakteristiklerinin sicakliga baghiligi gézlendi. Sicaklik, 20 Q’luk
diren¢ teline uygulanan potansiyel fark ile sicaklik kontrol birimi (Oxford ITC4) ile
kontrol edildi.
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gimm:c®. L 1 Sicaklik konrolciisii

Kroyostat

A : Tetikleme sinyali
B : Orege uygulanan voltaj
C : Yiik direnci tizerinden diisen voltaj

Osiloskop

v

Puls Ureteci

Sekil 3.26: Yiiksek hizli akim-voltaj élctimleri icin kurulan deney dlizenegi.

Deneylerde kullanilan puls iireteci (AvTech AVRZ-5) 0 V ile 500 V araliginda genlige
sahip ve minimum 15 ns ile maksimum 10 ps puls genisligine sahip pozitif polaritede
sinyaller Uretebilmektedir. Ayrica puls iiretecinin maksimum puls yineleme hizi (Puls
repetition rate, PRR) 5 kHz’dir. Bu degerler gdzoniine alindiginda, oda sicakliginda bile
Joule 1sinmasina sebep olmadan ve Ornege zarar vermeden yiiksek hizli akim-voltaj
olglimlerini gergeklestirmek miimkiindiir. Joule 1sinmasini engellemek igin ¢ok diisiik is
dongiisii (duty cycle) degerine sahip elektrik sinyalleri uygulanmalidir. Is déngiisii kare

dalganin yiiksekte kalma siiresinin periyoda boliimiiyle elde edilir:
PW
%DC = ﬁxloo (3_‘]_8)

Burada PW (puls width) puls genisligi, DT (delay time) gecikme zamanidir. Kare dalga
is dongiisii semas1 Sekil 3.27’de gosterilmektedir. Uygulanan pulslarin is dongiisii degeri

ne kadar kii¢iik olursa voltajin yiiksekte kalma siiresi o kadar az olur. Boylece 6rnege



81

sogumasi i¢in verilen siire arttirilmis olur ve rnegin 1sinmamasi saglanir ya da bu 1sinma

en aza indirilmis olur. Is déngiisii degeri birimsizdir [19].

- = >
Yiiksek voltajda Digiik voltajda
kalma siiresi kalma siiresi
(Puls Width) (Delay Time)

Sekil 3.27: Kare dalga i¢in is dongii semasi.

Ayn1 zamanda bu denli hizli sinyalleri yakalayabilmek i¢in 6l¢tim yapilacak osiloskop
hizli ve bant genisligi 6l¢iilecek sinyallere uygun olmalidir. Kullanilan osiloskop (LeCroy
715z1) 1.5 GHz’lik bant genisligine sahiptir. Puls liretecinden elde edilebilecek her sinyali
Olgebilecek hiza ve bant genisligine sahiptir. Deneylerde O0rnege uygulanan pulsin
genisligi 20 ns ile 60 ns araliginda ve PRR degeri 220 Hz degerinde tutuldu. Bu degerler
g6zoniine alindiginda deneylerin gerceklestigi is dongiisii degeri %0.0013den kiigiiktiir.

Akim-voltaj karakteristigi incelenecek 6rnek kroyostatin 6rnek tutucusuna yerlestirildi ve
tiim deney ekipmanlarina elektriksel baglantilar1 uygun terminator, voltaj diisiiriicii (RS
attenuator) ve yiiksek hizli Olgimlerde kullanilan SMA koaksiyel kablolar (RS
microwave coaxial cable, tz; = 0.5ps,R=500Q) ile yapildi. Kablo baglantilari
olabildigince kisa tutuldu. Asagida Sekil 3.26’de deney diizeneginde A ve B

baglantilarindan yapilan l¢timler verilmistir:

A. Tetikleme sinyali: Puls dretecinin SYNC OUT c¢ikis1 osiloskobun tetikleme
kanalina baglandi. Puls Uretecinin tetikleme (trigger) sinyalinin genligi 3 V
oldugundan ve empedans uyumsuzlugu olusmadigindan bu hat {izerinde

terminator ve voltaj diisiiriicii kullanilmadi.
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B. Ornege uygulanan voltaj: Puls tretecinin OUT (R=50 Q) c¢ikis1 drnek tutucu
tizerindeki sont direncine ve birbirlerine seri olarak bagli olan 6rnek ile yiik
direncine paralel olacak sekilde baglandi. Sont direnci 50 Q degerinde oldugu i¢in
bu hat ilizerinde empedans uyumu saglandigindan terminator kullanilmadi. Ayni
zamanda devreye gonderilen pulsin genligini ve sinyal kalitesini gézlemlemek
icin bu kanal osiloskobun giris kanalina baglandi. Ancak deneylerde bu kanal
tizerinden yiiksek genlige sahip sinyaller gozleneceginden dogrudan osiloskoba
baglamak osiloskoba zarar verir. Bu sebeple osiloskoba gelen pulsin genligi farkli
dB degerlerine sahip voltaj disiirticiiler (RS, tolerans:% +0.2) kullanilarak
azaltildi. Voltaj diisiirme oranina karsilik gelen dB degerini veren ifade su

sekildedir:

%4
dB = 2010g(70) (3.19)

Burada Vj, diisiiriilecek voltaj degeri, V ise diisiiriilmiis voltaj degeridir. Ornegin
baglandig1 ve dlgiimlerin yapildigi, empedans uyumu i¢in kurulan esdeger devre
Sekil 3.28’de verilmistir. Ayn1 zamanda osiloskobun giris empedans degerleri

ayarlanabilir. Tim O6l¢iimlerde giris empedans degeri 50 (0 segildi.

s 1=Vy/250)
° ° x i
1
'1 I V =V._V Vg - Devreye uygulanan voltaj

n Orn k l dn | S g— )' ,- = . » o .

500 € ﬂ v V : Yik direnci tizerine diisen voltaj
Sont direnci E ™| g v Vs : Omek iizerine diigen voltaj
°
A [ :Akm

Sekil 3.28: Gunn aygit1 ve direnglerin esdeger devresi.

C. YUk direnci Uzerine diisen voltaj: 50 Q yuk direnci Uzerindeki voltaj diismesi (V)
osiloskoptan okundu ve puls Greteci Gzerinden devreye uygulanan voltaj (V)
genlik degerinden ¢ikarilarak (V; =V, — 1)) 6rnege uygulanan voltaj (V;) degeri
hesaplandi. Ayn1 zamanda yiik direnci tizerine diisen voltaj biyik olabilecegi i¢in

bu hat 20 dB’lik voltaj diistiriicli ile %10 oraninda voltaj azaltilarak osiloskoba
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baglandi. YUk direnci 50 Q degerinde oldugundan bu hat tizerinde, devre ile

osiloskobun 50 Q girisi arasinda empedans uyumu saglanir.

Ornek ve yiik direncinin bulundugu koldan gegen I akimi, yiik direnci iizerinde diisen
voltajin, yiik direnci (R, =50 Q) ile paralel bagli olan osiloskop empedansimnin (R,5=50 ()

olusturdugu esdeger dirence boliinmesi ile bulunur:

! ! + ! R >0 250 3.20

_ —_— = — =

Res R, Ros % 2 (3.20)
%4 %4

=2 =2 .
b (3.21)

Yiiksek hizli akim-voltaj l¢iimlerinde 6rnege uygulanan voltaj (V;) degerlerine karsi
Denklem (3.21) kullanilarak hesaplanan akim degerleri ¢izdirilerek drnegin akim-voltaj
karakteristigi belirlenir. Ayrica siiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristigini belirlemek
i¢in asagidaki denklemler kullanilabilir. Ornege uygulanan elektrik alan degeri, drnege

diisen voltajin 6rnek uzunluguna () béltinmesi ile elde edilir:

Vs
E=+ (3.22)
Stiriiklenme hiz1 ise su sekilde bulunur:
1
Vg = —d (3.23)

Burada I akim, n tasiyict konsantrasyonu, e elektron yuki, w 6rnegin genisligi ve d

ornegin kalinligidir.

3.7. ELEKTROLUMINESANS SPEKTROSKOPISi

Elektroliiminesans, uygulanan bir dig gerilim ile bir p-n ekleminin, kuantum kuyusunun
ya da benzer bir sistemin aktif bolgesine enjekte edilen elektron ve bosluk c¢iftlerinin
dogal 1s1mas1 olarak tanimlanir. Elektroliiminesans 6l¢iimii malzemenin kalitesi, 1s1mali
yeniden birlesme mekanizmalari, elektron sicakligi ve kazang¢ hakkinda bilgi verir.

Elektroliminesans ol¢timleri icin sadece iki kontak yeterlidir.
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Elektroliiminesans deney diizenegi fotoliiminesans deney diizenegi ile benzerlik
gostermektedir. Ayrica tez kapsaminda incelenen fiziksel olaylar i¢in 6rnekler pulsh
elektrik sinyalleri ile uyarildigi i¢in elektroliiminesans deney diizenegi yiiksek hizli akim-
voltaj deney diizenegini de icermektedir. Elektroliiminesans deney diizenegi Sekil

3.29°da verilmistir.

Diizenegin fotoliiminesans diizeneginden farki, uyarim kaynagi olarak laser yerine puls
tiretecinin kullanilmasidir. Ayn1 zamanda o6rnege uygulanan yiiksek elektrik alan
degerlerinde ornekte olusacak Joule 1sinmasini engellemek i¢in uyarim pulshi olarak
yapildi. Pulsli yapilan bu 6l¢iimlerde uyarimin puls genisligi ns mertebesinde ve pulsin
tekrarlama zamani ise ms mertebelerinde tutuldu. Bu yiizden 1s1ma sonucu fotogogaltici
tiipte olusan elektrik sinyalini yakalamak ve yiikseltmek igin LIA’ya gore daha hizli olan
Box-car Averager (Stanford Research System, SR250) kullanildi. LIA, puls genisligi
minimum 1 ps mertebesinde ve frekansi araligi 0-100 kHz olan pulslara kars1 duyarli iken
Box-car Averager puls genisligi 1 ns ile 3 ps ve frekansi maksimumum 20 kHz olan
pulslara kars1 duyarlidir. Buna karsin Box-car Averager duyarliligi 5mV-1V iken LIA ’nin
duyarliligr 100nV-500mV araligindadir.

Sekil 3.29’da elektroliiminesans deney diizeneginde yer alan her bir ekipmanin 6zellikleri

ve verilen baglantilar ile her baglantinin islevi asagida ayrintili olarak anlatilmigtir.
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(= ke Sicaklik konrolcist

LU TR

: Bilgisayar
Puls Ureteci
A: '{'eu]dcme sinvali E : Gate kanah ile segilen 6lgim penceresini gosteren sinyal
B : Ornege uygulanan voltaj F : PMT'de olusan elektrik Sinyali
C : Yik direnci iizerinden diigen voltaj G : Gate kanalinda segilen pencere ile yakalanan PMT sinyalinin Average Output gikist

: PMT'den gelen ve Box-Car'da iglenen elektrik sinyali

Sekil 3.29: Elektroliiminesans deney diizenegi.

A. Tetikleme sinyali: Puls dretecinin SYNC OUT g¢ikisi osiloskobun tetikleme kanali
secilen kanalina ve Box-car Averager’in Gated Integrator Unitesinin Input
Trigger girisine baglandi. Hat tizerindeki tiim girigler 50 Q dirence sahiptir. Puls
jeneratorundin trigger sinyalinin genlik degeri 3 V oldugundan ve empedans
uyumsuzlugu olusmadigindan bu hat UGzerinde terminator ve voltaj diisiiriicii
kullanilmada.

B. Ornege uygulanan voltaj: Puls iiretecinin OUT ¢ikis1 6rnek tutucu iizerindeki sont
direncine ve birbirlerine seri olarak bagli olan ornek ile yiik direncine paralel
olacak sekilde baglandi. S6nt direnci 50 Q degerinde oldugundan bu hat izerinde
empedans uyumu saglandigindan terminator kullanilmadi. Ayrica bu sinyalin
Olclim sirasinda osiloskop ekraninda gézlemlenmesine ihtiya¢ duyulmadi. Ciinkii
bu sinyali de gozlemlemek osiloskopta ek bir kanal ihtiyac1 daha doguracakt.
Ancak ornek {izerine diistiriilen pulsin kalitesi kontrol edildi. Deney diizeneginde
bu kanalin islevi yiiksek hizli akim-voltaj deney diizenegindeki ile aynidir.
Esdeger devre Sekil 3.28°de verilmistir.

C. YUk direnci Uzerine diisen voltaj: Duzenekte bu kanalin islevi yiiksek hizli akim-

voltaj olglimlerindeki islevi ile aynidir. 50 Q’luk yiik direnci iizerinden okunan
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voltaj diismesi (V) osiloskop ekranindan okundu ve puls Ureteci Gzerinden
devreye génderilen pulsun amplitude degerinden (V) ¢ikarilarak (V; =V, — 1}

ornege uygulanan voltaj degeri (V) hesaplandi. Ayn1 zamanda yik direnci
tizerinden diisen voltajin biiylik olabilecegi i¢in bu hat osiloskobun kanalina 20
dB’lik attenuator ile %10 oraninda azaltilarak baglandi. Yiik direnci 50 ()
degerinde oldugundan bu hat iizerinde, devre ile osiloskop arasinda empedans
uyumu saglanir.

D. Dedektorden gelen ve Box-car 'da islenen elektrik sinyali: Sekil 3.29°da gosterilen
F kanali ile dedektérden Box-car’in Gate Integrator 0nitesine gelen elektrik
sinyali yine ayni1 {initenin Signal Output ¢ikisindan osiloskobun kanalina baglandi.
Signal Output ¢ikis1 £10 V ¢ikis voltaji verdigi igin bu hat iizerinde 10 dB’lik
attenuator (RS, tolerans:%0,2) kullanilarak osiloskobun girislerine zarar
verilmesinin 6niine gecildi.

E. Gate sinyali: Box-car’in Gate Integrator Unitesi ile Gate kanalindan uygun bir
pencere agilarak AC modda gozlemlenen sinyalin istenilen kism1 yakalanip ¢ikisa
gonderilebilir. Gate Integrator tinitesinin Gate ¢ikist 50 Q empedans uyumu
gerektirdigi i¢in 50 Q’luk terminator (RS, tolerans:%2) kullanildi.

F. Dedektor ¢ikisi: Dedektor tip (Hamamatsu R3896 PMT) Uzerindeki SIG ¢ikisi
elektrik sinyalini akim olarak Olciilebilir bir nicelige doniistiiriir. Ancak Box-
car’in girigleri elektrik sinyalini voltaj olarak algiladigindan dedektoriin SIG
cikisina doniistliriicli (Hamamatsu C5594-44) bagland1 ve ¢ikis voltaj moduna
dontstiiriildii (Hamamatsu C5594-44 ayni zamanda bir yiiksek hizli yukseltgegtir
ve 15 V gerilim ve maksimum 95 mA akim degerinde beslenmektedir. Band
genisligi 5 kHz-1.5GHz araligindadir. ) Voltaj moduna dontistiiriilen F hatt1 Box-
car’in Gate Integrator unitesinin Inputs Signal girisine baglandi. Inputs Signal
girisi 1 MQ’luk empedans uyumuna ve +2 V giris araligina sahip oldugu i¢in
terminator kullanilmaya gerek duyulmadi. Bu giris ayn1 zamanda 100 V’a kadar
korumalidir.

G. Averaging-Average output: Bu cikis araciligi ile Gate penceresi ile yakalanan
sinyal 300 kez orneklendirilerek multimetreye (Keithley 2000) gonderildi.
Elektroliiminesans spektrumu i¢in, monokromator yardimi (Spex, f=0.3 mm) ile

1sima  dalgaboylart taranir ve elektroliminesans monokromatoriin  ¢ikis
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boélmesinden dedektore yani fotogogaltici tiipe (Hamamatsu R3896 PMT)
gonderilir. Dedektorde elde edilen elektrik sinyali Gate kanali ile yakalanir ve
detektorden elde edilen sinyal Box-car’da islenerck bilgisayara gonderilir.
Monokromatorde belirlenen her bir enerji adimimna karsin elde edilen sinyal,

bilgisayarda Labwiev programi yardimi ile eszamanli olarak elde edilir.

Sekil 3.30’da elektroliminesans sinyalinin varliginda alinmis bir osiloskop goriintiisiine
yer verilmistir ve deney esnasinda gézlemlenen kanallar ve Gate penceresi (mavi sinyal)
acik olarak goriilmektedir. Gate penceresinin genisligi ve frekansinin elektroliiminesans
sinyaline gore ayarlandigina dikkat edilmelidir. Ayrica tim sinyallerin kare dalga

seklinde olmasi, tim ekipmanlarin empedans uyumu iginde oldugunu gostermektedir.

Yiik direnci Gizerinden diisen voltaj
— A: Trigger sinyali
- E: Gate penceresi

== F: Elektroliminesans sinyali
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| . R o ?;,%,_
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Sekil 3.30: Elektroliiminesans deneyi esnasinda osiloskop goriintiisii.

3.8. ISIK-ELEKTRIK ALAN OLCUMLERI

Calisma kapsaminda incelenen Gunn aygitlarinin NDR esik elektrik alanlar1 yiiksek
akim-voltaj dl¢iimleri alinarak belirlenebilir. Ancak bu dl¢iimler NDR esik elektrik alan
degerindeki 1s1k-elektrik alan karaktersitikleri hakkinda bilgi vermez. Gunn aygitlarinin

1sik-elektrik alan karakteristiklerini belirlemek igin Sekil 3.31°deki deney diizenegi



88

kurulmustur. Bu deney diizenegi elektroliiminesans deney diizeneginin modifiye edilmis
seklidir. Sekil 3.31°’de gosterilen herbir hattin islevi, elektroliiminesans deney
diizenegindeki ile aynidir. Isik-elektrik alan Olgiimleri spektral bir 1s1ma dagilimi vermez,

sadece Ornekten yayilan toplam 151k siddeti bilgisini verir.

Sicakik konrolctist

PMT Giig Kaynag

] -
®
WP & o

Rroyoskd PMT dedektor puy i

Box-Car Averager

-

Osiloskop
-
; Amp
Puls Ureteci
A: Teﬂdcme sinvali E : Gate kanal ile segilen olgim penceresini gsteren sinyal
B : Omege uygulanan voltaj F : PMT'de olusan elektrik Sinyali
C : Yiik direnci tizerinden diigen voltaj G : Gate kanalnda segilen pencere ile yakalanan PMT sinyalinin Average Output gikist

: PMT den gelen ve Box-Car'da iglenen elektrik sinyali

Sekil 3.31: Isik-elektrik alan 6l¢iimleri igin kurulan deney diizenegi.

Bu 6lgimde Gunn aygitlarina uygulanan elektrik alana bagh olarak, aygitlarin yaptigi
1s1ma incelenmistir. Yizeyden ¢ikan biitiin 151k bir mercek yardimiyla toplanip dogrudan
PMT’ye gonderildi ve PMT c¢ikis sinyalinin Box-Car’da islenmesinin ardindan 151k

siddeti multimetre yardimu ile Olgulda.
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4. BULGULAR

4.1. FOTOLUMINESANS BULGULARI

Gunn Olay1’na dayali 1s1ma 6zellikleri incelenecek Gunn aygitlarinin elektroliiminesans
Olcimleri  yapilmadan Once, aygitlarin optik karakterizasyonu yapmak ve
elektroluminesansin meydana gelecegi dalgaboyunu ve elektroliminesans spektrumunun
alinacagi dalgaboyu araligini belirlemek i¢in fotoliiminesans Gl¢iimleri yapildi. Her bir
aygitin oda sicakliginda bant araligi enerjileri belirlendi ve elektroliiminesans deneyleri

bu Ongoriiler altinda gergeklestirildi.

Olgiimlerde uyarim kaynagi olan Ar* laserin giici 70 mW olarak ayarlandi. Uyarim
kaynaginin siddeti arttik¢a birim yiizeye diisen foton sayis1 artar, dolayistyla PL siddeti
artar. Bu nedenle tim ornekler i¢in yapilan dlgiimlerde uyarim kaynagmin siddeti sabit
tutuldu. Alinan tiim spektrumlarda monokramatériin slit genislikleri 1 mm’ye ayarlandi
ve spektrumlar dedektoriin cevap egrisine gore normalize edildi. Bu yizden 6rneklerin

fotoliminesans spektrumlarinin siddet eksenleri birbirleri ile kiyaslanabilir niteliktedir.

Dalgakilavuzsuz n-tipi AloosGaog2As tabanli Gunn aygiti ve dalgakilavuzlu n-tipi
Alo.0sGang2As tabanli Gunn aygitinin oda sicakligindaki fotoliminesans spektrumlart
Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1: Dalgakilavuzsuz n-tipi Alo0sGaog2AS tabanli Gunn aygiti ve dalgakilavuzlu n-tipi

Alo0sGao.s2ASs tabanli Gunn aygitinin oda sicakliginda fotoliiminesans spektrumu.

Aktif bolgeleri n-tipi Alo.osGao.g2As olan her iki Gunn aygiti yapisinin fotoliiminesans
spektrumlar1 806 nm’de maksimuma ve 35 nm yar1 genislige (FWHM) sahiptir. Aktif
bolgesi dalga kilavuzu ile kusatilmig olan Gunn aygitinin fotoliiminesans spektrumu daha
az siddetlidir. Ciinkii gonderilen fotonlarin bir kismi aktif bolgeye ulasamadan kusatict
tabaka ve koruyucu tabakada sogurulur. Kusatici tabaka ve koruyucu tabaka bulunmayan
ornekte fotonlar dogrudan aktif bolgeye diismektedir ve bu 6rnegin fotoliiminesans
spektrumu kusatict ve koruyucu tabaka bulunan 6rnegin fotoliiminesans spektrumuna

gore daha siddetlidir.

Alo.0sGan g2AS tabanli Gunn aygitlarinin daha 6nceden litografisi yapildigi i¢in elimizde
yonga pargast olarak bulunmamaktadir. Fotoliiminesans spektrumlari, 300 pm’lik bar
uzunlugu olan basit bar seklinde Orneklerin iizerine uyarim kaynagini odaklayarak
alinabilmistir. Odaklanan laser 1sininin spot genisligi bar genisliginden biiyiik oldugu igin
ornek ylizeyinin asinmis kismindaki GaAs tampon tabaka da uyarilmis olabilir.
Dolayistyla n-tipi  AloosGaog2As aktif bolgeli Gunn aygitlarinin  fotoliiminesans
spektrumlart GaAs yariiletkeninin bant araligina karsilik gelen dalgaboylarinda bir
omuza sahipler. Tampon tabaka katkisiz oldugu i¢in bu omuz elektroliiminesans

spektrumlarinda gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.2°de n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin ve Sekil 4.3’de alt DBR’a sahip n-tipi

GaAs tabanli Gunn aygitlarinin fotoliiminesans spektrumlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.2: n-tipi GaAs Gunn aygitinin oda sicakliginda fotoliiminesans spektrumu.
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Sekil 4.3: Alt DBR’a sahip n-tipi GaAs Gunn aygitinin oda sicakliginda fotoliiminesans

spektrumu.
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n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin fotoliiminesans spektrumu 870 nm’de maksimuma ve
22 nm FWHM’a sahiptir. FWHM’un Alo.0sGag.92As tabanli Gunn aygitlarina gére daha
kiiciik olmasi malzemelerin biiyiitme kalitesinin iyi oldugunu géstermektedir. Alt DBR’a
sahip n-tipi GaAs Gunn aygitinin spektrumu ise farklilik gostermektedir; daha sonra
yansitma spektrumunda da goriilecegi gibi kavite rezonans kipine karsilik gelen 885 nm
de maksimuma ve kavite se¢iciliginden dolayr 10 nm yar1 genislige sahiptir. Alt DBR
aynalar1 kavite gérevindedir. 885 nm’de maksimuma sahip olan pik, 872 nm’de bir omuza
sahiptir. n-tipi GaAs Gunn aygitinin fotoliimnesans spektrumundaki farkliklar aygitin
kurmasal ve deneysel yansitma karakteristigi dikkate alinarak Boliim 4.2°de daha detayli

olarak ele alinmustir.

4.2. YANSITMA OLCUMU SONUCLARI

Tez kapsaminda incelenen Orneklerden alt DBR’a sahip n-tipi GaAs tabanli Gunn
aygitinin yansitma Ol¢limleri oda sicakliginda alindi. Boliim 2.4°de kuramsal model
cercevesinde DBR aynalarimin hesaplanan yansima spektrumlar1 farkli parametreler
altinda verilmistir. n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin fotoliiminesans 6l¢iim
sonuglarindan goriildiigii gibi fotoliminesans spektrumu 820-920 nm araliginda degisim
gostermekte olup 22 nm FWHM genisligine ve 870 nm’de maksimuma sahiptir. Bu
aygittan 870 nm’de Gunn Olayi’na dayali 1istmanin olacagi dikkate alinarak, Transfer
Matris yonteminde bu dalgaboyunu igerecek sekilde DBR periyodu ve
AlxGai-xAs/AlAs alasiminin x bilesimi segilmistir. 870 nm’yi merkez kabul eden en
yiiksek yansiticiligin 820-930 nm araliginda oldugu durum 20 periyot Alo.1Gao.0AS/AlAS
DBR aynalar segilerek elde edilmistir (Boliim 2.4, Sekil 2.23). Yapinin kalinlik ve

biylitme parametreleri Bolim 3.1’de yer almaktadir.

Transfer Matris yonteminde islem kolayligi agisindan sogurma siireci dikkate alinmaz
yani elektromanyetik dalga DBR ciftlerinde sogurma olmadig1 ancak aktif bolgede
sogurma olduguna dayali bir yontemdir. Sekil 4.4°de n-tipi GaAs Np=4x10*" cm katki
konsantrasyonu i¢in kirilma indisinin degisimi de dikkate alinarak, Transfer Matris
yontemiyle hesaplanmis alt DBR’a sahip GaAs tabanli Gunn aygitinin yansitma

spektrumu verilmistir. Bu yapmin kavite rezonansi 864 nm’dir. Ancak Sekil 4.5’de
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verilmis olan deneysel yansiticilik grafiginde yansitma teorik olarak heaplanmis degerin
cok daha altindadir ve 890 nm’de maksimum degerini almaktadir. Bunun nedeni
kuramsal hesaplamalarda sogurmanin ihmal edilmis oldugu DBR ayna ciftlerinde

Alg.1Gap 9As tabakasinin yansitma spektrumuna etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.4: Alt DBR’a sahip n-tipi GaAs Gunn aygitinin kuramsal yansitma spektrumu.
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Sekil 4.5: Alt DBR’a sahip n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin deneysel yansitma spektrumu.
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Alo1GageAs alagiminin bant araligi enerjisi 1.5487 eV (800 nm)’tur. Dolayisiyla DBR

tabakalarindaki sogurma yapinin yansiticilifini teorik olarak hesaplanandan farkli hale

getirmistir.

Sekil 4.5°deki deneysel yansitma spektrumu yiiksek yansitma bandi i¢inde 880 nm’de en
diisiik degerini aldiktan sonra 890 nm’de en yiiksek degerine ulasip sonra hizla

diismektedir ve ikinci en diisiik degerini 903 nm’de almaktadir.

Kuramsal ve deneysel yansitma spektrumlart fotoliiminesans spektrumu ile
karsilagtirildiginda (Sekil 4.6), fotoliiminesans spektrumunda diisiik dalgaboyunda omuz
seklinde goriinen pik (872 nm) deneysel yansitma spektrumunda 880 nm’de maksimum
yansiticilia ulasan pencere i¢ine diismekte olup, 885 nm’deki pik noktasi ise deneysel

yansitma spektrumunda 890 nm’den sonra hizla diisiis gosterdigi ikinci pencereye denk

gelmektedir.
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14 Kuramsal yansitma spektrumu 4120
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Sekil 4.6: Alt DBR aynalarina sahip GaAs tabanli Gunn aygitinin fotolliminesans, kuramsal

yansima ve deneysel yansitma spektrumlari.

Sekil 4.2’de verilmis olan DBR’siz n-tipi GaAs Gunn aygitinin fotoliiminesans

spektrumunda fotoluminesans spektrumunun 820-930 nm arasina yayilan bir spektrum
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oldugu dikkate alinirsa, 885 nm’de gozlenen pik yansitma spektrumunun hizla diistiigii

kisimda fotoliiminesans spektrumunun kuyruguna denk gelmektedir.

DBR tasariminda yalnizca yiliksek yansima bandinin Gunn Olayi’na dayali istmanin 870
nm’de olan dalgaboyunu icermesi ve %99 yansiticiliga sahip DBR ayna ciftlerinde
gerceklesecek sapmanin bu yansitma bandmna denk geldigi dikkate alinmadigindan
istenen yansitma karakteristigine ulasilamamistir. DBR tabakalarini olusturan dielektrik
tabaka c¢iftlerinin soguracagi dalgaboyu yiiksek yansitma bandinin disinda olmasi
gerekliligi Transfer Matris ydnteminde sogurmanin ihmal edilmesini saglar. ileriki
caligmalarda DBR tasariminda modifikasyon yapilarak yani AlxGal-xAs tabakasindaki
x degeri bu tabakada gergeklesecek sogurmanin yiiksek yansiticiligin olugsacagi bolgenin
disinda kalacagi sekilde secilerek 870 nm’deki 1simanin siddetini arttiracak DBR tasarimi
yapilacaktir.

Kuramsal yansitma spektrumdaki kavite dalgaboyunun deneysel yansitma spektrumunda
16 nm kaymaya ugramasmin nedeni biiylitme siriasinda DBR tabakalarinin
kalinliklarindaki dalgalanmalar olabilir. DBR kalinliklarinin tasarlanandan %1 daha ince
olmasimin kavite rezonansin1 830 nm’den 824 nm’ye, yani 6 nm kaydirdigr A. Erol

tarafindan gézlenmistir [58].

Hesaplamalarda herbir DBR tabakasinin kalinligt %2 ve %6 arttirilarak hesaplanan

kuramsal yansima spektrumlar1 Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7: Alt DBR aynalarina sahip Gunn aygitinin d, d+%2d ve d+%6d kalinliga sahip DBR

tabakalarinda kuramsal yansitma spektrumu.

DBR tabaka kalinlikliginin %2 oraninda artmast 864 nm olan kavite dalgaboyunu 866 nm’ye
kaydirmistir. Yapinin deneysel yansitma spektrumunda 880 nm’de gozlenen dip noktast DBR

kalinliklarinin %6 arttirilmasiyla elde edilmektedir.

4.3. HALL OLAY1 OLCUM SONUCLARI

n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin Hall 6lgimleri 0.7 T sabit manyetik alan altinda, 77
ile 300K sicaklik araliginda, direncin lineer oldugu diisiik akim degerleri (I=100pA)
uygulanarak yapildi. Bulk n-tipi GaAs Gunn aygitinin tasiyici konsantrasyonu ve tastyict
mobiliteleri, uygulanan elektrik ve manyetik alandan bagimsiz olarak bulundu. Elde
edilen tasiyict konsantrasyonu ve mobilite degerleri yiiksek hizli akim-voltaj

Olgtimlerinde kullanildi.

Sekil 4.8”de diisiik elektrik alanlar altinda n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin akim-voltaj
egrisi verilmistir. Goriildiigii gibi ornekte diistik elektrik alanlarda herhangi bir sorun

yoktur ve ohmik degisime sahiptir.
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Sekil 4.8: n-tipi GaAs Gunn aygitinin oda sicakligindaki akim-voltaj egrisi.

Sekil 4.9°da n-tipi GaAs Gunn aygitinin sicakliga bagli tastyicit konsantrasyonu degisimi
verilmektedir.
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Sekil 4.9: n-tipi GaAs Gunn aygitinin sacakliga bagli tasiyici konsantrasyonu.

n-tipi GaAs Gunn aygitinin elektron konsantrasyonu 6rgii sicakliginin artmasi ile artma
egilimdedir. Sicakligin artmasiyla ortamdaki termal enerji artar ve iyonize olan katki

atomlarinin sayisi artarak iletkenlik bantindaki elektronlarin sayisi ¢ogalir. Aktif bolgenin
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Si donor atomlar1 ile n-tipi katkilama yapildigi diisiiniildiigiinde; 6.67 meV termal
enerjiye denk gelen 77 K sicakliginda bile aktivasyon enerjisi GaAs iginde 4.9 meV olan
Si atomlarinin neredeyse hepsi iyonize olmuslardir [14]. n-tipi GaAs i¢in yapilan yiiksek
hizli akim-voltaj 6l¢iimlerinde siiriiklenme hiz1 bulunurken, Hall olayi ile deneysel olarak

bulunan tasiyici konsantrasyonu degerleri kullanilmistir.
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Sekil 4.10: n-tipi GaAs Gunn aygitinin sacakliga bagli mobilite degisimi.

Sekil 4.10°da 77 K’den 120 K’e kadar mobilitenin arttig1 gézlemlendi. 120 K’den kiiglik
sicaklik degerlerinde iyonize katki atomu sagilmasi etkindir. Sicaklik artikca elektronlarin
ortalama enerjileri arttig1 i¢in, elektronlar dondr atomlart ile etkisimlerini azaltir ve bu
durum mobilitenin artigina sebep olur [8]. 120 K’in iizerindeki sicaklik bolgesinde, polar
LO fonon sagilma mekanizmasi etkinligini gosterir ve elektronun mobilitesi sicaklik ile

azalir [37].

4.4. YUKSEK HIZLI AKIM VOLTAJ OLCUM SONUCLARI

Calisma kapsaminda incelenen Gunn aygitlarinin siiriklenme hizi-elektrik alan
karakteristiklerini, NDR i¢in esik elektrik alan degerlerini ve NDR bolgesinde satlirasyon
hiz1 degerlerini belirlemek i¢in yiiksek hizli akim voltaj ol¢timleri 77 K ve 300 K
sicakliklarinda gergeklestirildi. Aym1 zamanda NDR bdlgesindeki elektrik alanlar

orneklere uygulandiginda olusan ve katoddan anoda dogru hareket eden Gunn
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domainlerinin davraniglar incelendi. Olusan domainlerin hareketi 6rneklerin akim-voltaj

karekteristikleri ile karsilastirildi.

Kurulan deney diizenegi ve teknik bilgiler Bolum 3.6’da verilmektedir. Yiiksek hizli akim
voltaj ol¢iimlerini gergeklestirmek i¢in 6rnek ilizerinden iki kontak almak yeterlidir.
Orneklerin kontak yapis1 ve geometrileri B6lim 3.1°de yer almaktadir. Kontaklar biitiin

tabakaya niifuz ettiginden, 6l¢timler paralel transporta dayalidir.

Oda sicakliginda, yiiksek elektrik alanlarda orneklerde olusacak Joule isinmasini ve
deformasyonu 6nlemek i¢in en uygun is dongiisii (duty cycle) degerleri belirlendi. Bu
amagc dogrultusunda farkli frekans (f) ve puls genisligi (PW) degerlerinde, sinyal kalitesi
ve deney diizeneginde bulunan bilesenlerin bu sinyallere tepkileri gézlendi. En uygun is
dongiisii degerinin %0.0013 (=220 Hz, PW=50 ns) oldugu saptandi. Ornekler tizerinde
yiiksek hizli akim-voltaj 6l¢iimleri alinmadan 6nce, farkli polaritelerde diisiik voltajlarda
DC akim-voltaj dl¢timleri alinarak 6rneklerin kontak kalitesi kontrol edildi. Sekil 4.11°de
n-tipi AloosGaog2As Gunn aygitimin DC akim-voltaj karakteristigi verilmektedir.
Gortldiigii gibi 6rnekte diisiik elektrik alanlarda herhangi bir sorun yoktur ve ohmik

degisime sahiptir.
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Sekil 4.11: n-tipi AlgosGaog2ASs tabanl diisiik elektrik alanlarda Gunn aygitinin DC akim-voltaj

karakteristigi.
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Sekil 4.12°de dalga kilavuzuna sahip olmayan, aktif bolgesini n-tipi AloosGao.92AS
alagiminin olusturdugu 300 um bar uzunluguna sahip Gunn aygitinin oda sicakligindaki
stiriklenme hizi-elektrik alan karakterstigi verilmektedir. Kirmizi kesikli ¢izgiler NDR
bolgesi i¢in esik elektrik alan degerini ve bu alana karsilik satiirasyon hizini

gOstermektedir.

Disiik elektrik alanlarda v; — E egrisi ohmik davranis sergiler. NDR bdlgesinde
uygulanan elektrik alan arttikga siiriiklenme hizi, yani akim azalmistir. Artik bu bolgede
diren¢ dinamik ve negatiftir. Maksimum hiza ulasilan elektrik alan degeri esik degerdir,

bu deger gecildigi anda NDR davranigi gézlemlendi.
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Sekil 4.12: n-tipi AlosGaog2As tabanli Gunn aygitinin oda sicakligindaki siiriikklenme hizi-

elektrik alan karakteristigi.

Esik elektik alan de8eri Egg = 3.8kV/cm ve saturasyon hizi degeri v; =
9.48x10° cm/s’dir. Bu degerler literatirde daha 6nce AlxGaixAs igin yapilmis
calismalarla uyum igindedir [14, 15, 16]. Tablo 4.1°de literatiirde yer alan AlxGai-xAs
tabanli Gunn aygit1 i¢in farkli Al oranlarinda esik elektrik alan ve saturasyon hizi

degerleri verilmektedir.



Tablo 4.1: AlxGaixAs igin Al alasimina gore oda sicakliginda E¢g;, Ve vg degerleri [14, 15, 58].
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AlxGai-xAs x=0 x=0.08 x=0.105 x=0.16
E i (kV /cm) 3.54 3.8 4.45 4.8
v,x107 (cm/s) 15 0.948 1.091 0.942
n(cm™3) 1x 10% 4 x 10Y 1x 10% 1x10Y

Ayrica n-tipi AloosGagge2As tabanli Gunn aygitinin siiriiklenme hizi-elektrik alan
karakteristiginde, NDR rejiminin basladig1 esik elektrik alanindan sonra meydana gelen
catallanma Gunn osilasyonlarinin varligini gosterir. Catallanmanin akim artigin1 gosteren
ist kismi1 osilasyonlarin tepe noktalarindan, akimda satiirasyonu gosteren alt kisim ise

pulsin genligi referans alinarak okundu.

AlxGaixAs alasgiminin E,g;, degeri x arttikga artmaktadir. Yariiletkenin I' ve L vadileri
arasindaki fark x=0 (GaAs) i¢in 0.29 eV iken x=0.08 (Alo.0sGao.92As) 0.23 eV tur [8, 45].
Ayrica etkin kiitle x ile artacagindan durum yogunlugu artar ve I' vadisinin elektronlarla
isgal edilmis kism1 GaAs’e gore ayni miktarda tasiyict konsantrasyonu i¢in daha algak
enerjide olacaktir. Bu nedenle sicak elektronlar1 yaratmak i¢in daha yiiksek elektrik alan
uygulamak gerekir. Ayrica AlxGai-xAs mobilitesi GaAs’den daha kiigliktiir ve bu nedenle
elektronlar daha yiiksek alanlarda 1sitilir [14, 20].

Elektrik alanin degisimi ile osilasyonlarin davranigimi incelemek i¢in; osilasyonlarin
basladig1 anda, yiiksek hizli akim-voltaj Ol¢timleri ile es zamanli olarak osiloskopta
g0Ozlenen sinyaller dijite edildi (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: n-tipi AloosGaos2As Gunn aygitinda yiiksek alan rejiminde olusan Gunn

osilasyonlari.

Elektrik alanin esik degeri E,q, = 3.8 kV /cm’de bir domain olusur olusmaz domain
icinde yiikler yigilmaya baslarken domain dis1 da yiiklerden arinmaya baglar. Bu durum
puls iizerinde yiiklerin, yani akimin osilasyonu seklinde domain alani yaratarak kendini
gosterir. Osilasyon genliginin minimum oldugu kisim arinma bolgesini temsil eder ve bu
noktalarda domain alani bozulur. Osilasyon genliginin maksimum oldugu yer domain
alaninin y1g81lma bolgesini temsil eder ve domain alani burada tamamen olgunlasmustir.
Domain alaninin olugmasi ve bozulmasi birbirini takip eden bir siiregtir ve elektrik alan

uygulandigi siirece kendini tekrarlayarak akimda bir osilasyon olarak meydana getirir [2].

NDR goriilmeye basladigi anda meydana gelen catallanmanin iist kismi elektrik alan
arrttikca osilasyonlarin genligindeki artis1 gosterir. Bu artis Sekil 4.13’de daha agik
goriilmektedir. Bu bolgedeki elektrik alan degerleri n-tipi AloosGaoe2As tabanli Gunn
aygitina uygulandiginda olusan ve katoddan anoda dogru hareket eden Gunn domaininde
impakt iyonizasyon sonucu dengede olmayan elektron-bosluk giftleri yaratilmistir.
Elektrik alan ile impakt iyonizasyon sonucu yaratilan fazlalik tasiyicilarin sayisinin
artmasi osilasyonlarin genliginde artiga sebep olur. Sekil 4.14°de elektrik alana bagh

olarak osilasyonlarin genligindeki artis verilmektedir.
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Sekil 4.14: Gunn osilasyonlarinin genliginin elektrik alan ile degisimi.

Sekil 4.14°deki 3.8 kV/cm ile 4.35 kV/cm elektrik alan degerleri arasinda osilasyonlarin
genligindeki lineer artig, Bolim 2.3’de verilen impakt iyonizasyon katsayisinin elektrik
alan ile eksponansiyel olarak artistyla karsilastirilmistir. Impakt iyonizasyon katsayisi 3.8
kV/cm ve 4.35 kV/cm arasindaki elektrik alan degerlerinde eksponansiyel degisimi
vermemektedir. Impakt iyonizasyon katsayisindaki bu eksponansiyel artis1 gérmek igin,
calisma kapsaminda daha biiyiik elektrik alanlara cikilmistir fakat Joule 1sinmasi ve

orneklerde meydana gelen deformasyondan dolay1 6l¢iim alinamamustir.

Gunn domainlerinin olusturdugu osilasyonlar ile n-tipi AloosGaog2As tabanli Gunn
aygitinin akim kolunda GHz mertebesinde frekansa sahip bir osilator gorevi gordigi
aciktir. Osilasyonlarin periyodunun elektrik alana bagli degisimi elde edilip Sekil 4.15°de

verilmistir.
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Sekil 4.15: Gunn osilasyonlarinin periyodunun elektrik alan ile degisimi.

n-tipi AloosGao.g2As tabanli Gunn aygitinin Sekil 4.12°de siiriiklenme hizi-elektrik alan
grafiginden esik elektrik alan degeri ve bu alandaki saturasyon hizi degerinden asagidaki
denklem kullanilarak domainlerin gecis zamani bulunabilir,
l
Vs = (4.1)

ter

Burada [ 6rnegin bar uzunlugu ve t;, ise domainin katotdan anoda ilerleme zamanidir.
Tablo 4.2’de hesaplanan domain geg¢is zamani ve osiloskopta okunan osilasyonun
periyodu verilmektedir. Esik elektrik alan degerinde osilasyonlarin periyodu domain

gecis zamanina esittir [2]. Tablo 4.2’deki deneysel degerler bunu dogrular niteliktedir.

Tablo 4.2: n-tipi Alo.0sGao.s2As domain gegis zamanit ve domain periyodunun

karsilastirilmasi.
E€$ik l Vs ter T
(kV/cm) (um) (cm/s) (ns) (ns)
3.8 300 0.947x107 3.16 3.8

Fazlalik tastyicilarin varliginda olusan domain aygit icinde 3.16 ns slirede katottan anoda

ilerlemektedir. Domain periyodunun da 3.8 ns oldugu diistiniildiigiinde, olusan fazlalik
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tagiyicilarin bantdan banda isimali rekombinasyonu i¢in 1s1mali rekombinasyon dmriiniin,
yani fazlalik tasiyicilarin hayatta kalma siireleri bu degerlerden kiiciik olmasi

gerekmektedir [60]. Aksi halde 1s1ma gozlemlenmez.

BOlim 2.1.3’de yer verilen Gunn Olay1’na dayali 1s1ma mekanizmalari gozoniine alinarak
ve Tablo 2.1°deki degerler ile Denklem (2.51) ve (2.52) kullanilarak 300 um’lik n-tipi
AloosGaog2As Gunn aygitinda fazlalik tasiyici yogunlugu ile rekombinasyon émriiniin
degisimi Matlab programinda hesaplanmistir (Sekil 4.16). n=4x10 cm? tasiyici
konsantrasyonu ig¢in 300 wum’lik n-tipi AloosGaogs2As Gunn aygitinda 1simali
rekombinasyon oémrl 0.48 ns’dir. Bu aygitta impakt iyonizasyon ile domain icinde

biriken fazlalik tasiyicilarin 1s1mali olarak rekombine olmasi beklenmektedir.

4.5 — T T ' T T T T T 1 T 1

4.0 ¢ 300K -

17 -3
Al ,:G8, ,AS N=4x10 cm

w
»

w
o

N
o

N
o

1.5

Rekombinasyon émri (ns)

1.0

0.5

0.0 L— L :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fazlalik tastyici yodunludu (10" cm™)

Sekil 4.16: 300 um’lik n-tipi AloosGaos2As Gunn aygitinda fazlalik tasiyici yogunlugu ile

rekombinasyon dmriiniin degisimi.

Istmali rekombinasyon dmriiniin hesaplanmasi rekombinasyon dmriiniin hesaplanmasina
olanak saglar (Bolim 2.1.3). Denklem (2.45) ve (2.45(2.55) kullanilarak bir domain
gecisinde yaratilan fazlalik tasiyicilarin hayatta kalma oranlar ve aygita uygulanan puls
tizerinde olusan domain sayisi dikkate alinarak fazlalik tasiyici yogunlugu hesaplanmistir

(Tablo 4.3).
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Tablo 4.3: 300 um’lik n-tipi Alo.0sGaog2As Gunn aygitinda yaratilan fazlalik tastyicilarin

rekombinasyon omrii, hayatta kalma oran1 ve yaratilan fazlalik tagiyici konsantrasyonlari.

Puls genisligi, t,,, (ns) 50
Aygit uzunlugu, [ (um) 300
Domain frekansi, f (GHz) 0.263
Esik elektrik alan degerindeki impakt iyonizasyon 9 %10/
katsay1si, a, (cm?)

Isimali rekombinasyon 6mril, 7, (NS) 0.48
Rekombinasyon émr, t (ns) 6.93
Hayatta kalma orani, R 0.63
Fazlalik tasiyic1 konsantrasyonu, 7., (cm<) 9x10Y

Esik elektrik alan degerinde tek bir domain iginde yaratilan fazlalik tasiyicilarin hayatta
kalma oran1 %63’tlir. Bu durumda 6rnege uygulanan puls tizerinde olusan domainlerin
sayist ve esik elektrik alan degerindeki impakt iyonizasyon katsayisi dikkate alinarak
hesaplanan yaratilan fazlalik tastyic1 konsantrasyonu 9x10*" cm™tiir. Esik elektrik alan
degerinde impakt iyonizasyon ile yaratilan fazlalik tasiyicilarin sayisi niifus terslenmesini

saglayacak kadar fazladir.

Ayrica n-tipi Alo.0sGao.g2As tabanli Gunn aygitinin sicakliga baglh siiriiklenme hizi-
elektrik alan karakteristigi ve domain davranislar1 incelendi. Fakat diisiik sicakliklarda
Sekil 3.28’de verilen devredeki 6rnek direncindeki degisimler ve yiik direnci ile sont
direncinde 50 Q degerinden sapmalar meydana geldi. Bu durum deney diizeneginde,
ozellikle 6rnek tutucu kisminda empedans uyumunu bozdugundan, Kare dalga seklinde
olusan bozulmalar 6rnege kararli bir voltaj uygulanmasini engelledi. Puls Uzerinde
meydana gelen voltaj atmalar1 6rneklere zarar vermistir. Nihayetinde 77 K’de yliksek
hizli akim-voltaj 6l¢timii alinabilmistir. 77 K ile 300 K araligindaki sicaklik degerlerinde
siriklenme hizi-elektrik alan karakteristikleri incelenmedi. Sekil 4.17‘de n-tipi
Alg.0sGao.92AS tabanli Gunn aygitinin 77 K’de siiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristigi

verilmektedir .
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n-tipi  AloosGaog2As Gunn aygitinin siiriklenme hizi-elektrik alan karakteristigi,
elektronlarin 77 K’de 2.15 kV/cm, 300 K’de 2.15 kV/cm’de 1sinmaya baslamasindan
dolay1 ohmik davranisdan sapmaya ugradi. Bu durum AlGaAs i¢in daha Once literatiirde

yapilan ¢alismalarda da gézlemlenmistir [14, 16].

NDR goriilmeye basladig1 anda meydana gelen ¢atallanma 77 K’de de uygulanan elektrik
alanin impakt iyonizasyon ile fazlalik tasiyicilari olusturdugunu ve Gunn domainlerinin

olgunlastigin1 gostermektedir.

1.4x107

[ ]
1.2x10" | Jet®
1.0x10" | s*
8.0x10° |- °

6.0x10° | » -

Suriklenme hizi, v, (cm/s)
[ ]

4.0x10° | L]

2.0x10° | .

1 1 1 1 1 1 1 1 [] 1

0_0 re A A A A A A A A A
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Elektrik alan, E (kV/cm)

Sekil 4.17: n-tipi AloosGaos2As Gunn aygitinin 77 K’de siiriiklenme hizi-elektrik alan

karakteristigi.

77 K’de esik elektik alan degeri E,qp = 4.21 kV /cm ve satirasyon hizi degeri

v, = 1.2x107 ¢m/s’dir. Bu degerler literatiirde daha dnce AlxGai-xAs icin yapilmis

calismalarla uyumludur [14, 15, 16].

Tablo 4.4’de 77 K ve 300 K’de esik elektrik alan ve siiriiklenme hizi degerleri
verilmektedir. Ayn1 zamanda esik elektrik alan degerindeki mobiliteler Denklem (4.2)
kullanilarak hesaplanda.

Us

Uesik = H&k (4.2)



Tablo 4.4: Dalgakilavuzsuz Alo.csGaog2As tabanli Gunn aygiti i¢in 77 K ve 300 K’de Egy, Vs

108

ve mobilite degerleri.

Sicaklik Eegik Vg Mobilite
(K) (kV /cm) (cm/s) (cm?/Vs)
77 4.21 1.2x107 2850
300 3.8 0.948x107 2494

n-tipi Alo.osGag.92As tabanli Gunn aygitlarinin fabrikasyonu sadece basit bar seklinde
yapilmis oldugu ve elimizde fabrikasyonu yapilabilecek yonga pargasi olmadigindan Hall
Olgtimleri yapilamadi. Ancak literatiirdeki benzer Gunn aygitlari ile yapilan ¢alismalarda
AlxGai-xAs’de x orani arttikga mobilitenin azaldigi belirlenmistir [14, 60]. Sekil 4.18°da
n-tipi Alo.osGao.g2As tabanli Gunn aygitinda yiiksek hizli akim voltaj deneyleri ile elde
edilen 77 K ve 300 K’deki mobilite degerleri, M. Hostut ve N. Balkan tarafindan n-tipi

Alo 10sGao.ge5As i¢in bulunan sicakliga bagl deneysel mobilite degerleri ile karsilastirildi.

I I ] I
3400 ]
o . |
3200 | ¢ * -
- ° .
NP: °® L
5 3000 | .
Iy ° . |
= a
S 2800 | . .
=
®
2600 @ -
®  n-tipi Aly 105°% gosAS :
2400 | ®  ntipi Alp 0858 goAs i
N 1 n 1 i 1 N 1 i 1
50 100 150 200 250 300
Sicaklik (K)

Sekil 4.18: n-tipi AloosGaog2As Gunn aygiti ve n-tipi Alo10sGaosesAs’in sicakliga bagli mobilite
degisimleri [14, 15].
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M. Hostut tarafindan n-tipi Alo10sGao.gesAs’de gergeklestirilen sicakliga Hall etkisi
deneylerinin sonuglari ile n-tipi Alo.0sGao.s2AS tabanli Gunn aygitinda yiiksek hizli akim-
voltaj dl¢iimleri ile 77 K ve 300 K’de elde edilen mobilite degerleri birbirleri ile uyum
icinde oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle 77 K’de sicakliga baglh
mobilite degisimini tamamlayict niteliktedir. Sayisal degerlerdeki kiigiik farklilik

malzemelerdeki ¢ok az farkli olan Al oranindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Yapilarda, 77 K’den 120 K’e kadar mobilitenin arttig1 gézlemlenmistir. 120 K’den kiiciik
sicaklik degerlerinde iyonize katki atomu sagilmasi etkindir. Sicaklik artik¢a elektronlarin
ortalama enerjileri arttig1 i¢in, elektronlar dondr atomlari ile etkisimlerini azaltir ve bu
durum mobilitenin artisina sebep olur [8]. 120 K’in tizerindeki sicaklik bolgesinde, polar

LO fonon sagilma mekanizmasi etkinligini gosterir ve elektronun mobilitesi sicaklik ile

azalir [37].

n-tipi Alo.osGao.g2As tabanli Gunn aygiti ile dalgakilavuzlu Ayrica n-tipi Alo.osGao.02As
Gunn aygitinin aktif bolgeleri ayni oldugu i¢in yapilarin siiriiklenme hizi-elektrik alan
karakteristikleri ve domain davranislart aynidir. Sekil 4.19°da 300 K’de bu iki yapinin
siiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristikleri birlikte verilmektedir.

| B R RN RN R RN LA R |
12X107-. Dalga kilavuzlu n-tipi Ga_ __Al___As Gunn Aygiti -

0.08 0.92 ®
L ® n-tipi GaonaAlongs Gunn aygiti .F
1.0x10" | oo -
z ..aow
£ i f 1
2 6
o 8.0x10° |- ‘/ -
E; o e
< 6.0x10° f é’ .
[ L]
E L o .
5 o8
X 4.0x10° f ot 4
5
w

2.0x10° | / -

0.0"‘"""""""""
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Elektrik alan, E (kV/cm)

Sekil 4.19: n-tipi Alo0sGaos2AS tabanli Gunn aygiti (mavi) ile dalgakilavuzlu n-tipi

AlosGagg2As Gunn aygitinin (kirmuzi) siiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristikleri.
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Aktif bolgesi n-tipi AloosGaog2AS olan Gunn aygitlarinda gergeklestirilen yiiksek hizli
akim-voltaj Ol¢imleri, uyarim kaynag olarak elektrik alanin  kullanildgi
elektroliminesans 6l¢tmleri icin bilgiverici niteliktedir. Elde edilen sonuglar ve bu
sonuglarin literatiir ile karsilagtirilmas1 Gunn aygitlarinin esik elektrik alan degerlerini,
siriklenme  hizlarini, Gunn  domainlarinin  davraniglarint  belirlemektedir.
Elektroliminesans deneylerinde ayn1 zamanda yiiksek hizli akim-voltaj 6lcimleri de

yapilacagindan sonuglar elektroliiminesans deneyi i¢in oldukga yol gostericidir.

Calisma kapsaminda incelenecek diger Gunn aygitlarinin aktif bolgeleri n-tipi GaAs olup
tabaka kalinliklig1 ve tasiyici konsantrasyonu n-tipi Alo.0sGao.o2As tabanli Gunn aygiti ile
aymdir. Aygitlarin yapilar1 Bolim 3.1’de verilmektedir. Ayn1 zamanda Boliim 2.2°de
fonon ve iyonize katki atomu sagilma mekanizmalar1 g6zonlne alinarak yapilan
hesaplamalarda bulk n-tipi GaAs i¢in esik elektrik alan degerinin 3.5 kV/cm oldugu
belirlenmistir. Literatiirde daha once GaAs i¢in yapilmis yiiksek hizli akim-voltaj
Olclimleri mevcuttur. Bu calismalarda GaAs’in esik elektrik alan degeri 3.5 kV/cm

oldugunu dogrulamaktadir [7, 13, 14, 17, 25].

Bu 6ngoriler altinda bar uzunluklari 20, 50, 100, 200 ve 300 um olan n-tipi GaAs tabanl
Gunn aygitinin yiiksek hizli akim-voltaj 6l¢iimleri yapildi, ancak 3.5 kV/ecm’lik elektrik
alan degerinde NDR davranisi ve Gunn domainlerinin olusumu gézlemlenemedi. Farkli
bar boyutlarina sahip 6rneklerin siiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristikleri ayni
davranigi sergiledi. Sekil 4.20°de 50 um bar uzunluguna sahip 6rnegin siiriiklenme hizi-

elektrik alan karakteristigi verilmektedir.
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Sekil 4.20: n-tipi GaAs Gunn aygitinin siiritklenme hizi-elektrik alan karakteristigi.

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi 3.5 kV/cm’de NDR davranis1 gozlenmemis ve domain
olusmamustir. 18 kV/cm’lik elektrik alanda ohmik davranigdan sapma gozlenmistir. Bu
degerden sonra n tipi- GaAs Gunn aygitinin iletkenliginin arttigi goriilmektedir.
Oncelikle akla impakt iyonizasyon ile saglanan fazlalik tastyicilarin artmasi iletkenligi
arttirmus olacagi diisiincesi gelse de, Bolum 2.3’de GaAs igin Sanshi Siiriiklenme modeli
gbzonune alinarak yapilmis hesaplamalara ve Stillman’in gerceklestirdigi deneylere gore
impakt iyonizasyon 2 kV/cm elektrik alan degerinde baglamaktadir [32]. Dolayisiyla 18
kV/em’lik elektrik alanda ohmik davranigdan sapma impakt iyonizasyondan kaynakli

degildir.

18 kV/cm degerindeki elektrik alan n-tipi GaAs tabanli Gunn aygiti i¢in i¢in breakdown
(kirllma) elektrik alan1  oldugu soOylenebilir ve ¢1g (avalanche) siirecinden
kaynaklanmaktadir. Literatiirde n-tipi GaAs i¢in bu deger 15-17 kV/cm elektrik alan
degerleri arasinda oldugu belirtilmektedir [6, 10, 52, 59, 60].

Kirilma elektrik alan degerine kadar yapiya uygulanan elektrik alan degerlerinde, anot
kontag1 lokal olarak asir1 bir sekilde 1sinir. Bu durum katot kontaginda goriilmez. Ciinkii

domainler katotta olusur ve impakt iyonizasyon ile domain alani artarak anoda dogru
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hareket eder. Bu ylzden domain yiiksek i¢ alan1 anod bileseninin agir1 1sinmasina neden
olur. Isinma sonucu kirtlma elektrik alan degerlerine kadar anot kismindaki
metalizasyonda erime meydana gelir [9, 10, 49, 61, 62]. Eriyen metal alasimi bar kismina
difiize olur ve bar kismina fazlalik tasiyici saglayarak iletkenligi arttirir. Bu durum Sekil
4.20°de 18 kV/cm kirilma elektrik alan degerinden sonra kendini gosterir. Ayrica

orneklerdeki bu agir1 1sinma GaAs yariiletkeninin yapisini da bozmaktadir.

AloosGao.o2As ile karsilagtirildiginda GaAs yariiletkeninin merkez vadisinde (I') etkin
kitlesi daha kiigiik, iletkenlik bandi daha dar, bu vadide elektron mobilitesi daha biylk
ve durum yogunlugu daha kiigiiktiir. Bu nedenle her iki aygit da ayn1 katki yogunlugunda
katkilansa bile GaAs’de I' vadisinin daha iist bolgeleri iggal edilecektir. Clnki durum
yogunlugu daha kiigiiktiir. Bu nedenle malzeme daha metaliktir ve bu nedenle impakt
iyonizasyon daha kiiciik elektrik alanlarda baslar. Sekil 4.20’de gortildiigi gibi ohmik
rejimdeki akim-voltaj egminin nedeni kontak metalinin gogii ya da GaAs baginin
kopmasiyla metalik Ga’un da siirece katilmas: ve yapinin bu nedenle bir metal gibi
davranmasi olarak yorumlanabilir. Metallerde serbest elektron gazi oldukca dejeneredir
ve bir elektronun ortalama enerjisi Fermi seviyesi mertebesindedir. Bu nedenle
metallerde elektronun ortalama enerjisini degistirmek i¢in ¢ok yiiksek alanlara
gereksinim duyulur ve bu ylksek alanlarda metal erir. Bu nedenle Sekil 4.20 bir metalin
karakteristigini yansitmaktadir. 22 kV/cm’den biiyiik elektrik alanlarda satiirasyon

gbzlemlenmistir ve Joule 1sinmasi ile ilgilidir.

Hem n-tipi GaAs hem de alt DBR’a sahip n-tipi GaAs Gunn aygitlarinda karsilasilan bu
problem sonrasinda 6rnegin durumu ve metallerin dagilimini incelemek i¢in 6rneklerin
SEM goriintiileri alind1 ve EDS analizleri yapildi. Sekil 4.21°de 100 um bar uzunluguna
sahip bir 6rnekte yiiksek hizli akim-voltaj 6l¢iimii 6ncesi ve sonrast SEM goriintiileri

verilmektedir.
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2/25/2016 HFW brecEire mag BB | curr ' 400 pm
4:52:14PM | 15.00kV | 1.59 mm | 2.39e-6 mbar | 130x | 3.0pA | 9.9 mm Istanbul University ALL

b

Sekil 4.21: n-tipi GaAs Gunn aygitinda Uzerinde yiiksek hizli akim-voltaj 6l¢imii a)

yapilmamis ve b) yapilmis olan iki 6rnegin SEM goriintiisii.

Orneklerin kontak sekli érneklerin yapist BOlim 3.1°de bahsedildigi gibi kare kontak
seklindedir. Yiksek elektrik alan altinda yapida olusan deformasyon agikca
goriilmektedir. Ust kontaklar katot, alt kontaklar anottur. Sekil 4.22°de deformasyona
ugramis 200 um bar uzunluguna sahip bir bagka 6rnegin daha biiyiik goriintiilenmis bir
SEM goriintiisii yer almaktadir.
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2/25/2016 pressure mag 3 curr / ——200 pm
5:20:47 PM | 15.00 kV | 829 ym | 2.37e-5mbar | 250 x | 3.0 pA | 10.9 mm Istanbul University ALL

Sekil 4.22: n-tipi GaAs Gunn aygiti lizerinde bulunan deformasyona ugramis 200 um’lik

ornegin SEM goriintiisii.

Uygulanan pulsl gerilimler altinda elektrik alan yonelimi anottan katoda dogrudur. Gunn
domainleri katot kontaginda olusur ve impakt iyonizasyonla artarak anoda ulasirlar.
Dolayisiyla olusan fazlalik tasiyicilar asir1 1sinan anot kontaginda toplanirlar. Yiiksek
elektrik alanlarda fazlalik tasiyicilarin asir1 yigilmayla domain cekirdeklenmesinin ¢ok
yiiksek olusu, bar kisminda dislokasyon ve asir1 1sinmig anot kontaginda deformasyon
meydana getirmistir [10, 49]. Sekil 4.22°de anot kisminin asir1 1sinarak pargalandigi

gorulmektedir.

Tiim bu agiklamalar ve B6lim 2.1’de anlatilan domain dinamikleri ve yayilimi gézoniine
alinarak Sekil 4.22’deki deformasyona ugramis 6rnek tizerinde domainlerin nasil hareket
ettigi ve elektrik alanin yapida nasil ilerlediginin modellemesi Sekil 4.23‘de yer

almaktadir.



115

% A E E
= ! :
% | e !
> ; i A
2 IO R
T Li >
U N ,’i L Uzunluk
1 Yoog
E i f
© | |
f— : |
] i i
[ i
Uzunluk

Sekil 4.23: Yk yogunlugunun elektrik alan ile aygit boyunca degisimi.

n-tipi GaAs tabanli Gunn aygit1 ve alt DBR’lara sahip n-tipi GaAs Gunn aygitlarinda,
farkli bar boyutlarina sahip tiim 6rneklerde deformasyon goriilmistiir. Tim 6rneklerin
ylizeyindeki bozulmalar ve struklenme hizi-elektrik alan karakteristikleri ayn1 olup Sekil
4.20’deki gibidir.

Yapida deformasyon sonucu olusan bozukluklar ile metalizasyondaki erime ve diflizyonu
belirlemek i¢in, orneklerin yliksek hizli akim-voltaj Sl¢iimii yapilmadan Once ve
yapildiktan sonra SEM goriintiileri alinmig ylizeyden EDS o6l¢iimleri yapilmigtir. SEM
goriintlileri ve EDS sonuglart Sekil 4.24°de verilmektedir. Sekil 4.13’de SEM goriintiisii
verilmig olan 100 um’lik 6rnegin sol kontagi anot, sag kontag: katottur. Anod kisminda
asir1 1sinmadan dolay1 pargalanma ve bar kisminda bir yarilma meydana gelmistir. Burada

tastyicilar kendilerine yol olusturarak katottan anoda ulagmislardir.
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2% 0K 3% SiK 52% Gal{ 2% Gek
2% AlK 3% NiK [ 4% auL [ 31% Ask

Sekil 4.24: 100 um’lik bir 6rnegin yiiksek hizli akim-voltaj 6l¢limii 6ncesinde ve sonrasinda
SEM goriuntisi ve yluzeysel EDS analizi. Elementlerin yanindaki K ve L harfleri, her elementin

atomik K ve L kabugunun karakteristik X 1ginin1 temsil eder.

EDS analizlerinde goriildiigii gibi asir1 1sinma sonucu metalizasyon yapilan kisimda ve

GaAs yapisinda ciddi degisiklikler meydana gelmistir. Kontaklardaki Au ve Ge’un ilk
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olarak sadece kontak kisminda var oldugu, yiiksek hizli akim-voltaj 6l¢imleri sonrasi
ozellikle katot kismindan bar kismina difiize olduklar1 belirlenmistir. Au ve Ge’nin bar

icine difiizyonu yapiya fazlalik tasiyici saglar ve iletkenligi arttirir.

Sekil 4.24°de yiiksek hizli akim-voltaj dl¢timleri sonrasinda GaAs yapisinin bozulmus
olmasi da dikkat cekicidir. Katot kisminda As miktar1 azalmistir, fakat Ga miktarinda
yap1 boyunca ciddi bir degisim olmamistir. Bu durum yapinin sicakliginin yiiksek elektrik
alanda lokal olarak 650 °C sicaklik degerlerine kadar ¢iktigini ve bu sicaklik bolgesinde
GaAs baginin koptugunu gosterir. 1960’11 yillarda Macrae tarafindan yapilan ¢aligsmalar
bunu dogrulamaktadir [66]. Ayni zamanda GaAs yapisinin bozulmasiyla serbest hale

gelen metalik Ga atomlar1 yapinin iletkenligini arttirir.

Aktif bolgesi n-tipi GaAs olan ve kare kontak tipinde sekillendirilmesi yapilan Gunn
aygitlarinda yasanan yanma problemi aktif bolgesi n-tipi Alo.osGao.g2As ve kontak sekli
wedge olan Gunn aygitlarinda goriilmemistir. Asirt 1sinmayi, deformasyonu ve
metallerin bar kismina diflizyonunu 6nlemek i¢in aygitlarin farkl sekillerde litografileri
yapilabilir. Daha 6nce Chung ve N. Balkan tarafindan gelistirilen GaAs tabanli Gunn
Laser’de basit bar seklinde fabrikasyonu yapilan oOrneklerde ayni problemler
g6zlenmistir. Bu ¢alismalarda farkli kontak ve 6rnek sekilleri kullanilarak, GaAs tabanl
Gunn Laser’de karsilasilan problemlerin iistesinden gelinmigstir. Ayrica 6rneklerin bir
seramik {izerine yerlestirilmis olmasi, 1s1n1n atilmasina saglanabilir. Ornek bir metal blok

lizerine yerlestirilerek 1sitnmasi onlenebilir.

Ayni zamanda n-tipi Alo.osGao.g2As tabanli Gunn aygitinda deformasyonun ve metallerin
bar kismina diflizyonunun yasanmamasinin nedenlerinden biri de yilizeyin okside olmus
olma durumu olabilir. Clinkii AlGaAs’in okside olma hiz1t GaAs’den ¢ok daha yiiksektir.
Bu nedenle AlGaAs yapilar GaAs koruyucu tabaka ile kaplanirlar. Bizim 6rneklerimizde
bu kaplama olmadigindan yiizeyde oksitlenme olma olasilig1 yiiksektir. Oksitlenme

sayesinde aygitin ylizeyinden kisa devre olma olasilig1 azaltilmis olabilir.

Elektroliiminesans deneylerinde ayni1 zamanda yiiksek hizli akim-voltaj élglimleri de

yapilacagindan sonuglar elektroliiminesans deneyi i¢in oldukga yol gostericidir. Yanma
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problemi olugsmasiyla Gunn domainleri olusmadigi i¢in n-tipi GaAs Gunn aygitlarinin
elektroliiminesans 0Ozellikleri incelenemedi. Calisma kapsaminda yalnizca n-tipi

Alg0sGao.g2As tabanli Gunn aygitlarinin elektroliiminesans 6zellikleri incelenmistir.

4.5. ELEKTROLUMINESANS BULGULARI

Fotolliminesans ve yiiksek hizli akim-voltaj 6lgiimleri yapilarak optik ve elektriksel
karakterizasyonu yapilan Gunn aygitlarinda, ilerleyen Gunn domainleriyle impakt
iyonizasyon siirecinde olusan fazlalik elektron-bosluk c¢iftlerinin rekombine olmasi
nedeniyle 1s1ma gerceklesir. Bu 1simanin karakteristigi 77 K ve 300 K araliginda
elektroliminesans 6l¢imleriyle incelendi. Elektroliminesans B6lim 3.7°de agiklandig
gibi yiiksek hizli akim-voltaj ve fotoliiminesans deneylerinin bir kombinasyonu oldugu
icin aygitlarin 6nceki deneylerde elde edilen bant araligi, NDR esik elektrik alani gibi
degerleri elektroliminesans deneyleri igin yol gosterici olmaktadir. Yiiksek hizli akim-
voltaj olglmleri ile elektroliiminesans Olglimleri kontrollii olarak es zamanli

gerceklestirildi.

Yiiksek hizli akim-voltaj 6l¢timlerinde oldugu gibi, dlgiimler ig¢in en uygun kare dalga
seklinin korundugu ve 6rneklerin zarar gormedigi is dongiisii degerinin %0.0013 (f =220
Hz, PW=60 ns) oldugu saptand1. Is dongiisii degeri literatlire gére kiictik tutulup, Joule
isinmasint ~ engelleyerek oda  sicakliginda bile  Orneklere  zarar vermeden
elektroliiminesans spektrumu alinabildi. Ayrica boyle hizli pulslar ile elektriksel olarak
uyarilan aygitlardan optik sinyal gozleyebilmek icin dedektoriin RC zaman sabiti dikkate
alinmalidir. Gunn osilasyonlariin periyodu ns mertebesinde oldugu i¢in PMT'nin ¢ikis
direnci RC zaman sabitinin kii¢liltmek ve hizli Gunn osilasyonlarma dayali optik
sinyalleri algilanabismesi igin kiigiik olmalidir. PMT ¢ikis direnci deneyler slresince
50 Q tutuldu, daha yiksek direnclerde spektrum gozlenemedi. Clinku dedektoriin RC

zaman sabiti arttigindan, Gunn osilasyonlarinin periyodu ile uyumsuz hale gelir.

Elektrik alan basit bar geometrisindeki sekillendirilmis Orneklere tabakalara paralel

sekilde uygulandu. ilk olarak yiizeyden yayilan elektroliiminesans spektrumlari incelendi.
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Yuksek elektrik alanlar altinda zarar géren ve deformasyona ugrayan n-tipi GaAs tabanli
Gunn aygit1 ve alt DBR’a sahip n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitlarinin elektroliiminesans
ozellikleri incelenemedi. Calismada n-tipi Alo.osGao.g2As tabanli Gunn aygit1 ve dalga
kilavuzlu n-tipi AloosGaog2As tabanli Gunn aygitinin 6rnek yiizeyinden ve kenarindan

elektroluminesans spektrumlari alindi.

Sekil 4.25’de dalgakilavuzsuz n-tipi AloosGaoe2As tabanli Gunn aygitinin NDR esik
elektrik alan degerinde oda sicakliginda alinmis olan elektroliminesans spektrumu
verilmistir. Ornege uygulanan pulsun genisligi 60 ns’dir. Monokramatdriin giris ve cikis
slitleri 1.25 mm agiktir. Bu 6rnegin fotoliiminesans spektrumu maksimumu 806 nm’de
ve 35 nm FWHM degerine sahiptir. Bu 6rnegin elektroliiminesans spektrumu ise NDR
esik elektrik alaninda 816 nm’de bir maksimuma ve 55 nm FWHM degerine sahiptir. Bu
durum yiiksek elektrik alan altinda 6rnegin 1sinmasi sonucu bant araliginin azalmasindan
kaynaklanmis olabilir. Ayn1 zamanda giiclii elektrik alan etkisi ile yariiletkenlerde
bantlarin biikiilmesi ve elektron ve bosluklarin dalga fonksiyonlarmin 6nemli derecede
degismesi sonucu bant araligindan daha kiiciik enerjilerde optik gegisler olmaktadir. Bu
olaya Franz-Keldysh etkisi denir [71]. n-tipi AloosGao.g2As’de 1simanin basladigi esik
elektrik alan degeri 3.8 kV/cm’dir ve bu alanda bantlarin biikiilmesi ile bant araligindan
daha kiglk enerjilerde elektron ve bosluklar rekombine olmus olabilir. Ayrica impakt
iyonizasyon ile yaratilan fazlalik tasiyicilarin sayisi arttigindan iletkenlik ve valans
bantlarinin daha st seviyeleri iggal edilmeye baslar [67]. Dolayisiyla elektron-bosluk
ciftlerinin rekombinasyonu daha genis bir enerji araliginda gergeklesmis ve
elektroliiminesans spektrumunun FWHM degeri fotoliiminesans spektrumuna gore

artmistir.

55 nm FWHM genisligi dogal 1simanin karakteristigine uymakla birlikte, spektrumda
siddeti diisiik pikler dikkat ¢ekmektedir. Bu elektroliiminesans karakteristigi, klasik
Fabry-Pérot laserlerin esik akim yogunlugu oncesindeki spektrumlarina benzemektedir.
Ayrica elektroliminesans spektrumunda iki mod goziikkmektedir. Bu 3.9 kV/cm elektrik
alan altinda nifus terslenmesinin domain i¢inde yaratilan fazlalik tasiyicilar ile
saglanmasindan kaynaklanmis olabilir. Domain i¢inde yaratilan fazlalik tasiyici

konsantrasyonu 9x10%" cm™tiir (B6liim 4.4).
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Sekil 4.25: 300x50 pm? boyutlarindaki dalgakilavuzsuz n-tipi Alo.osGao.s2As tabanli Gunn

aygitinin NDR esik elektrik alan degerinde ve oda sicakliginda elektroliiminesans spektrumu.

300x50 um? boyutlarindaki dalgakilavuzsuz n-tipi Alo0sGaog2As tabanli Gunn aygitinin
NDR esik elektrik alan1 degerinde olusmaya baglayan ve katoddan anoda dogru hareket
eden Gunn domainleri Sekil 4.25’in iginde verilmektedir. Olusan elektroliiminesans
spektrumu Gunn domainin hareketi ile impakt iyonizasyon sonucu olusan dengede
olmayan elektron-bosluk ¢iftlerinin banttan banta rekombinasyonuyla iliskilidir [7]. Sekil
4.26°da es zamanl olarak alinan siiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristigi ile elektrik

alan-1s1k siddeti degisimi verilmektedir.

3.8 kV/cm esik elektrik alan degerinden sonra NDR rejimi gozlemlenmeye baslamis ve
domain olusumu ile impakt iyonizasyonla olusan elektron-bosluk ciftlerinin

rekombinasyonu sonucu bu elektrik alan degerinde elektroliiminesans baslamistir.
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Sekil 4.26: n-tipi AloosGaos2As Gunn aygitinin elektrik alan ile 151k siddeti degisimi.

Elektrik alan ile impakt iyonizasyonun artmasi rekombine olacak fazlalik tasiyicilarin
sayisini arttir ve Sekil 4.26°da goriildiigii gibi 3.8 kV/cm’de elektroliiminesans siddetinde
keskin bir artig gozlenir ve FWHM da azalir [17]. Bu esik ele ktrik alan degerinde vg-E
degisiminde catallanmalar gézlenmeye baslamis, yani Gunn osilasyonlar1 olusmustur.
NDR esik elektrik alan degerinden sonra 1s1manin uygulanan elektrik alana gore degisimi

Sekil 4.27°deki elektroliiminesans spektrumlarinda gorilmektedir.
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Sekil 4.27: n-tipi AloosGaog2As tabanli Gunn aygitinin elektrik alana baglh elektroliminesans
spektrumlari.
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Sekil 4.27°den de elektrik alan ile elektroliiminesans siddetinin arttigi goriiliir. BOIUm
2.1°de agiklandig iizere elektroliiminesans siddetindeki bu artis, Gunn domainlerinin
genliginin elektrik alan ile eksponansiyel olarak artmasiyla iliskilendirilebilir. Elektrik
alan ile artan impakt iyonizasyonun yarattig1r fazlalik tasiyicilar Gunn domainlerinde
cekirdeklenir ve elektrik alan arttikga domain alani artar. Bu da Gunn domainlerinin
genliginde bir artisa sebep olur [44]. Ayrica elektrik alanin artmasiyla FWHM’daki
daralma niifus terslenmesini olusturacak kadar tasiyicinin hayatta kaldiginin bir
gostergesi olabilir. Ancak elektroliiminesans pikinde gdézlenen yarilmalar, ki modlara
karsilik gelir, halen ¢ok belirgin degildir. Sekil 4.28°de elektrik alan ile elektroliiminesans
siddetinin degisimi ve Gunn domainlerinin genlik degisimi birlikte verilmektedir.
Sekil 4.29’da spektrumlarin  FWHM degerlerinin elektrik alan ile degisimleri

verilmektedir.
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Sekil 4.28: Elektrik alana bagli Gunn domain alan genligi ile EL siddetinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.28’de Gunn domainlerinin genligindeki artis ile elektroliiminesans siddetinin
artist birbiriyle uyumludur. Fakat domain genligi elektrik alan ile lineer artarken 1s1ma
siddeti eksponansiyel olarak artmistir. Gunn domainin genligindeki yani olusan domain

alanindaki bu eksponansiyel artisin elektroliiminesans siddetine yansimamasi, yiiksek
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elektrik alanlarda 6rnegin 1sinmasi ve artan sicaklik ile fononlarin artmasi ve 1s1mali

rekombinasyon olasiliginin azalmasiyla iligkilidir. [7].
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Sekil 4.29: n-tipi AloosGaog2As Gunn aygiti elektroliiminesans spektrumunun FWHM

degerinin elektrik alan ile degisimi.

FWHM’u incelenen 1s1manin meydana geldigi ylizey iist ylizeydir. Yapida milkemmele
yakin diizliikte yarilan yan kenarlar hava-yariiletken arayiizeyindeki biiyiik kirilma indisi
farkindan dolay1 ayna olarak davranirlar ve Fabry-Pérot kavitesi olusmus olur. Ayica bu
aynalardan elektroliiminesansin bir kismu da gegirilir. Esik elektrik alaninda bile, impakt
iyonizasyon ile meydana gelen fazlalik tasiyicilarin rekombinasyonu, Fabry-Pérot
kavitesinde kayiplar1 yenebilecek kadar ¢ok foton yogunlugu saglar. Elektrik alan ile
impakt iyonizasyonun artmasi ortamdaki foton yogunlugunu daha da arttirir. Artan foton
yogunlugu ile kavitedeki kayiplarin {istesinden gelinip, kazang elde edildigi modlar i¢in

siddet artar ve spektrumun FWHM degeri azalir [17].

Dalgakilavuzsuz AloosGag92As tabanli Gunn aygitinin sabit elektrik alan (4.2 kV/cm)
altinda elektroliiminesans spektrumunun sicakliga bagl degisimi Sekil 4.30’da
verilmistir. Ayrica incelenen n-tipi Alo.0sGao.92As Gunn aygitinin bant araliginin sicakliga

bagli degisimi tipik yariiletken davranisi gostermektedir.
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Sicaklik arttik¢a atomlar arasindaki uzakligin artmasi kristal icerisinde elektronlarin

etkilendigi potansiyel alanin azalmasina neden olur ve bant aralifinin azalmasi ile

sonuclanir.
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Sekil 4.30: n-tipi AlosGaog2ASs tabanli Gunn aygitinin sicakliga baglh elektroliminesans

spektrumu.

Bant araliginin sicakliga bagl davranisi yari-deneysel Varshni bagintisiyla agiklanabilir.

Varshni bagntisi,

aT?

T+ (43)

E¢(T) = E¢(0) —

seklindedir. Denklemde E;(0) 0 K’deki bant araligi, f Debye sicakligi ve a termal
genlesme katsayisidir. Tablo 4.5’de ikili bilesikler igin literatiirden alinan Debye
sicakliklart ve termal genlesme Kkatsayilari verilmistir. Vegard yasasi yardimiyla
AlxGaixAs igin x konsantrasyonuna bagli olarak bant araligi degisimi su sekilde
verilmektedir [68]:

Eg,Aleal_xAs (x) = 1- x)Eg,GaAs + ng,AlAs

Eg,Aleal_xAs (X) = 1.5194 + 1.48x (eV) (44)
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Denklem (4.3)’de a ve B Varshni parametrelerinin Vegard yasasi ile ifadeleri ise
sirastyla,

a(X) ar,Gay_pas = (1 — X)Agaas + XAaias

a (%) arca,_ as = (5.543.35x)107*  (eV/K) (4.5)

ﬁ(x)Aleal_xAs = (1 - x)ﬁGaAs + xﬁAlAS
B ar,Gay_as = 225+ 88x  (K)
olarak ifade edilir. x < 0.47 oldugu durumda AlxGaixAs direk bant araliklidir [69].

(4.6)

Tablo 4.5: GaAs ve AlAs igin Debye sicakliklari ve termal genlesme katsayilari [70].

GaAs AlAs
Termal genlesme katsayisi, a (eV/K) 55 3.53
Debye sicakligi, § (K) 225 88

AlxGaixAs’de x=0.08 alasim orani i¢in Vegard yasalar ile termal genlesme katsayisi ve
Debye sicakligi hesaplandi. Varshni bagintisi kullanilarak Alo.0sGaog2As igin bant
araliginin sicakliga gore degisimi Matlab programinda elde edildi (EK 3). Bant araliginin
Varshni bagintisina gore hesabi ve her sicaklik icin NDR esik elektrik alaninda alinmis
elektroliiminesans spektrumunun maksimuma sahip oldugu enerji degerleri Sekil 4.31 ‘de

verilmektedir.
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Sekil 4.31: n-tipi AloosGaog2As tabanli Gunn aygitinin sicalikla bant araliginin degisiminin ve

Varshni bagintisiyla elde edilen bant araligi degisimiyle kiyaslanmasi.



126

Sicaklik arttikga elektroliiminesans spektrumundan her bir sicaklik igin elde edilen bant
araligi degerlerinin Varshni bagmtisindan sapmaya ugradigi gozlemlendi. TUm
sicakliklarda elektroliiminesans Ol¢timleri 4.2 kV/cm elektrik alan degerinde alinmustir.
Bu deger 77 K i¢in esik elektrik alan degeridir. Sicaklik arttik¢a esik elektrik alan degeri
azalir ve 4.2 kV/cm’lik elektrik alan degerinde 77 K’den sonra dengede olmayan sicak
elektronlarin sayist artar. Isinan elektronlar, 120 K’den sonra LO fonon sagilma
mekanizmasinin etkisini gostermesiyle 6rgiiye momentum aktarirlar ve Orgl 1isinmaya
baslar [15]. Dolayisiyla orgiiniin 1sinmasi ile bant araligi daralir ve elektroliminesans
spektrumu 120 K’den sonra Varshni hesabiyla belirlenen enerjilerden az da olsa daha

kiguk enerjilere kayar.

Yiiksek elektrik alanlarda elektronlar alandan yeterli enerjiyi kazandiklarinda, kinetik
enerjileri termal dengedekinden daha biiyiik olur. Alan etkisi ile kazanilan bu kinetik
enerji, elektronlarin sicakliginin bir Ol¢iisii oldugu i¢in elektronlarin sicakligr (7,)
orgilintin sicakligindan (7;) daha biiyiik olur. Elektronlarin sicakligi o6rgii sicaklginin
iistiine ¢iktikca, elektronlar boyuna optik fonon (LO) yayarak veya dogrudan diger
elektronlar ile etkileserek iletkenlik bandi kenarina gelirler. Elektrik alan ile kazanilan
enerji oran1 fonon emisyonuyla kaybedilen enerji oraniyla dengelendiginde kararh
duruma ulasilir. Optik fonon emisyonu, elektron enerjisi optik fonon enerjisinin tizerinde
oldugu stirece veya elektron sicakligi 30-50 K sicakliklarindan biiylik oldugunda

sogumaya baskin gelir.

Dengede olmayan elektronlarin sicakligi, elektroliiminesans spektrumunun yiiksek enerji
kuyrugundan hesaplanabilir. Elektroliminesans spektrumu, elektron ve bosluk dagilim

fonksiyonlarinin karakteristigini yansitir [14].

I(hv) = N¢ fe(Ee)Nyfy (Ep) (4.5)
Burada I(hv)isimanin siddeti, N, ve N, iletkenlik ve valans bandlarinda etkin durum
yogunluklar, E, ve Ej elektron ve bosluklarin toplam enerjileridir ve su sekilde

yazilabilirler,

E, = E, + E,(k) (4.6)
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E, = E, + E, (k) (4.7)

E. ve E, sirasiyla iletkenik ve valans bandi kenari enerjileridir. Ee(E) ve Eh(E) de
sirasiyle elektron ve boslugun kinetik enerjileridir. Bu ifadeler altinda yayilan foton

enerjisi su sekilde verilir:

hv = E (k) + E,(k) + E, (4.8)
E, bant aralig: enerjisidir. Eger dejenere bir durum yoksa yani dagilim Maxwell
dagilimina uygunsa, etkin durum yogunlugunda elektronlarin E, (E) kinetik enerjisinde

ve bosluklarin Ej, (E) kinetik enerjisinde bulunma olasiliklar1 su sekilde verilir:

Ne fe(Ee)Ny £y (ER) = np (e_hv_Eg/ kBT) (4.9)

1) e Tkste (4.10)

Boylece 1s1imanin yiiksek enerji kuyrugunun artan foton enerjisiyle eksponansiyel olarak
azalmast  beklenir. Tastyicilarin  sicakligt  bu azalmanin  oranmi  belirler.
Elektroliiminesansin siddet ekseninin logaritmasi alinarak yayilan fotonlarin enerjisi
(hv)’ye karsi gizilir. Maxwell dagilimina uyan spektrum bu formda lineer bir dogru verir

ve dogrunun egimi tastyicilarin sicakligi hakkinda bilgi verir.

Calisma kapsaminda oda sicakliginda elektrik alan ile elektron sicakliklarinin degisimi
incelendi. Sekil 4.32‘de 4 kV/cm elektrik alan altinda alinan elektroliiminesans
spektrumunun siddet ekseninin logaritmasi enerji degerlerine karsi ¢izildi. Grafikte

gorildigi gibi Maxwell dagilimindan dolay: elektroliiminesans siddeti artan enerji ile

lineer olarak azalir [16]. Grafigin egimi ﬁ’ye esittir.
Ble
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Sekil 4.32: n-tipi AloosGaogs2As Gunn aygitinin 300 K’de elektroliiminesans spektrumunun

yiiksek enerji kuyrugu.

n-tipi Alo.osGao.g2As tabanli Gunn aygitinin 300 K 6rgii sicakliginda ve 4 kV/cm elektrik
alanda elektronlarin sicakligi 633 K’dir. Uygulanan elektrik alan n-tipi Alo.0sGao.s2AS
Gunn aygitinin NDR bolgesinde yer alir. NDR rejiminde uygulanan elektrik alanda
termal denge sartlar1 gegerliligini koruyamaz ve bu elektrik alanlarda elektronlar fazladan
enerji ve momentum kazanirlar. Boylece elektronlarin ortalama kinetik enerjisi, 6rgiiniin
ortalama termal enerjisi k5 T'den ¢ok daha biiyik olur. Sekil 4.33”da n-tipi AloosGao.g2As

tabanli Gunn aygitinin farkli elektrik alanlar altinda elektron sicakliklar1 verilmektedir.
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Sekil 4.33: n-tipi AlgsGaog2AS tabanli Gunn aygitinin farkli elektrik alanlar altinda elektron

sicakliklari.

Uygulanan elektrik alan etkisiyle elektronlar net bir siiriiklenme hizi kazanirlar ve
enerjileri artar. Elektrik alanin artmasiyla tasiyicilarin kazandiklar1 termal enerji de artar
[71].

Galigsma kapsaminda dalga kilavuzlu n-tipi Alo.0sGao.02As tabanli Gunn aygitlarinin kenar
1s1mast da incelenmistir. Aygitin aktif bolgesi kusatict n-tipi AloosGaoe2As tabakalart
arasinda yer almaktadir. Bu kusatici tabakalar dalga kilavuzu gorevi goriir. Boylece hem
tastyicilar hem de fotonlar n-tipi AloosGao92As bolgesinde sinirlanmis olur. Bu sayede
olusan elektron ve bosluk ciftleri ile fotonlar ayn1 bolgede olusacaktir. Bu durum da foton
yogunlugunun artisina katkida bulunur. Ciinkii kusatic1 tabakalarin bant araligi aktif
bolge bant araligindan daha biiyiik ve kirilma indisi ise aktif bolgenin kirilma indisinden

daha kiguktdr.

Sekil 4.34’de dalgakilavuzsuz n-tipi Alo.osGao.o2As tabanlt ve dalgakilavuzlu n-tipi
AloosGao g2As tabanli Gunn aygitlarinin 4.3 kV/cm elektrik alaninda, oda sicakliginda

yuzeyden alinan elektroliiminesans spektrumlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.34: Dalgakilavuzlu ve dalgakilavuzsuz n-tipi AloosGao.e2AS tabanli Gunn aygilarinin

ylzeyden alinan EL spektrumlari.

Aktif bolgesi dalga kilavuzu ile kusatilmis olan Gunn aygitinin elektroliiminesans
spektrumu daha az siddetlidir. Clinkdi elektriksel olarak uyarilan aktif bolgeden ¢ikan
elektroliiminesansin bir kism1 koruyucu tabakada (GaAs) tekrar sogurulur. ki aygitin

yiizey 1s1ma ozellikleri siddet farki diginda ayni oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.35’de dalgakilavuzlu n-tipi Alo.0sGao.o2As Gunn aygitinin yiizey ve kenar 1gimast
birlikte verilmektedir. Spektrumlar 4.1 kV/cm elektrik alaninda alind1 ve slit araligi 1.25

mm olarak ayarlandu.

Aygitin aktif bolgesini kusatan dalgakilavuzu katmanlar, aktif bolgede olusan
elektroliiminesans1 yan yiizeylere yonlendirmis ve kenar 1s1mas1 yiizey 1simasina gore
daha da siddetlenmistir. Kenar 1stmasinin daha giiriiltiilii ve kararli bir 1s1ma olmamast,
ozellikle elektroliiminesans spektrumunun ani bir sekilde sivrilip iki ayr1 moda ayrilmasi
kavite modlarimnin siddetinin arttigini1 gostermektedir [17]. Kenar 1s1masina ait spektrumda
A piki 811 nm’de 6 nm FWHM genisligine sahiptir. B piki ise 790 nm’de 8 nm FWHM
degerine sahiptir. Aygitin enine boyutu (w=50 um) daha kii¢iik oldugundan, yok olmadan

kalan fazlalik elektron sayist boyuna (/=300 um) olandan daha fazla olacaktir. Bu nedenle
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isima daha siddetlidir ve ortamda tasiyicilarin artmasiyla elektroliminesans
spektrumunda keskin pikler goriilmiistiir. Bu durum niifus terslenmesinin bu modlar igin

(EL piki tepesindeki) saglandigini ve ortamin laser 1s1masi1 yaptiginin gostergesidir.
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Sekil 4.35: Dalgakilavuzlu n-tipi Alo0sGaog2As Gunn aygtinin kenar ve yiizey 1s1masi.

Miikemmele yakin diizlikteki tum kenarlar hava-yariiletken araylizeyindeki biiyiik
kirllma indisi farkindan dolay1 ayna olarak davranirlar ve Fabry-Pérot kavitesi olugsmus
olur. Kavite tiim yarilan veya asindirlan yiizeylerin kusattig1 bolgeyi kapsar ve hem yiizey
hem de kenar 151ma 6zelliklerinde kendini gosterir. NDR esik elektrik alaninindan sonra
impakt iyonizasyon ile olusan elektron ve bosluk giftlerinin rekombinasyonu sonucu aktif
bolgede foton yogunlugu artmaya baglar. Bu durumda ayna kayiplarinin iistesinden
gelinmektedir ve kazan¢ durumundan soz edilebilir. Dalgakilavuzlarinin hem tastyicilart
hem de olusan fotonlar1 aktif bolgede sinirlamasi ve hava-yariiletken arayiizeyini ayna
kabul eden Fabry-Pérot kavitesinde fotonlarin gidip gelmesi sonucu dogal igimanin
yaninda uyarilmis 1sima da baslar. Uyarilmis 1sima siirecinin de baglamasi foton
yogunlugunu arttirir. Dolayisiyla elektroliiminesans spektrumunun siddeti artar ve
koherent bir 151k elde edildigi i¢in FWHM azalir. Fabry-Pérot kavitesi i¢inde fotonlarin

olusturdugu boyuna duran dalga modlarinin sayisi su sekilde verilir:



132

2nl
=_ 4.11
m=— (4.11)

Burada [ kavite uzunlugu, n kavite kirilma indisi ve A dogal 1s1manin tepe noktasina yakin

bir dalgaboyudur. Ardarda modlar (Am = 1) arasindaki dalgaboyu farki sdyledir:

AZ

- (4.12)

S

piddet 2221
_’I I‘_

[
>

(a) Dalgaboyu

Siddet
y

Kazang egrisi

N4

\

, \
! ) h\ R

(b Dalgaboyu

Sekil 4.36: a) Fabry-Pérot kavitesinde boyuna modlar, b) elektroliiminesans spektrumunda

boyuna modlar.

Orneklerin boyutlar1 w=50 pm ve [=300 pm olup, ardisik boyuna ve enine modlar
arasindaki fark 6.5 nm’dir. Sekil 4.35°de kenar 1s1masinin yiizey 1simasindan daha siddetli
ve dar olmasi, kenar 1s1masiin gerceklestigi ylizeyin normali boyunca olusan kavitenin
boyutunun daha biiyiik olmasindan kaynaklanir. Denklem (4.11) ve (4.12)’de goriildigi
gibi Fabry-Pérot kavitesinin boyu arttik¢a olusan modlarin sayisi artar ve herbir mod
aras1 uzaklik azalir. Dolayisiyla kenar 1s1masinda, yiizey 1s1masina oranla ¢ok daha fazla
mod etkisini gostermistir. Kazang egrisinin tepesiyle cakisan temel iki mod kenar

1s1masini siddetlenmis ve 8 nm ve 6 nm FWHM degerine sahip iki pike ayrilmistir.
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Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de farkli elektrik alanlar altinda n-tipi Alo.osGao.92As Gunn
aygtinin kenar elektroliiminesans spektrumlar1 verilmektedir. Olusan ve ayristirilabilen
bircok mod oklarla gosterilmektedir. Spektrumlarda sayica ¢ok fazla mod etkisi
goriilmektedir ancak bu modlar1 ayrigtirmak ve spektrumdan ardarda gelen modlar
arasindaki dalgaboyu farkini belirlemek zordur.
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Sekil 4.37: Dalgakilavuzlu n-tipi AloosGao.s2As Gunn aygtinin 3.8 kV/cm’de kenar

elektroliminesans spektrumu.
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Sekil 4.38: Dalgakilavuzlu n-tipi Al0sGaog2As Gunn aygtinin 3.9 kV/cm’de kenar

elektroliminesans spektrumu.
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Fabry Pérot kavite etkileri sonucu olusan koherent 1s1ma ve impakt iyonizasyon ile olusan
fazlalik tastyic1 konsantrasyonun yiksek elektrik alanlarda nifus terslenmesine sebep
olacak kadar fazla oldugu diisiiniildiigiinde, n-tipi Alg.0sGao.g2As Gunn aygitinin klasik

bir yariiletken laser karakteristigine sahiptir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda, dalgakilavuzlu ve dalgakilavuzsuz n-tipi Alo.osGaog2As tabanli
Gunn aygitlarinin, dalgakilavuzsuz n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin ve alt DBR
aynalarina sahip n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitlarinin Gunn Olayr’na dayali 1g1ma
ozellikleri incelendi. Gunn aygitlarinin optik 6zelliklerini belirlemek igin fotoliiminesans
ve yansitma Ol¢timleri yapildi. Elektriksel karakterizasyon i¢in aktif bolgesi n-tipi GaAs
olan Gunn aygitlar tizerinde Hall Olay1 6l¢iimleri yapildi. Ayrica tiim 6rnekler tizerinde
yiiksek hizli akim-voltaj 6l¢iimleri alindi. Son olarak tiim 6l¢iimlerde elde edilen bilgiler

1s181nda elektroliiminesans dl¢iimleri gerceklestirildi.

Oda sicakliginda dalgakilavuzlu ve dalgakilavuzsuz n-tipi Alo.osGao.g2As tabanli Gunn
aygitlarin, dalgakilavuzsuz n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin ve alt DBR aynalarina
sahip n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitlarinin fotoliiminesans dl¢timleri yapilarak aygitlarin
aktif bolgelerini olusturan malzemelerin bant araligi enerjilerinin  belirlendi.
Elektroluminesans Olcumleri, fotoliminesans Ol¢iimlerinden elde edilen 1s1ma

karakteristikleri baz alinarak gerceklestirildi.

Alt DBR aynalarina sahip n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitlarinin kuramsal yansima
spektrumlar: transfer matris yontemi kullanilarak hesaplandi. Bu aygittan radyal olarak
uzayin her yoniine yayilacak olan 1simayi alt DBR aynalar1 sayesinde iist yiizeye
yonlendirmek ve aktif bolgede foton yogunlugunu arttirarak 1s1ma siddetini arttirmak
hedeflendi. Oda sicakliginda yansitma Ol¢limleri yapilarak aygitin yansima bandi ve

kavite dalgaboyu belirlendi.

n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitinin ve alt DBR aynalarina sahip n-tipi GaAs tabanli Gunn
aygitinin, fotolitografi teknigi kullanilarak basit bar ve Hall bar seklinde fabrikasyonu
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yapildi. Orneklerin metalizasyon kalitesi, drnek yiizeyinden ve enine kesit alinarak

yapilan EDS 6l¢iimleri ile belirlendi.

Hall bar seklinde fabrikasyonu yapilan n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitlarinin 77-300 K
araliginda Hall olgilimleri yapilarak aygitlarin sicakliga bagli mobilite ve tasiyici
konsantrasyonu degigimleri incelendi. n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitlariin 77 K’de
mobilite degeri 4550 cm?/Vs iken 300 K’de 4300 cm?/Vs’dir Farkli sicaklik bolgelerinde
mobiliteyi etkileyen sa¢ilma mekanizmalar1 yorumlandi. Elde edilen mobilite ve tasiyici

konsantrasyonu degerleri 6rneklerin yiiksek hizli akim-voltaj 6lgtimlerinde kullanildi.

Yiiksek hizli akim-voltaj Olcumleri ile dalgakilavuzlu ve dalgakilavuzsuz n-tipi
Alo.0sGaon g2As tabanlt Gunn aygitlariin siiriiklenme hizi-elektrik alan karakteristikleri 77
K ve 300 K’de belirlendi. Bu 6rneklerde NDR davranis1 300 K’de 3.8 kV/cm ve 77 K’de
4.21 kV/cm esik elektrik alan degerlerinde gozlemlendi. Satiirasyon hizlar1 300 K’de
0.948x10" cm/s ve 77 K’de 1.2x107 cm/s olarak belirlendi. Siiriiklenme hizi-elektrik alan
egrilerinden mobiliteler hesaplandi ve literatiirde benzer yapilar ile yapilan g¢alismalar ile
karsilastirildi. Ayrica NDR esik elektrik alan degerinde akimda diizensizlikler, yani Gunn
osilasyonlar1 gézlendi. 300 K’de esik elektrik alan degerinde gbzlenen osilasyonlarin
periyodu 3.8 ns’dir. Bu g6zlemler NDR esik elektrik alaninda impakt iyonize olan

tastyicilarin domain olusturmaya yettigini gostermektedir.

Dalgakilavuzlu ve dalgakilavuzsuz n-tipi AloosGaog2As tabanli Gunn aygitlarinda
gbzlemlenen Gunn osilasyonlarinin genliginin ve periyodunun elektrik alan ile arttig
gorildi. Siriiklenme hizi-elektrik alan egrilerinden NDR esik elektrik alanindan itibaren
her bir elektrik alan degerinde domain gecis zamani hesaplandi ve Gunn osilasyonlarinin
periyodu ile uyumlu oldugu belirlendi. Osilasyonlarin periyodunun ns mertebesinde
oldugu gbzoniine alinirsa, n-tipi AloosGaog2As tabanli Gunn aygitlarinin elektronik
devrelerde GHz mertebesinde frekansa sahip bir osilator olarak kullanilma potansiyeli

tagimaktadir.

n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitlarinin yiikksek hizli akim-voltaj karakteristiklerinde NDR

davranisi gozlemlenmemis ve domain olugsmamistir. 18 kV/cm’lik elektrik alanda ohmik
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davranigdan sapma goézlenmistir. Bu degerden sonra n tipi- GaAs Gunn aygitinin
iletkenliginin artmistir. Yiiksek elektrik alanlarda fazlalik tasiyicilarin asir1 yigilmasiyla
domain ¢ekirdeklenmesinin ¢ok yiiksek olusu, bar kisminda dislokasyon ve asir1 1sinmis
anot kontaginda deformasyon meydana getirdigi saptanmistir. Aygitlarin  anot
kontaklarinda asir1 1sinarak pargalandigi gézlenmistir. Yapida deformasyon sonucu
olusan bozukluklar ile metalizasyondaki erime ve difiizyonu belirlemek i¢in, 6rneklerin
yiiksek hizli akim-voltaj 6l¢iimii yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonra SEM goruntileri
alinmis ve orneklerin ylzeyleri ile enine kesitleri alinarak EDS 6l¢timleri yapildi. Eriyen
metal alasiminin bar kismina difiize oldugu, 1sinan anot kontagi ile GaAs yapisinda
bozulmalar oldugu ve metal gogii ile Ga atomlarinin bar kismina fazlalik tasiyici
saglayarak iletkenligi arttirdigi belirlendi. GaAs tabanli Gunn aygitlarinda domain

olusmadigi igin bu aygitlardan elektroliminesans gézlenmedi.

Dalgakilavuzlu ve dalgakilavuzsuz n-tipi Alo.0osGao.g2As tabanli Gunn aygitlarinda, NDR
3.8 kV/cm esik elektrik alanindan sonra domain olusumu ile impakt iyonizasyonla olusan
elektron-bosluk ¢iftlerinin rekombinasyonu sonucu 816 nm’de 55 nm FWHM
genisliginde elektroliminesans spektrumu gozlenmistir. Ayrca elektrik alan ile impakt
lyonizasyon artmasi, olusan fazlalik tasiyicilarin sayisini arttirmistir ve fazlalik

tastyicilarin rekombinasyonu sonucu elektroliiminesans spektrumunun siddeti artmistir.

Elektroliiminesans spektrumunun yiiksek enerji kuyrugundan, ytliksek elektrik alanlarda
isian elektronlarin sicakliklar1 incelendi. Oda sicakliginda ve esik elektrik alan
degerinde elektron sicakliginin 610 K oldugu belirlendi ve elektrik alanin artmasiyla

elektron sicakliklarinin arttig1 gézlendi.

Esik elektrik alaninda bile, impakt iyonizasyon ile meydana gelen fazlalik tasiyicilarin
rekombinasyonu, hava-yariiletken arayiizeyindeki biiyiik kirtlma indisi farkindan dolay1
olusan Fabry-Pérot kavitesinde kayiplar1 yenebilecek kadar ¢ok foton yogunlugu
saglanmaktadir. Elektrik alan ile impakt iyonizasyonun artmasi ortamdaki foton
yogunlugunu daha da arttirmis ve kazang elde edildigi modlar i¢in 1s1ma siddetinin arttigi
ve spektrumun FWHM degerinin azaldigi gézlendi.
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Sicakliga bagli elektroliiminesans ol¢timleri yapilmig ve 300 K’de elektroliiminesans
maksimumu 816 nm’den 77 K’de 765 nm’ye kaydigi gozlenmistir. Elektroliiminesans
spektrumlarinin maksimumua sahip oldugu enerji degerlerinden bant araliginin sicakliga

gore degisimi belirlendi ve yari-deneysel Varshni bagintisi ile karsilastirildi.

n-tipi Alo.osGao.g2As tabanli Gunn aygitlarinin 1g1k-elektrik alan 6lgiimleri yapilmis ve
aygitlarin 1s1ma yapmaya basladigi esik elektrik alan degerleri 300 K’de 3.8 kV/cm, 77
K’de 4.21 kV/cm oldugu belirlendi. Esik elektrik alaninindan sonra 1s1ma siddetinin hizla
arttigr gozlenmis ve bu artis Gunn osilasyonlarin genligindeki artis ile uyumlu oldugu

belirlenmistir.

Dalgakilavuzlu n-tipi  AloosGaog2As tabanli Gunn aygitlarindan yiizeyinden ve
kenarindan elektroliiminesans spektrumlari alindi. Aygitin aktif bdlgesini kusatan
dalgakilavuzu katmanlari, aktif bolgede olusan elektroliiminesans1 yan yiizeylere
yonlendirdigi ve kenar 1simasi yiizey i1simasina gore daha da siddetlendigi gozlendi.
Ayrica ylizey ve kenar 1s1ma ozellikleri karsilastirildi. Fabry-Pérot kavitesinin boyu
arttikca olusan modlarin sayisinin artmasi ve herbir mod arasi uzaklikligin azalmasiyla,
kenar 1s1masinda yilizey 1s1masina oranla ¢ok daha fazla mod etkisini gostermistir. Kazang
egrisinin tepesiyle ¢akisan temel iki mod kenar 1s1masini siddetlenmis ve 8 nm ve 6 nm
FWHM degerine sahip iki pike ayrilmistir. Bu sekilde Fabry-Pérot kavitesinde fotonlarin
gidip gelmesi sonucu dogal 1g1manin yaninda uyarilmis 1s1ma da basladigi goézlenmistir.
Esik elektrik alan degerine yakin elektrik alanlarda modlarin etkisi belirgin degildir fakat
oOzellikle dalgakilavuzlu n-tipi AloosGaog2As tabanli Gunn aygitlarinda elektrik alan
arttik¢a enine modlarin etkisi elektroliiminesans spektrumunda belirgin hale gelmektedir
ve kenar 1g1masinda yiiksek elektrik alan degerlerinde FWHM genisligi 3 nm olan modlar

baskindir.

Fabry Pérot kavite etkileri sonucu olusan koherent 1s1ma ve impakt iyonizasyon ile olusan
fazlalik tastyic1 konsantrasyonun yiiksek elektrik alanlarda niifus terslenmesine sebep
olacak kadar fazla oldugu diisiiniildiigiinde, n-tipi Alg.osGao.s2As Gunn aygitinin klasik
bir yariiletken laser karakteristigine sahiptir. Bu baglamda, Gunn Olayi’na dayali 1s51ma

yapan Gunn aygitlari, bilinen p-n eklemine dayali yariiletken laser sistemlerine alternatif
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olma potansiyeli tagimaktadirlar. Gunn aygitlari, ¢aligma sartlart diisiiniildiigiinde de
mevcut laserlerden daha performanshdir. Ciinkii Gunn Olayi’na dayali ¢alisgan hem
elektronik hem de optoelektronik aygitlar bir p-n eklemine veya bir kuantum kuyusu
sistemine gereksinim duymadan tek tip katkili, epitabaka bir yapr ile tasarlanabilirler.
Aygitlar voltaj polaritesinden bagimsiz olarak ¢alistigindan optik VEYA kapis1 olarak
kullanilma potansiyeline de sahiptir. Klasik laser yapilarindan farkli olarak bu tiir aygitlar
mikrodalga frekanslardaki puls yineleme hiz1 sayesinde pulsli laser olarak kullanilabilir.
Ayrica biitiin optik haberlesme ve hesaplama sistemlerinde optik saat olarak da

kullanilabilirler.

Klasik bir p-n eklemine dayali laserlerde niifus terslenmesi igin asir1 katkilama
gerekmektedir ve elektrotlar aygitin iistiinde ve altinda olmasi gerektiginden oldukca
biiyiik akimlarda esik akim degerleri elde edilmektedir. Gunn Olay1’na dayali 1s1ma yapan
aygitlar ise tek tip epitabaka igermektedir ve niifus terslenmesi yiiksek elektrik alanlarda
impakt iyonizasyon ile saglanmaktadir. Bazi1 yariiletkenler biiyiitme problemlerinden
dolay1 tek tip biiyiitiilebilmektedir. Diger tipinin biiyiitiilmesi sorun teskil etmektedir ve
biiyiitme  siireclerinde  yenilikler ~ gerektirmektedir.  Ornegin  InN  n-tipi
bayutulebilmektedir ve p-tipi buyltulebilmesi igin yillardir siiren ¢aligmalar vardir. Bu
nedenle ¢alisma kapsaminda galisilan n-tipi Alo.osGaog2As tabanli Gunn aygitlarinda
boyle bir sorun yoktur ve tek tip katkili bir tabakada olusturulan Gunn domainleri ile

1s1ma elde edilebilmektedir.

Gelecekte, n-tipi GaAs tabanli Gunn aygitlarinda yiiksek elektrik alanlarda meydana
gelen metal gogli ve deformasyon problemlerinin, aygitlarin farkli sekillerde
fabrikasyonu yapilarak istesinden gelinmesi hedeflenmektedir. Ayrica farkli
geometrilerde aygitlar tasarlanarak, Fabry Pérot kavitesindeki boyut degisiminin daha

koherent bir 1s1ma elde edilebilmesine olanak saglayacagi diistiniilmektedir.

Gunn aygitinin aktif bolgesi DBR aynalarmin arasina yerlestirilerek, olusan kavite
sayesinde Gunn Olayti’na dayali yiizey 1simasi yapan laser haline doniistiiriilmesi
hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda aktif bolgenin kuantum kuyusu oldugu yapilarin da

gelistirilmesi diisiiniilmektedir. Ciinkii kuantum kuyulu yapilarda durum yogunlugu
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basamaksi bir hale gelir ve daha kiiciik bir enerji aralig1 degerinde daha fazla elektron
yogunlugu elde edilebilir. Boylece aktif bolgesi kuantum kuyusu olan Gunn aygitlarinda
nifus terslenmesi daha diisiik elektrik alanlarda saglanabilir. Boylece Gunn aygitinin

daha diisiik elektrik alanlarda calismasi, aygitin hasar gérmesini engelleyecektir.

Calismada elde edilen ¢iktilar gozoniine alindiginda, daha iyi bir optik karakterizasyon
i¢in 1s1manin polarizasyon Ol¢iimleri yapilarak Gunn aygitlarindan elde edilen 1s1manin

laser 1s1ma karakteristigi incelenmesi hedeflenmektedir.

Ayrica polarizasyon durumu igin literatiirde yer alan giincel ¢alismalarda I' vadisinden
veya L vadisinden valans bandina gegislerde tasiyicilarin spin durumlarinin bozulmadigi
gozlenmektedir. Gunn Olayi’na dayali 1s1ma yapan aygitlarda da impakt iyonizasyon ile
yaratilan fazlalik tagiyicilarin ' vadisinden veya L vadisinden valans bandina gegisler
olabilir. Bu nedenle uzun sdreli spin korunumlu gegislerin arastirilmasi igin de
polarizasyon 6l¢timlerinin yapilmast hedeflenmektedir. Hedeflenen bu ¢alisma spintronik

alani i¢in oldukca 6nem arz etmektedir.
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EKLER

EK 1. Rekombinasyon Omrii Hesab1

Rekombinasyon Omriinlin fazlalik tasiyict konsantrasyonuna gore degisimi Matlab
programi kullanilarak yapilmistir. Hesaplama i¢in gelistirilen algoritmalar ve degisken

tanimlamalar1 asagidaki gibidir:

clc
clear all

%$%Fiziksel Sabitler

epsbos=8.85* (1E-12) ; $Boslugun dielektrik sabiti,Birimi
((Ch2)*(s"2)/ ((m"2)*(kg)))

kb=1.38* (1E-23); % Boltzmann Sabiti, Birimi: J/K
e=1.602* (1E-19); % Elektronun Yikit, Birimi: C

mo=9.1* (1E-31) ; % Elektronun Kitlesi, Birimi :kg
hbar=1.05* (1E-34) ; % Indirgenmis Planck Sabiti, Birimi:J*s
pi=3.1415; % Pi Sayisi

%% Malzeme parametreleri

T=300 % Temperature, Unit: K

d= 2; % Sample thickness ,Unit: micrometer
L=300; % Device Length, Unit: micrometer
n0=4E17 % Backgorund Doping Density, Unit: cm”-3
p0=1.79E06; % Backgorund Doping Density, Unit: cm”-3
A=1E-11

B=1.8E-10; %Raditive Recombination Coefficent, Unit: cm”™2/s
Cn=1.2E-31; %Auger Recombination Coefficent, Unit: cm”"6/s
Cp=8.5E-31; %Auger Recombination Coefficent, Unit: cm”"6/s

nex=n0; %$Exceess Carrier Density, Unit: cm”-3 t<ttr
taor=1/ (B* (p0+n0+nex0) ) ; $Radiative Recombination Lifetime, Unit: second

taotr=3.16E-09; %$Domain Transit Time, Unit: second

tao=1/ (A+B* (p0+n0+nex0) +Cp* ( (p0"2) + (2*p0*n0) + (nex0"2) ) +Cn* ((n0"2) + (2*n
0*nex0) + (nex072)) %Recombination Time, Unit:second

nextr=nex0*exp (-taor/tao) ;

for 1i=1:400

x=(1/10)*1E-09;

caglar (i)=2*nex0*exp (-x/tao) ;
f(1)=(1/100)*1E-09;

end

plot (caglar, f)

title ('Rekombinasyon Omrinin Fazlalik Tasiyici Konsantrasyonuna
Bagliligi')

ylabel ('Rekombinasyon Omri (s) ')

xlabel ('Fazlalik Tasiyici Konsantrasyonu cm™-3"'")

hold on
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EK 2. Kuramsal Yansitma Spektrumu Hesabi

Alt DBR aynalarina sahip n-tipi GaAs Gunn aygitinin ve DBR aynalarmin kuramsal
yansitma spektrumlart transfer matris metodu kullanilarak Matlab programinda
hesaplandi. Hesaplamalar i¢in gelistirilen algoritmalar ve degisken tanimlamalari

asagidaki gibidir:

%% Alt DBR aynalarina sahip n-tipi GaAs Gunn aygitinin kuramsal yansitma
spektrumu

$Transfer matris metodu kullanilarak, DBR aynalarinin veya tim yapinin
kuramsal yansitma spektrumu hesaplanmaktadir.

clc

clear all

$%Fiziksel Sabitler

epsbos=8.85* (1E-12) ; %$Boslugun dielektrik sabiti,Birimi
((C"2)*(s"2)/ ((m"2)*(kg)))

kb=1.38* (1E-23) ; % Boltzmann Sabiti, Birimi: J/K
e=1.602* (1E-19); % Elektronun Yikt, Birimi: C

mo=9.1* (1E-31) ; % Elektronun Kitlesi, Birimi :kg
hbar=1.05* (1E-34) ; % Indirgenmis Planck Sabiti, Birimi:J*s
pi=3.1415; % Pi Sayisi

o\
o\

dalgaboyu=600:1/20:1000; % Kuramsal yansitma spektrumunun hesaplanacagi
dalgaboyu araligi belirlenir

AGaAs=10.9060;BGaAs=0.97501;CGaAs=0.27969;DGaAs=0.002467;
nGaAs=sqrt (AGaAs+BGaAs./ ( (dalgaboyu*0.001) .*"2-CGaAs) -
DGaAs* (dalgaboyu*0.001) .72)% GaAs aktif bolgenin kirilma indisi

$A1GaAs

x AlGaAs=0.0733;

AA1GaAs=10.9060-2.92*x AlGaAs;BAlGaAs=0.97501;CAlGaAs=(0.52868-
0.735*x AlGaAs) "~2;DAlGaAs=0.002467*(1.41*x AlGaAs+1);

nAlGaAs=sqrt (AA1GaAs+BAlGaAs./ ((dalgaboyu*0.001) ."2-CAlGaAs) -
DAlGaAs* (dalgaboyu*0.001) .~2)% AlGaAs DBR tabakasinin kirilma indisi

SA1As

x AlAs=1;
AAl1As=10.9060-2.92;BA1As=0.97501;CA1As=(0.30386-0.105)"2
D1=0.002467*(1.41+1)

nAlAs=sqrt (AA1As+BAlAs./ ((dalgaboyu*0.001) ."2-CAlAs) -

D1* (dalgaboyu*0.001) .72)% AlAs DBR tabakasinin kirilma indisi

n0=1; % Havanin kirilma indisi

%% Snell yasasina gdre herbir tabakaya elektromagnetik dalganin gelis
acisi
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gelisacisi0=0;
gelisacisil=asin((sin(gelisacisiO)*n0./nGalAs)) ;
% Aktif bolgeye gelis acisi
gelisacisi2=asin((nGaAs.*sin(gelisacisil)/nAlAs));
% AlAs DBR tabakasina gelis acisi
gelisacisi3=asin((nAlAs.*sin(gelisacisi?)/nAlGalAs));

% AlGaAs DBR tabakasina gelis acisi

%% Tabaka kalinliklari
dGaAs=2035.17;

% Aktif Bolgenin kalinligi, (nm)
dAlGaAs=60.76;

% AlGaAs DBR tabakasinin kalinligi, (nm)
dAlAs=70.9;

% AlAs DBR tabakasinin kalinligi, (nm)
%% Herbir tabaka ic¢in faz farki
fazGaAs=(2*pi./dalgaboyu) . *nGaAs*dGaAs.*cos (gelisacisil);

%in nm 100A GaAs
fazAlGaAs=2*pi./dalgaboyu.*nAlGaAs*dAlGaAs.*cos (gelisacisil);
%$193A Ga(0.49)A1(0.51)As
fazAlAs=2*pi./dalgaboyu.*nAlAs*dAlAs.*cos (gelisacisi3);

%$479A AlAs

%% Karakteristik matrisin ve gecis matrisinin olusturulmasi
for a=l:length (dalgaboyu)

KMGaAs (1,1)=cos (fazGaAs (a));

KMGaAs (2, 2)=cos (fazGaAs (a)) ;

KMGaAs (1,2)=(i*sin(fazGaAs (a))) /nGalAs (a);
KMGaAs (2,1)=i*nGaAs (a) *sin (fazGaAs (a) ) ;
KMAlGaAs (1,1)=cos (fazAlGaAs (a));

KMAlGaAs (2,2)=cos (fazAlGaAs (a));

KMA1GaAs (2,1)=1i*nAlGalAs (a) *sin (fazAlGaAs (a)) ;
KMAlGaAs (1,2)=(i*sin (fazAlGaAs (a)))/nAlGalAs (a);
KMAlAs (1,1)=cos (fazAlAs(a)):;

KMAlAs (2,2)=cos (fazAlAs (a));

KMA1lAs (2,1)=i*nAlAs (a) *sin(fazAlAs (a)):;
KMAlAs (1,2)=(i*sin(fazAlAs(a)))/nAlAs (a);

mGaAs=KMGaAs;
mAlAs=KMAlAs;
mAlGaAs=KMAlGaAs;

periyot=20;
% DBR periyodu
DBR=( (mAlAs*mAlGaAs) ) “periyot;

% DBR aynalarinin transfer matrisi

M=mGaAs*DBR;

% TUm yapinin transfer matrisi
%% Yansima katsayisi

r(a)=(M(1,1)+nAlGaAs*M(1,2)-M(2,1)-

nAlGaAs*M(2,2))/ (M(1,1)+nAlGaAs*M(1,2)+M(2,1)+nAlGaAs*M(2,2));
end
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o o
3]

Yansima siddeti
R=10

100* (abs(r)) ."2

%% Cizim

plot (dalgaboyu, R, '-b', 'LinewWidth',4)
xlabel ('Dalgaboyu (nm) ")

ylabel ('Yansiticilik (%) ")

legend ('Yansiticilik")

dalgaboyumin=600;

dalgaboyumak=1000;

axis ([dalgaboyumin dalgaboyumak 0.0 110])
hold on

o9
3]

EK 3. GaAs ve Alo.0sGao.g2As Bant Araliginin Sicaklikla Degisiminin Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda kullanilan n tipi GaAs ve n-tipi AloosGao.g2AS tabanli Gunn
aygitlarmin bant araligi degerlerinin sicakliga bagli davranisi yari-deneysel Varshni
bagmtis1 kullanilarak Matlab programinda hesaplandi. Hesaplamalar icin gelistirilen

algoritmalar ve degisken tanimlamalar1 asagidaki gibidir:

clear all

clc

%% Al (x)Ga(l-x)As vyariiletkeninde farkli x oranlari ve sicakliga gore
bant araliginin degisimi

$%Fiziksel Sabitler

epsbos=8.85* (1E-12) ; %Boslugun dielektrik sabiti,Birimi
((C"2)*(s"2)/ ((m"2)*(kg)))

kb=1.38* (1E-23); % Boltzmann Sabiti, Birimi: J/K
e=1.602*(1E-19); % Elektronun Yuku, Birimi: C

mo=9.1* (1E-31) ; % Elektronun Kitlesi, Birimi :kg
hbar=1.05* (1E-34) ; % Indirgenmis Planck Sabiti, Birimi:J*s
pi=3.1415; % Pi Sayisi

oo

i)

for x=0:40 %A1l alasim orani
%Varhni parametreleri; alasim oranina gore
a(x+1)=(5.54+43.35*(x/100))*1E-04; %Termal genlesme katsayisi (eV/K)

B(x+1)=225+88*(x/100) ; %Debye sicakligi (K)
Eg0(x+1)=1.5194+1.48* (x/100) ; %$x oranina gore 0 K'de bant araligi
degeri

for T=1:300 %sicaklik taramasi

t(T)=T;

Eg(x+1,T)=Eg0 (x+1)-((a(x+1)*T*T) /(B (x+1)+T)); %Varshni bagintisi;
Al (x)Ga(l-x)As alasimi icin

end

end

sicaklik=t"';

subplot (3,2,1)
plot (Eg(:,300), " 'r-")
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title('Al {x}Ga {1l-x}As ic¢in Alasim Orani x e gore ve Sicakliga gore
Band Araliginin Degisimi')

ylabel ('Bant Araligi (eV)')

xlabel ("Alasim Orani x (%) ")

hold on

plot (Eg(:,250),"'y-", "LineWidth', 1)
ylabel ('Bant Araligi (eV) ")

xlabel ("Alasim Orani x (%) ")

hold on

plot (Eg(:,200), 'k="', 'LineWidth',1)
ylabel ('Bant Araligi (eV)")

xlabel ("Alasim Orani x (%) ")

hold on

plot (Eg(:,150), 'c-"', 'LinewWidth',1)
ylabel ('Bant Araligi (eV)')

xlabel ("Alasim Orani x (%) ")

hold on

plot (Eg(:,100), 'g-"', 'LineWidth',1)
ylabel ('Bant Araligi (eV)')

xlabel ('Alasim Orani x (%) ")

hold on

plot (Eg(:,77), 'b=", 'LineWidth',1)
ylabel ('Bant Araligi (eV)')

xlabel ('"Alasim Orani x (%) ")

legend ('300 ~0K','250 ~OK','200 ~OK','150 ~OK','100 "~OK','77 "OK")
hold off

subplot (3,2,2)

plot (Eg(l,:),'c.', 'LineWidth',1)

hold on

plot (Eg(9,:), 'r-', 'LineWidth"', 3)

hold on

plot (Eg(11l,:), 'b.', 'LinewWidth',1)

hold on

plot (Eg(21,:),'g."', 'LineWidth"',1)

hold on

title('Al {x}Ga {1-x}As icin Alasim Orani x e gore ve Sicakliga gore
Band Araliginin Degisimi')

xlabel ('Sicaklik ( "0K ) ")

ylabel ('Bant Araligi (eV) ")

legend ('x=0", 'x=0.08", 'x=0.1", 'x=0.2")
subplot (3,2, 3)

plot (Eg(9,:), 'r=', 'LineWidth',2)
title('Al {0.08}Ga_ {0.92}As icinBand Araliginin Sicaklik ile Degisimi')
xlabel ('Sicaklik ( "0K ) ")

ylabel ('Bant Araligi (eVv) ")

legend ('x=0.08")

hold on

subplot (3,2,4)

plot (Eg(9,:),'r-', 'LineWidth', 2)
title('Al {0.08}Ga_{0.92}As icinBand Araliginin Sicaklik ile Degisimi')
xlabel ('Sicaklik ( "0K )")

ylabel ('Bant Araligi (eV)")

legend ('x=0.08")
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