GaSb YARIILETKEN TEMELINDEKIi iNFRARED
FOTODiYOTLARIN KARANLIK AKIMLARININ
INCELENMESI

Banu KUCUR



T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GaSb YARIILETKEN TEMELINDEKIi INFRARED FOTODiYOTLARIN
KARANLIK AKIMLARININ INCELENMESI

Banu KUCUR

Dog¢. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

(Danigsman)

YUKSEK LISANS TEZI
FiZiK ANABILIM DALI

BURSA-2011
Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Banu KUCUR tarafindan hazirlanan “GaSb Yariiletken Temelindeki Infrared
Fotodiyotlarin Karanlik Akimlarinin Incelenmesi” adli tez calismasi asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi/oy ¢oklugu ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik
Anabilim Dali’nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmigtir.

Damisman : Dog. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Bagkan: Dog. Dr. Muhitdin AHMETOGLU imza M
Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Fizik Anabilim Dali

Uye: Prof. Dr. Naim DEREBASI
Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Fizik Anabilim Dali

Uye: Prof. Dr. Giines YILMAZ Imza
Uludag Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi,
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Kadri ARSLAN
Enstitii Miidiiru
N~ -



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez cahismasinda;

- tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- baskalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gésterdigimi,

- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede baska bir
tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

25/07/2011
imza
Banu Kucur

y/

A



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GaSb YARIILETKEN TEMELINDEKI INFRARED FOTODIYOTLARIN
KARANLIK AKIMLARININ INCELENMESI

Banu KUCUR

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Yariiletken malzemeler ve bu malzemelerden iiretilen dogrultucu, laser, transistor, 151k
yayan diyot (LED), fotodetektor gibi arag ve geregler, elektronik, bilgisayar teknolojisi,
nanoteknoloji, askeri savunma sanayi, optik iletisim sistemleri gibi pek cok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, kizildtesi (infrared) bolgede calisan
yiiksek verimli 151k kaynaklar1 ve fotoalicilar, ayrica bunlarin imal edilmesi i¢in gereken
yariiletken malzemelerin incelenmesi gilincel bir konu haline gelmistir. S6z konusu
spektrum bolgesinde ¢alisan optoelektronik diizeneklerin imal edilmesi i¢in GaSb ve
InAs gibi taban malzemeler ile orgii sabitleri uyumlu olan GalnAsSb, GaAlAsSb,
INAsSbP gibi dort bilesenli kat1 ¢ozeltiler uygun malzemeler olarak goriilmektedirler.

Bu calismada kiziltesi bolgede calisan GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSb ¢ift heteroyapi
numunesinin elektrik ozellikleri incelenmistir. C-V ve |-V olglimlerinin yani sira
hesaplanan ideal faktdr ve aktivasyon enerjisi degerlerinden de faydalanilarak farkli
sicakliklardaki karanlik akim mekanizmalar1 yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yariiletken, kizilotesi, optoelektronik, heteroyapi, karanlik akim

2011, viii + 54 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF DARK CURRENT MECHANISMS OF GaSb BASED
INFRARED PHOTODIODES

Banu KUCUR

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Semiconductor materials and devices produced from these materials such as rectifiers,
lasers, transistors, light emitting diodes (LEDs) and photodetectors are widely used in
electronics, computing technologies, nanotechnology, defence industry, optical
communication systems etc. In recent years, efficient light sources and photodetectors
operating in the infrared region and investigation of the semiconductor materials used to
fabricate these devices have been popular. Quaternary solid solutions such as
GalnAsSb, GaAlAsSb and InAsSbP which are lattice matched with GaSb and InAs
substrates are said to be appropriate materials to fabricate optoelectronic devices
operating in the infrared region.

In this work, electrical properties of the GaSh/GalnAsSb/GaAlAsSb double
heterostructure were investigated. Dark current mechanisms at several temperatures are
discussed by using calculated ideality factor and activation energy values in addition to
I-V and C-V measurements.

Key words: Semiconductor, infrared, optoelectronics, heterostructure, dark current

2011, viii + 54 pages.
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1. GIRIS

Son yillarda, III-V grubu bilesik yariiletkenler temelindeki heteroyapilar, 1,5 — 4,8 um
infrared bolgede calisan optoelektronik cihazlar i¢in gelecek vadeden materyaller olarak
goriildiigiinden dolay1 arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Bu heteroyapilar, yiiksek
verimli 151k yayan diyotlar ve hizl1 fotodiyotlar i¢in olduk¢a kullanishidirlar (Ahmetoglu
ve ark. 2007).

Giliniimiizde modern katihal fizigini yariiletken heteroyapilar olmadan diisiinmek
miimkiin degildir. Yariiletken heteroyapilar, 6zellikle de ¢ift heteroyapilar, bugiin
yariiletken fizigi ¢alismalarinin tigte ikisini olusturmaktadir. Katkilama ve yiik tastyici
enjeksiyonu ile yariiletken malzemenin iletkenlik tipinin kontrol edilebiliyor olmasinin,

gelisen yariiletken elektroniginin ¢ekirdegini olusturdugunu sdyleyebiliriz.

Yariiletken fiziginin ve teknolojisinin gelismesi gilinliikk yasamimizda olaganiistii
gelismelerle sonuglanmaktadir. Artitk hayatimizi  ¢ift  heteroyapr  temelindeki
telekomiinikasyon sistemleri, 151k yayan diyotlar (LED’ler) veya bipolar transistorler

olmadan hayal etmek oldukga giictiir (Alferov 2001).

GaSb temelindeki yiiksek verimli infrared fotodiyotlardan, yeni fiberoptik haberlesme
sistemleri ve lazer mesafe Olgme sistemleri gibi  giincel konularda
yararlanilabilinmektedir. Ayrica H,O, CO,, CO, CH,4, H.S, NH3;, CH3Cl, HCI, HBr,
HO,, SO, glikoz gibi pek ¢ok onemli maddenin sogurma dalgaboylar1 1,6 — 5 um
bolgesinde bulundugundan, bu bdlgede calisan fotodiyotlar ekolojik analiz ve tip gibi
cesitli konular i¢in oldukgea ilgi ¢ekicidir (Kunitsyna ve ark. 2010).

S6z konusu spektrum bolgesinde ¢alisan optoelektronik diizeneklerin imal edilmesi i¢in
uygun malzemeler olarak GalnAsSb, GaAlAsSb, InAsSbP gibi dort bilesenli kati
cozeltiler gosterilebilir. Bu kati ¢ozeltiler GaSb ve InAs gibi taban malzemeler ile

izoperiyodik heteroyapi olusturabilmektedir.

Yukarida bahsedilen bu kat1 ¢ozeltilerin ve taban malzemelerle elde edilmis olan

heteroyapilarin incelenmesi bilimsel agidan ¢ok oOnemlidir. Ciinkii, s6z konusu dar



enerji bantl heteroyapilarin elektrik ve fotoelektrik 6zellikleri bugiline kadar tam olarak

incelenmemistir.

GalnAsSb sistemi ile kat1 ¢ozeltiler, benzersiz 6zelliklere sahip olan II. tip heteroyapilar
olusturmaktadir. S6z konusu c¢ozeltide indiyum yiizdesinin degisimi ile yasak bant
genisligi degisebildiginden, bu ¢ozeltiler ile hem ‘basamakli’ hem de ‘ayrilmis’ II. tip

heteroyapilarin elde edilmesi miimkiindiir.

I1. tip heteroeklemlerin 6zellikleri 1s1nlama ve elektrik alan ile degisebilir. Isik, elektrik
alan, katki seviyesi, kat1 ¢ozeltinin bilesiminin degistirilmesi gibi dis etkilerle bariyer
yiiksekliginin ayarlanabiliyor olmasi heteroyapir 6zelliklerinin degistirilmesi ve yeni
optoelektronik cihazlar {retilebilmesi icin ¢ok biiylik bir olanak saglamaktadir

(Mikhailova ve Titkov 1994).

Bu calismada, sivi faz epitaksi yontemi ile elde edilmis bir GaSb/ GalnAsSb/
GaAlAsSb cift heteroyapinin elektriksel 6zellikleri ele alinmistir. Farkli sicakliklar i¢in
tekrarlanan Olc¢limlerden elde edilen verilerden yola cikarak yapinin karanlik akim

mekanizmasi incelenmis ve buna bagli yorumlar yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Yariiletkenler

Yariiletkenler, iletkenlikleri metaller ile yalitkanlar arasinda bulunan maddelerdir.
Giiniimiizde yariiletkenlerin elektronik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasinin en
biiyiilk nedeni iletkenliklerinin sicaklik, manyetik alan ve i1smmlama gibi etkilerle

degistirilebiliyor olmasidir.
2.1.1. Dogal yaniiletkenler

Higbir safsizlik veya orgii kusuru icermeyen miikemmel bir yariiletken kristal dogal
(saf) yariiletken olarak adlandirilir. Boyle bir malzemede mutlak sifir sicakliginda yiik
tasiyict yoktur, fakat sicaklik yiikseldikg¢e elektron-bosluk ciftleri tiretilirler. Tasiyicilar
cift olarak iiretildiklerinden iletkenlik bandindaki elektronlarin n yogunlugu degerlik

bandindaki bosluklarin p yogunluguna esit olur. Boylece
n=p=n;

ifadesine sahip oluruz. Burada n; dogal tasiyici yogunlugudur. n;’nin degeri sicaklikla
uistel olarak degisir, fakat oda sicakliginda bile genelde cok biiyiik degerlere sahip
degildir. Mesela silikonda oda sicakliginda bu deger n; ~ 1,6 x 1016 m™, tipik bir
metalde ise bu deger metre kiip basina 10% civarindadir. Verilen bir sicaklikta kararl
bir durum tasiyici yogunlugu bulunmasi sebebiyle, 1s1 iiretimi oraniyla ayn1 miktarda bir
elektron — bosluk ¢ifti bir araya gelmesi (rekombinasyonu) olmak zorundadir. Bir araya
gelme, iletkenlik bandindaki bir elektronun degerlik bandindaki bos bir hale gecis
yapmasi durumunda meydana gelir. Bir araya gelmeden agiga cikan enerji (ki bu
yaklasik Eg’dir) bir foton olarak yayimlanabilir veya fonon olarak isimlendirdigimiz
kuantumlanmis oOrgii titresimleri seklinde kristal oOrgiisiiniin sicakligini artirabilir
(hangisinin olacag1 bir araya gelme mekanizmasmin dogasina baglidir). Bir foton
salindiginda islem radyatif (yayilimsal) bir araya gelme olarak isimlendirilir. Foton
salinimi yoklugu, orgii fononlarmin {iretildigi bir yayilimsiz bir araya gelme islemini

gosterir.



‘Banttan banda’ ve ‘kusur merkezi’ bir araya gelmesi olarak ifade ettigimiz iki tip bir
araya gelme islemi vardir. Banttan banda isleminde iletkenlik bandindaki bir elektron
bir boslukla bir araya gelmek icin degerlik bandina dogrudan bir gecis yapar. Kusur
merkezi isleminde bir araya gelme islemi bir araya gelme merkezleri veya kapanlar
yoluyla olur. Bunlar, safsizliklar veya orgii kusurlar1 varligindan dogan kusur halleriyle
baglantili yasak enerji araligindaki E; enerji seviyeleridirler. Boyle herhangi bir kusur
hali, eger bir tip tasiyiciy1 tutmada basarili olur ve bundan sonra zit yiiklii bir tastyiciy1
kaparak bunlarin bir araya gelmelerini saglayabilirse bir araya getirme merkezi olarak
islem gorebilir. Bir araya gelmede aciga ¢ikan enerji orgiiye 1s1 olarak terk edilecektir.
Is1l tiretim oran1 denge halinde bir araya gelme oranina esittir. Her iki oran da sicakliga
bagimlidir. Daha yiiksek bir araya gelme orani tam olarak {iretimi dengeleyecek

miktarda olacak sekilde olusur.
2.1.2. Dogal olmayan yariiletkenler

Bir yariiletkendeki yiik tasiyicilarin sayisit uygun safsizliklarin kristal orgiisii igine
konulmasiyla artirilabilir. Bu islemde, ki bu zenginlestirme (doping) olarak adlandirilir,
bir kristal degistirilebilir ve bdylece kristalin elektron veya bosluk acisindan baskin
olmas1 saglanabilir. Yani kristal ya n- tipi (cogunluk tastyicilarin negatif elektronlar ve
azinlik tastyicilarin bosluklar oldugu) veya p- tipi (cogunluk tasiyicilart pozitif
bosluklar) yapilabilir. Zenginlestirilmis yariiletkenlerde tasiyici yogunluklar artik esit

olmayacak ve malzeme dogal olmayan yariiletken olarak adlandirilacaktir.

Silikon gibi dort degerlikli elementlerin zenginlestirilmesinde, periyodik tablonun V.
kolonundan fosfor ve arsenik gibi safsizliklar veya III. kolondan bor ve indiyum gibi
safsizliklar sirayla n- tipi ve p- tipi yariiletken iiretmede kullanilirlar. Ornegin dogal
silikon fosfor ile zenginlestirildiginde fosfor atomlarinin, normalde silikon atomlari
tarafindan doldurulmasi gereken atomik bolgeleri isgal ettigi goriiliir. Silikon atomlari
dort degerlikli olduklarindan fosfor atomlariin bes degerlik elektronunun sadece dort
tanesi kovalent baglar1 olusturmada kullanilir, kalan bir elektron komsu atomuna
zayifca baglanir. Bu elektron kolaylikla serbest hale getirilir; yani bu elektron kolaylikla

iletkenlik bandina uyarilabilir. Béylece enerji bant modelinde bu safsizliklara ait ‘fazla’



elektronlar i¢in enerji seviyeleri Sekil 2.1°de gosterildigi gibi iletkenlik bandinin hemen

altinda Eq4 noktasinda bulunur.

Hathenlik bands
. ® Ec 4
o Y ' s e } efto: TED
Ivonlasmiz donorlar 4T Eg
E.
Degerlik band

Sekil 2.1. n-tipi yariiletkenin sematik gosterimi

Boyle safsizliklar donorlar (vericiler) ve Eq’deki enerji seviyeleri de donor seviyeleri
olarak isimlendirilirler. Bunun sebebi bunlarin iletkenlik bandina elektron
vermelerinden dolayidir. Bir elektronu donor seviyesinden iletkenlik bandina uyarmak
icin gerekli enerji, E; iletkenlik bandinin dibini gdstermek iizere (Ec-Eq)’ye esit Ep
degeridir. Degerlik bandinin tepesindeki Ey enerjisini sifir alirsak, bu durumda E4=E. ve
boylece de Ep=Eg4-Eg olur. Mutlak sifirda Ep oldukga kiiciik oldugundan donor
seviyeleri doludurlar; normal diisiik sicakliklarda bile elektronlarin ¢ogu iletkenlik
bandina uyarilirlar ve serbest elektron yogunlugunu ve bdylece de malzemenin

iletkenligini artirirlar.

Ep’yi asagidaki gibi kestirebiliriz. Eger fosfor safsizlik atomu besinci degerlik
elektronunu kaybederse +e net pozitif ylike sahip olur (safsizlik iyonlagmis olma olarak
ifade edilir). Boylece bu elektronun, bir +e yiikiiniin bir elektronu ¢ekirdege bagladig:
hidrojen atomunda bulunan duruma benzer bir durumdaki komsu atoma baglanacagini
diistinebiliriz. Hidrojen atomundaki baglanma enerjisi 13,6 eV tur, fakat tartistigimiz bu
durumda, bir katida hareket eden elektron olmasi gergeginden otiirli iki dnemli fark
gbze carpar. Bunlardan birincisi serbest elektron kiitlesi yerine mg etkin kiitlesini
kullanmak zorunda olmamuzdir. Ikincisi ise, yariiletkenin bagil gecirgenliginin elektron
enerji seviyelerinin tliretiminde olaya katilma zorunlulugudur. Bunun sebebi elektron

yoriingesinin olduk¢a fazla sayida silikon atomunu i¢ine alacak kadar biiyiik olmas1 ve



boylece elektronun €. bagil gecirgenligine sahip bir dielektrik ortamda hareket ediyor

olarak ele alinabilmesidir. Boylece Ep uyarma enerjisi,

* 2
E, :13,6ﬂ(iJ eV 2.1)
mi\e¢

r

yazilabilir. Diger taraftan silikonun bor ile zenginlestirildigini varsayalim. Bu durumda
da safsizlik atomlarinin silikon atomlar1 tarafindan doldurulmus yerleri isgal ettigi
bulunur. Bu durumda, bununla birlikte, kovalent bagi tamamlamak i¢in bir elektron
eksigi vardir. Mutlak sifir sicakliginda komsu silikon atomundan gelen bir elektron bagi
tamamlamak i¢in safsizliga dogru hareket edebilir, fakat boyle yaptiginda degerlik
bandinda bir bos hal birakir. Bu, fazladan bir bosluk {iretir. Bu sebeple ii¢ degerlikli
safsizliklar, degerlik bandindan uyarilmis elektronlar1 kabul etmeleri sebebiyle,
akseptorler olarak isimlendirilirler. Bu durumu, yukarida bahsedilene benzer sekilde,
etrafinda donen pozitif bir bosluga sahip negatif bir iyonlasmis alic1 atom olarak ele

almak uygundur.

letkenlik band

Iyonlagmus abcilar H“H

Sekil 2.2. p-tipi yariiletkenin sematik gosterimi

Komsu safsizligindan holii serbest birakmak igin gerekli, E,-E,’ye esit olan, Ea enerjisi
yukaridaki gibi tahmin edilebilir. Silikondaki bosluklarin etkin kiitlesinin ortalama
degeri 0,33m’dir ve 2.1 esitliginden Eo=0,032 ¢V bulunur. Elbette ki gergekte Ea, Sekil
2.2’de de gosterildigi gibi, bir elektronu degerlik bandindan degerlik bandinin hemen
tizerinde bulunan alic1 enerji seviyelerine uyarmak i¢in gerekli enerjidir (Wilson ve

Hawkes 2000).



2.2. Heteroeklemler

Farkli yasak enerji araligia sahip iki yariiletken arasinda olusan eklemler heteroeklem

olarak adlandirilirlar.

Yiiksek kaliteli heteroyapilar elde edebilmek igin, ki bu genel olarak epitaksiyel
biiyiitme tekniklerinin kullanilmasi ile saglanabilir, uygulamada zararli olan kusurlarin
olusumundan kag¢inmak amaciyla, farkli olan maddelerin kristal yapilarinin ve orgi

sabitlerinin birbirine miimkiin oldugunca yakin olmalarinin saglanmasi ¢ok énemlidir.

Bir heteroeklemin olusumundaki en Onemli durum, heteroeklemi olusturan
yariiletkenlerin yasak enerji aralifi farkliliklarindan kaynaklanan ve heteroeklemin
ozelliklerini etkileyebilecek siireksizliklere (hem iletkenlik hem de valans bantlarinda)

sebep olan enerji bandi hizalanmasidir.

Enerji band1 hizalanmasi i¢in elektron — alinganlik modeli, farkli yariiletken maddelerin
arayiizeyindeki iletkenlik bandi siireksizliginin yariiletkenlerin elektron alinganliklar

arasindaki farktan elde edilebilecegini ileri siirer.

AE, =e(x, - 7,) (2.2)

Bu durum dar banthi p tipi yariiletken ile genis bantli n tipi yariiletkenden olusan

anizotip heteroeklem i¢in Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

Bu yariletkenlerin bir araya getirilmesi Fermi seviyeleri dengeleninceye kadar
elektronlarin p- tipi bolgeye, bosluklarin da n- tipi bolgeye gecisi ile sonuglanir. Bu da,
tiikkenim bolgesinin olugsmasina ve n- tipi bolgede yukari, p- tipi bolgede asagi bant
kivrilmasina sebep olur. Boylece, farkli elektron alinganliklarina sahip yariiletkenlerin
Fermi seviyelerinin dengelenmesi, iletkenlik bandinda AE., valans bandinda da AE,

stireksizliklerinin olusumu ile sonuglanir. Valans bandindaki stireksizlik

AE, =(ex, +E,, )-lex, +E, ) (2.3)

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 2.3. p — n heteroeklemin sematik gosterimi: (a) eklem olusumundan 6nce p- ve n-
tipi yariiletkenlerin bant diyagramlar1 (b) eklem olustuktan sonra enerji bant diyagrami
(termal denge halinde) (‘Yacobi 2002)

Yukarida bahsi gecen heteroeklem ayni zamanda tekli heteroyapi olarak da adlandirilir.

Pek cok yariiletken cihazda genis uygulama alami bulan diger bir yap1 da iki
heteroeklemden olusan ikili heteroyapidir (Yacobi 2002).

Ucg cesit heteroeklem vardir:

a. L. tip i¢ ice bant diizenli sistem
b. II. tip basamak bant diizenli sistem

c. IL. tip ayrilmis bant diizenli sistem

I. tip heteroeklemlerde dar bantl yariiletkenin iletkenlik ve valans bantlari, genis bantl
yariiletkenin bant araliginin i¢inde bulunur. AE; ile AE, bant kirllmalari zit isaretlere
sahiptir (Sekil 2.4 a). II. tip heteroeklemler, iki farkli ¢esitli bant diizeni gosterebilir. II.
tip basamakli sistemde, yariiletkenin iletkenlik ve valans bandindan biri, diger
yariiletkenin bant araliginin dis tarafinda bulunur ve bant kirilmalar1 ayni isarete sahiptir

(Sekil 2.4 b). Dar banth yariiletkenin iletkenlik ve valans bantlarinin her ikisinin de



genis bantli yariiletkenin yasak bant araligmmin disinda bulundugu eklemler, II.tip

ayrilmis bant diizenli heteroeklemleri (Sekil 2.4 c) olustururlar.

E, AE, — —

AE

(a) (b) (c)

Sekil 2.4. Heteroeklem tipleri: (a) L. tip i¢ ige bant diizenli sistem, (b) II. tip basamak

bant diizenli sistem (c) II. tip ayrilmis bant diizenli sistem (Mikhailova ve Titkov, 1994)
II. tip heteroeklemlerin Ozellikleri, 151k siddeti ve dis elektrik alan ile kuvvetli bir
sekilde etkilenebilir. Bu etkiler, 1. tipe nispeten II. tip heteroeklemlerdeki yiik
tagtyicilarin ender dinamik ve rekombinasyon Ozelliklerini ortaya ¢ikararak, bdyle
yapilarin  optiksel, elektriksel ve fotoelektrik ozelliklerini  kuvvetli derecede

degistirebilir.

Son yillarda boyle yapilarin nadir fiziksel 6zelligi ve biiylik imkanlari, 6rgii uyumlu,
kuantum kuyulu ve siiperorgiilii yapilardan {iretilmis II. tip heteroeklemlerin
aragtirtlmasina olan biiytik bir ilgi sonucunda goriilmiistiir. Her ne kadar baz1 III-V, IV-
VI ve II-VI yariiletken materyallerden II. tip eklemler olusturulabilinse de (AllnAs /
InP, INAsSb / InSb, InAs / GaSb, GalnAsSb / GaSb, InGaAs / GaAsSb, Si / Ge, ZnTe /
ZnSe gibi) bu olaganiistii yapilarin ilgi c¢eken Ozellikleri hala tam olarak
anlasilmamaktadir (Mikhailova ve Titkov, 1994).

Bu tez calismasi kapsaminda, sadece GaSb ile 6rgii uyumlu olan dort bilesenli
GaixInkAsyShy.y kat1 ¢ozeltilerden yapilmis heteroeklemler ele alinmistir. Bu malze-
meler, In (indiyum) katki oran1 X’in her degerinde dogru bantli yariiletkendir. Ayrica
Sekil 2.5’te goriildiigii gibi katki oranina bagli olarak degisen bant araligi degerleri

sayesinde II. tip basamak ve ayrilmis bant diizenli heteroeklem olusturabilirler.
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Sekil 2.5. GaixInAs,Sbi.y kati ¢ozeltisinin kompozisyonuna bagli bant araligi
(Mikhailova ve Titkov, 1994)

2-5 um spektrum araliginda ¢aligan kizil6tesi optoelektronik cihazlarin, yani LED’lerin,
lazerlerin, hizli fotodetektorlerin, iiretimi icin GajxInkAsySbiy kati ¢ozeltileri ¢ok
elverislidir. Boyle optoelektronik cihazlar, yiiksek c¢Oziliniirliikli  molekiiler
spektroskopide, cevre denetiminde, fluorid camdan yapilmis kizilotesi fiberoptik
haberlesme sisteminde ve lazer mesafe 6lgme tekniginde kullanilabilirler (Mikhailova

ve Titkov, 1994).

2.2.1. Bilesik yariiletkenler

Son yillarda, bilesik yariiletkenler pek ¢ok optoelektronik cihazda kullanilmaya
baglandi. Cizelge 2.1°de iki elementli yariiletkenler ve diger oOnemli bilesik
yariiletkenlerden bazilari verilmistir. Ikili bilesik yariiletkenler, rnegin galyum arsenik
(GaAs), periyodik tablonun III. siitunundan galyum (Ga) ile V. siitunundan arsenigin

(As) bilesiminden olusmaktadir.

Ikili bilesik yariiletkenlere ek olarak, 6zel uygulamalar icin ii¢ ve dért bilesenli

yariletkenler de yapilmaktadir. Element yariiletkenler ile karsilastirildiklarinda, bilesik
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yariiletkenlerin tek kristal formunda hazirlanmast olduk¢a karmagsik siirecler

icermektedir.

Bilesik yariiletkenlerin ¢ogu silikondan farkli elektrik ve optik 6zelliklere sahiptir. Bu
yariiletkenler genel olarak yiiksek hizli elektronik ve fotonik uygulamalarda
kullanilirlar. Bilesik yariiletken teknolojisi hakkindaki bilgilerimiz silikon ile ilgili
bildiklerimizden hayli az da olsa silikon teknolojisindeki gelismeler bilesik yariiletken

teknolojisinin de gelismesine katkida bulunmaktadir (Sze 2002).

Cizelge 2.1. Yariiletken maddeler

Genel Yariiletken Genel Yarniletken
Smiflandirma Sembol Smiflandirma Sembol
Element Si IV-VI - PbS

Ge PbSe

PbTe
Ikili bilesik
Uclii bilesik Al,Ga;,As

IV-IV = SiC AlIngAs
HI-V - AlP GaASPy

AlAs Ga,InyAs

AlSb Gaylny.,P

GaN

GaP Dortlii bilesik Al,Ga; xAs, Sy,

GaAs GaylnyAs;. Py

GaSh

InP

InAs

InSb
1H-vI -- ZnO

ZnsS

ZnSe

ZnTe

Cds

CdSe

CdTe

HgS
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2.2.2. Galyum antimon (GaSb)

Antimon (Sb) igeren III — V yariletkenleri temelindeki heteroyapilar, 1s1k yayan
diyotlar (LED’ler), lazer diyotlar, fotodedektorler ve orta-kizilotesi (mid-infrared)
dalgaboyu bolgesinde ¢alisan termofotovoltaik cihazlar gibi pek ¢ok optoelektronik
cihazin iiretimi i¢in oldukea ilgi ¢ekicidir (Piskorski ve ark. 2004). Bunun en 6nemli
sebeplerinden biri, Sekil 2.6’da da gosterildigi gibi Galyum antimonun pek ¢ok ticlii
veya dortlii (GalnAsSb) Il — V bilesik yariletkenin 6rgii sabitiyle uyum sagliyor
olmasidir (Dutta ve ark. 1997).

23 0.5
0.6
—~ 10
"
@Ij
= =)
£ 13 05 &
[<Ti] =)
- o
[=]
: 103
" £
5 10 5
e 15
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0.5
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150
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3.3 3.7 ie 6.% 6.3 6.3
Orgii sabiti (A)

Sekil 2.6. 111-V bilesikleri ve onlarin tiglii ve dortlii alagimlari i¢in 6rgii sabitine baglh
yasak bant genislikleri (Dutta ve ark. 1997)

Son yillarda yariiletken heteroeklemlerin yapiminda epitaksiyel biiyiitme ydntemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. GaSb iizerinde epitaksiyel tabaka biiyiitme teknikleri
arasinda, kolaylig1 ve diisiik maliyeti sebebiyle sivi faz epitaksi (LPE) en ¢ok tercih
edilen yontem olmaktadir. GaSb alt tabaka {izerine yapilan LPE biiyiitmelerinin biiyiik
bir kism1 520-600 °C sicaklik araliginda gergeklesmektedir (Piskorski ve ark. 2004).
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2.2.3. Yaniiletken heteroeklem ciftleri

Cizelge 2.2'de, heteroeklem c¢alismalarinda kullanilan en Onemli yariiletkenlerin

ozelliklerinden bazilar1 6zetlenmistir. Bu ¢izelgedeki yasak enerji araliklari, dielektrik

sabiti ve orgii sabiti gibi 6zellikler oldukga iyi bir sekilde belirlenmistir. Mobiliteler gibi

diger ozellikler, kristal kusursuzlugunun derecesine baghdir.

Cizelge 2.2. Heteroeklemlerde kullanilan bazi yariiletkenlerin 6zellikleri (Milnes ve

Feucht 1972)
Mobilite 300 °K .. .
Yasak ) Sicaklik Tipik Katki Maddeleri
Bant | , ik Bagil Orgii Genlesme | Elektron
Materyal Araligt Gecisi Elektron Bosluk Dielektrik Sabiti a Katsayist Ilgisi p-tipi n-tipi
300 °K o5 Sabiti (A% 300 °K (V)
(eV) (x10%°C
Si 111 Dolayli 1350 480 12.0 5.431 2.33 4.01 B,Al,Ga P, As, Sh
Ge 0.66 | Dolayli 3600 1800 16.0 5.658 5.75 4.13 B, Al, Ga, In P, As, Sh
AlAs 2.15 | Dolayli 280 | - 10.1 5.661 52 | - Zn, Cd Se, Te
AISb 1.60 | Dolayl 900 400 10.3 6.136 3.7 3.65 Zn, Cd Se, Te
GaP 2.25 | Dolayli 300 150 8.4 5.451 53 4.3 Zn, Cd Se, Te
Zn, Cd, Ge, | Si, Sn, Ge, Se,
GaAs 1.43 Dogru 5-8000 300 115 5.654 5.8 4.07 i T
i e
GaSh 0.68 Dogru 5000 1000 14.8 6.095 6.9 4.06 Zn, Cd, Ge Se, Te
InP 1.27 Dogru 4500 100 12.1 5.869 45 4.38 Zn, Cd Se, Te
InAs 0.36 Dogru 30000 450 12.5 6.058 45 (5.3) 4.9 Zn, Cd Se, Te, Sn
InSb 0.17 Dogru 80000 450 15.9 6.479 4.9 4.59 Zn, Cd Se, Te, Sn
ZnS (hekz) 3.58 Dogru 120 | - 8.3 3.814 6.2-6.5 39 | - Cl, Br, Al
ZnSe 2.67 Dogru 530 | - 9.1 5.667 7.0 40 | - Br, Ga, Al
ZnTe 2.26 Dogru 530 130 10.1 6.103 8.2 35 Cu,Ag,P | = -
Cl, Br, I, Al
CdS (hekz) 242 Dogru 340 | - 9.0-10.3 4,137 4.0 45 | -
Ga, In
CdSe (hekz) 1.70 Dogru 600 | - 9.3-10.6 4.298 4.8 495 | - Cl, Br, |
CdTe 1.44 Dogru 700 65 9.6 6.477 - 4.28 Li, Sb, P |
PbTe 0.29 | Dolayh 2500 1000 17.5 6.520 e Te, Na, K Pb, CI, Br
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Cizelge 2.3’de de orgii sabiti uyumsuzlugu %]1’den daha diisiik olan yariiletkenlerden

bazilar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. lyi 6rgii uyumlu yariiletken heteroeklem ¢iftleri (Milnes ve Feucht 1972)

vrien | YSEL | O | ek @ | Guilns i | e | Tk | S
(x10™°C™) Katkilama (eV)
GesSics 0.77 (5.63) Dolayh | -~ n P, As, Sb @1
Ge 0.66 5.658 Dolayli 5.7 p Al, Ga, In 4.13
GaAs 1.43 5.654 Dogru 5.8 n Se, Te 4.07
ZnSe 2.67 5.667 Dogru 7.0 n Al, Ga, In 4.09
GaAs 1.43 5.654 Dogru 58 p Zn, Cd 4.07
AlAs 2.15 5661 Dolaylt 52 p Zn 35
GaP 2.25 5.451 Dolayli 5.3 n Se, Te 4.3
Si 111 5.431 Dolayli 2.33 p Al, Ga, In 4.01
AISb 1.6 6.136 Dolayli 3.7 n/p Se, Te/Zn, Cd 3.65
Gash 0.68 6.095 Dogru 6.9 p/n Zn, Cd/Se, Te 4.06
Gash 0.68 6.095 Dogru 6.9 n Se, Te 4.06
InAs 0.36 6.058 Dogru 45(5.3) p Zn, Cd 4.9
InAs 0.36 6.058 Dogru 4.5(5.3) n Se,Te 4.9
ZnTe 2.26 6.103 Dogru 8.2 p Cu 35
AISb 1.6 6.136 Dolayl 3.7 n Se,Te 3.65
CdTe 1.44 6.477 Dolayh | - p/n Li, Sh, P/l 4.28
PbTe 0.29 6.52 Dolayh | - n/p Cl,Br/Na, K | = -=---
CdTe 1.44 6.477 Dogru | = ---- p Li, Sb 4.28
InSb 0.17 6.479 Dogru 4.9 n Se,Te 4.59
cdse (hekz) 17 43(+72 ) (6.05) Dogru | = - n cl,Br, | 4.95

Heteroeklemin uygun ¢alismasi i¢in gerekli olan sartlar asagidaki gibi siralanabilir:

a) Yariiletkenler ayni kristal yapida olmali ve Orgii sabitleri birbirine ¢ok yakin
olmalidir (tercihen % 0.5).

b) Biiyiitme sicakligindan daha diisiik sicakliklara sogutma siirecinde giiglii termal
gerilmelerin olusmamasi igin, yariiletken heterogiftlerin sicaklik genlesme katsayilari

uyumlu olmalidir.
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¢) Biiyiitme sistemi, heteroeklem elementlerinin otomatik katkilama etkilerini ve katk1
maddelerini bir taraftan diger tarafa difiizyonunu en aza indirmek icin dikkatli bir
sekilde secilmelidir. Elbette difiizyon, biiyiitme sicakliginin artirilmasiyla hizli bir
sekilde artan bir fonksiyondur ve bu termal gerilimin yaninda heteroeklemler i¢in 400-
600 °C gibi diisiik biiyiitme sicakliklarmin tercih edilmesinin bir baska sebebidir
(Milnes ve Feucht 1972).

2.3. Akim - Gerilim Karakteristigi
2.3.1. Ters besleme

Denge kosullart altinda elektron-bosluk ¢ifti yariletken icinde siirekli olarak
tiretilmektedir. Bunun yaninda, eger uygulanan bir gerilim yoksa, elektron-bosluk
ciftleri yeniden birlesirler ve net bir akim akis1 gézlenmez. Diyotun n- bolgesine Sekil
2.7°de gosterildigi gibi pozitif gerilim uygulandiginda ise, olusmus olan elektron-bosluk
ciftleri birbirinden ayrilacak ve yeniden birlesme olasilig1 azalmis olacaktir. Bu, p — n
eklem diyotta gozlenen tiim ters akim tiplerini olusturan temel akim mekanizmasidir.
Yani, tim bu akimlar yariiletkenin herhangi bir yerinde olusturulmus olan elektron-
bosluk ciftleri ile alakalidir.

Uzay-yiik bélgesi icinde
gerceklesen diretim: * diretim akim "

’_Lp W Ly

Difiizyon mesafesi iginde gergeldesen firetim:
" diftizyron ki

Sekil 2.7. Ters akima neden olan mekanizmalarin gosterimi (3 V ters besleme
geriliminde n*p diyot) (Grove 1967)

Ters akima yapilan katkilar elektron-bosluk ¢iftinin olusturuldugu boélgeye gore ayirt
edilebilirler. Akima neden olan elektron-bosluk ¢ifti, Sekil 2.7°de 2. bolge olarak
gosterilen tilkenim bolgesinde olusmus ise, meydana gelmis olan bu akim bileseni

“iretim akimi’ olarak adlandirilir. Elektron-bosluk ¢ifti Sekil 2.7°nin 1. ve 3. bdlgesi
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olarak gosterilen notr bolgelerde iiretilmis ise ve bu tasiyicilar ters beslenmis ekleme

difiize oluyorlarsa, bu da ‘diflizyon akimindan’ bahsettigimiz anlamina gelir.
Simdi bu iki akim bilesenini ayr1 ayri ele alalim:
2.3.1.1. Uretim akim

Ters beslenmis tiikenim bolgesinde, Vi = kT /q olan VR ters besleme degerleri igin,
tastyicilarin  konsantrasyonlar1 dengedeki konsantrasyonlarin olduk¢a altina diiser.
Bunun sebebi, tasiyicilar tiikkenim bdlgesinden disart siipiiren (bosluklar1 p- bdlgesine,
elektronlar1 n- bolgesine), uygulanmis ters besleme ile denge degerinin iizerine ¢ikmis

olan elektrik alandir.

Tastyic1 konsantrasyonundaki diisiisten dolayi, Sekil 2.8’de gosterilen dort ¢esit yeniden
birlesme-iiretim siirecinden yalnizca yayinlama siireci onemlidir. Yakalama siirecleri
onemli degildir ¢iinkii meydana gelme oranlari, ters beslenmis tilkenim bolgesinde az

bulunan serbest tasiyici konsantrasyonlari ile orantilidir.

T 1= 7= 3

- - — = —_
Onee Sonra Onee Sonra Onee Sonra Onee Sonra
(2) (b) (c) (d)
Elektron Elektron Bosluk EBosluk

vakalama vayinlama vakalama vaymlama

Sekil 2.8. Dengede olmayan durumlarda meydana gelen gegisler (Grove 1967)

Yayinlama siire¢lerinin kararli halde meydana gelebilmesinin tek yolu, ‘degisim’dir, bu
sayede tilkkenim bolgesindeki yeniden birlesme merkezleri doniistimlii olarak elektron ve
bosluk yayinlayabilirler. Boyle bir durumda elektron-bosluk ¢ifti iiretim orant p,n < n;

durumu i¢in

0,0,V N, n,

O_ne(Et—Ei)/kT N O_pe(Ei—Et)/kT == 2z, (2.4)

U=-
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seklinde verilebilir. Burada 1o, ters beslenmis tiikkenim bolgesindeki etkin omiir olarak

tarif edilir ve

O_ne(EI—Ei)/kT + O_pe(Ei—Ei)/kT

(2.5)

To
20,0V, N,

ifadesi ile verilebilir.

Esitlik (2.4)’lin daha net anlasilabilmesi i¢in 6p= o,= ¢ olarak kabul edilirse ifade su

sekle gelecektir:
OJ\/Ih N t r]i
2cosh E-E
kT

Yalnizca E; enerji seviyeleri E; dogal Fermi seviyesine yakin olan merkezler liretim

U=- (2.6)

oranina etkin bir katkida bulunabilirler. Uretim orani, merkez seviyeleri enerji
boslugunun ortasindan her iki yonde de uzaklastik¢a eksponansiyel olarak diiser. E; = E;
olan 6zel durumlarda to, n6tr maddedeki T = 1/a VN, degeri ile ayni olacaktir.

Uretilen bir elektron-bosluk ¢ifti dis devreye bir elektronik yiik temin eder. Bdylece,

tiikkenim bolgesi icindeki liretime bagli olarak meydana gelen akimin biiytikligi

| en = QUWA (2.7)
ya da
n.
| gen = q—WA (2.8)
Ty

ile verilir. Burada A, p — n eklemin kesit alanidir.

Eger merkezler dogal Fermi seviyesinin yakininda bulunuyorlarsa, 1o sicakliktan
bagimsiz olacaktir. Bu durumda fretim akim bileseninin n; ile aym sicaklik
bagimliligina sahip olmasimi bekleriz. Uretim akim bileseni uygulanan ters gerilime

baghdir. Ayrica, daha yiliksek besleme durumunda tiikenim bdolgesi genisligi W da
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genisleyeceginden tiikenim bolgesi daha fazla sayida merkez icerir ve liretim akimi W

degeri ile orantili olarak artar.
2.3.1.2. Difiizyon akim

Uzay-yiik bolgesinin disindaki notr bolgelerde kayda deger bir elektrik alan yoktur ve
azinlik tasiyicilar yalnizca difiizyon ile hareket ederler. Eger elektron-bosluk ¢ifti n-
tarafinda uzay-yiik bolgesinin yakininda olusturulmus ise uzay-yiik bolgesinin kenarina
difiizyon ile ulasmis olan bosluklar, uzay-yiik bolgesinde artmis olan elektrik alan
tarafindan p-bolgesine dogru siipiiriiliirler. Diger taraftan, nétr p- tarafindan uzay-ytik
bolgesi kenarma ulagan elektronlar da elektrik alan tarafindan n- bolgesine dogru
stiptiriilmektedir. Bu akim bilesenleri difiizyon akimi olarak adlandirilir. Difiizyon
akimmin biytlikliigiinii hesaplamak i¢in azinlik tasiyicilar i¢cin kararli hal difiizyon
esitligini ¢ozmemiz gerekir. p- bolgesindeki elektronlar i¢in

d’n, n,—n

+G —-——* =0 (2.9)

D ___°
" dx? T

Bu esitlikte, net termal iiretim-yeniden birlesme akimi1 U = (np —-n, 0) /T, degerine ek

olarak aydinlatma gibi dis etkilere dayali G gibi bir terim de vardir.
Uzay-yiik bolgesinden oldukca uzakta tasiyici konsantrasyonu

ny(0) =n, + 1,6, (2.10)
ile verilir.

Tiikenim bolgesinin kenarinda, yeterince biiyiik ters besleme igin, Vi > kT /q, azinlik
tasiyic1 konsantrasyonu degeri, tilkenim bolgesine ulasan azinlik tasiyicilar elektrik alan
tarafindan hizlica siipiiriilleceginden, sifir olacaktir. Boylece, eger tiikenim bdolgesi

kenarinda baglangi¢ noktamizi x=0 olarak alirsak

n,(0)=0 (2.11)

olur.
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Bu sinir degeri probleminin ¢ézimii

n,(x) = (n,, + 1,G,) (1 — e™*/In) (2.12)

ile verilir. Burada L,, = /D, T, p- bolgesindeki elektronlarin diflizyon mesafesidir.

Artik elektronlar i¢in diflizyon akimi

(np0 + rnGL)A
L

n

[ dn
L. = (=0)| — D, — (2.13)
’ dx

JAz qb,

x=0

ile verilebilir.

Ayni1 tartisma n- bolgesi icin, n- bolgesinde tilkenim bolgesine ulasmis bosluklara bagl

difiizyon akimini

-7.G
i o :qu(p”O—pL)A (2.14)
’ Lp
olarak verir.
Herhangi bir aydinlatma olmamasi halinde esitlikler
| D" acgD. A (2.15)
diftn = Ay L =QqU, N,L :
ve
I —qp Peagp A (2.16)
gitf,p — AUy L, =qb, NoL, -

durumuna indirgenebilirler. Daha once de belirtildigi gibi esitlikler sadece difiizyon
akiminin doyuma gittigi Vi = kT /q durumunu temsil ettiginden ifadelerin beslemeye
bagli olmadigma dikkat ediniz. Diflizyon akiminin sicakliga baglilig ni®’ninki ile

aynidir.

Diflizyon akimi ayn1 zamanda su sekilde de yorumlanabilir: Tiikenim bdlgesinin

difiizyon mesafesi i¢inde olusmus olan azinlik tastyicilar, tiikenim boélgesinin kenarina
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ulasabilme sansina sahip olduklarindan difiizyon akimina katkida bulunacaklardir. Bu
nedenle, difiizyon akiminin

lsitr = g [notr bolgede birim hacim basina net tiretim orani] X [difiizyon mesafesi]A

seklinde olmasini bekleyebiliriz.

Notr bolgede, aydinlatmanin olmadigi durumda net iiretim oranini bulmak igin
UZGthhNt[pn-pno] yakasimini, p, < ppo Ve n, K n,, durumlarini goz Oniinde
bulundurursak (bu, iki tasiyicinin da nj’nin altinda oldugu ters beslenmis tiikenim
bolgesinde uyguladigimiz durumdan oldukc¢a farklidir. Burada, tliikenim bolgesi
kenarinin yakininda olan azinlik tasiyict konsantrasyonu dengedeki halinden daha

dustiktiir.)

n

npo
Lgirn =0 T L, A (2.17)

seklinde sonuglanir. Bu sonu¢ Denklem (2.15) ile aynidir.

Azinlik tagtyicilardan arinmis notr blgede birim hacimdeki iiretim orani, p,,/7, ya da
Nyo/Tp; tikenim bolgesinde birim hacimdeki tretim orani olan n;/2t,’dan oldukga
farklidir. Bu, ters besleme durumunda diflizyon akim bileseni ile iiretim akim
bileseninin birbirine gdre Onemlerinde biiylik farklar yaratabilir. Bu iki akimin

Tp = To = T durumu i¢in oranlari

npo L
| .. - bn n .
difn _ 7 _ 9P ﬁzz_lﬁ (2.18)
Igen 1& ni W NA w

27T

ile verilir.

Bu oran, dogal tasiyic1 konsantrasyonu n; ile orantilidir. Sicaklik yiikseldikge, difiizyon
akimi hakim olma egilimindedir. Farkli maddeler arasinda, difiizyon akiminin {iretim
akimina orani, daha kiiglik yasak bant genisligine yani daha biiyiikk n; degerine sahip

maddelerde genis yasak bant araligina sahip olanlara gore daha biiyiiktiir.
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2.3.1.3. Tiinel akim

2.3.1.3.1. Banttan banda tiinelleme

Banttan banda tiinelleme (BTB) akimi eklemin bir tarafindaki valans bandindan diger
tarafindaki iletkenlik bandina enerji kaybi olmaksizin yapilan gecislerden meydana
gelir. Bu akim ¢ok biiyilik ters besleme durumunda ortaya cikar. Potansiyel bariyerin

ticgen sekle sahip olabilecegi yaklasimi kullanilarak banttan banda tiinelleme esitligi

AJ2m g’EV | —4\2m E}°
o =——3 e (2.19)
47’1’ JE, 3qEn

seklinde ifade edilebilir. Burada E elektrik alandir ve bu ¢alismada

2gN, (v, ~V) T
E=E_ = {qa—b‘} (2.20)
8580

olarak kabul edilmistir.
2.3.1.3.2. Kapanlar yardimyla olusan tiinelleme

Kapanlar yardimiyla olusan tiinelleme (TAT) akimina, tiikenim bdlgesinin i¢inde veya
yakininda bulunan tuzak konumlarimi dolduran ve eklem iginden tiinelleme yapan
azinlik tastyicilar sebep olurlar. Bu durum, termal uyarilma ile valans bandindan kapan
konumuna gecis ve bunu takiben sifir enerji ile iletkenlik bandindaki bos bir konuma
tiinellemeden meydana gelir. Banttan banda tlinellemede oldugu gibi bu akimin da ileri
yon akim karakteristigine ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir katkis1 vardir. Kapanlar

yardimiyla olusan tiinelleme akimi

2 2 —4,/2m(E, -E,)°
_ Ag’mVM 2N, - (E;—E) (2.21)

g 3qhE

seklinde ifade edilebilir.
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Burada m}, etkin elektron kiitlesi, N; aktif hale getirilmis tuzak yogunlugu, M? ise tuzak

potansiyel degeridir (Nguyen ve ark. 2009).

2.3.2. ileri besleme

Eger Sekil 2.9’da gosterildigi gibi p- bolgesine oranla n- bolgesine negatif besleme
uygulanirsa eklemdeki toplam elektrostatik potansiyel farki azalir. Dengede, sifir akim
akis durumu her iki tagiyicinin da difiizyon ve siiriiklenme akimlar1 arasinda hassas bir
denge ile belirlenmisti. Dogru yonde besleme durumunda ise toplam elektrostatik
potansiyel farki ve bununla birlikte uzay-ylik bolgesi lizerindeki elektrik alan azalir.
Ayn1 zamanda iki tastyict igin de siirliklenme akim bileseni azalir ve akima diflizyon ve

stiriiklenme katkilar1 arasindaki denge bozularak net bir akim akisina neden olur.

Uzay-viik bilgesi iginde gerceklesen
yveriden bitlesme: "yeniden birlesme
akami”

Hp__w Ly

W p [ L

1

Difliryon mesafesi iginde gerceldesen yveniden
birlegme: "difliryon akm”

Sekil 2.9. Dogru yonde akima neden olan mekanizmalarin gosterimi (0,35 V ileri
besleme geriliminde n*p diyot) (Grove 1967)

Eklemdeki potansiyel farkin azalmasina ragmen tamamen yok olmadiginin anlagilmasi
cok onemlidir. Sonug olarak, uzay-yiik bolgesindeki elektrik alan yine p- bolgesine
dogru olacaktir. Yani akim akisi elektrik alan dogrultusuna zit olacaktir. Bu, eklem

yakininda ¢ok biiyiik elektron ve bosluk konsantrasyonu farki sayesinde miimkiindiir.

Ileri besleme durumunu anlamanin alternatif bir yolu da su sekildedir: n- bolgesine, p-
bolgesine gore uygulanan negatif potansiyel ile fazlalik elektronlar n- bdlgesine dogru,
bosluklar da p- bolgesine dogru itileceklerdir. Boylece elektron ve bosluk
konsantrasyonlarinin ikisi de dengedeki degerlerinin {izerinde olacak ve ‘pn’ carpimi

yariiletkenin her tarafinda n;® degerini asacaktir. Bu enjeksiyon sartlar1 altinda tasiyic
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konsantrasyonlar1 yeniden birlesme ile dengedeki durumlarina geri donmek
isteyeceklerdir. Kararli halde yeniden birlesme ile yok olan elektronlar ve bosluklar,
kontaga dogru gelen daha fazla elektron ve bosluk ile yenilenecek, bu da dogru yonde

akima neden olacaktir.

Bu ikinci duruma gore, elektron-bosluk ciftinin yeniden birlesmesine bagli olan dogru
akim, daha 6nce bahsedilen elektron-bosluk ciftinin yariiletkenin farkli bolgelerinde
tiretildigi ters akim ile hemen hemen aynidir. Yani dogru akimin biiyiikliiglini elde
etmek, yariiletkenin farkli bolgelerindeki yeniden birlesme oranlarini dikkate almakla
miimkiindiir. Ters beslemede oldugu gibi eklemi Sekil 2.9’da gosterildigi gibi yine ii¢
bolgeye ayiralim: nétr bolgeler 1 ve 3, uzay-yiik bolgesi de 2 ile gdsterilsin. Toplam
dogru akimin biiylikliigii n- bolgesine sol kontak tarafindan giren elektron akisi ile
verilir. Elektronlarin bu akisini hesaplamak i¢in akinin ii¢ pargasini toplayacagiz.

Boylece kontaktan giren elektronlarin akisi su sekilde verilir:

I
EF: (birim zamanda nétr n- bolgesinde(1) bosluklarla yeniden birlesen elektronlarin

sayis1) + (birim zamanda uzay-yiik bolgesinde(2) bosluklarla yeniden birlesen
elektronlarin sayis1) + (birim zamanda nétr p- bolgesinde(2) bosluklarla yeniden

birlesen elektronlarin sayisi)

1 ve 3 ile gosterilen akim bileseni ters beslemedeki gibi diflizyon akimu, 2 ile gosterilen

akim bileseni ise yeniden birlesme akimi olarak adlandirilir.
2.3.2.1. Difiizyon akimi

Oncelikle 3. akim bilesenini yani notr p- bolgesine giren elektron akis1 F, degerini ele
alalim. FElektronlar p- bdlgesinde azinlik tasiyict oldugundan, diisiik seviyede
enjeksiyon durumunda uzay-yiik bolgesinin kenarindan difiizyon ile uzaklagirlar.

Alkilarini hesaplamak i¢in p- bolgesindeki dagilimlarini elde etmemiz gerekir.

Kararl1 haldeki bu dagilim kararli hal sartlar1 altinda difiizyon esitliginin ¢oziilmesi ile

elde edilir.

d’n. n_—n
D,——p-——% -0 (2.22)
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[Ik smir sarti tiikenim bolgesinden ¢ok uzakta bulunan fazlalik elektron

konsantrasyonunun sifir olmasini gerektirir.

n, (o) =n, (2.23)

Ikinci sart ise orijin olarak sectigimiz, x=0, uzay-yiik bdlgesinin kenarindaki enjekte
olan elektron konsantrasyonunun n,, (0) gibi sabit bir degere esit olmasidir.

Boylece ¢oziim,
n,(x) = n, + [n,(0) — npo]e_x/Ln (2.24)
ile verilir.

Notr p- bolgesine giren elektron akisi

F=-D_—" =D 27 P (2.25)

seklindedir.

1. bolgede bosluklar ile yeniden birlesmeyle kaybolan elektronlarin akisini ele alalim.
Bu bélgede yeniden birlesmeye ugrayacak her elektron i¢in uzay- yiik bolgesinden n-
bolgesine bir bosluk girmelidir. Boylece akima olan bu katkiyr n- bdlgesine giren
bosluk akist Fp ile elde edebiliriz. Bu da p bdlgesine giren elektron akisinin hesabina

benzer sekilde

pn (0) - pn0
Fy =Dy

p

(2.26)

seklinde olur. Burada, p,,(0), n bolgesi tarafinda uzay-yiik bolgesi kenarindaki bosluk

konsantrasyonudur.
Bu iki akinin elde edilebilmesi igin

n,(0) = n;eErm~EI/KT = | oalVEI/KT (2.27)
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ve
Pn(0) = nye CTET = p, aVEI/KT (2.28)

esitliklerini yerlerine koyarsak difiizyon akim bilesenleri

2
.2
lairr.p = —qDp #Lp [ealVFI/kT —1]4 (2.30)

olarak ifade edilebilir.

Bu esitliklerin Esitlik (2.15) ve Esitlik (2.16) ile karsilastirilmasi |Vp| = kT /q i¢in ileri
besleme durumundaki difiizyon akim bileseninin, ters besleme durumundaki diflizyon

akim bileseninin e?VFI/KT jle carpimina esit oldugunu gosterir.
2.3.2.2. Yeniden birlesme akimi

Sekil 2.9’da 2 ile gosterilen uzay-yiik bolgesinde yeniden birlesme ile kaybolan

elektronlar, l;ec

I rec

w
= —gA j Udx (2.31)
0

akim bilesenini olustururlar.

U degeri n ve p’ye baglh oldugu i¢in bu integral olduk¢a karmasiktir. Bununla birlikte,
sonucun onemli 6zellikleri yaklagik olarak ifade edilebilir.
Biliyoruz ki en etkili yeniden birlesme merkezleri, yasak enerji araliginin ortasina yakin
olanlardir. Bu sebeple, merkezlerin enerji seviyesini E=E; olarak kabul edecegiz.
Ayrica, yine islemlerimize kolaylik saglamasi i¢in op=c,=c olarak alacagiz. Bu
durumda yeniden birlesme orani U,

2

Pn=n, (2.32)

U=0oV,N,————
n+p+2n,
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ile verilebilir.

Yar1 denge varsayimimizdan dolayr uzay-yiik bolgesi boyunca elektron ve bosluk

konsantrasyonlarinin ¢arpimi
pn = n2edlVrl/kT (2.33)
ile verilir.

Bdylece, yeniden birlesme orani

n2 [eq\vF\/kT _1]

U =0V N, —— o (2.34)

olur.

Verilen bir Vg dogru beslemesi i¢in, uzay-yiik bdlgesinde elektron ve bosluk
konsantrasyonlar1 toplaminin minimum oldugu yerde, U maksimum degerine sahip

olacaktir. Konsantrasyonlarin ¢arpimi pn=sabit oldugundan, d(p+n)=0 durumu

dp:—dn:%dp (2.35)
ya da
p=n (2.36)
olmasini saglayacaktir.

Bu durum, uzay yiik bolgesinin i¢inde, dogal Fermi seviyesi E;i’nin, elektronlar i¢in Eg,
ve bosluklar i¢in Erp olan yari-Fermi seviyelerinin ortasinda oldugu bélgede gergeklesir.

Burada tasiyic1 konsantrasyonlari,

p=n= nieq\vp\/sz (237)

ve dolayisiyla da Upmax
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n? [eq\vp\m _1]

U ex =0V N, (2.38)
on [eq\vF\/sz +1]

seklinde verilir.

|Ve| > kT /q igin

U, = %thh N, Vel (2.39)
ya da
U = %& QOIVel/2KT (2.40)
To
olur.

Ileri yonde besleme durumunda, uzay-yiik bdlgesi icindeki maksimum yeniden birlesme

orany, ters beslemedeki tiretim oranmnin e!VFI/2kT jle carpimna esit ¢rkmustir.

Artik, yeniden birlesme akim bileseni uzay-ytik bolgesi boyunca U=Uyay alinarak

I —%qEWe“VF’Z” A (2.41)

To

1

olarak verilebilir.

Ters beslemede oldugu gibi burada da difiizyon ve yeniden birlesme akim bilesenlerinin

biiyiikliiklerini karsilastirirsak

| gits _ 2iieq\vF\/2kT (2.42)
| N, W

oldugunu goriiriiz.
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Yine ters beslemede gormiis oldugumuz gibi bu oran n; vasitasiyla sicakliga ve

maddenin yasak bant genisligine, ek olarak bir de uygulanan ileri voltaja baghdir.

Uygulanan dogru gerilimin fonksiyonu olarak dogru akim grafigini ¢izersek, yeniden
birlesme akim bilesenini difiizyon akim bileseninden, sirasiyla q/2kT ve q/kT’nin

egimlerine karsilik gelen voltaja baglhliklarindaki fark yardimiyla ayirt edebiliriz.
Akim — voltaj karakteristigi en basit haliyle su sekilde ifade edilebilir.
Iz o e@VFI/BKT (2.43)

Burada B degeri 1 ise sadece difiizyon akimindan, 2 ise sadece yeniden birlesme
akimindan bahsediyoruz demektir. Iki akim bileseni birbirine yakin oldugunda ise B, 1

ile 2 arasinda degisir (Grove 1967).

2.4, Kapasitans — Gerilim Karakteristigi

Gerilim (genellikle tikama yoniindeki) - kapasitans ol¢iimleri, dogrultucu yariiletken
eklemlerin temel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Devre simiilasyonu i¢in
onemli olan kapasitans degerlerinin elde edilmesinin yani sira, bu veriler temas
potansiyeli Vo, derinligin fonksiyonu olarak katki yogunluklari ve bariyer yiiksekligi

gibi diger parametrelerin de elde edilmesinde kullamlabilir (Ozer 2005).

Fakirlesmis bolge genisligi

12
26064, Yy 1,1
w{—(v0 v)(N o H (2.44)

ile verilmektedir.

Burada N, p bolgesindeki alici katki yogunlugu, Ng n bdlgesindeki verici katki
yogunlugu, Vo temas potansiyeli ve V uygulanan gerilim degerleridir. Tiikenim

bolgesine ait s1ga ise su sekilde elde edilebilir:
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Eklemin her iki yaninda depolanmis Q yiikii

Q= AeN,x, = AeN_ X, (2.45)

esitligi ile verilir. Burada X, ve X, sirasiyla n- ve p- bolgelerindeki tiikenim bdlgesi
genisligidir ve
WN

X = a 2.46
" Ny +N, (2.46)

esitligi ile ifade edilmektedir. Boylece Esitlik (2.44) ve (2.46) kullanilirsa

12
Q- AeN,NW _ 26,6V, -V Ny N, (2.47)
N, +N, N, +N,

yazabiliriz. Eger V besleme gerilimi degisirse Q da degisir, bu durumda eklem sigasi

(2.47)’nin V’ye gore tlirevi alinarak elde edilir. Boylece

12
C:d—Q:é 2¢,6,6 [ NyN, (2.48)
dv. 2| (V,-V)\ N, +N,

olur.

Bir p*-n eklem s6z konusu oldugunda, Na>>Ng oldugu igin Esitlik (2.48)

12
c oAl 288N (2.49)
2| (v,-V)

esitligine indirgenebilir (Wilson ve Hawkes 2000).
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2.5. Eklem Diyotlar, Fotodiyotlar ve Fotodeteksiyon

Sekil 2.10a’da birbirinden ayr1 durumda bulunan iki silikon blok gosterilmektedir.
Alttaki blok arsenik veya fosfor gibi bes degerlige sahip bir element ile katkilanarak n-
tipi, tistteki blok da bor gibi li¢ degerlikli bir element ile katkilanarak p- tipi yariiletken
elde edilmistir. Silikonda verici enerji seviyesi iletkenlik bandina, alict enerji seviyesi
de valans bandina ¢ok yakin oldugu i¢in (enerji farki = 0,02-0,05 eV) oda sicakliginda

katk1 atomlarinin ¢ogu iyonlagmis halde bulunur.

(a) Kontaktan Once (b) Kontaktan Sonra ;J(}Z;}l’nIu}’éik Elektrik Alan
Alict katkis1 (6rn., B)
CRCRCRCN?)
© © ® O ® O p
@@@@@ \ © © _
? 'k‘ '1 O A*
LKenun bolges:
K +
PSP “/é ® 6 60 6 n
©) ®_© CHONONONOC)
NN Ne) e 5 F
Verici katkis1 = <
(6m., As, P) E E
i

Bagli  Serbest

Sekil 2.10. p—n eklem. Bagl yiikler ¢ift daire, serbest yiikler tek daire iginde
gosterilmektedir (a) kontaktan dnce, (b) kontaktan sonra (Johnson 2003)

Eger bu iki katkilanmis silikon blok bir araya gelmeye zorlanirsa (Sekil 2.10b) serbest
tagiyicilar konsantrasyon farklarindan dolayir eklem {iizerinden diger tarafa gecerler.
Boylece serbest elektronlar n- tipi materyalden p- tipi materyale, serbest bosluklar da p-

tipinden n- tipi materyale gog ederler. Bu yiik akis1 difiizyon akimini meydana getirir.

Eklemin yakin c¢evresinde bu serbest yiik tasiyicilar birbirleriyle karigsarak
rekombinasyona ugrarlar. Bu da, ‘tiilkenim bolgesi’ olarak adlandirilan ve serbest yiik
tasiyicilardan nispeten armmig ince bir bolgenin olusmasina yol agar. Serbest
tastyicilarin bir araya gelmesine (birlesmesine) ragmen, yiikli alic1 ve verici atomlar

sabittir ki bu da p- tipi bolgede negatif, n- tipi bolgede pozitif olan bir uzay yiik
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bolgesinin olusumuna neden olur. Bu sayede n- tipi ve p- tipi malzemeler arasinda bir

elektrik alan meydana gelir.

Eger p- tipi malzemeye pozitif bir gerilim uygulanirsa, serbest bosluklar elektrik alan
tarafindan tiikenim bolgesine ve n- tipi bolgeye dogru hareket etmeye zorlanirlar ve
akim akis1 gergeklesir. Bu durumda eklem dogru yonde beslenmis olarak ifade edilir.
Ancak, p- tipi bolgeye negatif voltaj uygulanirsa tasiyicilar tikkenim bolgesinden uzakta
kalirlar ve iletime katkida bulunmazlar. Bu durumda da p-n eklem ters beslenmis olarak
adlandirilir ve ¢ok kiigiik bir akim akigina sahip olur. Konsantrasyon farkinin sebep
oldugu diflizyon akimi ile elektrik alanin sebep oldugu siiriikklenme akimi farklhi
dogrultulara sahiptir. Genel olarak p- tipi kontak anot (A), n- tipi kontak da katot (K)

olarak gosterilir.

Foton Uzay - vilk  Elektrik
yogunhugu Alan

{"-'.} e wr —
Y 2 0 @D@{’“ P
v 06966 W =
ilcemim Bolzest +1=
= 560 n
 © 0 6. .,

|
Eleltrik Alan s m—

Sekil 2.11. Yasak bant genisliginden daha biiyiikk enerjiye sahip bir fotonun bir
elektron—bosluk ¢ifti tiretimi (Johnson 2003)

Bu temel p-n eklem diyot modeli fotodiyot detektorlerin de nasil galistigini agiklar.
Sekil 2.11, Sekil 2.10’da verilmis olan diyotun sematik halini gostermektedir. Burada
cift daire icinde gosterilenler bagli katki atomlar1, tek daire icinde gosterilenler ise
serbest yiik tasiyicilardir. Sekilde goriildiigii gibi yasak bant genisliginden daha biiyiik
enerjiye sahip bir foton ekleme gelirse elektron-bosluk ¢ifti yaratilabilir ve eger bu
durum tiikkenim bolgesinde gerceklesirse yiikler elektrik alan sebebiyle birbirinden
ayrilarak ivmelendirilir. Bosluklar p- tipi bolgedeki negatif uzay yiik bolgesine dogru
hizlandirilirken, elektronlar da n- tipi bolgedeki pozitif uzay yiikiine dogru

31



hizlandirilirlar. Eger fotodiyot bir dis devreye baglanmazsa anot pozitif yiiklenir,

baglanirsa akim anottan katota dogru akar (Johnson 2003).
2.6. Fotodiyotlarin Akim-Gerilim Karakteristigi

Bir fotodiyotun akim-gerilim (I-V) Kkarakteristigi diyot eklemindeki akim tasima
islemleri ile belirlenir. Fotodiyotun akim-gerilim karakteristigi sekil olarak normal bir
diyotunkine benzemektedir. Sekil 2.12, fotodiyotun karanlik ve aydmnlatilmis
durumlardaki akim-gerilim Kkarakteristigini gostermektedir. Fotodiyotun duyarli
yiizeyine 151k diismiiyorsa fotodiyot iizerinden akan akim, termal yoldan azinlik
tagiyicilartyla olusan akimdir. Bu akima karanlik akim denir. Sekil 2.12°de A egrisi
fotodiyotun karanlik durumdaki, B ve C egrileri de 1siklandirilmig durumdaki akim-
gerilim karakteristiklerini gosterir. Sekilden de goriildiigii gibi, karakteristikler dort
bolgeden olusmaktadir. Birinci (1) bolgede, akim ve voltaj degerleri pozitiftir. Bu
bolgede fotodiyota dogru polaritede gerilim uygulanmistir, yani bu bdlge fotodiyotun
dogru besleme bolgesidir. Ancak bu bolge, fotodiyot uygulamalari i¢cin uygun degildir,
ciinkii bu bdlgede fotodiyot normal bir diyot gibi davranmaktadir. Ikinci (2) bolgede,
fotodiyotun cevabi yoktur. Uciincii (3) bolgede, sadece cok kiiciik bir akim (ls) akar.
Fotodiyotun aktif alani {izerine gelen 1s18in siddeti artirildigi zaman, bu bolgedeki

egriler biitiinliyle, negatif akim yoniinde asagiya dogru degisecektir.

Cok yiiksek ters besleme voltajlarinda, akim hizlica artar ve diyotun bozulmasi séz
konusu olabilir. Bu, ters bozulma bdlgesidir. Dolayisiyla, iiglincii (3) bolge, ters
polariteli gerilimin uygulandig1 bolge olup, 15181 algilamak i¢in uygun olan bolgedir.

Dordiincti (4) bolgede ise, fotodiyotun fotovoltaik bolgesidir.

Distik karanhik akimi ve yiikksek bozulma voltaji, diyot eklem niteliginin iki
gostergesidir. Diigiik karanlik akimi, daha yiiksek duyarlilik anlamina gelir ve

aydinlatilmaksizin ve ters besleme altinda diyot i¢inde akan akimdir.
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Sekil 2.12. Fotodiyotun karanlik ve aydinlatilmis durumlardaki akim-gerilim
karakteristikleri

Fotodiyot prensipte bir akim kaynagidir ve yeterli miktarda 151k aldiginda c¢alismaya
baslar. Isik, fotodiyotun iginde zayif bir akimin olusmasina neden olmaktadir.
Fotodiyota, bir gerilimin uygulanmasi sonucunda ve devrede bir yiikk direncinin
bulunmasi nedeniyle, fotoakim meydana gelir. Bu yiik, dis devre direncinin toplamidir.
Fotoakimin etkinligi, kiiclik bir kismi i¢ direnci iizerinde olusurken, biiyiik bir kism1 da
dis devre direnci lizerinde olusmaktadir. Dolayisiyla, fotodiyot, bir gerilim kaynagi
(fotovoltaik) veya bir akim kaynag: (iletkenlik bolgesi) olarak kullanilabilir (Giindiiz
2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Heteroyapilar: Elde Etme Yontemleri

Optoelektronik malzemeler genellikle epitaksi kristal biiyiitme teknikleri ile iretilirler.
Epitaksi, taban malzemenin kristal yap1 ve dogrultusunu koruyarak yapilan biiyiitme

islemine denir.
Yaygin olarak kullanilan optoelektronik malzeme iiretim teknikleri:

* Molekiiler Demet Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE)
» Sivi Faz1 Epitaksi (Liquid Phase Epitaxy, LPE)

* Buhar Fazi Epitaksi ( Vapor Phase Epitaxy, VPE)

» Organik Metal Kimyasal Faz Epitaksi ( MOVPE)

3.1.1 Molekiiler demet epitaksi (MBE) yontemi

Molekiiler demet epitaksi yontemi son yillarda en ¢ok tercih edilen epitaksiyel biiyiitme
tekniklerinden biridir. ilk olarak, elektronik endiistrisi icin teknolojik degeri olduk¢a
yiiksek olan bilesik yariiletkenlerin iiretilmesinde kullanilmistir. Halen de MBE’den en

sik bu alanda faydalanilmaktadir (Arthur 2002).

Yeni yariiletken malzemenin bir alt tabaka tizerine epitaksiyel biiyiitiilmesi icin MBE
yonteminin gelismesi, kimyasal bilesiminin bir atom uzunlugu Ol¢eginde degistigi
yariiletken yapilari imal etmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu yontemde yeni malzeme, bir
atomlar demeti bigiminde alt tabakaya ulasirlar. Bireysel kaynaklar, demetteki her bir
element i¢in kullanilirlar ve bdylece alt tabakaya ulasan farkli elementlerin bagil
miktarini degistirmek miimkiin olur. Bu yolla yeni materyalin kimyasal bilesimi kontrol
edilebilir ve degistirilebilir. Biiyiitme hizlar1 genellikle 1-10 A° /s araligindadir. Alt

tabakanin sicakligr iyi epitaksiyel biiyiitme i¢in yeterince yiiksek, ancak yerlestirilen

atomlarin 6nemli mesafelere difiizyonunu oOnlemek icin yeterince diisiik olmalidir

(Hook ve Hall 1999).

Molekiiler Demet Epitaksi (MBE), en basit anlamda vakum buharlagtirmanin

sadelestirilmig bir seklidir. Molekiiler demetler, bir ocak (crucible) igerisindeki 1sitilmis
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stv1 veya katilarin buharlastirilmasi ya da aritilmasiyla elde edilir. MBE diizeneginde
kullanilan basinglarda, ¢esitli kaynaklardan ¢ikan ve ¢arpisma yapan serbest demetler,

bir epitaksiyel film olusturacak sekilde alt tabakada kimyasal olarak etkilesir.

MBE, yaygin olarak faydalanilmakta olan ultra yiikksek vakum (UHV) tekniklerini
gerektirir. Ayrica sistemdeki basing, gaz fazi c¢arpismalarinin meydana gelmesini
onleyecek sekilde yeterince diisiik (genellikle 10™ torr) olmak zorundadir. Bdylece
MOCVD’de meydana gelebilen homojen etkilesmelerden tamamiyla kaginilir ve siireg

tamamuyla alt tabaka yiizeyindeki heterojen etkilesmelerden ibaret olur.

MEE
Kaynaklan
THY
Valcum
Pompas1 ’_'_..f"!‘ Kapayil
Elektron L. L _F.}"‘
Tahancas:
YYEEK
Ekram
THV
Vakum
Pompasi

\% Alt Tabaka
| Tutucu

Bosaltma

Pompas1 -""\_“I —_ == Omes

Dedigtitme
Mekanizmasi

Ornek
Girisi

Sekil 3.1. Bir MBE sistemine ait sematik bir diyagram (Ozer 2005)

Numune, epitaksi siiresince nispeten diisiik sicakliklarda tutulur. Bir MBE sistemine ait
sematik bir diyagram Sekil 3.1°de verilmektedir. Bu sistemdeki kritik bir 6zellik, alt
tabakay1r ve buhar kaynaklarinin her ikisini birden c¢evreleyen biiyiik bir soguk

kaplamanin var olmasidir.

Diisiik sicaklik (genellikle 77 K), istenmeyen parcaciklarin gelis hizin1 azaltir ve hem
buhar kaynaklari hem de alt tabaka 1siticisi i¢in 1s1 dagilimini saglar. Yansimali Yiiksek

Enerji Elektron Kirmimi (YYEEK) ve Auger Elektron Spektroskopisi (AES)

35



kullanilarak, MBE biiylitme islemi esnasinda filmlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

goriintiilenebilir.

MBE tekniginin ¢ok yonlii kullanimi, onu bir¢ok uygulamalarda cazip hale getirir.
Ayrica bu teknik, film kalinliginin, bilesiminin ve katkilamanin tam olarak kontrol
edilmesine imkan saglar. Bununla birlikte, filmler genellikle teker teker bir tabaka

halinde olusturulduklar1 i¢in MBE teknigi, ¢cok biiyiik maliyete sahiptir (Ozer 2005).
3.1.2. Likit (Siv1) faz epitaksi (LPE) yontemi

GaixInAsyShy.y epitaksiyel tabakalar i¢in baslangic karisimlari olarak InSb, GaSb ve
InAs gibi iki bilesenli bilesikler kullanilmistir. Katkilanmamis GaixInyAsyShi.y kati
cozeltisi genellikle p- tipi iletkenlige sahiptir. Bundan dolay1 izotip heteroyapilarinin
hazirlanmasinda kullanilan ~ 10*° —10'®cm™ konsantrasyonunda n- tipi epitaksiyel
tabakalar elde etmek i¢in, baslangigta GaSb'a telluryum katkilanmigtir. Bu tabakalar,
yatay bir reaktor igerisinde yiiksek safliktaki silindirik grafitlerde hidrojen atmosferinde
biiyiitiilmiistiir. Biiylitme baslangicinda, taban tabaka iizerine dokiilmeden Once siiper
sogutma uygulanmustir. Izoperiyodik kati ¢ozeltilerin elde edilmesi miimkiin olan

epitaksi sicakligi (Te = 597 0C), deneysel olarak tespit edilmistir.

GaSb ile izoperiyodik olan Gai.xInyAsySbi.y kati ¢ozeltilerinin yasak bant aralii Eg,

300 K'de kat1 fazdaki In katki oraninin fonksiyonu olarak,
Ey (x) =0,725(1 — x) + 0,29x — 0,6x(1 — x) (3.1)
interpolasyon bagintisina gére hesaplanir.

Kati ¢ozeltideki indiyum katki oranindaki artis (3.1) denkleminden hesaplanan Eg 'nin
azalmasina yol agar. Sonug¢ olarak, bir fotodetektoriin 4.4 dalga boyunu daha uzun
dalga boylarina kaydirmak i¢in karigabilirlik sinirma yakin bilesimle miimkiin
oldugunca ¢ok indiyum ile zenginlestirilmis GajxInAsySbiy aktif bolgeli kati

cozeltileri kullanmak gereklidir.
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X-151m1 kirmimi ¢aligmalarinda, GaSb ile izoperiyodik olan biiyiitiilmiis tabakalarin

yiikksek kalitede oldugu gosterilmistir. Tabaka ve taban tabaka arasindaki Orgii

uyumsuzlugu kiiciik bir degerdedir (@ <8%107").
a

GaSb/GajxInyAsySh1.,/GaixAlxAsySby.y heteroyapilari, (1-5)#10"’ cm? yogunlugunda
Te ile katkilanmis ve n-GaSb taban tabaka {izerinde (1 0 0) yoniinde LPE yontemiyle
biyiitilmustir. GaAlAsSb’nun biiyiitiilmesi i¢in, %99.999 saflikta Ga ve GaSh,
9099.999 saflikta Al ve taban tabaka i¢in likit fazda As kullanilmistir. Taban tabaka ile
orgli uyumlu olan kat1 ¢ozeltileri elde etmek icin, hesaplamalardan elde edilen likit faz

katki oran1 deneysel olarak arastirilmistir.

Gap 78I 22AS0.18Sho g2 kati ¢ozeltilerin epitaksiyel tabakalari, AT = 3 °C°lik sogutma ile
T = 600 °C’deki molekiiler katki oranmnmn likit fazindan karisabilirlik aralig1 siirinda
biyiitiliip dretilebilirler. (1 1 1) B GaSb taban tabaka kullanildiginda, kati fazdaki
indiyum miktari, ayni teknolojik sartlar ve likit faz katki oran1 altinda X = 0.24 ¢ikmustir.
Izotip heteroyapilarin genis bantli penceresi, GagesAlo3aAS00255h0.975 tabakalarinin
599 °C de biyiitiilmesi ile olusturulmustur. GalnAsSb ve GaAlAsSb kati ¢ozeltilerin
ortalama biiylitme hizlar1 sirasiyla 3.0-4.0 ve 1-1.5 pm/dak’dir. Epitaksiyel tabakalar

icin elde edilen parametreler, Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. GaixInyAsySb1.y ve GaiAlAs,Shy.y epitaksiyel tabakalarin parametreleri
(Andreev ve ark. 2003).

Kati Buytutme Kalilik Yasak Bant Aralig1

Cozelti Sicaklig (°C) (um) (Eq,eV) T=300K
Gap.781N0.22AS0.185h0 82 600 2.2-2.8 0.53
Gap.761N0.24AS0.21Sb0 79 600 2.2-2.8 0.51
Gag.e6Al0.36AS0.0255D0 975 599 1.5-2.0 1.1
Gap 50Al0.50AS0.04Sbo.96 599 1.5-2.0 1.3
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Daha once belirttigimiz gibi, X-1s1n1 kirinim verilerine gore, taban tabaka ve tabaka
arasindaki orgli uyumsuzlugu tim numunelerde pozitiftir: §:(2—8)*10’4 (oda
a

sicakliginda). Epitaksiyel tabakalar oldukca yiiksek yapt miikemmelligine ve tabaka -
alt tabaka arayiizeyi oldukga yiiksek diizlemsellige sahiptir.

3.1.3. GaSb / GalnAsSb/ GaAlAsSb heteroyapilarin fotolitografi yontemiyle

hazirlanmasi

Daha once acgiklamis oldugumuz LPE (Siv1 Faz Epitaksi) yontemle elde edilmis olan
epitaksiyel levhalar, asagidaki siire¢lerden gecerek islenir (Sekil 3.2):

a) Levhanin yiizeyi pH = 3 ortofosforik asitli elektrolitte 100 V gerilim altinda
elektrolitik olarak oksitlenir. Anot oksitlenmis tabakasinin kalinligi 2000 A° ‘dur. Bu
islem, levha yiizeyinin bundan sonraki islemlerde kirlenmemesi i¢in koruma amaciyla

yapilir (Sekil 3.2 a).

b) Levhanin yiizeyi, kalin bir fotorezist tabakasi FP-383 ile kaplanir. Bu tabakanin kalin
olmasi, ohmik kontaklarin elde edilmesinde "patlama" teknolojisi siirecinin normal

gerceklesmesini saglar (Sekil 3.2 b).

c) Fotorezist tabakasinda ebatlar1 45-50 pm olan pencereler, fotolitografik olarak

hazirlanir. Pencereler aras1t 500 pm'dir. (Sekil 3.2 c).

d) Ohmik kontak yapilmadan once, fotorezist tabakasi tizerindeki pencereden HCI asit
kullanilarak bir delik acilir. Boylece metal, yariiletkenin temiz ylizeyine oturtulur (Sekil
3.2d).

e) Vakum Buharlastirma diizeneginde, 4000 A° kalinlikta Au + Ge kontak tabakasi
olusturulur. Bu siirecte, yariiletken iizerine metalin iyl bir sekilde oturmasi igin

numunenin sicakligi 180-190 OC 'de olmasi gerekir.

f) Kontakhi numuneler, sicakligi 25 °C olan monoetalaminde 2-3 saat bekletilir.

"Patlama" gerceklesir ve numunenin yilizeyinde 50 um c¢apinda metal daireler olusur

(Sekil 3.2 f).
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g) Daha sonra numune, yariiletken metal ile iyi bir bigimde birlesmesi igin, 400 - 425 °c

sicaklikta bulunan hidrojenli firina yerlestirilir (Sekil 3.2 g).

h) Yariletken yiizeyinde fotolitografik olarak, 280 um c¢apli yuvarlak pencereler
olusturulur. Daha sonra kimyasal olarak kararli hale gelmesi i¢in 140 C sicaklikta

durulanir (Sekil 3.2 h).

i) Fotorezist tizerindeki pencereden taban tabakaya kadar asmma isleminin
gerceklesmesi igin, % 27.3 - 32.7 CrO3 (kromik asit) ¢ozeltisi, % 16.2 - 18.2 HF ve
%51.1 - 54.5 H,0 asindirici ¢ozeltileri kullanilir (Sekil 3.2 i).

j) Daha sonra p-n eklemi koruma ve kagak akimlar1 6nleme amaciyla, numune 80 - 100

V gerilimde oksitlenir.

k) Numunenin yiizeyinden fotorezist tabakasini kaldirmak igin, numune T = 25 °C

sicakliktaki monoetalamin igine yerlestirilir (Sekil 3.2 K).

I) Numunelerin bulundugu levha pargaya boliiniir ve tek tek standart diyot kaliplarina In
(indiyum) lehim kullanilarak lehimlenir. Daha sonra iist kontak 50 um ¢apl bir altin tel

lehimlenerek olusturulur (Sekil 3.2 1) (Ozer 2005).
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(k) (D

Sekil 3.2. GaSb / GalnAsSh/ GaAlAsSb heteroyapilarin fotolitografi yontemi ile asama
asama hazirlanmasi
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3.2. Ol¢iim Sistemi

GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSb ¢ift heteroyaprt numunesinin elektriksel dlgtimleri ig¢in Sekil
3.4’te verilen deney diizenegi kurulmustur. Sekil 3.3’de gosterilmis olan numunenin
diisiik sicaklik dlgtimlerinin alinabilmesi i¢in yalitilmis kap icerisinde muhafaza edilen

s1v1 azotun buharlasmasindan faydalanilmistir.

1 (Ohmik kontak)
2 2(P-GaAlAsSh)
— 3 (n-GalnAsSb)

(@) (b)

Sekil 3.3. (a) n-GaSb/n-GalnAsSb/P-GaAlAsSb diyotun sematik gosterimi (b) ornek
fotodiyotlar

3.2.1 Akim —gerilim (I = V) dl¢iimleri

Genel olarak yariiletken numunelerin 1-V 6lgiimleri igin kullanilan deney diizenegi,
Sekil 3.4'te gosterilmistir. Kurulan deney diizeneginde GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSb c¢ift
heteroyapt numunesinin 354 K, 319 K, 291 K, 235 K, 184 K, 141 K, 77 K
sicakliklarinda |-V Olglimlerinin  almabilmesi  i¢in  KEITHLEY  6517A
Electrometer/High Resistance Meter kullanilmistir. Yukarida belirtilen sicaklik
degerleri i¢in akim-gerilim (I-V) grafikleri MICROSOFT EXCEL programi ile

cizdirilmistir.
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Sekil 3.4. |-V Slgiimleri i¢in kurulan sistemin semast

3.2.2. 1-V odlgiimlerinden ideal faktériin bulunmasi

I-V karakteristigi;

I = I{exp(;k—\q_j—l} (3.2)

ile verilen 1sisal yayilim esitligi kullanilarak incelenmektedir (Sze 1981). Esitlik
(3.2)°’de iistel kisim 1’den ¢ok biiyiikk oldugu i¢in 1’1 ihmal etmek genel sonucu

degistirmez. Boylece akim;

- fo(z]

Esitlik (3.3)’deki gibi olur. Bu esitlikten B ideal faktor;
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., Vv

TKT In(1/1,) 34

B

seklinde yazilabilir. B ideal faktoriin hesaplanabilmesi i¢in In(l)’nin V’ye gore
grafiginden elde edilen egrinin dogrusal bolgesinin egimi gerekmektedir. In(Is) sabit

oldugundan In(l )-V egrisinin egimi In(I/Is) — V egrisinin egimine esittir. Boylece;

q 1
B=_— 3.5
KT * egim (39

esitliginden ideal faktor hesaplanabilir.

3.2.3 Kapasitans - gerilim (C-V) ol¢iimleri

Sekil 3.5. KEITHLEY 590 CV Analizor

GaSh/GalnAsSb/GaAlAsSh ¢ift heteroyapt numunesinin C-V o6lglimiiniin alinabilmesi
icin Sekil 3.5’te gosterilen KEITHLEY 590 CV Analizor kullanilmigtir. Oda
sicakligindaki C-V grafigi, MICROSOFT EXCEL programu ile ¢izdirilmistir.

3.2.4. Tiikenim bélgesindeki yiik tasiyicilarin konsantrasyonun bulunmasi

C?-V grafiginin c¢izilmesi i¢cin alman C-V dlciimleri, asagidaki Esitlik (3.6)'da
kullanilabilir:

1 2
C?  gNoe.6 A? (Vo -V) (36)
D“0%r
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1

Bu grafigin x eksenini kestigi nokta, temas potansiyeli Vo 't verir. Katki
konsantrasyonlari Ng" ve Ny olmak iizere N'-n heteroeklemi icin temas potansiyeli

ifadesi asagidaki gibidir:

V, = k—Tln{—Nd NCj } +AE (3.7)
q Nd Ncn q

Burada Ng' ve Nep, sirastyla yiikksek ve diigik katkili bolgenin etkin durum
yogunluklaridir. Homoeklemlerden farkli olarak heteroeklemler, termal gerilimden daha
biiyiik olan temas potansiyeline sahip olabilirler. Bu durum tamamuyla fakirlesmis bolge
icin tam fakirlesme yaklasimi ile dogrulanir. Yilk tasiyicilari, elektrik alan ve
heteroaraylizey tarafindan tutulduklarindan dolayr birikme bdlgesi igin enerji

seviyelerinin kuantizasyon etkisi goz ontine alinmalidir.

Yariiletkenin katkilama profili, yani eklemden uzaklastikca katkilama yogunlugunun
degisim grafigi, iki olas1 denklemi kullanarak elde edilebilir. ilk olarak fakirlesmis
bolge genisligi, denklem (2.44) ile hesaplanabilir. Bununla birlikte, denklem (2.44)’iin
kullaniminda Vj 'm hesaplanmasi gerekir. Ikinci olarak Ny katki yogunlugu, asagidaki

denklem (3.8) veya denklem (3.9) kullanilarak elde edilebilir.

2 dv
() (2) 7
d =5
c
3 -1
N, =| — (d—cj (39)
qe.e,A° \dV

Denklem (3.8), Denklem (3.6)'nin tiirevi alinarak elde edilirken, Denklem (3.9),
Denklem (2.49)'un uygulanan gerilime gére tiirevi alinarak elde edilir (Ozer 2005).
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4. BULGULAR

GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSh ¢ift heteroyapt numunesinin ileri yonde uygulanan
gerilimlerle, farkli sicaklik degerlerinde elde edilen akim — gerilim karakteristigi Sekil

4.1°de verilmistir. Sicaklik yiikseldik¢e karanlik akim degerlerindeki artis agikca

gozlenmektedir.
1,00E-02
° o o 0° 00 o0
0" 0%50° 0° 00" 0°°
1,00E-03 | ..’;Oogooo 00°° 40 OOOOOOOOOO
Q O (0)
02 0°.0°  o0° 00" 50" 0°°
00,00 0% 50 (00 500 o°
— .0. 0® 00 50 00 09° 50°
< i 0 o® 0% 0% 00°00° oo°
1,00E-04 0® o 0° 0O 0% 0° ,o°
g o° © O P oooo oooo
= 0 00° 0° o0 0% o°
< o OO o. o° OOOOOOOO ©1(354K)
0.0° 50°6030%00° 01(319K
1,00E-05 (050 o° 0903c° (319K)
o 00002088800 01(291K)
(oo}
°o°8§8° 01(235K)
(o)
00 o
1,00E-06 980 1(184K)
8o 01(141K)
(]
oI(77K)
1,00E-07
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Gerilim (V)

Sekil 4.1. GaSh/GalnAsSb/GaAlAsSb ¢ift heteroyapi numunesinin farkli sicakliklardaki
ileri yon akim-gerilim karakteristigi

Grafiklerde hangi akim bileseninin digerlerine goére daha baskin oldugunu ayirt
edebilmek i¢in Denklem (3.5) kullanilarak elde edilen ideal faktor (B) degerleri Sekil

4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2. GaSh/GalnAsSb/GaAlAsSb ¢ift heteroyapi numunesinin farkli sicakliklardaki
ideal faktor degerleri

Grafige gore, 360 K — 160 K araliginda, ileri yondeki karanlik akimda iki farkli akim
mekanizmasinin baskin oldugu goézlenmistir. 360 K — 250 K sicaklik araliginda elde
edilen ideal faktor degerlerinin yaklasik 1 olmasi, bu aralikta difiizyon akiminin baskin
oldugunu, 230 K — 160 K sicaklik araliginda elde edilen ideal faktor degerlerinin
yaklasik 2 olmasi ise, bu sicakliklarda yeniden birlesme akiminin baskin oldugunu
gostermistir. 160 K’den diisiik sicakliklarda ise akima en biiyiik katk: tlinel akimindan
gelmektedir. Bunu, akimin sicakliga bagimliliginin azalmasindan ve ideal faktor

degerlerinin 2’nin oldukga iizerine ¢ikmasindan anlamaktayiz.

Sekil 4.3’te 354 K — 77 K sicaklik araliginda elde edilen deneysel karanhik akim
degerleri ile teorik olarak hesaplanmis degerlerin birbiri ile uyum sagladigi

gozlenmektedir. Teorik degerler

| = I{exp[gk—\{rJ—l} 4.1)

formiiliinden elde edilmistir.
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Gerilim (V)

Sekil 4.3. GaSh/GalnAsSb/GaAlAsSD ¢ift heteroyapi numunesinin farkli sicakliklardaki
akim-gerilim karakteristiklerinin teorik degerlerle karsilastirilmasi

Sekil 4.4 GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSb ¢ift heteroyapr numunesinin farkli sicakliklarda

uygulanan ters gerilime bagl elde edilen akim degerlerini gdstermektedir.

1,00E-02
00888 900
§§§§§§§§§§§§§ 880200, | 1,00E-03
01(354K) §§§§88885°’ oo
088 §§§ 88529,
I 3
E 01(291K) °°oo§§gg§88;°0... | 1,00E-04
O,
< 01(235K) °°§§§§8880° o
01(184K) ogégggo
o141k °§§°' 1,00E-05
0I(77K) O§
o
. T T T T 1,00E-06
3 2,5 2 1,5 1 -0,5 0
Ters Gerilim (V)

Sekil 4.4. GaSh/GalnAsSb/GaAlAsSD ¢ift heteroyapt numunesinin farkl sicakliklardaki
ters akim-gerilim karakteristigi
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Sekil 4.5’te ii¢ farkli ters gerilim degeri i¢in ¢izilmis 1000/T — Ters akim grafigi
verilmistir. Kesikli ¢izgiler nf*’nin sicakliga bagimliligini géstermektedir. o degerinin 2
olmasi, baskin akim mekanizmasinin difiizyon; 1 olmasi ise iiretim akimi oldugu
anlamina gelir. Bu c¢alismada kullanilan numune i¢in, grafigin yiiksek sicaklik

bolgesinde egrilerin n} ile uyumlu olmasi, burada iiretim akimmin gecerli oldugunu
gostermektedir.

1,00E-02
A V=-0,5V
" X V=-1V
' e V=15V
}‘ % == == (stel (Seri 4)
‘e
1,00E-03 } o
' L
|>§< *
P ‘ ¢ * L 2 *
2 VX
g " X o
= X
< ¢ X X X
1,00E-04 N
[} A
| A,
'. ST
\
\
'
1,00E-05
0 4 8 12 16
1000/T, K-

Sekil 4.5. Farkli ters gerilim degerleri icin akimin sicakligin tersine bagli degisimi

Grafikten 300 K — 360 K araliginda

klnlIl
E= 1 i 4.2)
T, T
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formiilii ile elde edilen aktivasyon enerjisi 0,27 eV olarak bulunmustur ki bu deger dar
bantli yapinin yasak bant genisliginin yarisina yakindir. Bu da s6z konusu sicaklik

araliginda tiretim akiminin ekin oldugunun bir diger gostergesidir.

Diisiik sicaklik bolgesinde ise karanlik akim degisen sicakliga ragmen yaklasik olarak
sabit kalmaktadir. Tiinel akim sicakliktan bagimsiz oldugu igin, diisiik sicaklik
degerlerinde akimin ¢ok biiylik bir degisim gostermemesi bu bolgede tiinel akimin

baskin oldugunu gostermektedir.

1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04 -
< 354K ° .
3 X 319K X
% 100E-05 | 4291K X
+235K
1,00E-06 - ¢ 184K
-141K
m77K
1,00E-07 ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0,00E+00 2,00E-06 4,00E-06 6,00E-06 8,00E-06 1,00E-05 1,20E-05
1/E,,, (cm/V)

Sekil 4.6. Farkli sicakliklarda ters akimim maksimum elektrik alana bagli degisimi

Tiinel akimi daha net anlayabilmek icin Sekil 4.6 ile verilen | — 1/E, grafiginin

incelenmesi gerekmektedir. Burada, E, maksimum elektrik alani ifade etmektedir ve

Em _ |:2qNB (Vbi _V)} (43)
&

S

denklemi ile elde edilmistir.

Sekil 4.6’dan da goriilebilecegi gibi akim degerleri diislik elektrik alanda c¢ok fazla

degisim gostermezken, yilikselen elektrik alan ve diisen sicaklik ile akimda biiyiik

49



degisimler meydana gelmektedir. Bu da, bu bolgede tiinel akim varliginin bir

gostergesidir.

Denklem (4.3)’te Np ile gosterilen tiikenim bolgesindeki yiik tasiyict konsantrasyonu
Boliim 3.2.4’te anlatildig: gibi Sekil 4.7°deki grafikten faydalanilarak Denklem (3.8) ile

2,01x10"" cm™ olarak hesaplanmustir.

0,025
ceqq. 0,02 -
*
— o, i
T o 0015
= e
by ‘o
L @
o
.
0,005 -
: 9
-1 -0,5 Gerilim (v) O 0,5

Sekil 4.7. GaSh/GalnAsSb/GaAlAsSb ¢ift heteroyapi numunesinin farkli sicakliklardaki
1/C2-V degisimleri
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, sivi faz epitaksi yontemi ile olusturulmus GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSb

cift heteroyapr numunesinin elektrik 6zellikleri incelenmistir.

C — V karakteristiginin incelenmesi sonucunda yiik tastyic1 yogunlugu 2,01x10"" cm™,

V) temas potansiyeli ise 0,30 V olarak elde edilmistir.

354 K — 77 K sicaklik araliginda elde edilmis olan akim — gerilim karakteristikleri
incelenerek farkli sicaklik ve gerilim degerlerinde baskin olan akim mekanizmalari,
akimin sicakliga baglh gosterdigi degisimden ve ideal faktdr degerlerinden
faydalanilarak tespit edilmistir. Buna gore, 360 K — 160 K sicaklik araliginda iletim
yoniinde iki farkli akim mekanizmasinin baskin oldugu gozlenerek, 360 K — 250 K
sicaklik araliginda diflizyon akiminin, 230 K — 160 K araliginda ise yeniden birlesme
akiminin baskin olduguna karar verilmis ve bu sonuglarin teorik olarak hesaplanmis

degerler ile uyum sagladig1 gozlenmistir.

Ters besleme durumunda ise, akimin sicakliga ve gerilime bagli degisiminden elde
edilen verilere gore yiiksek sicaklik bolgesinde tretim akiminin, diigik sicaklik
bolgesinde ise tlinel akimin gecgerli oldugu goézlenmistir. 300 K — 360 K sicaklik
araliginda akimin 1000/T’ye gore degisimi grafiginden elde edilen aktivasyon enerjisi
degerinin 0,27 eV olarak bulunmasi da s6z konusu sicaklik araliginda iiretim akiminin

etkin oldugunu ispatlamistir.
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