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OZET

KUANTUM NOKTALARI TEMELLIi BELLEK AYGITLAR

Bu caligmada, Kuantum Noktast Temelli Bellek Aygit olabilecek InAs/GaAs ve
GaSb/GaAs Kuantum Noktalar1 igeren ornekler incelendi. Kuantum Noktasi Temelli
Bellek Aygitlar i¢in olduk¢a 6nemli olan yazma ve silme zamanlar1 belirlendi.

Incelenen orneklerden ikisi, Metal-Organik Kimyasal Buharlastirmayla Biriktirme
(MOCVD) teknigi ile digeri de  Molekiiler Isin Epitaksisi (MBE) teknigi ile
biiylitiilmiigtir. MOCVD teknigi ile biiyiitilen 6rnekden ilki, InAs/GaAs Kuantum
Noktalari, ikincisi ise, GaSb/GaAs Kuantum Noktalar1 igermektedir. Diger taraftan,
MBE teknigi ile biiylitiilmiis 6rnek ise, InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 civarinda
AlGaAs bariyer icermektedir. Her ii¢c drnekte de, Kuantum Noktalari, n'-p ekleminin
arinma bolgesi civarinda bulunmaktadir.

Orneklerin her biri i¢in 25K-300K araliginda Akim-Voltaj (I-V) ve Kapasite-Voltaj
Olctimleri yapildi.

Bu caligmada, Kuantum Noktalar1 Temelli Bellek Aygit olabilecek 6rneklerin yazma ve
silme zamanlarinin belirlenebilmesi i¢in iki yeni 6l¢iim yontemi gelistirildi. Kapasite-
Voltaj degisimine dayanan bu yontemler kullanilarak 6rneklerde ilk kez yazma ve silme
zamani deneysel olarak belirlendi.

Yazma zamani 6l¢iim yontemi kullanilarak InAs/GaAs Kuantum Noktalari i¢eren drnek
icin yazma zamani, 25K’de 6ns olarak bulundu. InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 ve
AlGaAs bariyer iceren Ornek icin yazma zamani, 230K’de 32ns ve GaSb/GaAs
Kuantum Noktalar1 iceren 6rnek i¢in 100K’de yazma zamani 14ns olarak bulundu.

Ayrica, InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnek i¢in 20K’de silme zamani 43ns
olarak bulundu.

Bu calismanin bir béliimii TUBITAK-BIDEB destegi ile Berlin Teknik Universitesi
Katihal Fizigi Enstitlisii’nde gergeklestirilmistir.
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SUMMARY

MEMORY DEVICES BASED ON QUANTUM DOTS

In this work, the samples which can be used for Quantum Dots based Flash Memory
Devices including InAs/GaAs and GaSb/GaAs Quantum Dots has been investigated.
Write and erase time for Quantum Dots based Flash Memory Devices has been
determined.

The two of the samples have been grown by the Metal Organic Chemical Vapor
Deposition (MOCVD) and the other sample has been grown by Molecular Beam
Epitaxy (MBE). The first sample that has been grown by MOCVD includes InAs/GaAs
Quantum Dots and the second one includes GaSb/GaAs Quantum Dots. On the other
hand, the sample that has been grown by MBE includes AlGaAs barrier around
InAs/GaAs Quantum Dots. Quantum dots are embedded in depletion region of n'- p
junction for on all of the three samples.

For each one of the three samples, the Current-Voltage (I-V) and the Capacity — Voltage
measurements have been done between 25K-300K .

In this work, two new estimation methods have been developed for the determination of
write and erase time of the samples that can be used for Quantum Dots based Flash
Memory Devices. Write and erase time of the samples have been experimentally
determined for the first time in the literature by the use of these new methods based on
Capacity-Voltage change.

For the sample that includes InAs/GaAs Quantum Dots, the writing time has been
determined as 6ns at 25K by the method of write time measurement. For the sample
that includes InAs/GaAs Quantum Dots and AlGaAs barrier, the write time has been
determined as 32ns at 230K and finally for the sample that includes GaSb/GaAs
Quantum Dots the write time has been determined as 14ns at 100K.

Furthermore, for the sample that includes InAs/GaAs Quantum Dots the deleting time
has been determined as 43ns at 20K.

A significant part of this work which is supported by TUBITAK-BIDEB has been
performed at the Technical University of Berlin, Institute of Solid State Physics.
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1.GIRIS

Modern bilgi toplumunun temel problemlerinden birisi de giinliik yasantimizda hemen
her alanda iiretilen bilginin tasinmas1 ve saklanmasidir. Ozellikle son yillarda, giderek
artan bir hizla iiretilen bilginin islenmesinde ve saklanmasinda hiz ve kapasite artisi
saglayacak yeni nesil aygitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, Diisilk Boyutlu

yariiletken ve nanoteknolojik aygitlar izerindeki aragtirmalar yogunluk kazanmistir.

Yariiletken endiistrisinin mikroelektronik aygitlarda performans artis1 saglamak ig¢in
temel stratejisi, boyutlar1 kiiclilterek daha kiigiik alanlara daha ¢ok devre elemani
yerlestirmek olmustur. Boylece, bilgi teknolojilerinde islem hizi ve bellek kapasitesi
artmis ayn1 zamanda iiretim maliyetlerinde ve gii¢ tiiketiminde azalma saglanmistir.
Gilinlimiizde de siiregelen bu strateji basarisini yariiletken fiziginde elde edilen

ilerlemelere borgludur.

1965 yilinda, mikroelektronik devrelerde yer alan bilesenlerin birim hiicre boyutlarinin
(feature size) lissel olarak azalacagi konusunda bir 6ngdriide bulunan Gordon Moore
“Bir yonga lizerinde yer alan birim alandaki bilesen sayis1 her 12 ayda iki kat artar”
demistir[1]. Moore Yasas1 (Moore’s Law) olarak bilinen bu 6ngorii, baslangicta ilk 10
yillik dénem igin diisiiniilmiis olsa da fiziksel sinirlamalar da géz Oniine alindiginda,

baz1 degisikliklerle giiniimiizde hala gecerlidir|[2,3,4].

Endiistride devam eden kiiciiltme egilimi dogrultusunda, birim hiicre boyutlar1 2005
yilinda 90nm ve 2008 yili basinda 45nm boyutlarina inmistir. “Yariiletkenler igin
Uluslararas1 Yol Haritas1” (International Roadmap for Semiconductors) [S] ongoriisiine

gore birim hiicre boyutlarinin 2014 yilinda 14nm’ye inmesi beklenmektedir.

Gliniimiize kadar, birim hiicre boyutlarinin giderek kiiciilmesi, yapilan yogun

arastirmalarla ve yeni teknikler gelistirilerek saglanabilmisse de bugiin gelinen noktada



yariiletken endiistrisi, kuantum mekaniginin gegerli oldugu boyutlara yaklastigindan
baz1 fiziksel simirlamalarla karsi karsiyadir. Ornegin, transistdr ve kapasite igeren bir
DRAM (Dynamic Random Access Memory) i¢in boyutlarin kiigiilmesi, transistérde ve
kapasitede yer alan ¢ok ince bariyerlerde tiinelleme olasiligini arttiracagindan, sizinti

akimlara ve giiriiltiiye neden olabilir.

Mikroelektronik devrelerin kiiciiltiilmesinde optik litografi tekniklerinin gdstermis
oldugu gelisim hayati 6neme sahiptir. Daha kiiciik devreler yapabilmek icin litografi
tekniginin siirekli gelistirilmesi zorunludur. Bu zorunluluk, iiretim asamasinda yiiksek
maliyetlere neden olur. Aslinda bu durum, Gordon Moore tarafindan “yonga iiretmek
icin kurulacak fabrikanin maliyeti her yeni yonga neslinde iki kat artar” geklinde

tanimlanms olup “Moore’un Ikinci Yasas1” (Moore’s Second Law) olarak adlandirilir.

Mikroelektronik devre iiretiminde yaygin olarak kullanilan yontem, “yukaridan-asagiya
yaklagiklig1” (top-down approach)’dir. Bu yaklasiklikta, levha (wafer) halinde
malzemenin {izerinde mikrometre veya nanometre boyutlarinda istenilen sekli
olusturmak icin litografi ve asindirma (etching) yontemleri kullanilmaktadir. Birim
hiicre boyutlarinin kii¢iilmesi, sekillendirmede (patterning) kullanilan 15181 dalga
boyunun azaltilmasiyla miimkiindiir. Bunun i¢in UV (mordtesi) litografi ya da X-151n1
litografisi kullanilmaktadir. Daha kiigiik boyutlarda sekillendirme ve {iretim
yapilabilmesi i¢in oldukea iyi ¢oziiniirliikte calisan yeni sistemlere ihtiya¢ duyulmakta

ve bu da maliyet artiglarina sebep olmaktadir.

Nanometre boyutlarinda yapilarin iiretimi, uygulanan fiziksel etkiler sonucunda
atomlarin ya da molekiillerin belli bir diizenle siralanmasiyla veya kimyasal
reaksiyonlarla bir araya gelmesiyle gergeklestirilebilir. Litografiye ihtiya¢ duymayan bu
yontem “asagidan-yukariya yaklagimi” (bottom-up approach) olarak adlandirilmaktadir.
Asagidan-yukariya yaklasimi atom ya da molekiillerin daha biiyiik ve diizenli yapilar
olusturmak i¢in bir araya gelmesi, diger bir deyisle, kendiliginden organize olma siireci
(self-organized processes) temeline dayanmaktadir. Kendiliginden organize olmus ada
yapisinin olusabilecegi ilk olarak 1938 yilinda Stranski ve Krastanow [6] tarafindan ileri
stiriilmiistiir. Bu yontemde biiyiitme islemi yiizeyi pliriizsiiz bir malzeme {izerine farkli

Orgili sabitine sahip baska bir malzemenin ince tabakalar seklinde yerlestirilmesiyle



gergeklestirilir. Orgii sabitleri arasindaki fark nedeniyle rgii gerilmelerine sahip ince
bir tabaka (wetting layer) olugsmaktadir. Belirli fiziksel kosullar altinda (sicaklik, basing
vb) atom ya da molekiiller, gerilme enerjisini azaltmak icin bu ince tabaka iizerinde
kiigiik adacik yapilar olustururlar. Oldukca diizglin sekillere sahip ve boyutlari
nanometre mertebesinde olan bu kiigiik yapilarda yiik tastyicilarinin (elektronlar ve
bosluklar) hareketi her ii¢ boyutta da siirlandirilir. Bir yariiletken malzeme igerisinde
yer alan tasiyicilarin hareketi her iic boyutta da sinirlandirilmis ise boyle bir yapiya
“sifir boyutlu” yap1 denir. Kendiliginden organize olmus Kuantum Noktalar1 sifir
boyutlu yapilar olup aymi zamanda “yapay atom” (artificial atoms) olarak da
adlandirilmaktadir. Bu tiir yapilarin modern epitaksiyel yontemlerle biiyitiilmesi ilk

olarak 1990 yilinda gergeklestirilebilmistir[7-9].

Kuantum Noktalarinin tasiyict hareketini sinirlamada sahip oldugu iistiin 6zellikler
kullanilarak bircok aygit yapilabilecegi disiliniilmektedir. Giiniimiizde yapilan
arastirmalar, Kuantum Noktalar1 kullanilarak lazer ve optik yiikseltici liretilmesi iizerine
yogunlastiritlmistir[10-15]. Ancak Kuantum Noktalarinin sahip oldugu o6zellikler
gelecekte sadece optoelektronik  degil aymi  zamanda elektronik aygitlarin
yapilabilmesine de olanak saglamaktadir. Kendiliginden organize olan Kuantum
Noktalar1 kullanilarak yapilabilecek nanoelektronik aygitlara iyi bir 6rnek bellek
aygitlardir.

Giliniimiizde bir¢cok farkli malzeme ve fiziksel oOzellik kullanarak bellek aygit
tiretebilmek icin arastirmalara devam edilmektedir. Bunlar arasinda teknolojik 6neme
sahip, yaygin olarak kullanilan iki bellek g¢esidi sirastyla DRAM ve Flag belleklerdir.
Her iki bellek ¢esidi de hiz, bilgi saklama siiresi (storage time) ve iiretim maliyeti
konularinda birbirlerine iistiinliik saglamaktadirlar. Bir DRAM’de bilgi, bir transistor ve
kapasite ¢ifti kullanilarak saklanmaktadir. DRAM’ler, erisim zamanlar1 (access time)
20ns’den kiigiik, hizli calisan bellek aygitlardir. Ayrica dayaniklilign da 10"
yazma/silme donglisii mertebesinde olup olduk¢a yiiksektir. Buna ilaveten her bir
DRAM birim hiicresi, 10° mertebesinde elektron icerdiginden giic sarfiyati fazladir.
DRAM’lerin en biiyiik dezavantaji gecici (volatile) hafizaya sahip aygitlar olmalaridir.
DRAM’lerde depolanan bilginin, yaklasik her 10 milisaniyede bir tekrar yazilmasi
gerekmektedir. Aksi halde depolanan bilgi yok olacaktir.



Bilgisayarlarda gecici hafiza birimi olan DRAM’lerin hiz ve performanslarindaki artis,
bilgisayar islemcileriyle (CPU) kiyaslandiginda olduk¢a yavas ilerlemektedir.
Bilgisayar islemcilerinin ¢alisma frekans1 3 GHz’in iizerinde iken DRAM’lerin ¢alisma
frekanst 1GHz’in altindadir. Bu da bilgisayarlarda islemci - bellek hizlari1 arasinda bir
fark yaratmakta olup islemci hizi yiiksek olsa da bilgisayarin performansini

diistirmektedir.

Diger taraftan Flas bellekler kalic1 (non-volatile) hafizaya sahip aygitlardir ve ortalama
bilgi saklama siireleri 10 yildan biiyiiktiir. Flag belleklerin bilgi saklamada kullandiklar1
elektron sayisi yaklasik 10° olup DRAM’lere gore yaklasik 100 kat daha azdir.
DRAM’ler bilgi yazma/silme islemleri olmadiginda bile siirekli enerji harcarken Flas
bellekler bilgi saklamak i¢in enerjiye ihtiyag duymazlar. Bir Flas bellek sadece bilgi
yazma/silme ve okuma slireglerinde enerjiye ihtiya¢ duyar, bilgi yazildiktan sonra gii¢
kesilse de yazilmis olan bilgi yillarca saklanabilir. Bundan dolay1 Flas bellekler
taginabilir cihazlar i¢in en uygun bellek c¢esididir. Bugiin dijital fotograf makinesi, mp3
calar, cep telefonu, USB (Universal Serial Bus) bellekler ve hatta bazi tasinabilir
bilgisayarlarda da bilgi saklama birimi olarak Flas bellekler kullanilmaktadir. Ancak
Flas belleklerin daha yaygin ve yiiksek performansli olarak kullanilabilmesi igin
dayanikliliklarinin arttirilmast ve 10-20 milisaniye civarinda olan erisim hizlarinin

diisiiriilmesi gerekmektedir.

DRAM’lerin ve Flag belleklerin sahip olduklari iistiin 6zellikleri barindiran yeni bir
bellek yapisinin olusturulmasi yariiletken bellek endiistrisi i¢in hayati 6éneme sahiptir.

Boyle bir “evrensel” bellegin:

e Kalic1 hafizaya sahip olmasi (bilgi saklama zaman1 10 yildan biiytiik)
e Oldukga hizli olmas1 (yazma/silme erigsim zamani nanosaniyeler mertebesinde)

e Dayanikliliginin oldukga yiiksek olmasi (en az 10'° kez yazilip-silinebilmesi)

gerekmektedir.

Kuantum Noktalari, 6zellikleri bakimindan evrensel bellek yapabilmek i¢in idealdir.

Milyarlarca Kuantum Noktast tek bir teknolojik adimla biiyiitilebilir. Kuantum



Noktalar1 kullanilarak yapilabilecek bellekler, malzemenin Ozelliklerine bagli olarak
hapsettikleri bir ya da birka¢ tasiyiciyr oda sicakliginda yillarca saklayabilirler.
Kuantum Noktalar1 icin elektronlarin rolaksasyon siiresi pikosaniyeler mertebesinde

olacagindan boyle bir bellek i¢cin yazma hiz1 da oldukea yiiksek olacaktir.

Bu ¢alismanin temel amaci, Kuantum Noktasi Temelli Bellek Aygit yapisinda olan,
InAs/GaAs ve GaSb/GaAs Kuantum Noktalar1 i¢eren orneklerde, bilgi yazma ve silme
zamanlarmin  Kapasite-Voltaj  Ol¢limlerine  dayanan  elektriksel — Olciimlerle
belirlenebilmesidir. Elde edilen sonuglar, kullanmakta oldugumuz belleklerin erisim
zamanlar1 ve dayaniklilig1 ile kiyaslanmis ve Kuantum Noktalar1 Temelli Belleklerin

kullanilabilirlikleri arastirilmistir.

Genel Kisimlar boliimiinde, Diisiik Boyutlu yariiletkenler hakkinda bilgiler verilmis ve
Kuantum Noktalar1 ayrintili olarak incelenmistir. Yine bu boliimde, yariiletken
malzemelerden yapilmis bellek aygitlar anlatilmis ve Kuantum Noktas1 Temelli Bellek
Aygitlarin ¢alisma prensibi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ayrica, tastyict dinamigi
ve yariiletken eklemler kisaca anlatilmistir. Malzeme ve Yontem bolimiinde,
Olctimlerde kullanilan Kapasitans Spektroskopisi hakkinda bilgiler verilmistir. Biiyiitme
teknikleri, incelenen Orneklerin yapisi, yapilan deneyler ve deney diizenekleri
hakkindaki bilgiler de yine bu bdliimde yer almaktadir. Bulgular boliimiinde yapilan
deneyler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar yorum yapilmadan verilmistir.
Tartisma ve Sonug boliimiinde de elde edilen sonuglarin yorumlari yapilmis ve ileride

yapilabilecek ¢aligmalar 6nerilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DUSUK BOYUTLU YARIILETKEN YAPILAR

Bir yariiletken malzemenin herhangi bir dogrultudaki tabaka kalinligi, yariiletkenin
sahip oldugu tasiyicilarin de Broglie dalgaboyu ile kiyaslanabilir boyutlarda ise
kuantum boyut etkisi gézlenmege baglar. Kuantum boyut etkisinin ortaya ¢iktigi
dogrultularda tastyicilarin  hareketi sinirlandirilmis ve enerji seviyeleri kuantize

olmustur.

Tastyici hareketlerinin belli dogrultularda sinirlanmis oldugu sistemlere Diisiik Boyutlu
Sistemler denir. Sinirlama tek dogrultuda ise iki boyutlu (kuantum kuyusu), iki
dogrultuda ise tek boyutlu (kuantum teli), iic dogrultuda ise sifir boyutlu (kuantum
noktasi) sistemler olarak adlandirilir. A de Broglie dalgaboyu, 7T sicakligina bagh
olarak;

ok 1.22nm 21

a2l _
P J3wk,r  J(E, /[eV])

seklinde verilir. Burada m elektronlarin ya da bosluklarin etkin kiitlesi ve kz Boltzmann

sabitidir. Elektronun etkin kiitlesi, serbest elektron kiitlesinden ¢ok kiigiik
olabileceginden, kuantum boyut etkisi, malzemenin 6rgii sabitinden yiizlerce kat biiytlik
kalinliklarda da ortaya cikabilir [7]. Ornegin oda sicakliginda, GaAs igerisindeki

elektronlarin ve bosluklarin de Broglie dalga boyu sirastyla 25nm ve 9 nm’dir.

Sekil 2.1°de kiilge malzeme, goriiniir 15181n dalgaboyu, Kuantum Noktalar1 ve atom igin

yaklagik olarak verilen biiyiikliikler sematik olarak karsilastirilmistir.
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Sekil 2.1: Kiilge malzeme, goriiniir 151k i¢in dalga kilavuzlari, Kuantum Noktalar1 ve atomlarin
boyutlarinin sematik karsilastirilmasi [7].

Tastyic1 hareketinin yalmizca bir dogrultuda smirlandirilmis oldugu malzemelerde
(Kuantum Kuyusu) enerji degerlerindeki kesiklilik sadece indirgenmis boyut
dogrultusunda olup diger dogrultularda serbest tasiyict hareketi i¢in bir sinirlama séz
konusu degildir. 2 boyutlu durum yogunluguna sahip bdyle bir sistem i¢in sinirlamanin
olmadig1r dogrultularda durum yogunlugu siireklidir. Boyut sinirlamasinin oldugu
dogrultuda ise durum yogunlugu basamak fonksiyonu seklindedir. Kuantum Kuyusu
icerisinde durum yogunlugu ilk altbant (subband) enerji degerlerinde sabit kalir ve

sonraki altbantlarda artarak basamak seklinde bir degisim gosterir.

Sekil 2.2°de 3 boyutlu kiilge malzeme, 2 boyutlu Kuantum Kuyusu, 1 boyutlu Kuantum
Teli ve 0 boyutlu Kuantum Noktas1 sematik olarak gdsterilmis ve durum yogunlugunun

enerjiye bagl degisimi verilmistir.

Ince tabaka halindeki malzemelerde kuantum boyut etkisinin olusturulabilecegi fikri ilk
olarak 1950°’1i yillarin sonunda ortaya c¢ikmistir [16]. Bu alanda ilk 6nemli c¢alisma,
1962 yilinda Keldysh tarafindan bir kristal igerisinde {istliste binmis periyodik

potansiyel etkisinde elektron hareketini tanimlayan teorik ¢alismadir [7].
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Sekil 2.2: 3 boyutlu kiilge malzeme, 2 boyutlu Kuantum Kuyusu, 1 boyutlu Kuantum Teli ve 0
boyutlu Kuantum Noktasi sematik gdsterimi (iistte). Durum yogunlugunun enerjiye bagh
degisimi (altta)

Keldysh tarafindan yapilan ¢alismada minibdlgelerin (minizone) ve negatif diferansiyel
rezistansin (NDR) varlig1 ongoriilmiistiir. 1970 yilinda Esaki ve Tsu tarafindan negatif
diferansiyel rezistansin gozlenmesinde siiperdrgiilerin kullanilabilecegi onerilmis [7,18]

ve 1971 yilinda da Alferov tarafindan deneysel olarak gozlenmistir [19].

Bant araliklar1 farkli iki yariiletkenin ardi ardina biiyiitiilmesiyle Diisiik Boyutlu
yariiletken olusturulabilir. Bunun i¢in bant aralig1 biiyiik olan yariiletken iizerine, bant
aralig kiiciik olan yari iletken biiyiitiliir ve ardindan tekrar bant araligi biiylik olan
yariiletken biiyiitiilerek iletkenlik ve valans bantlarinda tasiyicilar i¢in bir potansiyel
kuyusu olusturulur. Kuantum boyut etkilerinin gézlemlenmesi i¢in bant araligi kiiciik
olan yariiletkenin tabaka kalinliginin (bir boyutta) ya da kalinliklariin yeterince ince

olmasi gerekir.

Iki yariiletkenin birbiri iizerine biiyiitiilmesiyle olusan yapilara heteroyapilar ve bu

yapilarin birbirleriyle birlesim araylizeylerine de heteroeklemler denilmektedir.



Heteroeklemler, heteroyapilarin elektronik ozelliklerini  belirlediginden istenilen

elektriksel ya da optik 6zelliklere sahip aygit tasarimi i¢in oldukc¢a dnemlidir.

Yariiletken aygitlarin tasariminda ve {liretiminde heteroeklemelerin kullanilmasiyla,
yiiksek performansli yeni bir¢ok aygit gelistirilmistir. Ornegin ¢ift heteroeklemli lazer
(double hetereostructure (DHS) laser) 1963 yilinda Alferov ve Kremer tarafindan
bulunmus ve bu buluslar1 nedeniyle 2000 yilinda Nobel 6diilii ile ddiillendirilmislerdir
[4]. 1lk DHS yariiletken lazerin yapiminda galyum arsenik (GaAs) ve galyum
aliminyum arsenik (GaAlAs) kullanilmistir. Periyodik cetvelin III. grubunda (Ga, In,
Al,)) ve V. grubunda (As, P, Sb, N) yer alan elementlerin olusturdugu yariiletken
malzemeler; lazerler, detektorler gibi optoelektronik cihazlarin iiretilmesinde biiyiik rol
oynamaktadirlar [20,21]. II-V grubu yariletkenlerinin olusturdugu ikili alasimlar,
0.17eV (InSb) ile 2.46eV (AIP) degerleri arasinda bant araligina sahip olurlar. Hatta
azotla yaptiklar1 baz1 alasimlarda bant araligit 6eV’e kadar ulasabilmektedir. Bunun
yaninda ikili, ti¢lii ve dortlii bilesikler olusturularak hemen her (kullanilan elementlerin
konsantrasyonu da degistirilerek) enerji degerinde bant araligina sahip yariiletkenler
elde etmek miimkiindiir. Sekil 2.3’de III-V grubu yariiletkenleri i¢in enerji bant araligi-

Orgii sabiti degisimi gosterilmistir.

3.0 ' 1 ' | T T T I T T T

M
o

Bant Araligi (eV)
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0.0
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Orgli Sabiti (A)

Sekil 2.3: III-V grubu yariiletkenlerinin olusturdugu ikili (siyah noktalar) ve Gi¢lii (gri ¢izgiler)
bilesiklerin OK sicaklig1 i¢in Enerji bant araligi- orgii sabiti degisimi [22,23].
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III-V grubu iglii alasima tipik bir 6rnek AlyGa;xAs’dir. Burada x, Al atomlarinin
konsantrasyonunu gosterir ve 0 ile 1 arasinda degerler alir. Kristal orgii igerisinde III.
Grup elementleri kendi aralarinda yer degistirirler. Al atomlarinin Ga atomlariyla yer

degistirmesi rastgeledir.

Bir heteroyapil yariiletken icin, bant araligina ek olarak, iki yariiletkenin arakesitinde
valans ve iletkenlik bantlarinin goreceli pozisyonlart da olduk¢a 6nemlidir. Bant uyumu
(band alingment) olarak adlandirilan bu durum, bant araligiyla birlikte bir heteroyap1
icin iletkenlik ve valans band siireksizliklerini (band offset) belirler. Bant siireksizligi
iki yariiletkenin arakesitinde bant kenarinin kesiklilik gostermesi olarak tanimlanabilir.
Sekil 2.4’de yariiletken heteroyapilarda olusan cesitli tiplerdeki bant uyumu
gosterilmistir. Tip 1, tip II-asamali (staggered) ve tip II-kesik-bant aralikli (broken-gap)

olmak iizere 3 tip bant uyumu gosterilmistir.

(a) (b) (©
‘ EC A -
'z 1 AEc
‘g r N ; ‘
i E} E2
=
8 \ 4 yy —
é \4 AEV -
m Ey
Tip II- Tip [I-Kesik Bant
TipI Asamali Aralikli

Sekil 2.4: Bant araliklar1 sirasiyla E; ve E; olan iki farkl yariiletkenin olusturdugu
heteroyapilarda olasi bant uyumu tipleri: (a) Tip I, (b) Tip II asamali ve (c¢) Tip II Kesik bant

aralikli. Ec iletkenlik bandini, EV valans bandin1 ve AEC, AEV51ra51yla iletkenlik band1
stireksizligini ve valans bandi siireksizligini gostermektedir.

III-V grubu yariiletkenlerinin olusturdugu heteroyapilarin ¢ogu, Tip I bant uyumu
gosterirler. GaAs/AlGaAs, InAs/GaAs ve GaSb/AISb Tip I bant uyumu gosteren
heteroyapilara 6rnek gosterilebilir. Sekil 2.4 a’da gosterildigi gibi Tip I bant uyumunda,

kiigiikk bant araligina (Egz) sahip yariiletkenin, iletkenlik ve valans bandi enerji

degerleri, biiyiik bant araligina (E;) sahip yariiletkenin bant aralig1 degeri igerisinde
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kalacak sekilde olmalidir. Sekil 2.4 b’de gosterilen Tip II Asamali bant uyumuna sahip
heteroyapilarda ise ikinci yariiletkenin bant arali§inin tamamu, birinci yariiletkenin bant
araliginin i¢inde kalmamaktadir. Bu tip bant uyumuna sahip heteroyapiya en iyi 6rnek
GaSb/GaAs’dir. Tip II Kesik Bant uyumu ise her iki yariiletkenin bant araliklarindaki

tiim enerji degerlerinin {ist iiste gelmedikleri durumda goriilebilir.

Tip I bant uyumu gosteren GaAs/AliGa;_xAs yapisinda elektronlar (iletkenlik bandinda)
ve bosluklar i¢in (valans bandinda) potansiyel bariyeri olusacaktir. Bilesikteki Al
konsantrasyonu x degistirilerek potansiyel bariyerinin yiiksekligi yani bant siireksizligi
ayarlanabilir. Sekil 2.5’de GaAs/AliGa;xAs heteroyapisinin arakesitinde, Al
konsantrasyonuna bagli olarak iletkenlik bandi siireksizligi AE; ve valans bandi

stireksizligi AEy, degisimi gosterilmistir.

T T T F 7 -
AES AES {5
ook TEme . ¢ | 1.06 ev (AlAs igin)
S
2
O
4 «—0.18eV
&
<
2
>
L
3 04 i
T = 300K
06 4 1 P 1 F i 2 1 A 4—055eV
O 02 04 06 08 1
GaAs Al Konsantrasyonu AlAs

Sekil 2.5: GaAs /Al,Ga,<As heteroyapisinin arakesitinde Al konsantrasyonuna bagli olarak ve
iletkenlik band1 siireksizligi AE ve valans bandi siireksizligi AE, degisimi. Iletkenlik band1
stireksizligi X noktasi i¢in AEé" ve I" noktasi igin AEg olarak gosterilmistir [4,22,23].

AlyGa;As, x=0.45 degerine kadar Al konsantrasyonuna sahipse direkt bant aralikli
(GaAs gibi), x=0.45 degerinden daha biiyiik Al konsantrasyonuna sahipse indirekt bant
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aralikli yariiletken (AlAs gibi) davramisi gosterir. AlyGa;xAs yapisinin I' noktasinda
maksimum bant siireksizligi, iletkenlik bandi i¢in 1.06eV ve valans bandi ig¢in

0.55eV’tur.

2.2. KUANTUM NOKTALARI

Kuantum Noktalar1 elektron ya da bosluk hareketinin her ii¢ uzaysal dogrultuda
sinirlandirildigr Diisiik Boyutlu yapilardir. x, y, z dogrultularinin her iigiinde de
tasiyicilarin hareketi sinirlandirildigr i¢in Kuantum Noktalari sifir boyutlu yapilar olarak
adlandirilir. Ug boyutlu yariiletkenlerde yer alan enerji bantlari kavrami, Kuantum
Noktalarinda keskin enerji seviyelerine doniislir. Kuantum Noktalarinin optiksel ve
elektronik davraniglar1 atomlarin optiksel ve elektronik o6zelliklerine benzediginden
“yapay atom” (artificial atom) olarak da adlandirilirlar. Kuantum Noktalari, sahip
olduklar1 istiin ozellikleri ve ¢ok kiiclik boyutlar1 sayesinde optoelektronikte; lazer,
detektor, tek-foton kaynagi, optik yiikseltici ve yiiksek frekansh optik aygit[10,11,15],
elektronikte; alan etkili transistor (FET) [24,25], bellek aygitlar [26-30] ve kuantum
bilgisayarlar1 gibi birgok aygitin liretilebilmesinde ya da gelistirilmesinde oldukga iimit

verici yapilardir.

Kuantum Noktalarim1 kullanarak oda sicakliginda caligsabilecek elektronik ya da
optoelektronik aygit yapabilmek i¢in Kuantum Noktalarinin baz1 temel gereksinimleri

saglamas1 gerekmektedir.

(a) Yeterince derin lokalizasyon potansiyeline sahip ve sifir boyutlu kuantum
sinirlamasi saglayabilecek kadar kii¢iik boyutlarda olmali.

(b) Birim hacimdeki Kuantum Noktalarmin sayist (yogunluk) yiiksek olmali,
Kuantum Noktalarinin boyutlar1 ve sekilleri birbirinin ayni1 olmali.

(c) Malzeme iyi kalitede olmal1 ve kusur icermemelidir.

Bir Kuantum Noktasinin boyutlar1 i¢in alt limit kullanilan malzemeye gore degisiklik
gosterir. Temel prensip; Kuantum Noktasinin elektron ya da bosluk (ya da her ikisi
birden) bulundurabilecegi en az bir enerji seviyesine sahip olmasidir. Kuantum

Noktalarinin sekli de yine kullanilan malzemeye bagli olup kiire, piramit ya da tepesi



13

kesik piramit (truncated pyramid) big¢imlerinde olabilir. Kiiresel bir Kuantum
Noktasinin sahip olabilecegi en kiiclik cap “kritik ¢ap” olarak adlandirilir ve kullanilan

malzemenin bant siireksizligine baghdir. Bir elektron seviyesine sahip Kiiresel bir

Kuantum Noktasi i¢in kritik cap D,

p. ™ (2.2)

" JemAE,)

ifadesi ile verilir [7]. Burada m; elektron etkin kiitlesini, % = %ﬂ olmak iizere /# Plank

sabitini, AE; iletkenlik bandi siireksizligini, gostermektedir. GaAs/Aly4GagsAs
heteroyapisinin iletkenlik bandi siireksizligi ~0.3 eV olarak alinirsa, boyle bir sistemin
olusturacag kiiresel Kuantum Noktasinin ¢ap1 4 nm’den biiyiik olmalidir. Bu Kuantum
Noktasinin sahip olabilecegi en diisiik biiyiikliktiir. Bu biiyiikliiklerdeki Kuantum
Noktalarmin sahip olduklar1 enerji seviyeleri arasindaki fark ve bariyer enerjileri
kiigiiktiir. Bu nedenle ¢ok kiiciik sicaklik degerlerinde bile Kuantum Noktasinda

bulunan elektronlar termal uyarilma yoluyla Kuantum Noktasindan ayrilabilirler.

Kuantum Noktalariin biiytikliikleri i¢in de bir st limit vardir. Enerji seviyelerinin
termal niifus yogunlugu Kuantum Noktalarin biiyiikliikleri i¢in bir sinirlama getirir.
Enerji seviyelerinin termal niifus degisimi, limit durumunda, Kuantum Noktasinin enerji

seviyeleri ile sicaklik arasindaki iliski;

kT < %(ng’ _E®) 2.3)

seklinde verilir. Burada E,QD ve E;QD sirasityla Kuantum Noktasinin sahip oldugu birinci

ve ikinci enerji seviyesini gdstermektedir. Ornegin oda sicaklifinda, tastyicilari
elektronlar olan GaAs/AlGaAs Kuantum Noktalar1 i¢in maksimum biiytlikliik 12nm ve
InAs/AlGaAs Kuantum Noktalar1 i¢in de 20nm’dir. Kuantum Noktalarinin sahip
olabilecekleri biiyiikliigiin maksimum degeri sicakligin bir fonksiyonu olarak

degismektedir.

Tastyicilar1 bosluklardan olusan bir Kuantum Noktast i¢in boyutlarmin {ist limiti

tastyicilart elektronlar olan Kuantum Noktasinin biiylikligiinden farklidir. Yukarida



tasiyicilan elektronlar olarak 6rnek gosterilen sistemlerde tastyicilarin bosluklar olmasi
durumunda oda sicakliginda maksimum Kuantum Noktasi biiyiikliigii, 5-6nm daha
biiylik olabilir. Kuantum Noktalar1 i¢in tipik biiylikliik 10-20nm civarinda olup
kullanilan malzemeye ve tasiyict tipine gore farklilik gostermektedir. Bu

biiytikliiklerdeki Kuantum Noktalari 10*-10° civarinda atoma sahiptirler [7,16].

2.2.1 Kuantum Noktasi Olusturma Yontemleri

Kuantum Noktalari, litografi, kimyasal asindirma (etching) [31-35] ya da kendiliginden
organize olma (self organized) yontemleriyle elde edilebilir [7,36]. Sekil 2.6’da

Kuantum Noktas1 olusturulmasinda kullanilan yontemler sematik olarak gdsterilmistir.

7/
[ CdS
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L J AlGaAs
GaAs
(b) AlGaAs »
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Sekil 2.6: Kuantum Noktalar1 olusturma yontemleri (a) cam iizerinde mikrokristallenme (b) ince
filmlerin sekillendirilmesi, (¢) kendiliginden organize olma [7].
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Kuantum Noktalar1 olusturulurken ¢oziiniirliik, olusturulan 6rneklerin kalitesi ve {iretim
maliyetleri g6z 6niine alinarak en uygun olusturma yontemi belirlenir. Kuantum Noktasi
olusturmak i¢in ilk olarak litografik yontemler kullanilmistir. Bu tiir yontemlerde,
ornekler bir biitlin {izerinden sekillendirilerek (yukaridan-asagiya yaklasikligi)
nanometre mertebesindeki boyutlarda Kuantum Noktalart dretilebilir. Yine bu
yontemde Kuantum Noktalar1 olusturulurken sekillendirme ve asindirma islemleri i¢in
optik litografi, X-1ism1 litografisi, elektron 1s1m1 litografisi ve taramali tiinelleme

mikroskopisi (Scanning Tunneling Microscopy) yontemleri kullanilmaktadir.

Ancak yukaridan-asagiya yaklasikligi ile yapilan liretimlerde ¢oziiniirliik yeterince iyi
olmayip ayrica sekillendirme ve agindirma islemleri uygulanirken drneklerde kusurlar
(defect) ve arayiizeylerde hasar olusabilmektedir. Kuantum Noktast olusturmak igin
giniimiizde yaygm olarak kullanilan yontem (asagidan-yukariya yaklasimi)
kendiliginden organize olma yontemidir. Bu yontemde Kuantum Noktalarinin olusumu,
sistemdeki gerilmeleri ve ylizey enerjisini minimuma indirmek i¢in kendiliginden
meydana gelir [37]. Biiyiitme siiresince Kuantum Noktalarini olusturmak i¢in dogrudan
bir dis etki yapilmaz. Ancak sistemin kendi gerilmelerini minimuma indirebilmesi i¢in

sicaklik gibi dolayl etkiler uygulanir.

Kendiliginden organize olma ydntemiyle, biiytikliikleri ve sekilleri birbiriyle ayni olan
Kuantum Noktalar1 olusturulabilmektedir. Yine bu yontemle yiiksek Kuantum Noktasi
yogunluguna ve oldukca diisiik kusur sayisina sahip, optik ve elektriksel 6zellikler
bakimindan iyi kalitede Ornekler biiyiitiilebilmektedir. Kendiliginden organize olan
diisiik boyutlu yapilarin biiyiitiilmesi, kullanilan malzemelerin ylizeyine, arayiizeyine ve
film enerjilerine bagl olarak 3 farkli metotla gerceklesmektedir. Bunlar sirasiyla;
Frank-van der Merwe metodu [38], Volmer-Weber metodu [39] ve Stranski-Krastanow
metodudur [40]. Frank-van der Merwe metodunda tabaka tabaka biiyilitme yapilirken,
Volmer-Weber metodunda piiriizsiiz bir tasiyici lizerine 1slatma tabaka olmadan adacik
seklinde yap1 olusturulmaktadir. Ugiincii metot olan Stranski-Krastanow metodu, 1938
yilinda Stranski ve Krastanow tarafindan one siiriilmiis olup ilk iki metodun birlesimi
olarak diistiniilebilir. ~Stranski-Krastanow biiylitme metodunda piiriizsiiz bir tastyici
malzeme {lizerine farkli Orgii sabitine sahip bir tabaka biyiitiildiiglinde, tabakanin

kalinlig1 artarken tasiyici ile arasindaki 6rgii uyumsuzlugu (lattice mismatch) nedeniyle
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gerilme enerjisi de artacaktir. Bu gerilmeler biiylitiilen tabakada homojen bir kalinlik
artist olusmasimi engeller ve adacikli bir yapiya doniismesini saglar. Bdylece
biiylikliikleri ve sekilleri birbirine olduk¢ca yakin olan Kuantum Noktalar
olusabilmektedir. Tastyic lizerine ilk olarak homojen biiyiitiilen ince bir tabaka (wetting
layer) kaplanir. Volmer-Weber metodunda ise tasiyici iizerinde wetting tabakasi
olusmaksizin Kuantum Noktalar1 olusmaktadir. Frank-van der Merwe metodunda ise
tabaka tabaka biiyiitme yapilmakta olup bu metotta Kuantum Noktas1 olugsmamaktadir.

Sekil 2.7°de farkli metotlarla Diisiik Boyutlu yariiletken olusturulmasi sematik olarak

gosterilmistir.
Kuantum Noktasi Kuantum Noktasi
Film «—O0 Wetting Layer
Tas1iyici Tas1iyici Tastyict
Frank-van der Merwe Volmer-Weber Stranski-Krastanow
(a) (b) (©

Sekil 2.7: Farkli metotlarla Disiik Boyutlu yariiletken tiretimi: (a) Frank-van der Merwe, (b)
Volmer-Weber, (¢) Stranski-Krastanow metodu.

Kendiliginden organize olan Kuantum Noktalar1 epitaksiyel biiyiitme teknikleriyle
biiyiitiilebilirler. Sekil 2.8 a’da GaAs ylizey lizerine epitaksiyel yontemlerle biiytitiilmiis
InAs Kuantum Noktasinin STM (taramali tiinelleme mikroskopisi) ile elde edilmis ii¢
boyutlu goriintiisii gosterilmektedir. Aygit yapiminda, bu tiir Kuantum Noktalari
bliyiitiildiikten sonra GaAs tabakayla kaplanmaktadir. Sekil 2.8’b de GaAs tabaka
izerine Stranski-Krastanow metodu ile biiyiitiilen InGaAs Kuantum Noktas1 ve iizerine
biiylitiillen GaAs, AlGaAs tabakalarin TEM (Transmisyon elektron mikroskopisi) ile

elde edilmis kesit goriintiisii verilmistir.

Kendiliginden organize olan Kuantum Noktalari, biiylitme kosullarina ve kullanilan
malzemeye gore degismekle birlikte taban genisligi 10-30 nm ve yiiksekligi 2-5 nm
olan piramit ya da kesik piramit seklinde biiyiitiilebilmektedir [41].
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InGaAs Kuantum Noktas1

- L
30 nm InGaAs Wetting Layer

(@) (b)

Sekil 2.8: (a) GaAs [001] ylizey lizerine biiyiitiilmiis, InAs Kuantum Noktasinin STM (taramali
tiinelleme mikroskopisi) ile elde edilmis li¢ boyutlu goriintiisii [42]. (b) GaAs tabaka {izerine
Stranski-Krastanow yontemi ile biiyiitillen InGaAs Kuantum Noktas1 ve iizerine biiyiitiilen
GaAs, AlGaAs tabakalarin TEM (Transmisyon elektron mikroskopisi) ile elde edilmis kesit
goriintiisii[43]. Resimde InGaAs wetting layer da goriilebilmektedir.

2.2.2. Kuantum Noktalarinin Elektriksel Ozellikleri

Kiilge bir yariiletken igerisindeki yiiklii tasiyicilar her ii¢ dogrultuda hareket edebilirler.
Kiilge yapinin sahip oldugu bant yapisinda momentumun fonksiyonu olarak enerji
dagilimu siirekli bir yapida olup, seviye yogunlugu D(E), enerjinin karekokii ile orantili
olarak artmaktadir. Her ii¢ dogrultuda tasiyicilarin hareketine sinirlama getirilen

Kuantum Noktast gibi sistemlerde enerji dagilimi atomlara benzer sekilde olup seviye

yogunlugu;
D,,(E)=Y 6(E-E) (2.4)

ifadesi ile verilir. Burada Dgp(E) Kuantum Noktalarimin seviye yogunlugunu, E;
Kuantum Noktasinin sahip oldugu enerji seviyelerini gostermektedir. Verilen E enerjisi
E; enerjisine esit ise seviye yogunlugunun belli bir degeri vardir. Diger durumlarda

seviye yogunlugu sifirdir.

Kuantum Noktalar1 elektronlar ya da bosluklar i¢in sonlu bir derinlige sahip potansiyel
kuyusu olusturmaktadir. Kuantum Noktasinin sahip oldugu enerji seviyeleri, Kuantum
Noktasinin biiyiikliigline, sekline ve Kuantum Noktasini olusturan malzemeye baglidir.

Kuantum Noktasinin biiyiikliiglinlin, sahip oldugu enerji seviyelerine etkisi, elektronun
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bir potansiyel kuyusu igerisindeki davranisina benzetilebilir. Sonlu bir potansiyel
kuyusu icindeki enerji dagiliminin kuantum mekaniksel ¢6ziimii ile potansiyel
kuyusunun genisligine bagli olarak, sifirdan farkli bir en diisiik enerji seviyesi elde
edilir. Bu yaklasiklik Kuantum Noktasinin sekline ve biiyiikliigiine baglh olarak sinirl
sayida enerji seviyesinin varligini gostermektedir. Kuantum Noktasi kiigiildiik¢ce sahip

oldugu enerji degerleri arasindaki fark artmaktadir.

Kendiliginden organize olan Kuantum Noktalarinda farkli tiplerde bant yapisi
olusabilmektedir. Ornegin InAs/GaAs Kuantum Noktas1 sisteminde iki tip tastyic
(elektronlar ve bosluklar) hareketi i¢in sinirlama s6z konusu iken, GaSb/GaAs gibi
sistemlerde yalniz tek tip tasiyici (elektronlar ya da bosluklar) hareketi i¢in sinirlama
gerceklesmektedir. Sekil 2.9°da InAs/GaAs ve GaSb/GaAs Kuantum Noktasi sistemleri

icin bant yapisi sematik olarak gosterilmistir.

InAs Kuantum Noktasi GaSb Kuantum Noktasi

Tip 1 Tip II
A
GaAs GaAs
2 C 7
% \/ - B GaAs GaAs
= g = : ——Fc
g /‘\ E a
4] QL =
= m A
8 r N
&
o | Eg (GaAs) E; (InAs) E; (GaAs) E, (GaSb)
5 5
2 B =2 B
7 ] 7 ]
ANy -§- ANy
A4 Ev v Ev
(a) (b)

Sekil 2.9: (a) Tip I bant yapisina sahip InAs/GaAs Kuantum Noktasinda elektron ve bosluk
durumlari. (b) Tip II bant yapisina sahip GaSb/GaAs Kuantum Noktasinda bosluk durumlari.
Bant yapist Tip I seklinde olan Kuantum Noktalar i¢in iletkenlik bandinda elektronlar ve valans
bandinda da bosluklar i¢in siirlama getirilir. Bant yapis1 Tip II seklinde olan GaSb/GaAs
Kuantum Noktas sisteminde valans bandinda bosluklar igin sinirlama getirilirken iletkenlik
bandinda elektronlar icin bir potansiyel engel meydana gelmektedir.
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2.2.3. Kuantum Noktalari Durumlarimin Modellenmesi

Kuantum  Noktalart  durumlarinin = hesaplanmasinda  birgok  farkli  yontem

kullanilmaktadir.

Yapisal ozellikleri (sekli, biiylikliigii, malzeme konsantrasyonu) bilinen bir Kuantum
Noktas1 icinde tek bir pargacigin durumunun hesaplanmasinda mekanik siireg
(Continuum Mechanical ) modeli kullanilir. Cesitli yontemler kullanilirken, Kuantum
Noktas1 icerisindeki gerilme dagilimlarinin (strain distiribution) modellenmesinde
valans kuvvet alan1 modeli (Valans Force Field Model) kullanilmaktadir. 8-bant k.p
modeli kullanilarak tek bir pargacigin durumlar1 uygun dalga fonksiyonlar1 yardimiyla
hesaplanabilir [44,45]. k.p modelinde, iletkenlik band1 ve ii¢ valans band1 (agir bosluk,
hafif bosluk ve split-off bantlar1) ve bunlarin ikili etkilesmeleri géz Oniline alinarak
hesaplamalar yapilir. Bu hesaplamalara elektronun ve bosluklarin spin durumlar1 da

eklendiginde toplam 8-bant k.p modeli olugsmaktadir.

Sekil 2.10 a’da 8-bant k.p modeli kullanilarak, farkli taban genisliklerine sahip piramit
seklindeki Kuantum Noktalarinin sahip olduklar1 elektron ve bosluk enerji durumlari
gosterilmistir. Yine sekil 2.10’da uygun dalga fonksiyonlar1 (olasilik yogunlugu
esylizeyleri) da gosterilmektedir. Burada gerilme dagiliminin hesaplanmasinda
mekaniksel siire¢ modeli kullanilmigtir. Elektron ve bosluk durum enerjilerinin taban

genisligine baglilig agikca goriilmektedir.

Kendiliginden organize olan Kuantum Noktalarinin elekronik  6zelliklerinin
hesaplanabilmesi i¢in 8-bant k.p modelinin disinda, deneysel Pseudo potansiyel teorisi
de kullanilmaktadir. Bu yontemde Kuantum Noktasi potansiyeli elde etmek icin yiiz
binlerce atomdan olusan siiperhiicre (supercell) yaklasikligi kullanilmaktadir [46]. 8-
bant k.p modelinde ise kiilce 6zelliklerinden (8 bant) baslanarak Kuantum Noktalarinin

elektronik 6zellikleri hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.10: (a) InAs/GaAs Kuantum Noktasinin bant diyagramai. (b) 8-bant k.p modeli
kullanilarak, farkli taban genisliklerine sahip piramit seklindeki InAs/GaAs Kuantum
Noktalarmin sahip olduklari elektron ve bosluk enerji durumlar1 gosterilmistir. Elektron ve
bosluk enerjilerinin Kuantum Noktasi taban genisligine baglilig1 goriilmektedir. Cizgiler ayni
dalga fonksiyonu simetrisine sahip olan durumlari isaret eder. 000 durumu elektron ve bosluk
icin temel seviyeyi gosterir. (c) Kuantum Noktasinda elektron ve bosluk durumlari i¢in uyumlu

olasilik yogunlugu esyiizeyleri gosterilmistir[4,44,47].

2.2.4. Kuantum Noktalarindan Yiiklii Tasiyic1 Yaymlanmasi

Kuantum Noktalar1 tastyicilar i¢in tuzak olustururlar. Tasiyicinin Kuantum Noktasinda

kalma siiresi belirli bir zamandir. Bu siire yayinlanma siirecine baghdir. Kuantum

Noktalari,

tastyicilar

tutabilmesi ve uygulanan dig elektrik

alan yardimiyla

yayinlayabilmesi 6zellikleri sayesinde bir bellek aygitta bilgi saklama birimi olarak

kullanilabilirler.
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Kuantum Noktasinda bulunan bir tasiyici; termal uyarilma, tiinelleme, fononlar
yardimiyla tiinelleme ve optik uyarilma yollariyla yayilanarak Kuantum Noktasindan

ayrilabilir.

2.2.4.1. Termal Uyariima

Termal uyarilma yariiletkenlerde yer alan derin tuzak seviyelerinde oldugu gibi
Kuantum Noktalarinda da en oOnemli uyarilma seklidir ve bu nedenle Kuantum
Noktasinda tastyicilarin ne kadar siire bulunabilecegini belirler. Sekil 2.11°de bir

elektrik alan altinda olas1 uyarilma ve tasiyici yaymlama siiregleri gosterilmistir.

Kuantum Noktalari, tagiyici saklama ve uyarilma siiregleri bakimindan yariiletkenlerde
yer alan derin tuzak seviyelerine benzemektedir. Bu nedenle termal uyarilma siireci

incelenirken derin tuzak seviyelerinde kullanilan formalizm kullanilabilir [48].

Bir Kuantum Noktasi, termal aktivasyon enerjisi £, olan bir derin tuzak seviyesi gibi

davranarak elektron ya da bosluk yayinlayabilir. Yayinlanan elektron (n) ya da bosluk
(p) i¢in, net uyarilma hiz1 sirasiyla R (f) ve R (¢)ile ifade edilir. Net uyarilma hizi,

birim zamanda Kuantum Noktasindan (ya da birim hacimdeki derin tuzaktan)

yayinlanan yiiklii tastyici sayis1 olarak tanimlanir. Benzer sekilde net yakalama hizi da
(net capture rate) elektron i¢in R (f), bosluk i¢in de R, (¢) seklinde gosterilir. Termal

denge durumunda net uyarilma hizi, net yakalama hizina esit olmalidir. Kararli denge

durumunda termal yayinlama hiz1 elektronlar igin,

e (T) =y, 876" exp| — L4 (2.5)
& kT

B

ve bosluklar i¢in

P
e,(T)=y, & prgr exp(— 5‘}] (2.6)
0

B

ifadeleri ile verilir. Burada gy (g;), bos (dolu) durumlarin dejenerasyonunu, o"(o”),

belirli bir sicaklikta yakalama tesir kesitini (capture cross-section), £, (E) elektron
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(bosluk) aktivasyon enerjisini, 7, (7,) ise elektron (bosluk) durumlari igin sicakliktan

bagimsiz bir sabiti gdstermektedir.

— —
Ec i
:&:? \ Termal uyarilma \ Optik uyarilma
g ' f\
i3
g oE } v
£ t Fonon yardimiyla
= E E, tiinelleme Es  E Tinell
/; Eo ) E, _\_ linelleme
-+ -+
2r 2r
(@) (b)

Sekil 2.11: Uygulanan bir F elektrik alan1 altinda olasi tasiyici yaymlanma siiregleri. Bir
Kuantum Noktasinin iletkenlik bandindaki temel seviyesinden, (a) Termal uyarilma ve Fonon
yardimryla uyarilma (b) tiinelleme ve optik uyarilma yollari ile elektron yayinlanmasi
gosterilmistir.

2.2.4.2. Tiinelleme
Uygulanan bir elektrik alan altinda enerji bantlar1 egilir ve yiikli tasiyicilarin
yaymlanma hizi, olusabilecek Poole- Frenkel Etkisi, Tiinelleme ve Fonon yardimiyla

tiinelleme siirecleriyle artabilir.

Poole-Frenkel etkisi Frenkel [49] tarafindan 1938 yilinda tek boyutlu bir modelde
tanimlanmistir. Poole-Frenkel etkisi Sekil 2.11 a’da gosterildigi gibi bir F elektrik
alaninin varlig1 nedeniyle potansiyel bariyer yliksekliginin azalmasi ve tasiyicilarin

termal uyarilma yoluyla bariyer iizerinden yayinlamasi siirecidir. Elektronun

yayinlanma hiz1 €, , denklem (2.3) kullanilarak,

e(F)=e, exp(5f(f)J 2.7)

B

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada SE(F), enerji seviyesinin uyarilma enerjisindeki
etkin degisimi gostermekte olup » yar1 genisligine sahip kare potansiyel kuyu icin bu

deger,
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SE(F)=eF. (2.8)

seklindedir ve burada e, elektron yiikiinii gdstermektedir.

Sekil 2.11 b’de gosterildigi gibi, yilik tastyicilarinin uyarilma hizi, Poole-Frenkel
etkisine ek olarak, valans ya da iletkenlik bandina tiinelleme yoluyla da arttirilabilir.
Uygulanan bir elektrik alan etkisinde kuantum mekaniksel tiinelleme olayi, yiliksekligi
Ep olan bir Dirac Kuyusu i¢in incelendiginde, iiggen bariyer igerisinden tiinelleme hizi

(ya da yayinlanma olasilig1) e’,

* 3/2
of =Lexp _4 /Z_n;teEL (2.9)
42m'E, 3V eF

formiilii ile hesaplanir. Burada F uygulanan elektrik alan, m, elektronun etkin kiitlesi,
Ep potansiyel kuyusunun yiiksekligidir. Burada iissel c¢arpan {iggen bariyerin
gecirgenliginin genel ifadesidir. Ussel olmayan carpan ise smirlandirilmis potansiyelde

dalga fonksiyonlari ile iligkilidir.

Bir boyutlu Wentzel-Kramer-Brillouin (WKB) [50] hesaplamas:t kullanilarak,
siirlandirmanin oldugu z-dogrultusundaki genisligi L olan bir boyutlu bir potansiyel

kuyusunda tastyicilarin tinelleme hizi e’, hesaplandiginda,

hr 4 /Zm* EY?
eT :Wexp{—g h; e; :| (210)

ifadesi elde edilir. Burada denklem (9)’dan farkli bir {issel olmayan carpan

goriilmektedir.

2.2.4.3. Fononlar Yardimiyla Tiinelleme

Fononlar yardimiyla tiinelleme olayi, termal uyarilma ve tiinelleme olaylarinin bir
birlesimidir. Uygulanan bir elektrik alan altinda siirlandirilmis enerji seviyesinden
fononlar yardimryla tiinelleme iki adimda gerceklesir. Ik adimda, alt (sinirlandirilmis)
seviyelerde bulunan tasiyicilar termal uyarilma yoluyla daha iist (siirlandirilmis)

seviyelere ¢ikarlar. Ikinci adimda ise iist seviyeye cikmis olan tastyicilar iicgen



24

bariyerden tiinelleme yaparlar. Fononlar yardimiyla tiinellemede yayinlama hizi
sicakliga, uygulanan elektrik alana, potansiyel kuyusunun sekline ve derinligine

baghdir.

Bir Dirac Kuyusundan siirekli enerji seviyelerinden fononlar yardimiyla tiinellemeyle
yayinlama hizi, yari-klasik [51] ve kuantum mekaniksel yaklasikliklarla hesaplanabilir.

Kuantum Mekaniksel yaklasiklikla yayinlama hizi,

e’ =Y W,e (E,+mhw) (2.11)

m=—o0

seklinde hesaplanabilir. Buradaki toplam, ilgili tiim fonon modlarin1 icermektedir. W,

her bir m fonon modu ig¢in istatistiksel agirliktir [48,51,52].

Yari-klasik yaklasiklik kullanilarak daha basit bir ifade elde edilebilir. Elektronlar igin
termal uyarilma hizina (denklem (2.5) ve liggen bariyerin gegirgenligine (denklem

(2.10)) bagli olan Fononlar yardimiyla tlinellemede toplam yayinlama hizi,

n * 3/2
e :;/n&Tza" exp| — £y —i,/znze = (2.12)
g k,T 3V eF

seklinde verilmektedir.

Vincent ve arkadaslar1 [51] tarafindan, 10°-10® V/m mertebesindeki voltaj degerlerinde
Kuantum Noktasi seviyeleri ya da derin tuzak seviyeleri i¢in Poole-Frenkel etkisinin ve
fononlar yardimiyla tiinellemenin de O©nemli oldugu gosterilmistir. Kuantum

Noktalarinda fononlar yardimiyla tiinelleme olay1 deneysel olarak gézlenmistir [S3-55].

2.2.4.4. Optik Uyarilma

Kuantum Noktalar1 iizerine yeterli enerjiye sahip fotonlar diisiiriiliirse, sinirlandirilmis
seviyelerde bulunan tasiyicilar optik uyarima yoluyla Kuantum Noktasindan
ayrilabilirler. Optik uyarilma foto iyonizasyon ya da banti¢i absorblama olarak ta

adlandirilmaktadir.
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Kuantum Noktalarinda optik uyarilma ile ilgili teorik ¢alismalar yapilmistir. Zhang ve
arkadaglar1 [S6] tarafindan piramidal InAs/GaAs Kuantum Noktasinda, optik
uyarilmanin  foton enerjisinin 600meV  degerlerine kadar gergeklesebilecegi

hesaplanmuistir.

2.3. YARIILETKEN BELLEK AYGITLAR

Glinlimiizde {retilen tiim yariiletken aygitlarin  %23’linii yariletken bellekler
olusturmaktadir [57]. Yariiletken belleklerin teknolojik 6nemi ve endiistride pazar pay1

her gecen giin artmaktadir.

Yariiletken bellekler kalici (nonvolatile) ve gegici (volatile) hafizaya sahip bellekler
olarak iki gruba ayrilabilir. DRAM (Dynamic Random Access Memory) ve SRAM
(Static Random Access Memory) bellekler gegici hafizaya sahip olup, gii¢ kesildiginde
depoladiklar1 bilgi kaybolur. Kalic1 hafizaya sahip olan belleklerde ise bilginin
saklanmasi i¢in giice ihtiyag¢ yoktur. Flas bellekler gibi kalic1 hafizaya sahip belleklerin

oda sicakliginda ortalama bilgi saklama siiresi 10 yildan biiytiktiir.

Kalic1 hafizaya sahip bellek aygitlar;
1. ROM (Read Only Memory) : Bilgi Uretim asamasinda kalic1 olarak kaydedilen,
sadece okunabilir bellektir.
PROM (Programmable ROM) : Sadece bir kez yazilabilir.
FGM (Floating Gate Memory): Kayan gecit bellekler.
Silikon-Nitrit Bellekler
FRAM (Ferroelectric RAM)
6. MRAM (Magnetoresistive RAM)

wok w

seklinde c¢alisma sekli ve kullanilan malzemeye gore smiflandirilirlar. Yukarida
siralanan bellek aygitlarin 6zelliklerini kiyaslayabilmek i¢in oncelikle ideal bir bellegin

ozellikleri belirlenmelidir.

Ideal bir bellek aygit asagida verilen dzelliklere sahip olmalidir [58];
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1. Kalic1 hafiza; Kaydedilen bilgiyi elektriksel gilice ihtiyag duymadan oda
sicakliginda en az 10 y1l stireyle saklayabilmeli.

2. Kiigiik birim hiicre alani; Kiigiik bir alanda ¢ok sayida bellek hiicresi yer

alabilmeli, hiicre yogunlugu yiiksek olmali.

Enerji sarfiyati diisiik olmali.

Sistem i¢i yeniden yazilabilirlik 6zelligi olmal:.

Bit degistirilebilirligine sahip olmali.

Hizli okuma/yazma yapilabilmeli.

Yiiksek dayaniklilik: yazma/silme dongii sayis1 >10" olmal.

Diisiik iiretim maliyetine sahip olmali.

o »® N kW

Tek gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymali.
10. Olgeklendirilebilir (high scalability) olmali.
11. Saglam olmali.

12. Gliniimiiz yariiletken teknolojisiyle uyumlu ¢alisabilmeli.

Teknolojide yaygin kullanim alanlari ve sahip olduklar istiin 6zellikler nedeniyle
DRAM ve Flas bellekler 6n plana ¢ikmaktadir. Bir DRAM gecici hafizaya sahip
olmasina ragmen sahip oldugu yiiksek yazma/silme erigim hizi, yiiksek dayaniklilik ve
diisiik tiretim maliyeti nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun
yaninda Flag belleklerin sahip olduklar1 uzun bilgi saklama siiresi nedeniyle, dnemi

giderek artmaktadir.

2.3.1. DRAM

DRAM (Dynamic Random Access Memory) yaygin olarak bilgisayarlarda gecici
(volatile) hafiza birimi olarak kullanilmaktadir. Basit bir DRAM aygit, bilgi saklama
birimi olarak kullanilan bir kapasite ve bilginin yazilmasini saglayan bir transistérden
olusmaktadir. Kapasitenin kendiliginden desarj siiresi, minimum bilgi saklama siiresi
olarak kabul edilir ve tipik olarak milisaniyeler mertebesindedir. Sekil 2.12 a’da basit
bir DRAM’in yapis1 sematik olarak gosterilmistir. DRAM’e kaydedilen bilgi siirekli
olarak yinelenmelidir. Sadece okuma islemi sonrasinda da DRAM’de depolanan bilgi
kaybolur ve yeniden yazilmak zorundadir. Bu yenileme islemi entegre devre iizerindeki
bir kontrolcii tarafindan otomatik olarak saglanir. Siirekli olarak devam eden okuma ve

yazma dongiisli nedeniyle bu tiir bellekler “Dinamik™ adin1 alirlar.
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Sekil 2.12 b’de bir DRAM hiicresinin kesiti gosterilmektedir [59]. Burada bilgi saklama
birimi olan kapasiteyi, tersinme kanal bolgesi (birinci plaka), saklama gecidi (ikinci

plaka) ve aralarindaki oksit tabaka (dielektrik malzeme) olusturmaktadir.

Tersinme Depolama
Sozciik- Hatti Béleesi Gecidi
Bit-Hatt1 Gegidi e

Sozeiik- Hattt Elt_HaEtl |  Drain Oksit

j_ aynagi - B - y
Erigim Transistorii ‘ J | | L ] kJi

|a n—s + F ----------- * ' n ! { 1 p-
Depolama D
I Kapasitorii
(a) (b)

Sekil 2.12: (a) Bir Transistor ve bir Kapasiteye sahip DRAM. (b) DRAM igyapisini olusturan
katmanlar.

Bilgi yazma siirecinde erisimi saglayan transistor bir metal oksit yariiletken alan etkili
transistordiir (MOSFET). Transistoriin toplayici (drain) kontagi depolama kapasitesine,
kaynak (source) kontagi bit hattina ve gecit (gate) kontag1 da sézciik hattina baglhdir.
Sozciik hattt ve bit hattt kullanilarak istenilen bir DRAM hiicresi segilir ve bilgi
yazma/okuma islemi gergeklestirilir ve bu da erisim hizinin yiikselmesini saglar [60].
Yazma/okuma islemi i¢in seg¢ilen sozciik ve bit hattina bir voltaj darbesi gonderilir.
Sadece bu sozciik hatti ile bit hattinin kesistigi noktadaki DRAM hiicresinde erigim

transistori buradan gecen elektronlarin gegmesine izin verir ve kapasite sarj olur.

Bir DRAM hiicresi i¢in yazma, okuma ve silme siiresi ~20 ns olup yazma/silme islemi
10" kez tekrar edilebilir. Bu da bellek aygit igin istenilen hizli erisim siiresi ve
dayanikliligr sagladigini gosterir. Ancak diger taraftan DRAM hiicresinde bilginin
stirekli yenilenmesi gerektiginden enerji tikketimi fazladir ve gii¢ kesildiginde var olan
bilgi kaybolur. Ayrica bir bit bilgiyi depolamak i¢in gerekli olan elektron sayis1 goreceli
olarak yiiksek olup 10° civarindadir. Sekil 2.13’de farkli biiyiikliiklerdeki DRAM
hiicreleri, Flas bellekler ve tek ya da birkag¢ elektronlu bellek aygitlar icin birim hiicre

basina elektron sayisinin hiicre biiyiikliigi ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Giinlimiizde kullanilan bellekler (DRAM, Flas bellek) ve tek ya da birkag elektronlu
bellek aygitlar i¢in hiicre basina elektron sayisi — hiicre biiyiikliigii degisimi [4].

2.3.2. Flas Bellekler

Flas belleklere bilgi yazilmasi, silinmesi ve okunmasi elektrik alan uygulayarak
yapilmaktadir. Kalic1 hafizaya sahip olan Flas bellekler, EEPROM ( Electrically
Erasable and Programmable Read-Only Memory) yapisindadir. Flas bellekler, bilgi
yazildiktan sonra bilgiyi saklamak i¢in enerjiye ihtiya¢ duymazlar. Enerji kapatildiginda
da Flas bellege onceden kaydedilen bilgi kaybolmaz. Bu da, 6zellikle taginabilir cihazlar
icin hayati dneme sahiptir. Tasinabilir cihazlarda, enerji harcamadan ve yenilemege
ihtiya¢c duymadan bilginin yazilmas1 ve saklanmasi enerji tasarrufu ve uzun pil dmrii
saglar. Yine Flas bellekler, bilgisayarlarin acilista yaptig1 onyliklemede (boot) yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde bazi tasinabilir bilgisayarlarda bilgi kaydetme
birimi olarak ta Flas bellek yapisini temel alan katihal siiriiciileri (solid state drive)
kullanilmaktadir. Bu tiir disklerde motor kullanmadig1 i¢in enerji harcamasi oldukca

diisiiktiir. Yine hizlar1 geleneksel hard disklerle karsilastirildiginda daha yiiksektir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan Flas bellekler Silikon (silisyum) temelli kayan

gecit (floating gate) yapisina sahip bellek aygitlardir [58]. Bu tiir bir bellekte poli-
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silikon tabaka, iki Si0; (Silisyum dioksit) bariyer tabaka arasina yerlestirilmistir. Boyle
bir bellegin yapiminda kullanilabilecek bir malzemenin bant yapist sekil 2.14 a’da ve
kesiti sekil 2.14 b’de sematik olarak gosterilmistir. Kullanilan SiO, bariyerlerin tabaka
kalinlig1 yaklagik 10nm olup yiiksekligi 3eV gibi olduk¢a yiiksek enerji degerine
sahiptir. Bu kadar yiiksek bariyerler arasina hapsedilen elektronlar, yiiksek bir elektrik
alan uygulanmadig1 siirece oda sicakliginda 10 yila kadar poli-silikon tabakada
kalabilirler. Dolayistyla bu tiir bir bellege kaydedilen bilgi yillarca saklanabilmektedir.
Bariyerlerin yiiksek olusunun bilgi saklama zamanini arttirmasina ragmen bazi olumsuz

etkileri de vardir.

SiO, bariyer  Sjcak elektron Kayan

Falead Kontrol Gegidi — :
/ Mﬂlekswonu -\g\iézcﬁk Hattr [~ Gegit

13 7 —\‘."'I Drain Oksi
= | I ‘.'I._Bit—Ha‘ttl/- stt
g 32eV B Sl B | —
£ KonFrql Kaynak —f= n_J I + o
2 | _sedidi | 000 p
00
Kayan Gegit
(a) (Floating- Gate) (b)

Sekil 2.14: (a) Giinlimiizde kullanilan kayan gegitli (Floating-gate) Flas belleklerin bant
diyagrami. (b) Flas bellek yapisinin kesiti ve yapiy1 olusturan katmanlar [S8].

Bilgi yazma siirecinde, elektrik alan uygulanarak yiiksek bariyer {izerinden elektronlari
gecirmek i¢in milisaniyeler mertebesinde zaman gereklidir. Bu da yazma zamanin
yavaslamasina neden olur. Yine yazma ya da silme siireclerinde, elektronlar1 sabit
yiiksek bariyer ilizerinden gecirmek i¢in yiiksek elektrik alan gereklidir bu da her
yazma/silme isleminde Flas bellege zarar verir. Bu nedenle Flas belleklerin yazma silme

doéngii sayilari yaklasik 10%dir.

Flas belleklere bilgi yazma siireci sicak elektron enjeksiyonu (hot-electron injection) ya
da Fowler-Nordheim tiinellemesi ile gerceklesmektedir. Sicak elektron enjeksiyonu

siirecinde, kaynak kontagi ile bit hattina (drain kontagi) kiigiik bir voltaj uygulanir.
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Sozciik hattina (kontrol gecidi) ise 10-20V araliginda pozitif besleme yapilir. Bu
durumda MOSFET transistor yapis1 “acik” konuma getirilmis olup kaynak ve drain
bolgelerinde bulunan elektronlarin tersinme (inversion) bolgesine enjeksiyonu
gerceklesir. Tersinme bolgesindeki elektronlar yiiksek elektrik alan nedeniyle kinetik
enerji kazanarak kayan ge¢it (floating gate) dogrultusunda hizlanirlar. Bu yiiksek
kinetik enerji nedeniyle “sicak elektronlar” olarak adlandirilan elektronlar SiO,
bariyerini agabilirler. Ancak her yazma siirecinde bariyerler asinir ve bu da Flag bellegin
dayanikliligini azaltir. Ayrica kayan gegit i¢indeki elektronlarin rélaksasyon olasiliginin
diisiik olmasi nedeniyle yazma hizi da diiger. Bir Flas bellege onceden yazilmis bilginin
okunma siireci, MOSFET yapisindaki tersinme bolgesinde bulunan 2 boyutlu elektron
gazinin (2DEQG) direncinin okunmasiyla saglanir. Kontrol geg¢idine bir elektrik alan
uygulanarak kaynak ve drain kontaklar arasindaki ince kanal (2DEG) sekillendirilir ve
direnci Olgiiliir. Eger kayan gegitte depolanan elektronlar varsa kaynak ile drain
kontaklar1 arasindaki diren¢ degerinin yliksek oldugu goriiliir. Sekil 2.15°de bir Flas
bellek icin yazma, silme ve okuma siiregleri sematik olarak gosterilmistir. Kalici
hafizaya sahip Flas belleklerde bir bitlik bilginin depolanabilmesi i¢in yaklasik 1000
elektron kullanilir. Bu ise Flag Bellegin DRAM ile kiyaslandiginda daha az enerji
harcadigin1 gostermektedir. Tablo 2.1’de DRAM ile Flasg belleklerin bazi 6nemli

ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1: DRAM ve Flas belleklerin bazi 6nemli 6zelliklerinin karsilagtirilmasi.

BELLEK | (rigm | (Erisim | (Bilgi Saklama | PLEKTRON | YAZMA/SILME
rIstt TIstr gl Saka SAYISI DONGU SAYISI
Stiresi) Siiresi) Stiresi)

DRAM
~20ns ~20ns ~ms >10000 >10"
(iy1) (iy1) (zay1f) (zay1f) (iyi)

FLAS BELLEK
~10ms ~20ns >10 yil ~1000 >10°
. (zay1f) (iyi) (iyi) (iyi) (zay1f)
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Sekil 2.15: Bir Flag bellek i¢in (a) yazma (programlama), (b) silme ve (c¢) okuma siire¢lerinin
sematik gdsterimi. Her bir siirecte, Flag bellek hiicresi (iistte) ve hiicrelerden olusan dizin (alta)
icin uygulanan voltajlar ve baglant1 sekli gosterilmektedir. BL,; ve WL, sirasiyla birinci
hiicrenin bit hattin1 ve sdzciik hattin1 gostermektedir. Kaynak (source) kontagi S ile, Diren
kontagi D ile, Gegis (Gate) kontagi1 G ile gosterilmistir. Uygulanan voltaj degerleri Flag bellek
yapisina gore farkli degerler alabilir.
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2.3.3. Kuantum Noktalar: Temelli Bellekler

Kuantum Noktalar1 bir bellek aygitta bilgi saklama birimi olarak kullanilabilirler.
Kendiliginden orgiitlenen Kuantum Noktalar1 (self-organized Quantum Dots)
giiniimiizde ihtiya¢ duyulan hizli ve dayanikli bellek aygit yapabilmek i¢in gerekli

fiziksel 6zelliklere sahiptirler.

Evrensel bir bellek aygit, kaydedilen bilgiyi 10 yildan daha uzun bir siire
saklayabilmeli, dayanikli olmali (yazma/silme dongii sayist >10"), yazma, silme ve
okuma siiregleri i¢in erisim hizi nanosaniyeler mertebesinde olmalidir. Bu ise
kullanmakta oldugumuz DRAM’lerin ve Flas belleklerin sahip olduklar1 {istiin

ozelliklerin tek bir bellek aygitta toplanabilmesi anlamina gelmektedir.

Kuantum Noktalar1 Temelli kalic1 hafizaya sahip bir bellek aygit, bilgisayarlarda ana
bellek birimi olarak kullanilabilir. Boylece bilgisayarlarin 6n yliklemesi daha hizli

gerceklesebilir.

Gilniimiizde bilgisayar islemcilerinin ¢alisma frekansi 3GHz’in iizerindedir. Bu da
islemcilerin erisim hizinin 0.33ns’nin altinda oldugu anlamina gelir. Bunun yaninda
bilgisayarlarda ana bellek olarak kullanilan DRAM’lerin erisim hizi yaklasik 20ns’dir
ve bu da bize ana bellek ile islemci arasinda yaklasik 60 kat hiz farki oldugunu
gostermektedir. Kuantum Noktalar1 Temelli Bellekler, hizli erisim siireleri sayesinde
islemci-ana bellek arasindaki bu hiz farki sorununa bir ¢6ziim olabilirler. Kuantum
Noktalar1 Temelli kalic1 hafizaya sahip diisiik enerji sarfiyath bir bellek aygit, giiniimiiz
bilgisayarlarinda kullanilan harddisklerin  yerini alarak 06zellikle tasinabilir

bilgisayarlarin pil dmriinii arttirabilir.

Gilinlimiiz teknolojisi kullanilarak 90nm hiicre biiyiikliigiine sahip DRAM ve Flas bellek
yapilabilmektedir. Bu da bilgi saklama yogunlugu olarak 10 Gbit/ing>lik bir degere
karsilik gelmektedir [S]. Kuantum Noktalar1 kullanilarak yapilacak bir bellek aygit i¢in,
her bir Kuantum Noktas: bir bitlik bilgiyi depolayacagi varsayildiginda, bir cm*’lik
alanda 10'"' Kuantum Noktasi olabileceginden bilgi saklama yogunlugu 1 Tbit/ing’
olacaktir. Bu bize, Kuantum Noktalar1 Temelli bir bellek aygitin ayn1 biiytikliikteki Flag
bellekten 100 kat daha fazla bilginin saklanabilecegini gosterir.
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2.3.4. Kuantum Noktalar1 Temelli Bellek Aygitlarin Calisma Prensibi

Bir bellek aygitta bilgi yazma, bilginin saklanmasi, bilginin silinmesi ve kayitl bilginin
okunmast siireclerinin sorunsuz bir sekilde gerceklesmesi gerekmektedir. Kuantum
Noktas1 Temelli bir bellekte bilginin yazilmasi, Kuantum Noktasinda bulunan enerji
seviyelerinde tastyicilarin bulunmasi anlamina gelir ve bu durum ikili say1 siteminde
“1” ile gosterilir. Kuantum Noktasinda tasiyicilarin bulunmamasi ise ikili say1

sisteminde “0” durumuna karsilik gelir ve bu da silme islemini ifade eder[61,62].

Kuantum Noktas1 Temelli Bellek Aygit kavrami bir p-n ekleminin arinma bdlgesi
civarinda bulunan Kuantum Noktalarinin bilgi saklama birimi olarak kullanilmasi
fikrinden kaynaklanmaktadir. Burada p-n eklemine uygulanacak ileri ve geri besleme
voltajlariyla Kuantum Noktasina bilgi yazilabilir ve silinebilir. Tastyicilar1 elektronlar
olan Kuantum Noktast Temelli bir bellek aygit i¢cin yazma, depolama ve silme
sireclerinde bant yapisi sekil 2.16’da ve tastyicilar bosluklar olan aygit i¢in bant yapisi
da sekil 2.17°de, sematik olarak gosterilmistir. Depolama islemi i¢in yeterince yiiksek
yakalama ve yayinlama bariyerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Yaymlama bariyeri
“1” durumunun korunmasini ve yakalama bariyeri de “0” durumunun korunmasini
saglar. “1” durumunda tasiyicilar Kuantum Noktasinda bulunur ve yayinlama bariyeri
ile tasiyicilarin termal uyarilma ya da tiinelleme yoluyla Kuantum Noktasindan
ayrilmasi engellenmis olur. “0” durumunda Kuantum Noktasinda tasiyici yoktur ve
yakalama bariyeri Kuantum Noktasina tasiyict girisine engel olur. Yaymlama
bariyerinin yiiksekligi Kuantum Noktasi ile Kuantum Noktasini ¢evreleyen yariiletkeni
olusturan malzeme konsantrasyonlarina bagl olarak degisir. Yakalama bariyerinin
olmadigr durumda yariiletkenin valans ya da iletkenlik bandinda bulunan tasiyicilar
Kuantum Noktasindaki diisiik enerji seviyelerine gececeklerinden “0” durumundan “1”

durumuna geg¢is hizl bir sekilde gerceklesir.

Gilintimiizde Flas belleklerde bulunan sabit yiiksek bariyerler yerine, Kuantum Noktas1
Temelli Bellek Aygitlarda, Kuantum Noktasin1 c¢evreleyen katkili yariiletken
kullanilmaktadir. Boyle bir durumda yakalama bariyeri, p-n ekleminin arinma
bolgesinde kendiliginden olusacaktir ve uygulanan dis elektrik alan ile bariyer
yiiksekligi ayarlanabilmektedir. Ornegin Yazma siirecinde p-n eklemine ileri besleme

uygulanarak arinma boélgesinin genisligi azaltilip Kuantum Noktalar1 arinma bolgesi
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disina ¢ikarilabilir ve iletkenlik veya valans bandinda bulunan tasiyicilarin Kuantum
Noktasina kendiliginden rélaksasyonu saglanabilir. Bu durum Sekil 2.16 a’da sematik
olarak gosterilmektedir. Boylelikle glinlimiizde kullanilan Flas belleklerde bulunan sabit

bariyer nedeniyle yazma hizinin yavas olmasi sorunu giderilmis olabilir.
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(c) Silme “0”

Sekil 2.16: Tastyicilar elektronlar olan Kuantum Noktalart Temelli Flas bellek i¢in yazma,
depolama (saklama) ve silme siireclerinde bant yapisinin sematik gdsterimi. (a) Iletkenlik ya da
valans bandindan direk olarak Kuantum Noktasi seviyelerine tastyicilarin yakalanmasi
pikosaniye mertebelerinde olduke¢a hizli yazma zamanina karsilik gelir. (b) Kuantum Noktas1
p-n ekleminin arinma bélgesinde oldugu siirece bilgiyi saklama durumu devam eder.(c) Yiiksek
elektrik alanla geri besleme yapilarak tastyicilarin QD seviyelerinden tiinellemesi saglanarak
silme siireci olusturulabilir.

Tastyicilarin kendiliginden rolaksasyonu hizli bir siire¢ olup pikosaniyeler mertebesi
gibi bir zamanda gerceklesmektedir[63-65]. Boyle bir bellek aygita dis elektrik alan

uygulanarak p-n ekleminde bant egilmesini saglanabildiginden (bariyer yiksekligi
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degistirilebildiginden) yapiya zarar verilmeksizin yazma/silme islemi gerceklestirilebilir

ve bu aygitin dayanikliligi oldukga yiiksek olabilir.
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Sekil 2.17: Tastyicilart bosluklar olan bir Kuantum Noktalar1 Temelli Flas Bellek i¢in yazma,
depolama (saklama) ve silme siireclerinde bant yapisinin sematik gosterimi. (a) Yazma “1”
(b) bilgi saklama (c) silme “0”.

Bir p-n ekleminin arinma bdlgesindeki Kuantum Noktasina yazma siireci sonunda dis

elektrik alan kaldirildiginda, yayinlama bariyeri yeterince yiiksek ise tastyicilar

Kuantum Noktasinda kalacaktir.

Boylece yazilan bilgi enerjiye ihtiya¢ duymadan

depolanabilir. Depolanan bilgi yaymlama bariyerinin yliksekligine bagli olarak binlerce

yil saklanabilir [65].

Yazilan bilginin silme islemi de p-n eklemine yiiksek geri besleme uygulanarak

Kuantum Noktasindaki tasiyicilarin tiinellemeye zorlanmasiyla gergeklesir. Yiiksek

elektrik alan (10’ V/em’ye kadar) altinda tasiyicilar iicgen bariyerden tiinelleme
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yaparlar ve “1” durumundan “0” durumuna gecis saglanir. Silme zamani yayinlama

bariyerinin yiiksekligine ve yariiletkenin katki konsantrasyonuna baglidir.

Kaydedilen bilginin okunabilmesi i¢in Kuantum Noktas1 civarinda 2 boyutlu elektron
gazi olusturulmustur. Okunma siireci giiniimiizde kullanilan Flag belleklerdekine benzer
sekilde 2 boyutlu elektron gazinin direncinin Slgiilmesiyle gergeklestirilebilir. Kuantum
Noktasinda tastyicilarin bulundugu “1” durumunda, Kuantum Noktasindaki tasiyicilar
ile 2 boyutlu elektron gazinda bulunan tasiyicilar arasinda olusan Coulomb etkilesmesi
nedeniyle 2 boyutlu elektron gazinda c¢arpismalar artacak ve Olgiilen direng degeri
yliksek olacaktir. “0” durumunda ise 2 boyutlu elektron gazinin direnci diisiik olacaktir.
Okuma siireci icin gerekli olan 2 boyutlu elektron gazi, Kuantum Noktas1 civaria bir
Kuantum kuyusu ve hemen bitisigine bir d-katkilama (¢ok ince tasiyici sayisi yiiksek
tabaka) yapilarak olusturulabilir. Sekil 2.18’de Kuantum Noktalar1 Temelli Flas Bellek

icin miimkiin olabilecek bilgi okuma siireci sematik olarak gosterilmistir.

A 2 Boyutlu

P :n
_\ Elektron Gazt < it lama
_%M

T

Kuantum Noktasi

Elektron enerjisi

Sekil 2.18: Kuantum Noktalar1 Temelli Flas Bellek i¢in miimkiin olabilecek bilgi okuma
siirecinin sematik gosterimi. Kuantum Noktasina olduk¢a yakin 2 boyutlu elektron gazi (2DEG)
yer almaktadir. 2 boyutlu elektron gazinin direnci Kuantum Noktasinin sahip oldugu elektron
sayisina baglhdir.

Sekil 2.18’de gosterilen, o-katkilamada bulunan elektronlar, oda sicakliginda iyonize
olarak iletkenlik bandma ulasir ve geride pozitif yiiklii atomlar birakirlar. Iletkenlik
bandina ulasan elektronlar buradan yakinda bulunan kuantum kuyusuna rélaksasyon ile
inerler. Kuantum kuyusu icerisine inen elektronlar ile iyonize olmus pozitif yiiklii

atomlar arasinda Coulomb etkilesmesi meydana gelir. Bu nedenle kuantum kuyusu
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icerisinde bulunan elektronlar, kuyunun pozitif yiikli atomlara yakin tarafinda

toplanarak 2 boyutlu elektron gazini olustururlar.

2.3.5. Kuantum Noktalar1 Temelli Bellek Aygit Yapisi

Kuantum Noktalar1 kullanilarak yapilabilecek bir Flas bellegin yapisi sekil 2.19 a’da

sematik olarak gosterilmektedir.

Flas bellek aygitin depolama birimi olan Kuantum Noktalarinda elektronlarin ya da
bosluklarm bulunmasi bir bitlik bilginin kaydedildigi anlamina gelir. Oncelikle hangi tip
tasiyici ile caligilacagi belirlenmelidir. Kuantum Noktasini1 ve ¢evresindeki yariiletkeni

olusturan malzemeye bagli olarak tasiyici tipi belirlenir.

Gate (gegit) Kontak

Source (Al)(Ga)As
(kaynak) nt

Diren Kontak
Kontak (Al)(Ga)As

P I
AAAAAAAAAAY

Okuma
2DEG direnci
Olctiliir

-a— (In)(Ga)Sb
Kuantum Noktas1

o-katkilima '
(Al)(Ga)As Back (geri)
p Kontak

Yazma — Silme

Tastyic1 ' .
p-n eklemine voltaj uygulanir

(a) (b)

Sekil 2.19: (a) Kuantum Noktalar1 Temelli Flag Bellek i¢in miimkiin olabilecek malzemeler ve
tabaka yapisinin sematik gosterimi.(b) Bilginin yazilmasi silinmesi ve okunabilmesi i¢in gerekli
elektriksel baglant gekli.

Tastyicilar1 bosluklar olan bir bellek aygitta, p-n ekleminin n bolgesi asir1 katkilanmis
olup eklem n'- p seklinde gosterilir. Tastyicilar1 elektronlar olan bir aygit icin ise
eklemin p bolgesi asinn katkilanmistir ve p'- n seklinde gosterilir. Sekil 2.18’de

gosterilen bellek yapisinda n'- p eklemi kullanilmistir. Eklemi olusturan tabakalarin
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kalinliklar1 ve katki konsantrasyonlari, dis bir elektrik alan uygulanmadigi durumda
Kuantum Noktalar, n'- p ekleminin armma bolgesinde kalacak sekilde segilmistir.
Yazilan bilgiyi oda sicakliginda yillarca saklayabilecek bir Flas bellek icin ideal yapi
GaSb/AlAs Kuantum Noktasi sistemidir [66]. GaSb Kuantum Noktasi ile AlAs
yariiletken yapisinin olusturdugu sistemde bariyer yiiksekligi nedeniyle tasiyicilar oda

sicakliginda Kuantum Noktas1 seviyelerinde 10° y1l kadar kalabilirler.

Sekil 2.19°da gosterilen bellek yapisina bilginin yazilmasi i¢in gecit (gate) kontak ile
geri (back) kontaga ileri besleme uygulanir. Yazma islemi i¢in gecit kontagi ile kaynak
ya da drain kontagina ileri besleme uygulanmasi da yeterli olabilir. Yapida yer alan 2
boyutlu elektron gaz1 (2DEG), Kuantum Noktalarindan 20-50nm uzaklikta olup dis bir
elektrik alan uygulanmadigi zaman (sifir besleme) n'- p ekleminin armma bélgesi
disinda kalir. Kaynak ve drain kontaklari ile 2 boyutlu elektron gazinin direncinin

Olclilmesi okuma stirecinin ger¢eklesmesini saglar.

2.4. TASIYICI DINAMIGI

2.4.1. Yarniiletkenlerde Derin Seviyeler

Bir yariletkenin elektronik &zelliklerinin belirlenmesinde, katkilardan kaynaklanan
donor ve akseptor seviyeleri gibi s1g seviyelerin yaninda derin seviyelerin varhigi da
onemli rol oynamaktadir. S1g seviyelerde ¢ogu zaman diisiik sicakliklardan (>50K)
itibaren iyonizasyon goriiliirken, iletkenlik ve valans bantlartyla goreceli baglanma
enerjileri birka¢c kg7”den biiyiilk olan seviyeler genellikle “derin seviye” olarak
adlandirilirlar. Derin seviyelerde, elektronlar ya da bosluklar oda sicaklifinda hatta daha
yiiksek sicakliklarda dahi bulunabilirler. Derin seviyeler, tasiyicilar i¢in tuzak seviyeleri
olarak da bilinirler. Derin seviyeler hidrojen atomu modeliyle agiklanamayan
seviyelerdir. Bir yariiletkende derin tuzak seviyelerinde tasiyici yakalama ve yayinlama

siirecleri sekil 2.20°de sematik olarak gosterilmistir.

Kuantum Noktalarinin sahip oldugu enerji seviyeleri, derin seviyeler gibi tasiyicilar
tutabilir ya da tagiyicilart yayinlayabilir. Burada derin seviyeler i¢in tasiyict dinamigi
incelenirken Kuantum Noktalarinin sahip oldugu 6zel durumlar géz 6niine alinmadan

geleneksel hiz denklemi yaklagimi kullanilmaktadir.
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Bosluk yogunlugu py

Sekil 2.20: n tipi bir yarniiletkende, E; enerjisine sahip N, tuzak seviyelerinden elektron ve
bosluk i¢in yakalama ve yaymlama siirecleri. £ yariiletkenin Fermi enerjisini, E¢ iletkenlik
bandi kenar1 enerjisini, nc iletkenlik bandindaki elektron yogunlugunu, £, valans bandi kenari
enerjisini, py valans bandindaki bosluk yogunlugunu, n, tuzak seviyelerinde tuzaklanmis
elektronlarin sayisin1 gostermektedir.

Derin seviyeler i¢in tasiyici dinamigi deneysel ve teorik ¢alismalarla incelenmis
olup[67], kapasitans spektroskopisi kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
teorik yaklasimlarin Kuantum Noktalar1 gibi Diisiik Boyutlu sistemler i¢in de gecerli

oldugu goriilmiistiir [68,69].

2.4.2. Tasiyic1 Yakalama ve Yayinlama Siirecleri

Bir yariiletkenin bant aralig1 igerisinde bulunan bir tuzak seviyesinin durumu dort farkl
dinamik siirecle belirlenir. Bunlar sirasiyla elektron yakalama, elektron yayinlama,
bosluk yakalama ve bosluk yayinlama siirecleridir. Bu stiregler sekil 2.20°de gosterilmis

olup;

e {letkenlik bandindaki bir elektronun tuzak seviyesi tarafindan yakalanmasi (Cy),
e Tuzak seviyesindeki bir elektronun iletkenlik bandina yayinlanmas1 (ep),
e Valans bandaki bir boslugun tuzak seviyesi tarafindan yakalanmasi (Cp),

e Tuzak seviyesindeki bir boslugun valans bandina yayimlanmasi (gp),

seklinde siralanabilir.
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€C_ 9 € .9

n” ve “p” alt indisleri sirasiyla elektronu (elektronla ilgili bir 6zelligi) ve boslugu
(boslukla 1ilgili bir 6zelligi) ifade etmektedir. Yakalama siirecinin etkinligi, o yakalama
tesir kesiti ile tasiyici akisina baglidir ve tasiyict yogunlugu # ile tasiyicilarin termal
hizinin ortalama karekdkiiniin <l)”> carpimiyla belirlenir. Eger toplam tuzak yogunlugu

N, ve herhangi bir ¢ aninda isgal edilme olasilig1 f ( f €[0,1]) ise 1-f bos seviye vardir

ve elektron yakalanabilir. Yakalama siireci nedeniyle isgal edilme olasiligindaki

degisim,
a _o _ . B
e o <Un>l’l(l ) (2.13)

seklinde yazilabilir. Elektron yakalama hizi,

af
¢ = lii_tf (2.14)
ve buradan
¢, =0"(v,)nc (2.15)

ifadesi elde edilir. Benzer sekilde bosluk yakalama hizi da,

aid-f) df
cp=%=—%=ap<up>p,, (2.16)

seklinde yazilabilir. Burada p,, valans bandindaki bosluk yogunlugu, o”, bosluk
yakalama tesir kesitini ve <up> ise bosluklarin termal hizinin ortalama karekokiinii

gostermektedir.

Derin seviyelerin niifusu, elektronlarin ve bosluklarin yakalama ve yayinlama
stireclerinin etkilesimine baglidir. Toplam tuzak yogunlugu N, isgal edilmis tuzak
seviyelerinin (dolu) yogunlugu n, ve isgal edilmemis (bos) tuzak seviyelerinin

yogunlugu da N, - n, olarak sekil 2.20°de gosterilen bir yariiletkende, elektronlar ile
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bosluklar i¢in yaymnlama ve yakalama hizlar sirasiyla e,, c,, ¢, ve e, dir. Derin tuzak
seviyelerinde elektron/bosluk yayinlanmasindan ve yakalanmasindan kaynaklanan

elektron iggalindeki n, net hiz degisimleri;

e Isgal edilmis tuzak seviyelerinden #,(f)iletkenlik bandina net elektron
yaymlama hizi: R (t) =en, (t),

e Iletkenlik bandindan isgal edilmemis tuzak seviyelerine [M —n, ()] net elektron
yakalama hiz1: R (t)=c,[N, —n (1)],

e Isgal edilmemis tuzak seviyelerinden [N, —n (¢)] valans bandma net bosluk
yaymlama hizi: R (1) =e [N, —n,(1)],

e Valans bandindan isgal edilmis tuzak seviyelerine 72,(f) net bosluk yakalama
hizi: R (t)=c,n, (1),

seklindedir.

Yayinlama hizi e,, ger¢ekte tuzaklanmis elektron basina yayinlama hizidir ve birim
zamanda belirli bir elektronun yayinlanma olasiligini1 temsil eder. e,, tuzak seviyeleri
icin karakteristik olup yaymlanma siiresince sabit kalir dolayisiyla zamandan
bagimsizdir. Benzer sekilde ¢, isgal edilmemis bir seviyede yakalama olasiligini ifade
eder ve zamana bagl degildir. Bosluklar i¢in de ayni kosullar gecerli oldugundan

bosluk yayinlama hiz1 e, ve bosluk yakalama hizi ¢, zamandan bagimsizdir. Ancak net
hizlar (R; (), R,(¢), R (t),R;(¢)) tuzak seviyelerinde, birim zamanda yakalanan ya

da yayinlanan tastyici sayisini gosterdiginden zamana baglidirlar.

n-tipi bir malzemede bulunabilecek N, tuzak i¢in net hiz degisimi, net uyarilma hiz1 ile

net yakalama hizinin toplamina esit oldugundan,

—d”;t(’ ) _R(O)-R" (6)+ R(1) — RS (1) 2.17)

seklinde yazilabilir ve buradan
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%:(cﬁep)[zv,—nn(tn—(en+c,,>nn(r) (2.18)

ifadesi elde edilir. Bu diferansiyel denklem, yiiklii tasiyicilar bulunduran tuzak
durumlarim1 tanimlayan bir hiz denklemidir. Derin seviyelerin sayisinin, net katki
sayisindan daha az olmasi durumunda, yayinlama ve yakalama siireglerinin yariiletken

icerisindeki serbest tasiyict yogunluklarina (n.ve p,) etkisi ihmal edilebilir. Bu
nedenle n. ve p, sabit olarak kabul edilebilir ve denklem (2.18) smnir kosullarina bagl

olarak ¢oziilebilir.

2.4.3. Termal Denge Durumu

Termal denge durumunda derin seviyelerin niifus durumlarinda zamana bagli degisimi

incelendiginde, net elektron yakalama ve yayinlama hizlari R (¢) ile R(f) esit
olmalidir. Benzer sekilde bosluklar i¢cin de net yakalama ve yayinlama hizlari R; (t)ile

R;(t) esit olmaldir. Kararli denge durumunda denklem (2.18) sifira esit olmalidir.

Denklem (2.6) kullanilarak termal denge durumunda ortalama tuzak niifusu, =90 igin,

n(®) _[_¢ |_|_% (2.19)
N, c, te, e,+c, ’

seklinde hesaplanabilir.

Termal denge durumunda tuzak niifusu Fermi-Dirac dagilimi kullanilarak ta
bulunabilir[70]. Bosken dejeneresi g, isgal edilmisken dejeneresi g; olan E, enerjili bir

tuzak seviyesi i¢in niifus [67,68],

n, () _ 1

(2.20)

1
ifadesi ile verilir ve spin dejenere seviyesi ise So_ ) olarak alinabilir. Denklem (2.19)
&

ile denklem (2.20) kullanilarak elektronlar igin,
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G = 80 exp £ -Er (2.21)
c, g k,T
ve bosluklar i¢in de,
Cr _ 8 ool ErTEr (2.22)
P k
€, 8 sl

ifadeleri elde edilir. Denklem (2.21) ve (2.22)de E, <E; i¢in ¢,>e¢, ve e, >c,
olmalidir, bu da termal denge durumunda tuzak seviyelerinin elektronlar tarafindan
isgal edildigi anlamna gelir. Benzer sekilde E >E. i¢in ¢,<e, ve e, <c,

olacagindan, termal denge durumunda tuzak seviyeleri bosluklar tarafindan isgal

edilmis olacaktir.

Elektron ve bosluk i¢in yakalama tesir kesitleri " ve o, yaymlama hizlari €, ve e,

derin seviyelerin asal oOzellikleri olmasina ragmen yakalama hizlari ¢, vec, katki

konsantrasyonuna baghdir.

Dejenere olmamis (7. <N_) bir yaniletkende, serbest elektron yogunlugu #,

Boltzmann bagintist kullanilarak [71],

n.=N, exp(—%} (2.23)
B

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada V., iletkenlik band1 etkin seviye yogunlugunu E, ,
Fermi enerjisini T sicaklhigi ve k, ise Boltzmann sabitini gostermektedir. Bosluklar

icin benzer sekilde dejenere olmamis (P, </V,) vyariiletken igin serbest bosluk

yogunlugu Py,

E.-F
Dy = NV exp(—#} (224)
B
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seklinde yazilabilir. Burada N,, valans band1 etkin seviye yogunlugunu
gostermektedir. Denklem (2.15)’in denklem (2.21)’de yerine yazilmasiyla elektron

yayinlama hiz1 €, ,

e, =0" <un > R &exp [MJ (2.25)
& kT

ve denklem (2.23) de kullanilarak,

n

E-E.—(E.—FE
e =a”<un>NC&exp(f r—(Ec F)j

&1 kyT
=0" <UH>NC&eXp(—%J (2.26)
& B

seklinde elde edilir. Benzer sekilde bosluk yaynlama hizi e,, denklem (2.16) ve

(2.24)’lin denklem (2.22)’de yerine yazilmasiyla,

E-FE
e ,=c’ <UP>NV&exp(—‘k—TVj (2.27)
B

ifadesi elde edilir. Denklem (2.26) ve (2.27) termal denge durumunda sicakliga bagl
ancak zamandan bagimsiz yayinlama hizin1 vermektedir. Bu denklemler termal denge
durumunda, denklik saglandig1 varsayildigindan Auger ya da fonon sacilmalar1 gibi
temel yayinlama siireclerini icermez. Bu nedenle hiz denklemi yakalama tesir kesiti ve
termal hiza bagl olarak verilmistir. Ornegin yakalama tesir kesiti biiyiik olursa bunun

anlami, tuzak seviyelerinde tasiyici niifusu hizla artacak ve bunun sonucunda yayinlama

hiz1 da artacaktir.

2.4.4. Yaymmlama Hizinin Sicakhiga Baghhg

Elektronlar i¢in termal hizin ortalama karekokii <Un> ,
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(v)=—% (2.28)

seklinde verilir. Burada m: elektronlarin etkin kiitlesini ifade eder. Iletkenlik band:

seviye yogunlugu N [71],

3
Zﬂm:kBsz

¢ (2.29)

N, = 2Mc(

ifadesiyle verilir. Burada M., iletkenlik bandi minimumlarinin sayis1 %, Planck

sabitidir. Denklem (2.26),

e (T)=y, 51" exp[— Ec _Ef] (2.30)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada ), sicakliktan bagimsiz bir sabit olup,

2
¥, =\12(27)’ %Mcm:, (2.31)

seklinde ifade edilir. Bosluklar i¢in yayimlanma hiz1 da,

E-F
e,(T)= yp&Tzo"’ exp(—’k—TVJ , (2.32)
0 B

ifadesine esit olup burada 7,

2
Y, = 12(27) 2 g, (2.33)

h3 Viiip o

degerine esittir. Denklem (2.30) ve (2.32), termal olarak uyarilmis yayinlama siirecini

tanimlamaktadir ve In(e /72 )’nin ya da In(e /T?)’nin sicaklign tersinin ( 7' ) bir
i y » g

fonksiyonu olarak grafigi cizildiginde, egimi sirasiyla £.—FE ya da E —F, olan bir
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dogru elde edilir. Ancak dogru sonuglar elde etmek icin yakalama tesir kesitinin

sicakliga bagliligi goz oniinde bulundurulmalidir.

2.4.5. Azinlik ve Cogunluk Tasiyic1 Tuzaklar:

Denklem (2.18) ve (2.20)’de (EC —Et) <(E -E, ) olmasi durumunda e, >e,

olacagindan, tuzak seviyelerinin enerji degeri, yariiletkenin bant araliginin yarisindan

biiylik olacaktir. Bu tip tuzak seviyelerine elektron tuzagi denir. Eger tuzak
seviyelerinin enerji degeri yariiletkenin bant araliginin yarisindan kii¢iik ise €, >e, olur

ve bu tip tuzak seviyeleri de bosluk tuzaklaridir. n tipi bir yariiletkende, bir elektron
tuzaginin yakalayabilecegi tasiyici, ¢ogunluk tasiyicilar1 (elektronlar) olacagi igin,
elektron tuzaklart ¢ogunluk tasiyic1 tuzaklari, bosluk tuzaklari da azinlik tastyici
tuzaklar1 olarak adlandirilirlar. p-tipi bir yarniletkende, bosluk tuzaklari ¢ogunluk

tagiyici tuzaklar ve elektron tuzaklari da azinlik tasiyict tuzaklaridir.

2.4.6. Siireklilik Denkleminin Genel Coziimii

Denklem (2.18)’in genel ¢ozliimii ile tasiyict bulunduran tuzaklarin zamana baglh
davraniglar1 elde edilir. Gegis davranislarini belirleyebilmek icin, baslangigtaki herhangi
bir (termal dengede olmayan) durumdan termal denge durumuna geciste, denklem
(2.18) ile belirlenen tuzak isgalinin degisimi incelenebilir. Denklemde yer alan ifadeler

i¢in baz1 kisaltmalar yapilarak denklem basitlestirilebilir. Ornegin elektron kazanci a ve

elektron kaybi b ile ifade edilirse a=c, +e, ve b=¢, +¢, olmak iizere, denklem (2.18),

LD o, -, 1), 0 (2:34)

seklinde yeniden yazilabilir. Smir kosullar1 kullanilarak denklem (2.34)’in genel

¢oziimi, t=0i¢in n, =n, (0),

a+b

n, (1)=— N[—( 2 N,—nn(O)jexp[—(ch)t] (2.35)
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ifadesi ile elde edilebilir. Kararli durum tuzak niifusun, (oo), t =00 (sinir kosulu) igin

saglanir ve bu durumda denklem (2.34) sifira esit olacagindan,

n,(t)= aibNt (2.36)

degerine esittir. Daha genel olarak denklem,

n,(t)=n,(®)=[n,(o)-n,(0)]exp(~t/7) (2.37)
seklinde yazilabilir. Burada 7 bir zaman sabiti olup,

r_1:a+b:cn+en+cp+ep (2.38)
ifadesine esittir. Baglangicta tuzak seviyelerinin tamami isgal edilmisse denklem (2.35),

a b .
n, (t):a+bM—a+bMexp[—(a+b)t], n,(0)=N, iken (2.39)

seklinde yazilabilir ve burada n, (t) zamanla azalir. Baglangicta tiim tuzak seviyeleri

isgal edilmemisse denklem,

n, (t)= a:’bm(l—exp[—(a+b)z]), n,(0)=0iken (2.40)

ifadesi ile verilir ve burada », (t) zamanla artar.

2.4.6.1. Cogunluk Tasiyict Tuzaklart

Genel olarak n-tipi bir yariiletken i¢in €, >>e, ise elektron tuzaklari, ¢ogunluk tastyic

tuzaklari, p-tipi bir yariiletken i¢in e,>>e, ise bosluk tuzaklari, ¢ogunluk tastyici

tuzaklar1 kabul edilebilir. Bu yaklasiklikla denklem (2.18),

% =c,[N,—n (t)]-en, (1) (2.41)

nn

seklinde yeniden yazilabilir. Denklem (2.37)’de verilen genel ¢6ziimdeki zaman sabiti,
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1

T = e, +Cn (2.42)

seklinde olacaktir.  =0i¢in kararli dengeye ulasildiginda tuzak niifusu,

n,(®)=N, (1+€—"j (2.43)

c

n

ifadesiyle bulunabilir.

Siireklilik denkleminin genel ¢ozimi, 7, (O) ’dan (baslangigtan) n, (OO) ’a (kararl
dengeye wulasilana) kadar tuzaklanma niifusundaki degisimin zaman sabiti
r,=(e, +c, )_1 olan iissel bir sekilde oldugunu gostermektedir. Sekil 2.21°de tuzak

seviyelerinin baslangicta tamamen dolu oldugu (gri c¢izgi) ve tuzak seviyelerinin

baslangicta tamamen bos oldugu (siyah ¢izgi) durumlardaki rolaksasyon siireci
gosterilmektedir. Her iki durum icin de ¢,=2e olarak segilmis olup ortalama
tuzaklanma niifusu 7,(f)/ N, zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Baslangicta
tuzaklarin elektronlarla tamamen dolu oldugu durumda yayinlama siireci i¢in zaman
sabiti 7, = (e, +c, )71 iken, tuzaklarin tamamen bos oldugu durumda da elektron

yakalama siirecinin ayni zaman sabitine sahip oldugu goriilmektedir.

1.0 Y I Y
- .. Elektron kaybi T
0.8 ™~ c, =2, -
F —— ) -1
> o6k T =(e,+c,) 4
Z s
= i €| ]
;g 04k Nt[l+—“j -
Elektron kazanct )

0.2 c, =2e,

0 : ! : ]
0 1 2

Zaman (Keyfi Birim)

Sekil 2.21: n tipi bir yariiletkende, elektron tuzaginin elektronlarla ortalama tuzaklanma niifusu

n, (f)/ N, ‘nin zamana bagli degisimi. Baglangicta tuzagin dolu oldugu durum gri ¢izgi ile,

baslangicta tuzagin bos oldugu durum siyah ¢izgiyle gosterilmistir. Zaman sabiti 7, her iki
durumda da aynmidir.
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2.5 YARIILETKENLERDE KUANTUM NOKTALARI

Kuantum Noktalarindan tasiyici yayinlanmasi siireci derin tuzak seviyelerin tastyict
yayinlanmasina benzerlikler igceren bir siirectir. Kuantum Noktasinda bulunan bir seviye
tastyici icin ¢ok biiyiik bir tuzak islevi gorebilir. Derin tuzak seviyelerini tanimlarken
kullanilan ifadeler ¢ogu zaman Kuantum Noktalarinda ger¢eklesen yaymlama ve
yakalama siirecleri i¢in de gegerlidir. Ornegin, yaymnlama siirecini olusturan termal
uyarilma enerjisi, Kuantum Noktasinin sahip oldugu sinirlandirilmis  enerji
seviyeleriyle, Kuantum Noktasini ¢evreleyen yariiletkenin bant kenar1 arasindaki enerji
farki, baglanma enerjisi ve lokalizasyon enerjisine baglidir. Derin tuzak seviyesi i¢in

verilen denklemler bazi1 degisikliklerle Kuantum Noktasi i¢in de kullanilabilir.

Onceki denklemlerde verilen, tuzak seviyesinin enerjisi £, , Kuantum Noktasinda yer
alan enerji seviyesi £pile yer degistirir. Tiim Kuantum Noktalarinm ayni bityiikliik,

sekil ve kimyasal bilesime sahip olduklar1 varsayilarak, Kuantum Noktalarinin sahip

olduklar1 dinamik tasiyict yogunlugu da NQD ile gosterilmektedir.

2.5.1. Termal Uyarilma Hiz1

Yariiletken icerisindeki Kuantum Noktasi yiikli tastyict bulundurmasi nedeniyle ii¢
boyutlu potansiyel dagilimindan biraz daha karmasik bir yapiya sahiptir. Ornegin
Kuantum Noktas1 icerisinde bulunan tasiyicilarla, Kuantum Noktasini c¢evreleyen
yariiletkenin sahip oldugu tasiyicilar arasinda Coulomb etkilesmesi meydana gelecektir.

Bu etkilesme Kuantum Noktasini ¢evreleyen yariiletkenin bant yapisinda bir egilmeye
neden olur. Bu bant egilmesi, E]CC enerjili fazladan bir potansiyel engelin olusmasina

benzetilebilir. Bu durum sekil 2.22 b’de sematik olarak gosterilmistir.

Kuantum Noktasi igerisinde bulunan tasiyicilar arasinda da bir i¢ Coulomb etkilesmesi

meydana gelecektir. Bu i¢ Coulomb etkilesmesi Kuantum Noktasindaki enerji
seviyelerinin Eéc kadar bant kenarma dogru kaymasmna neden olur. Kuantum

Noktasinda bulunan elektronlar arasindaki i¢ Coulomb etkilesmesi ile Kuantum
Noktasinda bulunan elektronlarla Kuantum Noktasini ¢evreleyen yariiletkenin

elektronlar1 arasindaki Coulomb etkilesmesi kiyaslandiginda hangisinin daha siddetli
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oldugu tam olarak belirgin degildir. Kuantum Noktasi bir nokta kusur olarak

varsayildiginda i¢ Coulomb etkilesmesinin daha giiclii oldugu diisiiniilebilir. Diger

taraftan i¢ Coulomb yiiklemesi FE..’in bélgesel bant egilmesi E.’c esit oldugu

(E.. =E}.=E,.) varsayilabilir.

Coulomb yiiklenme enerjisi £, Kuantum Noktasinin kapasitesi CQD kullanilarak,

E..= , (2.44)

Cop

seklinde hesaplanabilir.

Kuantum Noktalarinin sahip oldugu kapasite, kiiresel ya da disk seklinde olduklari
varsayilarak hesaplanabilir. Ornegin & dielektrik sabitli bir yariiletken icerisinde

bulunan r yarigaplh disk seklinde Kuantum Noktas1 i¢in kapasite degeri,

Cop =887 (2.45)
seklinde verilir. 7 yarigapl kiire seklindeki Kuantum Noktasi i¢in kapasite ise,

Cop™ =4meye,r (2.46)

ifadesi ile verilir. Coulomb yiiklenme enerjisinin degeri, bir¢ok parcacigin Kuantum
Noktasina etkisi hesaba katildigi farkli yontemler  (self-consistent) kullanilarak

bulunabilir [44,72].

Bolgesel bant egilmesi E.., Kuantum Noktasini gevreleyen yariiletkenin Kuantum

Noktasina yakin olan bélgesindeki ¢cogunluk tasiyicilarinin yogunluguna bagli olarak
azalir. Toplam bant egilmesi ise Kuantum Noktasi igerisindeki elektron sayisina bagl
olarak dogrusal bir sekilde artar. Bant egilmesi yakalama siireci i¢in bir engel

olusturacagi i¢in Kuantum Noktasindaki elektron yogunlugu ifadesi,
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Ecc A7
n =n,ex 2.
oD c p[ kBT] ( )

seklinde verilir. Burada 7-iletkenlik bandi kenarindaki elektron yogunlugudur. Bu

durumda denklem (2.15)’te verilen yakalama hizi,

¢,(T)=0"(v,)n. exp[—%} (2.48)

seklinde yeniden yazilabilir.

A
A

% Cn Cn
5 z
5| oo0o 000 . & RS NN
5 E/\ ..... < 2| 000 AlE,. Qoo g
g ' EBEI s| B Bl |
% Eqp % — _fEéC

) L~ N

(a) (b)

Sekil 2.22: Kuantum Noktast igin yakalama siireci. (a) £, baglanma enerjili bos Kuantum
Noktasi seviyesinin elektronlar tarafindan isgal edilmesi. (b) Kuantum Noktasi igerisinde
bulunan elektronlar nedeniyle olusan i¢ Coulomb yiiklenmesi sonucu E;. ve Kuantum Noktast
icindeki ve disindaki elektronlarin etkilesmesiyle olusan Coulomb yiiklenmesi sonucu E éc
kadar bant egilmesi gergeklesir.

E,

cc» elektrokimyasal potansiyele bagl olacagindan, termal denge durumunda Fermi-

Dirac dagilimi ifadesini degisiklige ugratir. Buradan denklem (2.20),

() _ ! (2.49)

NQD 1+goexp(EQD—Ep +ECCJ
& kyT
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sekline doniisiir. Ifade de anD (OO), termal denge durumunda Kuantum Noktas1 i¢indeki
elektron yogunlugunu, EQD, Kuantum Noktasinin sahip oldugu belirli bir enerji

seviyesini ve NQD, Kuantum Noktasindaki katman (sheet) elektron yogunlugunu verir.

Denklem (2.49)’un denklem (2.19)’da yerine yazilmastyla,

e, (T)=7, £o gy exp[—f—B;) (2.50)
1 B

ifadesi elde edilir. Burada },, denklem (2.33)’de agik ifadesi verilen sicakliktan
bagimsiz bir sabit ve Ej,de Kuantum Noktasinin sahip oldugu elektron seviyesi igin

baglanma enerjisi olarak tanimlamir ve Fpiletkenlik bandi kenari ile E,», Kuantum

Noktasindaki enerji seviyesinin farkina esit olup,.

E, =E.-FE

op (2.51)

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde bosluk baglanma enerjisi Ej, =E,,—E,
olacagindan bosluk yaymlama hizi,
P
e, (T)=y, 2 orT exp(—%j (2.52)

&o kT

B

seklinde yazilabilir. Burada 7,, denklem (2.33)’de agik ifadesi verilen sicakliktan

bagimsiz bir sabiti gosterir.

2.5.2. Yayimnlama Siirecine Elektrik Alanin Katkis1

Bir p-n ekleminin arinma bolgesinde bulunan Kuantum Noktasinin, kapasitesi 6l¢iilmek
istendiginde uygulanan elektrik alanin arinma bdolgesine olan etkisi goz Oniine
alimmalidir. Uygulanan elektrik alan bant egilmesine neden olacak ve yakalama

bariyerini degistirecektir. Elektrik alan altindaki yakalama bariyeri, etkin yakalama

bariyeri olarak adlandirilir ve Eyolarak gosterilir. Sekil 2.23°de elektrik alan altindaki
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Kuantum Noktas1 ve n-tipi bir yariiletken i¢indeki elektronlar arasinda olusan Coulomb

yiiklenmesi £~ sematik olarak gosterilmistir. Kuantum Noktasmin enerji seviyeleri

EQD =FE.+E., kadar yukar1 kayar. Yakalama ve yayinlama siireglerinde bariyer

Poole-Frenkel etkisiyle OF kadar azalir.

F
4—
A p+ | n
i
QE‘ tEcc § T
Q A
=
g Eoe B,y
v
=2
m | - e
_ﬁi— EQD

Sekil 2.23: Bir p-n ekleminin arinma bolgesinde bulunan Kuantum Noktasinin bant yapisinin
sematik gdsterimi. Kuantum Noktasi i¢indeki enerji seviyeleri, Coulomb yiiklenmesi ve bant
egilmesi nedeniyle E_. + E.,, kadar yukar1 dogru kayar. Ayrica Coulomb yiiklenmesi ve p-n

ekleminin arinma bdlgesi nedeniyle olusan i¢ elektrik alan, yakalama siireci C, i¢in bir

potansiyel bariyer olusturur. Poole-Frenkel etkisi de bu bariyerde O E kadar bir azalma saglar.

Toplam yakalama bariyerinin (Eq-+E.,,—0FE) Kuantum Noktasindaki elektron

sayisina etkisi, Boltzmann bagintisi ile

(ECAP + Ecc - 5E)
k,T

Nop =N exp(—

seklinde verilir. Buradan elektronlar i¢in yakalama hizi,

(ECAP +Ecc _5E)J

c, =0, <U>nc exp[— T
B

(2.53)

(2.54)

olarak belirlenir. Bant egilmesine neden olan enerji ifadeleri Fermi-Dirac fonksiyonunu

da degistireceginden,
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oD (o
() _ ! (2.55)
NQD 1+&exp EQD+ECC+ECAP_EF
& kT

ifadesi yazilabilir. Burada anD(OO) termal denge durumunda, elektronlarla dolu olan

Kuantum Noktas1 seviyelerinin yogunlugu NQD ise Kuantum Noktasinin katman

elektron yogunlugudur.

Denklem (2.55)’un denklem (2.19)’da yerine yazilmasiyla, uygulanan elektrik alan

altinda elektronlarin termal yayilama hizi,

n

E
" (T)= }/n&a;Tzexp(— A] (2.56)
( ) 8 kT

seklinde elde edilir. Burada E, EQD enerjili Kuantum Noktasi elektron seviyeleri i¢in

termal aktivasyon enerjisini gostermektedir. Poole-Frenkel etkisi hesaba katildiginda

termal aktivasyon enerjisi,
E,=(E.-E,,)-0E (2.57)

seklinde olmalidir. Elektronlarinkine benzer sekilde cogunluk tasiyicilar1 olarak

bosluklar i¢in yayinlama hizi da,

P

e (T)=y &GO’ZTZ exp| — £ (2.58)
P P 0 k T

B

seklinde bulunur. Burada £, EQD enerjili Kuantum Noktasi bosluk seviyeleri i¢in

termal aktivasyon enerjisini gostermektedir. Poole-Frenkel etkisi bosluk baglanma

enerjisini azaltacagindan,

E} =(E,,—E,)-0E (2.59)

ifadesi yazilabilir.
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2.5.3. Saf Tiinelleme ve Fononlar Yardimiyla Tiinelleme
Bir p-n ekleminin arinma boélgesinde bulunan, L genisliginde ve tliggen bariyer
yiiksekligi £y olan Kuantum Noktasmin bir F elektrik alan altinda olusacak saf

tiinelleme hiz1 e’ ,

I 4 [2m" AEY?
¢ :me"f’(‘g\/h—z —F} (2.60)

ifadesi ile verilir.

Elektrik alan altindaki bir Kuantum Noktasindan tasiyict yayinlama siireci ¢ogu zaman

tiinelleme ve termal uyarilma siireglerinin bir kombinasyonu seklindedir. Bu nedenle
kapasite dl¢iimleriyle elde edilen aktivasyon enerjisi £,, baglanma enerjisinden farkli

olabilir. Sekil 2.24 a’da Kuantum Noktasinda bulunan elektronlarin elektrik alan altinda
bir liggen potansiyel bariyer {lizerinden tiinelleme yoluyla ve sekil 2.24 b’de fononlar

yardimuiyla tiinelleme yaparak yayilanmas: siiregleri sematik olarak gdsterilmistir.

Toplam yaymlanma hiz1 elektrik alanin siddeti ile {iggen bariyerin gecirgenlik

faktoriiniin ¢arpimina esittir [S3].

Elektron i¢in fononlar yardimiyla tiinelleme hizi,

e"(T,F)= 7,,&T20}’ e exp(— kE‘]‘ﬂjexp(—i\Bm:EgEj (2.61)
g ) B

1 3hFe

seklinde yazilir. Burada m = elektron etkin kiitlesini 7| uygulanan elektrik alani ve

07 p_ise sicakligin ve uygulanan elektrik alanin gok yiiksek oldugu durumdaki

yakalama tesir kesitini gostermektedir. Yakalama tesir kesitinin uygulanan elektrik

alana bagliligi,

*

n n 4
o.(F)=07,_, exp(— e 2m.E,, j (2.62)
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ifadesi ile verilir. Burada o7 ,._, sicakligin ve uygulanan elektrik alanin her ikisinin de

sonsuz oldugu durumda yakalama tesir kesitini gosterir ve bu ifade sicakliga ve elektrik

alana baglh olarak degismez. o, (F ) ise sicakliktan bagimsiz ancak uygulanan elektrik

alana baglidir.

A
5
[=}
o
[=}
S
v/
L
0
(@)
F
4 p I n <
[
:g
QCI) Py
3 Ex | 4 ° 000
E Ay 9! EQD EC
T /_i __________ Er
(b)

Sekil 2.24: (a) Bir p-n ekleminin arinma bdlgesinde bulunan Kuantum Noktasindan tiinelleme
ve (b) Fononlar yardimiyla tiinelleme yoluyla elektron yayinlanmasi. Fononlar yardimiyla

tiinellemede £, enerji seviyesinde bulunan elektron dncelikle termal aktivasyon ile £, kadar

bir enerji kazanir ve ardindan iiggen bariyerden tiinelleme yapabilir.
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2.5.4. Kuantum Noktas1 Civarinda Bir Bariyer Bulunma Durumu

Tastyicilarin Kuantum Noktasi tarafindan yakalanmasina ya da Kuantum Noktasindan
yaymnlanmasina sinirlama getirmek amaciyla Kuantum Noktasi civarna potansiyel
bariyeri olusturmak miimkiindiir. Bariyer olusturmak i¢cin Kuantum Noktasi civarinda
bant aralig1 farkli malzemeler biiyiitiilebilir. Sekil 2.25’de Kuantum Noktasi civarinda

bulunan bir potansiyel bariyerin Kuantum Noktasina etkisi sematik olarak

gosterilmistir. Burada Kuantum Noktasi enerji seviyesinde (EQD) bulunan bir

elektronun yaymlama siirecinde karsilasacag: bariyer (yaymlama bariyeri) Ej,, —OF
degerine esit iken, yakalama siirecinde karsilasacagi bariyer (yakalama bariyeri)
E+E.p+E;,,—0Fdegerine esit olur ve bariyerin Kuantum Noktas: enerji

seviyelerine bir etkisi yoktur.

F
< —
A
P I'n ¥SE -
EBAR
. i f
.2 :
= I
Q : Y
=
15) E A
CC
g X
=]
f) ECAP
m A4
10!
L

Sekil 2.25: Bir p-n ekleminin arinma bolgesinde bulunan Kuantum Noktas1 ve Kuantum
Noktasinin hemen altinda bulunan bariyer tabakasinin sematik gosterimi. Elektronlar i¢in

yaymlama bariyeri Ey,, —OF farkina esit iken, yakalama bariyeri E.. + E,,, + Ey +(—0E )
toplamina esittir.

Denklem (2.55)’de verilen yakalama hizi, bir bariyerin var oldugu durumda,

(2.63)

(ECAP + ECC + EBAR - 5E)
k,T

c, =0, <U>nC exp(—

seklinde verilir. Benzer sekilde bariyerin var oldugu durumda elektron yayinlanmasi da,
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Eﬂ
e (T)=y, &TZO'; exp(— 5 J (2.64)
( ) & kyT

ifadesi ile belirlenebilir. Burada, Kuantum Noktasindaki belirli bir EQD enerji

seviyesinde bulunan elektronun £y, enerjili bariyer iizerinden termal uyarilma enerjisi,
E’, ile gosterilmektedir. E’; degerinin belirlenmesi i¢in Kuantum Noktasinda bulunan

seviyenin baglanma enerjisi ( £ —EQD) ile bariyer yliksekligi toplanir ve Poole-Frenkel

enerjisi bu toplamdan ¢ikarilarak
Ey=(E.~E},)+Eyy-SE (2.65)

seklinde bulunur.

Benzer sekilde bosluklarin ¢gogunluk tasiyicilar olmasi durumunda yakalama hizi,

e (T)=y, &T2ajo’ exp[— El J (2.66)
g0 k,T

seklindedir. Burada E/, Kuantum Noktasindaki belirli bir EQD enerji seviyesinde

bulunan boslugun Eg,, enerjili bariyer iizerinden termal aktivasyon enerjisidir. £

degeri,
E} =(Ep,~E, )+ Eyy—OE (2.67)
ifadesi ile bulunabilir.

2.5.5. Yiiklii Tasiyicilarin Yakalanmasi Siireci

Bir Kuantum Noktasinin elektron yakalama hizi, derin tuzak seviyelerine benzer

sekilde,

c, =0, <I)> N (2.68)
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seklinde yazilabilir. Burada 0O, sicakliktan bagimsiz yakalama tesir kesitini, Nop 1s€

Kuantum Noktasindaki elektron yogunlugunu gdstermektedir.

Yakalama siirecini belirlemek icin yapilan bir kapasite Ol¢limiinde, Kuantum

Noktasindaki  elektron  yogunlugu, termal aktivasyon bariyeri nedeniyle
E,=E.,+E,—0E kadar azalir. Buradan Kuantum Noktasindaki elektron

yogunlugu,

EZ 9
n,, =n,¢€x 2.6
oD c p( QBTJ ( )

olur. Ifadede 7., iletkenlik bandindaki elektron yogunlugudur. Termal aktivasyon

bariyerinin (EZ,Capt) bulundugu durumda yakalama hizi igin,

E}’I
¢, (T)=y,827%" exp(—ﬁ} (2.70)
1 B

denklemi yazilabilir. Burada E, elektronun yakalama bariyeri {lizerinden asarak

,Capt >
Kuantum Noktas1 icerisindeki bir seviye tarafindan yakalanabilmesi i¢in gerekli termal

aktivasyon enerjisini ifade eder ve
E) con =(Ec—Ep)+Egyp + Eqc —SE (2.71)

seklinde verilir. Benzer sekilde bosluklarin ¢ogunluk tastyicilar: oldugu durumda ise

gl 2 EZ,Capt
c,(T)=y,=T%c?! exp[——} (2.72)
3 8o kyT

ifadesi kullanilarak yakalama hizi bulunabilir. E*

a.cape» DOSIUK yakalama siireci igin

gereken termal aktivasyon enerjisidir ve

EP

A,Capt

=(E,—E,)+Eqp+E.—6E (2.73)

degerine esittir.
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2.6 EKLEMLER

2.6.1. Arinma Bolgesi

Bir metalin ve yariiletkenin (ya da farkli katki konsantrasyonuna sahip iki yariiletkenin)
Fermi seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki fark genellikle ayni degildir. Eger bir
metal ile bir yariiletken (ya da farkli katki konsantrasyonuna sahip iki yariiletken)
elektriksel kontakla bir araya getirilirse, termodinamik denge saglanana kadar serbest
tasiyici aligverisi olur ve Fermi enerjisi Er, tiim yap1 boyunca esitlenir. Sonugta, ara
ylizeye yakin bolgede serbest tasiyict bulunmaz sadece iyonize olmus donor ya da
akseptor atomlart bulunur. Bu bolge serbest tasiyicilar arindirildigi igin “arinma
bolgesi” olarak adlandirilir. Arinma bolgesinin genisligi, iki malzeme arasindaki
potansiyel farkina ve katki konsantrasyonuna baghdir ve uygulanan dis elektrik alan
yardimiyla ayarlanabilir. Bir metal-yariiletken kontagi, Schottky modeli ile tanimlanir
ve Schottky kontagi olarak bilinir. n tipi bir yariiletkenle p tipi bir yariiletkenin bir araya

gelmesiyle olusan kontak ise p-n eklemi olarak adlandirilir [71,72].

2.6.2. Schottky Kontag:

Bir metal-yariiletken kontagi, genellikle Schottky modeli ¢ercevesinde tanimlanir. Bu
modelde metal igerisindeki bariyerin yiliksekligi ¢, uygulanan elektrik alandan bagimsiz
ya da ¢ok az bagimlidir. Schottky modelinde enerji-bant diyagrami olusturulurken,
serbest elektronun malzemeden ayrilma enerji seviyesi olarak tamimlanan vakum

seviyesi referans olarak alinmistir.

Metalin i fonksiyonu ¢, bir elektronu metalin Fermi seviyesinden vakum seviyesine
cikarmak icin gerekli enerjidir. Yariiletkenin iletkenlik bandi kenarnda bulunan bir
elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerji de elektron afinitesi (affinity)
X, olarak tanimlanir. Metal-yariiletken ara ylizeyinde vakum seviyeleri esittir. Termal

denge durumunda metalin ve yariiletkenin Fermi seviyeleri esit olmalidir. Schottky

kontag i¢in bant diyagrami sekil 2.26’da gosterilmistir.
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Elektron
Enerjisi
erI1 N, < IeVS IeVb
N . ._v_. Vakum
O Xs seviyesi
4 N\ Sabitdonor  Serbest elektronlar
P B @00 QOOF,
EM _v v o I
F v > Er
Metal \yﬁpi yariiletken
Ey
Armma bolgesi

Sekil 2.26: Bir metal-yariiletken Schottky kontagi igin bant diyagrami. Arinma bolgesi
genisligi w yariiletkenin katki konsantrasyonuna baglidir. Bant egilmesi nedeniyle bir V} i¢
potansiyeli olusmaktadir.

Metal-yariiletken ara ylizeyinde vakum seviyeleri ayni oldugundan, burada metalin
Fermi seviyesi ile yariiletkenin iletkenlik bandi kenar1 arasinda bir enerji farki

olusacaktir. Bu fark, bariyer yiiksekligi ¢, olarak tanimlanir ve

b, =0, ~x.—eV, (2.74)

ifadesi ile verilir. Metalde seviye yogunlugu yiiksek oldugu icin bant egilmesi c¢ok
kiigiik olur ve denklem (2.74)’de yer alan eV, ifadesi ihmal edilebilir. Bu nedenle
Schottky bariyer yiiksekligi genellikle,

$=9,—X (2.75)

seklinde wverilir. Metal-yariiletken ara yilizeyinden yariiletkene dogru gidildikge,
iletkenlik bandinin enerji degeri azalacak ve arinma bolge sonuna gelindiginde sabit
kalacaktir. Bant egilmesi serbest tasiyicilarin uzaklagsmasina neden olur ve geride sadece
iyonize olmus donor atomlar1 nedeniyle sabit pozitif yiik kalir. Arinma bolgesinin bittigi
yerde iletkenlik bandi diiz bant (flat band) seklinde olur. Arinma bdlgesinin genisligi w,

net iyonize olmus yiik yogunluguna bagli olup Poisson denklemiyle bulunabilir.

Metaldeki seviye yogunlugu yariiletkendeki katki yogunlugundan cok fazla oldugu i¢in

arinma bolgesinin metal icerisindeki genisligi, yariiletken igerisindeki genisliginden ¢ok
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kiiciik olacaktir. Bu nedenle metal i¢in kontak potansiyeli V,,, yariiletken i¢in kontak

potansiyeli V; ile kiyaslandiginda oldukea kiigiik olur ve thmal edilebilir.

Schottky kontaginda sifir beslemede toplam bant egilmesi V;, “i¢ potansiyel” ya da “i¢

voltaj” olarak adlandirilir ve
eVy~eV,=¢,—x,—(E.—E;)=¢,—(E.~E;) (2.76)
ifadesi ile verilir.

2.6.3. p-n Eklemi

Bir p-n ekleminin bant diyagrami sekil 2.27°de gosterilmistir. Eklemin her iki tarafinda
da vakum seviyesi siireklidir. p ve n tipi katkilanmanin esit oldugu varsayilirsa her iki
bolge icin ¥, esit olur. Termal denge durumunda eklem boyunca Fermi seviyesi esit

olmalidir. Bant egilmesi nedeniyle n-tipi bolgedeki iletkenlik bandinin Fermi seviyesine
uzaklig1 ile p-tipi bolgedeki iletkenlik bandinin Fermi seviyesine olan uzakligi farkl

olacaktir. Sekil 2.27°de gosterilen eklem igin,
(EL—Ep)+x. =eV,+y, +(E.—E,) (2.77)

€6 9% €69

ifadesi yazilabilir. Burada “p” ve “n” {ist indisleri sirasiyla p ve n tipi katkilanmis

bolgedeki degerleri gostermektedir. p-n eklemi i¢in i¢ potansiyel de,
eV,=E,—(E, -E})-(E.-E,) (2.78)

seklinde yazilabilir. ifadede E,, yariiletkenin bant araligim gdstermektedir. I¢ potansiyel
p-tipi ile n-tipi bolgelerdeki toplam elektrostatik potansiyel farkina esit olup sicakliga
bagli olarak,

v, =5 gy (MJ (2.79)

2
e n.

1

seklinde ifade edilir. Burada N, ve N, sirasiyla sabit akseptor (alic1) ve donor (verici)

yiik yogunluklar1 ve n; ise asal tagiyici konsantrasyonu olup,
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E
n,=N.N, exp| —= (2.80)
2k,T

ifadesine esittir. Burada N¢ ve Ny sirasiyla iletkenlik bandi ve valans bandi seviye
yogunluklarini gdstermektedir. Ornegin GaAs igin katki konsantrasyonu (p ve n tipi)

10"em™ olursa i¢ potansiyel V3, oda sicakliginda 1.3V olacaktir,

Bir p-n ekleminde sabit donor ve akseptor yiikleri bant egilmesine neden oldugundan
kontagin her iki yaninda arinma bolgesi meydana gelir. Yik notrligli (charge

neutrality) olmasi gerektiginden,
Nw, =N,w, (2.81)

ifadesi yazilabilir.

Elektron
enerjisi A
<.
S N
XS A § N eVb
~
~ ~ -
Sabit aks Sabit donor Ls
abit akseptor
B ) Serbest elektronlar
\ e v OOOO0E.
___________________ R R
---------- fo_ Er
0000 ~ -
Serbest bogluklar < E
\ g
- A 4 EV
p-tipi armma bolgesi w n-tipi
i Wp o Wi i

Sekil 2.27: Bir p-n ekleminin enerji-bant diyagrami.

Katki konsantrasyonu esit alinirsa arinma bolgesinin p-tipi ve n-tipi bolgelerdeki

genigligi de birbirine yakin olacaktir. Ancak malzemenin elektriksel 6zelliklerini
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belirlemek i¢in yapilan kapasitans deneylerinde, arinma bdolgesi p-n ekleminin sadece
bir bolgesinde olusacak sekilde eklemin bir bolgesinin katki konsantrasyonunun
digerinden yliksek olmasi saglanir. Bu tiir p-n ekleminin arinma bdlgesi Schottky

kontagin arinma bdlgesine benzer. Bir bolgenin katki konsantrasyonu daha fazla ise
(asir1 katkilanmig ise) o bolge “+” iist indisi ile gosterilir. Na > Nd ya da Nd > Na

oldugunda eklem sirastyla p - n ve n” - p seklinde gosterilir.

2.6.4. Arinma Bolgesi Genisligi

Bir p-n ekleminin arinma boélgesi genisligi, uygulanan dis elektrik alanla degistirilebilir.
Ornegin p-n eklemine bir V, geri besleme voltaji uygulandiginda, eklemin ig

potansiyeli,
V=V +V, (2.82)

ifadesi ile bulunur. Burada V}, dis elektrik alan uygulanmadiginda (sifir besleme)
eklemin sahip oldugu i¢ potansiyeldir. Arinma bolgesi genisligi, Poisson denklemi
kullanilarak hesaplanabilir. y elektrostatik potansiyel olmak iizere,

Ow oF p(x)

o’ ox &g,

(2.83)

ifadesi yazilabilir. Burada F elektrik alani, & ve ¢ sirasiyla boslugun ve yariiletkenin
dielektrik sabitlerini gostermektedir. Baslangicta dondrler ve akseptorler iyonize

olmugsa buradan olusacak yiik yogunlugu sirasiyla eN,; ve eN, olacagindan,

0<x<w, (2.84)

ifadesi yazilabilir. Burada w,, n-tipi bolgedeki arinma bdolgesi genisligidir. Bir Schottky
kontagiyadap -n  eklemi i¢in denklem (2.83),

F(x):FO+ , 0<x<w, (2.85)
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seklinde yeniden yazilabilir. Burada x<Ove X>W, i¢in F (x)=0 olacagindan,

integral sabiti £, smir kosullar1 (armnma bolgesi kenarinda bant egilmesi olmadig1 gz

Oniine alinarak) kullanilarak,

_eN,w,

F, = (2.86)

&g,
seklinde bulunur. Burada £, eklemin ara yiizeyindeki elektrik alan1 gostermekte olup

maksimum degerdedir. Arinma bdlgesinin n-tipi yariiletken tarafinda kalan kisminda

olusacak elektrik alan,

F(x)z (x—w), 0<x<w (2.87)

ifadesi ile verilir. Benzer sekilde arinma bdlgesinin p-tipi yariiletken tarafinda kalan

kisminda olusacak elektrik alan da,

eN
F(x)=—%(x+w_), —w <x<0 2.88
(x) =) ) (288)
seklinde yazilabilir.

Armmma bdlgesinin n-tipi yariiletken tarafinda kalan kismindaki potansiyel dagilimi

denklem (2.87) kullanilarak,

()= TV () e e (x_;:n]w(o) (2.89)

seklinde bulunur. Bir p" - n eklemi igin bant egilmesi sadece n-tipi bolgede olusacaktir.

Kontak potansiyeli i¢ potansiyele esit oldugunda,
p(0)=—V=—(V,-V,) (2.90)

ifadesi yazilabilir ve buradan,
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vy sy, =2 (2.91)

&g,

esitligi elde edilir. p - n eklemi i¢in arinma bolgesi genisligi de,

w = [2eE) (2.92)
eN,

seklinde hesaplanabilir. Hem p-tipi bolgede hem de n-tipi bolgede arinma bolgesinin

olustugu bir p-n eklemi i¢in i¢ potansiyel,

eN eN
d y? a2

V=V +V = 2.93
P 2gg, " 2eg, 7 293)
ve arinma bolgesi genisligi,
w=(w,+w,)= 268y [ N, + N, (2.94)
eN, | NN,

ifadesi ile bulunur.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KAPASITANS SPEKTROSKOPISI

3.1.1. Arinma Bolgesi Kapasitesi

Bir kapasite, paralel iki metal levha (ylk tutucu) ve aralarindaki dielektrik alandan
meydana gelir. Bir p-n ekleminde ise yiikler (iyonize olmus donor ya da akseptorler)
armma (dielektrik) bdlgesinin i¢inde bulunmaktadir. Iyonize olmus donor sayisi n-tipi
yariiletken tarafinda kalan arinma bdlgesi genisligine (w,) dogrusal olarak bagl iken,
armma bdlgesi genisligi de uygulanan voltajin karekokii ile orantilidir. Dolayisiyla,
kapasite degerinin uygulanan voltaja bagliligi dogrusal olmayip kiigiik bir A} besleme

voltaji i¢in diferansiyel olarak,

C:ﬁmgzd_Q (3.1)
A0 AV dV

ifadesi ile belirlenir. Burada C kapasite ve Q yiikk degerleri, birim alan basina
verilmektedir. Denklem (2.92) kullanilarak alam 4 olan bir p* - n ekleminin (Schottky

kontaginin) arinma bolgesinde bulunan toplam yiik sayist,

OQ=eN,Aw, (V)= A\2e5,N,V (3.2)

ve kapasite degeri de,

C(V):|dQ| _ 4 ggeN, :550A (3.3)
av, N2y T,

seklinde yazilir.
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3.1.2. Kapasitenin Voltaja Baghhg

Bir p-n ekleminde kapasite degeri arinma bolgesi genisligine, arinma bolgesi genisligi
de katki konsantrasyonuna ve uygulanan besleme voltajina baglidir. Bu bagimlilik
nedeni ile Kapasite-Voltaj (C-V) oOl¢limleri yariiletkenlerin katki konsantrasyonlarinin

belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [73-76].

Denklem (3.3)’te verilen kapasite ifadesinde yer alan w,’in acik ifadesi yerine yazilirsa,

1 2
R — (3.4)
C° A'sgpeN,

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden 1/ C? ile V'nin degisiminin sabit katki konsantrasyonu

[

icin dogrusal olarak degistigi agikca goriilmektedir. Buradan N, katki konsantrasyonu

Kapasite-Voltaj dl¢iimleriyle elde edilebilir ve

=2 Ld(l/CZ)} 5s)

A’egpe| AV

seklinde verilir. Burada 1/C2 =0 i¢in uygulanan besleme voltaji i¢ voltaja karsilik gelir.
Degisken katki konsantrasyonu séz konusu olsa bile, yiik degisimi sadece arinma
bolgesi kenarinda oldugundan, arinma bdlgesi genisligi,
w = ol (3.6)
c(r)
seklinde yazilabilir ve denklem (3.3) ve denklem (3.6) kullanilarak katkilama-arinma

bolgesi genisligi bagimlilig1 degisimleri (C-V 6l¢lim sonuglarindan) belirlenebilir.

Ancak p yik yogunlugunun sabit olmayip arinma bolgesi genisligine bagli olmasi
nedeniyle, C kapasite ve w, arinma bolgesi genisligi degerleri denklem (2.92)’den elde
edilenlerden farklilik gosterebilir. Arinma bolgesi genisliginin belirlenmesi i¢in daha

genel bir ifadeyle eklem bolgesindeki toplam potansiyel diismesi,
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1 w,
V=—|xp(x)dx 3.7
. { p(x) 3.7)

seklinde verilir.

Arinma bolgesi yaklagimi lizerine kurulu “arinma yaklagimi™ (depletion approximation)
tam olarak dogru sonuglar vermeyebilir. Termal denge durumunda dejenere olmamis n-

tipi bir yariiletkenin serbest tastyici yogunlugu n, Boltzmann bagintisiyla,

E.-F
n=N,exp| ———=% 3.8
c p[ T ] (3.8)
seklinde verilir. Burada 7 sicakligi, N¢ iletkenlik bandi etkin seviye yogunlugunu, E¢ ve
Er de sirastyla iletkenlik bandi kenariin enerjisini ve Fermi enerjisini gostermektedir.

Benzer sekilde Ny, valans bandi etkin seviye yogunlugunu Ey, iletkenlik bandi kenarinin

enerjisi olmak tizere bosluklar i¢in de,

E.—FE
=N, exp| ——=£
s

a ] (3.9)
ifadesi yazilabilir. Sabit yiik yogunlugu ( o =€N,) yerine,

p(x)=e(N,-n(x)) (3.10)

seklinde degisken yiik yogunlugu ifadesi kullanilabilir. Burada n(x) ifadesi yerine
yazilirsa [73],

p(x)=eN, {I_GXP[_%[WLDXTH (3.11)

ifadesi elde edilir. Burada L, Debye uzunlu olup,

ge k. T
Lo |k 3.12
P e’N, (3.12)
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ifadesiyle verilir. Debye uzunlugu, serbest tasiyicilarin sabit yiiklere olan uzakligini
gostermektedir. Arinma yaklagiminin gecerli olabilmesi i¢in arinma bolgesi kenarinin

yeteri kadar ince olmasi ve arinma bolgesi genisliginin Debye uzunlugundan biiyiik

olmas1 (W>>L,)) gereklidir.

3.2. BUYUTME TEKNIKLERI

Epitaksi, tek kristal bir yariiletken iizerine, kalinlik ve katki miktar1 kontrol edilerek,
diizenli atomik tabakalar halinde yine tek kristal bir yapinin biiyiitiilmesidir. Epitaksiyel
biiyiitme tekniklerinde son yillarda kaydedilen ilerlemeler teknolojinin gelismesine
bliylik katki saglamistir.  Epitaksiyel bliylitme teknigi, esas olarak kiilge
kristallerdekinden daha {stiin malzeme Ozellikleri elde etmek amaci ile kullanilir.
Saflik, katki ve kalinlik profilleri ¢ok iyi kontrol edilebildigi i¢in gilinlimiizde, bu
tekniklerden, heteroeklem yapilar, Kuantum Noktalari, ultraince filmler ve ¢oklu
kuantum kuyular1 olusturmada yararlanilmaktadir. Epitaksinin bir¢ok sekli vardir.
Bunlardan en yaygin olanlari, MBE (Molecular Beam Epitaxy: Molekiiler Isin
Epitaksisi), MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition: Metal Organik
Kimyasal Buharlasgtirmayla Biriktirme) ve LPE (Liquid Phase Epitaxy: Sivi Faz
Epitaksi)’dir [21,77-79]. Bu ¢alismada kullanilan 6rnekler, MOCVD ve MBE teknigi ile

bliyiitiildiiklerinden burada sadece bu tekniklerden kisaca bahsedilecektir.

3.2.1 Molekiiler Isin Epitaksisi (MBE)

MBE sistemi 1970°li yillarda gelistirilmis olup gliniimiizde yiiksek kalitede diisiik
boyutlu yariiletken {iretiminde tercih edilen epitaksiyel biiyiitme tekniklerinden biridir.
MBE sistemi ile hemen hemen her yariiletken sistemi biiyiitiilebilir. Biiyiitme ~ 10"

torr basingta (yiiksek vakum ortaminda) yapilir.

Sekil 3.1’de gosterilen MBE sisteminde, biiyiitillecek malzeme Knudsen efiizyon
hiicreleri olarak adlandirilan buharlastirma hiicrelerinde buharlastirilarak demet haline
getirilerek tasiyici tlizerine gonderilir. Her biri ayr1 bir kapakla kontrol edilen efiizyon
hiicrelerinde, biiyiitiilmek istenilen kristali olusturacak ev sahibi atomlar

buharlastirildig1r gibi katki olarak kullanilacak atomlar da buharlagtirilabilir. Uygun
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hiicre ve tastyict sicakligi segilerek, istenilen kimyasal kompozisyona sahip epitaksiyel
tabaka IMLs™ (saniyede 1 tek tabaka) hizla biiyiitillebilir. Bu da yaklasik saatte 1pm
kalinlikta biiyiitme yapilacagini gosterir.

RHEED
Elektron tabancasi
S1v1 Azot sogutmasi / Déndiiriilebilir
Safir pencere tasty1ct Iyonizasyon
(Gozlem yeri) ol¢ii aygiti

] |
L] Yiiksek vakum

A l : \ i’

w0 =

™ aLb |

—J Gozlem yeri

Fp

'
Mekanik Floresan g
kapak ekran —> L

Fotogogullayici > Motor ve 1sitict igin gii¢ kaynagi
— baglantisi

Sekil 3.1: Molekiiler Isin Epitaksisi (MBE) sistemi.

Biiyiitiilecek olan kristal malzemenin ¢ok iyi bir kaliteye sahip olmasi i¢in tasiyici
sicakligi 400°C-700°C arasinda tutulur. Bu sicaklik, vakum sistemi iginde siirekli
olarak bulunan bir 1sitictyla saglanmaktadir. Ayrica nitelikli biiylitmenin yapilabilmesi
icin tasiyict yilizeyinin her tiirlii kristallografik ve diger kusurlardan arindirilmasi

gerekmektedir. Bu islem i¢in oksidi yok eden kimyasal agindirma iglemi uygulanir
[80,81].

MBE tekniginde efiizyon hiicreleri simetrik olmayan bir sekilde yerlestirildiginden, her

bir malzemenin tastyic1 lizerindeki dagilimi farkli olacaktir ve bu durum biiyiitiilen
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filmlerin kalinlik ve kimyasal kompozisyonunda degisikliklere neden olacaktir. Bu
sorun biiylitme siirecinde Ornegin dondiiriilmesi ile giderilebilir. Farkli efiizyon
hiicrelerinden ¢ikan molekiiler 1sinlar 1sitilmis tasiyici iizerinde kesisirler. Molekdillerin
sahip oldugu uzun ortalama serbest yol nedeniyle molekiiller tastyici iizerine gelmeden
once bir etkilesme meydana gelmez. Tastyict lizerinde gerceklesen epitaksiyel biiyiitme

stireci sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir.

In
As Ayrilma
Ga
s - ° T
@)
e
% \\\. Adsorbsiyon
\\ \\\ Yerlesme
As% @ .Y.iizey Yer degistirme
diflizyonu

Sekil 3.2: MBE teknigi ile biiyiitme yapilirken meydana gelen siireclerin sematik gosterimi.

MBE teknigi ile biiylitmede meydana gelen en 6nemli yiizey siirecleri;

e Tasiyici yiizeyine ¢arpan atom ya da molekiillerin adsorbsiyonu.

e Yiizey difiizyonu ve atomlarin yiizeyden ayrilmasi ya da dnceden yerlesmis
atomlarla yer degistirmeleri.

e Atomlarin bliyiitme yiizeyinde kristal 6rgii i¢cine yerlesmesi.

e Kristal i¢ine yerlesmis atomlarin termal uyarilma ile kristalden ayrilmamasi,

olarak siralanabilir.

MBE ile biiylitme yapilirken biiylitme sicakligimin uygun olarak ayarlanmasi ¢ok

onemlidir. Diisiik sicakliklarda bliyiitme yapildiginda yiizey diflizyon siiregleri yetersiz
olacak, yiiksek sicakliklarda biiyiitme yapildiginda da tasiyici yiizeyinde gergeklesen
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adsorbsiyon-ayrilma siireglerinin dengesi bozulacaktir. Genellikle MBE ile biiyiitme
diisiik sicaklik limitlerine yakin yapilir. Bu sicaklik degerinde yiizey diflizyonu
adsorbsiyon siirecinden hizli olmali ve atomlarin yilizeyden ayrilmalari da ihmal

edilebilmelidir.

MBE teknigi ile InAs/GaAs Kuantum Noktasi sistemi biyiitiiliirken, GaAs (001)
tagtyict sicaklign 480 - 610 °C arasinda tutulur [82,83]. InAs Kuantum Noktalarinin
biiylitiilmesi ise 420 - 510 °C arasindaki sicakliklarda gergeklestirilir.

MBE teknigi, epitaksiyel bliyiitme teknikleri arasinda en basit ve oldukg¢a kontrol
edilebilir olanidir. Ayn1 zamanda yiiksek vakum degerlerinde biiyiitme yapildigindan
olusabilecek sorunlar azaltilmis olur. InAs igin tipik biiyiitme hizi 0.02-0.IMLs™
araliginda ve GaAs icin de 0.2-0.5MLs™" araligindadur.

3.2.2 Metal-Organik Kimyasal Buharlastirmayla Biriktirme (MOCVD)

MOCVD tekniginde, MBE’den farkli olarak, kullanilan kaynak gazlar karmagsik
molekiiller halindedir. Bu teknikte, yariiletken kristal bir tabakanin biiyiitiilmesi,

ortamdaki gazlarin kimyasal reaksiyonu veya ayrismasi sonucunda olur.

Sekil 3.3’de gosterilen MOCVD teknigi ile biiyiitme yapilirken, metal-organik gaz
bilesenlerin, H, (hidrojen) ya da N, (azot) gibi bir tastyici gaz yardimiyla isitilmis

tasiyici lizerine akisi saglanir. Biiylitmede 6nemli olan siiregler;

e Kristalin biiyiitiilmesi i¢in gerekli bilesenleri olusturacak homojen gaz-faz
reaksiyonu ya da yiizey reaksiyonlarinin ger¢eklesmesi.

e Biiyiitiilmede kullanilacak atomlarin yiizeye dogru tasinmasi.

e Adsorbsiyon, yiizey difiizyonu ve yer degistirme.

¢ Biiyiitiilmede kullanilacak atomlarin 6rgii yapisina katilmasi (incorporation).

e Kristal 6rgiiye katilmamis atom ya da molekiillerin ayrilmasi (uzaklagtirilmasi),

seklinde siralanabilir.
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H,

/

Kiitle akis kontrol
uniteleri

Biiyiitme hatt1

|

A

Isttilmig

b tastyici

\ r9 4 GaAs /
TMAI

B L

s J Egzoz hatt1

ASH3

Katki

Egzoz

TMGa : Ga igeren organik bilesik
TMAI : Aligeren organik bilesik
AsH;  : Asigeren bilesik

Sekil 3.3: Metal-Organik Kimyasal Buharlastirmayla Biriktirme (MOCVD) sistemi.

Biiyiitme siiresince olusan stirecler sekil 3.4’te sematik olarak gosterilmistir.

MOCVD teknigi ile biiyiitme hiz1 genellikle MBE ile biiyiitme hizindan yiiksektir.
Kuantum Noktasi gibi nanometre boyutlarindaki yapilarin biiyiitiilmesi i¢in yiiksek
hassasiyet gerekir. Bu nedenle MBE teknigi daha avantajli goziikebilir ancak 6zellikle
enddistri i¢in biiyiitme hizinin yiiksek olmasi olduk¢a 6nemlidir. Yine MOCVD’de tek
seferde daha genis ¢apli yap1 (wafer) iiretilebilir. Bu da seri {iretim i¢in olumlu bir
ozelliktir. MOCVD tekniginde biiyilitme sicakliklar1 400°C-700°C araliginda yapilabilir.
InAs Kuantum Noktas1 i¢in biiyiitme hizi yaklasik IMLs™ (saniyede tek tabaka) olup
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MBE’ye gére 10 kat hizhidir. GaAs i¢in biyiitme hizi 1-21 MLs"' araliginda
degismektedir.

In(CH3); o/?:sz CH,

H,

o®
Ayrilma

CH; )
Oﬁéx Adsorbsiyon Yerlesme
O .
Ayrisma o .Y.uzey Yer degistirme
W diflizyonu

ot et te et te
DRLRNR

O 04
> 4.* *.* ¢’¢ 4.*_#.
Yo¥ Yot ‘e’ Y

Sekil 3.4: MOCVD teknigi ile biiylitme yapilirken meydana gelen siireglerin sematik
gdsterimi.

3.3 KUANTUM NOKTALARININ STRANSKI-KRASTANOW METODU iLE
OLUSTURULMASI

Stranski-Krastanow biiyiitme metodu, piiriizsiiz yiizeyli bir tasiyict lizerine farkl orgii
sabitine sahip bagka bir malzemenin ince tabakalar halinde yerlestirilmesi seklinde
tamimlanir. Orgii sabitlerinin farkli olmasi nedeniyle iki malzemenin arayiizeyinde orgii

gerilmeleri ytiksektir.

Stranski-Krastanow metodu ile biiylitme yapilirken tasiyici iizerinde olusan ilk ince
tabaka (wetting layer) 2 boyutludur. Biiyiitiilen tabaka sayist arttirildiginda gerilme
enerjisi de artar ve belirli fiziksel kosullar altinda (sicaklik, basing) atom ya da
molekiiller gerilme enerjisini azaltmak i¢in 3 boyutlu Kuantum Noktalarini olustururlar.
Uygun ortam kosullar1 saglanmadiginda Kuantum Noktalar1 olusmaz ve tabaka-tabaka
biiylitme gergeklesir. Ancak bu tip yapilarda dislokasyonlar olusabilir. Sekil 3.5’te 6rgii
sabitleri farkli malzemelerin epitaksiyel biiylitmesinde gerilmeler sonucunda

olusabilecek yapilar gosterilmektedir[84].
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orgil sabiti ay,, olan bir tasiyici iizerine Orgii sabiti ag, olan bir film kaplandiginda
olusan 6rgii uyumsuzlugu fim,
a

—a
Som == (3.13)
a

sub

ifadesi ile bulunur. Genellikle 6rgli uyumsuzlugu %2’den biiyiikk olan malzemeler

Stranski-Krastanow metodu ile biiyiitiilebilirler.

Stranski-Krastanow metodu ile homojen dagilima sahip, esit biiyiikliikte kendiliginden
organize olan Kuantum Noktalar1 biiyiitiilebilmektedir. Stranski-Krastanow metodu ile
InAs/GaAs, GaSb/GaAs, Ge/Si gibi birgok farkli Kuantum Noktast sistemi
olusturulabilir. Bunlar arasinda en c¢ok bilinen InAs/GaAs Kuantum Noktalari
sistemidir. GaAs tasiyici lizerine InAs biiyiitiildiiglinde 6rgli uyumsuzlugu %7.2 olup

Stranski-Krastanow metodu ile Kuantum Noktalar1 olusturulabilir.

(b) [

Agup I

Sekil 3.5: Orgii sabitleri farkli malzemelerin epitaksiyel biiyiitmesinde gerilmeler sonucunda
olusabilecek yapilar. (a) Biilyiitme oncesi kat1 haldeki maddeler. (b)Stranski-Krastanow metodu
ile biiylitme; koyu gri, tasiyiciy1 agik gri, wetting tabakasini ve beyaz renk Kuantum Noktalarini

gosterir. (c) Tabaka-tabaka biiyiitme, ok ile ¢evrelenen bolgede dislokasyonlar olugmaktadir.
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GaAs tastyic lizerine GaSb biiyiitiildiigiinde 6rgli uyumsuzlugu %7.8 ve Ge tastyici
tizerine Si biiyiitiildiiglinde ise 6rgii uyumsuzlugu %4.2’dir. Stranski-Krastanow metodu

kullanilarak her iki malzeme sistemiyle Kuantum Noktalar1 olusturulabilmektedir.

Bu metotla Kuantum Noktalar1 olusturulmasinda biiylitme sicakligi olduk¢a 6nemlidir.
Sadece belirli sicakliklarda Kuantum Noktalar1 olusturulabilmesinin yaninda sicaklik,

Kuantum Noktalarinin biiytikliigiinii de etkileyen 6nemli bir parametredir.

GaAs tagiyict  lizerine InAs Kuantum  Noktalari, 420-510°C  araliginda
olusturulabilmektedir. Sicakliga ve biiyiitme siirecinde InAs buharlastirma hizina bagl
olarak olusan Kuantum Noktalarimin tabaka yogunlugu 1x10%-5x10''cm? arahiginda
degerler alabilir. Bu metotla, taban geniglikleri 10-200nm ve yiiksekligi 2-8nm
araliginda olan piramit ya da tepesi kesik piramit seklinde InAs Kuantum Noktalari,

olusturulabilmektedir[4,7].

GaAs tasiyict  Uzerine GaSb  Kuantum  Noktalari, 400-550°C  araliginda
olusturulabilmektedir. Biiyiitme parametrelerine bagl olarak 4x10%1x10''cm™
araliginda tabaka yogunluguna sahip Kuantum Noktalar1 {iretilebilmektedir. GaSb
Kuantum Noktalar1 kiiresel ya da piramit seklinde olusabilmekte olup, piramit
seklindeki Kuantum Noktalarinin taban genislikleri 10-200nm ve yiikseklikleri de
2-9.5nm araliklarinda degerler alabilmektedir[85-87].

3.3. ORNEKLERIN YAPISI

Bu ¢aligmada Kuantum Noktas1 Temelli Bellek Aygit olabilecek InAs/GaAs ve GaSb/
GaAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rneklerde yazma ve silme zamani elektriksel 6l¢timler
yardimiyla belirlenmeye calisilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli biiylitme teknikleri
ile farkl yapilara sahip bir ¢ok 6rnek incelenmis ve tezde sadece amaca uygun optimum

sartlar1 saglayan orneklerden elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Incelenen &rneklerden ilki Berlin Teknik Universitesi'nde MOCVD teknigi ile
biiyiitiilmiis, bir n'- p ekleminin armma bolgesi civarinda InAs Kuantum Noktalari

iceren Ornektir. Bu Ornege biyiitiicii tarafindan verilen kod numarasi TUS5822’dir.
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Incelenen 6rneklerden ikincisi MBE teknigi ile A. F. Ioffe Enstitiisii St. Petersburg
Rusya’da biiyiitiilmiis bir n'- p ekleminin arinma bélgesi civarinda InAs Kuantum
Noktalar1 ve Kuantum Noktalariin yakininda bariyer tabaka olarak AlGaAs igeren 5-
712 kod numarali &rnektir. Incelenen {i¢linci ornek ise yine Berlin Teknik
Universitesi'nde MOCVD teknigi ile biiyiitiilmiis olup bir n'- p ekleminin arinma
bolgesi civarinda GaSb Kuantum Noktalar1 igermektedir. Bu 6rnegin kod numarasi

TUS5823 tir.

3.3.1. InAs/GaAs Kuantum Noktalari iceren Ornek (TU5822)

Berlin Teknik Universitesi'’nde MOCVD teknigi ile biiyiitiilen 6rneklerden ilki, n'-p
ekleminin arinma bolgesi civarinda tek tabaka halinde biiylitiilmiis InAs\GaAs Kuantum
Noktalar1 igermektedir. Sekil 3.6’da MOCVD ile biiyiitiilen 6rnegin tabakali yapisi ve

kimyasal asindirma sonrasi alinan kontaklar sematik olarak gosterilmektedir.

Omik iist kontak
(Ni-Au/Ge-Au)

400um
400 —
500 p-GaAs p -GaAs
6.3
~
3 x 107em L 7nm katkisiz GaAs GaAs
AAAAAAAA < InAs Kuantum Noktalart — )
W Omik alt kontak
b-GaAs 10nm katkisiz GaAs GaAs (Ni-Zn-Au)
700 3x10"%m™ p-GaAs
500
(nm)

(@) (b)

Sekil 3.6: MOCVD teknigi ile biiyiitiilen InAs/GaAs Kuantum Noktalari igeren
TUS5822 6rneginin (a) tabakali yapisi (b) kimyasal asindirma ve sonrasinda alinan omik
kontaklar.
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Kendiliginden organize olan Kuantum Noktalar1 Stranski Krastanow metodu ile
biiyiitiilmiistir. n'- p eklemi kullanilarak InAs Kuantum Noktalarinda depolanacak

tasiyicilarin bosluklar (Holes) olmasi amaglanmaktadir.

Kuantum Noktalar1 olusturulmak ig¢in 500 °C’de, 3 ML (Mono Layer, tek tabaka)
halinde InAs, GaAs tabaka flizerine biyiitiilmiistiir. Kuantum Noktalarimin tabaka

yogunlugu (Np) yaklasik 3x10'° cm™dir.

Ornek, sirastyla GaAs (001) tasiyici lizerine 500nm kalinliginda asir1 katkili p tipi GaAs
(~1x10"*cm ™), 700 nm kalinliginda p tipi GaAs (~3x10'°cm ) ve 10nm kalinliginda

katkisiz GaAs tabaka icermektedir. Bu tabakalar i¢in biiyiitme sicakligi 650 °C dir. Bu
tabakalar iizerinde 3 tek tabaka halinde InAs katmani bulunmaktadir. InAs Kuantum
Noktasi olusturabilmek igin sicaklik 500 °C de sabit tutulmustur. Daha sonra Ornekte,
sirastyla 7 nm kalinhiginda katkisiz GaAs, 500nm kalinliginda p tipi GaAs
(~3x10'°cm™) ve son olarak ta 400nm kalmhgmnda n tipi asin1 katkili GaAs
(~7x1018cm_3) tabakalar yer almaktadir. Ornekler iizerinde elektriksel &lgiim
yapilabilmesi i¢in kimyasal agindirma uygulanmis ve kontaklar alinmistir. Uygulanacak
voltaj ile n"-p ekleminin armma bolgesi genisligi degistirilerek Kuantum Noktalarmin
armma bélgesi igerisinde kalacak sekilde ayarlanabilmesi icin n" katkili ilk tabakadan

ve kimyasal agindirma yapilarak p* katkili tabakadan kontaklar alinmustir.

3.3.2. InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs Bariyer Iceren Ornek (5-712)

Incelenen &rneklerden ikincisi, MBE teknigi ile A. F. Ioffe Enstitiisii St. Petersburg
Rusya’da biiyiitiilmiis bir n'- p ekleminin armma bolgesi civarinda InAs Kuantum
Noktalar1 ve Kuantum Noktalarinin yakininda bariyer tabaka olarak AlGaAs igeren
ornektir. AlypsGagsAs bariyer ile Kuantum Noktasinda bulunan tastyicilarin daha uzun
sire Kuantum Noktasinda kalmasi amaglanmistir. n'- p ekleminin armma bolgesi
civarinda tek tabaka halinde biiyiitiilmiis InAs\GaAs Kuantum Noktalar1 icermektedir.
Tastyicilar bosluklardir. InAs Kuantum Noktalari, 485 °C de, 0.IMLs™ (saniyede tek
tabaka) biiylitme hiziyla, GaAs tabaka iizerine biyiitiilmiistiir. Kuantum Noktalarinin

tabaka yogunlugu (Np) yaklasik 3x10'° cm™’dir.
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Ornek sirastyla GaAs (001) tastyici iizerine 300nm kalinliginda asir1 katkili p tipi GaAs
(~2x10"cm™), 1000 nm kalmhiginda p tipi GaAs (~2x10"°cm™) ve 10nm kalinliginda
katkisiz GaAs tabaka igermektedir. Bu tabakalar i¢in biiyiitme sicakligi 650C° dir. Bu
tabakalar tizerinde 2.2ML halinde InAs katman1 bulunmaktadir. InAs Kuantum Noktas1
olusturabilmek igin sicaklik 485°C de sabit tutulmustur. Daha sonra Ornekte, sirasiyla 7
nm kalmliginda katkisiz GaAs, 1500nm kalinhiginda p tipi GaAs (~2x10"°cm ) ve son
olarak ta 400nm kalmhginda n tipi asin katkilh GaAs(~2x10'®cm™) tabakalar yer
almaktadir. 1000nm kalinliktaki p tipi GaAs tabaka ile Kuantum Noktalarindan once
biyiitilen 7nm’lik katkisiz GaAs tabaka arasinda 20nm kalinhigindaki Aly¢GagsAs

tabaka bulunmaktadir.

Sekil 3.7°’de MBE ile biiyiitiilen 6rnegin tabakali yapis1 ve kimyasal asindirma sonrasi
alman kontaklar sematik olarak gdsterilmektedir. Ornek iizerinde kimyasal asindirma ile

400pum ve 800um c¢aplarinda dairesel diyotlar olusturulmustur.

Omik st kontak
(Ni-Au/Ge-Au)

400 800um

1500 p—GaAs
2x10"%cm™

Tnm katkisiz GaAs
/

<«—InAs Kuantum Noktalari
™~ Tnm katkisiz GaAs

i%

Omik alt kontak
(Ni-Zn-Au)

1000 p-GaAs
2 x 10%cm™

300

(nm)

(@) (b)

Sekil 3.7: MBE teknigi ile bilyiitiilen InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 ve Kuantum Noktalari
civarinda Al0.6Ga0.4As bariyer tabakasi iceren 5-712 6rneginin (a) tabakali yapis1 (b) kimyasal
asindirma ve sonrasinda alinan omik kontaklar.



81

3.3.3. GaSb/GaAs Kuantum Noktalar1 Iceren Ornek (TU5823)

Berlin Teknik Universitesi'nde MOCVD teknigi ile biiyiitiilen 6rneklerden ikincisi,
n'-p ekleminin armma bélgesi civarinda GaSb/GaAs Kuantum Noktalar1 igermektedir.
InAs/GaAs ve GaSb/GaAs sistemlerinin karsilagtirilabilmesi i¢in orneklerin tabakali

yapilart ayn1 olacak sekilde segilmistir.

Ornek, GaAs (001) tastyic1 iizerine 500nm kalinhiginda asiri katkili p tipi GaAs
(~1x10"%ecm™), 700 nm kahnhgnda p tipi GaAs (~3x10'°cm™) ve Kuantum
Noktalarindan 6nce 10 nm kalinliginda katkisiz GaAs tabaka icermektedir. GaAs
tabakalar i¢in biiyiitme sicakligi 650°C’dir. GaSb Kuantum Noktalar1 olusturabilmek
icin sicaklik 495°C’ye diigiiriilmiis ve 2.8ML halinde GaSb katmani biiyiitilmiistiir. Bu
tabakalar {izerine sirastyla 7 nm kalinliginda katkisiz GaAs, 500nm kalinliginda p tipi
GaAs (~3x10"°cm™) ve son olarak ta 400nm kalinhiginda n tipi asir1 katkili
GaAs(~7x10"cm™) biiyiitilmiistiir. Ornegin tabakali yapist sekil 3.8’de gosterilmistir.

Omik st kontak
(Ni-Au/Ge-Au)

400um
500 B p -GaAs
3x 10'%cm™ ~_
/ 7nm katkisiz GaAs GaAs
AAA <«— GaSb Kuantum Noktalari GaSh )
. Omik alt kontak
s 10nm katkisiz GaAs GaAs (Ni-Zn-Au)
700 3x 10"%m?
500
(nm)

(@) (b)

Sekil 3.8: MOCVD teknigi ile biiyiitiilen GaSb/GaAs Kuantum Noktalar1 iceren TU5823
Orneginin (a) tabakali yapisi (b) kimyasal asindirma ve sonrasinda alinan omik kontaklar.
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3.4. ORNEKLERIN OLCUMLERE HAZIRLANMASI

Litografi teknigi ile 6rnek iizerinde 400um ve 800um c¢aplarinda dairesel diyotlar
olusturulmustur. Sekil 3.9°da kimyasal agindirma sonucunda olusturulan farkli caplarda

diyotlar iceren 6rnek sematik olarak gosterilmistir.

Kimyasal asindirma isleminden sonra, kontak almak igin vakum ortaminda p tipi
tabaka, sirasiyla ~5nm Nikel (Ni), ~ 50 nm Cinko (Zn) ve ~200 nm Altin (Au) tabakalar
ile kaplanmistir. Ust kontagmn almmasi igin n' tipi tabaka, sirasiyla ~7.5nm Nikel (Ni),
~ 200 nm Altin/Germanyum (Au/Ge, 88:12) ve ~100 nm Altin (Au) tabakalar ile
kaplanmistir. Her iki tip katman i¢in kaplamalar yapildiktan sonra omik kontak elde

edebilmek igin 6rnek azot gazi ortaminda 390°C’de, 2 dakika siire ile tavlanmusgtir.

n' tipi tabaka iizerine alinan iist

kontak alani 400 pum caph diyot

>

800 pum capl diyot

p’ tipi tabaka {izerine
alinan alt kontak alani

Sekil 3.9: Kimyasal agindirma ile 6rnek iizerinde olugturulan 400um ve 800um ¢aplarinda
dairesel diyotlar elektriksel Sl¢iimler i¢in alinan kontaklarin sematik gosterimi. Ust kontak her
bir diyot i¢in farkli olup alt kontak ortak kullanilmaktadir.

3.5 DENEYLERDE KULLANILAN OLCUM YONTEMLERI

3.5.1. Akim-Voltaj (I-V)

Akim-Voltaj (I-V) olgiimii genellikle orneklerin kontak kalitesini (omik kontak olup

olmadigini) belirlemek amaciyla yapilir. I-V Olgiimleri ile kontak kalitesinin yaninda
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orneklerin diyot karakteristigi, dolayisiyla yapilacak diger elektriksel Olgiimlerde
uygulanabilecek maksimum geri besleme voltaji belirlendiginden genel prensip olarak
yapilacak tiim elektriksel Ol¢limlerden Once her bir sicaklik degeri igin I-V dlglimii
alimmaktadir. I-V 0Olglimii sonucunda diyotun ileri ve geri besleme dogrultularinda
kirilma voltajlar1 belirlenir.  Elektriksel olglimlerde uygulanacak voltajin, diyotun
kirilma voltajlarindan farkli olarak diyottan gecen akimin “0” oldugu araliklarda olmasi

gerekmektedir.

3.5.2. Kapasite-Voltaj (C-V)

Bir p-n ekleminin ya da Schottky kontaginin Kapasite-Voltaj olgiimii alindiginda,

Olctilen C kapasite degeri, uygulanan J geri besleme voltajinin karekdkii ile ters orantili

(C ~1/ \/? ) olarak degisir. Ancak p-n ekleminin (ya da Schottky kontaginin) arinma

bolgesi civarinda Kuantum Noktalar1 bulunuyorsa bu durumda Kuantum Noktalarinda

tagiyicilarin birikmesi nedeniyle, C-V karakteristiginde bir degisim olacaktir.

C-V olclim sonuglar1 kullanilarak Kuantum Noktalarmin varligr tespit edilebilir ve

elektriksel 6zellikleri incelenebilir.

Kuantum Noktalar1 Temelli bir bellek aygit icin C-V 6lgtimleri alinirken, uygulanan
geri besleme voltajinin baslangi¢ degeri ve siliplirme yonii degistirilerek yazma/silme
stirecleri hakkinda bilgi elde edilebilir. Kuantum Noktalari, besleme voltaji
uygulanmadigi durumda n'- p ekleminin armma bolgesi disinda kaliyorsa, tasiyici

bulundurur.

Geri besleme voltaj1 uygulanarak arinma bolgesi genisligi arttirtlacak olursa, dl¢iilecek
kapasite degeri de voltajin karekokiiyle ters orantili olarak azalacaktir. Arinma bolgesi
genisligi arttirilarak Kuantum Noktalarina ulasildiginda elektrik alan nedeniyle
tastyicilar tiinelleme yapacaktir ve bu, silme siirecine karsilik gelebilir. C-V 6l¢limiine
yiiksek geri besleme voltaji degerlerinden baslanarak OV geri beslemeye dogru gidilirse,
yiiksek geri besleme nedeniyle Kuantum Kuyusunda tasiyict bulunmaz ve geri besleme

voltaj degeri azaltilarak yazma islemi gergeklestirilmis olur.



84

Sekil 3.10°da bir n'- p ekleminin C-V karakteristigi ile ayn1 n'- p ekleminin armma
bolgesi civarinda Kuantum Noktalar1 bulunmasi durumunda C-V karakteristigi

gosterilmektedir

T T T T T T T
p-n eklemi
45 L Kuantum Noktas1 _
iceren p-n eklemi
=
2
=
£
w30 -
<
:
15 |- 4
1 . 1 . 1 . 1

VOLTAJ (V)

Sekil 3.10: Bir n"-p ekleminde Kuantum Noktas1 bulunmasi1 durumunda (kalin ¢izgi) ve
bulunmamasi durumunda (ince ¢izgi) C-V degisimi. Kuantum Noktalar1 bulunmasi durumunda
C-V karakteristigindeki olusan plato (kesikli ¢izgi ile gosterilen alanda) Kuantum Noktalarinda
tastyicilarin birikmesi sonucu olugsmaktadir.

C-V olgiim sonuglar1 kullanilarak, malzemenin dielektrik katsayis1 ve diyot ¢api

biliniyorsa, katki konsantrasyonu hesaplanabilir.

3.5.3. Histerisiz A¢cikhig1 (Hysteresis opening)

Farkli sicaklik degerleri icin C-V olglimii alinirken, Oncelikle voltaj, yiiksek geri
besleme yapacak sekilde biiyiik tutulur ve giderek azaltilarak kapasite degeri olgiiliir.
Daha sonra sicaklik sabit tutularak voltajin siipiiriilme yonii (OV’tan baslanarak geri

besleme voltaji kirillma voltajina yakin degerlere kadar) degistirilerek kapasite 6l¢limii
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gerceklestirilir ve elde edilen iki C-V degisiminin bir Histerisiz igerip igermedigi

incelenir.

Voltajin siipiiriilme dogrultusu degistirilerek alinan C-V 6l¢limiinden ilki silme siirecine
ikincisi ise yazma siirecine karsilik gelir. Sekil 3.11°de geri besleme voltajinin
siiptirilme yonii degistirilerek elde edilen C-V degisimi ve maksimum Histerisiz

aciklig1 gosterilmistir.

Kuantum Noktalar1 @
“Dolu”

Maksimum
Histerisiz Agiklig

KAPASITE (pF)

Kuantum Noktalar1
“BOS”

VOLTAJ (V)

Sekil 3.11: Arinma bélgesi civarinda Kuantum Noktalari iceren bir n'-p ekleminde geri besleme
voltajinin siipiirme yonii degistirilerek elde edilen C-V degisimi ve olusan Histerisiz acikligi. 1
durumunda Kuantum Noktalar1 tamamen bos, 3 durumunda tamamen doludur. 2 ve 4 durumlari
Histerisiz a¢ikliginin maksimum oldugu noktalari, Vi ise Histerisiz agikliginin maksimum
oldugu voltaj degerini gosterir.

Histerisiz agikliginin bulundugu C-V degisiminden,

@ Uygulanan yliksek elektrik alan nedeniyle, arinma bolgesi genisletilmistir ve
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Kuantum Noktalarinda bulunan tiim tasiyicilar tiinelleme ile yaymlandigindan,

Kuantum Noktalar1 tamamen bostur.

@ Kuantum Noktalar1 arinma bolgesi sinirindadir. Kuantum Noktalar1 dolmaya
baslamistir. Bu nedenle geri besleme voltaji azaltilmasina ragmen kapasite

degeri artmaz.
@ Kuantum Noktalar1 arinma boélgesi disinda ve tamamen doludur.

@ Arinma bolgesi genigligi arttirilmis ve Kuantum Noktalarinda bulunan

tastyicilar tiinelleme ile yaymlanmaya baglamistir.

sonuclari elde edilebilir.

3.5.4. Yazma Zamani

Kuantum Noktalar1 Temelli bir bellek aygita bilgi yazma zamani, tagiyict bulunmayan

Kuantum Noktalarina tastyicilarin geg¢is zamanina karsilik gelir.

Yazma zamaninin belirlenebilmesi i¢cin bu c¢alismada yeni bir 6l¢iim metodu
gelistirilmistir. Bu 6l¢lim metodu, geri besleme voltajinin siiplirme yonii degistirilerek
elde edilen C-V dlgiimlerinde olusan Histerisiz agikliginin, Kuantum Noktalariin bos
ve dolu oldugu durumlardaki kapasite degeri farkindan kaynaklandigi kabul edilerek

olusturulmustur.

Yazma zamaninin dl¢iilebilmesi i¢cin dncelikle uygulanan yiiksek geri besleme voltaji ile
Kuantum Noktalar1 tamamen bosaltilir. Ardindan geri besleme voltaji Histerisiz
acikliginin maksimum oldugu volta; degerine (Vpwm) getirilerek C; kapasite degeri
Olgiiliir. Daha sonra Kuantum Noktalarmin tamamen doldurulmasi icin kisa bir siire
kiictik bir ileri besleme voltaji ya da OV uygulanir (yazma siireci). Ardindan voltaj

degeri tekrar Vi degerine getirilerek C, kapasite degeri Ol¢iiliir.

Sekil 3.12°de yazma zamani Ol¢liimii i¢in gelistirilen yontemde uygulanan voltaj

degerleri- zaman degisimi gosterilmektedir.



&7

Besleme voltaji (V)

A
Yazma
darbe genisligi
>
0 - - = -
Viam 4-------

® @\ /@

Vep C G
Kapasite 6l¢limii

P 7aman

Sekil 3.12: Yazma zamani 6l¢iim metodunun sematik gosterimi. Burada Vgp ve Vpy
sirastyla silme i¢in gerekli geri besleme voltajinin maksimum oldugu ve Histerisiz agikligimin
maksimum oldugu degerleri gostermektedir. Yazma darbesi OV olarak gdsterilmistir.

Ileri besleme siiresi degistirilerek elde edilen C; ve C, kapasite degerlerinin farki

hesaplanir ve bu farklarin degisiminden yazma zamani bulunabilir.

3.5.5. Silme Zamani

Kuantum Noktalar1 Temelli bir bellek aygita bilgi silme zamani, tasiyict bulunduran
Kuantum Noktalarina uygulanan yiiksek elektrik alan ile tasiyicilarin tiinelleme yaparak

Kuantum Noktasindan ayrilma siiresine karsilik gelir.

Silme zamani, yazma zamaninin belirlenmesinde kullanilan metoda benzer sekilde bir
Ol¢lim sistemi hazirlanarak bulunmustur. Silme zamani 6l¢iimii igin gelistirilen metot

Sekil 3.13’te sematik olarak gosterilmistir.

Bu metot olusturulurken Histerisiz agikliginin, Kuantum Noktalarinin bos ve dolu

oldugu durumlardaki kapasite degeri farkindan kaynaklandig1 kabul edilmistir.
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Besleme voltaj1 (V)

A
Kapasite 6l¢timii
C1 CZ
0 / \
1
2 4
Viam 1=~~~
3
VEP |- - -T-TTTT=TsTs=s=s="
" Silme
darbe genisligi

P 7Zaman

Sekil 3.13: Silme zamani 6l¢iim metodu. Burada Vgp ve Vi sirastyla silme i¢in gerekli
yliksek geri besleme voltajinin maksimum oldugu ve Histerisiz agikliginin maksimum oldugu
degerleri gostermektedir. Yazma iglemi i¢in 0V uygulanmaktadir.

Silme zamani belirlenirken dncelikle Kuantum Noktalarinin tamamen doldurulmasi i¢in
ileri besleme ya da OV uygulanir. Ardindan Histerisiz agikliginin maksimum oldugu
voltaj degeri (Vum) kadar geri besleme voltaj1 uygulanir ve C; kapasite degeri dlgiiliir.
Silme isleminin gergeklestirilmesi i¢in geri besleme yoniinde kisa bir voltaj darbesi
(pulse) uygulanir. Uygulanan voltaj tekrar Vi degerine getirilerek C, kapasitesi
oOlgiilir. Silme isleminin gerceklestirilmesi i¢in yapilan yiiksek geri beslemenin siiresi
degistirilerek elde edilen C; ve C, kapasite degerlerinin farki hesaplanir. Yiiksek geri
besleme siiresi ve C; ve C, kapasite degerlerinin farki degisiminden silme zamani

bulunabilir.

3.6 DENEY DUZENEKLERI

3.6.1 Akim-Voltaj (I-V) Ol¢iim Diizenegi

Akim-Voltaj ol¢timleri, drneklerin kontak kalitesini ve Kapasite-Voltaj dl¢timlerinde

uygulanabilecek maksimum geri besleme voltajini belirlemek i¢in alinmustir.
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Sekil 3.14’te Akim-Voltaj dlglimlerinin alindig1 deney seti sematik olarak gosterilmistir.
Olgiimlerde voltaj kaynagi ve ayn1 zamanda ampermetre olarak Keithley marka 2400

model akim/voltaj kaynagi ve 6l¢ii aleti (SourceMetre) kullanilmustir.

Ornekler, farkli sicakliklarda 6lgiim yapabilmek igin siirekli sivi Helyum akigina sahip
kriyostata (continuous flow cryostat) yerlestirilmistir. Kullanilan kriyostat sistemi ile

15K-450K araliginda istenilen sicaklik degerinde dl¢iimler alinabilmektedir.

[-V o6l¢iimleri, +40V araliginda yapilabilmekte olup, kullanilan 6rnekler ic¢in kirilma

voltaj1 -15 ile -30V araligindadir.

KEITHLEY 2400
g
0JO)

Sicaklik Kontrolori g

=

® s 5

Sivi ® =
Helyum g
Girigi Q

l y
Bilgisayar
Rotary B

Pompasi
Voltaj (V)

Kriyostat

Akim (pA)

1

Turbo Molekiiler
Vakum Pompasi

Sekil 3.14: Akim-Voltaj deney diizenegi.
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3.6.2 Kapasite-Voltaj (C-V) Ol¢iim Diizenegi

Kuantum Noktalar1 Temelli bellek aygitlarda bilgi saklama ve yazma siireglerinin
anlasilabilmesi i¢in p-n ekleminin arinma bolgesi civarinda biiyiitiilmiis Kuantum
Noktalar1 igeren érneklerde Kapasite-Voltaj dlgiimleri yapilmstir. Orneklere farkli geri
besleme voltajlar1 uygulanarak her bir voltaj degeri i¢in 6rnegin kapasitesi dlgiilmiistiir.
Farkli geri besleme voltaji uygulanarak p-n ekleminin arinma bolgesi genisligi
degistirilmis ve Kuantum Noktalarinin arinma bolgesi icerisinde kalmasi saglanmistir.
Arinma bolgesi icerisindeki Kuantum Noktalarinda bulunan tasiyicilar, yiiksek elektrik

alan etkisi altinda Kuantum Noktasindan tiinelleme yapabilmektedir.

Yapilan deneylerde her bir geri besleme voltaji icin Kapasite degeri Ol¢lilmiis ve
Kapasite degisimi ile Kuantum Noktalarindan ¢ikan tasiyicilar gézlemlenmistir.
Oncelikle Kuantum Noktalarmimn varligi Kapasite-Voltaj 6lciimleri gibi elektriksel

Olctimler kullanilarak kanitlanmistir.

Kapasite-Voltaj ol¢iimlerinde iki farkli deney diizenegi kullanilmistir. Kullanilan ilk
diizenekte kapasite Olgii aleti olarak HP4284A LCR Metre kullanilarak farkli
frekanslarda ol¢timler yapilmistir. HP4284A LCR Metre ile 20Hz - 1MHz araliginda
farkli frekanslarda ol¢iimler alinabilmekte olup Orneklere geri besleme voltaji olarak
+40V araliginda voltaj degerleri uygulanabilmektedir. C-V o6lgiimiinde orneklere

100mV’luk bir AC voltaj uygulanmistir.

HP4284A LCR Metre kullanilarak olusturulan deney diizenegi sekil 3.15°de sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.15: HP4284A LCR Metre kullanilarak olusturulan Kapasite-Voltaj deney diizenegi.

Kapasite-Voltaj Ol¢timlerinde kullanilan ikinci Olglim sisteminde Kapasite ol¢ii aleti

olarak Boonton 7200 Kapasitans Kopriisii kullanilmistir.

Boonton 7200 ile 1MHz sabit frekansta kapasite dl¢ctimii yapilabilmektedir. Boonton
7200 ile yapilan 6l¢iimlerde iki 6l¢lim arasindaki bekleme zamani kisa oldugu i¢in hizli
Olctimler alinabilmektedir. Sekil 3.16’da Boonton 7200 Kapasite Kopriisii kullanilarak

olusturulan Kapasite-Voltaj deney diizenegi sematik olarak gdsterilmistir.

Kullanilan bu sistemde DC (Dogru Akim) geri besleme voltaji, HP8116A darbe
jeneratorii kullanilarak elde edilmis ve Boonton 7200 Kapasitans Kopriisii araciligi ile
orneklere uygulanmistir. Hazirladigimiz Labview programiyla ve Analog/Dijital (A/D)
Doniistiiriici Kart araciligryla HP8116A darbe jeneratoriine tetik sinyali gonderilmis ve
uygulanan DC geri besleme voltaji ile es zamanli olarak Boonton 7200 Kapasite
Kopriisii ile 6rnegin kapasitesi 6l¢iilmiistiir. Boonton 7200 Kapasite Kopriisiinden voltaj
olarak almman Ol¢iim sonucu, A/D Doniistliriicti kart kullanilarak Bilgisayara

kaydedilmistir.
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Sekil 3.16: Boonton 7200 Kapasite Kdpriisii kullanilarak olusturulan Kapasite-Voltaj deney
diizenegi. Bu diizenek sabit 1MHz frekansta kapasite dlglimleri alinabilmektedir. HP8116A
darbe jeneratorii kullanilarak elde edilen DC geri besleme voltaji, 6rneklere Boonton 7200
Kapasite Kopriisiiyle uygulanmistir.

3.6.3 Yazma Zamam Ol¢iim Diizenegi

Kuantum Noktalar1 Temelli bir bellek aygit i¢in yazma zamani, bos olan Kuantum
Noktalarinin tastyicilarla doldurulmasi i¢in gereken siire anlamina gelip, sekil 3.17°de

sematik olarak gosterilen deney seti kullanilarak Sl¢iilmiistiir.

Yazma zamaninin Olgiilebilmesi i¢in O6rneklere dncelikle HP8116A (ya da HP8115A)
darbe jeneratorii ile yiiksek geri besleme voltaji (-16V) uygulanarak tim Kuantum

Noktalarinin tamamen bosaltilmasi saglanmistir. Ardindan darbe jeneratoriiniin ¢ikis
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voltaj1 Histerisiz a¢ikliginin maksimum oldugu voltaj degerine ayarlanmis ve 6rnege bu
voltaj uygulanirken C; kapasite degeri Ol¢iilmiistiir. Daha sonra yazma isleminin
gerceklestirilebilmesi igin HP8131A yiiksek hizli darbe jeneratorii kullanilarak kisa
stireli yazma darbesi uygulanmis ve voltaj degeri Histerisiz acikliginin maksimum
oldugu degere getirilerek C, kapasite degeri Sl¢iilmiistiir. Yazma siireci i¢in uygulanan
voltaj darbesi genisligi 300ps - 10us araliginda degistirilerek, Histerisiz acikligi (C;-C,
farki) darbe genisligi degisimi elde edilmistir.

Deneyde kullanilan HP8116A darbe jeneratorii minimum 10ns’lik darbe genisligine
sahiptir. HP8116A, C-V degisiminden elde edilen Histerisiz agikliginin maksimum

oldugu voltaj degerini saglamak amaciyla kullanilmistir.

Deneyde kullanilan ikinci darbe jeneratorii HP8131A ise minimum 300ps genigliginde
darbe verebilmekte olup yazma siireci i¢in gerekli voltaj darbelerini saglamistir. Her iki
darbe jeneratorii sekil 3.17°de gosterildigi gibi baglanarak eszamanli kullanilmastir.

Olgiimler, Labview programlama diliyle hazirlanan bir programla alinmistir.
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3.6.4 Silme Zamam Olciim Diizenegi

Silme zamani, Kuantum Noktalar1 Temelli bir bellek aygit i¢in baslangigta tamamen
dolu olan Kuantum Noktalarindaki tasiyicilarin, uygulanan yiiksek elektrik alan ile

tiinelleme yaparak Kuantum Noktalarindan ayrilma siiresine karsilik gelir.

Sekil 3.18’de sematik olarak gdsterilen deney seti kullanilarak silme zamani Slgiimleri

gerceklestirilmistir.

Olgiimler almirken, Kuantum Noktalarinin tamamen dolu olmasim saglamak igin
oncelikle HP8116A Darbe jeneratorii ile bir kiigiik ileri besleme ya da OV’luk bir
besleme yapilmig ardindan C-V grafiginden elde edilen Histerisiz acikliginin
maksimum oldugu voltaj degeri (Vuwm) kadar bir geri besleme uygulanmistir. Bu geri
besleme degeri i¢in C; kapasite degeri Boonton 7200 kapasite kopriisii ile ol¢tilmiistiir.
Daha sonra silme isleminin gerceklestirilebilmesi icin HP8116A Darbe jeneratorii ile
yiiksek geri besleme voltaji (-16V) uygulanmis ve ardindan geri besleme voltaji, Vim
degerine getirilerek C, kapasite degeri Ol¢lilmiistiir. Silme siireci i¢in uygulanan voltaj
darbesi genisligi 10ns-10ms araliginda degistirilerek, Histerisiz agikligi (C;-C, farki)-
darbe genisligi degisimi elde edilmistir.
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Sekil 3.18: Silme zamani deney diizenegi.
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4. BULGULAR

4.1. AKIM-VOLTAJ (I-V) OLCUM SONUCLARI

Bir n'- p ekleminin armma bélgesi civarinda biiyiitiilmiis Kuantum Noktalar1 iceren
orneklerde Oncelikle diyot karakteristigini gozlemlemek ve Kapasite-Voltaj
Olclimlerinin alinabilecegi uygun voltaj araligim1 belirlemek amaciyla farkh

sicakliklarda Akim-Voltaj dl¢timleri yapilmigtir.

Olgiimlerde sicakliga bagl olarak kontak kalitesinin iyi olup olmadiginin anlasilmasi
icin 25K-300K sicakliklar1 arasinda I-V Olgiimleri alinip sonuglar incelenmistir. 1-V

Ol¢iimleri alinirken kriyostat penceresi kapatilarak 6l¢iimler karanlikta alinmigtir.

4.1.1 InAs Kuantum Noktalari iceren (")rnegin Akim-Voltaj Ol¢iim Sonuclar

Bir n'- p ekleminin armma bolgesi civarinda biiyiitiilmiis InAs Kuantum Noktalari
iceren Ornek (TUS5822) icin oda sicakliginda alinan Olc¢limler sonucu elde edilen

Akim-Voltaj degisimi sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Ornegin diyot ¢apt 400um olup Slgiimler -25V - +2V araliginda 0.05V’luk adimlarla
yapildi. Ornegi yiiksek akima karsi korumak igin gii¢ kaynagmnin akim cikigt +5pA

olacak sekilde sinirlandirildi.

Olgiim sonucunda bu 6rnek igin oda sicakliginda kirilma (breakthrough) voltaji ileri

besleme yoniinde 1.28V, geri besleme yoniinde ise —22V olarak bulundu.

Ormegin kontak direnci diisiik olup omik kontak olarak kabul edilebilir. Oda
sicakliginda alinan olglimlerde geri besleme dogrultusunda diisiik kagak akim gozlendi.
Bu da oOrnegin diyot karakteristigini ve alinacak C-V 0l¢lim sonuglarini olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle bu sicaklik degerindeki 6l¢iimler kacak akimin olmadigi

voltaj degerlerinde alindi.
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Sekil 4.1: InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 i¢ceren 6rnek (TU5822) i¢in oda sicakliginda alinan
Ol¢iimler sonucunda elde edilen Akim-Voltaj degisimi. Diyot karakteristigi agikca
goriilmektedir. Ornege asir1 akim uygulamamak icin giic kaynaginin akim ¢ikisi maksimum
SuA olacak sekilde sinirlandirilmstir.

Omegin kirilma voltaji, sicakliga bagli olarak degismekte olup n' ve p tipi tabakalarin

konsantrasyonlar1 kullanilarak bariyer potansiyeli,

L N.N,

e E Y
NN, exp(— ZkETJ

4.1)

formiilii ile hesaplanarak oda sicakhiginda 1.3V olarak bulunmustur. Ifadede ks,
Boltzmann sabitini 7, sicaklif1 e, elektronun yiikiinii N, ve N, sirasiyla akseptor ve

donor katki konsantrasyonu, E,, yasak bant araligini N¢ ve Ny, sirasiyla iletkenlik ve
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valans band1 seviye yogunluklarin1 gostermektedir. Hesaplamalarda kullanilan fiziksel

bliytikliikler Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1: Katki konsantrasyonlari kullanilarak diyotun bariyer potansiyeli hesaplanirken
kullanilan fiziksel biiyiikliiklerin 300K deki degerleri.

N, (m”) Ny(m) | kp(J/K) Eg Gass (eV) Ne (m™) Ny (m?) e (©)

3x10722 7x10%* | 1.38x107% 1.42 3.9x10% 8.9x10** | 1.60218x10™"

Ayni 6rnek i¢in 25K sicakliginda alinan 6l¢iimler sonucunda elde edilen Akim-Voltaj

degisimi sekil 4.2°de verilmistir.

Diisiik  sicakliklarda 6rnegin  diyot karakteristiginin  belirgin  sekilde iyilestigi
gozlenmektedir. Oda sicakliginda geri besleme dogrultusunda goriilen diisiik kagak

akim, 25K sicakliginda gozlemlenememistir.

Sekil 4.2°de gosterilen grafikten, 6rnegin geri besleme kirilma voltaji -17.5V ve ileri
besleme kirilma voltaji 1.4V olarak bulunmustur. Denklem (4.1) kullanilarak yapilan
hesaplama sonucu elde edilen bariyer potansiyeli 1.49V olup grafikten elde edilen
degere esit kabul edilebilir. 25K sicakliinda bariyer potansiyelini hesaplamak igin
kullanilan fiziksel biiyiikliikler Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: 25K sicakliginda bariyer potansiyelini hesaplamak i¢in kullanilan fiziksel
biiyiikliiklerin degerleri.

N, (m”) Ny(m) | kp(J/K) Eg Gass (€V) Ne (m™) Ny (m?) e (©)

3x10722 7x10%* | 1.38x107% 1.509 9.5x10%! 2.1x10% 1.60218x10™"
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Sekil 4.2: InAs/GaAs Kuantum Noktalari igeren 6rnek (TUS5822) icin 25K sicakliginda alinan
Ol¢iimler sonucunda elde edilen Akim-Voltaj degisimi. Diyot karakteristigi agikca
goriilmektedir. Ornege asir1 akim uygulamamak icin giic kaynaginin akim ¢ikisi maksimum
5uA olacak sekilde sinirlandiriimistir. Ornegin geri besleme igin kirilma voltaji -17.5V, ileri
besleme yoniindeki kirilma voltaji 1.4V tur.

4.1.2 GaSb Kuantum Noktalar1 iceren Ornegin Akim-Voltaj Ol¢iim Sonuclar

Bir n" - p ekleminin armma bélgesi civarinda biiyiitiilmiis Kuantum Noktalar1 iceren
ornek (TU5823) i¢in oda sicakliginda alinan dlgiimler sonucunda elde edilen Akim-
Voltaj degisimi sekil 4.3’de gosterilmektedir. Ornekte diyot yapisini olusturan n” ve p
tipi GaAs katmanlarinin kalinliklari, InAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnek (TU5822)

ile aynidir.

Akim-Voltaj 6l¢limii sonucunda oda sicakliginda, 6rnegin diyot karakteristigi gosterdigi
acikca goriilmiistiir. Geri besleme dogrultusunda -12V’luk gerilim degeri sonrasinda

kiiciik kagak akimlar gozlendi. Diyotun geri besleme ve ileri besleme durumlarinda
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kirilma voltajlar1 sirasiyla -18V ve 0.95V olarak bulundu. Ornegin kirilma voltaj,
sicakliga bagli olarak degismektedir. Denklem (4.1) kullanilarak yapilan hesaplama
sonucu elde edilen bariyer potansiyeli 1.3V’tur. Grafikten elde edilen degerin farkli

olmasi kiiciik kagak akimlarin varligini gosterir.

T=300K
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Sekil 4.3: GaSb/GaAs Kuantum Noktalar1 i¢ceren 6rnek (TU5823) i¢in oda sicakliginda alinan
Ol¢iimler sonucunda elde edilen Akim-Voltaj degisimi. Diyot karakteristigi agikca
goriilmektedir. Ornegin geri besleme icin kirilma voltaj1 -18V, ileri besleme yéniindeki kirilma
voltaj1 0.95V tur.

GaSb/GaAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnek (TU5823) i¢in 100K sicakliginda, alinan
Olctimler sonucunda elde edilen Akim-Voltaj degisimi sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu
degerler, oda sicakliginda alinan Akim-Voltaj degerleri ile kiyaslandiginda kagak

akimlarin azaldig1 ve diyot karakteristiginin belirgin bir sekilde iyilestigi goriildii.
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GaSb/GaAs Kuantum Noktas1 sisteminin iletkenlik bandi siireksizligi, InaAs/GaAs
Kuantum Noktasi1 sistemine gore daha biiyiik oldugundan, GaSb Kuantum Noktalarinin

elektriksel 6zelliklerin daha yiiksek sicakliklarda gdzlemlenmesi beklenmektedir.

Farkl1 sicakliklarda yapilan lglimler sonucunda GaAs Kuantum Noktalari iceren drnek

icin en uygun sicaklik 100K olarak belirlendi.

Ornegin diyot ¢ap1 400pm olup Slgiimler, -25V - +2V araliginda 0.05V’luk adimlarla
yapildi. Ornegi yiiksek akima karsi korumak igin gii¢ kaynagmin akim cikist +5pA

olacak sekilde sinirlandirildi.

T=100K
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Sekil 4.4: GaSb/GaAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnek (TU5823) igin 100K sicakliginda alinan
Olciimler sonucunda elde edilen Akim-Voltaj degisimi. Diyot karakteristigi agikca
goriilmektedir. Ornegin geri besleme icin kirilma voltaji -21V, ileri besleme y&niindeki kirilma
voltaji ise 1.4V’ tur.
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Sekil 4.4’de gosterilen grafikten, ornegin geri besleme kirilma voltaji -21V ve ileri
besleme kirilma voltaji 1.4V olarak bulunmustur. Denklem (4.1) kullanilarak yapilan
hesaplama sonucu elde edilen bariyer potansiyeli 1.47V olup grafikten elde edilen
degere esit kabul edilebilir. 100K sicakliginda bariyer potansiyelini hesaplamak i¢in
kullanilan fiziksel biiyiikliikler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: 100K sicakliginda bariyer potansiyelini hesaplamak icin kullanilan fiziksel
biiyiikliiklerin degerleri.

N, (m”) Ny(m?) | kp(U/K) EgGass(€V) | Ne(m®) | Ny(m®) e(C)

3x107% 7x10%* | 1.38x102% 1.49 7.6x10% 1.7x10* | 1.60218x10"

4.1.3 InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs Bariyer iceren Ornegin Akim-Voltaj

Ol¢iim Sonuclar

Bu oOrnekte, InAs Kuantum Noktalar1 civarinda Alp¢GagsAs bariyer tabakasi
biiylitiillerek Kuantum Noktasinda bulunan tasiyicilarin daha uzun siire Kuantum

Noktasinda kalmas1 amaglanmaktadir.

MBE teknigi ile biiyiitiilmiis, bir n'- p ekleminin arinma bélgesi civarinda Kuantum
Noktalar1 ve AlysGapsAs bariyer tabaka igeren ornek (5-712) i¢in oda sicakliginda
alinan 6l¢timler sonucunda elde edilen Akim-Voltaj degisimi sekil 4.5’de verilmektedir.

Ornekte tastyicilar bosluklardir.

Ornegin diyot ¢ap1 800um olup &lgiimler -30V - +2V araliginda 0.05V’luk adimlarla
yapildi. Ornegi yiiksek akima karsi korumak icin gii¢ kaynaginin akim cikist +5pA

olacak sekilde sinirlandirildi.
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Sekil 4.5: InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs bariyer igeren drnek (5-712) i¢in oda
sicakliginda alinan dl¢limler sonucunda elde edilen Akim-Voltaj degisimi. Diyot karakteristigi
acikca goriilmektedir. Ornegin geri besleme igin kirtlma voltaji -19V, ileri besleme yoniindeki

kirilma voltaji ise 0.9V tur.

Oda sicakliginda alinan I-V 6l¢limii sonucunda 6rnegin diyot karakteristigi gosterdigi
goriildii ve geri besleme dogrultusunda -15V’tan sonra kiiclik kagak akimlar gozlendi.
Diyotun geri besleme ve ileri besleme durumlarinda kirilma voltajlart sirasiyla -19V ve

0.9V olarak bulundu.

Denklem (4.1) kullanilarak yapilan hesaplama sonucu elde edilen bariyer potansiyeli
1.2V olup grafikten elde edilen degerden biraz farkhidir. 5-712 6rneginin, 300K
sicakliginda bariyer potansiyelini hesaplamak i¢in kullanilan fiziksel biiyiikliikler Tablo

4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4: 5-712 6rneginin, 300K sicakliginda bariyer potansiyelini hesaplamak i¢in kullanilan

fiziksel biiyiikliikler.
N, (m™) Ny (m™) ky(J/K) Eg Gass (€V) Ne (m™) Ny (m”) e (0
3x10722 7x10%* | 1.38x107% 1.49 7.6x10% 1.7x10** | 1.60218x107"

Ornegin 230K sicakliginda alinan o6lgiimler sonucunda elde edilen Akim-Voltaj

degisimi sekil 4.6’da gosterilmistir.

T=230K

AKIM (1A)
o
|
|

_6 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

VOLTAJ (V)

Sekil 4.6: InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs bariyer igeren drnek (5-712) igin 230K
sicakliginda alinan Sl¢timler sonucunda elde edilen Akim-Voltaj degisimi. Diyot karakteristigi
acikca goriilmektedir. Ornegin geri besleme igin kirilma voltaji -20V, ileri besleme yoniindeki

kirilma voltaj1 ise 1.0V tur.

Bu degisim oda sicakliginda alinan Akim-Voltaj degisimiyle kiyaslandiginda kagak
akimlarin azaldigi ve diyot karakteristiginin iyilestigi goriildii. Denklem (4.1)

kullanilarak yapilan hesaplama sonucu elde edilen bariyer potansiyeli 1.3V olup
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grafikten elde edilen degerden biraz farkhidir. 5-712 O6rneginin, 230K sicakliginda
bariyer potansiyelini hesaplamak ic¢in kullanilan fiziksel biiyiikliikkler Tablo 4.5°te

verilmistir.

Tablo 4.5: 5-712 6rneginin, 230K sicakliginda bariyer potansiyelini hesaplamak i¢in kullanilan

fiziksel biiyiikliikler.
N, (m™) Ny (m™) ky(J/K) Eg Gass (€V) Ne (m™) Ny (m”) e (0
3x10722 7x10%* | 1.38x107% 1.49 7.6x10% 1.7x10** | 1.60218x107"

4.2. KAPASITE-VOLTAJ (C-V) OLCUM SONUCLARI

Farkli sicakliklarda alinan Kapasite-Voltaj 6lciimleri ile bir n'- p ekleminin arinma
bolgesi civarinda biiylitiilmiis Kuantum Noktalar1 igeren O6rneklerin elektriksel

ozellikleri incelenmistir.

4.2.1 InAs Kuantum Noktalar1 iceren Ornegin Kapasite-Voltaj (C-V) Olgiim

Sonuclari

InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnek i¢in oda sicakliginda aliman ol¢limler

sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi sekil 4.7’ de gdsterilmistir.

Kapasite-Voltaj egrisinde -6V ile -10V araliginda olusan degisim, Kuantum
Noktalarinda yer alan bosluklarin hareketlerinden kaynaklanmakta olup Kuantum

Noktalarinin varligini isaret eder.

Oda sicakliginda tastyicilarin sahip oldugu kinetik enerji yiiksek oldugu ve InAs/GaAs
Kuantum Noktalarinda bulunan tasiyicilarin nanosaniye mertebesinde kisa bir zaman
icerisinde termal emisyona ugradigi [4,48,54] i¢cin oda sicakliginda Kapasite-Voltaj

Olctimleriyle tasiyict hareketleri belirgin bir bigimde gozlemlenememistir.
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Diisiik sicakliklarda yapilan deneylerde tasiyicilarin Kuantum Noktalarinda kalma
siireleri arttig1 icin Kapasite-Voltaj Olgiimleriyle tasiyicilarin  hareketlerinin

gbzlemlenmesi miimkiin olabilmistir.

55 |- -

50 |-

45 |

40 |

35 |-

30 -

KAPASITE (pF)

25 |-

20 |-

15 |

10 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

VOLTAJ (V)

Sekil 4.7: InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 iceren 6rnek (TU5822) i¢in oda sicakliginda alinan

Olctimler sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi. Kesikli ¢izgi i¢erisinde kalan alanda

olusan degisim Kuantum Noktalarinin varligini isaret etmektedir. Ol¢iimlerde HP4284A LCR
Metre kullanilmistir.

Kapasite-Voltaj dlglimleriyle bulunan tasiyicilarin hareketlerinin belirlenebilmesi i¢in
25K sicakliginda ol¢iimler alinmistir. Tasiyict hareketlerinin gozlemlenmesinde, 6l¢iim
frekansinin etkisinin anlasilmasi i¢in ii¢ farkli frekansta 6l¢iimler alinmistir. Yiiksek
Frekanslarda yapilan dlgiimlerde, 6l¢gme hizi da yliksek oldugundan tasiyici hareketleri

ayrintili olarak incelenebilmektedir.



108

Sekil 4.8’de 25K sicakliginda,220Hz, 1kHz ve 1MHz frekanslarinda alinan Slgiimler

sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi gosterilmektedir.

55 T T T T T T T T T T T T T I T I T I T

0 - T=25K .
45 L — £=220Hz |

— f=1kHz

0 L — f=IMHz

35 |-

30 |-

KAPASITE (pF)

25 |-

20

15 |-

10 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

VOLTAJ (V)

Sekil 4.8: InAs/GaAs Kuantum Noktalari igeren drnek (TUS5822) i¢in 25K sicakliginda220Hz
(kirmiz1 ¢izgi), 1kHz (siyah ¢izgi) ve IMHz (mavi ¢izgi) frekanslarinda alinan 6l¢iimler
sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi gosterilmektedir. Kesikli ¢izgi igerisinde kalan
alanda olusan plato (plateau) Kuantum Noktalarinin varhini isaret etmektedir. Olgiimlerde
HP4284A LCR Metre kullanilmstir.

Alcak frekans Olgiimlerinde kapasite degerinin yliksek frekanslara gore daha biiylik
oldugu goriilmektedir. Bu da alcak frekans dlgiimlerinde 6lgiim hizinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Kapasite-Voltaj Olclimlerinde gozlemlenen ve Kuantum
Noktalarinin varhigindan kaynaklanan plato sekli frekansa bagli olarak degisiklik

gostermektedir.
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Sekil 4.9°da 100K sicakliginda alinan dlgiimler sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj

degisimi gosterilmektedir.

Olgiim yapilirken geri besleme voltajimin arttirilmasiyla diyodun arinma bolgesi
genisligi Kuantum Noktalarina ulagtiginda, Kuantum Noktalarinda yer alan tasiyicilarin
hareketiyle yiikk miktarinda meydana gelen degisiklik kapasite degerini de
degistirmektedir.

50 |- -

45 |

40 |
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30 |-

KAPASITE (pF)
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Sekil 4.9: InAs/GaAs Kuantum Noktalari igeren 6rnek (TU5822) i¢in 100K sicakliginda alinan

Olciimler sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi. Kesikli ¢izgi icerisinde kalan alanda

olusan plato (plateau) Kuantum Noktalarmin varligimni isaret etmektedir. Olgiimlerde HP4284A
LCR Metre kullanilmaistir.
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Kapasite-Voltaj egrisinin ikinci tiirevi alindiginda, elde edilen maksimum noktalar egri

tizerinde olusan platonun bagladig1 ve bittigi voltaj degerlerini verecektir. Sekil 4.10°da

Kapasite-Voltaj egrisi ve bu egrinin ikinci tiirevinin alinmasiyla elde edilen maksimum

noktalar1 gosterilmektedir.

Bir n" - p eklemine geri besleme uygulanarak Kapasite-Voltaj degisimi incelendiginde

diyodun p tipi bolgesinde yer alan serbest tasiyicilar (bosluklar), kapasite degerini

belirler. Bu da katki konsantrasyonuyla dogru orantilidir. Arinma bdlgesi genisligi ayni

zamanda uygulanan geri besleme voltajina da baglhdir.
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30

28

26

24
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16

T=100K
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\ _ -
\ 7
/ : , |
/
/ \ / -
- ‘L /
| 1 | 1 | 1
-8 -7 -6 -5
VOLTAJ (V)

Sekil 4.10: InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnek (TU5822) i¢in 100K sicakliginda
alman Slgiimler sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi ve bu degisimin ikinci tlirevi.
Kapasite-Voltaj egrisinin ikinci tlirevi alinarak (kesikli ¢izgi) bulunan maksimum noktalar

egrideki platonun baslangic ve bitis voltajlarin1 gostermektedir.
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TUS5822 6rneginin 100K sicakliginda yapilan deney sonucunda elde edilen Kapasite-
Voltaj egrisinden, p tipi bolge i¢in katki konsantrasyonu (Na) degeri,

N, = 2 [d(l/cz)}l 4.2)

A’ege| dV

formiilii ile hesaplandi. Burada A alani, V' uygulanan voltaji, C Olclilen kapasite
degerini, & boslugun dielektrik sabitini ve ¢ da ortamin (GaAs) dielektrik sabitini
gostermektedir. Kapasite-Voltaj egrisinden katki konsantrasyonu hesaplanirken
kullanilan fiziksel biiyiikliikler tablo 4.6°da gosterilmistir. Ornek dairesel sekilde olup
cap1 400pm’dir.

Tablo 4.6: TU5822 6rneginin Kapasite Voltaj degisiminden katki konsantrasyonunun
hesaplanmasinda kullanilan fiziksel biiyiikliikler.

A4 (m) & (C*/Nm?) EGads e (0

1.256637061x107 8.85418x107"2 13.1 1.60218x10™"°

Olgiimlerde elde edilen kapasite degeri ve tablo 4.6’da verilen fiziksel biiyiikliikler

kullanilarak 6rnegin p tipi bolgesindeki katki konsantrasyonu,

e, A
w, = W (43)

ifadesi ile hesaplanmistir.

Kapasite-Voltaj egrisi kullanilarak hesaplanan katki konsantrasyonu (Na)- arinma

bolgesi genisligi (w) degisimi sekil 4.11°de gdsterilmistir.
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5,00E+01 6 T T T T T T T T T T T I T I T I T

4,50E+016 |- Kuantum Noktalari ~a _
4,00E+016 |- -
3,50E+016 |- -

3,00E+016 - .
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2,50E+016 - -

2,00E+016 - -

1,50E+016 |- -

1,00E+016

1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1
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Sekil 4.11: TUS5822 6rneginin 100K sicakliginda alinan Kapasite-Voltaj 6l¢iim sonuglarmdan
hesaplanan katki konsantrasyonu (Na)-arinma bolgesi genisligi (w) degisimi. Diyot ¢ap1
400um’dir. Diyotun p tipi bolgesindeki katki konsantrasyonu yaklasik 3.10'® cm™ olup bu
deger biiyiitiiclinlin verdigi deger ile uyumludur. 740nm’de goriilen keskin pik Kuantum
Noktalarinda yer alan bosluklardan (hole) kaynaklanmaktadir.

Yapilan hesaplama sonucunda diyotun p tipi bolgesinin katki konsantrasyonu
3.10'"® cm™ olarak bulunmustur. Arinma bdlgesinin 740 nm’deki degeri i¢in kapasitede
meydana gelen hizli artis, Kuantum Noktalarinda yer alan bosluklarin uygulanan
elektrik alan altinda tiinelleme yaparak Kuantum Noktalarindan ayrildiklarim

gostermektedir.
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4.2.2 GaSb Kuantum Noktalar1 Iceren Ornegin Kapasite-Voltaj (C-V) Olgiim

Sonugclari

GaSb/GaAs Kuantum Noktas1 igeren Ornegin Oda sicaklifinda alman oOlglimler
sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi sekil 4.12°de gosterilmistir.
GaSb/GaAs yapisinin iletkenlik bandi stireksizligi, InAs/GaAs yapisinin iletkenlik
bandi stireksizliginden daha biiyiik oldugu i¢in GaSb Kuantum Noktasinda yer alan
tagtyicilarin  Kuantum Noktasindan ayrilmalar1 i¢in gereken termal enerji daha
fazladir[4]. Bu nedenle GaSb/GaAs sisteminde tasiyict hareketlerinin incelenmesi

goreceli olarak daha yiiksek sicaklarda yapilabilmektedir.

50 - -
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30 |-
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-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

VOLTAJ (V)

Sekil 4.12: GaSb/GaAs Kuantum Noktalar igeren 6rnek i¢in oda sicakliginda alinan Kapasite-
Voltaj 6l¢limii sonucunda elde edilen degisim. Kesikli ¢izgi i¢erisinde kalan alanda olusan
plato (plateau) Kuantum Noktalarinin varhigini isaret etmektedir. Olgiimlerde HP4284A LCR-
Metre kullanilmustir.

GaSb Kuantum Noktali 6rnek icin oda sicakliginda yapilan deney sonucunda elde

edilen Kapasite-Voltaj egrisinin ikinci tlirevi alindiginda, elde edilen maksimum
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noktalar egri lizerinde olusan platonun bagladig1 ve bittigi voltaj degerlerini dolayisiyla

Kuantum Noktalarinin baslangic ve bitis noktalarin1 vermektedir.

Sekil 4.13’te Kapasite-Voltaj egrisi ve bu egrisinin ikinci tiirevinin alinmasiyla elde

edilen maksimum noktalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.13: GaSb/GaAs Kuantum Noktalari igeren 6rnek i¢in oda sicakliginda alinan Kapasite-
Voltaj 6l¢limii sonucunda elde edilen degisim. Kapasite-Voltaj egrisinin ikinci tiirevi almarak
(kesikli ¢izgi) bulunan maksimum noktalar1 egrideki platonun baslangi¢ ve bitis voltajlarini
goOstermektedir.

Oda sicakliginda yapilan deneyler sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj egrisinden
denklem (4.2) kullanilarak 6rnegin katki konsantrasyonu hesaplanmistir. Yine kapasite
degerleri denklem (4.3)’te yerine yazilarak arinma bolgesi genigligi hesaplanmistir.
Kapasite-Voltaj egrisinden katki konsantrasyonu ve arinma bdlgesi genisligi

hesaplanirken kullanilan fiziksel biiytikliikler tablo 4.7°de gosterilmistir.
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Tablo 4.7: TU5823 6rneginin Kapasite Voltaj degisiminden katki konsantrasyonunun
hesaplanmasinda kullanilan fiziksel biiyiikliikler.

A4 (m) & (C*/Nm?) EGads e (0

1.256637061x107 8.85418x107"2 13.1 1.60218x10™"°

Sekil 4.14’te TU5823 o6rneginin p tipi bolgesinin katki konsantrasyonuyla-geri besleme

durumunda arinma bolgesi genisliginin degisimi gosterilmektedir

1,20E+017

s Kuantum Noktalar1 .

1,00E+017

8,00E+016

_3)

6,00E+016

Na(cm

4,00E+016

2,00E+016

0,00E+000

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
ARINMA BOLGESI GENISLIGI (nm)

Sekil 4.14: TU5823 6rneginin oda sicakliginda alinan Kapasite-Voltaj 6l¢iim sonuglarindan
hesaplanan katki konsantrasyonu Na ile arinma bolgesi genisligi w degisimi. Diyot ¢api
400pm’dir. Diyotun p tipi bolgesindeki katki konsantrasyonu yaklasik 3.10' cm™ olup bu
deger biiyiitiicliniin verdigi deger ile uyumludur. 720nm’de goriilen keskin pik Kuantum
Noktalarinda yer alan bosluklardan kaynaklanmaktadir.
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Ayni1 Ornek i¢in 100K sicaklifinda alinan Kapasite-Voltaj 6l¢limii sonucunda elde

edilen degisim sekil 4.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.15: GaSb/GaAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnek i¢in 100K sicakliginda alinan l¢timler
sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi. Kesikli ¢izgi i¢erisinde kalan alanda olusan
plato (plateau) Kuantum Noktalarinm varligini isaret etmektedir. Olgiimlerde HP4284A LCR-
Metre kullanilmistir.

Olgiim sonucunda, sicakligin diismesine bagli olarak kapasite degerinde de bir azalma
meydana geldigi gozlendi. 100K sicakliginda alinan Kapasite-Voltaj 6l¢iim egrisinden
denklem (4.2) kullanilarak 400pm ¢apindaki ornek igin katki konsantrasyonu ve
denklem (4.3) kullanilarak ta arinma bdlgesi genisligi hesaplanmistir. Hesaplamalarda

tablo 4.7°de verilen fiziksel biiyiikliikler kullanilmistir.
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Sekil 4.16’da gosterilen katki konsantrasyonu- armmma bolgesi genisligi degisiminde

bulunan keskin pik Kuantum Noktalarindan ayrilan tagiyicilari isaret eder.

1 ,OOE+O1 7 T T T T T T T I T I T I

Kuantum —ypn
i Noktalar1

8,00E+016

6,00E+016

Na(cm'3)

4,00E+016

2,00E+016 // -

0,00E+000 L 1 1 l L 1 L 1 L 1 A 1
500 600 700 800 900 1000 1100

ARINMA BOLGESIi GENISLiGi (nm)

Sekil 4.16. TUS5823 6rneginin 100K sicakliginda alinan Kapasite-Voltaj 6lglim sonuglaridan
hesaplanan katki konsantrasyonu Na ile arinma bolgesi genisligi w degisimi. Diyot ¢api
400um’dir. 820nm’de goriilen keskin pik Kuantum Noktalarinda yer alan bosluklardan

kaynaklanmaktadir.

4.2.3 InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs Bariyer iceren Ornegin Kapasite-Voltaj

(C-V) ol¢giim sonuclari

n'-p ekleminin armma bolgesinde, InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs bariyer
tabaka iceren 6rnek i¢in oda sicakliginda alinan Kapasite-Voltaj 6l¢iimii sonucunda elde
edilen degisim sekil 4.16’de gosterilmistir. MBE teknigi ile biiyiitiilen bu 6rnekte
cogunluk tastyicilart bosluklardir.
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Sekil 4.17: InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs bariyer igeren 6rnek i¢in oda sicakliginda
alman 6l¢iimler sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi.

Oda sicakliginda tasiyicilarin sahip oldugu termal enerjinin yiliksek oldugu InAs
Kuantum Noktalarinda bulunan tasiyicilar, termal emisyona ugradigindan Kapasite-

Voltaj degisiminde, tasiyict hareketleri belirgin bir bi¢imde gézlemlenememistir.

Ayni 6rnegin 230K’de alinan 6l¢limler sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi

sekil 4.18°de gosterilmistir.

Oda sicakligindan daha diisiik sicakliklarda yapilan deneylerde tasiyicilarin Kuantum
Noktalarinda kalma siireleri arttigr icin Kapasite-Voltaj Olciimleriyle tastyicilarin
hareketlerinin gozlemlenmesi miimkiindiir. Ancak degisimin ayirt edilmesi kapasite

skalasinin biiyiikliigii nedeni ile zordur.
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Sekil 4.18 InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs bariyer igeren 6rnek i¢in 230K sicakliginda
alinan 6l¢timleri sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi.

5-712 6rnegi ile 230K sicakliginda yapilan deney sonucunda elde edilen Kapasite-
Voltaj egrisinin ikinci tiirevi alindiginda, elde edilen maksimum noktalar egri tizerinde
olusan platonun basladig1 ve bittigi voltaj degerlerini dolayisiyla Kuantum Noktalarinin
baslangi¢c ve bitis noktalarin1 vermektedir. Sekil 4.19°da Kapasite-Voltaj egrisi ve bu

egrinin ikinci tiirevinin alinmasiyla elde edilen maksimum noktalar1 gosterilmektedir.



120

L) I L) I L) I L)
33| T=230K -
f=1MHz
[ 23V ]
ol 3.05V i
= ~
s | 4 ]
= N
7 3L \ 4
< \
[~
2 \
i \ ]
\
30 | \ _
\
i \ ]
|
29 | | -
1 l 1 l 1 l 1
35 30 25 2,0 15

VOLTAJ (V)

Sekil 4.19: InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs bariyer igeren drnek i¢in 230K sicakliginda
alinan 6l¢iimler sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi. Kapasite-Voltaj egrisinin
ikinci tiirevi alinarak (kesikli ¢izgi) bulunan maksimum noktalar1 egrideki platonun baslangi¢ ve
bitig voltajlarin1 gostermektedir.

230K sicakliginda yapilan deneyler sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj egrisinden
denklem (4.2) kullanilarak 6rnegin katki konsantrasyonu hesaplanmistir. Yine kapasite
degerleri denklem (4.3)’te yerine yazilarak 800pum ¢apindaki 6rnek i¢in arinma bolgesi
genisligi hesaplanmistir. Kapasite-Voltaj egrisinden katki konsantrasyonu ve arinma
bolgesi genisligi  hesaplanirken  kullanilan  fiziksel biiytikliikler tablo 4.8’de
gosterilmistir.

Tablo 4.8: 5-712 6rneginin Kapasite Voltaj degisiminden katki konsantrasyonunun
hesaplanmasinda kullanilan fiziksel biiyiikliikler.

A (m2) &0 (Cz/Nmz) EGads e (C)

5.026548246x107 8.85418x107"2 13.1 1.60218x10™"°
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Sekil 4.20°de, 5-712 6rneginin p tipi bolgesinin katki konsantrasyonu ve geri besleme

durumunda arinma bélgesi genisligi degisimi gosterilmektedir.

T T T T T T T T T T T T
5,00E+015 |- —
Kuantum Noktalar1
4,00E+015 |- / —

(.'I)/-\
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1,00E+015 |- -

) ] ) ] ) ] ) ] ) ] ) ]
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Sekil 4.20: 5-712 6rneginin 230K sicaklifinda alinan Kapasite-Voltaj 6l¢iim sonuglarindan
hesaplanan katki konsantrasyonu (Na) ile arinma bdlgesi genisligi (w) degisimi. Diyot ¢ap1
800um’dir. Diyotun n tipi bolgesindeki katki konsantrasyonu yaklagik 3.1015cm-3 olup bu
deger biiyiitiicliniin verdigi deger ile uyumludur. 1600nm civarinda goriilen pik Kuantum
Noktalarinda yer alan bosluklardan kaynaklanmaktadir.

4.3. HISTERIiSiZ ACIKLIGI OLCUM SONUCLARI

Sabit sicaklikta Kapasite-Voltaj 6l¢timii alinirken, oncelikle voltaj 0 V’dan baglatilarak
ve geri besleme voltaji, Kuantum Noktalarinin tamami arinma bdlgesi igerisinde
kalacak sekilde azaltilarak, kapasite Ol¢limii gergeklestirildi. Daha sonra da voltajin

siiptirilme yonii (Kuantum Noktalarinin tamami arinma bolgesi igerisinde kalacak
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sekilde bir geri besleme voltaj degerinden baslanarak O0V’ta dogru) degistirilerek

kapasite ol¢iimii gergeklestirildi.

Histerisiz a¢ikliginin bulunmasi, Kuantum Noktalarina tasiyicilarin giris ve ¢ikist

arasindaki hiz farkini isaret eder.

4.3.1 InAs Kuantum Noktalari iceren Ornegin Histerisiz A¢ikligi Ol¢iim Sonuglar

InAs/GaAs Kuantum Noktas1 igeren Ornek i¢in uygulanan besleme voltajinin yoni
degistirilerek 25K’de alinan 6l¢iimler sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimi

sekil 4.21°de verilmistir. Ol¢iimlerde Boonton 7200 Kapasitans Metre kullanilmistr.
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VOLTAJ (V)

Sekil 4.21: TU5822 6rneginin 25K sicakliginda alinan dlgiimler sonucunda elde edilen
Kapasite-Voltaj degisimi. Geri besleme voltajinin 0V’tan baslatilarak -14V kadar azaltilmasiyla
(Silme) elde edilen egri siyah ¢izgiyle, -14V’tan baglanarak 0V ta kadar artirilmasiyla (Yazma)

elde edilen egri kirmizi ¢izgiyle gosterilmistir. Platonun olustugu bolge grafik i¢cinde ayrintili
olarak gosterilmistir. Maksimum Histerisiz Agiklig1 -8.2V’ta gézlemlenmistir.
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Geri besleme voltajinin arttirilmasi ve azaltilmasiyla elde edilen iki Kapasite-Voltaj
Olctim sonuglarinin farki alinarak maksimum Histerisiz A¢iklig1 hesaplanmistir. Sekil
4.22’de TUS5822 orneginin 25K sicakligindaki Histerisiz Ag¢ikliginin geri besleme

voltajina baglilig1 gosterilmistir.
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Sekil 4.22: TUS5822 6rneginin Kapasite-Voltaj 6l¢iim sonuclarindan elde edilen Histerisiz
Agikliginin geri besleme voltajina bagliligi. Maksimum Histerisiz A¢ikligr -8.2V’ta 150fF
olarak bulunmustur. Olgiimler 25K sicakliginda 1MHz 6l¢lim frekansinda alinmistir

Maksimum Histerisiz Agikligi’nin olustugu voltaj degeri, tastyicilarin Kuantum
Noktalarina baglanma ve ayrilma zamanlarindaki gecikmenin maksimum oldugu voltaj
degeridir. Bu deger Kuantum Noktalar1 i¢in yazma ve silme zamaninin dl¢timlerinde

referans olarak alinmaktadir.
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4.3.2 GaSb Kuantum Noktalar1 Iceren Ornegin Histerisiz Acikhgn Olciim

Sonugclari

GaSb Kuantum Noktalar1 iceren drnekten 100K sicakliginda, uygulanan voltajin yonii
degistirilerek alinan 6l¢iimler sonucunda elde edilen Kapasite-Voltaj degisimleri Sekil

4.23°de gosterilmistir.
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Sekil 4.23: TUS5823 drneginin 100K sicakliginda alinan 6l¢iimler sonucunda elde edilen
Kapasite-Voltaj degisimleri. Geri besleme voltajinin 0V tan baslatilarak -19V kadar
azaltilmasiyla (Silme) elde edilen egri siyah ¢izgiyle, -19V tan baglanarak 0V ’ta kadar
artirillmasiyla (Yazma) elde edilen egri kirmizi ¢izgiyle gosterilmistir. Maksimum Histerisiz
Aciklig1 7.2V’ta gozlemlenmistir.

Olgiimlerde drnege uygulanan geri besleme voltajinin arttirilmasi ve azaltilmasiyla elde

edilen iki Kapasite-Voltaj degerlerinin farki alinarak maksimum Histerisiz Agiklig1
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hesaplanmistir. Sekil 4.24°de TUS5823 o6rneginin 100K  sicakligindaki Histerisiz

Acgikliginin geri besleme voltajina bagli olarak degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.24: TUS5823 6rneginin Kapasite-Voltaj 6l¢iim sonuglarindan elde edilen Histerisiz
Agikhiginin geri besleme voltajina baghiligi. Maksimum Histerisiz A¢iklig1 -7.2V’ta 0.8pF
olarak bulunmustur. Ol¢iimler 100K sicakliginda 1MHz frekans degerinde alinmustir.

GaSb/GaAs sisteminin bant siireksizligi yiiksek oldugundan, Kuantum Noktalarinin
tagtyicilar icin olusturdugu potansiyel kuyusunun derinligi, InAs/GaAs sistemi ile
kiyaslandiginda daha fazladir. Bu nedenle GaSb Kuantum Noktalarini igeren 6rnekte

Histerisiz A¢iklig1 daha yiiksek sicaklik degerinde gozlendi.
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4.3.3 InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs Bariyer iceren Ornegin Histerisiz
Acikligi Ol¢iim Sonuclar

Bir n'- p ekleminin armma bolgesi civarinda InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs
bariyer tabakasi iceren ornek i¢in, 230K sicakliginda alinan kapasite-voltaj olgtimleri

sonucunda elde edilen Histerisiz A¢iklig1 sekil 4.25°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.25: 5-712 6rneginin 230K sicakliginda alinan 6l¢iimler sonucunda elde edilen Kapasite-
Voltaj degisimleri. Geri besleme voltajinin 0V’tan baslatilarak -7V’a kadar azaltilmasiyla
(Silme) elde edilen egri siyah gizgiyle, -7V tan baglanarak 0V’a kadar arttirilmasiyla (Yazma)
elde edilen egri kirmizi ¢izgiyle gosterilmistir. Maksimum Histerisiz A¢iklig1 2.9V ta
gbzlemlenmistir.

Sekil 4.25°te gosterilen Kapasite-voltaj ol¢climlerinde, -2V ile -4.5 araliginda Histerisiz

olustugu goriilmektedir.
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5-712 6rnegine 230K sicakliginda uygulanan voltajin arttirilma yonii degistirilerek elde
edilen iki Kapasite-voltaj degisiminin farki alinarak hesaplanan Histerisiz agiklig1 sekil

4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26: 5-712 6rneginin Kapasite-Voltaj 6l¢iim sonuglarindan elde edilen Histerisiz
Agikliginin geri besleme voltajina bagliligi. Maksimum Histerisiz A¢iklig1 -2.9V’ta 115pF
olarak bulunmustur. Olgiimler 230K sicakliginda 1MHz frekans degerinde alinmustir.

4.4. YAZMA ZAMANI OLCUM SONUCLARI

Kapasite-Voltaj oOlgiimleri sonucunda elde edilen maksimum Histerisiz Agikligi
kullanilarak her bir 6rnek icin uygun sicaklik degerinde baslangicta bos olan Kuantum
Noktalarina tastyicilarin aktarilma hizi lgiilmiistiir. Olgiimlerde Histerisiz agikligimin
minimum oldugu voltaj degerleri Kuantum Noktalarinin tamamen bos, maksimum
oldugu voltaj degerleri ise dolu oldugunu isaret eder. Maksimum Histerisiz A¢ikliginin

yarist kadar bir fark gézlendiginde yazma siirecinin gergeklestigi kabul edilmistir.
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4.4.1. InAs Kuantum Noktalar: I¢eren Ornegin Yazma Zamam Olciim Sonuclar

InAs Kuantum Noktalar1 iceren 6rnegin 25K’de maksimum Histerisiz A¢iklig1 -8.2V
olarak bulundugundan, 25K sicakliginda yazma zamaninin belirlenmesinde bu voltaj
degeri referans olarak almmustir. Ornege uygulanan -16V geri besleme degerinde
Kuantum Noktalar1 tamamen bog, 0V geri besleme degerinde de Kuantum Noktalari

tamamen doludur.

Sekil 4.27°de InAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnegin (TU5822) 25K sicakliginda

alan yazma zamani 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir.

g0l T=25K
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Sekil 4.27: InAs Kuantum Noktalar1 i¢eren 6rnegin 25K sicakliginda Yazma-darbe genisligi-
Maksimum Histerisiz aciklig1 degisimi. Grafikte sol diisey eksen Maksimum Histerisiz
Acikligini, sag diisey eksen normalize edilmis Maksimum Histerisiz agikligini gdsterir.
Histerisiz acikliginin %50 yazma i¢in yeterli kabul edilmis ve yazma zaman1 6ns olarak

bulunmustur.
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Yazma siirecinin gerceklestirilebilmesi i¢in uygulanan yazma darbesinin genisligi
300ps-10us araliginda arttirilarak Histerisiz Agikliginin buytikligii ol¢tilmiistiir. Sekil
4.27°de verilen grafikte goriildiigii gibi yazma-darbe genisliginin 10ns’den biiyiik
oldugu degerler i¢cin Histerisiz A¢ikligt maksimumdur. Bu degerlerde yazma siireci
tamamlanmis ve Kuantum Noktalarinda bulunan seviyeler tasiyicilar tarafindan isgal

edilmislerdir.

Yazma siirecinin belirli sayida tastyici ile gergeklesebilecegi goz Oniine alinarak,
Histerisiz Aciklig1 degerinin %50’si yazma siireci i¢in yeterli kabul edildi ve minimum

yazma zamani 6ns olarak bulundu.

4.4.2. GaSb Kuantum Noktalar1 iceren Ornegin Yazma Zamam Olciim Sonuclar:

GaSb Kuantum Noktalari i¢eren drnek i¢in 100K sicakliginda geri besleme degeri -7.2V
oldugunda Histerisiz Agikligt maksimum oldugundan, 100K sicaklifinda yazma

zamaninin belirlenmesinde bu voltaj degeri referans olarak alinmustir.

Sekil 4.28’de GaSb Kuantum Noktalart igeren 6rnegin (TU5823) 100K sicakliginda

alan yazma zamani 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir.

Deney siiresince Ornege, -16V geri besleme voltaji uygulanarak Kuantum Noktalari
tamamen bosaltildi ve OV geri besleme uygulanarak Kuantum Noktalarmin tamamen
tagiyicilarla dolu olmasi saglandi. Uygulanan yazma darbesinin genisligi 300ps-10us
araliginda arttirillarak Histerisiz Acikligimin biiytikligi ol¢iilmistir. Sekil 4.28°de
verilen grafikte goriildiigi gibi yazma-darbe genisliginin 30ns’den biiylik oldugu

degerler i¢in Histerisiz A¢ikligi maksimum degerdedir.

GaSb Kuantum Noktalar1 igeren o6rnek i¢in 100K’de yapilan deneyler sonucunda
Histerisiz Aciklig1 degerinin %50’si yazma siireci i¢in yeterli kabul edildi ve minimum

yazma zamani 14ns olarak bulundu.
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Sekil 4.28: GaSb Kuantum Noktalar1 iceren 6rnegin 100 K sicakliginda Yazma-darbe genisligi-
Maksimum Histerisiz aciklig1 degisimi. Grafikte sol diisey eksen Maksimum Histerisiz
Acikligini, sag diisey eksen normalize edilmis Maksimum Histerisiz agikligin1 gosterir.

Histerisiz agikliginin %50°si yazma igin yeterli kabul edilmis ve yazma zamani 14ns olarak
bulunmustur.

4.4.3. InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs Bariyer i¢ceren Ornegin Yazma Zamam

Ol¢iim Sonuclar

InAs Kuantum Noktalar1 ve Kuantum Noktalarinda tasiyicilarin kalma siiresini
arttirmak i¢in AlGaAs bariyer tabaka iceren 6rnegin 230K de yapilan Histerisiz A¢iklig1
Ol¢limii sonucunda geri besleme voltaji -2.9V oldugunda Maksimum Histerisiz A¢iklig1

gozlenmistir. Bu nedenle yazma zamanini belirlemek i¢in -2.9V’ta 6l¢iimler alinmastir.

Sekil 4.29°da InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs bariyer tabakasi i¢eren drnegin (5-

712) 230K sicakliginda alinan yazma zamani dl¢iim sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.29: InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs Bariyer tabakasi iceren 6rnegin 230K
sicakliginda Yazma-darbe genisligi-Maksimum Histerisiz agiklig1 degisimi. Grafikte sol diisey
eksen Maksimum Histerisiz Ag¢ikligini, sag diisey eksen normalize edilmis Maksimum
Histerisiz agikligini gosterir. Histerisiz A¢ikliginin %50’si yazma i¢in yeterli kabul edilmis ve
yazma zamani 32ns olarak bulunmustur.

Deneyde, -16V geri besleme voltaji uygulanarak Kuantum Noktalar1 tamamen bosaltildi
ve OV geri besleme uygulanarak Kuantum Noktalarinin tamamen tastyicilarla dolu
olmasi saglandi. Sekil 4.29°da verilen grafikte yazma-darbe genisliginin 100ns’den
biiyilk oldugu degerleri i¢in Histerisiz Agcikliginin maksimum degerde oldugu

goriilmektedir.

InAs Kuantum Noktalar1 ve AlGaAs bariyer tabakasi igeren 6rnek i¢in 230K’de yapilan
deneyler sonucunda Histerisiz Ac¢iklig1 degerinin  %350’si yazma siireci i¢in yeterli

kabul edildi ve minimum yazma zamani 32ns olarak bulundu.



Kuantum Noktalar1 Temelli Bellek Aygit olabilecek yapilarin, bu calismada deneysel

olarak elde edilen yazma zamanlar1 ve literatlirde yer alan bilgi saklama siireleri Tablo

4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.9: Kuantum Noktas1 Temelli Bellek Aygitlar i¢in bu ¢aligmada elde edilen yazma

zamanlar ve literatiirde yer alan bilgi saklama siireleri.

300K’de
Biiytitme | Tasiyict | Lokalizasyon Bilgi Yazma
WEENE Bant Yapisi Y ontemi Tipi Enerjisi Saklama | Zamani
Stiresi
GaAs InAs
fool
InAs/GaA ' E MOCVD | Bosluk ons
nAs/GaAs ! oslu 21 ~
! 55 BV OmeV 0.5ns (25K)
x_~ [88] [88]
np
GaAs GaSb
Jool
GaSb/GaA i MOCVD | Bosluk 1dns
a aAs i oslu 4 ~
; s 50meV 1us (100K)
; x_~ [89] [89]
n"' p
GaAs InAs AlGaAs
InAs/GaAs fool}
ve T/_ 555 ' MBE | Bosluk s
! 0s 560meV ~5ms
A10'6G30.4AS 0 |p [90] [90] (230K)
Bariyer

4.5. SILME ZAMANI OLCUM SONUCLARI

Kapasite-Voltaj oOlgiimleri sonucunda elde edilen maksimum Histerisiz Agiklig1

kullanilarak InAs Kuantum Noktalar1 igeren Ornekte, baslangicta tamamen tasiyicilarla

dolu olan Kuantum Noktalarina uygulanan dis elektrik alan etkisiyle tasiyicilarin

ayrilma zamani Olgiilmistiir. Silme zamani Olglimlerinde, Histerisiz agikliginin

minimum oldugu voltaj degerleri icin Kuantum Noktalar1 tamamen dolu, maksimum
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oldugu voltaj degeri i¢in ise bos oldugu kabul edilmistir. Maksimum Histerisiz
Acikliginin yarist kadar bir fark gézlendiginde silme siirecinin gerceklestigi kabul

edilmistir.

4.5.1. InAs Kuantum Noktalar1 iceren Ornegin Silme Zamam Ol¢iim Sonuclar1

InAs Kuantum Noktalarinda bulunan tasiyicilarin uygulanan elektrik alan etkisi ile
Kuantum Noktalarindan ayrilma siiresinin belirlenmesi i¢in 20K sicakliginda yapilan

deneyler sonucunda elde edilen grafik sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.30: InAs Kuantum Noktalar1 iceren 6rnegin 20K sicakliginda Silme-darbe genisligi-
Maksimum Histerisiz agiklig1 degisimi. Uygulanan silme voltaj darbesi Vgp =-16V olup, 6rnek
igerisinde olusan elektrik alanin biiyiikliigii F=166KV/cm’dir. Grafikte sol diisey eksen
Maksimum Histerisiz A¢ikligini, sag diisey eksen normalize edilmis Maksimum Histerisiz
acikligini gosterir. Histerisiz agikligiin %50’si silme i¢in yeterli kabul edilmis ve Silme zamani
43ns olarak bulunmustur.



134

Bu sicaklikta maksimum Histerisiz Agikligi -8.2V olarak bulundugundan, silme
zamanmnin belirlenmesinde bu voltaj degeri referans olarak almmustir. Ornege
uygulanan -16V geri besleme degerinde Kuantum Noktalar1 tamamen bos, OV geri

besleme degerinde de Kuantum Noktalar1 tamamen doludur.

Silme siirecinin gerceklestirilebilmesi i¢in uygulanan silme darbesinin genisligi
10ns-10s araliginda arttirilarak Histerisiz A¢ikliginin biiytikligt oOlciilmiistiir. Sekil
4.30’da verilen grafikte goriildiigii gibi silme-darbe genisliginin 1pus’den biiyiik oldugu
degerler icin Histerisiz Ag¢ikligi maksimum degerdedir. Bu degerlerde silme siireci

tamamlanmis ve Kuantum Noktalarinin tamamen bosaltilmistir.

Silme siirecinin belirli sayida tasiyict ile gerceklesebilecegi g6z Oniine alinarak,
Histerisiz A¢iklig1 degerinin %50’s1 yazma siireci i¢in yeterli kabul edildi ve minimum

silme zamani 43ns olarak bulundu.

Kuantum Noktalarinda bulunan tasiyicilarin uygulanan elektrik alan altinda tiinelleme
siiresi, uygulanan elektrik alanin gsiddetine baghdir. Bu nedenle 6rnege farkli geri
besleme voltajlar1 uygulanarak silme hizinin elektrik alan siddetine bagliligi

gbzlemlenmistir.

Sekil 4.31°de InAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnekte elektrik alan siddeti degistirilerek

elde edilen silme zamani1 6l¢iim sonuglar1 gosterilmektedir.

Olgiimlerde uygulanan elektrik alanin siddeti arttikca silme zamanimin azaldig1 acikga

goriilmektedir.

Olgiimler sonucunda Histerisiz agikliginin %50’si silme igin yeterli kabul edilerek,

uygulanan her bir silme voltaj darbesi Vgp i¢in silme zamani belirlenmistir.



135

L llll"l LI} lll"1 LI} lllllll L llll"l LI} llll"l LI} lllllll LI} llll"l L llll"l LI} lllllll LI} llll"l LB RALLL
200
| T=20K _
180 ke e oo = T == - - =100
= 160 |
= —_
< X X
oo N ~
i 140 | ’E"
S i =
< 120 + o
N <
<z i N
g 100 |- §
E ------------------------------------- h— 50 32
£ 80 - =
= | Vep=-16V( F=166KV/cm) 2
§ 60 |- Vep=-15V( F=155KV/cm) '73
=<
S i Viep=-14V( F=144KV/cm) J é
= 40t 2
| Vep=-13V( F=132KV/cm)
2 Vep=-12V( F=120KV/cm)
- = Vip=-11V( F=108KV/cm)
(I R —0
I RTTT B E R B AR TTTT B A R TTT BRI AT B SR TTIT BRI AR AT AR TTTT B W R |

10° 10" 10° 10®° 10* 10° 10° 100 10° 10° 10° 10"
Silme- Darbe Genisligi (ns)

Sekil 4.31: InAs Kuantum Noktalar1 iceren drnegin 20K sicakliginda farkli silme voltaj darbesi
Vgp (elektrik alan F) uygulanarak elde edilen Silme-darbe genisligi-Maksimum Histerisiz
aciklig1 degisimi. Grafikte sol diisey eksen Maksimum Histerisiz A¢ikligini, sag diisey eksen
normalize edilmis Maksimum Histerisiz agikligin1 gosterir. Histerisiz agikliginin %50’si silme
icin yeterli kabul edilmistir.

Tablo 4.10’da InAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnegin farkli elektrik alan uygulanarak
elde edilen silme zaman1 gosterilmektedir.

Tablo 4.10: InAs Kuantum Noktalari igeren 6rnegin 20K’de uygulanan elektrik alana bagh
olarak silme zamani degisimi.

Ve (V) F (KV/cm) Silme Zamani (ns)
-16 166 43
-15 155 56
-14 144 94
-13 132 260
-12 120 910
-11 108 18504
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Sekil 4.32°de InAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnegin 20K sicakliginda silme zamaninin

elektrik alan siddetine baglilig1 gosterilmektedir.

L T T T T T T | —
- . -
10°F E
\E: o -
g 0E E
g 1 ]
E : :
N i :
%)
g - E
%z L .
10°F E
101 | 1 | | | | | | |
100 110 120 130 140 150 160 170
F(KV/cm)

Sekil 4.32: InAs Kuantum Noktalari igeren drnegin 20K sicakliginda silme zamaninin
uygulanan dis elektrik alana bagliligi. Kalin kirmizi1 ¢izgi dogrusal fiti gdstermektedir.

Silme zamanin degerlerinin tersi tiinelleme hizina esit oldugundan, uygulanan elektrik

alanin tersi ile tiinelleme hizi degisim grafigi elde edilebilir. Sekil 4.33’te tiinelleme

hizinin elektrik alanin tersine baglilig1 gosterilmistir.
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Sekil 4.33: InAs Kuantum Noktalari i¢eren 6rnegin 20K sicakliginda tiinelleme hizinin uygulanan
dis elektrik alanin tersine bagliligi. Kalin kirmizi ¢izgi dogrusal fiti gdstermektedir.

Kuantum Noktasinda bulunan tastyicilarin Kuantum Noktasindan ayrilmasi, termal
uyarilma ya da tiinelme yapmalari ile gerceklesebilir. Diisiik sicakliklarda termal
uyarilma icin yeterli enerji olmayacagindan silme stireci sadece uygulanan elektrik alan

altinda tasiyicilarin tiinelleme yapmasina baglidir.

Sekil 4.32°de gosterilen grafikte, uygulanan elektrik alanin arttirilmasiyla silme
zamanin azaldigi dolayisiyla tiinelleme hizinin arttigi acgikca goriilmektedir. Silme
zamani-uygulanan voltaj degisiminin dogrusal oldugu bilinmektedir. Sekil 4.32’de
gosterilen grafikte ozellikle yiliksek elektrik alanlarda silme zamani- uygulanan voltaj
degisiminin dogrusalliktan saptid1 goriilmektedir. Olgiimlerde kullanilan voltaj darbe

jeneratoriiniin  maksimum ¢ikis voltaji 16V, minimum darbe genisligi 10ns’dir.
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Dolayisiyla kullanilan voltaj darbe jeneratoriintin sinir degerleri i¢in hata pay1 yiiksek

olabilir. Bu da, yiiksek voltaj degerlerinde dogrusalliktan sapmaya neden olabilir.

Kuantum Noktalar1 Temelli Bellek Aygit olabilecek yapinin, bu calismada deneysel
olarak elde edilen yazma ve silme zamani ve literatiirde yer alan bilgi saklama siiresi

Tablo 4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4.11: Kuantum Noktas1 Temelli Bellek Aygitlar i¢in bu ¢calismada elde edilen yazma ve
silme zamanlar ile literatiirde yer alan bilgi saklama siireleri.

300K de
Tasiyic1 | Lokalizasyon Bilgi Yazma Silme
WEDZT S T Tipi Enerjisi Saklama | Zamam | Zamani
Siiresi
GaAs InAs
oot
InAs/GaA i Bosluk ons 43ns
nAs/GaAs ! Ev oslu 210meV ~0.5ns
i 000
f > (8] 88] | K | (Q0K)
n'p
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismanin amaci, Kuantum Noktalar1 Temelli Bellek Aygit olabilecek yapilarda
bilgi yazma ve silme siireglerinin incelenmesi ve bdyle bir aygitin, bellek aygit olarak

kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Hizl1 ve dayanikli bir “evrensel bellek” aygitin iiretimi gliniimiiz bellek endiistrisinin
oncelikli hedefidir. Gilinlimiizde, iretilen bilginin saklanmasi, tasinmasi ve
bilgisayarlarda islenmesinde biiyiik 6neme sahip olan bellek aygitlarin, daha hizl,
kapasitelerinin daha fazla, boyutlarinin daha kiiciik ve daha dayanikli olabilmesi igin
aragtirmalara devam edilmekle birlikte, bu alanda yeni bir fikir olan Kuantum Noktalar

Temelli Bellek Aygitlar, evrensel bellek olabilecek temel fiziksel 6zelliklere sahiptirler.

Kendiliginden organize olma yontemiyle, nanometre boyutlarinda milyarlarca Kuantum
Noktasini tek adimda iiretmek miimkiindiir. Boylece birka¢ nanometre biiyiikliigiinde
bilgi saklama hiicreleri olusturulmus olur. Bu sayede, Kuantum Noktalar1 kullanilarak

yapilacak bir bellek aygitta, ling®’lik alanda 1Tbit bilgi saklanabilir.

Kuantum Noktalar1 Temelli Bellek Aygit, p-n ekleminin arinma bdlgesi civarinda
biiylitiilmiis kendiliginden organize olan Kuantum Noktalarindan olugmaktadir.
Kuantum Noktalarinda tasiyict bulunmast “1” durumuna ve tasiyict bulunmamasi da
“0” durumuna karsilik gelir. p-n eklemine geri besleme yapilarak, Kuantum
Noktalarinin, arinma bolgesi icerisinde kalmasi saglanir. Bu durumda, Kuantum
Noktalarinda bulunan tasiyicilar, tiinelleme yaparak Kuantum Noktalarindan ayrilirlar.
Bu ise bellek aygitta “Silme” siirecine karsilik gelir. Benzer sekilde p-n eklemine ileri
besleme yapilarak bos olan Kuantum Noktalarinin tasiyicilarla dolmasi saglanir bu da
“Yazma” siirecine karsilik gelir. Kaydedilen bilginin okunmasi islemi, Kuantum
Noktalar1 civarinda biiyiitiillen iki boyutlu elektron gazi yapisinin direncinin

okunmastyla gerceklestirilir.
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Bu calismada, Kuantum Noktas1 Temelli Bellek Aygit olabilecek 6rnekler, Kapasite-
Voltaj deneyleri ve kapasite 6l¢limiinii temel alarak tasarlanan yazma zamani ve silme
zamami deneyleri ile incelendi. Incelenen 6neklerden ilki, n"-p ekleminin armma bolgesi
civarinda  bilyiitiilmiis InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 igermektedir. Onceki
calismalardan boyle bir yapimin oda sicakliginda bilgi saklama siiresinin 0.5ns oldugu
bilinmektedir[88]. Inceledigimiz 6rneklerden ilki igin bilgi yazma ve silme zamam
deneysel olarak bulundu. Yapilan deneyler sonucunda, 25K sicakliginda bu 6rnek icin
bilgi yazma zamani 6ns ve 20K sicakligindaki silme zamani da 43ns olarak tespit edildi.
Incelenen ikinci drnek, n'-p ekleminin armma bélgesi civarinda GaSb/GaAs Kuantum
Noktalar1 igermektedir. Yine onceki calismalardan, bdyle bir yapmin bilgi saklama
stiresinin oda sicakliginda 1ps oldugu bilinmekte olup[89], bu ¢alismada 6rnegin sadece
yazma zamani deneysel olarak bulundu. Buna gore 6rnegin 100K sicakliginda yazma
zamam 14ns olarak belirlendi. Incelenen {iciincii drnek ise n'- p ekleminin armma
bolgesi civarinda InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 ve bir AlGaAs bariyer tabakasi
icermektedir. Boyle bir yapinin, oda sicakliginda bilgi saklama siiresinin Sms oldugu
bilindiginden[90], calisilan 6rnekte sadece yazma zamani deneysel olarak belirlendi.
Yapilan deneyler sonucunda da, 6rnegin 230K sicakliginda yazma zamaninin 32ns
oldugu tespit edildi. Diger taraftan, bu Ornekte bilgi saklama siiresini arttirmak igin
biiyiitiilen AlGaAs bariyer tabaka, yazma siirecinde de tasiyicilara bir engel
olusturdugundan, yazma zamani bariyer tabaka icermeyen diger orneklere gore daha
uzundur. Kuantum Noktalar1 Temelli Bellek Aygitlarin bilgi saklama siiresi, kullanilan

malzemeye bagli olarak, 10° y1l olabilir.

Deneysel oOlgiimler sonucunda yazma zamaninin nanosaniye mertebesinde oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, Kuantum Noktas1 Temelli Bellek Aygit i¢in yazma
zamani pikosaniye mertebesinde olabilir. Ancak, 6rneklerin diyot yapisinda olmasindan
dolayi, belli bir kapasite degerine ve kontak direncine sahip olmasi, algak geciren filtre
(low-pass filter) devresi gibi davranmasina yol agabilir. Dolayisiyla, bu da, yiiksek hizli
deneysel Olclimlere bir smirlama getirir. Bu tiir yapilarda kontak direncinin

azaltilmasiyla daha hizli yazma/silme zaman1 degerleri deneysel olarak elde edilebilir.

Gliniimiizde kullanilmakta olan DRAM’lerin erisim zamani yaklasik 20ns’dir.

Bilgisayarlarda ana hafiza birimi olarak kullanilan DRAM bellekler, goreceli olarak
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hizli ve dayanikli olmalarina karsin gecici hafizaya sahiptirler. Bu da o6zellikle
tagiabilir aygitlarda asir1 gii¢ tiiketimine neden olur. Yine yaygin olarak kullanilan
silisyum tabanli Flag belleklerin yazma zamanlari milisaniye mertebesindedir. Bu tip
belleklerde kaydedilen bilgi yillarca saklanabilmesine karsin bilgi yazma/silme hizi
yavagtir ve DRAM’lere gore oldukca kisa omiirliidiir. Kuantum Noktalar1 Temelli
Bellek Aygit olabilecek orneklerin, deneysel olarak ilk kez bu calismada elde edilen
yazma zamanlari, her iki bellek c¢esidinin yazma zamanlarindan da daha kisadir.
Kuantum Noktalart Temelli Bellek Aygitlara, Flas belleklerden yaklasik 10° kat ve
DRAM’lerden 2 kat daha hizli bilgi yazmanin miimkiin oldugu bu calisma ile deneysel

olarak gosterilmistir.

InAs/GaAs Kuantum Noktalar1 igeren 6rnek i¢in yapilan silme zamani 6lgiimlerinde,
silme voltajinin artmasiyla silme zamaninin azaldigi gosterildi. Deneylerde silme
islemini gergeklestirmek icin uygulanan voltaj darbesinin genligi 16V’a kadar arttirildi.
Voltaj degerinin arttirilmasiyla silme zamanmin azaltilabilecegi deneysel olarak

gosterildi.

Neticede, Kuantum Noktas1 Temelli Bellek Aygit olabilecek yapilarda yazma ve silme
zamani deneysel olarak elde edilmis olup giliniimiizde kullanilan bellek aygitlardan daha
kisa siirede bilgi yazilabilecegi gosterilmistir. Boyle bir aygita bilgi yazma ve silme
islemi ileri ve geri besleme ile gerceklestirildiginden uygun voltaj degerlerinde aygit
zarar gormeyecek ve kullanim 6mrii uzun olacaktir. Yapilan deneylerde her bir 6rnege
en az 10000 kez ileri-geri besleme uygulanarak dayanikli olduklar goriilmiistiir. Ayrica,
bu tir yapilarda kontak direncinin azaltilmasiyla daha hizli yazma/silme zamani

degerleri elde edilmesinin miimkiin olabilecegi de anlasildi.

Sonu¢ olarak, uygun malzeme kullanilarak yapilacak Kuantum Noktasi Temelli
Bellekler, bilgi teknolojisinin ihtiya¢ duydugu bilgi saklama siiresi 10 yildan biiytik,
yazma/silme erisim zamani pikosaniyeler mertebesinde, dayanikli, evrensel bellek

olmaya aday aygitlardir.



142

Ileriye yonelik ¢alismalarda da Kuantum Noktas: Temelli Bellek Aygitlarda bilgi
okuma siirecinin belirlenmesi ve bilgi saklama siiresi 10 yildan biiyiik olabilecek farkli

malzeme sistemlerinin arastirilmasi planlanmaktadir.
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