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Bu tez calismasinda; kuantum nokta temelli bellek aygit olabilecek GaAs/GaSb
kuantum noktali 6rnek ile GaAs/GaSb kuantum noktasi icermeyen orneklerin elektronik
Ozellikleri incelenmistir. Bu incelemelerden yola ¢ikarak kuantum noktalarinin varligi
her iki 6rnek i¢in yapilan Slgiimler karsilastirilarak gosterilmistir.

Orneklerin her ikisi de ayni fiziksel kosullarda Molekiiler Isin Epitaksi (MBE) sistemi
ile biiyiitiilmiistiir. Kuantum noktasi igeren 6rnekler biiyiitiiliirken Stranski-Kranstanow
yontemi kullanilarak biiytiltmiistiir.

Her iki 6rnek i¢in 55 K ile 300 K sicaklik araliklarinda akim-voltaj (I-V) ve si8a —voltaj
(C-V) olgiimleri yapilarak derin seviye gecis spektroskopisi (DLTS) ile kuantum
noktasiin varhigi gosterildi. Kuantum noktasi igeren Ornek icin aktivasyon enerjileri
belirlenmistir. GaAs/GaSb kuantum noktasi igeren O6rnek igin lokalizasyon enerjisi
(temel seviye aktivasyon enerjisi) 450 meV civarinda bulundu.
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In this thesis work, the samples which can be used for quantum dots based on flash
memory devices having with GaAs/GaSb and without GaAs/GaSb quantum dots of
electronic structure have been investigated. In this researches show the existence of
quantum dots with compare both samples.

The samples have been grown by Molecular Beam Epitaxy (MBE) in the same physical
condition. The sample which includes the quantum dots have been grown by Stranski -
Kranstanow method.

For each one of the two samples, the current-voltage (I-V) and the capacity-voltage
measurements have been done between 55 K-300 K. The existence of quantum dots was
showed by Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS). The activation energy of the
quantum dots is determined from DLTS. The localization energy (ground state
activation energy) of the GaAs/GaSb quantum dots was found to be 450 meV.
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1. GIRIS

Gilintimiizde, en biiyiik problemlerden biri bilginin tasinmasi ve saklanmasidir. Modern
cagda amag; kapasitesi daha fazla ve daha hizli aygitlar yapabilmektir. Bu nedenle
diisiik boyutlu yariiletken aygitlar lizerine yapilan arastirmalar her gecen gilin artis

gostermektedir.

Mikroelektronik aygitlarda, performans artisi, boyutlar kiigiilterek daha kii¢lik alanlara
daha ¢ok devre elemani yerlestirerek miimkiindiir. Bu sayede, bilgi teknolojilerinde gii¢

tikketimi azaltilmis, islem hiz1 ve bellek kapasitesi arttirilmistir.

Yariiletken endiistrisinde boyutlarin kii¢iilmesi, kuantum mekaniginin etkin oldugu
boyutlara ulasildiginda baz fiziksel sinirlamalara neden olur. Ornegin; Dinamik rastgele
erisimli bellek (DRAM) i¢in boyutlarin kiiclilmesiyle, tiinelleme olasiliginin artmasi,

sizint1 akimlara ve giiriiltiiye neden olabilir.

Nanometre boyutundaki yariiletken aygitlarin iiretiminde iki yaklagim s6z konusudur.
Bunlardan biri; yukaridan-asagiya yaklasikligi (top-down approach), digeri ise;
asagidan-yukariya yaklasimi (bottom-up approach) dir. Yukaridan-asagiya yaklasikligi,
lithohgrafi ve asindirma yontemlerine ihtiya¢ duyarken, asagidan-yukariya yaklasimi
lithografiye ihtiyag duymaz. Bu nedenle asagidan-yukariya yaklasimi daha fazla tercih
edilir. Bu yaklasimda yapilar; atom ya da molekiillerin belli bir diizenle dizilmesiyle ya
da kimyasal reaksiyonlar yardimiyla gerceklestirilebilir. Bu yontemde, atomlar ya da
molekiiller kendiliginden organize olarak, adacik olustururlar. Bu yaklasiklikta biiyiitme
islemi, bir malzeme {iizerine farkli orgii sabitine sahip baska bir malzemenin
bityiitiilmesiyle gerceklestirilir. Orgii sabitleri arasindaki fark nedeniyle 6rgii gerilmeleri
ic boyutta sinirlandirilmis sifir boyutlu yapilar meydana getirir. Kuantum noktalar1 sifir

boyutlu yapilar olup, cogu zaman yapay atom olarak da adlandirilirlar.

Kuantum noktalarindaki bu siirlandirmalardan yola ¢ikarak iistiin performansl pek ¢cok
aygitin yapilabilecegi diistiniilmektedir. Kuantum noktalarinin hem optoelektronik hem

de nanoelektronik alanda pek ¢ok uygulamasi mevcuttur. Kuantum noktalariin



kullanilmasiyla bu uygulamalara iyi bir 6rnek de kuantum nokta temelli bellek aygitlar

olacaktir.

Giliniimiiz elektronik aygit endiistrisine iki temel bellek aygit hakimdir. Bunlardan biri
DRAM digeri 1ise flas belleklerdi. DRAM temel hafiza olarak giinlimiiz
bilgisayarlarinda kullanilmakta olup, gegici hafizaya sahiptir. Yani gii¢ kesildigi zaman
sahip oldugu bilgileri yitirmektedir. Bu nedenle DRAM’lerde depolanan bilgi her 10
milisaniyede bir tekrar yazilmalidir. Bunun yaninda erisim zamanlar1 20 ns den kiiciik
olup, hizli calisan ve az gii¢ harcayan bellek aygitlardir. Ayrica CPU ile kiyaslandiginda
hiz ve performans acisindan DRAM’ler geride kalmaktadir.Flash Bellekler ise kalici
hafizaya sahip olup, herhangi bir enerjiye ihtiya¢c duymadan 10 yildan fazla bir siire
bilgi saklayabilmektedirler. Bu nedenle cep telefonlarinda, mp3 calarlarda ve dijital
kameralarda kullanilmaktadirlar. Flas belleklerde sadece bilginin okunmasi, yazilmasi
ve silinmesi siire¢lerinde enerjiye ihtiyag duyulur. Bu agidan DRAM ler ile
kiyaslandiginda istiinliigii vardir. Flas belleklerin en biiyiik dezavantaji ise 10-20 ms

civarinda olan erisim hizlaridir.

O halde yariiletken bellek endiistrisinin sahip olacagi evrensel bellek hem DRAM in

hem de flash bellegin iistiin 6zelliklerini biinyesinde barindirmalidir.

Boyle bir bellegin;

e Kalic1 hafizaya sahip
e Oldukea hizli (erisim zamani nanosaniyeler mertebesinde)

e Dayanikli

olmas1 gerekmektedir.

Iste bu 6zelliklere sahip evrensel bir bellegin yapimi kuantum noktalar ile miimkiindiir.
Kuantum noktalarimin kullanilmasiyla yapilabilecek belleklerde, malzemelerin
Ozelligine gore, hapsettikleri bir ya da birka¢ tasiyiciyr oda sicakliginda yillarca

tastyabilirler.



Bu ¢alismadaki amag, kuantum nokta temelli bellek yapisindaki GaAs/GaSb kuantum
noktali 6rnek ile GaAs/GaSb kuantum noktasi icermeyen orneklerin karsilastirmalarinin
yapilarak kuantum noktalarin varliginin tespit edilmesiyle, bu malzemelerin evrensel

bellek aygit olarak kullanilabilirliklerinin arastirilmasidir.

Bu c¢alismada, kuramsal temeller kisminda diisiik boyutlu heteroyapilar ve kuantum
noktalar1 hakkinda temel bilgiler verilmis ve kuantum nokta temelli bellek aygitlarin
calisma prensibi iizerinde durulmustur. Malzeme ve yontem kisminda; Derin Seviye
Gecis Spektroskopisi (DLTS) , orneklerin yapilart ve Olglim diizenekleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Bulgular ve tartisma kisminda deney sonuglar1 gosterilmis, sonug

kisminda ise deney sonuglar1 hakkinda yorumlar yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Diisiik Boyutlu Yaniiletken Heteroyapilar

Diisiik boyutlu yariiletken yapilar, tasiyict hareketlerinin  belli dogrultularda
sinirlandirilmasiyla  meydana  gelen  yapilardir.  Boyutlarin  sinirlandirilmasi
malzemelerin Ozelliklerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Sinirlandirma;
tagtyicilarin de Broglie dalga boyu mertebesinde yapilir. Tasiyicilarin boyutlar1 de

Broglie mertebesinde oldugunda kuantum etkisi gézlenmeye baglar.

de Broglie dalga boyu:
N do_h 2.1)
P J3m ks T '

formulii ile verilir. Burada m* elektronlarin ya da bosluklarin (hole) etkin kiitlesini ve

ky ise Boltzmann sabitini ifade etmektedir.

Diisiik boyutlu sistemler; iki boyutta kuantum kuyulari, bir boyutta kuantum telleri ve

sifir boyutta kuantum noktalar1 olarak bilinir.

Yariiletken yiginsal (bulk) yapilarda uzayda higbir smirlandirma olmadigindan
tastyicilar iletim ve degerlik bandinda siirekli enerji seviyelerde bulunurlar ve boyutlarin
sinirlandirilmas: ile tastyicilar siirekli enerji seviyeleri yerine kuantize enerji
seviyelerinde yer almaya baslarlar. Diisiik boyutlu sistemler, kontrollii bir sekilde bant
enerjilerini degistirmeye olanak saglar. Tastyicilarin uzaysal olarak sinirlandirilmasi

sayesinde dagilma iligkisi sinirlandirma dogrultusu boyunca degistirilir.

Ug boyutta durum yogunlugunun degisimi boyutlara bagl olarak degismezken, iki, bir
ve sifir boyutlu sistemlerde durum yogunlugu boyutlara bagli olarak degismektedir.
Ug, iki, bir ve sifir boyutlarda durum yogunlugu denklemleri;
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seklinde verilir. Burada m* elektronlarin ya da bosluklarin etkin kiitlesini, E enerjiyi,
6 (E — E; ) delta fonksiyonunu, Ly, Ly, L, ise swrast ile X, y ve z dogrultusundaki
uzunluklar1 gostermektedir. Durum yogunlugu formiillerinde de goriildiigii {izere
boyutlarin degistirilmesiyle tasiyicilarin enerji durumlar1 ve dolayisiyla tasiyicilara

iliskin bant genisligi tasarlanabilir.

Kuantum etkisinin goriildiigii dogrultularda tasiyict hareketi sinirlandirilmis ve enerji
seviyeleri kuantize olmustur. Bunun nedeni boyutlarin diisiiriilmesiyle degisen durum
yogunluklaridir. Durum yogunlugu bir sistemdeki uygun enerji seviyelerinin sayisini
tamimlar. Yariiletkenlerdeki tasiyici konsantrasyonunun ve tasiyicilarin - enerji
dagiliminin belirlenmesinde oldukc¢a 6nemlidir. Tasiyic1 hareketi tek bir dogrultuda
sinirlandirilmigsa bu kuantum kuyusu olarak bilinir ve iki boyutta durum yogunluguna
sahip bdyle bir sistem icin sinirlamanin olmadigi dogrultularda durum yogunlugu
stireklilik gostermektedir. Sinirlandirmanin oldugu dogrultuda ise durum yogunlugu
basamak fonksiyonu seklinde degismektedir. Bunun anlam, belirli enerji degerleri igin

durum yogunlugunun sabit olmasidir.

Yariiletken heteroyapilar, yasak bant araligi farkli yariiletken malzemelerin bir araya
getirilmesi ile olusturulurlar. Bu yapilar; bant araligi biiyiik olan yariiletken malzeme
lizerine, bant arali1 daha kii¢iik olan yariiletken malzemenin biiyiitiilmesiyle iletkenlik

ve valans bantlarindaki tastyicilar i¢in potansiyel kuyusu olusturur.
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Sekil 2.1 Boyutlara bagl olarak yariiletken yapilarin durum yogunluklari
(http://www-opto.e-technik.uni-ulm.de/lehre/cs/, 2010)

Metal organik kimyasal buharlastirma depozit (MOCVD) ve Molekiiler 1s1n epitaksisi
(MBE) yontemleri farkli elektronik &zelliklere sahip yariiletken malzemelerin
biiyiitilmesinde kullanilan epitaksiyel biiyiitme teknikleridir. Bu gibi yontemlerle
olusturulmus yariletken kristallere heteroyapi, bu iki malzeme arasindaki arayiiz de
heteroeklem denir. Heteroeklemler, heteroyapilarin elektronik  6zelliklerinin
belirlenmesinde olduk¢a 6nemli olup, heteroyapilar ile istenilen elektronik ve optik
ozelliklere sahip cihazlarin tasarlanmasi miimkiindiir. Heteroeklemlerin, yariiletkenlerin
tasarim ve tiretimde kullanilmasiyla yiliksek performansli birgok yeni aygit
gelistirilmistir (Akcay 2008). Ornegin 1963 yilinda Alferov ve Kroemer tarafindan
gelistirilen ¢ift heteroeklemli (DHS) lazer, 2000 yilinda Nobel odiiliine layik
goriilmiistiir. 1969 yilinda bulunan bu lazerin yapiminda galyum arsenik (GaAs) ve
aliiminyum arsenik (AlAs) yariiletkenleri kullanilmistir. Bunlar gibi periyodik cetvelde
yer alan III-V grubu yariiletkenler optoelektronik cihazlarin gelistirilmesinde oldukga

onemli rol oynamaktadir.
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Sekil 2.2 II-V ve II-V grubu yariiletkenler i¢in 6rgii sabitinin bant boslugu ile degisimi
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bandgap vs Lattice Const for
Semiconductors 5.25-6.74 Angstrom.jpg#file., 2010)

Epitaksiyel biiyiitme teknikleri kullanilarak, ikili veya ti¢lii yariiletken bilesikler
olusturulabilir. Omegin; Al xGaxAs, igerisinde barindirdig1r AlAs ve GaAs yiizdelerine
bagl olarak bant aralig1 ayarlanabilir. Sekil 2.2°de III-V ve II-VI grubu yariiletkenler
icin bant aralig1 Orgii parametresine bagli olarak gosterilmistir. III-V grubu ve II-VI
grubu vyariiletkenlerin ikili ve {¢li kombinasyonlar1 ile bant yapilarinin kontrol

edilmesiyle arzulanan yapida yariiletken aygitlar yapmak miimkiindiir.

Bant aralifinin yaninda, yariiletken heteroyapilar icin arayilizeydeki iletim ve valans
bant1 enerji pozisyonlar1 olduk¢a 6nemlidir. Bant araligi iletim ve valans bantindaki
bant siireksizligini (band offset) kontrol eder. Iki yariiletkenin ara yiizeyi arasinda bant
kenarindaki siireksizlige bant siireksizligi denir. Sekil 2.3’de yariiletken heteroyapilarda

olusan farkli tiplerdeki bant uyumu gosterilmistir.



Tip I bant uyumunda; kii¢iik bant araligina sahip yariiletkenin bant boslugu, biiyiik bant
araligina sahip yariiletkenin bant aralig1 icerisinde olmalidir. Bu bant hizalama genel

olarak InAs/GaAs, GaAs/AlGaAs ve GaSb/AlISb gibi heteroyapilarda goriilmektedir.

(a) (b) (c)
Ec ‘ :
- —
I
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Ev | —|
I
Tip I Tip I Tip 111

Sekil 2.3 ki farkl: yariiletkenin olusturdugu heteroyapilarda olasi bant uyumu tipleri

Tip II bant uyumuna sahip heteroyapilarda ise ikinci yariiletkenin bant boslugu
tamamiyle birinci yariiletkenin bant boslugu icerisinde yer almaz. Fakat iki yariiletkenin
enerji degerlerinin {ist iiste geldikleri goriiliir. Bu tip bant hizalama GaSb/GaAs
sistemleri i¢in onemli bir karakteristiktir. Tip III bant uyumu ise iki malzeme arasinda
aralik birakilir ve her iki yariiletkenin bant araliklarindaki enerji degerlerinin iist {iste

gelmedikleri goriiliir.

2.2 Kuantum Noktalar

Kuantum noktalari; elektronlarin ya da bosluklarin ii¢ boyutta (x, y, z yonlerinde)
siirlandirilmasiyla olusan diisiik boyutlu heteroyapilardir. Bu yapilar birka¢ nanometre
mertebesinde olup, elektriksel ve optiksel 6zellikleri agisindan ¢cogunlukla ‘yapay atom’

olarak da adlandirilmaktadirlar.

Kuantum noktalarina olan ilgi son yirmi yildir iki sebepten dolay1 artis gostermektedir.
Birincisi, bu yapilarin birkag nanometre mertebesinde olmasi, ikincisi ise kuantum

noktalarinin ayn1 zamanda bir¢ok yeni fiziksel etki gostermesidir. Bu fiziksel etkiler



kuantum nokta yapilarini ¢gok hizli sistemler olan mikro elektronik cihazlarda teknolojik
olarak ¢cok umut verici yapar. Bu gibi sifir boyutlu yapilar; alan transistorlerinde, bellek
aygitlarda, lazerlerde, dedektorlerde, ylkselticilerde, yiiksek frekansh optik cihazlarda
ve tekli foton kaynagi gibi birgok optoelektronik aygitlarda kullanilmaktadirlar.

Bir kuantum noktasinda tastyicilarin hi¢bir yone hareketi miimkiin olmay1p, tasiyicilarin
de Broglie dalgaboyu bu sistemlerin kuantum etkilerini sasirtict yapan hapsedilme
uzunlugu ile ayn1 uzunluk 6l¢egindedir. Kisaca, elektronlarin veya bosluklarin ince bir
yariiletken bir tabakaya hapsedilmesi ile saglanan boyuttaki azalmanin, tasiyicilarin
hareketinde Onemli degisikliklere neden oldugu goriilir. Bu kural; tasiyicilarin
etrafindaki boyutu iki boyutlu kuantum kuyusundan bir boyutlu kuantum teline ve en

sonunda sifir boyutlu kuantum noktasina azaltmakla gerceklestirilebilir.

Kuantum noktalarinin en 6nemli Ozelliklerinden bir digeri de; kuantize enerji
seviyelerinin boyutlarinin degistirilmesiyle ayarlanabilmesidir. Bunun nedeni boyutlara
bagli olarak degisen durum yogunlugudur. Bu sekilde farkli enerji seviyelerinin

yaratilmasiyla farkli sogurma ve yayilim spektrumuna ulasilmis olur.

Kuantum noktalarinin sekli kullanilan malzemeye bagli olup, kiire ya da piramit seklide
olabilir. Tas1yicilar elektronlar olan kiiresel bir kuantum noktasinin sahip olabilecegi en
kiiciik ¢apa ‘kritik cap’ adi verilir. Bir elektron seviyesi olan kiiresel bir kuantum
noktast i¢in kritik ¢ap

Th
= — (2.6)

D.. :
™ [2mE AE,

ile verilir. Burada m; elektronlarin etkin kiitlesini, h planck sabitini AE iletkenlik bant
siireksizligini gostermektedir. Ornegin; GaAs/AlGaAs in iletkenlik bandi siireksizligi
[AE;] 0,3 eV alinirsa, boyle bir sistem igin kiiresel kuantum noktasinin kritik ¢ap1 en az
4 nm olmalidir. Bu bir kuantum noktasi i¢in en diisiik biiylikliik olup bu biiyiikliige
sahip bir kuantum noktasinin sahip oldugu enerji seviyeleri arasindaki fark oldukca
kiiciiktiir. Bu nedenle elektronlar en kiigiik bir termal etkiyle bile kuantum noktasindan

ayrilabilirler.



Kuantum noktalar1 i¢in alt sinir oldugu gibi bir de iist sinir vardir. Enerji seviyelerinin
termal niifus yogunlugu kuantum noktalarinin biiyiikliigli i¢in bir kisitlama getirir. Bir

kuantum noktas1 i¢in enerji seviyeleri ile sicaklik arasindaki baginti;
1
ke T < 3 [EZP — EQP] (2.7)

seklindedir. Bu bagintidan yola ¢ikarak GaAs/AlGaAs gibi tastyicilart elektrolar olan
bir sistemde kuantum noktalariin maksimum biiylikliigi 12 nm olup, InAs/AlGaAs
gibi bir sistem i¢in kuantum noktalariin biiyiikliigii maksimum 20 nm olmaldir.
Kisacast kuantum noktalarinin alt sinirt bant siireksizliginden kaynaklanirken, st sinir

ise sicakliktan gelir.
2.2.1 Kuantum noktalar: fabrikasyon teknikleri

Sifir boyutlu sistemlerin fabrikasyonunda ilk olarak lithografi teknigi ile, yukaridan
asagilya yaklasimi (top-down approach) kullanilmistir. Yine bu yontemde optik
lithografi, X-Ray lithografi, elektron 1sin lithografisi (electron beam lithography) ve
taramal1 tiinelleme mikroskobu (STM) kuantum kuyulu yapilarin asinidrilmasinda ve

sekillendirilmesinde kullanilmislardir.

Yukaridan asagiya yaklasiminda, kuantum noktalar1 ince biyiitiilmiis tabakanin
birlestirilmesiyle ve lithografi teknigiyle olusturulur. Bu yaklagimda lithografi + oyma
(etching) ile olusturulmus kuantum noktasina 6rnek olarak, nm kalinliginda katkilanmig
GaAs lizerine Orgli sabiti hemen hemen GaAs ile ayn1 olan AlGaAs biyiitiiliir. Bu iki
malzemenin oOrgiisii birbirine uydugu i¢in ¢ok az bir gerginlik olacaktir. GaAs burada
kuantum kuyusu olusturuken, AlGaAs bariyer gorevi goriir. Dolayisiyla, GaAs/AlGaAs
tabakasinda kesikli enerji seviyeleri olusturulmus olur. Kuantum kuyusu dyle incedir ki,
en diisiik alt bant elektronlar tarafindan isgal edilmistir. Elektronlar kuyuda yalniz
yanlamasina hareket edebilirler. Bu yontemin agamalarinda bir veya daha fazla kuantum
kuyusu iceren GaAs/AlGaAs numunesinin yiizeyi fotorezist denilen 1s1ga duyarl bir
solisyon ile kaplanir (a). Elde edilmek istenen nanoyapi i¢in Onceden maske

tasarlanmalidir. Maske yardimiyla 1s18a tutulan numune, olusturulacak olan
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nanoyapinin sekline karsilik gelir (d). Ciinkii fotorezist denilen 1s18a duyarli malzeme
sayesinde 1s1k goren yerler ¢Ozlinmiis, ve maske yardimiyla istenilen nanoyapi
asindirilarak elde edilebilmistir (e). Kesilen bolgede maske kaldirildiktan sonra, tiim
yiizey ince metal tabaka ile kaplanir. Ozel bir ¢oziicii kullanilarak, fotorezist ve
koruyucu metal tabaka kaldirilir. Metal tabakanin kaldig1 yer olan daha dnce kesilen
bolge disinda numunenin temiz bir yiizeyi elde edilir. Daha sonra, maskeyle
korunmayan bdlgenin kimyasal olarak oyulmasiyla (etching), kuantum kuyularinin
kesildikten sonra ¢ikan parcalarini igeren ince siitunlar olusturulur (g). Bu yolla, ilk
olarak kuantum kuyusunda hapsedilmis elektronlarin hareketi, ¢api 10-100 nm

mertebesinde olan kiigiik siitunlara kisitlanmastir.
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Sekil 2.4 lithografi + oyma islemleriyle kuantum noktalarinin elde edilmesi
(http://knol.google.com/k/nanofabrication#., 2010)

Ancak yukaridan-asagiya yaklasikligr ile tiretilen kuantum noktalarinda ¢oziintirliik
yeterince 1yl olmayip, sekillendirme ve oyma islemleri uygulanirken 6rneklerde kusur
(defect) ve araylizeylerde hasar olusabilmektedir. Bu nedenle giliniimiizde kuantum

noktalarin1  olusturmak i¢in siklikla kullanilan bir diger fabrikasyon yontemi
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kendiginden organize (self organized) olma yani asagidan yukariya yaklagimidir . Bu
yontemde temel olarak kiigiik orgii sabitli yariiletken iizerine daha biiyiik 6rgii sabitli

yariiletkenin biiyiitiilmesiyle kuantum noktalari olusturulur. Farkli 6rgii sabitlerine sahip
iki malzeme biyltiiliirken, alltasin ve iizerine biiyiitiillen filmin gerilme enerjileri
oldukca 6nemlidir. Ciinkii gerilme enerjisi biiyiitiilen tabakanin kalinlig: attik¢a artar ve

belli bir kritik kalinliktan sonra dislokasyonlar meydana gelir.

Gerilme Enerjisi

p= "% (2.8)
ar
ile verilir. Burada a, alttagin 6rgii sabiti olup, a ise filmin 6rgi sabitidir.
Kritik kalinlik ise
t, = Za_ae (2.9)
seklindedir.

Burada kuantum noktalarinin olusumu yiizey gerilmeleri nedeniyle ylizey enerjisini
minimuma indirmek i¢in kendili§inden meydana gelir. Kendiliginden organize olma,
kullanilan malzemelerin alttagina, arayilizeyine ve film enerjilerine bagl olarak ii¢ farkl
metotla gergeklestirilebilir. Bunlar Frank-van der Merwe (a), Stranski —Krastanow (b)

ve Volmer — Weber (¢) metotlaridir.

Frank-van der Merwe yonteminde, kuantum nokta sekillenmesi olmadan iki boyutta
tabaka tabaka biiyilitme yapilir. Bu yontemde alttas ile film arasindaki 6rgii sabiti farki
oldukca kii¢iiktiir. Bu nedenle atomlarin alttas ile olan baglar1 birbirleriyle olan bagdan

¢ok daha guglidir. ys >y + yss kosullart saglandiginda bu yontemde biiyiitme

saglanmis olur.
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Burada, y;: alttagin yiizey enerjisini, y: filmin yiizey enerjisini, yf:alttag-film araytizey
enerjisini gostermektedir. Alttas ile arayiizey arasindaki gerilme diisiik olup, diizgiin bir

yiizey elde edilir.

]

Frank-van der Werve (a)

FQ—G—Q

Stranski- Krastanosw (b))

-

Wolmer-Weber (c)

Sekil 2.5 Kendiliginden organize olan yapilarin farkli heteroepitaksi yontemleri
(http://biointerface.org/nano/nanostructures/default.aspx., 2010)

Volmer — Weber yonteminde ise arada yiiksek bir gerilme olup, biiylitme ii¢ boyutta
yapilir. Alttas ile film arasindaki 6rgii sabiti farki ¢ok biiyiiktiir. Filmin enerjisi yeterli
olmadig: igin iki boyutlu 1slak tabaka (wetting layer) olugsmaz. Bu metot y; < yr + v
kosulu saglandiginda yani atomlarin ya da molekiillerin alttas ile giiglii bag kurduklari

zaman gergeklesir.

Stranski —Krastanow biiyiitme metotunda tabaka tabaka biiyiitme yapilir. ilk basta tekli
gerilmis tabaka (monolayer) meydana gelir ve kritik kalinliga kadar iki boyutta biiylime
devam eder. Kritik kalinliga gelindiginde iki boyutlu biiylime i¢in gerilme enerjisi cok
yiiksek olur. Gerilmeyi azaltmak i¢in {i¢c boyutlu adalar meydana gelir. Boylelikle
biiytikliikleri olduk¢a yakin olan kuantum noktalar1 elde edilebilmektedir.

Eger biiyiitiilen malzemeler arasindaki gerilme enerjisi diisiik ise, iki boyutlu biiyiitme

(wetting layer) uzun stirer. Eger gerilme yiiksek ise ince bir iki boyutlu 1slak tabaka
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(wetting layer) sonrasinda ii¢ boyutlu biiyiitme gergeklesir. ys > yr + ysr kosulu

saglandiginda bu biiyiitme yontemi ger¢eklesmis olur.

Kendiliginden organize olan kuantum noktalari, biiyiitme 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 (Akcay 2008).

2.2.2 Kuantum noktalarmin elektriksel 6zellikleri

Bir yiginsal yariiletkende tasiyicilar her iic dogrultuda serbest¢e hareket eder. Bu tiir

yapilarda enerji siireklidir ve durum yogunlugu enerjinin karekokii ile dogru orantili

olarak artar; D (E) ~ VE .
Kuantum noktalar1 elektronlar ya da bosluklar i¢in potansiyel kuyusu olustururlar.
Kuantum noktasindaki enerji seviyeleri, kuantum noktasini olusturan malzemeye ve

kuantum noktasinin biiyiikligiine bagl olarak degisir.

Kendiliginden organize kuantum noktalarinda farkli tiplerde bant yapisi

gortlebilmektedir.
GaSb Kuantum Noktast
Gads InAs Kuoantum Noktas: GaAs .
Elektron GaAs GaAs Ec
Durumlan
Eg (GaSh)
Formie ] Eg(lnds) Fg ((GaAs)
Boshk
Durumlan Boshuk
Durumlars
s
i
Ev
TipI (a) Tip IT (b)

Sekil 2.6 Tip I bant yapisina sahip InAs/GaAs kuantum noktasi sistemi ile Tip II bant
yapisina sahip GaSb/GaAs kuantum noktasi sisteminin sematik gdsterimi
(Akgay 2008)
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Sekil 2.6’da goriildigii gibi Tip I bant yapisina sahip InAs/GaAs kuantum noktasi
sisteminde elektronlar ve bosluklar i¢in sinirlama s6z konusu iken, Tip II bant yapisina
sahip GaSb/GaAs kuantum noktasi sisteminde sadece valans bandinda bosluklar i¢in
sinirlama getirilirmistir.Bu ¢alismada bu tiir 6rnekler kullanilmistir.

Bant tipi ve durum yogunlugu kuantum noktalarmin elektriksel 06zelliklerinin

belirlenmesinde oldukga biiylik 6neme sahiptir.

2.2.3 Kuantum noktalarindan tasiyici yaymlanmasi

Kuantum noktalar elektronlar ya da bosluklar i¢in tuzak olusturabilirler. Bu nedenle
tagtyicilarin kuantum noktasinda kalma siireleri emisyon siirecine baglidir. Kuantum
noktalarinin tasiyict tutabilme ve uygulanan dis elektrik alan yardimiyla tasiyici

yayinlayabilme 6zellikleri sayesinde bellek aygit olarak kullanilabilmektedirler.

Kuantum noktasindaki bir tasiyici dort farkli mekanizma ile yayinlanabilir, Bunlar;
1. termal uyarilma, ii. tiinelleme, iii. fononlar yardimiyla tlinelleme ve iv. optik

uyarilma mekanizmalaridir.

2.2.3.1 Termal uyarilma

Termal uyarilma; sicakliga bagli olarak, kuantum noktasindaki tastyicilarin ne kadar

siire kalabilecegini belirler.

Kuantum noktalari, tagiyict tutma ve uyarilma siiregleri bakimindan yariiletkenlerdeki

tuzak seviyelere benzemektedirler.

Bir kuantum noktasi, termal aktivasyon enerjisi E4 olan bir tuzak seviyesi gibi elektron
ya da bosluk yayinlayabilir. Termal denge durumunda uyarilma hizi, yakalanma hizina

esit olmalidir. Denge durumunda termal yayinlama hizi elektronlar i¢in

Ed l (2.10)

Yo
T) = y,— T?c" -
en ()= 1 oexp[ -~
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seklinde olup, bosluklar i¢in

p

T (2.11)

ifadesi ile verilmektedir. Burada E} ve E! elektronlarin ve bosluklarin aktivasyon
enerjisini, g, ve g; bos ve dolu durumlarin dejenerasyonunu, o™ ve ¢? yakalama tesir

kesitini (capture cross-section), y,ve ynelektron ve bosluk igin sicakliktan bagimsiz bir

sabiti gostermektedir.

—

E. F
& M
%) m
©
= Termal Uyarilma
e
=
E t E1 @
(18] Ex
| Eo PP

\

Sekil 2.7 Uygulanan F elektrik alan1 altinda termal uyarilma yoluyla tasiyict yayinlanmasi

2.2.3.2 Tiinelleme

Yariiletkenlere disaridan bir elektrik alan uygulandiginda, enerji bantlarinda egilmeler
goriiliir. Bu egilmeler sayesinde enerji seviyesinde bulunan tasiyicilar daha kolay bir
sekilde tiinelleme yapabilmektedirler. Tiinellemede uygulanan elektrik alanin yaninda
kuantum kuyularinin arasindaki mesafe ve sicaklik da oldukca 6nemli etkenler arasinda

yer almaktadir.

Uygulanan bir dig elektrik alan etkisiyle kuantum mekaniksel tiinelleme olayi,

yiiksekligi E olan bir Dirac kuyusu i¢in, liggen bariyer icerisinden tiinelleme hizi,
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T _CF _t [ 5
e = 41/2m*EBexp[ 34 7% eF (2.12)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada m* elektronun etkin kiitlesini, F uygulanan

elektrik alani, Ep ise potansiyel bariyer yliksekligini ifade etmektedir.

Tlnelleme
Ef—o0— ———————>

\

Sekil 2.8 Uygulanan F elektrik alani altinda tiinelleme yoluyla tasiyici yayinlanma siireci

2.2.3.3 Fononlar yardimiyla tiinelleme

Fononlar yardimiyla tiinelleme; termal uyarilma ve tlinellemenin birlesimi olarak
gerceklesir. Uygulanan bir elektrik alan altinda fononlar yardimiyla tiinelleme iki
durumda gerceklesir. Ik durumda alt seviyede bulunan tasiyicilar termal uyarilma ile
bir {ist seviyeye ¢ikar, ikinci durumda ise list seviyeye ¢ikmis olan tastyicilar bariyerden

tiinelleme yaparlar.
Fononlar yardimiyla tiinelleme, sicakliga, elektrik alana ve potansiyel kuyusunun
sekline bagli olarak degisir.

Bir Dirac kuyusundaki enerji seviyelerinden fononlar yardimiyla tiinelleme yayinlanma

hiz1 yar1 klasik kuantum mekaniksel yaklagiklikla

e? = ¥ __ W,el(E, + mhw) (2.13)
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seklinde hesaplanabilir. Buradaki toplam, ilgili tiim fononlar1 icermektedir. W}, her bir
m fonon modu ig¢in istatistiksel agirliktir ( Makram-Ebeid ve Lanoo 1982) .

Ayrica eT (E;, + mhow) esitligi yukaridaki denklemden hesaplanabilir.

E, F
<

Sekil 2.9 Uygulanan F elektrik alan1 altinda Fononlar yardimiyla tiinelleme (termal
uyarilma-+tiinelleme) yoluyla tasiyic1 yaymlanma siireci

2.2.3.4 Optik uyarilma

Disaridan gelen fotonlar, eger yeterli enerjiye sahipse [Eg > E; —Ep ], kuantum
noktalarindaki tasiyicilar fotonlar tarafindan uyarilarak kuantum noktasindan

ayrilabilirler.

hY VWS 4

—eo—0—E

\

Sekil 2.10 Uygulanan F elektrik alan1 altinda optik uyarilma yoluyla tasiyict yayinlanma
stireci
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Bu olay optik uyarilma ya da banti¢i sogurma olarak adlandirilmaktadir.

Bu olay bir¢ok optoelektronik aygitlarn temel prensibini olusturmaktadir.

2.3 Yariiletken Bellek Aygitlar

Glinlimiizde tretilen tiim vyariiletken aygitlarin  %23’lnii yarniletken bellekler

olusturmaktadir (Geller 2007).

Yariiletken bellekler kalict (nonvolatile) ve gegici (volatile) hafizaya sahip olmak {izere
iki grupta toplanabilir. Giinlimiizde bilgisayarda temel hafiza birimi olarak kullanilan
DRAM’ler gegici hafizaya, 20 ns den az hizl1 erisim zamanma ve > 10° yazma/silme
dongii sayisina sahiptirler. Flash bellek gibi kalici hafizalarda ise herhangi bir gii¢
kaynagina ihtiya¢ duyulmadan ortalama 10 yildan fazla bilgi saklanabilir.

Flash belleklerin diginda kalici hafizaya sahip bellek olarak; ROM (Read Only
Memory), PROM (Programmable ROM), FRAM (Ferroelectric RAM) ornek olarak

verilebilir.

Kalic1 hafizaya sahip bellekler, calisma sekilleri ve yapildiklari malzemelere gore

siiflandirilabilirler.
Gilintimiizde ideal bir bellek yapisinin; kalic1 hafizaya sahip, kii¢lik bir alanda ¢ok fazla
bellek hiicresi olan, enerji sarfiyati diisiik, hizli okuma yazma yapabilen, diisiik

maliyette, saglam yapida olmas1 arzulanmaktadir.

Gilintimiiz elektronik teknolojisinde sahip olduklar tistiin 6zellikler sebebiyle DRAM ve

flash bellekler biiylik yer tutmaktadir.

2.3.1 Dram

Dinamik rastgele erisimli bellek (Dynamic Random Access Memory), bir tiimlesik
devre ig¢inde her bir veri bitini ayr1 bir kapasitor i¢inde saklayan Rastgele Erisimli

Bellek tiirtidiir (http://tr.wikipedia.org/wiki/DRAM., 2010). Kapasitorler yapilar1 geregi
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bir siire sonra bosalacagindan yenileme/tazeleme (refresh) devresine ihtiya¢ duyarlar.
Siganin kendiliginden desarj siiresi milisaniyeler mertebesindedir. DRAM, yenileme
devresinden dolay1 ¢ok yer kaplar (http://tr.wikipedia.org/wiki/DRAM., 2010). Bu Giig
kaynag1 acgik oldugu durumda DRAM sakladigi verileri korur bu nedenle DRAM gecici
hafizaya sahip bellek tiirtidiir.

Giic¢ kaynagi acik oldugu durumda DRAM sakladigi verileri korur bu nedenle DRAM
gecici hafizaya sahip bellek tiiriidiir.

Bit hatt

Kelime hattr

i

Erigim transistorii

Depolama Transistorii

Sekil 2.11 Dram hiicresi

Bir DRAM hiicresi i¢in okuma, yazma ve silme stiresi ~ 20 ns olup yazma/silme iglemi
105 kez tekrar edilebilir (Akcay 2008). Bu durum da bir bellek aygit icin arzu edilen
hizli erisim siiresini ve dayaniklilig1 saglar. Fakat diger yandan DRAM hiicresi i¢in
bilginin siirekli yenilenmesi gerektigi i¢cin enerji tliketimi fazla olup, giic kesildigi

zaman varolan bilgi kaybolur.

2.3.2 Flas bellekler

Flas belleklerde bilginin okunmasi, yazilmasi ve silinmesi siiregleri elektrik alan
uygulanarak gerceklestirilmektedir. Bu bellek yapisinda bilgi yazildiktan sonra enerjiye
ihtiya¢c duyulmadigr i¢in kalici hafizaya sahiptirler. Enerji harcamadan ve yenileme
devresine ihtiya¢ duymadan bilginin okunmasi ve saklanmasi, flas belleklerde enerji

tasarrufu ve uzun pil émrii saglar.
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Flas bellekler; silikon temelli kayan gecit (floating gate) yapisina sahip olup, silikon
tabaka iki SiO, (Silikon dioksit) bariyer tabaka arasina yerlestirilmistir. Bu bariyerlerin
tabaka kalinlig1 yaklagik 10 nm ve yiiksekligi 3 eV dur. Bu kadar yiiksek bariyerler
arasina hapsedilen elektronlar, yiiksek bir elektrik alan uygulanmadigi siirece oda
sicakliginda 10 yila kadar poli-silikon tabakada kalabilirler (Akgay 2008). Boylelikle
flas bellege kaydedilen bilgi 10 yil siire ile saklanabilirler.

Bariver P \

Kontrol geciti OO O oo

Kayan gecit

Sekil 2.12 Flas bellek yapisi

Bir flas bellegin ¢alisma prensibinde; bilgi yazma siireci elektrik alan uygulanarak
elektronlarin yiiksek bariyerden gecirilmesi ile olur. Fakat bariyerlerin yiiksek olmas1 bu
stireci yavaglatmakla birlikte yiiksek elektrik alana ihtiya¢ duyar. Fakat ytiksek elektrik
alan flas bellek yapisina zarar verir. Dolayisiyla bir flag bellekteki yazma/silme dongiisii

= 10° ile sinirlandirilir.

2.3.3 Kuantum noktalari temelli flas bellekler

Kuantum noktalar1 temelli flag belleklerde , kuantum noktalar1 bilgi saklama birimi

olarak kullanilabilirler.

Evrensel bir bellek aygitin; dayanikli olmasi (yazma/silme dongiisii > 101°), kaydettigi
bilgiyi en az 10 yil saklayabilmesi ve yazma, silme, okuma siire¢lerinin nanosaniyeler
mertebesinde olmasi gerekmektedir. Bu durum DRAM ile flag bellegin {istiin
Ozelliklerinin birlesmesi anlamina gelir. Kuantum nokta temelli flas bellek ile bu

Ozelliklerde bir bellek yaratmak miimkiindiir.
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Gilintimiizde 90 nm biiyiikliiginde DRAM ve flag bellekler yapilabilmekte olup, bilgi
saklama yogunlugu 10 Gbit/ing” olarak hesaplanmistir (Akgay 2008). Kuantum nokta
temelli flas belleklerde ise her bir bite karsilik bir kuantum noktasinin karsilik geldigi
varsayilirsa, 1 cm? lik alanda 10! kuantum noktas: olabilecegini ve bilgi saklama
yogunlugunun 1 Tbit/ing? olacagini soyleyebiliriz (Akcay 2008). Yani Flas bellekle
hemen hemen aym biiyiiklilkte olan kuantum noktalar1 temelli bellek aygit, flas

bellekten 100 kat daha fazla bilgi saklayabilmektedir.

Kuantum nokta temelli flag belleklerde, flas belleklerdeki yiiksek bariyerler yerine,

kuantum noktalarini ¢evreleyen katkili yariiletkenler kullanilmaktadir.

3

r . .’g —
Kuantum Noktas: %

Arinma ¢ ‘—/ E-,
bolgesi Yayimlama T i [ oo
\ I Yayvinlama TR Yakalama
i g barniyeri

— bariyeri ¥ v bariyeri
i OO C Ev :
: ® ;

n . p Yakalama noip

Elektron enerjisi
&
|

{(a) Yazma <17 (b) Depolama

E
A - —— —

Ev

OO
Tinelleme ile
yayinlama

|
|
|

n' Ip

[:lektron enerjisi

(c) Silme -0~

Sekil 2.13 Tastyicilart holler olan bir kuantum nokta temelli bellek aygitta yazma, silme ve depolama
stirecleri (Akgay 2008)

alan ile bariyer yliksekligi ayarlanabilmektedir. Bu sekilde dis elektrik alan ile pn
ekleminde bant egilmesi saglanabildiginden yapiya zarar verilmeksizin yazma/silme

stirecleri gerceklestirilebilir.
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Bu belleklerde yazma siireci kuantum noktalarindaki enerji seviyelerinde tasiyicilarin
bulunmasi demektir ve bu durum 1’e karsilik gelmektedir. Bu siirecte, uygulanan ileri
besleme ile kuantum noktalarinin pn ekleminin disinda kalmasi saglanir. Dolayisiyla
kuantum noktasindaki enerji seviyelerine tasiyicilarin gegisi saglanir. Bdylelikle bilgi

yazma siireci gerceklestirilmis olur.

Kuantum noktalar1 pn ekleminin armmma bdlgesi icinde oldugu silirece bilginin

saklanmas1 durumu devam eder.

Silme isleminde ise pn eklemine yiiksek geri besleme uygulanir. Geri besleme ile
genisligi artan pn eklemi kuantum noktalarina ulasir. Yiiksek elektrik alandan dolay1
azalan bariyer sayesinde tasiyicilar tiinellemeye zorlanir. Bilginin silinmesi durumu 0 a

karsilik gelmektedir.

A
* Fi.

Yakalama P 3 ol -
R R
% 7y Ec i 5 +— Yakalama
= Yaymnlama Yayimnlama B .
= i . ! . ariyeri
= | bariyeri bariyeri | oe
5 Arinma i = Ec
251 bolgesi ? V_\

Kuantum Noktas:
(a) Yazma “17 (b) Depolama
A
=y
!
L
=
g
= Tiinelleme ile
m vayinlama
Ec

(¢) Silme <07

Sekil 2.14 Tasiyicilart elektronlar olan bir kuantum nokta temelli bir flag bellekte yazma, silme ve
depolama siiregleri (Akgay 2008)
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Kaydedilen bilginin okunmasi ise kuantum noktasi civarinda olusturulan iki boyutlu
elektron gazinin direncinin Olcililmesiyle gerceklestirilir. Kuantum noktasinda
tagtyicilarin bulundugu durumda ‘1°, kuantum noktasindaki tasiyicilar ile iki boyutlu
elektron gazinda bulunan tasiyicilar arasindaki Coulomb etkilesmesi nedeniyle 6l¢iilen
direng degeri yiiksek olacaktir. Kuantum noktasinda tasiyicilarin bulunmadigi durumda
ise kuantum noktasindaki tasiyicilar ile iki boyutlu elektron gazinda bulunan tasiyicilar
arasinda ki coulomb etkilesmesi azalacak ve Olgiilen direng degeri diisiik olacaktir.
Okuma siireci i¢in gereken iki boyutlu elektron gazi; § katkilama ile kuantum noktasi

civarinda bir kuantum kuyusu ile olusturulabilir.

A p+ : 2 Boyutlu
‘n
; Elektran Gaz §-Katkilama
3 :
i 7
g
=
£
b L X 2 LK J
73] ’\

Kuantum Noktasi

Sekil 2.15 Kuantum nokta temelli bir bellek aygit yapida okuma siireg yapisi (Akgay 2008).

Kuantum noktalarini olusturan malzemeye bagli olarak bellek aygitin hangi tasiyici tipi
ile calisacag1 belirlenir. Kuantum noktalarinda elektronlarin ya da bosluklarin

bulunmasi bir bitlik bilginin kaydedildigi anlamina gelmektedir.

Kuantum noktalar1 temelli bellek yapilarda, cihaz yapisinda bilginin yazilmasi i¢in kap1

kontak (gate contact) ile alt kontaga (back contact) ileri besleme uygulanir.
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2.4 Arinma Bolgesi

2.4.1 p - n Eklemi

Bir yariiletkenin bir kismu p tipi, digeri n tipi olacak sekilde katkilanirsa, birbirlerine
komsu iki farkli bolge ile bunlarin sinir bolgesi, yani p-n eklemi gerceklestirilmis olur.
Yariiletkenin elektron verici (donor) atomlarla katkilanmasi n-tipi yar1 iletkeni, elektron

alic1 (akseptor) atomlarla katkilanmasi ise p-tipi yar iletkeni olusturur.

Farkli konsantrasyonlara sahip yariiletkenler bir araya getirildiginde, termodinamik
denge saglanana kadar serbest tasiyict aligverisi olur ve Fermi seviyesi tiim yapi
boyunca esitlenir. Bunun sonucunda armma boélgesinde tasiyici bulunmaz, sadece

iyonize olmug dondr ve akseptdr atomlar: bulunur.

Bir p-n ekleminde p-tipi bolgeye negatif, n-tipi bolgeye ise pozitif gerilim (ters geri
besleme) uygulanirsa; olusan elektrik alan, yiiklerin hareketini 6nemli 6l¢iide engeller.
Dolayisiyla eklemden hemen hemen hi¢ akim akmaz. Bdyle bir gerilim uygulanmasi “
tikama yoniinde kutuplama” olarak anilir. Bunun tersi halinde, yani p-tipi bolgeye
pozitif gerilim uygulanmasi (ileri besleme) durumunda ise eklemden biiylik akim akar.

Bu durum “gecirme yoniinde kutuplama” olarak adlandirilir.
Sonug olarak gecirme yoniinde kutuplanan bir p-n ekleminin biiyiik miktarda akim

akitabilmesine karsilik; tikama yoniinde kutuplanmasinda ise ¢ok kii¢iik bir akim

akitt1g1 sdylenebilir.
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Sekil 2.16 p-n eklemi, 2. Arinma bdlgesi, 3. Elektrostatik potansiyel. Burada E iletim
bandi, E}, ise valans bandini, E ise Fermi seviyesini ifade etmektedir
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:PnJunction-PV-E.PNG., 2010

Armmma bolgesi genisligi,

Wz[zqﬁ(%)(vbi—m]l/z (2.14)

formiili ile verilir. Armnma bolgesi genisligi iki yariiletken arasindaki potansiyel
farkina, uygulanan elektrik alana ve katki konsantrasyonuna bagl olarak degisir.

Wy = W (Vuyg) —2— (2.15)

N +ND

Wo = W (Viyg) (2.16)

N+N

p ve n tipindeki potansiyel enerji farki qV}; olup, ileri besleme uygulandiginda toplam
elektrostatik potansiyel V;, Vg (ileri besleme voltaj1) tarafindan arinma bdlgesi boyunca
azalir [Vy; — Vp]. Bu nedenle ileri besleme uygulandiginda arinma bolgesi genisligi
azalacaktir. Geri besleme (V) uygulandiginda ise elektrostatik potansiyel artacagindan
dolayisiyla arinma bdolgesi genisligi de artmus olacaktir [V; + Vi .

Elektrostatik potansiyel formiilii
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kT (N,N
V= — n( 4 D> (2.17)

ile verilmektedir. Burada N, : akseptor yiik yogunlugu (acceptor charges of density),
Np : dondr yiik yogunlugu (donor charges of density), , k boltzman sabiti, T sicaklik, q
yiik, n;: bir yariiletkendeki 6zgiin yiik yogunlugu (intrinsic carrier density) olup;

E
n; = \/NcNyexp [—ﬁ (2.18)

ifadesine egittir. Burada E; yasak bandi, N¢ ve Ny sirasiyla iletkenlik ve valans bandi

seviye yogunluklarint gostermekte olup her tip yariletken i¢in farkli deger
almaktadirlar.

2.4.2 Arinma bolgesi sigasi

Bir p-n ekleminde iyonize olmus donor ve akseptorler dielektrik alandan olusan arinma

bolgesinin iginde bulunmaktadirlar.

Si8a
dQ
C = Fia (2.19)
olarak verilmektedir.
Benzer sekilde bir diger ifade olarak
cv) = £4 (2.20)

n

seklinde yazilabilir. Burada € ortamin dielektrik sabiti, €, boslugun dielektrik sabiti, A
pt-n ekleminin alani, W, iyonize olmus donor sayisi n tipi yariiletken tarafinda kalan

arinma bolgesi genisligini ifade etmektedir.
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Bir p-n ekleminde si8a degeri, arinma bolgesi genisligine ve uygulanan voltaja bagh
olarak degisir. Arinma bolgesindeki iyonlasmis katki konsantrasyonu, arinma bolgesi
genisligine bagl oldugundan, bir arinma bolgesindeki yiik konsantrasyonu uygulanan

voltaja bagl olarak siga degeri degistirilebilir.

28



3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Derin Seviye Gegis Spektroskopisi (DLTS)

Bu bolimde bu calismada kullanilan derin seviye gecis spektroskopisi (DLTS) ,
orneklerin yapilar ve ol¢iim diizenekleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Bir p-n eklemindeki armma bdlgesi genisligi uygulanan voltaja ve katki
konsantrasyonuna yani eklemdeki yiik miktarina bagl olarak degisir. Bu nedenle siga,
p-n eklemi iginde yer alan derin seviyelere ya da kuantum noktalarinda bulunan yiik

populasyonuna kars1 duyarlidir.

Zamana bagl siga (time resolved capacitance), baslarda derin seviyelerdeki kusurlarin
belirlenmesinde kullanilmistir. Bu yontem derin seviye gecis spektroskopisi (DLTS) in
yanisira siga gecis spektroskopisi olarak da adlandirilir. DLTS, termal emisyon
mekanizmalarinin, aktivasyon enerjisinin ve tasiyict dinamiginin belirlenmesine olanak
verir. Bu nedenle DLTS ile kuantum noktalarinin elektronik yapisi aragtirilabilir.

Yariiletken kuantum noktalar1 bir veya birkag yiikii belli bir siire tutabilme 6zelliginden
dolay1 derin seviyelere benzetilebilir. Bu nedenle son zamanlarda DLTS ile ortalama

tutma zamani (storage time) ayrintili olarak calisilabilmektedir.

Kuantum noktalar1 temelli flag bellekli yapilarda, kuantum noktalari, p-n ekleminin
arinma bolgesi civarinda konumlandirilir. Bir p-n ekleminde DLTS deneyi 6ncesi -V
karakterizasyonuna bakilarak uygulanmasi gereken geri besleme degeri belirlenir.
Geleneksel bir DLTS deneyinde, ilk adimda geri besleme degerinin uygulanmasiyla,
kuantum noktalar1 armma bolgesi icine girer ve kuantum noktalarindaki enerji
seviyelerinin tamamiyle bosalmasi saglanir (Sekil 3.10). Yiiklerinden tamamiyle arinan
bir kuantum noktasinda, Fermi seviyesi kuantum noktasinin enerji seviyelerinin
altindadir. Ikinci adimda ise ileri besleme uygulanarak kuantum noktalarmin armma
bolgesi digina ¢ikmasi saglanir. Boylelikle kuantum noktalari tamamiyle tastyict ile
yiiklenir. Bu durumda artik Fermi seviyesi kuantum nokta enerji seviyelerinin

iistiindedir. ileri beslemeden sonra, tekrar baslangictaki geri besleme degerine
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doniildiigiinde yani kuantum noktalar1 tekrar arinma bdlgesine girdiklerinde, kuantum

noktalar1 tiim rezervuarlariyla dolu durumdadir.

Bu durumda Fermi seviyesi tekrar ilk durumdaki gibi kuantum noktasindaki enerji

seviyelerinin altinda kalacagindan, enerji seviyeleri bosalmak durumunda kalir.

a) Kuantum noktalart bos ( Vr ) b) Kuantum Noktalar1 dolu ( Vp ) c) Yiiklii tasiyic1 emisyonu ( Vr)
wn Wn wl'l
— ——p — e
: b His
— P é nof— —p : nie— —p Chngt—
4 i
F
= A s
il
i5
o
=]
b=
o N
5 \_..
Efcaet s Ec
(a) (b) (c)
Sekil 3.1 Bir p'-n diyot i¢ine gdmiilmiis kuantum noktalar1 icin DLTS ¢alisma dongiisii
(Geller 2007)

Sekil 3.1°de, V; geri besleme voltajini, V,, ileri besleme voltajini, W, arinma bdlgesi
genisligini, F elektrik alani, Er Fermi seviyesini ve Ec iletim bandi enerjisini ifade
etmektedir. (a) uygulanan geri besleme voltaj1 (b) uygulanan ileri besleme voltaji (¢) ilk
basta uygulanan geri besleme voltajiyla yiikli tasiyict emisyonunu, alt sira ise bu

durumlara karsilik gelen bant diyagramlarini géstermektedir.

DLTS o6l¢iimii kusurlarin belirlenmesi i¢in oldukga hassas bir yontemdir. Fakat DLTS
Ol¢timiinde benzer emisyon Ozelleklerine sahip enerji seviyelerin ayriminin yapilmasi
zordur. DLTS 6l¢timii mutlaka bir arinma bdlgesine ya da bir Schottky kontaga ihtiyag
duyar. Ayrica DLTS 6l¢limii %10’dan daha az bir katki konsantrasyonu gerektirir.
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Sekil 3.2 DLTS deneyi ¢aligma prensibi (Geller 2007). a. Alt grafik; zamanin fonksiyonu olarak aygita
disaridan uygulanan geri besleme voltajinin zamanin fonksiyonu olarak gosterimi, iist grafik ise

bunlara karsilik gelen siga-zaman grafigi, b. Siga gecis degerlendirilmesi, c. Termal emisyon
DLTS grafigi

Kuantum nokta enerji seviyelerindeki tasiyic1 emisyonu bu siiregte normalin aksine
yavas gerceklesir. Kuantum noktalarindaki yiik degisimi sigay1 degisitirir. Ileri
beslemeden sonra azalan siga, tasiyicilarin termal aktivasyon ya da tlinelleme

emisyonlarindan dolayi tekrar artar.

Termal emisyon sabiti

E4
e = ¥T?1., exp [_ﬁ (3.1)

olarak verilir. Burada E, termal aktivasyon enerjisini, T, , T=00 i¢in yakalama kesit

alan1 (capture cross section) , y sicakliktan bagimsiz bir sabiti gostermektedir. Emisyon
zaman sabitinin (T = 1/e th) bilinmesiyle farkli sicakliklar icin termal aktivasyon

enerjisi ve yakalama kesit alan1 (capture cross section) hesaplanabilir. Termal emisyon
sabitinin ¢oklu iistel (multiexponential) gecislerden hesaplanabilmesi oran pencere

yaklagimi (rate window concept) ile miimkiindiir.
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Siga degisimi, uygulanan voltaja bagli olarak, kuantum noktalarindaki tasiyict

yogunluguna baglidir.

C(T)=C () —ACy exp (— ;) (3.2)

Fakat kuantum noktalar1 ve derin seviyeler i¢in siga gecisleri toplu genislemeden
(ensemble broadening) dolay1 ¢oklu iisteldir. Bu durumda aktivasyon enerjisinin ve
termal zaman sabitinin hesaplanabilmesi i¢in oran pencere yaklasimi uygulanmalidir.
Bu yaklagimda DLTS sinyali; farkli iki zaman araligindaki (t; ve t,) siga degisimi igin

kesin bir sicaklik degeri ile verilir.

Kesin bir sicaklik degeri i¢cin DLTS sinyali

S (T, tl ve tz ) = ACO (3.3)

x|t e |- 77|

Burada referans zaman sabiti (T ), t; ve t, zaman araliklarindaki oran penceresini,

AC, ise s18a degisimini tanimlamaktadir.

_ tz - tl 3 4
ref T I (t2/t1) (34
S (T,tyvet,) in sicakhigin fonksiyonu grafigi DLTS spektrumunu verir. Maksimum
sicaklik; termal aktivasyon emisyon zaman sabitinin uygulanan referans zaman sabitine
esit oldugu durumda goriiliir T( Tppgy ) = Trep. Farkli 7,.p pik pozisyonlari igin Ty

belirlenir.
Aktivasyon enerjisi, T~ in fonksiyonu olarak In (T,%,axrref) Arrhenius egrisinden

hesaplanabilir. Arrhenius egrisi termal emisyon proseslerinde aktivasyon enerjisinin

saptanmasina izin verir.
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Geleneksel DLTS’de sicaklik zamanla degisitirilirken, siga degisimi ¢ift boxcar teknigi
(double boxcar technique) arastirilir. Bu teknik, secilecek oran penceresini belirler ve bu

oran penceresindeki DLTS piklerini gosterir.

DLTS piki belli bir sicaklik degerinde emisyon sabitinin secilen oran pencere igerisinde

oldugu zaman gozlemlenebilir.

Bu deneysel ¢alismada DLTS deney verilerinin degerlendirilmesi boxcar teknigi ile

yapilmustir.

3.2 Yiik Secici Derin Seviye Gegis Spektroskopisi (Charge - Selective Deep Level
Transient Spectroscopy)

Yik secici DLTS’in geleneksel DLTS’den farki, herbir seviye i¢in emisyonun
hesaplanabilmesi ve her bir seviyeye ait aktivasyon enerjilerinin ayr1 ayri
hesaplanabilmesidir. Geleneksel DLTS deneyinde iki nedenden dolay1 elektron/bosluk
yakalanmalar1 go6zlenemeyebilir. Bunlardan biri, ileri besleme boyunca kuantum
noktalarimin p-n diyodun arimnma bolgesi disinda olmasi ve sigada ¢ok fazla bir
degisimin goriilememesi, digeri ise yiik yakalama zamaninin kuantum noktalart i¢in

pikosaniye mertebesinde olmasidir.

A - F “ F F
[Lg: \/ i/\ /\
£ e +—2E ~—E
o ¢ = o G
= Simen v i e E-0 o E "ol
f\ —2— r\

Sekil 3.3 Yiik se¢ici derin seviye gecis spektroskopisi ¢alisma dongiisii (Geller 2007).
a. ileri besleme voltaj1 6ncesi, b. boyunca, c. sonrasi.
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Enerji seviyelerinin ayrintili ¢aligilabilmesi i¢in, ylk segici DLTS de yaklasik olarak
kuantum noktast basina diisen  yiikiin emisyonu hesaplanir. Bu metotta, ileri
beslemeden Once, Fermi seviyesine kadar kuantum noktalar1 yiik ile dolu olabilir. Bu
nedenle ileri besleme boyunca Fermi seviyesi uygulanan voltaj ile yaklasik bir kuantum
noktas1 basma bir yiik yakalanacak sekilde ayarlanir. ileri besleme, geri beslemeye
nazaran farkli kuantum nokta seviyeleri tarafindan bir yiikiin yakalanmasi nedeniyle
sabitlenir. Ileri beslemeden sonra, geri besleme tekrar ilk konumdaki degerine getirilir.
Once yakalanan yiik salmir ve yaymlama siireci yaklasik kuantum noktasi basina diisen

bir yiikten gozlemlenir.

Yiik secici DLTS, ayn1 aktivasyon enerjisine sahip farkli kuantum noktalarindaki bir¢cok
yik yayilimmi hesaplamada kullanilabilir. Geri beslemenin arttirilmasiyla ve ileri
beslemenin ayarlanmasiyla (kuantum noktasi basina bir yiik diisecek sekilde

ayarlanmalidir) aktivasyon enerjisi hesaplanabilir.

3.3 Malzeme Biiyiitme Yontemleri

Epitaksi kelimesi Yunanca iki kelimenin birlesimi olup ‘epi’ kelimesi iizerinde ve
‘taksi’ kelimesi diizgiin siralamak anlamina gelmektedir. Yani tek kristal bir alttas
tizerine kalinligin ve katki miktarinin kontrol edilmesiyle atomik tabakalar halinde tek
kristal yapiin biiyiitiilmesidir. Alttag kristalde biiyiitme katmani olarak ayni malzeme
olabilecegi gibi benzer Orgii sabitine sahip farklt malzemeler de kullanilabilir. Sadece
bir malzemeyle yapilan epitaksi tiiriine homoepitaksi, alttas ile benzer yapida olan
farkl1 malzemenin biiyiitiilmesiyle yapilan epitaksi tiiriine heteroepitaksi ad1 verilir.
Epitaksiyel biiyiitme teknikleri; Molekiiler Isin Epitaksisi (MBE: Molecular Beam
Epitaxy), Metal Organik Kimyasal Buharlastirma Biriktirme (MOCVD: Metal Organic
Chemical Vapor Deposition), Siv1 faz Epitaksi (LPE: Liquid Phase Epitaxy) ve Buhar
Faz Epitaksi (VPE: Vapor Phase Epitaxy)’dir.
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Siv1 faz epitaksi, epitaksiyel katmanlarin sivi halden direk ¢oktiirtilmesiyle olusturulan
biiyiitmedir. Biiyiitme hiz1 diislik olup, siv1 epitaksi > 0.2 um civarincaki biiyiitmeler
icin uygundur. Bu yontemde biiyiitiillecek malzemenin bir ¢oziiciide ¢Oziinmesi ve
yariiletken alttasin erime noktasinin altinda bir sicaklikta erimesi gerekir. Ucuz ve
kaliteli tabakalar biiyiiltebilmesine ragmen ¢oklu yapilarin biiyiitilmesinde karmasiklik
ve diisiik kalinlik kontrolii bu biiyiitme tekniginin dezavantajlar1 olarak sayilabilir.

Buhar faz epitaksi, kristal tabakanin alttas {iizerine yariiletkenlerin kimyasal
buharlastirilmasiyla ya da yariletkeni igeren kimyasal buharin karisimindan biiyiitme
yapilabilir. Bu teknikte yiiksek saflik elde edilebilmesine ragmen, diisiik kalinlik

kontrollii ve diizensiz yapilar elde edilebilmektedir.

MOCVD tekniginde yariiletken kristal tabakalarin biiyiitiilmesi, ortamdaki gazlarin
kimyasal reaksiyonu sonucunda gerceklesir. Kullanilan kaynak malzeme molekiiler gaz
seklindedir. Bu teknikte, biiylitme kontrolii miikemmel olup, ¢cok yonlii ve biiylitme hizi

yiiksektir. Dezavantaj1 kaynaklarin zehirli gaz olmasidir.

3.3.1 Molekiiler Isin Epitaksi (MBE)

MBE’de yiiksek vakum kosullar1 altinda (1078 — 107! torr) ince filmler biiyiitiilebilir.
Farklt malzeme biiyilitmek sorun degildir. MBE ile elementlerin atomik ya da termal
enerjili molekiil demeti ile yiiksek vakumda uygun bir sicaklikta tutulan alttas

arasindaki reaksiyonlarla kristal ince filmlerin olusumu gerceklestirilir.

Kaynaklar eflizyon hiicrelerinde bulunup, bu hiicrelerde malzemelerin 1sitilmasiyla
molekiill demeti (beam) yaratilir. Molekiil demetlerinin akisi efiizyon hiicrelerinin
sicakligr ile kontrol edilebilir. Bu hiicrelerden ¢ikan molekiiler demetler biiyiitme
kosullar altinda kontrollii olarak 1sitilmig alttasa dogru hareket ederler. MBE teknigini
diger tekniklerden ayiran Ozelikle molekiill demet akisinin ve biiyiitme kosullarinin
kontrol edilebilmesidir. MBE yonteminde biiyiitme termodinamik olmayip, gazlarin

kiinematigi lizerine ¢alisir. Bir MBE sistemi {i¢ ana kisimdan olusur;
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1. Yiikleme Odas1 (Load Lock): Bu 6rnegin dis ortamindan vakum ortamina alindig:
boliimdiir.

2. Hazirlama Odasi1 (Buffer chamber): Ornegin biiyiitmeye hazirlanmasinda kullanilan
kisimdir. Numunenin yiiksek vakum kosullarina getirilmesinin yanisira, bu boliimde
numuneye degas islemide yapilabilir. Degas islemi numunenin iizerindeki
safsizliklarin (impurity) yiiksek sicaklikta buharlastirilmasi iglemidir.

3. Biiyiitme Odas1 (Growth Chamber): Yiiksek vakum altinda biiylitmenin

gergeklestirildigi ana kisimdir.

MBE ile ince filmlerin biiyiitiilmesi isleminde, biliylitme RHEED (Reflection High
Energy Electron Diffraction) denilen yiizeyde kirinima ugrayan yiiksek enerjili
elektronlarin sacilmasi yontemiyle kontrol edilebilir. RHEED sistemi bir elektron
tabancasi ve fosfor bir ekrandan meydana gelir. Biiylitme sirasinda yaklasik 3°’lik
aciyla kristal ylizeye gonderdigimiz elektronlar sagilarak fosfor ekranda kirinim

desenlerini olustururlar. Bu sacilma desenleri bize kristalin yiizey morfolojisi

hakkinda bilgi verir.
, Molekiiler
Efitzvon Hiicreleri RHEED  pemetler
tabancasi _
—_— Numune Istict

T

Odas:

Fosfor Ekran Cevirici Kroyopaneller

Kesiciler (Car Assembly)

Sekil 3.4 Molekiiler 151n epitaksi sistemi (MBE)
(http://mxp.physics.umn.edu/s07/Projects/S07_Graphene/intro.htm., 2010)
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Eflizyon hiicrelerinin sicakliklarinin ve bu hiicrelerin 6niinde yer alan kesicilerin
(shutter) kontrol edilebilmesi biiylitme i¢in biiyiilk 6neme sahiptir. Efiizyon hiicre
sicakliklarinin ayarlanmasiyla istenilen oranda element birikimi saglanarak, arzu edilen

malzeme bilesimi saglanabilir.

MBE sisteminde biiyiitme sirasinda belli bir sicaklikta tutulan alttag biiylitme sirasinda
diizgiin filmler elde edilebilmesi i¢in belli bir hizda dondiiriiliir. Molekiillerin sahip
oldugu ortalama serbest yol nedeniyle molekiiller alttasa ulasmadan bir etkilesme
meydana gelmez. Isitilan alttag {lizerine eflizyon hiicrelerinden gelen kristal atomlari
eklenir. Biiylitme odasinda meydana gelen olaylar gazlarin kinetik teorisi ile
aciklanabilir. Burada alttasin sicakligi da olduga Onemli bir parametredir. Alttag
sicakliginin yiiksek olmasi durumunda yiizeyden ayrilmalar (desorption) meydana gelir.
Ayrilmadan kastedilen yiizeye gelen atomlarin yiizeyden yeniden buharlastirilmasidir.
Molekiiller yiizeyde belli bir noktada yerlesme egilimi tasidigindan c¢ekirdeklesme

(nuckleation) olay1 meydana gelir.

GaAs alttag  ilizerine GaSb  kuantum  noktalar1  400-550°C  araliginda
olusturulabilmektedir. Biilyiitme parametrelerine bagli olarak 4x 108- 1x 1011 ¢m™2
yogunlukta kuantum noktalar1 iiretilebimektedir. Kuantum noktalar1 piramit ya da
kiiresel seklinde olup, piramit seklinde olan kuantum noktalarinin taban genislikleri 10-
200 nm ve yiikseklikleri de 2-9.5 nm araliklarinda degerler alabilmektedir (Akgay

2008).

Bu tezde incelenen GaAs/GaSb kuantum noktalar1 iceren (TW454) o6rnek ile ayni
yapida olan kuantum noktalar1 icermeyen (TW455) 6rnek MBE yontemi ile ayni
kosullar altinda biiytitiilmiislerdir.

MBE sisteminde yiiksek vakum altinda yiliksek saflikta ve miikemmel kontrolle

bliylitme gercgeklestirilebilir. Dezavantaji ise yavas , pahali ve karmasik bir sistem

olmasidir.
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3.3 Orneklerin Yapisi

Bu tez calismasinda kuantum nokta temelli bellek aygit olabilecek GaAs / GaSb
kuantum noktalar1 iceren (TW454) 6rnek ile ayni yapida olan kuantum noktalari
icermeyen (TW455) 6rnek icin emisyon mekanizmalart DLTS ile belirlenmeye
calistlmistir. Bu iki 6rnek Molekiiler 151 epitaksi sisteminde ayni kosullar altinda

blytitilmiiglerdir.
3.3.1 GaAs/GaSb Kuantum noktasi iceren érnek (TW454)

Bu calismada kullanilan 6rnekler Tayvan’daki laboratuvarlarda molekiiler 1s1n epitaksi
sisteminde 490°C’de biiyiitiilmiistiir. Orneklerden ilki, n*- p ekleminin armma bdlgesi
civarinda tek tabaka halinde biiylitiilmiis GaSb kuantum noktalar1 igcermektedir
(Sekil3.5). Kendiginden meydana gelen kuantum noktalar1 Stranski-Kranstanow metodu
ile biiyiitiilmiistiir. Bu metot ile olusturulan kuantum noktalarinin taban genisliklerinin

10-40 nm ve yiiksekliklerinin 5-8 nm olmas1 beklenmektedir.

GaAs.

'*zxid""’:ﬁﬁ*’ 400 nm

zegfgi - 500 nm
p~2x10  cm

GaSb kuastum noktaers |

GaAs
p~2x10"° em”

700 nm

GaAs :
9”21{1013 {_:m‘a 500 nm

s.i. GaAs Alttas

Sekil 3.5 MBE teknigi ile biiyiitiilen GaAs / GaSb kuantum noktalar1 igeren (TW454)
ornek yapisi
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Bu ornekte n*- p eklemi kullanilarak kuantum noktalarinda yakalanacak tagiyicilarin

bosluklar olmas1 amaglanmustir.

GaSb kuantum noktalari, 7 nm kalinhigindaki iki katkisiz GaAs tabakasina
gémiilmiistiir. Ornek sirasiyla; GaAs (Alttas) iizerine 500 nm kalinliginda p tipi katkilt
GaAs (2x 108 ¢cm™3), 700 nm kalmliginda p tipi katkilanmig GaAs (2x 1016 cm™3)
ve 7 nm kalinliklarindaki katkisiz GaAs tabakalarini icermektedir. Bu tabakalar iizerine

500 nm kalinhiginda p tipi katkilanmis GaAs (2x 101® cm™3) ve), 400 nm kalmliginda
n tipi katkilanmis GaAs (2x 108 cm™3) biiyiitiilmiistiir. Ornekler {izerinde elektriksel

Olclimlerin yapilabilmesi i¢in asindirma yapilarak, kontaklar alinmistir.

3.3.2 GaAs/GaSb Kuantum noktasi icermeyen 6rnek (TW455)

Tayvan’da Molekiiler 151n epitaksi sisteminde ilk 6rnek ile ayn1 kosullarda biiyiitiilen
orneklerden ikincisi, n*- p ekleminin arinma bélgesi civarinda tek tabaka halinde 1slak
tabaka (wetting layer) bulundurup, GaSb kuantum noktalar1 icermemektedir (Sekil 3.6).
Kuantum noktalarinin varliginin gosterilmesi ve emisyon mekanizmalari i¢in referans
oregi olarak alinan bu 6rnegin yapisinda da n*- p eklemi kullanilarak tasiyicilarin

bosluklar olmas1 amaglanmustir.

GaA

w83 400 nm
n~2x10"" em™ 0

Gape 500 nm
p=2x10 c¢cm

Gasb ek Tabaka |

GaAs
p~2x1 0"° cm®

700 nm

GaAs
p...z,”ow Gl"l"l-s 500 nm

si. GaAs Altas

Sekil 3.6 MBE teknigi ile biiyiitiilen referans (TW455) 6rnek yapisi
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Omnek sirasiyla; GaAs (Alttas) iizerine 500 nm kalmhginda p tipi katkili GaAs
(2% 108 ¢m™3), 700 nm kalinliginda p tipi katkilanmis GaAs (2x 101® cm™3) ve 7 nm
kalinliklarindaki katkisiz GaAs tabakalarini igermektedir. Bu tabakalar {izerine 500 nm
kalinliginda p tipi katkilanmis GaAs (2% 10 cm™3) ve , 400 nm kalmlhiginda n tipi
katkilanmis GaAs (2Xx 108 cm™3) bilyiitiilmiistiir (sekil 3.6).

Bu o6rnek kuantum noktalar1 igeren 6rnegin karsilastirilabilmesi igin referans Ornegi

olarak kullanilmistir.

3.4 Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Yontemleri

3.4.1 Akim-Voltaj

Akim-Voltaj (I-V) karakteristigi, derin seviye gecis spektroskopisi (DLTS) igin
uygulanmasi1 gereken maksimum geri besleme voltajinin belirlenmesinde kullanilir.
DLTS deneyinde uygulanacak geri besleme voltaji, belirlenen kirilma voltajinin bir-iki
deger altinda olmalidir. Aksi taktirde diyot yapisindaki drnege zarar verilebilir. Ayrica
I-V karakteristiginden 6rnegin iyi veya kotii yapida oldugu ongoériilebilir. DLTS deneyi

oncesinde her bir sicaklik araligi i¢in I-V 6l¢limleri yapilmaktadir.

3.4.2 Siga-Voltaj

Siga-Voltaj (C-V) oOlglimii ile kuantum noktalarinin varligi tespit edilebilir. Kuantum
nokta temelli bellek yapilarda, p-n ekleminin arinma bdlgesi civarinda bulunan kuantum
noktalarinda voltaj degisimiyle tasiyicilarin birikmesi C-V  karakteristiginde bir

degisime yol agar.

Kuantum nokta temelli yapilarda C-V o6l¢iimiinde artan geri besleme voltajiyla arinma
bolgesi genisligi kuantum noktalarina ulastiginda tasiyicilarin tiinelleme yapmasiyla
siga degeri azalir. Geri besleme uygulanmadifinda ya da diisik geri besleme
degerlerinde kuantum noktalar1 arinma bdélgesinin digsinda kaliyorsa tagiyici bulundurur.
Bu durumda bulunan tasiyicilardan dolay1 siga degeri yiiksektir.Kuantum noktalarinda

tastyicilarin yayinlanmast kuantum nokta temelli bellek yapilarda bilginin silinmesine

40



karsilik gelirken, kuantum noktalarinin tastyicilarin bulunmasi bilginin yazilmasi

anlamina gelmektedir.

—— p-n eklemi

as — Kuantum Moktasi
igeren p-n eklemi

30

&a (pF)

S1

15 |

Voltaj (V)

Sekil 3.7 n*-p ekleminin kuantum noktalar1 igermedigi durumdaki C-V karakteristigi ile ayn1 eklemin
kuantum noktalari igerdigi durumdaki C-V 6l¢limleri karsilagtirmasi (Akcay 2008)

Olgiimler kuantum noktalarmin tasiyici ile dolu oldugu voltajdan baslanip, geri besleme
voltaj1 arttirilmasiyla, kirilma voltajina yakin bir degere kadar kuantum noktalarindaki

tastyicilarin uygulanan elektrik alandan dolayi tiinellemesi saglanir.

3.43 DLTS

DLTS deneyinde amac; kuantum nokta temelli bellek yapilarda kuantum noktalarindaki
tagiyicilarin termal emisyonlarinin incelenmesidir. Bu tez ¢alismasinda her bir seviye
arasindaki emisyon siireclerinin ve aktivasyon enerjilerinin ayrintili  olarak

calisilabilmesi i¢in yiik se¢ici DLTS kullanilmistir.

Bir DLTS deneyi Oncesinde kantum nokta temelli bellek yapilar i¢in I-V ve C-V
karakterizasyonlar1 yapilmalidir. I-V 6l¢iimii, 6rnek i¢in maksimum uygulanmasi
gereken  geri besleme voltajim belirlerken, C-V karakterizasyonu ise kuantum
noktalarinin varliginmi gosterir. Ayrica C-V karakterizasyonu ile kuantum noktalarinin

hangi voltaj araliklarinda bos ve dolu oldugu da yaklasik olarak tayin edilebilir.
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Geleneksel DLTS de ilk adimda geri beslemeyle seviyeleri bosaltilan kuantum
noktalarina ikinci adimda ileri besleme uygulanarak seviyelerin doldurulmasi saglanir.
Bir sonraki adimda kuantum noktalar1 bastaki durumuna geldiginde, tiim tasiyicilarini

yayinlar.

Yiik secici DLTS ile geleneksel DLTS arasindaki temel fark, ileri besleme ile geri
besleme voltaj1 arasindaki farkin daha az tutulmasidir. Genellikle GaAs/GaSb igin
yapilan yiik secici DLTS deneylerinde V, = Vg — 0.5 veya V, = Vg + 0.3 olarak

alinmustir.

Burada V, uygulanacak ileri besleme yani doldurma voltajin1 (pulse voltage)

gostermekte olup, Vi uygulanacak geri besleme yani bosaltma voltajin1 (reverse

voltage) ifade etmektedir.
3.5 Deney Diizenekleri
3.5.1 Akim-voltaj (I-V) deney diizenegi

Akim-Voltaj (I-V) 6l¢limleri, derin seviye gecis spektroskopisinde (DLTS) uygulanmasi
gereken maksimum geri besleme voltajinin belirlenmesi i¢in alinmistir.

I-V  oOl¢iimlerinde, oOrnekler sivi  helyum akisina sahip kriyostata (Cryostat)
yerlestirilmistir. Bu sistem sayesinde 15K ile 450K aralilarinda akim-voltaj 6l¢iimleri

alinabilmektedir.

‘ KEITHLEY 2400 }
=

Sicaklik kontrolsrii
DRC91C

(Lo

Kﬂ}'DSM

Sekil 3.8 Akim-Voltaj (I-V) dl¢lim diizenegi
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Olgiimlerde akim-voltaj kaynag: olarak Keithley 2400, sicaklik kontroldrii olarak DRC
91 C kullanilmistir. I-V dlgtimleri £40 V araliklarinda alinabilmektedir.

3.5.2 Siga-voltaj (C-V) deney diizenegi

Siga — Voltaj (C-V) ol¢iimleri, kuantum noktalar1 temelli bellek yapilarda p-n eklemi
civarinda kuantum noktalar i¢eren 6rnek ile kuantum noktalar1 igermeyen ornek i¢in
alinmistir. Uygulanan geri besleme voltajinin degistirilmesiyle kuantum noktalarinin
arinma bolgesi icerisinde kalmasi saglanmis ve geri besleme voltajiyla degisen sia
degerleri Olclilmiistiir.

Yapilan Sl¢iimler farkli sicakliklarda, farkli frekanslar i¢in alinmis olup, bu olgiimler

sayesinde kuantum noktalarinin varligi kanitlanmistir.

HP 4284A
LCR Metre

" =,

Sicakhk KontrolGri
DRC91C
He Girisi !
/ / \ Bilgisayar
>

—= Pompa

1V Grafisi

Kiriyostat

Sekil 3.9 Siga-Voltaj (C-V) deney diizenegi

Siga — Voltaj (C-V) odlgiimlerinde kullanilan deney diizeneginde 6l¢ii aleti olarak HP
4284A LCR Metre kullanilmistir. Bu 6l¢ii aleti ile 20 Hz ile 1 MHz araliklarinda farkli
frekanslarda Ol¢timler alinabilmektedir. C-V &lgiimlerinde 100 mV luk AC voltaji

uygulanmis olup, geri besleme voltaji £40 V araligindadir.
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3.5.3 DLTS deney diizenegi

Derin seviye gecis spektroskopisi deney diizeneginde; darbe jeneratorii olarak HP
8116A (pulse generator), siga metre olarak Boonton 72B ve sicaklik kontrolorii olarak
DRC 91C kullanilmistir. Geri besleme voltajt HP 8116A ile saglanmis olup, minimum
10 ns lik darbe genisligine sahiptir. HP 8116A darbe jeneratdriine tetik sinyali
Analog/Dijital (GPIB) kart aracilig1 ile gonderilmistir.

Tim deney diizenegi Labview programi aracilifiyla bilgisayardan yonetilmektedir.

Boonton 72B Analaog — Darbe Jeneratorii
]h f
Kapasitans Metre G HP 8116A
DC Volty ”
™ | Tetik Tetik  Volts
Q0 0§ O

8 0 0

AD
Dénistiriici
St Helyum = Dompa
Stcakdik Kontroldri
Model DRCOIC
Bilgisayar

Sekil 3.10 DLTS deney diizenegi
DC geri besleme voltaji ile ayni zaman aralifinda Boonton 72B siga metre ile

orneklerin siga degerleri Olclilmiistiir. Boonton 72B siga metreden alinan olgiim

sonuglart A/D doniistiirticii kart (GPIB) yardimiyla bilgisayarda kaydedilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Akim-Voltaj (I-V) Ol¢iim Sonugclar:

Bir n*-p eklemininin arinma bdolgesi civarinda biiyiitiilmiis kuantum noktalar1 igeren ve
icermeyen Orneklerin diyot karakteristiklerini gézlemlemek ve hem DLTS hem de Siga-
Voltaj dlgtimlerinde uygulanmas1 gereken voltaj araliklarinin belirlenmesi i¢in Akim-
Voltaj dlgiimleri alinmustir.

Olgiimler 55K-300K sicaklik araliginda yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

4.1.1 GaAs/GaSb Kuantum noktasi iceren ornegin (TW454) akim-voltaj (I-V)
olciim sonuclar:

Bir n*-p eklemininin arinma bélgesi civarinda biiyiitiilmiis GaSb kuantum noktalari
iceren Ornek i¢in (TW454) 55 K’de (sekil 4.1), 100 K’de (sekil 4.2), 200 K’de (sekil
4.3) ve oda sicaklig (300K) i¢in dlgtimler alinmistir (sekil 4.4).

T=55K

AKIM ( pA)

iy L : ] . ! ; ] : ] . 1 ; |
-25 -20 -15 -10 -5 0 o

VOLTAI (V)

Sekil 4.1 GaAs/GaSb kuantum noktalar1 iceren 6rnek (TW454) igin 55K i¢in alinan
akim-voltaj grafigi degisimi
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T = 100K

AKIM (pA)

2L i

4L ]

-6 1 1 1 i 1 n 1 I 1 L 1 L |

25 20 15 -10 5 0 5
VOLTAI (V)

Sekil 4.2 GaAs/GaSb kuantum noktalar1 iceren 6rnek (TW454) icin 100K i¢in alinan Akim-Voltaj grafigi
degisimi

sl T=200K i

AKIM (pA)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
VOLTAJ (V)

Sekil 4.3 GaAs/GaSb kuantum noktalar1 iceren 6rnek (TW454) icin 200K i¢in alinan Akim-Voltaj grafigi
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T=300K

AKIM ( nA )

6 1 . L . 1 . 1 . 1 . 1 .
-25 -20 -15 -10 -5 0 5

VOLTAI (V)

Sekil 4.4 GaAs/GaSb kuantum noktalar1 igeren 6rnek (TW454) igin oda sicakliginda

(300K) icin alinan Akim-Voltaj grafigi degisimi
Akim-Voltaj grafiklerinde kirilma voltaji -1 wuA’e karsilik gelen voltaj olarak
belirlenmistir.Ol¢iim sonuglarindan yola cikarak &rnegin geri besleme voltaji simiri

= —20V olarak bulunmustur.

Diisiik sicakliklarda 6lgiim alinmasinin nedeni, kacak akimin azalmasi ve DLTS

deneyinde diistik sicakliklara inilmesidir.

Olgiimler sirasinda asin akima karsi giic kaynaginin ¢ikist +5uA4 olarak

sinirlandirilmastir.

4.1.1 GaAs/GaSb Kuantum noktasi icermeyen ornegin (TW455) akim-voltaj (I-V)
ol¢iim sonuclari

Bir n*-p eklemininin arinma bélgesi civarinda biiyiitiilmiis GaSb kuantum noktalari
icermeyen Ornek i¢in (TW455) 55K-300K aralifinda akim-voltaj (I-V) olctimleri
almmistir. Ornegin yapisi, bir dnceki Ornek yapisiyla ayni olup, ayni kosullarda

biiyiitiilmiiglerdir.
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VOLTAI(V)

Sekil 4.5 GaAs/GaSb kuantum noktalar1 icermeyen referans drnegi (TW455) igin
55K’de alinan akim-voltaj grafigi degisimi

AKIM ( pA)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
VOLTAI(V)

Sekil 4.6 Referans drnegi (TW455) i¢in 100K de alinan akim-voltaj grafigi degisimi
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55 K, 100 K ve 200 K i¢in optimize edilmis voltaj degeri -1 pA’e karsilik gelen kirilma
voltaji = —18 V olarak 6lgiilmiis olup, 300K i¢in kirilma voltaji = —12.5 V olarak

gozlemlenmistir.

Bu 0Ol¢iim sonuglarindan sicaklik azaldikga diyot karakteristiginin 1iyilestigi
goriilmektedir. Bunun nedeni yliksek sicakliklarda baskin olan kacak akimin, diisiik

sicakliklarda azalmasidir. Ornegin kirilma voltaji sicakliga bagl olarak degismektedir.

Olgiimler sirasinda asirn akima karsi giic kaynaginin ¢ikist +5uA4 olarak

sinirlandirilmastir.

4.1.3 Orneklerin Akim-Voltaj (I-V) Ol¢iim Sonuclarinin Karsilastiriimasi

[-V 6l¢iim sonuglarina bakilarak ayni kosullarda MBE sisteminde biiyiitiilen TW455
kodlu referans Ornegi ile kuantum noktalar1 iceren TW454 kodlu 6rnek arasindaki

kirilma voltajlarinin degistigi gdzlenmistir. Kirilma voltajin1 etkileyen etmenlerden biri

sicaklik oldugu icin, Ornekler ayni sicaklik degerlerinde alinan Olgiimler igin

karsilastirilmalidir.
6 | 1 | | | 1
4+ B .
2 s
—_ TW454
<
= &L N J .
=
¥
<
2L .
TW455
4k =
T =300K
6 ] i ! i ] i ] i ] i 1 i
-25 -20 -15 -10 5 0 5
VOLTAJ (V)

Sekil 4.7 Referans 6rnegi (TW455) ile kuantum noktalari igeren 6rnegin (TW454) 300K i¢in I-V 6l¢iim
Karsilastirilmalari
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25 20 15 -10 5 0 5
VOLTAJ (V)

Sekil 4.8 Referans 6rnegi (TW455) ile kuantum noktalar1 iceren 6rnegin (TW454) 55K i¢in I-V 6l¢tim
karsilastirilmalari

Olgiimlerde en yiiksek sicaklik olarak 300K (oda sicaklig1) alinmis olup, TW454 kodlu
kuantum noktalar1 igeren Ornek icin bu sicaklik degerinde optmize edilmis -1pA e
karsilik gelen kirilma voltaji = -20V olarak olgiiliirken, TW455 kodlu referans 6rnegi
icin yine sicaklik degerinde 1pnA e karsilik gelen kirilma voltaji = -12.5V olarak

Olciilmiistiir.

I-V o6lglimlerinde en diisiik sicaklik olarak 55K alinmistir. TW454 kodlu kuantum
noktalar iceren Ornekte 55K icin 1pA e karsilik gelen kirilma voltaji = -21V olarak
belirlenirken, TW455 kodlu referans 6rnedi i¢in yine sicaklik degerinde 1pA e karsilik

gelen kirilma voltaji = -18 V olarak belirlenmistir.

Bu I-V 6l¢iim sonuclarindan yola ¢ikarak kuantum noktalar1 igeren Ornegin diyot

yapisinin referans 6rnegine kiyasla daha iyi karakteristiklere sahip oldugu sdylenebilir.
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4.2 Siga-Voltaj (C-V) Ol¢iim Sonuclar

Farkli sicaklik ve frekans araliklarinda alinan siga-voltaj (C-V) 6lgtimleri ile bir n*-p
eklemi arinma bolgesi civarinda biiyiitiilmiis GaSb kuantum nokta igeren 6rnek
(TW454) ile referans

orneginin (TW455) elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

4.2.1 GaAs/GaSb Kuantum noktas1 iceren ornegin (TW454) siga-voltaj (C-V)

olciim sonuclari

GaAs/GaSb kuantum noktasi igeren Ornek (TW454) i¢in farkli sicaklik ve frekans
araliklarinda C-V oOlgiimleri alinmisgtir. Bu Olglimlere baslanmadan o6nce I-V

Olctimlerinden elde edilen kirilma voltaj1 degerleri dikkate alinmistir.

Sekil 1 de goriilen Siga-Voltaj egrisinde 0 V ile -4 V arasindaki degisim kuantum
noktalarimin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu Olglimlerde kuantum noktalarinin
tasiyict hareketlerinin gozlenebilmesi icin farkli sicaklik ve frekans araliklarina
bakilmistir. I-V 6l¢timlerinde oldugu gibi en yliksek sicaklik 300K (oda sicakligi), en
diisiik sicaklik olarak 55 K alinmis olup, frekans araligi olarak 1 MHz, 220 Hz, 1 kHz
ve 10 kHz deki degisimlere bakilmistir.

1 v 1 . T . I * 1 . 1 . I . T * 1 . 1
160 | ; o

T= 300K |

- 220Hz i
140 - 1Kz 1

I1MHz
120 10kHz -]
e L. 7 =
td: 100 /
5 — i |
“ 8ol /) il
P
40 | - =
e ——
20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2
Voltaj (V)

Sekil 4.9 Oda sicakliginda (300K), farkl frekanslar igin elde edilen Siga-Voltaj degisim egrisi
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Sekil 4.10 250K i¢in, farkl frekanslarda elde edilen Siga-Voltaj degisim egrisi
T T T ) T J T J T
80 | Vi
T= 100K -/
/2
I — 220Hz / 4
- ——— 0KEZ s 7
S 60 |-
[ /
)2,[) ?‘4’
v P
50 | P
r/ff/
- ///-//
40 |-
I . I ' I A I ' |
-20 -15 -10 -5 0

Voltaj (pF)

Sekil 4.11 100K igin, farkl: frekanslarda elde edilen Siga-Voltaj degisim egrisi
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Sekil 4.12 55 K i¢in farkli frekanslarda elde edilen Siga-Voltaj degisim egrisi

Alcak frekanslarda Ol¢im hizi  yavasladigindan daha ayrintili sonucglar elde
edilebilmektedir. Bu nedenle algak frekanslarda, yiiksek frekans degerlerine nazaran

biraz daha yiiksek si1ga degerleri 6l¢iilmiistiir.

Artan geri besleme voltajiyla arinma bdolgesi genisligi kuantum noktalarina ulasir.
Kuantum noktalarinin arinma bolgesi igerisine girmesiyle yiiksek elektrik alandan
dolay1 emisyon meydana gelir. Dolayisiyla kuantum noktalarinda yer alan tasiyicilarin

hareketiyle ylik miktarinda degisim gozlenmistir (C=dQ/ dV) .

Sekil 4.15°deki grafikte altta gosterilen egri Siga-Voltaj egrisinin ikinci tiirevidir. Bu
tiirev, yani si1a ile voltajin 2. mertebeden degisimi kuantum noktalarinin bos ve dolu
oldugu voltaj degerlerini gostermektedir. Bu 06lgiim sonucundan elde edilen voltaj
degerlerinde -0.4 V’da kuantum noktalar1 arinma bolgesinin disinda dolu iken, -3.8V’da
kuantum noktalar1 arinma bdlgesinin i¢inde olusan yliksek elektrik alandan dolay1

bostur.
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Sekil 4.13 300K, IMHz i¢in elde edilen Siga-Voltaj degisim egrisi (listte) ve kuantum noktalarinin bos
ve doluoldugu voltaj degerlerini gosteren siga-voltaj egrisinin ikinci tiirevi (altta)

4.2.2 GaAs/GaSb Kuantum noktasi icermeyen ornegin (TW455) siga-voltaj (C-V)
ol¢iim sonuclari

TW455 kodlu referans 6rnegi i¢in de Siga-Voltaj dlciimleri 55 K, 100 K ve 300 K’de
1kHz, 1IMHz ve 10 kHz i¢in, 200K’de 1MHz ve 1 kHz i¢in alinmistir.

Olgiim sonuglar1 farkli sicaklik ve frekans degerlerindeki siga-volatj grafikleri ile

gosterilmistir.

Bu referans 6rnegi icin dlgiimler kuantum noktalar1 iceren 6rmekle karsilastirilabilmesi
icin alimmistir. Bu nedenle kuantum noktalar1 iceren 6rnek ile ayni sicaklik ve frekans

degerlerinde siga-voltaj 6l¢timleri alinmistir.
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Sekil 4.14 300K, 1kHz, IMHz ve 10 kHz i¢in elde edilen C-V degisim egrisi.
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Sekil 4.15 200K, 1kHz, IMHz ve 10 kHz i¢in elde edilen C-V degisim egrisi

55



N | ! 1 ! | ! 1 N | ! | N | ! | I !
140 |
— 1kHz
—— 1 MHz
120 ——10kHz
_ 100 -
59
E
5
w
80 |
60 |-
40 M 1 M 1 L 1 4 1 " 1 i 1 " 1 i | M 1
18 -6 -4 -2 -0 8 -6 -4 -2 0

Voltaj (V)

Sekil 4.16 100K, 1kHz, IMHz ve 10 kHz i¢in elde edilen C-V degisim egrisi
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Sekil 4.17 55 K, 1 kHz, 1 MHz ve 10 kHz i¢in elde edilen C-V degisim egrisi
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Bu 6rnek kuantum noktasi icermemesine ragmen yukaridaki C-V egrisinde degisim
gozlenmistir. Bunun nedeni Ornekte bulunan kusurlarin termal emisyon ile

yayinlanmasindan kaynaklanmaktadir.

Grafiklerden goriildiigii iizere 1kHz ile IMHz i¢in elde edilen verilerin oldukca yakin

olduklar1 gézlemlenmistir.
4.2.3 Orneklerin Si13a-Voltaj (C-V) Ol¢iim Sonuclar1 Karsilastiriimasi

Kuantum noktalarmin varligi, kuantum noktast igeren 6rnek ile icermeyen Ornegin
karsilastirmali C-V  grafikleri sonucunda gdsterilmistir. Iki 6rnek arasindaki

karsilastirma farkli sicaklik ve frekans degerleri goz Oniine alinarak yapilmistir.

I T T T T T T }
160 / -
L f.: J
140 ‘f‘l N
I TWA455 (ref.) .
120 TW454 N
- . \.‘\ /ﬁ/\f/} A -
g 100 /] o
S I /4 J |
<80 - ) o
P
60 | e d
T T= 300K
40 —
| 1 1 1 1 | | | | |

Voltaj (V)

Sekil 4.18 300K’ de, 1kHz, IMHz ve 10 kHz i¢in elde edilen kuantum noktasi igeren 6rnek (TW454) ile
referans drneginin (TW455) S18a-Voltaj degisim egrileri

Sekil 4.2°de referans 6rnegi ( TW455 kodlu 6rnek) ile kuantum noktalari igeren 6rnegin
(TW454 kodlu 6rnek) 300 K i¢in 1kHz, IMHz ve 10 kHz frekanslarinda siga-voltaj

Olclim sonuglar1 ayni grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 300K ve 1MHz i¢cin TW454 kodlu (kuantum noktasi igeren) drnek ile TW455 kodlu referans
orneginin C-V grafikleri
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Sekil 4.20 200K ve 1kHz igin TW454 kodlu (kuantum noktasi iceren) 6rnek ile TW455 kodlu referans
orneginin C-V grafikleri
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4.3 DLTS Olciim Sonugclar1 ve Aktivasyon Enerjisi

DLTS ol¢limlerinde, doldurma voltaj1 ile bosaltma voltaji olan geri besleme voltaji
arasma 0.3V luk fark konulmustur [Vp = Vi + 0.3]. Bu voltaj farki ile hemen hemen
her bir seviye i¢in emisyonun gozlemlenebilmesi amaclanmistir. Bu DLTS 6l¢iimii ayn1
zamanda yiik segici derin seviye gecis spektroskopisi olarak adlandirilabilir. Olgiimler
60K ile 250K arasindaki sicaklik araliklarinda gerceklestirilmis olup, sicaklik 60 K den
itibaren 1.5 K araliklarla 250K e kadar arttirilmistir. Olgiim sonuglar1 Boxcar programi

araciligi ile degerlendirilmistir.
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Sicaklik (K)
Sekil 4.21 TW454 kodlu 6rnek i¢cin DLTS 6l¢iim sonuglari

DLTS o6l¢lim sonuglarina bakildiginda, -1,2 V’dan itibaren kuantum nokta enerji
seviyelerinden emisyonun gozlemlenmeye basladigimi ve -4,2 V’a ulasildiginda
kuantum nokta enerji seviyelerinin bosaldigi gozlendi. Diisiik geri besleme voltaj
degerlerinde, kuantum noktalariyla dolu enerji seviyelerinin sayisi fazladir. Bu nedenle -
1,2 V degerinde en yiiksek DLTS sinyali alinmistir. Geri besleme voltaj1 arttirildikga,
kuantum noktalariyla dolu enerji seviyelerinin sayisindaki azalma nedeniyle DLTS

sinyali giderek azalmistir.
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DLTS o6l¢iim sonucundan goriildiigi iizere, kuantum noktalar1 igeren ornek igin
(TW454) emisyon gozlemlenebilmisken, referans 6rneginden (TW455) ayni kosullar
altinda bu biiyiikliikkte bir DLTS sinyali alinamamistir. Bu durum teori ile uyusmakta

olup, bize kuantum noktalariin varligini ispat etmektedir.

Aktivasyon enerjisi; tagiyicilarin bulundugu enerji seviyesinden bir iist enerji seviyesine
gecis yapabilmeleri icin gerekli olan enerji miktaridir. Bu nedenle kuantum nokta
temelli flag belleklerde her bir seviye i¢in bu enerji degerinin belirlenebilmesi oldukga

onemlidir. DLTS 6l¢iim sonuglarindan yararlanarak aktivasyon enerjisi belirlenebilir.
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Sekil 4.22 TW454 kodlu 6rnek igin aktivasyon enerjisi grafigi

Aktivasyon enerjisi grafiginden anlasilacag tizere, diisiik voltaj degerlerinde kuantum
noktalartyla dolu enerji seviyelerinin sayis1 fazla olup, aktivasyon enerjisi kiigliktiir.
Voltaj degeri arttirildik¢a kuantum noktalariyla dolu enerji seviyeleri azalarak, Fermi
seviyesini yiikseltecektir. Bu nedenle yiiksek geri besleme voltaj degerlerinde, yiiksek
aktivasyon enerji degerlerine rastlanmaktadir. Grafikten, GaAs/GaSb kuantum noktalar1
iceren Ornek icin taban seviye aktivasyon enerjisi (lokalizasyon enerjisi) 450 meV

civarinda hesaplanmistir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada, GaAs/GaSb kuantum noktalar1 igeren ornek (TW454) ile kuantum
noktalar1 icermeyen (TW455) ornek karsilastirilarak kuantum noktalarinin varliginin
tespit edilmesi ve DLTS (derin seviye gegis spektroskopisi) Ol¢iimiinden yararlanarak
GaAs/GaSb kuantum nokta temelli bir bellek aygit i¢in aktivasyon enerji degerlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Aktivasyon enerjisi, bir tagiyicinin ne kadarlik bir enerjiyle
kuantum noktasindan ayrilabilecegini gosterdiginden bu yapilar1 bellek aygit olarak

kullanilabilirliginin arastirilmasinda biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kuantum nokta temelli bir bellek aygit yapisinda p-n eklemi civarinda kendiliginden
organize olmus kuantum noktalar1 bulunmaktadir. Bu ekleme geri besleme uygulanmasi
silme siirecine karsilik gelirken, ileri besleme uygulanmasi yazma siirecine karsilik
gelir. Tastyicilarin kuantum noktalarinda bulunmasi ya da ayrilmasi durumlar1 voltajin
yaninda sicakliga da baglidir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda degisken olarak voltajin
yani sira sicaklik da kullanilmis, bu degiskenlere bagl olarak I-V (Akim-Voltaj) ve C-V
(S1ga-Voltaj) dlglimleri alinmistir. I-V 6l¢limiinden kuantum noktasi igeren drnek igin
geri besleme voltaji -20V civarinda hesaplanirken, kuantum noktasi icermeyen 6rnek
icin -12,5 V olarak hesaplanmistir. Kuantum noktasi igeren ornek icin C-V
Olciimlerinde kuantum noktalarinin -0,4 V’da dolu, -3,8 V’da ise bos oldugu
saptanmigtir. Nitekim DLTS ol¢timlerinde de -1,2 V ile -4,2 V degerleri arasinda DLTS
sinyali alimmis olup, bu sonuglarin daha 6nce elde edilen C-V 6l¢limiiyle de uyustugu
gozlemlenmistir. Yine kuantum noktalar1 igeren Ornek i¢in DLTS 6lgiimiinden yola

cikarak bu 0rnegin taban seviye aktivasyon enerjisi 450 meV civarinda hesaplanmustir.

GaAs/GaSb kuantum nokta temelli bellek yapilarda bilgi yazma ve silme siireclerinin
kirilma voltajinin altindaki uygun voltaj degerlerinde gerceklestirilmesi, bu tiir bellek
yapilarin yiiksek voltajlara maruz birakilmadan zarar gérmemesini ve uzun Omiirlii
olmasini1 saglayacaktir. Bellek aygit endiistrisinde kullanilan silikon tabanli flas
belleklerin yazma ve silme zamanlar1 yavas olup, kisa dmiirliidiirler. Baska bir bellek
cesidi olan DRAM ler ise hizli olmalarima karsin asir1 gilic tiiketimine neden

olmaktadirlar. Her iki bellegin iistiin 6zelliklerini igerisinde barindiran kuantum nokta
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temelli flas bellekler evrensel bir bellek olmaya adaydir.

Sonug olarak, uygun malzeme kombinasyonu ve bant miihendisliginin kullanilmasiyla
hizli1 ve dayanikli kuantum nokta temelli bellek aygitlar olusturulabilir. Giintimiizdeki
caligmalar kuantum nokta temelli bellek aygitlarda bilgi yazma/okuma ve silme
zamanlarmin belirlenmesi ve yiiksek aktivasyon enerjisine sahip yapilarin olusturulmasi

lizerine yogunlasmistir.
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