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ABSTRACT

In this work, how the changing of barrier height in GaAs/Al,Ga;As quantum well structures during vertical
transport according to applied voltage, sample diameter and number of wells has been experimentally
determined. The samples investigated here have 0, 2, 4, 7 and 10 quantum wells. To investigate the effect of
sample diameter on barrier height, we used the samples with diameters of 100, 200, 400 and 800 um. A
voltage, parallel to growth direction, varies between 10 mV and 600 mV is applied. The barrier height values
are being different which is determined from the current- temperature curves can be explained by the
existence of space charges. The increasing the applied constant voltages reduce the barrier height and
occurring a small difference on barrier height for the different diameter and increasing the number of well
reduce the effect of the space charge has been determined.

Keywords: Vertical transport, quantum well, hot electron, barrier height.

GaAs/AlGa;xAs KUANTUM KUYULU YAPILARDA DIKEY TRANSPORT ESNASINDA
BARIYER YUKSEKLIiGIiNiN BELIRLENMESIi

OZET

Bu calismada, GaAs/AlyGa; yAs kuantum kuyulu yapilarda dikey transport esnasinda, yapidaki engel
yiiksekliginin, uygulanan voltaja, 6rnek ¢apia ve kuyu sayisina bagli olarak nasil degistigi deneysel olarak
belirlendi. Calismada, 0, 2, 4, 7 ve 10 kuantum kuyusuna sahip yapilar incelendi. Ornek capinin etkisine
bakilmak i¢in 100, 200, 400, 600 ve 800 um gapindaki ornekler kullanildi. Voltaj, yapilarin biyiitiilme
dogrultusunda, 10 mV ile 600 mV arasinda uygulandi. Akim-sicaklik egrilerinden belirlenen engel yiiksekligi
degerlerinin farkli olusu, engel bolgesindeki uzay yiikiiniin varlig: ile agiklandi. Uygulanan sabit voltajin
degerinin arttirilmasi ile engel yiiksekliginin azaldigi, ¢aptaki farkliligin engel yiiksekliginde kiigiik
farkliliklara sebep oldugu ve kuyu sayisindaki artis ile uzay yiikiiniin etkisinin azaldig tespit edildi.

Anahtar Sozciikler: Dikey transport, kuantum kuyusu, sicak elektron, engel yiiksekligi.

1. GIRiS

Yariiletken teknolojisinin gelisimi ile, elektronik ve optoelektronikte ¢ok genis uygulama alanlari
bulan, giiniimiiz teknolojisinde kullanilan devre elemanlarinin, boyutlarinin daha kiigiik ve
Omiirlerinin daha uzun olmalar1 ve ¢ok daha hizli ¢alismalar1 istenmektedir. Kullanim alanlarinin
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genislemesi, dolayist ile, bunlarin yapisal ve fiziksel 6zellikleri hakkinda kesin bilgilere sahip
olma gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Sicak elektron fizigi, yiiksek elektrik alanlarda
calisan, ¢ok kiiciikk boyutlardaki yariiletken devre elemanlarinin, ¢ok hizli davranisini ve diger
karakteristik 6zelliklerini belirlemede etkilidir [1,2]. Dolayist ile, bu olayin arastirilmasi, yukarida
belirtilen 6zelliklere sahip devre elemanlarinin tam olarak anlasilmasinda ve optimizasyonunda
biiyiik yararlar saglayacaktir.

Molekiiler Isin Epitaksi (Moleculer-Beam Epitaxy- MBE) ve Metal-Organik Kimyasal
Buhar Fazinda Cokeltme (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition- MOCVD) gibi kristal
biiyiitme tekniklerinin gelisimi, yariiletkenlerdeki sicak elektronlar iizerine yapilan ¢aligmalarin
artmasina neden olmustur. Ciinkii, bu teknikler sayesinde ¢ok kii¢liik boyutlara sahip devre
elemanlar1 yapilmas: daha kolay bir hale gelmistir. Daha sonra, bu teknikler kullanilarak yapilan
devre elemanlarinda, boyutlardaki azalmanin (quantum confinement), transport ve performans
lizerindeki etkileri arastinlmaya baslanmistir. Ozellikle, kuantum kuyulu yapilarda (Quantum
Well Structures) enerji engelleri lizerinden/icinden sicak elektronlarin transportuna ilgi oldukca
fazladir [3-21]. Kuantum kuyulu yapilarda, elektronlarin transport ozelliklerinin arastirilmasi,
kuantum kuyulu kiziltesi fotodedektorler (Quantum Well Infrared Photodedectors; QWIPs),
heteroyapiya sahip bipolar transistorler, yariiletken lazerler ve sicak elektron transistorler (Hot
Electron Transistors; HETs) gibi hem elektronik hem de optik devre elemanlarindaki fiziksel
olaylari anlamada ¢ok faydahdir. Ozellikle, bunlardan kuantum kuyulu kizilotesi fotodedektorler
[10,11,13,21-24] ve yariiletken lazerlerin [25-27] optik ozellikleri oldukg¢a iyi anlasilmisken,
bunlarm elektriksel 6zellikleri lizerine fazla ¢alisma yapilmamustir.

Kuantum kuyular1 mevcut oldugunda, bu gelismis devre elemanlarinin performans: ile
ilgili 6nemli faktorler ortaya c¢ikmaktadirlar [11]. Dolayisi ile bu mekanizmalarin ve bunlar
etkileyen parametrelerin ne oldugunun bilinmesi, bu devre elemanlarinin performansi agisindan
son derece 6nemlidir.

Bu caligmanin temel amaci, transport mekanizmasi yapinin bilyiitilme dogrultusunda
oldugundan Dikey (Vertical) Transport olarak adlandirilan transport esnasinda, GaAs/Ga, Al As
kuantum kuyulu yapilarda performans: etkileyebilecek bir parametre olan engel yiiksekliginin,
voltaj, 6rnek ¢ap1 ve kuyu sayist ile iligkisini belirlemek ve incelemektir.

2. DENEY
Ornekler, n"-GaAs tastyic1 iizerinde Metal Organik Buhar Faz Epitaksi (MOVPE) yontemi ile

hazirlanmis olup, 6rnek yapist Sekil 1’de gosterilmistir. Ayrica merkezi bolgede 10 tane kuantum
kuyusu igeren bir yapinin iletkenlik bandinin potansiyel enerji profili Sekil 2 de verilmistir.
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Sekil 2. 10-Kuantum kuyulu yapinin iletkenlik bandinin potansiyel enerji profili

Biiyiitiilme asamasinda, ilk 6nce drnek tizerine 1pm kalimlhiginda n-GaAs (1x10'® cm™)
tabaka biiylitiilmiistiir. Daha sonra, katkisiz ve simetrik AlGaAs engel {i¢ asamada biiyiitiilmiistiir.

i) x’in 0’dan 0.25’¢ kadar arttinldig1 500 °A’luk egimli bir tabaka,

ii) GaAs kuantum kuyular i¢eren/igermeyen, drnege bagl olarak ~100 nm ile 2100 nm

arasinda bir genislige sahip merkezi Aly,5Gag 75As bolgesi,

iii) x’in 0.25 den 0’a kadar azaltildig1 500 °A’luk ikinci bir egimli tabaka.

Son olarak iist tarafa yine Ium kalmhginda n-GaAs (1x10" cm™) tabaka
bliyttilmistiir.

Uzay yiik etkilerinin neden oldugu band kivrilmasini minimuma indirgemek igin,
kuyular, n,= 5x10'7 cm™ mertebesinde katkilanmustir. Boylece, kuyulardaki Fermi seviyesi ile
kontak tabakalardaki Fermi seviyesi aym hizaya getirilmistir. Ornekler, 0, 2, 4, 7 ve 10 kuyulu
olmak tizere, her bir yapi i¢in, 100, 200, 400, 600 ve 800 um ¢apinda mesalar seklinde
retilmistir. Tiim yapilar, 50 nm lik kademeli bariyerlere ve 3.5 nm lik kuyu genisligine sahiptir.
Engel genisligi ise, yapiya gore, 7.7 nm ile 100.6 nm arasinda degismektedir. Ornekler ile ilgili
parametreler Cizelge 1’de verilmektedir.
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Cizelge 1. Ornek parametreleri

Omec | Kwu [ Eneel Ko | Omek | pERE | EOEC

Sayist | Genisligi Genisligi | Uzunlugu Uzunlugu | Yogunlugu

(Ny) Lg (nm) L, (nm) L (nm) (nm) o (m)
QT680A |0 208.4 108.4 8x10%
QT680B 10 7.7 3.5 204.3 1043 8x10%
QT680C 7 13.5 35 205.5 105.5 7x10%
QT680D | 4 31.0 3.5 207.0 107.0 9x10%
QT680E | 2 100.6 3.5 207.6 107.6 9.5x10%

Akim-sicaklik dl¢timleri, farkli kuvantum kuyusuna sahip her bir yapmin tim &rnek
caplarinda gerceklestirildi. Ornekler, sicakliga baghihgmin incelenebilmesi ve diisiik sicaklik
Ol¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in, 7 Teslalik Oxford Instrument siiperiletken magnet kriostat
icerisine yerlestirildi. Deneylerde, sicaklik kontrolii, Oxford Insturment DTC-2 sicaklik kontrol
tinitesi ve Keithley 197 DMM kullanilarak yapilmistir. Deneylerde iki 1silgift kullanilmis olup,
bunun sebebi, sistem tizerindeki 1sil¢iftin 6rnegin kondugu yerden farkli yerde olmasindan dolay1
ayrica bir tane daha isil¢ift yapilip drnegin oldugu yere konarak aradaki sicaklik okuma hatasini
minimuma indirmek igindir.

Tiim 6l¢iimler karanlikta gerceklestirilmistir. Olciimler esnasinda érnekler iizerine, iist
kontak ile alt kontak arasina, genelde 10 mV kadar diisiik sabit bir dc voltaj uygulandi. Ayrica
ornekler tizerine 100 mV, 200 mV, 400 mV ve 600 mV biyiikliginde farkli voltajlar
uygulanarak egride bir degisiklik olup olmadigina bakildi. Yiik direnci (R;) olarak uygun
direngler kullamld:. Sicaklik, 300 °K’den 77 “K’e diiserken, yiik direnci tizerine diisen voltaj (V})
Keithley 199 DMM ile okundu. Okunan bu degerlerden, herbir sicaklik degerine karsilik,
devreden gegen akim miktari belirlendi. Sicaklik degerleri de, Oxford Insturment DTC-2’den
Kelvin cinsinden okunurken, Keithley 197 DMM’den voltaj cinsinden okunmus ve buna karsilik
gelen Kelvin degeri Cizelgeden bakilmistir. Okunan sicaklik ve belirlenen akim degerlerinden
faydalanilarak, bilgisayarda, tiim Orneklerin /-1/7 grafikleri ¢izdirilmis ve elde edilen egrilerin
egiminden, denk.1’deki

—elgy —EF)j

1
T (M

J=eun £ exp(

formiiliine gore, etkin engel yiikseklikleri belirlenmistir. Burada J; akim yogunlugunu, e; elektron

ylikiinii, £/ ; elektron mobilitesini, 7 ; tasiyict yogunlugunu, £; uygulanan elektrik alani, ¢b;

engel yiiksekligini, F > Fermi enerjisini, k; Boltzmann sabitini ve T ‘de sicakligi gostermektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 3’de, merkezde 10-kuantum kuyusuna sahip yapiun 100-300 °K arasindaki sicaklhik
bolgesinde akim-sicaklik egrisinin karakteristigi goriilmektedir. Olgiimler esnasinda yapi {izerine
10 mV’luk sabit voltaj (tiinellemenin ihmal edilebilecegi kadar diigiik) uygulanmis ve elde edilen
egrinin egiminden 10-kuantum kuyusuna sahip yapidaki engel yiiksekligi belirlenmigtir. Bununla
birlikte, yap1 {izerine uygulanan sabit voltajin engel yiiksekligi tizerindeki etkisine bakilmak {izere
farkl1 sabit voltajlarda akim-sicaklik 6l¢iimleri de yapilmstir. Ornek iizerine 10 mV, 100 mV, 200
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mV, 400 mV ve 600 mV sabit voltaj uygulanmasi ile elde edilen egriler de Sekil 3’de
gosterilmistir. Her bir sabit voltaj i¢in egrinin egiminden belirlenen engel yiikseklikleri Cizelge
2’de verilmistir.

10'15 HLELELELL BN BLELELEL BLRLALEL BMALELELE B BN BLALNL BLRLRME
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Sekil 3. 10-kuantum kuyusuna sahip yapida, voltajin, akim-sicaklik egrisi tizerindeki etkisi

Cizelge 2. Farkli sabit voltajlar altinda elde edilen akim sicaklik egrilerinden belirlenen engel

yiikseklikleri
10 mV 100 mV 200 mV 400 mV 600 mV
163.2 meV 146.4 meV 127.9 meV 103.7 meV 95.75 meV

Cizelge 2’den, uygulanan voltajin artisi ile tastyict yogunlugundaki degisimden dolayi,
engel yiiksekliginde bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu sonug, Daniels ve arkadaglarinin benzer
yapilar tizerinde yaptiklari bir calismada bulduklart sonug ile uyumludur [8]. Grafikte, yiiksek
sicakliklarda (7 > 200K) akim-sicaklik egrileri mobilitenin sicakliga bagliligindan dolay1 lineer
degildir. Bununla beraber, bu sicaklik bolgesinde, 600 mV’luk voltajdaki akim degisim (egimdeki
degisim) oranmi ile 10 mV’luk voltajdaki akim degisim orani sabittir. Bu durum, engel
yiiksekliginin uygulanan voltajdan bagimsiz oldugu termal iletkenlik ile uyumludur. Diger
taraftan, sicaklik azalirken (7 < 160K), yiiksek voltajlardaki egrilerin lineerlikten sapmasi ve 600
mv’daki akim ile 10 mV’daki akim arasindaki oranin artmasi, tiinellemenin sonucu seklinde
aciklanabilir.

Bu sonuglar, 0, 2, 4 ve 7 kuantum kuyusuna sahip yapilar igin de ayrica tespit edilmis ve
benzer karaktere sahip olduklar1 goriildiigiinden grafikler ve tespit edilen degerler ayrica
verilmemistir.

Sekil 4 *de, ayn1 miktarda kuantum kuyusuna sahip farkli ¢apta 6rneklerin akim-sicaklik
egrileri karsilagtirilmagtir.
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Sekil 4. Ayni sayida kuantum kuyusu iceren, farkli captaki yapilarin akim-sicaklik egrileri

Cizelge 3’de, 7-kuantum kuyulu yapida, Sekil 4’deki akim sicaklik egrilerinden her bir
cap i¢in, 10 mV’luk sabit voltaj altinda belirlenen engel yiiksekligi degerleri verilmistir. Tiim
egrilerin egimleri hemen hemen paralel olmasina ragmen, engel yiikseklikleri arasinda az da olsa
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Elde edilen grafiklerin egimlerinin paralel olmasindan dolay1,
engel yiiksekliklerinin de ayni olmasi gerektigi diigiiniilmektedir. Ancak, sicakligin diismesi ile
akim degerindeki degisim orani ¢apin artisi ile azaldigindan (direng diistiigiinden daha fazla akim
stirlilmekte), engel yiiksekliginin hesaplandigi egimdeki veri sayisinda azalma olacaktir. Bu
durum hata olasiligin arttiracagindan hesaplanan degerler arasinda farkliliklar olabilecektir.

Cizelge 3. Farkli ¢apta 6rneklerde 10 mV'luk sabit voltaj altinda elde edilen akim-sicaklik

egrilerinden belirlenen engel yiikseklikleri

100 pm

200 pm 400 pm 600 pm 800 um

175.2 meV

170.7 meV 169.9 meV 167.3 meV 161.1 meV

Sekil 5°de, farkli kuantum kuyusuna sahip yapilarin akim-sicaklik egrileri gosterilmistir.
Engel yiiksekliginin tanimi i¢in en basit agiklama, genelde, GaAs ile Al,Ga;_,As’in iletkenlik
bandlar1 arasindaki fark (iletkenlik band siireksizligi) olarak verilmektedir. Bunun degeri de, x =
0.25 i¢in, yaklasik olarak, 210 meV’dur.
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Sekil 5. Farkli kuantum kuyusuna sahip yapilarin akim-sicaklik egrileri

Herbir yap1 i¢in, egimden elde edilen engel yiiksekligi degerleri karsilastirabilme
acisindan Cizelge 4’ de verilmistir. Buna goére kuyu sayisi ile engel yiikseklikleri arasinda
sistematik bir iligki olmadig1 goriilmiistiir. Cizelge 4’ den gorildiigii gibi, 0-kuantum kuyulu
ornekte, 10 mV’ da, ~220.5 meV’ luk bir engel yiiksekligi belirlenmistir. Bu deger, x = 0.25 i¢in
yukarida hesaplanmig olan band aralig:i siireksizligi degerinden biraz daha biiyiiktiir. Bunun
sebebi de, merkezi bolgedeki uzay yiikiiniin varligi ile agiklanabilir. Katkilanmamis oldugu farz
edilen AlGaAs engel malzeme ¢ok az p-tipi katkili ise (bu bilyiitiilme esnasinda istemeden yap1
igerisine giren karbon atomlarindan kaynaklanabilir), veya daha genel olarak sdylemek gerekirse,
termal denge durumuna gelmeden Once, katkilanmamis AlGaAs engel malzemenin Fermi
seviyesi, n'-GaAs kontak tabakalardaki Fermi seviyesinden daha algakta ise, sistemin, termal
dengeye ulastig1 siireg icerisinde meydana gelen yiik aligverisi sonucunda uzay yiikleri ortaya
cikmaktadir. Bu, merkezi bolgedeki engel yiiksekliginin artmasina neden olmaktadir. Hickmott ve
arkadagslar1 da, uzay yiiklerinin engel yiiksekligine etkisi lizerinde ¢aligmalar yapmislar ve onlar
da uzay yiiklerinin engel yiiksekligini arttirdigt sonucuna varmislardir [28].

Cizelge 4. Farkli kuantum kuyusuna sahip 6rneklerden ayni ¢apta olanlarda 10mV'luk sabit voltaj
altinda elde edilen akim sicaklik egrilerinden belirlenen engel yiikseklikleri

0-Kuantum 2-Kuantum 4-Kuantum 7-Kuantum 10-Kuantum
Kuyulu Kuyulu Kuyulu Kuyulu Kuyulu
220.5 meV 228.1 meV 147.9 meV 175.2 meV 163.2 meV

2-kuyulu 6rnekte, eger, merkezi bolgedeki iki kuyu arasindaki genis AlGaAs engelde
uzay yiikii veya kuyularda, termal dengeye ulasim esnasinda yiik olugmuyor ise, uygulanan
voltajin ¢ogu merkezi bolgeye diisecektir. Bu durumda, kuyulardaki tastyicilar, uygulanan
voltajdan bagimsiz kare bir engel goreceklerdir. Sonugta, uygulanan voltaj artsa dahi akim
degismeden kalacaktir. Ancak, kuyular arasinda 107.6 nm genisliginde engele sahip 2-kuyulu
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ornegin akim sicaklik egrilerinin egimleri Sekil 3’dekine benzer sekilde, voltaj artarken paralel
oldugu goriilmiis ve 10 mV sabit voltaj altinda elde edilen akim-sicaklik egrisinden engel
yiiksekligi 228.1 meV olarak belirlenmistir. Bu 0-kuyulu Ornekte belirlenen degerden daha
yiiksektir. 2-kuyulu 6rnegin artmis olan engel yiiksekligi, iki kuyu arasindaki AlGaAs engeldeki
uzay yikiiniin varligina baglanmistir.

Cizelge 4’e gore, uzay yiikiiniin etkisini bertaraf etmek i¢in 4-kuyunun yeterli oldugunu
goriilmektedir. Ciinkii, bu saymin yukarisinda benzer karakteristik, yani, 7- ve 10- kuantum
kuyulu yapilardaki bariyer yiiksekliginin, iletkenlik bandi siireksizliginden daha diisiik oldugu
tespit edilmistir.

4, 7 ve 10 kuyulu &rneklerde gozlemlenen engel yiiksekligindeki degisim kiigiik
olmakla birlikte, engel yiiksekliklerinin farkli olmasi merkezi bolge ile kontak bolgelerin Fermi
seviyeleri arasindaki farktan kaynaklanir. Eger merkezi bolgedeki kuyular, katkilanmamus ise,
biiyiitiilme esnasinda yap1 igerisine istenmeden giren karbon atomlari termal dengeye ulasim
stirecinde kontaklardan elektron alacaklardir. Bunun sonucunda merkezi bolge negatif olarak
yiiklenmis olacak ve katottan akan elektronlar daha yiiksek bir engel goreceklerdir. Diger taraftan,
eger kuantum kuyular1 asirn katkilanmig ise, termal dengeye erisinceye kadar, elektronlar,
kontaklar tarafindan toplanacaklar ve merkezi bolge pozitif olarak yiiklenmis olacaktir. Bu
durumda ise, katot dan akan elektronlar daha algak bir engel goreceklerdir.

Aslinda kuyularin mevcut oldugu durumda, uzay yiik etkileri ihmal edilemez. Ciinkil
kuyular tuzak gibi davranacagindan uzay yiikiiniin ¢ogu anoda en yakin kuyuda olusacaktir. Bu
durumda, biiyiitiillme esnasinda yapi igerisine istenmeden giren tuzaklanmig yiikler olmasa bile,
alan yap1 boyunca iiniform olmayacaktir. Bu kuyularmn katkilanmasi ile Onlenebileceginden
kuantum kuyularindaki katki miktar1 olduk¢a 6nemlidir. Ancak, kontaklardaki Fermi seviyesi ile
merkezi bolgenin Fermi seviyesi, oda sicakliginda, esit olacak sekilde segilse bile diisiik
sicakliklarda ayn1 kalmayacaktir. Dolayist ile, Fermi seviyesinin esitlenmesinden dogan uzay
yiikii etkilerinin dikkate alinmasi gereklidir.

5. TARTISMA VE SONUC

Yapilardaki engel yiiksekliklerini belirlemek {izere akim-sicaklik Ol¢iimleri yapilmigtir.
Calismada, 0, 2, 4, 7 ve 10 kuantum kuyusuna sahip yapilarin her birinin 100, 200, 400, 600 ve
800 um c¢apindaki 6rnekleri kullanildi. Voltaj, yapilarin biiyiitiilme dogrultusunda, 10 mV ile 600
mV arasinda uygulandi.

Akim-sicaklik egrilerinden belirlenen engel yiiksekligi degerlerinin farkli olusu engel
bolgesindeki uzay yiikiiniin varligi ile agiklandi. Kuyu sayisindaki artis ile uzay yiikiiniin etkisinin
azaldig1, bunda da kuyularm katkilanmasinin rol oynadig: belirtildi.

Engel yiiksekligi belirlenirken uygulanan sabit voltajin degerinin arttirilmast ile tasiyici
yogunlugundaki degisimden dolayi1 engel yiiksekliginde azalma oldugu tespit edildi.

Captaki farkliligin neticesinde bariyer yiiksekliginde gozlemlenen kiigiik farkliliklarin
alinan veri sayisindaki azalma sonucu deneysel hatadan kaynaklandig: diisiiniildi.
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