13. Ders
Yariiletkenlerin Optik Ozellikleri
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Bu boliimii bitirdiginizde,

e Optik sogurma,

» Optik gecisler,

e [iiminesans,

e Fotoiletkenlik,

e Eksiton,

e Kuantum Stark etkisi

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Oniiciincii Ders: Icerik

Optik Sogurma
Optik Gegisler
Liiminesans
Fotoiletkenlik
Eksiton

Kuantum Stark Etkisi



Tasiyic1 Yogunlugu
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T>0 K sicakliklarinda iletim bandinda serbest
tastyicilar bulunmaktadir. Serbest tasiyicilarin
yogunlugunu sicaklik ve yasak bant araligi
belirler.
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Elektronik ve optik devre elemanlari
icin istenmeyen kristal kusurlari

O O O O O O
O

o 0 (woQ O
0 Fg: 0 & O
© 00 O0O0O0

Yasak bant araliginda kusurlardan kaynaklanan
enerji seviyeleri elektronlar i¢in tuzak olusturur.
Bu enerji tuzaklar1 hem tasiyici sayisim azaltirlar
hem de banttan banta elektron gecis siirelerinin
artmasina neden  olduklarindan istenmeyen
durumlardir. Ancak bazi durumlarda (optik
uygulamalarda) bu tuzaklar faydali olabilir. 4



Optik Sogurma-1

Isil dengede iletim ve degerlik bandindaki tasiyict yogunlugu sicakligin ve yasak bant

enerjisinin fonksiyonudur.
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Dis bir etki ile (6rnegin 1s1k) uyarilma yapildiginda iletim ve degerlik bandinda fazlalik
tasiyicilar (elektron ve desik) olusur. Fazlalik tasiyicilar 1s1l dengede olmadiklari i¢in, dis
etkinin kalkmasi ile tekrardan birleserek denge durumundaki degerlerine gelmeye

calisirlar.

Eger yariletken {izerine diisen 1s18in enerjisi bant
enerjisinden daha biiyiik ise uyarilan elektronlar iletim
bandinda yiiksek bir enerji seviyesine c¢ikarildiktan
sonra enerjilerini kristale verir ve ardindan iletim
bandindan degerlik bandina gecerek 1s1ma yapar.

Isigin  yariletken ic¢inde ne kadar sogrulacagi
malzemenin sogurma katsayisi (o) ve kalinhigina (/)
baglidir.
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Optik Sogurma-2

Sogurma katsayisi o frekansa baghdir a/(hv)

Enerjisi bant araliginin altinda olan fotonlar
sogrulmadan malzemeden gecerler.
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Enerjisi bant araliginin iistiinde olan fotonlar
ise sogrulur.
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Optik Gegisler-Dogrudan (Direct) Gegisler

[letim bandinin minimumu ile degerlik bandinin maksimumu ayn: k dalga vektorii degerinde ise boyle
malzemeler dogrudan gecisli malzemelerdir (6rnegin GaAs, InP). Bu malzemelerde sogurma katsayisi:

a(hv)=A (hv-E,)"”
seklinde verilir. Optik gecislerde enerji ve momentum ayni anda korunmalidir. Dogrudan bant
araligindan dolay1 iletim ve degerlik bandina gecis yapan elektronlar aym: k degerine sahip
olduklarindan momentumun korunmasi i¢in lgiincii parcaciklara (fonon) ihtiya¢c duyulmaz. Bu
sebepten optik gecisler verimlidir ve bu tiir yariiletken malzemeler 1s1k iiretiminde kullanilirlar.

e

ki =k, ki=k,
Sogurma Isima
q = foton dalga vektorii

@ =foton frekansi
Momentum korunumu 7k, +hg = hk, k =elektronun dalga vektorii

Enerjinin korunumu  E, +hw = E,

Fotonik bolgede fotonun momentumu ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir q=0

) k =k,



Optik Gec¢isler-Dolayli (indirect) Gegisler

[letim bandinin minimumu ile degerlik bandinin maksimumu farkli k dalga vektorii degerinde ise boyle
malzemeler dolayli (indirekt) gecisli malzemelerdir (6rnegin Si, Ge). Bu malzemelerde sogurma:

katSaYISl CZ(h v) — A* (hU . Eg i hQ)Z

seklinde verilir. Optik gecislerde enerji ve momentum ayni anda korunmalidir. Dolayli bant
araligindan dolay iletim ve degerlik bandina gecis yapan elektronlar gecis sonrasi farkli k degerine
sahip olduklarindan momentumun korunmasi i¢in iiclincii pargcaciga (fonon) ihtiya¢ duyulur. Bu
sebepten optik gecisler verimli degildir ve bu malzemeler 151k iiretiminde kullanilmazlar.
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Sogurma k, £ Q =k, Isima kK, TQ =k,
Enerjinin korunumu  E. + /i@ = E, q = foton dalga vektori

@ =foton frekansi
Momentum korunumu 7k; + hig + h€) = hik , k =elektronun dalga vektorii g

q=~0 k.2 Q=k F Q = fonon dalga vektorii



Liminesans-1

Yariiletkenlerde olusturulan elektron-desik fazlalik ¢iftleri olusturulduktan hemen sonra 1s1l
dengedeki durumlarina donmeye c¢alisirlar. Eski durumuna donerken kaybettikleri enerjiyi
1s1ma olarak yayarlar. Bu 1s1ma 6zelligine en genel olarak [iiminesans denir.

Gelen fotonun enerjisi yasak bandin istiinde ise elektron iletim bandinda yiiksek enerjili
duruma cikarilir.

Elektron, tekrar degerlik bandina donmeden fazlalik enerjisini ¢ok kisa bir zaman diliminde
fononlara aktararak (thermalization, T,.=10-13 s ) iletim bandinin ucuna gelir.

Elektron buradan ya foton salarak (liiminesans, T,=10-% s) veya foton salmadan bagka sekilde
(Tyg™>>Tg) enerjisini Orgiliye aktarir veya baska bir kristal kusuru (defect) tarafindan

yakalanir.
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L.iminesans-2

Liiminesans 1s1g1nin siddeti:

1" (hw) o< ‘M‘z X g(hw)X (doluluk orant faktorii)

M gecis matris elemani, g(/ @) durum yogunlugu, doluluk orani faktor, yukari
seviyelerin dolu, asag1 seviyelerin bos olma olasil1g1n1 hesaba katar.

g(hv) malzemenin dogrudan veya dolayli olusuna bagl olarak biiyiik farklar gosterir.
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[iiminesans-3
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Elektron ve desiklerin yaratilma mekanizmasinin nasil olduguna bagli olarak bu
1simalar ti¢ sinifa ayrilir:

i) Fotoliiminesans (Photoluminescence): Uyarilma fotonlarla

ii) Katotliminesans (Cathodoluminescence): Uyarilma yiiksek enerjili elektronlarla

iii) Elektroliminesans (Electroluminescence): Uyarilma akim yolu ile

11



Fotoliminesans

Yariiletkenlerde fotonlarla olusturulan fazlalik elektronlar olusturulduktan hemen sonra 1s1l
dengede olmadiklari i¢in tekrardan desiklerle birlesmeye c¢alisirlar.

Elektron ve desikler uyarildiktan hemen sonra bant araliginda bulunan herhangi bir tuzak
seviyesine yakalanmadan dogrudan olarak (direk) birlesmesi ile olusan yayilmaya
floresans denir. Bu olaydaki zaman sabiti oldukc¢a kiigiiktiir (108 s).

Bazi yariletken malzemelerde bulunan tuzaklar bu siireyi uzatabilir.

fosforesans etki denir.
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Katotliiminesans

Fazlalik elektron ve desik ciftleri 151k yerine yiiklii enerjili parcaciklar tarafindan da
olusturulabilir. Ornek olarak katot-1s1n1 tiipii (Cathode-Ray Tube) verilebilir.

Renkli CRT ekranlar
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Elektroliiminesans

Elektrik yiiklerinin enjeksiyonu ile olusturulan isimalara denir. Ornegin LED ve
yariiletken lazerlerde elektrik akimi tiiketim (depletion) bolgelerine elektron ve
desiklerin enjekte edilerek bu tasiyicilarin tekrardan birleserek foton salmalarini saglar.
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Uygulamalar

Sogurma ve foton yayma ters islem olarak goziikse de pratikte farkliliklar g6sterir.

Bunun icin belli bir uygulama icin secilen malzeme 6nem tasir. Ornegin bir
yariiletken malzeme hv > E, nin istiindekileri sogurmasina ragmen ayni malzeme
151k yayici olarak kullanildiginda sadece yasak bant araliginda foton salar.
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Fotoiletkenlik

Iletkenligin 1s1kla degisimi esasina gore ¢alisan bir cok optoelektronik aygit vardir
(sokak lambalari, 151k dedektorleri vs).
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iletkenlik o(t) = q[n(t) U1+ p(t) ,up]
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Eksiton-1

Yariiletkenlerde uyarilma ile olusturulan elektron-desik ¢ifti tiimiiyle birbirlerinden
bagimsiz degildir. Coulomb etkilesmesinden dolay:1 elektron ve desik birbirine baglidir.

Bagli elektron-desik c¢iftine eksiton denir.

e FElektron
o Desik (hole)

O Atom

Eksiton, kristal icinde dolasip enerji iletebilir; ancak yiiksiiz oldugu i¢in yiik iletmez.

Eksitonlarin baglanma enerjileri ¢ok kiigiiktiir: E_3=14,7 meV, E _6345=4,2 meV
17



Eksiton-2

Eksiton enerji seviyeleri ¢ok kiiciik oldugu icin (meV mertebesinde) oda sicakliginda
(kT=26 meV) deneysel olarak gozlenemez (fonon yogunlugu sicaklikla arttigi i¢in (E

fonon
(GaAs)=36 meV) fononlar eksitonlar1 hemen iyonlastirirlar).

Eksitonlar s1v1 helyum gibi diisiik sicakliklarda veya diisiik boyutlu yapilarda gézlenebilir.

Eksitonlar i¢in hidrojen atomu yaklasimi:
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Eksitonlar baglanma enerjilerine gore simiflandirilirlar:
Frankel Eksitonlarr: Giigli bagh eksitonlar

18
Mott-Wannier: Zayif bagh eksitonlar



Franz-Keldysh ve Stark Etkisi

Dis elektrik alan, yarniletken malzemenin bant yapisinda degisime (egilmeye) neden olacagi
icin sogurma egrisinin de dis elektrik alan ile farklilik gdstermesi beklenir.

Bir yariiletkende iletim ve degerlik bantlar1 arasindaki gecisin dis elektrik alandan dolay1
degismesine Franz-Keldysh Etkisi denir. Franz Keldysh, elektron ve desik arasinda olusan
Coulomb etkismesini (eksiton) dikkate almadan sogurma spektrumunda olusan degisimi

hesaplar.

Eksiton etkilerini de dikkate alarak dis elektrik alanin bantlar arasi optik gecise etkisine ise

Stark Etkisi denir.
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Franz-Keldysh etkisinden dolay1, enerjisi yasak bant araliginin altinda 7@’ = E, —eEAz
olan fotonlarin sogruldugu gozlenir.

Diisiik boyutlu sistemlerde de Franz-Keldysh ve Stark etkisi gozlenir ve ilging 19
ozelliklerin gozlenmesine neden olur.



Kuantum Stark Etkisi

Boyutlar1 eksiton yoriinge yarigapt mertebesinde olan kuantum kuyusuna degisik

dogrultularda elektrik alan uygulanirsa sogurma spektrumu ilging 6zellikler gosterir.

GaAlAs GaAlAs
E E GaAs Eg

GaAlAs| GaAs | GaAlAs

E=0
Bir kuantum c¢ukuruna paralel yonde
uygulanan elektrik alan sogurma
spektrumunu ¢ok degistirmez. Ancak

kuantum ¢ukuruna dik dogrultuda uygulanan
alan sogurma spektrumunu uygulanan
elektrik alanin siddeti ile orantili olarak
diisiik enerjilere kaydirir. Bu etki, ortamdan
gecen 15181 sogrulmasini dig elektrik alan
ile kontrol etmemize olanak sagladig icin
151810 modiilasyonunda kullanilabilir.
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Ozet

Yariiletken malzemelerin sogurma katsayis1 frekansa bagli oldugu kadar
malzemenin dogrudan veya dolayli bant yapisina sahip olusuna da baghdir.

a(hv)= A'(hv - E, ) Dogrudan
a(hv)= A (hv- E, hQ)* Dolayli

Yarniletkenlerin bant yapisinin 0zelligi optik gecislerin verimliligini de belirler.
Dolayli enerji bant araligina sahip malzemelerde iletim ve degerlik bandindaki
elektron ayn1 dalga vektoriine sahip olacagindan gecis i¢cin fononlara ihtiyag
duyulmaz, dolayisi ile optik gecisler verimlidir. Dolayli enerji bant aralikli
malzemelerde ise bu gecisler fononlara bagl oldugu i¢in gecisler verimli degildir
ve bu malzemeler 1sik lreten optoelektronik devre elemanlarimin yapiminda
kullanilmaz.

Bagh elektron-desik cifti eksiton olarak bilinir ve yasak bant icinde sogurmalara
neden olur. Eksitonlarin enerjileri kiiciik oldugu icin gozlenebilmesi i¢in ya diisiik
sicakliklarda (az fonun yogunlugu) veya kuantum yapilarda gézlenebilir.
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UADMK - Acik Lisans Bilgisi

Bu ders malzemesi Ogrenme ve Ogretme yapanlar tarafindan acik lisans
kapsaminda {icretsiz olarak kullanilabilir. Acik lisans bilgisi boliimii yani bu
boliimdeki, bilgilerde degistirme ve silme yapilmadan kullanim ve gelistirme
gerceklestirilmelidir. Icerikte gelistirme degistirme yapildigi takdirde katkilar
boliimiine sadece ekleme yapilabilir. Acik lisans kapsamindaki malzemeler
dogrudan ya da tiirevlert kullamlarak gelir getirici faaliyetlerde bulunulamaz.
Belirtilen kapsam disindaki kullanim agik lisans tanimina aykiri oldugundan
kullamim yasadis1 olarak kabul edilir, ilgili acik lisans sahiplerinin ve kamunun
tazminat hakki dogmasi s6z konusudur.
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