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Yaruletkenler Yapilar
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Bu boliimii bitirdiginizde,

e P-n eklemlerinin yapasi,

e P-n eklemlerin V-I egrileri,

 Homo ve heteroyapilari,

e Kuantum yapilar,

e Optoelektronik malzemeler ve tiretim teknikleri

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Ondordiincii Ders: Icerik

* Yariletken Eklemler
 Homo Eklemler
e Hetero Eklemler
e p-n Eklemlerin I-V Grafikleri
e Kuantum Yapilar
* Optoelektronik Malzemeler
« Optoelektronik Uretim Teknolojisi



Y aruiletken Eklemler

e Yariiletkenlerden yararlanma bunlar1 farkli tipte katkilayarak (n- veya p-tipte) bir araya
getirerek eklemler olusturmak ile gerceklestirilir.

o fki farkli eklemlerden bahsedebiliriz:

1) Aym Tiir Eklemler (Homojunction):
Aynu tiir yaruiletkenden olusturulmus n- ve p-tipi yariiletkeni birlestirerek olusturulan

eklemler (6rnegin Si:S1, Ge:Ge) n p

Bu tiir eklemlerin iiretimi kolay Si Si E.

ve maliyeti ucuzdur, fakat ¢ok o—1 o p —o [ ] E;

verimli devre elemanlari

iretilemez. T E,
__

i1) Farkli Tiir Eklemler (Heterojuction): Eklemin enerji grafigi

Farkl tiir yariiletkenleri birlestirerek olusturulan eklemler (6rnegin Si:Ge, GaAs:GaAlAs)

Si Ge n p
O— n P ——O
Bu tiir eklemlerin iiretimi zor ve By o ——— E
maliyetlidir, ancak c¢ok verimli GaAs GaAlAs !
ve hizli elektronik ve o— n L o
2 E, A=

optoelektronik devre elemanlari

yapmak miimkiindiir. - T
Eklemin enerji grafigi



Ayni1 Tiirden Eklemler (Homojunction)
i) Aymt Tiir Eklemler (Homojunction):

Silikondan yapilmis n-tipi ve p-tipi katkilanmis yariiletken malzemeyi diisiinelim

Malzemeler ayni1 oldugu i¢in n- ve p- tarafinin yasak bant araligi aymdir. n tarafta, iletim
bandinda serbest hareket eden elektronlar, p tarafta da degerlik bandinda serbest hareket
eden elektronlar (desikler) bulunur. Her iki tarafta da net yiik yogunlugu sifirdir.

n- ve p- tipi yariiletkenin birlestirmeden once

n-tipi p-tipi
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q, (is fonksiyonu): Bir elektronu Fermi seviyesinden (E¢) bosluga (E=0) gotiirmek i¢in gereken enerji

qy (elektron affinity): Bir elektronu iletim bandindan (E,) bosluga (E=0) gétiirmek i¢in gereken gnerji



e Elektron
o Desik (hole)

O Atom

Ayni Tiirden Eklemler-2

Birlestirmeden sonra
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p-n yariiletkenler birlestirildikten hemen sonra (eklemi olusunca), p ve n tarafindaki yiik
yogunluklar1 farkli oldugundan (E;seviyesi farkli) yiik dagilimi1 denge durumuna ulasincaya
kadar (Fermi seviyesi esitleninceye kadar) n tarafindaki elektronlar p tarafina gecerek
buradaki desiklerle birlesir. n (p) tarafindan ayrilan elektronlar (desikler) arkalarinda pozitif
(negatif) hareketsiz iyonlar birakir. Hareketli yiiklerden arinan bu bolgede (tiiketim bolgesi)
olusan yapisal elektrik alan daha fazla elektronlarin n (p) tarafindan p (n) tarafina ge¢mesini
engeller ve denge durumu olusur.

eklemlerini, neredeyse Dbiitiin elektronik ve

p-n

optoelektronik
uygulamalarda kullanish kilan eklem bolgesinde olusan bu yapisal elektrik
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alandir ve devre elemanlarinin calismasint anlamada biiyiik onem tagir.



Eklemlerin I-V Egrileri

Denge durumuna ulasildiktan sonra yapisal elektrik alan daha fazla elektronlarin (desiklerin)
n(p) tarafindan p(n) tarafina gecmesini engeller. Dis uyarinin olmadigr (karanlikta ve uclar
arasinda bir gerilim olmadigl zaman V=0) denge durumunda bir p-n eklemi lizerinden gecen
net akim sifirdir; kuantum mekaniksel olarak potansiyel engelini gecerek karsiya gecgen
yiklerin olusturdugu akim (), tiketim bolgesinde olusan elektron ve desik ciftlerinin
olusturudugu akim (/) ile dengelenir.

Bir p-n ekleminin ucglarima uygulanan gerilim ile yapisal elektrik alamin (ve tiiketim
bolgesinin genisligi) biiyiikliigii degistirilerek eklem iizerinden gegcen akim degistirilebilir.

I-V ifadesi: ] (V) — Ik ( qu/ kT 1) [ =Karanlik akim

seklinde verilir. Bu ifadede V, p-n eklemi arasindaki gerilim, q elektron yiikii, k

Boltzmann sabiti, T 1se sicakliktir. I
— oV o——
I
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Ly — _ qV [kT
=T I(V)=1, (e”" 1)
it = gy Tlyy = 0

p-n ekleminin ug¢lar arasina uygulanan pozitif gerilim ile (ileri besleme) eklem lizerinden gecen
akim iistel olarak artar. Negatif gerilim altinda (ters besleme) ise akim Once gerilimden bag{msiz
kiiciik bir deger alir (karanlik akim), daha biiyiik gerilimlerde ise tistel olarak artar.




[-V Egrileri-1: Ileri Besleme

Ileri beslemede (n taraf negatif, p taraf pozitif dis gerilim uygulandiginda) p-n eklem uglari
arasina uygulanan gerilimden kaynaklanan elektrik alan, yapisal alan ile zit yonde oldugu
icin eklem bolgesindeki elektrik alan azalir (tiiketim bolgesi daralir). Bu durumda yiiklerin
potansiyel engelini yenerek karsi tarafa gecmeleri iistel olarak artar ve devrede dolanan
akim iistel olarak artar (i ;).
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[-V Egriler1-2: Ters Besleme

Ters beslemede (n tarafina pozitif, p tarafina negatif dis gerilim uygulandiginda) p-n eklem
uclar arasina uygulanan gerilimden kaynaklanan elektrik alan, yapisal alan ile aym yonde
oldugu i¢in eklem bolgesindeki elektrik alan daha da biiyiir (tiikketim bolgesi (d) genisler).
Bu durumda yiiklerin karsi tarafa ge¢meleri daha da zorlasir (i,=0). Ancak tiketim
bolgesinde olusan elektron ve desik ¢iftlerinden kaynaklanan (i,,,,) yapisal alandan dolay:
yeniden birlesemeden n ve p tarafina gegerek karanlhik akimi (Z,) olusturur.
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Ters besleme
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I, =karanhk aklrg
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v = gA( 7 P 7 »)

)4 n
A=eklem kesit alani
D,, D,=n(p) diftizyon katsay1s1

L,, L,=n(p) difiizyon uzunlugu

P> 0,=p(n) yogunlugu



[-V Egriler1-3: Zener Bolgesi

Bir p-n eklem uglar1 arasina uygulanan ters gerilim kirilma gerilimi olarak bilinen (V,)
gerilimin Ustiine ¢ciktiginda eklem lizerinden gecen akimda iistel bir artis gdzlenir. Bu artis
n-tarafin  iletim bandinin  p-tarafindaki  degerlik bandimin altina  inmesinden
kaynaklanmaktadir.

+ -
Ters besleme
/N A
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Ters besleme
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Metal-Yaruletken Eklemler

p-n eklemlerinin bir¢ok kullanish 6zelligi sadece metal-yariiletken eklem yapilarak da
olusturulabilir. Metal, asir1 katkilanmis n tipi malzeme olarak diisiiniilebilir.

Metal p-veya n-tipi yariiletken
ey TR OO, [TO0 OO0,
O Atom DD @ @DdDe| FPOLLGOL

metal-yariiletken eklemde tiiketim bolgesinin tiimii yariiletken tarafinda bulunur.

<+—>

TN G000 0HT.
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V !

Bl ceee” E.
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Isik Altinda p-n Eklemi

p-n eklemi hv > E, enerjili diizgiin bir 1s1kla aydinlatilirsa (g,) tikketim bolgesinde elektron
ve desik ciftleri olusur. Bu durumda p-n ekleminin I-V grafigi: ‘

Eop _ gV I KT
EEEEEEEE L o
P gop= optik giig (e-d cifti/cm3-s)

E = yapisal elektrik alan

Isik altinda

A

<9, p L, = desik difiizyon uzunlugu P
: L, = elektron difiizyon uzunlugu gop:Q,/

n i

—
0

p-n eklemi iizerine diisen hv>E, enerjili
fotonlar tiiketim bolgesinde ve ayrica n
ve p bolgelerinde elektron-desik c¢ifti
olusturur. Tiiketim bolgsinde olusan e-d
ciftleri yapisal alandan dolay1 yeniden
birlesmeye firsat bulamadan n ve p
tarafina  gecerler ve akima Kkatkida — aVIkT _ 1y _—
bulunurlar. n ve p tarafinda, difiizyon I Ik (e D IOP
uzunlugu icinde olusan e ve d’nin de I, =qAg, (d +L +L)
yeniden birlesmeden tiikketim bolgesine ! i g
kadar giderek akima katkida bulunma Ay
sanslart  vardur. Ancak difiizyon
mesafesinin disinda yaratilan e-d cifti
i © tilketim bolgesine gidene kadar d-e ile r
;i dif birleserek kaybolur ve akima katkida

o L bulunamaz. Dolayisi ile sadece tiiketim I=1 (e 1)
bolgesine ve difiizyon uzunlugu icinde i 12

ine; — idriﬂ (¢ ) + l'dl.f ik << iop (¢) yaratilan fotonlar algilanir.

g3

v

23> 2,> 81> g,,=0

2,=0 karanlik v




Farkli Tiirden Eklemler-Hetero Yapilar

ii) Farki Tiir Eklemler (Heterojunction):

Farkl1 yariiletkenden yapilmis n-tipi ve p-tipi katkilanmis yariiletken malzemeyi diisiinelim

Malzemeler farkii oldugu i¢in bant araliklar1 da farkli olacaktir.

o Elektron St n-tip O¢: ptip
o Desik (hole) @:@ :@ .@..69:@.. ;@OO@ :@ O@(}o@()o@()o
O Atom @'@o@o@o@o(‘D: C©O©O©O©O®O®8
E * q(l) --------------------------------------- | (]) ----------- E=0 Bosluk
q

E=143¢eV

Sooo-oy Er
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Hetero Yapilar-1
GaAlAs: n-tip GaAs: p-tip
e Elektron o~ © e o _o o~ © o _0_0
o Desik (hole) © .® .® .®.'®. oF ZCD OQ OG OGOOQO OF birlestirmeden
O Atom @' @ o@o @o @ o@ : @O @ o@o @o @ o@ g once

e ——— T E=0 Bosluk
i 0
E a
E
E,=1.87eV | E=143ev
E, oo oot Bt
°ee o 0 birlestirmeden
o.® o @ © B(D sonra
() oe oo O
) @ ° @ @ O@ ¢
EC
B seee | ——
E, r’/- E,
EV
B 14

Ucgen Kuantum Kuyusu



Hetero Yapilar-2
Farkli yasak bant araligina sahip malzemelerin olusturdugu arayiizde, bant (iletim ve degerlik
bandi) kesiklilik gostereceginden kuantum etkilerin goriilebilecegi kuantum kuyular1 olusur.

GaAlAs .® @ EBQ GaAs

£>®
EC
X E. _occocceee | <.
A Ef L Ef
nip . E,
EV
y—> @
x=L
X 2 Boyutlu Elektron
gazi1 (2BEG)
z v,= yiiksek
y
1P / devingenlik
00 0000 |

EF
DO®® O
CICICICN®

@O®®® O

07 15
L




Hetero Yapilar-Uygulama Alanlari

Farkli tiirden yariiletkenler ile yapilan eklemler sayesinde kuantum etkilerin goriilebilecegi
diisiik boyutlara inmek miimkiin. Verimli ve hizli devre elemanlarinin yapilabildigi
heteroyapilar elektronikte ve optoelektronikte oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elektronikte:

Hizli transistorlerin yapiminda
* Modulation Doped Field Effect Transistor(MODFET veya HEMT)
* Hetorojunction Bipolar Transistor (HBT)

Optoelektronikte:
e Kuantum kuyulu lazerlerde
e Verimli giines pillerinde
e [Isigin modiilasyonunda
e Dalga kilavuzlarinda
 DBR ayna yapiminda
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Diisiik Boyutlu Sistemlerin Ustiinliikleri

Kuantum kuyusunun genisligi elektronlarin de Broglie dalgaboyu mertebesinde oldugu i¢in
kuantum etkileri goriiliir. Kuantum etkiler saysinde verim, bantgenisliginde iyilesmele olur.

e Tasiyicilan (elektron ve desik) uzayin belli noktasinda hapsetmek tasiyicilarin dalga
fonksiyonlarinin ortiismesini arttirir.  Bu Ortiisme, e-d ciftlerinin verimli bir sekilde
birlesmesini baska bir ifade ile yayinlanan 1s1gin kuantum verimliliginin artmasini
saglar.

e Durum yogunlugunun kesikli olmasi tasiyicilarin bant icinde 1s1l enerjilerinin
genislemesini engellediginden bant genisligi azalir, tek renklilige daha ¢ok yaklasilir.

e Kuantum kuyusunun genisligi ayarlanarak (katki atom Kkonsantrasyonu) enerji
seviyeleri, dolayisi ile yayinlanacak 1s1g1n frekansi ayarlanabilir.

e Farkli malzemeler kullanildigr i¢in (farkli kirilma indisleri) fotonlar uzayin belli bir
bolgesinde hapsedilir, optik verim artar.

Yukaridaki durumlarin sonucu olarak, 1s1k iiretiminde kullanilan diisiik boyutlu sistemler esik
akimin diismesine ve yiiksek kuantum verimliligine yol agar. Ayrica bu yapilarin:

e Kuantum kuyu icersindeki elektron yogunlugu dis elektrik alan ile degistirilebilir (yiik
modiilasyonu)

e Elektronlar, (+) yiiklii iyonlardan ayrilarak devingenliklerinin daha biiyiik oldugu

bolgede hareket ederler (hizl elektronik) 47

ozelliklerinden dolay1 hizli elektronik uygulamalarinda kullanilir.



Devingenlik (cm?/V-s)

Yiiksek Devingenlik

Genis yasak banth malzemedeki elektronlarin, 1iyonlardan ayrilarak kuantum

kuyusunda birikmesi (2 Boyutlu Elektron Gazi-2BEG) 1yon etkilesmesini
azaltacagindan bu Dbolgede disiik

sicakliklarda  yiiksek
devingenliginin olusmasina neden olur.

elektron

A A
106L Piezoelektrik (akustik fononzn 105L | | .
2 - Piezoelektrik (akustik fonon) g
G S
< 2
= %
—
S 2 GaAs/GaAlAs =
10°% 105 2
% T (K)
| =
10! 10?
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Yiik Modiilasyonu-Ters Besleme

p-n eklemine uygulanan negatif gerilim ile (ters besleme) arayiizdeki kuantum
enerji seviyelerini dolduran elektonlarin kesikli enerji seviyelerini bosaltmasi
saglanabilir.

Ters besleme - V <0

PN
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Yiik Modiilasyonu-Ileri Besleme

p-n eklemine uygulanan pozitif gerilim ile (ileri besleme) n tarafindaki
elektronlarin potansiyel engeli asarak araylizde olusan kuantum kuyusundaki
kesikli enerji seviyelerini doldurmasi saglanabilir.

Ileri besleme - V>0

—_nP +Z E. M
CICICICION

clelelere (
elelelelelele
0000000

f EF

V>0

PN
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Yiik Modiilasyonu-Hizli Elektronik

Yiik modiilasyonunun bir uygulamasi hizli transistorlerdir. Farkli malzemeden yapilmis bir
p-n yapiya z dogrultusunda uygulanan gerilim ile arayiizdeki (2BEQG) tasiyicilarin yogunlugu
degistirilebilir.  Eger bu yapida y dogrultusunda kontaklar yapilirsa 2BEG i¢indeki
devingenlikleri ¢cok yiiksek elektronlar ile iletim saglanir.

Vm
O O
v, 4
L T
L,
> e Yiiksek devingenlj
elektronlarin
Ep " essssesss” hareketi d 0o
HHO® O x
®HO® O I ]
nip
L,
E %
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Kuantum Kuyusu-1

* GaAs yariletkenine Al ekleyerek GaAlAs yariiletkeni olusturulabilir.

* GaAlAs’nin yasak bant araligi (E,) icindeki Al atomlarinin ytizdesine bagli olarak

GaAs’nin bant aralig1 olan E,=1,42 eV ile AlAs’nin bant araligi olan E =2,2 eV arasindaki
degerleri alabilir.

Ga, Al As GaAs Ga, Al As
@ @ :@ .GD..@.'@'. O :@ o©oo&>o°©°o @ @ :@ .@..@.'@'.
PDDD.DD: [OOLHOOL: RIS
————————————————————————————————————————————————————————————————————— E=0 Bosluk

- E,
o0
Kuantum B E
Kuyusu g v g

GaAlAs GaAs GaAlAs 22



Kuantum Kuyusu-2

Elektron icin Schrodinger Denklemi

V=00 5
4 ‘”EX) + 2’? [E-V(x)]w(x)=0
dx h E,

Vx)=0  (v=a)0<x<L

d’w(x) 2m E
o2 T Ev)=0 (v=0)0<x<L 2
\2m E
k=
h

2 . nxw _
Dalga fonksiyonu ~ ¥,(¥) =7 sin(==x) n=1,2,3....

242
T h 3
Enerji E = —n’ n=1, 2, 3....
2m, L
T=O K T:O K
E |
E
. oo

-

A
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Diisiik Boyutlu Sistemler

Yasak bant
EC

E (AD=1.43-2.16 eV

E

GaAlAs

v

E

g E=143eV

E

[E— ¢

E,(A)=1.43-2.16 eV

=

e

GaAs

GaAlAs

QUL

v

L
o
T

i

71,

le——l

L, L

z

3 Boyutlu yap1 (3B)
Yiginsal (bulk) yapilar

2 Boyutlu yap1 (2B)
(kuantum kuyulart)

Lx >> 7\’6 Lx ~ 7\‘6
Ly>>2, L, >> A,
L,>> A, L, >> A,

1 Boyutlu yap1 (1B)
(kuantum teller)
L, = A,

L, >> A,

L, =

Enerji (Ey)

X

'l

&,

>

LZ

0 Boyutlu yap1 (0B)
(kuantum noktalar)

u

A

X

y
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Durum Yogunlugu
Diisiik boyutlara inince durum yogunlugu farklilik gosterir:

Uc boyutta (3D) durum yogunlugu (Yiginsal)

RSN p3B(E) p3B(E) o, E12
D (E) = m _ 1/2
( ) 27[2( h2 j (E Eo)
E
EO
Iki boyutta (2D) durum yogunlugu (Kuantum Kuyusu)
pZB(E o
DzB(E)zich(E—En) Jf
T < o E
El E2 E3
Bir boyutta (1D) durum yogunlugu (Kuantum Tel1)
. 172 p'B(E)
1 m : :
DIB E — : |
(E) RhZH:(ZG(E—En)) k k
: : E
S E B
Sifir boyutta (0D) durum yogunlugu (Kuantum Noktast)
pOB(E
D" (E)=) 28(E-E,) H ﬁ
" L0 E

E, E,
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Yiginsal (Bulk)-Kuantumluluga Karsi

zZ
y
L

X

ST

Yiginsal (bulk) Yapt L, >>A,

I LX N
| |
< 2 >
— < <
< —
3 8 =
© X
—= — EC
Ey(Gaalas) oed Esaaiag
2(GaAs)
50000000000 0000000 ®
v EV
GaAlAs GaAs GaAlAs
h2k2 i hZ k2
Enerji E‘=—-=E. E'=——=E,
2m 2m,
E. —E E
Frekans a):( ¢ V): 8
h h

1 LX |
g o &
— < —
< <
s S :
E |- EC
| 09—
E Gaaias  Ef° E, Ganlas)
Eg( aA)J\/\/\/\>
E! o&
E o
o) EV
GaAlAs GaAs GaAlAs
) 2
£ :h_(ﬂj P
n % S —| —
2me Lx th Lx
E +E‘+E"
Frekans (0=( 8 n i)

N\

Kuantum Kuyusu L, ~A,

h
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Yaruletken Eklemlerin Optoelektronik Uygulamalari-1

Y ariiletkenlerin optoelektronikte kullanilmasi farkli katkilanma ve eklemler yapilarak

/
8op = 0 // V>0,1>0
-V i: // >
| —_——_—--
§ op 7V
I v<0,1<0 V>0, I <0
i
il
| v

I1. Bslge (V<0, I <0 ): Dedektorler
Akim gerilimden bagimsiz, optik siddet ile orantili

i

E +V M

I. Bolge (V>0, I1>0 ): LED ve Lazerler

:
< H (0 [ p}+X)
4| A

v
IV. Bolge (V>0, I <0 ): Giines Pilleri

4
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Yariletken Eklemlerin Optoelektronik Uygulamalari-2

Y ariiletkenlerin optoelektronikte kullanilmasi farkli katkilanma ve eklemler yapilarak
miimkiindiir.

» Eklemlerde kullanilan malzemenin bant yapis1 dogrudan-dolayh (1sik algilayici-isik yayict)
* Malzemenin yasak bant aralig1 (yayilan veya algilanan 1s1g1n frekansrt)
» Katkilama orani (tiikketim bolgesinin genisligi-d)

* Boyut kuantalanmasi (verimli optoelektronik devre elemanlarr)

I & |
*Direk barilt araligi
? *Asir1 katkilama
V>0,1>0
0 vV < > +V
1  Bant aralig1 * Genis eklem yiizeyi
d !
T » Katkilama
p V<0, 1<0 V>0, 1<0



Optoelektronik Malzemeler- 1

* Optoelektronik teknolojisinde kullanilacak malzemeler, elektronik teknolojisine 0zgii
kriterleri saglamalarint yamisira bazi optik kriterleri de saglamalar1 gerekir.  Isik
tiretiminde kullanilacan bir devre elemaninin yapiminda kullanilacak bu kriterden biri
malzemenin dolayli bant araligina sahip olmasidir.

E(k) A

Dogrudan bant
aralikli malzeme

e Dolayli bant aralikli malzemelerde iletim bandindaki elektronlar degerlik bandina
dogrudan gecis yapabildikleri i¢in (fononlara ihtiya¢ duymadan) gecis ve dolayisi ile
foton iiretimi ¢ok verimli olur.

* Bilesik yariiletkenler dogrudan bant araligina sahip olduklar1 i¢in optoelektronik
teknolojisinde ¢ok yaygin olarak kullanilir (GaAs, GaAlAs).

e Verimli 151k aygitlarinin yapilabilmesi i¢in kristal kusurlarinin en az olmasi gerekair.

e Bant araliginin, istenilen dalgaboyunda 1sik elde edecek (algilayacak) se&gélde
ayarlanabilmesi arzulanir.



Optoelektronik Malzemeler- 1

* Bilesik yariiletkenlerin sahip oldugu dogrudan bant yapisnin yanmisira bilesikteki atomlarin
konsantrasyonu degistirilerek bant araligi (E,) da istenilen sekilde degistirilebilir. Bu
sayede dogada olmayan istenilen bant araligina sahip yariiletken malzemeler elde
edilebilir ve diisiik boyutlu kuantum yapailar iiretilebilir.

 Bilesik yariiletkenlerde kirilma indisi de konsantrasyona bagli olarak degisir (Selmineer
Denklemi). Bu sayede ¢ok verimli optoelektronik devre elemanlar tiretilebilir.

Yasak bant enerjisi 16 Kirilma indis
3.0F = :
AEA=3018 eV~ / Al Ga,  As
: 3.5 4 hv=1,38 eV
25| AEAM=2168eV/ | aa | ]
>
L AE,5445=1,9 eV 7 33 | B
20 E
< 2.UT T pe
5 dolayh g 32 | -
E:? dogrudan T; 3.1 L
154 s i =
3.0 L
N AEG*=1,424 eV
10 . T=300K 2.9 |
: I
0 50 100 0 >0 100 59

GaAs Al yiizdesi AlAs GaAs Al yiizdesi AlAs



Farkli yasak bant araligina sahip yariiletken malzemeler
kullanilarak olusturulan diisiik boyutlu kuantum yapilarda
verim, hem elektronlarin (bant araliginin farkli olusundan)
hem de fotonlar (farkli kirilma indisinden) kuantum kuyusu
hapsedildiklerinden dolay: artar.

A
E E (GaAlAs)
g

ALA E GaAlAs’nin yasak bant enerjisi
Eg(Ga 9 te artan Al yiizdesi ile arttigi igin
E (GaAs)  f------- kuantum kuyusu olusturulabilir.

g E (GaAs) Kuantum kuyusu (GaAs)
elektronlar ve desikleri kuyuda
tuttugundan e-d birlesmesi ¢ok
verimli olur.

GaAlAs’min kirilma indisi artan Al
yiizdesi ile azaldig i¢in olusturulan
kuantum kuyusu (GaAs) kirilma
indisi kuantum engelinin (GaAlAs)

n, kirlma indisinden daha biiyiik
n(GaAlAs) WA oldugu i¢in (tam 1i¢ yansima)
AN fotonlar kuantum kuyusu
hapsedildiginden foton alami artar
ve lazer olayr icin gereken foton
alain olusturulur.

n(GaAs)  fF-------

v

Bantaralig1 (eV)

Kirilma indisi

3.0-F

2.5

AN

AEAAs=3018 eV—/

dogrudan

AE,GeAs=1,424 eV
. T=300K

dolayh

1.0
3.60

50

100

3.5

341
331

321
3.1

3.0

hv=1,38eV T

2.9
0

GaAs

Al ytizdesi

AlAs



Optoelektronik Malzemeler-3

Farkl1 tiirden bilesik yariiletkenleri biiyiitmek i¢in uygun bir alttasin bulunmasi gerekmektedir.

b
Alttasin ve lizerinde biiyiitillecek filmin kristal
film (AlAs) Orgii sabitler1 arasindaki fark ¢ok kiigiik olmalidir.
b—a
Altas (GaAs) ‘ 4 <%l
Ta
0,62 Orgii sabitleri arasindaki fark ne
InAs InAs kadar biiyiik olursa alttas lizerinde
= 060 4] bitytitillecek filmin kalinhigi da o
A ~ kadar cok azalir.
E InP
% 0,58
e
B aaaaaaaaaa
.:2 E, =— = E,y
s
2 0,60+ —
= S -
GaxInl-xP 000600000 o0
G}\ ® © © © ¢ © ¢ © ©o o
0,64 | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 35



Energy gap [eV]

Optoelektronik Malzemeler-4

Bilesik yariiletkenlerde orgii sabiti ve yasak bant enerjisi

-V -V
direct gap =
X-gap tessasen 380 nn
L-gap ——

Visible

. range

- 7580 nin

L3 pm

1.5 m

5.4

5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6
http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/semi_en/kap_5/backbone/r5_1_4.html
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Optoelektronik Malzemeler-5

Yariiletken malzemeler (tek atomlu ve bilesik yariiletkenler) yasak bant 6zelliklerine
gore optoelektronik teknolojisinda farkli devre elemanlarinin yapiminda kullanilir.

e Tek Atomlu Yariiletkenler * Bilesik Yaruletkenler
silikon (Si), germanyum (Ge) -V
Ikili (Ternary) => GaAs, AlAs, InAs, InP
Uglii (Quaternary) => Ga, Al ) As, In,Al | As
II-VI
Ikili (Ternary)  => HgTe, CdTe
Uclii (Quaternary) => Cd,Hg,,_,, Te

+]4 :.' +ﬁ A
; 1k Kaynaklari
-V +V -V +V
Isik Algl@l&l:’ Giines pilleri Isik Alg/{ywﬂaT [ Giines piller1
v -] v-
Dolayli Bant yapisi (Si) Dogrudan (direk) Bant yapist (GaAs)

34



Optoelektronik Malzemeler-GaAlAs

Bant enerjisi

Al,Ga,_As i¢in bant aralig1 (293 °K)
E (x) = E,(GaAs) + (1.429eV)x —(0.14eV)x>

x > 0.44, icin AlGaAs indirek bant araligina sahiptir.

!

3.0F -
AEAA=3,018 eV—/

2.5

Bantaralig1 (eV)
[\
T

[E—
7

"\ AE G 424 eV
10 T=300 K

50 100
GaAs Al yiizdesi AlAs

Kirilma indisi

n*(x)=A(x)+ ~D(x)A

X —C(x)

o

!

hv=1,38 eV

3.6
35 -

34 +
33 |

3.2
3.1 L

Kirilma indisi

30 L

20 [ o

GaAs Al yiizdesi AlAs 35

http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/semi_en/kap_5S/backbone/r5_1_4.html



Optoelektronik Malzemeler-InGaAs

In Ga, ,As i¢in bant aralig1 (300°K)
E (x) = 1.425¢V - (1.501eV)x + (0.436eV)*x>

Biitiin x degerleri icin InGaAs direk bant araligina sahiptir.

0,62
InAs
Ay InAs

2 060+ < As
.g/ “‘%G‘M‘
.:é‘
[av]
2 0,58+
oY)
3
=
2 0,60
Q GaAs

0,64 | | |

|
0 0.2 04 06 08 10

X —

http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/semi_en/kap_5S/backbone/r5_1_4.html



Bilesik yariletken yapilar MBE, MOCVD gibi tekniklerle iiretilir.

InP In G
Eg( ) Eg( 053047

| D

v

Ing 53Gag 47As

n+-InP

Basit Heteroyapilar

Farkli bant aralikli
malzemeler (Ornegin
InP and InGaAs) bir
araya getirilerek
kuantum yapilar elde
edilir.

As)

Optoelektronik Yapilar

A A E

C

(GaAlAs) (GaAs)
Eg Eg

)
)

GaAs

n+-GaAs
Kuantum Kuyulari

Diisiik bant araligina sahip (6rnegin
GaAs), yiiksek bant araligima sahip
baska bir malzeme ile (Ornegin
GaAlAs) sandvi¢ yapida biiyiitiildiigii
takdirde diisiik bant araligina sahip
malzemenin iletim bandi elektronlar
icin, degerlik bandi ise desikler icin
kuantum kuyusu olusturur.

Eg(GaAlA{ Eg(GaAS)

GaAlAs

GaAlAs

GaAs

GaAs

n+-GaAs

Coklu Kuantum Kuyulari

Coklu kuantum kuyular iist iiste
biiyiitiilebilir. Kuantum kuyulari
arasindaki mesafe yakin oldugu
durumda (siiper Orgii) kuantum
kuyulart etkileserek tasiyicilar
kuyular arasinda tiinelleme ile
gecebilmektedir. 37



Optoelektronik Malzeme Uretim Teknikleri

Optoelektronik malzemeler (heteroyapilar) cogunlukla epitaksi kristal biiyiitme teknikleri
ile tretilirler

Epitaksi, kelime anlamu ile alttasin kristal yapr ve dogrultusunu koruyarak yapilan biiyiitme
islemine denir

(100)

Yaygin optoelektronik malzeme iiretim teknikleri:
» S1v1 Faz1 Epitaksi (Liquid Phase Epitaxy, LPE)
» Buhar Faz1 Epitaksi (Vapor Phase Epitaxy, VPE)
* Organik Metal Kimyasal Faz Eptaksi (Metalorganic Chemical Vapor Deposition, MOVPE)
* Organik Metal Kimyasal Buhar Epitaksi (Metalorganic Chemical Vapor Deposition, MOCVD)

» Molekiiler Demet Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE)
38



Molekiil Demet1 YoOntemi (MBE)

 Cok yiiksek vakum (< 10-1° mbar) altinda gergeklestirilen epitaksiyel biiylitme yontemidir
 Genellikle III-V bilesik yariiletken yapilar (GaAlAs, InAlAs vs) biiyiitiilmektedir.

elektron
shutter tabancasi

transfer
(tampon)

vakum
bolgesi
|:e ]

ornek hazirlama
odasi

Al ornek girisi
biiytitme

In odasi

Ornek transfer

. cubugu
Si | |
yiiksek vakum
\ pompalart
kaynaklar fosforlu <~ karakterizasyon
ekran P odas1
yiiksek vakum
pompalart
Ustiinliikleri: Olumsuzluklari:
*Atomik mertebede kalinlik kontroli, *Kristal biiylitme hiz1 yavas < 1 wum/sa
Saflik derecesi ¢ok 1yi olan malzemeler iiretilebilir, Seri iiretime uygun degil,

*Biiyiitme sirasinda ¢ok 1yi katkilanma kontrolii saglanabilir, *Olduk¢a pahali (Million Buck Epitaxy),
e[azer, dedektor ve modiilator gibi heteroyapilar i¢in ideal.
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Yaruletken Teknolojisi-Diyot Fabrikasyonu

Si0,

Fotoresist (PR)

l
l

n-Si

S10,’y1 asindiracak
kimyasal islem
i

n-Si

—

n-Si

%Qﬁi;

n-Si

9

|

10

11



Yaruletken Teknolojisi-Lazer Fabrikasyonu

Optoelektronik devre elemanlart daha c¢ok birlesik yariletkenlerden (hetoroyapilar)
yapildig1 icin MBE, MOCVD gibi pahali teknikler kullanilir, bu iiretim teknikleri daha
karmagsik ve yiiksek maliyetlidir. Asagida basit bir yariiletken lazerin yapim asamalari
gosterilmektedir:

Alttas n*t-GaAs

l Epitaksiyel biiyiitme

e

Oksit Tabaka

GaAlAs GaAlAs
GaAs GaAs W\>
GaAlAs > GaAlAs
1+-GaAs processing n+-GaAs

—
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Ozet

Yaruletkenlerin kullanishg farkli sekilde katkilandirilip yapilar olusturmalari
ile saglamir. Aym yariletken farkli tasiyicilarla katkilanarak p-n yapilar
(homo) olusturulabilecegi gibi farkli malzemeler de farkli tiirden katkilanarak
elektronik ve optoelektronik yapilar (hetero) olusturulabilir.

Farkli yariiletken malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusturulan ve
kuantum etkilerin oldugu yapilar goz c¢ok verimli ve hizli elektronik ve
optoelektronik devrelerin yapiminda kullanilir.

Yariiletken yapilarin I-V grafiginin bilinmesi uygulama agisindan onemlidir.
Elektronik/optoelektronik devre elemanlarimin c¢alisma ilkesi yariiletken
yapilardan elektron gecis mekanizmasina dayanmaktadir.
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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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