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OZET

IXi VE UC BOYUTLU III-V YARIILETKENLERDE SICAK ELEKTRON
DINAMIGI

Zeynep USLU
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstiﬁisii, Fizik Anabilim Dah

(Tez Damismani : Yrd. Dog. Dr. Sibel GOKDEN)
Balikesir, 2006

Bu galismada iki ve ti¢ boyutlu III-V yaniletkenlerde elektronlarin yiiksek alan tasima
ozellikleri tizerine sicak fonon {iretiminin etkisi ¢aligilmigtir. Ortalama fonon sayis1 ve etkin
enerji durulma zamanmin elektron sicakh: ile degisimi teorik olarak incelenmistir. Ayrica

300 K orgii sicakhiginda ve farkli tagiyic1 yogunluklarinda elektrik alanla siiriikklenme hizinin
degisimi aragtinlmigtir.

Iki ve ti¢ boyutlu III-V yariiletkenlerde, ortalama fonon sayisi artan elektron sicakhig1
ile artmakta ve sicak fonon etkilerinden dolay: etkin enerji durulma zamam azalmaktadir.
Siiriiklenme hiz1 da elektrik alan ile artmakta ve artan fonon sayist nedeniyle belli bir elektrik
alan degerinde doyuma ulasmaktadir. ‘

Elde edilen sonuglar, literatiirdeki ¢aligmalar ile kargilagtinlarak analiz edilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER : sicak fonon / yiiksek alan tasimasi / siiriiklenme hiz1 /
iki ve ti¢ boyutlu yaniletkenler / III-V bilesikler.



ABSTRACT

HOT ELECTRON DYNAMICS IN TWO AND THREE DIMENSIONAL HI-V
SEMICONDUCTORS

Zeynep Uslu
Bahkesir University, Institute of Science, Physics Department

(Supervisor : Assist. Prof. Dr. Sibel GOKDEN)
Balikesir, 2006

In this work, the effect of hot phonon production on the high field transport properties
of electrons in two and three dimensional III-V semiconductors has been studied.
Dependences of the average phonon number and effective energy relaxation time on the
electron temperature have been investigated theoretically. Additionally, the drift velocity
versus electric field characteristics have been investigated for the different carrier densities at

lattice temperature T, = 300 K.

In two and three dimensional III-V semiconductors, the effective energy relaxation
time decreases due to the hot phonon effects while the average phonon number increases with
increasing electron temperature, we also show that the drift velocity increases with electric

field and saturates at the certain electric field values due to increasing phonon population.
The obtained results were also compared the previous publications.

KEY WORDS: hot phonon / high field transport / drift velocity / two and three

dimensional semiconductors / III-V compounds.
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1. GIRIS

III-V bilesikler, tizerinde detayli olarak calisilmis yariletken materyal
gruplarindan biridir. III-V bilesikler uzun zaman, mavi ve morétesi dalga boylarinda
yariiletken cihaz uygulamalar i¢in, onlara ¢ok benzer bi¢imde kizilotesi, kirmizi, ve
yesil dalga boylarinda calisan yiiksek derecede basarili As-tabanli ve P-tabanl

nitritler kadar {imit verici bir sistem olarak goriilmiistiir.

Hem wurtzite (hcp) hem de zinc-blende (ZnS) yapida kristallesebilen II-V
nitritler, dogrudan ve genis bir bant araligina sahiptirler. Dogrudan bant araligina
sahip III-V yariletkenlerin enerji bant araliklari, 300 K’de InN icin 0.7-0.8 eV iken
GaN i¢in 3.4 eV ve AlN icin 6.1 eV dur [1,2]. Sahip olduklar fiziksel 6zelliklerden
dolay1 InN, GaN, AIN gibi IlI-V yariiletkenleri, 151k yayan diyotlar (LED), lazer
diyotlar, UV sensorler ve yiiksek sicaklik ve yiiksek giiclii alan etkili transistorler
(FET) gibi elektronik ve optoelektronik uygulamalarin temelini olusturmaktadirlar
[3]. Galyum Nitrit (GaN) tabanli mavi 151k yayan diyotlarin iiretilmesi sayesinde
giiniimiizde bu yaniletkenler trafik i1siklarinda, cep telefonlarinin ekranlarinda ve
daha pek cok alanda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu materyaller yiiksek giiclii,
yiiksek frekansh cihazlarin yapiminda da kullanilirlar. InN ise hakkinda yalnmizca
sinirh bilgilere sahip oldugumuz potansiyel bir III-V yarniletkendir. InN pek cok
yonden GaN'e benzemektedir. Ornegin her ikisi de III-V grup yariiletkendir ve
termodinamik olarak denge kristal yapis1 wurtzite yapidir. Her ikisi i¢in de kiibik
ZnS yap1 GaAs gibi kiibik alt tabakalarin (111) kristal diizlemleri {izerinde ince

filmler biiyiitiilerek elde edilmistir.

Hem GaN hem de InyGa,;.xN goreceli olarak yiiksek yogunluktaki yapisal
kusurlara ragmen kiiciik x degerleri i¢in ¢ok etkin 151k yayan diyotlarin yapisinda
bulunmaktadirlar [4]. Bunun aksine InN ¢ok diisiik verimli bir 151k yayicidir. InN
onceleri GaN ve AIN kadar dikkat ¢cekmemistir. Uygun bir alt tabaka eksikligi ve
yikksek dogal kusur yogunlugu InN’in optoelektronik uygulamalarda tercih
edilmemesine neden olmustur. Ayrica zayif termal kararliligt nedeniyle CVD
(kimyasal buhar biriktirme) gibi yiiksek sicakliklarda biiyiitmeye izin veren biiyiitme

teknikleri ile de biiyiitiillememistir. Sonug olarak uygulamalar1 daha ¢cok GaN ve AIN



ile yaptig1 InGaAs, AlInN gibi alagimlar ile simirli kalmistir. In ve N' in atomik
yarigaplar1t arasindaki biiyilk fark da yiiksek kaliteli InN elde etmeyi
zorlagtirmaktadir. Piiskiirtme teknikleri ve MOVPE (Metal Organik Buhar Faz
Epitaksisi) ile biiyiitillen InN ince filmleri tizerinde yapilan ilk optiksel sogurma
islemleri sonucunda temel enerji bant araliginin yaklasik 2 eV oldugu bildirilmistir
[5,6]. Enerji bant araligmin bu degeri yaygin olarak kabul edilmis ve InGaN
alasimlarindaki bant araligim1 tahmin etmek i¢in son nokta degeri olarak
kullanilmistir. Ancak bu calismalarda 2 eV civarindaki enerji bant araligr ile iliskili
olarak 1s1k yayinlanmadigi gézlenmistir. Daha sonralar ise Si alt tabakalar iizerinde
biiyiitiilen InN'e 1.81 eV dan 2.16 eV enerji degerine kadar ¢ok zayif fotoliiminesans

pikleri gozlenmistir [7].

Epitaksiyel biiyiitme tekniklerindeki son gelismeler, InN filmlerin daha
disiik elektron yogunluguna ve ¢ok daha yiiksek mobiliteye sahip olmasini
saglamistir. Glinden giine gelistirilen teknikler ile biiyiitiilen InN filmler, yaklasik 1
eV enerji degerinde kuvvetli bir fotoliiminesans gostermistir [8,9]. Kuvvetli
sogurmanin baslangici ile iligkili fotoliiminesans enerjisinin pozisyonu olan yaklasik
1 eV enerji degerindeki optiksel gecisin, InN'in temel bant araligina karsilik geldigi
kabul edilmistir. Son yillardaki sogurma, fotomodiile yansitma (PR), hidrostatik
basing ve sicakliga bagimli fotoliminesans (PL) ¢alismalart InN'in temel bant
araliginin 0.7 eV ile 0.8 eV arasinda oldugunu gostermistir. Sekil 1.1’de 300 K’de
InN’e ait bant yapis1 gosterilmistir. Ayrica diisiik bant araliginin alisilmadik sicaklik
ve basing bagliligina sahip oldugu bulunmustur [10]. Bu beklenmedik kesif kizil
Otesi yayicilar gibi optoelektronik cihazlarin fabrikasyonu i¢in yeni firsatlar

dogurmustur.

Waurtzite yapida kristallesen InN, GaN ile InyGa,; (N {i¢lii bilesigini olusturur.
Bu bilesik kiiciik x degerleri icin ¢ok etkin bir 151k yayicidir ve goriiniir bolgede
calisan optoelektronik cihazlardaki aktif tabakalar icin kullanilir. InN ile
zenginlestirilmis malzemeler, cogunlukla coklu tabakalar kullamilan ve yiiksek
verimli giines enerjisi sistemlerde kullanilir. Wurtzite InN, oda sicakligindaki orgii
sabitleri a = 3.548 A ve ¢ = 5.760 A olan hekzagonal bir yapidir. GaN ve AIN ile

karsilastirildiginda biiyiik orgii sabitlerine sahip olan InN’1n enerji bant aralign GaN



ve AIN dan kiiciiktiir. Sekil 1.2° de goriildiigii gibi AIN’1n enerji bant araligi mor
Otesi bolgeyi kapsarken, GaN’1n enerji bant araligi goriiniir bolgeyi kapsamaktadir.
InN’m bant aralig1 ise kizil 6tesi bolgeyi kapsamaktadir. Dolayisiyla InN kirmizi
dalga boyunda calisan giines (solar) sistemlerinin, fotonik cihazlarin ve yiiksek
doyum hizina sahip olmasindan dolay1 daha hizli optoelektronik cihazlarin yapimina

1zin verir.

+ M-L - vadi

/ (valley) 300 K igin ;
EA= 2.6-4.T7eV

E . =48-58eV

A-vadi

. E;=0.7-08eV
I' - vadi
E_= 0,003 eV
Agir bosluklar
Hafif bosluklar
Split-ofT bant

Sekil 1.1 InN’1n bant yapis1 [11]

InN tiim nitrit yariiletkenler arasinda elektronlarinin etkin kiitlesi en kiigiik
olan materyaldir. Yiiksek tasiyict yogunlugu ile ciftlenimin parabolik olmamasindan
dolay1 InN’deki etkin kiitlenin degeri iizerinde hala bir kesinlik yoktur. Deneysel
pseudopotential metodu kullanarak hesaplanan deger 0.07mg olarak bulunmustur
[12]. Daha sonraki yillarda elipsometri ve Hall verilerine dayanarak bulunan deger
0.14 mg olmustur [13]. Son yillardaki calismalar iletkenlik bandindaki etkin kiitle
degerinin 0.04mg oldugunu bildirmistir. Bu 6zellik elektronlarin yiiksek mobilitesi ve
yiikksek doyum hiziyla sonuglanir. Teorik hesaplamalar gostermistir ki InN, GaN ile
karsilasgtirlldiginda iistiin elektriksel oOzelliklere sahiptir. Aym sekilde InN'deki
elektron mobilitesi de GaN'daki elektron mobilitesinden yiiksektir. Bundan dolay1

InN tabanh yiiksek hizli, yiiksek frekansh cihazlarin GaN tabanli cihazlardan daha



iyi performans gostermesi beklenir. Sonug¢ olarak InN'in tasima o6zellikleri GaN'in

tagima Ozelliklerinden daha iistiin ve GaAs' in tasima 6zellikleri kadar iyidir.

GaN, III-V yariiletkenler i¢inde en ¢ok calisilan materyalidir. Ge¢miste GaN
aragtirmacilarinin - Oniine ¢ikan en biiylik engeller, yaygin olarak nitrojen
bosluklarindan kaynaklanan dogal kusurlarin neden oldugu diisiiniilen biiyiik arka
plan n-tipi tasiyici konsantrasyonu, uygun alt tabakanin eksikligi ve arka plan n-tipi
tasiyict konsantrasyonunun kiiciik oldugu durumlarda bile basarilamayan p-tipi
katkilama idi. Son yillarda mavi 151k yayici olarak potansiyelin artmasindan dolay1 ve

gelisen kristal biiyiitme ve isleme teknikleri sayesinde GaN iizerindeki ilgi artmistir.

AlIN
& (Mordotesi)
5
UV detektorler
4 Transistorler

Gérinar bélgede
galgan LED'ler 4
{Gardndr bdlge)

' \ InN

Solar sistemler
Fotonik cihazlar
(Kizil Gtesi)

L

GalN

Eneriji (eV)
o)

3.0 32 ) 3.I4 ‘ 36
Srgii sabiti (&)

Sekil 1.2 III-V bilesiklerin enerji bant araliginin 6rgii sabitine bagimlilig

Sekil 1.3’de goriildiigii gibi genis ve dogrudan bant araligima ve yiiksek
termal kararliliga sahip olmasindan dolay1 GaN, yiiksek sicaklikta calisan FET'lerde,
151k yayan diyotlar ve lazerlerde, yiiksek yogunlukta veri depolayan cihazlarda
yaygin olarak kullanilir [14]. GaN, SiC gibi yariiletkenlere gore daha diisiik omik
kontak direncine ve daha biiyiik elektron doyum hizina sahip olmasindan dolay1
genis bant aralikli malzemelerin uygulamalarinda siklikla kullanilir. Ayrica

GaN/AlGaN heteroyapilarin biiyiitiilmesi sonucu kuantum kuyular, secici katkili



heteroyapilar, siiperorgiiler, mor 6tesi ¢eyrek dalga yansiticilart gibi optoelektronik
cihazlar tiretilmistir.

Enerji

-~

M-L - vadi 300 K igin ;
EA= 4.7-55eV
EM_L =45-53eV
Eg= J4eV

E_= 0.008 eV

50
1 /'_\'\TAEE hosluklar
Hafif bosluklar
Split-off bant

Sekil 1.3 GaN’in bant yapis1 [15]

GaN’in kullanildigr alanlar sdyle dzetleyebiliriz:
A. Lazerler
1. Tibbi uygulamalar
2. Lazer yazicilar
3. Renkli projeksiyonlar
4. Askeri uygulamalar
B. Isik Yayan Diyotlar
1. Trafik 1giklar
2. Otomobil 1siklar1
3. Video ekranlari
4. Genel aydinlatma
5. Telefon ekranlar
C. Mordtesi Detektorleri
1. Hava kirliligi detektorleri
2. Ozon monitorleri
3. Analitik arag-gerec
4. Yangin deteksiyonu



Enerji
T 300 K igin ;
T - vadi Ex = 1.9eV

X - vadi

E, = 1.71 eV
Ea= 1.42 eV
ESD= 0.34 eV

<100 <111>
>k

Agr boshuklar
Halfil bosluklar

\\ Split-off bands

Sekil 1.4 GaAs’in bant yapisi [16]

80

Sekilde 1.4’de goriildiigii gibi GaAs de GaN ve InN gibi dogrudan bant
araligina sahiptir. Valans ve iletkenlik bantlar1 arasindaki gecislerde silikon gibi
dolayl bant aralikli yariiletkenlerden farkli olarak yalnizca enerjide bir degisim olur,
momentumda bir degisme olmaz. Bu 6zellik GaAs'i 151k yayan diyotlar (LED) ve
yariiletken lazerlerin yapimi i¢in ideal bir malzeme haline getirir. Alternatif olarak
gelen bir foton valans banttan iletkenlik bandina bir elektron uyardigi zaman GaAs
fotodetektor olarak da kullanilabilir. GaAs, ZnS yapida kristallesir ve orgii
parametreleri a = 3.548 A, ¢ = 5.760 A diir. Sekil 1.5°de GaAs’e ait kristal yapi

goriilmektedir.

Hig bir yaniletken kristal materyal mitkemmel degildir ve GaAs de kristal
biiylitme ve isleme tekniklerindeki tiim gelismelere ragmen kristal kusurlari,
dislokasyonlar ve safsizliklar icerir. Bu kusurlar GaAs'in elektronik ozellikleri
tizerinde hem istenen hem de istenmeyen etkilere sahiptir. Nokta kusurlari, bosluk
kusuru, interstiyal kusur ve yabanci atom kusuru olmak iizere {i¢ cesittir.

Materyaldeki kusurlarin tipi, sayis1 ve difiizyonu arasinda kuvvetli bir baglanti



oldugundan kusurlarin azaltilmasi 6nemlidir. Bir yariiletkenin elektriksel 6zellikleri,
biiylitme ve isleme basamaklari boyunca materyal icine kimyasal kusurlar
(safsizliklar) eklenerek ayarlanabilir. Bununla birlikte materyalde bulunan dogal
kusurlar da GaAs'in davranisinda Onemli rol oynar. GaAs'deki dogal kusurlar hem

Arsenik hem de Galyum bosluklaridir.

Sekil 1.5 GaAs’in kristal yapisi (ZnS)

Sekil 1.6’da GaAs, InN ve GaN’in fotoliiminesans (PL) ol¢iimlerinden elde

edilen yasak enerji araliklarina ait spektrumlar goriilmektedir [17].
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Sekil 1.6 GaAs, InN ve GaN’in 77 K’de yapilan fotoliiminesans (PL)

Olctimleri sonucunda elde edilen enerji bant araliklari.



2. SICAK TASIYICILAR

2.1 iKi VE UC BOYUTLU YARIILETKENLERDE SICAK TASIYICI
DINAMIGIi

Yarniiletkendeki sicak tasiyicilarin etkisinin incelenmesi yariiletken fiziginde
onemli bir rol oynar. Sicak tasiyici olayi, oncelikle bant yapilar1 ve tasiyici-fonon
sacilma iglemleri ile belirlenir. Bundan dolay1 sicak tasiyict olayi incelenerek
tasiyici-fonon etkilesmeleri hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir. Diger taraftan
sicak tastyic1 fizigi yliksek elektrik alanlarda calisan ¢ok hizli ve cok Kkiiciik
cihazlarin davranigini belirler. Bu nedenlerden dolay1 bulk yariiletkenlerdeki yiiksek
alan tasimasi (high field transport) ve sicak tasiyici etkilerinin incelenmesi giinden

giine daha ¢ok dikkat cekmektedir.

Sicak elektronlarin enerji durulma oranlarmi 6lgmek icin kullanilan iki
“deneysel teknik” vardir. ilki elektron-bosluk ¢iftinin sicak popiilasyonunu iiretmek
ve hem denge durumunda hem de zaman ¢oziimlemeli (time-resolved) optiksel
spektrumda elektron-bosluk plazmasinin enerji durulmasini incelemek i¢in kullanilan
optiksel uyarilmadir. Ikinci teknik ise sicak elektron fotoliiminesans1 (HEPL) olarak
bilinir ve tasiyicilart 1sitmak icin yiiksek bir elektrik alan gerektirir. Bu teknik
sayesinde diisiik siddetli optiksel uyarilma altinda denge durumundaki optiksel

spektrum gozlenir.

Literatiiriin kisa bir arastirmasi, bosluk durulma frekansinin (rate) standart
modellerle uyumlu oldugunu soylerken yiiksek alandaki denge durumu deneylerinin
elektronlar i¢in anormal olarak yavas bir enerji durulma frekans1 verdigini
gostermektedir [18,19]. Diisiik enerji durulma frekansinin nedeni icin arastirilan pek
cok olasilik arasinda ana nedenin boyuna optiksel fononlarin dengede olmayan
biiylik popiilasyonunun varligi (sicak fononlar) oldugu gdsterilmistir. Boyuna
optiksel fonon yaymlanmasi ile sicak elektron gazinin sogumasi sirasinda, akustik
fononlara bozunmadan once, boyuna optiksel fonon popiilasyonu sonlu bir 6mre T,

sahipse yayinlanan boyuna optiksel fononun sicak elektron gazi tarafindan tekrar



sogurulma olasiligi vardir. Sonug olarak etki, enerji durulma frekansinda t.¢ beklenir

[20].

Sicak fononlarn tanmimlamak i¢in iki model kullanilmistir: “Drifting ve non-
drifting model”. “Drifting model”, fonon momentum durulma frekansinin bozunma
frekansiyla belirlendigini ve bundan dolay1 dengede olmayan fononlarin varliginin
elektronlarin momentum durulmasi iizerine etki etmedigini kabul eder [21]. “Non-
drifting” modelde ise gercek numunelerde fonon momentum durulma oraninin
bozunma oranindan daha hizli oldugunu kabul eder [22]. Sonug olarak non-drifting
model, siiriklenme hizlarimin ve diger yiiksek alan etkilerinin baskin olmasi

sonucunda olusan momentum durulma oraninin artisini tahmin eder [23].

Son yillarda ii¢ boyutlu ve iki boyutlu yariiletkenlerdeki fononlarin elastik
sacilmasina katki yapan cesitli mekanizmalar ele alinmis ve fonon momentum
durulma frekansimin numuneye bagli oldugu ispatlanmistir [24]. Bulk
yariiletkenlerde momentum durulmasi i¢in baskin sagilma mekanizmasi, yiiklii
safsizlik merkezlerinden boyuna optiksel fononlarm sagilmasidir. Bunlara ek olarak
alasim dalgalanmalart oldugunda nétr safsizlik sagilmasi da baskin kaynak
olmaktadir. iki boyutlu sistemlerdeki fonon momentumunun durulmasinda bu
siire¢lerin hepsi esit olarak etkindir. Ayrica bu mikro yapilar hem elektronlar hem de
fononlarin elastik sacilmasima katki yapan ara yiizey diizensizligi ile karakterize

edilirler.

Yukarida da kisaca bahsedildigi gibi enerjideki durulma, optiksel ve akustik
fononlarin yaymlanmasi ile gerceklesir. Burada ortaya ¢ikan soru orgii titresimlerinin
spektrumunun diisiik boyutlu sistemlerde nasil degistigidir. Kuantum sinirlamasi
yalnizca elektronlar1 etkilemez aym zamanda fononlar1 da etkiler. Ayrica yiiksek
elektron yogunluklari, ortak plazma osilasyonlarinin ve onlarin kuantalari olan
plazmonlarin ortaya c¢ikmasina neden olur. Plazmonlar sicak bir elektron ile
yayilanabilir ve bundan dolay1 enerji durulma islemlerinin bir pargasi olurlar ve
1sinabilirler. Ayrica polar optiksel fononlarla ciftlenirler. Ciftlenen iki mod her
birinin tek elektronlar1 ile etkilesmesini dinamik olarak perdelerler ve modifiye

ederler. Bundan dolay1 durulma, sicak elektron gazi, sicak fononlar, sicak plazmonlar



ve belki sicak bosluklar ile etkilesmenin ve bunlarin orgii ve cevresindeki diger
modlarla nasil etkilestiginin derecesi olarak verilir. Bu nedenle iki, bir ve sifir
boyutlu sistemlerdeki kuantum sinirlamasinin neden oldugu etkiler elektriksel ve

optiksel 6zelliklerin tam olarak anlasilmasi i¢cin 6nemlidir.

Diisiik boyutlu sistemlerde sag¢ilma kaynaklart mevcuttur ve kuantum
sinirlamasi ile yiiksek tasiyici yogunlugunun numuneyi nasil etkiledigini bilmek
gerekir. Tiim sagilma islemleri, elektronun hareket dogrultusunu degistirdiginden
mobilite bu sacilma islemleri ile belirlenir. Bundan dolay1 tiim sagilma islemleri
momentum durulmasina neden olur. Arayiizey diizensizligi, yiiklii veya notr safsizlik
ve alasim dalgalanmasi sagilmalar1 temel olarak elastik sagilma islemleridir ve enerji
degis tokusu olmaz. Elektronlarin akustik fononlarla etkilesmesi elastik degildir fakat
enerji durulmasi nispeten daha zayiftir. Yine de bu islem diisiikk elektron
sicakliklarinda baskin enerji durulmasi islemidir. Elektronlarin bosluklar ile
sacilmas1 da kiitle farkindan dolayi, zayif olarak inelastiktir. Elektron-elektron
sacilmasinda kiitle farki yoktur. Bunun icin enerji durulmasi kuvvetlidir. Fakat bu
durumda enerji ve momentum, yalnizca elektron gazi i¢cinde tekrar dagilmis olur.
Elektronlarin fononlarla olan en énemli enerji durulma islemi ise kuskusuz optiksel
fononlarin 6zellikle de III-V bilesiklerde ve onlarin alasimlarindaki boyuna polarize
olmus optiksel fononlarin yaymlanmasidir. Ciinkii bu bilesiklerde elektronlarla

kuvvetli sekilde etkilesen boyuna optiksel dalgalar iyonik polarizasyon igerir.

Boylece enerji durulma oranmi azaltan bu sicak fononlar, anharmonik
etkilesme yoluyla kisa dalga boylu iki fonona doniisiirken dislokasyonlar, kuyu
genisligi dalgalanmalar1 ve noktasal kusurlar momentum durulmasina neden olurlar

ancak enerji durulmasina neden olmazIlar.

Elektron ve bosluklarin maruz kaldig: cesitli sacilma islemleri son yillarda
femtosaniye lazer pulslar1 ve optiksel deneylerin kullanimi ile 6nemli Olciide
aydmlatilmistir. Bu deneylerdeki genel diisiince, yariiletkenin yasak bant araligi igine
uyarilma yoluyla elektron ve bosluklarin sicak popiilasyonunu iiretmek i¢in hizli bir
optiksel puls kullanmak ve daha sonra durulma siirecini bozmayacak kadar zayif bir

puls ile elektron-bosluk plazmasinin enerji durulmasim gozlemektir. Bu teknik
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yaklagik 10 fs kadar kisa bir zamanda meydana gelen islemleri arastirmada kullanilan
bir tekniktir. Teknigin en biiyiilk avantaji hi¢ bir elektriksel kontak

gerektirmemesidir.

Detaylar hakkinda genel bir fikir birligi olmamasina ragmen tasiyicilarin
enerji durulmasi ve termalizasyonu hakkinda cok tartismali bir durum s6z konusu
degildir. Diisiik yogunluklarda (< 10" ecm™ ) durulma, 100 ve 200 fs arasinda bir
yerdeki karakteristik bir zaman sabiti ile Oncelikle optiksel fononlarin yayilmasi
yoluyla belirlenir. Elektron-elektron sa¢ilmasinin elektron gazi i¢inde kalan enerjiyi
gelisi giizel dagitmasi bir ka¢ yiliz femtosaniye alacaktir. Elektron-bosluk
sacilmasinin elektron ve bosluk popiilasyonu icin ortak olan bir sicakliga ulagmasi
bir a¢ on piko saniye alacaktir. Elektronlar baglangicta daha iistteki bir iletkenlik
bandma cikmasini saglayacak kadar uyarilirlarsa durulma siireci uygun sekilde
yavaslayabilir. Eger orgii sicakligr yeterince diisiikse (< 40 K) termalizasyonun son

boliimleri bir ka¢ nanosaniye siiren akustik fononlarin yayinlanmasi ile devam eder.

Sekil 2.1°de goriildigii gibi yiiksek yogunluklarda ( > 10" ¢cm™) durum
farklidir. Elektron-elektron ve elektron-plazmon islemleri ile iliskili durulma
zamanlar1 100 fs nin altinda hatta 10 fs kadar diisiik goriiniir. Elektronlar i¢in yaygin
sicaklik 200 fs iken bosluklar i¢in bu siire biraz daha fazladir. Bosluklar ¢cok hizli
sogur fakat elektronlar sogumaz. Bu alandaki sasirtict gézlemlerden biri elektronlar
icin enerjinin durulma zamaninin anormal olarak uzun siire almasidir. Bu siire
beklenen 200 fs nin 10 katindan fazladir ve bazen de bu 10 kattan fazla olabilir. Bu
celiskinin aciklamasi1 sicak fonon etkisinde bulunmustur. Elektronlar tarafindan
yaymlanan boyuna optiksel fononlar oda sicakliginda yaklasik 4 ps den sonra iki
boyuna polarize olmus akustik moda (LA) doniisiir. Bu 200 fs lik yayinlanma zamani
ile karsilastirildiginda uzun bir siiredir. Elektronlarin yiiksek yogunlugu goreceli
olarak dar bir dalga vektorii band1 i¢ine boyuna optiksel fononlar yayinlar ve sonug
olarak bu banttaki fononlar 1sinir. Yani 6rgii sicakligi yiikseldiginde mod basina isgal
sayis1 artar. Fonon popiilasyonunun artmasi demek bir fononun tekrar sogurulabilme
olasiligimin artmasit demektir. Boyle bir durumda bir elektron tarafindan fonon
yaymlanmasi vasitasiyla kaybedilen enerji bir digerine verilir ve elektron gazinda bir

biitiin olarak enerji durulmasi meydana gelmez.
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Heteroeklemler ve kuantum kuyular1 gibi 2 boyutlu sistemlerdeki tasiyici-
fonon etkilesmeleri bulk yariiletkenlerdeki etkilesmelerden farkhidir. iki boyutlu
sistemlerdeki sicak tagiyicilar iizerindeki ilginin baska sebebi de 2 boyutlu
heteroyapilardan iiretilmis yiiksek hizli cihazlardaki siddetli akim hareketleridir.
Boyle cihazlara en iyi 6rnek secici olarak katkilanmis heteroyapili transistorlerdir.

Sicak elektron olaylar1 boyle cihazlarin davranisini ve calismasini etkiler.

Zaman
Elektronlar 0 Bosluklar
elektron-elektron 30fs bosluk-bosluk
elektron-plazmon bosluk-plazmon
LO-TO fonon
elekitron sicakhga 200 1s

bosluk sicakhg
Iazh soguma
sicak boyuna optiksel fonon )
yavas soguma

\') ortak sicakhk

10 ps

|

daha fazla soguma

|

tekrar birlesme
300 ps

Sekil 2.1 Yiiksek optiksel-uyarilma yogunluklari i¢in soguma sekli.

Lineer olmayan akim-voltaj Olgiimleri ve ilgili tasima Olgiimlerinin
incelenmesi yariiletkenlerdeki sicak tasiyici olayim agiklamada kullanilan geleneksel
bir yontemdir. Iki boyutlu sistemlerdeki sicak tasiyici etkilerinin ilk olarak
incelenmesi bu teknik kullanilarak yapilmistir. Bu oOl¢iimler sayesinde tasiyici
ozellikleri hakkinda ©nemli bilgiler elde edilebilir. Bununla birlikte tasiyici
nicelikleri, tasiyici1 dagilim fonksiyonu iizerinden bir ortalama alarak belirlenir ve bu

islem mikroskobik sa¢ilma oranlar1 hakkinda dogrudan bilgi vermez. Boyle bir bilgi
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tagiyict1 dagilim fonksiyonunun dogrudan Olgiimii ile elde edilebilir. Optiksel
spektroskopi, uygulanan bir elektrik alan veya siddetli bir optiksel uyarma oldugunda
dagilim fonksiyonunu belirlemek ic¢in en iyi yOntemdir. Son olarak optiksel
spektroskopi yontemi ile birlesik olarak hiz-alan karakteristiginin dogrudan ol¢iimii
iki boyutlu sistemlerdeki sicak tasiyicilarin davranigt hakkinda yeni bilgiler

saglamistir.

Yeterince diisiik elektrik alanlarda tasiyicilarin uygulanan alandan kazandigi
enerji, tasiyicilarin alan yokken ki sahip oldugu ortalama enerjiyle
karsilastirildiginda kiiciiktiir. Bu sartlar altinda tasiyicilarin dagilim fonksiyonu,
siiritklenme hizina yol agcan momentum uzayindaki kiiciik bir degisme hari¢ elektrik
alandan etkilenmez. Tasiyicilarin mobilitesini belirleyen sagilma oranlar tasiyici
dagilim fonksiyonuna bagli oldugundan tasiyict mobilitesi uygulanan alandan

bagimsiz kalir ve bu diisiik alanlarda Ohm kanununa uyar.

Tastyicilarin uygulanan alandan kazandigi enerji, tastyicilarin alan yokken ki
sahip oldugu ortalama enerjiyle karsilastirildiginda artik ihmal edilemez biiyiikliikte
ise durum olduk¢a degisir. Tasiyict dagilim fonksiyonunun denge durumundan
onemli bicimde degistigi bolgeye “sicak tasiyict bolgesi” adi verilir. Bundan dolay1
tagiyicilarin mobilitesi daha fazla elektrik alandan bagimsiz kalamaz ve Ohm
kanunundan sapma baglar. Dogrudan bant aralikli III-V yarniiletkenler icin Brillouin
bolgesindeki L ve X noktalarinda yardime iletkenlik bandi minimasi ile elektronlar
yiiksek elektrik alanlarda bu yan bolgelere gecerler. Bu bolgelerde daha diisiik
elektrik alanin varligindan dolay1 elektronlarin mobilitesi ¢ok daha diisiiktiir ve

boyle bir gecis bu yariiletkenlerde ¢ok iyi bilinen negatif diferansiyel dirence (NDR)

yol acgar.

Denge durumu kosullarinda sicak elektron olayi, uygulanan elektrik alan gibi
dis bir perturbasyondan elektronik sistem igine giren gii¢ ile genellikle tastyicilarin
fononlarla yaptig1 inelastik carpismalar sirasinda kaybettigi giic arasindaki denge ile
yonetilir. Gegici durumlarda perturbe olan dagilim fonksiyonunun zaman degisimi de

tagiyici-tasiyict ve tastyici-fonon carpigsmalari ile belirlenir. Bundan dolay1
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tasiyicilarin fononlar ve diger tasiyicilar ile sacilmasi yariiletkenlerdeki sicak tasiyici

olaylarinda 6nemli rol oynar.

Sacilma islemlerini dolayistyla yariiletkenlerdeki sicak tasiyict olayini
anlamanin kilit noktasi1 tasiyict dagilim fonksiyonudur. En basit durumlarda tasiyici-
tagiyict carpigsmast diger sacilmalara gore daha etkin oldugu zaman dagilim
fonksiyonu, tastyici sicakligi 7, nin orgii sicakligi 71 den daha biiyiikk olmasi ile
karakterize edilen siirliklenmis Maxwell veya Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile
tanimlanir [25]. Bununla birlikte bu her zamanki durum degildir. Cesitli sartlar
altinda dagilim fonksiyonunun belirlenmesi deneysel ve teoriksel sicak elektron

arastirmalarinin 6nemli bir problemidir.

2 boyutlu sistemlerdeki sicak tasiyici etkileri, tasiyici-fonon etkilesmelerini
hesaplamanin elektronik dalga fonksiyonlarindan, bir kag¢ alt bandin varligindan ve 2
boyutlu fonon modlarmin dogasindan ortaya ¢ikan karmasikliktan dolayr daha
karisik olmasinin haricinde 3 boyutlu sistemlerdeki aynmi temel olaylar ile yonetilir.
Bundan baska 2 boyutlu tabaka kalinlig1 da karisikliga ek bir parametre olarak girer.
Son olarak kuantum kuyularinda tasiyicilarin bir bariyer tabaka icine girme olasiligi

da goz Oniine alinir ve hesaplara dahil edilir.

Sicak tasiyict olaylarmin anlasilmasinda tasiyici-fonon etkilesmelerinin
analizini s0yle Ozetleyebiliriz: Tastyicilar hem akustik hem de optiksel fononlarla
etkilesmeye girerek sacilirlar. Akustik fononlar i¢in Omiirlerinin sicaklikla hizli
olarak azalmasindan dolayr bu durumlar yalmzca en diisiik o6rgii sicakliklarinda
baskindir ve dengede olmayan fononlarin olasi etkisi akusto-elektrik ve ilgili
olaylarla baglantili olarak incelenir. Belirli durumlarda akustik dalgalarin artmasi ¢ok
siddetlidir ki kristalin elektriksel o6zellikleri tamamen degisir. Bu duruma
akustoelektrik etki adi verilir. Akustik modlar i¢in diisiik tasiyici-fonon sacilma
oranlarindan dolay1 tasima 6zelliklerinin degistirilmesi icin yeterince yiiksek sayida
fonon olugur. Akustik durumun tersine optiksel modlar ve karsilik gelen elektrik-
optik tasiyici cevabindaki degismeler oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklara
kadar tiim araliklarda meydana gelebilir. Fakat optiksel fononlarin omrii kadar

elektronik sacilma zamanlar1 da pikosaniye mertebesinde oldugundan boyle etkiler
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daha kisa bir zaman diliminde gerceklesir. Etkilesmeler ele alinirken elektron-fonon
ve bosluk-fonon etkilesmeleri ayr1 ayri ele alinmalidir. Ciinkii simetri islemleri
dogrudan bant aralikli III-V yaniletkenlerdeki elektronlarin optiksel fononlarla
yalnizca polar etkilesme yapmasina izin verirken bosluklar optiksel fononlarla polar
olmayan etkilesme kadar polar etkilesme de yapar. Bosluk-fonon etkilesmesi valans

bandin karmasik yapisindan dolay: bulk yariiletkenlerde oldukga karisik idi.

Etkin enerji durulma zamani, bir fononun c¢arpisma sikligmin ortamdaki
fonon sayis1 ile orantili olmasindan ve tasiyict yogunluklarinin yiiksek oldugu
boliimlerde sicak fonon etkilerinin ortaya c¢ikmasindan dolay1 artan tasiyici
yogunlugu ile artar ve uyarilmis fonon sayisinin sicaklik ile orantili olmasindan
dolay1 her bir tasiyict yogunlugu i¢in artan sicaklik ile azalir. Etkin enerji durulma
zamani iki boyutlu yapilarda kuantum kuyu genisligine bagl iken bulk yapilarda

kuyu genisliginden bahsedilmez.

Sicak elektron gazlan tarafindan meydana getirilen dengede olmayan sicak
fononlar diisiik boyutlu yapilardaki elektron tasima olaymm siddetli bicimde etkiler.
Bu etkiler 6zellikle elektron ve fonon hareketine getirilen simirlamalar nedeniyle
GaAs/AlAs gibi heteroyapili kuantum tellerinde etkili olur. Optiksel fonon olusum
ve yok olma zamanlarindaki onemli fark kadar GaAs/AlAs heteroarayiizeyleri ile
sinirhh GaAs bolgesi igindeki smirlama da dengede olmayan optiksel fonon
popiilasyonunun biiyiimesine yol acar. Bir boyutlu sistemlerde olusan sicak fonon
popiilasyonunun etkisi ayni elektron yogunluklar1 icin bulk materyallerde ve

kuantum kuyularinda olusan sicak fonon etkisinden daha kuvvetlidir.

Tek bir kuantum telinde sicak optiksel fononlarin elektron tagimasina
etkilerinin iki kat daha fazla oldugu ispatlanmistir [26]. Oda sicakliginda sicak
optiksel fononlar, kuantum tellerinde elektron siiriikklenme hizinin 6nemli bir artisina
yol acarlar. Bu sicak fonon siirikklenme etkisi, kuvvetli olarak oda sicakliginda
yapidaki asimetrik dengede olmayan fonon dagilimindan kaynaklanir. Geriye dogru
gecisler icin sogurulma (bu sagilmadan dolay1 elektrik alan dogrultusunda elektron
momentum kazanir) baskin iken ileriye dogru gecisler i¢in fonon sogurulmasi

(negatif yiiklii elektron elektrik alana karst momentum kazandigi zaman) artar.
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Bundan dolay1 elektron siiritklenme hizi ve diisiikk alan mobilitesi artar. Oda
sicakliginda dengedeki fonon popiilasyonu ihmal edilebilir oldugu zaman sicak
optiksel fononlar tarafindan elektronlarin i1sinmasi, sicak fonon siiriiklenmesi ve

elektron siiriiklenme hizinin azalmasinda baskin rol oynar.

Bir boyutlu kuantum tellerindeki dengede olmayan -elektron-fonon
sistemlerinin dinamigi ile ilgili yapilan caligmalar gostermistir ki bdyle yapilarda
sicak fonon olayi, bulk yarniletkenlerde ve kuantum kuyularinda mevcut olmayan
tuhafliklar sergilerler. Ornegin dengede olmayan fononlar ve bu fononlarin elektron
durulmasindaki rolii siddetli bicimde enjekte edilen veya 1sik ile uyarilan

elektronlarin baglangictaki dagiliminin sekline baghdir [27,28].

Bu c¢alismada tasiyicilarin diisiik ve yiiksek elektrik alanlardaki siiriiklenme
hizlarinin degisimi, etkin enerji durulma zamanlarinin ve fonon dagiliminin elektron
sicakligr ile iligkisi GaAs, GaN ve InN bulk yapilan i¢in ve de GaAs/AlGaAs,
GaN/AlGaN, InN/InGaN 2 boyutlu yapilar i¢in teorik olarak arastirilmis ve sonuglar

literatiirdeki deneysel ve teorik diger modellerin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Asagida hem bulk yapi icin hem de 2 boyutlu yapi icin kullanilan modeller

Ozetlenmistir.

2.2 UC BOYUTLU YAPI iCiN TASIMA MODELI

Bu modelde tek bir parabolik banttaki elektronlarin polar etkilesme yoluyla
sadece boyuna polarize optiksel fononlar ile etkilestigi kabul edilmistir. Elektronlar

ile ilgili olarak basitlestirilmis iki varsayim goz oniine alinmistir [25].

@) Elektron-elektron sac¢ilmast Maxwell dagilimi meydana getirecek
kadar kuvvetlidir. Burada eski bir yontem takip edilir. Bu yontem,
elektron-elektron sagilmasinin enerji ve momentum durulmalarini
belirledigini ifade eder. Bu varsayima gore siiriikklenme hizi,
elektronlarin gelisiglizel termal hizina gore daima ¢ok kiiciik

degerler alir. Fononlar daha ¢ok 1sindiginda bu varsayimin
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(i)

gecerliligi artmaktadir ki bu durumda dagilim fonksiyonu iizerine
elektron-elektron sagilmasinin énemli etkileri, sicak fonon etkileri
g6z Oniine alindiginda ihmal edilemez hale gelir. Bundan dolay1
yapilan Maxwell kabulii dogaldir.

Yapilan caligmalar dejenere olmayan istatistiklerin uygulandigi
durumlarnn icermektedir. Bu durumlar, dagilim fonksiyonu
iizerinden alinan integraller i¢in analitik ifadeler elde etmeye

imkan tanir.

Fononlar icin de goz oniine alinan baslica iki varsayim soyledir:

(iii)

Fonon dagilimi, elektron dagilimina benzer sekilde dalga
vektoriinden bagimsiz ve diiz olarak alinir. Fonon isgali emisyon
icin esik degerdeki faz uyumlu modun isgali ile belirlenir. Yani g

fonon dalga vektorii icin mod

no=14 @.1)

seklindedir. Burada /w fonon enerjisidir ve genellikle dalga vektoriinden (g)

bagimsiz olarak alinir.

@iv)

Bir optiksel fononun Omrii, faz uyumlu mod icin dalga
vektoriinden bagimsiz olarak alimir. Faz uyumlu mod, enerji ve
kristal momentumunun korunumu i¢in gerekli duruma gore donen

elektron-fonon etkilesmesinin yakininda bir eksendir.

Bulk model igin, elektron sicakliginin fonksiyonu olarak fonon isgali;

n(w) =

ny (@) + (7, /7)) (nyp k5T, 12N p @) exp(-na/ kT, )

(2.2)
L+(7, /17,)(ns kT, I 2N, @)1 —exp(-n@/ k,T,))

olarak verilir. Burada T,; fonon omrii; T, e-LO fonon etkilesme zamani; nj,, 3

boyutlu tastyici yogunlugu; kg Boltzmann sabiti ve T, elektron sicakligidir. N;pe =
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2.2 7m’kg T,/ h*)** ise etkin durum yogunlugudur. ny, = 0 ve T = Tt icin n(w) —

1y (@) olur. Bu durumda fonon isgali elektron sicaklig ile belirlenir ve

1o (@) = exp(na)/lkBTg)—l (23)
esitligi ile verilir. Denklem (2.2) bundan dolayi tiim nitel 6zellikleri icerir.
Maxwell dagilimindaki elektron basina gii¢ kaybi
2\ Ul
eFv, = (;) Z[(n () +Dexp(-mw/ k,T,)—n(w)] (2.4)

w
X(223Te Jexp(na)/ZkBTe)Ko M@/ 2k,T.)

esitligi ile verilir. Burada F elektrik alan, v, elektronlarin siiriiklenme hiz1 ve Ky (x)

Modifiye Bessel fonksiyonudur. Denklem (2.3)’deki n,(w) (2.4)’de yerine yazilirsa

sicak fononlar da isleme dahil edilmis olur. Boylece denklem (2.4)

2 1/2
eFv, = (;) 13_—50[(110((0) +1))exp(-mw/k,T,)—n, ()] (2.5)

2k, T

x( no jexp(na)/2kBTe)K0(na)/2kBTe)
BT e

olarak yazilir.

Tim sicak fonon etkileri kendilerini
T = Ty+7T, (nyp kT, 12N, o)1 —exp(-mw/ k,T,)) (2.6)

ile verilen etkin durulma zamaninda gosterirler. Denklem (2.6), etkin durulma

zamaninin elektron sicakligi ile ilgili bir sabit olmadigin1 gosterir. N;pc, Te3/2 ile
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e

degistiginden ©’mda T, ile degismesi beklenir. Ancak bu degisim oldukca zayiftir
ve neredeyse sabittir. Ayrica bu denklem, etkin enerji durulma zamaninin tasiyict
yogunlugu ile lineer olarak arttigin1 ve sicak fonon etkisinin siddetinin tasiyici
yogunlugunun olusumu ve fonon omrii ile orantili oldugunu belirtir. Bu ¢alismada

literatiirden alinan diger yariiletken fonon 6miirlerinden farkli olarak InN i¢in fonon
omric T =71, + (t,/2q,L) (n kyT./Mw)" (n,,/N,) (1—exp(-nw/k,T,))  denklemi

kullanilarak elde edilmistir.

Elektron sicakligi ve elektrik alan arasinda iliski, siiriiklenme hiz1 i¢in yazilan

momentum denge denkleminin ¢6ziimiinden elde edilir: Yani, vy, siiriiklenme hizi

3/2
v, = eFfo 37[1/2(]‘371»}
m nw

x{[(n (@) +1)exp(-n@/k,T,) + n(w)]
xexpMmaw/2k,T,)K,(nw/2k,T,)+ 2.7)
[(n (@) + Dexp(-nw/ k,T,) - n(w)]

xexp(w/ 2k, T.)K,(w/2k,T,)}™

olarak ifade edilir. Denklem (2.7)’e n(w)’1n (2.2)’deki ifadesi yazilirsa,

* 3/2
v, = eFt 37[1/2(kBTeJ

x{[(t (@) + 1+ (2, 17,) 1,k T, I N @) )X exp(—n@/ kT, ) + 1y (@)
xexpmw/2k,T,)K,(hnw/2k,T,)+ (2.8)
[(n, (@) +1)exp(-n@/k,T,) — n,(w)]

xexpMmw/2k,T,)K,mw/2k,T,)}™"

elde edilir. Boylece denklem (2.8), denklem (2.5)’de yerine yazilirsa elektrik alan ve

siiriiklenme hiz1 arasindaki iliski elde edilir.
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2.3 iKi BOYUTLU YAPI iCiN TASIMA MODELI

3 boyutlu yap1 icin yapilan tiim yaklasimlara ve sinirlamalara ek olarak 2

boyutlu yapida ii¢ varsayim daha goz oniine alinir [22].

(1) Elektronlar {iggen kuantum kuyusundaki en diisiik alt banda
sinirlandirilmiglardir.

(ii) Elektronlarin fononlarla etkilesmesi de aymi kuantum kuyusuna
sinirlandirilmastir.

(iii))  Basitlik icin bastaki modlar ile etkilesmenin zayif oldugunu ve temel

etkilesmenin ara yiizey modlar ile oldugu varsayilmistir.

2 boyutlu tasima modeli i¢in denge durumunda fonon isgal sayisi, n(w),

n,(@)+(t,127,q, LX(Tk,T, IN®)"*(n,, | N )exp(-n@/ k,T,)

2.9
1+(z, /27,9, L)(7k,T, IN®)"*(n,, | N )(1—-exp(-n@/ k,T,) (29)

n(w) =

ile verilir. Burada ¢, = Cm" o / k)'* faz uyumlu dalga vektorii, L ticgen kuantum
kuyu genisligidir. n,, 2 boyutlu tastyici yogunlugu ve N.'de 2 boyutlu yapr igin
durum yogunlugu olup N, = m ks T, /n WL ifadesi ile verilir. Elektron basina giic

kaybi
eFy, =1 (—EL )2 [(n(@) + Dexp(-nw/k , T, ) — n(@)] (2.10)
T, Mo

ile verilir. Burada E, = #* «° / 2m'L’ ticgen kuantum kuyusundaki en diisiik alt

bandin enerji degisimidir. Denklem (2.9), (2.10) da yerine yazilirsa

eFu, = ne (E—L)“2 [(n, (@) + Dexp(-nw/k,T.)—n, ()] (2.11)
T (@]

elde edilir. Burada, T°,
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T =1, +(1,/2q,L) (nk, T /M) (n,,/N,) (1-exp(-nw/k,T,)) (2.12)

seklinde verilir. Goriildiigii gibi etkin durulma zamani kuyu genisliginden bagimsiz

olup iki boyutlu tasiyic1 yogunlugu ile orantilidir.

Ara yiizey modlarnn ile etkilesme yoluyla meydana gelen momentum

durulmasi sadece emisyon tarafindan etkilenir. Bundan dolayi siiriikklenme hizi, v,

v, = eFfO ko, —[(n(@) +Dexp(-nw/k,T)]" (2.13)
m MEE,)

ifadesi ile verilir. Denklem (2.9) (2.13)’de yerine yazilirsa

Ck,T
eFr Kl —{[n, (@) +1+(z, /2q,L7,)
m (M@E,) (2.14)

X (wk,T, /@) (n,, N, )]exp(-n®/k,T,)}"

v, =

denklemi elde edilir. Bu esitlik ile elektronun siiriiklenme hizi ve elektrik alan
arasindaki iligki elde edilir. Bulk ve iki boyutlu yapilar icin hesaplamalarda

kullanilan parametreler Tablo 2.1°de verilmistir.
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Ozellik GaN InN GaAs
Kristal Yapisi Waurtzite (hep) | Wurtzite Zincblende
(hcp) (ZnS)
Orgii sabitleri (A) a=3.189[a] |a=3.548[a] |a=23.548 [a]
c=5.185 c=5.760 c=5.760
Kristal yogunlugu (kg.m’3) 6.15 [a] 6.81 [a] 5.36 [a]
Yiiksek frekans bagil dielektrik |5.35 [a] 8.4 [a] 10.9 [a]
sabiti (&)
Diisiik frekans bagil dielektrik | 8.9 [a] 15.3[a] 12.9 [a]
sabiti (&)
Etkin kiitle (m,) 0.22 [a] 0.04 [b] 0.067 [a]
Enerji bant araligi (eV) 3.4 [a] 0.7-0.8 [b] 1.42 [a]
Boyuna optiksel fonon enerjisi|92 [a] 73 [c] 36 [a]
(meV)
Fonon 6mrii (T,) (ps) 5 [d] 2 [bizim] 7 [e]
Elektron-LO fonon etkilesme |8 [d] 31 [a] 108 [e]

zamani (T,) (fs)

Tablo 2.1 Hesaplamalarda kullanilan materyal parametreleri

[a] http://www.ioffe.rssi.ru/SVA/NSM/Semicond.

[b] Arnaudov B., Paskova T., Paskov P. P., Magnusson B., Valcheva E., Monemar
B., Lu H., Schaff W. J., Amano H. and Akasaki I., Phys. Rev. B 69 (2004) 115216.
[c] Kasic A., Schubert M., SaitoY., Nanishi Y. and Wagner G., Phys. Rev. B 65

(2002) 115206.

[d] Barker J. M., Akis R., Ferry D. K., Goodnick S. M., Thorton T. J., Koleske D. D.,

Wickenden A. E., Henry R. L., Physica B, 314, (2002), 39.
[e] Ridley B. K., Semicond. Sci. Technol., 4, (1989), 1142-1150.
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3. TEORiIK SONUCLARLA LIiTERATURDEKI SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Kesim 2.3’den yola c¢ikarak GaAs/AlGaAs, GaN/AlGaN ve InN/InGaN iki
boyutlu elektron gazi i¢in, elektron sicakligimin fonksiyonu olarak fonon isgal
sayisinin, etkin enerji durulma zamaninin degisimi teorik olarak incelenmis ve bu
yapilar icin elektrik alan ile elektronlarin siiriiklenme hizlarindaki degisim

arastirilmastir.

ni{w@l

ho/k BTe

Sekil 3.1 Tr = 300 K orgii sicakliginda GaAs / AlGaAs 2 boyutlu elektron

gaz1 i¢in ortalama fonon sayisinin elektron sicakliinin tersine bagliligi.

Sekil 3.1, 300 K 6rgii sicakliginda 110" cm?, 1x10"* em™? ve 1x10" cm™
tasiyict yogunluklari icin GaAs / AlGaAs 2 boyutlu elektron gazindaki fonon isgal
sayisinin, n(w), 50 A ve 100 A kuyu genisliklerinde elektron sicakliginin tersinin
fonksiyonu olarak degisimini gostermektedir. Sekil 3.1’den goriildiigii gibi ortalama
fonon sayis1 artan tastyici yogunlugu ve elektron sicaklig ile artmaktadir. Ciinkii
orgii titresimlerinin kuantumlu parcaciklar1 olan fononlar birer bozon olup Bose-
Einstein istatistigine uyarlar ve bu dagilim fonksiyonuna gore de sicaklik arttikca
Orglintin titresimi artacagindan fonon sayisi artmaktadir. Kuyu genisligi yiiksek

sicakliklarda ortalama fonon sayisi iizerinde etkili iken diisiik sicakliklarda ortalama
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fonon sayis1 kuyu genisliginden hemen hemen bagimsiz hale gelir. Beklenildigi gibi
dar kuantum kuyulu yapilarda fonon sayis1 daha fazladir. Boylece elektron
sicakliinin ve tasiyict yogunlugunun artmasi ile sicak fonon etkileri de ortaya
cikmaktadir. Farkli kuantum kuyu genisligi icin yapilan bu hesaplar literatiirdeki
sonuclarla karsilastirilmistir. Hesaplamalarimizda Sekil 3.1°den de goriilecegi gibi
300 K orgii sicakhiginda, 50 A kuyu genisligi ve 1x10"" cm™ tasiyic1 yogunlugu icin
fonon sayis1 3000 K elektron sicakligi icin yaklasik 1.47 diir. Literatiirlerde ayn1 orgii
sicaklig1 i¢in hesaplar olmamakla birlikte [22] no’lu literatiirde 4K orgii sicakligr icin
ayni1 tasiyici yogunlugu ve kuantum kuyusu genisligi icin hesaplar yapilmis ve 3000
K elektron sicakligi icin fonon sayisi 1.47 den daha kiiciik bir degerdir. Bu sonug da

beklenen bir sonugtur ¢iinkii 6rgii sicakligr arttikga fonon sayisi artacaktir.

GaN / AlGaN 2 boyutlu elektron gazindaki ortalama fonon sayisinin elektron
sicakliginin tersi ile degisimi ise Sekil 3.2’de goriilmektedir. Hesaplamalar, Ty, = 300
K orgii sicakliginda ve 50 A ile 100 A kuyu genisliklerinde 1x10'" cm™, 1x10'* cm™
ve 1x10" cm™ tasiyici yogunluklar i¢in yapilmistir. Tasiyict yogunlugu ve elektron
sicaklign arttikca ortalama fonon sayisinin arttigi goriilmektedir. Ortalama fonon
sayist diisiik sicakliklarda kuyu genisliginden bagimsiz hale gelir. GaN/ AlGaN 2
boyutlu elektron gaz1 icin elde edilen sonuclar literatiirdeki sonuglarla
karsilagtirilmistir. Bu c¢alismada 300 K orgii sicakliinda, 1x10" cm™ tastyici
yogunlugu ve 50 A kuyu genisligi icin 300 K elektron sicakhiginda ortalama fonon
sayist 0.021 bulunmustur. 65 A kuyu genisligi icin literatiir 0.035 degerini
vermektedir [29].

T =300 K’de 50 A ve 100 A kuyu geniglikleri i¢in InN / InGaN 2 boyutlu
elektron gazindaki ortalama fonon sayisinin elektron sicakliginin tersi ile degisimi de
benzer hesaplamalar sonucunda Sekil 3.3’de verilmistir. 1x10" em™, 1x10"* cm™ ve
1x10" cm™ tasiyict yogunluklar i¢in yapilan hesaplamalarda, tasiyici yogunlugunun
artmasi ile ortalama fonon sayisinin arttigi goriilmektedir. Bu yapi i¢in literatiide
sicak elektron dinamigine ait teorik sonuglar olmadigindan bu sonuglar ilk olarak bu

calismada elde edilmis ve sunulmustur. Sekil 3.3’den de goriilecegi gibi, kuyu

genigligi yiiksek sicakliklarda ortalama fonon sayisi iizerinde etkili iken diisiik
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sicakliklarda ortalama fonon sayisi kuyu genisliginden hemen hemen bagimsiz hale

gelir.

[

r

ni{w)

- o
Il

hw/k BTP

Sekil 3.2 300 K’de GaN / AlGaN 2 boyutlu elektron gazi i¢in ortalama

fonon sayisinin elektron sicakliginin tersi ile degisimi.

n{w)

Sekil 3.3 300 K’de InN / InGaN 2 boyutlu elektron gazi i¢in ortalama fonon

sayisinin elektron sicakliginin tersi ile degisimi.
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Ozet olarak, Ty = 300 K orgii sicakhiginda 50 A ve 100 A kuyu genislikleri
icin GaAs / AlGaAs, GaN / AlGaN ve InN / InGaN 2 boyutlu elektron gazlarinin
1x10" em?, 1x10" ecm™ ve 1x10" cm™ tasiyicit yogunluklarindaki ortalama fonon
sayisinin elektron sicakliginin tersi ile degisimi incelendiginde bu ii¢ yapi i¢in ayni
tasiyict yogunlugu, kuyu genisligi ve elektron sicakligi ele alindiginda GaAs /
AlGaAs 2 boyutlu elektron gazinin icerdigi ortalama fonon sayisi, digerlerine gore
daha fazladir. InN (~73 meV) ve GaN’e (~92 meV) gore diisiikk optiksel fonon
enerjisine sahip olan GaAs’de (~36 meV) 6zellikle yiiksek sicakliklarda elektronlarin
optiksel fononlarla daha az etkilesmesi nedeniyle ortalama fonon sayis1 diger

yapilara gore daha fazladir.

Etkin enerji durulma zamani, bir fononun carpisma sikligimin ortamdaki
fonon sayis1 ile orantili olmasindan ve tastyici yogunluklarinin ¢ok oldugu yerlerde
sicak fonon etkilerinin ortaya ¢ikmasindan dolay1 artan tasiyici yogunlugu ile artar.
Sicak fononlar dengede olmayan boyuna optik fononlar olarak tanimlanir. Yiiksek
elektron sicakliklarina gidildik¢e daha fazla 6rgii modlarn ortaya ¢ikar ve bu durumda
da sicak fonon etkileri kaybolmaya baglar. Bu nedenle de yiiksek elektron
sicakliklarina gidildik¢e etkin enerji durulma zamani azalmaya baslar. Diisiik

elektron sicakliklarina dogru non-dejenere kabullenmesi gegersiz olmaya baslar.

Sekil 3.4°de L = 50 A ve 100 A kuyu genislikleri icin GaAs / AlGaAs iki
boyutlu elektron gazi icin etkin enerji durulma zamaninin farkli tasiyici
konsantrasyonlart icin elektron sicakliginin tersi ile degisimi elde edilmistir.
Sekilden de gorildiigii gibi diisiik elektron sicakliklarindan yiiksek elektron
sicakliklarina gidildik¢e etkin enerji durulma zamani, 6rgii modlarinin artmasindan
dolayi sicak fonon etkileri azalir ve yok olur ve boylece etkin enerji durulma zamani
da azalir. Ridley tarafindan [22], GaAs / AlGaAs 2 boyutlu elektron gazi icin farkl
tastyict yogunluklarinda ve 50 A ve 100 A kuantum kuyu genislikleri icin edilen
sonuclara bakildiginda, 1x10"" cm™ tastyict yogunlugu ve 50 Aluk kuyu genisligi
icin etkin enerji durulma zamanlar karsilastirildiginda hemen hemen ayn1 sonuglarin
elde edildigi goriiliir. GaAs/AlGaAs ig¢in literatiirde elde edilmis ve bizim de

tekrarlayarak elde ettigimiz bu sonuglar asagida aymi yaklasim kullanilarak
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GaN/AlGaN ve InN/InGaN yapilara da uygulanmis ve teorik neticeler bu ¢alismada

ilk kez sunulmustur.

Sekil 3.4 GaAs / AlGaAs 2 boyutlu elektron gazi icin etkin enerji durulma

zamaninin elektron sicakliginin tersi ile degisimi.

GaN / AlGaN i¢in ayn1 tasiyict konsantrasyonlar: i¢in etkin enerji durulma
zamaninin elektron sicakligimin tersi ile degisimi Sekil 3.5’de goriilmektedir. Sicak
fonon etkilerinin olmadig1 yani orgii sicakliginin elektron sicakligma esit oldugu
sicakliklardan yiiksek sicakliklara gidildik¢e beklenildigi gibi etkin enerji durulma
zamani azalir. GaN / AlGaN i¢in etkin enerji durulma zamam Sekil 3.5’den de
goriilecegi iizere 50 A kuyu genisligi ve 1x10" cm™ tasiyict yogunlugu icin 0.2 ps
olarak elde edilmistir. Bu sonucun literatiir [30] deki deger ile Ortiistiigii

goriilmektedir.

50 A ve 100 A kuyu geniglikleri i¢in InN / InGaN numunedeki 1x10" cm?,
1x10" cm™ ve 1x10" cm™ tasiyici yogunluklarinda hesaplanan etkin enerji durulma
zamaninin elektron sicakliginin tersi ile degisimi Sekil 3.6’da verilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi etkin enerji durulma zamam kuyu genisligine, tasiyic1 yogunluguna

ve elektron sicakliina siki sikiya baglidir. Bu netice InN/InGaN icin bu ¢alismada
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ilk defa sunularak siiriiklenme hizinin elektrik alan ile degisimi arastinlmis ve

sonuclar GaAs ve GaN ile kargilagtirmal1 olarak verilmistir.

].U T 1 LI T T L T T T L T T T T

T (ps)

hn

Sekil 3.5 GaN / AlIGaN 2 boyutlu elektron gazi i¢in etkin enerji durulma

zamaninin elektron sicakliginin tersi ile degisimi.

T (ps)
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Sekil 3.6 InN / InGaN 2 boyutlu elektron gazindaki etkin enerji durulma

zamaninin elektron sicakliginin tersi ile degisimi.

28



Ozet olarak GaAs / AlGaAs, GaN / AlGaN ve InN / InGaN 2 boyutlu
elektron gazlarinin 50 A ve 100 A kuyu genislikleri icin 1x10"" cm™, 1x10" cm™ ve
1x10"” cm™ tasiyict1 yogunluklarinda etkin enerji durulma zamaninin elektron
sicakligin tersi ile degisimi arastinlmistir. Ug yapr1 igin de ayn1 tasiyici yogunlugu,
kuyu genisligi ve elektron sicakligi dikkate alindiginda GaAs / AlGaAs icin etkin
enerji durulma zamani1 GaN / AlGaN ve InN / InGaN yapilarinkinden daha biiyiiktiir.

Asagida, yukarida bahsedilen her ii¢ yap1 i¢in yiiksek elektrik alanlara gittikge
artan fonon sayisinin nasil degistigi ve bu degisimin siiritklenme hizi dolayisi ile
mobilite iizerine etkisini aragtirmak iizere her bir yap:i i¢in siiriiklenme hizlarinin

elektrik alanla degisimleri incelenmistir.

T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T
L oG
O c 3'3
i o © © t ¥ k%
a A
o 4 %X~
7 o + >
—_ 10 C o} + ket n
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Sekil 3.7 TrL = 300 K’de GaAs / AlGaAs 2 boyutlu elektron gazi igin

stiritklenme hizinin elektrik alana gore degisimi.

Sekil 3.7, 300 K orgii sicakliginda 1x10"" cm'z, 1x10"2 ¢cm™ ve 1x10" ¢cm™
tasiyict yogunluklan igin siiriiklenme hizi — elektrik alan degisimini vermektedir.
Sekilden goriildiigii gibi diisiik elektrik alan degerleri i¢in siiriiklenme hiz1 elektrik
alan ile lineer olarak artmakta yani omik davramis gostermektedir. Yiiksek elektrik

alanlara dogru gidildik¢e elektron dogrusal olmayan davranis gostermeye baslar ve

29



bundan dolay1 elektron optiksel fonon sagilmasi baskin olur ve hiz yavas yavas
doyuma ulasmaya baslar. Netice olarak da LO fonon sacilmasi nedeni ile mobilite
artan alanla azalir. Ayrica Sekil 3.7, siiriiklenme hizinin, beklenildigi gibi, artan
tasiyici yogunlugu ile azaldigimi da gostermektedir. Ayrica elde edilen bu neticenin,
Sekil 3.1 ile olan iligkisi agikardir. Sekil 3.1°de belli bir elektron sicaklik degeri icin
ortalama fonon sayisinin artan tasiyict yogunlugu ile arttigi goriilmiistii. Bu sonug
dengede olmayan fononlarin (LO fononlar) artmasiyla siiriiklenme hizindaki

azalmay artirdigin1 dogrulamakta ve neticesi de Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7°deki elde edilen bu sonuglar Ridley tarafindan [22] elde edilmis
olup, uygulanan bu model GaN/AlGaN ve InN/AlGaN yapilara uygulanmis ve gerek
kendi iclerinde gerekse literatiirdeki sonuglarla karsilastirilarak bu yapilara da bu
modelin uygulanabilecegi neticesi ortaya konulmustur. Literatiir [22]’deki degisim
egrileri incelendiginde, 1x10'" cm™ tasiyic1 yogunlugu ve 4 kV/em lik elektrik alan
degerinde siiriiklenme hizinin 8x10° cm/s oldugu goriilebilir ki bu netice bizim

buldugumuz sonucu desteklemektedir.
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Sekil 3.8 300 K orgii sicakliginda GaN / AlIGaN 2 boyutlu elektron gazi icin

stiriitklenme hizinin elektrik alana gore degisimi.
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300 K orgii sicakliginda GaN / AlGaN 2 boyutlu elektron gazinda ayni
tasiyict yogunluklar i¢in siiriikklenme hizinin elektrik alan ile degisimi Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Lineer olarak artisa devam eden siiriiklenme hizi 150 kV/cm elektrik
alan degerinden itibaren doyuma ulasmaya baglar. 1x10"" ecm?, 1x10" cm™ ve
1x10" cm™ tasiyict yogunluklar icin 12.1 kV/cm elektrik alan degerinde elde edilen
hiz degerleri sirasiyla 5.43x10° cm/s, 3.14x10° cm/s ve 1.72x10° cm/s iken 155.8
kV/cm gibi yiiksek elektrik alan degerinde elde edilen doyum hiz1 degerleri sirasiyla
2.18x10" cm/s, 1.68x107 cm/s ve 1.42x10" cm/s dir. GaN/AlGaN yapi icin elde
edilen bu sonuglar literatiirdeki sonuglarla karsilastinlmistir. 12.1 kV/cm elektrik
alan altinda elde edilen hiz degerleri literatiirde 2x10° cm/s iken bu calismada

bulunan deger 5.43x10° cm/s dir [31].

Sekil 3.9, InN / InGaN 2 boyutlu elektron gazinda siiriikklenme hizinin
elektrik alanla degisimini vermektedir. 38 kV/cm degerine kadar elektrik alan ile
orantili olarak artan hiz, bu degerden sonra doyuma ulagmaya baglar. 300 K orgii
sicakliginda 1x10"" ecm™, 1x10" cm™ ve 1x10" cm™ tastyict yogunluklar i¢in 3.48
kV/cm degerindeki elektrik alanda elde edilen hiz degerleri sirasiyla 9x10° cm/s,
5.48x10° cm/s ve 3.4x10° cm/s iken 39.5 kV/ecm degerindeki elektrik alanda elde
edilen hiz degerleri sirasiyla 4.07x107 cm/s, 3.1x107 cm/s ve 2.84x10” cm/s dir.

300 K 6rgii sicakhiginda 1x10'" cm™ tasiyic1 yogunlugu icin GaAs/ AlGaAs 2
boyutlu elektron gazi icin doyum hizim veren elektrik alan degeri, GaN/ AlGaN ve
InN/InGaN yapilarinkine gore daha kiiciiktiir. GaN/ AlGaN ve InN/InGaN yapilarn
karsilagtirildiginda ise InN / InGaN icin doyum hizini veren elektrik alan degeri GaN
/ AlGaN yapmninkinden daha kiiciiktiir. GaAs’de ozellikle yiiksek sicakliklarda
elektronlarin optiksel fononlarla daha az etkilesmesi nedeniyle ortalama fonon sayisi
diger yapilara gore daha fazladir. Dengede olmayan fononlarin (LO fononlar) artmasi
siiriiklenme hizindaki azalmay1 arttiracagindan ii¢ yapi arasinda GaAs en diisiik

elektrik alana ve bu degere karsilik gelen siiriiklenme hizina sahiptir.
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InN / InGaN 2 boyutlu elektron gazinda siiriiklenme hizinin

elektrik alana gore degisimi.

Bundan sonraki kisimda, iki boyutlu elektron gazi icin elde edilen sonuglar,

bulk yapilar i¢in de elde edilmis ve sonuclar kendi icinde ve literatiirdeki sonuglarla

karsilagtirilmistir.

Sekil 3.10, T = 300 K orgii sicakliginda bulk GaAs i¢in ortalama fonon
sayisinin elektron sicaklifinin tersi ile degisimini vermektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi artan tasiyic1 yogunlugu ve elektron sicakligi ortalama fonon sayisini

arttirmaktadir.

Bulk GaN numune icin de ii¢ farkli tasiyict yogunlugu icin hesaplanan
ortalama fonon sayisinin elektron sicakligi ile degisimi Sekil 3.11’de elde edilmistir.

Ortalama fonon sayist elektron sicakligimin ve tasiyict yogunlugunun artmasi ile

artmaktadir.
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Sekil 3.10 Tp = 300 K’de bulk GaAs ortalama fonon sayisinin elektron

sicakliginin tersi ile degisimi.
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Sekil 3.11 Bulk GaN icin 300 K orgii sicakliginda hesaplanan ortalama

fonon sayisinin elektron sicakliginin tersi ile degisimi.
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Sekil 3.12 Ti = 300 K’de bulk InN deki ortalama fonon sayisinin elektron

sicakliginin tersi ile degisimi.

Bu ti¢ degisim egrisi karsilastirlldiginda, T = 300 K’de yapilan hesaplara
gore elektron sicakligl ve tasiyict yogunlugu arttikca ortalama fonon sayisinin arttig
goriilmiistiir. Ayn1 elektron sicakligi ve tasiyict yogunlugu icin en yiiksek ortalama

fonon sayisina sahip yapi ise GaAs dir.

Sekil 3.13, bulk GaAs in etkin enerji durulma zamaninin elektron sicakliginin
tersi ile degisimini gostermektedir. Artan sicaklik ile azalan etkin enerji durulma

zamani artan tasiyicit yogunlugu ile artar.

Sekil 3.14’de bulk GaN in ii¢ farkli tasiyict yogunlugu icin Tp = 300 K’de
hesaplanan etkin enerji durulma zamanin elektron sicakliginin tersi ile degisimi
goriilmektedir. GaAs numuneye benzer olarak artan elektron sicakligi ile etkin enerji
durulma zamani azaltmakta ve artan tasiyict yogunlugu ile artmaktadir. Iki numune
kiyaslandiginda GaN numunedeki etkin enerji durulma zamani daha kiigiik degerler
alir. Bunun nedeni GaN’in GaAs’e gore daha yiiksek optiksel fonon enerjisine sahip

olmasi dolayisiyla optiksel fononlarin elektronlarla daha ¢ok etkilesmesidir.
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Sekil 3.13 Bulk GaAs’in Tr = 300 K’de hesaplanan etkin enerji durulma

zamaninin elektron sicakliginin tersi ile degisimi.
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Sekil 3.14 Tp = 300 K’de bulk GaN in hesaplanan etkin enerji durulma

zamaninin elektron sicakliginin tersi ile degisimi.
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Bulk InN i¢in hesaplanan etkin enerji durulma zamaninin elektron
sicakliginin tersinin fonksiyonu olarak degisimi Sekil 3.15°de goriilmektedir. Bu
neticeler bulk InN icin ilk kez bu calismada verilmistir. 3 yapiy1 birlikte
karsilagtirirsak GaAs numunedeki etkin enerji durulma zamani en biiyiik degeri, GaN
numunede en diisitk degeri alirken InN i¢in bu deger ikisinin arasinda yer alir.
GaN’in optiksel fonon enerjisinin (~ 92 meV), GaAs (~ 36 meV) ve InN (~ 73 meV)
gore biiyiikk olmasindan dolay: etkin enerji durulma zamam kisalir. Ciinkii optiksel
fononlarin enerjisi ne kadar biiyiikse elektronlarla etkilesmeleri o kadar fazla olur.
Etkin enerji durulma zamani ¢arpigsma sikliginin bir 6l¢iisii oldugundan ne kadar ¢cok

carpisma olursa etkin enerji durulma zamani o kadar kiigiik olur.
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Sekil 3.15 Bulk InN’in Ty, = 300 K’de hesaplanan etkin enerji durulma

zamaninin elektron sicakliginin tersi ile degisimi.

Sekil 3.16’da degisik tasiyict yogunluklari icin bulk GaAs’deki elektron
siriklenme hizinin elektrik alana gore degisimi goriilmektedir. Sekil 3.16’da
goriildiigii gibi tiim tasiyic1 yogunluklar icin 4.6 kV/cm lik alan degerine kadar artan
siiriiklenme hiz1 bu degerden sonra azalma gostermekte ve 10 kV/cm degerinden
itibaren doyuma ulasmaktadir. Yine Sekil 4.16’dan goriilecegi gibi azalan tasiyici

yogunlugu ile siiriiklenme hizi artmaktadir. GaAs icin elde edilen bu sonuglar

36



literatiirdeki GaAs icin elde edilmis Monte Carlo Yonteminin sonuglartyla uyum
icindedir. Bu ¢alismada doyum hiz1 1.75x10” cm/s olarak bulunurken literatiirde bu

deger 1.75x107 cm/s dir [32,33].
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Sekil 3.16 300 K’de bulk GaAs icin elektron siiriiklenme hizinin elektrik

alana gore degisimi.

Bulk GaN numune i¢in elektron siiriikklenme hizinin elektrik alan ile degisimi
Sekil 3.17°de goriilmektedir. Ug farkli tasiyict yogunlugu icin yapilan hesaplarda
yiikksek elektrik alan degerlerine (~140 kV/cm) kadar siiriiklenme hizinda artis
oldugu ve bu kritik degerden sonra bir azalmanin gergeklestigi goriilmektedir. ~250
kV/cm lik alan degerinde ise siiriiklenme hizi doyuma ulasmaktadir. Bu hesaplar
literatiirdeki degerlerle iyi bir uyum igerisindedir. Literatiirde bulk GaN’in pik
siiriiklenme hiz1 2.53x10” cm/s olarak verilmistir. Bu ¢alismada hesaplanan deger ise

2.5x10" cm/s dir [32].
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Sekil 3.17 300 K orgii sicakliginda bulk GaN i¢in hesaplanan elektron

siiriiklenme hizinin elektrik alana gore degisimi.
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Sekil 3.18 T =300 K’de bulk InN icin elektron siiriiklenme hizinin elektrik

alana gore degisimi.
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Sekil 3.18’de bulk InN numune i¢in 300 K 6rgii sicakliginda ii¢ farkl tastyici
yogunlugu i¢in hesaplanan elektron siiriikklenme hizinin elektrik alan ile degisimi
goriilmektedir. InN’de siiriiklenme hiz1 ~ 65 kV/cm lik alan degerinde maksimum
degere ulasirken bu degerden sonra hizli bir azalmanin oldugu ve daha sonra ~ 160

kV/cm lik alan degerinde ise hizin doyuma ulastigi bulunmustur.

Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18 den en diisiik etkin kiitleye sahip olan InN’in bu
ozelliginden dolay1 diger materyallere oranla yiiksek mobilite ve yiiksek doyum
hizina sahip oldugu goriilmektedir. Aym tasiyict yogunlugu ve elektron sicakligi
dikkate alindiginda pik siiriiklenme hizlarmin InN icin 4.1x10" cm/s, GaN icin
2.53x10" cm/s ve GaAs igin 1.75x10" cm/s oldugu hesaplanmistir. Materyaller
karsilagtirildiginda doyum hizina karsilik gelen en biiyiik elektrik alan degeri ise

GaN’e (~ 250 kV/cm) aittir.

Elde edilen bu sonuclarla literatiirdeki sonuglar karsilagtirildiginda iyi bir
uyum icinde oldugu goriilmektedir: Sekil 3.19’da wurtzite GaN, InN, AIN ve
zincblende (ZnS) GaAs materyalleri i¢in literatiirdeki hiz alan karakteristikleri
goriilmektedir [32]. Sekilden goriilecegi gibi hiz-alan grafiklerinde bu
yariiletkenlerin her birine ait bir pik bulunmaktadir. InN 4.2x10’ cm/s ile bu
yariiletkenler arasinda en yiiksek pik siiriiklenme hizina sahip materyaldir. Ayni
sartlarda GaN 2.9x10” cm/s, AIN 1.7x10" cm/s ve GaAs 1.6x10" cm/s lik pik
siiriiklenme hizina sahiptir. Sekil 3.19°daki degisim egrileri 300 K orgii sicakliginda
ve 1x10" cm” tasiyict konsantrasyonunda elde edilen Monte Carlo Metoduna ait

sonuclardir.

Her iic bulk yap1 i¢in elde edilen siiriiklenme hizi-elektrik alan degisim
egrileri dikkatlice incelendiginde, belli bir tepe degerinden sonra siiriikklenme hizi
azalmakta ve sonra doyuma ulasmaktadir. Bunun sebebi Negatif Elektriksel Direng
(NDR) olay1 ile agiklanmakta olup, valans banttan iletkenlik bandina uyarilan
elektronlarin c¢ok yiiksek elektrik alanda kazandiklan enerjiden dolay1r bulunduklar
valley (vadi) den (I' valleyden) daha yayvan olan bantlara (L valley) ge¢cmelerinden

kaynaklanmaktadir. Asagida GaAs i¢in bu durum detayl bir sekilde agiklanmustir:
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Sekil 3.19 Wurtzite GaN, InN, AIN ve zincblende (ZnS) GaAs materyallerine

ait hiz alan karakteristikleri [33].

Elektriksel diren¢ normal olarak bir iletkende 1s1 seklindeki elektrik
enerjisinin harcanmasi ile iligkilidir. Bundan dolay1 bir negatif elektriksel direng

elektrik enerjisinin boyle bir ortamda yaratilabilecegini soyler.

GaAs’deki en diisiik iletkenlik bandi1 minimumu Brillouin bolgesi merkezinde
meydana gelirken (I'valley), yaklasik 0.3 eV daha yiiksek enerjide bulunan L
noktalarindaki iletkenlik bandinda da bulunurlar. Bu L bolgelerindeki elektronlarin
etkin kiitlesi izotropik degildir. Bolgelerin eksenleri boyunca hareket i¢in enine kiitle
0.075mg iken boyuna kiitle 1.9my dir. Bu kiitleler I bolgesindeki elektronlarin
0.067my lik etkin kiitlesinden (m,.) ¢cok daha biiyiiktiir. Bu durumda I" bolgesindeki
elektronlarin mobilitesinin L bolgelerindeki elektronlarin mobilitesinden ¢ok daha
biiylik olmast beklenir. Diisiik elektrik alanlarda tiim elektronlar I" bolgesindedir ve
elektron mobilitesi kiiciik m;den dolayr yiiksektir. Alan artig zaman bazi
elektronlar bantlar arasi (intervalley) sacilma yoluyla L bolgelerine transfer olacak

kadar enerjiye sahip olana dek elektronlar enerji kazanir. Bu intervalley sacilmasi
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artik optiksel fononlardan sagilma yoluyla meydana gelen intervalley durulmasi ile
yarigir. GaAs’de bir elektronun Frohlich etkilesmesi yoluyla bir boyuna optiksel
fonon yayimlamasi yaklasik 200 fs lik bir zaman alir. Oda sicakliginda I" bolgesine
benzer olarak L intervalley sacilma zamam 100 fs den daha azdir. Ancak elektronun
I" bolgesine donmesi pikosaniye mertebesinde zaman alir. Ciinkii I" bolgesinin durum
yogunluklar1 L. bolgesininkinden daha kiigiiktiir. Sonug¢ olarak yiiksek yeterlilikte
elektrik alanlar i¢in elektronlarin 6énemli bir kisminin L bdlgelerine uyarilmalari

beklenir ve elektron iletkenligi

o=¢ (Nrur+Nu)

olacaktir. Burada Ny ve N, sirasiyla I ve L bolgelerindeki elektron sayisidir. g, f
den daha kiiciik oldugundan iletkenlik, NDR’ye yol agacak sekilde artan alan ile
azalir. Daha yiiksek alanlarda bile (E >Ep) L bolgesinde bulunan elektronlar I"
bolgesinde bulunanlardan daha c¢ok olacaktir. Ciinkii L. bolgesi daha yiiksek durum
yogunluguna sahiptir ve elektronlarin intervalley transferini durdurur. Artik L
bolgelerindeki elektronlar bir dis alan ile ivmelendirilirler ve hizlar1 alan ile ¢izgisel
olarak artar. Siiriikklenme hizinin azalmaya basladig esik alanmi, E. kritik alan olarak
adlandirilir. GaAs’deki NDR’ye elektronlarin X bolgelerine transferinin neden
oldugu diisiiniilmiistii. L. bolgelerinin X bolgelerinden daha diisiik enerjili oldugu
ispatlandiktan sonra L bolgelerine transfer, GaAs’deki NDR’den sorumlu

mekanizma olarak kabul edilmistir.

NDR’yi incelemek i¢in su sartlar1 saglamak gerekir. Burada yiiksek elektrik
alan altinda tasiyicilarin uyarilabilecegi daha yiiksek enerjili bolgeler olmalidir. Daha
yiiksek enerjili bolgelerdeki tasiyicilarin mobilitesi daha diisiik enerjili bolgelerden
cok daha kiiciiktiir. Daha yiiksek enerjili bolgelerin daha diisiik enerjili bolgelerden
ayrimi kgT den cok daha biiyiik olmalidir. Burada T, daha yiiksek bolgeler termal
olarak dolmadan ki cihazin ¢aligma sicakligidir. Ancak bu ayrim bant aralifindan
daha biiyiik olmamalidir. Ote yandan tasiyicilar daha yiiksek bolgelere transfer icin
gerekli enerjiyi alandan kazanmadan Once tasiyicilar valans banttan iletkenlik bandi
icine etki iyonizasyonu yoluyla uyarabilirler. Bu sartlar GaAs, InP ve InyGa;xAs

(x<0.5) ti¢lii alagiminin iletkenlik bantlar tarafindan saglanir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada iki boyutlu GaN/AlGaN, GaAs/AlGaAs ve InN/InGaN
yariiletkenler ve GaN, GaAs ve InN ti¢ boyutlu yariiletkenlerde elektronlarin yiiksek
alan tasima Ozellikleri {izerine sicak fonon iiretiminin etkisi arastirilmistir.
Hesaplamalarda dejenere olmayan istatistik kullanilmistir. Fonon iggal sayisinin ve
etkin enerji durulma zamaninin elektron sicakligina bagliligi teorik olarak incelenmis
ve elektronlarin siiriiklenme hizlarinin elektrik alan ile degisimi elde edilerek analiz

edilmistir.

300 K orgii sicakliginda 1x10" cm™, 1x10"% em™? ve 1x10" cm™ tastyici
yogunluklar i¢in 2 boyutlu elektron gazlarindaki fonon isgal sayisinin elektron
sicakligr ile degisimi kuyu genisligine bagli olarak incelenmistir. Yiiksek elektron
sicakliklarinda ortalama fonon isgal sayist kuyu genisligine bagli iken diisiik
sicakliklara gidildikce hemen hemen bagimsiz hale gelir. Bu yapilarda elektron
sicakliginin ve iki boyutlu tasiyic1 yogunlugunun artmasi sicak fonon etkilerini
dogurur. Fononlarin ¢arpisma sikliginin 6l¢iisii olan etkin enerji durulma zamani da
farkli kuantum kuyu genisligine ve elektron sicaklifina bagh olarak incelenmistir.
Diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara gidildikce dengede olmayan fononlarin
etkisi (sicak fonon etkisi), yiiksek sicakliklarda 6rgii modlarinin artmasindan dolay1
kaybolmakta ve etkin enerji durulma zamani bu nedenle de azalmaktadir. Ayni
tasiyict yogunluklar1 ve kuyu genislikleri dikkate alindiginda GaAs / AlGaAs ig¢in
etkin enerji durulma zamaninin, GaN / AlGaN ve InN / InGaN 2 boyutlu elektron
gazlarindaki degerden daha biiyiik oldugu goriilmistiir. Elektron sicakliginin
fonksiyonu olarak elektronlarin siiriiklenme hizlarinin elektrik alan ile degisimi ii¢
farkl tasiyici yogunlugu i¢in 300 K orgii sicakliginda incelenmistir. Elektrik alanin
kiigiik degerleri i¢in lineer olarak artan hiz, yiiksek alanlara ulastik¢a optiksel fonon
etkilerinin ortaya c¢ikmasiyla lineer olmaktan sapar ve doyuma ulasir. GaAs /
AlGaAs 2 boyutlu elektron gazi i¢in siiriiklenme hizi 13 kV/cm elektrik alan
degerinden itibaren doyuma ulagmaya baglar. Bu alan degerinde 1x10" cm™ tasiyici
yogunlugu icin doyum hiz1 1.9x10” cm/s dir. 150 kV/cm lik elektrik alan degerine
dogru doyuma ulagmaya baglayan GaN / AlGaN 2 boyutlu elektron gazi i¢in bu
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deger 1.42x10" cm/s iken 39.5 kV/cm alan degerinde doyuma ulasan InN / InGaN
icin bu deger 2.84x10" cm/s dir. iki boyutlu yap: icin elde edilen sonuglar

literatiirdeki sonuclarla uyum icerisindedir.

Bulk yapilar icin de 300 K orgii sicaklign ve 1x10"7 ecm™, 1x10"™ cm™ ve
1x10" cm™ tastyict yogunluklarinda ortalama fonon sayisinin elektron sicakligi ile
degisimi incelenmistir. Ortalama fonon sayisi, kuyu genisliginden bagimsiz olup
artan elektron sicaklig1 ve tastyici yogunlugu ile artmaktadir. Ug farkli bulk yapu,
ayn elektron sicaklig1 ve tasiyici yogunlugu dikkate alinarak karsilastirildiginda bulk
GaAs’in en yiiksek ortalama fonon sayisina sahip olan materyal oldugu
goriilmektedir. Bulk GaAs, GaN ve InN i¢in etkin enerji durulma zamanlarinin farkl
tasiyici yogunluklarinda elektron sicakligi ile degisimi kuyu genisliginden bagimsiz
olarak incelenmistir. Elektron sicakliginin artmasi etkin enerji durulma zamanini
azaltmakta artan tasiyict yogunlugu ise artirmaktadir. Uc yap:1 birlikte
karsilastirildiginda en yiiksek etkin enerji durulma zamanina GaAs sahipken GaN
biiylik optiksel fonon enerjisinden dolay1 en kiiciik degeri alir. 2 boyutlu yapilardan
farkli olarak bulk yapilarda ortalama fonon sayisi ve etkin enerji durulma zamani
kuyu genisliginden bagimsizdir. Elektron siiriiklenme hizinin elektrik alan ile
degisimi iki boyutlu yapilara benzer sekilde ii¢ farkli tasiyic1 yogunlugu icin 300 K
orgii sicakliginda incelenmistir. Bulk GaAs’de ii¢ tasiyict yogunlugu i¢in de 4.6
kV/cm alan degerinde siiritklenme hizinin en yiiksek degeri aldigi, bu degerden sonra
azalma gosterdigi ve 10 kV/cm degerinde doyuma ulastigi bulunmustur. Yaklagik
140 kV/cm alan degerinde maksimum degere ulasan bulk GaN’deki elektron
siiriiklenme hizinin bu degerden sonra azalmaya basladigi ve yaklasik 250 kV/cm
degerinde doyuma ulastigir goriilmiistir. InN yap1 icin ise siiriiklenme hizinin
yaklagik 65 kV/cm degerine kadar artis gosterdigi ve bu degerden sonra 160 kV/cm
alan degerine kadar azalma gostererek bu degerde doyuma ulastigi bulunmustur.
Aymni tastyici yogunlugu ve orgii sicakligi icin yapilan karsilastirmada en biiyiik
doyum hizinin, en diisiik etkin kiitleye sahip InN’e ait oldugu goriilmiistiir. Bulk
yapilar icin elde edilen sonuglarin, literatiirdeki Monte Carlo Yontemi ile elde edilen

sonuclarla uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.
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