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OZET

AZ MIKTARDA AZOT EKLENMIS UZUN DALGABOYLU YARI iILETKEN
KUANTUM KUYU LAZERLERIN TEORIK KARSILASTIRILMASI

BILICAN, Ismail
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Sedat AGAN
Haziran 2012, 88 sayfa

Gilinlimiizde nano teknolojik uygulamalarda bir¢ok arastirmacinin dikkatlerini
izerine ¢eken, deneysel ve teorik ¢alismalarla hizla trendi yiikselen, az miktarda azot
eklenen kuantum kuyu lazer sistemleri arastirildi. Bu ¢alismada, uzun dalga
boylarinda ve ozellikle fiber optik kablolarin dagilim ve kayiplarinin en az oldugu
bolgelerden biri olan 1.3 um dalga boylu 1s1ma yapan az miktarda azot (N) eklenmis
GalnAs alasimmin materyal parametreleri hesaplandi. Uzun dalga boylu
INGaNAs/GaAs kuantum kuyu lazer sistemlerinin dalga boyuna bagli olarak
kendiliginden 1s1ma ve kazang hesaplamalar1 yapildi. Dortlii yariletken alagim
(InGaNAs) i¢in Indiyum (In) ve Azot (N) konsantrasyonlarinin, sicakligin, tasiyici
konsantrasyonlarin etkisi gibi parametrelerin kazang iizerindeki etkileri incelendi. Bu
sistemler icin yapilan hesaplamalar ve sicakliga bagli tepe (pik) kazang
hesaplamalart kullanilarak yiiksek hiz uygulamalari igin gerekli N ve In oranlari
belirlendi. Segilen kuantum kuyu lazer yapilar i¢in Gilig-Akim-Voltaj (L-1-V)
grafikleri ¢izildi.

Anahtar Sozciikler: Kuantum kuyu lazerler, Fabry-Parot lazerler, Bragg yansiticisi
(DBR), optoelektronik, kavite (oyuk), L-1-V degeri, esik akimi,
pik kazang, kendiliginden 151ma



ABSTRACT

COMPARISON OF LONG WAVELENGHT - DILUTE NITRIDE
SEMICONDUCTOR QUANTUM WELL LASERS

BILICAN, Ismail

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Sedat AGAN
June 2011, pages 88

The quantum well laser systems that were added dilute nitrogen which attracted
many researchers studying on nanotechnological applications and whose popularity
Is increasing due to both theoretical and experimental researches have been
investigated. In this study, material parameters of GalnAs alloy which was added a
little amount of nitrogen that radiates 1.3 um was calculated in the long wave length
and particularly at a point where the network and the loss of fiber optic cables is the
least. The calculations of spontaneous emission and gain of GaInNAs/GaAs quantum
well laser systems with long wave were done depending on wave length. For the
semiconduction alloy with four parts (GalnNAs), the Nitrogen (N) concentration and
Indiyum (In), the effect of heat, and the effects of the parameters of the carrier
concentrations on the gain were examined. N and In rates for these systems that are
necessary for high speed applications were determined with the help of the
calculations of peak gains. Also, the power, current, and voltage (L-1-V) calculations

of the selected laser units were done.

Keywords : Quantum well lasers, Fabry-Parot lasers, Distributed Bragg Reflectors
(DBR), optoelectronic, cavity, L-I-V value, treshould current, peak
gain, spontaneous emission
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1 GIRIS

Birgok o6zelliklerinden dolay1 giinliik yasantimizda onemli bir yere sahip olan
yariiletkenler 1947 li yillarda yariiletken transistoriin ortaya ¢ikmasiyla onem
kazanmistir. Gliniimiizdeki teknolojik gelismelerin temel ve belirleyici unsurlarindan
birini hala yariiletken teknolojisi olusturmaktadir. Yariiletkenler, elektronik
endiistrisinden, bilimsel ¢alismalara, enerji iiretiminden haberlesmeye ve daha bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Modern haberlesme sisteminin belkemigi olan
fiber optik sistemler i¢in yiiksek hizli ve yiliksek kapasiteli optik sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Hizla gelisen optik haberlesme sistemi gelisimi ile birlikte
performans agisindan uygun optik kaynaklara gereksinim duymaktadir. Bu
gereksinim lazerlerle ilgili ¢aligmalar i¢in itici bir glic olmustur. Yariiletken tabanh
tiriinler bu ihtiyaca cevap verebilecek en umut verici olan malzemelerdir. 1960’ larin
basinda yariiletken lazerin kesfi optik ve fotonik teknolojilerde biiyiik bir adim
olarak kabul edilir [1,2]. 1961 yilinda N. Basov ve arkadaslar1 p-n eklem boyunca
enjekte edilen tasiyicilarin yeniden birlesmesiyle yariiletkenlerde uyarilmis 1stmanin
olabilecegi fikrini ortaya atmis ve bdylece diisiik sicakliklarda basarili sekilde ¢alisan
ilk tekli eklem (p-n eklem) lazer diyot 1962 yilinda iiretilmistir [3]. Uretilen ilk
yariiletken lazer diyotlar p-n eklemden olusan, bir ka¢ yiliz mikron kalinligindaki
GaAs tabanli lazerlerdi [1]. Bu tiirdeki lazerlerde, optik geri besleme giiniimiizde
halen kullanilmakta olan birbirine paralel iki yansitici ylizeyden olusan Fabry-Parot

rezonatdrleriyle saglanmaktaydi [4].

Yariiletken lazerler ortaya ciktiklar1 glinden bugiine dek giinliik yasantimizin
vazgecilmez unsurlar1 haline gelmislerdir. Yariiletken optik yiikselticiler (SOA) ve
yariiletken lazer tabanl birgok farkli 6zelliklerdeki iiriinler iizerinde yogun olarak
calisilmaktadir. Bu ¢alismalar sayesinde telekomiinikasyon sektorii i¢in gerekli olan
yiiksek verimli, diisiik sicaklik bagimliligi, vb. 6zellikleri olan yariiletken lazerlerin

tiretilebilmesi miimkiin olmaktadir. Modern haberlesme sistemlerinin temeli olan



fiber optik sistemler icin kaynak olarak, optik veri kaydi ve veri okumada, lazer

yazicilarda ve optik pompalamada genis dl¢ekte kullanilmaktadir.

Gelisen optik haberlesme sistemleri ile birlikte performans agisindan uygun optik
kaynaklara, optik yiikselteclere, dedektorlere ve yiiksek hizli elektronik aygitlara
fiber optik kablolara ihtiyag artmustir. Disiikk boyutlu sistemler olan kuantum
kuyulari, kuantum telleri ve kuantum noktalar1 gibi sistemlerin {iretimindeki son
teknolojik ilerlemeler, bu sistemlerin iretimini kolaylagtirmigtir. Kuantum yapilar
hacimsel (bulk) benzerlerinden oldukga farkli yeni fiziksel 6zellikler gostermektedir
[5-8].

Gilinlimiizde, yaygin olarak kullanilan III-V yariiletkenler ile III-N-V alasimi olan
InGaNAs karsilastirildiginda farkli fiziksel ozellikler sergiledigi goriilmiistiir. 11I-V
yariiletkenlerinin band araligi Orgii sabitinin azalmasi ile artarken, III-N-V
sistemlerde azalmaktadir. Bu alasimda azot konsantrasyonun artmasi kiibik yapidaki

InGaNASs' in band araligin1 azaltmaktadir.

Bu tezde yapilan caligmalar indiyum ve azot oranlarina bagl olarak III-N-V
sistemlerinin, 111-V sistemlerine nazaran sira dis1 6zelliklere sahip oldugu gosterildi.
Yapilan teorik hesaplamalarda etkin kiitlenin azot konsantrasyonunun artmasi ile
arttigr gorildii. Bu ozellik yaygin olarak kullanilan yariiletkenlerin tam tersidir.
InGaAs yariiletkenine azot ekleyerek InGaNAs elde edildiginde, lazerler igin ideal
yapt olan derin iletkenlik bandi ve sig degerlik bandi elde edilebilmektedir [9].
Bundan dolay1 InGaNAs aktif tabaka olarak kullanildiginda yiik tastyicilar daha iyi
hapsedilebilmekte ve bunun sonucu olarak da yiiksek sicakliklarda yiik tasiyici

sizmalar1 azalmaktadir.

Ozellikle 1.3 um dalga boyunda 1s1ma yapan InGaNAs sistemler iiretmek i¢in gerekli

In ve N oranlar belirlendi. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan ve InGaAs sisteme



azot cklenerek elde edilen dortli InGaNAs sistemin materyal parametreleri
lizerindeki degisiklikler incelendi. Iletkenlik band1 ve azot ekleme sonucu olusan
enerji seviyesi arasindaki etkilesimlerin band yapis1 ve artan etkin kiitle tizerindeki

etkileri incelendi.

Kazan¢ hesaplamalar1, IlI-V ve [1I-N-V sistemlerinin tam olarak karakterize
edilebilmesi icin 6nemli bir faktordir. Yariiletken lazerlerde kazan¢ mekanizmasi
dalga boyuna baglidir ve band aralig1 degistirilerek incelenebilir. In ve N oranlarinin
degisimi sonucu degisen lazer parametreleri hesaplanarak 1.3 um de 1s1ma yapan
birbirine benzer lazer sistemleri i¢in kazan¢ mekanizmalar1 incelendi. Yaptigimiz
hesaplamalarda InGaNAs yapilarinda In ve N oranlarinin kazang karakteristikleri
lizerinde azotsuz sistemlerden farkli ozellikler gosterdigi goriildii. Ilk olarak, N
katkili alasimlarin bu farkli Ozelliginin iletkenlik bandindaki degisimden
kaynaklandigin1 gosterdik. Yiiksek In konsantrasyonu tercih edildiginde etkin

kiitlede, band yapisinda ve kazangta istenilen degerlere ulastig1 goriildii.

N eklenen lazer sistemlerinin yiiksek hiz uygulamalari i¢in iyi birer aday oldugu

belirlendi.



2 YARIILETKEN YAPILAR

Glinlimiizde; yariiletkenler elektronik endiistrisinde, bilimsel c¢alismalarda, enerji
tiretiminde haberlesmede ve daha bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayni
zamanda elektronigin de temeli olan yariiletkenler elektronik i¢in vazgegilmez
malzemelerdir. Yariiletken malzemelerden iiretilen giines pili, lazer 151k kaynagi,
farkl1 dalga boyu bdélgelerinde calisan algilayicilar ve elektronik devrelerde
kullanilan entegreler her gecen giin gelismekte ve aragtirmalarin temelini

olusturmaktadir.

Giinlik yasantimizda kullandigimiz malzemeleri iletken olmalari, fiziksel
dayanikliliklar1 ve kolay sekil alabilmeleri gibi 6zellikleri nedeniyle siniflandiririz.
Ilging ve farkli 6zellikleri bulunan yariiletken malzemeleri (kontrollii iletken de
denilmektedir) ise elektriksel iletkenliklerine gore siniflandirilmiglardir. Metaller,
yariiletkenler ve yalitkanlar arasindaki elektriksel iletkenlige bagli farklar Band
Teorisine gore agiklanabilir [10,11]. Kuantum Mekanigi yasalarina gore, elektronlar
atoma bagl 6zel ve kesikli enerji bandlarma sahiptirler. izole atomlar birbirlerine
yaklastirilinca her atomik enerji seviyesi yaklastirilan atom sayist kadar yarilir. Bir
kat1 cisim ele alindiginda birbirine 6rgili sabiti mesafesinde yakin N sayida atom bir
arada bulunuyor demektir. Dolayisiyla enerji diizeyleri N' ye yarilmis olacaktir. Bu
enerji seviyeleri arasindaki fark o kadar kiigtiktiir ki bu enerji grubu siirekli bir enerji
band1 olarak diisiiniilebilir. Katidaki her enerji seviyesine prensip olarak bir enerji

bandi karsilik gelmektedir.

Pauli ilkesine gore her enerji diizeyinde, spinleri farkli en fazla iki elektron yer
alabilir. Bir enerji band N sayida enerji diizeyine yariliyorsa bu bandta en fazla 2N
sayida elektron bulunabilir. Elektronlar, enerjilerine gore enerji degerleri kiigiik olan
seviyelere Oncelikle yerlesirler. Elektronlar, disaridan enerji alarak (1s1) daha yiiksek
enerjili diizeylere, eger yerlesmesi mimkiin ise gecis yapabilir. Elektronlar,

kazandiklar1 enerjiye baglh olarak en diisiik enerji seviyesinden iistteki enerji
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seviyelerine dogru yerlesirler. Herhangi bir sicaklikta elektron bulunan en yiiksek
enerji seviyesine degerlik (valance) bandi, bunu izleyen ilk bos enerji diizeyine ise
iletkenlik (conduction) bandi adi verilmistir. Mutlak sifir sicakliginda (0 K)

elektronun sahip oldugu en yiiksek enerji diizeyinin adi ise Fermi Enerji seviyesidir.

Degerlik bandinda bulunan atoma bagh bir elektron, bir dis etkiyle elektrik alan,
elektromanyetik radrasyon veya termal enerji gibi enerji kazanip daha yiiksek enerjili
(iletkenlik bandina) bos seviyelere gecis yapabiliyorsa, bu elektron atomdan
bagimsiz olur ve serbest elektron durumuna geger. Diisiik sicakliklarda, degerlik
bandindaki elektronlar yeterli enerji kazanamaz ve iletkenlik bandina ¢gikamaz, fakat
sicaklik artinca, elektronlar yeterli enerjiyi kazanarak degerlik bandindan iletkenlik
bandina ¢ikar. Elektronun kati1 cisim iginde serbestge dolagsmasi sonucu kati cisim
elektriksel olarak iletken 6zellik kazanir. Bu &zellige sahip malzeme yari iletken

olarak tanimlanmustir.

*  Enerji

T=0<K T=>0°=K

fletim Band1

Y asak Enerji
e Arahg

uE
L . . i Degerlikc Band:

Metal Yalitkan Yaniletken

Sekil 2.1. Tletken, yariiletken ve yalitkanlara ait band semasi [12].

Iletkenlik bandinin en alt noktasi iletkenlik bandi kenar1 ve degerlik bandinim en iist

noktasi ise degerlik bandi kenaridir [10,11,13]. Malzemenin elektriksel iletkenligini



belirleyen ana faktor, degerlik band ile iletkenlik bandi arasindaki genisliktir (Sekil
2.1). Elektronlarin enerji agisindan bulunmalarinin miimkiin olmadigi bu bolgeye
yasak enerji araligi denir. Buna gore iletken malzemede degerlik bandi ile iletkenlik
bandi arasindaki genislik sifirdir. Yani iletkenlerde degerlik bandi ile iletkenlik band1
iist iiste binmistir. Yalitkanlarda ise yasak enerji aralig1 oldukca genis olup, elektron
yeterli enerji kazanarak degerlik bandindan iletkenlik bandina gegis yapamaz.
Yariiletkenlerde yasak enerji araligi, elektronlarin disaridan az bir enerji
kazanmalarinda bile degerlik bandindan iletkenlik bandina ¢ikmalarina izin verecek
darliktadir [14]. Genellikle, yasak band aralig1 < 4.5 eV olan malzemeler yariiletken,
yasak band araligi daha biiyiik olan malzemeler ise yalitkan olarak tanimlanir. Enerji
bandlari tamamen dolu veya tamamen bos ise kristal yalitkan gibi davranir. Ciinkii
elektrik alan uygulandiginda band iginde bos yerler olmadigi igin elektronlar hareket

edemezler (yiik tagiryamazlar).

Yariiletkenleri, metallerden ayiran 6zelliklerden biri de negatif sicaklik katsayisina
sahip olmalandir. Yani sicakligin artmasiyla metallerin 6zdirenci artarken,
yariiletkenlerin 6zdirencinin azalmasidir. Yariiletkenlerin yasak band genisligi
sicaklik arttikca degismesinin sebebi de kristaldeki atomlarin 1sisal titresim
genliginin ve atomlar arasi uzakhigin sicaklikla degismesine bagli olmasidir.
Yariiletkenlerin ¢ogunda sicaklik arttikga yasak band genisligi kiiciilmektedir. Kati

cisimleri 6zdirenglerine gore siiflandiriimasi soyledir:

i.  Metaller: p=10°- 10"ohm.cm
ii.  Yariletkenler: p= 10" 10"%hm.cm

iii.  Yalitkanlar: p> 10"ohm.cm

Ozdireng sartlar1 acik degildir. Bir cisimden bir digerine gegti§imizde 6zdireng

degerleri list liste gelebilmektedir.
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Sekil 2.2. a) Metalin (Fe) ve b) yariiletkenin (Si) 6zdirencinin sicaklikla degisimi

Ayrica, Ustiin iletkenler de oda sicakliginda metal 6zelligi gostermektedirler ve diisiik
sicakliklarda (1-120 K) iistiin iletkenlige sahiptirler. Yariiletkenlerin 6zdirenci, bazi
sicaklik araliginda metallere benzer veya baz1 sicakliklarda da (mutlak
sifira yaklagildiginda) yalitkanlar benzer davranis gostermektedirler. Metallerin,
yariiletkenlerin ve yalitkanlarin farki daha genel ve daha tam olarak band teorilerinin

aciklanmasiyla belirlenebilir [15].

2.1. Yaniiletkenlerin Optik Ozellikleri

Sicaklik 0 K oldugu siirece iletkenlik bandinda elektronlar degerlik bandinda holler
bulunur. fletkenlik bandindaki bir elektron kristal icerisinde serbestce dolasabilir.
Elektronun iletkenlik bandindan degerlik bandima geg¢mesi (banddan-banda)
rekombinasyon olarak adlandirilir. Bir rekombinasyon olay1r gergeklestiginde
enerjinin korunumu kanunu foton seklinde bir enerjinin serbest birakildigini ifade
eder. I11-V grubu bilesik yariiletken olan GaAs goriiniir 1518a yakin kizil tesi 1518a
karsilik gelen 0.8 um dalgaboylu fotonlar yayar. Bu noktada yariiletkenlerin

elektronik ve optik 6zelliklerini anlayabilmek igin kristal igindeki tastyicilarin band



yapilarini, dalga vektoriine (k) karsi enerji (E) grafigini enerji ve momentum

korunumu agisindan incelememiz gerekir.

Yariiletkenleri enerji bandlarmin pozisyonlarina gore iki sinifa ayirabiliriz. iletim
band1 ile degerlik bandi arasindaki enerji en diigiik degere (iletkenlik bandinin
minimumu ile degerlik bandinin maksimumu) k=0 da sahip ise bu yariiletkenlere
dogrudan aralikli (direkt band araligina sahip) yariiletkenler denir. GaAs, InP,
GalnAs ve GayAl;xAs (x<0.42) gibi yariiletken malzemeler direkt band aralikli
yariiletkenlerdir. Eger iletim bandi en disiik enerjiye k # O de sahip ise bu
yariiletkenlere indirekt band aralikli denir. Si, Ge, AlAs ve GaP gibi yariiletkenler ise
indirekt band aralikli yariiletkenlere drnek olarak verilebilir. Bir yariiletkenin direkt
veya indirekt band araligina sahip olmasi optik oOzelliklerini belirler ve bu

yariiletkenin kullanilabilecegi optoelektronik uygulamalar i¢in en 6nemli kriterlerden

biridir.

iletkenlik Bandi

fto §

Valans Bandi

> k

a) b)

Sekil 2.3. a) Direkt b) Indirekt band aralikl1 yariiletkenlerde optik gecisler [16].

Ey yasak aralifia sahip olan direkt band aralikli bir yariiletken tizerine E=hy > E_
enerjisine sahip olan bir 151k diisiiriildiigiinde, degerlik bandindaki bir elektron foton
enerjisini sogurarak, iletkenlik bandina gecmek icin gerekli olan enerjiyi saglamis

olur. Indirekt band aralikli bir yariiletkende ise iletkenlik bandinmn minimumu,



degerlik bandinin maksimumu ile aym1 K degerinde olmadigindan, degerlik
bandindaki bir elektron, hem /Ay enerjili fotonu hem de kristalden bir fononu
sogurarak iletkenlik bandina gecebilir. Sekil 2.3 de direkt ve indirekt bandli
yariiletkenlerdeki gegisler gosterilmistir [16].

2.2. Yaniletkenlerde fletim

Bir yariletken kendi enerji bandlarinda bulunan elektron ve bosluk dagilimina
sahiptir. Yariiletken maddelerin degerlik bandindaki elektronlar, yasak enerji bandini
gececek enerjiye sahip olduklarinda degerlik bandindan iletkenlik bandina gegerler.
Degerlik bandindan ayrilan elektronlarin, bu bandda bos biraktiklar1 yerlere bosluk
(hole) denilmektedir. Yiikce elektrona esit, degeri pozitiftir. Metallerde elektriksel
iletkenlik elektronlarla saglanirken, yariiletkenlerde ise elektronlar ve bosluklarin her
ikisi birden iletkenlige katki saglar. Yariiletkenlerin pratik amaglarla kullanilabilmesi
katkilanmalar1 ile miimkiindiir. Saf yariiletkende bosluklar ve elektronlar genelde az
sayida olduklarindan, az sayida katki atomlarmin yariiletkene katilmasi bile
yariiletkenin 6zellikleri lizerinde biiyilik degisiklere neden olabilir. Kimyasal katkilar
ve atomlarin yerlesme diizenindeki kusurlardan ortaya ¢ikan durumlart igermeyen bir
yariiletkenin Ozellikleri ideal yapt durumundadir ve bdyle bir yariiletken asal
yariiletken olarak adlandirilir. Yariiletken malzemelerin karakteristikleri, (band
yapisi, elektriksel ozellikleri) asal (saf) yariiletken malzemeye bazi katki atomlari
kontrollii olarak eklenmesiyle onemli oOl¢iide degistirilebilir. Katkilama islemi
uygulanan malzemeye katkili yariiletken malzeme denir. Bu islem sayesinde elektron
ve bosluk sayist degistirilebilir. Asal yariiletkende, iletkenlik bandindaki durumlari
isgal eden elektron sayisi ile degerlik bandindaki durumlar isgal eden bosluk sayisi
aymidir. Boyle bir yariiletkende elektron yogunlugu n (elektron sayisi/em®) ve bosluk

yogunlugu p (bosluk sayisi/em®) birbirine esittir.

n=p=n,

2.1)

Burada n; yariiletkendeki asal tasiyici yogunlugudur. Katkilamayla elde edilen

yariiletkenler katkili yariiletkenler olarak adlandirilir. Asal yariiletkende katkilama



sonucunda yasak band aralig: icerisinde de yerel enerji seviyeleri olusur. Eger, IV.
grup elementleri Si veya Ge gibi yariiletkenlerin igerisine P, As, Sb gibi V. Gruptan
bir atom katkilanirsa, yasak band araliginda iletkenlik bandinin hemen altinda yerel
enerji seviyeleri olusur. Olusan bu seviyeye verici (donor) seviyesi ve yariiletken
igerisine katkilanan atoma da verici atom denir. Bu atomlar iletkenlik bandindaki
elektronlarin  sayisim1 artirir.  Bu  tiir  katkilama ile olusan maddeler n-tipi

yariiletkenlerdir.

IV. gruptaki bir yariiletkene, Al, Ga ve In gibi IIl. gruptan atomlarla katkilanirsa
yasak band aralig1 icerisinde degerlik bandinin hemen fiistiinde yerel alict (akseptor)
seviyesi olusur. Olusan yariiletken ise p-tipi yariiletkendir. n-tipi veya p-tipi
yariiletkenlerde sicakligin artirilmasiyla elektronlarin, verici seviyesinden iletkenlik
bandina veya degerlik bandindan alici Seviyesine gegisi mimkiindir [17].
Yariiletkenler, katkilama miktartyla iletkenligi kontrollii olarak degistirilebilen
malzemeler oldugundan diger malzemelere gore onemli Ustiinliige sahip olurlar. Bir
yariiletkenin verici ve alict seviyeleri i¢in enerji-band diyagrami Sekil 2.4 deki

gibidir.

E
A
E
////'//////’/"//x"/iﬂ C e .
. __I.__Ebp
------------------ Eg
Ea Ea
V.B = L >
S S S Ev
v
a) b)

Sekil 2.4. Verici ve alic1 seviyelerinin a) band yapisinda gosterimi b) band semasinda

gosterimi [17].
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Bilesik yapan GaAs gibi IlI-V grubu bilesik yariiletkenlerde katkilama igslemi biraz
daha karigiktir. Silisyum ve Germanyum gibi V. grup elementler de GaAs 'de kirlilik
atomu olabilirler. Eger bir Silisyum atomu Galyum atomuyla yer degistirirse,
silisyum Kkirliligi bir verici olarak davranacaktir, fakat eger silisyum atomu bir
arsenik atomuyla yer degistirirse, o zaman silisyum kirliligi bir alict olarak
davranacaktir. Aynt durum bir kirlilik atomu olarak germanyum i¢in de dogrudur.
Boyle kirlilikler amfoterik olarak adlandirilirlar. Deneysel olarak GaAs' de,
Germanyumun genelde bir alict oldugu, Silisyumun genelde bir verici oldugu

bulunmustur.

Berilyum, Cinko ve Kadmiyum gibi II. grup elementler bir yer degistirme kirliligi
olarak orgiiye girebilirler ve III. grup Galyum elementiyle yer degistirerek alici
kirliligi olusturabilirler. Benzer olarak, Selenyum ve Telleryum gibi VI. grup
elementler V. grup Arsenik elementiyle yer degistirerek bir yerdegistirme kirliligi
olarak orgiiye girebilirler ve verici kirliligi olusturulabilir. Bu kirliliklerin
iyonizasyon enerjileri silisyumdaki kirliliklerin iyonizasyon enerjilerinden daha
kiigliktiir. GaAs' deki verici iyonizasyon enerjileri de, holiin etkin Kkiitlesiyle
karsilagtirildiginda elektronun etkin kiitlesi daha kiiciik oldugundan dolayi, alicilarin

iyonizasyon enerjilerinden daha kiigiiktiir.

2.3. Yaniiletken Eklemler

Bir elektronik devre elemanmin iiretimi, isletimi ve kararliligi igin yariiletken
malzeme iizerine istenilen elektriksel davranisi saglayacak yapilarin olusturulmasi ve
elektriksel karakterizasyonu bilyiik 6nem tagimaktadir. Yariiletkenlerin, iletken ve
optik Ozellikleri kolayca ve hizla degistirilebilir. Bu degisikler farkli malzemeler
arasinda eklemler olusturarak yapilabilir. Bu kavsaklarin en ¢ok bilineni n- ve p- tipi
katkili yariiletkenlerle yapilaridir. Bir eklemin iki tarafinda p ve n tipi yariiletken

ayni cins ise aymt tiir eklem (homojunction) birbirinden farkli cinste ise bu gesit
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eklemlere hetero eklem (heterojunction) adi verilmistir. Ayrica metal-yariiletken
veya yariiletken-yariiletken (farkli band araligina sahip iki yariiletken) gibi farkl
malzemeler arasinda yapilabilir. Ayrica yariiletken aygitlar tek katli epitaksiyel
(homoepitaksiyel), cok katli epitaksiyel (heteroepitaksiyel) yapilardan olusabilir. Bu
eklemlerden, n ve p tipi yariiletken ekleminden elektrik akimi gegirilmesi ile elde

edilen bir aktif ortama sahip olan yariiletken lazerler olusturulabilir.

Telekomiinikasyonda kolay monte edilebilir olmasi ve fiber optik iletisim ile
kolaylikla etkilesebilen 1s1k kaynaklari oldugundan dolay:1 tercih edilirler. Dogru
yonde polarlandiginda goriilebilir 151k yayan yari iletken bir devre elemanidir.
Bilindigi gibi Germanyum veya Silisyumdan yapilan p-n eklemleri dogru polarlama
altinda {lizerlerinden bir akim akmasina izin verir. Akim akis1 esnasinda bir enerji
aciga cikar. Bu enerjinin bir miktar1 1s1, kiiciik bir miktar1 ise 1s1k (foton) dir.
Lazerin calismasi igin gerekli olan ileri yonde besleme de engel algalmasi olayi, Sze
ve arkadaslar tarafindan dogrulanmistir [18]. p-n eklemleri yapilirken eklemin ileri
besleme durumunda elektronlarla desikler ayni bolgede birlesmeye hazir duruma
gelirler. Yik tasiyicilarinin iyi bir termodinamik kontak saglanmasi durumunda

eklem boyunca hareketleri miimkiindiir.

2.3.1. n- ve p-tipi Yariiletken Eklemler

Bu eklem tiirii katihal elektronigi i¢in en 6nemli eklemlerden birisidir. Tasarlanan
aygitlarda dogrultucularda, dalga sekillendiricilerde, lazerler ve dedektorler gibi

onemli elektronik uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5. Enerji band diyagramlar1 @) saf b) n-tipi ve c) p-tipi yariiletken [19].

[k yariiletken lazer diyotlar GaAs p-n eklemlerinden olusturulmustur. p-n eklemi

yapmanin en eski yontemi difiizyondur.

OO0 0
GDDDDDC} edpo Ee

Sekil 2.6. Denge durumunda p-n ekleminin band sinir diyagrami.

Katki maddeleri 1s1 altinda yayilirlar. Bdylece alict yiizey konsantrasyonu verici
yiizey konsantrasyonunu asar. Bir dis sapma yoksa, termodinamik denge halinde p-n

eklemini iginde Fermi enerji seviyesi eklem boyunca sabit olmalidir. Clinkii Fermi
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enerji seviyesi degerlik band sinirinda p-tipi bolgesinde ve iletim bandi civarinda n-
tipi bolgesinde mevcuttur [20]. Bandlar bir ekleme dogru egilmelidir (Sekil 2.6).
Bandlarin egildigi bu bolgede Fermi enerji seviyesi enerji boslugunun ortasindadir ve
dolayisiyla elektron n<mnp ve bosluk konsantrasyonlar1 p<pg olur. Dolayisiyla bu
bolge fakir bolge olarak adlandirilir. N; ve Ny iyonize olmus verici ve alict iyonlarin
yogunlugu oldugunda bu eklemin p-tipi tarafinda negatif yiik ve n-tipi tarafindan da
net bir pozitif yiikk oldugunu gosterir. Bu ayrik yiikler bir elektrik alan olustururlar.
Bu band biikiilmesinin fiziksel sebebidir [21].

(a) -Wp ==0 -Wp
p-tipi n-tipi
p |
®) Ny
. * X
elN, :
(c) E®T

(d)

-Wp 0 W

Gecis Bilgesi

Sekil 2.7. a) p-n bagin1 bigimlendirmek i¢in kullanilan p-n malzemelerinin Fermi
seviyesi i¢inde dagilimi b) verici ve alict atomlari c) elektrik alan

olusumu d) potansiyel diyagrami.
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2.3.2. Aym Tiir Eklemler (Homojunction)

Ayni tiir yariiletkenden olusturulmus n ve p tipi yariiletkeni birlestirerek olusturulan

eklemlerdir (6rnegin Si/Si, Ge/Ge vb.). Bu durum Sekil 2.8 de basitge gosterilmistir.

Sekil 2.8. Homojunction eklem olusturulmasi [22].

Sekil 2.8 de gosterildigi gibi Silikondan (Si) yapilmis n-tipi ve p-tipi katkilanmis
yariiletken malzemeler diistiniilirse; bunlar ayni oldugu igin (Silikon) n- ve p- tipi

malzemenin band araligi da ayn1 olacaktir.

2.3.3. Farkh Tiir Eklemler (Heterojunction)

Farkl1 tiir yariiletkenleri birlestirerek olusturulan hetero eklemlerin ilging elektrik ve
optik  Ozelliklerini  vardir.  Heteroeklem yapilabilmesi i¢in  kullanilacak
yariiletkenlerin kristal yapisi, 6rgii sabiti ve 1si1sal uzama katsayilar1 arasinda uyusma
olmalidir. Genellikle kullanilan yariiletkenler Si/Ge, GaAs/GaAlAs kristaller elmas
yapisinda (i¢ i¢e iki ymk orgii) olanlardir. Bu sinirliligin nedeni eklem bolgesinde
miimkiin oldugu kadar siirekli bir kristal diizeni olmasit zorunlulugudur. Bu siireklilik
sicaklik degisimlerinden etkilenmemelidir. Iki tarafin 6rgii sabitleri arasinda yiizde
bire varmayan farkliliklar hetero-eklem yapilabilmesi igin yeterli sayilmaktadir [22].
Bu durum Sekil 2.9 da gortilebilir.
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Sekil 2.9. Heterojunction eklem olugturulmasi [22].

Farkli yariiletkenden yapilmis n-tipi ve p-tipi katkilanmis yariiletken malzemeler
kullanildigi i¢in yasak band araliklar1 da farkli olacaktir. Farkli eklemlerdeki yapilar
AlGaAs, InGaAs, InGaAsP ve InGaNAs gibi yapilardan olusursa bu durumda farkli
yapili (heterostructure) formunda yapilar elde edilir. Bu yariiletken aygitlar bir
yiizeyde {iretildiklerinden dolayr yariiletken film iiretiminde kullanilan altliklarin
yiizey Ozellikleri, aygitlarin karakteristigini etkilerler. Ciinkii bircok depozit

altliklarin yoneliminde biiytir.

2.3.4. Biiyiitme Teknikleri

Gilinlimiizde, epitaksi esasina dayanan yontemlerle tek kristal altliklar iizerinde tek
bir kristal yonelime sahip yariiletken ince filmler olusturulabilir [23]. Epitaksiyel
bliylime, bulk kristal yapisindan daha iistiin 6zelliklere sahip materyalleri olusturmak
i¢in kullanilir. “Uzerinde” anlamma gelen “epi” ve “diizenleme” anlamma gelen
“taxis” Latince kelimelerinden tiiretilen epitaksi, ince ve tek kristal forma sahip
materyalin yine tek bir kristal forma sahip bir altlik yiizeyinde biiyiitilmesidir [24].
Bu yontemle tretilen yariiletkenler de althik ile tlizerinde biiyiitiilen materyal aym
tiirden kimyasal bilesime sahip ise homoepitaksi, ayn1 orgii sabitlerine sahip olmak
sartiyla farkli tiirden ise heteroepitaksi olarak adlandirilir. InP altlik iizerinde
biiyiitiilen ve bir diyot lazer materyali olan InGaAsP, GaAs altlik lizerinde biiyiitiilen
InGaNAs ve Si, GaAs ve SiC altliklar lizerinde depozit edilen SiGe, AlAs ve GaN
tabakalar1 gibi epitaksiyel materyaller tiim yariiletken cihazlarin {iretiminde

merkezdir [25]. Aym1 zamanda bu sistem igerisinde InP/InGaAsP ikilisi hemen
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hemen ayni Orgii sabitine sahip bir heteroepitaksi 6rnegini olustururken elektronik
teknolojisinde kullanilan ve Silisyum altlik iizerinde biiyiitiilen yariiletken Silisyum

ince filmi ise homoepitaksiye 6rnek olarak verilebilir.

Yariiletkenlerin elektronik ve optik oOzellikleri, boyutlarinin  yan1 sira bu
materyallerin kristal yapisina bagl olarak da belirlenebildiginden dolay: altliga baglh
olarak kristal yapisi degisen epitaksiyel ince filmleri iiretme teknikleri
aragtirmacilarin dikkatini ¢gekmistir. Yetmisli yillarin ortalarindan beri bu fikir, Esaki
ve Tsu’ nun Oncli caligmalari ile temel kazanmistir [26]. Epitaksi yontemi
giiniimiizde bir kati altlik iizerinde kristal yapisinin degisimi ile temel 6zelliklerinin
degistirildigi epitaksiyel yapidaki bu yariiletken yapilar1 bliylitmek icin
kullanilmaktadir. Epitaksiyel biiyiitme teknikleri ¢ok Onemlidir ve bu teknikler,
bliylime dogrultusundaki boyutlar1 tam olarak kontrol etmeyi miimkiin kilacak

sekilde cok kiiciik biiylime hizina sahiptirler.
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3 YARIILETKEN LAZERLER

Bu lazerlerin iiretilebilmesi ic¢in Oncelikle ihtiyacimiz olan dalgaboyundaki 15181
yayabilecek direkt band araligina sahip uygun yariiletken malzemenin secilmesi
gerekir. Direkt enerji araligina sahip GaAs, InP gibi ikili, InGaAs gibi ti¢lii, InGaAsP
gibi dortlii yariiletkenler ancak ileri teknoloji gerektiren MBE (Molecular Beam

Epitaxy) gibi yapay tekniklerle biiyiitiilebilmektedir.

3.1. Lazerlerin Calisma Prensipleri

Lazer; optik frekanslarda uyarilmis 1s1ma yoluyla kazang (Ingilizce “laser” Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ifadesi ile tanimlanir.
Lazerlerin kesfi ile 15181in kuantumlu yapisi, bircok malzemede elektrik ve optik
stireglerin anlagilmasinda énemli bir rol oynamistir. Bu boliimde lazerlerin ¢alisma
prensipleri, yariiletkenlerde iletim ve degerlik bandlarinda bulunan elektronlarla
fotonlarin etkilesimine dayali kendiliginden yayilma (Spontaneous emission),
uyarilmis emisyon (stimulated emission), absorpsiyon gibi optik gegisler ile

poplilasyon terslenmesi ve geri besleme konularinda bilgilere yer verildi.

p-n eklemi

7

£

lazer cikisi

Sekil 3.1. Kenar 1s1imali lazerin sematik ¢izimi
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Lazer 151gmin 6zelligi zaman ve uzayda es fazlilik, yonliiliik ve yiiksek parlakliktir.
Bu farklar lazerlerin beyaz 1siktan ve glines 1s1ginda meydana gelen
kendiliginden salinim mekanizmasindan farkli bir mekanizmaya sahip olmalarindan,
radyasyon yayiliminin uyarilmis salinim nedeniyle aym1 anda gergeklesmesinden
kaynaklanmaktadir. Lazer, optik frekanslarda es fazli 1s1nim iiretimi i¢in kullanilan

bir salingactir (osilator) ve dort ana 6geden olusur. Bunlar;

1) Optik kazang ortamu,
2) Optik oyuk veya diger adiyla rezonator,
3) Uyar1 (pompa) kaynagi,

4) Cikis aynasidir.

Dolayisiyla, calisma prensibi, her salingagta oldugu gibi, salinim elde etmek igin
kazang ile art1 geri beslemenin birlestirilmesi gerekir. Bunun optik dalgaboylarinda

saglanmasi igin, Sekil 3.2 de gosterilen lazer diizenegi kullanilmaktadir.

%0100 vansitict ayna Pompa %0 98 vansitict ayna

L I
Kazang ortami —> Ez;i.ﬂ

M1 M2, Cikas Aynas

Sekil 3.2. Lazer oyuk diizenegi sematik gosterimi
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Optik kazang ortami, yiiksek yansima katsayist olan aynalardan (M; ve My) kurulu
optik Kkavite igerisine yerlestirilir. Optik kazang elde etmek igin, kazang ortamini
disardan bir enerji kaynagi (Sekil 3.2 de pompa olarak gosterilmis) ile uyarmak
gerekir. Bu uyan ¢esitli sekillerde (elektriksel, optik veya diger) yapilabilir. Kazang
ortamindan gegerken giiclenen sinyalin bir kismi, aynalar tarafindan ortama tekrar
gonderilir. Kavite icerisindeki 151k, aynalar arasinda bircok kez yanstyarak giiclenir.
Eger bir dongiideki optik kazang, kayiplardan daha fazla ise, optik salinim baslar ve
yiiksek parlakliga sahip, lazer 15181 iiretilebilir. Kisacasi lazer, optik kazang ve arti
geri beslemenin birlesimi sonucunda ¢alisan bir optik salinga¢ yani diger adiyla

osilatordiir.

Bu ¢alisma prensibi temel olarak biitiin lazerler i¢in aynidir. Yariiletken lazerlerde
1s1ma aldiklart enerji ile taban enerji seviyesinden uyarilmis enerji seviyesine ¢ikan
elektronlarin, bu enerji seviyeleri arasinda da optik gegisleri sirasinda ortaya
cikmaktadir. Bu gegisler, sogurma, kendiliginden salinim (spontaneous emission) ve

uyarilmis salimim (stimulated emission) dir.

3.2. Absorpsiyon, Kendiliginden Ve Uyarilmis Salinim

Uyarilmis 151ma kavrami ilk kez 1917 yilinda A. Einstein tarafindan 6nerilmis ve bu
fikir ilk defa 1951 yilinda C.H. Townes tarafindan lazerlerin (1s1manimn uyarilmig
salinimiyla mikrodalganin kuvvetlendirilmesi) gelistirilmesi i¢in kullanilmistir.
Uyarilt 1simanin  gergeklesebilmesi i¢in uyarict fotonun enerjisinin, list ve alt
seviyeler arasindaki enerji farkina (E,-E1) yakin olmasi gerekir. Kuantum mekanigin
temel ilkelerinden olan Planck yasasindan da bilindigi gibi bir fotonun enerjisi (E)
sogurulan veya yayilan 151k fotonunun rengini, enerji seviyeleri arasindaki enerji

farki belirleyecektir.

20



hv
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Degerlik Bands Degerlik Band Degerlik Bandi
(a) ) (©)

Sekil 3.3. iki enerji seviyeli bir atomik sistemde elektron-foton etkilesimi a) foton
sogurma b) kendiliginden salinnm ve <€) uyarilmis salinimi
gostermektedir. E;, E; ve E>>E; enerji seviyelerini, N1 ve N, de elektron

poplilasyonunu gdstermektedir.

Sekil 3.3 de iki enerji seviyeli bir sistemde oda sicakliginda (= 300 K), kT termal
enerjisi ¢ok kiiclik oldugu i¢in, iist enerji seviyesinde bulunan elektronlarin sayisi
(N2) taban durumuna (N;) gore oldukca kiigiiktiir; yani termal denge durumunda
elektronlar taban durumunda yer almaktadir. iki seviyeli bir sistemde toplam elektron
niifusu sabittir. Alt seviyede yer alan elektronun enerjisine sahip bir foton sogurarak
ist enerji seviyesine geg¢mesi veya tam tersi, ist enerji seviyesinde yer alan

elektronun hv>E,—E, enerjisine sahip bir foton salarak alt enerji seviyesine

ge¢mesi olasidir. Fotonla malzemenin etkilesimi uyarilmis sogurma, kendiliginden
salinim ve uyarilmis salinim olmak {izere ii¢ farkli mekanizma ile aciklanir.

Uyarllmis sogurma alt seviyede yer alan elektron hv >E, —E, enerjisine sahip bir

foton sogurdugu zaman iist enerji seviyesine c¢ikar (Sekil 3.3.a). Kendiliginden
salinim da ise uyarilmis sogurma mekanizmasi sonucunda iist seviyeye c¢ikan
elektron, bir siire sonra (=10°) hi¢ bir dig etki olmaksizmn, radyasyon salarak
kendiliginden taban durumuna doner (Sekil 3.3.b). Uyarilmig salinim da ise taban
durumunda yer alirken, fotonla etkileserek iist enerji seviyesine uyarilan elektron,
ortamda bulunan wuygun frekansli elektromanyetik dalga ile etkilesir.
Elektromanyetik uyarma nedeniyle, elektron foton salinimi yaparak taban durumuna
donmeye zorlanir (Sekil 3.3.c). Salinan foton ile sistemi uyaran foton es fazli ve aynm

enerjili oldugu icin, agiga ¢ikan radyasyon gelen ve salinan fotonun toplamidir. Bu
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sekilde, salinan fotonun genligi artiritlmis olur. Uyarilmis sogurma da kendiliginden
salimimin aksine ortamda eletromanyetik dalganin bulunmasi1 gerekmekteir. Uyarili
1s1ma sonucunda yayilan fotonlarin frekansi ve yoOnii uyarici foton ile aym
oldugundan, ortamdan gegen 1s1n genligi artmis olur. Bu etkiye “uyarili 1s1ma ile

optik kazang” ad1 verilmektedir [27].

3.3. Popiilasyonun Terslenmesi

Lazer olayinin gergeklesmesi igin sistemde uyarilmis salinimin baskin olmasi
gerekmektedir. Uyarilmis salinimin gergeklesmesi icin {ist enerji seviyesinden taban
durumuna siirekli olarak bir elektron gecisi olmalidir. Termal denge durumunda, iist
enerji seviyesinde ¢ok az sayida elektron oldugu ve elektronlarin her zaman
minimum enerjili durum olan taban durumunda bulunma isteginde oldugu
bilinmektedir. Ust enerji (iletim bandi) seviyesinde herhangi bir andaki elektron
popiilasyonu (N), taban enerji (degerlik bandi) seviyesinden (N;) fazla olmasi
durumu popiilasyon terslenmesi olarak adlandirilir. Bu durumda artik uyarilmisg
sogurma mekanizmasi yerini uyarilmig salinim mekanizmasina birakir. Bu sayede
gelen radyasyon kuvvetlendirilmis olur. Lazerlerde uyarilmis salinim
mekanizmasimin siirekli olmasi igin iist seviye niifusunun siirekli olarak alt seviye
niifusundan fazla olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, lazer ortamina siirekli bir
enerjinin verilerek taban durumunda bulunan elektronlarin iist enerji seviyesine
uyarilmasi gerekmektedir. Lazer ortamina enerji aktarilmasi iglemine “pompalama”

ad1 verilmektedir [27].

3.4. Optik Geri Besleme

Lazerlerde  popiilasyon  terslenmesinin  saglanarak  uyarilmis  1s1manin
gerceklesmesinden sonra ag¢iga ¢ikan 1simanin (fotonlarin) demet halinde
toplanmasi, yonlendirilmesi ve kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebepten

dolay1, popiilasyon terslenmesinin saglandigi lazer ortamindaki 1stmanin toplanmasi

22



icin optik rezonatorler (optik kaviteler) kullanilir. Optik rezonatorler sayesinde lazer
ortaminda geri besleme saglanmis olur. En basit optik rezonatdr Fabry-Parot
rezonatoridiir (Sekil 3.4). Bu rezonatorlerde kazang bolgesi, birbirine paralel iki

ayna arasina yerlestirilmistir.

Akim

l Aktif bdlge
Ust koruma taba kay
-

- - — \_} —_—— | ————
Kesilmig T Kesilmig
ayna yU:ey Alt kt:rruma tal:akam a'g,r|1a yizey

Re._on 1t0r uzunlugu L

Sekil 3.4. Fabry-Parot rezonator semast

Kazang bolgesinde olusan fotonlar birbirine paralel aynalar arasinda ilerlerler. Eger
aynalar aras1 mesafe (L), elektromanyetik dalganin dalgaboyunun yarisinin tam

katlari ise,

_mi_ me (3.1)
2n  2nv

rezonans kosulu saglanacak ve bu bdlgede bulunan fotonlar giiclendirilecektir.
Burada, ¢ 151k hizi, n ise kazang bolgesinin kirllma indisidir, V frekansdir, m (1,2,3...)
tam deger alan dalga boyu parametresidir. Bu ifade, pozitif geri besleme kosuludur.
Ancak, bu rezonans kosulunu saglayan elektromanyetik dalga rezonansa girer.
Lazerde 1stmanin baslamasi i¢in, lazer kazang bolgesinde, kazancinin kayiplardan
biiylik oldugu andaki akim degeri “esik akimi1” olarak adlandirilir. Lazerlerin 6nemli

parametrelerinden biri olan esik akimi degerinden itibaren, uyarilmis salinim

kendiliginden salimim ile tetiklenmis olur ve lazer olayr baslar. Malzeme kazanci
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dalgaboyu bagimli oldugu i¢in, rezonans kosulu sadece en yiiksek kazanca sahip olan

dalgaboyu i¢in saglanir.
Optik Cikis
F 3 1

Kendiliginden ,  Uyarilmig __
Salinim ! Salinim

) L ! Esik

E5|kdegerm|n_‘| degerinin
altinda | Gstinde

> ]

Jin
Sekil 3.5. Lazerlerin esik akimi grafigi

Buraya kadar iki seviyeli bir atomik sistemlerin ¢alisma prensiplerine genel olarak
baktik. Yariiletkenler ise kendi enerji bandlarinda bulunan elektron ve bosluk
dagilimma sahiptir. Bu nedenle niifus terslenmesi yariiletkenlerde diger atom
sistemlerinden biraz daha farkli olmakla birlikte ¢alisma prensipleri agisindan
aynidir. Yariiletkenlerde lazer davranisi ve optik kazang bandlarda dengede olmayan
tastyict nifusunun olusturulmasi ile saglanir. Sekil 3.6 da bir yariiletkenin 0 K

sicakligindaki band semasinda so§urma ve uyarilmis 1s1ma siiregleri gosterilmistir
[27].
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Ex—E

Sekil 3.6. Direk band aralikli bir yariiletkende a) sogurma ve b) uyarilmis 1s1ma

siirecleri

Sekil 3.6 da gortildigl gibi baslangigta degerlik band1 tamamen elektronlarla dolu ve

iletkenlik bandi bostur. E=hv>E_ enerjili fotonlar yariiletkene gonderildiginde, bu

fotonlar elektron-bosluk c¢iftleri olustururlar. Elektronlar Eg, seviyesine kadar
iletkenlik bandini isgal ederler ve esit sayida bosluk da Eg, seviyesine kadar degerlik
bandini isgal eder. Egn ve Epp sirast ile elektron ve bosluk sanki Fermi seviyeleridir.
Bu durum olustugunda, band araligindan daha biiyiik fakat AEs = Ery- Erp’den daha
kiiciik enerjili fotonlar sogurulamazlar. Gerekli enerjiye sahip olan fotonlar, dolu
iletkenlik bandi durumlarindan bos degerlik bandi durumlarina uyarilmis gegisler
saglayabilirler. Bu nedenle Er, — Ery > hv >Ej esitligi lazer 1s1masinin oldugu ortam
icin gerekli kazang sartin1 verir. Benzer olarak, iist seviye gecisler yani sogurma da
kayiplara karsilik gelir. hv=Eg oldugu zaman kazang pozitif deger almaya baglar ve
enerjinin daha da artmasi ile en yiiksek degerini alir ve sonrasinda
hv= AEf = Ern — Erp oldugunda kazang sifir olur. Bir yariiletkenden elde edilen 1s1ma
spektrumu, yariiletkenin dogal 1s1ma spektrumudur. Lazer 1simasi i¢in kazang, en

azindan 151ma spektrumundaki belli bir foton enerjisinde kayiplara esit olmalidir.
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3.5. Diisiik Boyutlu Yapilar ve Lazer Uygulamalari

Katihal fiziginin son 30 yildaki gelisimi, kiilge kristalden ince film tabakalara ve
sonra da nanoyapilar olarak adlandirilan diisiik boyutlu sistemlere gegis olarak
tanimlanabilir. Kiilge (hacimli) materyaller klasik fizigin uygulanabilirlik smirlar
icinde kalan materyallerdir. Bunlar Avogadro sayist mertebesindeki atomdan
olusmus uzaysal hareketin siirlandirilmadig: yiiksek serbestlik dereceli sistemlerdir.
Bir yaniletkenin boyutlar1, Ly, Ly ve L, veya tastyicilarin ortalama serbest yollari,

de Broglie dalgaboyu (A=h/ p) mertebesinde oldugu zaman, kuantum boyut etkili

olmaya baglar ve yariiletkenin elektronik ozelliklerinin ¢ogu bu etkiler sayesinde

degisir.

Kiilce yapilarda, elektronun ortalama serbest yolu (~ 200 — 400 A) o6rnek
boyutlarindan ¢ok daha kiigiik oldugundan, bu yapilarda kuantum boyut etkilerinin
ortaya ¢ikmasi olasi degildir. Bu sekilde boyutlar1 ve tasiyicilarin hareketleri belli
dogrultularda sinirlanan sistemlere “Diisiik Boyutlu Sistemler” denir. Sinirlama tek
dogrultuda (L;) ise iki boyutlu ( kuantum kuyusu ), iki dogrultuda (Ly, L) ise tek
boyutlu (kuantum teli), i¢ dogrultuda ise sifir boyutlu (kuantum noktasi) sistemler

olarak adlandirilir [27].

3.6. Kuantum Kuyu Lazerler

Band araliklar1 farkli iki yariiletken ard arda biyiitildiigiinde kuantum kuyusu
sistemleri olustururlar. Eger dar band araligina sahip olan yariiletken tabakasi
yeterince inceyse, yariiletken ara yiizeyine dik dogrultuda yani yariiletkenin biiyiitme
dogrultusunda tastyicilarin hareketleri kuantize olur (sinirlanir). Iki boyutlu ya da

kuantum kuyusu sistemleri olarak adlandirilan bu sistemlerde tasiyicilarin hareketi
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biiylitme dogrultusunda kuantize olurken, biiylitme dogrultusuna dik iki dogrultuda

hala serbesttir.

Kuantum kuyusunun yasak band araligi kusatilma etkilerine, segilen konsantrasyona,
iletim ve degerlik bandlarinin siireksizliklerine baglidir. Ayrica kuyu genisliginin
degistirilmesi kuantum kuyusunun band araliklarinin degismesine neden olur.

Boylece kuantum kuyusu parametreleri ile sistemin optik 6zellikleri ayarlanabilir.

3
tri

] . N= ) S
| \Y4 :
N=2 X S
N=1 Eet === K.k,
e, |
ANNANA,
Fe ANANN, Dy
+ ... KoK,y
. o Emi ===~
fe— L1, —
() (b) ©)

Sekil 3.7. a) Eg ve Eg band araliklarina sahip iki farkli yariiletkenden olusmus tek
kuantum kuyusu yapinin {i¢ boyutta sematik gosterimi. L, ve Ly sirasiyla
kuyu ve engel genisligi, AEcy ise sirasiyla iletkenlik, degerlik bandi
stireksizligidir. b) Kuantum kuyusu igerisinde iletkenlik bandinda Eg
kusatilmis elektronlar i¢in ve degerlik bandinda Ey, kusatilmis bosluklar
icin kuantize olmus enerji seviyelerini, y elektronun dalga

fonksiyonudur. ¢) x-y diizleminde dagilim egrisi.
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Kuantum boyut etkisiyle olusan enerji seviyelerinin gozlemlenebilmesi i¢in;

e Sicakligin, kuyu igerisindeki seviyeler arasindaki enerji farki
Ens1— En >> KgT sartin1 saglamasi

e Kuantum kuyusu kalinlig1 olan L, nin yeterince kii¢iik olmasi1 gerekir.

Kuantum Kuyu Evsk,,

2 boyutta parabolik altbandlar
1o |

AE, :I 1 |
|I I| t‘,l
| A | | T~ F ,l_:"% & [Ex
L | I | 2m
\ I". ; Il.II i
E =3 .
'_' - y\u//‘ E =Wy + E;
I il -
W2 0 ~W2 1
> > dyy
o AZIr hole
;-:;LH = altbandlan
E;HH
ELH Hafif hole

,?’ altbandlar

Degerlik iletkenlik
band band

D urum Yog unlugu

Kuyu arahg —"I

b=

i r
E, E.

Enerji ————»

Sekil 3.8. 1, 2 ve 3 boyutlu yapilarin durum yogunlugu [28].
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GaAs (ikili) yariiletkenine Al ekleyerek GaAlAs (ii¢lii) yariiletkeni olusturulabilir.
GaAlAs band aralig1 (Eg) icindeki Al atomlarinin yilizdesine bagl olarak GaAs band
aralig1 olan Eg=1,42 eV ile AlAs band aralig1 olan E4=2,2 eV arasindaki degerleri

alabilir. Bu durum Sekil 3.9 da sematik olarak gosterilmistir.

Yariiletken lazerlerin kuantum kuyusunun kalinliklar1 10 nanometreden daha da ince
olabilmektedir. Tipik olarak {ist {iste konulan tabakalar degisik yapilardadir (6rnegin;
biri GaAs ise, digeri GaAlAs dir). Bu katmanlarin yasak enerji bandlari ayarlanarak,

elektron ve desikler icin tuzaklar (hapis-sinir bolgeleri) olusturulabilir.

Ga, Al _As GaAs Ga, Al As

PP PP, IOV OLHT. |FO® LD,
PRLDPPI [DPLLHOOLE R EDLPS

-------------------------------------------------------------------- =0 Bosluk

-~

Kuantum Kuvusu Eg

GaAlAs GaAs GaAlAs

Sekil 3.9. Ikili farkli yapilarla kuantum kuyu olusturulmasi

Kuantum kuyulu lazerler gelistirilirken, iiretim tekniginde zor sartlar bulunmaktadir.
MBE (Molecular Beam Epitaksi) yontemi bu ihtiyaclar1 karsilayabilmektedir. Bu
yontem yiiksek vakum (<10'10 mbar) altinda gerceklestirilen epitaksiyel (iist liste
dizerek) biiyiitme yontemidir. Genellikle III-V bilesik yariiletken yapilar (GaAlAs,
InAlAsvs) bu yontemle biiyiitilmektedir [22].
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3.7. iki Boyutlu Yapilar

Bir yariiletkenin boyutlari, tasiyicilarin ortalama serbest yollar1 ya da de-Broglie
dalgaboyu ile kiyaslanabilir boyutlarda oldugu zaman, kuantum boyut etkileri 6nemli
olmaya baslar ve yariiletkenin elektronik ozelliklerinin ¢ogu bu etkiler sayesinde
degisir. Kiilce yapilarda elektronun ortalama serbest yolu (~200 — 400 A) 6rnek
boyutlarindan ¢ok daha kiiciik oldugundan, bu yapilarda kuantum boyut etkilerinin
ortaya ¢ikmasi olasi degildir. Kuantum kuyusu yapisi, iki farkli band araligina sahip
olan yariiletkenin atomik tabakalar halinde ard arda biiyiitiilmesi ile olusan bir
yapidir. Eger dar band araligina sahip olan yariiletken tabakasi yeterince inceyse,
yariiletken ara yiizeyine dik dogrultuda yani yariiletkenin biiylitme dogrultusunda
tastyicilarin hareketleri kuantize olur. Tasiyicilar biiyiitme dogrultusuna dik olan x ve
y dogrultularinda serbest olarak hareket edebilirlerken, biiylitme dogrultusunda enerji

spektrumlar siirekliligini kaybeder ve ayrik degerler almaya baglar.

Enerji spektrumundaki bu degisim kuantum boyut etkilerinin sonucudur. Bu tip
sistemler iki boyutlu ya da kuantum kuyusu sistemleri olarak adlandirilir. Ciinkii
tastyicilarin - hareketi  biiylitme dogrultusunda kuantize olurken, biiylitme
dogrultusuna dik iki dogrultuda hala serbesttir. Farkli band aralikli yariiletkenlerin
ard arda biiyiitiilmesi ile elde edilen kuantum kuyusu yapisinda, kuyu bdolgesinde
kuantize olmus alt band enerjileri Ey, sonsuz derin kuyudaki pargacik yaklagimi

yapilarak,

°hAN?

= N=1 2 3 ... 3.2
“oo2mL? (32)

ifadesinden elde edilir. Bu ifadede En kuyu boélgesinde iletkenlik bandi kenarindan
Olgiilen enerji ve Lz kuantum kuyusu genisligidir. Benzer ifade degerlik bandindaki
bosluk alt bandlart enerjilerini bulmak i¢in de kullanilabilir. Tek farklilik elektron
etkin kiitlesi m, yerine agir bosluk etkin kiitlesi mp, (agir bosluk alt bandlari i¢in) ya
da hafif bosluk etkin kiitlesi my, (hafif bosluk alt bandlari i¢in) kullanilmasidir. X-y
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diizleminde tasiyicilarin hareketi kuantum kuyusunun varligindan etkilenmez. Bu
diizlemde, tasiyicilar serbest olarak hareket ederler ve kiilge yapidaki gibi siirekli

parabolik enerji spektrumuna sahiptirler [29,30].

Boyut kuantizasyonuna ugramis olan bir sistemin toplam enerjisi hem ayrik hem de
stirekli spektrum karisimini igerir. Enerjinin kuantize olmus bileseni, kuantizasyonun
oldugu dogrultudaki ve siirekli olan bileseni ise kuyu diizlemindeki hareketle

ilgilidir. Boyle bir sistemin toplam enerjisi:

7°h*N?
B 2m.L,?

E=E +E,+E, E, =E,

hZ k2 k2
E=Ew—i§%JQ (3.3)

e

dir. Bu ifadedeki kx ve ky sirasi ile x ve y dogrultularindaki dalga vektorleridir.
Enerji spektrumundaki bu tip bir degisim kiilge yap1 ile kiyaslandiginda, yariiletkenin
biitiin elektronik 6zelliklerinde dikkate deger degisiklikler olugsmasina neden olur. N
degerlerine karsilik gelen durumlar alt bandlar olarak adlandirilir. Dalga vektoriiniin
fonksiyonu olarak, alt bandlarin enerjisi en alt noktasi E¢;’de olan paraboller seklinde

bandlar olustururlar.

Diisiik boyutlu yariiletken yapilar, biiyiitiilen tabaka sayisina, tabaka kalinligina ve
bu tabakalarin ozelliklerine gore tekli/coklu kuantum kuyulari (Single Quantum
Well-SQW / Multiple Quantum Well-MQW) ya da siiperorgiiler olarak
smiflandirilirlar. Simdiye dek sz edilen yapi tekli kuantum kuyusu yapisiydi. Tekli
kuantum kuyusu yapisinin ard arda biiyiitiilmesi ile MQW ve siiperdrgii yapilar elde
edilir. Eger bariyerleri olusturan yariiletken tabakalari, kuyuyu olusturan
tabakalardan kalinsa, dar band aralikli yariiletkenin olusturdugu kuantum kuyusunda
bulunan tastyicilarin dalga fonksiyonlari, bariyerin icinde fazla ilerleyemeden
sonlime ugrarlar. Dalga fonksiyonun karesi, elektron ya da bosluk bulunma

olasiligini temsil ettiginden ard arda dalga fonksiyonlariin kuyruklarmin ¢akigsma
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olasiligimin olmadigt durumda, tasiyicilarin kuyudan kuyuya hareket etmeleri olasi
degildir. Kuyular arasindaki ayrimin biiylik oldugu yani bariyer tabakasinin kalin
oldugu yapilarda her kuyu sanki birbirinden izole olmus gibi davranir. Bu tip
kuantum kuyusu sistemleri ¢oklu kuantum kuyusu sistemleridir. Bu yapilarin
elektronik ozellikleri, tek bir kuyu icin elde edilen sonuglarin g¢oklu kuantum

kuyularina uyarlanmasi ile kolayca elde edilebilir.

Daha ince bariyer tabakasi kalinliklari, kuantize enerji seviyelerinin dalga
fonksiyonlarmin bariyer tabakasi i¢ine ilerlemesine ve birbirleri ile Ortlismesine
olanak tanir, yani tasiyicilar bir kuyudan diger kuyuya gegebilirler. Bu olay
sonucunda her bir kuyudaki kuantize enerji seviyeleri mini bandlar adi verilen
bandlara ayrilir. Bu tip band yapisina sahip olan kuantum kuyusu sistemleri siiper
orgii olarak adlandirilir. Sekil 3.10 da ¢oklu kuantum kuyusu ve siiper orgi

sistemlerinin band diyagramlar1 verilmistir.

Ig>Lz
Ilpg= Lz
N - T . o N
AEe
'd_,_,_;——-\.\_\_\‘
P - L P | 4P > ——
& P F Y < »
L
Ex Es £ £ . Lz
- h J
- - e T ¥ o -~
1 i_";Ex
1 h J LN
(@) (b)

Sekil 3.10. a) Coklu Kuantum Kuyusu Sistemi b) Siiper 6rgii

Stiper orgiilerdeki kuantize enerji seviyeleri SQW ya da MQW’ de elde edilenden

farklidir. Siiper oOrgiilerdeki enerji degerlerinin hesaplanmasinda Kronig-Penney
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modelinden yararlanilmaktadir. Bu modelde, iletkenlik ve degerlik bandlarinin
stireksizlikleri periyodik potansiyel olarak alinmaktadir. Kronig-Penney modeli,
enerji-dalga vektorii arasindaki dagilim bagintis1 i¢in analitik bir ¢6ziim

saglamaktadir.

B2k fam,

Stiperdrgii Bollomn Bélgesi

Sekil 3.11. d periyotlu bir kuantum kuyusu siiper orgiliniin indirgenmis Brillouin

bolgesindeki iletkenlik bandi mini band yapisi [10].

Birbirlerinden d kadar uzaklikta yerlesmis olan N tane kuyu i¢in Kronig-Penney
analizinin sonucu, bu periyodik potansiyelin etkisi ile kuyulardaki her bir enerji
seviyesinin, N tane yakin seviyeye ayrildigini gostermistir. Sekil 3.11 de gosterilmis
olan bu elektronik yapi, periyodik potansiyelin etkisi ile kuantum kuyusundaki

elektron enerjisinin degisimini gostermektedir.

Bu periyodik potansiyelin etkisi, GaAs yariiletkeninin iletkenlik bandini temsil eden
parabolik bandi, Brillouin bolgesi siirlarinda (k = =/d, 27/d, ...), mini araliklarla
birbirlerinden ayrilmis olan mini bandlara bolmiistiir. Bu mini bandlarin hepsi 1.
Brillouin bolgesine distiriliirse, Sekil 3.11 de gosterilmis olan siiper orgiiniin
iletkenlik bandi altindaki elektronik band yapisi indirgenmis olarak elde edilir. Mini

bandlarin genisligi ve mini araliklarin biiylkligi; iletkenlik bandi siireksizligine,
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etkin kiitleye, bariyer ve kuyu genigligine baghidir. Ayni sekilde, degerlik bandi
stireksizliklerinin periyodik potansiyel olarak alinmasi ile kuantum kuyularindaki

bosluk enerjileri de elde edilmektedir [31].

3.8. ki Boyutlu Durum Yogunlugu

Bir elektron sistemi, enerji spektrumuna ek olarak diger bir 6nemli 6zelligi olan n
durum yogunlugu, g(E) ile de nitelendirilir. Durum yogunlugu fonksiyonu g(E), E ile
E+dE enerji arahgindaki uygun kuantum durumlarinin sayisim verir. Ug boyutlu

kiilge yapida yani serbest elektron sisteminde durum yogunlugu;

_\2m*JE

3D T 223
nh

(3.4)

bagimtist ile verilir. Bu denklemden goriildiigli gibi, ii¢ boyutlu durum yogunlugu;
enerjinin karekokiine bagli olarak degisir. Buna karsilik iki boyutlu durumda,
kuantum kuyusundaki her bir alt bandin durum yogunlugu; E; <E < E; (Sekil 3.13)

i¢in;
me
U0 (E) = 7 (3.5)

esitliginden goriildiigii gibi enerjiden bagimsiz olan band durum yogunlugunu verir.
E,’ yi asan enerjiler igin elektronlar yalnizca birinci alt bandta degil ayn1 zamanda
daha yiiksek enerjili bandlarda da yer alabilirler. Her bir band, durum yogunluguna
Denklem 3.5 deki esitlige uyarak katkida bulunur. Sonug olarak durum yogunlugu,
basamak genisligi me/ 4% ye esit olan ve her basamak kenarmin alt band enerjisi Ey

ile gakistigi basamaksi bir yapiya sahip olur. Denklem 3.5 en genel halde;

m
g(E) =$;®(E—EN) (3.6)
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esitligiyle verilir. Bu esitlikteki ®(x); x >0 degerleri i¢in 1’e ve x < 0 degerleri i¢in
0’a esit olan birim basamak fonksiyonudur. Sekil 3.12 de durum yogunlugunun bu
degisimi gosterilmistir. g,,(E) birim alan basina olan durum yogunlugunu, g,,(E)
ise birim hacim bagina olan durum yogunlugunu temsil eder. Sekil 3.12 den

goriildiigii gibi gsp (E ¢) * L, = g2p (E ¢ ) ve diger biitiin noktalarda gsp*L,> g’dir.

E
'y .
- - | Eap *L
-
E =14 Es
£=13 E; ‘
£=2 E; ’
F=1 Ell— i -
— G 2(®)

L,

Sekil 3.12. iki ve ii¢c boyutlu (kesik ¢izgi) durum yogunluklarinin karsilastirilmasi
[10].

Bu iliskiden boyut kuantizasyonunun durum yogunlugunu azalttigi kolayca
anlagilabilir. Denklem 3.5 uygun etkin kiitlelerin kullanilmasi ile hafif ve agir bosluk

durum yogunluklarini bulmak i¢in de kullanilabilir.
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Sekil 3.13. Elektron ve desiklerin farkli boyutlardaki hali. d = 1, 2, 3 i¢in durumlarin
yogunlugu p(E)aE¥*™? formiiliiyle ifade edilir [32,33]. Durum yogunlugu
a) hacimli, b) kuantum kuyusu, c) kuantum ¢izgisi ve d) kuantum

noktasi.

Tastyicilarin iki boyutlu durum yogunlugunun bu basamaksi degisiminin lazerlerin
calismasinda 6nemli bir rolii vardir. Iki boyutlu yapilarda belli bir enerjide
tastyicilarin biiylik yogunlugunu elde etmek, ii¢ boyutlu yapi ile kiyaslandiginda ¢ok
daha kolaydir.

3.9. Sonlu Bariyer Kuantum Kuyusu

Schrodinger denklemini sonlu potansiyel kuyusu i¢in kuyunun enerji diizeyleri
arasinda ¢ozdiigiimiizde 6z degerler buluruz. Orjinde yerlesmis genisligi w bariyer

yiiksekligi Vy olan bir potansiyel kuyusu diisiinelim.
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Mp My mp +

w2 e w/2

Sekil 3.14. ilk ¢ dalga fonksiyonlarin1 gésteren, genisligi w potansiyeli Vo olan

sonlu bariyer kuyusunun sematik gosterimi [21].

Bu kuyunun i¢inde potansiyel sifir, Schrodinger denklemi ise

7 di(x)

+kw(x)=0
2m dx? v(x)=

[X|(w/2 oldugunda k, = Z;;E 3.7)
kuyunun disinda,
h* d?w(X)
— -k (x)=0
2m  dx? ()
X|>W/2 oldugunda k, = /2" ~E) (3.8)

"
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Her iki dalga fonksiyonlar1 i¢in kuyunun sinirlar1 arasinda schrédinger denkleminin

¢Ozimii,

C, exp(—k, [x|-w/2) [x|>w/2

v = {CZ cosk, X |X|(w/2

(3.9)

dalga fonksiyonu ve onun tiirevi potansiyel kuyusunun sinirlarinda siirekli olmalidir.

C,=C,cos klg

)G _ K C, cosk, —
m, m 2

w

C; ve Cyyi yok ederek kuantizasyon kosulunu elde ederiz.

Mk
m

w

tank; w
2
Benzer olarak tek dalga fonksiyonu igin,

w
Cl eXp[_kZ (X _E) X>W/ 2
w(X) =14C,sinkx x| <w/2
X(—w /2

w
_Cl exp[kz (X + E)]
Sinir sartlar1 uygulandiginda,
C,=C,sin klg

ﬁ:ﬁcz COSklﬂ
m,m 2

w

Boylece 6zfonksiyon,

m, K, W
k, =——2cotk, —
= ootk
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Grafiksel yaklagimi kullanarak kuantize 6z enerjileri i¢in ¢oziimler kw/2 ve k,w/2

olarak elde edilir. Boylece,

2 2 2
[klﬂj +m(kZV_VJ =2m_gvo(ﬂ]
2) m?2 n o\ 2

ve

fm w_ mk w W .
k, m_b_:L—tan klE cift ¢dziimler igin

2 m, 2
m. w m.k, w w
k, [ —=——22"cotk — tek coziimler icin
2\/mw 2™ Tm, gty ke ¢

‘ tan kL cot kL
8h

ok

I T -
e
—
=]

Sekil 3.15. Sonlu kuantum kuyusu i¢in grafiksel ¢izim [34].

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Kuyu igerisindeki enerji seviyeleri ilk ¢eyrekteki tan ve cot cizgilerinin kesigimi ile

bulunur.
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3.10. iki Boyutlu Yapilarda Tasiyic1 Istatistigi

Yariiletkenlerde elektronlarin denge durumu 6zellikleri Fermi dagilim fonksiyonu ile
belirlenir ve bu nedenle kimyasal potansiyelin pozisyonuna baglidir. Buna karsin
deneysel sartlar géz oniline alindiginda, kimyasal potansiyele degil iki boyuttaki
tastyic1 konsantrasyonuna (ns) baglidir. Iki boyutlu sistemlerde konsantrasyon, birim
alan basina tasiyici sayisiyla belirlenir. Bu nedenle birimi cm™ dir ve birim

hacimdeki n’den farkli oldugunu gostermek igin ns olarak ifade edilir.

Biitin tasiyicilarin  tek  bir bandda bulundugu yaklasimi altinda, tastyict
konsantrasyonu ilk alt bandin biitiin durumlar {izerinden toplam alinarak bulunabilir.
Bir dE enerji araliginda mdE / z#° kadar durum vardir. Bu durumlarin isgal olasilig

Fermi fonksiyonu ile verilir. Sonug olarak tastyict yogunlugu igin;

o0

m dE u—E
S =N_.In[1 1 3.20
s h? ,-E[exp[(E—,u)/kBT]+l ¢ n{ +8Xp[ keT ﬂ (3:20)

bagintis1 elde edilir. Esitlikteki x kimyasal potansiyel, N. =m.kgT / z#* iletkenlik

bandindaki efektif durum yogunlugudur. Denklem 3.20 su sekilde yeniden

yazilabilir:
1 =E +k;TIn[1+exp(n,/N.)] (3.21)

Denklem 3.20 ve 3.21 den yararlanarak, kuantize olmus elektronlar igin dejenere
olmayan ile tamamen dejenere olmus sistemlerdeki yogunluklarin ifadeleri elde

edilebilir. Dejenere olmayan durumda, tasiyici yogunlugu;

mKk.T
n << —=2 3.22
Ny (3.22)
dur. Bu durumda Denklem 3.20 basitlesir ve
:U_El
n. = N.exp| —— 3.23
oo oz
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olarak elde edilir. Bu ifade serbest elektron gazi i¢in olan ifade ile oldukca benzerdir.
Farklilik yalmizca E; ile enerjideki kayma ve N¢’ nin daha zayif sicaklik
bagimliligina (~T3/2 yerine ~T) sahip olmasidir. Dejenerelik durumu iginse Denklem
3.22 nin tersi gegerlidir. Bu sinir i¢inde, kimyasal potansiyel,;

2
ZhD, (3.24)
m

e

u=E+

olarak elektron konsantrasyonunun lineer bir fonksiyonudur. Oysa ki serbest
elektronlar ig¢in u~n2/3 tiir. Durum yogunlugunun daha kiigiik olmasi nedeniyle
kuantum kuyusu sistemlerinde dejenerasyon elde etmek icin yiiksek tasiyic
konsantrasyonuna ya da ¢ok diisiik sicakliklara gerek yoktur. Ornegin ns= 10" cm™
tagiyict yogunluguna sahip olan n-GaAs’ da elektronlar oda sicakliginda bile
dejenere olacaktir. Bu denklemlerin ¢ikarilmasinda tastyicilarin yalnizca bir bandi
isgal ettikleri varsayimi yapildi. Eger elektron gazi dejenere degilse, gereken sart
yalnizca En+1 - En>> KgT yani ard arda gelen iki seviye arasinda farkin kgT* den ¢ok
biiylik olmasidir. Dejenere durumda ise Fermi seviyesinin E; enerjisinin altinda

uzanmasi sart1 da saglanmalidir. Bu durumda Denklem 3.24 e gore;

n, <

me

5 (E,-E) (3:25)
olmalidir. Enerji spektrumu Denklem 3.2 ile verilen ince tabakalar i¢in bu sart daha
basit bir ifadeye indirgenir:

nL2 < 377[ (3.26)

Bu sartlarin yerine getirildigini ve tasiyicilarin biliylik c¢ogunlugunun toplam
enerjilerinin Ez’den az enerjili olarak ilk alt bandta olduklarini farz edelim. Katki
atomlar1 ya da fononlarla carpismalar, elektronu biraz daha yiiksek seviyelere
¢ikarmak icin kuantum sayis1 N’ i degistiremez, ¢iinkii bu tip olaylar fazladan enerji
ister yani sagilma olayinda elektronlar yalmizca x-y diizleminde momentumlarini
degistirebilirler ve sanki yalmizca serbestlik derecesi iki olan iki boyutlu
parcaciklarmis gibi davranirlar. Bu nedenden dolayr kuantum boyutu yapilarina

genellikle iki boyutlu elektron gazi (2D) ad1 verilmektedir.
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3.11. Az Miktarda Azot Eklenmis Kuantum Kuyu Lazerlerin Ozellikleri

Ozellikle optik haberlesme sisteminde bilginin tasindigi ortam olan fiber optik
kabloda kullanilan lazerler ve optik yiikseltegler i¢in en uygun yap1 1.3 um ve 1.55
um (yasak band araligi 0.95 ve 0.78 eV) dalgaboylarinda olmalidir [35]. Ciinkii
bunlar dagilim ve kayiplarin en az oldugu dalgaboylaridir. 1.3 um ve 1.55 um
dalgaboylarinda 1s1ma yapan mevcut GalnAsP/InP lazer sistemleri {izerine arastirma
ve gelistirme c¢alismalar1 odaklanmistir. Fakat GalnAsP sisteminin sicaklik
degisimlerine fazla duyarli olmasi nedeniyle uygulamada termoelektrik sogutuculara
ihtiya¢ duyulmakta bu da sisteme ek maliyet gerektirmektedir. Yariiletken lazerlerin
periyodik tablonun 111-V gurubunda bulanan ikili sistemleri goriiniir, yakin ve orta

kizil6tesi (infrared) dalgaboyu araligindadir.

Az miktarda azot eklenen GalnAs(Sb) yapilar azot konsantrasyonuna bagli olarak
uzun dalga boylarinda 1s1ma yapabilmektedir. Bu yapilar ilk olarak 1996 yilinda M.
Kondow tarafindan oOnerildi. Bu tarihten itibaren Gaylni.xNyAs;.,/GaAs yapilarin
teknolojinin  gereksinimi olan yeni aygitlarin yapiminda kullanilabilecegi
anlagilmistir. INGaNAs/GaAs lazerde iletkenlik bandi siireksizligi biiyiik oldugu i¢in

sicaklik degisimlerinden ¢ok etkilenmemektedir.

Azot (N) atomlarmin elektronegatifli§inin yiiksek olmasi InGaNAs yapilarin
iletkenlik bandi siireksizliginin 350 meV gibi yiiksek bir degerde olmasini saglar, bu
deger GalnAsP yapinin iletkenlik bandi siireksizliginin yaklasik 3.5 katidir. Bu
nedenle GalnAsP/InP  yapilarla karsilastirildiginda ¢ok daha iyi sicaklik
performanslart  vardir. Iletkenlik bandi siireksizliginin biiyiik olmasi kuyu
icerisindeki tastyicilarin engel tabakasina kagmasii yani sizintt akimmi onler ve
bdylece lazer 1s1masi igin gereken esik akimi diisiik olur. InGaNAs yapilarin diger
onemli 6zelligi de azot miktarinin artmasiyla band araliginin azalmasidir. Bu durum
temelde azot atomlarinin yiiksek elektronegatifliginden kaynaklanir ve III-V grubu

elementlerin olusturdugu alasimlardan farklilik gosterir.
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3.12. Materyal Parametreleri ve interpolasyon Metodu

Materyal parametresi hesabi igin kullanish bir metod olan interpolasyon ydntemi
Vegard Kurali olarak da bilinir. Kuantum kuyularda kuyu ve bariyere ait
parametrelerinin teorik analizler yapilabilmesi i¢in belirlenmesi gereklidir. Bilesik
yariiletkenler direkt band araligina sahip olduklart ve elektromanyetik 1s1ma
yaptiklari i¢in caligmalarimizda kullanmaktayiz. Bu alasimlara ait materyal
parametreleri kompozisyona, oryantasyona bagli olarak degismektedir. Eger
materyalimiz A B, ,C seklinde ii¢lii yapida bir alasim ise; parametrelerine ait
bilgileri bulabilmemiz i¢in Cizelge 3.1 deki ikili materyal parametrelerini bilmemiz

gerekir.

B a8, c Seklinde verilen herhangi bir materyal parametresi su sekilde hesaplanabilir.

B B.C= XBye +(1—X)Bye +C g X(@—X)

A, (3.27)

Burada Bag ve Bac ikili materyal parametreleri olup Cizelge 3.1 de verilmisitir.

C,sc ise egilme parametresidir ve deneysel olarak hesaplanmistir [36,37]. Biitiin

materyal parametreleri ve li¢lii, dortlii, besli alagimlar i¢in bulunmayabilir.

Ikinci olarak dortlii yapida AB_ C D

, xC,D,, seklindeki alagimimiza ait materyal

parametreleri ise
BAKBHC),DH, =XyB,c +(1—X)yBge +X(1—Y)B,p +(1—X)(L—Y)Bgp (3.28)

seklindedir.
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Cizelge 3.1. Hesaplamlarda kullanilmig bazi ikili materyal parametreleri

Madde GaAs GaN InAs InN
ag(A) 36333 45 60584 4098
E.(eV) 1424 3209 0417 0.78
Ay (eV) 034 0017 039 0005
a(eV) 717 671 508  -265
a,(eV) -1.16 069  -1.0 -0.7
Cn (Gpa) 12210 2930 8329 1870
Ci2 (Gpa) 566.0 1590 4526 1250
b (eV) -2.0 -2.0 -1.8 -12
o(meV/K) 05405 0909 0276 0.245
BK) 204 830 a3 624
m,(m,) 0067 015 0022 0.14
mp(m,) 035 085 0333 0833

Bu yontem kullanilarak elektronun kiitlesi, yasak enerji araligi, spin ayrigma band
uzakligi, deformasyon potansiyelleri, Orgli sabiti gibi birgok parametre

hesaplanabilir.

3.13. InGaNAs Band Yapis1 Ve Zit Gegis Band Modeli

Diisiik oranlarda azot igeren III-V grubu yariiletkenlerin band yapist ilk olarak “Band
Anticrossing Model” (BAC) olarak adlandirilan bir modelle aciklanmistir. Cok
diisiik orandaki azot GaAs Orgiisii icerisinde alict atomu gibi davranir ve Ey ile

gosterilen lokalize alici seviyesinin olusumuna sebep olur.
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Cogu zaman bu seviye iletkenlik bandina olduk¢a yakindir. GaAs igin Ey seviyesi
iletkenlik bandinin yaklasik 0.25 eV iizerindedir. [l1I-N-V alagimlarinda yap1
igerisindeki azot atomlarinin V. grup elementiyle yer degistirdigi ve kristal i¢erisinde
rastgele bir dagilim gosterdigi diisiiniiliir. Bu durumda azot seviyesi sadece evsahibi
yariiletken matrisinin genisletilmis seviyelerine baglidir. N katkis1 sonrasinda

sistemin 6zdeger denklemi;

E- EM VMN

=0 (3.29)
V,, E-E,

seklinde yazilir. Burada Ej, evsahibi kristalin iletkenlik bandimi gosterir Vi, matris
elemani, azot seviyesi ile evsahibi yariiletkenin iletkenlik bandi seviyesi arasindaki

etkilesimi tanimlar. V matris elemant;
Vi =Cun Y (3.30)

seklinde tanimlanir. ifadede Cyy ciftlenim sabiti ise azot konsantrasyonudur.

Orgil sabitler {In=0.35 Sk=0.08)

Galnhlas
SEF* .., »  GalnNNAsSSH
5
F_lE 58
=
= 579
= T
g 6.78
=]
g 5 “H‘““"-.
F “\-.___‘
S
.
576 --H_“'““\
e
o ““““"‘\_‘_‘
74 L s L 7
0 0005 oo 0ms 002 U 0o 0055 oo
N (y)

Sekil 3.16. Azot eklenmis yapilarin Vegard Kurali kullanarak hesaplanan otgii

sabitlerinin degisen azot miktarina bagli olarak degisim degerleri.
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Denklem 3.30° in ¢oziilmesiyle;

_Ey+E, i\/(EN-EM)Z +4V,, 2

E.
- 2

(3.31)

enerji ifadeleri elde edilir. Iletkenlik bandinin N seviyesiyle etkilesmesi sonucu
iletkenlik band1 parabolik olmayan iki seviyeye ayrilir. Bunlar E- ve E. seviyeleridir.
Sekil 3.17 de BAC modeli kullanilarak hesaplanan InGaNAs bilesiginin band yapisi
gosterilmistir. BAC modeli, bilinen iletkenlik bandinin belli bir enerji degeri kadar

tizerinde baska bir iletkenlik bandi oldugunu 6ne siirer.

InGaNAs/GaAs Yasak band araligi (In= 0.35)

.
......
.....
.....
e
.........
sane
e
.
et
N
.
.

Enerji (eV)

.
*e
‘e
‘e
e
-
‘e
.
‘e
‘.
‘e
LT
.
.....
.
‘e
.....
‘e
e,

s A 1 A A A A A A
JO 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 OO45 005

N (y)

Sekil 3.17. InGaNAs (In (x) % 35 oraninda) dortlii alasimda zor uygulanmis (gizgi
ile gosterilen) ve uygulanmamis (nokta ile gosterilen) diisiik ve yiliksek

iletkenlik kuantize seviyeleri sonuglari

InGaNAs yasak band enerji araliginin sicakliga bagimliligi Varshni denklemi ile

modellenmistir [38]. Bu model,

aT?
p+T

E,(T)=E, (T =0K)- (3.32)
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burada « ve [ sabitleri deneysel parametrelerdir. Buna ek olarak E,

parametresinin sicaklik bagimlilig: ise ddI%I'N =0.25 meV/K olarak belirlenmistir

[39].

1,12 4

3

»

3 . 15%

@ Sral

2 )

[T

1]

© o 20%
0,96 -

T T N T T T T T T T T T v T T I T T
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Sicaklik (K)

Sekil 3.18. InGaNAs/GaAs yasak band araliginin sicakliga bagimliligi

InGaNAs i¢in hesaplanan E. enerji seviyesi Sekil 3.17 de, sicaklik bagimliligi ise
Sekil 3.18 de verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler asagidaki ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 3.2. Zit Gegis Band Modeli Parametreleri

Parametre InGaNAs/GaAs

Ewm Eoincans-1.55y (eV) [40]
En 1.52-39y (eV) [40]
Cun 27 (eV)[41]
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InGaMAs/Gals

Eneriisi (2]

15 1 a5 i) os 1 1.5

k (1/metre) *10°

Sekil 3.19. Azot eklenmis yapinin hesaplanan dagilim fonksiyonunun dortlii alagim

InGaNAs i¢in E_(K) ve E+(K) enerji seviyeleri

I1I-N-V sisteminde en fazla dikkat ¢eken oOzellik temel yasak band araligi
enerjisindeki ciddi bir diisiis ve elektron kiitlesindeki asir1 bir artistir. Bu alisiimadik

hareketler zit gecis modelinde tamamen anlasilabilir.

3.14. Etkin Kiitle

Herhangi bir m kiitlesi ile ona uygulanan bir F kuvveti ve kiitlenin bu kuvvet sonu-
cunda edinecegi a ivmesi arasindaki bagintinin Newton 'un ikinci yasas1 F=ma oldu-
gunu biliyoruz. Eger bu kiitlenin ¢evresinden yalitilmis oldugunu varsayabiliyorsak,
kullanacagimiz formil kuskusuz budur. Ancak, periyodik bir yapidaki bir kristalin
icerisindeki bir elektron ya da boslugun iizerine etkiyen ve bizim disaridan 6l¢ceme-
digimiz baska birtakim yerel kuvvetler de olabilir. Ya da 6rnegin bir tas bir kap suya
atildiginda, kabin dibine dogru inerken belirli bir ivmesi vardir, ama ayni tas bir
kavanoz balin igine birakildiginda sanki ¢ok daha biiyiik bir kiitlesi varmis gibi ¢ok
¢ok kiiglik bir ivmeyle (hatta diizgiin hizla) kabin dibine yaklasir. Oysa disaridan

goriildiigii kadariyla, her iki durumda da tizerindeki kuvvet yalnizca yerin uyguladigi
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kiitle ¢ekimidir. Ama s6z konusu iki durumda tasin cevresindeki akigkanin
atomlariyla girdigi  etkilesim farkli oldugundan, goriiniirdeki ivmesi de
farklilasmakta, bunun sonucu olarak da etkin kiitlesi iki durumda degisik olmaktadir
[42].

Elektronun etkin kiitlesini (m.") birtakim temel bagintilar ve tiirevler aracihigiyla

bulmaya calisalim:

2 21,2
e= L -2 :Z—E:hzj—k:h(ﬂj (3.33)
m,  2m m,

e e e

Ote yandan, p=#k =m.v oldugundan LS =V yazilabileceginden, % =hv olur ve
m

e

1(0E
V= %(a_kj (3.34)

olarak gosterilebilir. Ayrica elimizdeki 6rnege bir elektrik alan1 E uygulandiginda

elektronun ivmesinin biiyiikligi

olur. Buradaki iki tiirevi ayr1 ayri bulalim. Bunlardan birincisi igin

o 1(0°E
azg(aw} (3:35)

ikincisi i¢inse,

kzﬁja_kzl(@jzlp
R ot n\et) n

v (182EJ(1 j F
a=—=|-"— | ZF |=———
ot \hnok” \h hz(aZEj

ok?
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olarak ifade edilir.

v

Etkin Katle (*mc/ mp)
=)
1

*CdS
L. Deneysel Data AISH AlAs
S Inle *GaP
ZnSe
* CdSe
CdTe
*InP
*GaAs
GasSb
InAs
InSH 1 . 1 i |

1.0 20 30

Yasak band araligi, E, (eV)

Sekil 3.20. Etkin kiitle yasak band aralig1 oranlar1 [28].

Yariiletkenlerde tasiyici

kiitlesinin ~ bilinmesi  gecis  enerji

(3.36)

seviyelerinin

belirlenebilmesi igin 6nemli ve gereklidir. Tasiyict hareketliligi (mobilite) dogrudan

etkin kiitleye baglidir.

Elektron etkin kitlesi (*myg)

o088/

.07 -

0.08 -

InGaNAs/GaAs Elektron etkin kitlesi (In=0.35)

am 002 0.03 004 0.05

N (y)

Sekil 3.21. Hesaplanan elektronun etkin kiitlesinin azot oranma baglh degisimi

InGaNAs/GaAs
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Diger bilinen yariiletken alasimlarin tersine, elektronun kiitlesi azot eklenmis

sistemlerde azot orani ile artmaktadir. Az miktarda azot eklenmis sitemler i¢in etkin

e h2 Vo, )
m* = 7E my, [1+(—(EN - E_)j ] (3.37)

ok?

kutle,

k=0

formiilii ile hesaplanabilir. Burada my parabolik CB yapisina sahip yariiletkenlere ait
kiitledir. Bu etkin kiitledeki azot oranina bagli artis ve yasak band yapisindaki

degisim InGaNAs sisteminin 6nemini arttirmakta ve ilgileri lizerine ¢ekmektedir.

Materyal kazan¢ hesaplamalari, L-1-V ve diger hesaplamalarda ve ozellikle
malzemenin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bu boliimde anlatilan gelecek
boliimde anlatilacak olan parameteler kuantum kuyu sistemleri i¢in énemlidir. Bu
calismada tez boyunca kullanilan biitiin parametreler hakkinda ayrintili bilgiler

verilmistir.
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4 LAZER KAZANC HESAPLAMALARI

4.1. Durum Yogunlugu

Lazerin uyarilmis 1simasiin baskin salinim modu oldugu duruma ulagmasi igin
mikroskobik tanim gosterir ki; iletken ve degerlik bandinda serbest durumlar vardir.
Bunu olusturabilmek i¢in, matematiksel tanimlamalara, durum sayisinin enerjisinin
ve onun mevcut doluluk orani ile nasil dagildigina bakmaya ihtiya¢ duyariz. ilaveten
1s1ma, foton ve elektron arasindaki kuantum mekaniksel etkilesim ile diizenlenir.
Kazang hesaplamalari i¢in 6nemli i¢erik, durum yogunluklari, bir boyutlu potansiyel
kuyusundaki enerji seviyesi ve asagida Ozetledigimiz daginim fonksiyonlaridir.
Denklem 4.1 kati malzemeler igin iletim bandinda E enerjisindeki birim enerji ve
hacimdeki durum yogunlugu iken, denklem 4.2 kuantum kuyusundaki durum

yogunlugudur [21].

4.0E420
35E420 |
3.0E420 | ;#Jﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ,ﬁwf*’ﬂﬂfﬂﬁd
25E420

20E+20 |
156420 |

108420 |~
5.0E+19 |

0.0E+00 ' . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Enerji (meV)

Y odunluk iem¥ eV

Sekil 4.1. Kati malzemeler ve kuantum kuyu i¢in durum yogunlugu
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1 (2m’ V2
p.(E) = 2”2[ 2 ](E) (4.1)

*

m
h’L,

P.(E) = D> H(E-E) (4.2)
Burada L, kuantum kuyusu genisligi, H asagida gosterildigi gibi Heaviside
fonksiyonudur.

1 Xza

H(x—a):{0 %0 (4.3)

4.2. Fermi-Dirac Dagilinm

Elektronlar tarafindan enerji seviyelerinin isgal olasiligi, Fermi-Dirac dagilim

fonksiyonu ile tanimlanir.

f(E)= . (4.4)

E-E,
1+exp( T )

B

Burada E; Fermi enerjisidir. Bu enerji bir elektronun %50 olasilikla bulunabilecegi
enerjidir veya 0 K de elektronlarin alabilecegi en yiiksek enerji diizeyidir. Durum
yogunlugu ile beraber Fermi dagilimi, durum sayisini ve onlarin isgal seviyesinin
dagilimint verir. Fermi seviyesi yalnizca denge kosullarinda anlamlidir. Yari iletken
lazerde; tasiyicilar aktif bolge iginde mevcuttur. Ama kosullar denge durumundan
uzak olsa dahi Fermi seviyesinin igerigini g6z ardi etmeye ihtiyag duyulmaz.
Aslinda, Fermi seviyesi elektronlar i¢in iletim bandinda ve holler i¢in degerlik
bandinda tanimlidir. Bunlar iletim ve degerlik bandi arasindaki gegisle dengede

degildir. Ama kendi aralarinda dengededirler.

53



Olasilk
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Sekil 4.2. Artan sicaklikla Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu (sicaklik artist ok

isaretleriyle gosterilmistir).

Tasiyict yogunlugu Fermi dagilim fonksiyonu ile durum yogunlugunun ¢arpiminin
integrali ile tanimlidir. Ama bu siklikla verilen bir tasiyict konsantrasyonunda Fermi
seviyesini bilmek icin kullanighdir. Joyce Dixon (Denklem 3.5) yada Nilsson

(Denklem 3.6) gibi diger metot yaklagimlar1 daha kullanighdir [43-45].

E
! =mgr+éLr—Gi—3§y2+m (4.5)

ko T J8 16 9
E

f :Iogr_+(3uﬁ;r)y3+_ 8Jrr (4.6)
kT 1-r 4 3(4++/7r)?

Burada ki herbir durumda
n

r=n/N,,=—— (n=p) (4.7)

cVv m. kT 3/2
2 Cc\Vv ;
2rch
Ncyv etkin durum yogunlugu ve alt indisler degerlik bandi ve iletim bandini temsil

eder.
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4.3. Momentumun Matrix Elemani

Kuantum kuyusu aktif bolgeleri icin momentum matrix elemani 1gimanin yonelimine
baghdir ve Sale tarafindan detaylica tanimlanmistir [46]. Momentum matrix elemani

kat1 malzemeler i¢in daha kolaydir.

2

(4.8)

‘Mijr =Q,—ZZKUV e.plu, )

Burada e elektrik alan polarizasyonunun birim vektoridir ve p momentum

operatorii, U, Ve Uc Bloch fonksiyonlar1 olarak bilinen periyodik dalga
fonksiyonlaridir. Oj; baslangic ve bitis hole durumlarinin ortlisen integralleridir.
Matrix elemani baslangi¢ ve bitis spin durumlarindan bulunur. Kat1 malzemeler icin
sonug¢ Kare tarafindan hesaplanan denklem 4.9 ile verilir. Ortalama matrix elemani

M,2 dir. Burada M,

(4.9)

g

E,+A
M2 :l(ﬁ—ng—moE

6\ m, Eg+gA
3

dir. Burada Eg4 enerji araligi, me iletim bandindaki etkin kiitle 4 spin-orbit boliinme

enerjisidir. E, enerji parametresi denklem 4.10 daki gibi tanimlanir [47].
m
M, =?°Ep (4.10)

Cizelge 4.1. Baz1 yaygin ¢ift yariiletkenler i¢in katt momentum matris elamaninin

hesaplanmasi igin kullanilan E, degerleri [48].

Madde GaAs AlAs InAs InP GaP
Eq(eV) 25.7 21.1 22.2 20.7 22.2
(25.0) (16.7)
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4.4. Sogurma Katsayisi

Uyarilmig salinimin olusmasi i¢in asagidaki gecis, iletim bandindaki gec¢is hizinm

agmalidir.

B, f, (1_ fl)p(E21)>BIZ fl(l_ fz)p(Ezl) (4.11)

Burada p(E21), E21 enerjisinde fotonlarn yogunlugudur. By = Bj, ile bu ifade
asagidaki hale gelir.

£ ) (1-1,) (4.12)
f; ve f, Fermi dagilimu ile verilir. Boylece denklem 4.13 e indirgenmesi gosterilebilir.
F,-F)E,-F (4.13)

Son ifade popiilasyon terslemesini olusturan durumlarin oldugu Bernard-Duraffourg
kosullarin1 verir [49]. Yari-Fermi seviyelerinin ayrimi, yayilan 1s18in enerjisinden
biiyiikk olmalidir. Degerlik ve iletim bandinda durum yogunlugunun kombinasyonu
momentum matrix elamani ve yari Fermi seviyesi igindeki dagilim sogurma

katsayisini verir [50].

a(E) =97 [ 5 (ENp(ENM (ELEN L (EN)-1,(E)]eE" (419

—0

Burada E =%w foton enerjisidir. E’ integral degiskenidir. E"=E'-%® gesitli
degerlik bandlar1 varken III-V yariiletkenlerinde oldugu gibi sogurma katsayisi
denklem 4.14 e benzer terimlerin toplamidir. Son esitlikte M (E’,E’’) iletim ve
degerlik bandi arasindaki gecisler i¢cin matrix elemanidir. Gegislerin ¢cogu yogun hole
bandindan oldugu icin bu iyi bir yaklasimdir. iletim bandindan degerlik bandina
gecis i¢in k se¢imi kullanilmaz. Kullanilmayan K se¢im varsayimi ig¢in Lasher ve
Stern tanimlamalari kullanilmigtir [50]. Bu tanimlamada degerlik bandi ile birlesen
safs1z bir durum bandinin olustugunu varsayilmistir. Yayilan lazer sinirinda safsizlik
konsantrasyonu cm? basina 10™8-10'° arasindadir [51]. Kullanilmayan k se¢imi etkisi
kazang spektrumlarinda diisiik enerji eklemek i¢indir. Bu hesaplamalarin detaylar1 bu

tezin kapsami disindadir. Kazang spekturumlarinin hesabi Sekil 4.3 de gosterildi.
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Uygulama i¢in daha basit k se¢imi kullanilmigtir. Bu durum diisiik enerjili band

uclar1 bulunmayan kazang spektrumlari i¢in ilk yaklasimi verir.

1000 = - N
800 — N\
§ o, o\ \ \
o 7 15%10%
E 20 ANy ™ \ N
U SN NNy
1%40' N\
200 NN NN
NN N YV
400 N

143 144 145 146 147 148 149 15
Eneriji (eV)
Sekil 4.3. Sabit ivme matris elemani ve k segimi varsayimiyla kazancin basit modeli

kullanilarak GaAs tabanli yariiletken lazer ile tasiyict konsantrasyonu

i¢in kazang spektrumu.

Sogurma katsayis1 genellikle pozitiftir. Ama popiilasyon terslemesi kosullar1 altinda

bu negatif kazan¢ gosterimi haline gelir. Buda kazang yada ytikseltgenmeyi belirtir.

4.5. Kuantum Kuyu Lazerlerde Kazang

Kazang spekturumu, kati malzemeler i¢in benzer ¢izgiler boyunca calisir, ama bazi
farklar vardir. Oncelikle, kullanilan durum yogunlugu fonksiyonlari, boliim 4.1° de
tarif edildigi gibi merdiven seklindedir ve gecis matris elemanlar1 oldukca

karmasiktir. Ciinkii foton ve elektron arasindaki etkilesme oldukca kuvvetli bir
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sekilde 1518in kutuplanmasina baglidir. Bu konudaki tartisma bu tezin kapsama

alaninin disindadir.

Bu modifikasyonun etkisi kazang¢ spektrumunu ortaya cikarir ki bu ilk iletim
bandindan, yogun—hole bandina gegis ile ilk enerji seviyesinde ani bir baslangig
yapar. Kazang bu gecisten bir sonraki enerji seviyesine gec¢ise kadarki enerji (bu
gecisin lstiinde erigilen) ile azalarak kaybolur. Bu ikincidir, buna ragmen daha az
kuvvetli pik, cogunlukla ilk iletkenlik ve degerlik band enerji seviyelerinin yeniden

birlesmesiyle meydana gelir.

4.6. InyGagxNyAs;.y Kuantum Kuyu Lazeri Kazan¢ Hesaplar:

Bu bolimde iki boyutta IncGa;xNyAsi.y kuantum kuyu lazeri teorik olarak

incelenmistir. Lazer yapist InGaNAs/GaAs/GaAs seklinde tasarlanarak incelenmistir.

Bu lazer aygit1 tasarlanirken Fabry-Parot tipi lazer yapisi olarak dizayn edilecektir.

w4

| [Lazer Cikus] |

| {Kuantum Kuyu Bilgesi} |
X

Sekil 4.4. Fabry-Parot simiilasyon plani
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Bu yapinin simiilasyon plan1 Sekil 4.4 de x-y-z eksenlerinde 3-boyutta gosterilmistir.
Lazer oyuk uzunlugu 500 um olarak planlanmistir. Ortam sicakligi 300 K olup sag ve

sol yiizey yansiticilar1 0.37 olarak tasarlanmustir.

Burada alttas-kaplama olarak GaAs kullanilmistir. Alttas 100 nm kalinliginda olup
4x10" cm™ bir p-tipi katk: ile biiyiitiilmiistiir. Alttag kirilma indisi 3.300 olup
Cizelge 4.2 de gosterilmistir. Izleyen tiim bolgelerin kirilma indisleri n ve p tipi katki

oranlar1 ve malzeme kompozisyonlar1 Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Lazer Bolge Yapist ve Parametreleri

Kalinlik (nm) /3Katk| (x10™° Kiriima indisi

Bolge cm?®) ")
1. p- GaAs KAPLAMA 100/ 4 3.300
(QWL) In,GayxNyASs;.,
2 (BAR) GaAs 10-6 / katkisiz 3.364/ 3.300
1 qwl- 2 bariyer
3.1 n-GaAs KAPLAMA 100/ 4 3.300

Kuantum kuyu 2 adet 3.300 kirilma indisli GaAs bariyer arasinda % 2.37 lik bir
enine zorlanmaya sahiptir. izleyen bdlge 100 nm kalmligindaki 4x10" cm™ n-tipi
katkili GaAs kontak-kaplama olarak biiyiitiilerek InGaNAs/GaAs Kuantum Kuyusu

Lazer yapis1 tamamlanmaistir.

59



Cizelge 4.3. {InGaNAs} Kuantum Kuyu Lazeri 1. Yap1 i¢in In ve N Degerleri

In N In N
0.35 0 0.35 0.021
0.35 0.011 0.35 0.022
0.35 0.017 0.35 0.026

Tasarlanan InGaNAs/GaAs/GaAs Kuantum Kuyu Lazeri In ve N degerleri
degistirilerek incelenmistir. Oncelikle In degeri sabit tutulup N degerleri artirilarak
gozlenen sonucglar degerlendirilmistir. Cizelge 4.3 de InGaNAs Kuantum Kuyu

Lazeri 1. yapt i¢in In ve N degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4. {InGaNAs} Kuantum Kuyu Lazeri 2. Yap1 i¢in In ve N Degerleri

In N In N
0.1 0.022 0.4 0.022
0.3 0.022 0.45 0.022
0.35 0.022 0.48 0.022
0.38 0.022 0.6 0.022
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Daha sonraki yapida N degeri sabit tutulup In degerleri artirilarak goézlenen sonuglar
degerlendirilmistir. Cizelge 4.4 de InGaNAs Kuantum Kuyu Lazeri 2. yapi i¢in In ve

N degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5. {InGaNAs} Kuantum Kuyu Lazeri 3. Yap1 igin In ve N Degerleri

In N In N
0.46 0 0.33 0.021
0.5 0.011 0.3 0.022
0.4 0.017 0.2 0.026

Son olarak farkli In ve N degerlerinde hesaplamalar yapilarak goézlenen sonuglar
degerlendirilmistir. Cizelge 4.5 de InGaNAs Kuantum Kuyu Lazeri 3. yapi i¢in In ve

N degerleri verilmistir.

InGaNAs/GaAs Kuantum Kuyusu Lazeri tasarlandiktan sonra Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5
den goriildiigii tizere farkli In ve N konsantrasyonlarinin kendiliginden 1s1ma ve lazer
kazancina etkileri incelenmistir. Ayrica sicaklik optimizasyonu yapilarak farkli
sicakliklarda (77 ve 300 K de) kazang¢ davranisi incelenmistir. Daha sonra bu

laserlerin L-1-V karakteristikleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.5. InGaNAs/GaAs Kuantum Kuyusu Lazeri Kendiliginden Isima Grafigi
(In=0.35)

Sekil 4.5 de sicaklik 300 K de iken N konsantrasyonun artmasiyla lazerin

kendiliginden 1s1ma degerinin azaldigi goriilmektedir.

x10%3

27 1
= E In=0.1 N=0.022
& 243
':E 21 3 In=0.3
- 3
.2. 18 = In=0.35
g 153
& 5 In=0.38
5 3
T 93 In=0.4
£ 3
2 6 3 -
% :: \ In=0.45
2 3:: \
§ T T T T T T T 1T In=0.48

10 11 1.2 13 14 15 16 1.7 1.8 1.9 2.0
In=0.6

Dalga Boyu (um)

Sekil 4.6. InGaNAs/GaAs Kuantum Kuyusu Lazeri Kendiliginden Isima Grafigi
(N=0.022)

Sekil 4.6 da sicaklik 300 K de iken In konsantrasyonun artmasiyla lazerin

kendiliginden 1s1ma degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. InGaNAs/GaAs Kuantum Kuyusu Lazeri a) 77 K ve b) 300 K Sicaklikta

Kendiliginden Isima Grafigi

Sekil 4.7 de sicaklik 77 K ve 300 K de iken farkli In ve N konsantrasyonlarinda
InGaNAs/GaAs Kuantum Kuyusu Lazerinin dalgaboyuna bagl kendiliginden 1s1ma

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. InGaNAs/GaAs Kuantum Kuyusu Lazeri Malzeme Kazang Grafigi

Sekil 4.8 de sabit tasiyict yogunlugu ve sicaklikta (77 K) N konsantrasyonuna bagl

olarak lazerin kazancina bakilmistir. N konsantrasyonu arttikga dalga boyunun ve

malzeme kazancinin arttigi gozlenmistir.
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Sekil 4.9. InGaNAs/GaAs Kuantum Kuyusu Lazeri a) 77 K b) 300 K Sicaklikta
Malzeme Kazang Grafigi

Sekil 4.9 da sabit tasiyict yogunlugunda, 77 ve 300 K sicakliklarinda In

konsantrasyonuna bagli olarak lazerin kazancina bakilmigtir. In konsantrasyonu

arttik¢a dalga boyunun ve malzeme kazancinin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.10. InGaNAs/GaAs Kuantum Kuyusu Lazeri a) 77 K b) 300 K Sicaklikta
Malzeme Kazang Grafigi

Sekil 4.10 da sabit tasiyict yogunlugu, 77 ve 300 K sicakliklarinda In ve N

konsantrasyonlarina bagl olarak lazerin kazang degerleri gosterilmistir.

64



T ™ N=0 [In=0 35)
12000 {7 e
- T - T \ - N=0.011
s 10000 4 T TR N=0.017
8 N —~— N=0.021
© e =
x 1 T Tl e | N=0.022
X 8000 T SN
T | N
T N=0.026
6000 - \
AL BN B IR B L B
100 200 300
Sicakhk (K)

Sekil 4.11. Ing3sGagesNyAs1.,/GaAs Kuantum Kuyusu Lazeri Sicakliga Bagh Pik
Kazang Grafigi

Sekil 4.11 de tasiyici yogunlugu olarak alinan 3x10% cm? degerinde sicakliga ve N
konsantrasyonuna bagli malzeme kazancindaki degisiklikler goriilmektedir. Sekil
4.11 den de goriilecegi lizere N konsantrasyonu arttik¢a malzeme kazancinin arttigi

ve sicaklik arttikga malzeme kazancinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. InyGa;«No.022ASe 978/GaAs Kuantum Kuyusu Lazeri Sicakliga Bagli Pik
Kazang Grafigi

Sekil 4.12 de tastyic1 yogunlugu olarak alinan 3x10%? cm™ degerinde sicakhiga ve In
konsantrasyonuna bagli malzeme kazancindaki degisiklikler goriilmektedir. Sekil
4.12 den de goriilecegi iizere In konsantrasyonu arttikca malzeme kazancinin arttigi

ve sicaklik arttikga malzeme kazancinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. InGaNAs/GaAs Kuantum Kuyusu Lazeri Sicakliga Bagli Pik Kazang

Grafigi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 de sirasiyla N ve In konsantrasyonlarmi degistirerek

malzeme kazancinda ki degisiklikleri inceledik. Sekil 4.13 de goriildiigi tizere In ve

N konsantrasyonlarinin her ikisi de artirlldiginda malzeme kazancinda artis

gbzlenmistir. N konsantrasyonu artirilip In konsantrasyonu azaltiginda ise malzeme

kazanci azalmaktadir.
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Sekil 4.14. Ing3sGagesNyAS:.y /GaAs Kuantum Kuyu Lazeri N Konsantrasyonuna
Bagli a) % 1.1 ve b) %1.7 L-I-V grafigi

Sekil 4.14 a) ve b) de Ing35Gag 6sNyAs1.y/GaAs kuantum kuyu sistemleri i¢in In orani

sabit tutulup (% 35) In oranlart artirllmis (% 1.1, % 1.7) L-1-V grafikleri
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hesaplanmistir. Grafikte goriildiigii iizere In konsantrasyonu arttikca akim-voltaj

degerlerinde c¢ok biiylik degisiklikler olmazken, ¢ikis giiciinlin arttig1 gdzlenmistir.

Ayrica uygulanan voltaj degeride artmistir.

Gerilim (V) {mavi}

Sekil 4.15. In,GaixNo.022AS0.978/GaAs Kuantum Kuyu Lazeri In Konsantrasyonuna
Bagli a) % 45 ve b) % 60 L-1-V grafigi

Sekil 4.15 a) ve b) de InyGa;-xNo.022AS0.978/GaAs kuantum kuyu sistemleri igin N
orani sabit tutulup (% 2.2) In oranlari artirilmis (%45, %60) L-1-V grafikleri

hesaplanmistir. Grafikte goriildiigii iizere In konsantrasyonu arttikga akim-voltaj
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degerlerinde ¢ok biiyiik degisiklikler olmazken, ¢ikis giiciiniin azaldigi gozlenmistir.

InGaNAs/GaAs sistemleri kuantum kuyu sistemleri i¢in yapilan hesaplamalar ve
yorumlar sayesinde az miktarda azot eklenmis bu yapilarin fiziksel ve elektronik
Ozellikleri daha iyi anlasilmistir. Kazang, optik gilig-akim-voltaj hesaplamalari

sayesinde uzundalga boylu kuantum kuyu sistemleri optimize edilmeye ve en uygun

In ve N oranlar belirlenmeye c¢alisilmistir.
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5 SONUC VE TARTISMA

Az miktarda azot eklenerek elde edilen yapilar yiiksek performans: ve fiziksel
Ozellikleri ile bugiine kadar {iretilmis yapilara ¢ok iyi bir alternatif olmus ve
giiniimiizde en ¢ok arastirilan malzemeler arasina girmistir. Uzun dalga boylu az
miktarda azot eklenmis InGaNAs/GaAs kuantum kuyu lazer sistemleri, yaygin
olarak kullanilan 111-V kuantum kuyu sistemlerine nazaran birgok sira dis1 dzelliklere
sahiptir. Bu yeni yapilarin fiziksel ve elektronik 6zelliklerinin iyi anlasilmasi yeni

nesil elektronik cihazlarin tasarimi ve tiretilmesi i¢in 6nemlidir.

Bu tez calismasinda az miktarda azot eklenen uzun dalgaboylu InGaNAs kuantum
sistemleri bunlara ait materyal parametreleri arastirildi. Azot eklenerek elde edilen
dortlii alasimlara ait band araligi zit band gecis metodu ile diger materyal
parametreleri ise Vegard kurali (interpolasyon yontemi) kullanilarak bulundu. Bu
malzemeler, fiber optik kablolar igerisinde kayiplarin ve dagilmanin en az oldugu
dalgaboylarinda 1sima yapabilmektedir. Hesapladigimiz parametrelerin azot (N)

oranina bagl degisimlerini teorik hesaplamalarla grafikler tizerinde gésterildi.

Yapilan teorik hesaplamalarda In orani sabit tutulup N konsantrasyonu arttirildiginda
etkin kiitlenin arttig1 goriildii. Bu 6zellik yaygin olarak kullanilan yariiletkenlerin tam
tersidir. Elektron etkin kiitlesinin artmasi bosluk etkin kiitlesine yaklagsmasi anlamina
gelmektedir. Bu sayede iletkenlik ve degerlik bandi dalga fonksiyonlarinin st iiste
gelmesi optik siirlama faktoriinii arttirmakta bu sonug da yiiksek kazang degerlerine

yol acar. Bu sonug¢ yapmis oldugum hesaplamalarda goriilebilmektedir.

Ayrica, 1.3 um dalga boylu 1s1ma yapan azot eklenmis dortli yariiletken alagimlarin
yaygin olarak kullanilan kuantum kuyu sistemlerine en biiyiik avantajlarindan birisi
de sicaklik hassasiyetinin az olmasidir. InGaAs yariiletkene az miktarda azot
eklenerek InGaNAs elde edildiginde, lazerler i¢in ideal yapi olan derin iletkenlik
band1 ve s1g degerlik bandi elde edilebilmektedir [9]. Bundan dolayr InGaNAs aktif
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tabaka olarak kullanildiginda yiik tasiyicilar daha iyi hapsedilebilmekte ve bunun
sonucu olarak da yiiksek sicakliklarda yiik tasiyict sizmalar1 azalmaktadir. Bu 6zellik

tasarlanacak olan aygitlarin oda sicakliginda ¢alismasina olanak saglamaktadir.

Sicaklik arttikca yariiletken malzemelerde yasak band araligi azalmaktadir. Bu
calismada band araligmin sicakliga bagimliligit Varshni Denklemi kullanilarak

hesaplandi. Bu sayede kazang grafiklerinin sicakliga bagimlilig1 arastirildi.

Yapilan ¢alismada hesapladigimiz kazang grafiklerinde pozitif kazang elde etmek
hedeflendi. Bu amagla sirasi ile farkli In ve N konsantrasyonlari ve farkli sicakliklar

kullanilarak kazang hesaplamalar1 yapildi.

Az miktarlarda N eklenen GaAs veya InGaAs sistemleri band yapilarinda ve
ozellikleri 11I-V alasimlarla karsilastirildiklarinda 6nemli farkliliklar ortaya
koymaktadir. Bu aligilmadik band yapisi, iletkenlik band1 ayrilmasi (yarilmasi) uzun
dalga boylu optoelektronik aygitlarin tasarimi ve {iiretimi i¢in Onemlidir. Aygit
teknolojisi igin gerekli olan yiiksek hizli, kazangh ve performanshi 1.3 um dalga
boyunda 1s1ma yapan In,Gaj.\NyAs;/GaAs kuantum kuyu sistemlerinin optik ve
elektronik ozellikleri hakkinda yararli bilgiler saglamistir. Yiiksek In ve diisiik N
miktarlart kullanilan InGaNAs/GaAs lazer sistemlerinin performans ve kazang
grafikleri ticari olarak kullanilan sistemlere iyi bir alternatif oldugunu

gostermektedir.
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