BAU Fen Bil. Enst. Dergisi (2006).8.1

In,Al;. As BILESIK YARIILETKEN MALZEMELERDE KALICI
FOTOILETKENLIK

Hiiseyin SARI', Harry H. WIEDER*

AnKara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Boliimii
06100 Tandogan-ANKARA

*Kaliforniya Universitesi San Diego, Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Boliimii,
92093 La Jolla, San Diego-ABD

OZET

In,Al; As bilesik yariiletken malzemelerde kalici fotoiletkenlik etki indiyum komposizyonuna bagl
olarak incelendi. InAl _As bilesigi (0.10 < x < 0.34 ), daha diisiik enerji araligmna sahip olan In,Ga,,As ile
birlikte heteroyapi olusturmaya elverisli olacak sekilde yariyalitkan GaAs alttasi tizerinde molekiil demetli
epitaksi (MBE) yontemi kullanilarak biiyiitiildii ve In,Al; <As katmani biiylitme sirasinda silikon ile diizlemsel
olarak katkilandi. Alttag ile film arasinda olusan Orgii uyusmazligi, basamak seklinde tampon ara filmler
bilytitiilerek giderildi. Kalic1 fotoiletkenlik etki, In Al As/In,Ga;.,As araylizeyde olusan iki boyutlu elektron
gaz yogunlugu sicakligin fonksiyonu ve optik uyarilmaya bagl olarak Hall yontemi ile 6l¢giildii. Kritik sicaklik
Tc=200 + 10 K olarak bulundu. incelenen drneklerin hepsinde fotoiletkenlik gozlendi ve fotoiletkenligin en
bliyiik degeri Ing5Al gsAs bilesiginde ol¢iildii.

Anahtar Kelimeler: DX merkezleri, bilesik yariiletkenler, InAlAs, kalici fotoiletkenlik, MODFET

ABSTRACT

The persistent photoconductivity effect in In,Al; As compound semiconductors has been investigated
as a function of indium composition. Different In Al As epitaxial layers (0.10 < x < 0.34) in a In,Al| As/
In,Ga,_As like heterostructure were grown by molecular beam epitaxy on (001) GaAs substrate and In Al As
layer was o-doped with silicon. In order to compensate the lattice mismatch between epitaxial layers and their
substrate, step graded buffer layer was used. The carrier concentration in the In Al As/ In,Ga,_ As interface as
a function of temperature and optical excitation has been measured. Critical temperature for these compounds is
estimated to be as T¢=200 + 10 K. PPC effect was observed in all samples with the highest percent change in
In0415A10485As sample.
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1-Giris

Son yillarda molekiiler demetli epitaksi yontemindeki gelismelerle birlikte III-V
olarak bilinen birlesik yariiletkenler, 6rnegin GaAlAs, InAlAs ve InP, basta optoelektronik
uygulamalar olmak lizere birgok teknolojik alanda heteroyapilar seklinde kullanilmaktadir.
Molekiiler demetli epitaksiyel (MBE) teknigi ile bu tiirden yapilar, tek atomik katman
mertebesinde biiyiitiilerek kuantum etkilerin gozlenebildigi devre elemanlarinin yapiminda
kullanilmaktadir (1). Bu yapilara kuantum cukurlu lazerler (QWL), yiiksek mobiliteli alan
etkili transistorler (MODFET) 6rnek olarak verilebilir. Elektronik ve optoelektronik devre
eleman1 yapimi sozkonusu olunca bu yariiletkenlerin uygun sekilde katkilanmasi
gerekmektedir. Bu malzemelerde n-tipi katkilama, homoyapilardaki gibi basit olmayip, sira
dis1 sorunlar yasanmaktadir (2). Bu sorunlarin baslicalari; serbest tasiyict yogunlugunda
azalma, diisiik sicakliklarda gozlenen kalici fotoiletkenlik (KFI), sicakliga bagli elektron
yakalama tesir kesiti ve bu malzemelerden yapilan transistorlerde gézlenen esik gerilimdeki
degismelerdir. Bu anormalliklerin, yasak bant araliginin i¢inde, katki atomlarinin olusturdugu
derin (D) enerji seviyelerinden kaynaklandigi ve ilk zamanlarda mekanizmasi heniiz
bilinmedigi (X) i¢in bu merkezlere DX merkezleri ad1 verilmistir (2). Son yillarda yapilan
arastirmalar sonucunda DX merkezlerinin katki atomlarinin taban enerji durumu oldugu,
kararl1 olabilmesi i¢in iletim bandindan iki elektron alarak ve biiyiikk 6rgii yerdegistirmesi
yaparak kararli hale geldigi bilinmektedir (3). DX merkezlerinin elektron yakalama tesir
kesitinin sicakliga bagliligi, katki atomunun iletim bandindan iki elektron alarak kararli hale
gelmesi ve bu kararli enerji durumuna gecebilmesi i¢in biiylik 6rgili yerdegistirmesi yapmasi
bu kusurlarin en tipik Ozelligi olan kalict fotoiletkenligin baslica sebebidir.  Kalict
fotoiletkenlikte, diisiik sicakliklarda fotonlarla uyarilan malzemede elektronlar, diisiik enerji
seviyelerinden iletim bandina geger ve 1sik enerjisi kesildikten sonra da uzun siire iletim
bandinda kalirlar. Bu siire malzemenin sicakligi kritik bir sicakligin iistiine ¢ikarilmadigi
takdirde giinlerce siirebilir.

Kalict fotoiletkenlik, n-katkili bir¢ok III-V bilesik yariiletken malzemelerde
gozlenmigtir.  Bu konudaki aragtirmalarin bircogu AliGa;As bilesik yariiletkende
yapilmustir.  Bunun sebebi GayAl;.xAs bilesiklerini aliiminyumun biitiin komposizyon
degerlerinde GaAs alttag lizerinde kristal kusurlar1 olusturmadan biyiitiilebilmesi ve bu
malzemelerin teknolojik olarak en yaygin kullanilan birlesik malzeme olmasindan
kaynaklanmaktadir. AlGa;xAs bilesiklerinde aliiminyum konsantrasyonu % 22’nin tistiinde
oldugunda DX enerji seviyesi yasak bant araliginda olusmakta ve KFI etki gdzlenmekte, %
22’nin altindaki degerlerinde ise DX enerji seviyesi iletim bandinin i¢inde olusmakta ve
normal sartlarda KF1 etki gézlenmemektedir (4).

In Al As bilesiklerinde KFi calismalari ise oldukca smirlidir.  Bunun sebebi
indiyumun biitiin yiizdelerinde IncAl; xAs bilesiklerini biiylitebilmek i¢in uygun bir alttagin
bulunmamasidir.  Orgii sabitinin uyusmadig1 alttaglar iizerinde biiyiitiilen In,AljAs
bilesiklerinde diger tiirden kristal kusurlar1 ¢ok fazla olusabildiginden bu kusurlarin KFi’ye
sebep olan DX merkezlerinin incelenmesini zorlagtirmaktadir. Sadece indiyumun % 52
oldugu Ings;AlpssAs bilesik, InP alttags tiizerinde sorunsuz olarak biylitilerek DX
merkezlerine bakilabilmistir. Indiyumun bu konsantrasyon degerinde, IngsAlp43As ve InP’1n
Orgii sabitleri uyusmakta ve istenilen kalinlikta ince filmler epitaksiyel olarak
biiyiitiilebilmektedir. Bunun disindaki indiyum bilesikleri i¢in uygun bir alttasin olmadigi
komposizyon degerlerinde, tampon ara katman kullanarak biiyiitiilen InyAl; 4As bilesiklere
iliskin ise ¢ok az bir ¢aligma vardir (5).
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In, Al As bilesigi teknolojik olarak oldukca &nemli bir bilesiktir. Ozellikle In Al
«As/InyGa; <As seklinde olusturulan heteroyapilar ile kuantum ¢ukurlar1 olusturulabildigi i¢in
optoelektronik ve yiiksek hizli elektronik transistorlerin yapiminda kullanilmaktadir.
Teknolojik 6neminden dolayi, InsAl; <As bilesiklerinde KFI, malzemenin elektronik ve optik
ozelliklerini yakindan ilgilendirdiginden bu bilesiklerde bu etkinin komposizyona bagliliginin
bilinmesi 6nemlidir.

Bu calismada InsAl; xAs bilesiklerinde DX merkezlerinin sebep oldugu KFi etki,
indiyum konsantrasyonuna bagli olarak deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla farkli
indiyum komposizyonuna sahip InyAl; xAs (0.10 < x < 0.34) ince filmler molekiiler demetli
epitaksi yontemi ile (001) yonelimli GaAs alttag iizerinde buyiitiildii. Tastyict yogunlugu,
sicakligin fonksiyonu olarak ve diisiik sicaklikta 151k ile uyarilarak dlgiildii.

2-Yontem

Farkli indiyum ytlizdesine sahip (x=0.1, 0.15 ve 0.34) IniAl;.xAs 6rnekler (001) kristal
yonelimli yari-yalitkan GaAs alttag lizerinde MBE yontemi ile biyiitiildii. Heteroyapi
katmani, Sekil 1°de, bu yapiya karsi gelen enerji grafigi ise Sekil 2’de gosterilmistir. Bu
yapida sirast ile 2000 A katkisiz GaAs, istenilen indiyum komposizyonu ile alttas arasindaki
kristal orgli sabitinden kaynaklanan o6rgli farkini azaltmak ic¢in kullanilan tampon bdlgeyi
olusturan 2000 A kalinliktaki birka¢ katman In,Ga;.As, 500 A kalinlikta InyGa,.yAs kanal
katman, silikon atomlar1 (Np=8.0x10"* cm™) ile diizlemsel olarak (8-katkilama) katkilanmisg
400 A kalinliktaki InyAljAs engel katmanindan olusmaktadir. Katkilama, engel katman
icinde ve kanaldan ayira¢ olarak adlandirilan 30 A’luk uzaklikdaki bolgede yapilmistir.
Ayirag katmaninin amaci, kanalda olusan iki boyutlu elektron gazinin (2BEG) mobilitesini
arttiracak kadar genis, katkilanmis bolgede iyonlasan elektronlarin kanala tiinellenerek
ulagsmasini saglayacak kadar da dar olacak sekilde optimum kalinlikta se¢ilmesidir (Sekil 2).

50 A In,Ga, As

Engel
8-katkilama 400 A In,AlAs katman
diizlemi _

2BEG —p b-=-—-=-======= ===
500 A In,Ga,  As
Tampon

2000 A In,Ga,As katman

2000 A GaAs

Yari-yalitkan GaAs (100) Alttas

Sekil 1: DX merkezini incelemek i¢in biiyiitiilen 6rneklerin katman yapisi. Tampon bolgesi,
engel katman ile alttas arasindaki orgili sabitini arasindaki farki asgariye indirmek
i¢in InxAl;xAs katmanindaki indiyum yiizdesine bagl olarak birka¢ katman olarak
bliylitilmistiir.
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Sekil 2: Incelenen drneklerin iletim bant ucu enerji diyagramu (basitlik olsun diye degerlik
bandi gosterilmemistir). Silikon atomlart ile d-katkilanma IniAl;xAs bolgesinde
yapilmistir. Katki atomlarindan iyonlasan serbest elektronlar 30 A kalinlikli ayirag
bolgesinden tlinelleme ile gecerek kanal bolgesinde iki boyutlu elektron gazi
(2BEQG) olusturmaktadirlar.

Elektriksel Olciimlerinin yapilabilmesi i¢in biiyiitilen Ornekler, Van der Pauw
geometrisinde 5 mm x 5 mm boyutlarinda kesildi. Omik kontaklar, kare seklindeki 6rneklerin
koselerine saf indiyum koyarak 420 °C’de 15:85 oranindaki H,/N, gazi altinda 45 saniye
tavlanarak saglandi. Kullanilan bu gazin amaci, malzemenin yiiksek sicaklikta oksitlenmesini
onlemektir.

Orneklerin tastyict yogunlugu, manyetik alan degeri 1.22 kG olan dogal miknatisin
kullanildig1 Hall 6l¢iim diizenegi ile 6lctildii. Kalic fotoiletkenlik 6l¢limii i¢in drnekler dnce
oda sicakligindan 25 K’e kadar karanlikta sogutuldu. 25 K sicaklikta, GaAs diyot ile 5 dakika
siireyle aydinlatildi. 5 dakika gibi uzun bir siirenin secilmesi DX merkezlerindeki biitiin
elektronlarin uyarildiklarindan emin olmak i¢indir. Aydinlatma igsleminden sonra 20 dakika
beklenerek oOrneklerin elektronik dengeye gelmesi saglandi. Daha sonra Ornekler oda
sicakligina kadar karanlikta 1sitildi. Sogutma ve 1sitma siirecinde tasiyict yogunluklart her 10
K sicaklik araliklarinda 6l¢iildii.

3-Bulgular

Sekil 3, Ingj0AlpgoAs bilesiginde Olciilen sicakliga karsit IngAl As/InyGa;<As ara
ylizeyde olusan iki boyutlu elektron gazinin (2BEG) yogunlugunu gostermektedir. Sicakligin
azalmasi ile birlikte serbest elektron yogunlugunda da azalma gdzlenmektedir. Kritik bir
sicaklik degerinin altinda ise tasiyici yogunlugunda bir degisme goriilmemektedir. 25 K’de
orneklerin GaAs diyot 15181 ile uyarilmasi ile birlikte tasiyict yogunlugunda biiyiik bir artis
gozlenmektedir. Sekil 3’de gdosterilen Ing 10Alp90As i¢in ylizde artis yaklasik olarak 14’diir.
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Tasiyict yogunlugundaki bu artig, normal yariiletken malzemelerde goriilen etkinin aksine,
151k enerjisi kesildikten sonra da kalict olmaktadir ve malzemenin sicakligr kritik sicakligin
altinda kaldig1 siirece ¢ok uzun siire iletim bandinda kalmaktadir. Bu ¢alismada, fotonlarla
uyarilarak iletim bandina gegen elektronlarin 1s1k kesildikten sonra tasiyici yogunlugundaki
azalmanin zamana bagimlilig1 incelenmedi; ancak deney siiresinde aydinlatmadan sonra en az
bir saat kalicilik gozlendi. Grafikten de goriildiigi gibi, uyarilmadan sonra 6rnegin sicakligi
arttirlldiginda, tastyici yogunlugu, kritik sicakligin iistiine ¢ikilmasi ile birlikte sogutulurken
izledigi davranisi sergilemektedir.
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Sekil 3: 25 K’de Ingi0AlpooAs bilesiginde Olciilen kalict fotoiletkenlik. Dolu semboller
sogutmayi, agik semboller ise aydinlatma isleminden sonraki 1sitmayi
gostermektedir. Oklar 6l¢lim sirasini gostermektedir.

Incelenen tiim drneklerde gdzlenen KFI etki, Sekil 4’deki grafikte gosterilmektedir.
Kalic1 fotoiletkenlik biitiin 6rneklerde goriilmektedir. Tablo 1, IncAl,<As bilesiklerinde
gozlenen KFI degerlerini ve tasiyic1 yogunluklarinda olusan yiizde artisi gostermektedir.
Incelenen &rnekler iginde en biiyiik fotoiletkenlik etki x= 0.15 indiyum yiizdesine sahip
bilesikde gozlenmistir. Ing;sAlpgsAs bilesiginde, 25 K’de uyarilmaya bagli olarak tasiyici
yogunlugundaki artis yaklasik olarak % 40 mertebesindedir.

Tablo 1: Indiyum yiizdesine bagli olarak 25 K’de gozlenen KFI etki. Ornekler 25 K’de
GaAs LED 15181 ile 5 dakika aydinlatildiktan sonra tasiyict yogunlugundaki net
(Any) ve yiizde arts.

InXAl 1 _XAS

X (%) Ang (cm™) % artig
10 2.3 x10"! 22
15 5.1 x10" 40
20 2.2x10" 14
34 3.6 x10" 18
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InsAl; xAs bilesiklerinde bulunan kritik sicaklik degeri ise yaklasik olarak 200 + 10 K
mertebesindedir. Bu deger, GayAl;4As bilesiginin kritik sicaklik degeri olan T,= 120 K’den
(7) daha ytiksektir ve optik uygulamalar i¢in de dnemlidir.

2.4
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Sekil 4: IngAl;xAs bilesiklerinde Olgiilen kalict fotoiletkenlik. Dolu semboller sogutmayz,
acik semboller ise aydinlatma isleminden sonraki 1sitmay1 géstermektedir.

4-Tartisma ve Sonuc¢

Yapilan bu ¢alismadaki KFI etki, n-tipi katkilanmis I1I-V malzemelere &zgii olan
nokta kusurlu DX merkezlerinden kaynaklanmaktadir (8). KFI etki, katki atomunun enerji
diizeylerini gosteren Sekil 5’deki enerji diyagrami yardimi ile agiklanabilir. Konfigilirasyon
diyagrami olarak adlandirilan ve bilesik yariiletkenlerdeki katki atomunun enerji seviyesini
gosteren bu cizelgede yatay eksen, Orgli diizenini temsil eden konfiglirasyon kordinatini,
diisey eksen ise elektronik ve orgii enerjilerinin toplamini temsil etmektedir. Konfigiirasyon
kordinat1 Qg olarak gosterilen konum, katki atomunun si1g enerji durumunu, Qpx konumu ise
DX merkezinin enerji durumunu gostermektedir. Bu iki enerji minimumu, ayni orgi
noktasinda olmadiginindan, katki atomunun daha diisiik enerji durumu olan Qpx duruma
gegmesi i¢in biiylik orgii yerdegistirmesi yapmasi gerekecektir (Qo — Qpx). Oda sicakliginda
s1ig katki atomlarindan iyonlasan elektronlar iletim bandma gecerek serbest tastyici
yogunlugunu olusturmaktadir.  Sicakligin dusiiriilmesi ile birlikte iletim bandindaki
elektronlar, yasak band icinde bulunan en diisikk seviyedeki derin DX merkezlerini
doldurmaya baslayacaklardir. Bu doldurma islemi, E, enerji engelini asacak kadar 1sil
enerjiye sahip elektronlar tarafindan yapilacaktir. Bu enerji seviyesinin kararli olabilmesi
icin, iki elektron tarafindan doldurulmasi gerekmektedir (3). Sicaklik, kritik (T¢) bir degerin
altina diistiiglinde ise DX merkezlerinin yakalama tesir kesiti azalacagi i¢in elektronlar bu
seviyeleri artik doldurmayacaklar, ancak si1g katki seviyeleri doldurmak i¢in de 1s1l enerjileri
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yeterince fazla olacaktir (InyAl; xAs i¢inde silikon katki atomu i¢in bu enerji 50 meV < kT¢).
Dolayisi ile kritik sicakligin altinda serbest elektron yogunlugu sabit kalacaktir. Bu durum,
yapilan ¢alismadaki biitiin 6rneklerde gozlenmistir. Diislik sicaklikta, DX merkezlerindeki
elektronlar1 uyaracak yeterli enerjiye (Eoy) sahip fotonlarla &rnekler uyarildiginda, bu
merkezlerde bulunan elektronlar uyarilarak once iletim bandinin iist noktalarina, oradan da
fazlalik enerjilerini kaybederek, minimum enerji bandima gececeklerdir. Iletim band1 ile DX
merkezin arasindaki enerji engeli (Ey), bu elektronlarin tekrardan DX merkezlerini
doldurmasin1 engelleyecektir. Sicaklik kritik sicakligin altinda tutuldugu siirece elektronlar
iletim bandinda kalmaya devam ederek kalici fotoiletkenlige sebep olacaklardir. Eger
sicaklik kritik sicakligin (T¢) istiine ¢ikarilirsa iletim bandinda bulunan elektronlar engel
enerjisini (Ey) asabilecek yeterli 1s1l enerjiye sahip olacaklar ve DX merkezlerini tekrardan
dolduracaklardir. Bu, kritik sicakligin iistiinde tasiyict yogunlugunun, 6rnek sogutulurken
izledigi davranisi sergilemesini agiklamaktadir.

v

Qo Qobx

konfigurasyon kordinati

Sekil 5: Bilesik yariiletkenlerde n tipi katki atomunun enerji seviyeleri. Ec iletim bandini, E4
s1g katki atomu enerji seviyesi, Epx DX merkezlerinin enerji seviyesini, Eqp optik
uyarilma, Ey ise termal yakalama enerji engelini gostermektedir.

Incelenen o6rnekler arasinda en biiyiik KFI etkinin, IngsAlyssAs bilesiginde
gozlenmesi bu komposizyon degerindeki DX merkezinin enerji seviyesi ile ilgilidir. DX
merkezlerinin IngAl;<As bilesikleri icinde olusumuna iligkin yapilan ¢alismada, 0 < x < 0.42
indiyum komposizyon araligindaki en derin DX merkezi enerjisi Ing;sAlpgsAs bilesigi igin
bulunmustur (8). Enerji seviyesinin derinliginden dolay1 bu merkezlerin, oda sicaklifindan
itibaren sicakligin azalmasi ile birlikte daha ¢ok sayida elektron tarafindan dolduracagi, diisiik
sicaklikta ise daha fazla elektronun optiksel olarak uyarilarak iletim bandina gececegini,
bunun sonucunda da KFI etkinin daha biiyiik olacagi sonucuna varilabilir.

Ozet olarak, In,Al; As bilesik yariiletken malzemelerinde kalic1 fotoiletkenlik
indiyum komposizyonuna bagl olarak (0.10 < x < 0.34) deneysel olarak incelendi. Kalici
fotoiletkenlik incelenen biitiin 6rneklerde gozlendi. En biiyiik fotoiletkenlik etki Ing ;5AlpssAs
bilesiginde gozlendi. IngAl;<As bilesik yariiletken malzemeler icin kritik sicaklik, ortalama
olarak Tc=200 £ 10 K bulundu.
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