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Oz

Farkl1 tiretim kosullar1 altinda gerceklestirilen ¢ift hiicreli
elektrokimyasal asindirma metodu ile p-tipi Galyum
arsenik (GaAs) yariiletken iizerinde paralel mikro yariklar
basarili bir sekilde iiretilmistir. Mikro yariklarin yiizey
morfolojisini analiz etmek i¢in alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. GaAs
yiizeyinde derinligi 210 ile 30 nm arasinda degisen mikro
yariklar olustugu goézlemlenmistir. Ayni1 zamanda, mikro
yariklarin  kimyasal yapist enerji dagilimhi  X-151n1
spekroskopisi (EDS) teknigi ile belirlenmistir. EDS analizi
mikro yariklarm yaklasik olarak 1:1 atomik oranlarda
galyum (Ga) ve arsenik (As) eclementlerini igerdigini
dogrulamistir. Mikro yapili GaAs ylizeyin zaman uyumlu
foto 1s1ma ozelliklerini incelenmek igin fluoresans yasam
omrii  gorlintileme  mikroskopi  (FLIM)  teknigi
uygulanmistir. 210, 70 ve 30 nm derinlige sahip olan mikro
yariklarin tizerindeki tasiyict omiirleri sirasiyla 0.70, 0.37
and 0.25 ns olarak 6l¢iilmistiir. Tasiyic1 rekombinasyon
Oomriiniin, yiizey rekombinasyonlarindan dolay: yariklarin
derinligine gii¢lii bir sekilde duyarli oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayn1 zamanda, GaAs mikro yariklarin yiizey
rekombinasyon iz 42.63 x 102 cm/s  olarak
hesaplanmustir. Uretilen mikro yariklar optoelektronik
aygit uygulamalari igin ilgi ¢ekici goriinmektedir.

Anahtar kelimeler: Galyum arsenik, Elektrokimyasal
asindirma, Mikro yariklar, FLIM mikroskobu, Tasiyici
rekombinasyon omrii haritasi

1 Giris

Yiiksek elektron mobilitesi, dogrudan gegisli bant yapisi,
diigiik gii¢ tilketimi ve yliksek kirtlma alami gibi nadir
Ozelliklere sahip olan GaAs modern optoelektronik aygit
teknolojisinde en ¢ok tercih edilen malzemelerden biri haline
gelmistir [1-4]. Ornegin; foto detektdrler [5], yiiksek
performansli lazerler [6], kuantum bilgi islenmesi [7] gibi
pek cok aygit icin GaAs yariiletkeni miikemmel bir alttag
malzemesi olmustur. Aym1 zamanda, GaAs yariletken
ylizeyinde iiretilen nano ve mikro boyuttaki homojen yapilar
bu yariiletken malzemenin elektriksel ve optik 6zelliklerinin
dogrudan kontrol edilebilmesine imkan saglamaktadir.
Yasak bant araligi mithendisliginin de devreye girmesi ile

Abstract

Paralel micro grooves were successfully fabricated on p-
type gallium arsenide (GaAs) substrate by double cell
electrochemical etching method under various growth
conditions. The field emission scanning electron
microscopy (FESEM) was used to analize surface
morphology of micro grooves. It is observed that micro
grooves with a depth size ranging from 210 to 30 nm are
formed on GaAs surface. Moreover, the chemical
composition of micro grooves was determined by energy
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) technique. The EDS
analysis confirmed that the prepared grooves were
composed dominantly of gallium (Ga) and arsenide (As)
with atomic ratio of approximately 1:1. In order to probe
time-resolved photoluminescence properties of micro
structured GaAs surface, fluorescence lifetime imaging
microscopy (FLIM) technique has been employed. The
carrier lifetimes on microgrooves with varying dept 210, 70
and 30 nm are measured as 0.70, 0.37 and 0.25 ns,
respectively. It has been concluded that the carrier
recombination lifetime was strongly sensitive to the depth
of grooves due to surface recombinations. Moreover,
surface recombination velocity of GaAs micro grooves is
calculated as 42.63 x 102 cm/s. The grown micro
grooves seem to be interesting for applications in
optoelectronic devices.

Keywords: Gallium arsenide, Electrochemical etching,
Micro grooves, FLIM Microscope, Carrier recombination
lifetime map

GaAs temelli nano ve mikro yapilar ile dretilen
optoelektronik aygitlarin sayisi her gecen giin artmaktadir.
Enerji bant yapist ve yasak bant araliginin kontrollii bir
sekilde ayarlanabildigi GaAs kuantum kuyular diyot lazer
[8] ve 1s1k sagan diyot (LED) [9] uygulamalarinda ¢okga
karsimiza ¢ikmaktadir. Dogrudan gegisli bant yapisina sahip
GaAs yariiletkeni ile iretilen giines hiicreleri diger
yariiletkenler ile iiretilenlere gore oldukga yiiksek verimlilik
gostermektedir. Ancak GaAs kristalin yliksek maliyeti bu
malzemenin  giines  hiicrelerinde ~ yaygin  olarak
kullanilabilmesine engel teskil etmektedir. Bu engeli bertaraf
etmek ve daha az malzeme ile daha genis aktif ylizey alani
elde edilmek i¢in GaAs yiizeyinde nano teller tiretilmis ve
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giines hiicrelerinin verimlilikleri arastirilmistir. Han ve
arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada GaAs nano teller
ile tiretilen ve esnek yapiya sahip olan giines hiicrelerinin
%16 civarinda verimlilik gosterdigi tespit edilmistir [10].
Ayrica, diiz GaAs vyiizeyler ile kiyaslandiginda ¢ok daha
diisiik reflektans ve 1iyilestirilmis absorbans degerleri
sergileyen GaAs nano siitunlar, glines hiicresi [11], LED [12]
ve lazer [13] wuygulamalarinda basarihi bir sekilde
kullanilmusgtir.

Nano boyuttaki GaAs yiizeylerin yani sira mikro boyutta
islenmis GaAs yiizeylerinde pek cok optoelektronik ve
fotonik aygit tasariminda avantaj sagladigi goriilmektedir.
GaAs mikro disk yapilarinin lazer uygulamalarinda tercih
edildigi soylenebilir. Kiiciik oyuk hacmi ve yiiksek kalite
faktoriine sahip olan mikro disk lazerler, kendiliginden 1g1ma
olasiligimi artmasina neden olarak fisildayan galeri modlari
(whispering gallery modes) acisindan biiyiik bir avantaj
olusturmaktadir [14]. Ayrica mikro boyutta tiggen seklinde
asidirilan GaAs’in yiizeyine dogru gelen 15181 tuzaklayarak
anti-yansitict ylizey gibi davrandigi soylenebilir [15].
Yansiticilik 6zelliginin azalmast ile birlikte, mikro boyutta
yariklar ihtiva eden GaAs yiizeyler ile iretilen giines
hiicrelerinin verimliliginin arttigin1 gdsteren pek ¢ok caligma
da bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan birinde, diiz ve mikro
yariklar igeren GaAs ylizeyleri ile iiretilen giines hiicreleri
kiyaslanmig ve GaAs yiizeyinde var olan yariklarin yiizey
yansiticiligint azalttii i¢in gilines hiicresinin kisa devre
akimini %13 oraninda artirdigi rapor edilmistir [16].

Yariiletken malzemelerin yilizeyinde mikro boyuttaki
yariklar odaklanmis iyon demeti litografisi, elektron demeti
litografisi, lazer ablasyonu ve kimyasal agindirma gibi farkl
yontemler kullamilarak iretilebilmektedir [17-21]. So6z
konusu bu yontemlerin her birinin avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Ornegin, yiiksek homojenlige sahip yiizey
iretiminin saglanabildigi litografi teknikleri uzun siireli
calismalar ve yiikksek maliyetli cihazlar gerektirmektedir.
Lazer ablasyonu ve kimyasal agindirma yontemlerinde ise
iiretilen yilizey morfolojisini dogrudan etkileyen kontrol
parametrelerinin sayisi olduk¢a azdir. Son yillarda diisiik
maliyetli ve kontrol parametreleri agisindan oldukg¢a zengin
olan elektrokimyasal asindirma teknigi de yariiletken
yiizeylerde nano ve mikro yapilar olusturulmast igin
kullanilabilmektedir [22-24].

Yariiletken yiizeyinde nano ve mikro boyutta yiizeyler
olusturulmasi, yariiletken malzeme yiizeyindeki tasiyici
rekombinasyon Omriiniin (carrier recombination lifetime)
degismesine neden olur. Tasiyict (elektron-bosluk)
rekombinasyon siiresi, yariiletken malzemeleri karakterize
eden ve bu malzemeler ile iiretilecek optoelektronik
aygitlarin verimliligi hakkinda bilgi verebilecek olan en
onemli parametrelerden biridir. Tastyict Omriini belirlemek
icin mikrodalga yansimasi ile gegici fotoiletkenlik (Transient
Photoconductivity by Microwave Reflection) [25], yar
kararl durum  fotoiletkenlik  (Quasi-Steady-State
Photoconductivity) [26], rezonans baglantili fotoiletkenlik
bozunma egrisi (Resonant Coupled Photoconductivity
Decay) [27], iletim modulasyonlu fotoiletkenlik bozunma
egrisi (Transmission Modulated Photoconductivity Decay)
[28] ve zaman uyumlu foto 1s1ma Slgiimleri (Time resolved

Photoluminescence) [29] gibi pek ¢ok farkli yontem
kullanilabilmektedir.

Bu calismada GaAs yariiletken yiizeyinde cift hiicreli
elektrokimyasal asindirma yontemi ile mikro boyutta
yariklar olusturulmustur. Bu yontemin tercih edilmesinin
nedenleri ise diisiik maliyetli, oldukca hizli ve ¢ok fazla
kontrol parametresine sahip olan bir yontem olmasidir. Akim
yogunlugu, asindirma siiresi ve aydinlatma kaynagi gibi
kontrol parametrelerinin yiizeyde olusan yariklarin genisligi,
derinligi ve yariklar arasindaki mesafeye etkisi incelenmistir.
Literatiirde, ¢ift hiicreli elektrokimyasal asindirma ydntemi
araciligiyla GaAs yariiletken yilizeyinde mikro yariklarin
iretilebilecegini  gosteren  bir  bilimsel  ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmamiz, dogrudan gegisli bir
yariiletken olan GaAs yiizeyinde hizli ve basit bir sekilde
homojen ve farkli boyutlarda mikro yariklar iiretilebilecegini
ispatlayarak literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadir. Ayni
zamanda, iiretilen GaAs yiizeyler iizerindeki elektron-bosluk
rekombinasyon siiresi zaman uyumlu fotoisima teknigi ile
incelenmigtir.  Floresan yasam Omrii  goriintiileme
mikroskobu (FLIM) ile GaAs yariletken ylizeyinin iki
boyutlu yagsam 6mriine bagli FLIM haritalari elde edilmistir.
Literatiirde ilk kez, GaAs yiizey morfolojisinin yiik
tastyicilarin  rekombinasyon hizint nasil degistirdigi iki
boyutlu FLIM haritalar1  kullanilarak  belirlenmistir.
Yariiletken  yiizeylerde  elektron-bosluk  siirelerinin
belirlenmesi, bu yari iletken ile iiretilecek optoelektronik
aygitin performansi ve verimliligi ile dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle, bu g¢alismamizdan elde edilen sonuglar GaAs
yariiletken ile iiretilecek aygit teknolojisi i¢in dnemli bir 6n
calisma niteligindedir.

2 Materyal ve metot

2.1 Elektrokimyasal asindirma ile mikro yariklarin
tiretilmesi

P-tipi (100) kristal yonelimli GaAs yiizeyindeki mikro
yariklar ¢ift hiicreli elektrokimyasal agindirma yontemi ile
hazirlanmigtir. Bu yontemde kullanilan deneysel diizenek
Sekil 1’de verilmistir. Asindirma iglemi i¢in yan yana
yerlestirilmis iki esit asit hiicresi kullanilir. 5x5 cm? yiizey
alanina sahip numuneler iki hiicre arasinda kalan yiizeye
yerlestirilir. Hacimce (1:3) oraninda HF ve Etanol ile
hazirlanan elektrolit ¢ozeltisinden her iki hiicreye esit
miktarda konulur. Hiicrelere ozdes platin elektrotlar
yerlestirilir ve elektrotlardan biri gii¢ kaynaginim (-) kutbuna
digeri ise (+) kutbuna baglanir. Elektrolit iceren asit hiicreleri
birbirinden izole edilmistir. Bu nedenle, gii¢ kaynagindan
saglanan akim iki hiicre arasindaki bolgeye yerlestirilen
numunelerin {izerinden geger ve elektriksel iletim numune
iizerinden saglanmis olur. Yariiletken plaka ylizeyinde
gerceklesecek anodik ¢oziinme ylizeyde bulunan pozitif
yiklii bosluklarin  konsantrasyonuna baglhidir. Bosluk
yogunlugunu attirmak ve ¢oOziinmeye hizlandirmak igin,
elektrokimyasal agindirma boyunca GaAs yariiletkeninin
yiizeyi bir 151k kaynagi ile aydinlatilabilir. Yariiletken
yiizeyinden gecen akim miktari, asindirma siiresi ve
aydinlatma kaynagmin kullanimina gore, yariiletken plaka
yiizeyinde farkli boyutlarda mikro yariklar olusturulmustur.
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Sekil 1. Cift hiicreli elektrokimyasal agindirma diizenegi

2.2 Fluoresans yasam émrii goriintiileme mikroskobu

Elektron-bosluk rekombinasyon siiresi Ol¢iimlerinde
zaman uyumlu tek foton sayma (Time-correlated single
Photon Counting, TCSPC) teknigi kullanilmistir. GaAs
yariiletken yiizeyindeki rekombinasyon siiresi Ol¢limleri
hem tek nokta Olgiimleri ile hem de floresan yasam omrii
goriintiileme mikroskobu (FLIM) araciligiyla ard arda pek
¢ok noktadan alinan verilerin birlestirilmesi ile yapilabilir.
FLIM mikroskobu ile numune yiizeyinde secilen 6zel bir
bolgenin 151ma siddetine ve tastyict yasam omriine bagh iki
boyutlu yiizey haritalar1 elde edilebilmektedir. Ticari bir
mikroskop kullanmaksizin gesitli ayna, lens, filtreler ve
foton sayma cihazlar1 ile kurulan FLIM mikroskobunun
sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

rd Ayna
Mikroskop
Lensi .
Z Ug eksenli
R tabla
X Numune L
| XY Pi-Foc Pinhole L€0S Foton
Tellgilggdlu piezo N\ | (| dedektdrii

Z tarayic Il —
® y] h —
X

Piezo kontrol

Lazer Kontrol

1 Laser Bash@
‘N (470 nm)

Sekil 2. FLIM mikroskobun deneysel diizenegi

FLIM mikroskobunda, dalga boyu 405 (Picoquant, LDH-
C-D-405) ve 470 nm (Picoquant, LDH-C-D-470) olmak
iizere iki farkli piko saniye atimli darbeli lazer 151k kaynagi
olarak kullanilmistir. Bdylece, uyarilma spektrumlari
birbirinden farkli olan c¢ok sayida floresan malzeme ile
caligabilme olanagi saglanilmigtir. Geometrilerinden dolay1
yariiletken malzemelerden iretilen darbeli lazerlerin
sagladiklar1 151 demeti elips seklindedir. Mikroskop
diizeneginde kullanilacak 1gin demetinin Gauss formunda
olmas1 gerekmektedir. Lazer 1511 tek modlu bir fiber iginden
gecirilerek  kolayca elipsten Gauss 1sm1  formuna
doniistiirebilir. Bu amagla lazer c¢ikisina tek modlu fiber

(Thorlabs, PAF-X-11-PC-A) yerlestirilmis ve lazer 1s18inin
bu fiberden ge¢mesi saglanmustir. Elde edilen Gauss
formundaki lazer isinmin yonlendirilmesi icin ise cesitli
aynalar kullanilir. Numuneye lazer 1sinin1 yonlendiren son
ayna olarak ise 6zel bir ayna olan iki renkli ayna (Thorlabs,
Dichroic mirror MD-498) kullanilir. Bu 6zel aynanin iki ayri
islevi bulunmaktadir. Birinci islevi, 15181n gelis dogrultusuna
gore 45%1ik ac1 ile konumlandirildiginda iizerine diisen lazer
1sinini - diizlem ayna gibi davranarak numune {izerine
yansitmaktir. Ikinci islevi ise floresan malzeme iizerinde
olusan foto 1simay: i¢inden gegirerek foton detektoriine
kadar ulagsmasina imkan saglamaktir. Bilyiitme oran1 100X
olan bir mikroskop objektifi (Nikon, CFI L Plan Epi SLWD)
numunenin hemen Oniine yerlestirilir ve numuneye dogru
gelen lazer 1sin1 numune {izerine odaklanir. Diizenege
eklenen objektifin odak uzakligi (WD) 1 mm ve niimerik
acikligt (NA) 0.7°dir. Odak ayarmin hassas bir sekilde
yapilabilmesi icin mikroskop objektifi z ekseninde
nanometre mertebesinde hareket edebilen Pi-Foc (PI, P-
721.CDA) piezo tabla iizerine yerlestirilmistir. Maksimum
odaklanma piezo tablanin SymphoTime bilgisayar programi
kullanilarak hareket ettirilmesi ile saglanir. Boylece, FLIM
mikroskobunun ¢o6ziiniirliigi iyilestirilmis olur.

Numuneler iki boyutlu olarak maksimum 100X100um
genisliginde tarama yapabilen ve bilgisayar programi ile
nanometre mertebesinde kontrol edilebilen 6zel bir piezo
tabla (P1, P-733.2CD) iizerine yerlestirilir. Bu 6zel tablanin
yapisinda, boyutlar1 X ve Y eksenlerine uygulanan gerilim
degerlerine bagli olarak artip azalabilen piezo elektrik
malzemeler kullanilmaktadir. Numune piezo tabla iizerine
yerlestirildikten sonra, kontrolli bir sekilde tablaya
elektriksel gerilim uygulanarak numunenin  konumu
degistirilebilir. Foton sayma cihazi (Picoquant, PicoHarp-
300) ile piezo tabla arasindaki iletisim SymphoTime
bilgisayar yazilimi (Picoquant, SymphoTime 64) sayesinde
kurulabilmektedir. FLIM analizi yapilacak bolgenin yiizey
alan1 ve Ol¢iim yapilacak adim araligt SymphoTime
bilgisayar yazilimi ile kolayca ayarlanabilmektedir.

Numunemizin yiizeyi lazer ile aydinlatildig1 zaman, ayni
anda numune tzerindeki pek c¢ok farkli diizlemde igima
meydana gelecektir. Net bir FLIM goriintiisii  elde
edilebilmesi i¢in, odak diizlemi disindan gelen bu 1gimalarin
yok edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, FLIM mikroskobu
konfokal bir yaprya sahip olacak sekilde tasarlanmustir.
Farkl1 diizlemlerden gelen goriintiiyii bertaraf edebilmek ve
mikroskop objektifinin 6n odak diizleminden gelen sinyali
ayirt edebilmek icin objektifinin arka odak diizlemine
iizerinde mikron mertebesinde dairesel acgiklik bulunan
sogrulma filtresi (Thorlabs, P75S) yerlestirilmistir.

Yiizey taramasi ve FLIM analizi yapilacak bolge ilk
olarak SymphoTime 64 programu ile ¢ok kiigiik parcalara
(piksel) ayrilir. Ayrilan piksellerin konum bilgileri piezo
tablaya elektriksel gerilim olarak iletilir. Tarama
baglatildiginda, ilk pikselde bulunan molekiil lazer
tarafindan uyarilir ve olusan 1simanin siddeti ile foton
detektoriine ulasma siiresi (yasam omrii) zaman uyumlu tek
foton sayma teknigi ile 6lgiilir. FLIM mikroskobumuzda,
fotonlarin tespiti i¢in tek foton ¢1§ detektorii (MPD, SPAD)
tercih edilmistir. Foton detektoriine ulasan optik sinyal
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oncelikle elektriksel bir sinyale doniistiiriiliir ve daha sonra
tek foton sayma cihazmna gonderilir. Farkli piksellerdeki
molekiiller de pes pese uyarilir ve her bir molekiile ait konum
bilgisi ile numune yiizeyinde olusan fotonlarin detektore
varma siiresi (lifetime) kaydedilir. Her bir piksel de 6lgiilen
yasam Omrii ve 1g1ma siddeti degerleri SymphoTime 64
programu ile 2 boyutlu bir FLIM resmi seklinde birlestirilir.
FLIM resimleri ile numune {izerinde her noktada 1sima
siddeti ve yasamomrii degerleri gorsel olarak ifade edilmis
olur.

2.3 Yariiletkenlerde rekombinasyon siiregleri ve tasiyici
omriiniin hesaplanmasi

Bir yariiletkeni uygun siddete sahip bir 151k kaynag: ile
uyardigimizda, yariiletkenin degerlik bandinda bulunan
elektronlar kazandiklar1 ekstra enerjiyi kullanarak iletim
bandma gecebilir. Iletim bandinda bir siire kalan elektron
degerlik bandindaki bir bosluk ile birleserek degerlik
bandina geri doner. Yiginsal (bulk) haldeki yariiletkenlerde
elektron-bosluk rekombinasyon siireci ti¢ farkli sekilde
meydana gelebilmektedir. Bu siireglerden birincisi wsimali
(radiative) rekombinasyon siirecidir. Bu siirecte, iletim
bandindaki elektron dogrudan degerlik bandina gegis yapar
ve bosluk ile birlesir. Siire¢ sonunda iletim ve degerlik
seviyeleri aradaki enerji farkina karsilik bir foton yayinlanir.
Ikinci rekombinasyon siireci ise Shockley-Read-Hall (SRH)
olarak adlandirilir. SRH siirecinde ise yariiletkenin kristal
yapisinda bulunan kusurlar ve diizensizliklerin olusturdugu
yeni tuzak enerji seviyeleri (trap states) etkin rol oynar.
Kusurlar tarafindan olusturulan bu tuzak enerji seviyeleri
sayesinde yariiletkenin mevcut enerji bant yapist modifiye
edilmis olur ve elektron-bosluk ciftleri bu tuzak enerji
seviyelerini kullanarak 1s1ma yapmadan birlegebilirler.
Enerji farki ise madde i¢indeki fononlar aracilig: ile orgii
titresimlerine yani termal enerjiye doniistiiriiliir. Kristal
icindeki kusur yogunlugu arttik¢a yeniden birlesim yagam
omrii de kisalir. Ayni zamanda, yariiletkenin 6n ve arka
yiizey atomlari i¢ kisimlarindaki diger atomlar ile ayni bag
yapisina sahip degildir. Yiizeydeki atomlarin komsu
baglarinda eksiklik vardir ve bu eksiklik yariiletkenin
yizeyinde bag kusurlarimin olugmasini  saglar. Bag
kusurlariin yogunlugu nedeniyle yiginsal yariiletkenlerin
yiizeye yakin kisimlarinda SRH rekombinasyon siireci daha
baskin olarak gerceklesir. Ugiincii  elektron-bosluk
rekombinasyon siireci ise Auger’dir. Isimasiz bir siireg
olarak nitelenen Auger rekombinasyon siireci gercekte
1simali rekombinasyona benzer bir sekilde gergeklesir.
Ancak enerji farkinin bir foton olarak yayinlanmasi yerine
baska bir yiik tasiyiciya (elektron ya da bosluk) aktarilmasi
s0z konusudur. Bu yiik tasiyici ise daha sonra termal olarak
eski enerji seviyesine geri donmektedir. Auger
rekombinasyon siireci genellikle yliksek katkilanma oranina
sahip (heavily doped) yariiletkenlerde goriilmektedir. Bu
durumda yigmsal yariiletkenler icin etkin rekombinasyon
yasam omrii (t,) Denklem (1)’de ki gibi yazilabilir [30-32].

1 1 1 1
P )

T TRad TsrH Taug

Burada traq, Tsgy Ve Taug sirastyla isimali, Shockley-Read-
Hall ve Auger rekombinasyon omiirlerini ifade etmektedir.
Bir yariiletkendeki uyarilan elektronun iletim bandinda
kalma siiresi ya da elektronun-bosluk rekombinasyon yasam
omrii (electron-hole recombination lifetime), bu yariiletken
ile tasarlanacak optoelektronik aygitin verimliligi igin
onemli bir parametredir.

Elektron-bosluk rekombinasyon siiresi  yariiletken
yiizeyin boyutlarina bagli olarak da degiskenlik gosterebilir.
Ozellikle nano yapili yariiletkenlerde yiik tasiyicilarin
difizyon uzunlugu parcactk boyutu ile kiyaslanabilir
oldugunda yiizey rekombinasyonlarinin etkisi (surface
recombination) ortaya c¢ikmaya Dbaglar. Yariletken
yiizeylerin nano 6lcekteki boyutlarina bagli olarak olusan bu
etki, yariiletken igindeki yiik tasiyicilarin oldukea kiiciik bir
hacim icinde smirlandirilmasindan kaynaklanmaktadir.
Kuantum sinirlama etkisinin bir sonucu olarak yariiletken
icinde yiik tasiyicilart tuzaklayan ve yeni elektron-bosluk
birlesim merkezleri gibi davranan alt enerji seviyeleri olusur.
Bu yeni alt enerji seviyeleri elektron-bosluk rekombinasyon
stirecinin kolaylagmasint ve tastyict omriiniin kisalmasini
saglayabilir. Alt enerji seviyelerinin olusumunda yariiletken
nano ylizeyin yiizey/hacim orani (surface-to-volume ratio)
belirleyici rol oynar. Yiizey/hacim orani azaldik¢a enerji
seviyelerinin yogunlugu artar ve ylizey
rekombinasyonlarinin etkisi daha belirginlesir. Bu durumda
nano yapili yariiletkenler de etkin tastyici omrii (Tgepin)
Denklem (2)’de ki gibi yazilabilir.

1 1 1

= — 4 —
Tetkin Th  Ts @

Burada 7 yiizey rekombinasyon omriinii ifade etmektedir.
Yiizey rekombinasyon orani yartiletken yiizeyin kalinligi (d)
ve ylizey rekombinasyon hizina (S) bagl olarak degisir. Bu
iliski ise Denklem (3)’de verilmistir [33]. Yariiletken
yiizeyin kalinhigr azaldik¢a etkin tasiyict yasam Omrii
kisalacaktir. Yariiletkenlerde goriilen farkli rekombinasyon
stirecleri Sekil 3’te sematik olarak gosterilmistir.

w=d 3)

Bu ¢alismada, GaAs yiizeylerinde olusan mikro yapilarin
sekil ve boyutlarina bagl olarak etkin tagiyict dmriiniin nasil

degistigi detayli bir sekilde incelenmistir.

o Elektron
® Bosluk
-A> Foton
Tuzak \ . » /> Fonon
W =1
Isimah SRH Auger\ Yiizey

Sekil 3. Yariiletkenlerde elektron-bosluk rekombinasyon
stiregleri
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3 Bulgular ve tartisma

3.1 Akim yogunlugunun etkisi

Bir yariiletkenin asit ile etkilesime girmesi ve anodik
¢ozlinme siirecinin gergeklesmesi igin yariiletken yiizeyinde
yeterli miktarda pozitif yiikiin bulunmasi gerekmektedir.
Yariiletken yiizeyindeki bosluklarin konsantrasyonuna bagl
olarak, asit ve yariiletken ara ylizeyindeki atomlar ¢6ziinerek
plakadan ayrilabilir. N-tipi yariiletken malzemelerde baskin
olan yiik tastyicilar negatif yiikli elektronlardir. Bu tiir
yariiletkenlerin anodik olarak ¢oziinebilmesi icin, ylizeydeki
arti yikli bosluklarin sayisinin  ¢ogaltilmasi  gerekir.
Yariiletken numunenin yiizeyinin uygun bir 151k kaynag: ile
aydinlatilmasi yoluyla, yilizeydeki pozitif yiikk yogunlugu
kolayca arttirilabilir. Fotonlara maruz birakilan yariiletken
yiizeydeki atomlarin degerlik bandindaki elektronlar iletim
bandina kolayca gegis yapar ve gecis yapan her elektron
arkasinda pozitif yikli bir bosluk birakir. Bdylece,
yariiletken ylizeyindeki art1 yiiklerin konsantrasyonu giderek
artar ve anodik ¢oziinme kosulu saglanmig olur. P-tipi
yartiletkenlerde ise cogunluk yiik tagiyicilar bosluklardir. Bu
nedenle yiizey aydinlatmasi yapilmadan da elektrokimyasal
¢oziinme gergeklesebilir. Bu c¢alismada, p-tipi GaAs
yariiletken yiizeyler hacimce (1:3) oraninda HF:Etanol ile
hazirlanan asit ¢ozeltisi i¢inde asmdirilmistir. Ilk olarak,
karanlik bir ortamda farkli akim yogunluklarinin olusacak
yiizey iizerindeki etkisi incelenmistir. 15, 30 ve 45 mA/cm?
olmak flizere ii¢ farkli akim yogunlugunda numuneler
hazirlanmistir. Karanlik bir ortamda 1 dk. siire ile agindirilan
yiizeylerin SEM resimleri Sekil 4’de verilmistir.

Anodik ¢6ziinme siirecinde en etkili parametrelerden biri
akim yogunlugudur. Oncelikle GaAs plaka iki 6zdes hiicre
arasma yerlestirilip {izerinden 15 mA/cm? yogunluga sahip
akim gegmesi saglanmistir. Sekil 4(a)’ya gore GaAs
yiizeyinde ¢ok az miktarda ¢oziinme olmustur. Akim
yogunlugunun iki katina gikmasi (30 mA/cm?) durumunda
ise ¢oziinme oraninin biraz daha fazla oldugu sdylenebilir.
Sekil 4(b)’de verilen SEM resminde diizenli bir yapi
olusumuna rastlanmamistir. 45 mA/cm?’lik yiiksek akim
yogunlugunda ise Sekil 4(c)’de goriildiigii gibi GaAs plaka
yiizeyinde birbirine paralel mikro yariklar olusmustur.
Yariklar arasindaki mesafe, yariklarin derinligi ve genisligi
Image J programi kullanilarak belirlenmistir. Yariklar
arasindaki ortalama mesafe 2.3 pm, yarik derinligi 180 nm
ve yarik genisligi 270 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Beklenildigi
gibi, p-tipi GaAs plaka yiizeyinde herhangi bir yiizey

aydinlatilmasi yapilmadan anodik ¢dziinme saglanmis ve
numune yiizeyinde homojen bir mikro yap1 elde edilmistir.

GaAs numuneler HF asit ¢ozeltisi icine daldirildig:
zaman, ilk olarak senkron bag degisim mekanizmasi aracilig1
ile kimyasal ¢oziinme baslar. Bu ¢oziinme mekanizmasinda
Ga-As ylizey baglari birbirinden ayrilir ve ayrilan atomlar
yeni Ga-F ve As-H baglarim olustururlar. Senkron bag
degisim mekanizmasi asagidaki kimyasal denklem ile verilir
[34].

GaAs + 3HF - GaF; + AsH; (4)

Ikinci asama ise yariiletken yiizeyinden gecen akimin yol
actigr anodik ¢6ziinmedir. Bu agamada asit ¢ozeltisi iginde
bulunan etanol ve yariiletken igindeki bosluklar devreye
girer. GaAs numune iizerinden gegen akim yariiletken
icindeki bosluklarin yiizeye yakin bolgelerde birikmesini
saglar ve asagida verilen kimyasal reaksiyona gore
yilizeydeki Ga ve As atomlari anodik olarak ¢oziiniir. Bu
sirada etanol oksitleyici bir ajan olarak davranir ve yiizeyde
oksit bilesikleri de olusabilir.

Anodik c¢oziinme ile ilgili kimyasal reaksiyon ise
Denklem (5)’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
karanlik ortamda asindirilan GaAs yiizeylerinde oksit
olusumuna rastlanmamuistir. 45 mA/cm? akim yogunluguna
kadar yiizey asimnmasinin baslamamasi ve ylizeyde oksit
olusumuna rastlanmamasi, yiizeydeki bosluk miktarinin
anodik ¢6ziinme reaksiyonunun ger¢eklesmesi igin yeterli
olmadiginin bir gostergesidir.

1 1
GaAs + 60H™ + 6h+ . EGa203 + EASZO3 + 3H20 (5)

Anodik c¢oziinme gerceklesirken, yariiletken yilizeyin
kristal yonelimi de 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada (100)
kristal yonelimine sahip GaAs kullanilmistir. Diisiik
aktivasyon enerjileri nedeniyle, (100) diizlemindeki
atomlarin yiizeyden ayrilma orani diger diizlemlerdeki
atomlarin ayrilma oranindan daha fazladir [35]. Weber ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aliymada GaAs ylizeyinde
acilan yariklarin birbirine paralel olmasi, yariiletkenin (100)
olan kristal yonelimi ile iliskilendirilmistir [36]. HF asit
¢ozeltisi iginde asindirdigimiz GaAs yiizeyinde birbirine
paralel sekilde yerlesmis mikro yariklarin olugmasi
literatlirde verilen bilgiler ile uyum i¢indedir.

Sekil 4. Karanlikta (a) 15, (b) 30 ve (c) 45 mA/cm? akim yogunlugunda asindirilan yiizeylerin SEM resimleri
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P-tipi yariiletken yiizeyindeki bosluk konsantrasyonunu
arttirmak ve mikro yap1 olusumunu biraz daha hizlandirmak
icin, yariiletken yiizeyi halojen lamba ile aydinlatilmig ve
0zdes elektrokimyasal asindirma parametreleri kullanilarak
yeni numuneler {iretilmistir. Halojen lamba ile 1 dk. boyunca
15, 30 ve 45 mA/cm? olacak sekilde iic farkli akim
yogunlugunda agindirma islemi gerceklestirilmistir. Uretilen
yiizeylerin SEM resimleri Sekil 5’te verilmistir. Sekil
5(a)’da verilen SEM resmine goére, 15 mA/cm?’lik akim
yogunlugunun uygulanmast durumunda yine GaAs
yiizeyinde diizenli bir yap1 olusumu gergeklesmemistir.
Akim  yogunlugunun 30 mA/cm? degerine artmasi
durumunda ise Sekil 5(b)’de goriildiigi gibi yiizeyde mikro
yariklarin  olusmustur. Halojen lamba ile ylizeyin
aydinlatilmasi, daha diisiik akim yogunlugunda mikro yarik
elde edilmesine imkan saglamustir. Yariklar arasindaki
ortalama mesafe 2.0 um, yarik derinligi 160 nm ve yarik
genisligi 220 nm olarak dl¢iilmiistiir. 45 mA/cm?’lik bir akim
uygulandiginda ise Sekil 5(c)’de goriilecegi lizere, benzer
mikro yariklar tekrar olugsmustur. Yariklar arasindaki mesafe
ayni (2.0 pm) kalirken, yarik genisligi 175 nm’ye azalmis ve
daha homojen bir yiizey elde edilmistir. (100) Kkristal
yonelimine sahip diizlemlerden kopan atomlar nedeniyle
mikro yariklar olusur. Akim yogunlugundaki artis anodik
¢oziinmenin gerceklestigi diizlemlerin sayisinin artmasina
ve dolayisiyla da daha homojen bir yiizey olugsmasina neden
olmaktadir. Ayrica, akim yogunluguna bagli olarak GaAs
yiizeyinde mikro boyutta kristal yapilarin olustugu da
gozlemlemistir. Bu  kristallerin  kimyasal yapisinin
belirlenebilmesi  igin EDS  spektroskopi  yontemi
kullanmilmustir. Mikro kristallerin EDS spektrumu Sekil 5’te
verilmistir.

2 1000 1200
Sekil 5. Halojen lamba ile aydinlatilarak (a) 15, (b) 30 (c)

45 mA/cm? akim yogunlugunda iiretilen GaAs yiizeylerin
SEM resimleri ve (d) mikro kristallerin EDS spektrumu

EDS spektrumunda sadece Ga, As ve O elementlerine ait
pikler goriilmiis ve bu elementlerin atomik yiizdeleri ise
sirastyla 8.15, 37.00 ve 54.85 olarak belirlenmistir. Atomik
yiizdeler kiyaslandiginda mikro kristallerin yiiksek oranda
arsenik ve oksijen igerdigi acik¢a goriilmektedir. As ve O
elementlerine ait atomik yiizdelerin orami ise 0.67’dir. Bu

orana gore ilgili mikro kristallerin arsenik trioksit (As2O3)
bilesik formuna sahip oldugu sdylenebilir. Diisiik miktardaki
gorilen Ga  piki ise  numunenin  zemininden
kaynaklanmaktadir. Elektrokimyasal asindirma siirecine tabi
tutulan GaAs ylizeyinde oksit bilesiklerinin olusmasi olagan
bir siirectir. Smeenk ve arkadaslari, HF asit ¢6zeltisi i¢inde
asindirilan  GaAs yiizeyinde arsenik trioksit mikro
kristallerinin olustugunu rapor etmistir [37]. Halojen lamba
ile aydinlatilan numunelerin yiizeyinde bu kristallere
rastlanmas ise, aydinlatma kaynagi kullanilmasinin yiizeyde
biriken bosluk konsantrasyonunu arttirarak daha yiiksek
oranda anodik ¢dziinme ve oksit olusumuna neden olmasi ile
aciklanabilir. Seyreltilmis hidroklorik (HCI) asit kullanilarak
yizeyde olusan bu As;Os mikro kristaller kolayca
temizlenebilir.

3.2 Asindirma stiresinin etkisi

Ikinci olarak ise asindirma siiresinin GaAs yiizey
iizerindeki etkisi incelenmistir. Oncelikle karanhk bir
ortamda 1, 2 ve 3 dk. olmak iizere ii¢ farkli siirede
elektrokimyasal —asindirma siireci  gerceklestirilmistir.
Uretilen yiizeylerin SEM resimleri Sekil 6°da dzetlenmistir.

Sekil 6. Karanlik ortamda (a) 1, (b) 2 ve (¢) 3 dk siireyle
asindirilan ylizeylerin SEM resimleri

Biitin numuneler hacimce (1:3) oraninda HF:Etanol
cozeltisi igine yerlestirilmis ve 15 mA/cm? yogunlugunda
akim gecirilmistir. Anodizasyon siiresinin 1 dk. gibi kisa bir
slire olarak ayarlanmasi1 durumunda, Sekil 6(a)’da gorildiigi
lizere ylizeyde mikro yarik olusumu gerceklesmemistir.
GaAs yiizeyinin 2 dk. siire ile asit ¢ozeltisi iginde
asindirilmast durumunda ise Sekil 6(b)’de verilen SEM
resminde yiizeyde mikro yarik olustugu goriilmiistir.
Yariklarin genisliginin 800 nm’ye arttig1 sdylenebilir. SEM
resimleri kullanilarak, mikro yariklar arasinda kalan
bolgenin kalinligr (yariklarin derinligi) ise 70 nm olarak
Ol¢lilmiistir. Ayn1 zamanda mikro yariklarin zemininde
mikro yariklara dik olarak yonelen ve genisligi 40 nm olan
nano yariklar olusmustur. Asindirma siiresinin 3 dk.’ya
¢ikarilmasi durumunda ise Sekil 6(c)’de gorildigi tizere
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yiizeyden kopan atom miktar1 ve buna bagli olarak mikro
yariklarin genisligi artmistir. Ayni zamanda yariklar arasinda
kalan bolgenin kalinlig1 da 30 nm’ye kadar azalmigtir. SEM
resimlerine gore yariklar arasinda kalan bdlgenin genisligi
ise 3.5 um’dir. Bu numunenin Sekil 6(c)’de verilen SEM
resminde, yariklar arasindaki bolgelerin daha da asindigi,
nerdeyse yok olmaya basladigi ve altta kalan yeni yiizey
morfolojisinin daha belirgin bir sekilde ortaya ciktigt
goriilmektedir. Yeni yiizey morfolojisi incelendiginde
birbirine yine paralel olarak dizilmis nano boyutta yariklar
goriilmektedir. Asindirma siiresinin biraz daha uzatilmasi
halinde, bu bdlgenin tamamen yok olacagi kesin bir sekilde
sOylenebilir. Uygun anodizasyon siiresinde hazirlanan
yiizeylerde mikro yariklar iceren bir yapidan nano yariklar
iceren bir yapiya gecis yapilabilecegi de goriilmektedir.

Nano yarikli GaAs yiizeylerin iiretilmesinde genellikle
ultra hizli lazer ablasyonu ve iyon 1§in1 bombardimant
teknikleri kullanilmaktadir [38, 39]. Yaptigimiz bu ¢alisma,
literatiire GaAs yiizeyinde nano yariklarin ¢ok daha kolay bir
sekilde {iretilebilmesi i¢in bir alternatif yontem kazandirmis
olacaktir. Nano yariklar yariiletken ylizeyin yansiticiligim
o6nemli Olgiide azaltir ve bu tiir yiizeyler gilines hiicreleri
uygulamalarinda daha yiiksek verimlilik elde edilmesini
saglayabilir [40]. Ayni zamanda, periyodik yapiya sahip olan
nano yariklar LED uygulamalarinda 151k ekstraksiyonunun
iyilestirilmesine olanak verir [41]. Aktif yiizey alaninin
genislemesi nedeniyle nano yarik igeren ylizeyler
biyomolekiiler — sensdér uygulamalarinda da  tercih
edilmektedir [42,43].

GaKa

2.00 8.00 10.00 12.00

Sekil 7. Halojen lamba ile aydinlatilarak (a) 1, (b) 2, (¢) 3
(d) 4 dk stireyle asindirilan yiizeylerin SEM resimleri ve
(e) ytizeyin EDS spektrumu

Asindirma siiresine bagli olarak yapilan deneysel
calismalarda yiizey aydinlatmasinin anodik ¢éziinme siireci
iizerindeki etkisi de incelenmigtir. Halojen lamba ile
aydinlatilan numuneler 1, 2, 3 ve 4 dk olmak tizere dort farkl
agidirma siiresi boyunca 15 mA/cm?’lik akim yogunluguna
maruz birakilmistir. Uretilen yiizeylerin SEM resimleri Sekil
7’de verilmistir. Asindirma siiresinin 1 ve 2 dk. oldugu
numunelerin yiizeyinde Sekil 7(a) ve (b)’de goriildigii izere
herhangi bir mikro yarik olusumuna rastlanmamistir.
Asindirma siiresinin 3 dk.’ya ¢ikmast durumunda ise Sekil
7(c)’de goriilecegi gibi mikro yariklar olusmustur. Yariklar
aras1 mesafe, yarik genisligi ve yariklarin derinligi sirasiyla
5 pum, 330 nm ve 210 nm olarak o6l¢iilmiistiir.
Elektrokimyasal agindirma siiresinin 4 dk.’ya uzatilmasi
halinde ise Sekil 7(d)’ye gore ylizeyde benzer mikro yariklar
olusmustur. Ancak asindirma siiresindeki artig, yariklar
arasindaki mesafenin 3.2 pm’ye kadar azalmasina neden
olmustur. GaAs mikro yariklar iizerinde de EDS analizi
yapilmistir. Sekil 7(e)’de goriilen EDS spektrumuna gore
yilizeyde atomik olarak %45.91 Ga, %41.78 As ve %12.31
oraninda O elementi bulunmaktadir. Belirlenen atomik
yiizdelere gére mikro yariklar GaAs bilesik yapisina sahiptir.

3.3 Mikro yarik i¢eren yiizeylerde rekombinasyon siireci

GaAs vyariiletken yiizeyinde birbirine paralel olarak
siralanmig mikro yariklarin i¢ kisimlarinda ve yariklar
arasinda kalan bolgelerde ki elektron-bosluk rekombinasyon
streleri zaman uyumlu tek foton sayma tekniginin
kullanildigi FLIM mikroskobu ile incelenmistir. Dalgaboyu
470 nm olan piko saniye atimli lazer ile GaAs ylizeyler
uyarilmis ve yilizeyde olusan foto 1sima verileri FLIM
mikroskobu ile kaydedilmistir. Bu analizler yapilirken farkli
yarik derinligine sahip ii¢ numune se¢ilmistir. Sekil 8(a), (b)
ve (c)’de yarik derinligi 210, 70 ve 30 nm olan numunelerin
SEM resimleri ve Sekil 8(d), (e) ve (f)’de ise yasam dmriine
bagli FLIM resimleri verilmistir. FLIM resimlerinde goriilen
renk kontrasti numune yiizeyindeki tasiyici yasam Omriinii
temsil etmektedir. FLIM resimleri i¢in 0.1 ve 0.8 ns
araliginda degisen renk skalasi se¢ilmistir. Numuneler
iizerinden alman FLIM resimlerinden en kalin GaAs
yiizeyinin agirlikli olarak kirmizi (Sekil 8(d)), orta kalinliga
sahip GaAs yiizeyinin yesil (Sekil 8(e))ve en ince GaAs
yizeyinin mavi (Sekil 8(f)) renklere sahip oldugu
goriilmektedir. ilgili renk skalasina gére farkli kalinliklara
sahip GaAs ylizeylerde ki tasiyict yasam dmriiniin kalinliga
bagli olarak degisiklik gosterdigi soylenebilir. FLIM
resimleri lizerindeki agirlikli tasiyict yasam Omriini
belirlemek i¢in yasam 6mrii histogramlar1 kullanilabilir. Bu
histogramlar numune yilizeyinde hangi yasam Omrii
degerinin kag kez dl¢iildiigii 6zetleyen grafiklerdir. Kalinligi
210 nm olan numune yiizeyinden elde edilen histogramda
Sekil 8(g)’de goriildiigi gibi pik degeri yaklasik olarak 0.70
ns’dir. Bagka bir deyisle numune yiizeyinde hakim olan
tagtyict yasam Omrii 0.70 ns’dir. Diger numunelere ait
histogramlar incelendiginde ise, pik degerinin orta kalinliga
(70 nm) sahip numune yiizeyinde 0.37 ns (Sekil 8(h)) iken
ince ylizeyde (30 nm) 0.25 ns (Sekil 8(1)) kadar diistiigii
goriilmektedir.
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Sekil 8. Farkli kalinliktaki mikro yariklarin (a), (b) ve (c) SEM resimleri, (d), (e) ve (f) yasam dmriine bagli FLIM resimleri
ve (g), (h) ve (1) secilen ROI bolgelerindeki yasam dmrii histogramlari

Her bir yiizey i¢in daha detayli tasiyict yasam omrii analizi
yapabilmek amaciyla ilgili FLIM resimleri iizerinde ROI
(Region Of Interest) bolgeleri se¢ilmistir. SymphoTime 64
programi yardimiyla ROI bolgelerindeki ortalama yasam
omrii egrileri tespit edilmistir.

Yariiletken ylizeylerden alinan 1sima egrileri oldukga
hizl1 bir sekilde azalan iistel fonksiyonlar oldugundan, yasam
omrii analizi yapilirken bu egriler iki ya da daha ¢ok parcaya
ayrilir. Isima siddeti Denklem (6)’te goriildiigi gibi ¢oklu-
iistel (multi-exponential) bir fonksiyon ile verilir.

modelin kullanildigi bu analizler de genellikle iki farkl
ortalama yasam siiresi hesaplanir. Bunlardan birincisi, siddet
agirlikli (Intensity weigthed) ortalama yasam omriidiir ve
Denklem (7) ile verilir.

2iA; Ti2
2 AT

(r) = (7)

Ikincisi ise genlik agirlikli (Amplitude weigthed) ortalama
yagam Omriidiir ve Denklem (8) ile hesaplanabilir.

t
1(t) = Z Ajexp (_) (6) _ LA
- Ti T==— (8)
' iA;
Bu fonksiyonda, t; her bir par¢anin yagsam émriinii ve 4;
ilgili parcanin 1g1ma genligini ifade etmektedir. Coklu iistel
Tablo 1. Farkli kalinliga sahip GaAs yiizeylerde hesaplanan 1s1ma egrisi parametreleri
ROI d (nm) A (kCounts) T4 (NS) Az(kCounts) T, (NS) (t) (ns) 7 (ns) x*
1 210 1.783 0.228 0.0915 1.880 0.720 0.309 1.448
2 70 1161 0.281 11.6 1.670 0.359 0.295 1.985
3 30 144.8 0.290 83.2 0.092 0.260 0.218 1.125
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Yasam Omrii hesaplarinda, tanimlanan {istel fonksiyon ile
gercek 1s1ma egrisi arasindaki eslesmeyi degerlendirmek
lizere y? parametresi tammlannustir ve bu parametre
minimize edilerek en iyi eslesme saglanir.

ROI bolgelerinden elde edilen 1s1ma egrileri ¢ift istel
fonksiyonlar ile eslestirilmis ve ortalama tasiyict yasam
omrii parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 1’de 6zetlenmistir. ROI analizlerinin ve yasam omrii
histogramlarindan elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Siddet agirlikli ortalama yasam Omri
degerleri kalinliklar1 210, 70 ve 30 nm olan numuneler igin
sirastyla 0.720, 0.359 ve 0.260 ns olarak hesaplanmustir.
Mikro yariklarin derinligi azaldikga yariklar arasinda kalan
bdlgenin kalinlig1 da buna bagli olarak azalmaktadir. Yiizey
kalinligindaki degisme ise yiizey rekombinasyon oranlarini
dogrudan etkiledigi icin GaAs yiizeyinde farkli tasiyici
yasam Omrii degerleri baskin hale gelmektedir.

Lush ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
kimyasal buhar biriktirme yontemi ile farkli kalinliklarda
iiretilen GaAs tabakalarda ki tasiyici rekombinasyon stiresi
zaman uyumlu fotoisima yontemi ile incelenmistir ve GaAs
yiizeylerin kalinligi azaldik¢a rekombinasyon siiresinin
azaldig1 tespit edilmistir [44]. Aym zamanda, GaAs ile
tiretilen hetero-baglantili gilines hiicrelerinde tabakalarin
kalinligina bagli olarak rekombinasyon siiresinin degisiklik
gosterdigi  belirlemistir  [45]. Bu durumda, etkin
rekombinasyon siiresinin GaAs mikro yariklarin kalinligina
baglt  olarak  degisiklik  gostermesinin literatiirde
gozlemlenen sonuglar ile uyum i¢in de oldugu sdylenebilir.

Yariiletken yiizeyin kalinliginin rekombinasyon orani
tizerindeki etkisi Denklem (2) ve Denklem (3)’te verilmisti.

Yigmsal haldeki GaAs yiizeyin rekombinasyon Omriiniin
ve 2
TEtkin d
parametreleri arasinda lineer bir iliski oldugu diistiniilebilir.
Lineer iligkinin ¢izilecek bir grafik ile analizi sonucunda ise
hem yiginsal haldeki GaAs’in rekombinasyon émrii hem de
yiizey rekombinasyon hizi (S) hesaplanabilir. S6z konusu

1

sabit oldugu varsayilirsa, bu denklemlere gore

- ve = parametreleri arasindaki lineer iliskiyi gosteren
Etkin

grafik Sekil 9°da verilmistir. Grafigin egimi kullanilarak
ylizey rekombinasyon hiz1 42.63 X 102 ¢cm/s ve yiginsal
haldeki GaAs yiizeyin rekombinasyon yasam omrii 0.83 ns
olarak hesaplanmustir.

5
§=42.63 x10% cm/s
] 4 -
-
|
4]
E 3 .
E 2
14 ?
D T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08
2/d (nm™1)

Sekil 9. Etkin tasiyici yasam omrii-kalinlik iliskisi ve
ylizey rekombinasyon hizinin hesaplanmasi

Yiizey rekombinasyon hizi giines hiicrelerinin kisa devre
akimmi  ve  performansini  dogrudan  etkileyen
parametrelerden biridir. Yariiletken ylizeyinde
rekombinasyon hizinin yiiksek olmasi, yiik tasiyicilarin
ylizeye yakin bolgelerdeki kusurlar araciligiyla rekombine
olmasina ve yariiletken yiizeyinde kisa dalgaboyu araliina
karg1 duyarsiz olan 6lii tabakalarin olusmasina eden olur
[46]. Bu nedenle, rekombinasyon hizindaki artis kisa devre
akimmin azalmasi ve giines hiicresinin verimliliginin
diismesi ile sonuglanir [47]. Bey ve arkadaglar tarafindan,
GaAs giines hiicrelerinin elektriksel ozellikleri ve yiizey
rekombinasyon hizi arasindaki iligkiyi inceleyen niimerik bir
calisma yapilmustir [48]. Bu calismaya gore, GaAs giines
hiicrelerinde en yiiksek verimlilik ylizey rekombinasyon
hizmn 10>  cm/s civarinda  oldugu  yiizeylerde
gozlemlenmistir. Yigmsal haldeki GaAs yiizeyindeki
rekombinasyon hizi ise 10° cm/s civarmdadir [49]. GaAs
yariiletkeni ile verimliligi yiiksek bir optoelektronik aygit
gelistirilmek isteniyorsa, yiizey rekombinasyon hizinin
diistiriilmesi gerekmektedir. Yiizey rekombinasyon hizinin
azaltmak i¢in uygulanan yontemlerden biri, AlGaAs, Al,O3
ve GaN gibi genis yasak bant araligina sahip yariiletkenlerin
GaAs ylizeyinde epitaksiyel olarak biiyitiilmesidir [50-52].
Ikinci yontem ise cesitli kimyasal uygulamalar ile GaAs
yiizeyinin pasiflestirmedir. Ornegin; rutenyum iyonlarinin
GaAs yiizeyine kimyasal absorpsiyonu ile yiizeydeki
rekombinasyon hizi 10* mertebesine diisiiriilebilmistir [53].
Ayn1 zamanda siilfidasyon ya da nitridasyon iglemleri ile de
GaAs ylizeyi pasiflestirilebilmekte ve ylizey
rekombinasyonlar en aza indirgenebilmektedir [54,55]. Bu
calismamizda ise, HF asit ¢ozeltisi i¢inde asindirilan ve
ylizeyinde mikro yariklara olusturulan GaAs iizerinde
rekombinasyon hiz1 102 ¢m/s mertebesine kadar diistiigii
belirlenmistir. Elde ettigimiz sonuglar, iiretilen bu GaAs
ylizeylerin basta giines hiicreleri olmak iizere pek gok
optoelektronik  aygit  iretimi  igin  ideal oldugu
gostermektedir.

4  Sonuclar

Bu calismada, cift hiicreli elektrokimyasal asindirma
teknigi kullanilarak yiginsal haldeki GaAs yariiletken
plakalar tizerinde homojen mikro yariklar ihtiva eden
ylizeyler tiretilmistir. Asindirma siirecinde GaAs yiizeyinden
gecirilen akimin yogunlugunun, asindirma siiresinin ve
yiizey aydinlatmasinin olusacak ylizey —morfolojisi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Artan akim yogunlugu ve
asindirma siiresi, ylizeyde olusan paralel mikro yariklarin
derinliginin ve birbirlerine olan uzakliginin azalmasina
neden olmustur. Benzer sekilde agindirma esnasinda
aydinlatma kaynaginin kullanilmasinin yilizey morfolojisini
etkiledigi goriilmiistiir. Uretilen GaAs yiizeyler FLIM
mikroskobu ile goriintlilenmis ve yariiletken ylizeydeki etkin
rekombinasyon siirecleri irdelenmistir. Mikro yariklarin
derinligi azaldikca, yiizey rekombinasyonlarimin etkisinin
daha belirginlestigi ve etkin rekombinasyon yasam Omrii
degerinin 0.25 ns civarina kadar diistiigli goriilmiistiir. GaAs
tabakanin kalinlig1 ve etkin tasiyict yasam omrii arasindaki
lineer iliski vasitasiyla, yiginsal GaAs ylizeyin
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rekombinasyon orani ve mikro yariklar iizerindeki yiik
tastyicilarin yiizey rekombinasyon hizi belirlenmistir. Elde
edilen bu sonuglar, GaAs mikro yariklar ile iiretilebilecek
pek c¢ok optoelektronik aygitlar icin 6n calisma
niteligindedir.

TesekKkiir

Bu ¢aligma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 114F451 numarali proje ile
desteklenmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢gikar ¢atigmasi olmadigin1 beyan etmektedir.

Benzerlik orani (iThenticate): %4

Kaynaklar

[1] V.V. Vainberg, A.S. Pylypchuk, N.V. Baidus, B.N.
Zvonkov, Electron mobility in the GaAs/InGaAs/GaAs
quantum wells, Semiconductor Physics, Quantum
Electronics & Optoelectronics, 16(2), 152-161, 2013.
https://doi.org/10.15407/spge016.02.152

[2] S.Kundu, A. Kumar, S. Banerjee, P. Banerji, Electrical
properties and barrier modification of GaAs MIS
Schottky device based on MEH-PPV organic
interfacial layer, Mat. Sci. Semicon. Proc. 15, 386-392,
2012. https://doi.org/10.1016/j.mssp.2012.01.001

[3] D. Saxena, S. Mokkapati, P. Parkinson, N. Jiang, Q.
Gao, H.H. Tan, C. Jagadish, Optically pumped room-
temperature GaAs nanowire lasers, Nature Photonics 7,
963-968,2013.https://doi.org/10.1038/NPHOTON.20
13.303

[4] D.Jung,J. Faucher, R. Biswas, L. Shen, D. Kang, M.L.
Lee, J.Yoon, igh performance ultrathin GaAs solar cells
enabled with heterogeneously integrated dielectric
periodic nanostructures, ACS Nano 9(10), 10356-
10365, 2015. https://doi.org/10.1021/acsnano.5b05585

[5] J. Wu, D. Shao, V.G. Dorogan, A.Z. Li, S. Li, E.A.
DeCuir, M.O. Manasreh, Z.M. Wang, Y.l. Mazur and
G.J. Salamo, Intersublevel infrred photodetector with
strain-free GaAs quantum dot pairs grown by high-
temperature droplet epitaxy, Nano Lett. 10, 1512-1516,
2010. https://doi.org/10.1021/n1100217k

[6] R.J. Warburton, Single spins in self-assembled
quantum dots, Nature Matter. 12, 483-493, 2013.

[71 R.P.G. McNeil, M. Kataoka, C.J.B. Ford, C.H.W.
Barnes, D. Anderson, G.A.C. Jones, I. Farrer and D.A
Ritchie, On-demand single-electron transfer between
distant quantum dots, Nature 477, 439-442, 2011.

[8] M.A. Ladugin, A.A. Marmalyuk, A.A. Padalitsa, T.A.
Bagaev, A.Yu. Andreev, K.Yu. Telegin, A.V.
Lobintsov, E.l. Davydova, S.M. Sapozhnikov, A.l.
Danilov, A.V. Podkopaev, E.B. Ivanova, V.A.
Simakov, Laser diode bars based on AlGaAs/GaAs
quantum-well heterostructures with an efficiency up to
70%, Quantum Electronics 47(4), 291-293, 2017.
http://dx.doi.org/10.1070/QEL16365

[91 S. Chen, W. Li, Z. Zhang, D. Childs, K. Zhou, J.
Orchard, K. Kennedy, M. Hugues, E. Clarke, I. Ross,
0. Wada and R. Hogg, GaAs-Based Superluminescent

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Light-Emitting Diodes with 290-nm Emission
Bandwidth by Using Hybrid Quantum Well/Quantum
Dot Structures, Nanoscale Research Letters 10, 340,
2015. https://doi.org/10.1186/s11671-015-1049-2

N. Han, Z. Yang, F. Wang, G. Dong, S. Yip, X. Liang,
T.F. Hung, Y. Chen, and J.C. Ho, High-Performance
GaAs Nanowire Solar Cells for Flexible and
Transparent Photovoltaics, ACS Appl. Mater.
Interfaces 7, 20454-20459, 2015.
https://doi.org/10.1021/acsami.5b06452

R. Sanatinia, K.M. Awan, S. Naureen, N. Anttu, E.
Ebraert, and S. Anand, GaAs nanopillar arrays with
suppressed broadband reflectance and high optical
quality for photovoltaic applications, Opt. Mater.
Express 2(11), 1671-1679, 2012.
https://doi.org/10.1364/OME.2.001671

P.K. Mohseni, S.H. Kim, X. Zhao, K. Balasundararm
and J.D. Kim, GaAs pillar array-based light emitting
diodes fabricated by metal-assisted chemical etching, J.
Appl. Phys. 114, 064909, 2013.
http://dx.doi.org/10.1063/1.4817424

C. Kong, J.W. Leem, J.W. Lee, J.S. Yu and C.S. Kee,
Characteristics of terahertz pulses from antireflective
GaAs surfaces with nanopillars, J. Appl. Phys. 113,
203102, 2013. https://doi.org/10.1063/1.4807407

K.J. Luo, J.Y. Xu, H. Cao, Y. Ma, S.H. Chang, S.T. Ho
and G.S. Solomon, Dynamics of GaAs/AlGaAs
microdisk lasers, Appl. Phys. Lett. 77(15), 2304-2306,
2000. https://doi.org/10.1063/1.1317544

K. Kim, Y. Song and J. Oh, Nano/micro dual-textured
antireflective subwavelength structures in
anisotropically etched GaAs, Optics Letters 42(16),
3105-3108, 2017. https://doi.org/10.1364/0L.42.003
105

S.G. Bailey, N.S. Fatemi, G.R. Landis, D.M. Wilt, R.D.
Thomas and A. Arrison, A v-grooved gaas solar cell,
Conference Record of the 20th IEEE Photovoltaic
Specialists Conf., 625-628, 1988.
https://doi.org/10.1109/PVSC.1988.105778

M. Komuro, H. Hiroshima, H. Tanou and T.
Kanayama, Maskless etching of a nanometer structure
by focused ion beams, J. Vaco Sci. Technol. B 1 (4),
985-989, 1983. https://doi.org/10.1116/1.582719

M.A. Al-Gawati, A.N. Alhazaa, A. N. Alodhayb, H.A.
Albrithen, M.A. Shar, Z.A. Almutairi, Controlling the
fabrication of sub-microgrooves on a silicon surface
using a femtosecond laser, Journal of King Saud
University ~ Science 33, 101251- 101257, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2020.101251

J. Wang, D.A. Thompson and J.G. Simmons, Wet
chemical etching for V-grooves into InP substrates, J.
Electrochem. Soc. 145, 2931-2937, 1998.

V. Khuat, Y.C. Ma, J.H. Si, T. Chen, F. Chen and X.
Hou, Fabrication of micro-grooves in silicon carbide
using femtosecond laser irradiation and acid etching,
Chin. Phys. Lett. 31, 037901- 037904, 2014.

A. Pan, J. Si, T. Chen, Y. Ma, F. Chen and X. Hou,
Fabrication of high-aspect-ratio grooves in silicon
using femtosecond laser irradiation and oxygen-

835


https://doi.org/10.15407/spqeo16.02.152
https://doi.org/10.1016/j.mssp.2012.01.001
https://doi.org/10.1021/acsnano.5b05585
https://doi.org/10.1021/nl100217k
http://dx.doi.org/10.1070/QEL16365
http://dx.doi.org/10.1186/s11671-015-1049-2
https://doi.org/10.1021/acsami.5b06452
https://doi.org/10.1364/OME.2.001671
http://dx.doi.org/10.1063/1.4817424
https://doi.org/10.1063/1.4807407
https://doi.org/10.1063/1.1317544
https://doi.org/10.1109/PVSC.1988.105778
https://doi.org/10.1116/1.582719
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2020.101251

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(3), 826-837
S. Acikgoz, H. Yungevis

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

dependent acid etching, Optics Express 21, 16657-
16662, 2013. https://doi.org/10.1364/0E.21.016657

S. Acikgoz, H. Yungevis, E. Oziinal and A. Sahin,
Low-cost, fast and easy production of germanium
nanostructures and interfacial electron transfer
dynamics of BODIPY—germanium nanostructure
system, J Mater. Sci. 52, 13149-13162, 2017.

K. Yamada, M. Yamada, H. Maki and K.M. Itoh,
Fabrication of arrays of tapered silicon micro-/nano-
pillars by metal-assisted chemical etching and
anisotropic wet etching, Nanotechnology 29(28),
28LTO01, 2018. https://doi.org/10.1088/1361-
6528/aac04b

M. DelJarld, J.C. Shin, W. Chern, D. Chanda, K.
Balasundaram, J. A. Rogers and X. Li, Formation of
High Aspect Ratio GaAs Nanostructures with Metal-
Assisted Chemical Etching, Nano Lett. 11, 5259-5263,
2011. https://doi.org/10.1021/nl202708d

R.K. Ahrenkiel and S.W. Johnston, Lifetime analysis
of silicon solar cells by microwave reflection, Solar
Energy Materials & Solar Cells 92, 830-835, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2008.01.022

K. M. W. Boyd and R. N. Kleiman, Quasi-Steady-State
Free Carrier Absorption Measurements of Effective
Carrier Lifetime in Silicon, IEEE Journal of
Photovoltaics 9(1), 64-71, 2019.
https://doi.org/10.1109/JPHOTOV.2018.2874973.
R.K. Ahrenkiel, Resonant coupling for contactless
measurement of carrier lifetime, Journal of Vacuum
Science & Technology B 31, 04D113, (2013).
http://dx.doi.org/10.1116/1.4813757

B. J. Simonds, B. Yan, G. Yue, R. K. Ahrenkiel and P.
C. Taylor, Generation rate dependence of carrier
lifetime measurements in nanocrystalline silicon using
transmission modulated photoconductive decay, 35th
IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 003743-
003747, 2010. http://dx.doi.org/10.1109/PVSC.2010.
5616574

B. Julsgaard, N. Driesch, P.T. Lichtenberg, C.
Pedersen, Z. Ikonic, and D. Buca, Carrier lifetime of
GeSn measured by spectrally resolved picosecond
photoluminescence spectroscopy, Photon. Res. 8, 788-
798, 2020. https://doi.org/10.1364/PRJ.385096

T. P. Weiss, B. Bissig, T. Feurer, R. Carron, S.
Buecheler and A.N. Tiwari, Bulk and surface
recombination properties in thin film semiconductors
with different surface treatments from time resolved
photoluminescence measurements, Scientific Reports
9, 5385, 2019. https://doi.org/10.1038/s41598-019-
41716-x

R. Hidayat, A.A.Nurunnizar, A. Fariz, E.S. Rosa, T.
Oizumi, A. Fujii, M. Ozaki, Revealing the charge
carrier kinetics in perovskite solar cells affected by
mesoscopic structures and defect states from simple
transient photovoltage measurements, Scientific
Reports 10, 19197, 2020. https://doi.org/10.1038/
541598-020-74603-x

S. Gupta, R. Sircar, D. Prakash and B. Tripathi,
Optimization of recombination parameters to enhance

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

minority carrier lifetime, International Journal of Pure
and Applied Physics 5(2), 133-141, 20009.

X.H. Zhao, M.J. Dinezza, S. Liu, C.M. Campbell, Y.
Zhao and Y.H. Zhang, Determination of CdTe bulk
carrier lifetime and interface recombination velocity of
CdTe/MgCdTe double heterostructures grown by
molecular beam epitaxy, Appl. Phys. Lett.105, 252101,
(2014). http://dx.doi.org/10.1063/1.4904993

Y.A. Bioud, A. Boucherif, A. Belarouci, E. Paradis, D.
Drouin, R. Ares, Chemical Composition of
Nanoporous Layer Formed by Electrochemical Etching
of p-Type GaAs, Nanoscale Res. Lett. 11, 446, 2016.
https://doi.org/10.1186/511671-016-1642-z

W. Chen,Y. Liu, L. Yang, J. Wu, Q. Chen, Y. Zhao, Y.
Wang and X. Du, Diference in anisotropic etching
characteristics of alkaline and copper based acid
solutions for single-crystalline Si, Scientific Reports 8,
3408, 2018. https://doi.org/10.1038/s41598-018-
21877-x

Z.L..Weber, A. Claverie, J. Washburn, F. Smith and R.
Calawa, Microstructure  of  Annealed Low-
Temperature-Grown GaAs Layers, Appl. Phys. A 53,
141-146, 1991. https://doi.org/10.1007/BF00323874
N.J. Smeenk, J. Engel, P. Mulder, G.J. Bauhuis,
G.M.M.W. Bissels, J.J. Schermer, E. Vlieg, and J.J.
Kellyb, Arsenic Formation on GaAs during Etching in
HF Solutions:Relevance for the Epitaxial Lift-Off
Process, ECS Journal of Solid State Science and
Technology, 2 (3) 58-65, 2013.

A. Borowieca and H.K. Haugen, Subwavelength ripple
formation on the surfaces of compound semiconductors
irradiated with femtosecond laser pulses, Appl. Phys.
Lett. 82, 4462-4464, 2003.
https://doi.org/10.1063/1.1586457

T. Kumar, M. Kumar, S. Verma and D. Kanjilal,
Fabrication of ordered ripple patterns onGaAs(100)
surface using 60 keV Arz beam irradiation, Surface
Engineering 29(7), 543, 2013.
https://doi.org/10.1179/1743294413Y.0000000146

L. Hong, Rusli, X.C. Wang, H.Y. Zheng, H. Wang,
H.Y. Yu, Femtosecond laser fabrication of large-area
periodic surface ripple structure on Si substrate,
Applied Surface Science 297, 134-138, 2014.
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.01.100

Q. Liu, Z. Wang, L. Zhu, X. Cheng, J. Wang, Nano-
grooves etching on top of GaN-LED for light extraction
enhancement, Optics and Laser Technology 138,
106842, 2021. https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2020.
106842

I. Saleem, W.K. Chu, Gold nano-ripple structure with
potential for bio molecular sensing applications,
Sensing and Bio-Sensing Research 11, 14-19, 2016.
http://dx.doi.org/10.1016/j.sbsr.2016.09.004

R. DellAnna, C. Masciullo, E. lacob, M. Barozzi, D.
Giubertoni, R. Bottger, M. Cecchini and G. Pepponi,
Multiscale structured germanium nanoripples as
templates for bioactive surfaces, RSC Adv. 7, 9024-
9030, 2017. https://doi.org/10.1039/C6RA28531G

836


https://doi.org/10.1364/OE.21.016657
https://doi.org/10.1088/1361-6528/aac04b
https://doi.org/10.1088/1361-6528/aac04b
https://doi.org/10.1021/nl202708d
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2008.01.022
https://doi.org/10.1109/JPHOTOV.2018.2874973
http://dx.doi.org/10.1116/1.4813757
https://doi.org/10.1364/PRJ.385096
https://doi.org/10.1038/s41598-019-41716-x
https://doi.org/10.1038/s41598-019-41716-x
http://dx.doi.org/10.1063/1.4904993
https://doi.org/10.1186/s11671-016-1642-z
https://doi.org/10.1038/s41598-018-21877-x
https://doi.org/10.1038/s41598-018-21877-x
https://doi.org/10.1007/BF00323874
https://doi.org/10.1063/1.1586457
http://dx.doi.org/10.1179/1743294413Y.0000000146
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.01.100
http://dx.doi.org/10.1016/j.sbsr.2016.09.004
https://doi.org/10.1039/C6RA28531G

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(3), 826-837
S. Acikgoz, H. Yungevis

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

G.B. Lush, H.F. MacMillan, B.M. Keyes, D.H. Levi,
M.R. Melloch, R.K. Ahrenkiel, M.S. Lundstrom, A
study of minority carrier lifetime versus doping
concentration in n-type GaAs grown by metalorganic
chemical vapor deposition, J. Appl. Phys. 72 (4), 1436-
1442, 1992. http://dx.doi.org/10.1063/1.351704

R.R. King, J.H. Ermer, D.E. Joslin, M. Haddad, J.W.
Eldredge, N.H. Karam, B. Keyes and R.K. Ahrenkiel,
Double heterostructures for characterization of bulk
lifetime and mterface recombination velocity m 11-v
multijunction solar cells, Proceedings of the 2nd World
Conference on Photovoltaic Solar Energy Conversion,
86-90, 1998.

K. Ali, HM. Khan, M. Anmal, I.A. Ahmad, W.A.
Faroog, B.A. Al-Asabi, S.M. Qaid, H.M. Ghaithan,
Effect of surface recombination velocity (SRV) on the
efficiency of silicon solar cells, Journal of
Optoelectronics and Advanced Materials 22, 251-255,
2020.

E. Chahid, M.l. Oumhand, M. Feddaoui, A. Malaoui,
Study of the physical parameters on the GaAs Solar
Cell Efficiency, Journal of Ovonic Research 13, 119-
128, 2017.

A.B. Bey, A. Talbi, M. Hebali, M. Berka, F. Ducroquet,
Numerical Study of the Impact of Junction Depth and
the Surface Recombination Velocity on Electrical
Parameters of GaAs-Solar Cell, Int. J. Adv. Sci. Eng.
5(3), 1064-1071, 2019.

N.L. Dmitruk,V.I. Lyashenko, A.K. Tereshenko, S.A.
Spektor, Investigation of surface recombination on
epitaxial GaAs films, Phys. Stat. Sol. (A) 20, 53-62,
1973. https://doi.org/10.1002/pssa.2210200103

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

A. Aierken, J. Riikonen, M. Mattila, T. Hakkarainen,
M. Sopanen, H. Lipsanen, GaAs Surface Passivation by
Ultra-Thin Epitaxial GaP Layer and Surface As-P
Exchange. Appl. Surf. Sci. 253, 6232-6235, 2007.
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2007.01.069

N.M. Kumar, A. Chikhalkar, R.R. King, Effect of
Deposited Passivation Materials and Doping on
Recombination at 111V Surfaces, IEEE Photovolt.
Spec. Conf. 1039-1043, 20109.
https://doi.org/10.1109/pvsc40753.2019.8980913S
Anantathanasarn, S.Y. Otomo, T. Hashizume and H.
Hasegawa, Surface Passivation of GaAs by Ultra-Thin
Cubic GaN Layer, Appl. Surf. Sci. 159-160, 456-461,
2000. https://doi.org/10.1016/S0169-4332(00)00077-5
R.J. Nelson, J.S. Williams, H.J. Leamy, B. Miller, H.C.
Casey, B.A. Parkinson, and A. Heller, Reduction of
GaAs surface recombination velocity by chemical
treatment, Applied Physics Letters 36, 76-79, 1980.
http://dx.doi.org/10.1063/1.91280

V.L. Berkovits, V.P. Ulin, M. Losurdo, P. Capezzuto,
G. Bruno, Wet Chemical Treatment in Hydrazine-
Sulfide  Solutions for Sulfide and Nitride
Monomolecular Surface Films on GaAs(100), J.
Electrochem. Soc. 152, 349-353, 2005.
https://doi.org/10.1149/1.1878032

X. Zou, C. Li, X. Su, Y. Liu, D. F. Shapiro, W. Zhang,
and A. Yartsev, Carrier Recombination Processes in
GaAs Wafers Passivated by Wet Nitridation, ACS
Applied Materials & Interfaces 12(25), 28360-28367,
2020. https://doi.org/10.1021/acsami.0c04892

837


http://dx.doi.org/10.1063/1.351704
https://doi.org/10.1002/pssa.2210200103
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2007.01.069
https://doi.org/10.1109/pvsc40753.2019.8980913S
https://doi.org/10.1016/S0169-4332(00)00077-5
http://dx.doi.org/10.1063/1.91280
https://doi.org/10.1149/1.1878032
https://doi.org/10.1021/acsami.0c04892

	1 Giriş
	2 Materyal ve metot
	2.1 Elektrokimyasal aşındırma ile mikro yarıkların üretilmesi
	2.2 Fluoresans yaşam ömrü görüntüleme mikroskobu
	2.3 Yarıiletkenlerde rekombinasyon süreçleri ve taşıyıcı ömrünün hesaplanması

	3 Bulgular ve tartışma
	3.1 Akım yoğunluğunun etkisi
	3.2 Aşındırma süresinin etkisi
	3.3 Mikro yarık içeren yüzeylerde rekombinasyon süreci

	4 Sonuçlar
	Teşekkür
	Çıkar çatışması
	Benzerlik oranı (iThenticate): %4
	Kaynaklar

