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Abstract 
Original scientific paper 

In this study, we have investigated the temperature dependence of Current-Voltage measurements of GaAs /AlGaAs multi-quantum well. 

Our sample, which consists of inclined layers between the 10 periods GaAs /Al0.25Ga0.75As quantum wells and n+ − GaAs contact layers 

in the central region, was grown by the Metal Organic Vapor Phase Epitaxy technique. We have found that tunneling current is effective 

at low temperatures (<85 K) and high voltages as well as thermal current at high temperatures (> 125 K) and low voltages. In addition, in 

the intermediate temperature region (65 K <T <125 K), tunneling and thermal stimulation processes appear to be effective together.. 

 

Keywords: GaAs / AlGaAs multiple quantum well, metal organic vapor phase epitaxy, current-voltage measurement. 

 

 
METAL ORGANİK BUHAR FAZ EPİTAKSİSİ İLE BÜYÜTÜLEN GaAs /AlxGa1−xAs 

ÇOKLU KUANTUM KUYULARININ AKIM-VOLTAJ ÖLÇÜMLERİNİN İNCELENMESİ 
 
Özet 

Orijinal bilimsel makale 

Bu çalışmada, GaAs/AlGaAs çoklu kuantum kuyusunun Akım-Voltaj ölçümlerinin sıcaklığa bağlılığını incelenmiştir. Merkez bölgesinde 

10 adet GaAs /Al0.25Ga0.75As kuantum kuyusu ile n+ − GaAs kontak tabakaları arasında eğimli tabakalardan oluşan örnek, Metal Organik 

Buhar Fazlı Epitaksi tekniği ile büyütülmüştür. Tünelleme akımının düşük sıcaklıklarda (<85 K) ve yüksek voltajlarda bununla birlikte 

termal akımında yüksek sıcaklıklarda (>125 K) ve düşük voltajlarda etkili olduğunu bulduk. Ayrıca, ara sıcaklık bölgesinde (65 K<T<125 

K) tünelleme ve ısıl uyarım işlemlerinin birlikte etkili olduğu görülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: GaAs / AlGaAs çoklu kuantum kuyusu, metal organik buhar fazlı epitaksi, akım-voltaj ölçümü. 

 

 

1 Giriş  
 

Kızılötesi detektörler, askeri ve sivil amaçlar için 

termal görüntüleme, yön belirleme ve iletişim 

sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır [1-10]. 

Kızılötesi dedektörler algılama şekline bağlı olarak, 

kuantum kuyu içeren ve içermeyenler olarak ikiye 

ayrılabilir. Kuantum kuyu içermeyen kızılötesi 

dedektörlerin algılama aralığı yaklaşık 6 − 20 𝜇𝑚’dir. Bu 

aygıtlarda Hg1−xCdxTe ve Pb1−xSnxTe gibi dar yasak 

enerji aralığına sahip yarıiletkenler kullanılmaktadır [11-

12]. Bu yarıiletken alaşımların yasak enerji aralıkları Cd 

ve Sn konsantrasyonuna bağlıdır.  

Geniş bant aralıklı malzemeler, daha dar bant aralıklı 

malzemelerle karşılaştırıldığında onları yararlı kılan 

çeşitli özelliklere sahiptir. Daha yüksek enerji boşluğu, 

cihazlara daha yüksek sıcaklıklarda çalışma yeteneği 

verir, çünkü bant aralıkları tipik olarak artan sıcaklıkla 

küçülür ve bu, geleneksel yarı iletkenler kullanılırken 

sorun yaratabilir. Bazı uygulamalar için geniş bant aralıklı 

malzemeler, cihazların daha büyük voltajları 

değiştirmesine izin verir. Geniş bant aralığı ayrıca 

elektronik geçiş enerjisini görünür ışık enerjisi aralığına 

getirir ve bu nedenle ışık yayan diyotlar ve yarı iletken 

lazerler gibi görünür spektrumda yayan veya hatta 

ultraviyole radyasyon üreten ışık yayan cihazlar 

yapılabilir [13]. 

Böylece, büyük yasak enerji aralıklı yarıiletken 

tabakalar içinde kuantum kuyu bulunan kızılötesi 

dedektörler üretilmeye başlanmıştır [14]. Kuantum Kuyu 

kızılötesi fotodedektörlerde (Quantum Well Infrared 

Photodedectors, QWIP) kullanılan geniş yasak aralıklı 

https://doi.org/10.46460/ijiea.915840
https://dergipark.org.tr/ijiea
https://orcid.org/0000-0002-4260-6217
https://orcid.org/0000-0001-6816-1108


A. Türkoğlu et. al. 

International Journal of Innovative Engineering Applications 5, 1(2021), 45-48                                                                                                                                                46 

 

yarıiletken tabakaların büyütülmesi, işlenmesi ve 

elektronik cihazlarda kullanımı daha kolaydır. Ayrıca, bu 

yarıiletken ve alaşımların yüksek ısısal kararlılığı, yüksek 

safsızlıkta üretilebilmeleri, daha ucuz olmaları, büyük 

boyutlarda elektronik cihazlarda kullanımı ve düşük 

gürültülü olmaları gibi özellikleri tercih nedeni 

olmaktadır. QWIP’lerin performansını gürültü seviyesi, 

algılamaya tepki verme hızı ve karanlık akımı gibi 

parametreler belirlemektedir [15]. Kuantum kuyu içeren 

yarıiletken engel yapılarda enerji altbandlarının ve dikey 

elektriksel iletimin teorik olarak incelenmesi ilk defa 

Esaki ve Tsu [16] tarafından yapılmıştır. Elektronik 

transport özelliklerinin deneysel olarak incelendiği ilk 

çalışma ise 50 adet GaAs /AlxGa1−xAs kuantum kuyusu 

içeren engel yapıda Chang ve arkadaşları []17 tarafından 

gerçekleştirilmiştir. Kuantum kuyu içeren GaAs 

/AlxGa1−xAs engel yapıların kızılötesi algılamada 

kullanılabileceği ilk olarak Esaki ve Sakaki [18] 

tarafından öngörülmüştür. Bu engel yapıları, Chui ve 

arkadaşları [19] deneysel olarak, Coon ve Karunasiri [20] 

ise teorik olarak incelemişlerdir. Bound-to-bound geçişler 

ilk defa 50 adet GaAs /AlxGa1−xAs kuantum kuyu içeren 

GaAs /AlxGa1−xAs engel yapılarda West ve Eglash [21] 

tarafından gözlenmiştir. Algılama dalga boyu 10.8 𝜇𝑚  

olan ve QWIP olarak çalışan ilk aygıt, Levine ve 

arkadaşları [22] tarafından üretilmiştir. QWIP'de çoklu 

kuantum kuyusunun parametrelerini ayarlayarak, geniş 

bir spektrumda kızılötesi algılama gerçekleştirilebilir. 

Bunlar şu şekilde sınıflandırılabilir: i) Kısa dalgaboylu 

kızılötesi (Short Wawelength Infrared, SWIR, 𝜆 = 1 −
3 𝜇𝑚), ii) Orta dalgaboylu kızılötesi (Medium 

Wawelength Infrared, MWIR, 𝜆 = 3 − 5 𝜇𝑚), iii) Uzun 

dalgaboylu kızılötesi (Long Wawelength Infrared, 

LWIR, 𝜆 = 8 − 12 𝜇𝑚) ve iv) Çok Uzun dalgaboylu 

kızılötesi (Very Long Wawelength Infrared, VLWIR,
 

λ>12𝜇𝑚). 

Bu çalışmada, GaAs /AlxGa1−xAs QWIP yapısının 

Akım-Voltaj özelliklerinin sıcaklık bağımlılıkları 

araştırılmıştır. Çalışmamızın geri kalanı şu şekilde 

organize edilmiştir: Bölüm 2'de örnek yapısının üretimini 

ve Akım-Voltaj ölçümlerini veriyoruz. Son bölümde ise 

elde edilen bulguları tartışacağız. 

 

2 Materyal ve Method 
 

 Çoklu kuantum kuyusu örneği, Metal Organik 

Buhar Fazlı Epitaksi (MOVPE) methodu ile bir n+ −
GaAs alt taşı üzerine büyütülmüştür. Şekil 1’de 

gösterildiği gibi, ilk olarak 1x1018 cm-3 yoğunluklu 

Karbon akseptörü bir 1 𝜇m n+ − GaAs tabakası 

büyütülmüştür. Daha sonra, katkısız ve simetrik 

AlxGa1−xAs bariyeri aşağıdaki adımlarla büyütülmüştür. 

İlk olarak, x konsantrasyonunun 0'dan 0.25'e yükseltildiği 

500 A0'luk eğimli bir tabakası daha sonra GaAs kuantum 

kuyular içeren/içermeyen 1400 A0 ’luk bir genişliğe sahip 

merkezi Al0.25Ga0.75As bölgesinin üzerine x 

konsantrasyonunun 0.25'ten 0'a düştüğü bir    500 A0 

eğimli tabaka oluşturulmuştur. Son olarak, üst tarafta 1 

mm kalınlığında n+ − GaAs (1x1018 cm-3) tabakası 

büyümüştür. 

 

2.1 Akım-Voltaj Ölçümleri 
 

Bir yapıda yüksek potansiyelde tutulan kontak 

bölgesine (anod) en yakın kuantum kuyu ve engellerin 

oluşturduğu bölge, yüksek elektrik alan bölgesi (HEFD), 

yapının geri kalan kısmına da düşük elektrik alan bölgesi 

(LEFD) adı verilir. Literatürde, LEFD ve HEFD 

oluşumunu açıklamak için çeşitli yaklaşımlar vardır. 

Chang ve arkadaşları [17] çalışmalarında, GaAs 

/AlxGa1−xAs süperörgüde farklı elektrik alan 

büyüklüklerine sahip bölgelerin oluşumunu yapısal 

düzensizliklere bağlamışlardır. Daha sonraki yıllarda, 

Levine ve arkadaşları [22] ile Choi ve arkadaşları [23],
 

engel yapılarda ölçülen Akım-Voltaj eğrisinde gözlenen 

osilasyonlu davranışı açıklamak için uzay yükü (space 

charge) etkisini ön plana çıkarmışlardır. Onlar, uzay 

yükünü, engel yapıdaki kuantum kuyularının elektronlar 

için tuzak olarak davranması sonucunda oluştuğunu 

göstermişlerdir. Bu tuzaklanma nedeniyle anoda yakın 

bölgede uzay yükü birikmekte ve HEFD meydana 

gelmektedir. Bu durum, 4 tane kuantum kuyusu içeren 

yapı için ele alınarak anlatılacaktır. Burada ele alınacak 

yapının enerji bandları temsili olarak Şekil 2’de 

verilmektedir. 

Uzay yükünün kuvvetli perdeleme özelliğinden 

dolayı engel yapının HEFD dışında kalan bölgeleri 

uygulanan gerilimi daha az görmektedir ve bu kısımda 

LEFD meydana gelmektedir. Bu yeni durumda, LEFD 

içindeki kuantum kuyusunun E1 enerjili altbandı ile 

sürekli enerji düzeyleri aynı seviyeye gelir ve E1’ den 

sürekli enerji düzeylerine geçiş meydana gelir. Bu koşul 

sağlandığında dikey akımda bir maksimum gözlenir. Bu 

durum, E1 enerjili altbandından sürekli enerji durumlarına 

geçişte söz konusu olur. Böylece, HEFD’deki tek 

kuantum kuyusundaki E1 enerjili altbandda bulunan 

elektronlar, dikey iletimi sağlamak için, taban altbandı 

tünelleme yoluyla anoda geçerler. E1 enerjili altbandı ile 

sürekli enerji düzeyleri rezonans durumu, periyot başına 

düşen gerilimin ∆𝐸1/e kadar artmasından sonra bozulur, 

yani tünelleme olasılığı tekrar azalır ve sonuç olarak, 

dikey akımda bir azalma meydana gelir (∆𝐸1, 𝐸1 altbandı 

enerji genişliğidir). Yapıya uygulanan gerilim biraz daha 

artırıldığında, HEFD hemen yanındaki komşu kuantum 

kuyuyu da içine alacak şekilde genişler; E1 enerjili 

altbandı ile sürekli enerji düzeyleri yeniden aynı düzeye 

gelir. Bu durumda, 𝐸1’ den sürekli enerji düzeyleri arası 

sıralı tünelleme olayına bir kuyu daha katılmış olur ve 

dikey akımda bir maksimum daha gözlenir. Böylece, 

yapıya uygulanan voltajla sağlanan rezonans durumunda 

dikey akımda artış, rezonanstan çıkınca ise azalış 

meydana gelmektedir. Rezonans durumu bozulduğunda 

sıralı tünelleme olasılığı azaldığından dikey akım 

azalmakta; sonraki ilk rezonans durumuna kadar akım bir 

minimumdan geçmekte ve gerilim artışı ile birlikte 

tünelleme olasılığı artacağı için dikey akım artmaya 

başlamaktadır. Bu durum, ardışık rezonans ve 

rezonansdan uzaklaşma durumlarında kendini tekrar 

etmekte ve neticede dikey akımda gerilime bağlı olarak 

osilasyonlar oluşmaktadır. Yapıya uygulanan gerilimin 

yeterince yüksek değerlerinde HEFD tüm engel yapıyı 

kapsayabilir (Şekil 3). Bu durumda, sadece E1 enerjili 

altbandı ile sürekli enerji düzeyleri, sıralı rezonans 

tünellemesi meydana gelir ve dikey Akım-Voltaj 

eğrisinde sonuncu osilasyonlar gözlenir. 



Metal Organik Buhar Faz Epitaksisi ile Büyütülen GaAs /AlxGa1−xAs Çoklu Kuantum Kuyularının Akım-Voltaj Ölçümlerinin İncelenmesi 

International Journal of Innovative Engineering Applications 5, 1(2021), 45-48                                                                                                                                                47 

Akım-Voltaj ölçümleri, örneklerin kontaklarının 

kalitesini, yapı içerisindeki taşıma mekanizmalarını ve 

elektrik alanın fonksiyonu olarak taşıyıcıların sürüklenme 

hızını ve mobilitesini belirlemede kullanılır. Deneylerde, 

örneğimizin Akım-Voltaj karakteristikleri 65-125 Kelvin 

arasındaki sıcaklıklarda incelenmiştir. Akım-Voltaj 

ölçümlerinin sıcaklığa bağlı değişimleri Şekiller 4-6'da 

verilmiştir. 

Üstte de bahsedildiği gibi, akımda voltaja bağlı olarak 

görülen osilasyonların sayısı yapıdaki periyot sayısı ile 

ilişkilidir. Anoda komşu ilk kuantum kuyuda HEFD 

oluşmasından sonra dikey akımda bir maksimum 

meydana gelmesi ve HEFD’nin komşu kuantum kuyuları 

sırayla (birer birer) içine alarak yayılması nedeniyle, 

Akım-Voltaj eğrisinde çoklu kuantum kuyusundaki 

periyot sayısının bir eksiği kadar osilasyon meydana 

gelmesi beklenmektedir. Eğer ilk oluşan HEFD anoda 

yakın bölgede birden fazla kuantum kuyuyu içine alacak 

şekilde oluşursa, ölçülen Akım-Voltaj eğrisindeki 

osilasyon sayısı, çoklu kuantum kuyusundaki toplam 

periyot sayısı ile HEFD içindeki kuantum kuyu sayısı 

farkı kadar olacaktır (Vuong ve Tsui, 1989). Bizim 

yapımızda 10 tane kuantum kuyusu bulunmaktadır. Bu 

noktadan hareketle ilk oluşan HEFD, 4 tane kuyuyu içine 

alacak şekilde oluşmuştur. Bu nedenle bu deneyde 

gözlenen Akım-Voltaj eğrisinde osilasyon sayısı beş tane 

olarak gözükmektedir. Ayrıca, Şekiller 4-6'dan 

anlaşılacağı gibi, sıcaklık değeri arttıkça bir yandan aynı 

voltaj değerine karşı gelen akım değeri artarken bir 

yandan da Akım-Voltaj eğrisinde gözlenen osilasyonların 

genlikleri azalmaktadır. Bununla birlikte, daha yüksek 

sıcaklıklara doğru çıkıldıkça Akım-Voltaj eğrisindeki 

osilasyonlar kaybolmaktadır. Bunun nedeni ise 

elektronların enerjilerinin sıcaklıkla birlikte artmasıdır. 

Elektronların artan enerjisiyle, sürekli enerji düzeylerine 

sıçrama olasılıkları tünelleme olasılığından daha fazla 

olmaktadır. Bu nedenle, artan sıcaklıkla birlikte 

osilasyonlar da kaybolmaktadır. 

 

3 Sonuçlar 
 

Bu çalışmada, merkez bölgesinde 10 tane GaAs 

/Al0.25Ga0.75As kuantum kuyu ile n+ − GaAs kontak 

tabakaları arasında eğimli tabakalar bulunan engel 

yapısında dikey iletim mekanizmaları deneysel olarak 

incelendi. Bunun için, 0-1 Volt aralığında DC gerilimi 

uygulanarak, akımın numuneye uygulanan gerilimle 

değişimi ölçüldü. Çoklu kuantum kuyusu içeren engel 

yapının düşük sıcaklık Akım-Voltaj grafiklerinde, 

başlangıçtaki artıştan sonra, akım artış hızının aniden 

azaldığı ve daha yüksek gerilimlerde osilasyonlar olduğu 

gözlendi. Bu osilasyonların sebebi, çoklu kuantum 

kuyusunun anot (pozitif potansiyeldeki n+ − GaAs) 

tabakası tarafındaki kısmında yüksek elektrik alan bölgesi 

oluşmasına ve numuneye uygulanan gerilim arttıkça 

yüksek elektrik alan bölgesinin en yakın kuantum kuyuyu 

içine alarak çoklu kuantum kuyu boyunca adım adım 

yayılmasıdır. Bu numunedeki, kuantum kuyular 

arasındaki Al0.25Ga0.75As  engel tabakası yeterince ince 

olduğundan, çoklu kuantum kuyusundaki taban altbandı 

sıralı rezonans tünellemesi gerçekleştirir. Taban altbandı 

sıralı rezonans tünellemesi durumunun bozulduğu her 

gerilim değerinde dikey akımda belirgin bir azalma 

(minimum) meydana gelir. Düşük elektrik alan 

bölgesinde son kuantum kuyunun taban altbandı ile 

yüksek elektrik alan bölgesinde ilk kuantum kuyu 

üzerinde bulunan sürekli enerji düzeyleri rezonans 

durumuna geldiğinde, dikey akımda bir maksimum 

gözlendi. Yüksek elektrik alan bölgesi yayılmasını 

tamamlayıp tüm kuantum kuyularını kapsadıktan sonra 

ise osilasyonların sona erdiği gözlendi. 

 

 
Şekil 1. Örnek Yapısı. 

 
Şekil 2. HEFD’de bir kuantum kuyusu varken enerji band diyagramı. 

 
Şekil 3. HEFD’de 4 tane kuantum kuyusu içermesi durumunda, yapının 

enerji band diyagramı. 

 

Şekil 4. 65 Kelvin sıcaklıkta gözlenen Akım-Voltaj ölçümleri. 



A. Türkoğlu et. al. 

International Journal of Innovative Engineering Applications 5, 1(2021), 45-48                                                                                                                                                48 

 

 
Şekil 5.  Üç farklı sıcaklık değerinde gözlenen Akım-Voltaj 

ölçümlerinin karşılaştırılması. 

 
Şekil 6. İki farklı sıcaklık değerlerinde gözlenen akım-voltaj eğrilerinin 

karşılaştırılması. 
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