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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 /Al ,5Gag 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..
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METAL ORGANIK BUHAR FAZ EPITAKSISI iLE BUYUTULEN GaAs /Al,Ga,_4As
GOKLU KUANTUM KUYULARININ AKIM-VOLTAJ OLGUMLERININ INCELENMESI

Ozet

Orijinal bilimsel makale
Bu calismada, GaAs/AlGaAs ¢oklu kuantum kuyusunun Akim-Voltaj 6l¢iimlerinin sicakliga bagliligini incelenmistir. Merkez bolgesinde
10 adet GaAs /Al ,5Gag 75As kuantum kuyusu ile n* — GaAs kontak tabakalari arasinda egimli tabakalardan olusan 6rnek, Metal Organik
Buhar Fazli Epitaksi teknigi ile biiytitilmiistiir. Tiinelleme akimimnim disiik sicakliklarda (<85 K) ve yiiksek voltajlarda bununla birlikte
termal akiminda yiiksek sicakliklarda (>125 K) ve diisiik voltajlarda etkili oldugunu bulduk. Ayrica, ara sicaklik bolgesinde (65 K<T<125
K) tiinelleme ve 1s1l uyarim islemlerinin birlikte etkili oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: GaAs / AlGaAs ¢oklu kuantum kuyusu, metal organik buhar fazli epitaksi, akim-voltaj 6l¢iimii.

1  Girig cihazlara daha yiiksek sicakliklarda calisma yetenegi
verir, ¢iinkii bant araliklari tipik olarak artan sicaklikla

Kizilotesi detektorler, askeri ve sivil amaglar igin
termal goriintileme, yon belirleme ve iletisim
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1-10].
Kizilotesi dedektorler algilama sekline bagli olarak,
kuantum kuyu iceren ve icermeyenler olarak ikiye
ayrilabilir. Kuantum kuyu icermeyen kizilGtesi
dedektorlerin algilama aralig1 yaklasik 6 — 20 um’dir. Bu
aygitlarda Hg;_,Cd,Teve Pb,;_,Sn,Te gibi dar yasak
enerji araligina sahip yariiletkenler kullanilmaktadir [11-
12]. Bu yariiletken alagimlarin yasak enerji araliklar1 Cd
ve Sn konsantrasyonuna baglidir.

Genis bant aralikli malzemeler, daha dar bant aralikli
malzemelerle karsilastirildiginda onlar1 yararli kilan
cesitli ozelliklere sahiptir. Daha yiiksek enerji boslugu,
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kii¢iilir ve bu, geleneksel yari iletkenler kullanilirken
sorun yaratabilir. Bazi uygulamalar i¢in genis bant araliklt
malzemeler, cihazlarin daha  biyiikk  voltajlar
degistirmesine izin verir. Genis bant arali§i ayrica
elektronik gecis enerjisini goriiniir 151k enerjisi araligina
getirir ve bu nedenle 151k yayan diyotlar ve yari iletken
lazerler gibi goOriinlir spektrumda yayan veya hatta
ultraviyole radyasyon {ireten 1s1k yayan cihazlar
yapilabilir [13].

Boylece, biliylik yasak enerji aralikli yariiletken
tabakalar icinde kuantum kuyu bulunan kizilotesi
dedektorler iretilmeye baslanmigtir [14]. Kuantum Kuyu
kizilotesi fotodedektorlerde (Quantum Well Infrared
Photodedectors, QWIP) kullanilan genis yasak aralikli
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yariiletken tabakalarin  biiyiitiilmesi, islenmesi ve
elektronik cihazlarda kullanim1 daha kolaydir. Ayrica, bu
yariiletken ve alagimlarin yiiksek 1s1sal kararliligy, yiiksek
safsizlikta iretilebilmeleri, daha ucuz olmalari, biiyiik
boyutlarda elektronik cihazlarda kullanimi ve diisiik
giiriiltiili  olmalar1 gibi ozellikleri tercih nedeni
olmaktadir. QWIP’lerin performansini giiriiltii seviyesi,
algilamaya tepki verme hizi ve karanlik akimi gibi
parametreler belirlemektedir [15]. Kuantum kuyu igeren
yariiletken engel yapilarda enerji altbandlarinin ve dikey
elektriksel iletimin teorik olarak incelenmesi ilk defa
Esaki ve Tsu [16] tarafindan yapilmistir. Elektronik
transport Ozelliklerinin deneysel olarak incelendigi ilk
calisma ise 50 adet GaAs /Al,Ga,_,As kuantum kuyusu
iceren engel yapida Chang ve arkadaglari []17 tarafindan
gerceklestirilmigtir.  Kuantum kuyu iceren GaAs
/Al Ga;_4As engel yapilarin kizilotesi algilamada
kullanilabilecegi ilk olarak Esaki ve Sakaki [18]
tarafindan Ongorillmiistiir. Bu engel yapilari, Chui ve
arkadaglar1 [19] deneysel olarak, Coon ve Karunasiri [20]
ise teorik olarak incelemislerdir. Bound-to-bound gegisler
ilk defa 50 adet GaAs /Al,Ga;_4As kuantum kuyu igeren
GaAs /Al,Ga;_4As engel yapilarda West ve Eglash [21]
tarafindan gozlenmistir. Algilama dalga boyu 10.8 um
olan ve QWIP olarak calisan ilk aygit, Levine ve
arkadaglar1 [22] tarafindan tretilmistir. QWIP'de ¢oklu
kuantum kuyusunun parametrelerini ayarlayarak, genis
bir spektrumda kizilotesi algilama gergeklestirilebilir.
Bunlar su sekilde siniflandirilabilir: 1) Kisa dalgaboylu
kizilotesi (Short Wawelength Infrared, SWIR, A =1 —
3um), ii) Orta dalgaboylu kizilotesi (Medium
Wawelength Infrared, MWIR, A = 3 — 5 um), iii) Uzun
dalgaboylu kizilotesi (Long Wawelength Infrared,
LWIR,A =8 - 12 um) ve iv) Cok Uzun dalgaboylu
kizilotesi (Very Long Wawelength Infrared, VLWIR,
A>12um).

Bu ¢aligmada, GaAs /Al Ga;_yAs QWIP yapisinin
Akim-Voltaj  ozelliklerinin ~ sicaklik  bagimliliklart
aragtirtlmigtir. Caligmamizin  geri kalanm1 su sekilde
organize edilmistir: Boliim 2'de 6rnek yapisinin iiretimini
ve Akim-Voltaj dl¢iimlerini veriyoruz. Son boliimde ise
elde edilen bulgulari tartisacagiz.

2 Materyal ve Method

Coklu kuantum kuyusu 6rnegi, Metal Organik
Buhar Fazli Epitaksi (MOVPE) methodu ile bir n* —
GaAs alt tas1 {izerine biyiitiilmiistir. Sekil 1’de
gosterildigi gibi, ilk olarak 1x10® cm?® yogunluklu
Karbon akseptérii bir 1 um n* — GaAs tabakasi
biyiitilmiistiir. Daha sonra, katkisiz ve simetrik
Al,Ga,_,As bariyeri asagidaki adimlarla biiytitilmiistiir.
Ilk olarak, x konsantrasyonunun 0'dan 0.25'e yiikseltildigi
500 A%luk egimli bir tabakas1 daha sonra GaAs kuantum
kuyular igeren/igermeyen 1400 A° ’luk bir genislige sahip
merkezi  Aly,5Gag;5As  bolgesinin - {izerine X
konsantrasyonunun 0.25'ten 0'a diistiigii bir 500 A°
egimli tabaka olusturulmustur. Son olarak, iist tarafta 1
mm kalmliginda n* — GaAs (1x10® cm?®) tabakasi
biliytimiistiir.

2.1 Akim-Voltaj Olgiimleri

Bir yapida yiiksek potansiyelde tutulan kontak
bolgesine (anod) en yakin kuantum kuyu ve engellerin
olusturdugu bdlge, yiiksek elektrik alan bolgesi (HEFD),
yapimn geri kalan kismina da diisiik elektrik alan bolgesi
(LEFD) adi1 wverilir. Literatirde, LEFD ve HEFD
olusumunu agiklamak igin cesitli yaklasimlar vardir.
Chang ve arkadaglart [17] c¢alismalarinda, GaAs
[Al,Ga;_4As  stperorgiide  farkli  elektrik  alan
biiyiiklikklerine sahip bolgelerin  olusumunu yapisal
diizensizliklere baglamislardir. Daha sonraki yillarda,
Levine ve arkadaslar1 [22] ile Choi ve arkadaglar1 [23],
engel yapilarda olgiilen Akim-Voltaj egrisinde gozlenen
osilasyonlu davranisi agiklamak icin uzay yikii (space
charge) etkisini on plana ¢ikarmislardir. Onlar, uzay
yiikiinii, engel yapidaki kuantum kuyularinin elektronlar
icin tuzak olarak davranmasi sonucunda olustugunu
gostermislerdir. Bu tuzaklanma nedeniyle anoda yakin
bolgede uzay yiikii birikmekte ve HEFD meydana
gelmektedir. Bu durum, 4 tane kuantum kuyusu igeren
yapt i¢in ele alinarak anlatilacaktir. Burada ele alinacak
yapinin enerji bandlar1 temsili olarak Sekil 2’de
verilmektedir.

Uzay vyikiiniin kuvvetli perdeleme 0zelliginden
dolayr engel yapinin HEFD disinda kalan bolgeleri
uygulanan gerilimi daha az gormektedir ve bu kisimda
LEFD meydana gelmektedir. Bu yeni durumda, LEFD
icindeki kuantum kuyusunun E; enerjili altbandi ile
stirekli enerji diizeyleri ayn1 seviyeye gelir ve E1’ den
stirekli enerji diizeylerine ge¢is meydana gelir. Bu kosul
saglandiginda dikey akimda bir maksimum gozlenir. Bu
durum, E; enerjili altbandindan stirekli enerji durumlarina
gegiste s6z konusu olur. Boylece, HEFD’deki tek
kuantum kuyusundaki E; enerjili altbandda bulunan
elektronlar, dikey iletimi saglamak i¢in, taban altband1
tiinelleme yoluyla anoda gegerler. E; enerjili altbandi ile
stirekli enerji diizeyleri rezonans durumu, periyot basina
diisen gerilimin AE;/e kadar artmasindan sonra bozulur,
yani tiinelleme olasilig1 tekrar azalir ve sonug olarak,
dikey akimda bir azalma meydana gelir (AE;, E; altbandi
enerji genisligidir). Yapiya uygulanan gerilim biraz daha
artirlldiginda, HEFD hemen yanindaki komsu kuantum
kuyuyu da icine alacak sekilde genisler; Ei enerjili
altbandi ile siirekli enerji diizeyleri yeniden ayni diizeye
gelir. Bu durumda, E;’ den siirekli enerji diizeyleri arasi
sirali tiinelleme olayima bir kuyu daha katilmis olur ve
dikey akimda bir maksimum daha gozlenir. Boylece,
yaptya uygulanan voltajla saglanan rezonans durumunda
dikey akimda artis, rezonanstan g¢ikinca ise azalis
meydana gelmektedir. Rezonans durumu bozuldugunda
siralt  tlinelleme olasiligi  azaldigindan dikey akim
azalmakta; sonraki ilk rezonans durumuna kadar akim bir
minimumdan gegmekte ve gerilim artisi ile birlikte
tinelleme olasilig1 artacagi i¢in dikey akim artmaya
baglamaktadir. Bu durum, ardisik rezonans ve
rezonansdan uzaklasma durumlarinda kendini tekrar
etmekte ve neticede dikey akimda gerilime bagl olarak
osilasyonlar olusmaktadir. Yapiya uygulanan gerilimin
yeterince yiiksek degerlerinde HEFD tiim engel yapiy1
kapsayabilir (Sekil 3). Bu durumda, sadece E1 enerjili
altband1 ile siirekli enerji diizeyleri, sirali rezonans
tinellemesi meydana gelir ve dikey Akim-Voltaj
egrisinde sonuncu osilasyonlar gozlenir.

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

46



Metal Organik Buhar Faz Epitaksisi ile Biiyitiilen GaAs /Al,Ga, _,As Goklu Kuantum Kuyularinin Akim-Voltaj Olgiimlerinin incelenmesi

Akim-Voltaj oOl¢limleri, Orneklerin kontaklarinin
kalitesini, yap1 icerisindeki tasima mekanizmalarini ve
elektrik alanin fonksiyonu olarak tasiyicilarin siiriiklenme
hizin1 ve mobilitesini belirlemede kullanilir. Deneylerde,
ornegimizin Akim-Voltaj karakteristikleri 65-125 Kelvin
arasindaki  sicakliklarda incelenmistir. Akim-Voltaj
Olgtimlerinin sicakliga bagh degisimleri Sekiller 4-6'da
verilmistir.

Ustte de bahsedildigi gibi, akimda voltaja bagh olarak
goriilen osilasyonlarin sayis1 yapidaki periyot sayisi ile
iligkilidir. Anoda komsu ilk kuantum kuyuda HEFD
olusmasindan sonra dikey akimda bir maksimum
meydana gelmesi ve HEFD’nin komsu kuantum kuyular1
sirayla (birer birer) igine alarak yayilmasi nedeniyle,
Akim-Voltaj egrisinde ¢oklu kuantum kuyusundaki
periyot sayisinin bir eksigi kadar osilasyon meydana
gelmesi beklenmektedir. Eger ilk olusan HEFD anoda
yakin bolgede birden fazla kuantum kuyuyu igine alacak
sekilde olusursa, olgiilen Akim-Voltaj egrisindeki
osilasyon sayisi, ¢oklu kuantum kuyusundaki toplam
periyot sayist ile HEFD i¢indeki kuantum kuyu sayisi
farki kadar olacaktir (Vuong ve Tsui, 1989). Bizim
yapimizda 10 tane kuantum kuyusu bulunmaktadir. Bu
noktadan hareketle ilk olusan HEFD, 4 tane kuyuyu i¢ine
alacak sekilde olusmustur. Bu nedenle bu deneyde
gbzlenen Akim-Voltaj egrisinde osilasyon sayisi bes tane
olarak  goziikmektedir. Ayrica, Sekiller 4-6'dan
anlagilacag: gibi, sicaklik degeri arttik¢a bir yandan ayni
voltaj degerine karsi gelen akim degeri artarken bir
yandan da Akim-Voltaj egrisinde gézlenen osilasyonlarin
genlikleri azalmaktadir. Bununla birlikte, daha yiiksek
sicakliklara dogru ¢ikildikga Akim-Voltaj egrisindeki
osilasyonlar  kaybolmaktadir. Bunun nedeni ise
elektronlarin enerjilerinin sicaklikla birlikte artmasidir.
Elektronlarin artan enerjisiyle, siirekli enerji diizeylerine
sigrama olasiliklart tiinelleme olasiligindan daha fazla
olmaktadir. Bu nedenle, artan sicaklikla birlikte
osilasyonlar da kaybolmaktadir.

3 Sonuglar

Bu calismada, merkez bolgesinde 10 tane GaAs
/Aly,5Gag,sAs kuantum kuyu ile n*t — GaAs kontak
tabakalar1 arasinda egimli tabakalar bulunan engel
yapisinda dikey iletim mekanizmalar1 deneysel olarak
incelendi. Bunun i¢in, 0-1 Volt araliginda DC gerilimi
uygulanarak, akimm numuneye uygulanan gerilimle
degisimi olgiildii. Coklu kuantum kuyusu igeren engel
yapmin diisiik sicaklik  Akim-Voltaj grafiklerinde,
baslangigtaki artistan sonra, akim artis hizinin aniden
azaldig1 ve daha yiiksek gerilimlerde osilasyonlar oldugu
gozlendi. Bu osilasyonlarin sebebi, ¢oklu kuantum
kuyusunun anot (pozitif potansiyeldeki n* — GaAs)
tabakasi tarafindaki kisminda yiiksek elektrik alan bolgesi
olusmasina ve numuneye uygulanan gerilim arttikga
yiiksek elektrik alan bolgesinin en yakin kuantum kuyuyu
icine alarak ¢oklu kuantum kuyu boyunca adim adim
yayillmasidir. Bu numunedeki, kuantum kuyular
arasindaki Alj,5;Gagy,5As engel tabakasi yeterince ince
oldugundan, ¢oklu kuantum kuyusundaki taban altbandi
siral1 rezonans tlinellemesi gercgeklestirir. Taban altbandi
siralt rezonans tlinellemesi durumunun bozuldugu her
gerilim degerinde dikey akimda belirgin bir azalma

(minimum) meydana gelir. Diisiik elektrik alan
bolgesinde son kuantum kuyunun taban altbandi ile
yiiksek elektrik alan bolgesinde ilk kuantum kuyu
iizerinde bulunan siirekli enerji diizeyleri rezonans
durumuna geldiginde, dikey akimda bir maksimum
gozlendi. Yiiksek elektrik alan bolgesi yayilmasini
tamamlayip tiim kuantum kuyularini kapsadiktan sonra
ise osilasyonlarin sona erdigi gozlendi.

GaAs

Al:GaixAs

GaAs Kuantum Kuyular:
Tceren/icermeyen
AlosGao 7sAs Bariyer

Al:GaizAs

L GaAs
o n* GaAs

Sekil 1. Ornek Yapisi.
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Sekil 2. HEFD’de bir kuantum kuyusu varken enerji band diyagrami.
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Sekil 3. HEFD’de 4 tane kuantum kﬁyusu icermesi durumunda, yapinin
enerji band diyagrami.

¥r[=a—T1-85kK
-
L
Ll
L
u
u
Ll
| ]
L]
| ]
| ]

Wi

_5_ Hﬂ
S

L 1 L L L L L
[+] 200 400 GO0 E00 1000 1200
Voltaj (mV)

Alam (mA)

Sekil 4. 65 Kelvin sicaklikta gozlenen Akim-Voltaj dlgtimleri.
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Bilgilendirme

Bu c¢alismada etik kurul onay belgesine ihtiyag
bulunmamaktadir. Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigmast
olmadigini beyan eder.

Kaynaklar

[1] Rafol, D., Cho, E., & Lim, W. (2007, September).
Characterization of very large format 1Kx1K LWIR QWIP
focal plane array. In Infrared Spaceborne Remote Sensing
and Instrumentation XV (Vol. 6678, p. 66780X).
International Society for Optics and Photonics.

[2] Robo, J. A., Costard, E., Truffer, J. P., Nedelcu, A.,
Marcadet, X., & Bois, P. (2009, May). QWIP focal plane
arrays performances from MWIR up to VLWIR. In Infrared
Technology and Applications XXXV (Vol. 7298, p. 72980F).
International Society for Optics and Photonics..

[3] Reibel, Y., Rubaldo, L., Manissadjian, A., Billon-Lanfrey,
D., Rothman, J., de Borniol, E., ... & Costard, E. (2012,
November). High-performance MCT and QWIP IR
detectors at Sofradir. In Electro-Optical and Infrared
Systems: Technology and Applications IX (Vol. 8541, p.
85410A). International Society for Optics and Photonics.

[4] Gunapala, S. D., Bandara, S. V., Liu, J. K., Mumolo, J. M.,
Rafol, B., Ting, D. Z., ... & Hill, C. (2014). Quantum well
infrared photodetector technology and applications. IEEE
Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, 20(6),
154-165.

[5]1 Martijn, H., Gamfeldt, A., Asplund, C., Smuk, S., Kataria,
H., & Costard, E. (2016, May). QWIPs at IRnova, a status
update. In Infrared Technology and Applications XLII (Vol.
9819, p. 981918). International Society for Optics and
Photonics.

[6] Demir, I., Kasapoglu, A. E., Budak, H. F., Giir, E., &
Elagoz, S. (2020). Influences of thickness and temperature
of low temperature GaAs buffer layer on two-step MOVPE
grown GaAs/Ge heterostructures. The European Physical
Journal Applied Physics, 90(2), 20301.

[7] Ladugin, M. A, Yarotskaya, I. V., Bagaev, T. A., Telegin,
K. Y., Andreev, A. Y., Zasavitskii, I. I., ... & Marmalyuk,
A. A. (2019). Advanced AlGaAs/GaAs heterostructures
grown by MOVPE. Crystals, 9(6), 305.

[8] Demir, I. (2019). The contribution of AsH3: Pre-flow and
V/III ratio effects on heteroepitaxially grown GaAs/Ge.
Superlattices and Microstructures, 128, 1-8.

[9] Smiri, B., Arbia, M. B., llkay, D., Saidi, F., Othmen, Z.,
Dkhil, B., ... & Maaref, H. (2020). Optical and structural
properties of In-rich InxGal— xAs epitaxial layers on (1 0
0) InP for SWIR detectors. Materials Science and
Engineering: B, 262, 114769.

[10] Kim, H., Ahn, S. Y., & Wasilewski, Z. (2019). Fabrication
of grating coupled GaAs/AlGaAs quantum well infrared
photodetector on an Si substrate. Journal of Vacuum
Science & Technology B, Nanotechnology and
Microelectronics: Materials, Processing, Measurement,
and Phenomena, 37(3), 031209.

[11] Rogalski, A. (1997). Comparison of the performance of
quantum  well and conventional bulk infrared
photodetectors. Infrared physics & technology, 38(5), 295-
310.

[12] Razeghi, M., Erdtmann, M., Jelen, C., Guastavinos, F.,
Brown, G. J., & Park, Y. S. (2001). Development of
quantum well infrared photodetectors at the Center for
Quantum Devices. Infrared physics & technology, 42(3-5),
135-148.

[13] Kirschman, R. K. (Ed.). (1999). High temperature
electronics (pp. p-42). New York, NY: IEEE press..

[14] Perera, A. G. U., Shen, W. Z., Matsik, S. G., Liu, H. C.,
Buchanan, M., & Schaff, W. J. (1998). GaAs/AlGaAs
quantum well photodetectors with a cutoff wavelength at 28
p m. Applied physics letters, 72(13), 1596-1598.

[15] Levine, B. F. (1993). Quantum-well infrared
photodetectors. Journal of applied physics, 74(8), R1-R81.

[16] Esaki, L., & Tsu, R. (1969). Superlattice and negative
conductivity in semiconductors, IBM Res. Note, RC-2418.

[17] Chang, L., Esaki, L., & Tsu, R. (1974). Resonant tunneling
in semiconductor double barriers. Applied Physics Letters,
24(12), 593-595.

[18] Esaki, L. (1977). A new photoconductor. IBM Tech. Discl.
Bull., 20(2456).

[19] Chiu, L. C., Smith, J. S., Margalit, S., & Yariv, A. (1983).
Internal photoemission from quantum well heterojunction
superlattices by phononless free-carrier absorption. Applied
physics letters, 43(4), 331-332.

[20] Coon, D. D., & Karunasiri, R. P. G. (1984). New mode of
IR detection using quantum wells. Applied Physics Letters,
45(6), 649-651.

[21] West, L. C., & Eglash, S. J. (1985). First observation of an
extremely large-dipole infrared transition within the
conduction band of a GaAs quantum well. Applied Physics
Letters, 46(12), 1156-1158.

[22] Levine, B. F., Choi, K. K., Bethea, C. G., Walker, J., &
Malik, R. J. (1987). New 10 pm infrared detector using
intersubband absorption in resonant tunneling GaAlAs
superlattices. Applied physics letters, 50(16), 1092-1094.

[23] Choi, K. K., Levine, B. F., Malik, R. J., Walker, J., &
Bethea, C. G. (1987). Periodic negative conductance by
sequential resonant tunneling through an expanding high-
field superlattice domain. Physical Review B, 35(8), 4172.

[24]Vuong, T. H. H., Tsui, D. C., & Tsang, W. T. (1989).
Transport through InGaAs-InP superlattices grown by
chemical beam epitaxy. Journal of Applied Physics, 66(8),
3688-3697.

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

48



