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OZET

POLAR VE POLAR OLMAYAN DOGRULTULARDA BUYUTULEN
GaN TABAKALARIN OPTiK OZELLIKLERI

Nuri CAN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans / Tez Damismani: Prof. Dr. Ali TEKE)

Balikesir, 2011

Bu ¢alismada, biri polar digeri ise polar olmayan dogrultularda biiyiitiilen GaN
tabakalarin optik 6zellikleri incelenmistir. GaN tabakalar Metal Organik Kimyasal
Buhar Depolama teknigi ile safirin c- ve a- diizlemleri lizerine biiyiitiilmistiir.
Yapilarin optik Ozelliklerini incelemek icin Kararli-Hal Fotoliiminesans teknigi
kullanilmistir. Her iki 6rnegin 8 K fotoliiminesans (FL) spektrumlarinda eksitonik
gecislere ek olarak safsizliklara ve yerel kusurlara bagli gecislerde gozlenmistir.
Ayrica, GaN ve alt tag arasindaki termal genlesme katsayis1 ve orgli uyusmazliginin
sebep oldugu GaN filmlerde ki yerel zorlamalardan dolay1 enerji pozisyonlarinda
maviye kayma gozlenmistir. Diislik sicaklik spektrumlarinda gozlenen farkli
emisyon bantlarinin dogasini netlestirmek ic¢in fotoliiminesans olgiimleri 8-300 K
sicaklik araliginda yapilmistir. Gozlenen optik gecislerin pik enerjileri, siddetleri ve
cizgi genislikleri sicakligin fonksiyonu olan ampirik fit denklemleri ile detayli olarak
incelenmistir. Elde edilen fit parametreleri literatiirde kabul gormiis mevcut
calismalar ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak, incelenen her iki 6rnegin sicakliga
bagli fotoliiminesans spektrumlart benzer Ozellikler gostermis olup, literatiirde
yapilan ¢alismalar ile uyum i¢inde olduklari tespit edilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: GaN, fotoliiminesans, eksiton, optoelektronik, LED,
fotodetektor, giines pili.
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ABSTRACT

OPTICAL PROPERTIES OF GaN LAYERS GROWN ON POLAR AND
NONPOLAR DIRECTIONS

Nuri CAN
Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics

( Ms Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Ali TEKE )

Balikesir, 2011

In this work, GaN layers grown on polar and nonpolar directions are
investigated. The layers were grown by Metal Organic Chemical Vapor Deposition
on c- and a-plane sapphire substrates. Steady-State Photoluminescence technique
was used to characterize optical properties of the structures. In both samples, similar
emission lines related to impruties and native defects in addition to excitonic
transitons were observed in 8 K Photoluminescence (PL) spectra. Moreover, blue-
shift in energy position were observed due to residual strain in GaN films induced by
the mismatch of lattice constants and thermal expansion between GaN epitaxial
layers and substrates. In order to clarify the nature of the different emission bands in
the whole spectra, temperature dependence of PL measurments was carried out
between 8 and 300 K. The tempureture behavior of PL peak energy, peak intensity
and full width at half maximum were analysed with fit equations. Fit parameters
obtained from fit equations were compared with literature and confirmed that fit
values are in a good agreement with those studies.

KEYWORDS: GaN, Photoluminescence, exciton, optoelectronics, LED,
photodetector, solar cell.
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1. GIRIS

AIN, GaN ve InN gibi yariiletken materyal sistemleri {izerine yapilan
caligmalar 1990’lardan itibaren oOnemli bir ivme kazanmis olup giinlimiizde
optoelektronik ve elektronik teknolojisinde bir¢ok kullanim alanlar1 bulmustur [1].
Bu yariiletken nitriirlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri AlGaN, InGaN, AlInN ve
AlGalnN gibi ticlii ve dortlii alasimlarinin enerji bant araliklar1 0.7 eV’den (InN) 3.4
(GaN) ve 6.2 eV’ye (AIN) kadar elektromagnetik spektrumun yakin kizilotesi
bolgesinden mordtesi bolgeye kadar olan ¢ok genis bir enerji araligini taramasidir
[1]. Bu ozellik III-V nitriirleri, 151k yayan diyot (LED), lazer diyot ve mordtesi (UV)
fotodetektorler gibi optoelektronik aygitlarin iiretilmesi ve gelistirilmesinde c¢ok

onemli bir yere koymaktadir.

Yiiksek parlakliga sahip nitriir temelli LED’ler, reklam panolarinda, trafik
lamba ve isaretlerinde, dekoratif aydinlatma sistemlerinde, stadyumlar, aligveris
merkezleri ve biiylik caddelerdeki diiz ekran televizyonlarda kullanilmaktadir.
Mordétesi (UV) bolgede 1s1nim yapan yliksek performansli LED’ler ise nehir sulariin
ve endiistriyel su atiklarinin temizlenmesi ve aritilmasi gibi ¢evrenin korunmasi ile
ilgili alanlarda kullanilabilmektedir. Goriinlir ve mordtesi bolgede yaymnim yapan
LED’lerin kullanim alanlarini ziraatta goriilen hastaliklarin teshis ve tedavisinde,
fotosentezin hizlandirilmasi gibi tarimsal amacli uygulamalardan spektroskopik
Olciim sistemlerine kadar genisletmek miimkiindiir. Belki de nitriirlerden {iretilecek
olan LED’lerin toplumsal etkisi, bunlarin ev, isyeri ve sokak aydinlatmalarinda
beyaz 151k kaynagi olarak gliniimiizde kullanilan mevcut aydinlatma sistemlerinin

yerine gegtiginde ¢cok daha biiyiik olacaktir.

Yiiksek yogunluktaki optiksel okuma ve yazma teknolojisinde yariiletken
lazerler 6nemli bir yere sahiptir. Ciinkii ¢cok sayida dijital verilerin depolanabilme
kapasitesi kullanilan diskin kapasitesine baglidir. Bu kapasiteyi belirleyen en 6nemli
faktor veri yazmak ve okumak i¢in kullanilan lazerin dalga boyudur. Kiigiik dalga
boylarinda yansimalar ve kirilmalar azalir ve optiksel depolama yogunlugu yaklasik
dalga boyunun karesinin tersi ile orantili olarak artar. Ornegin, mevcut CD ve
DVD'lerde kullanilan lazerin dalgaboylari sirasiyla 780 ve 650 nm’dir. Kisaca Blue-
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Ray Disk olarak adlandirilan yeni nesil CD'lerde 405 nm dalgaboylu mavi lazerler
kullanildiginda bugiin 4 Gb olan hafiza tek katmanli yapilarda 25 Gb’a ve dort
katmanli yapilarda ise 100 Gb'a kadar ¢ikarilabilmektedir.

Endiistriyel firinlarda (buhar kazani), otomobillerde, jet miihendisliginde UV
detektorler kullanilmaktadir. Atmosferin 15-20 km’lik yiikselti bolgesindeki ozon
tabakasi glinesten gelen 1sinlarin mordtesi bolgesini biiyiik oranda sogurmasindan
dolay1 yeryiiziindeki UV 1sinsal giiriiltii diizeyi son derece diisiiktiir. Dolayisiyla 25-
280 nm dalga boyu aralifinda iiretilecek olan UV sensorlerin optiksel algilama
ozelligi oldukca yiiksek olacaktir. Bu nedenle detektorler ucaklarin, balistik
fiizelerin vs. fark edilmesinde erken uyar1 saglayarak tehdidin 6nlenmesinde 6nemli
rol oynar. Bunun yani1 sira, goriiniir-kor ve solar-kor foto-dedektorler, UV astronomi
caligmalarinda, uzaydan-uzaya giivenli iletisimde ve biyolojik etkilerin

incelenmesinde de kullanim alanlarina sahiptirler.

III-V Nitriir ailesinden olan GaN ve diger bilesenleri i¢in bir¢ok ilginin
kazanildig1 diger bir alan ise, iyi mobilite ve yiliksek doyum siiriiklenme hizini igeren
miikemmel elektron iletim o6zelliklerinden dolayr kablosuz baz istasyonlari i¢in
diisiik maliyetli yiikselticilerin yani sira uydular, flizeler ve radarlar gibi yiiksek
gii¢/sicaklik elektronik uygulamalaridir. Fakat bu alandaki mevcut teknolojinin
rekabetinden dolayr GaN tabanli elektronik aygitlarin gelisimi, optoelektronik
uygulamalar kadar hizli gerceklesmemektedir. Buna ragmen son zamanlardaki
gelismeler oldukea etkileyicidir. GaN ve alasimlarinin en giiclii 6zelliklerinden biri
de heteroyap: teknolojisidir. Elektronik aygitlar i¢in yeni ¢aligma yontemleri ve
optiksel aygitlar icin yeni spektral bolgelere erisimi saglayan kuantum kuyulari,
modiilasyon katkili heteroarayiizeler ve heteroeklem yapilarin hepsi yapilabilir.
GaN’in diger cekici 6zellikleri yliksek mekaniksel ve termal kararliligi ve biiyiik

piezoelektrik sabitleri icermesidir.

GaN ve diger nitriir temelli yariiletken materyalin biiyiitiilmesinde karsilagilan
problemlerin basinda iizerine aktif epitabakalarin biiyiitiilecegi yliksek kalitede ve
biiyiik boyutta kendi alt taglarinin bulunmamasi gosterilebilir. Diger yariiletken tek
kristal materyallerin biiyiitilmesinde kullanilan standart tekniklerden olan

Czochralski (CZ) ve Bridgman teknikleri nitriirlerin biyiitiilmesinde yeterli
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olmamaktadir. Bu yiizden nitriirler genelde yabanci alt taslar iizerine Molekiiler
Demet Epitaksi (MBE), Metal Organik Kimyasal Buhar Depolama (MOCVD) ve
Hibrit Buhar Faz Epitaksi (HVPE) gibi epitaksiyel teknikler kullanilarak
biiyiitiilmektedir [2-3]. GaN ve diger nitriirlerin iizerine biiyiitiildiikleri en ¢ok tercih
edilen alt taslar safir (Al,Os), silikon (Si) ve silikon karbir (SiC) diir. Bir
malzemenin alt tas olup olmayacagini belirlemede en Onemli parametre Orgi
uyusmazligidir. Bunun yani sira kristal yapi, ylizey sonlanmasi, kompozisyon,
reaktivite, kimyasal, 1sisal ve elektriksel 6zellikler de onemlidir. Ciinkii bunlar
biiyiitiilen filmi 6nemli 6l¢iide etkiler. Biiyiitiilen filmin kristal yonelimi, polaritesi,
cok tipliligi, yiizey morfolojisi, gerinmesi ve kusur yogunlugu alt tas tarafindan
belirlenir. Bu yiizden alt tas seciminde hem malzemenin fiziksel 6zellikleri hem de

yukarida ifade edilen dlgiitler dikkate alinmalidir [4].

II-Nitriirlerin dikkat cekici bir 6zelligi [0001] c-dogrultusunda yiiksek bir
makroskopik polarizasyona sahip olusudur.  Bu polarizasyon kendiliginden
polarizasyon ve gerilme kaynakli piezoelektrik polarizasyonun toplamidir ve
kristaldeki gerilme ve alasim oranma baglhidir [5]. [0001] dogrultusu boyunca
biiyiiyen III-Nitriir tabanli heteroeklem ara yiizeylerde polarizasyonun siireksizligi
yapinin 6zellikleri iistiinde 6nemli bir etkiye sahip olan giiclii bir elektrik alan tiretir
[6]. Bu elektrik alan Stark Etki’ye yol a¢gmaktadir. Bu elektrik alan bir bant
biikiilmesine ve kuantum kuyusu icindeki elektron ve desik dalga fonksiyonlarinin

ortiismesinde bir azalmaya neden olur.

Optiksel gegislerde bir kizila kayma ve kuyu kalinliginin artmasi ile osilator
giiclindeki azalma InGaN/GaN [7,8] ve GaN/AlGaN [9,10] yapilarinin her ikisinde
de gorilmistiir.  Filmlerde 1sinsal tekrarbirlesme yarnomrii, 1sisal olmayan
tekrarbirlesme olasiliginin yiikselmesi ve i¢ kuantum veriminin azalmasi ile artar
[11]. Giiclii elektrik alanin etkisinin {istesinden gelmek icin Onerilen yaklagimlardan
biri de polar c-eksenine dik dogrultularda olan a [1 1 -2 0] ve m [1 -1 0 0] (polar

olmayan) dogrultularinda yapilar biiyiitmektir.

Bu tez ¢aligmasinda, MOCVD teknigi ile biri safirin c-diizlemi digeri ise a-
diizlemi tlizerine benzer biiylitme sartlar1 altinda biiyiitiilen yaklagik 800 nm kalinliga

sahip iki GaN epitaksiyel filmin optik 6zellikleri 8-300 K sicaklik araliginda Kararli-
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Hal Fotoliiminesans (Steady-State Photoluminescence) teknigi kullanilarak incelendi.
Biiyiitme ve deneysel olgiimler Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma

Merkezinde (NANATOM ) gerceklestirildi.



2.  GALYUM NITRUR ( GaN)

Genis bant araligina sahip GaN tabanli yariiletkenler elektromanyetik
spektrumun o6zellikle goriinlir bolgesinde c¢alisan optoelektronik uygulamalarda
sagladig1 verim nedeniyle biiytlik ilgi ¢cekmektedir. 20 yil1 askin siiredir ¢alisilan I1I-
V Nitriirlerin fiziksel O6zelliklerinin bir¢oguna iligkin literatiirde ki bilgiler bazi

durumlarda halen gelisim siirecindedir ve dogal olarak tartismalara agiktir.

GaN temelli aygitlarin performansinin artirilmasi ve buna bagh olarak da
tasarim parametrelerinin en uygun degerlerinin ortaya c¢ikarilmast i¢in GaN
yariiletkeninin temel fiziksel Ozelliklerinin bilinmesi son derece onemlidir. Bu
boliimde, GaN’1n 6zellikle bu tez ¢aligmasiyla ilgili baz1 yapisal ve optik 6zellikleri

detayl1 olarak verilecektir.

2.1 Kristal Yapisi

[II-Nitriir yapilar tarafindan paylasilan ti¢ farkli kristal yap1 vardir. Bunlar;
Wurtzite (Wz), zincblende (ZB) ve kaya tuzu (NaCl) kristal yapilaridir (Sekil 2.1).
GaN vyapilarin NaCI yapida kristallesebilmeleri i¢in oldukca yiiksek dis basing
gerekmektedir. GaN zincblende yapi ise sadece Si, SiC, MgO ve GaAs gibi kiibik alt
tabakalar tlizerine heteroepitaksiyel bliyiitme ile kararli olabilir. Normal sartlar
altinda GaN i¢in termodinamik olarak kararli yap1 hegzagonal yapi1 olan wurtzite

kristal yapidir.

Sekil 2.1.1 (a) Wurtzite, (b) Zincblende, (c) NaClI (kaya tuzu) yapilarin sematik gdsterimi.

Waurtzite yapinin uzay grubu Hermann-Mauguin notasyonunda P6s;mc ve
Schoenflies notasyonunda Cg,, nokta grubu simetrisi ise Hermann-Mauguin
notasyonunda 6mm ve Schoenflies notasyonunda Cg,’dir [12].
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Waurtzite yapr iki tane i¢ i¢e girmis altigen yapida (hcp) licgensel olarak
diizenlenmis birbirini izleyen ABABAB.... dizisinde kiimelenmis Ga ve N
atomlarinin siki paketli diizleminden olugmaktadir. Sekil 2.2°de farkli yonelimler
boyunca wurtzite GaN’in perspektif goriintisii verilmektedir [13]. Burada kiiciik

daireler N atomlarini, biiyiik olan daireler ise Ga atomlarin1 simgelemektedir.

(a) (b) ()

Sekil 2.1.2 (a)[0001](b)[ 1 1-21](c)[ 1 0-10 ] dogrultularina sahip Wz GaN

Wurtzite yapi, c¢/a=./8/3 =1.633 oraninda a ve c orgii parametreleri ile

hegzagonal birim hiicreye sahiptir. Her birim hiicrede 4 tane atom vardir.
Tetrahedral bag yapisina sahip wurtzite yapida atomlar arasindaki ag1 109 derecedir.

Waurtzite yapida en yakin komsu sayisi 4 ikinci en yakin komsu sayist ise 12°dir.

Bu yap1 i¢in diger bir parametre anyon ve katyon arasindaki bag uzunlugu
b’nin (veya en yakin komsular arast bag uzunlugu) c’ye orani olan u parametresi
olup ideal bir wurtzite yap1 i¢in u = 0.375 degerini alir. Sekil 2.1.3’de wurtzite yap1
icin Orgili parametreleri, birinci ve ikinci yakin komsuluklar ve atomlar arasi agilar

gosterilmistir.

Kristal orgii parametreleri genellikle oda sicakliginda yiiksek ¢oziiniirlikli X-
1stm1 kirnimm (HRXRD) teknigi ile belirlenir. Orgii parametresi, serbest elektron
yogunlugu, yabanci atom ve kusurlarin yogunlugu, alt tasin sebep oldugu dis
zorlamalar ve sicaklik gibi faktorlere baglidir. Tablo 2.1°de GaN i¢in deneysel
olarak gozlenen orgii parametreleri, en yakin ve ikinci en yakin komsuluk uzakliklari

ve bag agilar verilmistir [14].



[0001]

Sekil 2.1.3 Wurtzite GaN yapisinin  sematik gosterimi (a,c ve u orgi
parametreleri, b (= uc ) en yakin komsu uzaklhigi, b, , b,, b; ti¢ tip ikinci
yakin komsu uzakligi, & ve [ atomlar arasi agiy1 ifade etmektedir).

c/a orani, bilesenlerin elektronegatiflik farki ile iliskili oldugundan en biiyiik farka

sahip bilesenlerde c/a oraninin ideal degerinden daha biiyiik sapma gozlenmektedir.

Tablo 2.1 de gortldigii gibi GaN i¢in c/a orani ve u degeri 1.634 ve 0.377 olarak

Olciilmiis olup ideal degere yakindir.

Tablo 2.1 GaN i¢in deneysel gbzlenen yapisal parametreler [14].

Orgii Parametreleri GaN
a (h) 3.199
c (A) 5.185

c/a 1.634
u 0.377
b(A) 1.971
bi(R) 1.955
b; (A) 3.255
b, (R) 3.757
b} (R) 3.749
« 109.17
B 109.18




2.2 Polarizasyon

Katilarda atomik seviyede ii¢ ¢esit polarizasyon s6z konusudur. Birincisi,
polar molekiillerin elektrik alan ile kismi ya da tamamen diizenlenmesi sonucu
olusan polarizasyon; ikincisi, tamamen veya kismi iyonik kristallerde pozitif ve
negatif iyonlarin elektrik alan altinda goreli hareketleri sonucu olusan dipoliin
indiikledigi iyonik polarizasyon; tgclinciisii ise tiim dielektrikde mevcut olan

elektronik polarizasyondur.

GaN terslenme simetrisine sahip olmadig: i¢in belli kristaliografik eksenlere
paralel iki zit dogrultuda atomik tabakalarin iki farkli diizenlenisini igerir [15]. GaN
wurtzite hce yapida Ga ve N elementlerinin atomik tabakalarinin dizilimi [ 0 0 0 1]
dogrultusu boyunca ABAB.. seklinde ya da [ 0 0 0 -1] dogrultusunda BABA..
seklinde olup bir birinin tersidir. (0 00 1) ve (0 0 0 -1) ylizeyleri sirasiyla Ga-ytizli
ve N-yiizlii olarak adlandirilir (sekil 2.2.1).

Ga-Yuz MN-Yiz
[0001] [0ooi]

Sekil 2.2.1 Ga-yiizlii ve N-yiizlii GaN wurtzite kristal yapisinin sematik gosterimi.

Dis bir elektrik alan yokken GaN yapida toplam makroskopik polarizasyon
kendiliginden Pxp ve piezoelektrik Ppg polarizasyonlarin toplamina esittir.
Kendiliginden polarizasyon Ga ve N atomlariin elektronegatiflik farkindan
kaynaklanir ve yapisal parametrelere hassas bir sekilde baglidir. Bunun sebebi
(0001) eksen boyunca anyon ve katyon bag uzunluklarinin farkli olmasidir.
Piezoelektrik polarizasyon ise Si, SiC, safir gibi yabanci alt taslar tizerine biiyiitiilen

GaN’1n bu alt taglar ile olan 6rgili parametrelerinin ve termal genlesme katsayilarinin



farkliliklarindan dolay1 yapida olusan zorlamalarin sebep oldugu bir polarizasyondur.

Bu nedenle GaN [0 0 0 1] dogrultusu polar dogrultu olarak adlandirilir.

Polarizasyonun yoniiniin, dolayisiyla kristalin polarligimi sekil 2.2.2°de
goriildiigii gibi c-dogrultusundaki baglarin katyondan anyona mi yoksa anyondan
katyona mi1 oldugu belirler. Nitrojen ( N ) yiizlii diizlemden galyum ( Ga ) yiizlii
diizleme dogru <0001> eksenindeki noktalar pozitif z- yonii kabul edilir. Baska bir
deyisle, c- dogrultusundaki baglarin Ga (katyon) atomundan N (anyon) atomuna
dogru oldugu kabul edilirse polarlik, Ga polarlig1 olarak adlandirilir ve z- yoniindeki
bu yonelim genelde pozitif kabul edilir. Benzer sekilde ters durumu
diisiindiiglimiizde c- dogrultusundaki baglarin anyon N atomundan katyon Ga
atomuna dogru oldugunu kabul edilirse polarlik, N polarligi olarak kabul edilir ve z-

yoniindeki bu yonelim genelde negatif olarak kabul edilir.

Ga polar N polar

[00 ui;T

Sekil 2.2.2 Diizlem icinde homojen polarizasyona sahip Ga- ve N- polar tetrahedron
GaN’in top ve gubuk gosterimi. Ga-polar i¢in net polarizasyon [0 0 O 1]
yoniinde iken N-polar i¢in [0 0 0 -1] dogrultusundadir [16].

Waurtzite kristalin ¢ ekseni boyunca kendiliginden kutuplanma ﬁKp = PyxpZ

iken, piezoelektrik kutuplanma e;; ve e33 piezoelektrik katsayilar olmak iizere
Pop = €338, + €31(&x + &) (2.2)

denklemi ile hesaplanir. e, = (c—cp)/cy, ¢ ekseni boyunca gerilmedir.
Diizlemdeki gerilme izotropik olup & =&, = (a —ag)/a, seklindedir. Burada
ay ve ¢ kullanilan alt taglarin 6rgii sabitlerinin dengedeki degerleridir. Hegzagonal

GaN’n orgii sabitleri arasindaki iliski;



c—Co _ _ %(a—ao) (2.3)

Co C3z3 do

ile verilir. Burada C;3 ve Cs3 elastik sabitlerdir. Denklem 2.2 ve 2.3 kullanilarak c-
ekseni boyunca piezoelektrik polarizasyon
d—3dgp C13
Ppg = 2— (931 — €33 _) (2.4)
do Cs3
esitligi ile belirlenebilinir [17]. GaN yariiletkenin kendiliginden polarizasyon

blytikligl, piezoelektrik ve dielektrik sabitleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2.3’de GaN tabakalarin sematik gdsterimi ve her birim alandaki dipol
moment gosterilmektedir. Béylece piezoelektrik polarizasyonun biiyiikliigii ve yonii
zorlamanin cesidine gore (2.4) esitligi ile bulunurken, yapisal parametrelere bagh

olan kendiliginden polarizasyon ise bulk GaN yapr i¢in -0.029 C/m? dir [17].

Sekil 2.2.3 GaN tabakalarin sematik gosterimi ve birim alandaki dipol momentler.

Tablo 2.2 Wz GaN kendiliginden polarizasyon, piezoelektrik, elastik ve dielektrik
sabitler.

Wurtzite | e33(C/m?) | e31(C/m?) | &1 | 33 Pyp(C/m?) Ci3 C33

GaN 0.73 -0.49 9.5 10.4 -0.029 103 405

Wurtzite GaN’1n bu tez ¢alismasinda direkt iliskili olamayan mekanik, elektrik
vb. diger fiziksel 6zellikleri Morkog tarafindan detaylandirilmistir [18].
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2.3 Alt Taslar

GaN biiylitmelerde karsilasilan temel zorluklardan bir tanesi orgii ve 1sil
uyumlu alt tabakalarin eksikligidir. Kullanilan alt tabaka epitaksiyel filmlerin kristal
yonelimini, polaritesini, yiizey morfolojisini, gerilme ( strain ) ve kusur yogunlugunu
belirler.  GaN tek kristallerin biiyiitiilmesindeki zorluklardan dolay1 yapilar
genellikle Si, SiC, Safir ( Al,O3 ), NaCl, GaP, InP, ZnO, MgAl,0O;, TiO, ve MgO
gibi tek kristallerin lizerine biiyltiiliirler. Tablo 2.4’te en ¢ok kullanilan alt tas
materyallerine ait bazi parametrelerin sayisal degerleri GaN ile karsilagtirilmali

olarak verilmektedir [19].

Tablo 2.3 Safir, Si, SiC ve ZnO i¢in 6rgii parametreleri, 1s1l genlesme katsayilar1 ve
11l iletkenlik katsayisi.

. .| Ba/a (KT A /c (KT
AltTabaka | a(&) | c(A) | ° ) ¢ )  ( W/emK)
(x10°) (x10°)

Safir (ALO3) | 4.765 | 10.298 7.5 8.5 0.3-0.5
Si (Kiibik ) | 5.4301 - 3.99 - 1.56

6H-SiC | 3.0806 | 15.1173 4.46 4.16 3.8

V410

3.2426 | 5.194 4.8 2.9 0.3-0.4

(Hekzagonal)

GaN 3.199 | 5.185 5.59 3.17 2.3

Hekzagonal simetrisi, kolay islenebilirligi, maliyetinin ucuz olmasi1 gibi

nedenlerden dolay1 safir GaN biiyiitmeler i¢in kullanilan alt taglar icinde daha ¢ok

tercih edilmektedir. Safirin yapisini biraz daha yakindan inceleyelim.

2.3.1 Safir ( AL O3 )

Tek aliiminyum oksit kristali olan safir GaN epitaksi icin en ¢ok calisilan alt
tastir. Sekil 2.3.1°te safirin [0001] dogrultusunda hegzagonal ve rhombohedral birim
hiicreleri gosterilmektedir. Rhombohedral birim hiicrede toplamda 10 iyon olmak
iizere 4 Al” iyonu ve 6 O iyonu vardir. Hegzagonal birim hiicrede toplamda 30

iyon olmak iizere 12 Al” iyonu ve 18 O iyonu bulunmaktadur.
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Sekil 2.3.1 Safirin [0001] dogrultusu boyunca (a) rhombohedral ve (b) hekzagonal biri
hiicre gosterimi.

Safir ile GaN arasinda %14-16 degerinde oOrgili uyusmazligr vardir ve bu
sebepten dolay: dislokasyon yogunlugu 10%-10' cm? mertebesindedir. Safir ile GaN
arasindaki termal genlesme katsayilar1 arasindaki uyumsuzluk ise %34 degerindedir.
Bu yiiksek kusur yogunluklar1 tasiyicit mobilitesini, termal iletimi ve tasiyicit yasam
Omriinii azaltarak elektronik ve optoelektronik aygitlarin performansi etkiler. Safirin
termal genlesme katsayist GaN termal genlesme katsayisindan daha biiytiktiir,
bundan dolay1 biiyiitme sicakliklarindan so§umaya baslanildig1 zaman iist tabakalari

sikistirict (compressive) bir zorlama olusturur (Sekil 2.3.2).

CEEEEEETEREES. (N

o

£
g ]

Sekil 2.3.2 Termal genlesme katsayilart ve orgii sabitleri farkindan kaynaklanan
zorlama.

Epitaksiyel filmler alt taslarin ¢esitli yonelimleri tizerine biyiitiilmislerdir ve
GaN i¢in en ¢ok tercih edilen (0001) diizlemi olan safirin c- diizlemidir. C diizlemi
safir lizerine biiyiitiilen GaN epitaksiyel filmler c- diizlemine yonelmis olarak
biiyiirler. Safir ile GaN arasindaki 6rgii uyusmazligi (0001) GaN diizleminin safir
(0001) diizlemine gore 30° derece dondiiriilmesi ile daha da azaltilabilir. Safir alt tas

iistiine GaN ve AIN tampon tabakalarin depolanmasi ile daha yumusak GaN filmler
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elde edilebilir. Boston Universitesi’nde bir ¢alisma grubu baslangigta nitridasyon ve
diisiik sicaklikta GaN tampon tabakalar ile a- diizlem safir iizerine biiyiitilen GaN
filmlerin c- diizlemi safir ilizerine biiyiitiilen filmlerden daha cok piiriizsiizliige sahip
olduklarini gostermislerdir [20]. Safir kristalinin farkli dogrultulardaki yonelimleri
Sekil 2.3.3’te gosterilmektedir [21].

(a) [1:‘:ﬁ_n] (b)

Sekil 2.3.3 (a) Bazal diizlemdeki iki O iyon (biiyiik beyaz kiireler) tabakalar: arasindaki
bosluklar (kiiciik beyaz kiireler) ve Al” iyonlarinin (siyah kiireler) dizilimi. A,
A, Asbazal diizlem i¢in hekzagonal safirin (1 1 -2 0) 6teleme vektorleri. (En iist
O~ iyon tabakasi gosterilmemekte) (b) Al” ve O? iyonlarmin ¢ diizlemi
dogrultusunda istiflenme semasi.

Safirin a- diizlem iizerine biiyiitmelerde gézlenen 6rgli uyusmazliginin yaklasik
%2 degerlerine diistiigii goriilmiistiir [22]. Orgii uyusmazlhiginda farklilik olmasina
ragmen, iki alt tas yOnelimi arasinda rapor edilen c¢alismalarda GaN filmlerin

kalitesinde 6nemli bir farklilik gézlenmemistir.

GaN filmlerin polarite kontrolii epitakside Onemlidir, ¢ilinkii yiizey
morfolojisini, katkilama karakterini ve hepsinden ¢ok piezoelektrik alanin yoniinii
kontrol eder. Son sdylenen aygit performansi i¢in onemlidir. Genellikle, MOCVD
teknigi ile safirin c- diizlemi iizerine biiyiitilen GaN i¢in piirtizsiiz yiiksek kaliteli
filmler Ga-polariteye sahiptirler [23]. Bunun yanisira, bir¢ok arastirmacinin aksine

Sumiya MOCVD teknigi ile N-polariteye sahip kaliteli filmler tiretebilmistir [24].
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Safir polar olmayan bir kristaldir. Terslenme bolge (inversion domain)
kusurlar1 GaN/Safir ara yiizeydeki homojensizlikten dolayr meydana gelir. Bu ters
cevrilmis polarite alanlart bu homojen olmayan alanlardaki liiminesans
karakteristigini baskisi altina almis olabilir [25]. Yapilarin liminesans 6zellikleri

onemli sekilde etkileyen diger bir kavram ise Stark Etki olarak bilinir.

2.4 Stark Etki

Hekzagonal simetriden dolay1 wurtzite GaN’1n dikkat ¢ekici bir 6zelligi [0001]
dogrultusunda yiiksek bir makroskopik polarizasyona sahip oldugunu sdylemistik.
Bu polarizasyon, kendiliginden polarizasyon ve zorlama (strain) kaynakh
piezoelektrik polarizasyon toplamidir ve kristalin kompozisyonuna ve zorlama
durumlarina baglidir.  [0001] polar dogrultu (c- diizlemi) {iizerine biiyiitiilen
heteroeklem yapilarda ara yiizeylerde polarizasyonun siireksizligi yapiin tamami

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip i¢ bir elektrik alan olusturur [26].

Polarizasyonun varligi, yiiksek elektron mobiliteli transistorlerde iki boyutlu
elektron gazi olusumu i¢in hayati bir mekanizma olmasina ragmen, polarizasyonun
sebep oldugu elektrik alan kuantum kuyulu 151k yayan aygitlar i¢in istenilmeyen bir
etki olusturur. Polarizasyondan kaynaklanan bu biiylik elektrik alan kuantum
kuyusunda Kuantum-Sinirlanmis Stark Etkisi (Quantum-Confined Stark Effect)
olarak adlandirilan bant biikiilmelerine yol agar. Polarizasyon alanin kuantum

kuyusunda meydana getirdigi etki Sekil 2.4.1°de sematik olarak gdsterilmektedir.

E=0

Sekil 2.4.1 Elektrik alan varlig1 ve yoklugunda kuantum kuyusunda ki sogurma.
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Sekilde goriilecegi tizere Stark etkisi, kuantum kuyusu i¢indeki tasiyicilarin
uzaysal dagilimlar1 bozmakta olup elektron ve desik dalga fonksiyonlarinin
ortlismesinde azalmalara yol agarak emisyon verimini azaltan bir rol oynamaktadir.
Ayrica etkin bant araligini azaltarak optiksel gecislerde bir kizila kaymaya da sebep
olmaktadir.

Kuantum kuyulu yapilarda polarizasyonu ortadan kaldirmak igin Onerilen
yaklagimlardan birisi de safirin ¢ [0001] dogrultusuna dik polar olmayan m [1-100]
ve a [11-20] dogrultularinda biiyiitmelerin yapilmasidir.

li}
b
Sy

Sekil 2.4.2 Polar ( ¢ ) ve polar olmayan ( m ve a ) diizlemler.

Polar olmayan tabakalarin biiyiitiilmesi son donemlerde dikkate deger bir ilgi
cekmistir. Ornegin, m diizleminde GaN filmler MOCVD teknigi ile y-LiAlO; alt tas
lizerine biylitiiliirken, a diizleminde GaN filmler r (1-2 0 2) diizleminde safir alt tas
lizerine blyltilmislerdir [27]. Polar olmayan GaN/AlGaN c¢oklu kuantum
kuyularda rapor edilmistir ve biiylime dogrultusu boyunca polarizasyon alaninin
olmadig1 gosterilmistir [28-31].

Elektrik alanin ortadan kaldirilmasina ragmen, yapisal kusurlarin yiiksek
yogunlugu polar olmayan dogrultularda halen O©nemli bir problem olarak
durmaktadir. Yapisal c¢alismalar polar olmayan dogrultular boyunca biiyiitiilen
heteroepitaksiyel GaN tabakalar icin tipik vida kusurlari ile beraber 10°-10° cm™
arasinda yogunluklara sahip istiflenme hatalar1 (stacking faults) igermektedir [32-34].
a- ve m- diizlemlerinin her ikisinin yapisal ve morfolojik karakteristikleri genis
o6l¢iide ¢alisilmasina ragmen, polar olmayan GaN’in emisyon 6zellikleri i¢in yapilan

calismalar fazla degildir.
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3. OPTIKSEL OZELLIKLER

Bir yariiletkenin optik 6zellikleri, yariiletkenin bant yapisi, safsizlik seviyeleri,
yapisinda kusur varsa bunlarin ne tiir kusurlar oldugunu ve hangi mertebede oldugu
hakkinda oncii bilgiler vererek baslica optoelektronik aygitlar olan LED, lazer,
fotodetektor ve giines pilleri gibi yapilarin elde edilmesinde ve gelistirilmesinde
bliylik 6neme sahiptirler. Buradaki temel amac¢ kullanilan yariiletkenin optik
ozelliklerine bakilarak uygun bir kaliteye sahip olup olmadigi ve oda sicakligindaki
davraniginin  incelenmesidir. Bu  slirecte  bilinmesi gereken en Onemli

mekanizmalardan bir tanesi fotoliiminesans kavramidir.

3.1 Fotoliiminesans

Yariiletkenler dis bir etki ile uyarildigi zaman yapida sogurma ve emisyon
olmak {lizere iki farkli siire¢ gergeklesir [35]. Sogurma ve emisyon ters siirecler
olarak goziikse de pratikte farkliliklar gosterir. Yariiletken, enerjisi kendi bant
araligindan daha yiiksek degere sahip ( hw > E,q)) foton salinimi yapan bir lazer ile
uyarildigr zaman valans bandindaki bir elektron iletim bandinin minimumuna ya da
daha yiiksek enerji seviyelerine uyarilir ve gerisinde elektron yoklugu olarak bilinen
desikler birakir. Orgiide baglanmaya gére bu durum bir kovalent bagin kirilmasina
esittir. Olusan bu elektron ve desik ¢iftleri birbirinden tamamen bagimsiz degillerdir.
Zit olarak yiiklenen tasiyicilar birbirlerine elektrostatik Coulomb etkilesmesi ile

birbirlerine baglanirlar ve olusan bu bag cifti eksiton olarak adlandirilir.

Elektronlar

Degilder

Duwum Yogunlugu

Sekil 3.1.1 Yari iletkenin uyarilmast sonucu sogurma ve rahatlama siireci.
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Ornegin iizerine diisen fotonlarm sogrulmasi ile olusan elektron-desik ciftleri
ilk anda cok yiiksek kinetik enerjilere sahiplerdir. Yiiksek enerji seviyelerinde
bulunan elektron ve desik ciftleri bu fazla enerjilerini atmak i¢in basamak gegisleri
ile gosterilen korunum kurallar1 igerisinde uygun enerjide ve momentumda optik ve
akustik fonon salinimi yoluyla hizli bir sekilde yaparlar. Elektronlar iletim bandinin
minimumuna dogru, desikler ise valans bandinin maksimumuna dogru hareket
ederek termal dengeye ulagirlar. Termalizasyon olarak bilinen bu siire¢ 107 s zaman

araliginda gergeklesir.

Termalizasyon mekanizmalar1 ile bant kenarlarma dogru yerlesen elektron-
desik ciftleri fazla enerjilerini birakmak i¢in Sekil 3.1.2 sematik olarak gosterildigi
gibi iki tiir tekrar birlesme siirecine girerler. Bunlar 1sinsal (radiative) ve 1sinsal

olmayan (nonradiative) tekrar birlesme stirecleridir.

LY
4
1
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Sekil 3.1.2 Isinsal (R) ve 1s1nsal olmayan (NR) siiregler.

Isinsal stirecte, elektronlar uyarilma sonucu kazandigi enerjileri yariiletkenin
bant araligini karakterize eden foton emisyonu yoluyla birakirlar. Bu durumda es
zamanli olarak iletim bandindaki elektronlarin ve valans bandindaki desiklerin sayis1
azalir. Bundan dolay1 fotoliiminesans elektron-desik c¢iftlerinin yok oluslarina
karsilik gelir. Dogrudan bant araligina sahip yariiletkenlerde bu optiksel gegcislerde
enerji ve momentum korunur. Bu siire¢ gecis mekanizmasina bagli olarak genelde
mikro ve nanosaniye mertebesinde gergeklesir.  Isinsal olmayan siiregte ise
elektronlar sahip olduklar1 fazla enerjisini emisyon olarak birakmazlar, enerjilerini
orgiiye aktararak orgiide 1sinmaya sebep olurlar. Bu siire¢ 107? s mertebesinde

gercgeklesir.
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3.2 Optiksel Gegisler
Bir yariiletkendeki optiksel gecisler, kendi dogasinda olan igsel (intrinsic) ve
dis etkileri bagli olan dissal (extrinsic) gegisler olmak {iizere iki kategoride

gruplanabilinir [18].  Sekil 3.2.1°de bir yariiletkende olas1 optiksel gecisler

gosterilmektedir.
e i M—
5 —r Verici Verici
W
= D°X A°X| DAP Sart
~ eA
= Al Serbest
g Vetis Eksitonlar
E} Vﬂ:il:i .'—\]1431 Cift ABC
= | Bagh Bagh Derin Alict
Q Elksiton Elksiton -
S ! Derin Alic
U @) @) &

Sekil 3.2.1 Yaniletkenin dogasinda ve dis etkilerin sebep oldugu optiksel gecisler.

Yariiletkenin kendi dogasinda olan gegisler, safsizliklarin ve kusurlarin sebep
olmadig1 serbest eksiton gegisleri ve eger varsa bunlarin fonon kopyalaridir (replica).
Dis etkilere baglh gecisler, eksitonlarin genellikle yapida isteyerek ya da istenmeden
bulunan alici-verici atomlarin veya kusurlarin sahip olduklar1 potansiyellerinin bant
araliginda olusturmus oldugu ayn elektronik seviyelerin neden oldugu gecislerdir.
Alici-verici ¢ifti gegisleri, iletim bandindan alicilara veya vericilerden valans bandina
gecisler kristalde bulunan safsizlik atomlarinin seviyelerine baghdir. Bu
safsizliklarin olugturmus oldugu enerji seviyelerine tuzaklanan elektron ve desiklerin
tekrar birlesme siirecine girmesi ile gerceklesir. Biiyiitiilen yapilarda yerel kusurlar
ve dislokasyonlarin sebep oldugu derin seviyeler, optiksel spektrumda gozlenen sar1

liminesans ve mavi liiminesans gibi gecislerine yol agmaktadir.

GaN yariiletken materyalde tekrar birlesme siirecinde goriilen optiksel gecis
mekanizmalarinin anlagilmasi i¢in ne tiir etkilerin sebep olduguna ve bu alanda

yapilan bazi ¢caligsmalari inceleyelim.
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3.3 GaN Yaniiletkende Gozlenen Optiksel Gegisler

3.3.1 Serbest Eksiton Gegisleri (FE)

GaN yariiletkeni bant aralifindan daha yiiksek enerjiye sahip bir lazer ile
uyardigimiz zaman valans bandindaki bir elektron iletim bandina gecer ve gerisinde
elektron yoklugu olarak desik (hole) birakir. Elektron yoklugunu pozitif bir yiik gibi
diisiiniirsek olusan bu zit yiiklii pargaciklar Coulomb etkilesimi nedeniyle tipki
hidrojen atomundaki elektron ve proton gibi bagli duruma gecebilirler. Elektron ve

desik arasindaki Coulomb ¢ekim potansiyeli
U, =—e?/er (3.1)

seklindedir. Burada r pargaciklar arasi uzaklik ve & ortamin dielektrik sabitidir.
Sekil 3.3.1.1. de goriilen baglh elektron-desik ¢iftine eksiton adi verilir. Bir serbest
eksitonda, elektron ve desiklerin arasindaki mesafe atomik mertebeden ¢ok daha
biiyiiktiir ve kristal boyunca serbestge hareket edebilen lokalize olmayan durumlara
sahiptir. Bir eksitonda elektron ve desikler birbirleri etrafinda donebilirler ve kristal
icinde dolasip enerji iletebilir. Ancak notr olduklar icin elektrik yiikii iletemezler.
Serbest eksitonlar biiyilik yoriinge caplarindan (r) dolay: kiiclik baglanma enerjilerine

sahiptir.

iletim Bandi

000000, | N
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Sekil 3.3.1.1 Dogrudan bir uyarilmada yaratilan eksiton (Coulomb kuvveti ile
birbirine baglanmis elektron-desik ¢ifti) enerji diizeyleri.

Eksitonlarin sahip olduklar1 enerji seviyeleri iletim bandina ¢ok yakin olup
pozitronyuma benzer bir hidrojenik sistem gibi modelleyebiliriz [35]. Serbest
eksitonlara Bohr modelini uygularken elektron ve desiklerin yiiksek €, dielektrik

katsayisina sahip bir ortamda hareket ettigini hesaba katmaliyiz.
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Bohr modelinin sonuglarina gore bagli durumlar n kuantum sayisi ile
gosterilmektedir. u = mymy/m; + my indirgenmis etkin kiitle olup iyonizasyon

limitine gore n. seviyenin enerjisi;

= ——= (3.2)

seklindedir. Burada, m; elektronun durgun-hal kiitlesi, Ry hidrojen atomunun

Rydberg sabiti (13.6 eV), R, = (u/mye2 )Ry ise eksitonun Rydberg sabitidir.
Elektron-desik sistemin ydriinge yarigapi ise

m
T, = 7°ern2aH =na, (3.3)

ile verilir. Burada, a; hidrojen atomunun Bohr yaricapidir ( 5.29 x 10" m ) ve

a, = (mye,/u)ay ise eksitonun Bohr yarigapidir.

Isinsal tekrarbirlesme siirecinde serbest eksitonlarin sebep oldugu gecislerde salinan

1S1n1m1n enerjisi
how = Egap — Eeks (3.4)
ile verilir ve eksitonun baglanma enerjisi;

_ nq*
Eeks - 2 B2 £2 (35)

ile verilir. Sekil 3.3.1.2 GaN’in bant diyagramin1 gostermektedir. Wurtzite GaN
direkt bant araligina sahip olup iletim bandi minimumu ile valans bandi maksimumu
ayn1 k degerinde (I' yiiksek simetri noktasinda) bulunmaktadir. GaN’1n iletim bandi
galyumun s orbitalinden olusurken, valans bandi nitrojenin p orbitalinden olusur [1].
GaN bant yapisinda valans bandi spin-orbit ve kristal alan etkilesmelerinden dolay1
yaklasik olarak A; = 30 meV enerji araliginda dejenere olmayan 3-kath bir bant
yapisina sahiptir. Bantlar sirasiyla agir-desik (I'y), hafif-desik (I';7) ve split-off bandi
(I'7) olarak adlandirilir. Bundan dolayi yariiletkenin yapisinda olan i¢sel sogurma ve
emisyon spektrumunda bu {i¢ valans bantta gergeklesen gegislerin baskin olmasi

beklenir. Bu gegislerin adlandirilmasi ise iletim bandindan agir desik bandina gegis
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A =T} - TY serbest eksiton, hafif desik bandma gegis B = '} — I'Y serbest eksitonu

ve split-off bandina gegis C = T} — I serbest eksitonu olarak adlandirilir.
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Sekil 3.3.1.2 GaN’1n bant diyagrami ve A, B ve C Serbest Eksitonlarin sematik gdsterimi.

GaN’m sahip oldugu kristal yapisini ve simetrisini yansitan ve A, B ve C
olarak adlandirilan eksitonik gecisler, diisikk sicaklik yansima, sogurma ve
fotoliiminesans yontemler ile belirlenir. Bu dl¢iimler eksitonun baglanma enerjisi,

Bohr yarigapi, dielektrik sabitlerin belirlenmesine yardime1 olur.

Monemar [36], yapmis oldugu calismada + 2 meV’luk bir kesinlikte GaN’da
A, B ve C eksiton c¢izgilerini sirasiyla 3.478, 3.484 ve 3.502 eV degerlerinde
gdzlemistir. Chen, A, B ve C serbest eksitonlarinin baglanma enerjilerini AEf =
AEE =20 meV ve AES =18 meV olarak bulmustur [37]. Rodina [38], yapmis
oldugu calismada ise C eksitonunu daha az bir siddete sahip oldugu ve A ve B
eksiton ¢izgilerinin n=1 temel durumlarim1 ayn: zamanda A eksitonunun n=2
durumunu da acik bir sekilde gozlemistir. A, B ve C eksitonlar1 arasindaki ayrimlar
Ayp ve Ay sirastyla (5.5 £ 0.1) ve (22.0 £ 0.1) meV degerlerinde bulmustur (Sekil
3.3.1.4). Eksiton enerjilerinin degerleri, farkli alt taglar {izerine biiylitilen GaN
yapilarda siklikla gozlenen yerlesik zorlamaya (strain) gicli bir sekilde hassasiyet
gosterir.  Safir alt tagin {stline biiyiitilen GaN yapilarda olusan zorlama
(compressive) bant aralifin1 artirir ve bundan dolay1 zorlama olmayan GaN yapilara
gore A, B ve C eksiton enerjileri ve ayrimlar1 artar. A ve B eksiton ¢izgileri 20
meV’a kadar, C eksitonu i¢in 50 meV’a kadar yiiksek enerji bolgesine kaymalar

gbzlenmistir [39].
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3.

Sekil 3.3.1.3 A, B, C taban durumlar1 ve A (n=2) eksiton pikleri

Diger yandan farkli bir durum, SiC alt tas iizerine biiytitiilen GaN tabakalarda
gozlenen zorlama ( tensile ) bant aralifina azaltan bir etkiye sebep olur. Bu ylizden
A, B ve C eksiton enerjilerini ve ayrimlarimi azaltir ve pik pozisyonlarinda diisiik
enerji tarafina kaymalar gozlenir. Ozet olarak, farkl: alt tas iizerine biiyiitiilen GaN

tabakalar icin elde edilen serbest eksiton enerjilerini Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1 Farkli deneysel teknikler kullanilarak rapor edilen GaN eksiton enerjileri.

A B C Alt Tas Zorlama Ref.
3.4771 3.4818 3.4988 GaN - [40]
3.4776 3.4827 3.5015 GaN - [41]

3.478 3.484 3.502 GaN - [42]
3.480 3.486 3.503 Safir Stkistiricy [38]
3.4770 3.4865 3.5062 Safir Stkastirici [43]
3.485 3.493 3.518 Safir Sthastirict [44]
3.488 3.496 - Safir Stlastirict [45]
3.4903 3.4996 3.525 Safir Stkastirici [46]
3.470 3.474 3.491 6H-SiC Gerici [47]
3.470 - 3.486 6H-SiC Gerici [48]
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3.3.2 Bagh Eksiton Gecisleri ( DBE ve ABE )

Bagl eksitonlarin (BE) elektronik seviyeleri yariiletken materyallerin bant
yapisina baghdir. Yapida alict merkezler bulundugu zaman eksitonlar nétr (A°) bir
vericiye baglanabilir ve uygun fotoliiminesans ¢izgisi ABE ya da I, seklinde
adlandimlir.  Eksitonlar yapida bulunan nétr (D) veya iyonize (D') olan verici
atomlarina da baglanabilirler. Bu durum sirasiyla DBE ve D'BE seklinde ya da I, ve

I5 seklinde adlandirilir [49].

Notr alicilar ve vericiler i¢in bagli eksiton seviyelerinin agiklanmasinda temel
yaklasim bagl eksiton seviyelerinde pargaciklarin baglasimidir [50]. Ornegin, notr
s1g verici bagl eksiton (DBE) i¢in bagli eksiton seviyesinde iki elektronun sifir spinli
iki-elektron seviyesinde eslesmis oldugu varsayilir. Desigin ise bu bagh iki-elektron
sistemine desik-cekici Coulomb potansiyelinde zayif bag ile bagli oldugu diisiiniiliir.
Benzer sekilde notr s1g alici bagl eksitonlarin (ABE) valans bandinda iki-desik
seviyesi ve bir elektron etkilesmesine sahip olmasi beklenir (Sekil 3.2.2). Ayni

durum izoelektronik durumlar i¢in de gegerlidir.

izoelektrik BE

.

e El
Notr Verici N&tr Alicy izoelektrik Kusur

Sekil 3.3.2.1 Bagli eksitonlarin elektronik yapisi. No&tr vericiler, notr alicilar ve
izoelektronik kusurlar i¢in bagli eksiton seviyeleri ve karsilik gelen kusurun
temel durumlan goziikmektedir.

Bagli eksitonlarin enerjisi eksitonun bagli oldugu merkez tarafindan
diisiiriildiiglinden serbest eksitonun enerjisinden disiliktir (Ezr < Erg). Bagh
eksitonlar bir kusur ya da safsizlik merkezine bagli olduklarindan herhangi bir
kinetik enerjiye sahip degildirler. Cizgi genisligi dogal ¢izgi genisligidir ve
AE = h/t belirsizlik ilkesi ile belirlenir. Burada t; eksitonun dogal yagam siiresidir.

Fakat pratikte diizensizlik ve sicakliktan dolayir ¢izgi genislikleri malzemenin
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kalitesine gore daha biiyiikk degerler gostermektedir [18]. Bagli eksiton

rekombinasyonu siirecinde yayilan fotonun enerjisi
how = Eg - Eeks - be (36)

denklemi ile wverilir. Ep, serbest eksitonun bir safsizlik merkezine baglanma
enerjisidir.  Eksitonlar notr alicilara ve vericilere baglandiklarinda pargaciklar
cogunlukla ortiislirler. Zait isaretli parcaciklar iki drtiisen parcacigin ¢ekici Coulomb
potansiyeli ile zayif bir sekilde baglanirlar. GaN’da nétr verici baglh eksitonlar, verici
atomlarinin istenmeyen sebeplerden dolay1 yapida bulunmasi yiiziinden ¢ogu zaman
ozellikle diisiik sicakliklarda baskin gegislerdir. Orgii ve kusurlara bagl titresim
modlarinin  her ikisini de iceren karakteristik fonon kuplajlarida (coupling)

spektrumda goézlenebilir.

Monemar’in yapmis oldugu calismada [52], HVPE teknigi ile biiyiitiilen
heteroepitaksiyel GaN’da 2 Kelvin sicakliginda alinan fotoliiminesans spektrumu
sekil 3.3.2.2°de gosterilmektedir. Optiksel spektrumda 1 meV enerji araliginda iki
tane verici bagl eksiton piki gézlemistir. Bu iki verici bagli eksiton homoepitaksiyel
ve heteroepitaksiyel GaN tabakalarda genelde goriilen silikon ve oksijen

safsizliklarinin sebep oldugu bagli eksitonlardir.

- HVPE GaN DBE,
i DBE,
=
3 L
s | FXa
2
< I
L
L FXg
= L | L | 1 | 1
3.46 3.47 3.48 3.49 3.50

Enerji (eV)

Sekil 3.3.2.2 HVPE teknigi ile biiyiitiilmiis GaN tabakaya ait Fotoliiminesans Spektrumu.

Kornitzer tarafindan rapor edilen ¢aligmada [40], MOCVD ile GaN tek kristali
lizerine biyiitilen GaN homoepitaksiyel Orneklerde 0.1 meV’dan daha disiik
spektral ¢izgi genisligine sahip verici bagli eksiton i¢in pik pozisyonu 3.4709 eV’da

gbzlenmistir.
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Sekil 3.3.2.3°de goriildiigli gibi baskin bir DBE ¢izgisinin her iki tarafinda bulunan
tanimlanmamis keskin uydu pikleri bulunmaktadir. Daha zayif bagh eksiton ¢izgileri

muhtemelen verici seviyelerinin dagilimindan kaynaklanmaktadir.

T=42K =
DBE ]

LI DL |

i ABE

Fotoliiminesans Siddeti

SRS SSSS e 1
3.466 3.468 3470

Enerji (eV)
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Sekil 3.3.2.3 MOVPE ile biiyiitillen homoepitaksiyel GaN yapmin FL spektrumu [40].
3.466 eV’a yakin dominant ABE ¢izgisi ve 3.471 eV’a yakin giicli DBE
¢lzgisl.

Bu vericilere ait 3.44-3.46 eV enerji araliginda bulunan iki-elektron
uydularmin dikkatli bir calismasi, dominant verici bagli eksiton i¢in baglanma
enerjilerinin hemen hemen Si vericisinin baglanma enerjisi ile ayni oldugu sonucuna
gbtiirmiistiir [53]. Bu nedenle, bu zayif gegislerin silikon (Si) vericilerinin az oranda
yapiy1 tedirge etmesine baglanmistir [52,54]. 3.4718 eV’da ikinci baglh eksitonik
gecis ise, muhtemelen tiim teknikler ile biiyiitiilen GaN’da tipik bir kirlilik olarak
kabul edilen oksijen (O) atomundan kaynaklandig: diistintilmektedir. Verici baglh
eksitonik gegcislerin altindaki diisiik enerji bolgelerinde genellikle alicilara baglh

oldugu varsayilan zengin bir bagl eksiton spektrumu mevcuttur.
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Sekil 3.3.2.4 Alic1 bagh eksitonlar ve boyuna optik (LO) fonon ortiisiimii [55].

Sekil 3.3.2.4 ve aym zamanda Sekil 3.3.2.3’de goriildiigii gibi zorlama
olmayan GaN yapilarda en ¢ok karsilagilan notr alict baglh eksiton gegisi 3.466 eV
civarindadir [55]. Bu gegisin diisiik oranda Mg katkili GaN 6rneklerde baskin oldugu
gozlenmistir [56]. Ayn1 zamanda spektrumda alic1 bagli eksitonlarin karakteristik
gostergelerinden olan diisiik enerjili akustik fonon kanadi (wing) ve giiclii boyuna

optik (LO) fonon kuplajir1 gozlenmektedir.

3466 eV ABE’nun kimyasal orijini hakkinda belirsizlik halen devam
etmektedir. Yukarda bahsedildigi gibi, bircok arastirmaci bu alic1 bagli eksitonu
Mgg, ile iligkilendirmistir. ABE tipi gegislerin pik pozisyonlarinin yapida bulunan
zorlamaya son derece bagli olduklarinda bunlarin orijinlerinin belirlenmesinde
genelde bir zorluk vardir. Zorlamaya sahip tabakalarda verici bagl eksitonlar serbest
A eksitonunun pozisyonuna gére hemen hemen sabit bir mesafede kalirken, daha
derin olan alic1 bagli eksitonlar bu davramsi izlemezler. Ornegin, Mg-katkil
yapilarda 2 K sicaklikta serbest A eksiton piki 3.499 eV'da gozlenirken, Mg alici
bagli eksiton 19 meV baglanma enerjisi ile 3.480 eV’da gozlenir [57]. Zorlama

bulunmayan yapilar da ayn1 mesafe ise 11-12 meV olarak bulunmustur [58].

Gergek su ki, literatiirdeki hemen hemen biitiin GaN FL spektrumunda
gozlenen 3.466 eV ABE cizgisi, GaN’da genel bir kirlilik olan Mg atomuna atifta

bulunarak agiklanmaktadir.
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3.466 eV ABE cizgisi sekil 3.3.2.2°de yiiksek ¢oziiniirliiklii spektrumda bir
tanesi 3.4655 eV civar1 digeri ise 3.4647 eV civarinda olmak iki ayr ¢izgi gibi
gozlenmistir. Bu iki ¢izginin pozisyonu yerel zorlamadan dolayr 6rnekten 6rnege
farklilik gosterir. Bu iki bagl eksiton iki farkli alicidan kaynaklanmaktadir ki bu
durum Ga ve N polarite ile biiyiiyen epitabakalarda iki ¢izginin ¢ok farkh
yogunluklarinin bulunmasi ile desteklenmektedir [59]. Temelde bu iki ABE cizgi
ayni alic1 i¢in miimkiindiir, ¢linkli wurtzite yariiletkenlerde iki ayr1 alict temel durum

var olabilir.

Bant kenar1 eksitonik gecisleri ayirt etmek ig¢in, sicaklifa bagli liminesans
deneyleri serbest eksitonlar ile wverici veya alict bagli eksitonlar arasindaki
farkliliklar1 gostermeye imkan vermektedir. Sicakligin artmasi ile baglh eksitonlara
dair biitiin pikler termal delokalizasyondan dolayr soniime ugramalarina karsin,
serbest eksitonlarin soniimii 50 K’e kadar dnemsenmeyebilinir. Verici atomlaria
baglanan eksitonlar alicilara baglanan eksitonlardan daha ¢abuk sonlime ugrarlar ki

bu durum baglanma enerjileri ile ilgilidir [60].

3.3.3 Alci-Verici Cifti Gegisler ( DAP)

Yariiletkende ki dengelemeden (compensation) dolayr iyonize olan alic1 ve
vericiler materyalde bulunabilirler. Optiksel uyarma ile iiretilen dengede olmayan
tasiyicilar, notr olmalarina neden olan alict ve wverici Orgli noktalarinda
tuzaklanabilirler. Dengeye ulasirken, ndétr verici Orgii noktalar1 {stiindeki bazi

elektronlar nétr alict 6rgii noktalari tistiindeki desikler ile tekrar birlesebilir.

GaN’da DAP gegisleri spektrumu 1sinsal rekombinasyonun en genel
ornekleridir. DAP FL ¢izgileri diisiik sicakliklarda daha diisiik enerji bolgelerinde iyi
¢oziimlenmis LO fonon kopyalar1 olmak iizere 3.26 eV civarinda bulunmaktadir.

DAP gecis enerjisi
hw = E; — Ey — Ex + ¢?/€R (3.7)
denklemi ile verilir. Ey ve E, verici ve alicilarin baglanma enerjisidir ve en sagdaki

terim iyonize olan verici ve alicilarin etkilesiminden kaynaklanan Coulomb
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potansiyelidir. R alic1 ve vericiler arasindaki mesafedir ve orgli sabitinden daha

bliylik bir degerlere sahiptir.

GaN’m sicakliga bagli spektrumunda iletim bandi igindeki sig vericilerin
termal iyonizasyonundan ( Ep ~ 29 meV ) dolayr diisiik sicakliktaki DAP geg¢isinin
verici durumlar1 yliksek sicakliklarda iletim bandinin i¢ine dogru girerek 3.273
eV’da pik pozisyonuna sahip serbest iletim bandindan alicilarin olusturmus oldugu
durumlara gegisler gozlenir. Orta sicakliklarda her iki durumda birlikte gozlenebilir.
Bu olctimlerden alicinin baglanma enerjisi yaklasik 230 meV olarak hesaplanmustir.
Bu alicinin kimligi acik degildir, fakat karbon (C) alicisinin nitrojen ile yer
degistirmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir [61]. Bazi arastirmacilar ise
alicinin orijinini Ga 6rgii noktasina yerlesmis Mg alicisina bagl oldugunu iddia
etmiglerdir. Mg-katkili wurtzite GaN’1n fotoliiminesans1 c¢alisilmistir ve LO fonon

kopyalari ile beraber 4.2 K sicakliginda 3.26 eV’da DAP gecisi gostermistir [61].

DAP gecisi icin 1s1nsal yasam omrii davranigina bakarsak, bir alict ve valans
bandini igeren yiiksek derecede katkili n-tipi GaN tabakalara kiyasla agir olarak Mg-
katkilt p-tipi GaN epitabakalarda 3.21 eV ve 2.95 eV emisyonlarinin tasiyici
dinamikleri nanosaniye altindaki zamanlarda eksponansiyel olmayan yasam omiirleri

gostermislerdir [62].

3.3.4 Kusurlara Bagh Gegcisler

GaN’m fotoliiminesans spektrumun 3.45-1.20 eV araliginda, biiyiitiilen
numunelerin kalitesine ve/veya katkili olup olmamasina bagli olarak yukarida
bahsedilen eksitonik gecislerin yani sira yogun bir sekilde farkli kusur merkezli
gecislerde gozlenmektedir. Sekil 3.3.4’de bant araligindaki kusur seviyelerinin enerji

pozisyonlar1 ve gegislere bagli sematik tanimlamasi gosterilmektedir [63].

GaN’da olusan yerel noktasal kusurlar bosluklar ( Vg, ve V), catlaklar ( Gag
ve N, ) ve zit yerlesmeler ( Gay ve Ng, ) olarak siralanabilir. Yapida bulunan
safsizlik atomlarinin sebep oldugu Ga ve N atomlarinin yerini alma ( Xga, Y~ ) gibi
kusurlar da gozlenebilmektedir ve diger noktasal kusurlar ile kompleks yapilar

olusturabilirler.
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Sekil 3.3.4.1 GaN’da safsizliklar ile iliskili olan 1s1nsal gegisler ve istem dis1 olarak
tanitilan kusurlar [63].

Sekil 3.3.4.2°de GaN’da gozlenebilen yerel kusurlar, baz1 safsizliklarin sebep
oldugu kusurlar ve farkl sekillerde olusturduklar1 komplekslerin olusum enerjileri ve
bant araligindaki enerji pozisyonlar1 gosterilmektedir. GaN yariiletkende olusabilen

yerel kusurlar ile ilgili daha detayli bilgiye [63,64] numarali referanslardan

ulasilabilinir.
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Sekil 3.3.4.2 GaN’da yerel kusurlar icin (a) gecis seviyeleri ve (b) fermi seviyesinin
bir fonksiyonu olarak olusum enerjileri [64].
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3.3.4.1 Mavi Liiminesans Bandi

GaN'in FL spektrumun 2.9 eV civarinda gozlenen ve mavi liiminesans (ML)
olarak adlandirilan bandi yillar boyunca arastirmacilarin dikkatlerini ¢ekmistir. ML
band1 ¢ogu zaman katkisiz GaN’in yani sira Mg ve Zn katkili GaN’da da benzer
sekillerde ve enerji konumlarinda gozlenmektedir. ML bandinin rapor edilen enerji
pik degerleri 2.7 eV ile 3.0 eV araligindadir. Katkisiz GaN’da ML bandi s1g
vericilerden (diisiik sicaklikta) veya iletim bandindan (yliksek sicakliklarda) goreceli
olarak daha derin seviyelerde bulunan (0.34-0.40 eV civarinda iyonizasyon
enerjilerine sahip) vericilere olan gecislerden kaynaklanabilecegi ifade edilmistir
[65]. Katkisiz GaN’da ML band1 bir alic1 olarak yerel Mg safsizligin1 ve derin bir
verici olarak Vn-Mg kompleksini igeren derin seviye DAP gecisi ile de
iligkilendirilmistir [66]. Alicinin termal aktivasyon enerjisi 0.34 eV olarak
hesaplanmistir. Yerel Mg safsizligi bu pik i¢in sorumlu goériilmesine ragmen, ML
bandi ayn1 zamanda Vg,’'na baglh komplekslerin 6zellikle de V,On [67] ve Vg.Hy
[68] komplekslerine atifta bulunulmustur.  Daha sonraki raporlarda, distiik
sicakliklarda katkisiz ve Zn katkili 6rnekler tizerinde iki grubun yaptigi calismada
ML bandi i¢in Zn alicisina bagl oldugunu diistinmiislerdir [69]. Katkisiz GaN’da
ML band1 i¢in en mantikli agiklamanin Zn kirlenmesi olmasi ¢ok muhtemeldir. ML
bandi ¢cogu zaman ~10"° cm™ veya daha az Zn konsantrasyonlu GaN 6rneklerinde

goriilmektedir [69].

3.3.4.2 Sar1 Liiminesans Bandi

Herhangi bir metotla biiyiiyen ve hemen hemen biitiin katkisiz veya isteyerek
ya da istem dis1 katkili olan n-tipi GaN Orneklerin fotoliiminesans spektrumlarinda
sistematik olarak 2.2 + 0.1 eV civarinda biylik ¢izgi genisligine sahip ve sari
liminesans (SL) olarak adlandirilan bir 1sinsal gecis gozlenmektedir. Bu gegisin
orijini hakkinda bir¢ok farkli goriis ortaya siirilmiis olup literatiirde yiizlerce yayinin

konusu olmustur.

GaN’da SL bandi her zaman genistir ve yaklasik olarak 350-450 meV

civarinda ¢izgi genisligi ile Gaussian bir piktir ve en disiik sicakliklarda bile
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yapisizdir. Ancak SL bandinin kesin pozisyonu ve sekli ¢ogu zaman 6rnege baglilik

gosterir.

Ik ¢alismalarda GaN’da ki SL band1 derin bir vericiden sig bir aliciya gegis
olarak agiklanmasina ragmen [70], bir¢ok arastirmaci SL'min kaynag: olarak iletim
bandindan veya s1§ bir vericiden derin bir alictya olan gecisleri gostermislerdir. [71-
74]. Bu bandi giiclii elektron-fonon kuplajina bagli noktasal kusur gibi tanitmak
iginde ¢esitli girisimler yapilmistir. SL bandimin sekli ve konumunda incelenen
ornekler arasinda farklilik olmasi ¢esitli noktasal kusurlarin bu emisyona katkida

bulunabilecegini seklinde degerlendirilmistir.

SL bandinin bir noktasal kusura m1 yoksa bant araligindaki enerji durumlarinin
dagilimma mi1 bagli oldugu halen agik bir sorudur. SL bandina yapisal olarak
bakarsak, genelde Vg,’na atifta bulunulmustur [71]. Bunlara ek olarak, ilk temel
hesaplamalarda c¢esitli Vg,-bagh kusurlarin katkisiz GaN’da SL i¢in sorumlu
olabilecegini tahmin edilmistir. Teori ayni1 zamanda diisiik olusum enerjisini, izole
olmus Vg, icin derin seviyeleri, Vg,Siga ve Vg,On gibi s1§ vericiler ile

komplekslerinin de katkida bulunabilecegine de ongormektedir.

SL-bagli kusurun kimligi aym1 zamanda da SL bant i¢in sorumlu olan geg¢isin
tipi ve bagh kusurun GaN’in yiizeyinde mi yoksa i¢ yapisina mi lokalize oldugu
sorusu yillar boyunca yayilan tartismalarin konusu olmustur. SL bandinin daha
onceki detaylt c¢alismalarinda [75], sig bir vericiden derin bir aliciya (¢ok

muhtemelen Vg,Cy) bir 151nsal gecise baglanmistir.

Sicaklikla SL bandinin pozisyonu ve seklinin degisimi ¢esitli yayinlara konu
olmustur [76]. Sicaklik 10-30 K’den 300 ve 380 K’e kadar degistigi zaman SL
bandinin pozisyonu 20-40 meV menzilinde degisim gostermistir. SL bandinin yari
genislik (FWHM) degeri sicaklikla beraber artmaktadir ve giiclii elektron-fonon

kuplajlar1 s6z konusudur.
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3.3.5 Eksitonik Gecislerde Zorlama (Strain) EtKisi

Farkli alt taglar iizerine biiyiitilen GaN tabakalarda orgii parametreleri
arasindaki uyusmazlik olmasindan dolay1 yapida sikistirma (compressive) ve germe
(tensile) gibi zorlamalar gozlenebilir. Safirin goreceli olarak daha biiyiik termal
genlesme katsayisindan dolay1, bu alt tas iistiine biiyliyen GaN filmler diizlemde ve
bliylime dogrultusu boyunca sikistirict bir zorlama ile karsilagirlar. SiC {izerine

bliyliyen GaN tabakalarda ise bu durum yapida germe meydana getirir.

Yapilarda olusan bu zorlamalar yariiletkenin optik 6zellikleri iistiinde 6nemli
etkilere sahiptir.  Fotoliiminesans spektrumunda goézlenen A, B ve C serbest
eksitonik gecislerin enerjileri safir ve SiC alt taglar1 iizerine biiyliyen GaN filmler
icin farklilik gostermektedir. SiC iizerine biliyliyen filmlerde eksitonik enerji
degerleri safir lizerine biiyiiyen filmlere kiyasla daha diisiik enerji degerlerine

sahiptir [77].

Eksitonik ge¢is enerjilerinde bdyle sistematik olarak gozlenen gecisler GaN ve
alt tas materyalleri arasindaki termal genlesme katsayilari ve Orgii parametreleri

uyusmazligindan dolayi yerel zorlamalarin etkisine atifta bulunulmustur [77].

Eksitonik gecislerde gozlenen zorlamalara bagli enerji kaymalari, wurtzite
GaN i¢in hidrostatik ve tek eksenli bilesenlerin her ikisini de iceren deformasyon
potansiyelinin hesaplanmasina izin verir. Eksitonik enerjilerde zorlamaya baglh
kaymalar wurtzite yapiya sahip bir materyalin zorlama hamiltonyeni ile elde
edilebilinir [78]. Zorlamadan bagimsiz ve izotropik spin-orbit etkilesim yaklagimi

altinda A, B ve C serbest eksitonlarinin enerjileri
Ep = EA(0) + a,€,, + axy(exX + eyy) + b,€e,, + bxy(eXX + eyy)
Eg = Eg(0) + a,€,; + ayy(€xx + €yy) + A [b€,, + byy(€xx + €5y)] (3.8)
Ec = Ec(0) + a,€,, + ayy(€xx + €yy) + A_[by€z; + byy(€xx + €y ]

gibi tanimlanir. Ejo ( 1=A,B,C) zorlama-serbest eksitonik enerjiler, aj; ve b;j (1,j=X,y,z)
hidrostatik ve tek eksenli deformasyon potansiyelleri ve €; ( 1,j=x,y,z ) GaN igin

zorlama tensor bilesenleridir.
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Zorlama bilesenleri
dg—a
Exx = &y = § = Sa_oo (3.9a)

=g =0 (3.9b)

€
zZ Co

seklinde verilir. Burada a; ve ¢y GaN filmlerin a, ve ¢ ise alt tagin Orgi
parametreleridir.  Cift eksenli zorlama sartlari altinda €y, €,,ve €,, bilesenleri

elastik sabitler ile

2C
€, = ——¢€ (3.10)
C33

seklinde bir birlerine baghdir. A; ve A_ Kkatsayilar1 spin-orbit etkilesmelerinden

dolay1 valans bant orbital seviyelerinin karisimini temsil eder ve

2 1/2

1 A
Ar=-{1% 1+8( 3/A1_A2> (3.11)

olarak verilir. Aj, I'y ve I'; orbital durumlarinin kristal alan ayrimidir. A, ve Aj;
parametreleri spin orbit etkilesmesini tanimlar. Gi/, B. , X-1si1 kirinimi (XRD) ile
orgli parametrelerini, fotoliiminesans ve yansima Olgiimleri ile serbest eksitonik
enerjileri elde ederek (As/A; — A,) = 0.531 degerini bulmustur [70]. Shan, yapmis
oldugu calismada safir ve SiC iizerine biiyiitiilen GaN tabakalar i¢in zorlamalara

kars1 eksitonik enerjilerin degisimini gostermistir [77].

Sekil 3.3.5.1°de GaN’da c- ekseni (biiylime dogrultusu) ve a- ekseni (diizlem)
Orgii sabitlerine kars1 6l¢iimii alinmis serbest eksiton enerjileri ve zorlamanin serbest

oldugu GaN’da eksitonik gecis enerjileri de referans i¢in sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.3.5.1 (a) c ekseni ve (b) a ekseni (diizlem) boyunca zorlamaya kars1 safir ve
SiC alt taslar tizerine biiyitiilen GaN filmlerinde serbest eksiton ener;ji

a- elcsen zorlama (104)

degisimleri [77].
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4. DENEYSEL YONTEMLER

4.1 Metal-Organik Kimyasal Buhar Depolama ( MOCVD ) Teknigi

Metal-Organik Kimyasal Buhar Depolama (MOCVD) teknigi ayni zamanda
Organo-Metalik Kimyasal Buhar Depolama (OMCVD), Metal-Organik Buhar Faz
Epitaksi (MOVPE) gibi farkli isimler alabilmektedir. Ilk olarak 1960’larda InP
blyiitiilmesi i¢in kullanilan bu teknik, bu ilk deneylerden elde edilen sonuglar
dogrultusunda termal kimyasal buhar depolama (CVD) yonteminden daha diisiik
sicakliklarda biliylitmeye imkan saglamistir. O giinden itibaren, ekipmanin kalitesi ve
karmagikligi, ilk Oncii kimyasallarin saflii ve cesitliligi durmadan bir gelisme
igerisinde olup MOCVD su an 6zellikle elektronik ve optoelektronik uygulamalarda
genis bir 6l¢ekte kullanilmaktadir [80].

MOCVD tekniginin diger biiyiitme tekniklerine kiyasla avantaji istenilen hizda
(saniyede birkac tabaka) ve hassasiyette biiylitme imkan1 saglamasinin yani sira yilda

1000 adet biiytlitme yapabilecek kapasiteye sahip olmasidir.

. Hidriir Kaynaklan ;
(—E) Gaz kac1s vanasi Y Tasiyia Gaz

@An;lm.-"limmlm vanasi
. Atk hatt
[ Kiitle akis kontrolii
|
T

-
\N

Tasiyicl Gaz
}
LH
I
|
|
|
I
|
|
—¢
L
L/
P
py
|
I
_:: |
I
.
v

p.

T T 1
® Realsiyon
Odas1
s | s | _| ]

Kaynaklann

=

Sekil 4.1.1 Hidriir tasima modiilii, alkali tasima modiilii ve atik hattinin gosterildigi
bir MOCVD reaktdr iletim sisteminin sematik gosterimi [81].
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Sekil 4.1.1 de bir MOCVD sisteminde hidriir, alkali ve tasiyici gazlarinin
bliylimenin yapildig1 reaktére giden iletim sistemi gosterilmektedir. Biiyiitiilmesi
istenilen yariiletken i¢in gerekli kimyasallar, grafit suseptor iizerine yerlestirilmis alt

tasin bulundugu reaktdr odasina H, ve N, gaz tastyici balonlart ile iletilir.

Gaz akiginin biiyiikk yiizey alanlarda ve coklu tabaka tasarimlarinda daha
diizgiin olmas1 i¢in farkli reaktorler gelistirilmistir. Gaz girisi ve pozisyonuna gore

yatay ve dikey olmak tizere iki tip reaktor vardir (sekil 4.1.2).

(a) (b}

/J;\

#ﬁ

Sekil 4.1.2 (a) Dikey ve (b) yatay olmak tizere iki farkli reaktdr geometrisi.

Sekil 4.1.1 de gosterilen iletim yoluyla biiylime sicakliginda bulunan ( 600-
1100 K ) reaktore gelen Onciiller farkli kimyasal siiregler ile yariiletken tabakalar
olustururlar. Ornegin, GaN i¢in sz konusu olan durum Ga kaynag olarak metal-
organik molekiil olan trimetilgalyum (TMGa) ve N kaynagi olarak kullanilan
amonyak gazi (NH3)

(CH3)3G8. + NH3 — GaN + 3CH4

seklinde bir piroliz ( 1s1l bozunma ) reaksiyonuna girerek GaN ve zehirli bir gaz olan
metan (CHy4) gazi olusur. MOCVD, bu sekildeki piroliz reaksiyonlart sonucu olusan
zararli gazlar1 ortamdan uzaklastirmak igin gelismis bir dis atim sistemine sahiptir.
Yariiletkenlerin biiylitilmesinde en ¢ok kullanilan metal-organik ve hidriir

kaynaklar1 Tablo 4.1 de gosterilmektedir.
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Tablo 4.1 Metal-organik ve hidriir kaynaklar

Molekiil Adi Simge
Metal-Organikler
Trimetil-Galyum TMGa
Trietil-Galyum TEGa
Trimetil-Aliiminyum TMALI
Trietil-Aliminyum TEAI
Trimetil-indiyum TMIn
Trietil-Indiyum TEIn
Hidriirler
Arsin AsHj;
Fosfin PH;

Stibin SbH;

Amonyak NH;

Bu tez c¢alismasinda kullandigimiz GaN numuneler, Bilkent Universitesi
Nanatom Arastirma Laboratuvari biinyesindeki bulunan yatay reaktér geometrisine
sahip AIX 200/4 RF-S modelli MOCVD teknigi ile biiyiitiilmistiir. Bu sistem,
firmanin sicaklik kontrolii, biiyiitme sirasinda goriintiileme, biiylitiillen materyalin
yiizey diizglinliigliniin saglanmas1 konularinda yaptig1 biitiin ~ gelistirmelere,

yenilestirme ve iyilestirmelere sahiptir.

4.2 Kararh-Hal Fotoliiminesans Teknigi

Fotoliiminesans Ol¢limiinlin temeli, malzemesinin yiiksek enerjili UV foton
yayan bir lazer ile uyarilip iletim bandindan valans bandma diisen elektronlarin
saldig1 fotonun karakterize edilmesidir. Salinan bu fotonun dalga boyu dogrudan
malzemenin yasak bant aralifi (Egp) enerjisi ile iliskilidir.  Sekil 4.2.1°de

fotoliiminesans deney diizeneginin sematik gosterimi verilmektedir.

Fotoliiminesans 6l¢iimlerinde, numuneyi uyarmak i¢in kullanilan lazer 30 mW
optiksel uyarma giiciine ve 325 nm dalga boyuna sahip bir He-Cd lazerdir. Bu lazer
Ornegin iizerine distiriilir. Yiiksek uyarim yogunlugundan kac¢inmak i¢in, uyarim

yogunlugu yaklasik olarak 1 W/cm? degerinde sabit tutulmustur.
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8-300 K sicaklik aralifinda 6l¢iim alinabilmesi i¢in numuneler kapali-devirli
bir sogutucuya yiiklenir. Sistem diisiik sicaklik mertebesine ( 8K ) ulagincaya kadar

sogumayi saglayan siirekli He gazi iletimi devam etmektedir.

He-Cd Lazer

Bilgisavar

&

CCD
Kamera

s sRE=a"

Filtre Lens? Lensl

Spektrometre Sogutucu

Sekil 4.2.1 Fotoliiminesans deney diizenegi sematik gosterimi

Yariiletkenin uyarildiktan sonra numuneden salinan liiminesans mercek ve
aynalar yardimiyla spektrometrenin girisine odaklanir. Numunenin yiizeyinden
yanstyan ve sagilan lazerin spektrometreye girmesini engellemek i¢in 330 nm ve
ikincil harmonikleri engellemek i¢in ise 410 nm kesim dalga boylarina sahip filtreler
kullanilmistir. Spektrometrenin i¢ine giren fotoliiminesans milimetredeki ¢izgi sayisi
2400 grove/mm olan yiiksek dagitma ozelligine sahip grating ile dagitilan 1s1mnim

CCD detektoriin lizerine distiriiliir.

Detektore gelen fotoliiminesans siddeti giris ve c¢ikis yarigini 0-2000 mm
arasinda ve 151k toplama zamanini da 20-2000 ms aralifinda degistirilerek ayarlanir.
Kullanilan fotoliiminesans sistemin enerji ¢oziiniirliigi 0.1 meV’ den daha iyi olup
spektrumda goriilebilecek keskin ve birbirine yakin piklerin ayirt edilmesini
saglayabilmektedir. Bu diizenekte CCD kamera ve spektrometre tamamen bilgisayar
tarafindan bir yazilim ile kontrol edilmektedir. Detektor yardimi ile elde edilen bu
optik sinyal elektriksel sinyaline doniistiiriiliir. Malzemenin liiminesans i1simasina
karsilik gelen bu sinyalin; siddet-dalgaboyu (veya siddet-enerji) grafigi ¢izilerek

fotoliiminesans spektrumu elde edilir.
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Sekil 4.2.2 Spektrometre ve sogutucu (cryostat).

Bu teknik, yariiletkenlerin optik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan ¢ok
duyarl, kullanishh ve numuneye zarar vermeyen bir deneysel tekniktir ve yariiletken
malzemelerin kalitesi, yasak enerji bant araligi, malzemenin yapisinda goriilen dogal

kusurlar ve safsizliklarin orijinleri ve yogunluklar1 hakkinda bilgiler verir.

Calismalarimizda  kullandigimiz  numunelerimizin ~ optik  6zelliklerini
karakterize etmek icin, Bilkent Universitesi Nanateknoloji Arastirma Laboratuvar
blinyesinde bulunan Horiba Jobin Yvon Triax 550 CCD modelli fotoliiminesans

Olctim sistemi kullanilmistir.
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5.  DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1 Numunelerin Yapisi

Metal-Organik Kimyasal Buhar Depolama Teknigi ile safir alt tasin ¢ (0 0 0 1)
ve a (1 1 -2 0) diizlemleri iizerine biiyiitiilen GaN tabakalar tez ¢alismamizda
kullandigimiz iki farkli yapidir. Galyum kaynagi olarak trimetil-galyum (TMGa) ve
nitrojen kaynagi olarak ise amonyak (NHj3) kullanilmistir. Bu iki 6rnegin sematik

yapisi sekil 5.1.1°de gosterilmektedir.

(@) (b)

GaN (3) 1 pm GaN (3) 1pm
GalN (2) 70 nm GaN (2) 70 nm
GaN (1) 800 nm GaN (1) 800 nm

GalN Tampon Tabaka GaN Tampon Tabaka

C [0 0 0 1) Diizleminde Safir A (11 -2 0] Diizleminde Safir
I = A

Sekil 5.1.1 MOCVD teknigi ile safir alt tasin (a) c- ve (b) a- diizlemleri iizerine
biiyiitiilen GaN tabakalar.

Yapilar arasinda temel farklilik safir alt tasin diizlemlerinin farkli olmasidir.
Epitaksiyel biiyiitmeden 6nce yiizeydeki oksitleri temizlemek igin alt tabaka 1100 °C
de 5 ve 4,2 dakika boyunca nitrojen ortaminda 1s1l isleme tabi tutuldu. Biiyiitiilen
filmlerin tabaka yapilar1 birbirine benzemektedir ve kalinliklart aynidir. Her iki

ornek i¢in de tampon tabaka olarak GaN kullanilmistir ve katkilama yapilmamistir.

Ornekleri isimlendirmedeki basitlik agisindan safirin c- ve a- diizlemleri iistiine

biiyiitiilen GaN numuneler sirasiyla A ve B 6rnegi olarak adlandirilmistir.
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5.2 Fotoliiminesans Ol¢iimler

A ve B oOrneklerinin optik o6zelliklerini belirlemek i¢in 8-300 K sicaklik
araliginda Kararli-Hal Fotoliiminesans teknigi kullamlmugtir. Ilk olarak her iki
numune i¢in diisiik sicaklik FL spektrumlarint ve gozlenen optiksel gecisleri

inceleyelim.

5.2.1 A Numunesi
Safir alt tagin polar c- diizlemi (0001) iizerine biiyiitilen GaN filmlerin 8 K
sicaklikta alian FL spektrumu sekil 5.2.1.1°de gosterilmektedir.

10°:
E = A Numunesi 8 Kehlin I
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Sekil 5.2.1.1 A numunesi i¢in 8 K sicaklikta FL spektrumu

FL spektrumundan goriildiigii gibi bant kenari civarinda ve daha diisiik enerji
bolgesinde cesitli optiksel gegislere ait pikler bulunmaktadir. Bant kenar1 bolgesinde
ki optiksel gecisler sekil 5.2.1.1°de kiicliik grafikte daha ayrintihi olarak

gosterilmektedir.
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GaN’in valans bandi, kristal alan ve spin-yoriinge etkilesmelerinden dolay1
farkli enerji bantlarina yarilmasindan kaynaklanan A ve B serbest eksiton gecisleri,
FL spektrumunda sirasiyla 3.499 ve 3.491 eV pik pozisyonlarinda bulunmaktadir. C
serbest eksitonuna ait herhangi bir pik gozlenmemistir. Bu piklerin 8 K'de yari
genislik degerleri ise sirasiyla 3.288 ve 2.935 meV olarak ol¢iilmiistiir. Literatlirde A
ve B serbest eksitonlar arasindaki enerji farki yaklasik olarak ~9 meV
mertebesindedir [82-84]. Bizim sonuglarda gozlenen A ve B eksitonlar1 arasindaki
enerji farki yaklasitk ~8 meV degerindedir ve literatiirdeki caligmalar ile uyum
igerisindedir.

8-300 K sicaklik araliginda her 20 K de bir alinan dl¢limlerin fotoliiminesans
spektrumlart sekil 5.2.1.2°de gosterilmektedir. A ve B serbest eksitonlar1 300 K

sicakligina kadar FL spektrumunda gézlenmektedirler.

10 3 _ g Kelvin

10°L

FL Siddeti (k. b. )

=
=
any

Enerji (eV)

Sekil 5.2.1.2 8-300 K Sicaklik araliginda FL 6l¢timler.

8 K sicakliginda alinan spektrumun 3.484 eV’da gozlenen pikin sicaklik
davranisi A serbest eksitona gore farklilik gostermektedir. Bu pikin FL siddeti A

serbest eksitona gore daha hizli bir azalis gostermekte olup 160 K civarinda alinan
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spektrumda gozlenememektedir. Bu gecisin yar1 genislik degeri 2.412 meV olup A
serbest eksitonundan daha dardir. Bagli eksitonlarin kinetik enerjileri serbest
eksitonlara gore daha yavas oldugu i¢in genellikle spektral cizgi genislikleri serbest
eksitonlara gore daha diisiiktiir [63]. Biitlin bu davraniglar bu ¢izginin baglh eksiton
ait bir gecis oldugunu gostermektedir. Ayrici bagh eksitonlarin A serbest eksitonuna
gore pik pozisyonu sicakligin degismesiyle hemen hemen sabittir. 3.484 eV bagh
eksitonu, A serbest eksitonundan yaklasik olarak 7 meV daha diisiik enerji
bolgesindedir ve bu enerji baghh eksitonun lokalizasyon enerjisi olarak
diisiiniilebilinir.

FL spektrumunda 3.510 eV yiiksek enerji bolgesinde gozlenen pik sicakliga
bagli davranisi bagl eksitona benzer bir davranig sergilemektedir. 80 K sicakliktan
sonra FL spektrumunda kaybolmaktadir ve yari genislik degeri 3.2 meV olarak
Olclilmiistiir. Bu diistik siddetli gecis 3.484 eV bagl eksitona gore yaklasik 35 meV
kadar bir enerji fark: ile spektrumun yiiksek enerji bolgesinde bulunmaktadir. Bu
deger, Sig,, On gibi vericilerin baglanma enerjilerine (30.18 ve 33.2 meV) yakindir
[83]. Bu yiizden 3.484 eV cizgisi notr verici (donor) bagh eksiton (DBE) geg¢isinin
taban durumuna, 3.510 eV deki gegis ise bu nétr DBE’ nun 1. uyarilmis durumuna ait
oldugunu gostermektedir. Bu baglanma enerjisi [85] numarali referans ile uyum
igerisindedir.

Literatiirde bir ¢cok ¢aligmada polar ve polar olmayan dogrultularda biiyiitiilen
GaN filmlerde 3.4-3.44 eV civarinda gozlenen pikin kaynagi olarak diizlemsel
kusurlara atifta bulunulmustur. Bu pikin tam konumu Ornege gore degisiklik
gostermektedir [78]. Ozellikle, bu emisyonun siddeti taban-diizlemi istiflenme
hatalarinin (basal-plane stacking faults) yogunlugu ile orantili oldugu bulunmustur.
Istiflenme hatalar1 epitaksiyel III-V Nitriirlerde goriilen baslica kusurlardan bir
tanesidir.  Wurtzite yapida [0001] dogrultusu boyunca, atomlar ..AaBbAaBb..
istiflenme dizisini takip ederken, zinc-blend (ZB) yapida [111] dogrultusu boyunca
atomlar ..AaBbCcAaBbCec.. istiflenme dizisini takip ederler. Bu emisyon pikine
sebep olan kusur ise ..AaBbAaBbCcAaBb.. seklinde wurtzite yapinin i¢ine kiiciik bir
zinc-blende yapinin girmesi ile olusan istiflenme hatalarindan kaynaklanmaktadir ve
genelde I; tipi istiflenme hatasi olarak adlandirilir [86]. Polar ve polar olmayan

dogrultularda biiyiitiilen 6rneklerin her ikisinde de gozlenebilinir.
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A kodlu 6rnegin 8 K 6rgii sicakliginda alinan FL spektrumunda gézlenen 3.402
eV pik degerine sahip gecis I, tipi yapisal kusurlardan kaynaklanmakta olup yaklasik
yart genisligi 5.043 meV olarak Olclilmistiir. 300 K sicakligina kadar FL
spektrumunda gozlenmektedir.

A Orneginin FL spektrumunda 3.308 eV enerji ¢izgisinde gozlenen pik, genelde
GaN tabakalarda 3.3 eV civarinda karsilagilan kusurlara bagli en baskin piklerden bir
tanesidir [63]. 8 Kelvin sicaklikta yar1 genislik degeri 4.793 meV olarak dlgiilen pik
alici-verici gegisi (DAP) olarak adlandirilmaktadir.

Alici-verici gecisinin hemen altinda daha diisiik enerji bolgesinde, daha genis
olan pik derin seviye kusurlarinin sebep oldugu piktir. 8 K sicaklikta 3.089 eV pik
pozisyonunda ve 330 meV yar1 genislik degerine sahip optiksel ge¢is mavi
liiminesans bandi1 olarak adlandirilmaktadir [63].

Son olarak, FL spektrumunda 2.238 eV’da pik pozisyonuna sahip ve yari
genislik degeri 420 meV olan pik, her hangi bir yontemle biiyiitiilen katkili ya da
katkisiz hemen hemen tiim GaN filmlerde karsilasilan sar1 liiminesans bandi olarak
adlandirilmigtir.  Daha once de bahsedildigi gibi bu gecisin kaynagi olarak
komplekslerin sebep oldugu derin seviye kusurlar1 gosterilmektedir [63].

A numunesi i¢in 8 K sicaklikta FL spektrumunda gozlenen yukarda
bahsettigimiz optiksel gegislerin pik pozisyonlari, yar1 genislik degerli ve pik
siddetleri Tablo 5.2.1 de 6zetlenmistir.

Tablo 5.2.1 A numunesi i¢in 8K FL spektrumunda gézlenen optiksel gecislere ait
pik pozisyonu, FWHM degerleri ve pik siddetleri.

Optiksel Gegisler | Pik Pozisyonu (eV) | FWHM (meV) | Pik Siddeti ( k.b.)
A Eksiton 3.491 3.288 2.37x 10°
B Eksiton 3.499 2.935 413 x 10°
DBE 3.484 2.412 6.52 x 10°
DBE (n=1) 4.510 3.184 1.12 x 10°
Diizlemsel Kusur 3.402 5.043 1.13 x 10°
DAP 3.308 4.793 6,1 x 10°
Mavi Liiminesans 3.089 330 1.16 x 10°
Sar1 Liiminesans 2.238 420 2.07x 10°
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A Omeginde FL spektrumunda gozlenen optiksel gecislerin pik pozisyonlari,
safir alt tag ve GaN tabakalar arasindaki Orgii uyusmazligi ve termal genlesme
katsayilari farkindan kaynaklanan yaklasik olarak 8 x 10™* degerinde tek eksenli (c-
yonil) zorlamanin sebep oldugu bir yiiksek enerji bolgesine kayma séz konusudur.
Bu kayma miktar1 yaklasik olarak 15 meV hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda [77]

numarali referans kullanilmistir.

5.2.2 B Numunesi

Safir alt tagin polar olmayan a- diizlemi (1 1 -2 0) lizerine biiyiitiilen GaN
filmlere ait 8 K sicakliktaki FL spektrumu sekil 5.2.2.1°de gosterilmektedir. B
numunesi i¢in FL spektrumu, A numunesine ait FL spektrumuna biiyiik benzerlik

gostermektedir.

—— B Numunesi 8 Kehin I
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Sekil 5.2.2.1 B numunesi i¢in 8 K sicaklikta FL. spektrumu.

FL Spektrumunda goriildiigii gibi bant kenar1 civarinda ve daha diisiik enerji
bolgelerinde farkli optiksel gegislere ait pikler goriilmektedir. 3.5 eV civarindaki
farkli pikler kiiglik grafikte daha iyi ¢oziimlenmistir.
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Valans bant ayrimlarindan kaynaklanan A ve B serbest eksitonlarina ait
gecisler sirasiyla 3.494 ve 3.504 eV enerji cizgilerinde gozlenmistir. Serbest
eksitonlara ait pik pozisyonlar1 arasindaki enerji farki yaklasik olarak ~10 meV
degerindedir. Bu deger literatiirdeki yapilan bir¢ok calisma ile uyum igerisindedir
[82-84]. Bu gecislere ait yar1 genislik degerleri ise 3.1 ve 3.2 meV olarak
Olclilmiistiir. A Orneg8ine benzer olarak B orneginde de A serbest eksitonundan
yaklasik olarak 6 meV daha diisiik olan 3.488 eV enerji ¢izgisinde gozlenen pikin,
8K sicaklikta A eksitonundan daha yliksek bir siddete sahiptir. 160 K sicakligina
kadar FL spektrumunda gbézlenmektedir. Sicakligin artmasiyla A serbest eksitonuna
gore daha hizli soniim gdstermesi ve mesafesini korumast bu pikin bagl eksitona ait
bir gecis oldugunu gostermektedir. Serbest eksitonlara gore kinetik enerjisi daha
diisiik olmasindan dolayi, bu gecisleri karakterize eden pik serbest eksiton piklerine
gore daha dardir [63]. 3.488 eV bagli eksiton pikinin yar1 genislik degeri 2.646 meV
olup A serbest eksitonun yar1 genislik degerinden daha diisiiktiir.

8-300 K sicaklik araliginda her 20 K de bir alinan 6l¢iimler ile elde edilen

fotoliiminesans spektrumu sekil 5.2.2.2°de gosterilmistir.

8 Kelvin I|L

FL Siddeti ( k. b. )

1.5 2 2.5 3
Enerji (eV)
Sekil 5.2.2.2 8-300 K Sicaklik araliginda FL Olgiimler
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3.514 eV yiiksek enerji bolgesindeki pik, sicaklik davranist 3.488 eV baglh
eksitona benzemekte ve 40 K sicakligina kadar FL spektrumda gozlenmektedir ve
yar1 genislik degeri 3.514 meV olarak dl¢lilmiistiir. A 6rnegindeki durum burada da
gecerlidir. 3.514 eV pikinin sicaklik davranisi ve 3.488 eV pikine yaklasik olarak
35.3 meV olmasi bu optiksel gecise ait pikin yapida safsizlik olarak bulunan Si
safsizliginin sebep oldugu diisiintilmektedir.

Bundan dolay1, 3.488 eV piki nétr DBE ve 3.514 eV piki ise DBE’nun
uyarilmig durumu olarak adlandirdik. Buldugumuz sonuglar [85] calismasi ile uyum
icindedir ve bu caligmada farkli yapilarda Si safsizliklarina ait baglanma enerjileri
gosterilmektedir.

Polar yapilarin yanmi1 sira polar olmayan yapilarda da istiflenme hatasi gibi
yapisal kusurlarda gozlenebilir. A 6rnegine benzer sekilde, B 6rneginde de 3.406 eV
enerji ¢izgisinde gozlenen pik I; tipi istiflenme hatalarindan kaynaklanmaktadir ve
yaklasik olarak 5.7 meV yar1 genislik degeri 6lclilmiistiir.

FL spektrumunda 3.312 eV enerji ¢izgisinde gozlenen pikin, ¢ogunlukla GaN
tabakalarda 3.3 eV civarinda karsilagilan kusurlara bagli piklerden bir tanesi
oldugunu soylemistik [63]. 8 Kelvin sicaklikta yar1 genislik degeri 5.207 meV
olarak dl¢iilen pik alici-verici ¢ifti gecisi (DAP) olarak adlandirilmaktadir.

A orneginde karsilagilan mavi ve sar1 lliminesans pikleri B 6rneginde de benzer
pozisyonlarda ve benzer genisliklerde goriilmiistiir. 3.070 ve 2.246’eV da gozlenen
mavi ve sar1 bant gegisleri kompleks kusurlarin olusturdugu derin seviye gecisleridir.
yar1 genislik degerleri sirastyla 292 ve 426 meV olarak dl¢lilmiistiir.

B numunesi i¢in 8 K sicaklikta FL spektrumunda gozlenen optiksel gecislerin
pik pozisyonlari, yar1 genislik degerli ve pik siddetleri Tablo 5.2.2 de 6zetlenmistir.

B o6rneginde FL spektrumunda gdzlenen optiksel gecislerin pik pozisyonlari,
polar olmayan dogrultudaki safir alt tas ile GaN tabakalar arasindaki oOrgii
uyusmazlig1 ve termal genlesme katsayilar1 farkindan kaynaklanan yaklagik olarak
diizlemde (a- yonii) -16 x 10 degerinde zorlamanin sebep oldugu yiiksek enerji
bolgesine kayma s6z konusudur. Bu kayma miktar1 yaklasitk 20 meV olarak

hesaplanmistir. Bu hesaplamalar [77] numarali ¢alisma dikkate alinarak yapilmistir.
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Tablo 5.2.2 B numunesi i¢in 8§ K FL spektrumunda gozlenen optiksel gegislere ait
pik pozisyonu, FWHM degerleri ve pik siddetleri.

Optiksel Gegisler | Pik Pozisyonu (eV) | FWHM (meV) | Pik Siddeti ( k.b.)
A Eksiton 3.494 3.126 2.35x 10°
B Eksiton 3.504 3.170 1.45x 10°
DBE 3.488 2.646 2.649 x 10°
DBE (n=1) 3.514 3.514 9.73 x 10°

Diizlemsel Kusur 3.406 5.649 1.3x 10°

DAP 3312 5.207 4.99x 10°
Mavi Liiminesans 3.070 292 5.06x 10°
Sar1 Liiminesans 2.246 426 524x10°

Iki 6rnegi karsilastirirsak, B drneginde A &rnegine kiyasla daha ¢ok zorlama
bulunmakta ve FL spektrumunda gozlenen optiksel gegislere ait pik pozisyonlarinda
yiiksek enerji bolgelerine daha ¢ok kaymalar mevcuttur. Bu durum B 6rneginde orgii
uyusmazliginin daha yiiksek oldugunu goéstermektedir. Fakat iki drneginde temel
olarak benzer optiksel kaliteye sahip oldugunu sdylenebilir. iki 6rnek iginde FL
spektrumunda gozlenen optiksel gegislerin pik pozisyonlarinin, yar1 genislik
degerlerinin ve pik siddetlerinin sicaklikla nasil degistigini karakterize eden fit

denklemlerimizi inceleyelim.

5.3 Sicakh@a Bagh Fotoliiminesans Olciimler ve Analizleri
FL spektrumunda gozlenen optiksek gecislerin pik pozisyonlarin, yari
genisilik degerlerinin ve siddetlerinin sicaklikla nasil degistigi incelemek icin 3 farkl

ampirik fit denklemi kullandik.

5.3.1 Enerji Pik Pozisyonlarimin Sicakhiga Bagh Degisimleri

Sicaklik arttig1 zaman atomlarin hareketliligi artar ve genlesmelerine yol acar.
Bu etki materyalin genlesme katsayisi ile ilgilidir. Harmonik etkilere ek olarak artik
harmonik olmayan etkilerde oOrgiideki atomu etkilemeye basglar ve denge
konumundan sapmalara sebep olur. Bunun sonucunda atomlar bir birinden uzaklasir
ve elektronlarin gordiigli potansiyel azalir. Bu durum bant aralifinda bir azalmaya
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sebep olur ve bunun gostergesi olarak optiksel gecislerin pik pozisyonlarinda bir
kizila kayma gozlenir. lIgsel gecislerin enerji pik pozisyonlarmin sicakliga

bagimlilig1 Varshni denklemi olarak bilinen

E(T) = E(0) —;—Z (5.1)

bir ampirik denklemi ile karakterize edilir. E(0), T=0K’de gecis enerjisidir.
a— dE/ dT (T>00) olup B —-0 Debye sicakligidir. avef degerleri

tabakalardaki yerel zorlamalara, biiylime ve Olglim parametrelerine bagli olup
ornekten ornege farklilik gosterir. 8 K sicakligindan oda sicakligima kadar alinan
Olciimlerde A ve B numunesi i¢in sicaklikla pik pozisyonlarindaki degisimi
aciklayan fit grafigi sekil 5.3.1.1°de gosterilmektedir. Kullanilan fit denklemi (5.1)

numarali denklemdir.
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Sekil 5.3.1.1 (a) A ve (b) B numunelerinde gozlenen eksitonik gegisleri i¢in pik
pozisyonu degisimi.
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Sicakligin artmasi ile orgii genislemesinden ve elektron-fonon etkilesiminden
dolayr bant araliginda meydana gelen azalmayi takip ederek sonucunda biitiin
eksitonik gecislerin pik pozisyonlarinda kizila kayma gozlenmistir. Her iki ornekte
de bagl eksiton piki 160 K sicakliktan sonra goriinmezken, A ve B serbest eksitonlar
oda sicakliginda gozlenmektedir ve serbest eksitonlar arasindaki enerji farki oda
sicakligina kadar ayni1 degerlerini korumaktadirlar.

Alict verici ¢ifti (DAP), mavi liiminesans, sar1 liiminesans ve istiflenme
hatasindan kaynaklanan gecislerde sicakligin artmasiyla eksitonik gecislerdeki gibi
pik pozisyonunda biiyiik degerlerde azalmalar gozlenmez. Kusurlara bagli bu pikler
derin seviye gegisleri olduklar1 i¢in bant araligindaki biiziilmeyi takip etmezler.
Bundan dolay1 (5.1) denklemi bu optiksel gegislere fit yapilmamistir. Sekil 5.3.1.2°de
A ve B numunelerinde gozlenen yapisal kusur, alici-verici ¢ifti (DAP) ve mavi

liiminesans gecislerinin  sicakligin artmas1 ile pik pozisyonundaki degisim

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3.1.2 Yapisal, DAP ve mavi liiminesans gegisleri icin pik pozisyonu
degisimi.

Genelde DAP gecislerinde sicakligin artmas: ile verici durumlarinda
tuzaklanan elektronlar termal enerji ile iletim bandmin kenarlarina ya da iletim
bandina iyonize olurlar. Bu durumda ilk olarak 100 K sicaklik civarinda pik
pozisyonunda bir maviye kayma olmasi beklenirdi ve daha sonra sicakligin artmasi
ile karakteristik kizila kayma gerceklesir [87]. A ve B numunesinde gozlenen sari
liiminesans bant gecisi i¢in sicakligin artmasi ile pik pozisyonu degisimi Sekil
5.3.1.3’de gosterilmektedir.

50



23

2,25

SARI Liiminesans

e . L
— *e o . =
> r +* » & " [ -
@ *es s H
- 4
oy g !
@
=
IT]
+ A Numunesi
215~ = B Numunesi
2‘1-||..I....I....I....I....I....I.
0 50 100 150 200 250 300

SICAKLIK (K]

Sekil 5.3.1.3 A ve B numunesinde gozlenen sar1 liiminesans bant ge¢isi i¢in pik

Fit grafiklerinden ve literatlirdeki baz

pozisyonu degisimi.

parametreleri ve kizila kayma miktarlar1 Tablo 5.3.1 6zetlenmistir.

caligmalardan elde edilen fit

Tablo 5.3.1 A ve B numunesi ve literatiirdeki bazi ¢caligsmalar i¢in fit parametreleri.

Ornekler | Optiksel Gecisler | o ( 10* eVK™!) B(K) Kuala Rayma
(meV)

A Eksiton 10.39 1100 65.5
A B Eksiton 9.064 965 62.5
DBE 6.66 900 16.8

DBE n=1 10.87 800 8
A Eksiton 9.63 1000 65.4
B B Eksiton 8.76 900 64.5
DBE 7.3 900 17.1

DBE n=1 5.53 800 11

Referanslar
A Eksiton 104+0.8 1100+ 100
B Eksiton 10.5+0.8 1100+ 100 1831
Literatir A Eksiton 8.32 835.6

B Eksiton 10.9 1194.4 1531

A Eksiton 7 1300 [90]
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Deneysel sonuglarimizin sicakliga bagli pik pozisyonundaki degisim literatiirde
ki bir¢ok caligma ile uyum igerisindedir. Yukarda birkag¢ ¢alisma i¢in serbest eksiton
fit parametreleri verilmistir. Fit parametreleri biiylime ve dl¢lim tekniklerinin yani
sira Ornekten ornege farklilik gosterir ve kusurlar, yerel zorlamalar ve dislokasyonlar

gecis enerjilerinin ve diger parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar.

5.3.2 Gozlenen Gegislerin Yar1 Genislik Degerlerinin Sicakhiga Bagh Degisimleri

Optiksel gecislere ait yar1 genislik degerlerinin sicaklikla degisimini

karakterize etmek igin

= _ Tw
[(T) = T(0) + YyonT + s (5.2)

denklemi kullanilmaktadir. I'(0), safsizlik, dislokasyon, ylizey sagilmalari, elektron-
elektron etkilesimleri gibi sicakliktan bagimsiz mekanizmalarin sebep oldugu
genislemeyi gostermektedir. Cok diisiik sicakliklarda fononlar aktif degildir ve ¢izgi
genisligine katki esasen homojen olmayan genislemedendir.

Sag taraftaki ikinci ve lg¢iincii terimler homojen genislemedir ve sirasiyla
akustik fonon ve boyuna optik (LO) fonon sacilmalarindan kaynaklanir. Akustik
fononlar1 igeren silire¢ sadece eksitonlarin bant i¢i sagilmalaridir.  Akustik
fononlardan dolay1 olan katki T sicakliginin artmasi ile lineer olarak artar ve yso,T
seklinde gosterilir. Burada yy,, eksiton-akustik fonon ortiigme giictidiir. Son terim
ise boyuna optik (LO) fononlar ile etkilesmenin sonucudur ve Ero, GaN’da boyuna
optik fononlarin enerjisidir. I’ terimi ise eksiton-LO fonon 6rtiisme giliclinii gosterir.

Eksitonlarin LO fononlar ile etkilesimi Fréhlinc etkilesimi olarak tanimlanir.

A Ornegi icin eksitonik gegislerde ¢izgi genisliginin sicaklikla degisimi
gosteren deneysel grafikler sekil 5.3.2.1 de gosterilmektedir. Grafiklerde gézlenen
genisleme sicakliktan bagimsiz genisleme ve eksitonlarin optik ve akustik fononlar

ile etkilesmelerinden kaynaklanan genislemedir.

Akustik fononlarin 120 K sicakligina kadar kayda degerdir fakat LO
fononlardan gelen katki oda sicakligina kadar devam eder. 120-140 K sicakligindan
sonra LO fononlar ¢izgi genisliginde keskin bir sekilde artmaya sebep olur. 200 K

civarinda LO fononlar akustik fononlar {izerinde baskin olurlar [84].
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Sekil 5.3.2.1 A numunesi i¢in eksitonik gecislere ait FWHM degisimi.

A ve B serbest eksitonlar i¢in fit grafiklerine bakildiginda yaklagik 150 K

sicakliga kadar lineer artis ve daha sonraki sicakliklarda eksponansiyel bir artig fark

edilebilinir. Ik durum akustik fonon etkilesimi ikinci durum optik fonon etkilesimi

gostermektedir. DBE gegisi 160 K sicakliktan sonra optiksel spektrumda ortadan

kayboldugu icin boyuna optik (LO) fonon etkilesiminin etkisi A ve B serbest eksiton
kadar biiyiik degildir. DBE (n=1) durumunda ise 80 K sicakligina kadar akustik

fononlarin etkisi s6z konusudur.
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A numunesinde gozlenen kusurlara bagl gecisler i¢in sicaklifin artmasi yari

genislik degisim grafikleri sekil 5.3.2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.3.2.2 A numunesi i¢in kusurlara bagli optiksel gecislere ait FWHM degisimi.

Eksitonik gecislere kiyasla DAP ve istiflenme hatalar1 gibi kusurlara bagli ve
daha derin seviye gecisleri olan mavi sar1 liiminesans gecislerinde eksitonlarin optik

ve akustik fononlar ile etkilesim gii¢leri daha biiytiktiir.

B numunesinde gozlenen eksitonik gecisler i¢in yar1 genislik degisimi sekil
5.3.2.3’de gosterilmektedir. A ornegine benzer olarak eksitonik gecislerde gézlenen
genisleme diisiik sicakliklarda akustik fonon ve yiiksek sicakliklara gidildik¢e daha
baskin hale gelen boyuna optik (LO) fonon etkilesmelerinden kaynaklanmaktadir.

A Orneginde gozlenildigi gibi B 0Orneginde de serbest eksitonlar 160 K

sicakligina kadar lineer olarak degisen akustik fonon etkisi ve daha sonraki
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sicakliklar eksponansiyel olarak degisen boyuna optik (LO) fonon etkisi

gozlenmektedir. DBE ve DBE (n=1) durumlari i¢inde ayni durum s6z konusudur.
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Sekil 5.3.2.3 B numunesi i¢in eksitonik gecislere ait FWHM degisimi.

B numunesinde gozlenen kusurlara bagl derin seviye optiksel gegislere ait yari

genislik degisimi Sekil 5.3.2.4°de gosterilmektedir.

A ve B 0rnegi icin sicakligin artmasi ile tiim optiksel gegislere ait piklerin yar1

genislik degisimini incelemek i¢in (5.2) fit denklemi kullanilmastir.

Grafiklerde

kirmiz ¢izgi fit denklemi olup siyah noktalar alinan datalar1 gostermektedir. Yapilan

calisma sonucunda elde edilen fit parametre degerleri ve literatiirdeki bazi

caligmalara ait fit parametre degerleri Tablo 5.3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.3.2.4 B numunesi i¢in kusurlara bagli optiksel gecislere ait FWHM degisimi.

Literatiirdeki yapilan calismalarda genelde serbest eksiton gegcisleri dikkate

alimip safsizliklara ve kusurlara bagl gecisler icin elde edilen fit parametre degerleri

bulunmamaktadir. Bizim elde ettigimiz sonuclardan eksitonik gecislere kiyasla mavi

ve sar1 liminesans gegislerinin yani sira safsizliklara bagl gegisler icin elde edilen

degerlerin biiyiik oldugu goriilebilinir.
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Tablo 5.3.2 A ve B oOrneklerine ait optiksel gecisler ve literatiirde yapilan bazi
caligmalar i¢in elde edilen FWHM fit parametre degerleri.

Ornekler | Optiksel Gegisler | Y¢on(meVK™) Io(mev) | Referanslar
A EKksiton 10.5 230
B Eksiton 33 130
DBE 28 182
DBE (n=1) 57 53
A
Yap. Kusur 81 265
DAP 79 183
Mavi Liim. 141 1572
Sar Liim. 143 1762 Bizim
A Eksiton 8 212 Cahismamiz
B Eksiton 27 135
DBE 32 168
DBE (n=1) 14 -
B
Yap. Kusur 45 124
DAP 104 167
Mavi Liim. 271 945
Sar1 Liim. 118 880
A Eksiton 15.3 208
[84]
B Eksiton 22 495
Literatiir
A Eksiton 15 200£20
[91]
B Eksiton 15 170£20

5.3.3 Pik Siddetlerinin Sicakhiga Bagh Degisimleri

Optiksel gecislere ait olan piklerin siddetlerinin sicaklikla degisimini

incelemek i¢in kullandigimiz fit denklemi

I(T) = 1+Y;Ciexp—(AE;/kgT)

(5.3)
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seklindedir.

arttigi zaman, elektronlar rekombine olduklar1 boélgelerden farkli aktivasyon

I(T) ve 1(0) sirasiyla T ve 0 K’deki emisyon siddetleridir. Sicaklik

enerjileri ile ayrilarak 1smsal olmayan gegislere katilirlar ve 1sinsal gegislerin
verimliligi azalir. AE; aktivasyon enerjileri ve kg Boltzman sabitidir. C; sabiti ise
1sinsal olmayan merkezlerin sayis1 gibi diisiiniilebilir. Deneysel sonuglarda gézlenen
optiksel gecisler icin ampirik fit denklemlerini uygulayarak fit grafikleri ve fit
parametreleri incelenmistir. Elde ettigimiz sonuglar1 bu alanda yapilan bazi
Sicakligin artmasi ile A numunesinde gozlenen

caligmalar ile karsilastiralim.

eksitonik gecisler i¢in FL siddetinde ki degisim Sekil 5.3.3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.3.3.1 A numunesi i¢in eksitonik gecislere ait FL siddeti degisimi.

A eksitonun termal soniimii uygun bir sekilde 8.2 ve 30.2 meV aktivasyon
Ik siireg, A
B

enerjileri ile iki farkli isinsal olmayan siire¢ halinde fit edilmistir.
eksitonun diisiik kolundan B eksitonun koluna eksiton degisimine baglanir.
kolundaki popiildsyonun artis1 ayni zamanda 60 Kelvin’den daha diisiik sicaklik

menzilinde B eksiton siddetindeki ¢ogalma ile agiklanmistir [92]. 40 K’den daha
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yiiksek sicakliklarda A ve B serbest eksitonu hemen hemen ayni aktivasyon enerjisi
(30.2 mev) ile sonlime ugrar. A ve B serbest eksitonun baglanma enerjileri ise yakin
degerlere sahiptir ve c- diizlemi iizerine biiyliyen GaN’1n eksiton baglanma enerjileri
zorlama olmayan yapilara gore (~26-27 meV) ¢ok az daha fazladir. Biraz once de
bahsettigimiz gibi, B eksitonun FL siddeti 60 K sicakligina kadar artar ve daha sonra
1s1nsal olmayan siirecten dolay1 azalmaya baslar. 60 K sicakliga kadar 6l¢iilen datalar
fit grafiginden c¢ikartilmigtir. Siddetteki ilk artisin gézlenmesi A eksitonundan daha
yiiksek bir enerjide olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.3.3.2°de B eksiton

icin tiim verilerin yer aldig1 fit grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 5.3.3.2 A numunesinde gozlenen B eksiton pik siddeti degisimi.

Verici bagli eksiton siddetinin soniimii de ayni zamanda iki farkli 1ginsal
olmayan siiregte agiklanmaktadir. Ilk siire¢, 7.3 meV aktivasyon enerjisi ile s13
verici bagli eksitonun termal yikimi olarak belirtilmektedir. Bu aktivasyon enerjisi
bagli eksiton ve A serbest eksiton arasinda ki enerji ayrimi ile iyi bir uyumdadir.
40.3 meV aktivasyon enerjili ikinci siireg¢, vericilerin iyonizasyonuna veya es
zamanli bir eksiton delokalizasyonuna ve eksiton ayrilmasina baglanilabilinir. Bu
deger verici bagli eksiton ve birinci uyarilmis durumu arasindaki enerji farkina

(~35 meV) yakin bir deger olup daha 6nce de bahsedildigi gibi Sig, veya Oy gibi
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vericilerin baglanma enerjilerine (30.18 ve 33.2 meV) yakin bir degere sahiptir [83].

A numunesi icin eksitonik gecislere ait FL siddeti degisiminde fit grafiklerinden

edilen aktivasyon enerji degerleri Tablo 5.3.3°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.3.3 A numunesindeki eksitonik gegisler i¢in aktivasyon enerji degerleri.

elde

Optiksel Gegisler AE;(meV) AE,(meV)
A Eksiton 8.2 30.2
B Eksiton - 29.8
DBE 7.3 40.3
DBE n=1 4.82 -

A numunesi i¢in kusurlara bagl optiksel gecislere ait FL pik siddeti degisimi

Sekil 5.3.3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3.3.3 A numunesi i¢in kusurlara bagli optiksel gecislere ait FL pik siddeti degigimi.
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Istiflenme hatalarinin sebep oldugu yapisal kusurunda en iyi fiti elde etmek
i¢cin de diisiik ve yiiksek sicakliklarda iki 1sinsal olmayan siire¢ incelenmistir. 7.79
meV termal aktivasyon enerjisi ile ilk 1smsal olmayan siire¢ diigiik sicaklik
menzilindedir (T < 50 K) ve desik delokalizasyonu olarak belirtilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda 41.05 meV termal aktivasyon enerjili ikinci 1sinsal olmayan siireg
onemli olmaya baglar. Bu aktivasyon enerjisi 3.42 eV cizgisinin optiksel
derinliginden (80 meV, wurtzite GaN’1n bant araligindan 6l¢iilmiis) daha diigiiktiir ve
bu durum ikinci 1smnsal olmayan kanalin elektron delokalizasyonundan
kaynaklandigin1 6nermektedir [90]. Diizlemdeki istiflenmeden kaynaklanan kusur
wurtzite yap1 igerisinde kiigiik boyutlu bir zinc-blende tipi kuantum kuyusu
olusturmaktadir. Bu aktivasyon enerjisi bu kuantum kuyusunda lokalize olan
elektronlarin kagmalari i¢in gerekli aktivasyon enerjisi olarak diisiiniilebilinir [90].

A numunesinde gozlenen DAP gec¢isi oda sicakligina kadar gozlenen dominant
piklerden bir tanesidir. Sicakligin artmasi ile 13.95 ve 75.05 meV degerlerinde iki
farkli 1s1nsal olmayan siireci temsil eden aktivasyon enerjileri elde edilmistir. Mavi
liminesans ve sar1 liiminesans emisyon siddetlerinin sicakliga bagimlilig1 ytiksek
aktivasyon enerjileri gostermistir. Yiksek sicakliklarda 345 ve 691 meV aktivasyon
enerjileri bu emisyonlara sebep olan derin seviye kusurlarinin baglanma enerjileri
olarak diisiiniilebilir. Sar1 liiminesans i¢in rapor edilen yiiksek sicakliklardaki
aktivasyon enerjisi 58-1040 meV araliginda degisim gostermektedir. Ayni1 zamanda
rapor edilen bir ¢alismada, karbon katkili GaN yapilarda yar1 genislik degeri ve
yiiksek sicakliktaki aktivasyon enerjileri hemen hemen bu ¢alismada ki 6rnek ile ayni
degerlere sahip olmasi bu gecisin yapida kontaminant olarak bulunan karbon
kaynakli bir kompleksin olusturdugu fikrini uyandirmistir [63]. Kusurlara baglh

gecislerde elde edilen aktivasyon enerjileri Tablo 5.3.4°de gosterilmektedir.

Tablo 5.3.4 A numunesindeki kusurlara bagli gecisler icin aktivasyon enerji

degerleri.
Optiksel Gegisler AE;(meV) AE,(meV)
Yapisal Kusur 7.79 41.05
DAP 13.95 75.05
Mavi Liiminesans 47.4 345
Sar1 Liiminesans 51.75 691

61



A numunesi benzer olarak, sicakligin artmasi ile B numunesinde eksitonik

gecislere ait pik siddetlerindeki degisim sekil 5.3.3.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.3.3.4 B numunesi i¢in eksitonik gecislere ait pik siddeti degisimi.

B numunesinde gbézlenen A serbest eksitonu i¢in, A numunesinde daha dncede
bahsettigimiz gibi 6.91 ve 28.6 meV aktivasyon enerjileri ile iki farkli 1sinsal
olmayan siire¢ icinde emisyon siddetinde azalma gézlenmistir. Ilk siire¢ A eksitonun
diisiik kolundan B eksitonun eksiton degisimini gostermektedir. Bu durum B
eksitonun 1ilk sicakliklardaki siddetindeki artmaya atfedilebilinir. 28.6 meV
aktivasyon enerjisi A serbest eksitonunun baglanma enerjisi olarak diisiiniilebilinir ve

A ve B eksitonunu baglanma enerjileri hemen hemen aynidir.

A orneginde gozlendigi gibi, B eksitonun 40 K sicakligina kadar siddetinde bir
artis gozlenmistir ve daha sonra sicakligin artmasi ile 30.11 meV aktivasyon enerjisi
ile soniime ugrar. Sekil 5.3.3.5’de 40 K sicakligina kadar B eksitonun siddetindeki

artma ve sonraki sicakliklarda soniime ugramasi goriilmektedir.
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Sekil 5.3.3.5 B numunesinde gézlenen serbest B eksiton pik siddeti degisimi.

Sicakligin artmasi ile verici bagl eksiton siddetinin soniimii iki farkli 1s1nsal
olmayan siirecte agiklanmaktadir. ilk siire¢, 5.04 meV aktivasyon enerjisi ile iletim
bandina yakin olan sig verici bagli eksitonun termal c¢oziilmesi olarak
belirtilmektedir. Bu aktivasyon enerjisi bagl eksiton ve A serbest eksiton arasinda ki
enerji ayrimi (~6 meV) ile 1yl bir uyumdadir. 38.3 meV aktivasyon enerjili ikinci
siire¢, vericilerin iyonizasyonuna veya es zamanli bir eksiton delokalizasyonuna ve
eksiton ayrilmasina baglanilabilir [83]. Bu aktivasyon enerji degeri, B
numunesindeki verici baglh eksiton ve birinci uyarilmis durumu arasindaki enerji
farkina (~35 meV) yakin bir deger olup daha 6nce de bahsedilen Sig, veya Oy gibi
vericilerin baglanma enerjilerine (30.18 ve 33.2 meV) yaklasik olarak 1yi bir degere
sahiptir [83]. B numunesi i¢in eksitonik gecislere ait FL siddeti degisiminde fit

grafiklerinden elde edilen aktivasyon enerji degerleri Tablo 5.3.5’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.3.5 B numunesindeki eksitonik gecisler igin aktivasyon enerji degerleri.

Optiksel Gegisler AE{(meV) AE,(meV)
A Eksiton 6.91 28.6
B Eksiton - 30.11
DBE 5.04 38.3
DBE n=1 11.64 -
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B numunesinde goézlenen kusurlara bagli optiksel gecisler i¢in sicakligin

artmasi ile pik siddetindeki degisim grafikleri sekil 5.3.3.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.3.3.6 B numunesi i¢in kusurlara bagli optiksel gegislere ait FL pik siddeti degisimi.

Istiflenme hatalar1 polar dogrultularda biiyiiyen yapilarin (A numunesi) yani
sira polar olmayan dogrultularda da biyiitillen yapilarda (B numunesi)
gbzlenebileceginden bahsetmistik [92]. Istiflenme hatalarindan kaynaklanan yapisal
kusurlardan en 1yi fiti elde etmek i¢in diisiik ve yiiksek sicakliklarda iki 1ginsal

olmayan siire¢ incelenmistir.

7.22 meV termal aktivasyon enerjisi ile ilk 1simnsal olmayan siire¢ diigiik
sicaklik menzilindedir (T < 50 K) ve desik delokalizasyonu olarak aciklanmaktadir.
Yiksek sicakliklarda 38.9 meV termal aktivasyon enerjili ikinci 1sinsal olmayan
stirec onemli olmaya baglar. Bu aktivasyon enerjisi 3.42 eV emisyon ¢izgisinin
optiksel derinliginden (80 meV, wurtzite GaN’in bant aralifindan Olciilmiis)
diisiiktiir ve bu durum ikinci 1s1nsal olmayan kanalin elektron delokalizasyonundan
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kaynaklanmaktadir [90]. Kii¢iik bir zinc-blende tipi kuyunun olusmasina sebep olan
yapisal kusurda yliksek sicakliklarda elde edilen bu aktivasyon enerjisi kuantum
kuyusunda sakl1 olan elektronlarin kurtulmasi i¢in gerekli aktivasyon enerjisidir [90].
B numunesinde gozlenen alic1 ve verici atomlarinin sebep oldugu DAP gecisine ait
emisyon siddetinin sicaklifin artmasi ile iki 1smsal olmayan siiregte olmak iizere

19.57 ve 68.22 meV degerlerinde aktivasyon enerjileri 6l¢tilmiistiir.

B numunesine ait sar1 ve mavi liiminesans bantlarina ait aktivasyon enerjileri A
numunesine benzer olarak diger eksitonik ve kusurlara bagl gecislerden elde edilen
aktivasyon enerjilerine kiyasla daha biiyiikk degerler elde edilmistir. Ciinkii, bu
gecislere sebep olan kompleksler derin seviye kusurlaridir ve bu aktivasyon enerjileri
bu komplekslerin baglanma enerjileri olarak disiiniilebilinir.  Kusurlara bagh

gegcislere ait aktivasyon enerjileri Tablo 5.3.6’da gosterilmektedir.

Tablo 5.3.6 B numunesindeki kusurlara bagli gecisler icin aktivasyon enerji
degerleri.

Optiksel Gegisler AE{(meV) AE,(meV)
Yapisal Kusur 7.22 38.9
DAP 19.57 68.22
Mavi Liiminesans 16.56 132.2
Sar1 Liiminesans 36.57 163
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, metal-organik buhar depolama teknigi ile safir alt tagin c-
(polar) ve a- (polar olmayan) dogrultular1 iizerine biylitilen GaN tabakalar
incelenmistir. A ve B numunesi olarak adlandirdigimiz iki farkli 6rnegin optik
ozellikleri incelemek ic¢in kararli-hal (steady-state) fotoliiminesans Ol¢liim teknigi

kullanilmistir.

Numunelerin her ikisinde, 8K sicaklikta alinan fotoliiminesans Ol¢limleri
sonucunda benzer enerji bdlgelerinde yapinin dogasinda ve dis etkilere bagli olan
optiksel gegisler gozlenmistir. A ve B serbest eksitonlarina ait enerji ¢izgilerinin
yiiksek sicakliklarda gozlenmesi, oda sicaklifinda c¢alisan fotonik aygitlar igin
onemlidir ve aranan oOzelliklerin basinda gelmektedir. Bu durum eksitonlarin
baglanma enerjilerine ve LO-fonon etkilesim parametresine baghidir. LO fonon
etkilesiminin siddeti 1s1nimin ¢izgi genisilginin artmasina sebep olmakta ve yiiksek
sicakliklarda bu pikin tamamen kaybolmasini yol agmaktadir. Eksiton baglanma
enerjisinin giliclii olmas1 LO-fonon etkilesmesini sinirlar ve oda sicakliginda serbest
eksitonlarin gézlenmesine imkén kilar. Bu durum A ve B 6rneginin uygun kaliteye

sahip oldugunu gostermektedir.

Oda sicakligina uygun aygitlar elde etmek icin, serbest eksitonlarin daha
yilksek baglanma enerjisi ve daha diisik LO-fonon etkilesimine sahip GaN’in

kuantum-sakli sistemleri ile ¢alismanin daha 1yi olacagini 6nerebiliriz.

Biiyiime esnasinda kirlilik olarak veya alt tastan kaynaklanan safsizlik
atomlarinin yap1 i¢inde bulunmasi, eksitonik gegislerin disinda her iki 6rnekte de
gbzlenen verici bagli eksiton (DBE), alici-verici ¢ifti (DAP), mavi ve sar1 liiminesans
bant gegcislerine neden olmugtur. Ayrica polar ve polar olmayan yapilarda olusabilen
ve istiflenme (dizi) hatasindan kaynaklanan I; tipi hata kiimlerinin sebep oldugu
enerji ¢izgisi gozlenmistir. Ayni zamanda, biiylime dogrultusunda (A Ornegi) ve
diizlemde ki (B ornegi) zorlamalardan kaynaklanan pik pozisyonlarinda ytiksek
enerji bolgelerine kaymalar her iki Ornekte de karsilasilmistir.  Bu etkileri
indirgemek icin yapilmasi gereken biiyiitme sartlar1 ve parametrelerinin optimum

degerleri arastirilmalidir.
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Her iki ornekte goézlenen biitiin optiksel gegisler i¢in pik pozisyonu, yari
genislik degerleri ve pik siddetlerinin sicaklikla nasil degistigi incelenmistir ve elde
edilen parametreler literatiirdeki ¢aligmalar ile karsilastirilarak uygun degerlere sahip
oldugu gosterilmistir. Pik siddetlerinin sicaklikla degisimi incelenerek, her iki 6rnek
icinde elde edilen aktivasyon enerjileri ile bu gegislere sebep olan olas1 safsizlik

atomlar1 ve kompleksler ile ilgili bilgi verilmistir.

Bu caligmalar sonucunda A ve B numunesi i¢in benzer yapisal ve optik
ozellikler gosterdigi belirlenmistir. A ve B numuneleri, iizerlerine olasi aktif
tabakalarin biiyiitiilmesi sonucu elde edilen ve baslica optoelektronik aygitlar olan
151k yayan diyotlar (LED), fotodetektorler ve giines pilleri gibi aygitlar i¢cin uygun

oldugu diistiniilm{stiir.

Bu iki yap1 arasindaki farklilik ise, aktif bolgelerin biiyiitiilmesi sonucunda
olusan kuantum kuyulu ve heteroeklem sistemlerde Kuantum-Smirlandirilmig
(Quantum-Confined) Stark Etki aragtirilarak polar ve polar olmayan yapilar igin

kuantum verimliligi incelenebilinir.
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