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OZET

Al,Gay.,N/GaN COKLU KUANTUM KUYULARININ OPTIiKSEL
OZELLIKLERI
YUKSEK LiSANS TEZi
ZEKIYE SIT
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ALI TEKE)

BALIKESIR, MART - 2014

Bu calismada, c- dogrultuda safir alt tas tizerine Metal-Organik Kimyasal
Buhar Biriktirme (MOCVD) teknigi ile biiyiitiillen AlyGa;«N/GaN ¢oklu kuantum
kuyulu yapilar incelenmistir. Yapilarin optik 6zelliklerini incelemek i¢in Kararli-
Hal Fotoliiminesans teknigi kullanilmigtir. Numunelerin fotoliiminesans (PL)
spektrumlarinda gozlenen AlGa;.xN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna ait ana
gecislerin pik enerjilerinin, siddetlerinin ve ¢izgi genisliklerinin sicakliga bagl
degisimleri ampirik fit denklemleri yardimiyla detayli olarak analiz edilmistir.
Dolayisyla, farkli aliiminyum alasim oraninin ¢oklu kuantum kuyulu yapilarin
optik oOzellikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonug¢ olarak, incelenen
orneklerin sicakliga bagl fotoliiminesans spektrumlari benzer 6zellikler gostermis
olup, literatiirde yapilan galismalar ile karsilastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: MOCVD, fotoliiminesans, coklu kuantum kuyusu,
AlGaN, GaN



ABSTRACT

OPTICAL PROPERTIES OF Al,Ga;,N/GaN MULTIPLE QUANTUM
WELLS
MSC THESIS
ZEKIYE SIT
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. ALi TEKE )

BALIKESIR, MARCH 2014

In this work, the optical properties of the AlyGa;xN/GaN Multiple
Quantum Wells (MQW) grown by Metal Organic Chemical Vapor Deposition
(MOCVD) on sapphire substrates have been investigated. Steady-State
Photoluminescence (PL) technique was used to characterize the optical properties
of the structures. To investigate the emission mechanisms of AlGa;xN/GaN
MQW structures, the temperature dependent PL measurements was carried out
between 8 K and 300 K. The temperature dependent PL peak energy, full width at
half maximum (FWHM) and peak intensity were analyzed. Also, the effect of Al
content is investigated for these parameters. The temperature behaviors of PL
peak energy, FWHM and peak intensity were analyzed by fitting equations. Fit
parameters obtained from fitting equations were compared with literature.

KEYWORDS: MOCVD, photoluminescence, multiple quantum well, AlGaN,
GaN
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1. GIRIS

Il-nitriir alanindaki ¢calismalarin ivime kazanmaya baslamasi ile elektronik ve
optoelektronik uygulamalar i¢in bu yariiletkenler olduk¢a gelecek vadeden bir
materyal grubu olusturmaya baslamistir [1, 2]. Bu yariiletken nitriirlerin en énemli
Ozelliklerinden biri AlGaN, InGaN, AlInN ve AlGalnN gibi {¢li ve dortli
alagimlarinin enerji bant araliklar1 0.7 eV’den (InN) 3.4 eV (GaN) ve 6.2 eV’ye
(AIN) kadar elektromagnetik spektrumun yakin kizilotesi bolgesinden morétesi
bolgeye kadar olan ¢ok genis bir enerji araligini taramasidir [3]. Bu ozelligi
sayesinde I11-V nitriirler, 151k yayan diyot (LED), lazer diyot ve mordtesi (UV)
fotodetektorler gibi  bircok  optoelektronik  aygitlarin  iiretilmesinde  ve

gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar.

I1I-Nitriir grubu yariiletkenler hekzagonal (wurtzite), ¢inkosiilfiir (zincblende)
ve kayatuzu (NaCl) yapilarinda kristallesirler. Daha yiiksek kristal kalitesi ve daha
kararli 6zellikler gosterdigi i¢in elektriksel ve optik uygulamalarda wurtzite GaN
kullanilir. Hegzagonal yap, iki siki paketli altigen yapimnin (hep) i¢ ice gegmesi ile
olusur. Her bir hiicrede dort atom bulunur ve birim hiicresi altigen yapidadir.
Hekzagonal birim hiicresi 1ki orgii sabiti ile tanimlanir. Bu sabitler “a” ve “c” olarak

adlandirilirlar. Ideal bir wurtzite yap1 i¢in ¢/a=1.633 degerini alir.

Sekil 1.1: a) Wurtzite, (b) Zincblende, (¢) NaClI (kaya tuzu) yapilarin sematik
gosterimi

Il-nitriirlerin  diger bir o6zelligi, [0001] c-dogrultusunda yiiksek bir

makroskopik kutuplanmanin olmasidir. Bu kutuplanma, kendiliginden kutuplanma



(Pk) kutuplanma ve gerilme kaynakli piezoelektrik kutuplanmanin (Pp) toplamidir ve
kristaldeki, gerilme ve kompozisyona baglidir [4]. [0001] dogrultusu boyunca
blyliyen Ill-nitriir tabanli ¢oklu yap1 ara yiizeylerde kutuplanmanin siireksizligi
yapinin tamaminin 6zellikleri iistiinde 6nemli bir etkiye sahip olan gii¢lii bir elektrik
alan tiretir [5]. Bu elektrik alan bir bant biikiilmesine ve kuantum kuyusu ic¢indeki
elektron ve desik dalga fonksiyonlarinin Ortiismesinde bir azalmaya neden olur.
Optiksel gecislerde bir kizila kayma ve kuyu kalinligmin artmasi ile osilator
giiciindeki azalma InGaN/GaN [6, 7] ve GaN/AlGaN [8, 9] yapilarimin her ikisinde
de gorilmistiir. Filmlerde 1sinsal tekrarbirlesme yariomrii, 1smsal olmayan
tekrarbirlesme olasiligmin yilikselmesi ve i¢ kuantum veriminin azalmasi ile artar
[10]. 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. Polar olmayan GaN/AlGaN c¢oklu
kuantum kuyularda rapor edilmistir ve biiylime dogrultusu boyunca polarizasyon

alaninin olmadig1 gésterilmistir [11-14].

GaN tabanli yariiletken materyallerin  biiyiitilmesinde karsilasilan
sorunlardan birtanesi kullanilan alttaslarin simirli olmasidir. Bu yiizden nitriirler
genelde yabanci alt taslar lizerine Molekiiler Demet Epitaksi (MBE), Metal Organik
Kimyasal Buhar Depolama (MOCVD) ve Hybrid Buhar Faz Epitaksi (HVPE) gibi
epitaksiyel teknikler kullanilarak biiytlitiilmektedir [15, 16]. GaN ve diger nitriir
yariiletken biiyiitmelerde en ¢ok kullanilan alt taslar; silikon (Si), silikon karbiir
(SiC) ve safir (Al,O3) olarak siralanabilir. Bir malzemenin alttas olup olmayacagini
belirlemedeki en onemli parametre Orgli uyumudur. Ayrica kristal yapi, yiizey
sonlanmasi, kompozisyon, reaktivite, kimyasal, 1sisal ve elektriksel Ozelliklerde
onemlidir. Ciinkii bunlar biiyiitiilen filmi 6nemli Ol¢iide etkiler. Biiyiitiilen filmin
kristal yonelimi, polaritesi, ¢ok tipliligi, yiizey morfolojisi, gerinmesi ve kusur
yogunlugu alttas tarafindan belirlenir. Bu yiizden alttag seciminde hem malzemenin

fiziksel 6zellikleri hem de yukarida ifade edilen 6lciitler dikkate alinmalidir [17].

Bir yariletkenin optik Ozellikleri; yariiletkenin bant yapisi, safsizlik
seviyeleri, yapisinda kusur varsa bunlarin ne tiir kusurlar oldugunu ve hangi
mertebede oldugu hakkinda Oncii bilgiler verdigi icin optoelektronik aygitlarin
iretilmesinde ve gelistirilmesinde biliyiilk 6neme sahiptir. Buradaki temel amag

yariiletkenin optik Ozelliklerine bakilarak uygun kaliteye sahip olup olmadigidir.
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Optiksel 6zelliklerin belirlenmesinde en 6nemli yontemlerden biri ise fotoliiminesans
teknigidir. Fotoliiminesans olay1 uyarilma, termalizasyon ve yeniden birlesme olmak
tizere ii¢ temel siiregten meydana gelir. Uyarilma: Yariiletken, enerjisi kendi bant
araligindan daha yliksek degere sahip ( hiw > Egq;) foton saliimi yapan bir lazer ile
uyarildig1 zaman valans bandindaki bir elektron iletim bandinin minimumuna ya da
daha yiiksek enerji seviyelerine uyarilir ve gerisinde desikler birakir ve electron-
desik ciftleri olusur. Termalizasyon: Elektron-desik ciftleri ilk anda ¢ok yiiksek bir
kinetik enerjiye sahiptirler. Bu fazla enerjilerini uygun enerji ve momentumda,
akustik ve optik fonon yayinimi yoluyla hizli bir sekilde birakarak elektronlar iletim
bandinin minimumuna dogru, desikler ise valans bandinin maksimumuna dogru
hareket ederek termal denge dagilimlarina ulasirlar. Yeniden birlesme: Elektron-desik
ciftleri yeniden birlesirler ve elektronlar valans bandina geri doner ve fazlalik enerji

1s1mal1 veya 1s1mazsiz olarak salinir.

Yiiksek parlakliga sahip nitriir temelli LED’ler, gelismis tilkelerde simdiden
bircok pratik uygulama alan1 bulmustur. Reklam panolarinda, trafik lamba ve
isaretlerinde, dekoratif aydinlatma sistemlerinde, stadyumlarda, aligveris merkezleri
ve biiyiik caddelerdeki diiz ekran televizyonlarda kullanilmaktadir. Morétesi (UV)
bolgede 1s1n1im yapan yiiksek performansli LED’ler ise nehir sularinin ve endiistriyel
su atiklarinin temizlenmesi ve aritilmasi gibi ¢evrenin korunmasi ile ilgili alanlarda
kullanilabilmektedir. Goriiniir ve mordtesi bdlgede yaymim yapan LED’lerin
kullanim alanlarim1 ziraatta goriilen hastaliklarin teshis ve tedavisinde, fotosentezin
hizlandirilmas1  gibi  tarimsal amaclh uygulamalardan spektroskopik dlctim

sistemlerine kadar genisletmek miimkiindiir.

Yiiksek yogunluktaki optiksel okuma ve yazma teknolojisinde yariiletken
lazerler 6nemli bir yere sahiptirler. Ciinkii ¢ok fazla sayidaki dijital verilerin
depolanabilme kapasitesi kullanilan CD’nin kapasitesine baglidir. Bu kapasitenin
miktarin1 belirleyen en oOnemli faktdr kullanilan lazerin dalgaboyudur. Kiigiik
dalgaboylarinda yansimalar ve kirilmalar azalir ve optiksel depolama yogunlugu
dalgaboyunun tersinin karesi ile orantili olarak artar. Ornegin CD'lerde kizil Stesi
(dalgaboyu 780nm), DVD'lerde kirmizi lazer (dalgaboyu 650nm) kullanilmaktadir.
Bu gelisim Kisaca Blue-Ray Disk olarak adlandirilan yeni nesil CD'lerde mavi lazere
(dalga boyu 405nm) dogru ilerledi. Boylece mavi lazerin kullanilmast ile lazerin disk

tizerinde okudugu alan kiigiildii ve birim alana daha fazla iz yerlestirilmis oldu.
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Boylelikle bugiin 4 Gb olan hafiza tek katmanl yapilarda 25 Gb’a ve dort katmanl
yapilarda ise 100 Gb'a kadar ¢ikarilabilmektedir.

Endiistriyel firinlarda (buhar kazani), otomobillerde, jet miithendisliginde UV
detektorler kullanilmaktadir. Atmosferin 15-20 km’lik yiikselti bolgesindeki ozon
tabakasi1 giinesten gelen 1smlarin mordtesi bolgesini biiyiik oranda sogurmasindan
dolay1 yeryiiziindeki UV 1sinsal giiriiltii diizeyi son derece diisiiktiir. Dolayisiyla 250-
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 uyari saglayarak tehdidin 6nlenmesinde dnemli rol oynar.
Bunun yani sira, goriiniir-kor ve solar-kor foto-dedektorler, UV astronomi
caligmalarinda, uzaydan-uzaya giivenli iletisimde ve biyolojik etkilerin

incelenmesinde de kullanim alanlarina sahiptirler.

GaN’iin incefilm olarak biyiitiilme tarih¢esine bakildiginda belki de en
onemli adim 1960’11 yillarin sonunda Manasevit ve arkadaglarmin [18-20], metal
organik Ga ve Al kaynaklar kullanarak GaN ve Aliiminyum nitriir (AIN) biylitmeyi
basarmalar1 olmustur. Bu ¢alisma, giiniimiizde de GaN-temelli biiyiitmenin gogunun
yapildigi Metal Organik Buhar Fazi Epitaksisinin (MOVPE) Ill-nitriirlere ilk defa
uygulandigr caligsmadir. GaN arastirmalarina bu ¢aliSmanin getirdigi ivme kadar ¢ok
az sayida makale ivme getirebilmistir. Bunlardan biri Amano ve arkadaslarinin
1986’da safir iizerine diisiik sicakliklarda AIN, daha sonrasinda ise yiiksek
sicakliklarda GaN Dbiiyiiterek tek kristal Kkalitesini arttirdiklarimi  bildirdikleri
makaledir [21]. Gilinlimiizde bu biiylitme recetesi “iki adimli biiylitme yontemi”
olarak bilinmektedir. Daha sonra 1988’de Amano’nun p-tipi GaN bilyiitmesi ile
optoelektronik cihazlar yapimina yol agmasi 6nemli bir adim olarak goriilmektedir
[22, 23]. Gergekten de bir yil sonrasinda ilk GaN 1s1k yayan diyotlarin (LED)
yapilmis olmasi bu yaymnin 6nemini gostermektedir. 1991 yilinda Nakamura ve
arkadagslar1 [24] ve Wickenden’in [25] birbirlerinden bagimsiz olarak olarak
gelistirdikleri diisiik sicaklik GaN biiylitmesi, Kristal kalitesini gelistirmede 6nemli
diger bir adim olmustur. 1994°de ise Nakamura ve arkadaslari tarafindan ticari

degere sahip ilk LED {iretilmistir [26].

GaN Yapimn Ozellikleri: GaN direkt gecisli genis bant enerji aralifma

sahiptir ve kimyasal olarak kararlidir. Bu 6zellikler onun mavi ve mordtesi 151k yayan



diyotlar ve detektorlerin fabrikasyonu igin yipratict ortamlara uygun materyal

olmasin1 saglamaktadir [27].

E .
i lE, i
X [100}7 r[goo] L [111] -

Direk Bant aralifi
Sekil 1.2: Wurtzite GaN’iin enerji bant diyagrami

AlGaN alagiminin ozellikleri: AlkGa;«N bant araligi enerjisi 3,4 eV’dan (x=0,
GaN) 6,2eV’a (x=1, AIN) degisir. Bu enerji degisimi 200-365 nm dalga uzunluklari
arasinda UV bolgesi ile uyumludur. Gig¢lii i¢ kimyasal baglarindan dolayr AIGaN
kristaller, fiziksel ve kimyasal olarak diger yariiletkenlerden daha saglamdir. Bu,
ozellikle zorlu sartlarda cihazlarin yipranmasini azaltan Onemli bir Ozelliktir.
Al Ga;«N materyali AIN ve GaN’mn kompozisyonu gibi diisiiniilebilir. Bu iki
materyalin olusturdugu bilesigin yapist ise kullanilan materyallerin ytlizdeleri ile

belirlenir. AlGa;«N enerji bant araligi (1.1) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.
Eq(X)(AlGaN) = xE (AIN)+ (1- x)E(GaN) - bx(1-x) (1.1)

Burada Eg(GaN) = 3,4eV , Eg (AIN )= 6,2 eV ve x , AIN’lin molar kesridir. b

ise tartisilabilir degerlere sahip egilme (bowing) parametresidir.
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Sekil 1.3: Yaygin III-V yariiletkenler ve bazi ilgili alagimlarinin
oOrgii sabitleri ve enerji bant araliklar [28]

ALGay xN/GaN ¢oklu kuantum kuyusu: AlGaN ve GaN vyariiletkenleri farkli
bant araliklarina  sahiptirler. Bu yariiletken materyallerden olusturulan
Al Ga;«N/GaN c¢okluyapist kuantum Kkuyusunun olusabilmesi i¢in yeterli bant
devamsizligina sahiptir. Bant devamsizliklarinin ayn1 momentum degerinde olmasi
sebebiyle bu iki yariiletken arasinda kuantum kuyusu ve dolayisiyla 2DEG
olusumuna imkan tanir [29, 30]. Sekil 1.4’te AlyGa;xN/GaN c¢oklu kuantum

kuyusunun sematik gosterimi ve iletim ve valans bant diyagrami gosterilmektedir.

Tletien bands

Ex B2
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Sekil 1.4: a) AlGaN/GaN c¢oklu kuantum kuyusunun sematik gosterimi, (b) bant
diyagrami



Al Ga;xN/GaN c¢okluyapisi, hekzagonal GaN iizerine hekzagonal AlGaN
bliylimesiyle olusur. Bu iki hekzagonal materyal temas halinde oldugunda,
birbirlerine gore farkli seviyelerde bulunan Fermi enerjileri ayni seviyeye gelir.
Bunun i¢in AlGaN ve GaN katmanlariin iletkenlik ve degerlik bandlarinin Fermi
seviyelerinin ayni seviyeye gelene kadar biikiilmeleri gerekir. Bu biikiilme esnasinda

GaN’1n iletkenlik bandi, tiim iletimin gerceklestigi Fermi seviyesinin altina iner [31].

Heteroyapilarda kullanilan bilesenlerin modiilasyon kontroliiniin daha kolay
olmast nedeniyle molekiiler 1s51n epitaksi teknigi ile biiyiitiilen kuantum kuyulu
yapilar aragtirllmaya baslanmistir. Ayn1 zamanda MOCVD teknigi ile biiyiitiilen
yapilar, MBE teknigi ile biiyiitiilen yapilarla karsilagtirilmistir. Nitriir yariiletkenler
arasinda homojensizligi en az olmasi nedeniyle, GaN tabanli kuantum kuyulu
yapilarda en ¢ok arastirilan AlyGa;xN/GaN kuantum kuyusudur [32]. MBE teknigi
ile biyiitiilmiis AlyGa;-xN/GaN coklu kuantum kuyulart 10 K ile 300 K sicakliklari
arasinda fotoliiminesans teknigi ile incelenmistir [33]. Ayrica bu sonuglar emisyon
enerjisinde ki kaymayi belirlemek icin GaN tabakalarla karsilastirilmistir. GaN
tabakalarda 10 K sicakliginda ki baskin geg¢is Donor-Bound-Exciton (DBE)
rekombinasyonuna atfedilir. Coklu kuantum kuyulu yapilarda; polarizasyon
tarafindan uyarilan kirmiziya kayma oranini agsmak i¢in kuyu boyutunun yeterince
kiiclik olmasi sartiyla, elektron ve hollerin kuantum sinirlamasi nedeniyle eksitonik
gecis pik pozisyonunda maviye kayma goriiliir. Ayrica, ¢oklu kuantum kuyularda
diisiik sicakliklarda eksiton lokalizasyonu arayiiz piriizliliigiinden ve kuyu
genisligindeki dalgalanmalardan kaynaklaniyor olabilir. Diger anlamda lokalize
eksitonlar hapsolmus ve termal olmayan bir dagilima sahiptirler. Yiiksek
sicakliklarda, lokalizasyon potansiyelinin derinligine bagl olarak serbest kalirlar ve

termal olarak dagilirlar [34].

Sekil 1.5’te GaN tabakalar ile AlyGa;xN/GaN kuantum kuyusu arasindaki
enerji degerlerini kiyaslamak i¢in farkli kalinliklarda kuantum kuyularina ait 10 K
sicaklikta ki PL spektrumu gosterilmektedir. Biitlin kuantum kuyular1 GaN
tabakasindan daha bilyilk enerjiye sahiptir. Bunun sebebi ise kuantum
sinirlandirilmasindan ~ kaynaklanan maviye kayma ve Stark  Etkisinin

olmamasindandir.
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Sekil 1.5: 10 K sicaklikta ki 2, 3 ve 4 nm kalinliginda ki 10 periyotlu kuantum
kuyularinin FL spektrumu [34]

Bu tez calismasinda, MOCVD teknigi ile safir alttas lizerine biiyiitiilmis ti¢
farkli AlyGa;«N/GaN ¢oklu kuantum kuyusunun optik 6zellikleri 8-300 K sicaklik
araliginda Kararli-Hal Fotoliiminesans (Steady-State Photoluminescence) teknigi
kullanilarak incelendi. Biiyiitme ve deneysel olgiimler Bilkent Universitesi

Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde (NANATOM ) gerceklestirildi.



2. DENEYSEL YONTEMLER

2.1  Metal-Organik Kimyasal Buhar Depolama ( MOCVD ) Teknigi

Metalorganik kimyasal buhar depolama (MOCVD), uzmanlasmis kimyasal
buhar depolama (CVD) alamidir. Bu teknik ilk olarak 1960'larda InP ve InSb
biiytitiilmesi i¢in kullanilmistir. Bu deneyler termal kimyasal buhar depolama (CVD)
yonteminden daha diisiik sicakliklarda biiyiitmeye imkan sagladigini gdstermistir.
Ekipmanin kalitesi ve karmagikligi, ilk 6ncii kimyasallarin saflig1r ve cesitliligi o
giinden itibaren durmadan bir gelisme icerisinde olup MOCVD su an ozellikle

elektronik ve optoelektronik uygulamalarda genis bir 6l¢ekte kullanilmaktadir [35].

Bu sistemde biiyiitiilmesi istenilen yariiletken i¢in gerekli kimyasallar, grafit
suseptdr iizerine yerlestirilmis alttasin bulundugu reaktér odasmma H, ve N, gaz
tastyict balonlart ile iletilir. Biiylitme sicakliginda (600-1100K) organik molekiiller
ile metal atomlart arasindaki baglar kirilarak istenilen yariiletken, Kimyasal
siireclerin gerceklesmesi ile alttas lizerinde tabakalar halinde kristallesir. Sekil 2.1°de

MOCVD sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

Yariiletken plaka
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Sekil 2.1: MOCVD sisteminin sematik gosterimi



Ayrica bu sistem piroliz reaksiyonlart sonucu olusan zararli gazlari ortamdan
uzaklastirmak i¢in gelismis bir dis atim sistemine sahiptir. MOCVD tekniginin diger
bliyiitme tekniklerine kiyasla avantaji istenilen hizda (saniyede birka¢ tabaka) ve
hassasiyette biliyiitme imkani saglamasimnin yani sira yilda 1000 adet biiyiitme

yapabilecek kapasiteye sahip olmasidir.

Yariiletkenlerin biiyiitilmesinde en ¢ok kullanilan metal-organik ve hidriir

kaynaklar1 Tablo 2.1°de gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Metal-organik ve hidriir kaynaklar1

Molekiil Adi Simge
Metal-Organikler
Trimetil-Galyum TMGa
Trietil-Galyum TEGa
Trimetil-Aliiminyum TMAI
Trietil-Aliiminyum TEAI
Trimetil-indiyum TMIn
Trietil-Indiyum TEIn
Hidriirler
Arsin AsH3
Fosfin PH;
Stibin SbH;
Amonyak NH;

Bu tez ¢alismasinda kullandigimiz numuneler, Bilkent Universitesi Nanatom
Aragtirma Laboratuvar1 biinyesindeki bulunan yatay reaktdr geometrisine sahip AlX

200/4 RF-S modelli MOCVD teknigi ile biiyttiilmustiir.

2.2  Kararh-Hal Fotoliiminesans Teknigi

Fotoliiminesans optik uyarma altinda bir materyalden 1s18in kendi kendine
dogal yayilmasidir [36]. Yariiletken, enerjisi kendi bant araligindan daha yiiksek
degere sahip foton salinimi yapan bir lazer ile uyarildigr zaman valans bandindaki bir
elektron iletim bandinin enerji seviyelerine uyarilir ve fotonlarin sogrulmasi ile

olusan elektron-desik ¢iftleri yiiksek enerjiye sahiptirler. Yariiletken malzemelerde
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optik uyarilma ile olusan elektron-desik ¢iftleri temel enerji durumlarina donerken

kaybettikleri bu enerjiyi 1s1ma olarak yayarlar.

Bu teknik, yariiletkenlerin optik Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan
kullanigsli ve numuneye zarar vermeyen bir deneysel tekniktir ve yariiletken
malzemelerin kalitesi, yasak enerji bant araligi, malzemenin yapisinda goriilen dogal
kusurlar ve safsizliklarin orijinleri ve yogunluklar1i hakkinda bilgiler verir.
Sekil 2.2’de yaptigimiz ¢alismada kullandigimiz fotoliiminesans deney diizeneginin

sematik gdsterimi verilmistir.

He-Cd Lazer

Bilgisawvar

CCD 1

Kamera
% umune

Sogutucu

1 7
Spektrometre Filtre Lens2 Lens]

Sekil 2.2: Fotoliiminesans deney diizenegi sematik gosterimi

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

Ol¢lim sistemi kullanilmustir.

8-300 K sicaklik araliginda 6l¢iim alinabilmesi i¢in numuneler kapali-devirli
bir sogutucuya yiiklenir. Olgiimler 20 K ve 30 K sicaklik araliklariyla almmistir.
Fotoliiminesans Ol¢limlerinde, numuneyi uyarmak i¢in kullamilan lazer 30 mW
optiksel uyarma giiciine ve 325 nm dalga boyuna sahip bir He-Cd lazerdir. Bu lazer
Ornegin iizerine disiiriilir. Yiiksek uyarim yogunlugundan kacinmak i¢in, uyarim

yogunlugu yaklasik olarak 1 W/em? degerinde sabit tutulmustur. Ayrica 8 K
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sicaklikta, numuneyi uyarmak icin sinyal genigligi 10 ps olan 0.5 W optiksel uyarma
giicline ve 266 nm dalga boyuna sahip Nd:YAG farkli bir lazer kaynagi daha

kullanilmustir.

Yariiletkenin uyarildiktan sonra numuneden salinan liiminesans mercek ve
aynalar yardimiyla spektrometrenin girisine odaklanir. Numunenin yiizeyinden
yansiyan ve sagilan lazerin spektrometreye girmesini engellemek i¢in 330 nm ve
ikincil harmonikleri engellemek igin ise 410 nm kesim dalga boylarina sahip filtreler
kullanilmistir. Spektrometrenin igine giren fotoliiminesans milimetredeki ¢izgi sayisi
2400 grove/mm olan yiiksek dagitma o6zelligine sahip grating ile dagitilan 1s1nim
CCD detektoriin iizerine dusiiriiliir. Detektore gelen fotoliminesans siddeti giris ve
cikis yarigint 0-2000 mm arasinda ve 1sik toplama zamanini da 20-2000 ms
araliginda degistirilerek ayarlanir. Kullanilan fotoliiminesans sistemin enerji
¢Oziiniirligi 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
dontistiiriiliir. Malzemenin liiminesans 1simasina karsilik gelen bu sinyalin, siddet-

dalgaboyu (veya siddet-enerji) grafigi ¢izilerek fotoliiminesans spektrumu elde edilir.

12



3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1 Numunelerin Yapisi

Cap Layer (8 nm)

Cap Layer (8 nm)
Alp.12Gag ssN/GaN kuantum kuyusu

(5 Periyot) Alp.18Gag.g&2N/GaN kuantum kuyusu

(5 Periyot)

n-AlGaN Tabaka (700 nm)
n-AlGaN tabaka (700 nm)

ud-AlGaN Gecis Tabakasi (110 nm)

ud-AlGaN Gegis Tabakasi (110 nm)

ud.Alcanl Gacis Iabakass (1000m) ud- AlGaN Gegis Tabakasi (100 nm)

HT AIN Tampon Tabaka (420 nm) HT AIN Tampon Tabaka (300 nm)

AIN (NL) (40 nm) AIN (NL) (40 nm)
Safir alttas Safir alttas
a) B2237 b) B2238
Cap Layer (8 nm)

Alg.22Gap.7sN/GaN kuantum kuyusu
(5 Periyot)

n-AlGaN tabaka (700 nm)

ud-AlGaN Gegis Tabakasi (110 nm)

ud- AlGaN Gegis Tabakasi (100 nm)

HT AIN Tampon Tabaka (300 nm)

AIN (NL) (40 nm)

Safir alttas

) B2240

Sekil 3.1: a) B2237, b) B2238, ¢) B2240
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Incelenen Al,Ga;.«N/GaN numunelerinin yapilar1 Sekil 3.1°de sematik olarak
gosterilmistir. Biiyiitillen ti¢ numune safir (Al,03) alttabakanin c-(0001) diizlemi
tizerine  MOCVD  yontemi ile  buyiitildi.  Trimetilgalyum  (TMGa),
trimetilaliminyum (TMAI) ve amonyum (NHj3) sirasiyla Ga, Al ve N kaynagi olarak
kullanildi. Epitaksiyel biiylitmeden Once yiizeydeki oksitleri temizlemek igin alt
tabaka 1100 °C de 4 dakika boyunca 1sil isleme tabi tutuldu. Biiyiitilen iic
numunenin tabaka yapilar1 birbirine benzemektedir. B2237, B2238 ve B2240
numunelerine ait kuantum kuyularindaki AlGaN bariyer tabakalarinin sirasiyla Al
oranlar1 %12, %17 ve %22 degerinde, kalinliklart 10 nm, 9 nm ve 8 nm degerindedir.

GaN kuantum kuyusu ise biitiin 6rneklerde 3 nm kalinligindadir.

3.2 Fotoliiminesans Ol¢iimler

B2237, B2238 ve B2240 orneklerinin optik 6zelliklerini belirlemek igin 8-
300 K sicaklik araliginda Kararli-Hal Fotoliiminesans teknigi kullanilmistir. Ilk
olarak numunelerin diisiik sicaklikta ki PL spektrumlari ve goézlenen optiksel

gecisleri incelendi.

3.2.1 B2237 Numunesi

Sekil 3.2°de Alp12GaggsN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna sahip B2237 kodlu
numunenin 325 ve 266 nm lazerle uyarilmis 8 K sicakliktaki PL spektrumlari

gosterilmektedir.

Her iki spektrumda merkezi 3.54 eV’de en yiiksek siddete sahip olan ana pik
(bu sicaklikta bulk GaN yapilarda eksiton baglanma enerji dahil genelde gozlenen
pikin yaklasik 3.47 eV da oldugu dikkate alindiginda) Alg12GaggsN/GaN ¢oklu
kuantum kuyusunun iletim ve valans bantlarmin taban durum enerji seviyeleri
arasindaki gecistir. Bu gegisin yar1 genislik degeri yaklagik 16 meV’dir. Bu ana pikin
diisiik ve yiiksek enerji bolgelerinde gézlenen pikler ise AlGaN tampon tabakadan ve
kusurlardan kaynaklanmaktadir. 266 nm lazer uyarma kaynagi ile alinan spektrumun
4.00 eV tepe degerinde gozlenen 1sinsal gecis Vegard yasasina gore yapilan

hesaplamada % 30 Al konsantrasyonuna sahip Alg3Gao7N tampon tabakadan
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gelmektedir. Bu pikin yaklasik 90 meV diisiik enerji tarafinda gézlenen omuzun ise
bu ana gecisin fonon replikasi oldugu diisiiniilmektedir. Diger taraftan 325 nm lazer
ile alinan spektrumda net olarak, 266 nm ile alinan spektrumda ise bir omuz olarak
goriilen ve yaklasik 3.64 eV merkezli gegisin tam olarak nereden kaynaklandigi
kesin olmamakla birlikte kuantum kuyusunun 1. uyarilmis durumlarindan veya farkl

Al konsantrasyonuna sahip tabakadan kaynaklandigi diigiiniilmektetedir.

10
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Sekil 3.2: B2237 numunesinin 8 K sicaklikta PL spektrumlari

325 nm lazer ile sicaklga bagli alinan spekrumlarda (Sekil 3.3) bu pikin 300K
sicakligina kadar gozlenebilmesi bu gecisin kaynagi olarak ikinci dngoriiniin daha
dogru oldugu disiiniilmektedir. Bu 6rnegin her iki PL spektrumunda da yaklasik
3.24 eV ve 2.4 eV pik enerji degerlererinde gozlenen genis gegisler ise GaN tabanl
orneklerde sik¢a gbzlenen sirastyla mavi ve sar1 liiminesans olarak adlandirilan kusur

merkezli gegislerdir.

B2237 numunesinin 8-300 K araliginda sicakliga bagli fotoliiminesans
spektrumlart Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Sekil 3.3’te goriildigi tlizere diisiik
sicaklikta belirlenen (3.64, 3.54, 3.34 ve 2.4 eV) ana pikler oda sicakligina kadar
gozlenmektedir. Sicaklik arttikca kuantum kuyusundan kaynaklanan ana pikin
siddetinin hizl1 bir bigimde azaldig1 goriilmektedir. 300 K sicaklikta ise kusurlardan
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kaynaklanan sar1 liiminesansin siddetinin ana gegise gore daha yiiksek olmasi
biiyiitiilen yapinin optiksel kalitesinin diisilk oldugunun bir gostergesidir. Bu ana
gecisin siddetinin, yar1 genisliginin, pik enerjisinin sicakliga bagli gibi daha nicel

analizi sonraki alt boliimlerde yapilacaktir.

10
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Sekil 3.3: B2237 numunesine ait 8-300K sicaklik araliginda PL
spektrumlari

3.2.2 B2238 Numunesi

Sekil 3.4’te Alp18Gapg2N/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna sahip B2238 kodlu
numunenin 325 ve 266 nm lazerle uyarilmig 8 K sicakliktaki PL spektrumlari

gosterilmektedir.

Her iki spektrumda merkezi 3.57 eV’de en yiiksek siddete sahip olan ana pik
B2237 numunesine benzer sekilde Algi1sGagsN/GaN ¢oklu kuantum kuyusunun
iletim ve valans bantlarinin taban durum enerji seviyeleri arasindaki gegistir. Bu
gecisin yari genislik degeri yaklasik 51 meV’dir. 325 nm lazer ile alinan spektrumda

bu pikin yaklagik 90 meV diisiik enerji tarafinda gdzlenen omuzun ise bu ana gegisin
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fonon replikasi oldugu diistiniilmektedir. Bu ana pikin diisiik bolgelerinde gézlenen
pikler ise kusurlardan kaynaklanmaktadir. 325 nm lazer ile alinan spektrumda
yaklasik 3.38 eV enerji degerinde gozlenen pikin ise ne olduguyla ilgili herhangi bir
ongoriide bulunulmamaktadir. Bu 6rnegin her iki PL spektrumunda da yaklasik 2.4
eV pik enerji degerlerinde gozlenen genis gecis ise sari liiminesans olarak

adlandirilan kusur merkezli gegistir.
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Sekil 3.4: B2238 numunesinin § K sicaklikta PL spektrumlari

B2238 numunesinin 8-300 K araliginda sicakliga bagli fotoliiminesans
spektrumlart Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Sekil 3.5’te goriildigi tlizere diisiik
sicaklikta 3.57 eV, 3.38 eV ve 2.4 eV enerji degerlerinde goriilen ana pikler oda
sicakligina kadar gozlenmektedir. Sicaklik arttikca kuantum kuyusundan
kaynaklanan ana pikin siddetinin hizli bir bi¢imde azaldig1 goriilmektedir. 300 K
sicaklikta ise kusurlardan kaynaklanan sar1 liiminesansin siddetinin ana gecise gore
daha yiiksek olmasi1 biyiitilen yapinin optiksel kalitesinin diisiik oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.5: B2238 numunesine ait 8-300K sicaklik araliginda PL
spektrumlari

3.2.3 B2240 Numunesi

Sekil 3.6’da Aly2,Gag7sN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna sahip B2240 kodlu
numunenin 325 ve 266 nm lazerle uyarilmig 8 K sicakliktaki PL spektrumlari

gosterilmektedir.

266 nm lazer uyarma kaynagi ile alinan spektrumda 3.61 eV’de, 325 nm lazer
uyarma kaynagi ile alinan lazerde 3.66 eV’de en yliksek siddete sahip olan ana pik
Alg2,Gag7sN/GaN ¢oklu kuantum kuyusunun iletim ve valans bantlarinin taban
durum enerji seviyeleri arasindaki gecistir. Bu gecisin yar1 genislik degeri yaklasik
41 meV’dir. 266 nm lazer uyarma kaynagi ile alman ana pikin yaklasik 100 meV
diisiik enerji seviyesinde gozlenen omuzun ise ana pikin fonon replikasit oldugu
diisiiniilmektedir. Bu ana pikin diisiik ve yiiksek enerji bolgelerinde gozlenen pikler
ise AlGaN tampon tabakadan ve kusurlardan kaynaklanmaktadir. 266 nm lazer
uyarma kaynagi ile alinan spektrumun 3.98 eV tepe degerinde gozlenen 1sinsal gegis
Vegard yasasina gore yapilan hesaplamada % 30 Al konsantrasyonuna sahip
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Alg30Gag 70N tampon tabakadan gelmektedir. Bu pikin yaklasik 80 meV diisiik enerji
tarafinda gozlenen omuzun ise bu ana ge¢isin fonon replikast oldugu
diistiniilmektedir. Bu 6rnegin her iki PL spektrumunda da yaklagik 2.41 eV pik enerji
degerlererinde gozlenen genis gecis ise GaN tabanli 6rneklerde sik¢a gdzlenen sari

liiminesans olarak adlandirilan kusur merkezli gegislerdir.

325 nm dalgaboylu lazer
266 nm dalgaboylu lazer

PL Siddeti (k.b)

1000 |

100....I....I....I....I....I....I....
45 2 25 3 3,5 < 45 5

Enerji (eV)

Sekil 3.6: B2240 numunesinin 8 K sicaklikta PL spektrumlari

B2240 numunesinin 8-300 K araliginda sicakliga bagl fotoliiminesans
spektrumlart Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Sekil 3.7°de gorildiigi lizere 325 nm
lazer ile alinan spektrumda diisiik sicaklikta belirlenen 3.66 eV ve 2.41 eV ana pikler
oda sicakligina kadar gozlenmektedir. Sicaklik arttikca kuantum kuyusundan
kaynaklanan ana pikin siddetinin hizli bir bigimde azaldigi goriilmektedir. 300 K
sicaklikta ise kusurlardan kaynaklanan sar1 liiminesansin siddetinin ana gecise gore
daha yiliksek olmasi biiyiitiillen yapmin optiksel kalitesinin diisiik oldugunun bir

gostergesidir.
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Sekil 3.7: B2240 numunesine ait 8-300K sicaklik araliginda PL

spektrumlari

Numunelerin PL spektrumunda goézlenen kuantum kuyusuna ait optiksel

gecislerin pik pozisyonlari, yart genislik degerleri ve pik siddetleri Tablo 3.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.1: B2237, B2238 ve B2240 numuneleri i¢in PL spektrumunda (325nm
lazer) gozlenen optiksel gegislere ait pik pozisyonu, FWHM ve pik
siddetleri degerleri

Numune | Kuantum Kuyusundan FWHM Pik Siddeti ( k.b.)
Kodu Kaynaklanan Gegisin Pik | (meV) (8K) (8K)
Pozisyonu (eV
8K 300K
B2237 3.54 3.48 16 1.05x10°
B2238 3.57 3.53 51 8.38 x10°
B2240 3.61 3.57 41 3.02x10°
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3.3 Sicakhga Bagh Fotoliiminesans Ol¢iimler ve Analizleri

Bu bolimde PL spektrumunda goézlenen optiksel gegislerden kuantum
Kuyularina ait ana pikin tepe enerji degerlerinin, bunlarin siddetlerinin ve yari

genisiklerinin sicakliga bagh degisimleri detayli olarak incelenecektir.

3.3.1 Enerji Pik Pozisyonlarinin Sicakhiga Bagh Degisimleri

Sicaklik arttig1 zaman atomlarin hareketliligi artar ve genlesmelerine yol agar.
Bu etki materyalin genlesme katsayis1 ile ilgilidir. Harmonik etkilere ek olarak artik
harmonik olmayan etkilerde Orgiideki atomu etkilemeye baglar ve denge
konumundan sapmalara sebep olur. Bunun sonucunda atomlar birbirinden uzaklasir
ve elektronlarin gordiigii potansiyel azalir. Bu durum bant aralifinda bir azalmaya
sebep olur ve bunun gostergesi olarak optiksel gecislerin pik pozisyonlarinda bir
kizila kayma gozlenir [37]. Yani herhangi bir tuzagin ve yerellesmis durumlarin
olmadig1 ideal ¢oklu kuantum kuyulu yapilarda PL pik enerjisinin sicakliga baglh
degisimi Varshni denklemine uygun hareket eder [38]. Fakat bu c¢alismada
inceledigimiz AlyGa;xN/GaN ¢oklu kuantum kuyulu yapilarin literatiirde enerji pik
pozisyonlarmin sicakliga bagli degisimleri incelendiginde Varshni denklemine uygun
olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla kuantum kuyusuna ait pik emisyon enerjisi
sicakliga bagimli olarak S-tipi diye adlandirilan davranis sergiler. Bu etki, nicel
olarak bariyer tabakasindaki alasim diizensizliginin neden oldugu bant kuyrugu
ve/veya eksiton popiilasyon dagilimdan kaynaklanmaktadir [34]. Bant kuyrugu
durumlart literatiirde ¢ogu zaman yerellesme olarak da degerlendirilmektedir [39].
Bu mekanizmalarinn enerji pik pozisyonlarina olan etkileri, Varshni denklemine

tiglincii bir terimin eklenmesiyle elde edilen ampirik denklemle karakterize edilir.

2
al o’

T+5 kgT

(3.1)

E(T)=E(0)-
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E(0), T=0K’de gecis enerjisidir. @ —9E/ g7 (T =) olup, enerjinin
sicaklikla degisimidir ve § — @ Debye sicakligidir. Denklemdeki tiglincii terim ise o

potansiyel dalgalanmalarda ki standart sapmadir ve aliiminyum konsantrasyonuna
bagl yerellesme etkisinin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilebilir. Fit denkleminde E(0),
B ve o serbest parametre olarak se¢ilmistir. o degeri ise sabit 0.97 meV/K olarak

alinmustir.
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Sekil 3.8: B2237, B2238 ve B2240 numunelerine ait ¢oklu kuantum kuyular1 igin
pik pozisyonunun sicakliga bagli degisimi

Sekil 3.8’de B2237, B2238, ve B2240 numunelerinde AlyGa;.xN/GaN coklu
kuantum kuyularina ait optiksel gecisin pik enerjisinin sicaklia bagli degisimini
gostermektedir. Sekil 3.8’de goriildiigli gibi numunelere ait yaymim i¢in gozlenen

kayma diislik sicakliklarda Varshni denklemine gore beklenen enerji araliginin
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sicakliga bagli olarak daralmasi ile uyumlu degildir. Alasim bozuklugunun neden
oldugu potensiyel dalgalanmalardan dolayi, B2237 numunesinde 8-70 K sicakliklar
arasinda 2 meV, B2238 numesinde 8 meV ve B2240 numunesinde ise 7 meV
degerlerinde c¢ok kiiclik maviye kaymalar gézlenmektedir. InGaN tabanli yapilarda
bu degerler cok daha biiylik olmaktadir. 70 K sicakliktan itibaren sicakligin artmasi
ile orgii geniglemesinden ve elektron-fonon etkilesiminden dolayr beklenildigi gibi
bant araliginda B2237 numunesinde 60 meV, B2238 numunesinde 52 meV, B2240
numunesinde ise 50 meV degerinde kizila kayma gozlenmistir.

Sekil 3.9°da kuantum kuyularma ait pik pozisyonlarinin Al oranlarina gore
degisimi gosterilmektedir. Al orani arttik¢a beklenildigi gibi kuantum kuyusu enerji

seviyelerinin yiikselmesi sonucu daha yiiksek enerjili gecisler gozlenmistir.

3,64

362 |

w
=)
I

3,56 |

Pik Pozisyonu (eV)

354 |-
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10 12 14 16 18 20 22 24

Al konsantrasyonu (%)

Sekil 3.9: Kuantum kuyularlna ait pik pozisyonlarinin Al oranlarina

Sekil 3.10°da kuantum kuyularma ait f degerinin Al oranlarina gore
degisimini gosteren grafik verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Debye sicakligi bariyer
tabakasinda Al orani arttik¢a artmaktadir.
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Sekil 3.10: B degerinin Al oranina gore degisimleri
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Sekil 3.11: o degerinin Al oranina gore degisimi
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Sekil 3.11°de kuantum kuyularina ait ¢ degerinin Al oranlarina gore degisimi
gosterilmektedir. Al orani arttik¢a bant kuyrugu durumlarinin veya bagka bir deyisle
yerellesme etkisinin artmasindan dolayr beklendigi gibi ¢ degeri alasim orani ile

artmaktadir.

3.3.2 Gozlenen Gecislerin Yar1 Genislik Degerlerinin Sicakhiga Bagh

Degisimleri

Optiksel gecislere ait yar1 genislik degerlerinin sicaklikla degisimini

karakterize etmek i¢in (3.2) numarali denklem kullanilmustir.

_ I'Lo
[(T) = T(0) + YyonT + oo (3.2)

I'(0), safsizlik, dislokasyon, yiizey sacilmalari, 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. y;,,T homojen genislemedir ve akustik fonon
sagilmasindan kaynaklanir. yg,, eksiton-akustik fonon ortiisme giiciidiir. I}, da
homojen genislemedir, boyuna optik (LO) fonon sa¢ilmalarindan kaynaklanir ve
eksiton-LO fonon oOrtiisme giiciinii gosterir. E o ise boyuna optik fononlarin

enerjisidir.

Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda akustik fononlarm 120 K
sicakligina kadar etkisi gozlenirken LO fononlardan gelen katki oda sicakligina
kadar devam etmektedir. 120-140 K sicakligindan sonra LO fononlar ¢izgi
genigliginde keskin bir sekilde artmaya sebep olur. 200 K den sonra ise LO fononlar

akustik fononlara gore daha baskin olurlar [40].

Sekil 3.12°de B2237, B2238 ve B2240 numunelerinde Al,Ga;xN/GaN ¢oklu
kuantum kuyularina ait geciste c¢izgi genisliginin  sicaklikla  degisimi
gosterilmektedir. Grafiklerde gozlenen genisleme sicakliktan bagimsiz genisleme ve
eksitonlarin  optik ve akustik fononlar ile etkilesmelerinden kaynaklanan
genislemedir. B2237, B2238 ve B2240 numuneleri i¢in fit grafiklerine bakildiginda
B2237 numunesinde yaklasik 130 K sicakliga kadar lineer artis ve daha sonraki
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sicakliklarda iistel bir artig, B2238 numunesinde yaklasik 70 K sicakliga kadar lineer
artis ve daha sonraki sicakliklarda iistel bir artis, B2240 numunesinde 100 K’e kadar
lineer artis ve daha sonraki sicakliklarda iistel bir artis gézlenmektedir. Diisiik
sicakliklarda gozlenen durum akustik fonon etkilesimi yiiksek sicakliklarda ise optik
fonon etkilesimi gostermektedir. Coklu kuantum kuyularina ait optiksel gecislerin

yar1 genislik degisimini incelemek i¢in (3.2) fit denklemi kullanilmustir.
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Sekil 3.12: B2237, B2238 ve B2240 numunelerine ait ¢oklu kuantum kuyularina ait
FWHM degisimi

Tablo 3.2: B2237, B2238 ve B2250 numuneleri elde edilen FWHM fit parametre

degerleri
Numune Kodu Yon(meVK?) I'1a(meV)
B2237 0.056 833
B2238 0.076 500
B2250 0.140 579
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Numunelerin (3.2) numarali denklem kullanilarak elde edilen fit parametre
degerleri Tablo 3.2°de verilmistir. Bu ¢alismada E| o degeri sabit 91.7 meV olarak

alinmustir.

3.3.3 Pik Siddetlerinin Sicakhiga Bagh Degisimleri

Kuantum kuyusundan kaynaklanan gecislere ait olan piklerin siddetlerinin
sicaklikla degisimini incelemek igin kullandigimiz fit denklemi asagidaki (3.3)

numarali ¢ift-listel fonksiyona sahip denklemdir.

I(T) = lo (3.3)
E, E,
1+A1exp(— ” TJ+A2exp(— ” T]

I(T) ve 1(0) sirasiyla T ve 0 K’deki emisyon siddetleridir. Sicaklik arttig1

zaman, elektronlar rekombine olduklar1 bolgelerden farkli aktivasyon enerjileri ile
ayrilarak 1sinsal olmayan gecislere katilirlar ve 1sinsal gegislerin verimliligi azalir.
Buradaki E; ve E; isinsal olmayan ge¢is merkezlerini temsil eden aktivasyon
enerjisidir. Kuantum kuyusunun termal soniimii 1smnsal olmayan iki farkli siireg
halinde aciklanmaktadir. E; diisik sicakliklarda etkin olan potansiyel
dalgalanmalardan kaynaklanan eksitonlarin termal delokalizasyonlarini agiklar, kuyu
genisligi arttikca azalir; E; ise yliksek sicakliklarda etkin olan eksitonlarin siirh
durumlardan serbest durumlara gegmesini saglayan termal uyarilma olarak agiklanir,
kuyu genisligi arttikca artar [34]. A; ve A; sabiti ise 1smnsal olmayan merkezlerin

sayis1 gibi distintilebilir ve kg Boltzman sabitidir.

Sekil 3.13’te B2237, B2238 ve B2240 numunelerinde AlyGa;xN/GaN c¢oklu
kuantum kuyularina ait gegiste gozlenen kuantum kuyusundan kaynaklanan PL
siddetindeki degisim gosterilmektedir. Disiik sicakliklarda etkin olan E; B2237,
B2238 ve B2240 numunelerinde sirasiyla yaklasik olarak 8.61 meV, 12.39 meV ve
12.90 meV civarinda, yiiksek sicakliklarda etkin olan E; ise B2237, B2238 ve B2240
numunelerinde sirasiyla yaklasik 84.4 meV, 68.9 meV ve 77.5 meV degerindedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, metal-organik buhar depolama teknigi ile safir alttasin
tizerine biyiitiilen, AlGa;xN/GaN c¢oklu kuantum kuyulu yapilar incelenmistir.
B2237, B2238 ve B2240 olarak adlandirdigimiz orneklerin optik 6zelliklerini

incelemek i¢in kararli-hal (steady-state) fotoliiminesans 6l¢tim teknigi kullanilmustir.

Ik olarak numunelerin 8 K sicakliginda 266 nm ve 325 nm dalgaboylu lazer
ile uyarilarak alinan PL spektrumlarinda gézlenen piklerin orijinleri belirlendi. Daha

sonra 8-300 K sicakliklari arasinda PL spektrumlarin sicaklik davranislari incelendi.

Numunelerin PL spektrumlarinda gézlenen AlxGa;xN/GaN ¢oklu kuantum
kuyusuna ait ana gegisin pik enerjisinin, ¢izgi genisliginin ve siddetinin sicakliga

bagli degisimleri incelendi.

Numunelerin sicakliga bagli PL 6l¢iimleri alindiginda AlyGa; xN/GaN ¢oklu
kuantum kuyusuna ait ana gegisin pik enerjisinin, literatiirdeki 6l¢iim sonuglarina
benzer sekilde InGaN 6rneklerde ¢ok daha belirgin olan S-tipi bir davranig gosterdigi
goriildii. Bu davranig, nicel olarak bariyer tabakasindaki alasim diizensizliginin
neden oldugu bant kuyrugu ve/veya eksiton popiilasyon dagilimdan

kaynaklanmaktadir.

Fit denkleminde kullanilan o degeri sabit tutularak (incelenen 6rneklerin Al
oranlart 0.12-0.22 arasinda oldugundan) bariyer tabakasinin Al oraninin E(0), 8 ve ¢
parametreleri iizerine olan etkileri arastirildi. Bu parametreler Al atomlarinin AlGaN
alagimina katilma orani ile yakindan iliskilidir. Al orani arttikca bu parametrelerin
artmast beklenir. Bu calismada beklenildigi gibi Al orami arttikca E(0), B ve o

degerlerinin arttig1 gézlemlendi.

Benzer sekilde AlyGa;xN/GaN kuantum kuyularindan kaynaklanan PL
piklerinin siddetleri sicaklik degisimi ¢ift aktivasyon enerjili ampirik denklem
kullanilarak incelendi ve her ii¢ 6rneginde farkli sicaklik araliklarinda etkin olan iki
farkli 1sinsal olmayan gecis merkezine sahip oldugu gozlenmistir. Diisiik sicaklik
aktivasyon enerji araligi 8-13 meV arasinda ile yiiksek sicaklik aktivasyon enerjileri

70-85 meV civarinda bulunmustur. Burada diisiik sicaklik araligindaki aktivasyon
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enerjisi alagim orani ile artarken yiiksek sicaklik aktivasyon enerjisinde herhengi bir

korelasyon gozlenmemistir.

Ana gecise ait pikin yar1 genislik (FWHM) degerlerinin sicaklikla degisimi
homojen ve homojen olmayan genisleme mekanizmalari ile degerlendirildiginde her
tic ornek i¢inde diislik sicakliklarda akustik fonon, yiiksek sicakliklar da ise optik
fonon sagilmalarinin baskin oldugu goézlenmistir. Fakat bariyerdeki Al alasim

oranina bagli bir korelasyon belirlenememistir.

Sonug¢ olarak, incelenen numunelerin optiksel kalitesinin yeterli diizeyde
olmamasi nedeniyle AlyGa;xN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna ait ana gecisin pik
siddetleri, pik enerjileri ve yar1 genislikleri ile ilgili bulunan parametrelerin bir kismi1
literatiir degerlerinden farklilik gostermektedir. Daha saglikli ve literatiir ile
karsilastirilabilir sonuglar elde etmek igin biyiitilen Orneklerin kalitesinin
arttirllmasi gerekmektedir. Ayrica, ileriki ¢aligmalarda benzer 6rneklerin yapisal ve
morfolojik karakterizasyonlar1 yapilarak orneklerin bu 6zelliklerinin optiksel siirecler
ile karsilastirilmast ve varsa bir korelasyonun bulunmasi miimkiin olacaktir. Sonug
olarak yapilan bu g¢aligma ile teknoloji 6nemi biiyiik olan nitriir ailesinden AlyGa;-
xN/GaN ¢oklu kuantum kuyulu yapilarda Al oraninin optiksel 6zellikler {izerine olan

etkisini kararli-hal fotoliiminesans teknigi ile literatiir 15181 altinda incelenmistir.
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