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OZET

InGaN/GaN ISIK YAYAN DIYOTLARIN KUANTUM VERIMLERININ
ARASTIRILMASI
DOKTORA TEZi
NURI CAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ALi TEKE)

BALIKESIR, ARALIK - 2016

Bu tez ¢aligmasinda InGaN/GaN hetero ve kuantum yapili 151k yayan
diyotlarin kuantum verimliliklerinin gelistirilmesi amag¢lanmigtir. Buna yonelik
olarak, biiyiitme yaklasgimlarinin ve yapisal tasarimlarin kuantum verimliligi
tizerine etkiyen temel farktorleri belirlemek ve tanimlamak amaciyla dort farkli
ornek grubu incelenmistir. Ik olarak, InGaN/GaN kuantum yapilarinda delta-
katkili InGaN kuantum bariyerler kullanilarak tabaka kalitesinden 6diin
verilmeden aktif bolge icerisindeki desik konsantrasyonunu arttirmak suretiyle
desik enjeksiyonunu verimliliginin gelistirilmesi hedeflenmistir. kinci olarak,
1,5, 2 ve 3 nm InGaN kuantum kuyu kalinliklarina sahip ii¢ farkli 1s1k yayan
diyotun sicakliga bagh rekombinasyon dinamikleri, aktif bolge boyutsalligi ve i¢
kuantum verimlilikleri incelenmistir. Isinsal 6mriin sicakliga bagliligindan (trqg o
™ %) N aktif bdlge boyutsalliginin kuantum kuyusunun artmast ile tutarl olarak
azaldig1 gozlenmistir. 3 nm kalinhigindaki kuyular 3-boyutlu yapiya, 1.5 ve 2 nm
kalinligindaki kuyular 2-boyutlu yapiya ait ozellikleri tasidigi goézlenmistir.
Uciincii olarak, safir alttasin ¢ ve m-diizlemleri iizerine biiyiitiilen (1122) yar1
polar InGaN yapilardaki indiyum katilma verimlilikleri kuantum smirli Stark
etkisi dikkate alinarak yiiksek uyarma yogunluklarinda FL spektrumlarinin
karsilastirilmasiyla incelenmistir. Son olarak, biiyiitme dogrultusu boyunca
kusurlarin  yayilmasini engelleyen nano-gbzenekli SiNy ara tabakalarin
eklenmesi ile, (1122) semipolar GaN yapilarin optiksel ve yapisal kaliteleri
arastirilmistir. Nano-gozenekli SiNy ile bilyiitiilen (1122) GaN ornekler icin oda
sicakligr fotoliiminesans (FL) siddeti, aynm1 kalinlikli fakat SiNy tabakalarin
olmadig1 referans orneklere kiyasla 4 kat daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: InGaN LED, ELO, delta p-katkilama, kuantum
verimlilik, polar ve yar1 polar GaN



ABSTRACT

INVESTIGATION of QUANTUM EFFICIENCIES of InGaN/GaN LIGHT
EMITTING DIODES
Ph.D THESIS
NURI CAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. ALI TEKE )

BALIKESIR, DECEMBER 2016

This thesis purpose to improve the quantum efficiencies for InGaN/GaN
heterostructure and quantum wells. From this perspective, different growth
approaches and structural designs were investigated to identfy and address the
major factors of efficiency with four different sample groups.First, delta p-doped
InGaN quantum barriers were employed to improve hole concentration inside the
active region and hole injection without sacrificing the layer quality. Second,
temperature dependent recombination dynamics in InGaN light emitting diodes
(LEDs) with different well thicknesses, 1.5, 2, and 3 nm, were investigated to
determine the active region dimensionality and its effect on the internal quantum
efficiencies. From the temperature dependence of the radiative lifetimes, tr.g o
TV2, the dimensionality N of the active region was found to decrease
consistently with decreasing well width. The 3 nm wide wells exhibited ~T*>
dependence, suggesting a three-dimensional nature, whereas the 1,5 and 2 nm
wells were confirmed to be two-dimensional (~T%). Third, indium incorporation
efficiency of (1122) semipolar InGaN LED structures grown on c-plane and m-
plane sapphire substrates was derived from the comparison of PL spectra
considering the effect of quantum confined Stark effect on the emission
wavelength. Finally, the improvement of optical and structural quality of
semipolar (1122) GaN layers by means of inserting nano-porous SiN,
interlayers, which block propagation of extended defects in the growth direction
has been demonstrated. The intensity of room temperature PL for the
(1122) samples grown with nanoporous SiN, was found to be up to four times
higher compared to those for the reference samples having the same thickness
but no SiNy interlayers.

KEYWORDS: InGaN LED, ELO, delta p-doping, quantum efficiency, polar
and semipolar GaN
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1. GIRIS

1.1  Motivasyon

GaN, InN ve AIN gibi IlI-Nitriir yariiletkenler ve bunlarin {igli/dortli
alagimlar1 sahip olduklar1 istiin fiziksel 6zelliklerinden dolay1 6zellikle 151k yayan
diyot (LED), lazer, fotodedektor, giines pilleri, yiiksek gli¢lii transistorler ve daha
birgok askeri ve sivil amagh optoelektronik ve elektronik uygulamalar: i¢in 6nemli

malzeme gruplarindan birini olusturmaktadir [1].

LED teknolojisi giinliik yasamimizin énemli teknolojilerinden biri olup, hali
hazirda renkli ekranlar, trafik sinyalleri, kamera flaglari, otomotiv farlar1 ve yiiksek
hizli sebeke aglari gibi gesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [2].
Bununla birlikte 111-Nitriir temelli LED’lerin yiiksek hizda optiksel veri transferinde
de kullanilabilirligi basarili bir sekilde gosterilmistir. Ornegin, yapilan bir calismada
4 mikro-LED’in paralel olarak kullanilmasiyla, 1.5 Gbit/s’e kadar hatasiz veri

transfer hizinin elde edildigi rapor edilmistir [3].

AlGaN tabanli mor 6tesi (ultraviolet, UV) foton salinimi yapan LED yapilar
mor Gtesi mikrop kiricr 1ginim sistemlerini i¢ine alan uygulamalar i¢in biiylik bir
potansiyele sahiptir. 280 nm dalga boyundan daha kiiciik dalga boyuna sahip UV
1s1inima maruz kalinmasi ¢ogu bakteri, virlis ve mikroorganizmalarin DNA yapilarin

bozmaktadir [4].

LED yapilariin diger bir kullanim alan1 ise son zamanlarda iilkemizde de
goriilmeye baglayan sera aydinlatma sistemleridir. Bitkiler iyi bir gelisim i¢in 1518a
gereksinim duyarlar. Bitki gelisiminde ihtiya¢ duyulan 15181in kaynagi gilines veya
yapay 1siklardir. Son doénemlerde LED teknolojisi ile daha ucuz ve bitkinin foto
sentetik aktivitesinin yogun oldugu 1siklanma saglanabilmektedir. Seralarda ve kapali
alanlarda bitki yetistirmek i¢in kullanilan yiiksek basingli sodyum ve metal halojen
gibi yiiksek enerji harcayan lambalar yerine, uygun spektrum ve dalga boylarinda

LED armatiirlerin kullanilmasina baslanmistir [5].

1



Bu tarz uygulamalarin yani sira LED’lerin genel aydinlatma uygulamalarinda
cok biiyiik bir potansiyele sahip oldugu kabul edilmektedir. Genel aydinlatma amagli
kullanilan LED’lerin, akkor lambalar, halojen lambalar ve fliioresan lambalara gore
¢cok daha diisiik enerji tiiketimine, fiziksel dayanikliliga, daha kiiclik boyutlarda
tiretilebilme ve daha hizli devre baglanti degisimi iceren bir¢ok avantaja sahip
olduklarmi ortaya konulmustur. Ornek olarak, 1 W LED lamba 20 W degerinde bir
kompakt fliioresan lambanin vermis oldugu aydinlatmaya sahiptir. Aygit omri
olarak, fliioresan lambalar 8.000-25.000 saat civarinda g¢alisma siiresine sahip
olabilirken, akkor lambalar 750-4.000 saat siirecinde bitme egilimi gostermektedir.
LED lambalar ise 100.000 saat civarinda calisabilmektedir. Bu durum materyal
tilketimini biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir [6]. Evlerin ve binalarin aydinlatmalarinda
kullanilan mevcut teknolojilerin LED’ler ile degistirilmesi durumunda diinyada
tilketilen toplam elektrik enerjisi ve materyal tiiketiminin dnemli miktarda azalmasi
beklenmektedir. LED aydinlatma uygulamalarinin konuyla en cok ilgili 6rnekleri
ticari, endiistriyel ve konut ¢evresi gibi i¢ aydinlatma, sokak ve park alanlar1 gibi dis

aydinlatma, mimari alanlar ve dekoratif aydinlatmalardir.

Elektrik-isik doniisiimii agisindan III-Nitriir tabanli LED’ler, elektrigin
cogunu 1stya sadece kiiglik bir miktarin1 1518a doniistiiren akkor ve fliioresan
lambalara gore ¢ok tistiindiir. Sekil 1.1 de gosterildigi gibi, CREE firmasi tarafindan
sunulan en son rapora gore, 5150 K iliskilendirilmis renk sicakliginda (correlated
color temperature) ve 350 mA siiriici akim degerinde birim giicteki LED verimliligi
300 limen (Im) olarak Olciilmiistiir ve bu deger siradan ampiiller ve fliioresan
lambalar i¢in kabul edilen, sirasiyla 16 Im/W ve 70 Im/W degerleri ile
kiyaslanamayacak kadar yiiksektir [7]. LED’lerin bu istiin verimlilikleri, boyutsal
avantajlari, daha diisiik fiyat ¢ozlimleri ve yiiksek enerji tasarrufundan dolay
saglamis olduklar1 ¢ozlimler sayesinde kati hal aydinlatma endiistrisi i¢in potansiyeli

artirmaktadir.
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Sekil 1.1: Giliniimiize kadar elde edilen birim giligteki liimen miktarina gore beyaz
151k performanslari.

Bu yeni gelisen aydinlatma teknolojisinin maliyeti géz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir konu olmasina ragmen, GaN tabanli teknolojinin
maliyetinin biyiikligii giin gittikge diisecektir. Yole Development ve EPIC
firmasinin son yillarda gerceklesen ve yakin gelecekte beklentileri yansitan

LED’lerin endiistrine ait veriler oldukga carpicidir.
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Sekil 1.2: Yole Development & EPIC tarafindan tahmin edilen kiiresel LED
pazarmin saglayacagi kazang degerleri.



Sekil 1.2 de goriildiigii gibi, 2014 LED Pazar biiyiikliigli yaklasik olarak 14,5
milyar dolar olarak hesaplanmistir ve 2018 yilina kadar 17,1 milyar dolar1 bulacaktir.
Gilintimiizdeki uygulamalar arasinda toplam satisin %48’1 genel aydinlatma, %21°1
televizyon ve monitdrler ve %14°li mobil elektronikler olarak hesaplanmistir. Genel
aydinlatma alanin da kullanilan LED’ler dniimiizdeki bes yil icerisinde biiylimeye
devam etmesi beklenmektedir. 2018’e kadar yiizdelik dilim genel aydinlatma i¢in
%65 civarinda olmasi Ongoriilmektedir. Bu durum Amerika Birlesik Devletleri
Enerji Boliimii tarafindan duyurulan raporun incelenmesiyle anlasilabilir. Gegtigimiz
2014 yilinda, Birlesik Devletlerde genel aydinlatmada kullanilan LED lambalarin
tilketim degeri 1,22 milyar dolara ulasmistir ve bu deger 2019 yilinda 3,36 milyar
dolara ulasacaktir. Avrupa boélgelerinde LED lambalarin tiikketim degeri yaklasik

olarak 1 milyar dolara ulagsmistir ve 2019 yilinda 4,37 milyar dolar olacaktir.
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Sekil 1.3: Ticari LED yapilarinin tarihsel geligimi.

I¢ ve dis aydinlatma da kullanilan beyaz LED’lerin {iretimi konusunda, mavi
LED’lerin bulunmasi en 6nemli ve bir hayli zor olamidir. Gértilebilir 1g1k salinimi
konusunda ilk belirleyici ilerleme kirmizi LED iiretimidir ve LED tarihinin ilk
zamanlarina egemen olan renktir. Sekil 1.3 de goriildiigii gibi verimlilikteki ilerleme
ilk olarak GaP ve GaAsP daha sonra AlGaAs ve son olarak AllnGaP yariiletken
materyallerin agirlikli olarak arastirma ve gelistirmenin bir sonucudur. Parlaklik
verimliligi, 1970’lerde GaP ve GaAsP LED’ler i¢in 0,02 Im/Watt degerlerinde olup
1990’larda AlGaAs LED’ler i¢in 10 Im/Watt degerlerine ulagsmistir. AllnGaP
LED’lerin verimliligi glinlimiizde 150 Im/Watt degerinin iizerindedir.
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Gorilebilir 151k salinimi yapan LED’lerdeki ikinci Onciil gelisim ise mavi
15181 elde edilmesidir ve bu renk LED’lerin giiniimiiz tarihini egemenligi altina
almigtir. 1993°de Nichia Kimya Kurumunda ¢alisan S. Nakamura indiyum galyum
nitriir (InGaN) yariiletken malzemeyi kullanarak ilk parlak mavi 151k salinimi yapan
LED’i tiretmistir [8]. Mavi 15181 tiretmek i¢in grubun yapmis oldugu ¢aligmalarda
yariiletkenlerdeki indiyum miktarin1 ayarlayarak enerji bant aralifi ayarlanmis ve
InGaN/AlGaN c¢ift heteroeklem yapilar kullanilarak %2,7 kuantum verimliligi elde
edilmistir. Sekil 1.3 de gorildiigi gibi kuantum verimliligindeki gelisme hizli bir
sekilde devam etmistir. Giliniimiiziin en gelismis mavi LED’ler diisiik gii¢
yogunluklarinda (power density) %80 degerlerini asan gii¢ doniisiim verimliliklerine
sahiptirler [9]. En 6nemlisi, mavi goriilebilir spektrumun kisa dalga boyu (yiiksek
enerji) bandindadir ve fosforlu, floresan materyaller kullanilarak yesil, sar1 ve hatta
kirmizi 15181n alt doniistiiriiclisii olarak kullanilmasi1 miimkiindiir [10]. Dolayisiyla,
goriilebilir spektrum doldurulabilir, beyaz 1sik {iretilebilir ve genel aydinlatma

uygulamalarinin ihtimali hayata gegirilebilir.

InGaN materyaller mor 6tesi, mor, mavi ve yesil 151k sagmalarinin yanisira,
yiiksek enjeksiyon akim ile saglanan yiiksek 1sik akilarmin gerekli oldugu genel
aydinlatma da kullanilan ¢ogu yiiksek gii¢lii ledlerin temel yapisini olusturmaktadir.
Son zamanlarda InGaN LED’lerin verimliligi konusunda Onemli gelismeler
kaydedilmistir. Ancak yiiksek enjeksiyon seviyelerinde karsilagilan en biiyiik
problem verimlilik kayb1 olup, bu fiziksel durumun altinda yatan mekanizmalari
incelemek icin farklh calismalar yapilmistir [11,12]. Bu tez ¢aligmasinin temel amaci
verim diislisii olarak adlandirilan problemi anlamak ve yiiksek enjeksiyon
akimlarinda InGaN LED yapilariin elektriksel ve optiksel verimliliklerini

gelistirmek i¢in optimum bir LED yapisinin elde edilmesinde basarili olmak.



12 I11-Nitriir Yapilarin Kristal Ozellikleri

Optoelektronik aygitlarin  temelini  olusturan Galyum Nitriir  (GaN),
Aliiminyum Nitriir (AIN), Indiyum Nitriir (InN) ve bunlarin iicli ve dortlii
bilesiklerinin olusturdugu III-Nitriirlar genel olarak benzer fiziksel o6zelliklere
sahiptirler. Bu yapilar her ne kadar c¢inko siilfir ve kaya tuzu formunda
Kristalenebilselerde, termodinamik sartlarda ¢ogunlukla hekzagonal wurtzite yapida
kristallenirler ve Cg,, uzay, Cey,noktasal gruba aittirler. Tipik bir wurtzite yapinin

sematik gosterimi Sekil 1.4°de verilmektedir.

b m-diizlem

Sekil 1.4: l1-Nitriir kristaller icin Wurtzite yap1 gosterimi.

Waurtzite birim hiicre, komsu atomlar arasindaki mesafeyi tanimlayan a ve
atomik diizlemler arasindaki ayrimi tanimlayan c orgii sabitleri ile gdsterilmektedir.
Her bir tiir atom (metal ve nitrojen) hekzagonal siki paketli bir sistemde, diger (0001)
c-eksenine gore kaymis bir sekilde diizenlenmektedir. Wurtzite yapt ABABAB...
dizisi ile karakterize edilirken her bir atomik tabaka bir sonrakine gore diizlemde 30°
ile donmektedir. Wurtzite yapidaki en 6nemli 6zelliklerden biri de pozitif ve negatif
yiiklerin agirlik merkezlerinin c-ekseni boyunca ¢akismamasidir. Bu durum polar
eksen olarak adlandirilan c-ekseni boyunca yigin materyallerde kendiliginden

polarizasyona yol agmaktadir. Kendiliginden polarizasyonun biiyiikliigii ideal kristal



yapisindan sapmaya baglidir. Bunun yanisira, dig stress, orgliyii deforme ederek

piezoelektrik polarizasyon olusturabilmektedir. Bu iki tiir polarizasyon Sekil 1.5 de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.5: [lI-Nitriir yapilarda kendiliginden (Psp) ve piezoelektrik (Ppz)
polarizasyon i¢in sematik gosterim.

GaN, AIN ve InN yapilarmin oOrgii paramereleri ve kendiliginden

polarizasyon sabitleri Tablo 1.1 de verilmektedir.

Tablo 1.1: AIN, GaN ve InN i¢in 6rgii ve kendiliginden polarizasyon sabitleri.

Parametreler AIN GaN InN

a Orgii sabiti (nm — 300 K) ‘ 0,3112 10,3189 0,3533

¢ Orgii sabiti (nm — 300 K) ‘ 0,4982 0,5185 0,5693
Kendiliginden Polarizasyon Sabiti ( C / m?) ‘ 5,3 3,2 2,9

Giris bolimiinde bahsedildigi gibi [II-Nitriir yapilarin optoelektronik
endiistrisi ve teknolojisindeki 6nemi Oncelikli olarak bu yapilarin direkt enerji bant
araligina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. III-Nitriirlerin kendileri, tcli
ve/veya dortlii bilesenlerinin enerji band araliklari morétesi (AIN — 6,14 eV)
bolgesinden kizilotesi (InN — 0,64 eV) bdlgesini iceren genis bir spekturumu
kapsamaktadir. IlI-Nitriirlerin ve bunlarin tg¢lii bilesiklerinin alagim oranma bagh
olarak diizlem 6zgii sabitlerinin ve enerji bant araliklarinin degisimi Sekil 1.6 da

gosterilmektedir.
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Sekil 1.6: IlI-Nitriir ve iiclii bilesik yariiletkenler i¢in oda sicakliginda diizlemde
Orgii sabitlerinin ve enerji bant araliklarinin alagim oranma gore degisimi. Egrilik
(bowing) parametresi dikkate alinmadan ¢izilmistir.

Uclii bilesiklerin (AlGaN, InGaN, InAIN) bant aralifi enerjileri alasim
kompozisyon degerine bagli olarak asagida verilen ampirik denklem ile

hesaplanabilmektedir.
E, (&BI_XN ) =XE, (AN) +(1-X)E, (BN) —x(1- x)b(&Bl_XN) (1.2)

A ve B sembolleri Ga, In veya Al elementlerini, x kompozisyonu ve b egrilik
parametresini temsil etmektedir. Bowing parametreleri i¢in literatlirde farkli degerler
rapor edilmektedir. Ancak, InGaN, AlGaN ve AlInN i¢in en yaygin kabul gérmiis
degerler sirasiyla 1,4 eV, 0,7 eV ve 3,0 eV olarak verilmektedir [13]. Sekil 1.6’da
goriilecedi tlizere spektrumun goriiniir bolgesinde sogurma veya emisyon yapabilecek
yapilar uygun alasim oranlar1 ile elde edilebilme potansiyeline sahiptir. Yiiksek
verimlilikli mavi LED yapilarinin gelisimi ve lazer diyotlar InGaN aktif bolge
kullanilmasiyla miimkiin hale gelirken, AlIGaN ve AlInN alasimlar1 alan etkili

transistorler ve UV emitorler i¢in kullanilmaktadir [1].



1.3  Malzeme Biiyiitme Siireci: Metal-Organik Kimyasal Buhar
Depolama (MOCVD) Teknigi

MOCVD teknigi yariiletken ince film tabanli aygitlarin hazirlanmasi igin
kullanilan epitaksiyel biiyiitme yontemlerinden bir tanesidir. MOCVD teknolojisi
yiiksek kaliteli epitaksiyel tabakalarin {iretimi i¢in oldukca elverislidir. Bu teknik
hem temel arastirmalar hem de endiistriyel uygulamarda kullanilan III-nitriir ve diger
yariiletken tabanli LED, lazer, fotodiyot ve transistor gibi elektronik ve
optoelektronik aygitlarin liretiminde uzunca bir siiredir kullanilmaktadir. MOCVD
tekniginin diger bliylitme tekniklerine kiyasla avantaji istenilen hizda (saniyede
birka¢ atomik tabaka) ve hassasiyette biiyiitme imkani saglamasiin yani sira yilda
1000 adet biiylitme yapabilecek kapasiteye sahip olmasidir. MOCVD biiyiitme
sisteminde, gaz akisinin biiyiik ylizey alanlarda ve ¢oklu tabaka tasarimlarinda daha
diizgiin olmasi i¢in gaz girisi ve pozisyonuna gore yatay ve dikey olmak iizere iki tip
reaktor vardir [Sekil 1.7]. Epitaksiyel tabakalarin biiyiitiilmesi genellikle vakumlu bir
hazne icerindeki 1sitilmis bir alttas {izerine V. grup hidritlerin ve III. grup alkillerin
kullanilmasiyla gerceklestirilir. GaN biyiitiilmesinde, trimetilgalyum (TMGa -
Ga(CHgs)3) veya trietilgalyum (TEGa - Ga(C,Hs)s) genellikle Ga kaynagi ve NHj
amonyak gazi ise N kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak
trimetilindiyum (TMIn - In(CHs)3), trimetilaliminyum (TMAI - AI(CHs)s) ve
seyreltilmis SiHy silan gazi sirastyla In, Al ve Si kaynaklari olarak kullanilmaktadir.

Sekil 1.7: Yatay reaktor diizenegine sahip MOCVD sistemi.



Oncii kaynaklar biiyiitmenin gergeklestigi vakum altindaki reaktdr boliimiine
tasiyici gaz aracilifiyla iletilmektedirler. Bu tasiyici gaz genellikle hidrojen (H,) ve
nitrojen (N,) ya da ikisinin karisimi ile olusan gazlardir. Yukarida bahsedilen metal
organikler bu tastyici gaz ile reaktdr odasina iletilmektedirler.

Bu tez c¢alismasinda kullandigimiz InGaN numuneler, Virginia
Commonwealth Universitesi Mikroelektronik Malzemeler ve Aygit laboratuvarinda
bulunan yatay reaktor geometrisine sahip EMCORE firmasiin iirettigi MOCVD
sistemi ile biyiitiilmiistiir. Bu sistem, firmanin sicaklik kontrolii, biiyiitme sirasinda
goriintliileme, biiyiitiilen materyalin ylizey diizglinliigiiniin saglanmas1 konularinda

yaptig1 biitlin gelistirmelere ve iyilestirmelere sahiptir.

1.4  Epitaksiyel Yanal Biiyiitme (ELO)

Yariiletken materyallerin 6zelliklerini gelistirmek icin Epitaksiyel Yanal
Biiyiitme (Epitaxial Lateral Overgrowth, ELO) teknigi kusur yogunlugunu azaltmak
icin MOCVD sistemi igerisinde ¢ogu zaman kullanilmaktadir [14]. Bu biiyiitme
tekniginin temel yaklagimi ve amaci Sekil 1.8 de gosterildigi gibi dielektrik maskeler
(SiO, veye SiNy) kullanilarak kusurlari filtrelemektir. Ik olarak, diizlemsel GaN
tampon tabaka safir, SiC veya Si gibi alttas {izerine biiyiitiiliir ve takiben dielektrik
maske depolanmasi gergeklesir. Standart fotolitografi kullanilarak, bir takim paralel
seritler Sekil 1.8 (a) gosterildigi gibi pencere olarak adlandirilan dielektrik seritler
arasindaki ayrimlar ile GaN iizerine tanimlanir. Daha sonra maske desenine sahip
ornek GaN biiyiitiilmesi 1¢in MOCVD sistemine tekrar geri yiiklenir. Bu siireg
boyunca, GaN epitaksiyel biiylitmesi pencere bolgelerinde baglar.

Bu boélgede temeli olusturan GaN mikroyapi tekrar tretilirken, Sekil 1.8 (b)
de goriildiigii gibi maskelenmis bolge tizerinde herhangi bir biiyiime gerceklesmez.
Maske tizerine biiylitilen GaN hem yatay hem de dikey olarak genisleyecektir.
Yatay-dikey biiyiime orani kullanilan biiyiitme sartlarina direkt olarak baghdir.
Yatay olarak biiyliyen bolgeler kanat bolgeleri olarak adlandirilir ve daha az kusur
yogunlugu igermektedir. Belirli bir biliyilitme zamanindan sonra, tekrar biiyiitiilen
GaN birlesmeye baslayacaktir ve Sekil 1.8 (c) de goriildiigii gibi birlesme bolgesinde
olduke¢a az kusur yogunlugu olusacaktir. c-diizlem GaN ELO durumunda, dielektrik

film seritleri genellikle GaN m-ekseni [1100] gore hizalanmaktadir, bu yiizden Sekil
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1.8 (d) de goriildiigii gibi yanal olarak biiyiiyen kanatlar GaN a-eksenine [1120]gore
genislemektedir. Maske seritleri bu yonelimde dizildigi zaman yanal biiyiime hizinin
dikey bliylime hizina orani1 daha yiiksek olacagi ve yan duvar kesimi biiyiime sartlari
ile kontrol edilebilmesi daha kolay oldugu gosterilmistir [15]. Buna karsin, maske
seritleri GaN’m a-eksenine [1120] gére dizildigi ve yanal biiyiitme GaN’m m-
eksenine gore devam ettigi zaman, yanal biiylitme GaN yapilardaki en kararli ve yok
edilmesi zor olan [1100] kesimlerinin yavas biiyiime hiz1 tarafindan simirlanacaktir
[15]. Ancak, (1120)a-diizlem GaN veya (1100) m-diizlem GaN ELO durumlarinda,
serit olarak sekillenmis maskeler GaN [1100] m-eksenine ve GaN [1120] a-
eksenine gore dizilmelidir, bu yilizden maske iizerine biiyiiyen kanatlar GaN c-
eksenine boyunca yatay olarak ilerlemektedir ve maske iizeri biiyliyen GaN kanat

bolgeleri igerisinde etkili bir kusur yogunlugu azalimina yol agmaktadir.

GaN Tampon Pencere (a)

Y

R

Kanat Pencere

'* v (b) EE?UIT]] (d)
e ) —:- 'W' | min__i[ﬁm] ¢c-GaN ELO
T T o,
[1120]
Kavnasima [U'UWH—i[ITUD] a-GalN ELO
Su'ur‘] Kanat Pencere

P (c)
¢ | 4 \'i L [1100]

] [0001]4—i[1150] m-GaN ELO

Sekil 1.8: Biiyiitme icerisinde (in-situ) gergeklestirilen ELO siire¢ sematigi. (a) GaN
tampon tabaka iizerine serit olarak sekillenmis maske goriintiisii. (b) Tekrar
biiyiitme siireci. GaN malzeme pencere bolgelerinde biiylimeye baglamaktadir ve
hem yatay olarak hemde dikey olarak genislemektedir. (c) Belirli bir zaman sonra,
GaN kanatlar birlesecekler ve siirekli bir film olusturacaklar. Iki kanadimn birlestigi
yerde ¢ok az kusur bu birlesme noktalarinda tekrar olusacaktir. (d) c-diizlem, a-
diizlem ve m-diizlem GaN yapilarindaki ELO maske desenlerinin dogrultulari.

11



1.5 InGaN LED Yapilarda Verimlilik Kaybi ve A-B-C Modellemesi

LED’ler daha 6ncede bahsedildigi lizere genel aydinlatma basta olmak {izere
bir ¢cok uygulama alaninda hizli bir sekilde yer almaktadir. Kompakt fléresanlara
kiyasla, LED ampiiller daha uzun yasam omriine ve hizli tepki zamanina sahiptirler.
Ancak, LED’lerde yasanilan problemlerin basinda yiiksek siiriicii akim yogunlugu
degerlerinde beklenmeyen verim kayiplar1 gelmektedir. Yiiksek akim yogunlugu
degerlerinde dogal olarak yasanabilecek 1sisal promlemler disarlandiginda dahi
LED’in Sekil 1.9°da goriildiigii gibi optik ¢ikis giiciliniin stiriilen akima gore dogrusal

olarak degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 1.9: Verim disiisiine dair LED 151k giicii karakteristigi (kirmizi ¢izgi).
Kiyaslama i¢in, verim kaybinin olmadig: ideal lineer 151k giicli gosterilmistir (yesil
cizgi).

Uygulanan kaynaktan enjekte edilen her bir elektron-desik ciftinin 1gmnsal
rekombinasyon yoluyla bir fotona doniismesi beklenen ideal bir LED yapisinin %100
verimle c¢alismast miimkiindiir. Ancak, elektriksel enerjinin optiksel enerjiye
doniisiimii ve olusan fotonlarin salinimi sirasinda, her zaman elektron-desik cifti ve
foton kayiplart olmaktadir. Bu kayip mekanizmalarini temel olarak toplam dis
kuantum verimi, (EQE), i¢ kuantum verimi (IQE) ve foton ¢ikarim verimi (EXE) gibi
tic farkli baslik altinda degerlendirmek miimkiindiir. Verimlilik terimleri birer

climleyle su sekilde agiklanabilir.
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I¢ kuantum verimliligi, IQE: Yariiletkenin aktif bolgesinden salinan
fotonlarin, LED yapisinin p-n eklem bolgesine enjekte edilen elektronlarin sayisina
oranidir.

Ekstraksiyon verimliligi, EXE: Kapsiillenen LED ¢ipinden havaya salinan
fotonlarin ¢ipin igerisinde iiretilen fotonlarin sayisina oranidir. Bu durum hava ve
aygit yiizeyi arasindaki kirinim indeksi farkliligindan dolayir ¢ip igerisine geri
yansiyan 151k giiciiniin etkisini igcermektedir, fakat fosfor dontisiimii esnasinda olusan
kayiplar buna dahil degildir.

Dis kuantum verimliligi, EQFE: Ekstraksiyon edilen fotonlarmm p-n eklem
bolgesine enjekte edilen elektronlarin sayisina oranmidir ve aslinda IQE ve EXE
degerlerinin garpilmasiyla elde edilebilir.

InGaN tabanli LED yapilarda, kuantum verimliligindeki karakteristik
diisiisiin bir tanesi emisyon dalga boyundaki artis olarak telaffuz edilmektedir.
InGaN tabanli LED yapilariin aktif bolgelerindeki indiyum mol oraninin artmasiyla
meydana gelen verim kayiplarinin nedeni olarak birgok farkli mekanizmalar 6ne
stiriilmektedir [16,17]. Bunlar arasinda en ¢ok kabul gorenler arasinda, aktif bolgede
yiiksek kusur yogunluklari, indiyum oraniindaki dalgalanmalar, iletim bandi bant
stireksizligindeki (band offset) artistan dolayr elektronlarin daha yiiksek kinetik
enerjiye sahip olmalari ve artan Auger rekombinasyon gecisleridir.

Verimlilikteki diisiis, agik bir sekilde LED yapilarinin aktif bolgelerinde
bulunan heteroyapilar/kuantum kuyularinin i¢inde veya disinda etkin olabilen 1s1nsal
olmayan tasiyict kayip mekanizmalar: tarafindan meydana gelmektedir. Eger bu
slire¢ kuantum kuyusu igerisinde gergeklesir ise, kusurlara bagli Shockley-Read-Hall
(SRH) rekombinasyonu, Auger rekombinasyonu, tasiyici delokalizasyonu ve
enjeksiyon i¢in 6nemli olan aktif bolge hacmindeki azalma gibi mekanizmalar verim
diistisiiniin temel nedenleri arasinda gosterilmektedir [ 18]. Eger siire¢ kuantum
kuyusunun disinda gerceklesir ise verim diisiisiiniin kaynagi, tasiyict sizmasi
(leakage), yeterli olmayan desik enjeksiyonu, asitmetrik katkilama, polarizasyon
yiikleri veya elektronlarin aktif bolge lizerinden bariyerlere tasmasi (overflow) gibi
etkenler olabilmektedir. InGaN tabanli LED’lerde meydana gelen verimlilik kaybi

mekanizmalarinin 6zeti Sekil 1.10°da verilen tabloda gosterilmektedir.
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—* [ Auger Rekombinasyonu ]

—>[ i¢ Kayiplar ]——> [ Sinirh Etkin Hacim

— [ Tastyic1 Delokalizasyonu ]

Verimlilik

Kaybi
Mekanizmalan — L Elektron Tagmasi

— [ Polarizasyon Yiikleri

— Etkisiz Desik iletimi

Sinirhi Tagiyicr ]
iletimi J

—

[
[ Asimetrik Katkilama
{

b

Kusur Kaynakls TiinellemeJ

Sekil 1.10: InGaN LED yapilarinda verimlilik kayiplarina yol acan mekanizmalar.

Verimlilik kaybinin arkasinda yatan mekanizmalarin etkinligini azaltmak i¢in
cesitli varsayimlar One siiriilmiis ve genis bir ¢oziim araligi ortaya g¢ikarilmistir.
Bunlar; (i) aktif bolgede kuyulardaki tasiyici yogunlugunun azaltilmasi, (ii) aktif
bolge igerisinde daha iyi verimli hapsedilmesi ve (iii) aktif bolge igerisinde desik
enjeksiyonunun artirilmasi.  Sekil 1.11 olast verim kaybin1 Onleyebilecek

mekanizmalar O0zetlemektedir.

Kuyu Igerisinde
— | Tasiyici Yogunlugunu
Azaltilmasi

Verimlilik Kaybini  }{—s [ D“h: Ve":.':' i ]—
Azaltan apsediimesi

Mekanizmalari

Kuyu Kalinligi Artirma

bl

Kuyu Sayisini Artirma

Bariyer Mithendisligi

]
]
Kuyu Miihendisligi )
)
)

EBL Miihendisligi

BN

CGmn G Gah GaR G e

Elektron Enjektér Miihendisligi ]

Yari Polar ve Polar Olmayan ]
LED Yapilar

—

EBL Miihendisligi ]
Daha Verimli Degik
iletimi [ Bariyerlerde Desik ]

Katkilanmasi

Sekil 1.11: Verimlilikteki azalmay1 dnleyen bazi yaklagimlar.
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En popiiler secenek, ya daha kalin kuyu yaparak ya da ¢ip alaninin artirmak
ve yatay akim yayilliminin artirmak yoluyla aktif bolgedeki tasiyict yogunlugunu
azaltmaktir. Oncelikli hedef Auger rekombinasyon etkisini azaltmak iken, ayni
zamanda elektron kacagini da azaltmaktadir. Daha kalin kuyulara doniilmesi siradan
bir ¢oziim degildir, sebep olarak ise dislokasyon olusumu kuantum ya da
heteroeklem yapilarda kuyunun kalinligimin optimizasyonunu belirlemekde ayni
zamanda bir faktordiir. Daha kalin kuyular ile tasiyici yogunlugunu azaltmak icin
aktif bolge boyunca goreceli olarak tiniform bir tasiyict dagilimi saglanmalidir. Eger
LED yapilar diisiik In bilesenli kuyulara sahip iseler, bu kuyulart daha kalin yapmak,
elektrik alani azaltmaktadir ki bu durum dalga fonksiyonlarinin dagilimina yol agar
ve dolayisiyla elektron ve desiklerin dalga fonksiyonlar: iist iiste gelerek isinsal
rekombinasyonda artisa yol agmaktadir. Ancak, daha kalin kuyulu yapilar farkh
sorunlar1 ortaya ¢ikarabilir. Eger LED yapilar In bileseni zengin olan kuyulardan
olusuyorsa, materyal kalitesinde sorunlar olabilmektedir. En iyi ¢6ziim, i¢ elektrik
alandan dolay1 ortaya c¢ikan Kuantum-Siurli Stark Etkisi ile ilgili gii¢liiklerden
sakinmak i¢in kuyu kalinliklarini yeteri kadar kiigiik tutup, kuyu sayisini artirmaktir.

Auger rekombinasyon Landsberg ve is arkadaglari tarafindan yillar once
kesfedilmis ve teorik olarak calisilmistir. InGaN/GaN LED yapilarinda verimlilik
kaybina yol acan mekanizmalardan bir tanesidir. Auger rekombinasyonu, verilen bir
yariiletken icin igsel (intrinsic) bir ozellik olup iletim bandi, valansi bandi ve
dogrusal (direct) ya da dogrusal olmayan (indirect) bant araliginin 6zellikleri ile
belirlenir. Dahasi, bu siire¢ bantlar arasi tasiyici rekombinasyonu ve ayni zamanda
daha yiliksek enerji seviyelerine tasiyict uyarilmasini icermektedir. Siire¢ bir ¢ok
tastyiciyt igermektedir ve bundan dolay: yiiksek tasiyict yogunluklarinda ¢ok dnemli
bir yer tutmaktadir.

Elektron kagaginin azalmasindan dolayr gelistirilen LED verimliligi, aktif
tabakanin, elektron bloklama tabakasinin (electron bloking layer, EBL) ve elektron
enjektdr yapisinin dizayninda yapilan modifikasyonlar ile saglanmasi umut
vermektedir. Bu yontemler ile elde edilen basarinin ¢esitliligi ayn1 zamanda
polarizasyon alanindaki azalmadan ileri gelmektedir, ki bu yontem ¢oklu-kuantum
kuyulu ve EBL yapilarina sahip LED’lerde saglanabilmektedir. Ayrica, LED yapilari
icin diizlemlerin polar olmayan ya da yar1 polar diizlemlere kaymasi da LED
verimliligini baz1 durumlarda artirabilmektedir. Ancak, bu tarz yapilar literatiirde yer

almasina ragmen, bu ticari olmayan diizlemler i¢in sahip olunan teknoloji c-diizlem
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cesitliligine heniiz erisememistir. Etkili bir emisyon verimliligi ¢ok yiiksek kalite
bulk GaN alttaslarin kullanimina baglidir, ki bu alttaglar oldukg¢a pahali ve ¢ok kii¢iik
olup, dolayisiyla LED iiretimi i¢in c¢ok uygun degildirler. C-diizlem iizerine
bliyiitiilen ¢ok iyi malzeme kalitesi sayesinde, LED performansi i¢in halen ol¢iileri
belirleyen diizlemdir.

LED aktif bolgesinden elektron kagagini azaltmak i¢in en uygun yaklasim
EBL yapisinin yiiksekligini artirmaktir. AlGaN yapilardan InAIN yapilarina
kayilmas1 GaN ve InyGa; xN her ikisinin de bant kenarlarinin yiiksekligini (offset) ve
aktif bolgenin InyGa;.yN tabakasi ile Orgii uyumunu artirmaktadir. Verimdeki
bozulma azaltilmasinda InAIN EBL yap1 AlGaN EBL yapidan daha etkili oldugu
gozlenmistir [19], fakat p-GaN boélgesinde bariyerlerdeki bir genisleme de desik
enjeksiyonunu  Onlemektedir. Mg-katkili InAIN bu problemi biraz olsun
azaltmaktadir, fakat yeteri kalinlikta InAIN yapisinin p-katkilama yapilmasi olduk¢a
zordur. Hedeflenen c¢oziimlerden birisi p-katkili InAIN/GaN siiper Orgiilerden
(superlattice) olusan EBL yapist kullanmaktir [20].

Bazi aragtirmacilar verim kaybin elektron kagagi ile sonuclanan polarizasyon
etkilerine atfetmistir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in, ¢oklu kuantum
kuyularinin ya da cift heteroeklemlerin aktif bdlgesindeki polarizasyon uyumunu
saglamak i¢in uygun bariyerler secilmistir. GaN bariyerler yerine AllInGaN [21] ya
da InGaN [22] yapilarin bariyer olarak kullanilmasi daha diisiik verim kaybina yol
actig1 gorilmiistiir.

Diger bir elektron kagagi olan sicak elekron (hot electron) modeline gore
yiiksek enerjili elektronlar aktif bolgeye enjekte olmaktadir. Enjeksiyona bagl olarak
sahip olduklar1 potansiyel enerji kinetik enerjiye donlismektedir ve n-GaN
bolgesinden aktif bolgeye difiiz olduklar1 esnada ortamda bulanan her bir alandan
etkilenerek ek enerji kazanmaktadirlar. Bu etkiyi azaltmak ve dolayisiyla elektron
kagagimi hafifletmek igin elektron sogutucu yapilart kullanilmaktadir [23]. Bu
yapilar, n-GaN ve aktif bolge arasinda kademeli InGaN elektron enjeksiyon
(SEI/GEI) tabakalarindan olusmaktadir. Biiylik bir verimlilige sahip bu ydntem
desiklerin aktif bolgeye ulagmasini engelleyen EBL yapilarin kullanimini ortadan
kaldirmistir. Her bir enerji adimi ideal olarak LO (Boyuna optik) fonon enerjisine esit
ya da biraz daha fazladir (GaN i¢in 92 meV).

Aktif bolgeye desik iletimini artirmanin diger bir yolu bariyerlerin

magnezyum ile katkilanmasidir [24]. Bu islem verimdeki azalmanin baslangicini
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geciktirmektedir, fakat aktif bolgedeki magnezyum bileseninin artmasiyla band
kenar1 emisyon verimliligi dligmektedir. Dolayisiyla, LED verimliligini
azaltmaktadir. Alternatif olarak, magnezyum delta-katkili bariyerler ayni zamanda
coklu kuantum kuyularinda ya da cift hetero eklem yapilarda olasi magnezyum
diflizyonunu azaltmak igin etkili bir yontemdir [25].

InGaN LED yapilarinda kaynagi ¢esitli mekanizmalara atfedilen verim
kayiplarinin etkilerini azaltmak i¢in goriildiigii gibi bir ¢cok secenek bulunmaktadir.
Auger rekombinasyonu ve elektron kagagi 6ncii olan iki unsurdur ve her iki hipotezi
destekleyen bir ¢ok teorik ve deneysel kanitlar bulunmaktadir. Ancak, endiistri ¢ok
titiz bir sekilde ilerlemekte ve devamli olarak biiylitme, aygit dizayn semalarini
optimize ederek LED performansini gelistirmektedir. LED yapilarinda verimlillik
stirecini daha 1yi anlamak i¢in, A-B-C modeli denilen yontemi daha yakindan
inceleyelim:

InGaN/GaN yapilarda Auger rekombinasyon siireci verimlilik kaybina yol
acan mekanizmalardan bir tanesidir ve farkli Auger rekombinasyon siirecleri rol
almaktadir. Bunlardan ilki, Sekil 1.12 (a) da gorildiigii gibi dogrusal Auger
rekombinasyon siirecidir. Bu siirecte, eeh tiirli, iletim bandindan valans bandina
diisen elektron tarafindan salinan enerji diger bir elektronu iletim bandi icerisinde ki
daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarmak i¢in kullanilmaktadir. Bu zincir olay
esnasinda enerji ve momentum korunumu gereksinimleri saglanmaktadir. Valans
bandinda olas1 bir hhe siireci iletim bandinda meydana gelen eeh siirecine kiyasla
olusma olasilig1 onda bir oranindadir, dolayisiyla bu ve diger dogrusal Auger
rekombinasyon siire¢lerinin meydana gelmesi oldukg¢a diisiik ihtimallidir ve ihmal
edilebilir olarak degerlendirilir [1].

Sekil 1.12 (b) de gosterilen dogrusal olmayan Auger rekombinasyon, Ki
dogrusal olan siirece paralel bir sekilde yer alabilir, fonon yardiml siirecleri ve/veya
diger bir cok sacilma mekanizmalarini igeren siiregleri kapsamaktadir. Dogrusal
stirecler sicaklia eksponansiyel olarak bagliyken, dogrusal olmayan siirecler kuvvet

katsayist bagimlilig1 gostermektedir.
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(a) Dogrusal (b) Dogrusal Olmayan
(eeh) (eeh)

AE AE

Sekil 1.12: (a) Dogrusal ve (b) dogrusal olmayan e-h Auger rekombinasyon
stiregleri.

[letim bandinda daha iist bir seviyeye elektron uyarimi durumunda ki Auger

rekombinasyon hizi alttaki ifade verilir:

U puger = Gy [n( pn —nf)] = ¢, (N +An)[ (P +AP) (N, +AN)—n? | (1.2)

Bu esitlikte C, elektronlar igin Auger rekombinasyon Kkatsayisini

gostermektedir. n ve p sirasiyla elektron ve desik konsantrasyonu, p, Ve n, denge
konsantrasyonlari, An ve Ap ise asir1 tastyici konsantrasyonlarini gostermektedir.
GaN vyapilardaki normal olarak n tip oldugu ve ig¢sel tasiyici konsantrasyonu n; ¢ok
kiigiik oldugu igin py << ny Ve n? << (p, + 4p)(ny + 4An) tanimlanarak denklem

(1.2) alttaki gibi yazilabilmektedir.

U per = CAP(N, +AN)” =c,An(n, +An)’ (1.3)

Auger
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Yiiksek enjeksiyon seviyeleri igin, asir1 tasiyict konsantrasyonu dengedeki
elektron konsantrasyonunu onemsiz kilarak baskin hale gelmektedir, dolayisiyla

Auger rekombinasyon hizi1 alttaki gibi yazilabilir:

U, =C, (AN ~c 0’ (1.4)

Auger

Desiklerin valans bant icerisinde daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarilma

durumunun dahil oldugu siirecte, Auger rekombinasyon hizt:

U puger = C, [ p(pn—n? )} (1.5)

ile verilmektedir. Hem elektronlar hem de desiklerin dahil oldugu bir Auger
rekombinasyon siirecinde rekombinasyon hizi denklem (1.2) ve (1.4) toplamu ile
ifade edilmektedir.

Yiiksek enjeksiyon seviyelerinde daha etkili olan Auger rekombinasyonuna
ek olarak, SRH rekombinasyonu daha diisiik enjeksiyon seviyelerinde daha fazla
farkedilmektedir. p-tipi yariiletkenelerde meydaha gelen SRH rekombinasyon hizi,
1sinsal olmayan hiz veya 1smsal olmayan rekombinasyon hizi ile alttaki gibi ifade

edilmektedir.

) ovyN,(pn-n7) 1 (pn-n?)
- n+p+2ncosh[ (E —E)/KT |, n+p+2n cosh[(E, —E,)/KT ]

(1.6)

N; kusur konsantrasyonu, ¢ kusurlarin yakalama kesit alan1 ve v, termal
hizdir. Net rekombinasyon hizinin kusur merkezi enerji seviyesine bagimliligi cosh
terimi igerisinde yer almaktadir. Kusur merkezlerinin igsel enerji seviyesinde ya da
yakinlarinda oldugu yaklasiminda bulunursak eger, denklem (1.6) alttaki ifadeye

indirgenebilir.
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oot (pn—n?)
T, N+ p+2n

(1.7)
Eger tasiyict konsantrasyonunu denge ve asirt tasiyict konsantrasyonu

yoniinden agiklarsak eger, denklem (1.7) alttaki ifade ile agiklanabilir.

i[( Py +Ap) (N, +An)—nf}
7., Py +Ap+n,+An+2n?

nr

U= (1.8)

Auger rekombinasyon siirecinde yaptigimiz p, << no, ve n? << (po +
Ap)(ny + An) yaklasimlari, GaN yapilarin normalde n-tipi yapi oldugundan, igsel
tagiyict yogunlugu n; ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 ve 4p = 4n, uygularsak eger
denklem (1.8) alttaki gibi ifade edilebilir.

U_iAn(no—An)
C 7. 2An+n,

nr

(1.9

Yiiksek enjeksiyon yogunluklarinda ve/veya goreceli olarak An > ng diisiik
denge electron yogunluklarinda kiny + An = An,p =py + Ap = Ap = An = nve

pn > n? anlamina gelir ve dolayisiyla denklem (1.9) alttaki formu alir.

A
U= Aan, A=(2r,)* (1.10)

2an

Auger ve SHR rekombinasyonlarinina ek olarak, 1sinsal rekombinasyon hizi
Van Roosbroeck and Shockley tarafindan galisilmistir [26]. Van Roosbroeck and
Shockley olusturmus olduklar1 denge uygulamasi 1s1l dengede ve E foton enerjisinde

@(E) denge salinim siddetini vermektedir.

87n’E’a(E) 1
h3c? eE/kT 1

¢(E) =

(1.11)
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a(E) enerjiye bagli sogurma katsayisidir ve direkt bant yapisina sahip yariiletkenler
icin alttaki gibi ifade edilmektedir [ 27 ]. A* =~ q?(2m})3/2/(ngch®*m) , m:
indirgenmis etkin kiitledir. my, elektron etkin kiitlesi ve my desik etkin Kkiitlesi
bakimindan 1/my = 1/my + 1/my, denklemi ile verilmektedir ve np kirilma
indisidir.

Birim hacimdeki tiretme hizi olasi biitiin olas1 enerjileri kapsayan verilen bir

enerjide emisyon siddetinin integrali olarak alttaki ifade ile verilmektedir.

. 287n2E2(E) dE “8mn2E?(E-E,)  dE
G= ! #(E)dE =£ e ! e (112)
Dis bir uyarma ile, toplam tiretim hizi R alttaki gibi verilmektedir.
Gn
R=- _gnp (1.13)

Ny Py

Bu ifade deB = G/(ngpy). p = po olan p-tipi yariletkenlerde diisiik uyarilma

seviyelerinde, 1sinsal omiir (lifetime) n > ny durumu igin,

L = __n-n, 1 1 1 (1.14)
" R G/(np)mp Bp Bp, |

ya da
dn/dt = Bp,An (1.15)

ifadesi ile verilmektedir. B 1s1nsal rekombinasyon katsayis1 dogrusal bant yapisina
sahip yariletkenler i¢in 10 ve 10! cm®s™ ve dogrusal olmayan bant yapisina sahip
yariiletkenler igin 10 13 ve 10" em’s? degerleri arasinda degisiklik gostermektedir.
Ayni zamanda, verilen bir uyarma yogunlugu i¢in 1sinsal rekombinasyon diisiik

enjeksiyon seviyeleri i¢in katkilama seviyesinin artmasi ile arttig1 gézlenebilir.
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p-tipi yariiletkenlere benzer olarak, n ~ ny durumundaki n-yariiletkenlerde

1sinsal Omiir p > p, i¢in,

r PP _ PP +r.t.1 (1.16)

ya da
dp/dt =Bn,An (1.17)

olarak ifade edilmektedir. Yukaridaki denklemlerden, diisiik enjeksiyon
seviyelerinde azinlik tasiyicilarinin 1smsal Omrii tam aksine c¢ogunluk tasiyict
konsantrasyonuna orantili oldugu ozetlenebilir. Yiiksek enjeksiyon seviyelerinde,
1s1nsal rekombinasyon hizi denklemi (1.13), n = ny + An, p = py + Ap, An = Ap >

n, Ve po kullanilarak alttaki ifade ile verilmektedir.

R = BAn? = Bn? (1.18)

Bu yiiksek akim enjeksiyon seviyelerinde, 1sinsal siddet asir1 elektron ve desik
konsantrasyonuna veya isinsal rekombinasyon katsayisinin sabit kaldigin1 varsayarak
asir1 elektron konsantrasyonunun karesine baglidir.

Yiiksek enjeksiyon seviyesi durumunda, n elektron ve p desik konsantrasyonu
hemen hemen birbirine esittir ve her ikisi de n, degerinden daha biyiiktiir.
Dolayisiyla, n = An + ny = An olacaktir. Sonug olarak, Auger rekombinasyon hizi
n3 ile orantih olacaktir. Kiyaslama igin, yiiksek enjeksiyon seviyelerinde [U,_;, =
B(pn — n?)] banttan banda 1s1nsal rekombinasyon hiz1 Bn? ile orantili olacaktir, ve
tuzaklarda meydaha gelen Usgy = 7, (n, — nyo) SRH rekombinasyon hizi n ile
orantili olacaktir. Basit ifadeler ile, 1s1nsal olmayan Auger rekombinasyonu, banttan
banda 1sinsal rekombinasyon ve derin seviyelerde meydana gelen
rekombinasyonlardan dolay1r yiliksek enjeksiyon seviyelerinde ki toplam
rekombinasyon hizi n = An+ny = An oldugunu varsayarak alttaki ifade ile

verilmektedir.
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dn
U Sl B,,n+B,  n*+B,n° (1.19)

Burada B;, By—_p Ve By sirasiyla derin seviye rekombinasyon katsayist (A), banttan
banda 1sinsal rekombinasyon katsayisi (B) ve 1sinsal olmayan Auger rekombinasyon
katsayist (C) olup birimleri yine sirasiyla st, cm®™? ve em®™? seklindedir. Foton
yardimiyla uyarim ya da akim ile tasiyici enjeksiyonu gibi bir {iretim var ise, G
iretim terimi veya enjeksiyon terimi AJ/(q) ya da duruma bagli olarak her ikisi
birden denklem (1.19)’un sag kismina eklenerek alttaki ifadeler elde edilir. J

parametresi rekombinasyonun olustugu bolgedeki akim yogunlugudur.

_‘;_;‘: B, N+ B, ,n° + B,n° — (G) (1.20)
dn AJ
5 B,n+B, ,n°+B,n’ —(?} (1.21)

A, B ve C katsayilar1 kullanilarak akim yogunluguna karsilik verimlilik
hesaplanabilmektedir. Rekombinasyon bolgesinin ¢ift heteroeklem ve ¢oklu kuantum
kuyulu LED yapilardaki gibi ¢ok ince oldugunu varsayarsak, azinlik tasiyicilarinin
uzaysal dagilimi lineer olarak diisiiniilebilinir ve ortaya ¢ikan sabit diflizyon akimi

alttaki ifade ile temsil edilebilir.

AJ/g=1J/(ad) (1.22)

Burada, d rekombinasyon bdlgesinin kalinligini temsil etmektedir. Tekrar belirtirsek,
x=d noktasinda asir1 azinlik tasiyici konsantrasyonu sifir sayilmaktadir. Bu durumda

denklem (1.22),

—%ZBMH Bb_bnz+BAn3—id:An+Bn2+Cn3—;—d (1.23)
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olarak yazilabilmektedir ki kararli halde,

qJ_d: An+Bn* +Cn° (1.24)

ifadesine indirgenebilir. Bu durumda i¢ kuantum verimliligi,

 Tar Bn?
o An+Bn? +Cn®

r

(1.25)

ifadesi ile verilmektedir. d ve denklem (1.24) bilinerek i¢ kuantum verimliligi

enjekte edilen akim yogunluguna goére hesaplanabilmektedir.
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2. Mg 8-KATKILI BARIYERLERE SAHIP InGaN LED
YAPILARDA KUANTUM VERIMLILIGI VE TASIYICI
ENJEKSIYON SIMETRISININDEKI GELISIM

Standart InGaN tabanli heteroeklem veya kuantum kuyulu LED yapilarda,
ozellikle yiliksek akim yogunluklarinda optik ¢ikis giiciiniin dogrusal olmayan
davranigt literatiirde “verim diislisii” olarak adlandirilir [1]. Bu durum kendisini, bazi
yapilarda 50 Alem? akim yogunlugundan daha diisiik degerlerde dahi verimliligin
Once bir tepe yapmasina ve daha sonra akim yogunlugu arttikca da monoton bir
sekilde dlismesi  seklinde kendini  gostermektedir.  Asimetrik  tasiyict
konsantrasyonunun sebep oldugu diisiiniilen bu verimlilik kaybin1 dnlemek igin
yiiriitiilen yaklasimlardan biri de yapida Mg 6-katkili bariyerlerin kullanilmasidir. Bu

boliimde, bu konu hakkinda yapilan ¢aligmalara yer verilecektir.

2.1 Genel Bakis

InGaN tabanli LED’ler son zamanlarda genel aydinlatma icin beyaz
LED’lerin iiretiminde 6nemli bir rol almaktadir [28]. Mavi LED’lerin gelisimindeki
biiyiik basarilara ragmen, yiiksek enjeksiyon seviyelerinde ki verimlilik diisiisliniin
arkasinda yatan mekanizmalar halen yogun olarak tartisilan ve c¢alisilan konular
arasindadir [29]. Yasanilan bu verimlilik kaybinin 6nemli sebeplerden biri olarak
elektriksel enjeksiyon altinda desiklerin aktif bolgeye yeterli seviyede ulasamamasi
gosterilmektedir. Desiklerin aktif bolgeye ulasimi elektronlara gore daha yavas
olmasindan dolayi, enjeksiyon seviyesi arttikga aktif bolgeye daha hizli ulasan
elektronlar ile 1ginsal rekombinasyon yapmasi beklenen seviyede olmamaktadir. Bu
durum ayni zamanda aktif bolgedeki elektron birikimine (ki ileri tastyict artmasina
kars1 i¢ gerilime sebep olur) veya rekombinasyon gergeklesmeden elektronlarin p-
GaN tabakasina kagmasina sebep olmaktadir. Bunun yanisira, coklu kuantum kuyulu
LED yapilarda, kuyularin n-GaN tabakasmna daha yakin olmasindan dolay1
rekombinasyon zayif desik iletimi yiiziinden verimsiz olmaktadir. Bu durum

tastyicilarin biiyiik oranla p-GaN yakin kuyularda isinsal olmayan rekombinasyon
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neden olmaktadir [30,31]. Bu problemin daha detayli arastirilmasi igin, galismalar
coklu kuantum kuyulu LED yapilarinda bariyerlerin p-tipi katkilanmasi ve p-GaN
yapisinda desik konsantrasyonunun artirilmasi iizerine yogunlasmstir [32]. Ilk
yaklasima iliskin olarak, aktif boélgedeki Mg miktarinin artisi bant kenari
emisyonunun azalmasina yol agmaktadir, dolayisiyla LED verimliligindeki azalma
tizerinde dogrudan bir etkisi vardir [33]. Bu sorunu ortadan kaldirmak ve LED
verimliligini artirmak i¢in bariyerlerin p-tipi 6-katkilamasi 6nerilmistir. Bu katkilama
isleminde, Mg-katkili bariyerlerden aktif bolgeye olast Mg diflizyonunu azaltmak
icin bariyerlerin biiyiiltiilmesi esnasinda biiylitme durdurulur. Daha sonra, Mg katk1
malzemesi kimyasal buhar olarak depolanir ve {izerine kalan katmanlarin
biiytitiilmesine devam edilir. Deneysel sonuglar LED yapilarinin aktif bolgelerindeki

elektron ve desik konsantrasyonlarinin sayisal simulasyonlar ile desteklenmistir.

2.2 Deneysel Detaylar

Yaklagik olarak 430 nm de salinim yapan ii¢ adet c-diizlem InGaN LED
yapilart MOCVD teknigi ile ~ 4 um kalinlikta n-tipi GaN {izerine biyiitilmustiir.
INg.04GapgsN Ve IngosGap 92N yapilarindan olugsan 15+15 nm merdiven tipi elektron
stiricii (Staircase Electron Injector, SEI) katmanlar1 enjekte olan sicak elektronlarin
verimli bir sekilde yavaslatilmasi icin aktif bolge altina yerlestirilmistir. SEI yapisi
altina yerlestirilen 60 nm n-tipi (2><1018 cm'3) INo.01Gap 99N temel yapi, GaN’a kiyasla
daha yumusak bir 6rgili yapisina sahip olmasindan dolay1 aktif bolgedeki zorlamay1
azaltmak icin blyltilmistir. Sekil 2.1 de gorildigi gibi, biitin LED yapilar
goreceli olarak GaN ve Ing1Gagg9N yapilara gore daha diistik enerjili IngpsGag 94N
bariyerler ile ayrilan hex (6x) 3-nm Ing15GapssN ¢ift heteroeklem aktif bolgelere
sahiptir. Dislik enerjili bariyerler aktif boélge boyunca desiklerin iletimlerini
kolaylastirilmast agisindan 6nemlidir. Nn-GaN yapisina yakin ilk iki IngpsGaggsN
bariyer 6 nm kalinligindadir ve kalan {i¢ bariyer ise 3 nm kalinligindadir. Mg 3-delta
katkilama islemi LED yapilarin bir tanesi i¢in sadece ilk 6 nm kalinliktaki bariyer,
diger LED icin ise ilk iki 6 nm kalinlikl1 bariyerler icin gerceklestirilmistir. Uciincii
LED yapis1 bariyerlerde her hangi bir Mg d-katkilama olmadan referans olarak
biyiitilmustiir. n-GaN’a en yakin ilk iki InggsGaggsN bariyerler aktif bolge

icerisindeki p katkili bariyerlerden olast Mg difiizyonunu onlemek i¢in diger
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bariyerlerden daha kalin tutulmustur. Mg 6-katkilama su sekilde uygulanmistir: 6 nm
kalinliktaki bariyerlerin ilk 3 nm’lik kismi biyiitiildikten sonra biiyiitme
durdurulmus ve Cp,Mg (Bis-cyclopentadienyl-Magnesium) kaynagi 20 sn boyunca
biiyiime haznesine gonderilmistir. Daha sonra, 6 nm bariyerin kalan 3 nm’lik kismi
ile biliylitmeye devam edilmistir. Bu siire¢ sadece ilk iki 6 nm kalinliga sahip
bariyerler i¢in gerceklestirilmistir. LED yapilar1 100 nm kalinlikli Mg katkili p-GaN
yapilarin biiyiitilmesi ile tamamlanmistir. Hall 6lgiimlerinden, Mg 6-delta katkili
bariyerlerde ve Mg katkili p-GaN yapilarda ki desik konsantrasyonlari sirasiyla,
4x10" cm™® 6x10"" cm™ olarak dl¢iilmiistiir. Kare diiz model sekilleri (square mesa
patterns) (400x400 um?) fotolitografi ve klor tabanli indiiksiyon ciftlenim asindirma
(ICP etching) yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. n-tipi omik kontaklar igin
860 °C de 60 saniye boyunca uygulanan Ti/Al/Ni/Au (30/100/40/50 nm)
metalizasyon kullanilmigtir. 5nm/5nm kalinlikta Ni/Au elektrotlar p-kontak igin
biriktilen 40nm/50nm Ni/Au ile yari transparan p-kontaklar elde edilmistir.
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Sekil 2.1: Hex (6x) cift heteroeklem LED yapilarinin iletim bandi sematigi. Mg 6-
delta katkilama, n*-GaN tarafina yakin hem sadece 6 nm kalinlikl1 ilk bariyer hem de
ilk ve ikinci 6 nm kalinlik IngeGagosN bariyerler ile calisilmigtir. Geri kalan tiim
bariyerler katkisizdir ve 3 nm kalinliga sahiptirler. Referans 6rnek olarak, Mg 5-delta
katkilamanin yapilmadig: bariyerlere sahip LED yapis1 kullanilmistir.
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2.3  Deneysel Sonuclar

Deneysel calismalara 151k tutmasi ve bir karsilastirma yapilabilmesi
bakimindan ilk olarak, desiklerin enjeksiyon siire¢lerinde Mg 6-katkinin etkisini
belirlemek i¢in IlI-Nitriir materyal sistemine uygun simiilasyon parametrelerini
iceren Silvaco Atlas yazilimi kullanilmistir. Simiilasyan hesaplamalarinda SRH
rekombinasyon katsayist A=10" s™, 1sinsal rekombinasyon katsayist B=10"° cm’s™,
Auger rekombinasyon katsayist C= 10°° cm®s™ ve %40 teorik polarizasyon yiik

parametreleri kullanilmistir [34].

Sekil 2.2 (a) 100 Alem? enjekte edilen akim yogunlugu altinda incelenen
LED yapilarinin aktif bolgelerinde ki elektron dagilimini gostermektedir. Sekilde
goriildiigii gibi SEI bolgesine enjekte edilen sicak elektronlarin etkili bir sekilde
sogutulmasindan dolay1, elektron dagilimi goreceli olarak referans LED yapisinda
daha homojen bir goriiniimdedir. Bariyerlerin Mg d-katkilanmasi, aktif bolgedeki
elektron dagilimi iistiinde 6nemli bir etkiye sahip olmamasina ragmen, Sekil 2.2 (b)
de goriildiigli lizere n-bolgesine yakin kuyularda ki desik dagilimi katkilamadan

dolay1 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Desiklerin aktif bolgelerin derinlerine dogru iletimi, goreceli olarak biiyiik
etkin kiitlelerinden ve diisiik hareketliliklerinden dolay1 gecikmektedir. Dolayisiyla,
gerilim altinda aktif bolge icindeki azinlik tasiyicilari olan desiklerin konsantrasyonu
elektronlarin konsantrasyonuna gore daha diisiik seviyede kalmaktadir. Bu durum

1sinsal rekombinasyon verimliligini azaltmaktadir.
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Sekil 2.2: Silvaco Atlas similasyon programi ile 100 Alem? akim enjeksiyonun da
simiile edilmis referans LED yapis1 (egri 0), ilk bariyeri Mg 6-delta katkili (egri 1) ve
ilk iki bariyeri Mg o-delta katkili (egri 2) LED yapilarn igin (a) elektron
konsantrasyonu (b) desik konsantrasyonu ve () karsilik gelen enerji band yapilarinin
sematigi. Kesikli ¢izgiler quasi-Fermi seviyelerini gostermektedir. Sol taraf 15 + 15
nm SEI yapisina sahip n-GaN tarafidir.
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Referans 6rnegi i¢in Sekil 2.2 (b) de goriildiigii tizere, aktif bolge boyunca
desik dagilimi elektronlarda oldugu gibi homojen degildir. Desik konsantrasyonu p-
GaN bolgesine en yakin InGaN kuantum kuyusunda en yiiksek olup LED
yapisindaki n-bolgesine dogru hizli bir sekilde azalmaktadir. Coklu kuantum kuyulu
LED yapilari icin, elektron ve desik rekombinasyonu baslica p-GaN bolgesine yakin
aktif tabakalarda meydana gelmekte iken, aktif bolgenin geri kalan kisimlarinda
desik konsantrasyonu yetersiz olmaktadir. n-GaN bolgesine yakin InGaN bariyeri
Mg ile o-katkilama yapildigr zaman, Sekil 2.2 (b) de goriildiigii gibi aktif bolgelere
yakin desik konsantrasyonu yaklasik olarak bir mertebe daha fazladir. Bu durum
ayrica elektron ve desik konsantrasyonunun asimetrik olmasini biiyiikk olgiide

azaltmakta ve rekombinasyon verimliligini artirmaktadir.

Ilk iki 6 nm kalmliga sahip InGaN bariyerler Mg ile &-delta katkilama
yapildig1 zaman, n-GaN bolgesine yakin aktif bolgelerde, 6zellikle ikinci kuantum
kuyusundaki desik konsantrasyonu daha fazla artmaktadir ve bu artistan dolay1 LED
cikis giiclinii daha fazla olmasi beklenmektedir. Dahasi, n-GaN bolgesine yakin
bariyerlerin §-delta katkilanmasi desiklerin aktif bolgeye iletiminin kolaylagmasina
yol acan bant biikiilmelerine yol a¢maktadir. Sekil 2.2 (¢) 100 A/cm? akim
yogunlugunda ii¢ LED vyapist i¢in de simiile edilen enerji bant yapilarim

gostermektedir.

n-GaN bolgesine yakin InggsGagosN bariyerin -delta katkilanmasi, desikler
icin etkin bariyer yiiksekligini p-GaN valans bandinin maksimum noktasina gore
referans LED yapisindaki 70 meV degerinden 40 meV degerine azaltmaktadir. 11k ve
ikinci bariyerlerin 6-delta katkilanmasi bariyer yiiksekligini 80 meV degerine kadar

azaltmaktadir.
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Sekil 2.3 : Gii¢ yogunlugunun bir fonksiyonu olarak i¢ kuantum verimliligi (IQE).

LED yapilarinin i¢ kuantum verimi ve optiksel kalitelerini incelemek ig¢in
rezonans PL siddetinin uyarma yogunluguna bagli olarak 6l¢iilmesi 15 K ve oda
sicakhiginda gerceklestirilmistir. Ikincil harmonik sistem ile frekansi ikiye katlanmis
380 nm Ti:Safir lazer kullanilarak LED yapilarinin sadece aktif bdlgelerin
uyarilmasia 6zen gosterilmistir. Sekil 2.3 LED yapilarinin IQE degerlerini uyarma
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak oda sicakligindaki PL siddetlerinin 15 K
sicakliginda PL siddetlerine oranlanmasi ile elde edilmistir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi bu model diisiik sicakliklarda IQE degerinin %100 olarak kabul edilmesi esasina
dayanmaktadir. Sekil 2.3 de gosterilen biitiin LED yapilar i¢in IQE degerlerinde
kaydadeger bir verim diismesi gozlenmemistir. En yiiksek uyarma yogunlugunda ki
IQE degerleri referans 6rnegi i¢in %52, ilk bariyeri d-katkili LED yapis1 ig¢in %53 ve
ilk iki bariyeri 8-katkilt LED yapist icin %50 olarak dl¢iilmiistiir ve her li¢ drnekte
diisiik uyarma yogunlugunda IQE degeri monotonik olarak artmaktadir. Bu durum,

tiim LED yapilarin benzer optiksel kaliteye sahip olduklarini géstermektedir.
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Sekil 2.4 : incelenen LED yapilarn i¢in akim yogunluguna kars1 (a) normalize
edilmis EL siddeti ve (b) goreli EQE degerleri

Bariyerlerin Mg d-katkilanmasinin LED yapilarinin performanslari tizerindeki
etkiyi gostermek i¢in normalize edilmis elektroliiminesans (EL) siddetleri ve goreli
EQE degerleri atma uyarim altinda dl¢lilmistiir. Isinma etkisini ortadan kaldirmak
icin gorev dongiisii % 0,1 olarak ayarlanmistir. Sekil 2.4 (a) da gozlenildigi gibi, Mg
8-katkili LED yapilar, 50 A/cm® degerinden daha biiyiik akim yogunluklarinda daha
yiiksek EL siddeti gdstermektedir. Bu durum, referans ornegine kiyasla Mg 6-katkili
LED yapilarin aktif bolgelerinde ki Mg yerlesimiyle alakali materyal bozulumu

olmadiginin bir gdstergesi olarak yorumlanabilir.

Sekil 2.4 (b) de gozlenildigi iizere tek bariyeri 6-katkili LED yapist icin EQE
tepe degeri referans Ornegine kiyasla ~%?20 daha yiiksektir. LED yapilarinin n-
bolgesine yakin olan ilk iki bariyerin d-katkilanmasi yiiksek Mg miktarinin sebep
oldugu aktif bolgenin kalitesindeki hafif bozulmadan dolayr EQE tepe degerinde
onemli derecede bir artis saglanmamistir. 400 Alcm? akim yogunlugunda pik
noktasina gore verimdeki azalma d-katkilt LED yapilar icin %14 olup referans LED
yapisi i¢in ise %23 seklindedir. EQE tepe degerinde ki diisiisiin baslangis noktasi ise
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8-katkili LED yapilar igin 120 A/cm® referans LED yapisi i¢in ise 80 A/cm?
seklindedir gozlenmistir. Verilen bir aktif bolge yapist i¢in, verimdeki diisiisiin
baslandig1 akim yogunlugunda artis, desik miktarindaki iyilesmenin bir gostergesidir.
Ciinkii desiklerin aktif bolgeye olan enjeksiyonu, elektronlarin aktif bélgeye ulagsma
hizina gore yavas olmasindan dolayi, elektronlar 1sinsal rekombinasyona ugramadan
verimliligi azaltarak aktif bolgeden kagmaya baslarlar. EQE tepe degerindeki artisa
ek olarak bu bulgular yiiksek akim yogunlugunda verimlilikteki azalmay1 kismen

engelleyen desik miktarindaki artis1 gostermektedir.

Sonug olarak, ¢ok kuyulu LED yapilarda bariyerlerin Mg ile 6-katkilama
yapilmast aygitin  kuantum verimliliklerinin artirdigin1 ~ gdsterilmistir. n-GaN
tarafinda ki ilk bariyerin Mg &-katkilanmasi, goreli EQE pik degeri artirilmis desik
enjeksiyonundan ve sayisal simiilasyon ile de desteklenmis tasiyici-enjeksiyon
asimetrisindeki azalmadan dolay1 referans LED yapisina kiyasla %20 artmustir. n-
GaN tarafina Mg d-katkili bir bariyer eklenmesi, simiilasyon sonuglarina ragmen
EQE pik degerinde marjinal bir artisa sebep olmaktadir. Bu durum iki bariyerin Mg
d-katkilanma sonucu, yliksek Mg miktarinin aktif bolgenin kalitesinde bozukluga yol

acarak beklenen ileri bir gelisimi engelledigi diisiiniilmektedir.
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3. SICAKLIGA BAGLI ZAMAN COZUMLU
FOTOLUMINESANS OLCUMLERINDEN InGaN LED
YAPILARININ KUANTUM VERIMLILIGI VE AKTIF
BOLGE BOYUTSALLIGININ BELIRLENMESI

3.1 Genel Bakis

InGaN tabanli LED yapilar genel aydinlatmadaki genis Olgekte
kullanimlarindan dolayr son yirmi yildir yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir. Cevre
dostu olmasinin yani sira uzun ¢alisma Omrii ile onemli derecede enerji tasarrufu
saglamasindan dolayr son zamanlarda katihal aydinlatmasinda kullanilmaya
baglanmistir. Ancak, InGaN LED yapilarin verimlilikleri halen teorik limitlerin
altindadir ve yiiksek enjeksiyon seviyelerinde verim kaybina ugramaktadir [1].
Asimetrik katkilanmay1 azaltmak icin GaN yapilarda gelistirilmis p tipi iletkenligine
ithtiya¢ oldugu konusunda literatiirde ortak bir goriis benimsenmis olmasina ragmen,
en ylksek EQE saglayan optimum aktif bolge yapisi ile ilgili farkli goriislerin
Onerilmesine ve c¢alismalarin yapilmasina halen yogun bir sekilde devam

edilmektedir.

Kuantum kuyular daha fazla tasiyict simirlamasi saglarken, goéreceli daha
kalin kuyular (veya cift heteroeklemler) daha genis rekombinasyon hacmi ve 1s1k
siddeti saglamaktadir. Bunun yanisira polarizasyon alani varliginda, aktif bolgenin
boyutsalligi 1smsal rekombinasyon hizin1 belirlemekte olup aygitin  kuantum
verimliligi lizerinde biiyiik bir etkisi vardir [35]. Daha kalin kuyulara sahip c-diizlem
InGaN/GaN LED yapilarda, daha biiyiik polarizasyon alaninin yol actig1 elektron ve
desik dalga fonksiyonlarinin iist liste binme oraninin azalmasindan dolayi 1sinsal yari
omiir daha uzundur [36]. Yaklasik %11 IQE verimli yiiksek In-katilim oranina ve 3
nm kuyu kalinligina sahip InGaN/GaN LED yapi i¢in oda sicakliginda 6l¢iilen 1s1nsal
sonlimlenme zamani olarak 686 ns rapor edilmistir [37]. Diger bir ¢alismada ise, 1,5

nm ve 2 nm kuyu genisligine sahip Ing23Gag77N/GaN LED yapilarda sirasiyla oda
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sicakliginda oOlgiilen 1s1nsal sonlim zamanlar1 168 ns ve 242 ns olarak rapor edilmistir

[38].

Aktif bolge boyutsalligt ve IQE, zaman-¢oziinimlii (time resolved)
fotoliiminesans spektroskopisi (TRPL) kullanilarak ol¢iilebilen rekombinasyon
hizinin sicaklifa bagimliligi ile belirlenebilmektedir. Kuantum kuyusu igerisinde iki
boyutlu (2D) enerji seviyelerine hapsolan eksitonlarin 1smsal soniim zamanlari
sicaklikla (T) lineer olarak artmaktadir. Ancak, ii¢ boyutlu (3D) yapilarda 1sinsal
soniim zamani T bagimliligi gostermektedir [39]. Bu boliimde Hex (6x) 1.5 nm, 2
nm ve 3 nm kuyu genisligine sahip Ing15GaggsN/GaN LED yapilarin sicakliga baglh
PL ve TRPL verileri incelenecek olup LED yapilarin boyutsalligi ve IQE degerleri

hesaplanacaktir.

3.2  Deneysel Detaylar

c-diizlem InGaN-GaN LED yapilar yatay diisiik basingli MOCVD sistemi ve
safir alt tag kullanilarak ~ 4 pm kalinlikta n-GaN iizerine biiyiitiilmiistiir. Ga i¢in
onclii kaynaklar olarak TMGa ve TEGa, In ig¢in onciill kaynak olarak TMIn,
biscyclopentadienylmagnesium (Cp.Mg), NH3 ve SiH4 olup ayni zaman da Mg, N ve
Si kullanilmigtir. Aktif tabakayi, 3 nm kalinliginda goreli olarak daha disiik enerji
bariyer yiiksekligine sahip IngosGagosN bariyerler ile ayrilmig 6 periyottan (hexa)
olusan 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kalinliginda Ing 15GaggsN kuyular olustmaktadir. Diisiik
enerjili bariyerlerin kullaniminda aktif tabaka boyunca desik iletiminin artirilmasi
hedeflenmistir. Kullanilan LED yapilarinin sematik gosterimi ve diiz bant diyagrami
Sekil 3.1 de gosterilmektedir. Biitiin LED yapilar, elektronlarin aktif tabaka iistiinden
1s1nsal rekombinasyona ugramadan p-GaN bolgesini engellemek i¢in 2 adimdan
olusan SEI sistemine sahiptirler [40]. 3 nm kuyu genisligine sahip LED yapisinda 5
nm Ing.04GaggsN ve 5 nm Ing psGagesN’dan olusan SEI bulunmaktadir. 1,5 nm ve 2
nm kuyu genigligine sahip LED yapilar ise enerji arali§i kademeli olarak azalan (In
orant %4’ten %10’a) 21 nm kalinlikli kadameli elektron yayici (GEI) yapisina
sahiptir. Elektron yayici yapilarin altina yerlestirilen 60 nm kalinligindaki n-tipi
(2><1018 cm'3) Ing.01GaggoN tabakasi, GaN’a kiyasla daha yumusak bir 6rgii yapisina
sahip oldugundan aktif bolgedeki zorlamayi azaltmak igin kullanilmistir. LED
yapilart 100 nm kalinliktaki Mg katkili p-GaN yapilarin biiyiitiilmesi ile
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tamamlanmistir. Hall Ol¢limlerinden, Mg katkili p-GaN yapilarda ki desik
konsantrasyonu 6x1017 cm-3 olarak olgiilmiistiir. Kara adacik desenleme (Square
mesa pattern) (400x400 pum2) yontemi ve klor tabanli ICP yedirme yontemi ile
fotolitografi gerceklestirilmistir. n-tipi omik kontaklar i¢in 860 °C de 60 saniye
boyunca uygulanan Ti/AI/Ni/Au (30/100/40/50 nm) metalizasyon kullanilmistir.
Snm/5nm kalinlikta Ni/Au elektrotlar p-kontak icin biriktilen 40nm/50nm Ni/Au ile

yar1 transparan p-kontaklar elde edilmistir.

TRPL olglimlerinde sadece aktif bolgedeki tasiyicilarin foto uyarilmasindan
emin olmak i¢in 380 nm dalgaboylu frekansi ayarlanabilen Ti:Safir lazer
kullanilmigtir. Lazer atma genisligi 100 fs olup tekrarlama hizi 10 MHz olarak
ayarlanmugtir. Ing15GagesN  aktif bolgedeki sogurma katsayisi 1x10° cm™
varsayilarak foto uyarilan tasiyict yogunlugu 3-4,5% 10 cm araliginda tutulmustur.
LED yapilarin {izerine yonlendilerin lazer 1siginin dairesel genisligi 50 um ¢apa
sahiptir. 15 — 300 K sicakliklar1 arasinda ki olglimler i¢in kapali-devir He cryostat
kullanilmistir ve LED yapilardan salinan liiminesans 30 ps c¢oziiniirliige sahip
Hamamatsu Streak kameraya bagli optik fiber kablo kullanilarak toplanmistir. TRPL

Olciimlerinde foton sayict mod kullanilmaistir.
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Sekil 3.1: Incelenen LED yapilarinin sematik diyagrami.

3.3  Deneysel Sonuclar

1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu genisligine sahip LED yapilarin rekombinasyon
dinamiklerini incelemek i¢in, Sekil 3.2 de goriildigi gibi 15 — 300 K sicaklik
araliginda TRPL ol¢timleri gergeklestirilmistir. FL geg¢islerini fit etmek i¢in ¢ift iistel
soniim fonksiyonu olan A;e~™ + A,e™t/"2 denklemi kullanilmustir. 7, ve 7,
zaman sabitleri sirasiyla hizli ve yavas soniim zamanini gosteren degiskenlerdir.
Biitiin FL gecisleri icin hizli soniim zamaninin genligi yavas olana kiyasla oldukca
diisiik bulunmustur (A1<<A), bundan dolay1 yavas soniim genligi FL omiir siiresi
icin gecerlidir ve ayni zaman da homojen olmayan eksiton yerellesmesinin bir

Olciisiidiir.
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Sekil 3.2 de goriildigii gibi 300 K oda sicakliginda, 3 nm (13,9 ns) kuyu
genisligine sahip LED yapis1 1,5 nm (7,2 ns) ve 2 nm (8,6 ns) kuyu genigligine sahip
LED vyapilarina kiyasla daha yavas FL soniimii sergilemistir. Kuyu genisliginin
artmasi ile soniim zamaninda ki artis elektron ve desik dalga fonksiyonlarmin
Ortlismesini azaltan ve ayn1 zamanda emisyonda kizila kaymaya sebep olan
polarizasyon alaninin sebep oldugu QCSE’ye baglanabilir [41,42]. Dahasi, daha
kalin kuyular daha genis In kompozisyonunda dalgalanmalara yol agabilir ve
sonucunda olusabilecek tuzak enerji seviyeleri sonlim zamanini daha fazla artirabilir

[43].

A4 a4«

Fotoliiminesans Siddeti (k. b)

L L
20 40 60 80 20 40 60 8

Soniim Zamani (ns)

Sekil 3.2: Hex (6x) 1,5 nm (a), 2 nm (b) ve 3 nm (c) kuyu genisligine sahip LED
yapilarinin zaman ¢6ziiniimlii FL gegilerinin sicakliga bagimlilig:.

Sicakligin azalmasi ile 1smsal olmayan rekombinasyon merkezlerinin
azalmasindan dolay1 diisiik sicakliklarda FL soniim zamanlari daha uzun olmaktadir.
15 K sicaklikta 1.5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu genisligine sahip LED yapilar1 icin FL
sOniim zamani sirasiyla 14,2 ns, 16,6 ns ve 34,6 ns olarak bulunmustur. Sekil 3.2

farkli sicakliklar da FL soniim egrilerini gostermektedir.

Isinsal ve 1smsal olmayan sOniim zamanlarim1i hesaplamak ig¢in g¢esitli
yaklagimlar farkli gruplarca calisilmistir [44,45]. Uygulanan genel yaklasim ¢ok

diisiik sicakliklarda 1s1nsal olmayan rekombinasyon isinsal rekombinasyondan ¢ok
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daha yavas oldugudur. Bir baska deyisle FL verimliligi yaklagik 15 K ve alti
sicakliklarda %100 oldugu kabul edilmektedir.

Sicakliga bagli 6lciilen FL siddeti I(T), 1s1nsal rekombinasyon hizinin 15 K de

FL siddeti ile ¢arpilan toplam rekombinasyon hizina oranlanmasi ile verilir:

ia __ Y 1
|(A5K) Yz, +Vz, 1+7,/z,

3.1)

T, veT, sirastyla sicakliga bagli 1sinsal ve 1sinsal olmayan sonliim zamanlaridir. Sekil

3.3 nitriir yariiletkenler i¢in tipik bir egri olan FL siddetindeki sicaklia bagl
soniimii géstermektedir. Bu durum tasiyici delokalizasyondan dolay1 1sinsal olmayan

rekombinasyon kanallarinin 1s1l aktivitesinden ileri gelmektedir.

:

©

o]
T
1

o
SN
T
1

—#— Hex (6x) 1.5 nm
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Sekil 3.3: Hex (6x) 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu genisligine sahip LED yapilarinin FL
siddeti.

FL sonlim zamani (tp) 151nsal ve 1s1nsal olmayan soniim zamanlari cinsinden

asagidaki denklem kullanilarak elde edilebilir:

—=—t— (3.2)

Denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak sicakliga bagl 1sinsal ve 1ginsal olmayan

sonlim zamanlar1 deneysel verilerden elde edilebilir. Sekil 3.4 de goriildiigii gibi
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1sinsal rekombinasyon diisiik sicakliklarda baskindir. 1,5 nm ve 2 nm kuyu
genisligine sahip LED yapilar i¢in, 100 K sicakliga kadar 1sinsal soniim zamani
hemen hemen sicakliktan bagimsizdir. Bunun sebebi olarak, bagli ve yerellesmis
eksitonlardan gelen katkinin 1smsal olmayan rekombinasyona goére daha baskin
olmasina baglanmistir [46]. Biitin LED yapilar i¢in 100 K {izeri sicakliklarda,
tagtyicilar 1s1l olarak aktive olurlar ve 1sinsal olmayan bir yol ile rekombinasyona

ugrayacaklar1 kusur noktalarina tasinirlar.

10t 3 =13 -
A TPL
A o
= 10F if o iF o T |1
= nr
< [ ]
= o
< ° o
° L] [ |
Niot % ¢ | % "
§ ° ® B} o, =
H | BN |
= = ] . . ' u -lu‘ A g [
2 ang HH mEEEY 2, , Aag
A
101_ r 43 A A : :: A x _ E -
(a) (b) [ (c)
1OC L1 L1 | IR R IR | 1 1 1 1
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Sicaklik (K)

Sekil 3.4: Sicakligin fonksiyonu olarak Hex (6x) 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu
genigligine sahip LED yapilarinin FL (tp), 151nsal (t7) ve 1sinsal olmayan (tp) soniim
zamanlari.

Isinsal olmayan rekombinasyon hizinin 1sinsal rekombinasyon hizini astigi
sicaklik degeri, incelenen li¢ LED yapist i¢in hemen hemen aynidir. Oda sicakliginda
denklemlerden elde edilen 1sinsal rekombinasyon sontim zamani 1,5 nm, 2 nm ve 3
nm kuyu geniligine sahip LED yapilar icin sirasiyla 40 ns, 47 ns ve 152 ns olarak
elde edilmistir. Sicakligin artmasi ile 1sinsal rekombinasyon zamanindaki arts,
tastyict delokalizasyonuna ve Coulomb etkilesimine ve buna baglh olarak gegislerde

meydana gelen osilator giiciindeki azalmaya baglanabilir.
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Sicakliga bagl 1smsal rekombinasyon hizi (R(T) = 1/t,) dalga vektorlerinin
E/hc’den daha kiigiik bir 151k konisindeki goreli eksiton sayist ile orantili olup

asagida ki denklem ile tanimlanmaktadir [47]:

21,2
[oexp(-- K vk
1 b 2M (K)k, T
R(T)—T—OC - hzkz (3.3)
r ’ N
j exp(—————)d "k
] 2M (K)k, T

d“k k uzayinda difransiyel hacim, Planck sabiti, ks Boltzman sabiti ve M(k) eksiton
etkin kiitlesidir. Burada, N materyalin boyutsalligini temsil etmektedir ki kuantum
nokta igin N=0, kuantum tel i¢in N=1, kuantum kuyu i¢in N=2 ve bulk materyal igin

N=3 degerlerini almaktadir.

N boyutsalli bir sistem i¢in, 1s1nsal soniim zamani asagidaki denklem ile ifade
edilir:
N
%

T, =1, (3.4)

7, karakteristik bir sabittir. Sekil 3.5 logaritmik Ol¢ekte 1smsal soniim zamaninin

sicakliga bagimliligin1 gostermektedir. Denklem (3.4) kullanilarak elde edilen fit
sonuglar1 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu genisligine sahip LED yapilar i¢in N
boyutsallik degeri sirasiyla ~2, 2 ve 3 olarak elde edilmistir. Bu degerler 1,5 nm kuyu
genigligine sahip LED yapisinin ideal bir kuantum kuyusu davranigina sahip
oldugunu, 3 nm kuyu genisligine sahip LED yapisinin ise bulk bir davranis
sergiledigini gostermekteyken, 2 nm kuyu genisligine sahip LED yapisinin 2 boyutlu
bir yapiya yakin oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, Il1-Nitriirlerin sahip oldugu
biiyiik elektron etkin kiitlelerinden dolay1 kuantum sinirlama etkilerinin, InGaN/GaN
yapilarin kuyu kalinliklar1 3 nm’den kiiciik oldugu durumlarda gozlendigine dair

literatiirde sunulan raporlar ile uyumludur [48, 49].
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Sekil 3.5 : Hex (6x) 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu genisligine sahip LED yapilari igin
sicakligin bir fonksiyonu olarak 1sinsal soniim zamanlarinin degigimi.

Daha once elde edilen 1s1nsal ve 1s1nsal olmayan rekombinasyon zamanlarini

kullanarak, IQE degerleri de alttaki denklemin yardimiyla elde edilebilinir.

Bn? 1 1
IQE = = _
35
An+Bn 1+A 1. 5 (3.5)
Bn T

nr

A = 1} terimi SRH 1smsal olmayan rekombinasyon katsayisi, B = (nt,)~?! terimi

1sinsal rekombinasyon katsayist ve n tasiyict konsantrasyonudur. C Auger
rekombinasyon katsayisi 3 — 4,5 X 10' cm™ tasiyic1 yogunlugu seviyesinde ihmal

edilmektedir.
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Tablo 3.1: Incelenen LED yapilar1 i¢in oda sicakligi rekombinasyon katsayilar ve
IQE degerleri.

LED Yapisi A (10" 5% B (10%° cm’s™) IQE (%)

Hexa 1,5 nm 9,2 8,8 21
Hexa 2 nm 8,5 6,6 20
Hexa 3 nm 6,5 1,4 10

L5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu genisligine sahip LED yapilarn igin
rekombinasyon katsayilarini ve bu katsayilar kullanilarak elde edilen IQE degerleri
Tablo 3.1 de verilmektedir. 3 nm kuyu genisligine sahip LED yapisi en kiigiik A
1s1nsal olmayan rekombinasyon katsayisina sahip olmasina ragmen, ayn1 zaman da
acikara B 1sinsal rekombinasyon katsayisi da en diisiik olan yapidir. Dolayisiyla, 1,5
nm ve 2 nm kuyu genigligine sahip LED yapilarina gore 2 kat daha diisik IQE
degerine sahiptir. Daha kalin kuyularda B 1sinsal rekombinasyon katsayisinin diisiik
olmas1 muhtemelen i¢ polarizasyon alanlarinin sebep oldugu elektron ve desik dalga

fonksiyonlarmin genis dagilimindan kaynaklanmaktadir [50,51].

Sonug olarak, hexa 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu genisligine sahip LED
yapilarinin  optik 6zelliklerini incelemek igin sicakliga bagli TRPL ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Sahip oldugumuz veriler, daha kiigiik IQE degerlerine yol acan
kuantum kuyusunun artmasit ile 1smsal rekombinasyon hizinin azaldigini
dogrulamustir. 1,5 nm ve 2 nm kuyu genisligine sahip LED yapilart 2 boyutlu
davranig sergilemislerdir ve lic boyutlu bulk davranisi sergiledigi belirlenen 3 nm
kuyu genisligine sahip LED yapisina kiyasla iki kat daha fazla IQE degerine

sahiptirler.
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4. (1122) YARI POLAR DOGRULTUDA
YONLENDIRILMIS InGaN TABANLI LED
YAPILARINDA In-KATILMA VERIMLILIGI

4.1 Genel Bakis

Polar olmayan GaN yapilar arasinda yar1 polar dogrultulara sahip olanlar,
kendiliginden ve piezoelektrik polarizasyondan kaynaklanan i¢ elektrik alan1 azaltma
ozelliklerinden dolayr GaN tabanli LED tasarimlarinda biiyiik ilgi gormektedir.
Polarizasyonlardan kaynakli bu i¢ elektrik alanlar, elektron ve desiklerin dalga
fonksiyonlarinin uzaysal ayrimina sebep olduklarindan aktif bolgedeki 1sinsal
rekombinasyon hizimi arttirmaktadir [52]. Ayrica, yesil 1s1k salinimi yapan lazer ve
LED’lerin performanslarim1 yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr olumlu yonde
etkileyen bu yari polar InGaN yapilarda In-katilma mekanizmasimin daha etkili
oldugu literatiirde deneysel ve teorik calismalar ile gosterilmistir [53,54]. Yapilan
teorik ¢aligmalar, In-katilminin farkli diizlemler igin ayn1 olmadigini ve belirli bir
diizlemdeki katilimin atomik diizenlenis ile belirlendigi seklinde rapor edilmistir
[53]. Maksimum In-katilim1 c-diizleme gore yaklagik 60° agiya sahip bir egimde olan
yar1 polar diizlemler igin tahmin edilmektedir. Teorik ¢alismalara uygun olarak, yar1
polar yiizeyler polar olmayan m-diizlemine kiyasla daha yiiksek In-katilma orani
gosterdikleri rapor edilmistir [55]. En yiiksek In-katilma oram (1122) ve (2021)
yiizeyleri igin gdzlenmistir. Literatiirde c-diizlemine kiyasla (1122) diizlemi igin
daha yiiksek In-katilma verimliligi elde edilmistir [56]. Diger taraftan, (1010) ve
(2021) yiizeyleri igin yiiksek In-katilma rapor edilirken, c-diizlemine kiyasla (1122)
diizlemi iistiinde daha az In-katilma gozlenmistir [57]. FL spektrumlarinin pik enerji
degerlerinden faydalanilarak yapilan bazi ¢alismalarda, deneysel belirsizlikler i¢inde
polar, yar1 polar ve polar olmayan diizlemler i¢in In-katilma oranlarinin benzer
seviyede olduklar1 gézlenmistir. Bunun sebebi olarak, farkli zor-enerji dagilimlari ve
elektrik alan kaynakli Stark kaymalari gosterilmistir [58]. (1122) ve (0001)
diizlemleri i¢in de benzer In-katilim oranlarida rapor edilmistir [59]. Dolayisiyla,

literatiirde InGaN yapilara In-katilma oranlarmmin katillm mekanizmalarinin ve
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seviyelerinin belirlenmesi iizerine yapilan deneysel ¢alismalarin farklilik gosterdigi
net olarak goriilmektedir. Caligmanin bu kisminda, literatiirde halen tartigilmaya
devam edilen bu konuya katkida bulunmak i¢in 6zel tasarlanan 6rneklerden elde

edilen sonuclar sunulacak ve yorumlanacaktir.

4.2  Deneysel Detaylar

Bu calisma igin, yar1 polar (1122) ve polar (0001) GaN/InGaN
heteroyapilar yatay tasarima sahip MOCVD sistemi ile biiyiitiilmiistiir. Ga, In, Mg-
katki maddesi ve N oncili maddeleri i¢in sirasiyla TMG, TMI, CPMg, NHj3 ve tastyici
gaz olarak H; kullanilmistir. Triethylgallium (TEG) ise disiik sicaklik InGaN aktif

tabakalarin biiytitiilmesi i¢in Ga 6ncii maddesi olarak kullanilmistir.

In-katilma hizi biiylime sicakligina ¢ok hassas oldugundan dolayi, benzer 1s1l
iletkenlige sahip c-diizlem ve m-diizlem safir alttaglar sirasiyla c-diizlem ve (1122)
yarl polar yapilarin biiyiitiilmesi i¢in kullanilmistir. Dahasi, yari polar ve polar
ornekler, c-diizlem ve (1122) yonelimi arasindaki In-katilma verimliligin
kiyaslanabilmesi i¢gin, MOCVD biiylitme boélmesinde ki radyal sicaklik
degismezligini artirmak icin Ornek tutucu {stline ayn1 radyal pozisyona

yerlestirilmistir [60].

Yar1 polar ve polar GaN tampon tabakalar ayri regeteler ile hazirlanmistir.
(1122) yar1 polar GaN tampon tabaka 600 °C sicaklikta 20 nm kadar ince AIN
cekirdeklenme tabakasi kullanilarak m-diizlem safir alttas {lizerine biiyiitiilmiistiir.
Daha sonra, iki adimli bir biiylitme yaklasimi kullanilarak AIN tabaka tizerine GaN
biiyiitiilmiistiir. [lk adim olarak 1080 °C sicaklikta ve 30 Torr basingta 1,5 pum
kalinlikta GaN ve ikinci adim olarak ise optik kaliteyi artirmak i¢in 1060 °C
sicaklikta ve 200 Torr basingta 1,5 pm kalinlikta GaN biiyiitilmiistiir. C-diizlem
GaN tabakalarin biiylitiilmesi ic¢in, disiik sicaklik GaN biiyiitiilmesi, tavlama ve
yiiksek sicaklik GaN biiyiitmesi seklinde geleneksel olan {i¢ adim biiylitme yontemi
kullanilmigtir [ 61]. Nano-gozenekli SiNy ara tabakalar iist katmanlarin optik
kalitesini gelistirmek ve kusur yogunlugunu azaltmak icin her iki tampon i¢inde

uygulanmistir. ELO tekniginin detaylari literaturde bulunabilir [62].
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Sonraki adimda aktif tabakalarin (InGaN LED yapilar) biiyiitiilmesi
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in ilk olarak, polar ve yar1 polar diizlemli GaN tampon
tabakalar MOCVD biiylitme bolmesine yan yana konulmustur. Aktif bélgenin
kalitesini gelistirmek i¢in dncelikli olarak 60 nm Ingo;GaggoN tabaka biiyiitiilmiistiir.
Aktif bolge, 3 nm kalinlikli InggsGagesN bariyerler ile ayrilmis iki tane 3 nm
kalinliginda ¢ift heteroeklem InGaN yapidan olusmusmaktadir. Bunun iizerine ikinci
bir Ing01GagggN bariyer tabakasina biiyiitilmistiir. Son olarak, aktif bolge Mg ile
katkilanmis 100 nm kalinliginda p-GaN tabaka ile biiylitme siireci sonlandirilmistir.
Yar1 polar LED yapisinin kesitsel sematik ve diiz bant gosterimi Sekil 4.1 (b) de
gosterilmektedir. Polar ve yar1 polar 6rneklerdeki In konsantrasyonu, ~2 um spot
genigligi ve 380 nm dalgaboylu frekansi ayarlanabilen Ti:Safir lazer kullanilarak

mikro-FL yontemi ile elde edilen spektrumlarin pik pozisyonlarindan belirlenmistir.

47



(b)

1ng.0:Gag 9N 3 NM Bariyer
o= —
é‘) a T 15Gag 5N 3 nm DH
E E INg.0:Gag 9N 3 nm Bariyer
< &4
Ing 15GaggsN 3 nm DH
(a) [0001]
A
|
|
|
|
1 , x
158.4.,
N7 Gozenekli SiN, Ara Tabaka
lr
(1122)| GaN Tampon Tabaka
— Safi Enerji
m-Sartir -

c-Safir

Sekil 4.1: (a) Wurtzite GaN yapida polar c-diizlemi ve yari polar (1122)
kristalografik yonelim ve (b) tasarlanan edilen yar1 polar (1122) LED yapisinin diiz
bant yapis1 ve sematik gosterimi.
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4.3  Deneysel Sonuclar

Sekil 4.2 (a) ve (b) oda sicaklifinda sirasiyla yari polar ve polar LED
yapilarindan elde edilen uyarma yogunluguna bagli FL spektrum ol¢limlerini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi her iki yonelim i¢inde FL spektrumlariin pik
enerji degerlerinde, uyarma yogunlugu arttik¢a bir maviye kayma gozlenmektedir.
Bunun sebebi olarak, polarizasyon alaninin uyarma yogunlugu ile artan serbest
tastyicit perdelemesinin bant yapisinda meydana getirdigi diizlesme gosterilebilir.
Farkli uyarma yogunluklarina karsilik gelen tasiyict konsantrasyonu n asagidaki

denklem ile elde edilmektedir:

Ex(l—R)xa
hv

n= (4.1)
E gelen 151k enerjisi yogunlugu, R yansima katsayisi, a sogurma katsayisi ve
v foton frekansidir. Enerji yogunlugu atmali Ti-Safir lazerin tekrarlama hizina bagh

olarak ifade edilebilir:

E=T— (4.2)

Ti:Sap
Burada P gii¢ yogunlugudur ve P = p/(mr?) ile verilir. r gelen lazer 1smnin
dairesel capidir ve p lazer giiciidiir. Daha Once bahsettigimiz gibi, 2 pm dairesel
genisligi saglayan bir mikro objektif kullanilmistir ve lazer dalga boyu 380 nm,

tekrarlama hiz1 80 MHz olarak ayarlanmistir.

Polar ve yar1 polar yapilar i¢in uyarilan tastyicit yogunlugunun bir fonksiyonu
olarak emisyon dalga boyundaki degisim Sekil 4.3 de gosterilmektedir. Tasiyici
yogunlugunun artmasi ile maviye kayma acgik bir sekilde goriilmektedir. Sekilden
goriildiigii lizere, uyarma giicline bakilmaksizin c-diizlem LED yapisina kiyasla yari
polar LED yapisi i¢in emisyon pik degeri daha uzun dalga boyuna sahiptir. Optiksel
olarak tasiyici yogunlugunu 1,2x10"® degerinden 6,3x10* cm™ degerine artirilmasi
ile FL pik pozisyonundaki maviye kayma miktar1 c-diizlem LED yapisina kiyasla
(5,7 nm) yar1 polar LED yapisi i¢in daha kiigiiktiir (4,6 nm).
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Sekil 4.2: Yan yana biiyiitiilen (a) polar ve (b) yar1 polar 2x3 nm ¢ift heteroeklem
LED yapilarinin uyarma giiciine bagli mikro-FL spectra 6l¢iimleri. Ok isareti giiclin
arttigin1 simgelemektedir.
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Bu durum teoriksel ¢aligmalar ile uyum i¢inde olup daha kii¢iik polarizasyon
alaninin bulundugunu gostermektedir. In miktarinin (x) hesaplanmasin da denklem
(1.1) kullanilmigtir. Bu hesaplamada egrilik parametresi b=1,73 olarak alind1 [63].
INN ve GaN enerji bant araligi degerleri ise sirasiyla 0,7 eV [64] ve 3.42 eV [61]
olarak kullanildi. Bu hesaplamalardan, In-katilim oranmi (1122) yar1 polar drnek
icin %18,2 ve polar 6rnek igin ise %14,8 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar agik bir
sekilde (1122) yar1 polar yonelim i¢in daha yiiksek In-katilimi desteklemektedir.
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Sekil 4.3: (1122) yar1 polar ve c-diizlem polar LED yapilar1 icin foto-uyarilmig
tastyic1 yogunlugunun bir fonksiyonu olarak emisyon piklerinin dalga boyu degisimi.

Sonug olarak, aynt MOCVD siirecinde yan yana biiyiiltiilen (1122) yar1 polar
GaN ve (0001) polar GaN ornekler igin In-katilimi Kkarsilastirilmali olarak
calistlmigtir. Uyarma siddetine bagli FL verilerine dayanarak, yari polar InGaN
yapidaki In konsantrasyonu polar yapiya kiyasla daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Bu durum yar1 polar (1122) GaN i¢in daha yiiksek In-katilma verimliligini
gostermektedir. Bu sonuglar ayni zaman da, (1122) yari polar GaN yapilarin gelecek
nesil verimli sart ve yesil InGaN 1sik yayici tasarimlarinda kullanilabilecegini

ongdrmektedir.
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5. SiNy NANO-GOZENEK  ARATABAKALARININ
KULLANILMASI ILE (1122) YARI POLAR GaN
YAPILARIN OPTIK VE YAPISAL KALITESININ
ARTTIRILMASI

5.1 Genel Bakis

Bir onceki boliimde bahsettigimiz gibi son zamanlarda polar c-diizlem
yonelimler IIl-Nitriir teknolojisinin dayanak noktasini olusturmaktadirlar [1,65].
Ancak, c-diizlem oryantasyona sahip 151k yayici aygitlarin verimliligi QCSE’ye
sebep olan piezoelektrik ve kenliliginden polarizsyondan dolayr kotii yonde
etkilenmektedir [66]. Diger yandan, polar olmayan ve yar1 polar yonelimlere sahip
diizlemlerin 151k yayan aygitlarin aktif bolgelerindeki bu polarizasyonu tamamen
ortadan kaldirma ya da azaltma egilimi gostermelerinden dolayr bu alanda yapilan
caligmalar1 degerli kilmaktadir [67]. Ancak, ¢oklu veya tek epitaksi yontemi ile bu
yonelimlere sahip yapilarin biiyiitiilmesi oldukc¢a zordur. GaN alt taslarin smirh
kullanilabilirliklerinden ve yiiksek maliyetlerinden dolayi, silikon veya safir gibi
diisiik maliyetli ve yiiksek kaliteli alttaglar GaN yapilarin yar1 polar ve polar olmayan
yonelimlerinin bilyiitiilmesi icin tercih edilmektedir [68]. Ornegin, (1122) yar1 polar
yap1 m-diizlem safir lizerine biiyiitiilebilir ve benzer sekilde polar olmayan a-diizlem
GaN, r-diizlem safir alt tagin lizerinde elde edilebilir [69]. Ancak, farkli alt taslarin
tizerine biiyiliyen tabakalar, diigiikk optik kaliteye sebep olan yiiksek yogunluklu
dislokasyonlardan ve istiflenme hatasindan dolayr istenilen &zelliklerde

olmamaktadir.

Tabakalarin optik ve yapisal kalitesini artirmak i¢in ELO teknigi kullanilabilinir
[56]. Bu yaklasim gozenekli bir SiNy ara tabakanin biiylitiilmesini icermektedir. Bu
ara tabaka, ilizerine biiyltlilecek yapilar i¢in bir nano-maske olarak kullanilir.
Biiyiime nanometre boyutunda gdzenekli yiginlar ile baglar ve standart ELO
yonteminde oldugu gibi siire¢ yanal yonde biiylime ile devam eder. Dolayisiyla, SiNy

nano-maske, biliylime dogrultusunda ki istiflenme hatalarmin  ve vida
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dislokasyonlarinin yiizeye dogru ilerlemesini énemli oranda engellemektedir. SiNy
nano-maskeler, basarili bir sekilde vida dislokasyonlarin1 engellemek suretiyle polar
c-GaN tabakalarin optik Ozelliklerini arttirmaktadir [62,70]. SiNy ara tabakalar ile
bliyliyen polar olmayan a-diizlem GaN tabakalarda gozlenen kusur yogunlugunda ki
azalmalar literatlirde yine farkli arastirma gruplari tarafindan rapor edilmistir [71,72].
Ancak, yar1 polar (1122) GaN yapilarda uygulanan SiN, nano-ELO y&nteminin
kusur yogunluklarinin azaltilmasinda ki etkinligi ile ilgili literatiirde celiskili
calismalar da bulunmaktadir [73,74].

c-diizlem nano-ELO yontemi ile yapilan biiylitmelerde, SiNy ara tabaka
gozeneklerin kalitesi giiclii bir sekilde depolama sicakligina ve zamana bagli oldugu
tespit edilmistir [56]. SiNy depolama siiresi boyunca, sicaklik genellikle sabit
tutulurken, depolama zamani degiskendir. SiNy depolama zamaninin uzun olmasi,
gozenek yogunlugunun diisiik olmasi (veya ¢ekirdek bolge alaninin diigiik olmasi) ve
iist GaN alanin (kanat bolgeleri) genis olmasi, potansiyel olarak istiflenme hatalarini
ve vida dislokasyonlarini daha etkili bir sekilde azaltmaktadir.

Ancak, cok diisiik gozenekli SiNy uygulamali yapilarda, yeni istiflenme
hatalarinin ve dislokasyonlarin SiN,/GaN ara yiizeyinde olusabildigi de literatiirde
vurgulanmaktadir. Dolayisiyla, engenlenmis ve/veya yeni olusmus kusurlarin
yogunluguna bagli olarak, kullanilan yontemin GaN kalitesinde bir iyilestrimeye yol
aclp agmayacag tespit edilebilir. Buna ek olarak, GaN tabakalarin birlesmesi i¢in
gerekli zaman, iiretim maliyetini 6nemli bir sekilde artiran SiNy ara tabakanin
gozeneklerinin azaltilmasiyla artmaktadir. Bundan dolayi, olusan kusurlarin
engellenmesi, yeni kusurlarin meydana gelmesi ve tabakalarin birlesmesi i¢in gerekli

zaman arasinda bir iliski yumag1 bulunmaktadir.

5.2  Deneysel Detaylar

Yar1 polar GaN tabakalar Al, Ga ve N onciileri i¢in sirastyla TMAI, TMGa ve
NH; kimyasallarinin kullanimi ile yatay tasarima sahip MOCVD teknigi ile
biiyiitiilmiislerdir. Hidrojen tasiyicit gaz olarak ve SiHy4 bilesigi ise Si-katkilama ve
ayn1 zamanda SiN, ara tabakalarm depolamasinda kullanilmistir. Tek faz (1122)
GaN yonelim 20 nm kalinlik AIN tampon tabaka kullanilarak 2 ing m-diizlem safir
alt tas iizerinde elde edilmistir. Daha sonra, yaklasik ~3 um kalinlikli (1122) GaN
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tabakalar cift-adim biiyiitme yaklasimi ile bilyiitiilmiistiir. Ilk adimda, biiyiitme
diizgiin bir ylizey morfolojisinden emin olmak i¢in 30 Torr degerinde diisiik bir
reaktor basincinda gergeklestirilmistir. Biiylitmenin ikinci adim ise ilk adimi takiben
yiiksek optik kaliteyi saglamak icin 200 Torr degerinde yiiksek bir basingta
yapilmistir. (1122) GaN/m-safir yap1 6 parga kesilmistir ve her bir yap1 SiN, nano-
ELO uygulamalari i¢in kullanilmistir.

Uygulanan nano-ELO ydntemi su sekildedir. ilk olarak, 500 nm kalinlikli GaN
tabaka 200 Torr basingta kesilen yapi iizerine biiyiitiilmiistiir. Takiben ¢ok ince
gozenekli SiNy tabaka SiH4 ve amonyak akist altinda depolanmistir ve 1060 °C
civari sicaklikta 200 Torr reaktdr basincinda GaN c¢ekirdek tabakalarin biiyiitiilmesi
gerceklestirilmistir. Daha sonra, biiylitme 76 Torr basingta ve yaklagik 1080 °C
sicaklikta (D Ornegi hari¢) devam etmistir. Son bolimde, yliksek optik kaliteyi
saglamak icin, 200 Torr yiiksek reaktdr basmcinda 2x10" cm™ Si katkili 5 pm
kalinlikli GaN tabakanin biiyiitiilmesi ger¢eklesmistir. incelenen érneklerin biiyiitme
detaylar1 Tablo 5.1 de listelenmistir. SiN ara tabakanin saglamasi beklenen degisimi
gozlemek ve c-diizlem degiskeniyle kiyaslamak icin iki tane referans Ornegi
kullanilmistir. SiN, ara tabaka olmaksizin m-safir iizerine biiyiitiilen (1122) yar
polar yonelimine sahip A 0rnegi ve optimize edilmis sartlar altinda c-safir {izerine
ayni nano-ELO teknigi ile biiyiitiilmiis E 6rnegi referans olarak kullanilmistir [62].
Bu caligmada biiyiitiilen biitiin 6rnekler 10-12 pm toplam kalinliina sahiptir.

Taramal1 Elektron Mikroskopisi (SEM) teknigi yiizey morfolojisini karakterize
etmek i¢in kullanilmistir. 325 nm dalga boyuna sahip HeCd lazer ile oda sicaklig1 ve
diisiik sicaklik kararli-hal FL ve X-Ray Kwrinim: (XRD) c¢alismalar1 6rneklerin optik

ve yapisal kalitelerini belirlemek i¢in kullanilmistir.
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Tablo 5.1: Incelenen drnekler icin biiyiitme sartlari.

SiN .
. X Tohum GaN Tabakasi Iyilestirme
Ornek Depolama
Biiyiitme Zamai (dk) Basinci (Torr)
Zamam (dk)

A (1122) Reference 0 - N
B (1122) nano-ELO 4,5 10 76+200
C (1122) nano-ELO 5,0 20 76+200
D (1122) nano-ELO 7,0 5 200
E c-plane nano-ELO 4,0 20 76+200

5.3  Deneysel Sonuclar

B o6rnegi icin farkli biiyiitme evrelerinde yiizey morfolojisindeki degisim Sekil
5.1 de gosterilmektedir. Sekil 5.1 (a) da verilen GaN/m-safir yiizeyinin SEM
goriintiisiinden GaN’1n [1123] dogrultusu boyunca ydnelmis karakteristik (1122)
[75] ¢izgili bir diiz yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. GaN yiizey i¢in 4,5 dakika
boyunca SiNy nano-maske uygulamasindan sonra 10 dakika boyunca GaN cekirdek
tabakasinin depolanmasi sonucu elde edilen biiylitmeden sonra elde edilen yiizey
morfolojisi Sekil 5.1 (b) de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yiizey, farkl
genisliklerde liggen seklinde GaN adaciklar ile kapli olup biiylitme sirasinda dikey
ve yatay olarak genislemektedir. 76 Torr reaktor basincinda gergeklesen biiyiitme
siiresi boyunca, Sekil 5.1 (b) de gézlenen adaciklar kaynagmakta ve Sekil 5.1 (c) de
goriildiigl gibi siirekli bir yapiya doniismektedir. Sonug olarak, 200 Torr basincinda
yapilan biiyiitmeden sonra, Sekil 5.1 (d) de ki gibi 6rnek yiizeyi ok-tarz1 karakteristik
diizgiin bir sekil almaktadir. En son elde edilen yiizey morfolojisi Sekil 5.1 (a)
gosterilen (1122) GaN/m-safir yiizey morfolojisine olduk¢a benzemektedir. Ancak,
[1123] dogrultusu boyunca olusan ¢izgiler daha uzun ve daha fazla 6ne ¢ikmaktadur.
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1S5k X3y 888 S pren

Sekil 5.1: Farkli bitylime evrelerinde B 6rneginin SEM goriintiileri. (a) GaN/m-safir
tampon tabaka (b) 4,5 dakika SiNy ara tabaka depolama ve 10 dakika GaN ¢ekirdek
tabaka biiylitiillmesinden sonra (C) 76 Torr basingta ek 1,5 saat biiylitme sonrasi ve
(d) 200 Torr bas basingta ek 1,5 saat biiylitme sonrast.

Sekil 5.2°de, farkli SiNy ara tabakalarin depolama zamanima gore yar1 polar
yapilarin ylizey morfolojileri kiyaslanmaktadir. 4,5 dakika SiNy nano-maske
depolama zamani olan B 6rnegi en yumusak yilizeye sahipken diger iki en 6rnek si1g
cukurlardan ve V-seklini almis hatlardan etkilenmektedir. Bu gézlem SiNy depolama
zamaninin uzun olmasi, gozenek yogunlugunun az olmasi ve GaN c¢ekirdek
adaciklarinin arasindaki mesafenin genis olmasi gergegiyle agiklanabilir. Buradan,
yumusak ylizeyli tam olarak birlesmis bir tabaka elde etmek i¢in daha uzun zamanin

gerekli oldugu sonucuna varilabilir.
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1S5kU X1,080 18mm

Sekil 5.2: (a) 4,5 dakika [B ornegi] (b) 5 dakika [C ornegi] ve (c) 7 dakika [D
ornegi] boyunca depolanan SiNy ara tabakalar ile biiyiitiilen (1122) GaN filmlerin
SEM goriintiileri.
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Yapisal kaliteyi incelemek icin XRD &lciimleri gergeklestirilmistir. (1122)
yansima egrileri Sekil 5.3 de gosterildigi gibi GaN yapisinin [1123] ve [1100]
dogrular1 boyunca Ol¢lilmiistiir. A, B, C ve D Ornekleri i¢in yar1 ¢izgi genisligi
(FWHM) degerlerini kiyaslamaktadir. Gozenekli SiNy ara tabakalarin eklenmesi ile
(1122) GaN ait yar1 cizgi genisliginde gozlenen azalma yapisal kalitede bir artisa
isaret etmektedir. 5 dakika SiNy depolama zamani olan C 6rnegi en diisik FWHM

degerine sahip olup en kii¢iik diizlem anizotropisi gostermektedir.
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Sekil 5.3: SiNy depolama zamanina karsiik [1123] GaN ve [1100] GaN
dogrultular1 boyunca dlgiilen XRD egrilerinin FWHM degerleri.

Oda sicakligi FL 6l¢iimleri, nano-gozenekli SiNy ara tabakalari ile biiyliyen yar1
polar (1122) GaN yapilarmn optik kalitesinin gelisimini gostermektedir. Sekil 5.4 (a)
4.5 dakika (mavi), 5 dakika (kahverengi) ve 7 dakika (pembe) boyunca depolanan
SiNy ara tabakali yar1 polar yapilarin FL spekturumlarini gostermektedir. Ayn1 grafik
icerisinde SiNy ara tabakanin uygulanmadigi yari polar referans 6rnegi (kirmizi) ile
c-diizlem nano-ELO referans Orneginin (siyah) FL spektrumlar1 da kiyaslama
yapmak i¢in verilmistir. SiN, ara tabakal1 6rneklerin FL siddeti (1122) GaN referans
orneginin FL siddetinden daha biiyiiktiir. FL siddeti SiNy depolama zamani ile
artmaktadir. 7 dakika SiNy depolama zamanina sahip olan D 6rneginin FL siddetinde,
referans Ornegine gore (siyah) 4 kattan fazla artis gézlenmistir. Daha 6nce belirtildigi

tizere, SiNy depolama zamaninin artmast SiNy ara tabaka gdzeneklerinin daha diisiik
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boyutlarda olmasina yol agmaktadir. Bu durum vida dislokasyon yogunlugunun daha
etkili bir sekilde azaltmaktadir. Dolayisiyla, 1s1nsal verimlilik ve FL emisyon siddeti
artmaktadir. Sekil 5.4 (b)’de SiNy depolama zamanina karsilik FL pik siddetindeki

degisimi gosterilmektedir.

Ornek A: (1122) - Referans
— Ornek B: 4.5 dk SiNx
ye ) B —— Ornek C: 5 dk SiNx
\<t —— Ornek D: 7 dk SiNx
—— Ornek E: c-diizlem nano-ELO
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Sekil 5.4: (a) Farkli SiN, ara tabakali (1122) 6rnekler igin oda sicakhign FL
spektrumu. Ayn1 zamanda, (1122) yar1 polar (turuncu) ve c-diizlem nano-ELO
(yesil) ornekleri gosterilmektedir. (b) SiNy depolama zamaninin fonksiyonu olarak
normalize edilmis oda sicaklig1 FL Siddeti.
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Yar1 polar Ornekler i¢in diisiik sicaklik FL spektrumlar1 Sekil 5.5°de
gosterilmektedir. (1122) GaN referans ornegi (kirmizi) igin elde edilen spektrumun
360-390 nm dalga boyu araliginda baskin olarak gozlenen gecisler taban-diizlem
istiflenme hatalar1 (BPSFs) ve prizmatik istiflenme hatalarma (PSFs) karsilik gelen
gecislerdir. Benzer gecisler [76,77] referanslarda da rapor edilmistir. Verici-bagh
eksiton (D'X) emisyonuna ait pik 356 nm’de zayif bir omuz olarak gozlenmistir. BSF
ve PSF ile ilgili piklerin yiiksek siddetli olmasi SiNy ara tabakalar olmadan
biiyiitilen (1122) GaN/m-safir alt tabakalarin optik olarak aktif istiflenme
hatalarinin yogunlukta oldugunu gostermektedir.

SiN, nano-maske ile biiyiiyen ornekler i¢in DX pik siddeti BSF pik
siddetinden daha diisiik olmasina ragmen, referans 6rnegine kiyasla pik siddetinin
kaydadeger sekilde arttigt gozlenmistir. 5 dakika SiNy depolama zamani ile
biiyiitiilen yap1 en yiiksek bant kenari emisyon siddetine sahiptir. Bu durum XRD
sonuclart ile de uyumludur (en kiiciik dereceli yari ¢izgi genisligine sahip). Nano-
ELO yar1 polar 6rneklerden elde edilen BSF piklerine ait FL siddetleri A referans
ornegine kiyasla nispeten daha az oranda azalmasina ragmen, PSF tabanli emisyon
siddeti daha fazla azalmistir. Bu gozlemler, vida dislokasyon yogunlugunda ve
muhtemelen 1§1nsal olmayan rekombinasyondan sorumlu olan ve toplam hacminde
onemli derecede bir degisme olmayan istiflenme hatalar1 ile iliskili kismi
dislokasyonlarda 6nemli oranda azalma saglandigina isaret etmektedir. Elde edilen
bu sonuglar, GaN alt tabakada mevcut istiflenme hatalarinin yayilimini engenleyen
SiNy ara tabakalarin etkisini fiilen azaltan tekrar biiyiitme siiresince GaN/SiNy ara

yiizeyde olusan yeni istiflenme hatalarinin olabilecegi olasiligr ile uyumludur.
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Ornek A: (1122) Referans
DUX — Ornek B: 4.5 dk SiNx
v — Ornek C: 5 dk SiNx
E BSF — Ornek D: 7 dk SiNx
| — Ornek E: c-diizlem nano-ELO
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Sekil 5.5: 4,5 dakika (mavi), 5 dakika (kahverengi) ve 7 dakika (pembe) boyunca
depolanan SiNy ara tabakali (1122)GaN vyapilart icin 25 K diisiik sicaklik FL
spektrumu. c-diizlem nano-ELO referans Ornegi (yesil — E Ornegi) ve SiNy
uygulamasinin bulunmadigr (1122) GaN o6rnegi (turuncu — A drnegi) icin elde
edilen spektrumda gosterilmektedir.

Sonug olarak, biiyiitme dogrultusunda ki kusurlarin yayilmasini engelleyen
nano-gozenekli SiNy ara tabakalarin yerlestirilmesi ile (1122) yar1 polar GaN
tabakalarin optik ve yapisal kalitelerinde belirli bir 1yilesme gézlenmistir. Nano-ELO
tabakalardan elde edilen oda sicakliginda ki FL pik siddeti nano-gdzenekli SiNy
depolama zamaninin artmasi ile artmaktadir. 7 dakika nano-ELO uygulanarak
blyiitiilen 6rnegin FL siddetinde, aym1 kalinlik fakat SiNy ara tabakanin olmadigi
referans Ornegine kiyasla 4 kat daha fazla artis gozlenmistir. Optik kalitenin
gelismesi ile uyumlu olarak nano-ELO uygulanarak biiyiitiilen 6rneklerin daha dar
XRD egrilerine sahip olmalar1 yapisal kalitede de bir iyilesmenin saglandigini
gostermektedir. Elde edilen bu veriler nano-gozenekli SiNy ile biiyliyen yar1 polar
yapilarda daha diisiik vida dislokasyon yogunlugu gosterirken, istiflenme hata
yogunlugu tizerindeki nano-ELO yonteminin etkilerine 1s1k tutulmasi icin ilave

caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Uzun SiNy depolama zamani uygulanan

61



orneklerin daha iyi optik ve yapisal 6zelliklere sahip oldugu goézlenirken, daha uzun
SiNy depolama zamani daha kotii yiizey morfolojisine yol agmaktadir. Diger taraftan,
adaciklarin tam olarak kaynasmasi i¢in daha uzun biiyiitme zamanina gereksinim
duyulmasi, zamanin optimize edilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Yar1 polar
GaN tabakalarin yapisal ve optik gelisimi ile birlikte iiretim maliyetini de dikkate
alindiginda en uygun SiNy depolama zamanin 5 dakika civarinda olmasi gerektigi
tespit edilmistir. Farkli alttaglar tizerine GaN yapilarin yar1 polar ve polar
diizlemlerinin biiyiitiilmesinde bu teknigin uygulanmasi, yiiksek verimli ve
performansl gelecek nesil InGaN tabanli 151k yayan diyotlar i¢in olduk¢a umut

vericidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinin ilk kisminda, hex (6x) 3 nm Ing;5GaggsN aktif bolgeden
olusan mavi LED yapilarinin kuantum verimliligi {lizerine Mg od-delta katkili
Ing.06Gap 94N bariyerlerin etkisi incelenmistir. IQE dl¢iimlerine gore biitiin LED’lerin
hemen hemen ayni optik kaliteye sahip olduklar1 goriilmiistiir. EQE sonuglari
incelendiginde ise, , n bolgesine yakin ilk bariyerin Mg 6-delta katkilanmasi ile elde
edilen LED’in EQE pik degeri, komsu n bolgesinde ki artirilmis desik
konsantrasyonundan dolay1 referans ornegine kiyasla %20 arttig1 tespit edilmistir.
Bu sonuglarin, aktif bolge boyunca tasiyici dagiliminin sayisal simiilasyonlari ile de

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ik bariyere ek olarak ikinci bariyerin de katkilanmast EQE degerinde
kaydadeger bir artisa sebep olmamistir. Bunun olasi sebebi olarak ikinci bariyerin
Mg katkilamasinin yol agtig1 aktif bolgenin kristal kalitesin bozulmas1 gosterilebilir.
Bu kalite bozulumu direkt olarak desik enjeksiyonunun verimliligini etkilemektedir.
Mg o-delta katkili her iki LED’in yiiksek akim yogunluklarinda verimlilik diisiis hiz1
referans ornege kiyasla daha diisiik olarak 6l¢iilmiistiir. Referans 6rneginde 80 Alem?
olarak gozlenen EQE pik degeri diislisiin baslangic noktas1 Mg o-delta katkili
bariyerlere sahip LED’lerde 100 A/cm” degerine kaymistir. Dolayisiyla, Mg 8-delta
katkil1 bariyerlere sahip LED’leri daha az verim diisiisii ile daha yiiksek akim

yogunluklarina siirmemiz miimkiin olacaktir.

Ikinci béliimde 1,5, 2 ve 3 nm kuyu genisligi olan c-diizlem InGaN LED
yapilarin sicakliga bagli rekombinasyon dinamikleri, aktif bolge boyutsalligi ve IQE
lizerindeki etkilerini belirlemek igin incelenmistir. Incelenen biitiin LED yapilarin FL
gecislerinin diislik sicaklikta 1sinsal rekombinasyon, oda sicakliginda ise 1sinsal
olmayan rekombinasyon stiregleri ile yonetildigi dogrulanmistir. Oda sicakliginda ve
3-4,5x10"® ecm™ fotouyarilmis tasiyic1 yogunlugunda, Shockley-Read-Hall (A) ve
bimolukiiler (B) rekombinasyon katsayilar1 hex (6x) 1,5, 2 ve 3 nm kuyu genisligine
sahip LED yapilart igin sirasiyla (9,2x107 s - 8,8x10™"" cm’s™), (8,5x10" s -

6,6x10™"° cm’s™) ve (6,5x10" s - 1,4x10™"° cm’s™) olarak elde edilmistir.
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Ismsal yari Omriin  sicakhiga bagimliligindan, 7,44 @ TV/? | aktif bolge
boyutsalliginin kuyu genisliginin genisliginin azalmasi ile azaldig: tespit edilmistir.
Ornegin, 3 nm kuyu genisligine sahip LED yapis1 ~T'>° bagimlilig1 gdstermektedir.
Bu durum aktif bélgenin ii¢ boyutlu bir yapiya sahip oldugunu 6nermektedir. Diger
yandan, 1,5 nm kuyu genisligine sahip LED yapisinin iki boyutlu (~T1) oldugu
dogrulanirken, 2 nm kuyu genisligine sahip LED yapisinin iki boyutlu yapiya yakin
oldugu anlasilmistir. Sicakliga baghh FL ve zaman-¢6ziimlii FL tekniklerinin birlikte
degerlendirilmesiyle, aktif bolgenin boyutsalligi, InGaN LED yapilarda verimliligi
sinirlayan  siiregler ile aktif bolge tasarimi arasindaki iligkilerin daha iyi

anlasilabilecegi gosterilmistir.

Ucgiincii bliimde, MOCVD teknigi ile m-diizlem safir alt tas {izerine biiyiitiilen
yar1 polar (1122) GaN yapilar incelenmistir. Yar1 polar materyaller de ki In-katilma
orani, ayni tutucu iizerinde ve yanyana es zamanli olarak aymi sartlar altinda
biiyiitiilen c-diizlem 6rnekler ile kiyaslanmistir. Bu c¢alismada, polar ve yart polar
yonelime sahip attaglar iizerine biiyiitiilen InGaN aktif tabakalarin optik kalitesini

artirmak i¢in ELO teknigi kullanilmistir.

Polar ve yar1 polar alttaglar {izerine biyiitillen Orneklerdeki In-katilma
verimliligi, emisyon dalga boyu {iizerindeki QCSE etkisini azaltan yliksek uyarma
yogunlugunda ol¢iilen FL spektralarinin detayli analizlerinden elde edilmistir.
Uyarma siddeti yogunluguna bagli FL sonuclarina gore, yart polar InGaN yapilarda
In konsantrasyonu ~%18 olarak bulunurken, polar InGaN yapilarda ~%]15
bulunmustur. Bu sonuglar (1122) yar1 polar GaN yapilarin daha verimli gelecek
nesli yesil ve sart InGaN tabanli 151k yayan diyotlarin tasarimlarinda

kullanilabilecegini gdstermektedir.

Son boliimde, MOCVD teknigi ile m-diizlem safir alt tas lizerine biiyiitiilen yar1
polar (1122) GaN malzemelerin optik ve yapisal kalitelerinin artirilmasi igin nano-
gozenekli SiNy maskeler ELO teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Nano-
gozenekli SiN, ile biiyiitiilen (1122) 6rneklerinin oda sicakligi FL siddeti, aym
kalinliga sahip fakat SiNy ara tabakalarin olmadigi referans 6rnegine kiyasla 4 kat
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu gelismenin nedeni olarak, SiNy ara tabaka ile
tampon tabakada yogun olan dislokasyonlarin ve istiflenme hatalarinin yiizeye dogru

yayilmasini etkili bir sekilde engellenmesi gosterilebilir.
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Diistik sicaklik FL 6l¢timlerinden elde edilen sonuglara gore de SiNy ara tabaka
kullanilan oOrneklerin yapisal kalitelerinin 1iyilestigi, optiksel olarak verici bagh
eksiton emisyon pik siddetinde gozlenen artisla desteklenmistir. Optiksel verilerle
uyumlu olarak, (1122) yapilarin XRD egrilerinin FWHM degerleri diizlemde iki
farkli [1123] ve [1100] dogrultu igin &l¢iilmiistiir. Bu sonuglar, gelecek nesil yiiksek
verimli InGaN tabanli 151k yayan diyotlarin tasariminda, farkli alttaglar {izerine polar
ve polar olmayan GaN yapilarmin biiyiitilmesinde bu ydntemin uygulanmasini

desteklemektedir.
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