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ÖZET 

InGaN/GaN IġIK YAYAN DĠYOTLARIN KUANTUM VERĠMLERĠNĠN  

ARAġTIRILMASI 

 DOKTORA TEZĠ 

NURĠ CAN 

BALIKESĠR ÜNĠVERSĠTESĠ FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

FĠZĠK ANABĠLĠM DALI 

(TEZ DANIġMANI: PROF. DR. ALĠ TEKE) 

 

BALIKESĠR,  ARALIK - 2016 

 

Bu tez çalıĢmasında InGaN/GaN hetero ve kuantum yapılı ıĢık yayan 

diyotların kuantum verimliliklerinin geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Buna yönelik 

olarak, büyütme yaklaĢımlarının ve yapısal tasarımların kuantum verimliliği 

üzerine etkiyen temel farktörleri belirlemek ve tanımlamak amacıyla dört farklı 

örnek grubu incelenmiĢtir. Ġlk olarak, InGaN/GaN kuantum yapılarında delta-

katkılı InGaN kuantum bariyerler kullanılarak tabaka kalitesinden ödün 

verilmeden aktif bölge içerisindeki deĢik konsantrasyonunu arttırmak suretiyle 

deĢik enjeksiyonunu verimliliğinin geliĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. Ġkinci olarak, 

1,5, 2 ve 3 nm InGaN kuantum kuyu kalınlıklarına sahip üç farklı ıĢık yayan 

diyotun sıcaklığa bağlı rekombinasyon dinamikleri, aktif bölge boyutsallığı ve iç 

kuantum verimlilikleri incelenmiĢtir. IĢınsal ömrün sıcaklığa bağlılığından (rad  

T
N/2

) N aktif bölge boyutsallığının kuantum kuyusunun artması ile tutarlı olarak 

azaldığı gözlenmiĢtir. 3 nm kalınlığındaki kuyular 3-boyutlu yapıya, 1.5 ve 2 nm 

kalınlığındaki kuyular 2-boyutlu yapıya ait özellikleri taĢıdığı gözlenmiĢtir. 

Üçüncü olarak, safir alttaĢın c ve m-düzlemleri üzerine büyütülen (   ̅ ) yarı 

polar InGaN yapılardaki indiyum katılma verimlilikleri kuantum sınırlı Stark 

etkisi dikkate alınarak yüksek uyarma yoğunluklarında FL spektrumlarının 

karĢılaĢtırılmasıyla incelenmiĢtir. Son olarak, büyütme doğrultusu boyunca 

kusurların yayılmasını engelleyen nano-gözenekli SiNx ara tabakaların 

eklenmesi ile, (   ̅ ) semipolar GaN yapıların optiksel ve yapısal kaliteleri 

araĢtırılmıĢtır. Nano-gözenekli SiNx ile büyütülen (   ̅ ) GaN örnekler için oda 

sıcaklığı fotolüminesans (FL) Ģiddeti, aynı kalınlıklı fakat SiNx tabakaların 

olmadığı referans örneklere kıyasla 4 kat daha yüksek olduğu gözlenmiĢtir.  

 

 

ANAHTAR KELĠMELER: InGaN LED, ELO, delta p-katkılama, kuantum 

verimlilik, polar ve yarı polar GaN 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION of QUANTUM EFFICIENCIES of InGaN/GaN LIGHT 

EMITTING DIODES 

Ph.D THESIS 

NURĠ CAN 

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

PHYSICS 

(SUPERVISOR: PROF. DR. ALĠ TEKE ) 

 

BALIKESĠR,  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, rad  

T
N/2

, the dimensionality N of the active region was found to decrease 

consistently with decreasing well width. The 3 nm wide wells exhibited ~T
1.5

 

dependence, suggesting a three-dimensional nature, whereas the 1,5 and 2 nm 

wells were confirmed to be two-dimensional (~T
1
). Third, indium incorporation 

efficiency of (   ̅ ) 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 (   ̅ )  GaN layers by means of inserting nano-porous SiNx 

interlayers, which block propagation of extended defects in the growth direction 

has been demonstrated. The intensity of room temperature PL for the 

(   ̅ ) samples grown with nanoporous SiNx was found to be up to four times 

higher compared to those for the reference samples having the same thickness 

but no SiNx interlayers. 

 

 

KEYWORDS: InGaN LED, ELO, delta p-doping, quantum efficiency, polar 

and semipolar GaN 
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1. GĠRĠġ 

1.1 Motivasyon 

GaN, InN ve AlN gibi III-Nitrür yarıiletkenler ve bunların üçlü/dörtlü 

alaĢımları sahip oldukları üstün fiziksel özelliklerinden dolayı özellikle ıĢık yayan 

diyot (LED), lazer, fotodedektör, güneĢ pilleri, yüksek güçlü transistörler ve daha 

birçok askeri ve sivil amaçlı optoelektronik ve elektronik uygulamaları için önemli 

malzeme gruplarından birini oluĢturmaktadır [1].  

LED teknolojisi günlük yaĢamımızın önemli teknolojilerinden biri olup, hali 

hazırda renkli ekranlar, trafik sinyalleri, kamera flaĢları, otomotiv farları ve yüksek 

hızlı Ģebeke ağları gibi çeĢitli uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır [2]. 

Bununla birlikte III-Nitrür temelli LED‟lerin yüksek hızda optiksel veri transferinde 

de kullanılabilirliği baĢarılı bir Ģekilde gösterilmiĢtir. Örneğin, yapılan bir çalıĢmada 

4 mikro-LED‟in paralel olarak kullanılmasıyla, 1.5 Gbit/s‟e kadar hatasız veri 

transfer hızının elde edildiği rapor edilmiĢtir [3]. 

AlGaN tabanlı mor ötesi (ultraviolet, UV) foton salınımı yapan LED yapılar 

mor ötesi mikrop kırıcı ıĢınım sistemlerini içine alan uygulamalar için büyük bir 

potansiyele sahiptir. 280 nm dalga boyundan daha küçük dalga boyuna sahip UV 

ıĢınıma maruz kalınması çoğu bakteri, virüs ve mikroorganizmaların DNA yapılarını 

bozmaktadır [4]. 

LED yapılarının diğer bir kullanım alanı ise son zamanlarda ülkemizde de 

görülmeye baĢlayan sera aydınlatma sistemleridir. Bitkiler iyi bir geliĢim için ıĢığa 

gereksinim duyarlar. Bitki geliĢiminde ihtiyaç duyulan ıĢığın kaynağı güneĢ veya 

yapay ıĢıklardır. Son dönemlerde LED teknolojisi ile daha ucuz ve bitkinin foto 

sentetik aktivitesinin yoğun olduğu ıĢıklanma sağlanabilmektedir. Seralarda ve kapalı 

alanlarda bitki yetiĢtirmek için kullanılan yüksek basınçlı sodyum ve metal halojen 

gibi yüksek enerji harcayan lambalar yerine, uygun spektrum ve dalga boylarında 

LED armatürlerin kullanılmasına baĢlanmıĢtır [5].  
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Bu tarz uygulamaların yanı sıra LED‟lerin genel aydınlatma uygulamalarında 

çok büyük bir potansiyele sahip olduğu kabul edilmektedir. Genel aydınlatma amaçlı 

kullanılan LED‟lerin, akkor lambalar, halojen lambalar ve flüoresan lambalara göre 

çok daha düĢük enerji tüketimine, fiziksel dayanıklılığa, daha küçük boyutlarda 

üretilebilme ve daha hızlı devre bağlantı değiĢimi içeren birçok avantaja sahip 

olduklarını ortaya konulmuĢtur. Örnek olarak, 1 W LED lamba 20 W değerinde bir 

kompakt flüoresan lambanın vermiĢ olduğu aydınlatmaya sahiptir.  Aygıt ömrü 

olarak, flüoresan lambalar 8.000-25.000 saat civarında çalıĢma süresine sahip 

olabilirken, akkor lambalar 750-4.000 saat sürecinde bitme eğilimi göstermektedir. 

LED lambalar ise 100.000 saat civarında çalıĢabilmektedir. Bu durum materyal 

tüketimini büyük ölçüde azaltmaktadır [6]. Evlerin ve binaların aydınlatmalarında 

kullanılan mevcut teknolojilerin LED‟ler ile değiĢtirilmesi durumunda dünyada 

tüketilen toplam elektrik enerjisi ve materyal tüketiminin önemli miktarda azalması 

beklenmektedir. LED aydınlatma uygulamalarının konuyla en çok ilgili örnekleri 

ticari, endüstriyel ve konut çevresi gibi iç aydınlatma, sokak ve park alanları gibi dıĢ 

aydınlatma, mimari alanlar ve dekoratif aydınlatmalardır. 

Elektrik-ıĢık dönüĢümü açısından III-Nitrür tabanlı LED‟ler, elektriğin 

çoğunu ısıya sadece küçük bir miktarını ıĢığa dönüĢtüren akkor ve flüoresan 

lambalara gore çok üstündür. ġekil 1.1 de gösterildiği gibi, CREE firması tarafından 

sunulan en son rapora göre, 5150 K iliĢkilendirilmiĢ renk sıcaklığında (correlated 

color temperature) ve 350 mA sürücü akım değerinde birim güçteki LED verimliliği 

300 lümen (lm) olarak ölçülmüĢtür ve bu değer sıradan ampüller ve flüoresan 

lambalar için kabul edilen, sırasıyla 16 lm/W ve 70 lm/W değerleri ile 

kıyaslanamayacak kadar yüksektir [7]. LED‟lerin bu üstün verimlilikleri, boyutsal 

avantajları, daha düĢük fiyat çözümleri ve yüksek enerji tasarrufundan dolayı 

sağlamıĢ oldukları çözümler sayesinde katı hal aydınlatma endüstrisi için potansiyeli 

artırmaktadır. 
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ġekil 1.1: Günümüze kadar elde edilen birim güçteki lümen miktarına göre beyaz 

ıĢık performansları. 
 

Bu yeni geliĢen aydınlatma teknolojisinin maliyeti göz önünde 

bulundurulması gereken bir konu olmasına rağmen, GaN tabanlı teknolojinin 

maliyetinin büyüklüğü gün gittikçe düĢecektir. Yole Development ve EPIC 

firmasının son yıllarda gerçekleĢen ve yakın gelecekte beklentileri yansıtan 

LED‟lerin endüstrine ait veriler oldukça çarpıcıdır.  

 

 

ġekil 1.2: Yole Development & EPIC tarafından tahmin edilen küresel LED 

pazarının sağlayacağı kazanç değerleri. 
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ġekil 1.2 de görüldüğü gibi, 2014 LED Pazar büyüklüğü yaklaĢık olarak 14,5 

milyar dolar olarak hesaplanmıĢtır ve 2018 yılına kadar 17,1 milyar doları bulacaktır. 

Günümüzdeki uygulamalar arasında toplam satıĢın %48‟i genel aydınlatma, %21‟i 

televizyon ve monitörler ve %14‟ü mobil elektronikler olarak hesaplanmıĢtır. Genel 

aydınlatma alanın da kullanılan LED‟ler önümüzdeki beĢ yıl içerisinde büyümeye 

devam etmesi beklenmektedir. 2018‟e kadar yüzdelik dilim genel aydınlatma için 

%65 civarında olması öngörülmektedir. Bu durum Amerika BirleĢik Devletleri 

Enerji Bölümü tarafından duyurulan raporun incelenmesiyle anlaĢılabilir. Geçtiğimiz 

2014 yılında, BirleĢik Devletlerde genel aydınlatmada kullanılan LED lambaların 

tüketim değeri 1,22 milyar dolara ulaĢmıĢtır ve bu değer 2019 yılında 3,36 milyar 

dolara ulaĢacaktır. Avrupa bölgelerinde LED lambaların tüketim değeri yaklaĢık 

olarak 1 milyar dolara ulaĢmıĢtır ve 2019 yılında 4,37 milyar dolar olacaktır. 

 

ġekil 1.3: Ticari LED yapılarının tarihsel geliĢimi. 

Ġç ve dıĢ aydınlatma da kullanılan beyaz LED‟lerin üretimi konusunda, mavi 

LED‟lerin bulunması en önemli ve bir hayli zor olanıdır. Görülebilir ıĢık salınımı 

konusunda ilk belirleyici ilerleme kırmızı LED üretimidir ve LED tarihinin ilk 

zamanlarına egemen olan renktir. ġekil 1.3 de görüldüğü gibi verimlilikteki ilerleme 

ilk olarak GaP ve GaAsP daha sonra AlGaAs ve son olarak AlInGaP yarıiletken 

materyallerin ağırlıklı olarak araĢtırma ve geliĢtirmenin bir sonucudur. Parlaklık 

verimliliği, 1970‟lerde GaP ve GaAsP LED‟ler için 0,02 lm/Watt değerlerinde olup 

1990‟larda AlGaAs LED‟ler için 10 lm/Watt değerlerine ulaĢmıĢtır. AlInGaP 

LED‟lerin verimliliği günümüzde 150 lm/Watt değerinin üzerindedir. 
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Görülebilir ıĢık salınımı yapan LED‟lerdeki ikinci öncül geliĢim ise mavi 

ıĢığın elde edilmesidir ve bu renk LED‟lerin günümüz tarihini egemenliği altına 

almıĢtır. 1993‟de Nichia Kimya Kurumunda çalıĢan S. Nakamura indiyum galyum 

nitrür (InGaN) yarıiletken malzemeyi kullanarak ilk parlak mavi ıĢık salınımı yapan 

LED‟i üretmiĢtir [8]. Mavi ıĢığı üretmek için grubun yapmıĢ olduğu çalıĢmalarda 

yarıiletkenlerdeki indiyum miktarını ayarlayarak enerji bant aralığı ayarlanmıĢ ve 

InGaN/AlGaN çift heteroeklem yapılar kullanılarak %2,7 kuantum verimliliği elde 

edilmiĢtir. ġekil 1.3 de görüldüğü gibi kuantum verimliliğindeki geliĢme hızlı bir 

Ģekilde devam etmiĢtir. Günümüzün en geliĢmiĢ mavi LED‟ler düĢük güç 

yoğunluklarında (power density) %80 değerlerini aĢan güç dönüĢüm verimliliklerine 

sahiptirler [9]. En önemlisi, mavi görülebilir spektrumun kısa dalga boyu (yüksek 

enerji) bandındadır ve fosforlu, floresan materyaller kullanılarak yeĢil, sarı ve hatta 

kırmızı ıĢığın alt dönüĢtürücüsü olarak kullanılması mümkündür [10]. Dolayısıyla, 

görülebilir spektrum doldurulabilir, beyaz ıĢık üretilebilir ve genel aydınlatma 

uygulamalarının ihtimali hayata geçirilebilir. 

InGaN materyaller mor ötesi, mor, mavi ve yeĢil ıĢık saçmalarının yanısıra, 

yüksek enjeksiyon akım ile sağlanan yüksek ıĢık akılarının gerekli olduğu genel 

aydınlatma da kullanılan çoğu yüksek güçlü ledlerin temel yapısını oluĢturmaktadır. 

Son zamanlarda InGaN LED‟lerin verimliliği konusunda önemli geliĢmeler 

kaydedilmiĢtir. Ancak yüksek enjeksiyon seviyelerinde karĢılaĢılan en büyük 

problem verimlilik kaybı olup, bu fiziksel durumun altında yatan mekanizmaları 

incelemek için farklı çalıĢmalar yapılmıĢtır [11,12]. Bu tez çalıĢmasının temel amacı 

verim düĢüĢü olarak adlandırılan problemi anlamak ve yüksek enjeksiyon 

akımlarında InGaN LED yapılarının elektriksel ve optiksel verimliliklerini 

geliĢtirmek için optimum bir LED yapısının elde edilmesinde baĢarılı olmak.   
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1.2 III-Nitrür Yapıların Kristal Özellikleri 

Optoelektronik aygıtların temelini oluĢturan Galyum Nitrür (GaN), 

Alüminyum Nitrür (AlN), Ġndiyum Nitrür (InN) ve bunların üçlü ve dörtlü 

bileĢiklerinin oluĢturduğu III-Nitrürlar genel olarak benzer fiziksel özelliklere 

sahiptirler. Bu yapılar her ne kadar çinko sülfür ve kaya tuzu formunda 

kristalenebilselerde, termodinamik Ģartlarda çoğunlukla hekzagonal wurtzite yapıda 

kristallenirler ve    
  uzay,    noktasal gruba aittirler. Tipik bir wurtzite yapının 

Ģematik gösterimi ġekil 1.4‟de verilmektedir.  

 

ġekil 1.4: III-Nitrür kristaller için Wurtzite yapı gösterimi. 

 

Wurtzite birim hücre, komĢu atomlar arasındaki mesafeyi tanımlayan a ve 

atomik düzlemler arasındaki ayrımı tanımlayan c örgü sabitleri ile gösterilmektedir. 

Her bir tür atom (metal ve nitrojen) hekzagonal sıkı paketli bir sistemde, diğer (0001) 

c-eksenine göre kaymıĢ bir Ģekilde düzenlenmektedir. Wurtzite yapı ABABAB… 

dizisi ile karakterize edilirken her bir atomik tabaka bir sonrakine göre düzlemde 30° 

ile dönmektedir. Wurtzite yapıdaki en önemli özelliklerden biri de pozitif ve negatif 

yüklerin ağırlık merkezlerinin c-ekseni boyunca çakıĢmamasıdır. Bu durum polar 

eksen olarak adlandırılan c-ekseni boyunca yığın materyallerde kendiliğinden 

polarizasyona yol açmaktadır. Kendiliğinden polarizasyonun büyüklüğü ideal kristal 
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yapısından sapmaya bağlıdır. Bunun yanısıra, dıĢ stress, örgüyü deforme ederek 

piezoelektrik polarizasyon oluĢturabilmektedir. Bu iki tür polarizasyon ġekil 1.5 de 

gösterilmektedir.  

 

ġekil 1.5: III-Nitrür yapılarda kendiliğinden (Psp) ve piezoelektrik (Ppz) 

polarizasyon için Ģematik gösterim. 

 

GaN, AlN ve InN yapılarının örgü paramereleri ve kendiliğinden 

polarizasyon sabitleri Tablo 1.1 de verilmektedir.  

Tablo 1.1: AlN, GaN ve InN için örgü ve kendiliğinden polarizasyon sabitleri. 

Parametreler AlN GaN InN 

a örgü sabiti ( nm – 300 K ) 0,3112 0,3189 0,3533 

c örgü sabiti ( nm – 300 K ) 0,4982 0,5185 0,5693 

Kendiliğinden Polarizasyon Sabiti ( C / m
2
 ) 5,3 3,2 2,9 

GiriĢ bölümünde bahsedildiği gibi III-Nitrür yapıların optoelektronik 

endüstrisi ve teknolojisindeki önemi öncelikli olarak bu yapıların direkt enerji bant 

aralığına sahip olmalarından kaynaklanmaktadır. III-Nitrürlerin kendileri, üçlü 

ve/veya dörtlü bileĢenlerinin enerji band aralıkları morötesi (AlN – 6,14 eV) 

bölgesinden kızılötesi (InN – 0,64 eV) bölgesini içeren geniĢ bir spekturumu 

kapsamaktadır. III-Nitrürlerin ve bunların üçlü bileĢiklerinin alaĢım oranına bağlı 

olarak düzlem özgü sabitlerinin ve enerji bant aralıklarının değiĢimi ġekil 1.6 da 

gösterilmektedir. 
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ġekil 1.6: III-Nitrür ve üçlü bileĢik yarıiletkenler için oda sıcaklığında düzlemde 

örgü sabitlerinin ve enerji bant aralıklarının alaĢım oranına göre değiĢimi. Eğrilik 

(bowing) parametresi dikkate alınmadan çizilmiĢtir. 
 

Üçlü bileĢiklerin (AlGaN, InGaN, InAlN) bant aralığı enerjileri alaĢım 

kompozisyon değerine bağlı olarak aĢağıda verilen ampirik denklem ile 

hesaplanabilmektedir.  

    1 1( ) (1 ) ( ) (1 )g x x g g x xE A B N xE AN x E BN x x b A B N                  (1.1) 

A ve B sembolleri Ga, In veya Al elementlerini,   kompozisyonu ve   eğrilik 

parametresini temsil etmektedir. Bowing parametreleri için literatürde farklı değerler 

rapor edilmektedir. Ancak, InGaN, AlGaN ve AlInN için en yaygın kabul görmüĢ 

değerler sırasıyla 1,4 eV, 0,7 eV ve 3,0 eV olarak verilmektedir [13]. ġekil 1.6‟da 

görüleceği üzere spektrumun görünür bölgesinde soğurma veya emisyon yapabilecek 

yapılar uygun alaĢım oranları ile elde edilebilme potansiyeline sahiptir. Yüksek 

verimlilikli mavi LED yapılarının geliĢimi ve lazer diyotlar InGaN aktif bölge 

kullanılmasıyla mümkün hale gelirken, AlGaN ve AlInN alaĢımları alan etkili 

transistörler ve UV emitörler için kullanılmaktadır [1]. 
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1.3 Malzeme Büyütme Süreci: Metal-Organik Kimyasal Buhar 

Depolama (MOCVD) Tekniği 

MOCVD tekniği yarıiletken ince film tabanlı aygıtların hazırlanması için 

kullanılan epitaksiyel büyütme yöntemlerinden bir tanesidir. MOCVD teknolojisi 

yüksek kaliteli epitaksiyel tabakaların üretimi için oldukça elveriĢlidir. Bu teknik 

hem temel araĢtırmalar hem de endüstriyel uygulamarda kullanılan III-nitrür ve diğer 

yarıiletken tabanlı LED, lazer, fotodiyot ve transistor gibi elektronik ve 

optoelektronik aygıtların üretiminde uzunca bir süredir kullanılmaktadır. MOCVD 

tekniğinin diğer büyütme tekniklerine kıyasla avantajı istenilen hızda (saniyede 

birkaç atomik tabaka) ve hassasiyette büyütme imkânı sağlamasının yanı sıra yılda 

1000 adet büyütme yapabilecek kapasiteye sahip olmasıdır. MOCVD büyütme 

sisteminde, gaz akıĢının büyük yüzey alanlarda ve çoklu tabaka tasarımlarında daha 

düzgün olması için gaz giriĢi ve pozisyonuna göre yatay ve dikey olmak üzere iki tip 

reaktör vardır [ġekil 1.7]. Epitaksiyel tabakaların büyütülmesi genellikle vakumlu bir 

hazne içerindeki ısıtılmıĢ bir alttaĢ üzerine V. grup hidritlerin ve III. grup alkillerin 

kullanılmasıyla gerçekleĢtirilir. GaN büyütülmesinde, trimetilgalyum (TMGa - 

Ga(CH3)3) veya trietilgalyum (TEGa - Ga(C2H5)3) genellikle Ga kaynağı ve NH3 

amonyak gazı ise N kaynağı olarak kullanılmaktadır. Bunlara ek olarak 

trimetilindiyum (TMIn - In(CH3)3), trimetilalüminyum (TMAl - Al(CH3)3) ve 

seyreltilmiĢ SiH4 silan gazı sırasıyla In, Al ve Si kaynakları olarak kullanılmaktadır.  

 

 

ġekil 1.7: Yatay reaktör düzeneğine sahip MOCVD sistemi. 

 



10 

 

Öncü kaynaklar büyütmenin gerçekleĢtiği vakum altındaki reaktör bölümüne 

taĢıyıcı gaz aracılığıyla iletilmektedirler. Bu taĢıyıcı gaz genellikle hidrojen (  ) ve 

nitrojen (  ) ya da ikisinin karıĢımı ile oluĢan gazlardır. Yukarıda bahsedilen metal 

organikler bu taĢıyıcı gaz ile reaktör odasına iletilmektedirler.  

Bu tez çalıĢmasında kullandığımız InGaN numuneler, Virginia 

Commonwealth Üniversitesi Mikroelektronik Malzemeler ve Aygıt laboratuvarında 

bulunan yatay reaktör geometrisine sahip EMCORE firmasının ürettiği MOCVD 

sistemi ile büyütülmüĢtür.  Bu sistem, firmanın sıcaklık kontrolü, büyütme sırasında 

görüntüleme, büyütülen materyalin yüzey düzgünlüğünün sağlanması konularında 

yaptığı bütün geliĢtirmelere ve iyileĢtirmelere sahiptir. 

1.4 Epitaksiyel Yanal Büyütme (ELO) 

Yarıiletken materyallerin özelliklerini geliĢtirmek için Epitaksiyel Yanal 

Büyütme (Epitaxial Lateral Overgrowth, ELO) tekniği kusur yoğunluğunu azaltmak 

için MOCVD sistemi içerisinde çoğu zaman kullanılmaktadır [14]. Bu büyütme 

tekniğinin temel yaklaĢımı ve amacı ġekil 1.8 de gösterildiği gibi dielektrik maskeler 

(SiO2 veye SiNx) kullanılarak kusurları filtrelemektir. Ġlk olarak, düzlemsel GaN 

tampon tabaka safir, SiC veya Si gibi alttaĢ üzerine büyütülür ve takiben dielektrik 

maske depolanması gerçekleĢir. Standart fotolitografi kullanılarak, bir takım paralel 

Ģeritler ġekil 1.8 (a) gösterildiği gibi pencere olarak adlandırılan dielektrik Ģeritler 

arasındaki ayrımlar ile GaN üzerine tanımlanır. Daha sonra maske desenine sahip 

örnek GaN büyütülmesi için MOCVD sistemine tekrar geri yüklenir. Bu süreç 

boyunca, GaN epitaksiyel büyütmesi pencere bölgelerinde baĢlar.  

Bu bölgede temeli oluĢturan GaN mikroyapı tekrar üretilirken, ġekil 1.8 (b) 

de görüldüğü gibi maskelenmiĢ bölge üzerinde herhangi bir büyüme gerçekleĢmez. 

Maske üzerine büyütülen GaN hem yatay hem de dikey olarak geniĢleyecektir. 

Yatay-dikey büyüme oranı kullanılan büyütme Ģartlarına direkt olarak bağlıdır. 

Yatay olarak büyüyen bölgeler kanat bölgeleri olarak adlandırılır ve daha az kusur 

yoğunluğu içermektedir. Belirli bir büyütme zamanından sonra, tekrar büyütülen 

GaN birleĢmeye baĢlayacaktır ve ġekil 1.8 (c) de görüldüğü gibi birleĢme bölgesinde 

oldukça az kusur yoğunluğu oluĢacaktır. c-düzlem GaN ELO durumunda, dielektrik 

film Ģeritleri genellikle GaN m-ekseni [  ̅  ] göre hizalanmaktadır, bu yüzden ġekil 
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1.8 (d) de görüldüğü gibi yanal olarak büyüyen kanatlar GaN a-eksenine [   ̅ ]göre 

geniĢlemektedir. Maske Ģeritleri bu yönelimde dizildiği zaman yanal büyüme hızının 

dikey büyüme hızına oranı daha yüksek olacağı ve yan duvar kesimi büyüme Ģartları 

ile kontrol edilebilmesi daha kolay olduğu gösterilmiĢtir [15]. Buna karĢın, maske 

Ģeritleri GaN‟ın a-eksenine [   ̅ ] göre dizildiği ve yanal büyütme GaN‟ın m-

eksenine göre devam ettiği zaman, yanal büyütme GaN yapılardaki en kararlı ve yok 

edilmesi zor olan [  ̅  ]  kesimlerinin yavaĢ büyüme hızı tarafından sınırlanacaktır 

[15]. Ancak, (   ̅ )a-düzlem GaN veya (  ̅  ) m-düzlem GaN ELO durumlarında, 

Ģerit olarak ĢekillenmiĢ maskeler GaN [  ̅  ]  m-eksenine ve GaN [   ̅ ]  a-

eksenine göre dizilmelidir, bu yüzden maske üzerine büyüyen kanatlar GaN c-

eksenine boyunca yatay olarak ilerlemektedir ve maske üzeri büyüyen GaN kanat 

bölgeleri içerisinde etkili bir kusur yoğunluğu azalımına yol açmaktadır. 

 

 

ġekil 1.8: Büyütme içerisinde (in-situ) gerçekleĢtirilen ELO süreç Ģematiği. (a) GaN 

tampon tabaka üzerine Ģerit olarak ĢekillenmiĢ maske görüntüsü. (b)  Tekrar 

büyütme süreci. GaN malzeme pencere bölgelerinde büyümeye baĢlamaktadır ve 

hem yatay olarak hemde dikey olarak geniĢlemektedir. (c) Belirli bir zaman sonra, 

GaN kanatlar birleĢecekler ve sürekli bir film oluĢturacaklar. Ġki kanadın birleĢtiği 

yerde çok az kusur bu birleĢme noktalarında tekrar oluĢacaktır. (d) c-düzlem, a-

düzlem ve m-düzlem GaN yapılarındaki ELO maske desenlerinin doğrultuları. 
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1.5 InGaN LED Yapılarda Verimlilik Kaybı ve A-B-C Modellemesi 

LED‟ler daha öncede bahsedildiği üzere genel aydınlatma baĢta olmak üzere 

bir çok uygulama alanında hızlı bir Ģekilde yer almaktadır. Kompakt flöresanlara 

kıyasla, LED ampüller daha uzun yaĢam ömrüne ve hızlı tepki zamanına sahiptirler. 

Ancak, LED‟lerde yaĢanılan problemlerin baĢında yüksek sürücü akım yoğunluğu 

değerlerinde beklenmeyen verim kayıpları gelmektedir. Yüksek akım yoğunluğu 

değerlerinde doğal olarak yaĢanabilecek ısısal promlemler dıĢarlandığında dahi 

LED‟in ġekil 1.9‟da görüldüğü gibi optik çıkıĢ gücünün sürülen akıma göre doğrusal 

olarak değiĢmediği görülmektedir.  

 

 

ġekil 1.9: Verim düĢüĢüne dair LED ıĢık gücü karakteristiği (kırmızı çizgi). 

Kıyaslama için, verim kaybının olmadığı ideal lineer ıĢık gücü gösterilmiĢtir (yeĢil 

çizgi). 

 

Uygulanan kaynaktan enjekte edilen her bir elektron-deĢik çiftinin ıĢınsal 

rekombinasyon yoluyla bir fotona dönüĢmesi beklenen ideal bir LED yapısının %100 

verimle çalıĢması mümkündür. Ancak, elektriksel enerjinin optiksel enerjiye 

dönüĢümü ve oluĢan fotonların salınımı sırasında, her zaman elektron-deĢik çifti ve 

foton kayıpları olmaktadır. Bu kayıp mekanizmalarını temel olarak toplam dıĢ 

kuantum verimi, (EQE), iç kuantum verimi (IQE) ve foton çıkarım verimi (EXE) gibi 

üç farklı baĢlık altında değerlendirmek mümkündür. Verimlilik terimleri birer 

cümleyle Ģu Ģekilde açıklanabilir.  
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İç kuantum verimliliği, IQE: Yarıiletkenin aktif bölgesinden salınan 

fotonların, LED yapısının p-n eklem bölgesine enjekte edilen elektronların sayısına 

oranıdır. 

 Ekstraksiyon verimliliği, EXE: Kapsüllenen LED çipinden havaya salınan 

fotonların çipin içerisinde üretilen fotonların sayısına oranıdır. Bu durum hava ve 

aygıt yüzeyi arasındaki kırınım indeksi farklılığından dolayı çip içerisine geri 

yansıyan ıĢık gücünün etkisini içermektedir, fakat fosfor dönüĢümü esnasında oluĢan 

kayıplar buna dahil değildir.  

Dış kuantum verimliliği, EQE: Ekstraksiyon edilen fotonların p-n eklem 

bölgesine enjekte edilen elektronların sayısına oranıdır ve aslında IQE ve EXE 

değerlerinin çarpılmasıyla elde edilebilir.  

InGaN tabanlı LED yapılarda, kuantum verimliliğindeki karakteristik 

düĢüĢün bir tanesi emisyon dalga boyundaki artıĢ olarak telaffuz edilmektedir. 

InGaN tabanlı LED yapılarının aktif bölgelerindeki indiyum mol oranının artmasıyla 

meydana gelen verim kayıplarının nedeni olarak birçok farklı mekanizmalar öne 

sürülmektedir [16,17]. Bunlar arasında en çok kabul görenler arasında, aktif bölgede 

yüksek kusur yoğunlukları, indiyum oranınındaki dalgalanmalar, iletim bandı bant 

süreksizliğindeki (band offset) artıĢtan dolayı elektronların daha yüksek kinetik 

enerjiye sahip olmaları ve artan Auger rekombinasyon geçiĢleridir.   

Verimlilikteki düĢüĢ, açık bir Ģekilde LED yapılarının aktif bölgelerinde 

bulunan heteroyapılar/kuantum kuyularının içinde veya dıĢında etkin olabilen ıĢınsal 

olmayan taĢıyıcı kayıp mekanizmaları tarafından meydana gelmektedir. Eğer bu 

süreç kuantum kuyusu içerisinde gerçekleĢir ise, kusurlara bağlı Shockley-Read-Hall 

(SRH) rekombinasyonu, Auger rekombinasyonu, taĢıyıcı delokalizasyonu ve 

enjeksiyon için önemli olan aktif bölge hacmindeki azalma gibi mekanizmalar verim 

düĢüĢünün temel nedenleri arasında gösterilmektedir [ 18 ]. Eğer süreç kuantum 

kuyusunun dıĢında gerçekleĢir ise verim düĢüĢünün kaynağı, taĢıyıcı sızması 

(leakage), yeterli olmayan deĢik enjeksiyonu, asitmetrik katkılama, polarizasyon 

yükleri veya elektronların aktif bölge üzerinden bariyerlere taĢması (overflow) gibi 

etkenler olabilmektedir. InGaN tabanlı LED‟lerde meydana gelen verimlilik kaybı 

mekanizmalarının özeti ġekil 1.10‟da verilen tabloda gösterilmektedir. 
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ġekil 1.10: InGaN LED yapılarında verimlilik kayıplarına yol açan mekanizmalar. 

 

Verimlilik kaybının arkasında yatan mekanizmaların etkinliğini azaltmak için 

çeĢitli varsayımlar öne sürülmüĢ ve geniĢ bir çözüm aralığı ortaya çıkarılmıĢtır. 

Bunlar; (i) aktif bölgede kuyulardaki taĢıyıcı yoğunluğunun azaltılması, (ii) aktif 

bölge içerisinde daha iyi verimli hapsedilmesi ve (iii) aktif bölge içerisinde deĢik 

enjeksiyonunun artırılması. ġekil 1.11 olası verim kaybını önleyebilecek 

mekanizmalar özetlemektedir.  

 

ġekil 1.11: Verimlilikteki azalmayı önleyen bazı yaklaĢımlar. 

 



15 

 

En popüler seçenek, ya daha kalın kuyu yaparak ya da çip alanının artırmak 

ve yatay akım yayılımının artırmak yoluyla aktif bölgedeki taĢıyıcı yoğunluğunu 

azaltmaktır. Öncelikli hedef Auger rekombinasyon etkisini azaltmak iken, aynı 

zamanda elektron kaçağını da azaltmaktadır. Daha kalın kuyulara dönülmesi sıradan 

bir çözüm değildir, sebep olarak ise dislokasyon oluĢumu kuantum ya da 

heteroeklem yapılarda kuyunun kalınlığının optimizasyonunu belirlemekde aynı 

zamanda bir faktördür. Daha kalın kuyular ile taĢıyıcı yoğunluğunu azaltmak için 

aktif bölge boyunca göreceli olarak üniform bir taĢıyıcı dağılımı sağlanmalıdır. Eğer 

LED yapılar düĢük In bileĢenli kuyulara sahip iseler, bu kuyuları daha kalın yapmak, 

elektrik alanı azaltmaktadır ki bu durum dalga fonksiyonlarının dağılımına yol açar 

ve dolayısıyla elektron ve deĢiklerin dalga fonksiyonları üst üste gelerek ıĢınsal 

rekombinasyonda artıĢa yol açmaktadır. Ancak, daha kalın kuyulu yapılar farklı 

sorunları ortaya çıkarabilir. Eğer LED yapılar In bileĢeni zengin olan kuyulardan 

oluĢuyorsa, materyal kalitesinde sorunlar olabilmektedir. En iyi çözüm, iç elektrik 

alandan dolayı ortaya çıkan Kuantum-Sınırlı Stark Etkisi ile ilgili güçlüklerden 

sakınmak için kuyu kalınlıklarını yeteri kadar küçük tutup, kuyu sayısını artırmaktır. 

Auger rekombinasyon Landsberg ve iĢ arkadaĢları tarafından yıllar önce 

keĢfedilmiĢ ve teorik olarak çalıĢılmıĢtır. InGaN/GaN LED yapılarında verimlilik 

kaybına yol açan mekanizmalardan bir tanesidir. Auger rekombinasyonu, verilen bir 

yarıiletken için içsel (intrinsic) bir özellik olup iletim bandı, valansı bandı ve 

doğrusal (direct) ya da doğrusal olmayan (indirect) bant aralığının özellikleri ile 

belirlenir. Dahası, bu süreç bantlar arası taĢıyıcı rekombinasyonu ve aynı zamanda 

daha yüksek enerji seviyelerine taĢıyıcı uyarılmasını içermektedir. Süreç bir çok 

taĢıyıcıyı içermektedir ve bundan dolayı yüksek taĢıyıcı yoğunluklarında çok önemli 

bir yer tutmaktadır.  

Elektron kaçağının azalmasından dolayı geliĢtirilen LED verimliliği, aktif 

tabakanın, elektron bloklama tabakasının (electron bloking layer, EBL) ve elektron 

enjektör yapısının dizaynında yapılan modifikasyonlar ile sağlanması umut 

vermektedir. Bu yöntemler ile elde edilen baĢarının çeĢitliliği aynı zamanda 

polarizasyon alanındaki azalmadan ileri gelmektedir, ki bu yöntem çoklu-kuantum 

kuyulu ve EBL yapılarına sahip LED‟lerde sağlanabilmektedir. Ayrıca, LED yapıları 

için düzlemlerin polar olmayan ya da yarı polar düzlemlere kayması da LED 

verimliliğini bazı durumlarda artırabilmektedir. Ancak, bu tarz yapılar literatürde yer 

almasına rağmen, bu ticari olmayan düzlemler için sahip olunan teknoloji c-düzlem 
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çeĢitliliğine henüz eriĢememiĢtir. Etkili bir emisyon verimliliği çok yüksek kalite 

bulk GaN alttaĢların kullanımına bağlıdır, ki bu alttaĢlar oldukça pahalı ve çok küçük 

olup, dolayısıyla LED üretimi için çok uygun değildirler. C-düzlem üzerine 

büyütülen çok iyi malzeme kalitesi sayesinde, LED performansı için halen ölçüleri 

belirleyen düzlemdir.  

LED aktif bölgesinden elektron kaçağını azaltmak için en uygun yaklaĢım 

EBL yapısının yüksekliğini artırmaktır. AlGaN yapılardan InAlN yapılarına 

kayılması GaN ve InxGa1-xN her ikisinin de bant kenarlarının yüksekliğini (offset) ve 

aktif bölgenin InyGa1-yN tabakası ile örgü uyumunu artırmaktadır. Verimdeki 

bozulma azaltılmasında InAlN EBL yapı AlGaN EBL yapıdan daha etkili olduğu 

gözlenmiĢtir [19], fakat p-GaN bölgesinde bariyerlerdeki bir geniĢleme de deĢik 

enjeksiyonunu önlemektedir. Mg-katkılı InAlN bu problemi biraz olsun 

azaltmaktadır, fakat yeteri kalınlıkta InAlN yapısının p-katkılama yapılması oldukça 

zordur. Hedeflenen çözümlerden birisi p-katkılı InAlN/GaN süper örgülerden 

(superlattice) oluĢan EBL yapısı kullanmaktır [20].  

Bazı araĢtırmacılar verim kaybını elektron kaçağı ile sonuçlanan polarizasyon 

etkilerine atfetmiĢtir. Bu problemi ortadan kaldırmak için, çoklu kuantum 

kuyularının ya da çift heteroeklemlerin aktif bölgesindeki polarizasyon uyumunu 

sağlamak için uygun bariyerler seçilmiĢtir. GaN bariyerler yerine AlInGaN [21] ya 

da InGaN [22] yapıların bariyer olarak kullanılması daha düĢük verim kaybına yol 

açtığı görülmüĢtür.  

Diğer bir elektron kaçağı olan sıcak elekron (hot electron) modeline göre 

yüksek enerjili elektronlar aktif bölgeye enjekte olmaktadır. Enjeksiyona bağlı olarak 

sahip oldukları potansiyel enerji kinetik enerjiye dönüĢmektedir ve n-GaN 

bölgesinden aktif bölgeye difüz oldukları esnada ortamda bulanan her bir alandan 

etkilenerek ek enerji kazanmaktadırlar. Bu etkiyi azaltmak ve dolayısıyla elektron 

kaçağını hafifletmek için elektron soğutucu yapıları kullanılmaktadır [ 23 ].  Bu 

yapılar, n-GaN ve aktif bölge arasında kademeli InGaN elektron enjeksiyon 

(SEI/GEI) tabakalarından oluĢmaktadır. Büyük bir verimliliğe sahip bu yöntem 

deĢiklerin aktif bölgeye ulaĢmasını engelleyen EBL yapıların kullanımını ortadan 

kaldırmıĢtır. Her bir enerji adımı ideal olarak LO (Boyuna optik) fonon enerjisine eĢit 

ya da biraz daha fazladır (GaN için 92 meV).  

Aktif bölgeye deĢik iletimini artırmanın diğer bir yolu bariyerlerin 

magnezyum ile katkılanmasıdır [24]. Bu iĢlem verimdeki azalmanın baĢlangıcını 
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geciktirmektedir, fakat aktif bölgedeki magnezyum bileĢeninin artmasıyla band 

kenarı emisyon verimliliği düĢmektedir. Dolayısıyla, LED verimliliğini 

azaltmaktadır.  Alternatif olarak, magnezyum delta-katkılı bariyerler aynı zamanda 

çoklu kuantum kuyularında ya da çift hetero eklem yapılarda olası magnezyum 

difüzyonunu azaltmak için etkili bir yöntemdir [25].  

InGaN LED yapılarında kaynağı çeĢitli mekanizmalara atfedilen verim 

kayıplarının etkilerini azaltmak için görüldüğü gibi bir çok seçenek bulunmaktadır. 

Auger rekombinasyonu ve elektron kaçağı öncü olan iki unsurdur ve her iki hipotezi 

destekleyen bir çok teorik ve deneysel kanıtlar bulunmaktadır. Ancak, endüstri çok 

titiz bir Ģekilde ilerlemekte ve devamlı olarak büyütme, aygıt dizayn Ģemalarını 

optimize ederek LED performansını geliĢtirmektedir. LED yapılarında verimlillik 

sürecini daha iyi anlamak için, A-B-C modeli denilen yöntemi daha yakından 

inceleyelim:  

InGaN/GaN yapılarda Auger rekombinasyon süreci verimlilik kaybına yol 

açan mekanizmalardan bir tanesidir ve farklı Auger rekombinasyon süreçleri rol 

almaktadır. Bunlardan ilki, ġekil 1.12 (a) da görüldüğü gibi doğrusal Auger 

rekombinasyon sürecidir. Bu süreçte, eeh türü, iletim bandından valans bandına 

düĢen elektron tarafından salınan enerji diğer bir elektronu iletim bandı içerisinde ki 

daha yüksek bir enerji seviyesine uyarmak için kullanılmaktadır. Bu zincir olay 

esnasında enerji ve momentum korunumu gereksinimleri sağlanmaktadır. Valans 

bandında olası bir hhe süreci iletim bandında meydana gelen eeh sürecine kıyasla 

oluĢma olasılığı onda bir oranındadır, dolayısıyla bu ve diğer doğrusal Auger 

rekombinasyon süreçlerinin meydana gelmesi oldukça düĢük ihtimallidir ve ihmal 

edilebilir olarak değerlendirilir [1].  

ġekil 1.12 (b) de gösterilen doğrusal olmayan Auger rekombinasyon, ki 

doğrusal olan sürece paralel bir Ģekilde yer alabilir, fonon yardımlı süreçleri ve/veya 

diğer bir çok saçılma mekanizmalarını içeren süreçleri kapsamaktadır. Doğrusal 

süreçler sıcaklığa eksponansiyel olarak bağlıyken, doğrusal olmayan süreçler kuvvet 

katsayısı bağımlılığı göstermektedir. 
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ġekil 1.12: (a) Doğrusal ve (b) doğrusal olmayan e-h Auger rekombinasyon 

süreçleri. 
 

Ġletim bandında daha üst bir seviyeye elektron uyarımı durumunda ki Auger 

rekombinasyon hızı alttaki ifade verilir: 

 

       2 2

0 0 0Auger n i n iU c n pn n c n n p p n n n              
        (1.2) 

 

Bu eĢitlikte nc  elektronlar için Auger rekombinasyon katsayısını 

göstermektedir. n ve p sırasıyla elektron ve deĢik konsantrasyonu,    ve    denge 

konsantrasyonları,    ve    ise aĢırı taĢıyıcı konsantrasyonlarını göstermektedir. 

GaN yapılardaki normal olarak n tip olduğu ve içsel taĢıyıcı konsantrasyonu    çok 

küçük olduğu için    <<    ve   
  << (     )(     )  tanımlanarak denklem 

(1.2) alttaki gibi yazılabilmektedir. 

 

   
2 2

0 0Auger n nU c p n n c n n n                               (1.3) 
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Yüksek enjeksiyon seviyeleri için, aĢırı taĢıyıcı konsantrasyonu dengedeki 

elektron konsantrasyonunu önemsiz kılarak baskın hale gelmektedir, dolayısıyla 

Auger rekombinasyon hızı alttaki gibi yazılabilir: 

 

3 3( )Auger n nU c n c n                                             (1.4) 

 

DeĢiklerin valans bant içerisinde daha yüksek bir enerji seviyesine uyarılma 

durumunun dahil olduğu süreçte, Auger rekombinasyon hızı: 

 

 

 2

Auger p iU c p pn n  
                                  (1.5) 

 

 

ile verilmektedir. Hem elektronlar hem de deĢiklerin dahil olduğu bir Auger 

rekombinasyon sürecinde rekombinasyon hızı denklem (1.2) ve (1.4) toplamı ile 

ifade edilmektedir.  

Yüksek enjeksiyon seviyelerinde daha etkili olan Auger rekombinasyonuna 

ek olarak, SRH rekombinasyonu daha düĢük enjeksiyon seviyelerinde daha fazla 

farkedilmektedir. p-tipi yarıiletkenelerde meydaha gelen SRH rekombinasyon hızı, 

ıĢınsal olmayan hız veya ıĢınsal olmayan rekombinasyon hızı ile alttaki gibi ifade 

edilmektedir. 

 

 
 

 
 

2 2

1

2 cosh 2 cosh

th t i i

nri t i i t i

N pn n pn n
U

n p n E E kT n p n E E kT





 
 

           
  (1.6) 

 

   kusur konsantrasyonu, σ kusurların yakalama kesit alanı ve     termal 

hızdır. Net rekombinasyon hızının kusur merkezi enerji seviyesine bağımlılığı cosh 

terimi içerisinde yer almaktadır. Kusur merkezlerinin içsel enerji seviyesinde ya da 

yakınlarında olduğu yaklaĢımında bulunursak eğer, denklem (1.6) alttaki ifadeye 

indirgenebilir. 
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 2

1

2

i

nr i

pn n
U

n p n




 
                                                 (1.7) 

 

Eğer taĢıyıcı konsantrasyonunu denge ve aĢırı taĢıyıcı konsantrasyonu 

yönünden açıklarsak eğer, denklem (1.7) alttaki ifade ile açıklanabilir. 

 

    2

0 0

2

0 0

1

2

i

nr i

p p n n n
U

p p n n n

      


     
                                      (1.8) 

 

Auger rekombinasyon sürecinde yaptığımız    <<    ve   
  << (   

  )(     ) yaklaĢımları, GaN yapıların normalde n-tipi yapı olduğundan, içsel 

taĢıyıcı yoğunluğu ni çok küçük olmasından dolayı ve Δp = Δn, uygularsak eğer 

denklem (1.8) alttaki gibi ifade edilebilir. 

 

 0

0

1

2nr

n n n
U

n n

 


 
                                                   (1.9) 

 

Yüksek enjeksiyon yoğunluklarında ve/veya göreceli olarak Δn > n0 düĢük 

denge electron yoğunluklarında ki          ,                 ve 

     
  anlamına gelir ve dolayısıyla denklem (1.9) alttaki formu alır. 

 

2 nr

n
U A n




   ,  

1
2 nrA 


                                       (1.10) 

 

Auger ve SHR rekombinasyonlarınına ek olarak, ıĢınsal rekombinasyon hızı 

Van Roosbroeck and Shockley tarafından çalıĢılmıĢtır [26]. Van Roosbroeck and 

Shockley oluĢturmuĢ oldukları denge uygulaması ısıl dengede ve E foton enerjisinde 

 ( ) denge salınım Ģiddetini vermektedir. 

 

2 2

3 2

8 ( ) 1
( )

1

R

E kT

n E E
E

h c e

 
 


                                      (1.11) 
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 ( ) enerjiye bağlı soğurma katsayısıdır ve direkt bant yapısına sahip yarıiletkenler 

için alttaki gibi ifade edilmektedir [ 27 ].      (   
 )  ⁄  (    

   
 ) ,   

  

indirgenmiĢ etkin kütledir.   
  elektron etkin kütlesi ve   

  deĢik etkin kütlesi 

bakımından     
 ⁄     

 ⁄     
 ⁄  denklemi ile verilmektedir ve    kırılma 

indisidir. 

Birim hacimdeki üretme hızı olası bütün olası enerjileri kapsayan verilen bir 

enerjide emisyon Ģiddetinin integrali olarak alttaki ifade ile verilmektedir. 

 

 
1 2

2 22 2
*

3 2 3 2

0 0 0

88 ( )
( )

1 1

R gR

E kT E kT

n E E En E E dE dE
G E dE A

h c e h c e

 


   
  

       (1.12) 

 

DıĢ bir uyarma ile, toplam üretim hızı R alttaki gibi verilmektedir. 

 

0 0

Gnp
R Bnp

n p
                                                 (1.13) 

 

Bu ifade de   (    )⁄ .       olan p-tipi yarıiletkenlerde düĢük uyarılma 

seviyelerinde, ıĢınsal ömür (lifetime)        durumu için, 

 

 
0 0

0 0

1 1 1
r

o

n n n n

R G n p np Bp Bp


 
                                (1.14) 

 

ya da  

 

0dn dt Bp n                                                 (1.15) 

 

ifadesi ile verilmektedir. B ıĢınsal rekombinasyon katsayısı doğrusal bant yapısına 

sahip yarıiletkenler için 10
-9

 ve 10
-11

 cm
3
s

-1
 ve doğrusal olmayan bant yapısına sahip 

yarıiletkenler için  10
-13

 ve 10
-15

 cm
3
s

-1 
değerleri arasında değiĢiklik göstermektedir. 

Aynı zamanda, verilen bir uyarma yoğunluğu için ıĢınsal rekombinasyon düĢük 

enjeksiyon seviyeleri için katkılama seviyesinin artması ile arttığı gözlenebilir. 
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p-tipi yarıiletkenlere benzer olarak,        durumundaki n-yarıiletkenlerde 

ıĢınsal ömür        için, 

 

 
0 0

0 0

1 1 1
r

o

p p p p

R G n p np Bn Bn


 
                                 (1.16) 

 

ya da  

 

0dp dt Bn n                                                 (1.17) 

 

olarak ifade edilmektedir. Yukarıdaki denklemlerden, düĢük enjeksiyon 

seviyelerinde azınlık taĢıyıcılarının ıĢınsal ömrü tam aksine çoğunluk taĢıyıcı 

konsantrasyonuna orantılı olduğu özetlenebilir. Yüksek enjeksiyon seviyelerinde, 

ıĢınsal rekombinasyon hızı denklemi (1.13),        ,        ,       

   ve    kullanılarak alttaki ifade ile verilmektedir. 

 

2 2R B n Bn                                                 (1.18) 

 

Bu yüksek akım enjeksiyon seviyelerinde, ıĢınsal Ģiddet aĢırı elektron ve deĢik 

konsantrasyonuna veya ıĢınsal rekombinasyon katsayısının sabit kaldığını varsayarak 

aĢırı elektron konsantrasyonunun karesine bağlıdır. 

Yüksek enjeksiyon seviyesi durumunda, n elektron ve p deĢik konsantrasyonu 

hemen hemen birbirine eĢittir ve her ikisi de    değerinden daha büyüktür. 

Dolayısıyla,            olacaktır. Sonuç olarak, Auger rekombinasyon hızı 

   ile orantılı olacaktır. Kıyaslama için, yüksek enjeksiyon seviyelerinde [     

 (     
 )] banttan banda ıĢınsal rekombinasyon hızı      ile orantılı olacaktır, ve 

tuzaklarda meydaha gelen        
  (      )  SRH rekombinasyon hızı n ile 

orantılı olacaktır. Basit ifadeler ile, ıĢınsal olmayan Auger rekombinasyonu, banttan 

banda ıĢınsal rekombinasyon ve derin seviyelerde meydana gelen 

rekombinasyonlardan dolayı yüksek enjeksiyon seviyelerinde ki toplam 

rekombinasyon hızı            olduğunu varsayarak alttaki ifade ile 

verilmektedir. 
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2 3

ld b b A

dn
U B n B n B n

dt
                                       (1.19) 

 

Burada    ,      ve    sırasıyla derin seviye rekombinasyon katsayısı (A), banttan 

banda ıĢınsal rekombinasyon katsayısı (B) ve ıĢınsal olmayan Auger rekombinasyon 

katsayısı (C) olup birimleri yine sırasıyla s
-1

, cm
3
s

-1
 ve cm

6
s

-1
 Ģeklindedir. Foton 

yardımıyla uyarım ya da akım ile taĢıyıcı enjeksiyonu gibi bir üretim var ise, G 

üretim terimi veya enjeksiyon terimi   ( )⁄  ya da duruma bağlı olarak her ikisi 

birden denklem (1.19)‟un sağ kısmına eklenerek alttaki ifadeler elde edilir. J 

parametresi rekombinasyonun oluĢtuğu bölgedeki akım yoğunluğudur. 

 

   2 3

ld b b A

dn
B n B n B n G

dt
                                      (1.20) 

 

2 3

ld b b A

dn J
B n B n B n

dt q


 
     

 
                               (1.21) 

 

A, B ve C katsayıları kullanılarak akım yoğunluğuna karĢılık verimlilik 

hesaplanabilmektedir. Rekombinasyon bölgesinin çift heteroeklem ve çoklu kuantum 

kuyulu LED yapılardaki gibi çok ince olduğunu varsayarsak, azınlık taĢıyıcılarının 

uzaysal dağılımı lineer olarak düĢünülebilinir ve ortaya çıkan sabit difüzyon akımı 

alttaki ifade ile temsil edilebilir. 

 

 J q J qd                                                   (1.22) 

 

Burada, d rekombinasyon bölgesinin kalınlığını temsil etmektedir. Tekrar belirtirsek, 

x=d noktasında aĢırı azınlık taĢıyıcı konsantrasyonu sıfır sayılmaktadır. Bu durumda 

denklem (1.22), 

 

2 3 2 3

ld b b A

dn J J
B n B n B n An Bn Cn

dt qd qd
                     (1.23) 
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olarak yazılabilmektedir ki kararlı halde, 

 

2 3J
An Bn Cn

qd
                                             (1.24) 

 

ifadesine indirgenebilir. Bu durumda iç kuantum verimliliği, 

 

2

int 2 3

eff

r

Bn

An Bn Cn





 

 
                                      (1.25) 

 

ifadesi ile verilmektedir.   ve denklem (1.24) bilinerek iç kuantum verimliliği 

enjekte edilen akım yoğunluğuna göre hesaplanabilmektedir. 

 



25 

 

2. Mg -KATKILI BARĠYERLERE SAHĠP InGaN LED 

YAPILARDA KUANTUM VERĠMLĠLĠĞĠ VE TAġIYICI 

ENJEKSĠYON SĠMETRĠSĠNĠNDEKĠ GELĠġĠM  

Standart InGaN tabanlı heteroeklem veya kuantum kuyulu LED yapılarda, 

özellikle yüksek akım yoğunluklarında optik çıkıĢ gücünün doğrusal olmayan 

davranıĢı literatürde “verim düĢüĢü” olarak adlandırılır [1]. Bu durum kendisini, bazı 

yapılarda 50 A/cm
2
 akım yoğunluğundan daha düĢük değerlerde dahi verimliliğin 

önce bir tepe yapmasına ve daha sonra akım yoğunluğu arttıkça da monoton bir 

Ģekilde düĢmesi Ģeklinde kendini göstermektedir. Asimetrik taĢıyıcı 

konsantrasyonunun sebep olduğu düĢünülen bu verimlilik kaybını önlemek için 

yürütülen yaklaĢımlardan biri de yapıda Mg δ-katkılı bariyerlerin kullanılmasıdır. Bu 

bölümde, bu konu hakkında yapılan çalıĢmalara yer verilecektir. 

2.1 Genel BakıĢ 

InGaN tabanlı LED‟ler son zamanlarda genel aydınlatma için beyaz 

LED‟lerin üretiminde önemli bir rol almaktadır [28]. Mavi LED‟lerin geliĢimindeki 

büyük baĢarılara rağmen, yüksek enjeksiyon seviyelerinde ki verimlilik düĢüĢünün 

arkasında yatan mekanizmalar halen yoğun olarak tartıĢılan ve çalıĢılan konular 

arasındadır [29].  YaĢanılan bu verimlilik kaybının önemli sebeplerden biri olarak 

elektriksel enjeksiyon altında deĢiklerin aktif bölgeye yeterli seviyede ulaĢamaması 

gösterilmektedir. DeĢiklerin aktif bölgeye ulaĢımı elektronlara göre daha yavaĢ 

olmasından dolayı, enjeksiyon seviyesi arttıkça aktif bölgeye daha hızlı ulaĢan 

elektronlar ile ıĢınsal rekombinasyon yapması beklenen seviyede olmamaktadır. Bu 

durum aynı zamanda aktif bölgedeki elektron birikimine (ki ileri taĢıyıcı artmasına 

karĢı iç gerilime sebep olur) veya rekombinasyon gerçekleĢmeden elektronların p-

GaN tabakasına kaçmasına sebep olmaktadır. Bunun yanısıra, çoklu kuantum kuyulu 

LED yapılarda, kuyuların n-GaN tabakasına daha yakın olmasından dolayı 

rekombinasyon zayıf deĢik iletimi yüzünden verimsiz olmaktadır. Bu durum 

taĢıyıcıların büyük oranla p-GaN yakın kuyularda ıĢınsal olmayan rekombinasyon 
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neden olmaktadır [30,31]. Bu problemin daha detaylı araĢtırılması için, çalıĢmalar 

çoklu kuantum kuyulu LED yapılarında bariyerlerin p-tipi katkılanması ve p-GaN 

yapısında deĢik konsantrasyonunun artırılması üzerine yoğunlaĢmıĢtır [ 32 ]. Ġlk 

yaklaĢıma iliĢkin olarak, aktif bölgedeki Mg miktarının artıĢı bant kenarı 

emisyonunun azalmasına yol açmaktadır, dolayısıyla LED verimliliğindeki azalma 

üzerinde doğrudan bir etkisi vardır [33]. Bu sorunu ortadan kaldırmak ve LED 

verimliliğini artırmak için bariyerlerin p-tipi δ-katkılaması önerilmiĢtir. Bu katkılama 

iĢleminde, Mg-katkılı bariyerlerden aktif bölgeye olası Mg difüzyonunu azaltmak 

için bariyerlerin büyültülmesi esnasında büyütme durdurulur. Daha sonra, Mg katkı 

malzemesi kimyasal buhar olarak depolanır ve üzerine kalan katmanların 

büyütülmesine devam edilir. Deneysel sonuçlar LED yapılarının aktif bölgelerindeki 

elektron ve deĢik konsantrasyonlarının sayısal simulasyonları ile desteklenmiĢtir. 

2.2 Deneysel Detaylar 

YaklaĢık olarak 430 nm de salınım yapan üç adet c-düzlem InGaN LED 

yapıları MOCVD tekniği ile ~ 4 µm kalınlıkta n-tipi GaN üzerine büyütülmüĢtür. 

In0.04Ga0.96N ve In0.08Ga0.92N yapılarından oluĢan 15+15 nm merdiven tipi elektron 

sürücü (Staircase Electron Injector, SEI) katmanları enjekte olan sıcak elektronların 

verimli bir Ģekilde yavaĢlatılması için aktif bölge altına yerleĢtirilmiĢtir. SEI yapısı 

altına yerleĢtirilen 60 nm n-tipi (2×10
18

 cm
-3

) In0.01Ga0.99N temel yapı, GaN‟a kıyasla 

daha yumuĢak bir örgü yapısına sahip olmasından dolayı aktif bölgedeki zorlamayı 

azaltmak için büyütülmüĢtür. ġekil 2.1 de görüldüğü gibi, bütün LED yapılar 

göreceli olarak GaN ve In0.01Ga0.99N yapılara göre daha düĢük enerjili In0.06Ga0.94N 

bariyerler ile ayrılan hex (6x) 3-nm In0.15Ga0.85N çift heteroeklem aktif bölgelere 

sahiptir. DüĢük enerjili bariyerler aktif bölge boyunca deĢiklerin iletimlerini 

kolaylaĢtırılması açısından önemlidir. n-GaN yapısına yakın ilk iki In0.06Ga0.94N 

bariyer 6 nm kalınlığındadır ve kalan üç bariyer ise 3 nm kalınlığındadır. Mg δ-delta 

katkılama iĢlemi LED yapıların bir tanesi için sadece ilk 6 nm kalınlıktaki bariyer, 

diğer LED için ise ilk iki 6 nm kalınlıklı bariyerler için gerçekleĢtirilmiĢtir. Üçüncü 

LED yapısı bariyerlerde her hangi bir Mg δ-katkılama olmadan referans olarak 

büyütülmüĢtür. n-GaN‟a en yakın ilk iki In0.06Ga0.94N bariyerler aktif bölge 

içerisindeki p katkılı bariyerlerden olası Mg difüzyonunu önlemek için diğer 
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bariyerlerden daha kalın tutulmuĢtur. Mg δ-katkılama Ģu Ģekilde uygulanmıĢtır: 6 nm 

kalınlıktaki bariyerlerin ilk 3 nm‟lik kısmı büyütüldükten sonra büyütme 

durdurulmuĢ ve Cp2Mg (Bis-cyclopentadienyl-Magnesium) kaynağı 20 sn boyunca 

büyüme haznesine gönderilmiĢtir. Daha sonra, 6 nm bariyerin kalan 3 nm‟lik kısmı 

ile büyütmeye devam edilmiĢtir. Bu süreç sadece ilk iki 6 nm kalınlığa sahip 

bariyerler için gerçekleĢtirilmiĢtir. LED yapıları 100 nm kalınlıklı Mg katkılı p-GaN 

yapıların büyütülmesi ile tamamlanmıĢtır. Hall ölçümlerinden, Mg δ-delta katkılı 

bariyerlerde ve Mg katkılı p-GaN yapılarda ki deĢik konsantrasyonları sırasıyla, 

4×10
17

 cm
-3

 6×10
17

 cm
-3

 olarak ölçülmüĢtür. Kare düz model Ģekilleri (square mesa 

patterns) (400×400 μm
2
) fotolitografi ve klor tabanlı indüksiyon çiftlenim aĢındırma 

(ICP etching) yöntemleri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. n-tipi omik kontaklar için 

860 ºC de 60 saniye boyunca uygulanan Ti/Al/Ni/Au (30/100/40/50 nm) 

metalizasyon kullanılmıĢtır. 5nm/5nm kalınlıkta Ni/Au elektrotlar p-kontak için 

biriktilen 40nm/50nm Ni/Au ile yarı transparan p-kontaklar elde edilmiĢtir. 
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ġekil 2.1: Hex (6x) çift heteroeklem LED yapılarının iletim bandı Ģematiği. Mg δ-

delta katkılama, n
+
-GaN tarafına yakın hem sadece 6 nm kalınlıklı ilk bariyer hem de 

ilk ve ikinci 6 nm kalınlık In0.06Ga0.94N bariyerler ile çalıĢılmıĢtır. Geri kalan tüm 

bariyerler katkısızdır ve 3 nm kalınlığa sahiptirler. Referans örnek olarak, Mg δ-delta 

katkılamanın yapılmadığı bariyerlere sahip LED yapısı kullanılmıĢtır. 
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2.3 Deneysel Sonuçlar 

Deneysel çalıĢmalara ıĢık tutması ve bir karĢılaĢtırma yapılabilmesi 

bakımından ilk olarak, deĢiklerin enjeksiyon süreçlerinde Mg δ-katkının etkisini 

belirlemek için III-Nitrür materyal sistemine uygun simülasyon parametrelerini 

içeren Silvaco Atlas yazılımı kullanılmıĢtır. Simülasyan hesaplamalarında SRH 

rekombinasyon katsayısı A=10
7
 s

-1
, ıĢınsal rekombinasyon katsayısı B=10

-10
 cm

3
s

-1
, 

Auger rekombinasyon katsayısı C= 10
-30

 cm
6
s

-1
 ve %40 teorik polarizasyon yük 

parametreleri kullanılmıĢtır [34].  

ġekil 2.2 (a) 100 A/cm
2
 enjekte edilen akım yoğunluğu altında incelenen 

LED yapılarının aktif bölgelerinde ki elektron dağılımını göstermektedir. ġekilde 

görüldüğü gibi SEI bölgesine enjekte edilen sıcak elektronların etkili bir Ģekilde 

soğutulmasından dolayı, elektron dağılımı göreceli olarak referans LED yapısında 

daha homojen bir görünümdedir. Bariyerlerin Mg δ-katkılanması, aktif bölgedeki 

elektron dağılımı üstünde önemli bir etkiye sahip olmamasına rağmen, ġekil 2.2 (b) 

de görüldüğü üzere n-bölgesine yakın kuyularda ki deĢik dağılımı katkılamadan 

dolayı önemli ölçüde artmaktadır.   

DeĢiklerin aktif bölgelerin derinlerine doğru iletimi, göreceli olarak büyük 

etkin kütlelerinden ve düĢük hareketliliklerinden dolayı gecikmektedir. Dolayısıyla, 

gerilim altında aktif bölge içindeki azınlık taĢıyıcıları olan deĢiklerin konsantrasyonu 

elektronların konsantrasyonuna göre daha düĢük seviyede kalmaktadır. Bu durum 

ıĢınsal rekombinasyon verimliliğini azaltmaktadır. 

 

 

 

 

 

 



30 

 

14

16

18

20

4.14 4.16 4.18
12

14

16

18

20

p-GaNn-InGaN

(b)

 

 

lo
g

 [
n

 (
c

m
-3
)]

 Referans

 ilk Bariyer -KATKILI

 ilk iki Bariyer -KATKILI  

(a)

p-GaNn-InGaN

 

lo
g

 [
p

(c
m

-3
)]

Büyütme Doğrultusu (m)  

4.14 4.16 4.18
-3.25

-3.00

-2.75

-0.25

0.00

0.25

0.50 p-GaNn-InGaN

2

1

 

 

E
n

e
rj

i 
(e

V
)

Kalınlık (m)

0
(c)

 

ġekil 2.2: Silvaco Atlas similasyon programı ile 100 A/cm
2
 akım enjeksiyonun da 

simüle edilmiĢ referans LED yapısı (eğri 0), ilk bariyeri Mg δ-delta katkılı (eğri 1) ve 

ilk iki bariyeri Mg δ-delta katkılı (eğri 2) LED yapıları için (a) elektron 

konsantrasyonu (b) deĢik konsantrasyonu ve (c) karĢılık gelen enerji band yapılarının 

Ģematiği. Kesikli çizgiler quasi-Fermi seviyelerini göstermektedir. Sol taraf 15 + 15 

nm SEI yapısına sahip n-GaN tarafıdır.  
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Referans örneği için ġekil 2.2 (b) de görüldüğü üzere, aktif bölge boyunca 

deĢik dağılımı elektronlarda olduğu gibi homojen değildir. DeĢik konsantrasyonu p-

GaN bölgesine en yakın InGaN kuantum kuyusunda en yüksek olup LED 

yapısındaki n-bölgesine doğru hızlı bir Ģekilde azalmaktadır. Çoklu kuantum kuyulu 

LED yapıları için, elektron ve deĢik rekombinasyonu baĢlıca p-GaN bölgesine yakın 

aktif tabakalarda meydana gelmekte iken, aktif bölgenin geri kalan kısımlarında 

deĢik konsantrasyonu yetersiz olmaktadır. n-GaN bölgesine yakın InGaN bariyeri 

Mg ile δ-katkılama yapıldığı zaman, ġekil 2.2 (b) de görüldüğü gibi aktif bölgelere 

yakın deĢik konsantrasyonu yaklaĢık olarak bir mertebe daha fazladır. Bu durum 

ayrıca elektron ve deĢik konsantrasyonunun asimetrik olmasını büyük ölçüde 

azaltmakta ve rekombinasyon verimliliğini artırmaktadır. 

Ġlk iki 6 nm kalınlığa sahip InGaN bariyerler Mg ile δ-delta katkılama 

yapıldığı zaman, n-GaN bölgesine yakın aktif bölgelerde, özellikle ikinci kuantum 

kuyusundaki deĢik konsantrasyonu daha fazla artmaktadır ve bu artıĢtan dolayı LED 

çıkıĢ gücünü daha fazla olması beklenmektedir. Dahası, n-GaN bölgesine yakın 

bariyerlerin δ-delta katkılanması deĢiklerin aktif bölgeye iletiminin kolaylaĢmasına 

yol açan bant bükülmelerine yol açmaktadır. ġekil 2.2 (c) 100 A/cm
2
 akım 

yoğunluğunda üç LED yapısı için de simüle edilen enerji bant yapılarını 

göstermektedir.  

n-GaN bölgesine yakın In0.06Ga0,94N bariyerin δ-delta katkılanması, deĢikler 

için etkin bariyer yüksekliğini p-GaN valans bandının maksimum noktasına göre 

referans LED yapısındaki 70 meV değerinden 40 meV değerine azaltmaktadır. Ġlk ve 

ikinci bariyerlerin δ-delta katkılanması bariyer yüksekliğini 80 meV değerine kadar 

azaltmaktadır. 
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ġekil 2.3 : Güç yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak iç kuantum verimliliği (IQE). 

 

LED yapılarının iç kuantum verimi ve optiksel kalitelerini incelemek için 

rezonans PL Ģiddetinin uyarma yoğunluğuna bağlı olarak ölçülmesi 15 K ve oda 

sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġkincil harmonik sistem ile frekansı ikiye katlanmıĢ 

380 nm Ti:Safir lazer kullanılarak LED yapılarının sadece aktif bölgelerin 

uyarılmasına özen gösterilmiĢtir. ġekil 2.3 LED yapılarının IQE değerlerini uyarma 

yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak oda sıcaklığındaki PL Ģiddetlerinin 15 K 

sıcaklığında PL Ģiddetlerine oranlanması ile elde edilmiĢtir. Daha önce bahsedildiği 

gibi bu model düĢük sıcaklıklarda IQE değerinin %100 olarak kabul edilmesi esasına 

dayanmaktadır. ġekil 2.3 de gösterilen bütün LED yapıları için IQE değerlerinde 

kaydadeğer bir verim düĢmesi gözlenmemiĢtir. En yüksek uyarma yoğunluğunda ki 

IQE değerleri referans örneği için %52, ilk bariyeri δ-katkılı LED yapısı için %53 ve 

ilk iki bariyeri δ-katkılı LED yapısı için %50 olarak ölçülmüĢtür ve her üç örnekte 

düĢük uyarma yoğunluğunda IQE değeri monotonik olarak artmaktadır. Bu durum, 

tüm LED yapıların benzer optiksel kaliteye sahip olduklarını göstermektedir. 
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ġekil 2.4 : Ġncelenen LED yapıları için akım yoğunluğuna karĢı (a) normalize 

edilmiĢ EL Ģiddeti ve (b) göreli EQE değerleri 
 

Bariyerlerin Mg δ-katkılanmasının LED yapılarının performansları üzerindeki 

etkiyi göstermek için normalize edilmiĢ elektrolüminesans (EL) Ģiddetleri ve göreli 

EQE değerleri atma uyarım altında ölçülmüĢtür. Isınma etkisini ortadan kaldırmak 

için görev döngüsü % 0,1 olarak ayarlanmıĢtır. ġekil 2.4 (a) da gözlenildiği gibi, Mg 

δ-katkılı LED yapılar, 50 A/cm
2
 değerinden daha büyük akım yoğunluklarında daha 

yüksek EL Ģiddeti göstermektedir. Bu durum, referans örneğine kıyasla Mg δ-katkılı 

LED yapıların aktif bölgelerinde ki Mg yerleĢimiyle alakalı materyal bozulumu 

olmadığının bir göstergesi olarak yorumlanabilir. 

ġekil 2.4 (b) de gözlenildiği üzere tek bariyeri δ-katkılı LED yapısı için EQE 

tepe değeri referans örneğine kıyasla ~%20 daha yüksektir. LED yapılarının n-

bölgesine yakın olan ilk iki bariyerin δ-katkılanması yüksek Mg miktarının sebep 

olduğu aktif bölgenin kalitesindeki hafif bozulmadan dolayı EQE tepe değerinde 

önemli derecede bir artıĢ sağlanmamıĢtır. 400 A/cm
-2

 akım yoğunluğunda pik 

noktasına göre verimdeki azalma δ-katkılı LED yapılar için %14 olup referans LED 

yapısı için ise %23 Ģeklindedir. EQE tepe değerinde ki düĢüĢün baĢlangıĢ noktası ise 
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δ-katkılı LED yapılar için 120 A/cm
2
 referans LED yapısı için ise 80 A/cm

2
 

Ģeklindedir gözlenmiĢtir. Verilen bir aktif bölge yapısı için, verimdeki düĢüĢün 

baĢlandığı akım yoğunluğunda artıĢ, deĢik miktarındaki iyileĢmenin bir göstergesidir. 

Çünkü deĢiklerin aktif bölgeye olan enjeksiyonu, elektronların aktif bölgeye ulaĢma 

hızına göre yavaĢ olmasından dolayı, elektronlar ıĢınsal rekombinasyona uğramadan 

verimliliği azaltarak aktif bölgeden kaçmaya baĢlarlar. EQE tepe değerindeki artıĢa 

ek olarak bu bulgular yüksek akım yoğunluğunda verimlilikteki azalmayı kısmen 

engelleyen deĢik miktarındaki artıĢı göstermektedir. 

Sonuç olarak, çok kuyulu LED yapılarda bariyerlerin Mg ile δ-katkılama 

yapılması aygıtın kuantum verimliliklerinin artırdığını gösterilmiĢtir. n-GaN 

tarafında ki ilk bariyerin Mg δ-katkılanması, göreli EQE pik değeri artırılmıĢ deĢik 

enjeksiyonundan ve sayısal simülasyon ile de desteklenmiĢ taĢıyıcı-enjeksiyon 

asimetrisindeki azalmadan dolayı referans LED yapısına kıyasla %20 artmıĢtır.  n-

GaN tarafına Mg δ-katkılı bir bariyer eklenmesi, simülasyon sonuçlarına rağmen 

EQE pik değerinde marjinal bir artıĢa sebep olmaktadır. Bu durum iki bariyerin Mg 

δ-katkılanma sonucu, yüksek Mg miktarının aktif bölgenin kalitesinde bozukluğa yol 

açarak beklenen ileri bir geliĢimi engellediği düĢünülmektedir.  
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3.  SICAKLIĞA BAĞLI ZAMAN ÇÖZÜMLÜ 

FOTOLÜMĠNESANS ÖLÇÜMLERĠNDEN InGaN LED 

YAPILARININ KUANTUM VERĠMLĠLĠĞĠ VE AKTĠF 

BÖLGE BOYUTSALLIĞININ BELĠRLENMESĠ 

3.1 Genel BakıĢ 

InGaN tabanlı LED yapılar genel aydınlatmadaki geniĢ ölçekte 

kullanımlarından dolayı son yirmi yıldır yoğun bir Ģekilde çalıĢılmaktadır. Çevre 

dostu olmasının yanı sıra uzun çalıĢma ömrü ile önemli derecede enerji tasarrufu 

sağlamasından dolayı son zamanlarda katıhal aydınlatmasında kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Ancak, InGaN LED yapıların verimlilikleri halen teorik limitlerin 

altındadır ve yüksek enjeksiyon seviyelerinde verim kaybına uğramaktadır [1]. 

Asimetrik katkılanmayı azaltmak için GaN yapılarda geliĢtirilmiĢ p tipi iletkenliğine 

ihtiyaç olduğu konusunda literatürde ortak bir görüĢ benimsenmiĢ olmasına rağmen, 

en yüksek EQE sağlayan optimum aktif bölge yapısı ile ilgili farklı görüĢlerin 

önerilmesine ve çalıĢmaların yapılmasına halen yoğun bir Ģekilde devam 

edilmektedir. 

Kuantum kuyular daha fazla taĢıyıcı sınırlaması sağlarken, göreceli daha 

kalın kuyular (veya çift heteroeklemler) daha geniĢ rekombinasyon hacmi ve ıĢık 

Ģiddeti sağlamaktadır. Bunun yanısıra polarizasyon alanı varlığında, aktif bölgenin 

boyutsallığı ıĢınsal rekombinasyon hızını belirlemekte olup aygıtın kuantum 

verimliliği üzerinde büyük bir etkisi vardır [35]. Daha kalın kuyulara sahip c-düzlem 

InGaN/GaN LED yapılarda, daha büyük polarizasyon alanının yol açtığı elektron ve 

deĢik dalga fonksiyonlarının üst üste binme oranının azalmasından dolayı ıĢınsal yarı 

ömür daha uzundur [36]. YaklaĢık %11 IQE verimli yüksek In-katılım oranına ve 3 

nm kuyu kalınlığına sahip InGaN/GaN LED yapı için oda sıcaklığında ölçülen ıĢınsal 

sönümlenme zamanı olarak 686 ns rapor edilmiĢtir [37]. Diğer bir çalıĢmada ise, 1,5 

nm ve 2 nm kuyu geniĢliğine sahip In0.23Ga0.77N/GaN LED yapılarda sırasıyla oda 
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sıcaklığında ölçülen ıĢınsal sönüm zamanları 168 ns ve 242 ns olarak rapor edilmiĢtir 

[38]. 

Aktif bölge boyutsallığı ve IQE, zaman-çözünümlü (time resolved) 

fotolüminesans spektroskopisi (TRPL) kullanılarak ölçülebilen rekombinasyon 

hızının sıcaklığa bağımlılığı ile belirlenebilmektedir. Kuantum kuyusu içerisinde iki 

boyutlu (2D) enerji seviyelerine hapsolan eksitonların ıĢınsal sönüm zamanları 

sıcaklıkla (T) lineer olarak artmaktadır. Ancak, üç boyutlu (3D) yapılarda ıĢınsal 

sönüm zamanı T
1/5

 bağımlılığı göstermektedir [39]. Bu bölümde Hex (6x) 1.5 nm, 2 

nm ve 3 nm kuyu geniĢliğine sahip In0.15Ga0.85N/GaN LED yapıların sıcaklığa bağlı 

PL ve TRPL verileri incelenecek olup LED yapıların boyutsallığı ve IQE değerleri 

hesaplanacaktır. 

3.2 Deneysel Detaylar 

c-düzlem InGaN-GaN LED yapılar yatay düĢük basınçlı MOCVD sistemi ve 

safir alt taĢ kullanılarak ~ 4 µm kalınlıkta n-GaN üzerine büyütülmüĢtür. Ga için 

öncü kaynaklar olarak TMGa ve TEGa, In için öncül kaynak olarak TMIn,  

biscyclopentadienylmagnesium (Cp2Mg), NH3 ve SiH4 olup aynı zaman da Mg, N ve 

Si kullanılmıĢtır. Aktif tabakayı, 3 nm kalınlığında göreli olarak daha düĢük enerji 

bariyer yüksekliğine sahip In0.06Ga0.94N bariyerler ile ayrılmıĢ 6 periyottan (hexa) 

oluĢan 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kalınlığında In0.15Ga0.85N kuyular oluĢtmaktadır. DüĢük 

enerjili bariyerlerin kullanımında aktif tabaka boyunca deĢik iletiminin artırılması 

hedeflenmiĢtir. Kullanılan LED yapılarının Ģematik gösterimi ve düz bant diyagramı 

ġekil 3.1 de gösterilmektedir. Bütün LED yapılar, elektronların aktif tabaka üstünden 

ıĢınsal rekombinasyona uğramadan p-GaN bölgesini engellemek için 2 adımdan 

oluĢan SEI sistemine sahiptirler [40]. 3 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapısında 5 

nm In0.04Ga0.96N ve 5 nm In0.06Ga0.94N‟dan oluĢan SEI bulunmaktadır. 1,5 nm ve 2 

nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapıları ise enerji aralığı kademeli olarak azalan (In 

oranı %4‟ten %10‟a) 21 nm kalınlıklı kadameli elektron yayıcı (GEI) yapısına 

sahiptir. Elektron yayıcı yapıların altına yerleĢtirilen 60 nm kalınlığındaki n-tipi 

(2×10
18

 cm
-3

) In0.01Ga0.99N tabakası, GaN‟a kıyasla daha yumuĢak bir örgü yapısına 

sahip olduğundan aktif bölgedeki zorlamayı azaltmak için kullanılmıĢtır. LED 

yapıları 100 nm kalınlıktaki Mg katkılı p-GaN yapıların büyütülmesi ile 
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tamamlanmıĢtır. Hall ölçümlerinden, Mg katkılı p-GaN yapılarda ki deĢik 

konsantrasyonu 6×1017 cm-3 olarak ölçülmüĢtür. Kara adacık desenleme (Square 

mesa pattern) (400×400 μm2) yöntemi ve klor tabanlı ICP yedirme yöntemi ile 

fotolitografi gerçekleĢtirilmiĢtir. n-tipi omik kontaklar için 860 ºC de 60 saniye 

boyunca uygulanan Ti/Al/Ni/Au (30/100/40/50 nm) metalizasyon kullanılmıĢtır. 

5nm/5nm kalınlıkta Ni/Au elektrotlar p-kontak için biriktilen 40nm/50nm Ni/Au ile 

yarı transparan p-kontaklar elde edilmiĢtir. 

TRPL ölçümlerinde sadece aktif bölgedeki taĢıyıcıların foto uyarılmasından 

emin olmak için 380 nm dalgaboylu frekansı ayarlanabilen Ti:Safir lazer 

kullanılmıĢtır. Lazer atma geniĢliği 100 fs olup tekrarlama hızı 10 MHz olarak 

ayarlanmıĢtır. In0.15Ga0.85N aktif bölgedeki soğurma katsayısı 1x10
5
 cm

-2
 

varsayılarak foto uyarılan taĢıyıcı yoğunluğu  3–4,5×10
18

 cm
-3 

aralığında tutulmuĢtur. 

LED yapıların üzerine yönlendilerin lazer ıĢığının dairesel geniĢliği 50 µm çapa 

sahiptir. 15 – 300 K sıcaklıkları arasında ki ölçümler için kapalı-devir He cryostat 

kullanılmıĢtır ve LED yapılardan salınan lüminesans 30 ps çözünürlüğe sahip 

Hamamatsu Streak kameraya bağlı optik fiber kablo kullanılarak toplanmıĢtır. TRPL 

ölçümlerinde foton sayıcı mod kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.1: Ġncelenen LED yapılarının Ģematik diyagramı. 

3.3 Deneysel Sonuçlar 

1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapıların rekombinasyon 

dinamiklerini incelemek için, ġekil 3.2 de görüldüğü gibi 15 – 300 K sıcaklık 

aralığında TRPL ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. FL geçiĢlerini fit etmek için çift üstel 

sönüm fonksiyonu olan    
    ⁄     

    ⁄  denklemi kullanılmıĢtır.    ve    

zaman sabitleri sırasıyla hızlı ve yavaĢ sönüm zamanını gösteren değiĢkenlerdir. 

Bütün FL geçiĢleri için hızlı sönüm zamanının genliği yavaĢ olana kıyasla oldukça 

düĢük bulunmuĢtur (A1A2), bundan dolayı yavaĢ sönüm genliği FL ömür süresi 

için geçerlidir ve aynı zaman da homojen olmayan eksiton yerelleĢmesinin bir 

ölçüsüdür.  
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ġekil 3.2 de görüldüğü gibi 300 K oda sıcaklığında, 3 nm (13,9 ns) kuyu 

geniĢliğine sahip LED yapısı 1,5 nm (7,2 ns) ve 2 nm (8,6 ns) kuyu geniĢliğine sahip 

LED yapılarına kıyasla daha yavaĢ FL sönümü sergilemiĢtir. Kuyu geniĢliğinin 

artması ile sönüm zamanında ki artıĢ elektron ve deĢik dalga fonksiyonlarının 

örtüĢmesini azaltan ve aynı zamanda emisyonda kızıla kaymaya sebep olan 

polarizasyon alanının sebep olduğu QCSE‟ye bağlanabilir [41,42]. Dahası, daha 

kalın kuyular daha geniĢ In kompozisyonunda dalgalanmalara yol açabilir ve 

sonucunda oluĢabilecek tuzak enerji seviyeleri sönüm zamanını daha fazla artırabilir 

[43].  
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ġekil 3.2: Hex (6x) 1,5 nm (a), 2 nm (b) ve 3 nm (c) kuyu geniĢliğine sahip LED 

yapılarının zaman çözünümlü FL geçilerinin sıcaklığa bağımlılığı. 
 

Sıcaklığın azalması ile ıĢınsal olmayan rekombinasyon merkezlerinin 

azalmasından dolayı düĢük sıcaklıklarda FL sönüm zamanları daha uzun olmaktadır. 

15 K sıcaklıkta 1.5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapıları için FL 

sönüm zamanı sırasıyla 14,2 ns, 16,6 ns ve 34,6 ns olarak bulunmuĢtur. ġekil 3.2 

farklı sıcaklıklar da FL sönüm eğrilerini göstermektedir.  

IĢınsal ve ıĢınsal olmayan sönüm zamanlarını hesaplamak için çeĢitli 

yaklaĢımlar farklı gruplarca çalıĢılmıĢtır [44,45]. Uygulanan genel yaklaĢım çok 

düĢük sıcaklıklarda ıĢınsal olmayan rekombinasyon ıĢınsal rekombinasyondan çok 
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daha yavaĢ olduğudur. Bir baĢka deyiĢle FL verimliliği yaklaĢık 15 K ve altı 

sıcaklıklarda %100 olduğu kabul edilmektedir.  

Sıcaklığa bağlı ölçülen FL Ģiddeti I(T), ıĢınsal rekombinasyon hızının 15 K de 

FL Ģiddeti ile çarpılan toplam rekombinasyon hızına oranlanması ile verilir: 

 
1( ) 1

(15 ) 1 1 1

r

r nr r nr

I T

I K



   
 

 
                                  (3.1) 

r  ve nr sırasıyla sıcaklığa bağlı ıĢınsal ve ıĢınsal olmayan sönüm zamanlarıdır. ġekil 

3.3 nitrür yarıiletkenler için tipik bir eğri olan FL Ģiddetindeki sıcaklığa bağlı 

sönümü göstermektedir. Bu durum taĢıyıcı delokalizasyondan dolayı ıĢınsal olmayan 

rekombinasyon kanallarının ısıl aktivitesinden ileri gelmektedir. 
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ġekil 3.3: Hex (6x) 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapılarının FL 

Ģiddeti. 
 

FL sönüm zamanı (τPL) ıĢınsal ve ıĢınsal olmayan sönüm zamanları cinsinden 

aĢağıdaki denklem kullanılarak elde edilebilir: 

 
1 1 1

PL r nr  
                                                  (3.2) 

Denklem (3.1) ve (3.2) kullanılarak sıcaklığa bağlı ıĢınsal ve ıĢınsal olmayan 

sönüm zamanları deneysel verilerden elde edilebilir. ġekil 3.4 de görüldüğü gibi 
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ıĢınsal rekombinasyon düĢük sıcaklıklarda baskındır. 1,5 nm ve 2 nm kuyu 

geniĢliğine sahip LED yapılar için, 100 K sıcaklığa kadar ıĢınsal sönüm zamanı 

hemen hemen sıcaklıktan bağımsızdır. Bunun sebebi olarak, bağlı ve yerelleĢmiĢ 

eksitonlardan gelen katkının ıĢınsal olmayan rekombinasyona göre daha baskın 

olmasına bağlanmıĢtır [ 46 ]. Bütün LED yapılar için 100 K üzeri sıcaklıklarda, 

taĢıyıcılar ısıl olarak aktive olurlar ve ıĢınsal olmayan bir yol ile rekombinasyona 

uğrayacakları kusur noktalarına taĢınırlar. 
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ġekil 3.4: Sıcaklığın fonksiyonu olarak Hex (6x) 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu 

geniĢliğine sahip LED yapılarının FL (τPL), ıĢınsal (τr) ve ıĢınsal olmayan (τnr) sönüm 

zamanları. 

 

IĢınsal olmayan rekombinasyon hızının ıĢınsal rekombinasyon hızını aĢtığı 

sıcaklık değeri, incelenen üç LED yapısı için hemen hemen aynıdır. Oda sıcaklığında 

denklemlerden elde edilen ıĢınsal rekombinasyon sönüm zamanı 1,5 nm, 2 nm ve 3 

nm kuyu geniliğine sahip LED yapıları için sırasıyla 40 ns, 47 ns ve 152 ns olarak 

elde edilmiĢtir. Sıcaklığın artması ile ıĢınsal rekombinasyon zamanındaki artıĢ, 

taĢıyıcı delokalizasyonuna ve Coulomb etkileĢimine ve buna bağlı olarak geçiĢlerde 

meydana gelen osilatör gücündeki azalmaya bağlanabilir.  
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Sıcaklığa bağlı ıĢınsal rekombinasyon hızı ( ( )     ⁄ ) dalga vektörlerinin 

E/hc‟den daha küçük bir ıĢık konisindeki göreli eksiton sayısı ile orantılı olup 

aĢağıda ki denklem ile tanımlanmaktadır [47]: 
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d
N
k k uzayında difransiyel hacim,  Planck sabiti, kB Boltzman sabiti ve M(k) eksiton 

etkin kütlesidir.  Burada, N materyalin boyutsallığını temsil etmektedir ki kuantum 

nokta  için N0, kuantum tel için N1, kuantum kuyu için N2 ve bulk materyal için 

N3 değerlerini almaktadır. 

N boyutsallı bir sistem için, ıĢınsal sönüm zamanı aĢağıdaki denklem ile ifade 

edilir: 

 
2

0

N

r T                                           (3.4) 

0  karakteristik bir sabittir. ġekil 3.5 logaritmik ölçekte ıĢınsal sönüm zamanının 

sıcaklığa bağımlılığını göstermektedir. Denklem (3.4) kullanılarak elde edilen fit 

sonuçları 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapıları için N 

boyutsallık değeri sırasıyla 2, 2 ve 3 olarak elde edilmiĢtir. Bu değerler 1,5 nm kuyu 

geniĢliğine sahip LED yapısının ideal bir kuantum kuyusu davranıĢına sahip 

olduğunu, 3 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapısının ise bulk bir davranıĢ 

sergilediğini göstermekteyken, 2 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapısının 2 boyutlu 

bir yapıya yakın olduğunu göstermektedir. Bu sonuçlar, III-Nitrürlerin sahip olduğu 

büyük elektron etkin kütlelerinden dolayı kuantum sınırlama etkilerinin, InGaNGaN 

yapıların kuyu kalınlıkları 3 nm‟den küçük olduğu durumlarda gözlendiğine dair 

literatürde sunulan raporlar ile uyumludur [48, 49]. 
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ġekil 3.5 : Hex (6x) 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapıları için 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak ıĢınsal sönüm zamanlarının değiĢimi. 
 

Daha önce elde edilen ıĢınsal ve ıĢınsal olmayan rekombinasyon zamanlarını 

kullanarak, IQE değerleri de alttaki denklemin yardımıyla elde edilebilinir. 
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   terimi SRH ıĢınsal olmayan rekombinasyon katsayısı,   (   )

   terimi 

ıĢınsal rekombinasyon katsayısı ve n taĢıyıcı konsantrasyonudur. C Auger 

rekombinasyon katsayısı 3 – 4,5 x 10
16

 cm
-3

 taĢıyıcı yoğunluğu seviyesinde ihmal 

edilmektedir. 
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Tablo 3.1: Ġncelenen LED yapıları için oda sıcaklığı rekombinasyon katsayıları ve 

IQE değerleri. 

LED Yapısı A (10
7
 s

-1
) B (10

-10
 cm

3
s

-1
) 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 

 

1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapıları için 

rekombinasyon katsayılarını ve bu katsayılar kullanılarak elde edilen IQE değerleri 

Tablo 3.1 de verilmektedir. 3 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapısı en küçük A 

ıĢınsal olmayan rekombinasyon katsayısına sahip olmasına rağmen, aynı zaman da 

açıkara B ıĢınsal rekombinasyon katsayısı da en düĢük olan yapıdır. Dolayısıyla, 1,5 

nm ve 2 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapılarına göre 2 kat daha düĢük IQE 

değerine sahiptir. Daha kalın kuyularda B ıĢınsal rekombinasyon katsayısının düĢük 

olması muhtemelen iç polarizasyon alanlarının sebep olduğu elektron ve deĢik dalga 

fonksiyonlarının geniĢ dağılımından kaynaklanmaktadır [50,51]. 

Sonuç olarak, hexa 1,5 nm, 2 nm ve 3 nm kuyu geniĢliğine sahip LED 

yapılarının optik özelliklerini incelemek için sıcaklığa bağlı TRPL ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sahip olduğumuz veriler, daha küçük IQE değerlerine yol açan 

kuantum kuyusunun artması ile ıĢınsal rekombinasyon hızının azaldığını 

doğrulamıĢtır. 1,5 nm ve 2 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapıları 2 boyutlu 

davranıĢ sergilemiĢlerdir ve üç boyutlu bulk davranıĢı sergilediği belirlenen 3 nm 

kuyu geniĢliğine sahip LED yapısına kıyasla iki kat daha fazla IQE değerine 

sahiptirler. 
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4.  (   ̅ ) YARI POLAR DOĞRULTUDA 

YÖNLENDĠRĠLMĠġ InGaN TABANLI LED 

YAPILARINDA In-KATILMA VERĠMLĠLĠĞĠ 

4.1 Genel BakıĢ 

Polar olmayan GaN yapılar arasında yarı polar doğrultulara sahip olanlar, 

kendiliğinden ve piezoelektrik polarizasyondan kaynaklanan iç elektrik alanı azaltma 

özelliklerinden dolayı GaN tabanlı LED tasarımlarında büyük ilgi görmektedir. 

Polarizasyonlardan kaynaklı bu iç elektrik alanlar, elektron ve deĢiklerin dalga 

fonksiyonlarının uzaysal ayrımına sebep olduklarından aktif bölgedeki ıĢınsal 

rekombinasyon hızını arttırmaktadır [52]. Ayrıca, yeĢil ıĢık salınımı yapan lazer ve 

LED‟lerin performanslarını yukarıda bahsedilen nedenlerden dolayı olumlu yönde 

etkileyen bu yarı polar InGaN yapılarda In-katılma mekanizmasının daha etkili 

olduğu literatürde deneysel ve teorik çalıĢmalar ile gösterilmiĢtir [53,54]. Yapılan 

teorik çalıĢmalar, In-katılımının farklı düzlemler için aynı olmadığını ve belirli bir 

düzlemdeki katılımın atomik düzenleniĢ ile belirlendiği Ģeklinde rapor edilmiĢtir 

[53]. Maksimum In-katılımı c-düzleme göre yaklaĢık 60° açıya sahip bir eğimde olan 

yarı polar düzlemler için tahmin edilmektedir. Teorik çalıĢmalara uygun olarak, yarı 

polar yüzeyler polar olmayan m-düzlemine kıyasla daha yüksek In-katılma oranı 

gösterdikleri rapor edilmiĢtir [55]. En yüksek In-katılma oranı (   ̅ ) ve (   ̅ ̅) 

yüzeyleri için gözlenmiĢtir. Literatürde c-düzlemine kıyasla (   ̅ )  düzlemi için 

daha yüksek In-katılma verimliliği elde edilmiĢtir [56]. Diğer taraftan, (   ̅ ) ve 

(   ̅ ̅) yüzeyleri için yüksek In-katılma rapor edilirken, c-düzlemine kıyasla (   ̅ ) 

düzlemi üstünde daha az In-katılma gözlenmiĢtir [57]. FL spektrumlarının pik enerji 

değerlerinden faydalanılarak yapılan bazı çalıĢmalarda, deneysel belirsizlikler içinde 

polar, yarı polar ve polar olmayan düzlemler için In-katılma oranlarının benzer 

seviyede oldukları gözlenmiĢtir. Bunun sebebi olarak, farklı zor-enerji dağılımları ve 

elektrik alan kaynaklı Stark kaymaları gösterilmiĢtir [ 58 ].  (   ̅ )  ve (0001) 

düzlemleri için de benzer In-katılım oranlarıda rapor edilmiĢtir [59]. Dolayısıyla, 

literatürde InGaN yapılara In-katılma oranlarının katılım mekanizmalarının ve 
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seviyelerinin belirlenmesi üzerine yapılan deneysel çalıĢmaların farklılık gösterdiği 

net olarak görülmektedir.  ÇalıĢmanın bu kısmında, literatürde halen tartıĢılmaya 

devam edilen bu konuya katkıda bulunmak için özel tasarlanan örneklerden elde 

edilen sonuçlar sunulacak ve yorumlanacaktır. 

4.2 Deneysel Detaylar 

Bu çalıĢma için, yarı polar (   ̅ )  ve polar (    )  GaN/InGaN 

heteroyapılar yatay tasarıma sahip MOCVD sistemi ile büyütülmüĢtür. Ga, In, Mg-

katkı maddesi ve N öncü maddeleri için sırasıyla TMG, TMI, CPMg, NH3 ve taĢıyıcı 

gaz olarak H2 kullanılmıĢtır. Triethylgallium (TEG) ise düĢük sıcaklık InGaN aktif 

tabakaların büyütülmesi için Ga öncü maddesi olarak kullanılmıĢtır. 

In-katılma hızı büyüme sıcaklığına çok hassas olduğundan dolayı, benzer ısıl 

iletkenliğe sahip c-düzlem ve m-düzlem safir alttaĢlar sırasıyla c-düzlem ve (   ̅ ) 

yarı polar yapıların büyütülmesi için kullanılmıĢtır. Dahası, yarı polar ve polar 

örnekler, c-düzlem ve (   ̅ )  yönelimi arasındaki In-katılma verimliliğin 

kıyaslanabilmesi için, MOCVD büyütme bölmesinde ki radyal sıcaklık 

değiĢmezliğini artırmak için örnek tutucu üstüne aynı radyal pozisyona 

yerleĢtirilmiĢtir [60]. 

Yarı polar ve polar GaN tampon tabakalar ayrı reçeteler ile hazırlanmıĢtır. 

(   ̅ ) yarı polar GaN tampon tabaka 600 °C sıcaklıkta 20 nm kadar ince AlN 

çekirdeklenme tabakası kullanılarak m-düzlem safir alttaĢ üzerine büyütülmüĢtür. 

Daha sonra, iki adımlı bir büyütme yaklaĢımı kullanılarak AlN tabaka üzerine GaN 

büyütülmüĢtür. Ġlk adım olarak 1080 °C sıcaklıkta ve 30 Torr basınçta 1,5 µm 

kalınlıkta GaN ve ikinci adım olarak ise optik kaliteyi artırmak için 1060 °C 

sıcaklıkta ve 200 Torr basınçta 1,5 µm kalınlıkta GaN büyütülmüĢtür. C-düzlem 

GaN tabakaların büyütülmesi için, düĢük sıcaklık GaN büyütülmesi, tavlama ve 

yüksek sıcaklık GaN büyütmesi Ģeklinde geleneksel olan üç adım büyütme yöntemi 

kullanılmıĢtır [ 61 ]. Nano-gözenekli SiNx ara tabakalar üst katmanların optik 

kalitesini geliĢtirmek ve kusur yoğunluğunu azaltmak için her iki tampon içinde 

uygulanmıĢtır. ELO tekniğinin detayları literaturde bulunabilir [62]. 
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Sonraki adımda aktif tabakaların (InGaN LED yapılar) büyütülmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun için ilk olarak, polar ve yarı polar düzlemli GaN tampon 

tabakalar MOCVD büyütme bölmesine yan yana konulmuĢtur. Aktif bölgenin 

kalitesini geliĢtirmek için öncelikli olarak 60 nm In0.01Ga0.99N tabaka büyütülmüĢtür. 

Aktif bölge, 3 nm kalınlıklı In0.06Ga0.94N bariyerler ile ayrılmıĢ iki tane 3 nm 

kalınlığında çift heteroeklem InGaN yapıdan oluĢmuĢmaktadır. Bunun üzerine ikinci 

bir In0.01Ga0.99N bariyer tabakasına büyütülmüĢtür. Son olarak, aktif bölge Mg ile 

katkılanmıĢ 100 nm kalınlığında p-GaN tabaka ile büyütme süreci sonlandırılmıĢtır. 

Yarı polar LED yapısının kesitsel Ģematik ve düz bant gösterimi ġekil 4.1 (b) de 

gösterilmektedir. Polar ve yarı polar örneklerdeki In konsantrasyonu, ~2 µm spot 

geniĢliği ve 380 nm dalgaboylu frekansı ayarlanabilen Ti:Safir lazer kullanılarak 

mikro-FL yöntemi ile elde edilen spektrumların pik pozisyonlarından belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.1: (a) Wurtzite GaN yapıda polar c-düzlemi ve yarı polar (   ̅ ) 
kristalografik yönelim ve (b) tasarlanan edilen yarı polar (   ̅ ) LED yapısının düz 

bant yapısı ve Ģematik gösterimi. 
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4.3 Deneysel Sonuçlar 

ġekil 4.2 (a) ve (b) oda sıcaklığında sırasıyla yarı polar ve polar LED 

yapılarından elde edilen uyarma yoğunluğuna bağlı FL spektrum ölçümlerini 

göstermektedir. ġekilde görüldüğü gibi her iki yönelim içinde FL spektrumlarının pik 

enerji değerlerinde, uyarma yoğunluğu arttıkça bir maviye kayma gözlenmektedir.  

Bunun sebebi olarak, polarizasyon alanının uyarma yoğunluğu ile artan serbest 

taĢıyıcı perdelemesinin bant yapısında meydana getirdiği düzleĢme gösterilebilir. 

Farklı uyarma yoğunluklarına karĢılık gelen taĢıyıcı konsantrasyonu   aĢağıdaki 

denklem ile elde edilmektedir: 

 1E R
n

hv

  
                                                  (4.1) 

  gelen ıĢık enerjisi yoğunluğu,   yansıma katsayısı,   soğurma katsayısı ve 

  foton frekansıdır. Enerji yoğunluğu atmalı Ti-Safir lazerin tekrarlama hızına bağlı 

olarak ifade edilebilir: 

 
:Ti Sap

P
E

f
                                                        (4.2) 

Burada   güç yoğunluğudur ve    (   )⁄  ile verilir.   gelen lazer ıĢının 

dairesel çapıdır ve   lazer gücüdür. Daha önce bahsettiğimiz gibi, 2 µm dairesel 

geniĢliği sağlayan bir mikro objektif kullanılmıĢtır ve lazer dalga boyu 380 nm, 

tekrarlama hızı 80 MHz olarak ayarlanmıĢtır. 

Polar ve yarı polar yapılar için uyarılan taĢıyıcı yoğunluğunun bir fonksiyonu 

olarak emisyon dalga boyundaki değiĢim ġekil 4.3 de gösterilmektedir. TaĢıyıcı 

yoğunluğunun artması ile maviye kayma açık bir Ģekilde görülmektedir. ġekilden 

görüldüğü üzere, uyarma gücüne bakılmaksızın c-düzlem LED yapısına kıyasla yarı 

polar LED yapısı için emisyon pik değeri daha uzun dalga boyuna sahiptir. Optiksel 

olarak taĢıyıcı yoğunluğunu 1,2x10
18

 değerinden 6,3x10
19

 cm
-3

 değerine artırılması 

ile FL pik pozisyonundaki maviye kayma miktarı c-düzlem LED yapısına kıyasla 

(5,7 nm) yarı polar LED yapısı için daha küçüktür (4,6 nm). 
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ġekil 4.2: Yan yana büyütülen (a) polar ve (b) yarı polar 2x3 nm çift heteroeklem 

LED yapılarının uyarma gücüne bağlı mikro-FL spectra ölçümleri. Ok iĢareti gücün 

arttığını simgelemektedir. 
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Bu durum teoriksel çalıĢmalar ile uyum içinde olup daha küçük polarizasyon 

alanının bulunduğunu göstermektedir. In miktarının ( ) hesaplanmasın da denklem 

(1.1) kullanılmıĢtır. Bu hesaplamada eğrilik parametresi b=1,73 olarak alındı [63]. 

InN ve GaN enerji bant aralığı değerleri ise sırasıyla 0,7 eV [64] ve 3.42 eV [61] 

olarak kullanıldı. Bu hesaplamalardan, In-katılım oranını (   ̅ ) yarı polar örnek 

için %18,2 ve polar örnek için ise %14,8 olarak elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar açık bir 

Ģekilde (   ̅ ) yarı polar yönelim için daha yüksek In-katılımı desteklemektedir. 
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ġekil 4.3: (   ̅ ) yarı polar ve c-düzlem polar LED yapıları için foto-uyarılmıĢ 

taĢıyıcı yoğunluğunun bir fonksiyonu olarak emisyon piklerinin dalga boyu değiĢimi. 
 

Sonuç olarak, aynı MOCVD sürecinde yan yana büyültülen (   ̅ ) yarı polar 

GaN ve (    )  polar GaN örnekler için In-katılımı karĢılaĢtırılmalı olarak 

çalıĢılmıĢtır. Uyarma Ģiddetine bağlı FL verilerine dayanarak, yarı polar InGaN 

yapıdaki In konsantrasyonu polar yapıya kıyasla daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. 

Bu durum yarı polar (   ̅ )  GaN için daha yüksek In-katılma verimliliğini 

göstermektedir. Bu sonuçlar aynı zaman da, (   ̅ ) yarı polar GaN yapıların gelecek 

nesil verimli sarı ve yeĢil InGaN ıĢık yayıcı tasarımlarında kullanılabileceğini 

öngörmektedir. 
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5.  SiNX NANO-GÖZENEK ARATABAKALARININ 

KULLANILMASI ĠLE (   ̅ )  YARI POLAR GaN 

YAPILARIN OPTĠK VE YAPISAL KALĠTESĠNĠN 

ARTTIRILMASI 

5.1 Genel BakıĢ 

Bir önceki bölümde bahsettiğimiz gibi son zamanlarda polar c-düzlem 

yönelimler III-Nitrür teknolojisinin dayanak noktasını oluĢturmaktadırlar [1, 65 ]. 

Ancak, c-düzlem oryantasyona sahip ıĢık yayıcı aygıtların verimliliği QCSE‟ye 

sebep olan piezoelektrik ve kenliliğinden polarizsyondan dolayı kötü yönde 

etkilenmektedir [66]. Diğer yandan, polar olmayan ve yarı polar yönelimlere sahip 

düzlemlerin ıĢık yayan aygıtların aktif bölgelerindeki bu polarizasyonu tamamen 

ortadan kaldırma ya da azaltma eğilimi göstermelerinden dolayı bu alanda yapılan 

çalıĢmaları değerli kılmaktadır [67]. Ancak, çoklu veya tek epitaksi yöntemi ile bu 

yönelimlere sahip yapıların büyütülmesi oldukça zordur. GaN alt taĢların sınırlı 

kullanılabilirliklerinden ve yüksek maliyetlerinden dolayı, silikon veya safir gibi 

düĢük maliyetli ve yüksek kaliteli alttaĢlar GaN yapıların yarı polar ve polar olmayan 

yönelimlerinin büyütülmesi için tercih edilmektedir [68]. Örneğin, (   ̅ ) yarı polar 

yapı m-düzlem safir üzerine büyütülebilir ve benzer Ģekilde polar olmayan a-düzlem 

GaN, r-düzlem safir alt taĢın üzerinde elde edilebilir [69]. Ancak, farklı alt taĢların 

üzerine büyüyen tabakalar, düĢük optik kaliteye sebep olan yüksek yoğunluklu 

dislokasyonlardan ve istiflenme hatasından dolayı istenilen özelliklerde 

olmamaktadır. 

Tabakaların optik ve yapısal kalitesini artırmak için ELO tekniği kullanılabilinir 

[56]. Bu yaklaĢım gözenekli bir SiNx ara tabakanın büyütülmesini içermektedir. Bu 

ara tabaka, üzerine büyütülecek yapılar için bir nano-maske olarak kullanılır. 

Büyüme nanometre boyutunda gözenekli yığınlar ile baĢlar ve standart ELO 

yönteminde olduğu gibi süreç yanal yönde büyüme ile devam eder. Dolayısıyla, SiNx 

nano-maske, büyüme doğrultusunda ki istiflenme hatalarının ve vida 
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dislokasyonlarının yüzeye doğru ilerlemesini önemli oranda engellemektedir. SiNx 

nano-maskeler, baĢarılı bir Ģekilde vida dislokasyonlarını engellemek suretiyle polar 

c-GaN tabakaların optik özelliklerini arttırmaktadır [62,70]. SiNx ara tabakalar ile 

büyüyen polar olmayan a-düzlem GaN tabakalarda gözlenen kusur yoğunluğunda ki 

azalmalar literatürde yine farklı araĢtırma grupları tarafından rapor edilmiĢtir [71,72]. 

Ancak, yarı polar (   ̅ )  GaN yapılarda uygulanan SiNx nano-ELO yönteminin 

kusur yoğunluklarının azaltılmasında ki etkinliği ile ilgili literatürde çeliĢkili 

çalıĢmalar da bulunmaktadır [73,74].  

c-düzlem nano-ELO yöntemi ile yapılan büyütmelerde, SiNx ara tabaka 

gözeneklerin kalitesi güçlü bir Ģekilde depolama sıcaklığına ve zamana bağlı olduğu 

tespit edilmiĢtir [56]. SiNx depolama süresi boyunca, sıcaklık genellikle sabit 

tutulurken, depolama zamanı değiĢkendir. SiNx depolama zamanının uzun olması, 

gözenek yoğunluğunun düĢük olması (veya çekirdek bölge alanının düĢük olması) ve 

üst GaN alanın (kanat bölgeleri) geniĢ olması, potansiyel olarak istiflenme hatalarını 

ve vida dislokasyonlarını daha etkili bir Ģekilde azaltmaktadır.  

Ancak, çok düĢük gözenekli SiNx uygulamalı yapılarda, yeni istiflenme 

hatalarının ve dislokasyonların SiNx/GaN ara yüzeyinde oluĢabildiği de literatürde 

vurgulanmaktadır. Dolayısıyla, engenlenmiĢ ve/veya yeni oluĢmuĢ kusurların 

yoğunluğuna bağlı olarak, kullanılan yöntemin GaN kalitesinde bir iyileĢtrimeye yol 

açıp açmayacağı tespit edilebilir. Buna ek olarak, GaN tabakaların birleĢmesi için 

gerekli zaman, üretim maliyetini önemli bir Ģekilde artıran SiNx ara tabakanın 

gözeneklerinin azaltılmasıyla artmaktadır. Bundan dolayı, oluĢan kusurların 

engellenmesi, yeni kusurların meydana gelmesi ve tabakaların birleĢmesi için gerekli 

zaman arasında bir iliĢki yumağı bulunmaktadır. 

5.2 Deneysel Detaylar 

Yarı polar GaN tabakalar Al, Ga ve N öncüleri için sırasıyla TMAl, TMGa ve 

NH3 kimyasallarının kullanımı ile yatay tasarıma sahip MOCVD tekniği ile 

büyütülmüĢlerdir. Hidrojen taĢıyıcı gaz olarak ve SiH4 bileĢiği ise Si-katkılama ve 

aynı zamanda SiNx ara tabakaların depolamasında kullanılmıĢtır. Tek faz (   ̅ ) 

GaN yönelim 20 nm kalınlık AlN tampon tabaka kullanılarak 2 inç m-düzlem safir 

alt taĢ üzerinde elde edilmiĢtir. Daha sonra, yaklaĢık ~3 µm kalınlıklı (   ̅ ) GaN 
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tabakalar çift-adım büyütme yaklaĢımı ile büyütülmüĢtür. Ġlk adımda, büyütme 

düzgün bir yüzey morfolojisinden emin olmak için 30 Torr değerinde düĢük bir 

reaktör basıncında gerçekleĢtirilmiĢtir. Büyütmenin ikinci adım ise ilk adımı takiben 

yüksek optik kaliteyi sağlamak için 200 Torr değerinde yüksek bir basınçta 

yapılmıĢtır. (   ̅ ) GaN/m-safir yapı 6 parça kesilmiĢtir ve her bir yapı SiNx nano-

ELO uygulamaları için kullanılmıĢtır. 

Uygulanan nano-ELO yöntemi Ģu Ģekildedir. Ġlk olarak, 500 nm kalınlıklı GaN 

tabaka 200 Torr basınçta kesilen yapı üzerine büyütülmüĢtür. Takiben çok ince 

gözenekli SiNx tabaka SiH4 ve amonyak akıĢı altında depolanmıĢtır ve 1060 °C 

civarı sıcaklıkta 200 Torr reaktör basıncında GaN çekirdek tabakaların büyütülmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra, büyütme 76 Torr basınçta ve yaklaĢık 1080 °C 

sıcaklıkta (D örneği hariç) devam etmiĢtir. Son bölümde, yüksek optik kaliteyi 

sağlamak için, 200 Torr yüksek reaktör basıncında 2x10
18

 cm
-3

 Si katkılı 5 µm 

kalınlıklı GaN tabakanın büyütülmesi gerçekleĢmiĢtir. Ġncelenen örneklerin büyütme 

detayları Tablo 5.1 de listelenmiĢtir. SiNx ara tabakanın sağlaması beklenen değiĢimi 

gözlemek ve c-düzlem değiĢkeniyle kıyaslamak için iki tane referans örneği 

kullanılmıĢtır. SiNx ara tabaka olmaksızın m-safir üzerine büyütülen (   ̅ )  yarı 

polar yönelimine sahip A örneği ve optimize edilmiĢ Ģartlar altında c-safir üzerine 

aynı nano-ELO tekniği ile büyütülmüĢ E örneği referans olarak kullanılmıĢtır [62]. 

Bu çalıĢmada büyütülen bütün örnekler 10-12 µm toplam kalınlığına sahiptir. 

Taramalı Elektron Mikroskopisi (SEM) tekniği yüzey morfolojisini karakterize 

etmek için kullanılmıĢtır. 325 nm dalga boyuna sahip HeCd lazer ile oda sıcaklığı ve 

düĢük sıcaklık kararlı-hal FL ve X-Ray Kırınımı (XRD) çalıĢmaları örneklerin optik 

ve yapısal kalitelerini belirlemek için kullanılmıĢtır. 
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Tablo 5.1: Ġncelenen örnekler için büyütme Ģartları. 

Örnek 

SiNx 

Depolama 

Zamanı (dk) 

Tohum GaN Tabakası 

Büyütme Zamaı (dk) 

ĠyileĢtirme 

Basıncı (Torr) 

A (1122)  Reference 0 -- -- 

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 Sonuçlar 

B örneği için farklı büyütme evrelerinde yüzey morfolojisindeki değiĢim ġekil 

5.1 de gösterilmektedir. ġekil 5.1 (a) da verilen GaN/m-safir yüzeyinin SEM 

görüntüsünden GaN‟ın [   ̅ ]  doğrultusu boyunca yönelmiĢ karakteristik (   ̅ ) 

[75] çizgili bir düz yüzeye sahip olduğu görülmektedir. GaN yüzey için 4,5 dakika 

boyunca SiNx nano-maske uygulamasından sonra 10 dakika boyunca GaN çekirdek 

tabakasının depolanması sonucu elde edilen büyütmeden sonra elde edilen yüzey 

morfolojisi ġekil 5.1 (b) de gösterilmektedir. ġekilde görüldüğü gibi yüzey, farklı 

geniĢliklerde üçgen Ģeklinde GaN adacıkları ile kaplı olup büyütme sırasında dikey 

ve yatay olarak geniĢlemektedir. 76 Torr reaktör basıncında gerçekleĢen büyütme 

süresi boyunca, ġekil 5.1 (b) de gözlenen adacıklar kaynaĢmakta ve ġekil 5.1 (c) de 

görüldüğü gibi sürekli bir yapıya dönüĢmektedir. Sonuç olarak, 200 Torr basıncında 

yapılan büyütmeden sonra, ġekil 5.1 (d) de ki gibi örnek yüzeyi ok-tarzı karakteristik 

düzgün bir Ģekil almaktadır. En son elde edilen yüzey morfolojisi ġekil 5.1 (a) 

gösterilen (   ̅ ) GaN/m-safir yüzey morfolojisine oldukça benzemektedir. Ancak, 

[   ̅ ] doğrultusu boyunca oluĢan çizgiler daha uzun ve daha fazla öne çıkmaktadır. 
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ġekil 5.1: Farklı büyüme evrelerinde B örneğinin SEM görüntüleri.  (a) GaN/m-safir 

tampon tabaka (b) 4,5 dakika SiNx ara tabaka depolama ve 10 dakika GaN çekirdek 

tabaka büyütülmesinden sonra (c) 76 Torr basınçta ek 1,5 saat büyütme sonrası ve 

(d) 200 Torr bas basınçta ek 1,5 saat büyütme sonrası. 
 

ġekil 5.2‟de, farklı SiNx ara tabakaların depolama zamanına göre yarı polar 

yapıların yüzey morfolojileri kıyaslanmaktadır. 4,5 dakika SiNx nano-maske 

depolama zamanı olan B örneği en yumuĢak yüzeye sahipken diğer iki en örnek sığ 

çukurlardan ve V-Ģeklini almıĢ hatlardan etkilenmektedir. Bu gözlem SiNx depolama 

zamanının uzun olması, gözenek yoğunluğunun az olması ve GaN çekirdek 

adacıklarının arasındaki mesafenin geniĢ olması gerçeğiyle açıklanabilir. Buradan, 

yumuĢak yüzeyli tam olarak birleĢmiĢ bir tabaka elde etmek için daha uzun zamanın 

gerekli olduğu sonucuna varılabilir.  
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ġekil 5.2: (a) 4,5 dakika [B örneği] (b) 5 dakika [C örneği] ve (c) 7 dakika [D 

örneği] boyunca depolanan SiNx ara tabakalar ile büyütülen (   ̅ ) GaN filmlerin 

SEM görüntüleri. 
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Yapısal kaliteyi incelemek için XRD ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. (   ̅ ) 

yansıma eğrileri ġekil 5.3 de gösterildiği gibi GaN yapısının [   ̅ ]  ve [  ̅  ] 

doğruları boyunca ölçülmüĢtür. A, B, C ve D örnekleri için yarı çizgi geniĢliği 

(FWHM) değerlerini kıyaslamaktadır. Gözenekli SiNx ara tabakaların eklenmesi ile 

(   ̅ ) GaN ait yarı cizgi geniĢliğinde gözlenen azalma yapısal kalitede bir artıĢa 

iĢaret etmektedir. 5 dakika SiNx depolama zamanı olan C örneği en düĢük FWHM 

değerine sahip olup en küçük düzlem anizotropisi göstermektedir.  
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ġekil 5.3: SiNx depolama zamanına karĢılık [   ̅ ]  GaN ve [  ̅  ]  GaN 

doğrultuları boyunca ölçülen XRD eğrilerinin FWHM değerleri. 

 

Oda sıcaklığı FL ölçümleri, nano-gözenekli SiNx ara tabakaları ile büyüyen yarı 

polar (   ̅ ) GaN yapıların optik kalitesinin geliĢimini göstermektedir. ġekil 5.4 (a) 

4.5 dakika (mavi), 5 dakika (kahverengi) ve 7 dakika (pembe) boyunca depolanan 

SiNx ara tabakalı yarı polar yapıların FL spekturumlarını göstermektedir. Aynı grafik 

içerisinde SiNx ara tabakanın uygulanmadığı yarı polar referans örneği (kırmızı) ile 

c-düzlem nano-ELO referans örneğinin (siyah) FL spektrumları da kıyaslama 

yapmak için verilmiĢtir. SiNx ara tabakalı örneklerin FL Ģiddeti (   ̅ ) GaN referans 

örneğinin FL Ģiddetinden daha büyüktür. FL Ģiddeti SiNx depolama zamanı ile 

artmaktadır. 7 dakika SiNx depolama zamanına sahip olan D örneğinin FL Ģiddetinde, 

referans örneğine göre (siyah) 4 kattan fazla artıĢ gözlenmiĢtir. Daha önce belirtildiği 

üzere, SiNx depolama zamanının artması SiNx ara tabaka gözeneklerinin daha düĢük 
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boyutlarda olmasına yol açmaktadır. Bu durum vida dislokasyon yoğunluğunun daha 

etkili bir Ģekilde azaltmaktadır. Dolayısıyla, ıĢınsal verimlilik ve FL emisyon Ģiddeti 

artmaktadır. ġekil 5.4 (b)‟de SiNx depolama zamanına karĢılık FL pik Ģiddetindeki 

değiĢimi gösterilmektedir. 
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ġekil 5.4: (a) Farklı SiNx ara tabakalı (   ̅ )  örnekler için oda sıcaklığı FL 

spektrumu. Aynı zamanda, (   ̅ )  yarı polar (turuncu) ve c-düzlem nano-ELO 

(yeĢil) örnekleri gösterilmektedir. (b) SiNx depolama zamanının fonksiyonu olarak 

normalize edilmiĢ oda sıcaklığı FL ġiddeti. 
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Yarı polar örnekler için düĢük sıcaklık FL spektrumları ġekil 5.5‟de 

gösterilmektedir. (   ̅ ) GaN referans örneği (kırmızı) için elde edilen spektrumun 

360-390 nm dalga boyu aralığında baskın olarak gözlenen geçiĢler taban-düzlem 

istiflenme hataları (BPSFs) ve prizmatik istiflenme hatalarına (PSFs) karĢılık gelen 

geçiĢlerdir. Benzer geçiĢler [76,77] referanslarda da rapor edilmiĢtir. Verici-bağlı 

eksiton (D
°
X) emisyonuna ait pik 356 nm‟de zayıf bir omuz olarak gözlenmiĢtir. BSF 

ve PSF ile ilgili piklerin yüksek Ģiddetli olması SiNx ara tabakalar olmadan 

büyütülen (   ̅ )  GaN/m-safir alt tabakaların optik olarak aktif istiflenme 

hatalarının yoğunlukta olduğunu göstermektedir. 

SiNx nano-maske ile büyüyen örnekler için D
°
X pik Ģiddeti BSF pik 

Ģiddetinden daha düĢük olmasına rağmen, referans örneğine kıyasla pik Ģiddetinin 

kaydadeğer Ģekilde arttığı gözlenmiĢtir. 5 dakika SiNx depolama zamanı ile 

büyütülen yapı en yüksek bant kenarı emisyon Ģiddetine sahiptir. Bu durum XRD 

sonuçları ile de uyumludur (en küçük dereceli yarı çizgi geniĢliğine sahip). Nano-

ELO yarı polar örneklerden elde edilen BSF piklerine ait FL Ģiddetleri A referans 

örneğine kıyasla nispeten daha az oranda azalmasına rağmen, PSF tabanlı emisyon 

Ģiddeti daha fazla azalmıĢtır. Bu gözlemler, vida dislokasyon yoğunluğunda ve 

muhtemelen ıĢınsal olmayan rekombinasyondan sorumlu olan ve toplam hacminde 

önemli derecede bir değiĢme olmayan istiflenme hataları ile iliĢkili kısmi 

dislokasyonlarda önemli oranda azalma sağlandığına iĢaret etmektedir. Elde edilen 

bu sonuçlar, GaN alt tabakada mevcut istiflenme hatalarının yayılımını engenleyen 

SiNx ara tabakaların etkisini fiilen azaltan tekrar büyütme süresince GaN/SiNx ara 

yüzeyde oluĢan yeni istiflenme hatalarının olabileceği olasılığı ile uyumludur. 

 

 



61 

 

350 360 370 380 390 400

E

D

C

A

 

 

PSF

BSF

D
0
X

Dalgaboyu (nm)

F
o
to

lü
m

in
e
sa

n
s 

Ş
id

d
e
ti

 (
k

. 
b

)
25 K

 

 Örnek A:            Referans 

 Örnek B: 4.5 dk SiNx 

 Örnek C: 5 dk SiNx

 Örnek D: 7 dk SiNx

 Örnek E: c-düzlem nano-ELO 

B

 (1122)

 

ġekil 5.5: 4,5 dakika (mavi), 5 dakika (kahverengi) ve 7 dakika (pembe) boyunca 

depolanan SiNx ara tabakalı (   ̅ )GaN yapıları için 25 K düĢük sıcaklık FL 

spektrumu. c-düzlem nano-ELO referans örneği (yeĢil – E örneği) ve SiNx 

uygulamasının bulunmadığı (   ̅ )  GaN örneği (turuncu – A örneği) için elde 

edilen spektrumda gösterilmektedir. 
 

Sonuç olarak, büyütme doğrultusunda ki kusurların yayılmasını engelleyen 

nano-gözenekli SiNx ara tabakaların yerleĢtirilmesi ile (   ̅ )  yarı polar GaN 

tabakaların optik ve yapısal kalitelerinde belirli bir iyileĢme gözlenmiĢtir. Nano-ELO 

tabakalardan elde edilen oda sıcaklığında ki FL pik Ģiddeti nano-gözenekli SiNx 

depolama zamanının artması ile artmaktadır. 7 dakika nano-ELO uygulanarak 

büyütülen örneğin FL Ģiddetinde, aynı kalınlık fakat SiNx ara tabakanın olmadığı 

referans örneğine kıyasla 4 kat daha fazla artıĢ gözlenmiĢtir. Optik kalitenin 

geliĢmesi ile uyumlu olarak nano-ELO uygulanarak büyütülen örneklerin daha dar 

XRD eğrilerine sahip olmaları yapısal kalitede de bir iyileĢmenin sağlandığını 

göstermektedir. Elde edilen bu veriler nano-gözenekli SiNx ile büyüyen yarı polar 

yapılarda daha düĢük vida dislokasyon yoğunluğu gösterirken, istiflenme hata 

yoğunluğu üzerindeki nano-ELO yönteminin etkilerine ıĢık tutulması için ilave 

çalıĢmaların yapılması gerekmektedir. Uzun SiNx depolama zamanı uygulanan 
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örneklerin daha iyi optik ve yapısal özelliklere sahip olduğu gözlenirken, daha uzun 

SiNx depolama zamanı daha kötü yüzey morfolojisine yol açmaktadır. Diğer taraftan, 

adacıkların tam olarak kaynaĢması için daha uzun büyütme zamanına gereksinim 

duyulması, zamanın optimize edilmesinin önemini ortaya koymaktadır. Yarı polar 

GaN tabakaların yapısal ve optik geliĢimi ile birlikte üretim maliyetini de dikkate 

alındığında en uygun SiNx depolama zamanın 5 dakika civarında olması gerektiği 

tespit edilmiĢtir. Farklı alttaĢlar üzerine GaN yapıların yarı polar ve polar 

düzlemlerinin büyütülmesinde bu tekniğin uygulanması, yüksek verimli ve 

performanslı gelecek nesil InGaN tabanlı ıĢık yayan diyotlar için oldukça umut 

vericidir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasının ilk kısmında, hex (6x) 3 nm In0.15Ga0.85N aktif bölgeden 

oluĢan mavi LED yapılarının kuantum verimliliği üzerine Mg δ-delta katkılı 

In0.06Ga0.94N bariyerlerin etkisi incelenmiĢtir. IQE ölçümlerine göre bütün LED‟lerin 

hemen hemen aynı optik kaliteye sahip oldukları görülmüĢtür. EQE sonuçları 

incelendiğinde ise, ,   bölgesine yakın ilk bariyerin Mg δ-delta katkılanması ile elde 

edilen LED‟in EQE pik değeri, komĢu   bölgesinde ki artırılmıĢ deĢik 

konsantrasyonundan dolayı referans örneğine kıyasla %20 arttığı tespit edilmiĢtir.  

Bu sonuçların, aktif bölge boyunca taĢıyıcı dağılımının sayısal simülasyonları ile de 

uyumlu olduğu görülmüĢtür.  

Ġlk bariyere ek olarak ikinci bariyerin de katkılanması EQE değerinde 

kaydadeğer bir artıĢa sebep olmamıĢtır. Bunun olası sebebi olarak ikinci bariyerin 

Mg katkılamasının yol açtığı aktif bölgenin kristal kalitesin bozulması gösterilebilir. 

Bu kalite bozulumu direkt olarak deĢik enjeksiyonunun verimliliğini etkilemektedir. 

Mg δ-delta katkılı her iki LED‟in yüksek akım yoğunluklarında verimlilik düĢüĢ hızı 

referans örneğe kıyasla daha düĢük olarak ölçülmüĢtür. Referans örneğinde 80 A/cm
2
 

olarak gözlenen EQE pik değeri düĢüĢün baĢlangıç noktası Mg δ-delta katkılı 

bariyerlere sahip LED‟lerde 100 A/cm
2
 değerine kaymıĢtır. Dolayısıyla, Mg δ-delta 

katkılı bariyerlere sahip LED‟leri daha az verim düĢüĢü ile daha yüksek akım 

yoğunluklarına sürmemiz mümkün olacaktır. 

Ġkinci bölümde 1,5, 2 ve 3 nm kuyu geniĢliği olan c-düzlem InGaN LED 

yapıların sıcaklığa bağlı rekombinasyon dinamikleri, aktif bölge boyutsallığı ve IQE 

üzerindeki etkilerini belirlemek için incelenmiĢtir. Ġncelenen bütün LED yapıların FL 

geçiĢlerinin düĢük sıcaklıkta ıĢınsal rekombinasyon, oda sıcaklığında ise ıĢınsal 

olmayan rekombinasyon süreçleri ile yönetildiği doğrulanmıĢtır. Oda sıcaklığında ve 

3–4,5x10
16

 cm
-3

 fotouyarılmıĢ taĢıyıcı yoğunluğunda, Shockley-Read-Hall (A) ve 

bimoluküler (B) rekombinasyon katsayıları hex (6x) 1,5, 2 ve 3 nm kuyu geniĢliğine 

sahip LED yapıları için sırasıyla (9,2x10
7
 s

-1
 - 8,8x10

-10
 cm

3
s

-1
), (8,5x10

7
 s

-1
 - 

6,6x10
-10

 cm
3
s

-1
) ve (6,5x10

7
 s

-1
 - 1,4x10

-10
 cm

3
s

-1
) olarak elde edilmiĢtir.  
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IĢınsal yarı ömrün sıcaklığa bağımlılığından,   𝑎     
𝑁  ⁄ , aktif bölge 

boyutsallığının kuyu geniĢliğinin geniĢliğinin azalması ile azaldığı tespit edilmiĢtir. 

Örneğin, 3 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapısı ~  ,5 bağımlılığı göstermektedir.  

Bu durum aktif bölgenin üç boyutlu bir yapıya sahip olduğunu önermektedir. Diğer 

yandan, 1,5 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapısının iki boyutlu (~  ) olduğu 

doğrulanırken, 2 nm kuyu geniĢliğine sahip LED yapısının iki boyutlu yapıya yakın 

olduğu anlaĢılmıĢtır. Sıcaklığa bağlı FL ve zaman-çözümlü FL tekniklerinin birlikte 

değerlendirilmesiyle, aktif bölgenin boyutsallığı, InGaN LED yapılarda verimliliği 

sınırlayan süreçler ile aktif bölge tasarımı arasındaki iliĢkilerin daha iyi 

anlaĢılabileceği gösterilmiĢtir. 

Üçüncü bölümde, MOCVD tekniği ile m-düzlem safir alt taĢ üzerine büyütülen 

yarı polar (   ̅ ) GaN yapılar incelenmiĢtir. Yarı polar materyaller de ki In-katılma 

oranı, aynı tutucu üzerinde ve yanyana eĢ zamanlı olarak aynı Ģartlar altında 

büyütülen c-düzlem örnekler ile kıyaslanmıĢtır. Bu çalıĢmada, polar ve yarı polar 

yönelime sahip attaĢlar üzerine büyütülen InGaN aktif tabakaların optik kalitesini 

artırmak için ELO tekniği kullanılmıĢtır.   

Polar ve yarı polar alttaĢlar üzerine büyütülen örneklerdeki In-katılma 

verimliliği, emisyon dalga boyu üzerindeki QCSE etkisini azaltan yüksek uyarma 

yoğunluğunda ölçülen FL spektralarının detaylı analizlerinden elde edilmiĢtir. 

Uyarma Ģiddeti yoğunluğuna bağlı FL sonuçlarına göre, yarı polar InGaN yapılarda 

In konsantrasyonu ~%18 olarak bulunurken, polar InGaN yapılarda ~%15 

bulunmuĢtur. Bu sonuçlar (   ̅ )  yarı polar GaN yapıların daha verimli gelecek 

nesli yeĢil ve sarı InGaN tabanlı ıĢık yayan diyotların tasarımlarında 

kullanılabileceğini göstermektedir. 

Son bölümde, MOCVD tekniği ile m-düzlem safir alt taĢ üzerine büyütülen yarı 

polar (   ̅ ) GaN malzemelerin optik ve yapısal kalitelerinin artırılması için nano-

gözenekli SiNx maskeler ELO tekniği kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Nano-

gözenekli SiNx ile büyütülen (   ̅ )  örneklerinin oda sıcaklığı FL Ģiddeti, aynı 

kalınlığa sahip fakat SiNx ara tabakaların olmadığı referans örneğine kıyasla 4 kat 

daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. Bu geliĢmenin nedeni olarak, SiNx ara tabaka ile 

tampon tabakada yoğun olan dislokasyonların ve istiflenme hatalarının yüzeye doğru 

yayılmasını etkili bir Ģekilde engellenmesi gösterilebilir.  
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DüĢük sıcaklık FL ölçümlerinden elde edilen sonuçlara göre de SiNx ara tabaka 

kullanılan örneklerin yapısal kalitelerinin iyileĢtiği, optiksel olarak verici bağlı 

eksiton emisyon pik Ģiddetinde gözlenen artıĢla desteklenmiĢtir. Optiksel verilerle 

uyumlu olarak, (   ̅ ) yapıların XRD eğrilerinin FWHM değerleri düzlemde iki 

farklı [   ̅ ] ve [  ̅  ] doğrultu için ölçülmüĢtür. Bu sonuçlar, gelecek nesil yüksek 

verimli InGaN tabanlı ıĢık yayan diyotların tasarımında, farklı alttaĢlar üzerine polar 

ve polar olmayan GaN yapılarının büyütülmesinde bu yöntemin uygulanmasını 

desteklemektedir. 
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