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OZET

InGaN TABANLI ISIK YAYAN DiYOTLARIN OPTIiK OZELLIKLERI
YUKSEK LiSANS TEZi
REMZIiYE BALCI EREN
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. REMZIYE TULEK)

BALIKESIR, AGUSTOS - 2018

Bu tez calismasinda, Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD)
yontemiyle (0001) dogrultusunda safir alttag iizerine biiyiitillen InGaN tabanli
¢oklu kuantum kuyulu 151k yayan diyot (LED) yapisina sahip dort adet farkli
ornegin optik 6zellikleri incelendi. Bu 6rneklerin liiminesans 6zellikleri, Balikesir
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan,
7.89-263.2 W/cm? arahiginda uyarim siddeti yogunluguna ayarlanabilen ve 349
nm dalgaboyunda c¢alisan lazer ile sicakliga ve uyarma siddetine bagl
fotoliiminesans (PL) yontemi ile incelendi. Sicakliga ve uyarma siddetine bagli
PL pik enerjisi, pik siddeti ve tam genislik yar1 maksimumlar (FWHM) analiz
edildi. Sicakliga bagli PL o&lgiimlerinden InyGai;xN/ InyGaiyN ¢oklu kuantum
kuyusuna ait ana gegisin pik enerjisinin Varshni denklemi ile uyumlu oldugu
gorildi. InyGaixN/ InyGa;yN kuantum kuyularindan kaynaklanan PL
yogunlugunun sicaklik bagimliligini karakterize etmek icin ¢ift aktivasyon enerjili
ampirik denklem kullanilarak incelendi. Bilkent Universitesi Nanoteknoloji
Arastirma Merkezinde (NANOTAM) bulunan Yiiksek Cozintrlikli X-1gm1
Difraksiyonu (HRXRD) yontemi ile kristal kaliteleri incelendi. XRD’den elde

edilen sonuglar ile dislokasyon yogunlugu kenar ve vida tipi olarak hesapland:.

ANAHTAR KELIMELER: InGaN, LED, fotoliiminesans.



ABSTRACT

OPTICAL PROPERTIES of InGaN BASED LIGHT EMITTING DIODES
MSC THESIS
REMZIYE BALCI EREN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. REMZIYE TULEK)

BALIKESIR, AUGUST 2018

In this work, optical properties of different design four samples of InGaN based
multi quantum well LED structures grown on sapphire by Metal Organic
Chemical Vapor Deposition (MOCVD) were investigated. The luminescence
properties of these samples were determined by the tempureture and excitation
intensity dependence of Photoluminescence (PL) method that excitation densities
between 7.89-263.2 W/cm?pulse laser at 349 nm at Balikesir University Science
and Technology Application and Research Center. The tempureture and excitation
intensity dependence of PL peak energy, peak intensity and full width at half
maximum (FWHM) were analysed. From the temperature-dependent PL
measurements, it was observed that the peak energy of the In,GaixN/ InyGa;yN
multi-quantum well was compatible with the Varshni equation. In order to
characterize the temperature dependence of the PL intensity originating from
InyGa1.xN/InyGa;.yN mult1 quantum well the empirical equation with dual
activation energy was used. The quality of samples was determined by High
Resolution X-ray Diffraction (HRXRD) at Bilkent University. Edge and screw

type of dislocation density were calculated from XRD results.

KEYWORDS: InGaN, LED, photoliiminescence.
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1. GIRIS

Isik yayan diyotlar (LED), temel olarak elektrik enerjisini optik enerjiye
dontistiiren optoelektronik aygitlar olup yapisi basitge ileri beslenmis bir pn-
ekleminden olugsmaktadir (Sekil 1.1). Yayilan radyasyon kendiliginden bir 151ma olup
dalga boyu genelde tasiyici tekrar birlesmelerinin gerceklestigi yariiletkenin enerji
bant araligi ile belirlenir [1]. Spektrumun mordtesi, goriiniir ve kizilotesi bolgesinde
151k yayan diyotlarin iiretiminde, GaAs, GaP, GaN, AlInGaP ve InGaN tabanl farkli
yariiletken materyaller kullanilir. Yiiksek performansli ve farkli dalga boylarinda
1sinim  yapacak olan LED'lerin aktif bolgelerinin tasariminda heteroeklem, tekli
/¢oklu kuantum kuyulari, kuantum teller ve kuantum noktalar1 gibi diisiik boyutlu

sistemler de kullanilmaktadir [1].

In(Al)GaN tabanli ¢oklu kuantum kuyulu yapilar, gériiniir ve yakin mordtesi
(UV) LED, lazer diyot ve fotodedektorler gibi birgok optoelektronik ve elektronik

aygitlarin iiretilmesinde ve gelistirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir [2-6].

LED’lerin gelecekte yogun olarak kullanilacagi uygulamalar arasinda; ev ve
is yerlerindeki i¢ aydinlatmalar, cadde, sokak, park, karayollar1 ve yerlesim
yerlerindeki dis aydinlatma sistemleri, reklam panolari, trafik lamba ve isaretleri,
aligveris merkezlerinde, biiyiik caddelerde ve stadyumlarda ki diiz ekran
televizyonlar1 gibi goriintii ve aydinlatma teknolojileri siralanabilir (Sekil 1.2). LED
tabanli beyaz 151k kaynaklar1 giiniimiiz teknolojisinde kullanilan akkor ve fliioresan
ampuller ile karsilastirildiginda verimlilik, kullanim 6mrii ve enerji tiiketimi gibi
birgok farkli parametreler agisindan onemli avantajlara sahiptir [7]. Giiniimiizde
kirmizi, yesil/sar1i, mavi LED’lerin uygun oranlarda karistirilmasi veya parlak mavi
LED’lerin fosforlu dalga boyu doniistiiriiciisii ile katilarak elde edilen beyaz 1s1k
kaynaklarimin hizli bir sekilde kullanima girdigi goriilmektedir. Gelecekte aydinlatma
sistemlerinde daha yogun bir sekilde LED tabanli teknolojilerin kullanilacag:
beklentisi biiyliktiir [8-11]. Nehir sularin ve endiistriyel su atiklarinin temizlenmesi
ve aritilmasi gibi ¢evrenin korunmasi ile ilgili alanlarda da UV bdlgede 1s1mm yapan
LED’ler kullanilabilir. Son zamanlarda 0&zellikle UV LED’ler yeni dogan

kliniklerindeki kiivezlerde neo-blue LED fototerapi denilen yontemle sarilik

1



tedavisinde, deri hastaliginin tedavisinde (akne, sedef hastaliklar1 ve cilt
kirigikliklarin tedavileri, bronzlasma gibi), UV kiirleme, DNA analizi ve kimyasal
sensOr uygulamalarinda, sahte banknot algilamada, foto katalizor hava temizleme ve
aydinlatma uygulamalarinda, lazer bigaklari, sterilizatorler ve su veya hava

temizleyicilerinde kullanilmaktadir [12].

Elektrik Akim
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Sekil 1.1: Tipik bir LED yapinin potansiyel profilinin ve ¢alisma
mekanizmasinin sematik gdsterimi.

YENIDOLAN SARTLICGINIDA
FOTOTERAPL TLIDAVINI

i

Dekoratif aydinlatma Trafik Lambalar:

Sekil 1.2: LED’lerin ¢esitli kullanim alanlarin1 gosteren gorseller.



Yariiletkenlerin 151k yayabildigi ilk defa 1900’lerin baslarinda Henry Round
tarafindan gozlenmis ve ilk LED 1920’de Oleg Vladimirovich Losev tarafindan
dretilmistir. 1962 yilinda ilk LED’1 kesfeden Nick Holonyok Jr’nin 68rencisi olan M.
George Craford tarafindan kirmizi LED’in 10 kati1 parlakliginda olan sar1 LED
tiretilmistir [13]. Isamu Akasaki, Hiroshi Amano ile Shuji Nakamura, ilk kez 1980°li
yillarda bircok deneme yaparak yariiletkenlerden mavi 151k elde etmeyi basardi [14].
Bu ii¢ degerli bilim insam1 1990’1 yillarda mavi LED teknolojisini daha da ileriye
tasid1 ve ilk yiiksek parlakliktaki mavi LED Nakamura ve ekip arkadaglari tarafindan
InGaN temelli olarak iiretilmistir ve 2014 yilinda Nobel Fizik 6dilii almiglardir.
Kirmizi ve yesil LED firetiminin ardindan gelistirilen mavi LED sayesinde,

yariiletkenlerle beyaz 15181n olusturulmasinin 6niinii agmistir.

Nitriir tabanlt AIN (6.2eV), GaN (3.4eV) ve InN (0.7eV) ve bunlarin ti¢lii ve
dortli bilesikleri dogrudan bant aralifina sahip olup mordtesinden, goriinlir ve
kizil6tesi bolgesine kadar genis dalga boyu araligini taramaktadir [15]. Bu yapilar
wurtzite, ¢inkosiilfiir (zincblende) ve kayatuzu (NaCl) yapida kristallesirler. Yiiksek
kristal kalitesi ve termodinamik olarak kararli olan wurtzite yap1 elektriksel ve optik
uygulamalarda daha yaygin tercih edilmektedir (Sekil 1.3). Wurtzite yap1 iki siki
paketli altigen yapinin (hep) ic ice gegmesi ile olusur. Her bir hiicrede 4 atom vardir.
Waurtzite yapinin birim hiicresi altigen yapida oldugu i¢in ¢ ve a olarak adlandirilan
iki Orgili parametresi vardir. Bunlardan a taban diizlemindeki 6rgii parametresini, ¢ ise

buna dik diizlemdeki parametreyi gostermektedir [16].

Sekil 1.3: Iki farkli atomlu (6rnegin GaN) wurtzite kristaline ait 6rgii
yapisinin sematik gosterimi.



Literatiirde, MOCVD ve Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) yontemleri ile
biiyiitiilen gerek bulk (hacimli), gerekse diisiik boyutlu InGaN tabanli yapilarin
yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklerin belirlenmesi ve bunlarin aygit uygulamalari
tizerine olduk¢a fazla ¢alisma bulunmaktadir [3,5,6,7]. InGaN tabakalarindaki In
oran1 ve bu tabakalarin kristal kalitesi ve fazi, biiyiitme sistemi ve kullanilan bu
sistemlerdeki biylitme hizi, alttas sicakligi, II/V aki oranlart gibi biiylitme
parametrelerine son derece bagimhidir [17,18-21]. LED, lazer gibi optoelektronik
aygitlarin aktif bolgelerini olusturan InGaN ve GaN tabakalarinin 6rgii ve 1sisal
genlesme katsayilar1 arasindaki uyumsuzluk, InNN ve GaN’in farkli buhar basinglarina
sahip olmalar1 6zellikle biiylitme sicakliginin ve diger bliylitme parametrelerinin
optimizasyonunda dnemli zorluklar getirmektedir [22]. Biiyiiyen kristalin mikro yap1
kalitesi, elektrik ve optik Ozellikleri biiylime parametreleri ile yakindan iligkilidir.
Ornegin, MOCVD ile yiiksek sicaklikta (Tg> 750 °C) dolayisiyla diisiik In oranli
InGaN yapilarda yakin enerji bant emisyonu gozlenirken diisiik sicaklikta (Tg< 700
°C) dolayisiyla yiiksek In oranli 6rneklerde ise derin seviye veya safsizlik
gecislerinin baskin oldugu goézlenmistir [18]. Ayrica, InGaN yapilarinin sicakliga
bagli fotoliiminesans spektrumlarinda gozlenen S-tipi davranigin In oranina son
derece bagli oldugu da bilinmektedir. Yiksek In oranli Orneklerde yerellesme
etkisinin daha belirgin oldugu ve dolayisiyla S-tipi karakterin net olarak gozlendigi,
buna karsin diisik In oranli yapilarda PL tepe enerji degerinin sicaklik

karakteristiginin bant daralmasini takip ettigi goriilmektedir [23-26].

LED’ler daha dncede bahsedildigi lizere genel aydinlatma bagta olmak {izere
birgok uygulama alaninda hizli bir sekilde yer almaktadir. Geleneksel aydinlatma
teknolojilerine gore LED aydinlatmanin esas avantaji yiiksek enerji verimliligidir.
Bununla birlikte GaN tabanli LED’ler suana kadar diisiik akim ve diisiik parlaklikta
yiiksek verimlilik sunarlar. Yiiksek parlaklik ve yiiksek enjeksiyon akimina sahip
uygulamalarda LED veriminin azaldigi gorilmektedir. Verimlilik disiistini
aciklamak i¢in One siirlilen nedenler arasinda tasiyict delokalizasyonu [27-30],
giiclendirilmis Auger rekombinasyonu [31], elektron kacagi [32] ve Shockley-Read-
Hole (SRH) rekombinasyonu [33] bulunmaktadir. Kompakt floresanlara gore,
LED’ler daha uzun 6mre ve daha hizli tepki zamanina sahiptirler. Bu avantajlara

ragmen, siiriici akim yogunlugu degerlerinde beklenmeyen verim kayiplari

LED’lerde mevcut problemlerin basinda gelmektedir. Uygulanan kaynaktan enjekte
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edilen her bir elektron-desik c¢iftinin 1sinsal rekombinasyon yoluyla bir fotona
doniismesi beklenen ideal bir LED yapisinin %100 verimle caligmasi miimkiin
olmakla birlikte, elektriksel enerjinin optik enerjiye doniisiimii ve olusan fotonlarin

salinimi sirasinda, her zaman elektron-desik c¢ifti ve foton kayiplar1 olmaktadir [34].

Bu tez galismasinda, aktif bolgeleri farkli periyot ve alasim oranlarina sahip
InyGa;xN/InyGaiyN coklu kuantum kuyulu tabakalarm bulundugu 4 farkli LED
tasarimina sahip yapilarin yapisal ve optik ozellikleri arastirilmustir. Incelenen
ornekler Virginia Commenwealth Universitesi altyapisinda kurulu MOCVD
yontemiyle biiyiitiilmiistiir. Orneklerin yapisal 6zellikleri, Bilkent Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde (NANOTAM) bulunan Yiiksek Coziniirli X-
Isin1 Difraksiyonu (HRXRD) yontemiyle belirlendi. Optik 6zellikler ise Balikesir
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan

sicakliga ve uyarma siddetine bagli PL yontemi ile incelendi.



2. DENEYSEL YONTEMLER

Bu calismada yukarida belirtilen laboratuvarlarda {iretilen ve/veya Ol¢limleri
yapilan 6rneklerimizin verileri direkt olarak kullanildigi i¢in bu béliimde sadece PL
Ol¢iim tekniginden detayli olarak bahsedilecektir. Yaygin olarak kullanilan ve iyi
bilinen MOCVD ve HRXRD yontemleri ile ilgili genis bilgi ve agiklamalara ilgili
literatlirde ulasilabilir [2]. MOCVD bir alttas iizerine ¢oklu epitaksiyel katmanlarin
nanometre hassasiyetinde biiyiitiilmesi amaciyla kullanilan bir kimyasal buhar
biriktirme yontemidir. MOCVD yontemi 6zellikle ¢ok yiiksek kalitede ve ¢ok yiiksek
saflikta nitriir malzemelerinin biiyiitilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
HRXRD yontemi epitaksiyel ve/veya disiik boyutlu yariiletken yapilarin Kristal
yapisi, Orgii parametreleri, dislokasyon yogunluklari, epi tabakalarin kalinliklar1 veya
alagim oranlar1 gibi bircok 6nemli 6zelliginin, incelenen Ornege hasar vermeden

belirlenmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir tekniktir [35, 36].

2.1 Fotoliiminesans (PL) Yontemi

Fotoliiminesans yontemi, yariiletkenlerin optik 6zelliklerini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilan ¢ok duyarli ve kullanigh bir deneysel yontemdir. Bu yontem
ile yariiletken malzemelerin kalitesi, yasak enerji bant araligi, malzemenin yapisinda

gorlilen dogal kusurlar ve safsizliklar hakkinda bilgiler elde edilebilir.

Fotoliiminesans olayinda ilk olarak, incelenen ornek tek dalgaboylu optik
uyarma kaynag: tarafindan uyarilir. 4#v kadar bir enerjiye sahip uyarici fotonlar
elektronlar1 valans bandindan iletim bandina ¢ikarir. Optik uyarma kaynaginin

enerjisi yariiletkenin yasak bant aralifindan (E g) biiyiikk oldugunda elektron-desik

ciftleri olusur. Ilk anda yiiksek kinetik enerjiye sahip elektron-desik ciftleri bu fazla
enerjilerini akustik ve optik fonon yaymimi yoluyla hizli bir sekilde (0,2-100 ps)
bosaltarak bant kenarina (elektronlar iletim bandinin minimumuna dogru, desikler ise
valans bandinin maksimumuna) dogru hareket ederek termal denge dagilimlarina
ulagirlar. Elektron-desik ciftleri yeniden birleserek, fazlalik enerji 1simali veya

1s1mazsiz olarak salinir. Bilyiitme sirasinda yapi igerisinde, ortam ve termodinamik
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sartlardan dolayr olusan dogal/yapay kusurlar ve dislokasyonlar fotoliiminesans
spektrumunda safsizlik gecicleri, verici-alict gegisleri, eksitonik gecisler, banttan
banda gegisler gibi bir¢ok igsel (intrinsic) ve digsal (extrinsic) gegisler goriillmesine
neden olur (Sekil 2.1).

I e e —

o Verici Verici
v , |
o D°X| A°X| DAP ™ Sart
= :
s Aber Serbest
g Vetici Eksitonlar
o R IR IR W e .
- agh agh Derin Alict
Q Eksiton Eksiton :
S Derin Alici
9 i —_ Y

@) @) @) @)

Sekil 2.1: Yariiletkenin i¢sel ve digsal etkilere bagli olan optiksel gegisleri.

Bu c¢alismada kullanilan PL sisteminin gorlintiisii ve sistemin sematik
gosterimi Sekil 2.2°de verilmektedir. 10-300 K sicaklik araliginda fotoliiminesans
Olglimlerini almak i¢in ilk olarak 6rnekler kapali-devirli sogutucuya yiiklendi. Bu
sistemde, uyarma kaynagi olarak 349 nm ¢ikis dalgaboyuna sahip frekans: itigleyicili
Nd: YLFQ kitlemeli atma lazer kullanildi. Bu uyarma kaynaginin siiriicii akimini
degistirerek uyarim giic yogunlugu 7.89-263.2 W/cm? arahiginda ayarlanabilir.
Orneklerden yayilan 1smmali gecisler uygun mercekler yardimiyla yonlendirilerek
yarik genigligi 0-3 mm arasinda degistirilebilen spektrometrenin girisine odaklanir.
SR-500 mm spektrometreye giren optik sinyaller ayna sistemi ve monokromator
yardimiyla 1200 line/mm dagitici (grating) ile dagitilarak ICCD dedektoriiniin
tizerine distrtlir. Elde edilen optik sinyal, bilgisayar tarafindan bir yazilim ile
kontrol edilen ICCD kamera ile elektriksel sinyale doniistiiriiliir ve daha sonra bu
sinyalin; siddet-dalgaboyu grafigi cizilir ve fotoliiminesans spektrumu elde edilmis

olur.



Bilgisayar Nd: YLFQ
Lazer
CCD
Kamera
%umune
=l
Spektrometre Filtre Lens2  lensl Sogutucu

Sekil 2.2: PL diizenegi ve sematik gosterimi.



3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1  Orneklerin Yapisi

3575 kodlu ornegin biiyiitilmesine c-diizlemi (0001) safir alttas (Al,O3)
tizerine yaklasik 4 um kalinlikta n-tipi GaN tabakasi ile baglanmistir. Bunun {izerine
toplam 21 nm kalinlikta In oram1 %4-10 araliginda degisen 7 kademeli elektron
yayici (GEI-Graded Electron Injection layer) tabaka biiyiitiilmiistiir. Aktif bolgedeki
zorlamay1 azaltmak i¢in n-GaN ile kademeli elektron yayici tabaka arasina GaN’a
kiyasla daha yumusak bir 6rgii yapisina sahip 60 nm kalinlikta Ing 01Gag 99N tabakasi
yerlestirilmistir. Kademeli elektron yayici tabaka iizerine biiyiitiilen ve 4 periyotdan
olusan aktif tabaka, kuantum kuyusu ve engelinin kalinliklari 3 nm olan ve sirasiyla
%15 ve %6 In oranina sahip bir yapidan olusmaktadir. Yapi, en iist tabaka olarak 100
nm kalinlikta p-GaN biiylitiilmesi ile tamamlanmistir. p-GaN ile aktif bolge
arasindaki Orgii ge¢isini yumusatmak i¢in yine ikisi arasina 3 nm kalinliginda %1 In

oranina sahip InGaN tabakasi yerlestirilmistir.

3945 ornegi; 3575’in tasarimina benzerdir. Bu ornekte de biiylitmeye safir
alttas iizerine yaklasik 4 pm kalinlikta n-tipt GaN biiyiitiilerek baglanmistir. Bunun
tizerine toplam 30 nm kalinlikta In oram1 %4 ve 8 olan InGaN tabakasi
biiyiitiilmiistiir. Bu o6rnekte de aktif bolgedeki zorlamayir azaltmak icin 60 nm
kalinlikta Ing01Gag 9N tabakasi GaN ile InggsGaggzN arasina yerlestirilmistir. Bunun
lizerine biyiitiilen aktif bolge 6 periyot ve 3 nm kalinliga sahip %15 In (kuyu) ve %6
In (bariyer) oranlarina sahip bir yapidan olusmaktadir. Yapinin en iist tabakasi 100
nm kalinlikta p-GaN ile tamamlanmistir. Bu yapida da yine p-GaN ile aktif bolge
arasindaki Orgii gecisini yumusatmak i¢in ikisi arasina 3 nm kalinliginda %1 In

oranina sahip InGaN tabakas1 yerlestirilmistir.

4144 ve 4182 kodlu ornekler yukarida verilen orneklerden kismen farkli
yapilara sahiptir. Bu iki 6rneginde biiyiitiilmesine yaklasik 4 pm kalinlikta n tipi
GaN biiytitiilerek baglanmistir. Bu 6rneklerde de aktif bolgenin altinda ve {istliinde

Orgii uyusumunu yumusatmak i¢in 60 nm kalinlikta Ingp1GaggN tabakasi



yerlestirilmistir. Her iki Orneginde aktif bolgesi 10 periyot InGaN/InGaN coklu
kuantum kuyusu icermektedir. 4144 6rneginde kalinligir 8 nm ve In oram1 %15 olan
bir InGaN tabakas1 kullanilirken 4182 6rneginde ayn1 kalinlikta fakat %12 In oranina
sahip InGaN tabakasi kullanilmistir. Her iki 6rneginde bariyer tabakasi ayni olup 3
nm kalinliginda %3 In oraninda InGaN katmanindan olusmaktadir. Her iki 6rnekte
de yukaridaki 6rneklerde oldugu gibi aktif bolgedeki zorlamalari yumusatmak igin
aktif bolgenin altinda ve iistiinde ayni kalinlik ve oranlarda InGaN 6rgii yumusatma
tabakalar1 yerlestirilmistir. Bu Orneklerin tabaka yapilarmin ve enerji bant

profillerinin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmektedir.
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(a) 3575
3 nm InO_o].Gao‘ggN (0001)
4 Periyot Dogrultusu
3 nm Ing 06Gag.0aN/3 nm Ing 15Gag gsN /\

60 nm |n0_01Gag.ggN

4 pym n-GaN

(b) 3945
3 nm Ing;Gag gsN

(0001)

6 Periyot Dogrultusu
3 nm Ing 0sGag.0sN/3 Nm Ing 15Gag ssN /\
15 nm Ino_ogGao‘gzN
60 nm Ino_o].Gao‘ggN
4 um n-GaN
| |
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(c) 4144

3 nm Ino_o1Gao_ggN

(0001)
10 Periyot Dogrultusu
3 nm Ing 03Gag s7N/8 nm Ing 15Gag gsN

60 nm Ing;Gag N

4 um n-GaN

3 nm lno_o]_Gao_ggN

(0001)
10 Periyot Dogrultusu
Kuantum Kuyusu

60 nm Ino_o]_Gao‘ggN

3 nm Ing¢3Gag.e7N/8 Nm Ing 1,Gag gsN /\

4 pm n-GaN

Sekil 3.1: Orneklerin tabaka yapilari ve enerji bant profillerinin sematik gdsterimleri.
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3.2 Yiiksek Coziiniirliiklii X-Isitnimi Kirinimn (HRXRD) Sonuglari

Orgii eslesmeli ince filmlerde, HRXRD sallanma egrileri, filmlerin tabaka
kalinlig, siiperérgii periyotu, gerinim, gevseme, 6rgii uyumsuzlugu ve alasimlarin
kompozisyon orani ve profilini incelemek ig¢in kullanilabilir. Miikemmel bir
kristalde, XRD sallanan egrinin genisligi, demet geometrisi ve kaynagin spektral
genisligi ile belirlenir. Kristal kusurlar1 sallanan egrinin genislemesine neden olur.
Genellikle Olgiilen sallanma egrisinin yar1 genisligi, mikemmel bir Kristal
varsayarak hesaplanan degerle karsilastirilarak yorumlanir. Bu c¢alismada,
HRXRD analizlerinden incelenen 6rneklerin Kristal kalitesi ile birlikte dislokasyon
yogunluklar1 belirlendi. Orneklerin simetrik (002) ve asimetrik (102)
diizlemlerinden gelen yansimalari toplandi. Sekil 3.2, biitiin 6rnekler i¢in ©-260
taramasi ile elde edilen simetrik (002) diizlemlerinden gelen XRD sallanma
(rocking) egrilerini gostermektedir. Simetrik -20 taramasinda gozlenen ve degeri
yaklasik 41.7° bulunan yansima tepesi safir alltasa aittir. Yaklasik 34.6 gozlenen
ve GaN tabakasina ait yansima tepelerin sol tarafinda bulunan ve 3575 i¢in bir
omuz seklinde ve diger ornekler icin ise net tepeler seklinde gdzlenen sifirinct
dereceden yansimalar yapi igerisindeki tiim InGaN tabakalarinin ortalama In
oranini yansitan XRD tepelerini gostermektedir. InGaN’a ait bu tepe ag1
degerlerinin simetrik olarak saginda ve solunda bulunan yansima tepeleri ise
InGaN/InGaN kuantum kuyulariin periyodu ile iliskili birinci ve daha yiiksek
dereceden uydu tepelerini gostermektedir. Simetrik (002) ve asimetrik (102) XRD
salimm egrisinin FWHM degerleri esas olarak vida ve kenar dislokasyon

yogunluklar1 hesaplanabilir.

Kenar dislokasyonu ve vida dislokasyonu sirasiyla b:%<11§0>(<a>) ve

b:<0001>(<c>) Burgers vektorleri ile ifade edilirler [37]. Dolayisiyla, simetrik

(002) ve asimetrik (102) XRD salinim egrisinin FWHM degerleri kullanarak

orneklerimizin kenar ve vida dislokasyon yogunluklari [38];

$£2(0002) £?(1012)
vida = . 5 Dkenar =

D =
9b\/2ida 9bkzenar

(3.1)
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esitliklerinden elde edildi. Burada Dy, vida dislokasyon yogunlugunu, D,,.,

kenar dislokasyonyon yogunlugunu, £, XRD egrisinden olclilen FWHM degerini

ve b burger vektoriinin uzunlugunu gostermektedir ( by, =0.5185 nm,

Benar =0.3189 nm). Incelenen &rneklerin  XRD analizleri tablo 3.1 de

Ozetlenmistir.

GaN

Siddet (k.b)
Siddet (k.b)

36 38 40 42

34
Kirinim acisi (derece)

36 38 40 42

32 34
Kirnnim acisi (derece)

GaN 4182

GaN 4144

Siddet (k.b)
Siddet (k.b)

42 32 34 38 38 40 42

34 36 38 40
Kirmmm acisi (derece)

Kirmim acisi (derece)

Sekil 3.2: Orneklerin ®-20 taramasi ile elde edilen XRD sallanma egrileri.
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Tablo 3.1: Orneklerin XRD &l¢iim tablosu.

GaN (002) GaN (102) 20 (derece)

(vida) (kenar)
2 -2

Ornek | Deg | FWHM | Deg | FWHM | om

GaN | InGaN | A(26)

3575 | 0.085 306 0.107 385 9.1x10" | 3.8x10° | 34.58 | 34.08 | 05

3945 | 0.095 342 0.151 544 1.1x10® | 7.6x10° | 34.60 | 33.90 | 0.7

4144 0104 | 374 |0170| 612 1.4x10% | 9.6 x10%® | 3450 | 33.70 | 0.8

4182 | 0.113 407 0.170 612 1.6x10% | 9.6 x10% | 34.67 | 33.47 | 1.2

3.3 Sicakhga Bagh PL Olgiimleri

Incelenen &rneklerin sicakliga bagl PL spektrumlari 40 K araliklarla 10-300
K araliginda alinmistir. Elde edilen spektrumlar Sekil 3.3° de gosterilmektedir.
Spektrumlarda gozlenen en yiiksek siddete sahip pik, InGaN/InGaN ¢oklu kuantum
kuyularina ait gegisleri gostermektedir. Bu pikin yiiksek enerji tarafinda bulunan
yaklasik 3.46 eV enerji degerindeki gecisler GaN’a ait eksitonik gecislerdir. Bu
gecisin pik enerjisinin sicaklik bagimligi tipik enerji-bant araliginin daralmasini takip
etmektedir. 4144 disinda diger orneklerde gozlenen ve siddeti sicaklikla hizli bir
sekilde azalan 3.2-3.25 eV araligindaki genis pikin kusurlara bagli gecislerden
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Spektrumlarin diigiik enerji tarafinda gdzlenen ve
nitriir temelli yapilarin tipik gecisi olan sar1 liiminesansin (SL) enerji pik degeri
yaklasik 2.2 eV’dur. Bu spekrumlarda goriilecegi lizere SL’nin sicaklik bagimligi
ana gecisin sicaklik bagimhigina benzer bir davrams gdstermektedir. Ornegin, bu
gecisin tepe siddeti 3945 orneginde sicaklikla hemen hemen degismez iken 4182°de
sicaklikla azalmaktadir. 3575, 3945, 4144, 4182 ornekleri icin InGaN kuantum
kuyusunudan kaynakli PL pik siddeti ile kusur merkezlerinden kaynakli SL PL
siddetinin oranlar1 sirastyla, yaklasik 250, 100, 33 ve 30 seklindedir. Burada en
yiiksek oran 3575 Ornegine ait olup benzer yapiya sahip 3945 6rneginden 2.5 kat
daha biiyiiktiir. 4144 ve 4182 ornekleri igin ise bu oranlar yaklasik birbirine esittir.
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Bu oranin yiiksek olmasi oOrneklerin eksitonik gegislerinin verimliliginin bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla, incelenen Ornekler arasinda
yapisinda kademeli elektron gecisi tabakasina sahip 3575 kodlu oOrnegin PL

Ozelliklerinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

— 300K
— 260K

3575 3945 s

— 180K

— 60K

Fotoliiminesans Siddeti (k.b)
Fotoliiminesans Siddeti (k.b)

[

2.5 3 24 2.8 32

Foton Enerjisi (eV) ' Foton Enerjisi (eV)

(S8 5

—— 300K
260K 4182

4144 N\‘l

— 180K

Fotoliiminesans Siddeti (k.b)
Fotoliiminesans Siddeti (k.b)

25 . 3 %5 2 24 2.8
Foton Enerjisi (eV) Foton Enerjisi (eV)

L
2

Sekil 3.3: Orneklerin10-300K sicaklik araliginda PL spektrumlar.

Tezin bundan sonraki kisminda tasarlanan LED yapilarinin aktif bolgelerini
olusturan sadece InGaN/InGaN ¢oklu kuantum kuyularindan yayilan liiminesans

gecisleri dikkate alinarak detayl bir inceleme yapilacaktir.
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3.3.1 Enerji Pik Pozisyonlarinin Sicakliga Bagh Degisimleri

Orneklerin InGaN/InGaN ¢oklu kuantum kuyulu aktif bélgelerinden yayilan
PL pik enerjilrinin sicakliga bagh degisimleri Sekil 3.4’de verilmektedir. Bu enerji
degerleri elde edilen spektrumlara uygulanan Gauss fitlerinden cikarilmistir. Ornek
bir Gauss fiti Sekil 3.5°de gosterilmektedir. Sekil 3.4’de gorildiigii gibi elde
deneysel sonuglara yapilan fit Varshni denklemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Varshni denklemi, band kuyruk modeli yaklasiminda yayinim enerjisinin sicakliga
bagli degisimini aciklamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir denklem olup

lokalizasyon etkileri dikkate alinmadiginda asagidaki gibi verilmektedir.

aT 2

EM=EO-1

(3.2)

Bu denklemdeki ilk terim E(0), T= 0 K’ deki enerji band araligini o ve 3 ise Varshni
fit parametrelerini gostermektedir. Tablo 3.2°de verilen fit parametreleri kullanarak
yapilan fitler Sekil 3.4’de goriildiigii gibi deneysel sonuglarla uyumludur. Her 4
ornekte de beklenildigi gibi sicaklik arttikca enerji bant araliginin daralmasindan
dolay1 pik enerjileri kirmiziya kaymaktadir. 10 ile 300 K sicaklik araligindaki toplam
kirmiziya kayma 3575, 3945, 4144 ve 4182 ornekleri icin toplam sirastyla, 22, 33, 26
ve 32 meV olarak gozlenmistir. Bu kayma degerleri tipik GaN’in A serbest eksiton
gecisine ait olan yaklasik 60 meV kayma degerinden kiiciiktiir [39]. Orneklerimizde
gozlenen bu kirmiziya kayma degerlerinin band daralmasindan kiigiik ve aym
zamanda Ornekler arasinda da farklilik gostermesi, orneklerin aktif bolgelerindeki
lokalizasyon ve kuantum sinirli Stark etkilerinin (QCSE) farkli derecelerde etkili

olduklarina isaret etmektedir.
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Sekil 3.4: Orneklerin PL pik enerjisinin sicakliga bagh degisimleri.

Fotoliiminesans Siddeti

L
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3
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Sekil 3.5: Ornek gauss fiti.
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Tablo 3.2: Deneysel sonuglar i¢in kullanilan fit parametreleri.

Ornek E(0) (eV) 95 (meV/K) 8 (K)
3575 2.89 2x107 800
3945 2.85 13x10™ 850
4144 2.95 5x10™ 800
4182 2.96 13x10™ 850

3.3.2 Pik Siddetlerinin Sicakhiga Bagh Degisimleri

Genelde, PL pik siddetlerinin sicaklikla degisimi, farkli sicaklik araliginda
farkli hizlarda olabilir. PL pik siddeti diisiik sicaklik bolgesinde sicaklik artigi ile
goreceli olarak daha yavas, yiiksek sicaklik bolgesinde ise daha hizli bir artig
gostermesi  durumunda bu sicaklik bolgelerinde farkli 1smsal olmayan
mekanizmalarin  ¢alisngimi  gostermektedir [37]. PL pik siddetinin sicaklikla

degisimini incelemek igin,

1+ZA exp[— kEiT

I(T) = l ] (33)

coklu-iistel foksiyona sahip bir ampirik denklem kullanilir. Burada, E; 1sinsal
olmayan gec¢is merkezlerini temsil eden aktivasyon enerjisini, Ajbu merkezlere gecis
stire¢ hizim1 ve lp mutlak sifir sicakliktaki pik siddetini gostermektedir. Sekil 3.6
incelenen 6rneklerin PL pik siddetlerinin sicakliga bagli degisimlerini ve yukaridaki
denklemi kullanarak yapilan fitleri gostermektedir. Bu fit isleminde en uygun fit iki
aktivasyonlu c¢ift-iistlii denklem kullanilarak elde edilmistir. Diisiik sicakliklarda
etkin olan mekanizma InGaN/GaN kuantum kuyusunda In kiimelesmesinden ve/veya
kalinlik degisiminden kaynaklanan potansiyel dalgalanmalarin etkisiyle belirli

bolgelerde simirlanan eksitonlarin termoiyonik bozunumu acgiklar. Bu sebeple,
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InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyulardaki tasiyicilarin potansiyel engelini agmalarin
saglayan aktivasyon enerjisi, yani E; yaymimin gergeklestigi bolgelerdeki etkin
potansiyel dalgalanmalarin ortalama Dbiyiikligine karsiik gelir.  Yiksek
sicakliklarda PL siddetinin azalmasinda etkin olan mekanizma, tasiyicilarin
termoiyonik ve/veya tiinelleme yoluyla delokalize olup, 1sinsal olmayan gegis
yapacak sekilde yanal dogrultuda dislokasyon bolgelerine yapilan difiizyonu agiklar.

Dolayisiyla, E; aktivasyon enerjisi bu mekanizmaya karsilik gelen parametredir.

Incelenen orneklerde, diisiik sicakliklarda etkin olan aktivasyon enerji
degerleri 3575, 3945, 4144 ve 4182 ornekleri igin siras1 17.4 meV, 10.2 meV, 9.9
meV ve 9.5 meV olarak bulunmustur. 4144 ve 4182 G6rneklerinin yapilar1 kuyudaki
kiiclik In oran1 farki disinda ayn1 odugundan belirlenen aktivasyon enerjileri birbirine
yakin bulunmustur. Bunlar arasinda en yiiksek aktivasyon enerjisine sahip 3575
ornegindeki In yayilmasindan kaynakli lokalizasyon etkisinin diger orneklere gore
kismen daha az olduguna isaret etmektedir. Yiiksek sicakliklarda ise etkin olan
aktivasyon enerji degeri yukaridaki Ornek siralamasina gore 237, 195, 147 ve 61
meV olarak bulunmustur. Bu aktivasyon enerjisinin biiyiikligii yapidaki 1sinsal
olmayan kusur merkezlerinin yogunlugunun daha az ve bunlara gegis siire¢ hizlarinin
ise daha kiiglik oldugunu gostermektedir. Bu noktadan yine 3575 kodlu 6rnegin diger
orneklere gore daha az kusur yogunluguna sahip oldugu soylenebilir. Bu durum
XRD olgiimleri ile de desteklenmektedir. XRD yansima pikinin 306 arcsaniye ile en

dar oldugu 6rnek yine 3575 kodlu 6rnek olmustur.
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Sekil 3.6: Orneklerin PL pik siddetinin sicakligin tersi ile degisimleri.

3.3.3 PL Piklerinin FWHM Degerlerinin Sicakhiga Bagh Degisimleri

Eksitonik gegislere ait PL piklerinin FWHM sicaklik bagimliligini incelemek

icin homojen ve homojen olmayan etkilerin lineer kombinasyonu olan

d(T) =4(0) + o, , T +

_ Yo (3.5)
e

ELo\_
xp(kBT) 1

esitligi kullanilmustir. Burada ¢(0); sicakliktan bagimsiz, dissal etkilerden (6rnegin;

yabanci atomlardan veya orgii bosluklarindan kaynakli noktasal ve/veya g¢izigisel

kusurlar, yiizey sagilimi ve elektron-elektron etkilesimler v.b. gibi) kaynaklanan
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homojen olmayan genislemeyi temsil eder. Ikinci ve iigiincii terimler ise eksitonlarin
orgiiniin  boyuna akustik (LA) ve boyuna optik (LO) fonon modlarn ile
etkilesmelerinden kaynakli homojen genisleme mekanizmalarini temsil ederler. Yo a
ve ¢(0) terimleri sirasiyla eksiton-akustik fonon ve eksiton-optik fonon baglama
kuvvetini temsil etmektedir. Eksitonlarin LA fonon modlar ile etkilesimleri
sicaklikla lineer olarak artarken LO fononlar ile etkilesimleri Frohlich etkilesimi
yoluyla olup sicaklikla iistel olarak artmaktadir. Bu fit isleminde kullanilan denklem
3.5’te InGaN’mn LO fonon enerjsi E o= 88.3 meV olarak, digerleri ise serbest fit
parametreleri olarak almmustir. Bu grafiklerde herbir sicaklik icin elde edilen
deneysel FWHM degerleri sicakliga bagli alinan spektrumlara uygulanan Gauss fit

islemleri ile gerceklestirilmistir.

Denklem 3.5°i kullanarak deneysel sonuglara yapilan en iyi fit isleminden
elde edilen fit parametreleri Tablo 3.3> de verilmistir. 3575 6rneginde homojen
olmayan etkilerden kaynakli sicakliktan bagimsiz PL pik ¢izgi genisligi 0.15 meV
degerindedir. Sicaklik artttkga bu genislik 140 K’ya kadar eksiton-LA
etkilegsmelerinin baskin olmasindan dolay1 yaklasik lineer olarak artarken bu
sicakligin tizerinde eksiton-LO Frohlich etkilesimlerinde etkili olmaya baslamasi ile
daha hizli artmaktadir. Oda sicakliginda 6lgiilen toplam 178 meV FWHM degeri
LA+LO modlarinin etkilerinin yaklasik ayni siddette oldugunu gostermektedir. 3945
orneginde homojen olmayan etkilerden kaynakli sicakliktan bagimsiz PL pik ¢izgi
genisligi 0.13 meV degerinde olup 100 K’ya kadar eksiton-LA etkilesmelerinin
baskin olmasindan dolay1 yaklasik lineer olarak artarken bu sicakligin iizerinde
eksiton-LO Frohlich etkilesimlerinde etkili olmaya baslamasi ile daha hizlh
artmaktadir. Oda sicakliginda olciilen toplam 170 meV FWHM degeri LA+LO
modlarmin etkilerinin yaklasik ayni siddette oldugunu gostermektedir. 4144 6rnegi
icin homojen olmayan etkilerden kaynakli sicakliktan bagimsiz PL pik ¢izgi genisligi
0.098 meV olup 100-140 K’ ya kadar eksiton-LA etkilesmelerinin baskin olmasindan
dolay1 yaklagik lineer olarak artarken bu sicakligin iizerinde eksiton-LO Fréhlich
etkilesimlerinde etkili olmaya baglamasi ile daha hizli artmaktadir. Oda sicakliginda
Olciilen toplam 131 meV FWHM degeri LA+LO modlarinin etkilerinin yaklagik ayni
siddette oldugunu gostermektedir. 4182 6rneginde ise homojen olmayan etkilerden
kaynakli sicakliktan bagimsiz PL pik ¢izgi genisligi 0.083 meV olup eksiton-LO

Frohlich etkilesimleri etkili oldugu i¢in diger 3 6rnege gore daha hizli artmaktadir.
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Oda sicakliginda olciilen toplam 130 meV FWHM degeri LA+LO modlarinin
etkilerinin yaklasik ayni siddette oldugunu gostermektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Orneklerin sicakliga bagli FWHM degisimleri.

Tablo 3.3: Ornekler igin elde edilen FWHM fit parametreleri.

Ornek Yo A (MeVK™) dLo) (MeV)
3575 5.8x10° 287
3945 9.2x10° 250
4144 5.9x10° 455
4182 1.4x107 146

PL sonuglar1 XRD ol¢iimleri ile birlikte degerlendirildiginde her ikisinde de

Olgiilen FWHM degerleri tiim Ornekler igin birbirine yakin olduklar1 ve uyumlu
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olduklar1 gézlenmistir. Orneklerin aktif bélgelerinin altinda kullanilan farkli tampon
veya elektron yayici tabaka tasarimlar ile birlikte diisiik In oranli 6rgli yumusatma
tabakasmin etkileri tam olarak tespit edilememistir. Ornegin, 3575 oOrneginde
kullanilan kademeli elektron yayici tabakanin XRD sallanma egrisinin FWHM
degeri incelenen ornekler arasinda en diisiik degere sahip iken kuantum kuyusuna ait
PL pikinin FWHM degeri en biiyiikk olarak olgiilmiistiir. Buna karsin, 6rneklerin
PLincan/PLs pik siddeti oranlarina bakildiginda, 3575 iglerinde en biiyiik orana
sahiptir 6rnek olarak ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla, kademeli elektron yayici
tabakaya sahip olan 3575 6rneginin hem yapisal hem de optik 6zelliklerinin diger

incelenen Orneklere gore daha iyi oldugunu sdylebiliriz.

3.4  Uyarma Giicii Yogunluguna Bagh PL Ol¢iimleri

Safirin c-diizlemi tizerine biiyiitiilen nitriir temelli kuantum kuyulu yapilarda
polarizasyondan dolay1 bir i¢ elektrik alan meydana gelmektedir. Bu alan iletim
bandi elektron dalga fonksiyonlari ile valans bandi desik dalga fonksiyonlarinin
ortlisme integralini etkileyerek etkin eksitonik enerji seviyelerinin olusmasina sebep
olmaktadir. Dolayisiyla, 6zellikle taban durum enerji seviyeleri arasindaki fark alan
yok ikenki enerji seviyeleri farktan daha kiigiik olacaktir. Uyarma giicli yogunluguna
bagl olgtimler bize incelenen drneklerdeki QCSE’nin giiclinii incelemek igin bir veri
saglayacaktir. Uyarma giicli yogunlugu arttikga QCSE’nin perdelenmesinden dolay1

PL pik enerjilerinde maviye kayma gézlenmesi beklenir.

Tiim 6rneklerin uyarma giic yogunluguna bagli PL spektrumlar Sekil 3.8°de
gosterilmektedir. Olgiimler oda sicakliginda ve kullamlan lazere uygulanan akim
degerlerinin izin verdigi sartlarda bu akim degerlerine karsilik gelen 8-264
chmzuyarma giicii yogunluguaraliginda yapilmistir. Bu aralik QCSE tam olarak
gozlemlemek icin yeterli olmayabilir, ancak bir degerlendirme yapabilmek igin
yeterli veri olusturacaktir. Olgiilen PL spektrumlarina yapilan Gauss fitleri ile
uyarma giicii yogunluguna bagli elde edilen pik enerji, pik siddeti ve FWHM
degisimleri Sekil 3.9-3.11 araliginda gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: Orneklerin uyarma giicii yogunluguna bagli PL spektrumlari.

Sekil 3.9’da goriildiigii gibi tiim 6rnekler i¢in farkli siddetlerde olmak tizere
uyarma giicii yogunlugu arttikca PL pik enerji degerleri i¢ elektrik alanlarin
perdelenmesinden dolayr maviye kaymaktadir. En diisiik ve en yiiksek uyarma giicii
yogunlugu araliginda olgiilen toplam maviye kayma 3575, 3945, 4144 ve 4182
ornekleri i¢in sirasiyla, 41 meV, 35 meV, 7 meV ve 20 meV olarak gézlenmistir.
Benzer yapilar1 (3575-3945 ile 4144-4182) karsilastirdigimizda ilk ikili ornekteki
kaymanin diger o6rnek ciftine gére daha biiylik oldugu ve dolayisiyla bu 6rneklerde
QCSE’nin fazla oldugu anlasilmaktadir. QCSE’nin orneklerin ayni dogrultuda
biiyiitiildiigli géz Oniline alindiginda kuantum kuyusu ve bariyerdeki In alasim
oranina ve kalinliklarina bagli olmasi beklenir. Ayrica, tam bir karsilagtirma ve
analiz yapilabilmesi i¢in bu parametreler ile birlikte kuyudaki In kiimelesmesinden
kaynaklanabilecek yerellesme etkilerinin de dikkate alinmasi gerekir. Burada

incelenen yapilarin potansiyel profillerinin  kendiliginden-uyumlu  kuantum
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cozlimlemeleri yapilamadigi ve elimizde yerellesme etkilerini yansitabilecek

SEM/TEM gibi sonuglar olmadigindan boyle bir analiz yapilamamuistir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 sirastyla normalize PL pik siddetinin ve FWHM
degerlerinin uyarma giici yogunluguna bagli degisimlerini gostermektedir.
Orneklerin PL pik siddetlerinin uyarma giicii yogunluguna bagli degisimlerine
bakildiginda yaklasik 4144 6rneginin lineer bir davranis gosterdigi diger orneklerin
ise lineer alt1 (yliksek yogunluklarda doyuma dogru giden) davramis gosterdikleri
gorilmektedir. Benzer sekilde, piklerin FWHM degerleride Ornekler arasinda
farklilik gostermektedir. Baslangicta iki gruba ayrilan 6rneklerin kendi iglerinde
benzer degisim sergiledikleri goriilmektedir. 3575 ve 3945 orneklerine ait FWHM
degerleri uyarma siddetine bagli olarak uyarma giicli yogunlugu arttik¢a azalan hizda
artis gostermektedir. Yiiksek uyarma gilicii yogunluklarinda sabit bir degere
gitmektedir. Diger grup (4144 ve 4182) orneklerde ise yaklasik 150 W/cm? uyarma
giicli yogunluguna kadar FWHM degerlerinde artis gézlenirken daha yiliksek uyarma
giicii  yogunluklarinda diisiis gozlenmistir. Bu davraniglarin nedeni ve ilgili
mekanizmalar tam olarak ortaya konulamamistir. Ancak burada da yine yerellesme,
QCSE ve ¢ift-eksiton olusumlari gibi mekanizmalarin farkli siddetlerde etkili

olabilecegi degerlendirilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, MOCVD yontemi ile c-diizlemi safir alttas {izerine
biiyiitillen ve aktif bolgesi InyGa;«N/ InyGayN ¢oklu kuantum kuyulu dort farkl
tasarima sahip LED yapilarinin HRXRD ve sicakliga/uyarma giicii yogunluguna
bagli PL yontemleri kullanilarak yapisal ve optik 6zellikleri incelenmistir. Simetrik
(002) ve asimetrik (102) diizlemlerinden gelen yansimalarin toplandigi HRXRD
analizlerinden orneklerin kristal kalitesi degerlendirilerek dislokasyon yogunluklari

hesaplandi.

Incelenen orneklerin tabaka yapilar1 karsilastirildiginda bu 4 &rnegi ikili
gruba ayirmak miimkiindiir. Ik grupta 3575 ve 3945, ikinci grupta ise 4144 ve 4182
kodlu 6rnekler bulunmaktadir. Ik grupta bulunan orneklerin aktif bolgeleri aym
olmakla birlikte elektron enjeksiyon tabaka tasarimlart farklilik gostermektedir.
3575 orneginde In oraninin %4-10 arasinda kademeli olarak degisen ve toplam 21
nm kalinliginda bir elektron yayici tabaka kullanilirken 3945 6rneginde 15°er nm
kalinliginda %4 ve %8 In oranma sahip iki kademeli bir elektron yayici tabaka
kullanilmistir. 4144 ve 4182 oOrnekleri arasindaki fark ise sadece aktif bolgede

kullanilan InGaN kuyusunun In oranlaridir.

Orneklerin 6lgiilen sallanma egrileri karsilastirildiginda 4144 ve 4182
orneklerinin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. 3945 kodlu 6rnegin
sallanma egrisinde ise yliksek dereceden uydu pikleri net olarak gozlenmektedir. Bu
ornekler arasinda en kiigiik (306 arcsaniye) FWHM degerine ve dolayisiyla en az

dislokasyon yogunluguna sahip 6rnek ise 3575 kodlu 6rnek olmustur.

PL olgtimlerinin ilk asamasinda orneklerin aktif bolgelerinden kaynakli PL
gecislerine ait pik enerjileri, siddetleri ve ¢izgi genisliklerinin sicaklifa bagh
degisimleri incelenmistir. Tiim bu degerler her bir sicaklik i¢in ol¢iillen PL

spektrumlarina uygulanan Gauss fitlerinden ¢ikarilmistir.

Tiim 6rneklerde InGaN/InGaN ¢oklu kuantum kuyusuna ait ana gegislerin pik
enerjilerinin Varshni denklemine uygun davranis gosterdikleri tespit edilmistir. Her 4

ornekte de beklenildigi gibi sicaklik arttikca enerji bant araliginin daralmasindan
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dolay1 pik enerjileri kirmiziya kaymaktadir. Orneklerimizde gozlenen bu kirmiziya
kayma degerlerinin bu sicakli araliginda beklenen band daralmasindan (~60 meV)
kiiciik ve aym1 zamanda Ornekler arasinda da farklilik gostermesi, 6rneklerin aktif
bolgelerindeki In kiimelesmesinden kaynakli lokalizasyon ve polarizasyondan

kaynakli QCSE farkli derecelerde etkili olduklarina isaret etmektedir.

Benzer sekilde, InGaN/InGaN kuantum kuyulardan kaynaklanan PL
piklerinin siddetlerinin sicakliga bagli degisimlerini incelemek i¢in ikili-iistel
foksiyona sahip bir ampirik denklem kullanilmistir. Orneklerin diisiik sicaklik
aktivasyon enerji degerleri 9.5-17.4 meV arasinda hesaplanmustir. Ornekler arasinda
3575’in en yiiksek aktivasyon enerjisine sahip olmasi bu 6rnekteki In yayilmasindan
kaynakli lokalizasyon etkisinin diger Orneklere gore kismen daha az oldugunu
gostermektedir. PL pik siddetlerinin daha hizli bir sekilde diismesine neden olan
daha yiiksek sicaklikta etkili olan mekanizmanin aktivasyon enerjileri 61-237 meV
araliginda hesaplanmistir. Bu aktivasyon enerjisinin biiyiikliigli yapidaki 1sinsal
olmayan kusur merkezlerinin yogunlugunun daha az ve bunlara gegis siire¢ hizlarinin
ise daha kiiciik oldugunu gostermektedir. Bu anlamda ornekler arasinda en yiiksek
aktivasyon enerjisine sahip olan érnek yine 3575 kodlu érnek olmustur. incelenen
orneklerin optik verimliliklerinin nicel bir karsilagtirmasin1  yapmak igin,
InGaN/InGaN kuantum kuyusuna ait eksitonik gecisin pik siddetinin sar1 liiminesans
pik siddetine oranlar1 hesaplanmistir. Bu karsilagtirmada da 3575 6rneginin 250 kat

ile diger drneklerden daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

InGaN/InGaN kuantum kuyulardan kaynaklanan PL piklerinin FWHM
degerlerinin sicaklik ile degisimi homojen ve homojen olmayan genisleme
mekanizmalar1 ile degerlendirilmistir. Kusurlardan kaynakli sicakliktan bagimsiz
homejen olmayan genisleme mekanizmalarin smirladigt FWHM  degerleri
karsilagtirildiginda 3575 Orneginin yukarida tespit edilen XRD ve PL sonuglar ile
uyumlu olmadigi goriilmektedir. Bunun sebebi tespit edilememistir. Buna ragmen,
tasariminda kademeli elektron yayici tabaka bulunan 3575 G6rneginin hem yapisal
hem de optik 6zelliklerinin belirgin bir sekilde daha iyi oldugu ortaya konulmustur.
Tiim 6rneklerin PL pik siddetlerinin FWHM degerleri diisiik sicaklikta eksiton-LA
etkilesmelerin bir sonucu olarak lineer bir artig gosterirken, yliksek sicaklikta buna

ilaveten eksiton-LO Froclich etkilesmeleri ile tistel olarak hizla artmaktadir.
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Bu tez calismasinda son olarak, incelenen 6rneklerin oda sicakliginda uyarma
giicli yogunluguna bagl o6l¢iilen PL spektrumlarinin da pik enerjileri, siddetleri ve
FWHM degerleri incelenmistir. Olgiimler lazere uygulanan akim degerlerine karsilik
gelen 8-264 chmzuyarma giicii yogunlugu araliginda yapilmistir. Uyarma giicli
yogunlugu artttkca QCSE’nin perdelenmesinden dolayr tiim Orneklerin pik
enerjilerinde farkli miktarlarda maviye kayma gozlenmistir. Gézlenen bu kayma
miktarina etki edebilecek yerellesme etkilerini degerlendirmek miimkiin olmamustir.
Bu degerlendirmelerde bulunabilmek i¢cin SEM/TEM gibi farkli deneysel dlgiimlerle
birlikte incelenmesi daha dogru olacaktir. Ancak, bu tez ¢aligmasi kapsaminda ilgili

Ol¢limlere ulasma imkani bulunamamaistir.

Orneklerin PL pik siddetlerinin uyarma giicii yogunluguna bagh
degisimlerine bakildiginda yaklasik 4144 Orneginin lineer bir davramig gosterdigi
diger orneklerin ise lineer alt1 (yliksek yogunluklarda doyuma dogru giden) davranig
gosterdikleri goriilmektedir. Benzer sekilde, piklerin FWHM degerleride 6rnekler
arasinda farklilik gostermektedir. Baslangigta iki gruba ayrilan Orneklerin kendi
iclerinde benzer degisim sergiledikleri goriilmektedir. 3575 ve 3945 6rneklerine ait
FWHM degerleri uyarma siddetine bagli olarak uyarma giicii yogunlugu arttikca
azalan hizda artis gostermektedir. Yiiksek uyarma giicii yogunluklarinda sabit bir
degere gitmektedir. Diger grup (4144 ve 4182) orneklerde ise yaklasik 150 W/em?
uyarma giicli yogunluguna kadar FWHM degerlerinde artis gozlenirken daha yiiksek
uyarma giicii yogunluklarinda diistis gozlenmistir. Bu davraniglarin nedeni ve ilgili
mekanizmalar tam olarak ortaya konulamamistir. Ancak burada da yine yerellesme,
QCSE ve cift-eksiton olusumlar1 gibi mekanizmalarin farkli siddetlerde etkili

olabilecegi degerlendirilmektedir.

Sonu¢ olarak, elde edilen bu sonuglarin ve ilgili degerlendirmelerin 15181
altinda gelecekte bu calismalarin gelistirilmesi miimkiin olabilir. Verimli LED
tiretimin Onemli bir basamagi olan tasarim agamasi, biiyiitme sartlarinin
iyilestirilmesi ve optimizasyonu ile birlikte zengin karakterizasyon teknikleri ile
desteklenerek gelistirilebilir. Incelenen bu 4 6rnek grubundan kademeli elektron
yayicl tabakaya sahip Ornegin nispeten daha {istiin yapisal ve optik Ozellikler

sergilemesi, benzer yapilarda tasarim parametrelerini ve biiyiitme sartlarin1 optimize
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edecek bir calisma yapilabilecegini gostermektedir. Bu dogrutuda, bu tabakanin
etkisinin daha net ortaya koyulabilmesi i¢in, aktif tabaka yapisi ve diger katmanlar
sabit kalacak sekilde kalinlik, kademe sayisi, kademelerdeki In oranlar1 v.b. gibi
elektron yayic1 tabaka parametrelerinde farklilik olusturarak bir set Ornek
incelenebilir. Bu c¢aligmalar1 daha da verimli hale getirmek icin XRD, PL
tekniklerinin yanina elektroliminesans, I-V, Hall Etkisi ve topografik ve kesit

gorilintiileme tekniklerinde dahil edildigi bir calisma yapilmasi 6nerilmektedir.
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