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OZET
InGaN/GaN COKLU KUANTUM KUYULU ISIK SACAN DiYOTLAR

Salih Tolga BAYRAK
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dah

(DoktoraTezi/Tez Damsmanmi: Prof. Dr. Ali TEKE)

Balikesir, 2011

Bu ¢alismada, fotoliiminesans, elektroliiminesans, akim-voltaj ve X-isini
kirinim1 teknikleri kullanilarak (0001)-dogrutuda safir alt tabaka tizerine MOCVD
teknigi ile biiyiitillen goriiniir/mor &tesi bolgelerde 151k yayan InGaN/GaN ¢oklu
kuantum kuyulu diyotlar incelenmistir. Incelenen numunelerin aktif bdlgelerinin
bityiitme sicaliklar1 650-735 °C araliginda olan alt1 adet numune tasarlandi. Diger
biliylitme sartlart miimkiin oldugu kadar sabit tutulmaya caligildi. Daha sonra bu
numunelerin sicakliga bagli fotoliiminesans Ol¢limleri alindi. Numulerin
fotoliiminesans spektrumlarinda gozlenen InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna ait
ana geg¢isin pik enerjisinin, siddetinin ve ¢izgi genisliklerinin 6rgli sicakligina bagl
degisimleri temel modellerle desteklenerek incelendi. Dolayisla, InGaN/GaN aktif
tabakanin biiyiitme sicakliginin ve dolayisiyla indiyum alagim oranmnin bu
parametreler lizerindeki etkisi arastirilmis oldu. Elde edilen sonuglar literatiir ile
karsilagtirmali olarak degerlendirildi. Caligmanin ikinci kisminda fabrikasyonu
yapilan iki LED 6rnegimizin oda sicakliginda siirekli modda siiriicli akimina bagh
elektroluminesans spektrumlar1 ile birlikte bunlardan birinden tel baglantilar
alinarak orgii sicakligina bagl akim-voltaj ve elektroluminesans 6zellikleri detayli
olarak incelendi.

ANAHTAR SOZCUKLER: GaN, InGaN, fotoliiminesans, elektroluminesans, LED



ABSTRACT
InGaN/GaN COKLU KUANTUM KUYULU ISIK SACAN DIYOTLAR

Salih Tolga BAYRAK
Balikesir University, Institute of Science, Department of Physics

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

Balikesir, 2011

In this work, InGaN/GaN Multi Quantum Well based blue/UV LEDs have
been investigated. The samples were grown by Metal Organic Chemical Vapor
Deposition (MOCVD) on sapphire substrate and then characterized by High
Resolution X-Ray Diffraction (HRXRD), Photoluminescence (PL) and
Electroluminescence (EL) and current vs voltage (I-V) methods. For this
investigation six samples whose growth tempureture range of active region is varied
between 650-735 °C were designed. Other growth parameters were almost kept
constant. To investigate the emission mechanisms of InGaN/GaN MQW structures,
the tempureture dependence of PL measurments was carried out between 10 and
300K. The tempureture dependence of PL peak energy, peak intensity and FWHM
were analysed. Since the growth tempureture affects In content of active layer this
study provide us to investigate these parameteres as a function of growth
temperature hence the In content. Second part of this work, electroluminescence
measurements on two samples carried out continuous mode operation.
Electroluminesans properties of the wire-bonded sample were investigated in detail
at the temperture range of 20-300K.

KEYWORDS: GaN, InGaN, photoluminescence, electroluminescence, LED
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1. GIRIS

AIN, GaN ve InN gibi yariiletken nitritler sahip olduklar1 fiziksel
ozelliklerden dolay1 optoelektronik ve elektronik teknolojisinde bir¢ok potansiyel
kullanim alanlar1 bulmaktadir. Her {i¢ yariiletkende termodinamik dengede wurtzite
yapida kristallenir.  AlGaN, InGaN, InAIN ve AlGalnN gibi tgli ve dortli
bilesikleri de bulunan bu yariiletken nitritlerin enerji bant araliklar1 0.7 eV’den
(InN) 3.4 (GaN) ve 6.2 eV’ye (AIN) kadar elektromagnetik spektrumun yakin
kizilotesi bolgesinden morétesi bolgeye kadar olan ¢ok genis bir enerji araligini
tarar [1]. Bu 0Ozellik nitrit tabanli yariiletkenleri, 151k yayan diyod (LED), lazer
diyod ve morétesi (UV) fotodetektorler gibi optoelektronik aygitlarin iiretilmesinde

ve gelistirilmesinde ¢ok 6nemli bir yere koymaktadir.

Yiiksek parlakliga sahip nitrit temelli mavi ve yesil LED’ler, reklam
panolarinda, trafik lamba ve isaretlerinde, dekoratif aydinlatma sistemlerinde
(6rnegin  Bogazi¢i kopriisiiniin  dekoratif 1siklandirmasinda LED  teknolojisi
kullanilmigtir) stadyumlarda, aligveris merkezlerinde ve biiylik caddelerdeki diiz
ekran televizyonlarda kullanilmaktadir. Morétesi (UV) bolgede 1sinim yapan yiiksek
performansli LED’ler ise nehir sularinin ve endiistriyel su atiklarinin temizlenmesi
ve aritilmasi gibi ¢evrenin korunmasi ile ilgili alanlarda da kullanilabilir. Goriiniir ve
mordtesi bolgede yaymim yapan LED’lerin kullanim alanlarimi ziraatta goriilen
hastaliklarin teshis ve tedavisinde, fotosentezin hizlandirilmasi gibi tarimsal amagh
uygulamalardan spektroskopik olgiim sistemlerine kadar genisletmek miimkiindiir.
Ornegin, mavi ve mordtesi LED’ler yiiksek c¢ikis giicleri, diisiik giiriiltiileri,
nanosaniye altindaki sinyal pulslar1 ve yiiksek frekans modiilasyonlar1 gibi ¢ok
onemli oOzelliklere sahip olmalarindan dolayr zaman-¢oziimli floresans ol¢iim

sistemlerde pahali olan kati ve gaz lazerlerin veya lambalarin yerini alabilirler.



Yiiksek yogunluktaki optiksel okuma ve yazma teknolojisinde yariiletken
lazerler 6nemli bir yere sahiptirler. Ciinkii ¢ok fazla sayidaki dijital verilerin
depolanabilme kapasitesi, kullanilan CD’nin kapasitesine baghdir. Bu kapasitenin
miktarin1 belirleyen en onemli faktor kullanilan lazerin dalgaboyudur. Kiictlik
dalgaboylarinda yansimalar ve kirilmalar azalir ve optiksel depolama yogunlugu
dalgaboyunun tersinin karesi ile orantili olarak artar. Mavi ve mor Otesi
dalgaboylarinda yayinim yapan nitrit malzemelerden firetilen lazerler ilk olarak
Sony ve daha sonra Apple, HP, Philips gibi bir¢ok firmanin gelistirdikleri Blue-Ray
Disk olarak adlandirilan yeni nesil kayit ve depolama teknolojilerinde kullanilmaya
baglanmistir [2]. Blu-ray Disc birligi (Blu-ray Disc Association - BDA) adi altinda
gelistirdikleri yeni format 6zellikle yeni nesil yiiksek ¢oziiniirliiklii (HD) videolarin
tek bir diskte saklanabilmesinde yardimci olurken ayni zamanda cok biiyiik
miktarda veri depolama imkanida saglamaktadir. Tek tabakali bir Blu-ray disk 25
GB’lik kapasitesi ile iki saatten fazla HDTV kalitesinde goriintii veya onii¢ saat
civarinda standart ¢Oziiniirlikli goriintii saklayabiliyor. Blu-ray ileride kolayca
genisletilebilsin diye ayrica ¢oklu-katman destegi de barindiriyor, herbir katmanda
25 GB veri ile ileride veri kapatisesi 100-200 GB seviyelerinde olabilmesi

planlanmaktadir.

Jet teknolojisinde, otomobillerde ve kalorifer kazanlarinda yakitin daha
verimli kullanilmas1 ve temiz bir ¢evre i¢in bu cihazlarin neden olduklar atiklarin
daha iyi kontrol edilmesini nitrit tabanli yariiletken malzemelerden iiretilecek olan
UV sensorler vasitasiyla saglamak miimkiindiir. Atmosferin 15-20 km’lik yiikselti
bolgesindeki ozon tabakasi giinesten gelen 1sinlarin mordétesi bolgesini (280 nm’den
kiiciik) biiyiik oranda sogurmasindan dolay1 yeryiiziindeki UV 1sinsal giiriiltii diizeyi
son derece diisiiktiir. Dolayisiyla 250-280 nm dalgaboyu araliinda iiretilecek olan
UV sensorlerin (solar-kor dedektorler) optiksel algilama 6zelligi oldukga yiiksek
olacaktir [3]. Bu nedenle bu dedektorlerin, diisman ugaklarinin ve karadan-havaya,
havadan-havaya balistik fiizelerin fark edilmesinde ve tehdit altindaki ucagin ya da
aracin ¢ok erkenden uyarilmasini saglayarak tehditin 6nlenmesindeki 6nemi artmis
olacaktir. Bunun yanisira, goriiniir-kor ve solar-kor foto-dedektorler, UV astronomi
caligmalarinda, uzaydan-uzaya giivenli iletisimde ve biyolojik etkilerin

incelenmesinde de kullanim alanina sahiptirler.



[11-V nitrit yariiletkenler biiyiik bant araligina, yiiksek dielektrik kirtlma
alanmma ve oldukca iyi bir termal iletkenlige sahiptirler. Bu 0Ozellikler bu
malzemelerden iiretilecek olan elektronik devrelerin yiiksek giigte ve yiiksek
sicakliklarda c¢alismalarina olanak saglar. GaN temelli modiilasyon katkili alan
etkili transistorler (MODFET) vyapilar, yiiksek gilicte ve sicaklikta c¢alisan
yiikselticilerde, radarlarda, fiizelerde ve uydularda uygulama alanina sahiptirler [4].

Nitrit temelli optoelektronik aygitlarin uygulama alanlarindan bazilar1 Sekil 1.1°de

gosterilmektedir

Sekil 1.1 (a) Diinyadaki en biiyiikk LED ekranlardan biri gosterilmektedir.
Arkansas’daki Donald W. Reynolds Razorback Stadyumundaki bu ekran i¢in 2.5
milyon LED kullanilmistir.  (b) ¢ok uzun mesafeden bile fark edilebilecek
parlaklikta olan LED’lerin kullanildig1 trafik lambalari, (¢) Mitsubushi ve Sony
tarafindan tiretilen 25 ve 50 GB kapasiteli tekrar yazilabilir blue-ray diskler, (d)
Genicom Co., Ltd tarafindan tretilen GaN temelli UV dedektorler.



Belki de nitritlerden iiretilecek olan LED’lerin toplumsal etkisi bunlarin ev,
isyeri ve sokak aydinlatmalarinda beyaz 1sik kaynagi olarak giiniimiizde kullanilan
mevcut aydinlatma sistemlerinin yerine gectiginde c¢ok daha biiyiik olacaktir.
LED’lerin bu potansiyel kullanim alaninin énemini vurgulamak i¢in burada bazi
karsilastirmali 6rnekler verecegim. Diinyada kullanilan mevcut enerji kaynaklari ve
yillik tiiketimi goz ontine alindiginda ayni isi daha uzun siireli ve daha az enerji
tilkketerek gerceklestirecek olan yeni elektronik ve optik sistemlerin 6nemi her gecen
giin artmaktadir. Enerji tasarrufu yapmak igin gereken onlemler arasinda onceligi
100 W’ lik akkor 151k kaynaklarinin alacagini ilk bakista fark etmemiz miimkiin
olmayabilir. Fakat evlerde kullanilan diger elektrikli cihazlar ile karsilastirmali
olarak basit bir enerji tiikketim hesab1 yapildiginda ayditlatma icin harcanan enerjinin
en fazla oldugu goriiliir [5]. Aydinlatma, elektrik enerjisinin sadece biiyiik miktarda
degil aym1 zamanda oldukc¢a verimsiz tiiketildigi bir alandir. Akkor lambalar
elektrik enerjisinin sadece %5’ini goriiniir 15182 doniistiiriirler.  Enerji tasarrufu
yapan sikistirilmis floresan lambalar i¢in bu oran % 20°dir. Evlerde kullandigimiz
diger cihazlar elektrik enerjisini daha verimli kullanirlar (Firin, tost makinesi vb...
gibi cihazlar elektrik enerjisini % 70 oraninda 1s1ya doniistiiriiler). Enerjinin hem
fazla hem de verimsiz bir sekilde kullanilmasi enerji tasarrufu konusunda onceligin

aydinlatmaya verilmesi gerektigini gostermektedir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde 2001 yilindaki yillik enerji tiiketimi 9200
terawatt-saatttir (TWSs). Bu enerjinin %38’i elektrik enerjisinde ve bu degerin de
%22’s1 yani 765 TWs’ si aydinlatmada kullaniliyor. Sonug¢ olarak aydinlatmada
kullanilan enerji Birlesik devletlerdeki toplam enerji tiiketiminin %8’ inin {izerinde
bir degere karsilik gelir. 2001 yilinda elektrik enerjisinin ortalama maliyeti 0.068
dolar/ kWs, tiikketicilerin 6dedigi miktar ise 53 milyar dolardir [6]. Ortalama maliyet
degeri 2006 yilinda 0.099 dolar/kWs’ye kadar ¢ikmustir. Birlesik krallikta ise
maliyet 0.2 dolar/kWs’ dir. 2005 yilinda yapilan arastirmada Diinya genelinde
sebeke ile yapilan aydinlatmada enerji tiiketimi 2650 TWs’dir ki bu deger kiiresel
elektrik enerjisi tiiketiminin %19’una karsilik gelir. Aydinlatma i¢in kullanilan
elektrik enerjisine tiiketicilerin 6dedigi miktar ise 234 milyar dolardir.
Aydinlatmanin ¢ok fazla bilinmeyen bir diger etkisi de sera gaz1 salinimidir. Diinya

genelinde yapilan aydinlatmaya gereken enerji saglanirken yilda 1900 megaton CO



salinimi olmaktadir. Bu deger, diinya iizerindeki araglardan kaynaklanan salinimin
%70’ine, ugaklardan gbzlenen salinimin ise {i¢ katina denk gelmektedir [7]. Diinya
niifusunun gittikce arttig1 dikkate alindiginda verimli aydinlatmanin artirilmasi
konusunda yeterince hizli davranmazsak karbondioksit salinim orani oldukga iist
diizeylere ulasacaktir. Aydinlatmanin 6nemi hakkinda bilgi verdikten sonra simdi
de bu is i¢in kullanilabilecek segeneklerden bahsedelim. Sekil 1.2, yillara gore
kullanilan aydinlatma teknolojilerinin aydinlatma etkinlikleri ve beyaz 151k gii¢

cevrimleri ile ilgili gelisimleri gostermektedir.
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Sekil 1.2 Cesitli aydinlatma teknolojilerinin parlaklik verimlerinin 200 yilllik
gelisim siirecleri [8].

i) Akkor Isik Lambalart (Ampul Lambalar); Sekilde gorildiigi gibi bu tip
lambalarin  kullanilmalar1  1880’lerden itibaren baslamaktadir. Giliniimtizde
kullanilan lambalarda havasi alinmis ampiil seklindeki camin iginde tungsten teli
bulunmaktadir. Telin sicaklig1 elektrik enerjisi 1le 3500 K’ ye kadar ¢ikar ve beyaz
151k yayar. Dogal olarak beyaz 15181 yaninda ¢ok giiglii bir sekilde 1s1 da yayilir.
Elektrik enerjisinin sadece %5’ini goriiniir 1518a geri kalan kismini ise 1s1ya ¢evirdigi
icin bu tip lambalar 151k liretiminde %95 verimsizdir. Akkor 151k yayan lambalarin

Omiirleri 1000 saat kadardir.



i) Florasan Tiipler; Aydilatma amagl beyaz 151k kaynagi olarak kullanilan
floresan tiiplerin gecmisi ¢ok eskilere gitmemektedir. Ilk florasan tiip 1937 yilinda
General Electric tarafindan tUretilmistir. Bu tiipler, genellikle Argon’un kullanildig1
asal gazla doldurulmus ve 3-15 mg araliginda kii¢iik miktarda civa i¢eren bir tiipten
olusur. Tiplin iki ucundaki elektrotlar arasindan gecen elektrik akimi civa
buharindaki elektronlar1 uyararak UV 1sik olusturulur. Cam tiipiin i¢ yiizeyini
kaplayan fosfor atomlar1 UV 1s1k tarafindan uyarilir ve bu atomlar goriiniir 151k
yayar. 7500 ile 30000 saat arasinda degisen Omre sahip floresan lambalar hem bu
ozellikleri hem de % 25 verimlilige sahip oldugu icin akkor lambalara kiyasla daha
avantajlidir. Bugiin isyeri, ofis ve kamu binalarinda aydinlatma igin floresan tiipler

tercih edilmektedir.

iii) Stkistirilmig Floresan Lambalar; 11k olarak 1980’lerin baslarinda ticari
olarak tretilmistir. Genellikle diiz veya halka seklindeki iki, dort veya alt1 kii¢iik
floresan tiipten olusur. Eger lamba uzun siire acik birakilirsa 6000 ile 15000 saat
arasinda degisen bir dmre sahiptir. Kisa zaman araliklarinda acilip kapatilirsa dmrii
onemli Ol¢iide azalir. Floresan tiiplerde oldugu gibi bu lamlalarin da verimliligi
sadece % 25°dir. Floresan lambalarinin ¢evreye zarar verici olumsuz etkileri vardir.
Bu tip 151k kaynaklarinin her biri 5 mg civa igerir. Ayrica, civanin insan sagligina
verecegi son derece olumsuz ve hatta Oliimciil etkilerinin bilinmesine ragmen
diinyada kullanim dis1 kalan floresan lambalarin nasil yok edilecegine dair bir
diizenleme bulunmamaktadir. Bu nedenle insanlar bu tip lambalar bozuldugunda
normal ¢0p kutularina atmaktadirlar. Coplerin ¢op kamyonu vasitasiyla toplanip
sikistirilmast bu tip lambalarin kirilmasina neden olur. Dolayisiyla civa disariya
yayilir ve ¢opteki atiklara bulasir. Coplerin depolama alanlarinda biriktirilmesiyle
su kaynaklarina dolayisiyla da bu alanlar {izerinde yetismis bitkilere, ¢op firinlarinda
yakilmasiyla da atmosfere civa karismis olur. Birgok iilkedeki civa seviyesi oldukga
yiiksektir. Birlesik devletlerdeki hastalik ve korunma merkezi tarafindan yapilan ve
2003 yilinda yaymlanan aragtirma sonuglaria gére dogum yapma donemindeki 12
kadindan birinin kanindaki civa seviyesi olmasi gereken degerinden yiiksek
cikmistir [9]. Bu sonuglar, civayla dolayli veya dolaysiz temasi en aza indirmenin

cok oOnemli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle civa ya da diger zehirli



malzemeleri icermeyen diigiik enerjili aydinlatma sistemlerinin tercih edilmesi son

derece 6nemlidir.

iv) Organik Isik Yayan Diyotlar, Isik yayan organik malzemeler ilk olarak
Pope, Kallman ve Magnante tarafindan 1963 yilinda gelistirilmistir [10]. Kisaca
OLED olarak adlandirilan bu 151k yayan kaynaklar son yillarda televizyon,
bilgisayar ve cep telefonlar1 gibi tasmabilir sistemlerin ekranlarinda yaygin bir
bicimde kullanilmaya baglanmistir. OLED’lerin genel amach aydinlatma
sistemlerinde de kullanilma potansiyeli bulunmaktadir. Bu ince filmler Polimerik
veya molekiiler tabanlidir. Bu teknolojin en onemli avantajlart arasinda filmin
hazirlanma siirecinin kolay olmasi, diisiik maliyet ve cihaz o6zelliklerinin
gelistirilmesi ig¢in organik ince filmlerin yapilarinin kimyasal olarak gerekli
diizenlemelerle ayarlanabilir olmasi gosterilebilir [11]. Tim bu avantajlarina
ragmen yliksek parlaklik, verimlilik ve uzun yasam siiresi bakimindan inorganik

tabanli aydinlatma teknolojilerinin ¢ok gerisindedir.

v) Inorganik Isik Yayan Diyotlar; Inorganik malzemelerin kirmiz1 151k yaydig ilk
olarak Holonyak ve Bevacqua tarafindan 1962 yilinda gosterilmistir [12]. Birkag
ornekle aktif tabakada kullanilan yariiletken malzemeler ve hangi bolgede 151nim
yaptiklarini belirtmek gerekirse; GaAs’ in band aralifi 1.43 eV oldugundan yakin
kiziltesi bolgede, GaP’ 1n band aralig1 2.26 eV oldugundan kirmizi ve yesil renkte,
GaAsy.xPx ise n tipi katkilama ile kirmizi, turuncu ve sar1 renkte, InP temelli tiglii ve
dortlii alasimlar kullanilarak yakin kizilotesi bolgenin daha yiiksek dalgaboylu
bolgelerinde 1simmim elde edilebilir.  Son donemlerde InyGa;«N, GaN gibi
malzemeler kullanilarak mor 6tesi, mor, mavi, yesil ve kehribar renkte 1s1nim yapan
diyotlar iiretilmektedir. Ozellikle yiiksek parlaklik ve verimlilikteki yesil, mavi ve
kirmizi ve sar1 renkte 1styan diyotlarin gelistirilmesi yeni nesil aydinlatma

teknolojisi i¢in ¢ok 6nemlidir.

LED’lerin beyaz 1sik kaynagi olarak kullanilmasini saglayan temelde iki
yontem vardir. Bunlardan ilki Sekil 1.3’de goriildiigii gibi kisaca RGB olarak

adlandirilan ve kirmizi, yesil ve mavi 151k yayan ¢oklu LED cipleri kullanilarak agik



beyaz 151k spektrumlarinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu ydntemin
avantaji, LED'in siddetini birbirinden bagimsiz olarak ayarlamak suretiyle elde
edilen beyaz 1s1k spektrumunun degistirilebilmesidir. Fakat bu yontemde bazi temel

problemler ile karsilasilir.  ilk problem Yesil LED’in mavi ve kirmizi LED’e

kiyasla verimliliginin diisiik olmasindan dolay1 toplam verimliligin sinirli kalmasidir

[13-15].
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Sekil 1.3. RGB yontemi ile beyaz 151k yayan LED’in spektrumu CEI’si ve Smm
boyutlarinda bir RGB LED’in 1s1mast

InGaN temelli 6zellikle yesil LED’in verimi ve kalitesi diisiik oldugundan bu
LED’lerin renk olusturma dizini (CRI) %75'in altindadir. Bu problemi agmak i¢in
bu {i¢ temel rengin yanina dordiincii bir renk olarak sar1 151k yayan bir LED’in
eklenmesi ile iiretilecek olan beyaz 1518in (RGB ) CRI degerinin teorik olarak
%97’ye kadar yiikseltilebilecigi 6ngoriilmektedir. Su an i¢in bu yontemin en biiyiik
dezavantaj yiiksek iiretim maliyetidir. Bundan dolayr birim iriinlerin {retim
maliyetinin hala geleneksel 151k kaynaklarina gore daha yiikek olmasi ticari basariy1
diisirmektedir. Bu LED’lerin verimlerinin ve kalitelerinin artirilmasi ve dolayisiyla
maliyetlerinin diistirilmesi i¢in temel bilim ve teknolojik alanlarda g¢alismalar

surdirilmektedir.

LED'lerden beyaz 151k elde etmek igin kullanilan diger bir yontem ise mavi
ve mordtesi yaymim yapan LED' lerin bir kismini diger renklere doniistiirmek igin
fosfor kullanilmas1 prensibine dayanmaktadir. Sekil 1.4’ te giiniimiizde beyaz LED

tretmek i¢in tercih edilen fosfor temelli alternatif yontemleri gosterilmektedir.



Sirasiyla (a) yesil RGgB (b) yesil + kirmizi RgGgB ve (¢) sari B fosforlar

mavi LED ile uyarilmaktadir.
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Sekil 1.4 (a) mavitkirmizi LED+yesil fosfor (b) mavi LED+kirmizi+yesil fosfor (c)
mavi LED+sar1 fosfor

Sekil 1.4 (a) da goriildiigii gibi RGzB yonteminde iki LED kullanilmaktadir.
Bu yontemde, mavi 15181 bir kismi yesil renkli fosfor tarafindan emilir ve tekrar
yayimlanarak {i¢ temel renk elde edilerek aygittan beyaza isik yayilir. RgG:B
yontemnde ise kirmizi ve yesil fosforlar tek bir mavi LED ile uyarilmak suretiyle
beyaz 151k elde edilmektedir. Sekil 1.4 (¢) de ise InGaN/GaN tabanli mavi LED ¢ipi
sar1 151k yayan ince bir fosfor tabakasi ile kaplanarak mavi ve sar1 15181n birlesmesi
saglanip beyaz 151k elde edilir. Bugiin genel kullanim i¢in ticari olarak satilan beyaz
LED’lerin ¢ogu bu yontemle iiretilmistir. Bu ydntemin en biiyiik avantaji, diigiik
iretim maliyeti ve %80 den biiylik CRI degeridir. Dezavantaji ise 151k karakterinin
dinamik degisiminin kolay olmasi ve fosfor doniisiimiinde aygitin etkinliginin

azalmasidir.

Yukarida da belirtildigi gibi mavi LED’in sar1 fosfor ile kaplanmasiyla
oldukga parlak beyaz 151k elde edilebilmektedir. Bir¢ok uygulama i¢in bu 151k ¢ok
kullanigli olmasina ragmen (otomobil, yat, otoblis ve cep telefonlarindaki
aydinlatma sistemlerinde, gostergelerde...) evlerin aydinlatilmasi i¢in kullanilmak
istendiginde 151k kalitesinin yeterli olmadig: goriiliir. Ciinkii bu amag dogrultusunda
kullanilacak beyaz 1s181n olusumunda biraz kirmizi 151k da igeren 1lik beyaz 151k

olmasi istenir. Bu tip beyaz LED’ler (mavi LED+sar1 ve kirmizi fosfor) ticari



olarak iretilmektedir. Fakat yapisinda bulunan kirmizi fosforun mavi LED
kullanilarak uyarilmasi ile elde edilen beyaz 151k verimi, uyarmanin yakin mor otesi
151k ile saglanmasiyla elde edilen beyaz 151k veriminden distiktiir. Dolayisiyla daha
yiiksek kalitede beyaz 1sik tiretmek i¢in UV LED-+kirmizi+yesil ve mavi fosfor
karigim1 kullanilabilir. UV 1s181n tabakalar i¢inden geg¢mesini Onlemek i¢in kalin

fosfor tabakalar tercih edildiginde UV 151k kullanmanin higbir zarar1 olmayacaktir.

Sonug olarak toplumsal ve ticari degeri biiyilkk olan bu uygulamalarin
yayginlagtirilabilmesi i¢in kullanilan materyalin temel 6zelliklerinin belirlenmesi,
iiretim ve fabrikasyon siireclerinin optimizasyonu ile birlikte aygitlarin tasarim ve
calisma mekanizmalarinin anlasilmas: son derece Onemli olmaktadir. Bundan
dolay1 LED’lerin materyal asamasindan aygit ve sistem asamasina kadar her
basamagi yillar igerisinde yogun bir c¢alisma konusu olmustur. Bu tezde
inceledigimiz nitritler ile ilgili ¢alismalarin yogun olarak 1990’larda basladigini
gormekteyiz. Nitrit ailesinin en meshuru olan GaN ile ilgili ¢alismalar basladiginda
bu ¢aligmalardaki en 6nemli ama¢ onun ve GaN tabanli malzemelerin direkt genis
enerji bant araliklarindan faydalanilarak yiiksek performanshi optoelektronik
aygitlarin {iretilmesi olmustur. ilk GaN tabanli LED yaklasik 35 yil énce Pankove
ve arkadaglar1 tarafindan o zamanlarda heniiz p tipi katkilanmis GaN’in elde
edilememis olmasindan dolay1 Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) yapis1 kullanilarak
dretilmistir [16]. 1990’larda yiiksek kalitede GaN epitabakalarin {iretiminin ve p-
tipi iletkenligin elde edilmesi gibi bircok onemli gelismeler, grup Ill-nitritler iizerine
yapilan arastirmalarin ivmelenmesine yol agmustir.  Sirdiriilen bu yogun
caligmalarin sonucu olarak Amano ve arkadaglar1 ilk p-n eklemli LED iiretimini
gerceklestirmiglerdir [17]. Daha sonraki yillarda homoeklem yapilarin igsel
sogurma, tam 1i¢ yansima ve enjekte edilen tasiyicilarin aktif bolgede
hapsedilememesi gibi kayiplardan kaynaklanan diisiik i¢ kuantum verimini ortadan
kaldirmak i¢in ¢ift heteroeklemli yapilar nitrit tabanli LED’lerin aktif bolgelerinde
kullanilmaya baslanmistir [18,19]. Daha sonra GaN’in bant kenar1 yaymiminin yani
sira spektrumun diger bolgelerinde de 1sik yayan diyot tasarimlari icin
InyGa; xN/GaN kuantum kuyulu yapilar LED’lerin aktif bolgelerinde kullanilmaya
baglanmistir [20-28]. Nichia Chemical, LumiLEDs ve Cree gibi LED teknolojisinde
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onde gelen firmalar bu alandaki arastirmalarini yogunlastirarak nitrit tabanli mor,
mavi, yesil ve yesil/sart LED’lerin ticari olarak iiretimini yapmaktadirlar. Ornegin,
yayimlanan 1s18in disar1 ¢ikis verimini artirarak daha yiiksek performansli LED
tretimi i¢in LumiLEDs tarafindan gelistirilen biiyiik alanli flip-chip tasarimi ile
iiretilen yesil ve mavi LED’lerin kaydedeger bir gii¢ diislisii olmadan 1 A’e kadar
stiriilebildikleri gosterilmistir [29]. Ayrica flip-chip tasarimu ile {iretilen LED’lerin
akim yogunlugu yaklasik 30 A/cm? ye karsilik gelen 200 mA enjeksiyon akimu ve
295 V ileri besleme voltaj degerlerinde 27 Im/W gibi yiiksek verimle
caligabildikleri gosterilmistir. LED’lerin maliyetlerini diisiirmek ve uygulama
alanlarimi yayginlastirabilmek i¢in yiiksek akim yogunluklarinda yiiksek parlaklik
akisina sahip biiyiik alanli LED’lerin iiretilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu amagcla
yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda 2007 itibariyle farkli dalgaboylarinda ticari olarak
tiretilen ve/veya gelistirilmekte olan nitrit temelli LED’lerin genel performanslari

Cizelge 1.1°de gosterilmektedir [1].

Cizelge 1.1 Nitrit temelli LED’lerin genel performanslari

Yiksek | Dalgaboyu | Cikis | Aki/ | Aydinlatma | Siirticii | Striicii | Numune | Yari- Sirket

Giigte (nm) Giicii | LED | Etkinligi Akim | Voltaj | Boyutu | Omiir

LED’ler (mw) | (Im) | (Im/W) (mA) | (V) (mm?) (h)

Mor 365 250 500 3.8 1x1 Nichia

oOtesi 385 310 500 3.7 1x1 100000 | Nichia

Mavi 470 35 94 1000 3.72 1x1 50000 | Lumileds
460 385 700 4.5 0.9x0.9 | 50000 | Cree

Yesil 530 55 52.3 300 35 1x1 Nichia
530* 100 | 26.9 1000 3.72 1x1 50000 | Lumileds

Beyaz Mavi+fosfor 170 | 69.4 700 35 0.9x0.9 | 50000 | Lumileds

* Ticari olarak mevcut

Aktif bolgelerinde InyGa;xN igeren optoelektronik aygit teknolojisinde son
donemlerde onemli ilerlemeler kaydedilmesine ragmen bu malzemenin temel fizigi
ile ilgili belirsizlikler bulunmaktadir.  InGaN’mn bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin (band araligi, orgli parametreleri, elastik sabitler, etkin elektron

kiitleleri, v.b.) tam olarak belirlenememesi optiksel, elektriksel ve yapisal
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parametrelerde belirsizlige yol agmaktadir. InGaN alagimlara ait bu parametrelerin
bliyiitme sartlarindan 6nemli 6lgiide etkilendigi bilinmektedir [30-34]. Biiylitme
sartlarindaki kiiciik bir farklililk InGaN ince filmlerinin kalitesinin biiyiik
degiskenlik gostermesine neden olabilir. Bundan dolayr biiylitme kinetiklerinin
anlasilmasi, daha kaliteli InGaN filmlerin gelistirilmesi ve {iretilmesi i¢in en uygun
biiyiitme parametrelerinin belirlenmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir.  InGaN
yapisinin temel fiziksel parametrelerindeki belirsizliklere paralel olarak bu alasimin
aktif bolgede kullanildigt LED, lazer gibi optoelektronik aygitlarin 151mim
mekanizmalar ile ilgili olarak da halen bir fikir birliginin saglandig1 séylenemez.
Onerilen mekanizmalar arasinda en cok kabul gorenleri piezoelektrik alandan
kaynaklanan kuantum hapisli Stark etkisi (QCSE) [35], band araliginin ug
kisimlarinda  yerellesmis tasiyicilar, indiyum bilesim oraninda ve kuyu
genisligindeki dalgalanmalar, InGaN kuantum kuyulardaki olagan kusurlar ve/veya,
indiyum faz ayrisimi [36,37] ile birlikte yiiksek band aralikli malzemenin bariyerleri
tarafindan ¢evrilmis kuantum noktalar gibi davranan indiyum orani yiiksek nano
Olcekli kiimeler olmustur [38]. Diger taraftan, InGaN epitabaka ve InGaN/GaN
kuantum kuyulu yapilarda biiyiik Stokes kaymasi ¢ok sik gozlenir. InGaN alagim
sistemlerinde gbzlenen Stokes kaymasinin fiziksel nedeni olarak alagim oranindaki

dalgalanmalar gosterilmektedir [39,40].

InGaN’ 1n 1s1mmim mekanizmalari; indiyumun molar orani, biiyiitme hizi,
biiyiitme sicakliklar1 ve kuyu kalinligi gibi bir¢ok faktérden etkilenir. Yiiksek
sicakliklarda (T>750 0C) biiyiitiillen numunelerde band araligina yakin enerjide
yayiim gozlenirken diisiik sicakliklarda (T<750 oC) biiyiitiilen numunelerde derin
diizey veya safsizlik gecislerinin baskin oldugu goézlenir [41]. Sekil 1.5° de farkli
indiyum oranlart i¢in farkli sicakliklarda biiyiitiilmiis InGaN numunelerin FL
spektrumlart gosterilmektedir. Bu spektrumlara gore, InGaN biiyiitme sicakligi
azaldiginda -bu alagimdaki In oraninin artmasi anlamina gelir- yaymim siddetinin
azaldigi ve pik ¢izgi genisliginin (FWHM) ise arttigi goriilmektedir [41-44].
Ayrica, FL pik enerjiside beklenildigi gibi In orani arttik¢a kirmiziya kaymaktadir.
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Genellikle, disiik sicakliklarda GaN biiyiitiildiigiinde yiizeyde tutunan tiirler
diisiik ylizey mobilitesine sahiptir ki bu da yiizey yapisinin ¢ok iyi olmadigini
gosterir [45]. InGaN tabakalar GaN tabakalara kiyasla daha diisiik biiyiitme hizi ile
biiyiirler. Diisiik biiyiitme hizlar ile kristaldeki yapisal kusurlar en alt seviyeye
indirilebilir [45-47]. Lee ve grubu InGaN/GaN kuantum kuyulu yapilar igin
yaptiklar1 c¢alismalarda biiyiitme hizi disiriildiigiinde tedirgin edici dislokasyon
yogunlugunun 100 kat azaldigin1 gostermislerdir [46]. InGaN biiylitme hizina ek
olarak bariyer tabakanin biiylitme hizi da InGaN kuyularin yapisal kalitesini
belirlemede oOnemli rol oynar. GaN bariyer tabakanin biiyiitme hiz1 diisiik
tutuldugunda kuyuyu olusturan tabakadaki indiyum bu tabakadan ayrilir dolayisiyla
da bu tabakadaki ortalama indiyum orant azalmig olur. Bu da bilesimsel

homojenligin azalmasina neden olur.
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Sekil 1.5 Farkli sicakliklarda biiyiitiilen InGaN’in FL spektrumlari, icteki sekil ise
cizgi genisligini gostermektedir [42].

Yiiksek biiyiitme hizlarinda indiyumun malzemeye katilmasi da ytiksek olur
[45,46,48-51]. Yiiksek indiyum oranina sahip InGaN i¢in yapilan diisiik sicaklik FL
olgtimlerinde gozlenen yaymim piki derin seviyelerden kaynaklanan genis bir piktir.
Biiylitme hiz1 artirilirsa yiiksek indiyum oranina sahip InGaN malzemenin kalitesi
diiser. Cilinkii alasimlarda bilesimsel dalgalanmalar olusur ve indiyum atomlarinin
etkin yanal mobilitesi azalir [51]. Diger taraftan biiyiitme hiz1 diisiikk oldugunda
malzemenin kalitesinin bir gostergesi olan bilesimin homojenligi artar dolayisiyla da

yiiksek siddette fotoliiminesans piki gozlenir [46].



InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyularin yapisal 6zellikleri ayn1 zamanda GaN
kuantum bariyerin kalinligindan 6nemli 6l¢iide etkilenir [52,53]. GaN’ in kalinlig1
artirilldiginda (5,6 dan 22,4 nm’ye) InGaN/GaN tabakalar arasindaki ara yiizeyde
bulunan diklik algalir. InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyulardaki bozulmanin nedeni
kuyu i¢inde biriken zorlamanin olusturdugu kusurlardir. Buna karsin diger ¢calisma
gruplart GaN bariyer kalinliginin 4-15 nm araliginda olan 6rneklerin incelemeleri
sonucunda iiretilen filmlerin yapisal ve optiksel kalitesinin bariyer kalinlig1 attik¢a

tyilestigini gozlemislerdir [54].

Istnim dalga boyu, kuantum kuyularin kalinligina da son derece baglidir.
[48,49,54-59]. Sekil 1.6, yapisinda zorlama bulunan Ing;2GaggsN/GaN kuantum
kuyusuna ait oda sicakligindaki pik enerjilerini kuyu genisliginin fonksiyonu olarak
gostermektedir. Ayni sekilde teorik olarak yapilan calismalarda bulunmaktadir.
Sekilde i¢i dolu ve agik kutucuklar sirasiyla yiiksek uyarim diisiik uyarim siddetine

karsilik gelen gegis enerjilerini gostermektedir.
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Sekil 1.6. Yapisinda 10 periyotlu Gaggglng12N/Gag g71ng 03N ¢oklu kuantum kuyusu
bulunan numuneye ait yaymim enerjisinin kuyu genisliginin fonksiyonu olarak
gosterimi. Siirekli ve agik kareler 300 K’ de sirasiyla yiiksek (200 kW cm™) ve
diistik (2 W Cm'z) uyarim siddet yogunluklarinda alinan 6l¢timleri géstermektedir.
Stirekli ve kesikli ¢izgiler sirasiyla, 1 MV cm™ degerindeki piezoelektrik elektrik
alan altinda ve herhangi bir elektrik alan olmadiginda yapilan hesaplamalari
gostermektedir. Ayni1 zamanda Gaggglng12N hacimsel tabaka ic¢in Olglilen FL pik
enerjisi de gosterilmektedir [60].

Kuantum kuyusundaki InN molar oran1 0.12 oldugunda (0001)

dogrultusundaki piezoelektrik alan degerinin 1MV cm™ degerine kadar ¢ikabilecegi
tahmin edilmektedir. Grafikteki siirekli ¢izgi, zorlamanin olusturdugu elektrik alani
dikkate alarak yapilmis hesaplamalar1 gostermektedir. Ayni1 zamanda elektrik alanin

thmal edildigi gecis enerjisi hesaplamalar1 da kiyaslama yapmak i¢in kesikli ¢izgi ile
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gosterilmigtir.  Beklenildigi gibi kuyu kalinligi artirildiginda pik enerjsinde
kirmiziya kaymanin arttigr goriilmektedir. Kalinligin 3.5 nm’den kiicliik oldugu
kuyularda kuantum boyut etkisinden kaynaklanan maviye kayma oldugu fark
edilebilir. Diisiik uyarim siddetlerinde kuyu tabakasinin gegis enerjisi kalin bir
InGaN tek tabakanin gecis enerjisinden kii¢iiktiir. Uyarim siddeti artirildiginda
piezoelektrik etkiden kaynaklanan alanin etkisini bir sekilde dengeleyen Coulomb

perdelemesinin bir sonucu olarak ge¢is enerjisinde maviye kayma gozlenmektedir.

Sekil 1.7 yapisinda zorlama bulunan farkli kuyu genigliklerine sahip
InGaN/GaN kuantum kuyusuna ait gecis enerjilerinin bilesim oranma bagliligini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi kuantum kuyusundaki In orani arttik¢a
beklenildigi gegis enerjisi kirmiziya dogru kaymaktadir. Oldukc¢a kalin kuyular
iceren ¢oklu kuantum kuyulu yapilarin etkin band araliginda QCSE’nin bir sonucu
olarak biiyiik miktarda kirmiziya kayma gézlenmektedir. Hatta bu kuantum kuyulu
yapilarin ayni bilesim oranlarina sahip hacimsel InGaN yapilardan daha kiigiik gecis

enerjilerine sahip olduklar1 da goriilmektedir.

InGaN/GaN c¢oklu kuantum kuyularda InGaN/GaN ¢iftlerinin sayisinin
malzemenin optiksel 6zellikleri tizerinde etkili olup olmadig1 konusunda tam bir
fikir birligine varilamamistir. Bazi gruplar, farkli sayida kuantum kuyusu igeren
numunelere ait FL siddetinin ve bozunum zamanmin sicakliga bagli degisimini
incelemislerdir. Kuyu sayist artirildiginda FL pikinin genisledigini gozlemislerdir
[61]. Bunun sebebi olarak da farkli kuyularda ortalama indiyum oranlarinin farkl
olmas1 gosterilmistir. Ayni grup, sicaklik arttiginda liiminesans siddetinin kuyu
sayisinin az oldugu yapilarda ¢ok olanlara kiyasla daha fazla azaldigini belirtmistir.
Benzer davranis bozunum zamani i¢inde gozlenmistir. Bir diger grup kuyu sayisi
arttikga FL siddetinin azaldigini ve yaymim enerjisinde kirmiziya kayma
gozlendigini belirtmistir [62].  Yiizeyler arasindaki yapiin bozulmast FL
siddetindeki azalmanin, kuantum kuyularinda indiyum oranmi yiiksek tortularin
olusmas1 ise FL pik enerjisinde goriilen kirmiziya kaymanin sebebi olarak
gosterilmistir. Bagska bir grup ise kuyu sayisinin 6 ya kadar artirildigi numunelerin
yaymim siddetinde artis, daha fazla sayida kuyu igeren numunelerin yaymim

siddetinde ise azalma gozlendigini belirtmislerdir [63].
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Sekil 1.7. Yapisinda zorlama bulunan ¢oklu kuantum kuyusunun gecis enerjisinin
bilesim oranma bagliligi kuyu genisliginin fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
Kiyaslama yapmak i¢in InGaN’ 1n hacimsel yapisida gosterilmektedir [60]

InGaN/GaN c¢oklu kuantum kuyularin optiksel kalitesini belirlemede
digerlerine nispeten daha dnemli rol oynayan bir baska parametre, genellikle GaN’1n
tercih edildigi bariyer malzemesidir. Yapilan ¢aligmalara gore, bariyer malzemenin
biiylitme sicakligmin artirilmast (700-950 oC) kuyu genisligini azaltabilir. Bu
durumda fotoliiminesans pik enerjisi maviye kayma gosterir [64]. Bagska bir ifade
ile maviye kaymanin sebebi, bariyer biiylitme sicakliginin degistirilmesiyle ortaya
cikan zorlama ve dolayisiyla da kuyu genisliginin azalmasidir.  Kuantum
kuyulardaki zorlama piezoelektrik alan olusturacak ve bu durum etkin band araligini
etkileyecektir. Bariyer malzeme kalinliginin optiksel kalite tizerindeki etkileri de
arastirma konusu olmustur. Bu konudaki g¢alismalarin sonuglarina gore kalinlik
artirlldiginda FL pik siddeti azalmistir. Aymi zamanda pik daha yayvan hale
gelmektedir [52].
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InGaN’m yapisal ozellikleri de 151k yayan cihazlarin performansini 6nemli
olgtide etkiler. Kristalin mikroyapisal kalitesi biiylitme parametreleri ile yakindan
iligkilidir ve dolayisiyla bu parametreler filmin kalitesini 6nemli Olgiide etkiler.
MOCVD teknigi ile yiiksek kalitede InGaN tabakalar biliyiitmek her zaman zordur.
Ciinkii 500 °C’nin iizerindeki sicaklik degerlerinde InN termal kararsizhik gosterir,
1000 °C’nin altidaki sicakhiklarda yapilan biiyiitmelerde ise nispeten daha kaliteli
malzeme liretmek miimkiindiir. Fakat iiretilen bu malzeme diisiik miktarda InN faz1
icerir.  Daha diisiik sicakliklarda (500 OC) InN oran1 yiiksek malzemeler
biiyiitiillebilir. Fakat bu durumda kristal kalitesi diiser [65]. Biiyiitme sicaklig
diistirtildiiginde yiiksek kalitede malzeme iiretmek i¢in InGaN filmlerin biiylitme
hiz1 azaltilmahdir. Biiyiitme sicakliginin se¢iminde tabaka kalitesi ile InN’in
alagima katilmasi arasinda tercih yapilmasi gerektigi acgiktir. Kaliteli malzeme
iretmek i¢in biiyiitmenin yapilacagi en uygun sicaklik 500-850 o°c araligidir. Sekil
1.8’ de farkli sicakliklarda biiyiitiilmiis InGaN igin X-1gin1 kirmimi (XRD) 6l¢timleri
goriilmektedir. Taramali elektron mikroskopu (SEM) ile yapilan analizlerde 750 °C
ve Ustiindeki biiylitme sicakliklarinda mikron altt boyutlarda hegzogonal tepe

sekillenimli yiizeyler goriildiigii rapor edilmektedir [41].
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Sekil 1.8. Farkl: sicakliklarda biiyiitiilmiis InGaN i¢in X-1s1n1 kirinimi (XRD) [41].

Kuantum kuyulu yapilar i¢in énemli bir diger kavram, olduk¢a karisik olan
yerellesmedir. Ornegin, kuantum kuyulu yapilardaki bilesimsel dalgalanmalarin
hacimsel yapilardaki gibi ayni deseni takip etmesi gerekli degildir. InN molar orani
farkli olan bolgelerdeki enerji farkliligi; alasim enerji araligi, piezoelektrik etkinin
neden oldugu kuantum hapisli Stark kaymasindaki degisim ve kuyu kalinlik
dalgalanmalar gibi etkilerin bir araya gelmesinden kaynaklanir. Farkli mikroskopik
teknikler kullanilarak InGaN kuantum kuyularda birka¢ nanometre boyutlarindaki
InN orani yiiksek bolgeler tespit edilmistir. Monokromatik katotliiminesans teknigi
kullanilarak elde edilen yaymim siddetindeki degismeler ki bazi bdlgelerin karanlik
goriindiigii noktalardir tabaka icgindeki bilesim oranimmin homojen olmadigini

gosterir.  Fakat homojen olmayan bu bdlgelerin boyutlari, ¢oziiniirliigiin kisith
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olmasi1 ve elektron demeti tarafindan olusturulan elektron ve desiklerin yanal
diflizyonundan dolay1 belirlenememektedir. Fakat yine de basarili ¢alismalar
bulunmaktadir. Huang ve arkadaslar1 kendi InGaN numunelerinde In oranindaki
dalgalanmalar ve faz ayrimina direkt bir kanit bulmak i¢in SEM ve katot-liiminesans
tekniklerini kullanarak yapisal ve optiksel ozellikleri arasinda benzesim olup
olmadig1 arastirmiglardir [66]. Enerji dagilimlhi X-ismm1 (EDX) o6l¢iimlerinden
gortintiilerdeki aydmlik noktalarin In oranlarmin diger bolgelerden daha biiyiik
oldugu sonucuna varmiglardir. Sekil 1.9’ da numunenin ayni bolgesinden ¢ekilen
SEM ve katot-liminesans goriintiileri verilmektedir. Bu goriintiilerdeki aydinlik
noktalarin birbirlerine karsilik geldikleri ve wuyusum igerisinde olduklari
gozlenmistir.  In oranindaki dalgalanmanin bir sonucu olarak bu aydinlik
noktalardan gelen yayinimlarin daha diisiik enerjide fakat daha biiyiik siddette

olduklar1 vurgulanmistir.

:‘.‘

Sekil 1.9. (a) Ing38Gape2N ince filmin SEM goriintiisii. (b) (a)’nin ayn1 bolgesinde
cekilen katot-liiminesans goriintiisii [66].

InGaN kuantum kuyulardaki potansiyel dalgalanmalar, Stokes kaymasi ve
konumlanim kuyruk durumlari Sekil 1.10°da gosterilmektedir.  Nedeninin ne
olduguna bakmayarak homojen olmayan bolgelerin band aralig tizerindeki etkisinin
hacimsel ve ayn1 zamanda kuantum kuyulu yapilar i¢in Varshni denklemine uygun
olmadig goriilmistiir. Bolgesel zorlama ve farkli mertebedeki bolgesel yiikler GaN
icerisinde homojen olmayan boélgeler olusturabilmektedir. In igeren alasimlarda bu

durum ¢ok daha yogun oranlarda ger¢eklesmektedir.
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Sekil 1.10. InGaN kuantum kuyularinda gozlenen bilesimsel diizensizligin (sol iist),
potansiyel dalgalanmalarinin (sag {st), birlesik durum yogunlugunun (JDOS),
Stoke-tipi kaymanin ve yerellesmis eksitonlarin artistik gosterimi [67].

Bu alagimlar aym1 zamanda bilesimsel dalgalanmalar da gosterme
egilimindedir. Eksitonlarin yerellesmesi veya bant kuyrugu, Stokes kaymasi ve
ayarlanmig Varshni denklemi Ing23Gag77N/GaN  kuantum kuyulu yapilarin
arastirilmasinda kullanilmistir [68,69]. Sicakliga bagli FL ol¢iimleri kullanilarak,
ozellikle kuantum kuyu kalinligi ile iligkilendirilen optiksel yaymim enerjisi ve
uzaysal In dalgalanmalarinin band araligi tizerindeki etkisi Dbelirlenmeye
calisitlmistir.  Band kuyruk modelini temel alarak ve eksitonlarin durum
yogunluklarinin Gausian dagilimi gosterdigi kabul edilerek kuyu kalinligr arttiginda
yerellesme etkileri daha belirgin hale gelmektedir. Kuyu kalinlig1 2.5 nm’ ye kadar
artirlldiginda eksiton yerellesme etkilerinde artis gézlenmistir.  Bunun yaninda
yerellesme etkisi 2.5 nm’nin iizerindeki degerlerde zayiflamaya baslar ve 5 nm
civarinda gozlenemez olur. Yapilan bir bagka gozleme gore de, kuyu kalinliginin
artmasiyla polarizasyon kaynakli QCSE etkisi FL siddetinde azalmaya neden
olmustur [68,69]. Numune sicakligmin fonksiyonu olarak yapilan standart FL

olgtimlerinde nitrit yariiletkenlere 6zgii soniimlenme davranisi gézlenir.
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Sekil 1.11° de gorillen grafikte sondiirme enerjisi 80 meV olarak
hesaplanmistir. Bu davranis, 1sinsal olmayan yeniden birlesim kanallarinin ve/veya
kesin bir sicaklik degerinin {izerinde konumlanmis enerji bariyerinin termal olarak
aktif edilmesiyle ortaya ¢ikar. Sekilde gosterilen numune i¢in bu sicaklik degeri
200 K’ dir. Eger ikinci durum s6z konusu ise bariyerin iizerindeki uyarmalarda
1sinsal olmayan veya InGaN gibi direkt band araligina sahip yariiletkenler i¢in
gergeklesmesi pek miimkiin olmayan diisiik oranda yeniden birlesme siireci
meydana gelir. Bunlardan farkli olarak 6l¢iilen dalga boyu spektrumunun disinda
foto-tiretilen tastyicilarin etkili oldugu farkli bir 1s1nsal siire¢ gergeklesir. Gergekte

iist liste binmis iki siireci ayirt edebilmek oldukca zordur.
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Sekil 1.11 Amber tekli kuantum kuyulu LED tabaka icin sicakligin
fonksiyonu olarak FL siddeti. FL spektrumunda 200 K {izerinde aktivasayon
enerjisi 80 meV olan termal soniim goriilmektedir [70]

I¢c ice gegmis polarizasyon ve yerellesme etkilerini tespit edebilmek igin
amonyak RMBE teknigi ile biiyiitiilen InGaN ¢oklu kuantum kuyulu yapilar igeren
numunelerin  zaman-¢oziimlii FL odlgiimleri alinmustir [71,72]. Olgiilen yar
Omiirlerin hig birisi tek eksponansiyel olarak fit edilememistir. Onun yerine 6lgiilen

yar1 omiirler genisletilmis eksponansiyel olarak iyi bir sekilde fit edilebilmektedir.
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Sekil 1.13 farkli kalinlikta kuantum kuyulara sahip InGaN ¢oklu kuantum kuyular
iceren yapilar i¢in FL yar1 dmiir zamani t19’nun FL siddetine kars1 ¢izilen grafigini
gostermektedir. Bu grafikte ayrica literatiirden se¢ilmis InGaN kuantum kuyular ve
kuantum noktalar iceren numunelere ait veriler de bulunmaktadir. Kuantum
kuyusunun boyutlart degistiginde-yaymim enerjisi  degisir-typ degeri siirekli
exponansiyel bir azalig gostermektedir. Bu azalis degeri 10* kattan daha fazladir.
UV boélgede yayinim yapan numuneler i¢in genel egilim yar1 dmiir zamaninin birkag
nano saniye olmasidir. Kirmizi renkte yaymmim yapanlar i¢in ise bu zaman daha
uzundur (mikro saniye mertebesinde). Kirmiziya kayma, olusturulan alanin bir
sonucu oldugu i¢in bu beklenen bir durumdur. Bu alan ayni zamanda sozi edilen
tastyicilart kuyu duvarlarinin karsilikli kdselerine dogru itecegi i¢in elektron desik
dalga fonksiyonlarinin 6rtiismesini azaltir. Bagka bir deyisle, elektron desik dalga
fonksiyonlarinin Ortiismesinin  degerlendirilmesi, sozii edilen oOrtlisme azalinca
azalan titresim kuvvetinin degerlendirilmesidir. Ismnsal olarak yeniden birlesim
stirecinde, titresim kuvvetinin artmasi yasam siiresinin daha kisa olmasi demektir.
Eger kuyu genisligi tek degisken ise, eksitonlar i¢in hesaplanan titresim kuvvetinin
tersinin gecis enerjisine karsi ¢izilen grafigi verilerle olduk¢a uyumludur. Bu durum
Sekil 1.12°de siirekli ¢izgi ile gosterilmistir. Dis kabuk yaklagiminin kullanildig:
[71] 2.45 MVcem™ degerindeki boyuna elektrik alani igeren hesaplamalar, bu
numune igin Olgiilen Stokes kaymasi ile olduk¢a uyumludur [73]. Bu durum,
tasiyict yart Omiir zamani tio’nun kuyu kalinligina bagliligmmn QCSE ile
aciklanabilecegini basitce gosterir. Daha kotii bir durum, diretilen tastyicilar
piezoelektrik alani perdelediginde Olciilen yar1 Omiirlerin uyarim siddetine bagh
olmasidir ki bu da yar1 Omiir zamanmmin ayni zamanda kuyulardaki tasiyici

konsantrasyonunun bir fonksiyonu olmasi demektir
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Sekil 1.12 InGaN/GaN kuantum kuyular ve kuantum kutular i¢in 75 nolu referans
ve onun igerisinde verilen diger referansdaki FL yari-6miir zamanlarinin derlemesi.
Bu referans disindaki literartiirde, tip Ustel olarak verilen yaridomiir zamani T
kullanilarak t10= t In 10 esitligi ile elde edilmistir. Stirekli egri bu referantaki
yazarlarin siniflandirilmis kuantum kuyu genisligi i¢in kendi hesapladiklar
sonuglari gostermektedir [72].

InGaN/GaN kuantum kuyular i¢in tiim band arasi sogurma spektrumunun
hesaplanarak dar kuyulardaki etki i¢in bir tez ileri siirildii. Bu teze gore elhl temel
durum gegcisi izinli bir gecistir ve sistemin baslangicindaki keskin sogurma bu gecise
karsilik gelir [72]. Dolayisiyla 0.12 eV’lik Stokes kaymasinin sebebi tam olarak
yerellesmeye dayandirilir. Aslinda Stokes kaymasi ve optiksel ¢izgi genisliginin her
ikisi, farkli yerellesme bolgelerinde elektron ve desikler ig¢in bazi enerji
dagilimlarinin varligina karsilik gelir.  Kuyu kalinliginin artmasiyla elhl gecisinin
gergeklesme ihtimali azalir ve sogurma baslangict uyarilmis durumlar arasinda
coklu gecisler icerir. Sogurma baslangicinin hemen hemen sabit bir enerji degerinde
kaldig1 kuyu kalinligr ile seklinin degistigine dikkat etmek gerekir. elhl gegisi dar
kuyular i¢in dar bir sekle sahipken kalin kuyular i¢in yayvan bir sekle sahiptir. FL
enerjisi ikinci dereceden bagliligin oldugu boélgelerden 6nce kuyu kalinligina bagh

olarak hemen hemen lineer bir azalma gosterir ve yerellesme etkisi dikkate
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alindiginda, 0.12 eV’lik sabit deger azalarak gecis enerjisi elhl ge¢is enerjisine esit

olmaya baslar.

Bu calismada, fotoliiminesans, elektroliiminesans, akim-voltaj ve X-igini
kirmimi teknikleri kullanilarak Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi’nde (NANOTAM) (0001)-dogrutuda safir alt tabaka iizerine MOCVD
teknigi ile biiyltiilen goriintir/mor otesi bolgelerde 151k yayan InGaN/GaN ¢oklu
kuantum kuyulu diyotlar incelenmistir. Bu ¢alisma i¢in LED’lerin aktif bolgelerinin
bityiitme sicakliklar1 650-730 °C araliginda olan alt1 adet numune tasarlandi. Diger
biliylitme sartlart miimkiin oldugu kadar sabit tutulmaya caligildi. Daha sonra bu
numunelerin sicakliga bagli fotoliiminesans Olgiimleri alindi.  Numulerin FL
spektrumlarinda gozlenen InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna ait ana gegisin pik
enerjisinin, siddetinin ve c¢izgi genisliklerinin orgii sicakligina bagli degisimleri
temel modellerde desteklenerek incelendi. Dolayisla, InGaN/GaN aktif tabakanin
biiyiitme sicakliginin ve dolayisiyla indiyum alagim oraninin bu parametreler
iizerindeki etkisi arastirilmis oldu. Elde edilen sonugclar literatiir ile karsilastirmali
olarak degerlendirildi. Caligmanin ikinci kisminda fabrikasyonu yapilan iki LED
ornegimizin oda sicakliginda siirekli modda siiriicii akimina bagl elektroluminesans
spektrumlari ile birlikte bunlardan birinden tel baglantilar1 alinarak orgii sicakligina

bagli akim-voltaj ve elektroluminesans 6zellikleri detayl olarak incelendi.
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2. NITRITLERIN TEMEL OZELLIKLERI

Nitrit temelli aygitlarin performanslarinin artirtlmasi ve buna bagli olarak
da tasarim parametrelerin optimizasyonu i¢in AIN, GaN ve InN yariiletkenlerin
temel bazi fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi son derece 6nemlidir. Bu boliimde ilk
olarak AIN, GaN ve InN vyariiletkenlerin kristal yapisi ile birlikte elektriksel,
mekanik, termal ozellikleri bir ¢izelge halinde verilecektir. Daha sonra nitrit
temelli yapilarda goézlenen kusurlardan ve dislokasyonlardan bahsedilip
heteroeklem yapilarda olusan polarizasyon ile ilgili bilgi verilecektir.
Inceledigimiz konunun geregi olarak nitritlerin (6zellikle GaN), farkli sartlarda
biyiitillen InGaN epitabaka ve InGaN/GaN heteroeklem ve kuantum kuyulu
yapilarin optiksel 6zellikleri detayli bir sekilde aktarilacaktir.

2.1.  Kiristal yapisi

I11-Nitrit grubu yariiletkenler (GaN, AIN ve InN), wurtzite, zincblende ve
NaCl (kaya tuzu) yapida kristallesirler (Sekil 2.1). Normal sartlar altinda hacimsel
yapidaki AIN, GaN, InN i¢in termodinamik olarak daha kararli olan yap1 wurtzite
yapidir. Zincblende yapida kristallesen GaN ve InN; Si, SiC, MgO, GaAs gibi
kiibik yapidaki alt tabakalar tizerine (011) kristal diizleminde epitaksiyel olarak
biiyiitiilerek kararli hale gelebilir. Kaya tuzu yapisi ise ancak yliksek hidrostatik
basing altinda kararli olabilir. Sekil 2.2 ise wurtzite yapi i¢in 6rgli parametreleri,
birinci yakin komsuluk, ikinci yakin komsuluk ve atomlar arasi acilar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 (a) Wurtzite, (b) zincblende ve (c) NaCl (kaya tuzu) yapilarin sematik
gosterimi.

[0l

Sekil 2.2 Wurtzite metal nitrit yapisinin sematik goésterimi (a,c ve u orgi
parametreleri, b (=uc) en yakin komsu uzakligi, b;, b, , b, ii¢ tip ikinci yakim

komsu uzakligi, o ve £ atomlar arasi aciy1 ifade etmektedir).

Wurtzite yapi, iki siki paketli altigen yapimin (hcp) i¢ ice gegmesi ile olusur.
Her bir hiicrede dort atom bulunur.  Waurtzite yapinin birim hiicresi altigen yapida
oldugu i¢in C ve a olarak adlandirilan iki 6rgii parametresi vardir. Bunlardan a taban
diizlemindeki parametre, ¢ ise buna dik diizlemdeki parametredir. ¢ parametresi
birim hiicrenin yiiksekligine karsilik gelir. Bu yap1 icin bir diger parametre ise
anyon ve katyon arasindaki bag uzunlugu b 'nin (veya en yakin komsular arasi bag
uzunlugu) c’ye orani olan u parametresidir.  u=0.375 ve eksenler orani
c/a=1.633 degerlerini aldiginda ideal bir wurtzite yapidan soz edilebilir. Tim

wurtzite yapidaki III nitritler i¢in gozlenen c/a orani ideal degerinden kiigiiktiir.
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c/a orant ve U degerinin degismesinden dolayr ideal degerden sapildigi
diistintilebilir.  c¢/a oram1 ile u degeri arasinda gii¢li bir iliski oldugu
goriilmektedir.  Bu oran azaldiginda, dort tetrahedral uzakligi sabit bir degerde

tutmak igin tetrahedral agilari bozarak u degeri artar.

Kristal orgii parametresi genellikle oda sicakliginda yiiksek ¢oziiniirli X-
1511 kirmim (XRD) teknigi ile belirlenir. Uclii veya dortlii bilesiklerde bu teknik
ayni zamanda alasimdaki alasim oranmnin belirlenmesinde kullanilir.  Bununla
beraber, epitabakalar yabanci alttabakalar {izerine biiyiitiildiigiinde zorlamalar, 6rgii
parametresi hesaplarma dahil edilmelidir. Orgii parametresi, (i) serbest elektron
yogunlugu, (ii) yabanci atom ve kusurlarin yogunlugu, (iii) dis zorlamalar (6rnek
olarak alttabanin neden oldugu zorlamalar), (iv) sicaklik gibi faktorlere baglidir
[74]. Cizelge 2.1°de AIN, GaN ve InN i¢in deneysel olarak goézlenen oOrgii
parametreleri, en yakin ve ikinci yakin komsuluk uzakliklart ve bag acilari
verilmistir [75]. c/a orani, bilesenlerin elektronegatiflik farki ile iligkili
oldugundan en biiyiik farka sahip bilesenlerde c/a oraninin, ideal degerinden daha
biiyiikk sapmalar gozlenmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi GaN igin c/a orani ve
u degeri 1.634 ve 0.377 olarak 6l¢lilmiis olup ideal degere yakindir. Diger taraftan
c/a orani 1.606 ve u degeri 0.382 olarak olgiilen AIN ideal degerlerden kayda
deger bir sapma gostermektedir. Incelenen orneklerdeki homojenlik, zorlama ve
bunun kismi gevsemesi ve yiiksek konsantrasyonlu yapisal kusurlarin
farkliliklarindan dolayi literatiirde Cizelge 2.1° de verilen degerlerden farkli degerler
de bulunmaktadir [76-81].

2.2.  Diger Fiziksel Ozellikler
2.2.1. Mekanik Ozelikler

Malzemelerin mekaniksel Ozellikleri sertlik, esneklik sabitleri, hacimsel
modiil, Young modiilii, yield kuvveti... gibi bir¢ok farkli kavram igerir. Altigen
yapilar Cij, Cs3, C12, Ci3 Ve Cyq olarak bilinen 5 tane bagimsiz esneklik sabitine

sahiptir. Cj; ve Cgzsirastyla [1000] ve [0001] dogrultularindaki boyuna optik modu
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verir. C,, ve Cg =(Cy; —Cyp)/2 elastik sabitleri sirastyla [0001] ve [1000]

yonlerinde yayilan enine modlarin ses hizindan belirlenebilir. Ci3 ise [0011] gibi
simetrisi diisiik dogrultuda yayillan modlarin hizindaki diger dort modiiliin

kombinasyonu ile hesaplanir [82].

Grup I1-Nitrit tabanli uygulamalar malzemenin termal iletkenligine baglidir
ve termal Ozelliklerin anlagilabilmesi icin tek kristaldeki titresimsel modlarin iyi
bilinmesi gerekir. Nitritler icin merkez bolgedeki ve bazi sinir bolgelerindeki fonon
modlar kiziltesi sacilma ve Raman spektroskopisi yontemleri ile belirlenebilir.
Grup teorisine gore siki paketli altigen yapilar 8 moda sahiptir. Bunlar 2A1, 2E1,
2B1 ve 2E2 modlaridir. Bu modlardan 2 tanesi akustik digerleri ise optiksel
moddur. Wurtzite yapinin birim hiicresinde 4 atom oldugu i¢in 3’1 akustik (I LA

ve 2 TA ), 9’u (3 LO ve 6 TO) optiksel olmak {izere toplam 12 moda sahiptir.

Cizelge 2.1 AIN, GaN ve InN i¢in deneysel gdzlenen yapisal parametreler.

Orgii parametreleri AIN GaN InN
a (A) 3.110 3.199 3.585
c (A) 4.982 5.185 5.760
cl/a 1.606 1.634 1.618

u 0.382 0.377 0.379
b (A) 1.907 1.971 2.200
b, (A) 1.890 1.955 2.185
bl' (A) 3.087 3.255 3.600
blz (A) 3.648 3.757 4.206
by (A) 3.648 3.749 4.198
a 108.19 109.17 108.69
Jij 110.73 109.18 110.24
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2.2.2. Elektriksel Ozellikler

GaN ve diger nitritlerin elektriksel 6zellikleri de oldukga etkileyicidir. Bu
materyal grubu genis ve direkt band araligina, yiiksek kirinim voltajlarina, yiiksek
stiriklenme hizlarina ve yiiksek mobilite digerlerine sahiptir. Ayrica uygulama
alanina gore yeterli seviyede n-tipi ve p-tipi iletkenlikde saglanabilmektedir.
Elektriksel 6zelliklerin belirlenmesinde Hall etkisi, Shubnikov de Haas etkisi (SdH)
ve akim-voltaj (I-V) dlglimleri gibi teknikler kullanilmaktadir. Hall etkisi teknigi en
cok kullanilan teknik olup yariiletkenin tasiyici yogunlugu, tipi ve mobilitesi
hakkinda bilgi verir. SdH yliksek manyetik alan etkisi altinda ki elektriksel direng
olup bu yontemle tasiyic1 yogunlugu, etkin kiitle, tasiyici mobilitesi belirlenebilir. |-
V olgtimleriyle de tiretilen Schotky ve/veya p-n ekleminin akim voltaj karakteristigi

incelenir.

2.2.3. Termal Ozellikler

Termal genlesme Kelvin basina Orgii parametresindeki degisimdir.

Yartiiletkenlerin 6rgii parametreleri sicakliga baghdir ve Aa/a (o,) ve Ac/c (o)

termal genlesme katsayis1 ile ifade edilirler.  Termal genlesme Kkatsayisi
stoichmetreye, kusurlara ve serbest tagiyict yogunluguna baghdir. GaN ve diger I1I-
nitrit yariiletkenler elektronik ve optoelektronik aygitlarda yiliksek gii¢/yiiksek
sicaklikta kullanilacagi zaman termal iletkenlik, gercekten biiyiilk Onem tasir.
Kinetik 0zelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir materyal 06zelligi olan termal
iletkenlik (x) titresim, donme ve serbestlik elektronik derecesi ile belirlenir. Isi
transportu genelde fonon-fonon Umklapp (kaydirma) sagilmasi ve fonon sagilmasi
(bosluklar, oksijen gibi safsizliklar ve izotop (kiitle) dalgalanmalar gibi nokta ve
cizgisel kusurlar tarafindan olusan) ile belirlenir. Cizelge 2.2 Bir¢ok deneysel
teknik ve teorik hesaplama sonucunda elde edilen wurtzite yapidaki AIN, GaN ve

InN i¢in baz1 fiziksel parametreleri gostermektedir.
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2.2.4. Polarizasyon

Katilarda atomik seviyede ii¢ ¢esit polarizasyon vardir. Birincisi, polar
molekiillerin elektrik alan ile kismi ya da tamamen diizenlenmesi sonucu olusan
polarizasyon; ikincisi, tamamen veya kismi iyonik kristallerde pozitif ve negatif
iyonlarin elektrik alan altinda goreli hareketleri sonucu olusan dipoliin indiikledigi
iyonik polarizasyon; iigiinciisii ise, tim dielektriklerde mevcut olan elektronik
polarizasyondur.  Polarizayon etkisi 1l1-V nitrit yariiletkenler grubunda gerek
bunlarin temel fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde gerekse alan etkili taransistorler,

LED’ler gibi aygit uygulamalarinda son derece biiyiiktiir. Nitrit yar1 iletkenlerde

terslenim simetrisi yoktur ve <0001> dogrultusunda zorlamaya maruz kaldiklarinda

piezoelektrik etki ortaya ¢ikar [83]. Piezoelektrik (PE) etkinin iki bileseni vardir. i)
orgii uyumsuzlugundan kaynaklanan uyumsuzluk zorlamasi ii) alt tabaka ile lizerine
biiyiitiilen tabakalarin termal katsayilari arasindaki farktan kaynaklanan termal
zorlama.  Dogal polarizasyon ise farkli elektronegatiflige sahip iki nitrit
yariiletkenin arayiizeylerinde olusur. Etkisini arayiizeyde biriken polarizasyon ytikii
olarak gosterir. Dolayistyla zorlamanin bulunmadigi yapilarda bile iki tabakanin
dogal polarizasyonlarindaki farktan dolayr arayilizeylerinde bir polarizasyon yiikii
olugur.  Grup Ill-nitritlerin dogal polarizasyonlarinin isareti negatiftir ve ikili

bilesimlerdeki biiyiikliigii AIN, InN ve GaN seklinde siralanir.

Polarizasyonun yonii dolayisiyla kristalin polarligi, Sekil 2.3’de goriildigi
gibi ¢ -dogrultusundaki baglarin katyondan anyona mi1 yoksa anyondan katyona mi1

oldugu belirler. Nitrojen € yiizlii diizlemden galyum Ga _ yiizlii diizleme dogru
(0001) eksenindeki noktalar pozitif z -yonii olarak kabul edilir. Baska bir deyisle,

¢ -dogrultusundaki baglarin Ga (katyon) atomundan N (anyon) atomuna dogru
oldugu kabul edilirse polarlik, Ga polarlig1 olarak adlandirilir ve z -ydniindeki bu
yonelim genelde pozitif kabul edilir. Benzer sekilde tersi durumu diisiindiiglimiizde
¢ -dogrultusundaki baglarin anyon N atomundan katyon Ga atomuna dogru oldugu
kabul edilirse polarlik, N polarlig1 olarak kabul edilir ve z -yoniindeki bu yonelim

genelde negatif olarak kabul edilir.
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Ga polar N polar

Sekil 2.3. Diizlem iginde homojen polarizasyona sahip Ga- ve N-polar tetrahedron
GaN’1n top ve gubuk gosterimi. Ga-polar i¢in net polarizasyon I)OOl_ yoniinde iken

N-polar GaN igin §001_dogrultusundadir [1].

[lk olarak PE polarizasyona baktigimizda, piezoelektrik tensdriiniin iic
bagimsiz bileseni oldugunu goriiyoruz.  Bunlardan ikisi c-ekseni boyunca
indiiklenen polarizasyon biiyilikligiinii, digeri de taban diizlemindeki polarizasyonun

biiyiikliigiinii belirlemektedir. Dolayisiyla, piezoelektrik polarizasyonun biyiikligii;
Poe =€58, +65 ("X +é&, , (2.1)

iligkisi ile verilir. Burada ¢, = €-c, ZCO c-ekseni dogrultusundaki zorlamayi,
=&, = €-2, ]ao ise izotropik durum i¢in taban diizlemindeki zorlamay:
gostermektedir. e,, ve €, piezoelektrik katsayilari ise, a ve C de yapisinda

zorlama bulunan tabakanin Orgii sabitlerini vermektedir. Hegzagonal yapidaki

kristal sistemlerinde 6rgii sabitleri arasindaki iliski asagidaki denklem ile verilir;

C—C _ _, C, a—a,
C0 C33 aO

(2.2)
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Burada C,, ve C,, elastik sabitlerdir. Denklem (2.1) ve denklem (2.2)’yi

kullanarak c-ekseni yoniindeki piezoelektrik polarizasyon

a—a C
P.=2 Ole, —€,, —= 2.3
PE a [31 33C j ( )

33

bagintis1 ile verilir. Nitritlerin InGaN veya AlyIn,Gaix.yN gibi iiglii ve dortli
bilesiklerinde piezoelektrik polarizasyon, Vegard yasasi cercevesi icinde lineer

interpolasyonu ile

Py = Foun + €38 + 3=y Zgp € (2.4)
seklinde hesaplanabilir. Burada ¢ ve & piezoelektrik ve zorlama tensorlerini
gostermektedir [84]. Ikili nitritlerin (GaN, InN ve AIN) kendiliginden polarizasyon
degerleri Cizelge 2.2 de verilmektedir. GaN’1n AIN ve/veya InN ile ti¢lii veya dortlii
alasim yaptig1 bilesiklerde ise bunlarin kendiliginden polarizasyonlart Vegard’s
yasast yardimiyla ikili bilesiklerin linecer kombinasyonu seklinde hesplanabilir.
Omegin AlyInyGay.x.yN alagimi i¢in polarizasyon

Py =xPpy + yPE + €d=x—y PXY (2.5)

esitligi ile hesaplanir. GaN tabaka iizerine InGaN tabaka biiyiitiildiigiinde iki
tabakanin dogal polarizasyonlari arasindaki fark oldukga kiiciik olur. Sekil 2.4” de
gortildiigii gibi GaN iizerine biiyiitiilen InGaN tabaka sikistirict bir zorlama altinda
olacaktir. Bu durumda piezoelektrik polarizasyon dogal polarizasyondan biiyiik olur

ve yonleri birbirine zittir (antiparalel).

34



Silastirict

IngGay, N

——

———

___._‘"\I YhiZ)

Sekil 2.4 (a) Ga-polar bir psddomorfik InGaN/GaN kuantum kuyusunda
piezoelektrik ve kendiliginden polarizasyonun yonleri, indiikledigi bagl yiikler ve i¢
alan semetik diyagrami, (b) Polarizasyonun indiikledigi elektrik alandan FE,
alininda etkisini gosteren InGaN/GaN kuantum kuyusunun uzaysal enerji profilinin
sematik gosterimi. fletim ve valans bantin kuantize olmus taban ve 1. uyarilmis
durumlarin enerjileri ve dalga fonksiyonlarida gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2: Wurtzite yapidaki AIN, GaN ve InN i¢in baz1 fiziksel parametreler [85]

Parametreler | AIN | GaN | InN

Optiksel Ozellikler
Oda sicakligindaki enerji 6.2 3.42 0.78
bant arahg, £, (I) (eV)
Kirilma indisi, n 2.15 2.35 2.80
Dielektrik sabitleri £=8.5 =104 £=15.3

£,=4.77 £,=5.33 £,=8.4

Polarizasyon
ex(C/m?) 1.46 0.73 0.97
€5,(C/m?) -0.60 -0.49 -0.57
&1, 9.0 9.5 -
€33 10.7 104 14.6
P(C/m?) -0.081 -0.029 -0.032
Elektriksel Ozellikler

Elektron etkin kiitlesi, 0.33my 0.20m, 0.11mg
m* (kg)
Oda sicakliginda elektron 300 1500 100-2100
mobilitesi, x (cm?/V.s)
Doyum siiriiklenme hiz, 1.4x10’ 2.5x10’ 2.5x10’
v, (cm/s)

Mekanik Ozellikler
Cy,, (GaP) 345-411 296-396 190-271
C,,, (GaP) 125-149 120-160 104-124
C,. (GaP) 90-127 80-158 92-121
C,;, (GaP) 373-395 209-405 182-224
C,, (GaP) 96-125 81-105 10-48
Poisson orani, v 0.216 0.372 --
Hacim modiilii, B (GaP) 160-218 195-245 125-147
Young modiili, £ (GaP) 295-374 150 -
Kesme modiild, 117-154 121 43
Akma dayanimy, o, (GaP) | 1000°C’de 0.3 | 900°C’de 0.1-0.2 -
Sertlik (GaP) Mikro; 17.7 Mikro; 10.2

Nano; 18 Nano; 18-20 Nano; 11.2
Elektronik deformasyon 9.5 8.54 7.10
potansiyel, E4s (eV)
Boyuna optik fonon enerjisi, 99.2 91.2 73
ho,, (MeV)

Termal Ozellikler
Isisal genlesme (K™ Aa/a=4.2x10° Aa/a=5.59x107° Aa/a=2.85x10"

Ac/c=5.3x10"° Ac/c=3.17x10"° Ac/c=3.75x10"°

Isisal iletkenlik, & (W/cmK) 3.2 2.3 0.8
Olusum 15151, AHpgg -64 -26.4 -4.6
(kcal/mol)
Erime noktasi (°C) 3000 >1700 1100
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2.3. Noktasal ve Cizgisel Kusurlar

Yariiletkenler hem kristalin termodinamik davraniglar1 nedeniyle
(dogustan kusurlar) hem de biiyiitme islemi sirasinda ortaya ¢ikan safsizliklarin
varlig1 nedeniyle bazi kusurlar igerir. Kusurlarin olusumu biiyilitme sartlari,
katkilama seviyesi, safsizliklarin cinsi, alttabaka ve tampon tabaka gibi faktorlere
baghidir [86]. Kusurlar genellikle noktasal kusurlar ve ¢izgisel kusurlar
(dislokasyon) olarak siniflandirilirlar.

Noktasal kusurlar kristalin periyodikligini yalnizca bir veye birkag¢ birim
hiicrede etkileyen kusurlardir. Bu kusurlarin Kristal icerisindeki dagilimlart Sekil

2.5’de goriildiigii gibi derin ve s1g kusurlar olarak adlandirilirlar.

Grinsiy

y Kusur v Kusur

- - - * ] = - -

Sekil 2.5 (a) Derin seviye: dagilim, kristal potansiyelinden bir ya da birkag birim
hiicrelik farklilik gostererek bir potansiyel profili olusturmaktadir (b) S1g seviye:

daha fazla birim hiicreyi kapsayan bir bolgede potansiyel profili olusturmaktadir.

Noktasal kusurlar, Orgiide atom eksikliginden kaynaklanan bosluk
kusurlart (Schottky kusuru), bilesik kristallerde bir ev sahibi atomun diger ev
sahibi atomun yerine yerlesmesi ile zit-yerlesme kusurlari, 6rgii noktalarinin
arasina yerlesmesi ile arayer kusurlar1 (interstitial), istenen ve istenmeden olusan
safsizlik kusurlarin igerir. Iyonik kristallerde bosluk kusuru ile orataya ¢ikan +
veya — iyon eksikligi arayer kusuru tarafindan dengelenirse (ndtr) bu kusur ciftine
Frenkel kusuru denir. Nokta kusurlarin tipi, enerji seviyeleri ve yogunluklari

deneysel olarak Hall 6l¢iimii ve fotoliiminesans gibi elektriksel ve optiksel
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metodlarla belirlenebilir. Sekil 2.6’da noktasal kusurlarin sematik gosterimi

verilmistir.
Daha biyik atomun
yerlesmesi
o o o o o o 9] o o o O o
0O ¢ g © o0ol2 o © ¢ g 0 ©
Bogluk\u/,« C o o 0 0 o o
>
Schottky Frenkel
lysury - @ © o o 5 o <o o 2 9 ol kusury
o
ju o 0 L] ju ] ] o ] L= o o]

Daha kigik atomun
yerlesmesi

Sekil 2. 6 Noktasal kusurlarin sematik gosterimi.

Katkilama, bosluk kusurunu arttirir ve n-tipi GaN’da galyum bosluklari
(Vga) baskin kusur olurken, p-tipi GaN’da nitrojen kusurlar1 (Vy) baskin olur. n-
tipi GaN’ta Fermi seviyesi iletkenlik bandina yakin oldugunda Vg, diisiik
formasyon enerjisine sahip olup, alic1 (akseptor) gibi davranir [87,88]. Nitrojen
boslugu durumunda ise Ga-Ga arasinda metalik bir bag olusur ve enerji seviyeleri
iletim bandinin {istiine ¢ikar. Formasyon enerjileri Fermi enerjisi ile artan Vy ise
verici (donor) gibi davranir [89]. Ga ve N arayer kusurlari biiyiik formasyon
enerjisi gerektirmektedir. Ga zit-yerlesme ve N zit-yerlesme kusurlar1 GaN
yapisinda mevcut olan diger i¢sel kusurlar olup GaN igerisinde birka¢ derin
seviyeler olustururlar. Safsizlik durumunda ise genelde C, Si ve Ge safsizliklar
Ga tarafinda ve O, S ve Se safsizliklar1 N tarafinda s1g vericiler gibi davranirken,
Be, Mg, Ca,Zn ve Cd safsizliklar1 Ga tarafinda ve C, Si ve Ge safsizliklar1t N
tarafinda s1g alici gibi davranirlar [88]. Bunlara ek olarak dogal kusurlar ve

safsizliklar arasinda Ozellikle hidrojen igeren kompleksler olusabilir ve bu
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kompleksler derin seviyeler olusturabilirler. Ornek olarak Ga yerine yerlesen bir
Mg atomu ile bir nitrojen boslugu arasinda olusan nétral MggVn kompleksi,
iletkenlik bandinin altinda yaklasik 0.4 eV enerji seviyeli derin verici olusturur
[88].

Dislokasyonlar genellikle biiyiitiilen film ile alttabaka arasindaki orgii ve
termal uyusmazliktan kaynaklanir ve orgii igerisinde olduk¢a uzun atomik
boyutlarda ortaya ¢ikarlar. Olusum ozellikleri Burgers vektorii ile belirlenir. Bu
kusurlar kristalin elektriksel ve optiksel Ozelliklerine etki edebilen Onemli
kusurlardir. Dislokasyonlar, kenar dislokasyon ve vida dislokasyonu seklinde
siiflandirilir.  Sekil 2.7°de goriildiigii gibi atomlar normal diizenlenmenin yani
sira ekstra yar1 bir diizlem olustururlarsa bunlara kenar dislokasyonu denir
(Burgers vektori dislokasyon ¢izgisine dik). Ayni sekilden goriildiigi gibi kristal
baglarin bir bolimii kirilirsa ve atomlar normal yerlerinden kayip tekrar
birbirleriyle bag yapmazlarsa bu dislokasyonlara da vida dislokasyonu denir

(Burgers vektorii dislokasyon cizgisine paralel).

—y,

oy 3
Wayma dizlemi _4 Yida
T dislokasyonu

Kenar dislokasyon
CIZdisi

Bir dizi ekstra atom

Sekil 2.7 Kenar dislokasyonu ve vida dislokasyonunun sematik gosterimi.
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Dislokasyonlar uyumsuz ve tedirgin edici dislokasyonlar olarak iki grupta
toplanabilir. Uyumsuz dislokasyonlar, GaN ile epitaksiyel tabaka ve alt tabaka
arayiizeylerinde bulunurlar. Bu tip dislokasyonlar GaN tabaka i¢ine ulasamazlar ve
dolayisiyla tabakadaki zorlamayir olduk¢a rahatlatirlar. Tedirgin edici
dislokasyonlar ise ¢izgi, vida ve karigik tip dislokasyon olarak 3 farkli etki ile
kendisini gosterir ve bu tip dislokasyonlar GaN tabakalardaki 1sinsal olmayan gecis
merkezleri ve tasiyici mobilitesini etkileyen sa¢ilma merkezleri gibi davranir.
Dislokasyon etkisinin goriintiileri (¢izgi, vida ve karisik) iki 1sin kullanilarak alinan
parlak alan (TEM) ile yapilir. Yapilan dl¢limler ve hesaplamalarda, genel olarak
GaN tabakalardaki dislokasyon yogunlugu 10%- 10" cm™ araliginda olmaktadur.
Epitaksiyel yanal tekrarbiiyiitme (kisaca ELO veya LEO olarak adlandirilmakta)
yontemi ile biiyiitillen GaN ince filmlerde dislokasyon yogunlugu 10° mertebelerine
kadar disiiriilmektedir. Bu teknikle oda sicakligindaki yart 6mrii 10000 saat olan

lazer diyotlar tiretilmistir [90].

2.4.  Optiksel Ozellikler

Yariiletkenlerin optiksel Ozellikleri hem ig¢sel hem de digsal etkilerle
iligkilendirilir. Lazer gibi disaridan uygulanan bir uyarici yardimryla tedirgin edilen
GaN kristalinde gozlenebilecek igsel ve digsal 1sinsal gegis mekanizmalarr sematik
olarak Sekil 2.8’ de gosterilmektedir. Bir yariiletkenin fotoliiminesans olayinda ti¢
temel siire¢ meydana gelir. Bu siirecler kisaca; —Uyarilma: 1lk olarak incelenen
malzeme tek dalgaboylu optik uyarma kaynagi tarafindan uyarilir. /v kadar bir
enerjiye sahip uyarict fotonlar elektronlar1 valans bandindan iletim bandina
cikarirlar. Optik uyarma kaynagimin enerjisi yariiletkenin yasak bant araligindan

(fg _ biiyiik oldugunda elektron-desik ciftleri olusur. Termalizasyon: hv > E icin

iretilen elektron-desik ¢iftleri ilk anda ¢ok yiiksek bir kinetik enerjiye sahiptirler.
Bu fazla enerjilerini akustik ve optik fonon yaymnimi yoluyla hizli bir sekilde (0,2-
100 ps gibi bir zaman igerisinde) bosaltarak bant kenarina (elektronlar iletim
bandinin minimumuna dogru, desikler ise valans bandinin maksimumuna dogru)

dogru hareket ederek termal denge dagilimlarina ulasirlar.
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Yeniden birlesme: Elektron-desik ciftleri yeniden birlesirler ve elektron valans
bandina geri doner. Bu islem sonucunda, fazlalik enerji 1simali veya 1simazsiz

olarak salinir.
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Sekil 2.8 (a) GaN’mn igsel ve dissal optiksel gecislerinin sematik gosterimi (b)
GaN’1n katkilanmasinda kullanilan belirli safsizliklara ve istem dis1 olusan kusurlara
ait 1smnsal gecislerin enerji dagilimlari. Sekildeki VO terimi yesil ve sari
liminesansdan sorumlu V0O, kompleksinin iki yiik durumunu ifade etmektedir.
Yesil hat 2 (GL2) ve kirmiz1 hat 2 (RL2) igsel oldugu kabul edilmekte olup iliskili
oldugu kusur seviyeleri bilinmemektedir. [1].
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Herhangi bir kristal yapida beklenecegi tizere nitritlerde biiyiitme sirasindaki
ortam ve termodinamik sartlardan dolay1 yukarida bahsedilen dogal ve yapay kusur
ve dislokasyonlar mevcuttur. Ornegin, GaN yariiletkeni herhangi bir bilingli
katkilama yapilmadiginda dahi n-tipi iletkenlik gosterebilir. Bu dogal
(kendiliginden olan) iletkenligin sebebini aciklamak i¢in, GaN’nin kristal yapisinda
hi¢bir miidahale yapilmadan kendiliginden olusan kusurlarin var oldugu, kusur
modelleri tanimlanmustir [1]. Bu kusurlar kristal igerisinde ¢oklu verici (donor) ya
da alici (akseptor) atomu gibi davranabilirler.  Bunun sonucu olarak ¢ogu
yariiletkenlerde oldugu gibi GaN’in fotoluminesans spektrumunda birgok igsel
(intrinsic) ve digsal (extrinsic) gegisler goriilmektedir. Her ne kadar literatiirde

farkli semboller ile gosterilebilse de Sekil 2.8 de sembollenen gegisler sdyledir:

Safsizlik gegisleri (D°h): Yariiletkenin yapisinda dogal olarak bulunan ya
da istenmeden olusmus veya kasith olarak katkilanan verici-alic1 seviyelerinin sebep
oldugu gecislerdir. Bu gegisler, notr verici (donor)-desik ( D° h) ve elektron—nétr
alici (acceptor) (e A°) gegisleridir. Bazi durumlarda, iyonize olmus verici ve iyonize
olmus alict enerji seviyelerinde de gegisler goriinmektedir. Bu gecisler notr
gecislere benzemekte olup tepe enerji degerleri daha biiyiiktiir. Genelde bu gegisler
literatiirde (D"h) ve (e A") terimleri ile de gosterilirler.

Verici-alic ¢ifti gecisleri (D°A°): Bu gecisler, yariiletkene higbir katkilama
yapilmamasina ragmen yariiletkenin yapisinda dogal olarak bulunan safsizliklar

arasinda gozlenen gecislerdir. Verici - alici ¢iftleri arasindaki gegislerin enerjisi;

e2

dreyr

(D°A%: E=Eg-Ea-Ep+ (2.6)

2
ile verilir. Buradaki

2 , Coulomb etkilesimi terimini, r ise verici ve alici
S
0

arasindaki uzaysal mesafeyi gostermektedir. Formiildeki Coulomb kuvvetinin
anlami, Notral durumdaki (D°A°)’nin iyonize olmasiyla olusan (D*A") ¢iftinin sahip

oldugu elektrostatik enerjiyi ifade etmektedir. Bu nedenle FL spekrumunda ayrik
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cizgiler grubu (D°A°) gecisleri gozlenebilir. Eger r yeterince biiyiikse, (D°A°)
arasindaki enerji dagilimi azalir ve bdyle durumlarda ayrik ¢izgiler gozlenmez.
Verici — alic1 gegisleri, sadece (D°A°) ¢iftini olusturan elemanlar arasindaki mesafe
kritik yarigap r. degerinden daha biiyiik oldugunda meydana gelir. Eger ciftler
arasindaki etkilesim enerjisi elektron ve desik tarafindan perdelenirse, giftler

arasindaki elektrostatik etkilesim enerjisi sifir olur ve Ep + Ea enerjisi orgliye

2

aktarilir. Bu nedenle perdeleme siireci sadece Ep + Ea> oldugunda

4r €,

meydana gelebilir.

Bantdan—banda gegisler (e-h): Bu gegisler valans bandindaki serbest
desiklerle iletim bandindaki serbest elektronlar arasindaki gegisleri igermektedir ve
yiiksek sicaklikta veya uyarim yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda meydana
gelirler. Bu tip gecisler eksiton baglanma enerjilerinin yiliksek oldugu malzemelerde

oda sicakliginda dahi gézlenmezler.

Eksitonik gecisler (FE, BE): Bu gegisler daha karmagik olup genelde sivi
helyum sicakligi gibi diisiik sicakliklarda goriiliirler. Basit bir tanimla eksitonlar,
birbirine Coulomb etkilesimi yoluyla kiigiik bir baglanma enerjisi (Eyx) ile bagh
elektron-desik (e-h) giftleridir. Buradaki Coulomb etkilesimi hidrojen atomu gibi
disiintilebilir. Coulomb etkilesimi ile birbirine bagli olan e-h ¢iftleri baska hi¢bir
merkezle etkilesmiyorlarsa bunlara serbest eksitonlar denir ve baglanma enerjileri
hidrojen atomuna benzetilerek hesaplanabilir. FL spektrumunda serbest eksitona ait
tepe enerji degeri E=E4-E olacaktir ve genelde literaturde (FE) yada (FX) olarak
gosterilmektedir.  Bagli eksitonlar ise notr veya iyonize olmus si1g safsizlik
merkezleri, derin safsizlik merkezleri ya da yariiletken orgiisiindeki diger kusurlar
gibi ¢ekici merkezlere baghdirlar. Bagl eksitonlarin enerjisi eksitonun bagl oldugu
merkez tarafindan diisiiriildiiglinden serbest elektronun enerjisinden diisiiktiir (Ege <
Ere). Baglh eksitonlar bir kusur ya da safsizlik merkezine bagli olduklarindan
herhangi bir kinetik enerjiye sahip degildirler. Cizgi genisligi dogal ¢izgi
genigligidir ve AE = /7 belirsizlik ilkesi ile belirlenir. Burada t; eksitonun dogal
yasam siiresidir. Fakat, pratikte diizensizlik ve sicakliktan dolay1 ¢izgi genislikleri

malzemenin kalitesine gore daha biiyiik degerler géstermektedir.
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GaN’m sahip oldugu kristal yapisini ve simetrisini yansitan ve A, B ve C
olarak adlandirilan eksitonik gecisler, yansima sogurma, fotoliiminesans gibi farkl
optiksel yontemler ile belirlenmistir. Sekil 2.9’ da HVPE teknigi ile safir {izerine
biiyiitiilmiis yapisinda zorlama olmayan yiiksek kalitede kalin bir GaN tabakaya ait
FL spektrumu goriilmektedir. 2 K sicakliginda alinmis bu spektrumun yiiksek enerji
bolgesinde A, B ve C serbest eksitonlarina ait gegisler ve A eksitonun birinci
uyarilmis durumuna ait gegisi agik bir sekilde gozlenmistir. A eksitonun taban ve 1.
uyarilmis gecis enerjilerinden faydalanarak A eksiton i¢in baglanma enerjisi 25 meV
olarak hesaplanmustir. Literatiirde, incelenen yapilarin kalitesi ve zorlama miktarlar
farklilik gosterdiginden cesitli optiksel yontemlerle yapilan incelemelerde serbest
eksiton gecisleri A eksiton i¢in 3.474-3.496, B eksiton i¢in 3.481-3.505 eV ve C
eksiton igin 3.493-3.528 eV enerji araliginda gozlenmistir. Sekilde gorildiigi gibi
bu spektrumda vericiye bagli eksitonlardan kaynaklanan giiclii yaymimin baskin
oldugu goriilmektedir. Bagli eksitonlarin yeniden birlesimi her bir kusura 6zgii
foton enerjisi olan keskin bir pik seklindedir. Her bir parcacik bagl eksiton
spektrumunda kusur kaynakli titresimsel mod ile 6rgli modlarinin her ikisini igeren
tipik fonon ciftlenimi goriiliir. Yapisinda zorlama olmayan GaN’ a ait 2 K’ de
almmis vericiye bagli eksitonlarin baglandigi verici atomuna bagli olarak geg¢is
enerji bolgesi yaklasik olarak 3.470-3.4733 eV araliginda gbzlenmistir [85]. HVPE
teknigi ile biyiitillen kalin heteroepitaksiyel tabakalara ait spektrumlarda (Sekil
2.10) gozlenen optiksel ¢izgi genisligi 1 meV veya daha kiigiiktiir. GaN yapisindaki
en etkin iki artik s1g vericinin O ve Si oldugu ileri stirtilmiistiir. MOVPE teknigi ile
on islemden geg¢irilmis tek GaN tabaka iizerine biiyiitiilen homoepitaksiyel GaN
numuneler i¢in alman FL spektrumunda vericiye bagli eksitonlarin yaymiminin
3.4709°de gerceklestigi ve optiksel ¢izgi genisliginin 0.1 meV’e kadar azaldigi
gozlenmistir [91]. Bu durumda, vericiye bagl eksitonlarin yayinim pikinin her iki
tarafinda da bulunan tanimlanamamis keskin uydu piklere ek olarak baskin
durumdaki si1g vericiye bagli eksitonlarmn yaymim pikinin Si verici atomundan

kaynakladig ileri stiriiliir [92].

Bu nedenle spektrumun yiiksek enerji bolgesindeki optiksel ¢izgi O ile

iliskilendirilir ve GaN’ 1n biiyiitlildiigli biitiin tekniklerde gozlenen bir bulagsmadan
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kaynaklanir. Yiiksek kalitede biiyiitiilmiis GaN’ kristaline ait verici baglh eksitonik
gecis sirasinda vericinin uyarilmis durumda kaldigi iki-elektron uydu pikleri ise

3.44-3.46 eV enerji araliginda gézlenmektedir.

Vericiye bagli eksitonlara ait gecislerin altindaki enerji bolgesinde alici
atomlara bagli eksitonlardan kaynaklanan geg¢islerin etkin oldugu gozlenir. Bu
gecislerin belirginligi DBE gegislerine gore daha azdir. Yapisinda zorlama olmayan
GaN’a ait spektrumda sig vericiye bagli eksiton olarak diisiiniilen Mgg,’dan
kaynaklanan en baskin ABE gecisinin 3.466 eV degerinde oldugu gozlenmistir.
Dahasi bu gegis kendisini hafif Mg katkilanmig GaN’a ait spektrumda da
gostermistir [93].

GaNALOs (o yy 3
T=1.8K | B
Elc 3
Y B
E | | | | | | 1
3.47 3.48 3.49 3.50
E|lc Enerji (eV)
0 T | I T T _-I-ﬂ_l T T — T T T T I 1 1
3.46 3.47 3.48 3.49
Enerji (eV)

Sekil 2.9 Safir {lizerine biiyiitiilmiis 400-um kalinligindaki GaN i¢in 1.8 K’de
almmis Fotoliiminesans Spektrumu. Spektrumda gozlenen etkin gecisler vericiye
bagl eksiton gecisleridir, fakat yliksek enerji bolgesinde i¢ eksiton durumlarinin
varligi da goriilmektedir [94].
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Bir¢ok grup, bu bagh eksiton ge¢isinin yiikli verici atomuna baglh
eksitonlardan kaynakladigini kabul eden alternatif agiklamalar ileri stirmiistiir [95-
97]. 3.455 eV’deki diger pik Zn ile iliskilendirilir fakat bu goériis tam olarak
dogrulanamamistir. 3.44 eV’de gozlenen 3.455 eV’deki ana pikin diisiik enerji
bolgesinde bulunan genis pik ise ABE’ ye 6zgii bir davranis olarak akustik fonondan
kaynaklanir [98-99]. Aymi zamanda spektrumda oldukg¢a giicli LO fonon

ciftlenimini gosteren ve DBE’den daha giiglii olan fonon replikalar1 gériilmektedir.
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Sekil 2.10 HVPE teknigi ile biiyiitiilmiis GaN tabakaya ait Fotoliiminesans
Spektrumu. Spektrumda iki DAP ve bir ABE geg¢isi goriilmektedir. Yapisinda
sikistirilmig zorlama bulunan GaN’a ait spektrum zorlama olmayan GaN’a ait
spektruma gore 6 meV kaymustir [100].

GaN’in fotoliiminesans spektrumun 3.45-1.20 eV araliginda biiyiitiilen
numunelerin kalitesine ve/veya katkili olup olmamasina bagli olarak yukarida
bahsedilen eksitonik gegislerin yani sira yogun bir sekilde farkli kusur merkezli
gecislerde gozlenmektedir. Bunlarin detayli incelemesi M.A. Reshchikov ve and H.
Morkog tarafindan yayinlanan ¢alismada verilmektedir. Burada bunlarin detayina

girmek calisma alanimizin diginda oldugu i¢in daha sonra goriilecegi gibi
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inceledigimiz Orneklerde gozlenen kusur merkezli gecis hakkinda kisa bilgi

verilecektir.

GaN’a ait spektrumda tepe degeri yaklasik 2.2 eV’de konumlanan ve
oldukea genis bir ¢izgi genisligine sahip olan bu 1sinsal gecis Sart Liiminesans (SL)
olarak adlandirilmaktadir. Bu genis pik katkilanmamis ya da n tipi katkilanmig GaN
spektrumlarinda sistematik olarak gézlenir. Bu ge¢isin orijini hakkinda birgok farkli
gOriis ortaya siiriilmiistiir [101-105]. SL pikinin iletim bandindan veya s1g vericiden
derin aliciya olan gegislerden kaynakladig: diisiiniilmektedir. Bu konudaki farkli bir
aciklama ise bu gecislerin derin vericiden s1g aliciya oldugunu kabul etmektedir.
Derin merkezleri; Ga eksikligi, N eksikligi veya Ga atomunun Orgiide bagka bir
yerde bulunmasindan kaynaklanan kusurlarin olusturdugu tahmin edilmektedir.
GaN’de si1g vericileri i¢in en biiylik aday silikon (Si) ve oksijen (O) atomudur.
Oksijenin, biiyilitme sirasinda kristal tabandan (Al,O3) ya da su buharindan bulastig1
digiiniilmektedir. Karbon da (C) sig vericiler igin gosterilen diger aday olarak
degerlendirilmektedir. Alict merkezlerinin ise Ga eksikligi sonucu olugan kusur ile
N orgiisiinde bulunan O yabanci atomundan kaynaklanan kusurun birlikte kompleks

bir yap1 (Vga-On ) olusturarak ortaya ¢iktigi diistiniilmektedir [106].
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3. DENEYSEL YONTEMLER

3.1. MOCVD (Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirmesi)

Metal Organik Kimyasal Buhar Yerlesimi (MOCVD), yariiletken tabakanin
gaz halindeki reaktantlarin 1sitilmis alttabaka tlizerinden gegip kimyasal reaksiyona
girmesiyle olustugu, dinamik bir akis igeren biiylitme tekniginin adidir [107].
Bircok III-V malzemenin hizli ve hassas olarak biiyiitiilmesine olanak sagladigi i¢in
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Optoelektronik cihazlarin biiyiitiilmesindeki mevcut
basar1 ve biiylik deneyim ve Molekiiler Isin Epitaksi (MBE) teknigine gore daha
biiyiik biiylitme hizina sahip olmasindan dolay1 III-N tabanli malzemelerin MOCVD
teknigi ile biyltiilmesi tercih edilmektedir [108,109].  Sekil 3.1°de IlI-N

malzemelerin MOCVD teknigi ile biiyiitiilmesinin sematik gosterimi gorilmektedir.

';' '} ': .:: C: C ':l ':: ': ': RF bobin

e > s [2abaka Kuartz tiip
Oncdl | |

Ll OB Ul o U Ol VN O O )
Sekil 3.1 MOCVD biiyiitmenin sematik gdsterimi

Trimetil-Galyum (TMGa), Trimetil-Aliiminyum (TMALI), Trimetil-Indiyum (TMIn)
gibi Onciiller sicak alt tabaka yiizeyinin {lizerinde amonyak (NHs) ile reaksiyona
girerek yariiletken tabakayr olustururlar. Nitrojen, SiH,4 (Silane), SioHg (Dislane)
[110] ve Bis(siklopentadienil) magnezyum (Cp,Mg) gibi ek kaynaklara da ihtiyag
duyulur [111,112]. Alt tabaka grafit suseptor tizerine yerlestirilmistir. Gaz akisinin
biiyiikk ylizey alanlarda [113] ve ¢oklu tabaka tasarimlarinda [110,114,115] daha
diizgiin olmas i¢in farkli reaktdrler gelistirilmistir [116]. Bu c¢alismada incelenen
numunelerin biiyiitiildiigii Bilkent Universitesi biinyesindeki NANOTAM da
bulunan MOCVD sistemi iilkemizdeki ilk ve tek sistemdir. Arastirma ve gelistirme

amaclh kullanilacak sistemin modeli AIX 200/4 RF-S’tir. Bu sistem bir biiyiitme
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esnasinda 2 inglik tek bir materyal iiretme kapasitesine sahiptir. Ayni zamanda bu
sistem, firmanin sicaklik kontrolii, biiyiitme sirasinda goriintileme, biyiitiilen
materyalin  ylizey diizglinliigiiniin saglanmasi konularinda yaptigi  biitiin
gelistirmelere, yenilestirme ve iyilestirmelere sahiptir. Numuneler biiyiitiiliirken
kaynak olarak asagida belirtilen metal-organik (MO) bilesikler kullanmustir.
MOCVD sisteminde biiylitme olaymin gectigi reaktor kismi gaz girisi ve
pozisyonuna gore yatay ve dikey reaktdr olmak {iizere iki tiptir. Nanoteknoloji
Arastirma Merkezinde kullanilan MOCVD sistemi yatay gaz akisina sahip bir

reaktordiir. Sekilde bu sistem gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Nanoteknoloji Aragtirma Merkezinde kurulan AIX 200/4 RF-S MOCVD
sistemi.

Bu sistem yilda ortalama 1000 adet biiyiitme yapabilecek kapasiteye sahiptir.
Diger sistemlere kars1 avantajlari nitrat uygulamalari i¢in 6zel yiiksek sicaklik (1200
°C) reaktoriine sahip olmasi, kiiclik 6lgekli iiretim ve arastirma gelistirme amagh
dizayni, diger AIXTRON reaktorlerine kolayca uyarlanabilecek proseslere sahip
olmasi, biiyiitilen filmin kalinligimin ve homojenliginin miikemmel olmasi,
bilesenlerinin ayarlanabilirligi, filmin elektriksel ve optik kalitesinin miikemmel
olmasi seklinde siralanabilir. Sistem 3 fazli 50 Hz 380 V 24kVA RF jeneratorii ile
reaktorii 1sitir.  Elektronik bilesenleri yine 3 faz 50Hz 380V 20kVA ile
beslenmektedir. Yiiksek saflikta N, ve Hj kullanmaktadir. Ayrica gaz kabinlerinde
%2 SiHj, NHs, ve %H, %95 N, gaz karisimi olan olusturma gazi bulunmaktadir.
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Her bir gaz yaklasik 3,5 bar basingla sisteme verilmektedir. Tasiyict gaz harcamast
yaklagik 10 I/min kadardir. Piinomatik kontrol elemanlar1 i¢in yaklasik 7 bar
basinca sahip teknik N2 kullanilir. Kabin havalandirmasi 2x1000 m3/saat kadar
olup sogutma suyu i¢in 15 1/dak bir akisa ve giris ¢ikis arasinda 4 bar basing farkina
ihtiyag duymaktadir. Bu sistemin 2005 yili basinda faaliyete gegmesinden sonra bu

malzemenin tiretiminde olduk¢a 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.

Sekil 3.3 NANOTAM’da kurulan MOCVD sistemi reaktoriiniin fotografi

3.2. Fotoliiminesans

Fotoliiminesans lazer veya bir 151k kaynag1 vasitasiyla optik uyarma altinda
bir materyalden 15181n kendi kendine dogal yayilmasidir. Isik, bir malzeme {izerine
gonderilerek enerji sogrulur. Malzeme, sogurulan bu enerjiyi kendiliginden bir 151k
yayarak salar. Bu siiregte malzemenin 1sikla uyarilmasma “foto-uyarim”; foto-
uyarim sonucunda olusan kendiliginden 1sima olayma “fotoliimiinesans” ya da
“foto-isima” adi verilir.  Foto-uyarim madde igerisindeki elektronlarin izin
verilebilir uyarilmis durumlara hareket etmesine yol acar. Bu elektronlar kendi
denge durumlarina donerken 1simali ya da 1simasiz gegisler yaparlar. Yapilan

1simal1 gecis sonucunda malzemeden salinan fotonlar (optik sinyal) ayna sistemi ve
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monokromator yardimiyla ayristirilarak dedektore aktarilir. Dedektor yardim ile
elde edilen bu optik sinyal elektriksel sinyaline doniistiiriilir. — Malzemenin
liminesans 1simasina karsilik gelen bu sinyalin; siddet-dalgaboyu (veya enerji)
grafigi cizilerek fotoliiminesans spektrumu elde edilir. Bu teknik, yariiletkenlerin
optiksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan ¢ok duyarli, kullanigli ve numuneye
zarar vermeyen bir deneysel tekniktir. Bu teknik ile yariiletken malzemelerin
kalitesi, yasak enerji bant araligi, malzemenin yapisinda goriilen dogal kusurlar ve
safsizliklarin orijinleri ve miktarlar1 hakkinda bilgiler elde edilebilir. Bu c¢alismada,
fotoliiminesans dl¢timleri igin kullanilan deneysel diizenek sematik olarak Sekil 3.4’
de gosterilmektedir. Numunelerin 10-300 K sicaklik araliginda gesitli sicakliklarda
fotoliininesans 6lglimlerini almak i¢in numuneler kapali-devirli sogutucuya yiiklenir.
Fotoliiminesans Olgiimlerinde optiksel uyarici olarak 30 mW giiciinde 325 nm
dalgaboyunda siirekli dalgali lazer kullanilmistir. Bu lazer numunenin iizerine
diistiriilir.  Yiksek uyarim yogunlugundan kag¢inmak icin uyarim yogunlugu
yaklasik olarak 1 W/em? degerinde sabit tutulmustur. Numuneden yayilan
kendiliginden 1s1mim lens ve aynalar ile yonlendirilerek spektrometrenin girigine
odaklanir.  Omegin yiizeyinden yansiyan ve sagilan lazerin spektrometreye
girmesini engellemek i¢in 330 nm ve ikincil harmonikleri engellemek i¢in ise 410
nm kesim noktalarina sahip uzun-dalgaboyu-gecis filtreler kullanilmistir.
Spektrometrenin icine giren fotoliiminesans milimetredeki ¢izgi sayist 2400
grove/mm olan yiiksek dagitma 6zelligine sahip grating ile dagitilarak 1s1nim CCD
dedektoriiniin tizerine diisiiriiliir. Dedektore gelen fotoliiminesans siddeti giris ve
¢ikis yariginin 0-2000 mm arasinda, 11k toplama zamaninin da 20-2000 ms
araliginda degistirilmesiyle ayarlanir. Kullanilan fotoliiminesans sistemin enerji
¢Oziinlirligii 0.1 meV’ den daha iyi olup spektrumda goriilebilecek keskin ve
birbirine yakin piklerin ayirt edilmesini saglayabilmektedir. Bu diizenekte CCD
kamera ve spektrometre tamamen bilgisayar tarafindan bir software ile kontrol

edilmektedir.
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He-Cd Lazer

Bilgisayar
4&
A
CCD Y
Kamera
%umune
e

Spektrometre Filre Lens2 Lens1 Sogutucu

Sekil 3.4, FL deney diizenegi

3.3.  Elektroliminesans

Elektroliiminesans (EL) deney diizene8i Sekil 3.5’°de gorildigli gibi
fotoliiminesans dl¢timleri i¢in kullanilan deney diizenegindeki He-Cd lazer yerine
HP 4145B Semiconductor Parameter Analyzer veya LDP-3811 Precision-
Pulsed/CW Akim kaynagi kullanilarak olusturulmustur. Sicakliga bagh
elektroliiminesans spektrumlari alinirken ayni zamanda numunelerin akim-voltaj

egrileri de belirlenmistir.
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HP 4145B
Semiconductor
Parameter Analyzer

Bilgisayar
A
BNC
1 koaksiyel
CCD kablolar
Kamera
Numune
SRR

Spektrometre Lens2 Lensd Sogutucu

Sekil 3.5 EL deney diizenegi

Elektroliiminesans (EL) bir dis voltajin uygulanmasi ile p-n eklemi,
heteroyapi, kuantum kuyusu veya benzer yapilarin aktif bolgesine giren elektron ve
desiklerin kendiliginden yeniden birlesmesidir. Sekil 3.5, tipik bir kuantum kuyulu
LED nin yapisint ve ileri besleme sonucu olusan elektroliiminesans 1s1nim

mekanizmasini gostermektedir.

Kuantum Kuyulu LED

saydam elektro!l v

N
4

p—Ga..‘\ kontik tabaka .

p-AlGaN yayica

n-GaN kontak tabaka

{ InGaN SO
Safir alt tabaka — y ot

Sekil 3.6. Tipik bir kuantum kuyulu LED nin yapis1 ve ileri besleme durumundaki
emisyon mekanizmast ile birlikte potansiyel profilinin karton gosterimi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1.  Numunelerin Yapisi

Incelenen InGaN/GaN numunelerin yapilar1 Sekil 4.1° de sematik olarak
gosterilmistir.  Biiyiitiilen 6 numune de safir (Al,03) alttabakanin ¢-(0001) diizlemi
iizerine MOCVD yontemi ile Dbiyiitildii. Trimetilgalyum (TMGa),
trimetilalimiinyum (TMALI), trimetilindiyum (TMIn), ve amonyum (NH3) sirasiyla
Ga, Al, In ve N kaynag olarak kullanildi. Epitaksiyel biiyiitmeden once yiizeydeki
oksitleri temizlemek i¢in alt tabaka 1100 °C de 10 dakika boyunca nitrojen
ortaminda 1s1l igleme tabi tutuldu. Biiyiitilen numunelerin tabaka yapilar1 birbirine
benzemektedir. Sadece B-292 kodlu numune igin biriktirme tabakasi ve tampon
tabaka olarak AIN tercih edilmistir. Diger numuneler i¢in ise bu tercih GaN’dan
yana kullanilmistir. GaN tampon tabakalar 1020 %C’de 100 nm kalinliginda, AIN
tampon tabakasi ise 1140 °C’de 410 nm kalnhiginda biiyiitilmiistir. Tampon
tabakalar iizerine 1030 °C” de GaN template tabakalar biiyiitiilmiistiir. AIN tampon
tabaka tlizerine bilyiitiilen template tabakasinin biiyiitiilme sicakligi (1010 OC)
digerlerinden farklidir. Template tabakasi tizerine 1030 OC>de farkh kalinliklarda n
tipi GaN kontak tabakas1 bilylitiilmiistiir. B-292 kodlu numune i¢in biiyiitiilen n tipi
GaN tabakasinin biiylitme sicakligi 1060 C’dir. Bu tabakalarin iizerine sirasiyla
farkli sicaklik ve kalinliklarda InGaN kuantum kuyusu ve GaN bariyer tabakasi
biiyiitiilmiistiir. Bariyer tabaka iizerine 1085 °C’de p tipi AlGaN elektron yakalama
tabakas1 biiyiitlilmustiir. B-292 kodlu numunemizde elektron yakalama tabakasi
biiytitiilmemistir. Son olarak kontak tabakasi olarak biiyiitiilen farkli kalinliktaki p
tipi GaN’ 1 B-292 numunesi hari¢ diger numunelerdeki biiyiitme sicakligi 1010
°C’dir. B-292 igin bu deger 1030 °C’dir. Tez ¢alismamizda kullandigimiz
numuneler B-292 B-377, B-437, B-493, V008 ve V009 olarak kodlanmustir.

Biiyiitiilen numuneler Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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p tipi kontak

InGaN/GaN
5 periyot Kuantum kuyusu
710°C ;

1060°C

1700 nm n-GaN (Kontak tabakasi)

p tipi kontak

/

20 nm p-AlGaN n tipi kontak
(Elektron yakalama tabakasi)

1085°C

InGaN/GaN
(S periyot Kuantum kuyusu)
700°C

11 tipi kontak

520 nm n-GaN (Kontak tabakasi)
1030°C

340 nm GaN (Template tabaka)
1010°C

2100 nm GaN (Template tabaka)
1030°C

410 nm AIN (Tampon tabaka)
1140°C

100 nm GaN (Tampon tabaka)
1020°C

Alt tabaka Alt tabaka
(Safir) (Safir)
(a) B-292 (b) B-377

p tipi kontak

20 nm p-AlGaN
(Elektron yakalama tabakas)
1085°C

InGaN/GaN
(5 periyot Kuantum kuyusu)
730°C

n tipi kontak

400 nm n-GaN (Kontak tabakasi)
1030°C

800 nm GaN (Template tabaka)
1030°C

100 nm GaN (Tampon tabaka)
1020°C

Alt tabaka
(Safir)

(c) B-437
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p tipi kontak

p tipi kontak
20 nm p-AlGaN
(Elektron yakalama tabakasi tini kontak
0,
1085°C | |0 upi xonta 20 nm p-AlGaN .
InGaN/GaN (Elektron yakalama tabakasi) n tipi kontak

(5 periyot Kuantum Kuyusu) 1085°C

670°C InGaN/GaN

(S periyot Kuantum kuyusu)
655°C

360 nm n-GaN (Kontak tabakasi)

0
EESIRE 750 nm n-GaN (Kontak tabakasi)
1030°C
670 nm GaN (Template tabaka)
1030°C 550 nm GaN (Template tabaka)
1030°C

100 nm GaN (Tampon tabaka)
1020°C

100 nm GaN (Tampon tabaka)
1020°C

Alt tabaka Alt tabaka
(Safir) (Safir)
(d) B-493 (€) V008

p tipi kontak

20 nm p-AlGaN
(Elektron yakalama tabakasy
1085°C
InGaN/GaN
(S periyot Kuantum kuyusu)

735°%C

750 nm n-GaN (Kontak tabakasi)
1030°C

550 nm GaN (Template tabaka)
1030°C

100 nm GaN (Tampon tabaka)
1020°C

Alt tabaka

(Safir) /

(f) V009
Sekil 4.1 (a) B-292 (b) B-377, (c) B-437, (d) B-493, (€) VOO, (f) V009
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4.2.  Mikrofabrikasyon

Tabaka yapisi; en istte p+ GaN tabaka, B-292 kodlu numune haricinde
altinda AlGaN yakalama tabakasi, daha sonra n+ GaN tabaka ile AlIGaN yakalama
tabakas1 arasinda yigilmis 5 ¢iftten olusan InGaN/GaN kuantum kuyu-bariyer
ciftleri seklindedir.  Genis band araligina sahip AlGaN yakalama tabakasi
InGaN/GaN giftlerine yakin elektronlari hapislemek i¢in kullanilmistir. Dolayisiyla
foton iiretmek i¢in daha fazla yiikiin yeniden birlesmesi saglanarak LED c¢ikisinin
artirllmas1 amaglanmistir. Istenilen dalga boyunda yaymim elde etmek igin kuyu,
bariyer geniglikleri ve biiyiitme sicakligi gibi parametreler uygun degerlerde
ayarlanmigtir.  Fabrikasyondaki ilk adim tiim numunelerin n+ tabakaya dogru
daglanmasidir.  Daha sonra Ti/Au metallerinden olusan n tipi kontaklar
yerlestirilmistir. n+ tabakadan safire dogru cihazin disindaki alanlar daglanarak
fabrikasyon islemine devam edilmistir. Bir sonraki adim maskelenmis numuneler
iizerine 800 A kalnhgindaki p tipi Ni/Au kontaklarm buharlastirilarak
yerlestirilmesidir. Bu metal LED ylizeyinin tiimiinii kapladig1 i¢in seffaf ve ince
olmalidir. Daha sonra Ti/Au metalleri iceren temas tamponu yerlestirilmistir.
Ni/Au kontaklar 550 °C’de tavlanmistir. Numunenin iizeri temas metalinden sonra
dielektrik malzeme SiO, ile kaplanmistir.  Arabaglantilar igin agikliklarin
daglanmasindan sonra elektriksel Ozellikleri Olgebilmek icin Ti/Au metali
yerlestirilmistir. ~ Optiksel litografi maskelemesinin yapildigr cihaz alanlar
160pmx160um ile 480umx480um araligindadir. Bu degerler daha sonraki e-1s1n
litografi i¢cin oldukg¢a biiyiiktiir. Dolayisiyla e-151n litogrofisinde islenen alanlar
toplam yaymim alanindan kii¢iiktiir. Litografi ve maskelemesi yapilmis LED’lerin

yapist sekildeki gibidir.
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Sekil 4.2 Bilkent NANOTAM’da iiretilen LED yapisi, 5 nm boyutlarinda kuantum
kuyular1 icermektedir.

4.3. X-Istm1 Kirinim

Biiyiitilen InGaN/GaN kuantum kuyulu yapilarin yapisal analizleri Gazi
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiindeki STARLAB biinyesinde
bulunan Bruker D-8 yiiksek ¢oziiniirli X-151n1 kirinim teknigi ile yapildi. Sekil 4.3
her numune i¢in ©®-0 taramast ile (0002) etrafinda elde edilen yansimalar
gostermektedir. XRD spektrumlarinda yaklasik 17.3° de gdzlenen ana yansima
pikleri GaN tabakasina aittir. B-292 numunesi i¢in yaklasik 18° de gézlenen pik ise
AIN tampon tabakasina aittir. Ayrica, her numuneye ait XRD egrisinde de herhangi
bir faz ayriminin olmadigin1 gérmekteyiz. Cizelge 2.1° de verilen GaN, InN orgii
sabitlerinden ve XRD’de gozlenen goreli pik pozisyonlarindan Vegard’ s yasasi
yardimiyla bulunabilir. Fakat numunelerin XRD pik genislikleri ¢ok yayvan
oldugundan o&zellikle diisik In oranlarmma sahip kuantum kuyusunun sifirinci
dereceden pikinin pozisyonunu belirlemek giigtiir. Sifirinct ve yiiksek mertebeden
kuantum kuyusu pikleri daha belirgin olan numunelerin ortalama In oranlart

deneysel datalara simiilasyon yaparak elde edilebilir.
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Siddet (k.b)

1

16 16,5 17 17.5 18 18,5 19

Kirnnmim acis1 0 (derece)

Sekil 4.3. Numunelerin XRD o6l¢timleri

4.4. Fotoliimineans Olciimleri

Literatiirde, InGaN/GaN kuantum kuyulu yapilardaki 1sinimi1 ac¢iklamak icin,
cesitli mekanizmalar onerilmektedir. Piezoelektrik alandan kaynaklanan Kuantum
Hapisli Stark Etkisi (QCSE) [36], indiyum bilesim oranindaki dalgalanmalar sonucu
ortaya ¢ikan yerellesme, InGaN kuantum kuyulardaki olagan kusurlar ve/veya
indiyum faz ayrisimi [37-38] ile yiiksek band aralikli malzemenin olusturdugu
potansiyel bariyerler tarafindan ¢evrilmis ve kuantum noktalar gibi davranan
indiyum orani yiiksek nano 6lgekli kiimeler [39] en ¢ok 6ne ¢ikan mekanizmalardir.
InGaN kuantum kuyulardaki In alagim oraninin artmasiyla tasiyici yerellesmesinin
derecesinin arttigi gozlenmistir.  FL yaymmm pikinin sicakliga bagli olarak

gosterdigi ve S-tipi olarak adlandirilan davranisin genel olarak In-yerellesmesinin
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bir sonucu olarak ortaya c¢iktig1 kabul edilir. Bu davranisi agiklamak igin farkli
gorlisler de ileri striilmiistiir [117-120].  Tastyict yerellesmesi ve QCSE
modellemeleri InGaN/GaN kuantum kuyulu yapilarda gbzlenen optiksel olaylar i¢in

kesin bir agiklama saglayabilir [121].

Gozlenen S-tipi  davramisin  yaninda InGaN kuantum kuyusundan
kaynaklanan FL piklerinin siddeti, 1sinsal olmayan ge¢is merkezleri nedeniyle
sicaklik arttik¢a azalma gosterir. Farkli biiyiime sicakliklarina sahip numunelere ait
sicakliga bagl spektral degisimler bir sonraki kisimda detayli olarak incelenecektir.
Burada oncelikli olarak diisiik sicaklik FL spektrumunda gozlenen piklerin orijinleri

hakkinda bilgi verilecektir.

4.4.1. Numune B-292

Sekilde 4.4 (a) ve (b), InGaN/GaN c¢oklu kuantum kuyusuna sahip B-292
kodlu numunenin sicakliga bagli (10-300 K araliginda) FL 6l¢iimlerini
gostermektedir. Bu amag icin Sekil 4.4 (c)’ de gorildigi gibi 10 K sicaklikta
Olgiilen FL spektrumuna Gaussian fitler yapilarak gézlenen gegislerin pik enerjileri
ve c¢izgi genislikleri (FWHM) belirlenmistir.  Spektrumun en yiiksek enerji
bolgesinde gbzlenen ve merkezi 3.456 eV olan pik GaN’a ait band kenar1 gegisidir.
Bu pikin ¢izgi genisligi 26 meV olarak bulunmustur. Bu gecisin diisiik enerji
bolgesinde 3.294 eV tepe degerinde gozlenen pik alici-verici ¢iftlerininin (DAP)
kendiliginden birlesiminden kaynaklanmaktadir. Bu gecisin yaklasik 90 meV
solunda bulunan (3.204 eV) pik ise DAP pikinin fonon replikasidir. 3.031 eV
degerinde gerceklesen yayinim, numunemizin aktif tabakasini olusturan InGaN/GaN
coklu kuantum kuyusuna aittir ve bu pikin ¢izgi genisligi 49 meV’dir. Ana pikin sol
tarafindaki diisiik enerji bolgesinde yaklagik 90 meV’lik uzakliklarda 2.941 eV ve
2.851 eV degerlerinde gozlenen pikler ile 95 meV’lik uzaklikta 2.756 eV degerinde
gozlenen pik sirasiyla ana pikin birinci ikinci ve dlgiincii dereceden fonon
replikalaridir. Merkezi 2.2 eV civarinda olan genis pik GaN malzemelerde gozlenen

ve sar1 liiminesans olarak adlandirilan gegistir.
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InGaN MQW

FL Siddeti (k.b)

4 | | ——B292-10K B292-200
107 f| ——B292-20K ——B292-110 ——— B292-230K
F | ——B292-30K —— B292-130K —— B292-260K
——— B292-50K —— B292-150K —— B292-300K

T R E-IL — B292-170K
103 —_
2 24 2.8 3.2
Pik Enerjisi (eV)

Sekil 4.4 (a) B-292 numunesine ait FL Siddetinin sicakliga bagli degisimi
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b)

FL Siddeti
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Sekil 4.4 (b) InGaN/GaN kuantum kuyusundan gelen yayinimin agik gosterimi

Sekil 4.5 B-292 numunesinde InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna ait
optiksel gecisin pik enerjisinin sicakliga bagl degisimini gostermektedir. Herhangi
bir tuzak ve yerellesmis durumlarin olmadigi ideal ¢oklu kuantum kuyulu yapilarda
FL pik enerjisinin sicakliga bagl degisimi Varshni denklemine uygun hareket eder
[26]. Sekilde de goriildiigii gibi B-292 numunesine ait yayinim i¢in gozlenen
kayma, Varshni denklemine gore beklenen enerji araliginin sicakliga bagli olarak
daralmasi ile uyumlu degildir. Ilk olarak sicaklik arttik¢a pik enerjisi azalmakta
olup yaklasik 110 K’de 3.016 eV degerine sahip olmaktadir. Bu sicakliktan itibaren
pik enerjisinin maviye kaydigir gozlenmektedir. Daha sonra 200 K {iizerinde tekrar

bir kirmiziya kayma gozlenmektedir. Kirmizi-mavi-kirmizi kayma seklinde
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gozlenen bu davranis S-tipi davranis olarak bilinmekte olup yerellesme etkisinin bir

sonucudur.

|—— B292-10K]
10 3

FL Siddeti (k.b)

100 T T T T T T |
2,0 2.5 3,0 3,5

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.4 (c) 10 K igin B-292 numunesine ait Gaussian fiti uygulanmis FL
Spektrasi

Bu etki, alasim dagilimi homojen olmadiginda ortaya c¢ikan bolgesel
potansiyel dalgalanmalardan kaynaklanir. 10-110 K araliginda pik enerjisinin 14
meV kirmiziya kaydig1 gézlenir. Varshni denklemine gore ise bu sicaklik araliginda
10 meV’luk bir daralma beklenir. Dolayisiyla beklenen degere gore 4 meV’lik daha
bir kirmiziya kayma s6z konusudur. 110-200 K araliginda ise FL pik enerjisi 8 meV
maviye kaymistir. Band araliginda sicakliga bagl olarak beklenen daralmanin 20
meV oldugu dikkate almirsa bu sicaklik araliginda FL pik enerjisinde goriilen
maviye kayma gergekte 28 meV’ dir. 200 K iizerindeki sicaklik degerlerinde pik
enerjisinde 24 meV’ lik yeniden bir kirmiziya kayma go6zlenir. Bu sicaklik degerleri
icin band araligindaki daralmanin 33 meV oldugu dikkate alinirsa pik enerjisinin
aslinda 9 meV maviye kaydigi sdylenebilir. Dolayisiyla 10-300 K araligindaki net
maviye kayma 33 meV’dir. Eksiton yerellesme etkisi band aralifindaki potansiyel
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dalgalanmadan kaynaklandig1 i¢in yerellesme etkisini arastirirken band kuyruk

modelini kullanabiliriz.

3.10

3.08 |-
—— Varshm denklem

3.06 |

3.04 |

Pik Enejisi (eV)

o

o
-
T

@

3.00 |-

PN BN ] ESIE

0 50 100 150 200 250 300 350
Sicakhik (K)

1 FARSI B NI U | W Y

Sekil 4.5 B-292 numunesine ait Pik enerjisinin sicakliga bagli degisimine
yapilmis fit

Band kuyruk modelinde yaymim enerjisinin sicakliga bagli degisimini
aciklamak i¢in, Varshni denklemine 3. bir terimin eklenmesiyle elde edilen denklem
asagidaki gibidir.

al? o?

T+ kT

E(T)=E(0)- (4.1)

Bu denklemdeki ilk terim 0 K’ deki enerji band araligini, a ve B ise Varshni fit

parametrelerini gostermektedir. Denklemdeki 3. terim ise yerellesme etkisinden
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kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla 6'nin degeri yerellesme etkisinin bir gostergesidir.
Yerellesme etkisi giiclii ise o degeri biiyiiktiir. Denklemdeki kg Boltzman sabitini
gostermektedir. Bu denklemi kullanarak yaptigimiz fit deneysel veriler ile oldukca

uyumludur.

Bu uyumdan elde dilen E(0), o ve B parametrelerini kullanarak Varshni
denklemini ¢izdigimizde B-292 numunesi ic¢in yerellesme olmadigi durumda
beklenen gecis enerjisi 3.09 eV’ dir. Buna karsilik 6l¢iilen gergek pik ise 60 meV
kirmiziya kaymis olup 3.03 eV degerindedir. Sicaklik arttik¢a bu fark azalmaktadir.
Ornegin oda sicakligina Varshni denkleminin 6ngdrdiigii pik enerji degeriyle

deneysel olarak 6l¢iilen pik degeri arasinda 27 meV’lik bir fark vardir.

Sekil 4.6, B-292 numunesi i¢in kuantum kuyusuna ait gegisin FL pik
siddetinin, sicakligin tersine gore degisimini gostermektedir. FL siddeti sicaklik
arttikga azalmaktadir. 10 K ile oda sicakligindaki yaymim siddetinde gozlenen
azalma yaklasik 100 kat kadardir. FL pik siddetinin sicaklik karakteristigini anlamak

icin agagidaki cift-iistel fonksiyona sahip denklem kullanilir.

I(T) = ly 4.2)

1+ A exp(—kEfl_J + A, exp(—kEfl_j
B B

Buradaki E; ve E; 1sinsal olmayan gecis merkezlerini temsil eden aktivasyon
enerjisidir. A; ve A, proses hizi parametresi, kg ise Boltzmann sabitidir. Sekilde
goriildiigli gibi (4.2) denklemini kullanarak yapilan fit deneysel sonuglarla oldukca
uyumludur. Bu sonug, iki 1sinsal olmayan gecis merkezi igin aktivasyon

enerjilerinin E, =22 meVveE, =122 meV olmasi gerektigini gosterir. Buradan,

FL siddetinin sicaklikla azalmasinda iki farkli mekanizmanin rol aldigim
sOyleyebiliriz. Diisiik sicakliklarda etkin olan mekanizma InGaN/GaN kuantum
kuyusunda In kiimelesmesinden ve/veya kalinlik degisiminden kaynaklanan
potansiyel dalgalanmalarin etkisiyle belirli bolgelerde sinirlanan eksitonlarin
termoiyonik bozunumunu agiklar. Bu sebeple, InGaN/GaN ¢oklu kuantum
kuyulardaki tasiyicilarin potansiyel engeli asmalarini saglayan aktivasyon enerjisi

yani Ej, yaymmmn gercgeklestigi bolgelerdeki etkin potansiyel dalgalanmalarin
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bliylikliigiine karsilik gelir. Yiiksek sicakliklarda FL siddetinin azalmasinda etkin
olan mekanizma, tastyicilarin termiyonik ve/veya tiinelleme yoluyla delokalize olup,
1sinsal olmayan gecis yapacak sekilde yanal dogrultuda dislokasyon bolgelerine
yapilan difiizyonu agiklar. Dolayisiyla, E, aktivasyon enerjisi bu mekanizmaya

karsilik gelmektedir.

Sekil 4.6 ayn1 zamanda InGaN/GaN kuantum kuyusuna ait gecisin pik siddetinin
sar1 liiminesans pik siddetine oraninin sicaklik davranigin1 gostermektedir. 10 K i¢in
bu oran 310 iken 300 K’de 50 kat azalarak 6’ya diismektedir. Bu sonug, yukarida
bahsedilen mekanizmalara uygun olarak sicaklik arttik¢a 1sinsal olmayan

gecislerdeki artisin hizli oldugunu gostermektedir.

Sicaklik (K)
5 0 50 100 150 200 250 300 350 ,
10 :""I""I""I""l""l""l"":10-
&
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= 10" | ] o E
é« ] %7}\
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> =
= 10" | 4100 @«
] —
=

106 MEEPTCS| PETCPID LIPS NPT | P | T TC T | MU Tt 100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Sicakhgin Tersi (1/T)

Sekil 4.6 B-292 numunesine ait FL siddetinin sicakligin tersine bagl grafigine
yapilan fit
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4.4.2. Numune B-377

Sekilde 4.7 (a) ve (b), InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna sahip B-377
kodlu numunenin sicakliga baghh (20-300 K araliginda) FL o6l¢timlerini
gostermektedir.  Sekil 4.7 (c)’ de ise 10 K sicaklikta olgiilen FL spektrumuna
yapilan Gaussian fitini gostermektedir. Bu fit yardimiyla GaN’a ait 3.471 eV
degerinde gergeklesen band kenar1 gegis pikinin ¢izgi genisligi 32 meV olarak
bulunmustur. Bu gecisin sol tarafinda 3.280 eV ve 3.193 eV tepe degerlerinde
sirastyla DAP gegisi ve bu pike ait fonon replikas1 goriilmektedir.

10°
f 20K InGaN/GaN MQW B
10" | l A _
E 5 GaN
r 300K
~ 10°F e i
=
& \ ’
= 10° F § W—7
= // | -
10° { —— 20K : — 140K 2E.K
{ —— 40K — — 160K — 220K — 280 ‘
102 | —— 60K ——120K 240K = 300K
3 2.4 2.8 3.2 3.6

Pik Enerjisi (eV)

Sekil 4.7 (a) B-377 numunesine ait FL Siddetinin sicakliga bagli degisimi.
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2.970 eV degerinde gerceklesen ve ana pik olarak adlandirilan yaymim,
numunemizin aktif tabakasini olusturan InGaN/GaN coklu kuantum kuyusuna aittir
ve bu pikin ¢izgi genisligi 46 meV’dir. Ana pikin sol tarafindaki diisiik enerji
bolgesinde yaklasik 90 meV’lik uzaklikta 2.880 eV degerinde birinci fonon
replikasi, bu degerden 96 meV uzaklikta 2.784 eV degerinde ikinci fonon replikasi

goriilmektedir. Sar1 liiminesans gegisi ise 2.2 eV civarinda gozlenmektedir.

b)

FL Siddeti

10

10° Ll

27 275 28 285 29 295 3 305 3.1

Pik Enerjisi (eV)

Sekil 4.7 (b) B-377 InGaN/GaN kuantum kuyusundan gelen yaymimin agik gosterimi
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FL Siddeti (k.b)
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Sekil 4.7 (c) 10 K i¢in B-377 numunesine ait Gaussian fiti uygulanmis
FL Spektrasi

Sekil 4.8, B-377 numunesinde InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna ait
optiksel gecisin pik enerjisinin sicakliga bagli degisimini gdstermektedir. Ilk olarak
sicaklik arttikca pik enerjisi azalmakta olup yaklasik 100 K’de 2.953 eV degerine
sahip olmaktadir.  Bu sicakliktan itibaren pik enerjisinin maviye kaydigi
gozlenmektedir.  Daha sonra 200 K iizerinde tekrar bir kirmiziya kayma
gozlenmektedir. 20-100 K araliginda pik enerjisinin 17 meV kirmiziya kaydigi
gozlenir. Varshni denklemine goére bu sicaklik araliginda beklenen daralma ise 7
meV’dir. Dolayisiyla beklenen degere gore 10 meV’lik daha bir kirmiziya kayma
s0z konusudur. 100- 180 K araliginda ise FL pik enerjisi 15 meV maviye kaymistir.
Band araliginda sicakliga bagli olarak beklenen daralmanin 14 meV oldugu dikkate
alinirsa bu sicaklik aralifinda FL pik enerjisinde goriilen maviye kayma gercekte
29meV’ dir. 180 K {iizerindeki sicaklik degerlerinde pik enerjisinde 12 meV’ lik
yeniden bir kirmiziya kayma goézlenir. Bu sicaklik degerleri i¢in band araligindaki
daralmanin 31 meV oldugu dikkate alinirsa pik enerjisinin aslinda 19 meV maviye
kaydig1 soylenebilir. Dolayisiyla 10-300 K araligindaki net maviye kayma 35
meV’dir. Deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu olan Denklemi (4.1)’1 kullanarak

yaptigimiz fit ile elde edilen E(0), a ve B parametrelerini kullanarak ¢izilen Varshni

69



grafiginde B-377 numunesi i¢in yerellesme olmadigi durumda beklenen gegis

enerjisi 3.034 eV’ dir.

3.04

B-377

3.02 +

3.00 +

Pik Enejisi (eV)

0 50 100 150 200

| I SR S [ S S S

250 300 350

Sicaklik (K)

Sekil 4.8 B-377 numunesine ait Pik enerjisinin sicakliga bagli degisimine
yapilmis fit

Buna karsilik dl¢iilen gercek pik ise 63 meV kirmiziya kaymis olup 2.971 eV
degerindedir. Sicaklik arttikca bu fark azalmaktadir. Oda sicakliginda Varshni
denklemiyle hesaplanan pik enerji degeriyle deneysel olarak Olciilen pik degeri
arasinda 28 meV’lik bir fark vardir. Sekil 4.9, B-377 numunesi i¢in kuantum
kuyusuna ait gegisin FL pik siddetinin, sicaklifin tersine gore degisimini
gostermektedir. FL siddeti sicaklik arttikca azalmaktadir. 10 K ile oda
sicakligindaki yaymim siddetinde gozlenen azalma yaklasik 200 kat kadardir.
Sekilde goriildiigli gibi (4.2) denklemini kullanarak yapilan fit deneysel sonuclarla

oldukca uyumludur. Bu sonug, iki 1s1nsal olmayan gecis merkezi i¢in aktivasyon
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enerjilerini E, =7 meV E, =72 meV olmas: gerektigini gosterir. Sekil 4.9 ayni

zamanda B-377 numunesi i¢in InGaN/GaN kuantum kuyusuna ait gecisin pik
siddetinin sar1 liiminesans pik siddetine oraninin sicaklik davranisini géstermektedir.
Sicaklik arttik¢a 1s1nsal olmayan gegislerin hizi hakkinda fikir sahibi olmak i¢in 10
K ve 300 K’deki FL siddetleri oranina bakabiliriz. 10 K’de bu oran 40 iken 300
K’de 65 kat azalarak 0.6’ya diismektedir.

Sicakhik (K)
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Sekil 4.9 B-377 numunesine ait FL siddetinin sicakligin tersine bagli grafigine
yapilan fit.

10*

4.4.3. Numune B-437

Sekilde 4.10 (a) ve (b), InGaN/GaN c¢oklu kuantum kuyusuna sahip B-437
kodlu numunenin sicakliga baghh (10-300 K araliginda) FL oOl¢limlerini
gostermektedir. Sekil 4.10 (c)’ de ise 10 K sicaklikta olgiilen FL spektrumuna
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yapilan Gaussian fitini gostermektedir. Bu fit yardimiyla GaN’a ait 3.471 eV
degerinde gergeklesen band kenari gegis pikinin ¢izgi genisligi 12 meV olarak
bulunmustur. 3.468 eV degerinde ise DBE gec¢isi gozlenir. Bu gecisin diisiik enerji
bolgesinde 3.298 eV tepe degerinde gozlenen pik alici-verici ¢iftlerininin (DAP)
kendiliginden birlesiminden kaynaklanmaktadir. Ana pik olarak adlandirdigimiz
numunemizin aktif tabakasini olusturan InGaN/GaN ait ge¢isi gosteren pik 3.185 eV
degerindedir ve bu pikin ¢izgi genisligi 61 meV’dir. Ana pikin birinci ve ikinci
dereceden fonon replikalari spekrumun sol tarafindaki diisiik enerji boélgesinde
sirastyla 85 meV ve yaklasik 94 meV’lik uzakliklarla 3.100 eV ve 3.006 eV

degerlerinde gozlenmektedir.
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Sekil 4.10 (a) B-437 numunesine ait FL Siddetinin sicakliga bagh degisim
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FL Siddeti (k.b)

2.8 2.9 3 3.1 3.2 33
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Sekil 4.10 (b) B-437 InGaN/GaN kuantum kuyusundan gelen yaymimin agik
gosterimi

Sekil 4.11, B-437 numunesinde InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna ait
optiksel ge¢isin pik enerjisinin sicakliga bagli degisimini gostermektedir. B-437
numunesine ait yaymim i¢in gozlenen kayma, denklem 4.1° e gore beklenen band
daralmasi ile uyumlu degildir. Bu durum numunemizin aktif tabakasinda tuzaklar
ve kusurlar bulundugunun bir gostergesidir.  Ilk olarak sicaklik arttik¢a pik enerjisi
azalmakta olup yaklasitk 110 K’de 3.162 eV degerine sahip olmaktadir. Bu
sicakliktan itibaren pik enerjisinin arttigt yani maviye kaydigr gozlenmektedir.
Daha sonra 170 K iizerinde tekrar bir kirmiziya kayma gozlenmektedir. 10-110 K
araliginda pik enerjisinin 23 meV kirmiziya kaydigi gozlenir. Varshni denklemine
gore bu sicaklik aralifinda beklenen daralma ise 8 mev’dir. Dolayisiyla beklenen
degere gore 15 meV’lik daha bir kirmiziya kayma séz konusudur. 110- 170 K

araliginda ise FL pik enerjisi 8 meV maviye kaymistir. Band araliginda sicakliga
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bagli olarak beklenen daralmanin 10 meV oldugu dikkate alinirsa bu sicaklik

araliginda FL pik enerjisinde goriilen maviye kayma gergekte 18 meV”’ dir.
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Sekil 4.10 (c) 10 K i¢in B-437 numunesine ait Gaussian fiti uygulanmis FL
Spektrumu

170 K tizerindeki sicaklik degerlerinde pik enerjisinde 12 meV’ lik yeniden
bir kirmiziya kayma gozlenir. Bu sicaklik degerleri i¢in band araligindaki
daralmanin 31 meV oldugu dikkate alinirsa pik enerjisinin aslinda 19 meV maviye
kaydig1 soylenebilir. Dolayistyla 10-300 K araligindaki net maviye kayma 22
meV’dir. Sekil 4.10° de de goriildiigii gibi B-437 numunesi i¢in deneysel veriler ile
denklem (4.1)’1 kullanarak yaptigimiz fit olduk¢a uyumludur. E(0), a ve [
parametrelerini  kullanarak c¢izilen Varshni grafiginde B-437 numunesi igin
yerellesme olmadigi durumda beklenen gegis enerjisi 3.231 eV’ dir. Buna karsilik
oOlgiilen gercek pik ise 46 meV kirmiziya kaymis olup 3.185 eV degerindedir. Diger
numunelere ait grafiklerde goriildiigii gibi sicaklik arttikca bu fark azalmaktadir.
Oda sicakliginda alinan 6l¢iimde hesaplanan ve gdzlenen enerji degerleri arasindaki

fark 24 meV’dir.
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Sekil 4.11 B-437 numunesine ait pik enerjisinin sicakliga bagli degisimine yapilmig

fit.

Sekil 4.12, B-437 numunesi i¢in kuantum kuyusuna ait gecisin FL pik

siddetinin, sicakligin tersine gore degisimini gostermektedir. 10 K ile oda

B-437

150
Sicakhik (K)

200 250

300

sicakligindaki yayinim siddetinde gbzlenen azalma yaklasik 300 kat kadardir.
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Sekil 4.12 B-437 numunesine ait FL siddetinin sicakligin tersine bagh grafigine
yapilan fit

4.4.4, Numune B-493

Sekilde 4.13 (a) ve (b), InGaN/GaN c¢oklu kuantum kuyusuna sahip B-493
kodlu numunenin sicakliga baghh (20-300 K araliginda) FL Ol¢limlerini
gostermektedir.  Sekil 4.13 (¢)’ de ise 10 K sicaklikta dlglilen FL spektrumuna
yapilan Gaussian fitini gostermektedir. Bu fit yardimiyla GaN’a ait ¢izgi genisligi
30 meV olarak hesaplanmistir. GaN band kenar1 gegisi 3.484 eV degerinde
gerceklesmistir. Bu pikin 84 meV solunda 3.400 eV degerinde bu pike ait fonon
replikast goriilmektedir. 3.291 eV tepe degerinde gerceklesen gecis (DAP)’a ait bir
gecistir. 3.201 ve 3.111 eV degerlerinde DAP pikine ait birinci ve ikinci dereceden
fonon replikalar1 goriilmektedir. InGaN/GaN coklu kuantum kuyusuna ait gegisi
gosteren pik 2.833 eV degerindedir ve bu pikin ¢izgi genisligi 52 meV’dir. Ana

pikin birinci, ikinci ve ftigilincii dereceden fonon replikalari spekrumun sol
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tarafindaki diisiik enerji bolgesinde sirasiyla 95 meV, 93 meV ve 90 meV’ lik
uzakliklarla 2.738, 2.645 ve 2.555 eV degerlerinde gozlenmektedir.
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Sekil 4.13 (a) B-493 numunesine ait FL Siddetinin sicakliga bagl degisimi

Sekil 4.14, B-493 numunesinde InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna ait
optiksel gecisin pik enerjisinin sicakliga bagli degisimini gdstermektedir.
Numunenin aktif bolgeyi igeren tabakasinda bulunan tuzaklar ve kusurlar nedeniyle
B-493 numunesine ait yaymim i¢in sicakliga bagli gézlenen kayma, denklem 4.1’ e
gore beklenen band daralmasi ile uyumlu degildir. 20 K’ de 2.833 eV degerinde
bulunan pik enerjisi sicaklik arttikga azalarak 80 K’ de 2.817 eV degerine sahip
olmaktadir. Pik enerjisi bu sicaklik degerinden 200 K’ye kadar bir artis gosterir.
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Sekil 4.13 (b) B-493 InGaN/GaN kuantum kuyusundan gelen yayinimin agik
gosterimi.

Yani enerji degeri maviye kayar. Son olarak 200 K {izerindeki sicaklik degerlerinde
tekrar bir kirmiziya kayma gozlenmektedir. 20-80 K araliginda pik enerjisinde
gbzlenen kirmiziya kayma 16 meV’dir. Denklem 4.1° e gore bu sicaklik araliginda
beklenen daralma ise 3 mev’dir. Dolayisiyla beklenen degere gore 13 meV’lik bir
kirmiziya kayma s6z konusudur. 80- 200 K araliginda ise FL pik enerjisi 19 meV
maviye kaymistir. Band araliginda sicakliga bagli olarak beklenen daralmanin 16
meV oldugu dikkate alinirsa bu sicaklik araliginda FL pik enerjisinde goriilen
maviye kayma gercekte 35 meV’ dir. 200 K iizerindeki sicaklik degerlerinde pik
enerjisinde 7 meV’ lik yeniden bir kirmiziya kayma gozlenir. Bu sicaklik degerleri

icin band araligindaki daralmanin 21 meV oldugu dikkate alinirsa pik enerjisinin
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aslinda 14 meV maviye kaydigi soylenebilir. Dolayisiyla 10-300 K araligindaki net
kayma 36 meV’dir.
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Sekil 4.13 (¢) 10 K i¢in B-493 numunesine ait Gaussian fiti uygulanmig
FL Spektrumu

Sekil 4.14° de de goriildiigli gibi B-493 numunesi i¢in deneysel veriler ile
denklem (4.1)’ i kullanarak yaptigimiz fit olduk¢a uyumludur. Denklem 4.1 e gore
cizilen grafikte B-437 numunesi i¢in yerellesme olmadigi durumda beklenen gegis
enerjisi 2.901 eV’ dir. Buna karsilik 6lgiilen gercek pik degeri 66 meV kirmiziya
kaymis olup 2.833 eV degerindedir. Oda sicaklig1 i¢in hesaplanan ve gozlenen

enerji degerleri arasindaki fark ise 31 meV’dir. Bu sonuglar aradaki farkin sicaklik

arttik¢a azaldigim gostermektedir.
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Sekil 4.14, B-493numunesine ait pik enerjisinin sicakliga bagli degisimine yapilmis fit

Sekil 4.15, B-493 numunesi i¢in kuantum kuyusuna ait gecisin FL pik
siddetinin, sicakligin tersine gore degisimini gostermektedir. 10 K ile oda
sicakligindaki yaymim siddetinde gozlenen azalma yaklasik 300 kat kadardir.
Isinsal olmayan gegis merkezi igin aktivasyon enerjileri E, =16 meV E, =90
meV olarak hesaplanmistir. Sekil 4.15 ayn1 zamanda 1sinsal olmayan gegislerin
hizinin sicakliga bagli davramisini da gostermektedir. FL/SL orani1 100 iken 300K de
200 kat azalarak 0.5’ e diismektedir.
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Sekil 4.15 B-493 numunesine ait FL siddetinin sicakligin tersine bagh grafigine
yapilan fit.

4.45. Numune V008

Sekilde 4.16 (a) ve (b), InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna sahip V008
kodlu numunenin sicakliga bagli (20-300 K araliginda) FL o6l¢iimlerini
gostermektedir. Sekil 4.16 (c)’ de goriildiigii gibi 20 K sicaklikta Slgiilen FL
spektrumuna Gaussian fitler yapilarak gozlenen gecislerin pik enerjileri ve ¢izgi
geniglikleri (FWHM) belirlenmistir.  Spektrumun en yiiksek enerji bdlgesinde
gozlenen ve merkezi 3.480 eV olan pik GaN’a ait band kenar1 gegisidir. Bu pikin
cizgi genisligi 29 meV olarak bulunmustur. Bu gecisin diisiikk enerji bolgesinde
3.283 eV tepe degerinde (DAP) gecisinden kaynaklanan pik goriilmektedir. Bu
gecisin solunda sirasiyla 91 meV, 84 meV ve 85 meV araliklarla (3.192 eV),
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Sekil 4.16 (a) V008 numunesine ait FL Siddetinin sicakliga bagli degisimi.

(3.108 eV), (3.023 eV) degerlerinde DAP pikinin birinci, ikinci ve tgiinci
dereceden fonon replikalar1 goriilmektedir. 2.720 eV degerinde gerceklesen
yayimim ise, numunemizin aktif tabakasini olusturan InGaN/GaN c¢oklu kuantum
kuyusuna aittir ve bu pikin ¢izgi genisligi 57 meV’dir. Ana pik olarak
adlandirdigimiz bu pikin sol tarafindaki diislik enerji bolgesinde 2.605 eV degerinde
gozlenen pik InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusunun 2. enerji seviyesinden
kaynaklanan gecise aittir. Son olarak merkezi 2.2 eV civarinda olan genis pik, GaN

malzemelerde gozlenen ve sar1 liiminesans olarak adlandirilan gegistir.
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Sekil 4.16 (b) V008 InGaN/GaN kuantum kuyusundan gelen yayinimin agik
gosterimi

Sekil 4.17, VOO8 numunesindeki InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusunun 1.
ve 2. enerji seviyelerinden kaynaklanan optiksel gecis pik enerjilerinin sicakliga
bagli degisimini gostermektedir. Sekilde de goriildiigii gibi VOO8 numunesine ait
1.pik icin gdzlenen kayma, denklem 4.1 ile uyumlu degildir. Ilk olarak sicaklik
arttik¢a ana pik enerjisi azalmakta olup 140 K’de yaklasik 2.691 eV degerine sahip
olmaktadir. Bu sicakliktan itibaren 1.pik enerjisinin 200 K’ ye kadar maviye
kaydig1 gozlenmektedir. Bu sicaklik degerinin iizerinde ise enerji degeri tekrar

kirmiziya kayma gosterir.
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Sekil 4.16 (c) 10 K i¢in V008 numunesine ait Gaussian fiti uygulanmis FL
Spektrumu.

Kuantum kuyusunun 2.enerji diizeyinden kaynaklanan gegis piki de benzer
davranig gosterir. 2.pik enerjisi 140 K’ ye kadar azalarak 2.576 eV degerine sahip
olur. Bu sicaklik degerinden 180 K’ ye kadar pik enerjisinde maviye kayma
gozlenir. 180-300 K araliginda ise pik enerjisinde tekrar kirmiziya kayma gozlenir.
1.pik enerjisi 20-140 K araliginda 29 meV kirmiziya kaymistir. Varshni denklemine
gore bu sicaklik araliginda 1.pik i¢in band araliginda beklenen daralma ise 13 meV’
dir. Dolayisiyla beklenen degere gore 16 meV’lik daha bir kirmiziya kayma s6z
konusudur. 140-200 K araliginda 1.pik gegis enerjisi 9 meV maviye kaymistir.
Band araliginda sicakliga bagl olarak beklenen daralmanin 13 meV oldugu dikkate
alinirsa bu sicaklik araliginda 1.pik enerjisinde goriilen maviye kayma gergekte 22
meV’ dir. 200 K iizerindeki sicaklik degerlerinde kuantum kuyusuna ait 1.pik
enerjisinde 10 meV’ lik yeniden bir kirmiziya kayma go6zlenir. Bu sicaklik degerleri
icin band araligindaki daralmanin 26 meV oldugu dikkate alinirsa pik enerjisinin
aslinda 16 meV kirmiziya kaydigi soylenebilir. 10-300 K araligindaki 1.pik igin
gozlenen net maviye kayma 22 meV’dir. Ayni islemleri 2. Pik i¢in yapilirsa, 20-120

K araliginda pik enerjisindeki kirmiziya kaymanin 29 meV oldugu goriiliir.
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Sekil 4.17 V008 numunesine ait pik enerjisinin sicakliga bagl degisimine yapilmig
fit.

Denklem 4.1° e gore bu degerin 13 meV olacagi dikkate alinirsa beklenen
degere gore 16 meV daha kirmiziya kayma s6z konusudur. 140-180 K araliginda
2.pik enerjisi 3 meV maviye kaymistir. Band araligindaki beklenen daralmanin bu
sicaklik degerleri arasinda 8 meV oldugu diisiiniiliirse 2. Pik enerjisi gergekte 11
meV maviye kaymis olur. 180-300 K araliginda ise 2.pik enerjisi 34 meV kirmiziya
kaymistir. Band araliginda beklenen daralma 31 mev oldugu i¢in gercekte kirmiziya
kayma 3 meV’dir. Dolayisiyla 10-300 K araligindaki 2.pik i¢in gdzlenen net
kirmiziya kayma 8 meV’dir. Denklem 4.1’ 1 kullanarak 1. Ve 2. Pik enerjileri i¢in
deneysel verilere yapilan fitler oldukca basarilidir. Bu denklemi kullanarak cizilen
grafige gore VOO8 numunesi i¢in yerellesme olmadigi durumda beklenen 20 K’deki

1.pik gecis enerjisi 2.777 eV’ dir. Buna karsilik olciilen gercek pik ise 57 meV
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kirmiziya kaymis olup 2.720 eV degerindedir.  Sicaklik arttikca bu fark
azalmaktadir. Ornegin oda sicakligina Varshni denkleminin 6ngordiigii pik enerji

degeriyle deneysel olarak dlgiilen pik degeri arasinda 35 meV’lik bir fark vardir.

Sekil 4.18, B-V008 numunesi i¢in kuantum kuyusuna ait gecisin FL pik
siddetinin, sicakligin tersine gore degisimini gostermektedir. 10 K ile oda
sicakligindaki yaymim siddetinde gozlenen azalma yaklagik 100 kat kadardir.
Isinsal olmayan gegis merkezi i¢in 1. pike ait aktivasyon enerjileri E, =5 meV
E, =76 meV, 2. pike ait aktivasyon enerjileri ise E, =3 , E, =71 meV olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.18 V008 numunesine ait FL siddetinin sicakligin tersine bagli grafigine
yapilan fit.
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Sekil 4.18 ayn1 zamanda 1smsal olmayan gecislerin hizinin sicakliga bagh
davranisint da gostermektedir. 1.pik i¢in FL/SL oran1 10 K’ de 8 iken 300K’de 20
kat azalarak 0.4’ e diismiistiir. 2.Pik icin ise FL/SL oran1 10 K’ de 3 iken 300K de
25 kat azalarak 0.12’ye diismiistiir.

4.4.6. Numune V009

Sekilde 4.19 (a) ve (b), InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna sahip V009
kodlu numunenin sicakliga bagh (10-300 K araliginda) FL 6l¢limlerini
gostermektedir. Sekil 4.19 (c)’ de ise 10 K sicaklikta dlgiilen FL spektrumuna

yapilan Gaussian fitini gostermektedir.
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Sekil 4.19 (a) V009 numunesine ait FL Siddetinin sicakliga bagh degisimi
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3.462 eV degerinde gozlenen GaN band kenari gegisinden kaynaklanan pikin fit
yardimiyla hesaplanan ¢izgi genisligi 53 meV’dir. Bu gecisin diisiik enerji
bolgesinde 3.389 eV tepe degerinde gozlenen pik alici-verici giftlerininin (DAP)
kendiliginden birlesiminden kaynaklanmaktadir. 3.298 eV degerinde gergeklesen
yaymim, numunemizin aktif tabakasini olusturan InGaN/GaN c¢oklu kuantum
kuyusuna ait gegisi gostermektedir ve bu pikin ¢izgi genisligi 48 meV’dir. Bu pikin
birinci ve ikinci dereceden fonon replikalar1 spekrumun sol tarafindaki diisiik enerji
bolgesinde 92 meV’lik uzakliklarla 3.206 eV ve 3.114 eV degerlerinde

gozlenmektedir.
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Sekil 4.19 (b) V009 InGaN/GaN kuantum kuyusundan gelen yaymimin agik
gosterimi.
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Sekil 4.19 (¢) 10 K i¢in V009 numunesine ait Gaussian fiti uygulanmis FL
Spektrumu.

Sekil 4.20, V009 numunesinde InGaN/GaN c¢oklu kuantum kuyusuna ait
optiksel gecisin pik enerjisinin sicakliga bagli degisimini gostermektedir. Sekilde
de goriildiigii gibi band araliginin sicakliga bagli degisimi denklem 4.1 ile uyumlu
degildir. 10 K’ de 3.346 eV degerinde bulunmasi gereken pik enerji degeri 48 meV’
lik bir farkla 3.298 eV degerinde gozlenmistir. Pik enerjisi 120 K’ de 3.279 eV
degerine sahip olmaktadir. Yani sicaklik arttik¢a pik enerji degeri azalmistir. 120 K
ile 160 K arasinda ise pik enerjisinde artis oldugundan pik enerjisinde maviye
kayma gozlenir. 160 K iizerindeki sicaklik degerlerinde ise pik enerjisi azalarak
tekrar kirmiziya kayma gosterir. 10-120 K araliginda pik enerjisinde gozlenen
kirmiziya kayma 19 meV’dir. Denklem 4.1° e gore bu sicaklik araliginda beklenen
daralma ise 13 mev’dir. Dolayisiyla beklenen degere gore 6 meV’lik daha bir
kirmiziya kayma s6z konusudur. 120- 160 K araliginda ise FL pik enerjisi 4 meV
maviye kaymistir. Band araliginda sicaklifa bagli olarak beklenen daralmanin 9
meV oldugu dikkate almirsa bu sicaklik araliginda FL pik enerjisinde goriilen
maviye kayma gergekte 13meV’ dir. 160 K iizerindeki sicaklik degerlerinde pik

enerjisinde 27 meV’ lik yeniden bir kirmiziya kayma goézlenir. Bu sicaklik degerleri
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icin band aralifindaki beklenen daralmanin 45 meV oldugu dikkate alinirsa pik

enerjisinin aslinda 18 meV maviye kaydig: sdylenebilir.
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Sekil 4.20 V009 numunesine ait Pik enerjisinin sicakliga bagli degisimine

yapilmis fit

Dolayisiyla 10-300 K araligindaki net maviye kayma 25 meV’dir. Sekil
4.20° de de goriildiigii gibi V009 numunesi i¢in deneysel veriler ile denklem (4.1) i
kullanarak yaptigimiz fit olduk¢a uyumludur. Denklem 4.1° e gore ¢izilen grafikte
V009 numunesi i¢in yerellesme olmadigi durumda 10 K’ de beklenen gegis enerjisi
3.346 eV degerindedir. Buna karsilik dl¢iilen gercek pik degeri 48 meV kirmiziya
kaymis olup 3.298 eV degerindedir. Oda sicaklig1 i¢in hesaplanan ve godzlenen
enerji degerleri arasindaki fark ise 23 meV’dir. Bu sonuglar aradaki farkin sicaklik

arttikca azaldigini gdstermektedir.
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Sekil 4.21 V009 numunesi i¢in kuantum kuyusuna ait gecisin FL pik
siddetinin, sicakligin tersine gore degisimini gostermektedir. 10 K ile oda
sicakligindaki yaymim siddetinde goézlenen azalma yaklasik 140 kat kadardir.
Deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 4.9” da goriilen, denklem (4.2)’ yi
kullanarak yapilan fit yardimiyla 1smsal olmayan gegis merkezi igin aktivasyon

enerjileri E, =10 meV E, =81 meV olarak hesaplanmistir. ~$ekil 4.21 aymi

zamanda 1sinsal olmayan gecislerin hizinin sicakliga bagli davranisini da

gostermektedir. FL/SL oran1 29 iken 300 K’de 40 kat azalarak 0.7’ ye diismektedir.
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Sekil 4.21 V009 numunesine ait FL siddetinin sicakligin tersine bagl grafigine
yapilan fit.
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4.4.7 Fotoliiminesans Sonugclarinin Biiyiitme Sicakhgina Bagh Analizi

Indiyum atomunun ayrisma sicakliginin diisiik olmasi ve N atomunun denge
basincimin yiiksek olmasi nedeniyle In atomu alasima Ga atomuna goére daha zor
katilmaktadir. Bu durum, faz ayrismasina ve yiikksek In iceren filmlerde In
kiimelesmelere sebep olur. Nitrit filmlerdeki elektron desik yeniden birlesimleri bu
potansiyel dalgalanmalar ile iliskilendirilmektedir. Dolayisiyla biiylitme sicakligi,
alasimdaki In oraninin énemli ol¢iide etkiler. In orani1 da malzeme kalitesi {izerinde
oldukga etkilidir. Bu sebeple diger biiyiitme parametreleri ayni, InGaN aktif
bolgenin bliylitme sicakliklar1 farklt numunelerimizin optiksel ozelliklerini
Fotoliiminesans teknigi Kkullanarak detayli bir bicimde arastirdik. Incelenen
orneklerin diisiik sicaklikta aliman Fotoliiminesans spektrumlarinin analizlerinden

c¢ikarilan sonuglar Cizelge 4.1’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 Numunelere ait parametreler

Numune Biiyiime EPik__ Ci.Zg{. El E2 FL/SL | Kayma
nerji | Genisligi | Aktivasyon | Aktivasyon (meV)
Sicakligi | (eV) (meV) Enerjisi Enerjisi
°C) (meV) (meV)
V008 | 650 2.720 57 5 76 3.4 57
B-493 | 670 2.833 52 16 90 100 67
B-377 | 700 2.970 46 7 72 41 63
B-292 | 710 3.0313 49 22 122 310 60
B-437 | 730 3.185 49 6 73 - 46
V009 | 735 3.298 48 10 81 29 48

Pik enerjilerinin biiylitme sicakligina bagli degisimi Sekil 4.22° de
gosterilmistir.  Sekilde goriildiigii gibi biiyiitme sicakligr arttikga kuantum
kuyusunda gergeklesen yaymimin pik enerji degeri de artmaktadir. Bunun sebebi
InGaN kuantum kuyusundaki In oraninin biiyiitme sicakligi arttikga azalmasidir. In
orani azaldik¢a enerji bant aralig1 artacaktir ve bunun sonucu olarak da gozlenen pik
enerji degeri artacaktir. Deneysel sonuclarimiz hem literatlir ile hem de bu

beklentiler ile olduk¢a uyumludur.
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Sekil 4.22, Numunelere ait pik enerjilerinin biiylime sicakligina bagh

davranisi

Sekil 4.23, c¢izgi genisliginin biiylitme sicakligi ile nasil degistigini
gostermektedir.  Biiylitme sicakligi arttikga In atomlarmin alasima katilmasi
zorlagsacagindan numunenin aktif tabakasinda goriilen potansiyel dalgalanmalar
dolayisiyla da yerellesme etkisi azalacaktir.  Yerellesme etkisinin az oldugu
durumlar banttan banda gegislerin etkin olmasina neden olur. Gegislerin banttan
banda olmasi da ¢izgi genisliginin azalmasi anlamina gelir. Bunun sonucu olarak da
biiylitme sicakligi arttikga gecis ¢izgi genisligininin azalmasi beklenir. Bizim

sonuglarimizda ¢izgi genisliginin bu egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23, Numunelere ait FL sinyallerinin ¢izgi genisliginin biiylime sicakligina

bagli davranisi.

Biiyiitme sicakligina bagli In katilim oranmin ve dolayisiyla yerellesme
etkisinin etkinligini gérmek icin inceledigimiz numunelerinin pik enerjilerinin
sicakliga bagl degisimlerinde kullanilan fit parametrelerine daha yakindan bakalim.

Cizelge 4.2, deneysel sonuglarimiza fit yaparken kullandigimiz parametrelerin

Biiyiitme Sicakhg (OC)

biiyiitme sicakligina bagl olarak nasil degistigini gostermektedir.
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Cizelge 4.2, Deneysel sonuglara yapilan fit i¢in kullanilan parametreler

Numune Biiyiitme Sicaklig E(0) a o
‘°C) (eV) x10* (meV/K) | x10° (meV)
V008 650 2.6734 115 30
B493 670 2.9012 5.16 28
B377 700 3.0344 6.5 27
B292 710 3.0923 7.82 26
B437 730 3.2307 6.1 25
V009 735 3.4665 8.5 24

Sekil 4.24, E(0) enerjisinin biiyiitme sicakligmma bagl degisimini
gostermektedir. Buradaki E(0), Vegard’s yasasi kullanilarak hesaplanan T=0 K’
deki InGaN’ 1m enerji band araligim1 gostermektedir. E(0) degeri, biiylitme
sicakliginin artmasi ile artar. Biiylitme sicakliginin artmasi aktif tabakadaki In

oranini azaltacagi icin yerellesme etkisi azalir ve enerji band aralig1 daha genis olur.
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Sekil 4.24, E(0) enerjisinin biiyiitme sicakligina bagl degisimi

Sekil 4.25, o’ nin biiyiitme sicakligina bagl degisimini gostermektedir. o
parametresi birim sicakliktaki enerji degisimini gostermektedir. Denklem 4.1° e
gore o’ nin biiyiik olmasi durumunda sicakliga bagli band araliginda goriilen
daralmanin az olmasi beklenir. Sekil 4.25° deki degisim incelendiginde o’ nin
biliylime sicakligina bagl belirli bir davranis sergilemedigi goriiliir. Dolayisiyla o
ile biiyiime sicakli§i arasinda direkt bir iliski kurulamamistir.  Deneysel
sonuglarimiza fit yapmak i¢in kullandigimiz o degeri literatiirdeki degerler ile

kiyaslandiginda biiyiik oldugu goriilmiistiir [122].
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Sekil 4.25, o’ nin biiyiitme sicakligina baglh degisimi

Sekil 4.26, 6’ nin biiyiitme sicaklifina bagli degisimini gdstermektedir. o,
aktif bolgedeki yerellesme etkisinin bliylikliiglinlin bir gdstergesidir. Dolayisiyla
yiiksek biiylitme sicakliklarinda In atomunun alagima katilmasi zor olacagindan
yerellesme etkisinin az olmasi beklenir. Baska bir ifade ile biiyiitme sicaklig
arttikga 6° nin azalmasi beklenir. Deneysel sonuc¢larimizi fit i¢in kullandigimiz ¢
degerinin biiyiitme sicakligina bagli degisiminin bu beklentiye uydugu goriilmiistiir.
Ayrica Ol¢lim sonuglarinda kullandigimiz ¢’ mnin literatiirdeki degerleri ile

kiyaslandigina biiyiik oldugu goriilmistiir [122].
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Sekil 4.26, ¢’ nin biiyiime sicakligina bagli degisimi

4.5.  Elektroliiminesans olciimleri
4.5.1. Numune 493

20 mA siiriicii akim degerinde 1sitilan LED in fotografi Sekil 4.27° de
verilmektedir. Kontaklar arasindan homojen bir dagilimla oldukg¢a parlak bir 1g1ma
goriilmektedir. Isima, spektral karakteristiginin asagida daha detayli analizleri
yapilacagi {lizere dalgaboyu 437 nm pik dalgaboyunda olup mavi renkte

goriilmektedir.
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Sekil 4.27, B-493 Numunesine ait 1s51ma

Bu 6rnegin 20 K’ de akima bagli spektrumlart Sekil 4.28° de verilmektedir.
Numuneden o6l¢iilebilir bir 1s1nm1m i¢in minumum 1 mA civarinda bir akim siiriilmiis
olup 1sinmadan dolayr zarar gérmemesi i¢in siiriilen akimin degeri 30 mA de

sonlandirtlmistir.
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Sekil 4.28, B-493 numunesine ait 20 K’deki EL siddetinin akima bagli degisimi

to

Sekil 4.29° da EL siddetinin ve pik enerji konumunun akima baglh degisimi
goriilmektedir. Bu ol¢timler 20 K’ de alinmugtir. Siiriicti akim degeri ise 2-30 mA
aralaginda degismektedir.  Bu akim araliginda pik enerji konumu kiiciik
dalgalanmalar haricinde kaydadeger bir degisim gdstermeyip ortalama 2.824 eV
degerinde sabit kalmaktadir. EL siddetinin akima bagli degisiminde ise siiriilen
akim araliginda lineer bir davranmisin oldugu goriilmektedir.  Diisiik akim
degerlerinde kismen sublineer davranig géstermesinin sebebi olarak kontaklarin tam
omik olmamas1 gosterilebilir. EL siddetinin akima bagli degisiminin lineer olmasi
inceledigimiz ornegin iyi bir LED davranig1 gosterdigini vurgulamaktadir. Burada,
ayrica siiriicii akiminin artmasi ile 1sman eklem bdolgesinin (Joule Heating) LED

cikis performansinda herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 4.29, B-493 numunesine ait 20 K’deki pik enerjisi ve EL siddetinin akima
bagli degisimi.

Bu 6rnegin 300 K’ de alinan akima bagli spektrumlari Sekil 4.30° da
verilmektedir. Numuneden olgiilebilir bir 1s1n1m i¢in minumum 0.4 mA civarinda
bir akim siiriilmiis olup 1sinmadan dolayr zarar gérmemesi igin siiriilen akimin

degeri 27 mA de sonlandirilmistir.
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Sekil 4.30, B-493 numunesine ait 300 K’deki EL siddetinin akima bagli degisimi

Sekil 4.31, 300 K’ de yapilan Ol¢iimler i¢cin EL siddetinin ve pik enerji
konumunun akima bagli degisimini gostermektedir. Siiriicii akim degeri 0.4-27 mA
araliginda degismektedir. Pik enerji konumu 0.4-5 mA araliginda kirmiziya kayma
gostermektedir. Akim degeri 0.4 mA iken pik enerji degeri 2.833 eV’ dir. Akim 5
mA oldugunda pik enerji konumu 2.814 eV’ dedir. Yaklasik olarak 19 meV’ lik bir
kirmiziya kayma s6z konusudur. 5-27 mA aralifinda ise belirgin bir degisiklik

goriilmemektedir.
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Sekil 4.31, B-493 numunesine ait 300 K’deki pik enerjisi ve EL siddetinin akima
bagl degisimi.

EL siddetinin siiriilen akima bagli degisimi incelendiginde, EL siddetinin
stiriilen akima bagli olarak lineer bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Kontaklarin
tam omik olmamasi1 yukarida da belirtildigi, diisiik akim degerlerinde goriilen
kismen sublineer davranigin sebebi olarak gosterilebilir. Bu numunemiz igin de

eklem bolgesinin 1sinmasinin ¢ikis giicii tizerindeki etkisinin az oldugu sdylenebilir.

EL spektrumunun 20-400 K araliginda sicakliga bagl degisimi Sekil 4.32’
de gosterilmektedir. Bu 6lgiimlerde LED iizerinden siiriilen akim tiim sicakliklarda
20 mA degerinde sabitlenmistir. Bu 6rnegin oda sicakligindaki 1s1nim dalga boyu

437 nm (2.833 eV )’ dir.
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Sekil 4.32, B-493 numunesine ait 20 mA’da sicakliga bagli EL spektrumu

ko

Sekil 4.33 ise bu spektrumundan elde edilen normalize edilmis EL siddetinin
ve pik enerjilerinin sicaklik degisimini gostermektedir. Sicaklik degeri 400 K’ den
160 K’ ye disiiriildiigiinde EL siddetinde yaklagik 3 kat artis goriiliir. Sicaklik 160
K’nin altinda ise sicaklik diistiikge EL siddetide azalmaktadir. EL siddetinin 400-
160 K sicaklik araliginda sicaklik azalirken artmasinin sebebi, 1sinsal olmayan
yeniden birlesim merkezlerin etkinliginin azalmasidir. Fakat 160-20 K araliginda
sicaklik diistiikce EL siddetindeki azalmanin temel sebebi olarak derin alici
atomlarinin enerji seviyelerindeki desiklerin sicaklik azaldikg¢a etkinligini yitirmesi
(freze-out) gosterilebilir.  Cilinkii p-GaN tabakasinda bulunan Mg atomlarinin
aktivasyon enerjileri olduk¢a yiiksektir. Dolayisiyla sicaklik diistiikce InGaN
kuantum kuyusu icerisindeki elektronlarin 1sinsal tekrarbirlesme yapabilecekleri

desik yogunlugu azalacaktir. Gergekte, bu sicaklik araliginda 1sinsal olmayan
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tekrarbirlesme mekanizmasimin da aktif oldugunu belirtmek gerekir. Bu iki zit
mekanizmanin operatif oldugu bu sicaklik araliginda EL siddeti 20 K ile 160 K
araliginda yaklasik 1.5 kat artmaktadir.
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Sekil 4.33 B-493 numunesine ait pik enerjisi ve EL siddetinin sicakliga bagh
degisimi.

Pik enerji konumunun sicakliga bagli davranisi incelendiginde 20-200 K
aralifinda kiiciik dalgalanmalar goriiliir. Bu sicaklik araliginda bant aralig1 azalmasi
sonucu pik enerji degerlerinde kirmiziya kayma beklenir. Fakat Sekil 4.33” de boyle
bir azalma goriilmemektedir. Bunun sebebi, In oranindan kaynaklanan potansiyel
dalgalanmalardir. Bu potansiyel dalgalanmalari, kuyu igerisinde yeni enerji
seviyelerinin olusmasina neden olur ve sicaklik arttikca tasiyicilarin bu yiiksek

enerji seviyelerini doldurmasi nedeniyle EL 1sin1m enerjisini mavi bolgeye kaydirir.
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Sonug olarak bu iki zit mekanizmanin ayni anda aktif olarak ¢alismasi sonucunda bu
sicaklik araliginda pik enerji degerlerinde kiiglik dalgalanmalar haricinde net bir
kayma gozlenmemektedir. 200 K’nin iizerinde ise bant araligi daralmasi
mekanizmasi daha baskin hale geldiginden pik enerji degerlerinde net bir kirmiziya
kayma goriilmektedir. 200-400 K sicaklik araliginda gozlenen toplam kayma
yaklasik 40 meV tur. Bu kayma miktar1 Varshni denklemine gore beklenen kayma
ise 47 meV’ dir.

Sekil 4.34 ise bu numuneye ait gesitli sicakliklarda alinan dc akim-voltaj
grafiklerini gostermektedir. Sekilde goriildigii gibi ileri besleme bolgesinde agilis
(turn-on) voltaji yaklasik 140 K’ ye kadar sicaklik arttikga azalmaktadir. Daha
yiiksek sicaklikta ise belirgin bir degisiklik gozlenmemektedir. 20 K de acilis
voltaji1 6.5V iken oda sicakliginda 5V degerine diismektedir. 140 K’ ye kadar agilis
voltajinin azalmasimin sebebi olarak daha once EL siddetinin sicakliga bagh
degisiminde tartisildigr tlizere p-GaN daki Mg atomlarinin biiyiik aktivasyon
enerjileri gosterilebilir. Ters besleme bolgesinde ise ters akimda diisiik sicakliktan
oda sicakligina kadar kaydadeger bir degisiklik goriilmemektedir. Ornegin, -2 V
besleme voltajinda 20 K deki ters akim 0.034 mA iken oda sicakliginda 0.030
degerindedir. Oda sicakliginin {istiindeki siicakliklarda ise ters akimda bir azalma

goriilmekte olup 400 K de 0.014 mA degerine diismektedir.
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Sekil 4.34, B-493 numunesine ait sicakliga bagli -V grafikleri
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45.2. Numune 292

20 mA siiriicii akim degerinde 1sitilan LED’ in fotografi Sekil 4.35° de
verilmektedir. Bu numuneye ait 1s1manin da parlak oldugu séylenebilir. Isimaya ait
spektral karakteristik asagida daha detayli olarak analiz edilecektir. Numuneye ait
1sinim 409 nm dalgaboyundadir.

-
-
Sekil 4.35, B-292 numunesine ait 1s51ma

Bu ornege ait 300 K’ de alinmis akima bagli spektrumlar Sekil 4.36° de

verilmektedir. Olgiimler 0.5-60 mA akim araliginda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.36, B-292 numunesine ait 300 K’deki EL siddetinin akima bagh degisimi
Sekil 4.37, EL siddetinin ve pik enerji konumunun akima bagli degisimini
gostermektedir.  Oncelikli olarak pik enerji konumunun siiriicii akimma baglh

degisimini incelersek, akimin artmasi ile kiiciik dalgalanmalar gosterse de pik enerji

degerinin yaklasik 2.82 eV civarinda hemen hemen sabit kaldigi goriillmektedir.
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Sekil 4.37, B-292 numunesi i¢in 300 K’ deki pik enerjisi ve EL siddetinin akima
bagli degisimi.

EL Siddetinin akima bagli degisimine bakildiginda ise siiriilen akim arttik¢a
EL siddetinde lineer bir artis goriiliir. Siiriilen akim arttik¢a kuyu iginde tuzaklanan
elektron ve desiklerin yogunlugu artacagindan aktif bolgedeki yeniden birlesim

orani artar. Dolayisiyla EL siddetinde artig goriiliir.
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5. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada, fotoliiminesans, elektroliiminesans, akim-voltaj ve X-igini
kirinimi teknikleri kullanilarak goriintir/mor Gtesi bolgelerde 1s1k yayan InGaN/GaN
coklu kuantum kuyulu diyotlar incelenmistir. Diger biiyiitme sartlart miimkiin
oldugu kadar sabit tutularak LED’lerin aktif bolgelerinin biiyiitme sicaliklar1 650-
730 °C araliginda olan alti adet numune tasarlandi. Daha sonra bu numunelerin
sicakliga bagli fotoliiminesans Slgiimleri alindi. Numulerin FL spektrumlarinda
gozlenen InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusuna ait ana gecisin pik enerjisinin,
siddetinin Orgii sicakligina bagh degisimleri temel modellerle desteklenerek
incelendi.  Dolayisla, InGaN/GaN aktif tabakanin biiylitme sicaklifinin ve
dolayisiyla indiyum alasim oraninin bu parametreler lizerindeki etkisi arastirilmis
oldu. Elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirmali olarak degerlendirildi.
Calismanin ikinci kisminda fabrikasyonu yapilan iki LED o&rnegimizin oda
sicakliginda siirekli siiriici akimina bagl elektroluminesans spektrumlari ile birlikte
bunlardan birinden tel baglantilar1 alinarak orgii sicakligina bagli akim-voltaj ve

elektroluminesans 6zellikleri detayli olarak incelendi.

Tasarlanan numunelerin sicakliga bagli FL olgiimleri alindiginda yayinim
pik enerjisinin literatiirdeki Ol¢im sonuglarina uygun olarak S-tipi davranis
gosterdigi goriilmiistiir.  S-tipi olarak adlandirilan bu davranig genel olarak In-
yerellesmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Dolayisiyla biiyiitme sicakligiin In
yerellesmesi {izerindeki etkisi acik bir sekilde gosterilmistir.  Gozlenen S-tipi
davranigin yaninda InGaN kuantum kuyudan kaynaklanan FL piklerinin siddeti ve
FWHM degisimlerinin incelenmesi sonucunda farkli sicaklik araliklarinda etkin
olan iki farkli 1s1insal olmayan ge¢is merkezi oldugu gézlenmistir. Bu merkezler,
etkisini Fotoliiminesans siddetinde sicakliga bagli azalma olarak gosterir. Bu
davranigin derecesi ve goriildiigii sicaklik degerleri numuneden numuneye farklilik
gostermektedir. Farkli biiylitme sicakliklarina sahip numunelere ait sicakliga baglh

spektral degisimler detayli olarak incelenerek FL spektrumunda gdzlenen piklerin
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orijinleri belirlenmistir. Bir sonraki adim olarak biiyiitme sicakliginin deneysel
sonuglarimiza fit yaparken kullandigimiz E(0), ¢ ve a parametreleri lizerindeki
etkisi arastirilmistir. Bu parametreler In atomlarinin InGaN alasimina katilma orani
ile yakindan iligkilidir. Dolayisiyla biiyiitme sicakligi arttikga bu parametrelerin
artmas1 beklenir. Olgiim sonuglarimizin bu beklentiye uydugu ve literatiirdeki

caligmalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Elektroliiminesans ol¢iimleri yapmak i¢in tasarladigimiz B-493 ve B-292
kodlu numunelerden kontak alabildik. EL pik enerjisinin ve siddetinin sicakliga ve
akim yogunluguna bagl degisimi incelenmistir. Sicaklifa bagli 6l¢iimlerde oda
sicakligt ile orta sicaklik degerlerinde EL siddetinin artti1 orta sicaklik ile diisiik
sicaklik bolgesinde ise azaldigi gozlenmistir.  EL siddetinde goriilen bu
beklenmedik davranisin literatiirdeki ¢alismalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. EL
siddetinin ilk sicaklik araliginda sicaklik azalirken artmasinin sebebi, 1sinsal
olmayan yeniden birlesim merkezlerin etkinliginin azalmasidir. Ikinci aralikta
sicaklik azalirken EL siddetinin azalma sebebi ise diisiik sicakliklarda p tipi tastyici
konsantrasyonunun yiiksek aktivasyon enerjisinden dolay1 azalmis olmasidir. B-493
kodlu numune i¢in pik enerjisinin sicakliga bagli degisimi incelendiginde kirmizi-
mavi-kirmiz1 seklinde bir davranig goriilmistir. Bu da yerellesme etkisinin bir
gostergesidir. Akim yogunluguna bagl 6lclimlerde ise akim yogunlugunun artmasi
ile yeniden birlesecek tasiyici sayisi arttigindan EL siddetinin arttigi goriilmiistiir.
Pik enerji konumunun akim yogunluguna bagli degisiminde ise belirgin bir

degisiklik goriilmemistir.

Sonu¢ olarak yaptiZimiz bu c¢alisma ile Fotoliiminesans ve
Elektroliiminesans tekniklerini kullanarak biiyiitme sicakligimin optiksel ozellikler
iizerindeki etkisini detayli olarak aragtirdik. Yaptigimiz bu calisma ile bu alanda

yapilacak ¢alismalara 151k tutmay1 amacladik.
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