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OZET

Bu calismada, GaAs;«Px/GaAs ve InGa;xN/GaN ¢oklu kuantum kuyulu
(MQW) p-n eklem 1s1k yayan diyot (LED) yapilar1 epitaksiyel olarak, farkh
sartlar altinda biiyiitiildii. Biiyiitme teknigi olarak, P iceren yapilar icin
Molekiiler Demet Epitaksi (MBE), N iceren yapilar icin Metal Organik
Kimyasal Buhar Birikimi (MOCVD) teknikleri kullanildi. Kristal katmanlarin
orgii uyumlulugunu saglamak amaciyla GaAsP p-n eklem yapilar1 dogrusal
artimh olarak GaAs alttas iizerine, InGaN MQW yapilari ise safir alttas iizerine
biiyiitiilen AIN tabakasi iizerine biiyiitiildii. Biiyiitme sartlarindaki degisimlerin
bu yapilarin yapisal ve optik ozellikleri iizerine etkileri arastirildi. Boylece, en
uygun malzeme biiyiitme sartlarinin elde edilmesi hedeflendi. Biiyiitiilen
numunelerin yapisal parametreleri, yiiksek ¢oziiniirlikli X-151mm kirmimn
(HRXRD) desenleri analiz edilerek, iyi kristal kalitesinde olduklar1 belirlendi.
LED yapilarinin optik ve bant-gecis ozellikleri fotoliiminesans (PL) ve
spektroskopik elipsometre (SE) ol¢iimleri ile belirlendi. SE verilerinin analiz
edilmesi ile GaAsP numunelerinin elektronik bant yapisindaki bantlar arasi
gecis enerji degerleri (kritik enerji noktalari) ve bunlarin P oranimin degisimine
bagh davramslar belirlendi. Artan P orammna gore, E; yasak enerji arahgi
pozitif biikiilme ile artarken diger gecis enerjilerinin dogrusal olarak arttig

tespit edildi. Numunelerin E, bant enerjisi biikiilme parametreleri PL ve SE



verileri kullanilarak elde edildi. Yapilan PL ve SE oélciimlerinin analizleri
sonucunda, biiyiitme sartlarinin 1s51ma verimini etkileyen en onemli faktor
oldugu belirlendi. Diisiik sicakhk PL ol¢iimleri sonucunda elde edilen
spektrumlarin pik yar1 genislik (FWHM) ve PL siddetlerinin sicaklik
bagimhilig1 incelendi. PL siddetinin sicakhk bagimhih@indan faydalanilarak
diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik bolgelerindeki kusur seviyelerinin enerjileri
belirlendi. Sonu¢ olarak, GaAsP ve c¢oklu kuantum kuyulu InGaN/GaN LED
yapilar1 icin Kkristal kalitesi ve liiminesans verimlilikleri acisindan hangi

biiyiitiilme sartlarinin uygun olabilecegi sunuldu.
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ABSTRACT

In this study, GaAs;«P,/GaAs and In,Ga;«N/GaN multi quantum well (MQW)
p-n junction light emitting diode (LED) structures were grown epitaxially under
different conditions. As the growth techniques, Molecular Beam Epitaxy (MBE)
system was used for structures including P and Metal Organic Chemical Vapor
Deposition (MOCVD) system for structures including N. In order to obtain the
lattice match of crystal layers, GaAsP p-n junction structures were grown as
linear graded on GaAs substrate and InGaN MQW structures were grown on
AIN layer which is grown on sapphire substrate. The effects of the alterations in
growth conditions on the structural and optical properties of these structures
were investigated. Hence, achieving the most suitable growth conditions is
aimed. It is found out that the structural parameters of the grown samples are
of good quality by analyzing the high resolution X-ray diffraction (HRXRD)
patterns. The optical and band-transition properties of LED structures are
determined by photoluminescence (PL) and spectroscopic ellipsometer (SE)
measurements. With the analysis of SE data, the interband transition energy
values (critical energy points) in electronic band structure of GaAsP samples
and their behaviors according to the change in P rate are determined. It is seen
that the Ey, band gap energy increases with a positive bowing and the other

transition energies change linearly with respect to the increasing P composition.



vii

The Eo band energy bending parameters of samples are obtained from PL and
SE data. As the result of the analysis of PL and SE measurements, it is seen that
the growth condition is the most important factor affecting the emission
efficiency. The full width half maximum (FWHM) of the PL peaks and the
temperature dependency of PL intensities of the spectrums obtained as the
result of low temperature PL measurements were investigated. The energies of
the defect levels of low and high temperature regions were determined by using
the temperature dependency of PL intensities. To conclude, which conditions
could be suitable for GaAsP and multi quantum well InGaN/GaN LED
structures with regard to crystal quality and luminescence efficiencies were
presented in this study.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
a,c Orgij sabiti
b Biikiilme parametresi
Ea Alict enerji diizeyi
Ep Verici enerji diizeyi
E. Iletkenlik band enerjisi
Er Fermi enerji seviyesi
= Yasak enerji aralig
Ev Valans band1 enerjisi
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1. GIRIS

Yariiletken yapilarin epitaksiyel olarak biyiitiilebilmeleri, elektro-optik cihazlarin
tiretimi ve tstiin 6zellikli olarak gelismesinde en 6nemli role sahiptir. Son yillarda,
tek-kristal tabakalarin yOnlendirilmis olarak elde edilebilmelerini saglayan
yariiletken kristal biiylitme tekniklerinde oldukga gelisme saglanmigtir. Atom ya da
molekiillerin bir alttas ilizerine yonlendirilmesi temeline dayali bu tekniklerin en
gelismis olanlar1; Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) [1-4], Metal Organik Buhar Faz
Epitaksi (MOVPE) veya Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi (MOCVD) [1- 3],
Sivi Faz Epitaksi (LPE) [2] olarak siniflandirilabilir. Farkli tiirdeki yariiletkenlerin
bilesimlerinin cesitli alttaslar iizerine biiyiitiilmeleri miimkiindiir. Ustiin kalitede
yariiletken biiyiitebilmek icin alttas ve lizerine biiyiitiilecek tabaka arasinda orgii
sabitlerinin ve termal genlesme katsayilarmin uyumu gereklidir. Orgii uyumlu
yapilarin biiyiitiilebilmesi i¢in “kritik kalinlik” 6nemli bir parametredir. Kritik
kalinligin altindaki yapilar gerilmeli yapilar olacaktir. Ayrica, kristal biiyiitme
tekniklerinin, tabaka kalinlik kontrolii, katki oranlarinin uygun olusturulmasi ve ara-
yilizey kalitesinin saglanabilmesi agisindan, se¢imi 6nemlidir. MBE ultra yiiksek
vakum sartlarinda kristal blylitme teknigidir; kati ve gaz kaynakli olarak
kullanilabilmekte ve yiiksek enerjili elektronlarin kirinimi (RHEED) [1, 3] gibi i¢
karakterizasyon sistemlerine imkan vermesi ustiinliigiine sahiptir. MBE sistemi daha
¢ok AlGaAs, InGaAs, InGaAsP gibi GaAs tabanli yapilarin biiyiitiilmesinde
kullanilmakla birlikte nitrit tabanli yapilarin biiyiitiilmesinde de kullanilmaktadir.
Yiiksek vakum gerektirmeyen MOCVD sistemi ise daha ¢ok AlGaN, InGaN, GaN
gibi nitrit tabanli yapilarin biiyiitiilmesinde bagarili sonuglariyla dikkat cekmektedir.

Yariiletken ¢oklu-yapilar, tekli (QW) ve ¢oklu kuantum kuyular1 (MQW) ve siiper
orgiiler (SL) modern elektronik ve opto-elektronik cihazlarin ve bunlarla iligkili
teknolojinin kdse taglarini olusturmaktadir. Bu malzemelerin gelismesi ile yiliksek
elektron mobiliteli transistérler (HEMT), kuantum kuyu lazer diyotlar (LD),
algilayicilar, giines pilleri ve 151k yayan diyotlar (LED) gibi cihazlar giin gectikge
daha verimli hale gelmektedir. Ozellikle opto-elektronik cihazlarin {iretildigi

malzemeler dikkate alindiginda, p-tipi ve n-tipi katmanlarin iist iiste biyiitiilmesi ile



olusturulan p-n eklemli yapilar 6nem tagimaktadir. Kristal biiyiitmede uygun
miktarda katki ve homojen alagim oranmin elde edilmesi cihaz performansini
etkilemektedir. p-n eklemli yapilardan tiretilen cihazlarin (LED, dedektor, giines pili,
...) c¢alisma dalgaboylarinin belirlenmesinde, yariiletken tabakalardaki ilgili

elementlerin alasimdaki oranlar birincil etkendir.

Epitaksiyel olarak biiyiitiilen yapilardan cihaz {iretimi i¢in 6n adim, bu tabakalarin iyi
bir sekilde tanimlanmasidir. Bu tanimlama genel anlamiyla yapilarin, yapisal, optik,
elektronik ve manyetik o6zelliklerinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Elektronik ve
opto-elektronik cihazlarin iretimi ve gelistirilebilmesi, epitaksiyel tabakalarin
kalitesini iceren cesitli parametrelerin hassas olarak belirlenmesine baglidir. Bu
parametrelerden baslicalari; epi-tabakalarin kristallik kalitesi, gerilmeler, kimyasal
kompozisyon (alagim orani), tasiyict yogunluklari, ara-ylizey durumlari, enerji bant
yapisi, Kritik enerji noktalar1 ve bant araligi olarak verilebilir. Epitaksiyel biiyiitme
tekniklerinde bu parametrelerin belirlenebilecegi i¢ Olcltim teknikleri son derece
smnirlidir. Bu nedenle bu parametrelerin biiylitme sonrasi belirlenmesi i¢in bazi
deneysel olgiim sistemleri gereklidir. Olgiim sistemlerinde, biiyiitiilen yapiya zarar
vermeyen sistemler tercih edilir. Kristal kalitesi, alasim orani1 ve tabaka kalinliginin
yariiletken yapiya zarar vermeyen X-isini kirmmimi teknigi ile hassas olarak
belirlenmesi miimkiindiir. Bunun i¢in, ince filmlerin yapisal analizlerinde, yiiksek
¢cozlinirliklii X-1s1mm1 kirmmmi (HRXRD) [2, 4, 5] sistemi kullanmak 6l¢iim
hassasiyeti acisindan 6nemlidir. Bununla birlikte, ara-yiizeylerdeki diflizyon ve ayni
tabakada olusabilen alagim oranlarindaki farklilasmalarin, ikincil iyon Kkiitle
spektrometresi (SIMS) ile daha hassas olarak belirlenebildigi bilinmektedir [3].
Yapilarin bazi elektronik ve optik ozelliklerinin belirlenmesi icin fotoliiminesans
(PL) [2, 6] ve spektroskopik elipsometre (SE) [4, 7-9] yaygin olarak kullanilan
tekniklerdir. PL ile numunelerin bazi safsizlik seviyeleri ve bantlar arasi gegisleri
belirlenebilmektedir. SE ile ise, enerji-bant yapisindaki ¢esitli enerji noktalari, bant
araligi, kirilma  indisi, sogurma  katsayist  gibi  optik  parametreler
degerlendirilebilmektedir. Epi-tabakalarin iletkenligi, tasiyict yogunluklart ve

mobiliteleri Hall etkisi 6l¢timii ile belirlenebilmektedir.



Bu tez caligmasinda yapisal ve optik Ozellikleri incelenen, GaAs alttag iizerine
biiyiitiillen GaAsP ve safir lizerine biiyiitiilen InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyulu p-n
eklem yapilar1 6zellikle LED cihazlarimin  gelistirilmesinde kullanilabilecek
yariiletken alasimlardir. Diger yariiletken temelli elektro-optik cihazlarda oldugu gibi
151tk yayan diyotlar, ticari {irlin haline gelmesine ragmen, farkli dalgaboylarinda
(renklerde) 1sinim vermeleri ve verimliliklerinin 1iyilestirilebilmesi amaciyla
yapildiklart malzemelerin yeni Ozelliklerde biiyiitiilmesi ¢alismalar1 devam
etmektedir. Kirmizi-sar1 bolgede 151k yayan diyotlar igerisinde GaAsP, yesil-mavi
bolgede ise InGaN yapilarindan dretilen diyotlar daha yaygmn olarak
gelistirilmektedir. {1k olarak gelistirilen GaAsP p-n eklemli yapilarindan biri Jr. N.
Holonyak ve S. F. Bevacqua tarafindan 1962 yilinda gelistirilmis ve LED olarak
kullanilmigtir [10]. Ancak, GaAsP yapilarimin bu amagla kullanimina baglanali 40
yili askin zaman ge¢mesine ragmen, arayiizey sartlarinin iyilestirilmesi optik
performanslarint artirdigindan ve ayrica cesitli opto-elektronik cihaz gelistirmede
kullanilabildiginden, daha kaliteli yapilarin elde edilebilmesi amaciyla, c¢esitli
biiylitme teknikleri ve rejimleri kullanilarak bu yapilarin  biyiitilme ve
karakterizasyonlarin belirlenmesi g¢aligmalart son yillarda da devam etmektedir

[11-14].

InGaN/GaN MQW yapilari, mavi, yesil ve sar1 LED uygulamalarinda aktif tabaka
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [15, 16]. Gerek kaliteli diyot yapilarinin
elde edilmesi ve gerekse tekrarlanabilir yapilarin gelistirilmesi amaciyla bu yapilarin
biiyiitilmesi ve buna paralel karakterizasyonlarmin yapilmasi giincelligini
korumaktadir. Ayrica biiylitme teknolojisinde ortaya ¢ikan problem ve zorluklarin
tamamiyla asilamamis olmasi, bu yapilarin farkli biiyiitme sartlar1 altinda elde
edilebilme c¢aligsmalarinin kesintisiz siirmesine neden olmaktadir. Alttas sicakligi,
tabaka biiylitme siiresi, bilesim kaynaklarinin akilar1 gibi parametreler degistirilerek,
InGaN yapilarinin daha kaliteli olarak biiyiitiilmesinde etken biiyiitme sartlaridir [17-
19]. Baslangigta nitratli yapilarin iizerine biiyiitiilecegi alttasin belirlenme zorluklari,
safir (Al,03), ZnO ve SiC gibi malzemelerle asilmis, farkli ¢ekirdek tabaka ve
tampon tabakalar denenerek o6rgii uyumlu yapilarin elde edilmesi calismalari da
yiuriitiilmektedir [16-18, 20- 22].



Bu tez ¢alismasinda III-V grubu igerisinde yer alan ve goriiniir bolgede 151k vermesi
noktalarinda ortak 6zellik iceren GaAsP/GaAs ve InGaN/GaN p-n eklem yapilariin
optik ve yapisal ozelliklerinin incelenmesi amaglandi. Yapilan caligmalar, ilgili
malzemelerin farkli biiyiitme sartlar1 ve farkli tasarimlar ile biiyiitiilmiis numuneleri
icerdiginden, bu baglangi¢ sartlarinin numunelerin yapisal 6zelliklerine etkileri ve
optik Ozelliklerini farklilastirmalar1 analiz edilerek degerlendirilmesi ve cihaz
gelistirme konusunda arastirma-gelistirme caligmalarina yol gdstermesi amacina

yonelik olarak yiiriitiildii.

Yapilan bu calisma asagidaki gibi diizenlenmistir: Birinci boliimde, yariiletken
teknolojisinin gelisiminde kristal biiylitme ve karakterizasyon tekniklerinin kisa
tanimlar1 ve 6nemi vurgulanarak tez calismasinda incelenen numuneler i¢in kisa
bilgiler sunuldu. ikinci béliimde, GaAsP ve InGaN yariiletkenleri bashg: altinda
calisngimiz alagimlar, kuantum kuyulart ve p-n eklemli yapilar hakkinda bilgiler
verildi. Ugiincii béliimde, Molekiiler Demet Epitaksi ve Metal Organik Kimyasal
Buhar Birikimi biiylitme teknikleri, yapisal ve optik 6zelliklerin karakterize edildigi
yiiksek ¢oziintirliiklii x-1511 kirinimi, fotoliiminesans ve spektroskopik elipsometre
analiz yontemleri tanitildi. Dordiincti boliimde, GaAsP/GaAs ve InGaN/GaN MQW
p-n eklem yapilarnin MBE ve MOCVD teknigi ile biyiitiilmeleri, yiiksek
¢Oziiniirliiklii X-151m1 kiriimi, spektroskopik elipsometre, fotoliiminesans Ol¢timleri
ve degerlendirilmeleri sonucunda numunelerin yapisal ve optik dzellikleri belirlendi.

Besinci boliimde, elde edilen yapisal ve optik analizlerinin sonuglar1 degerlendirildi.

Bu c¢alismada kullanilan GaAsP/GaAs numuneleri Gazi Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimii Yariiletken Teknolojileri Ileri Arastirma Labaratuvari’nda
(STARLAB) MBE teknigi, InGaN/GaN numuneleri ise Bilkent Universitesi
Nanoteknoloji  Arastirma Merkezi'nde (NANOTAM) MOCVD teknigi ile
biiyiitiilmiistiir. Numunelerin yapisal ve optik 6zellikleri, STARLAB’da bulunan
HRXRD, SE ve PL cihazlar1 ile incelenmistir.



2. GaAsP ve InGaN YARIILETKENLERI
2.1. Yarniiletkenler

Atomlarinin son yoriingelerinde dort elektron bulunduran ve normal halde yalitkan
olan ve dis etkenlerle (1s1, 151k, gerilim gibi) enerjik olarak uyarildiginda iletkenlik
Ozelligi gosteren yariiletkenler, iletkenlerle yalitkanlar arasinda yer alan
malzemelerdir. Yariiletken malzemelerin en 6nemli iki 6zelligi, serbest elektronlarin
bulundugu iletim bandi ile bagh elektronlarin bulundugu valans bandi arasinda bir
yasak enerji araliginin bulunmasi ve bu malzemelere yapilacak ¢ok diisiik orandaki
uygun katkinin, bu yapilarin elektriksel 6zelliklerine biiyiik dlgiide etki etmesidir.
Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) yariiletkenlere en iyi drneklerdir. Bunlar dogal
yariiletkenlerdir ve islenmeleri sonucunda transistor, diyot, entegre devre elemanlari
tiretilebilir. Diger yariiletkenler, indiyum fosfat (InP) ve galyum arsenik (GaAs),
galyum nitriir (GaN) gibi ikili bilesik, GaAsP, InGaN gibi iglii ve InGaAlAs gibi
dortli alasimlar halinde tretilebilmekte ve 1sik yayan diyotlar, foton dedektorler,
lazerler, yiiksek hizli transistorler gibi elektronik ve opto-elektronik cihazlarin
tiretiminde kullanilan temel elemanlardir. Ancak bu yariiletkenleri dogada saf olarak
bulmak miimkiin degildir; yapay olarak belirli ve yiiksek teknoloji ihtiva eden
sistemlerle iiretilebilmektedir. Teknolojide yariiletken malzemelerin tercih
edilmesinin nedeni istiin elektro-optik 6zellikler tagimalarinin yaninda kiigiik, hafif

ve verimli olmalaridir [23].

Yariiletkenlerde, izinli ve yasak bant araligi olarak adlandirilan yasaklanmis enerji
bolgeleri vardir. Yasak bant aralig1 yariiletkenlerin birgok 6zelliklerini tanimlamakta
kullanilan &nemli bir parametredir. izinli enerji bolgeleri yasak bandin altinda ve
istiinde yerlesir. Yasak bandin altinda kalan ve bagh elektronlarin olusturdugu enerji
bolgesi valans bandi, istiinde kalan serbest elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi

ise iletkenlik bandi olarak adlandirilir [24].

0 K’de, tiim elektronlar valans bandindadir. iletkenlik bandinda birgok bos seviye
oldugundan, uygulanan kii¢iik bir potansiyel bu elektronlar1 kolaylikla hareket



ettirebilir. Yariiletkenlerin iletkenligi genellikle sicakliga, aydinlatmaya, manyetik
alana, basinca ve safsizlik atomlarinin konsantrasyonuna baghdir. iletkenlikteki bu
tir bagimliliklar, yariletkenleri elektronik uygulamalar i¢in en Onemli

malzemelerden biri haline getirir.

Fermi enerjisi (Eg), T=0 K’de bir elektronun doldurabilecegi en son seviyenin
enerjisidir. Katkilanmamis (hakiki) yariiletkenlerde Fermi seviyesi iletkenlik ve
valans bandinin tam ortasinda bulunur (Sekil 2.1.(a)).
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Sekil 2.1. Yariletkenlerde (a) Fermi enerji diizeyi, (b) alic1 enerji diizeyi, (c) verici
enerji diizeyi

Yariiletken kristalini olusturan atomlardan bir kisminin yerine uygun Katki
atomlarimin yerlestirilmesi islemi katkilama olarak adlandirilir. Arzu edilen 6zellige
ve kullanim alanina bagli olarak katkilama orani degisebilir. Yariiletken kristale

katkilanan elementler ya elektron verici ya da elektron alic1 olarak iglev goriirler.

Desikler tireten katki maddeleri alici olarak bilinir. Bu tip katkili yariiletkenlere
pozitif yiik tasiyicilar iirettigi i¢in p-tipi yariiletken denir. p-tipi yariiletkenlerde
desik yogunlugu elektron yogunlugundan fazladir. Bu tip yariiletkenlerde desikler
cogunluk, elektronlar ise azinlk tasiyicilaridir. Alict enerji diizeyi (Ep), yasak enerji

araliginda olup valans bandmin iistiinde yer alir (Sekil 2.1.(b)).

Kristale elektron veren katkilara verici ve katkilanan yariiletkene n-tipi yariiletken



denir. n-tipi yariiletkenlerde elektronlar c¢ogunlukta oldugu icin elektronlara
cogunluk tasiyicilari, desiklere ise azinlik tasiyicilari denilmektedir. Verici enerji
diizeyi (Ep), yasak enerji araliginda ve iyonlasma enerjisi kadar iletkenlik bandinin

altinda yer alir (Sekil 2.1.(¢c)).

n-tipi yariiletkende, Fermi seviyesi iletkenlik bandina yakinlasirken p-tipi

yariiletkende ise valans bandinin {ist kenarina yakinlasir.

A A _ D e b e e e = = = -
AECFI AE - - - == == == = = }SlgVGI‘lClSEVIye|erI

Derin-seviye
Eq > safsizliklar
veya tuzaklar

AE - - - = - = = = = = = - }Slgahclseviyeleri
Ev

Sekil 2.2. Yariiletkenlerde enerji-bant diyagraminin safsizliklarla birlikte sematik
gosterimi

Nokta kusurlari, materyalde istem dist Kirlilik olarak ya da isteyerek biiyiitme
sirasinda olusturulabilir. Genelde, safsizliklarin ¢ogu orgiide olmamasi gereken bir
atomun yer almasi, kristali olusturan bir atomun kendi yerinde degil de baska bir
atomun yerinde bulunmasi veya atomun olmasi gereken yerde bulunmamasindan
kaynaklanan safsizliklar seklinde ortaya ¢ikar. Bunlar nokta kusurlari olarak da
adlandirilirlar. Istege bagl olusan safsizliklar katki atomlaridir ve vericiler ve alicilar
olarak smiflandirilir. Bir verici kristalde yer degistirdigi atomdan bir fazla elektrona
sahiptir. Bu fazla elektron kolayca yer degistirir veya iletime katilabilir. Diger
yandan, bir alict yer degistirdigi atomdan bir eksik elektrona sahiptir ve desik

olusumuna karsilik gelir.

Sekil 2.2, sematik olarak safsizlik atomlarma sahip bir yariiletkenin enerji-bant

diyagramim gostermektedir. Bir elektron i¢in bu safsizlik enerji seviyelerinden bant



kenarina ge¢is igin gerekli enerji ¢ok kiiclik oldugu i¢in, bu seviyeler oda
sicakliginda tamamen iyonizedir. Fermi seviyesi bant merkezinden safsizlik
seviyesine dogru kayar. Bagka bir deyisle, verici safsizliklar i¢in Fermi seviyesi
iletkenlik bandina dogru kayar ve verici konsantrasyonun artmasi ile AEcr azalir.
Benzer tamimlama alici safsizliklart i¢inde yapilabilir. Bu tir safsizliklar sig
safsizliklar olarak adlandirilir. Yasak enerji araliginin merkezindeki safsizliklar

enerjileri yiiksek olan derin safsizliklar olarak adlandirilir.

Elektronik 6lcekte kullanilabilen iistiin kristal kalitesine sahip yariiletken malzeme
gelistirme c¢alismalarina 19. yiizyilin baslarinda baslanmis ve gilinlimiize kadar, farkli
opto-elektronik cihaz gelistirmede kullanilabilen ¢ok sayida yariiletken malzeme

gelistirilmistir.

Yariiletkenler yapilar genel olarak {i¢ grupta siiflandirilabilir:

(i) Elementsel Yariiletkenler: Ge ve Si gibi ayn1 atomlardan olusan yariiletkenlerdir.
Bu atomlar kovalent baglarla birbirine baglanmislardir ve dogada saf halde

bulunmaktadirlar.

(i) Bilesik Yariiletkenler: Dogada bulunmayan ancak yapay bilyiitme teknikleri ile
elde edilebilen GaAs, InP ve GaN gibi iki elementten meydana gelen
yariiletkenlerdir. Bilesik yariiletkenlerde elektro-negatiflikteki farkliliktan dolay1

kristal baglanma iyonik ve kovalent baglanmanin bir bilesimidir.

(iii) Alasim Yariiletkenler: Bilesige liglincii bir elementin katilmasiyla meydana gelen
yariiletkenlerdir. Ornegin, In,GaixAs, GaAsy,Px ve InyGa;4N. Burada x ilgili
elementin alasimdaki oranini temsil eder. Bununla birlikte GayIn;xAs,P1.y ve Ga,Al;.
xAsyP1.y gibi dortlii alasim yariletkenleri elde etmek miimkiindiir. Burada X ve y

alasim1 meydana getiren elementlerin oranlarini gosterir [25].

Bilesik ve alagim yariiletkenlerin epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi amaciyla ¢ok sayida

teknik gelistirilmistir: Kimyasal Buhar Birikimi (CVD), Metal Organik Kimyasal



Buhar Birikimi (MOCVD) ve Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) bu tekniklerin
baslicalaridir. Bu tekniklerle periyodik tablonun III-V, II-VI ve IV-VI gruplarindaki
elementlerin uygun bilesimleri ile amaca yonelik ¢esitli yariiletken kristalleri

bliylitmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2.3. Farkli yariiletkenler i¢in yasak bant araliginin 6rgii sabitine gore degisimi
[26]

Elektro-optik cihazlar bu yapilarin tek ya da ¢ok katmanli olarak {ist iiste biiytitiilmiis
malzemelerden Ttretilmektedir. Isik yayan diyotlar p ve n-tipi katkilanmig
katmanlarin bir eklem olusturacak sekilde biiyiitiilerek iki katmanli veya kuantum
kuyulu katmanlardan olusturulabilmektedir. Farkli bilesimlerden olusan bu
katmanlarin orgii sabitleri arasindaki farkliliklar gerilmeli yapilarin olusumuna neden
olmaktadir. Bu tabakalar iist {iste biyiitiildiigiinde, “yiizey birlesmeleri” olarak
adlandirilan birlesme merkezleri olusur. Yiizey birlesmesi, yariiletkenin yiizeyindeki
bos baglardan kaynaklanir. Orgiiniin bu istenmeyen siireksizligi, “yiizey durumlar1”
olarak adlandirilan ¢ok sayida enerji durumlari olusturur. Bu bos bagli atomlar ayn
zamanda bir birlesme mekanizmasi gibi davranarak tasiyicilari tuzaklar ve tasiyici

Omriinii azaltir. Bu nedenle 6rgii-uyumlu tabakalarin st iiste biiyiitiilmesi 6nem tagir.



10

Sekil 2.3’de farkli yariiletkenler igin yasak bant araligi1 ve 6rgii sabiti verilmistir. Bir
birine en yakin Orgii sabitli materyallerin {ist iiste biiyiitilmesi, 6rgii uyumlu
yapilarin elde edilmesine imkan verir. Orgii uyumlu yap1 biiyiitiilmesinde alttasin
secimi Onemlidir. Eger alttag ile iistiine biiyiitiillecek tabaka arasinda orgii sabiti
acisindan farkliliklar var ise; orgii uyumu, dogrusal artimli biiyime modu ile

saglanabilmektedir [11, 27].

Orgii sabiti uyumuna ek olarak, tabakalarn kalinlik ve alasim kompozisyon
kontroliiniin biiylik bir dogrulukla yapilmasi, hedeflenen 6zellik ve verimlilikteki
aygita ulasabilmek acilarindan ayrica onemlidir. Bu sebeplerden dolayi, c¢oklu-
yapilarin biiyiitiilmesi icin MBE, metal organik molekiiler demet tabakali biiyiitme
(MOMBE) ve MOCVD yontemleri gibi gelismis biiyiitme teknikleri kullanilir.

As Ga P In N Ga
(Grup V) | (Grup )| (Grup V) (Grup HI) || (Grup V) | (Grup I1I)

\/\/ \/\/

Sekil 2.4. GaAsP ve InGaN alasimlarinin biiyiitiilmesinde kullanilan yariiletken
bilesikler ve bu bilesikleri olusturan 111-V grubu elementleri

Bu calismada III-V grubu elementlerden olusan bilesikler kullanilarak alasimlar
buyiitildii. Sekil 2.4’de GaAsP ve InGaN yariiletken alagimlarin biiyiitiilmesinde
kullanilan yariiletken bilesikler ve bu bilesikleri olusturan III-V grubu elementleri
verildi. Bu yariiletken bilesiklerin ve alagimlarin bazi o6zellikleri kisaca asagida

sunulmustur.
2.1.1. GaAs yaniiletken bilesiginin 6zellikleri

GaAs, periyodik tablonun I1ll. siitununda bulunan galyum (Ga) ve V. siitununda
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bulunan arsenik (As) elementlerinin bilesiminden olusan III-V grubu yariiletken
bilesiktir. GaAs’in ilk defa 1929 yilinda Goldschmidt tarafindan olusturuldugu rapor
edildi, fakat 1952 yilina kadar III-V bilesik yariiletkenlerin elektronik 6zellikleri net
olarak ortaya ¢ikmadi.

GaAs kristali ¢inko siilfiir (zinc blende) yapidadir. Cinko siilfiir (ZnS) yap1 elmas
yapimin farkli atomlardan olusan halidir. Elmas yap1 birbirinden [111] yoniinde (74,
Ya, Y4) oraninda Otelenmis iki adet ylizey merkezli kiibik (fcc) yapinin i¢ ice
gegmesinden olusur. Elmas yapmin birim hiicresinde (0,0,0) ve a(%, Y4, Y)
noktalarina yerlesmis a orgii sabitli iki atom bulunur. Cinko siilfiir kristal yapisinda
olan GaAs’n kristal yapis1 Sekil 2.5’de; oda sicakligindaki (300 K) bazi1 6zellikleri
Cizelge 2.1°de verildi.

Sekil 2.5. GaAs kristal yapis1

Cizelge 2.1. GaAs’n oda sicakligindaki bazi 6zellikleri

Ozellik Parametre
Kristal yapisi Cinko siilfiir
Yasak enerji araligi (eV) 1,42
Orgii sabiti, a(4) 5,65
Termal genlesme katsayis1  (10° K™) 5,8
Erime noktas: (°C) 1238
Isil iletkenligi x (W/cm K) 0,55
Kirilma indisi, n 3,0-50
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GaAs, Sekil 2.6’dan da goriildiigii gibi valans bandi maksimumu ile iletkenlik bandi
minimumunun ¢akisik oldugu direkt yasak enerji aralikli bir yariletkendir. Valans
band1 ile iletkenlik bandi arasindaki gecisler indirekt yasak enerji aralikli
yariiletkenlerdekilerin (GaP) aksine momentumdaki degisme ile degil enerjideki
degisme ile uyarilir. Bu 6zellik, bir elektron iletkenlik bandindan valans bandina
gecis yaptig1 zaman bir foton yaymlandigi i¢in GaAs’1 151k yayan diyot ve yariiletken

lazer {iretimi i¢in kullanigli bir materyal yapar.

fletkenlik Bandi

GalAs

Sekil 2.6. GaAs’1n enerji bant yapis1

2.1.2. GaP yaniletken bilesiginin ozellikleri

Sekil 2.7. GaP kristal yapisi
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Sekil 2.7°de kristal yapisi verilen GaP, periyodik tablonun III. stitununda bulunan
galyum (Ga) ve V. siitununda bulunan fosfor (P) elementlerinin bilesiminden olusan
I11-V grubu yariiletken bilesiktir. GaP kristali GaAs gibi ¢inko siilfiir (zinc blende)

yapidadir ve oda sicakliginda bazi 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. GaP’1n oda sicakligindaki baz1 6zellikleri

Ozellik Parametre
Kiristal yapisi Cinko siilfiir
Yasak enerji araligi (eV) 2,78
Orgii sabiti, a(A) 5,45
Termal genlesme katsayis1 o (10° K™) 4,65
Erime noktasi (°C) 1477
Isil iletkenligi x (W/cm K) 1,10
Kirilma indisi, n 3,02

2.1.3. GaAsP yariiletken alasiminin 6zellikleri

GaAsP, GaAs ve GaP bilesiklerinden olusan, ¢inko siilfiir kristal yapisina sahip bir
[11-V grubu yariiletken alagimdir. Bu alagim GaAs yapisindaki bazi As atomlarinin P
ile yer degistirmesi ile olugsmaktadir. Bilindigi gibi yariiletken bilesimlerde grup V
akisinin degisimi, yapidaki grup III ve grup V arasindaki alasim oranini
etkilememektedir [13]. Bu durum yapidaki grup III atomlarinin yapabilecegi bag
sayisinin degismeyecegi gercegine dayanir. Diger dnemli bir etken ise alttas/biiyiitme
sicakligidir. Boylece, GaAsP biiyilitmede P akisi sabit tutuldugunda, alasimdaki grup
V oranmin (P orani) sadece alttas sicakligina bagimli oldugu sdylenebilir. Biiylitme
sicakligi, atomik ya da molekiiler demet tiirlerinin yiizeyden uzaklasmasinda
(saliminda) etken bir parametredir ve yiizeye gelen atom/molekiil’lin yiizeyde 1sil
olarak kabul edilmesini etkiler [1]. GaAsP biiyiitmesi i¢in hassas noktalardan birisi
V. grup elementlerinin alagimdaki oranlarinin kontroliidiir [12]. Yapida As ve P
atomlar1 yer degistireceginden, P akisinin artmasi, yapida daha fazla P atomunun
yerlesmesine neden olacaktir. Bu nedenle kristal biiyiitme siirecinde, P/As aki orani

yapidaki fosfor oranini etkileyen temel faktor oldugu dikkate alinmalidir.
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GaAs ve GaP orgii sabitleri arasindaki farklilk (agaas=5,65 A ve agap=5,45 A),
GaAsP alasiminin GaAs alttas tizerine dogrudan biiyiitiillmesinde gerilmeli yapilarin
olusumuna neden olacaktir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirabilmek i¢in GaAs alttag
tizerine fosfor oranmin sifirdan baslayacak sekilde lineer olarak artimi saglanacak

sekilde bir tabaka biiyiitiilmelidir.

Sekil 2.8’de kristal yapis1 verilen GaAs;xPx yapisinin yasak enerji araligi fosfor
kompozisyonu 0,45’¢ kadar lineer olarak degisir. Bu alasimin yasak enerji
araliklarinin fosfor kompozisyonuna gore degisimi Sekil 2.9’da verildi. GaAsP,
fosfor kompozisyonu 0-0,45 araliginda iken direkt yasak enerji aralikli, kompozisyon

bu aralig1 astig1 zaman (1’°e kadar) ise indirekt yasak enerji aralikli bir yariiletkendir.

3:2
2.8 - rr
=
o y
& r-L
< X
2.
m
-
[}
=
1 .2 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
GaAs Fosfor Konsantrasyonu (x) GaP

Sekil 2.9. GaAsixPx tg¢li alasiminin direkt E!, indirekt EX ve E yasak enerji
araliklarinin fosfor kompozisyonuna gore degisimi [28]
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GaAs; «Px yapisinin Orgii sabiti GaAs ile GaP’in orgii parametreleri degerleri
arasinda bir deger alir. GaAsP’mn fosfor kompozisyonu, elde edilen X-1gim1 kirinim

desenlerinde GaAsP pikinin GaAs pikinden ayrilma agisina bagli olarak hesaplanir.
Ayrica, GaAsP’1in kompozisyona bagli yasak enerji araligi degigimi,

E, (X) = E, (GaAs) + | E, (GaP) - E, (GaAs) | -bx(1-x) (2.1)

Vegard yasas1 denklemi kullanilarak belirlenebilir. Burada b, Eg’nin alasim oranina

gore degisimindeki biikiilme (bowing) parametresidir [28].
2.1.4. GaN yariiletken bilesiginin 6zellikleri

[k defa 1910 yilinda biiyiitilen GaN, periyodik tablonun III. siitununda bulunan
galyum (Ga) ve V. siitununda bulunan azot (N) elementlerinin bilesiminden olusan

I11-V grubu yariiletken bilesiktir.

GaN kristali wurtzite yapidadir. Wurtzite yapi bir altigen (hegzagonal) birim hiicreye
sahiptir. Bu nedenle wurtzite yapida a ve ¢ olmak iizere iki orgii sabiti vardir. Bu
yapi, i¢ i¢e geemis iki hegzagonal siki paketli yapidan (hcp) olugmaktadir [29]. Sekil
2.10°da wurtzite kristal yapisi goriilmektedir.

€
T ¥
0 : .\,«)SN @
‘ ]

Sekil 2.10. Wurtzite GaN kristal yapisi
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GaN direkt yasak enerji aralikli bir yariletkendir. Bu yariiletken bilesigin oda
sicakligindaki (300 K) bazi 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir. GaN genis bant
araligina sahip olmasinin yani sira, yliksek sicakliklarda da kimyasal kararliligimi
korudugu i¢in Grup I11-Nitrit yariiletken bilesikleri arasinda iizerinde en ¢ok ¢alisma
yapilan bilesikler arasinda yer alir. GaN bilesigi yiiksek n-tipi tasiyici
konsantrasyonuna sahiptir. Bu bilesigi p-tipi olarak biiyiitmede giigliiklerle
karsilagilmistir. Yapilan ¢alismalar ve kristal biiyiitme teknolojindeki gelismeler bu
zorluklar1 bliylik o6lciide ortadan kaldirmig, yeni biiylitme siireci gelistirme
calismalar1 devam etmektedir. Gelisen tekniklerle GaN bilesigi tstiin kristal
kalitesinde {iretilebilmekte ve Mg ile katkilandiginda p-tipi yariiletken olarak elde
edilebilmektedir [30]. GaN bilesigi Al,O3 (safir), ZnO ve SiC alttaglar iizerine
biiyiitiilebilmektedir [22]. Giiniimiizde daha verimli GaN tabanli cihazlar {iretmek
tizere ¢aligmalar devam etmektedir. GaN yariiletken bilesiginin ilk bant yapisi Bloom
tarafindan belirlenmistir [31, 32]. GaN 3,4 eV civarindaki genis bant araligina sahip
olmasiyla, opto-elektronik, yiiksek-giic ve yiiksek frekans uygulamalar1 igin ideal
ozelliklere sahiptir. Yiiksek sicakliklarda ve yiiksek voltajlarda ¢alisabilmelerinden

dolay1 GaN transistorler GaAs transistorlere tercih edilmektedir.

Cizelge 2.3. GaN’1n oda sicakligindaki bazi1 6zellikleri [33]

Ozellik Parametre
Kristal yapisi Wurtzite
Yasak enerji araligi (eV) 3,44
Orgii sabiti, a(A) 3,189
Orgii sabiti, ¢(4) 5,186
Termal genlesme katsayis1 o, (10° K™) 4,3
Termal genlesme katsayis1 o (10° K™) 4,0
Erime noktasi (°C) >1700
Isil iletkenligi x (W/cm K) 13
Kirilma indisi, n 2,35 (1 um)

2.1.5. InN yaniletken bilesiginin 6zellikleri

1932 yilinda ilk defa biiyiitiilen InN [34], periyodik tablonun III. siitununda bulunan

indiyum (In) ve V. siitununda bulunan azot (N) elementlerinin bilesiminden olusan
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[11-V grubu yariiletken bilesiktir. InN kristali, GaN gibi wurtzite yapidadir. InN
direkt bant aralikli bir yariiletkendir. InN yariiletken bilesiginin kristal yapist Sekil
2.11°de, oda sicakligindaki (300 K) bazi 6zellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. InN’1n oda sicakligindaki baz1 6zellikleri [33]

Ozellik Parametre
Kristal yapisi Wourtzite
Yasak enerji araligi (eV) 0,7
Orgii sabiti, a(A) 3,545
Orgii sabiti, ¢(4) 5,703
Termal genlesme katsayis1 o, (10° K™) 5,6
Termal genlesme katsayis1 o (10° K™) 3,8
Erime noktasi (°C) 1100
Isil iletkenligi x (W/cm K) 0.8
Kirilma indisi, n 2,56 (1 um)

20. yiizyilin baslarinda InN bilesigi iizerine ¢alismalar yapilmaya baglamis ve bu
calismalar basarili olmamistir. Bu nedenle InN bilesigi GaN ve AIN kadar ilgi
cekmemistir. 1970'li ve 1980'li yillarda deneysel tekniklerin gelismesi ile InN
yariiletken bilesigi elde edilmistir. Fakat iyi nitelikli bir yariiletken bilesigi olarak
degil, cok kusurlu bir bilesik olarak elde edilmistir. Daha sonraki yillarda tek kristal

olarak InN yariiletken bilesigi elde edilmis ve incelemeler yapilmistir [19].

Sekil 2.11. InN kristal yapisi
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InN bilesiginin bant araliginin genis, diisiik etkin kiitleli ve yiiksek optik fonon
enerjisine sahip olmasi nedeniyle, yiiksek giiclii ve yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in
uygun bir malzemedir. Boylece InN bilesigi ilizerine yapilan g¢alismalar onem
kazanmistir. Bununla birlikte, InN yariiletkeninin bant aralig: ile ilgili literatiirde bir
tartisma mevcuttur. Uzun yillardan bu yana bazi arastirmacilar bant araligini 1,9 eV
civarinda onerirken [35, 36] ozellikle son zamanlarda yapilan g¢alismalara gore
InN’1n yasak enerji araligi 0,7 eV civarinda oldugu belirlendi [37]. Bant araliginin
yiksek degerde belirlenmesi 6l¢iim hatas1 degil, InN kristalinin saf olarak elde
edilememesi; nokta  kusurlari ve  Ozellikle yapidaki  oksitlenmeden
kaynaklanmaktadir. Daha saf ve iyi kalitede InN biiyiitiilmesiyle bant araliginin
diisiik degerlerine ulasilmistir [38].

2.1.6. InGaN yarniiletken alasiminin 6zellikleri

Grup Hl-nitritleri ile yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla ikili bilesikleri GaN, AIN ve InN
lizerine olmustur. Daha sonralari ikili bilesikleri iizerine ¢aligmalar yiiriitiilmekle
birlikte tglii ve dortlii alasimlart iizerine g¢alismalar yapilmistir. Bu c¢aligmalar
genellikle GaN, AIN, InN ve bunlarin i¢lii alagimlari ilizerine yogunlasmistir.
Yukarida belirtildigi gibi, InN bilesiginin iyi nitelikli olarak gelistirilememesi

nedeniyle bu bilesikler ile olusturulan alagimlar iizerine calismalar digerlerine gore

daha az olmustur.

Sekil 2.12. InGaN kristal yapist
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Wourtzite GaN ve InN bilesikleri ile olusan InyGa;«N alasimi1 da wurtzite yapidadir
(Sekil 2.12). Wurtzite yapili InyGa;«N alagiminin 6rgii sabitleri ise bu alasimi
olusturan iki bilesigin orgii sabitleri arasindaki lineer baginti ile verilir [39].
InGaN’1n indiyum kompozisyonu Vegard yasasi denklemi kullanilarak belirlenebilir.

InGaN’1n kompozisyona bagli yasak enerji aralig1 enerjisinin degisimi
E, (X) = E,(GaN) + X[ E,(InN)—E (GaN) |-bx(L—x) (2.2)

ifadesi ile verilir. Burada b, biikiilme (bowing) parametresidir [40]. Bu alasimin
yasak enerji araliklarmin indiyum kompozisyonuna gore degisimi Sekil 2.13’de

verildi.

Yasak enerji araligi (eV)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

indiyum konsantrasyonu (x)

Sekil 2.13. InyGa;xN alagiminin indiyum kompozisyonun (X) fonksiyonu olarak
yasak enerji araligi [41]

Nakamura'nin InyGa; «N alasimi lizerine yaptigi ¢alismalar, bu malzeme tizerine olan
ilgiyi daha da arttrmustir [30, 42]. Bu yapinin gelistirilmesi sonucunda yiiksek
parlaklikta mavi, yesil, sar1 151k yayan diyotlarin ve mavi lazer diyotlarin yapiminda
kullanilmaya baslanmistir [43, 44]. Genellikle kuantum kuyulu olarak biiyiitiilen
alasimlardan yapilan bu cihazlarda InGaN yariiletken bilesigi, kristal katmanlarinin
kuantum kuyusu (QW) olarak kullanilmaktadir [45]. Bununla birlikte InGaN/GaN
kuantum kuyulu yapilarin biiyiitiillmesinde teknolojik problemler vardir: GaN ve InN

olusumundaki i¢ enerji farkliliklar1 nedeniyle InGaN biiyiitme siirecinde yiizeyden In
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ayrilmasi olusur [46]. Bu ise In kompozisyonunda dalgalanmalarina dolayisiyla bu
yapilardan {iretilecek cihaz verimliliklerine etki eder. Ayrica 6rgii uyumsuzluklar
nedeniyle gerilmeli yapilarin olusmasi da ortaya ¢ikan biiylitme problemleri arasinda
yer alir. Bu problemleri ortadan kaldirabilmek ve daha kaliteli yapilar elde edebilmek
amaciyla farkli biiylitme sartlar1 altinda yapilarin elde edilmesi gerekmektedir.
Dikkatle irdelenmesi gereken biiylitme sartlar1 igerisinde; katkilama, biiylitme
sicakligl, kuyu kalinligi, tabaka biiyiitme siirecinde duraksamalarin yapilmasi,
biiylitme basinci, V/III aki oranlari, kuyu/engel tabakalarinin biiyiitme siiresi gibi
parametreler 6onem tasimaktadir. Bu tez kapsami igerisinde biiyiitiilen InGaN/GaN
kuantum kuyulu yapilar, bahsedilen bu biiyiitme sartlarinin farklilastirilmasi ile elde
edildi ve boylece biiyiitme sartlarindaki farkliliklarin yapisal ve optik 6zellikler

tizerine etkileri incelendi.

2.2. Yariiletken Kuantum Kuyular

GaN In,Ga; N GaN
Y n=3 E.
1 n=2 AE
n=1 ¢
MR DU AS—
E,=3.44 6V B
‘ ---------------------------------
n=1 AE
n=2 v

z-dogrultusu

Sekil 2.14. InGaN/GaN tekli kuantum kuyusu i¢in enerji-bant diyagrami

Kuantum kuyulu yariiletken yapilar, diisiik bant aralikli bir katmanin daha yiiksek
bant aralikli tabakalar arasina yerlestirilmesiyle elde edilirler ve genellikle kuyu
tabakanin kalinlig1 birkag nm civarindadir [47, 48]. Bir kuantum kuyusu, bir diizlem
bolgede iki boyutlu harekete zorlanmis parcaciklarin hapsedildigi bir potansiyel
kuyusu olarak da ifade edilebilir. Kuantum hapsetme etkisi; kuantum kuyu



21

kalinligmin yiik tastyicilarinin (elektron ve desiklerin) de Broglie dalgaboyu ile
karsilagtirilabilir kalinlikta (<20 nm) oldugunda ortaya c¢ikar. Boylece kuyu
igerisinde “enerji alt-bantlar1” olusur ve tasiyicilar sadece kesikli enerji degerlerine
sahip olabilirler. Kuantum kuyulari tek veya ¢ok sayida olabilir. InGaN/GaN tekli
kuantum kuyusunun sematik olarak enerji bant diyagrami Sekil 2.14’de

goriilmektedir.
Kuyu icerisindeki izinli alt-bantlarin bulunmasi

Kuantum kuyular1 igerisinde yer alan izinli alt-bantlarin bulunabilmesi igin,
pargacigin L genisligindeki sonsuz kuyuda bulundugunu diisiinelim. Kuyu igerisinde

yer alan parcacigin kuyuda bulunabilecegi izinli enerji seviyelerinin bulunabilmesi
HY, =E Y, (2.3)

zamandan bagimsiz Schrodinger dalga denkleminin ¢6ziimii ile elde edilir. Burada H

Hamilton operatoriidiir. Kuyu igerisinde potansiyel enerji, V=0 ve Kinetik enerji ise

2

p
T= 2.4
o (2.4)

ile verilir. Burada m* elektronun etkin kiitlesi, P momentum islemcisidir ve iKi-

boyutta hareket eden pargacik igin,
p =—ihV (2.5)
ile verilir. Béylece Es. 2.3, k =+/2mE / i olmak iizere,

Y, (2) _

=k, (2.6)
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olarak yazilabilir. Bu esitligin ¢6ziim fonksiyonlari,
Y, (z) = A, sink,z+ B, cosk,z (2.7)
seklindedir. Engel yiikseklikleri sonsuz olarak kabul edildiginde,
¥, (0)=",(L)=0 (2.8)
oOlur ve bu sartlara gore,

Y, (z)=A, sink,z

KL=0,7,427,... k, =“T”, A= 2 (2.9)

¥ (2) :\/%sin(n{)z

elde edilir [49]. Es. 2.9 i¢in bulunan dalga fonksiyonlar1 Sekil 2.15’de verilmistir.

Iletkenlik band:
Kuantum kuyusu

Viz)

Enerji

N-3 —
S -
' L ’ i E - 4Eo

/

9 l\: L el - = E=-Eo
|
! K\,»_ Valans bandi 0 L
v A\ Kuantum kuyusu

Konumz—— >

Sekil 2.15. Elektronlar ve desikler i¢in bir kuantum kuyusunun sematik gosterimi ve
izinli enerji seviyelerinde dalga fonksiyonlar [2]
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Bulunan dalga fonksiyonlar1 Es. 2.6 ifadesinde yerine koyulursa,

2, K (nz)’
E = k2 = A 2.10
" 2m*? 2m*( Lj (210

elde edilir. Burada n, kuantum sayisi, k; ise z-dogrultusundaki dalga vektoriidiir.
Schrodinger denklemi X ve y-dogrultularinda serbestge hareket eden pargacik igin

benzer sekilde ¢oziiliirse,

h2 ﬂzhz n2 n2
E = k24+k?)="rr| 242 2.11
" 2m*( k) 2m*[L§ L (211)

elde edilir. Eger segilen kuyuda, Ly=Ly=L alinirsa, iki-boyutta hareket eden

pargacigin toplam enerjisi,

(2.12)

ile verilir. Sistemde yer alan pargaciklar arasindaki, enerji ve momentum dagilimini
anlayabilmek i¢in, ilgilenilen sistemde bu pargaciklarin yer alabilecegi kac tane

uygun durumun oldugu (durum yogunlugu) bilinmelidir [49].

2.3. p-n Eklemli Yariiletken Yapilar

Isik yayan diyotlar (LED’ler) mordtesi, goriiniir veya kizilotesi bolgelerde
kendiliginden 1s1ma yayabilen p-n eklemlerdir [48]. p-n eklemler, yiik tasiyicilart
elektronlar (n-tipi) ve desikler olan (p-tipi) iki katmanin st iiste biiyiitiilmeleriyle
olusan eklemli yapilardir. p-n eklemler tabakalarin epitaksiyel biiyiitme siirecinde
uygun elementlerle katkilanmasiyla elde edilebilmektedir. Eklemli yapilarin

olusturulmasinda, katki oraninin hassas olarak kontrol edilebildigi MBE sistemi,
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diger epitaksiyel biiylitme tekniklerinin yaninda, 6ne ¢ikmaktadir. Bunun disinda p-n
eklemler difiizyon, iyon ekimi ile de olusturulabilmektedir [48, 50].

p ve n-tipi yariiletken katmanlar birlestirildiginde, eklemdeki yiiksek tasiyici
konsantrasyonu, tasiyici difiizyonuna neden olur. p-tarafinda yer alan desikler n-
tarafina, n-tarafinda yer alan elektronlarda p-tarafina niifuz eder ve p-tarafina gegen
elektronlar desiklerle yeniden birlesir. Desikler p-tarafindan ayrildik¢a, eklem
yakinindaki iyonize olmus alici iyonlar dengelenmemis olarak kalirlar. Desikler
hareketli iken, vericiler yariiletken orgiide sabittirler. Benzer sekilde, elektronlar n-
tarafindan ayrildike¢a, eklem yakinindaki iyonize olmus verici iyonlar dengelenmemis
olarak kalir. Sonug olarak, eklemin p-tarafi yakininda negatif ve n-tarafi yakininda
pozitif uzay yiikii tabakasi olusur ve bir engel potansiyeli [2] meydana gelir. Bu uzay
yiikii bolgesi (tliiketim bolgesi, hareketli tasiyict yogunlugunun sifir oldugu bolge),
pozitif yiikten negatif yiike dogru bir elektrik alan olusturur [2, 48] ve bu elektrik
alan, her bir yiik tasiyict tipi i¢in diflizyon akimina zit dogrultuda yonelmistir (Sekil
2.16).

Tiiketim
1 bolgesi 1

Elektron enjeksiyonu
s b; Y

Fotonlar p| n
Fotonlarin
cihazdan
yaymnlanmast | N __________.
- — — [~ — — _EFJI
Eg,
o Fotonlarin
Fa F G4 F G -
cihazdan
yayinlanmasi
Y
+ > & & &
Desik enjeksiyonu

Sekil 2.16. Eklem olusumundan sonra yiik tasiyicilarinin hareketi ve enerji-bant
diyagrami [2]
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p-n ekleme uygulanan gerilim, elektronlarin ve desiklerin difiizyon akimi ile
stiriklenme akimi arasindaki dengeyi bozar. Dogru beslemde (p-tarafina pozitif, n-
tarafina negatif gerilimin uygulanmasi) uygulanan gerilim, tiiketim bolgesi boyunca

elektrostatik potansiyeli azaltir.

Sekil 2.17. p-n eklemlerde yeniden birlesme mekanizmasi

Foton yok Kendiliginden yayinim
fletkenlik
Band1
Eq T 4 wueshy
* Valans
Band1
(@)
Uyarilmig yaymim
[letkenlik
Bandi
Fotonlar ~~r> hv Es-fazlt
hv j yayinim
+ hv
Valans
Bandi
(b)

Sekil 2.18. (a) Herhangi bir foton yok iken, elektron-desik yeniden birlesmesinin es-
fazli olmayan foton {iiretimi. (b) Fotonlarin varliginda, elektron-desik
yeniden birlesmesinin es-fazli olarak foton tiretimi [2]

Stiriiklenme akimi, diflizyon akimina gore azalir. p-tarafindan, n-tarafina dogru

artmig desik difiizyonu ve n-tarafindan p-tarafina dogru elektron diflizyonu vardir.
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Boylece azinlik tasiyict enjeksiyonu meydana gelir yani, desikler n-tarafina dogru
itelenirken, elektronlar p-tarafina dogru itelenir. Eklem yakinlarinda karsilagan

elektronlar ve desikler yeniden birlesirler (Sekil 2.17).

Yeniden birlesme sonucunda, eklemden foton salinir. Bu mekanizma LED’lerin ve
lazer diyotlarin (LD) temelini olusturur. LED’ler ve LD’ler ¢ok 6nemli goriintiileme
ve iletisim teknoloji cihazlarindandir. LD uyarilmis emisyonu temel alarak
calisitken, LED’ler kendiliginden emisyonu temel alir. Uyarilmis emisyon
numunedeki mevcut foton sayisina baglidir. Kendiliginden emisyonda elektron-desik
yeniden birlesmesinden kaynaklanan enerjiye sahip fotonlar es-fazli degildir, yani
her biri rastgele bir faza sahiptir. Bununla birlikte, uyarilmis emisyondaki fotonlarin
enerji faz1 daha Once var olanlarla aynidir. Kendiliginden ve uyarilmis emisyon
arasindaki bu fark, Sekil 2.18’de gosterildigi gibi, lazer diyotlardaki es-fazli 151k

emisyonundan kaynaklanmaktadir [2].
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3. EPITAKSIYEL BUYUTME VE KARAKTERIZASYON TEKNIKLERI

Bu tez calismasinda incelenen p-n eklem LED yapilar1 Molekiiler Demet Epitaksi ve
Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi yontemleri ile biyitildi. Biyiitiilen
numunelerin yiiksek ¢oziiniirlikkli X-1s1n1 kirinimi, fotoliiminesans ve spektroskopik
elipsometre olgiimleri ile yapisal ve optik 6zellikleri karakterize edildi. Bu boliimde,
calismamizda kullanilan bliyiitme ve analiz yontemleri, kullanim amacina yonelik

olarak tanitildi.
3.1. Biiyiitme Teknikleri

Yariiletkenlerin epitaksiyel olarak biiyiitiilmeleri i¢in gelistirilmis metotlarin en
yaygin olarak kullanilanlari; Buhar Faz Epitaksi (VPE), Kimyasal Buhar Birikimi
(CVD), Molekiiler Demet Epitaksi ve Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi
teknikleridir [2, 12]. Bu tez ¢alismasinda incelenen numuneler MBE ve MOCVD

teknigi ile biiylitiildiigii i¢in sadece bu iki yontemin kisaca tanitimlari yapildi.
3.1.1. Molekiiler demet epitaksi (MBE) yontemi

MBE teknigi, ultra yiiksek vakumda (~10™ Torr) bir buharlastirma teknigidir. Bu
teknik yiiksek kalitede ince film biiylitmek icin gelistirilmis en ideal tekniktir [1, 3,
51]. Termal Knudsen kaynaklarinda uygun elementlerin buharlastirilmasiyla iiretilen
molekiiler demetler, 1sitilmis bir alttas lizerine gonderilerek tek kristal katmanlarin
olugsmasi saglanir. Temel olarak MBE isleminin semasi Sekil 3.1°de gosterildi.
Biiyiitiilmek istenilen yapinin elementleriyle yliklenmis olan kaynaklarin sicakligi
istenilen alasim oranini elde edecek sekilde ayr1 ayri ayarlanmaktadir. Sekilden de
goriilecegi lizere kaynaklar, biiyiitillecek filmin homojenligini saglayabilmek
amactyla 1sitilmig alttasin etrafinda siralanmistir. Ayrica biiyiitme islemi sirasinda
alttasin dondiiriilmesi yine homojen bir film elde edilmesinde Onemli rol
oynamaktadir. Biiyiitiilen filmin istenilen kalinlikta olabilmesi i¢in ayrica kaynaklar
ve alttag arasinda mekanik kesiciler bulunmaktadir. MBE sisteminde biiyiitme odasi,

stv1 azotla sogutulan bir bolge ile ¢evrilidir. S1vi azot sayesinde, kaynak hiicreler
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arasinda olabilecek termal etkilesme minimuma indirilir ve ortamda bulunan kalint:
gazlar soguk yiizeyde tuzaklanarak biiyiitillen filmde istenmeyen safsizliklarin

olusumu onlenir.

£&— Sm Azot Girig
. Alttas dindiirme
Ulira yiiksek valium odas1 me mast — S Azot cikagsi
W Isthibrs Alttas
Ga / \J
PA 2 ___ Demet kesici kapaklar
Be /# s / !
V) 7 1N
Molekiiler demet kaynaklar

Sekil 3.1. MBE isleminin sematik diyagrami

MBE yonteminin tistiinliikleri genel olarak su sekilde siralanabilir:

MBE yonteminde, GaAs biiylitme oraninin lum/saat veya tek-katman/saniye
civarinda olmasi hedeflenir. Bu hedefin ayarlanabilmesi i¢in sistemin operatorii
kaynaklarin sicakliklarinda degisiklik yapar. Bu diigiik biiyiitme orani, bize istenilen
bicimde birlesim ve katki atomu orani ayarlanabilme imkanini sunar. Hizli biiyiitme
orani ile yapilan tekniklerde bunu saglamak neredeyse imkansizdir. Bu duruma ek
olarak, kaynak kesicilerinin de hareketini 1 saniyeden daha kisa bir siirede

tamamlamasi, biiylitme oraninin ayarlanmasinda olduk¢a 6nemli bir role sahiptir.

MBE yonteminde diger biiyiitme yontemlerine gore biylitme sicakligi daha
distiktiir. Bu, iiretilen numunede film tabakalarini olusturan elementlerin birbirleri

arasinda meydana gelebilecek diflizyonun ortadan kaldirilmasina olanak verir.

Biiyiitme odasina eklenebilecek elipsometre, X-1s1n1 fotoelektron spektroskopi (XPS)

gibi cihazlarla biliyiitme isleminden Once, biiyiitme islemi sirasinda veya biiylitme
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isleminden sonra epitaksiyel katmanlarin kimyasal ve yapisal oOzellikler analiz
edilebilir.

Giliniimiiz teknolojisinde biliyiitme islemi sirasindaki biitiin islemler bilgisayarlar
yardimiyla tam olarak kontrol edilebildiginden, biiyiitme islemi eksiksiz olarak

yapilabilmektedir.

VG-Semicon V80H-MBE sistemi

Gazi Universitesi Fizik boliimii yariiletken ileri arastirma laboratuarinda kurulu VG-
Semicon V80H-MBE Sisteminin resmi Resim 3.1 ve ¢izimi Sekil 3.2’de
gosterilmistir. Bu sistem Ga, In, Al, As, P, N kaynaklarina ve Si, Be katki
kaynaklarina sahiptir.

Alttag déndiiriiciisiive  Biyitme odast gova) kesiciler
tutucusu

_ Kiitle spekiromeiresi
Alttag i1 1s1bma —
yeri
Yiikleme odas1

Pencere
Enudsen hiicreleri

Hareket saglayica
magnetler

——

' —
Biiyiibne odasive hazirhk :::::::‘——-__

odasini ayiran ama vana 5

Sekil 3.2. VG-Semicon V80OH-MBE Sistemi
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MBE sistemi kisaca; biiylitme odasini, yiikleme odasini, hazirlik odasini, transfer
mekanizmasini, bilgisayara bagli kontrol {initesini igermektedir. Yiikleme, hazirlik ve
biiylitme odasi ultra yiiksek vakum sartlari altinda tutulmaktadir. Biiylitme odasinda;
alttag 1siticisi, homojenlik saglamak icin alttas dondiiriicli, alttasi yiiklemek ve
transfer yapabilmek icin hareket edebilen magnetler, kaynak hiicreleri, kaynak

kesicileri, RHEED cihazinin bilesenleri, kiitle spektrometresi, aki 6l¢imii i¢in iyon

sayac1 ve gozlem pencereleri bulunmaktadir.

Resim 3.1. Gazi Universitesi STARLAB’da bulunan V80H model MBE sistemi

Hazirlik odasinda, transfer mekanizmasi, hareketli magnetler, yiikleme odas1 ve ilk

temizleme bolimii bulunmaktadir.
Yiikleme odasi asansorlii sisteme sahip alttaglarin kasetlik denilen raflara dizildigi
kismi icermektedir. Uygun vakum sartlarinda kaset asansorii agilarak alttasin hazirlik

odasina yiiklenmesi saglanir.

Sistemin kontrolii IBM OS/2 isletim sistemi altinda c¢alisan bir bilgisayar tarafindan
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saglanmaktadir. Isiticilarin sicakliklari, kaynak kesicilerin hareketleri, alttagin

dondiiriilmesi bu bilgisayar yardimiyla devamli olarak kontrol edilir.

Biiylitme odasinda vakumu saglayan iyon pompasi, titanyum siiblimlesme pompasi,
turbo molekiiler pompa ve soguk pompa mevcuttur. Biiyiitme odasinin dis kismini
cevreleyen sivi azot ile sogutulmus yilizeyler tuzaklama ile vakumun yiikselmesine

katki saglar.

3.1.2. Metal organik kimyasal buhar birikimi (MOCVD) yontemi

MOCVD bir alttag materyali lizerine atomik biriktirme ile kontrol edilebilir
epitaksiyel tabakalarin olusumunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ilk
olarak Maruska ve Tietjen tarafindan GaN biiyiitme reaktorii olarak tasarlandi ve
InN’l1 filmlerin biiyiitiilmesi i¢in de kullanilabilir diizeyde gelistirildi. Giiniimiizde
cesitli reaktor geometrilerinde istiin kalitede III-nitrit yapilarin iiretilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde, bu ¢alismada kullandigimiz InGaN yapisinin

tiretildigi, ilk MOCVD reaktorii Bilkent Universitesinde kurulmustur.

Yariiletken plaka

N

\ /.
eeccecieceoe
TMAL Grafit suseptor

SiTH4 ATH} —IR @ «H,

TMGa
oo
TMIn

I Rt

® RF 1sitici
Vana RcakSIyonkab1_>/. o ® ; ooleoee

Sekil 3.3. MOCVD sisteminin sematik gosterimi
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Alttas bir reaksiyon tanki (kabi) i¢indeki duyarli grafit tizerine yerlestirilir ve bir RF
indiiksiyonlu 1siticiyla isitilir (Sekil 3.3). Sicaklik biiyliyen bilesigin cinsine baglidir.

Biiytime 100 ve 700 Torr’luk bir basing arasinda hidrojen atmosferinde olusur.

Biiylimenin habercisi ise epitaksiyel tabaka formunun sicak alttas ile temas halinde
ayrismasidir. Grup III kaynagi Ga(CHs); Trimetilgalyum (TMGa) iken grup V
kaynagi AsHjz arsindir. Diger grup III materyalleri Aliminyum igin AI(CHz);
Trimetilaliiminyum (TMALI), indiyum i¢in In(CHz)z Trimetilindiyum (TMiIn), Silikon
icin SiHy Silan ve Cinko i¢in Zn(C;Hs), Dietilginko’dur. Bu kaynak malzemeler
reaktor igerisine ¢ogunlukla hidrojen tastyici gazi ile transfer edilir. MOCVD’de,
1000 °C civarina kadar 1sitilan alttas tizerinde NHs ile TMGa, TMAI, TMIn gazlarinin
reaksiyonu sonucunda GaN, AlGaN ve InGaN gibi yariiletken bilesimler elde
edilebilmektedir.

3.2. Karakterizasyon Teknikleri

Bu calismada biiyiitiilen GaAsP ve InGaN ¢oklu LED yapilarinin, yapisal ve optik
ozellikleri yiiksek ¢oziniirlikli X-1511 kirmmimi  teknigi, fotoliiminesans ve
spektroskopik elipsometre teknikleri ile belirlendiginden karakterizasyon teknigi

olarak bu ii¢ yontem kisaca tanitildi.

3.2.1. Yiiksek ¢oziiniirliiklii X-1s1m1 kKirinimi1 (HRXRD)

Kirmim deneyleri kristallesmis materyallerin yapisal kalitesini gostermek i¢in
kullanilan tekniklerdir [2]. Bu teknikler kristallerin drgli parametrelerinin dl¢iilmesini
saglayarak yapisal kusurlar hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Biitiin kirmnim
deneylerinin temeli Sekil 3.4’de gosterilen Bragg kanununa dayanir ve Es. 3.1 ile

verilir.

2dsind=nk (3.1)
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S dsin

—e ° ° ° o—

Sekil 3.4. Kristal diizlemlerinden X-1ginlarinin sagilmasi

Burada d 6zdes diizlemler arasindaki uzaklik ve @ kirinim agisidir. Birim hiicresi a
Orgli parametresi ile karakterize edilen kiibik yapili bir kristal icin diizlemler

arasindaki uzaklik ve orgli parametresi arasindaki iliski

1 h*+k®+I?
F=—a.2 (3'2)

esitligi ile verilir. Birim hiicresi a ve ¢ Orgli parametresi ile karakterize edilen

hegzagonal yapili bir kristal i¢in diizlemler arasindaki uzaklik ve orgii parametresi

arasindaki iligki ise
1 4(h+k*+17) I?
_25[ "kl }_2 (33)

seklindedir [52]. Burada h, k ve | miller indisleridir. Bu temel esitlikler kullanilarak

yapilan analizler malzemeler hakkinda detayli yapisal bilgiler verebilir.

Orgii parametresi kullanilarak AB;.«C epitaksiyel alasimindaki A elementinin orant

X, Vegard yasasi ile belirlenebilir [53]:

8y, =X +(1-X)ag (3.4)
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Burada ap; ABC tabakasmin Orgii parametresi, aac Ve apc sirasiyla AC ve BC

bilesiklerinin 6rgli parametreleridir.

simulasyon 1

A ‘ "‘M”W‘ ML y ’;I\

1 111 Q :
o i Ly | \v H v ‘\M‘k ‘ |
R v ‘ ,‘“ “l ‘ ™

a2 s
0 (derece)
Sekil 3.5. InGaAs/GaAs MQW yapisi (004 diizlemi) igin XRD deseni. GaAs pikinin

solunda olusan pikler kuantum kuyularina ait uydu piklerini temsil
etmektedir [54]

MQW yapilarin XRD desenlerinin analizlerinden kuyu genisligi, bariyer yiiksekligi
ve alasim oranlarmi belirlemek miimkiindiir. Ornek olarak InGaAs/GaAs MQW
yapisina ait XRD deseni Sekil 3.5’de verildi. Burada, GaAs alttasa ait pikin disinda
gozlenen periyodik pikler InGaAs QW'’lere karsilik gelen kirmmim pikleridir. Bu
pikler kuantum kuyularina ait uydu pikleri olarak adlandirilir. 0. uydu pikinin alttas
pikinden agisal ayirimi (46h) yapidaki In alasim oraninin ortalama degerinin bir

Olciisiidiir:

() =xL,/(L,+L,) 35)

Burada xy kuyudaki In orani, L, ve Ly, sirasiyla InGaAs kuyu genisligi ve GaAs
engel genigligidir [55].
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Cift veya dort kristalli monokromator kullanilarak kristallesmis materyallerin yapisal
bilgilerini elde etmek i¢in kullanilan oldukg¢a kullaniglt bir dlgiim teknigidir. Bu
Olctim tekniginin hassaslig1 nedeniyle ¢oklu yapilarda olduke¢a sik kullanilir. Ciinkii
bu teknik yapilardaki kii¢iik gerginlik bolgelerini, ince katman olusturmamis

bolgeleri ve ¢oklu yapilardaki kalinlik farkliliklarini algilayabilir.

Bu teknik icin tipik bir 6l¢liim diizenegi Sekil 3.6’da verilmistir. X-151m1 demeti ilk
olarak monokromatdrdeki yiiksek kaliteli bir kristale g¢arparak kirinima ugrar.
Kirman demet 6rnek kristal {izerine diiser. Eger iki kristal i¢in Bragg acilar1 esitse
olduk¢a dar bir kirmmmm deseni gdzlenir. Ornek kristalin genis-aralikta yapisal
dizilimini veren rocking-egrilerini elde etmek i¢in 6rnek kristal kiigiik bir @ agistyla
dondiiriiliir ve kirinan demet siddeti kaydedilir. Yiiksek kaliteli kristaller birkag arc-
saniye genisliginde piklere sahiptirler. Bu teknik, 6zellikle kalin alttaglar iizerine
biiyiitiilmiis ince katman filmler igin yararlidir. Genellikle, bu durumlarda birisi
alttastan ve digeri ise ince film katmanindan gelen iki pik gozlenir. Alttas ve ince
katmanin Bragg yansimalart i¢cin Ao farki 46 ve A¢ olmak tlizere iki bilesen
icermektedir. Alttag ve katman i¢in Ad/d orgii diizlemleri arasindaki fark Bragg
acilarindaki A6 farkina neden olur. A®’ nin ikinci bileseni A¢ ise ince katmanin ve

alttas orgii diizlemlerinin egiklikleri arasindaki farktir.

Ge[111] ikincil Kristal

X-Isim ’ :
== ‘:1 Oyuk 2
. ® Oyuk 3
Oyuk 1 ' Di
. ‘ Dedektor
Ornek Kristal D—

Sekil 3.6. Yiiksek ¢oziiniirlikli X-151n1 kirmim diizenegi [56]

Resim 3.2°de verilen 4 Ge(220) aynali, CuKaj (1.540A) kaynakli yiiksek

¢ozuntrlikli Bruker D8 Discover marka X-ismi1 kirmimi cihazi kullanilarak elde
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edilen kirmim deseninden, yapilarin tabaka kalinliklar1 ve alasim oranlar

belirlenebilir.

Resim 3.2. Bruker D8 Discover cihazinin genel goriinimii

3.2.2. Spektroskopik Elipsometre (SE)

Elipsometre gecen yiizyilin ortalarinda kullanilmaya baslanan deneysel bir metottur
ve tiim kati maddelerin (metaller, yariiletkenler, yalitkanlar olmak {iizere) optik
ozelliklerini belirlemek icin basarili olarak kullanilmaktadir. Bu 6l¢im teknigi ile
filmin kalinligi, kirllma indisi, soniim katsayisi, kristalligi, kompozisyonu gibi
ozellikleri analiz edilebilmektedir. Ayrica elipsometrik verilerin analizleri ile
yariiletken katmanlarin elektronik bant yapisi hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir.
Elipsometre, numune yiizeyine lineer polarize olarak gonderilen 15181n, yiizeyden
yansidiktan sonra polarizasyonundaki degisimini 6lgme ve analiz etme yontemi
olarak tarif edilebilir. Yansiyan 151k, eliptik polarize oldugundan teknigin adi
elipsometre olarak isimlendirilmistir. Bir elipsometre sisteminde yiizeye gelen 15181
polarizasyonu, ylizeye gelme agis1 Ve yansiyan 15181n polarizasyonu ile elipsometrik
parametreler olarak bilinen y ve A nicelikleri Sekil 3.7°de verildi. Burada, y p ve s-

polarize olmus 151k dalgalarinin genlik orani, A ise faz farkidir [7].
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Elipsometrede gelen ve yansiyan 1sik dalgalarinin polarizasyon durumlart s ve p-
polarizasyon koordinatlar: ile tanimlanir. Ej; ve Ejs gelen 15181n alan vektoriiniin
bilesenleridir. Yansima sonrasinda elektrik alan vektorlerinin dogrultusu, p ve s-
polarizasyon igin ters yone doner. Elipsometre analizi i¢in bu degisim 6nemlidir.
Gelen 15181n alan vektor bilesenleri ayni oldugu durumda polarizasyonlar1 arasindaki
faz farki sifir olur. Yansima durumunda, p ve s-polarizasyonlarinin genlik ve fazlari
farklidir. Spektroskopik elipsometrede, (y, A) spektrumlari 1s18in dalga boyunun
degisimine bagl olarak ol¢iilmektedir. Diger bir ifadeyle, p ve s-polarizasyonlari
yardimiyla yansiyan 1s18in degisimi, polarizasyon durumundaki degisim olarak

olgiliir [7].

d
p = tanyexp(id) =7—
]

Sekil 3.7. Elipsometrenin 6l¢tim prensibi [7]

Elektromagnetik dalga optik sistemlerle etkilestigi zaman 15181n polarizasyon durumu
degisir. Elipsometrik parametreler A ve YW degerleri ile verilir. Genelde,
spektroskopik elipsometre Ol¢limleri mordtesi/goriinlir bdlgede uygulanir, ama

ol¢timler kizil6tesi bolgede de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gelme diizlemine paralel polarize yansima genliginin (rp), dik polarize olmus

yansima genligine () orant,
p== (3.6)

olur. Burada p elipsometrik bir paremetredir ve psi ve delta degerlerine
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rp iA
p=T=tan Ye (3.7)

S

ifadesi ile baghdir [7, 8].

Bu denklemler elipsometrik parametrelerle Fresnel katsayilari, dolayisi ile
numunenin optik sabitleri arasinda iliski kurulabilecegini gosterir. Ornegin
numunenin dielektrik fonksiyonu, polarizasyonunun degisimi bilgilerinden

cikarilabilir. Numuneye ait dielektrik fonksiyonu,
g=g +ig, (3.8)

ile verilir [8, 57]. Burada, & diclektrik fonksiyonun reel kismi, & dielektrik

fonksiyonun sanal kismidir. Dielektrik fonksiyonu,

a-p)’ (3.9)

£ =sin? ¢ +sin? gtan®
¢ ¢ ¢(1+P)2

seklinde verilen denklem ile elde edilir [8, 57]. Burada, ¢ 1s1tk demetinin gelis

agisidir.

Resim 3.3. Spektroskopik elipsometre cihazi

Laboratuvarimizda bulunan Spektroskopik Elipsometre (Jobin Yvon-Horiba) sistemi
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Resim 3.3’de gosterildi. Bu sistem, 260-2100 nm dalga boyu araliginda &lg¢iim
imkan1 veren 0° ve 180° arasinda a¢1 degisim Gzelligine sahiptir. Ayrica, sistem bir
75 kW giiciinde Xenon 151k kaynagi, otomatik goniometre lizerine monte edilmis bir
polarizor ve bir modulator basligi, bir monokromator, bir motorize numune

platformu ve bir kontrol biriminden olugsmaktadir.
3.2.3. Fotoliiminesans (PL)

Fotoliiminesans spektroskopisi, yariiletken malzemenin elektronik yapilarini ve optik
Ozelliklerini aragtirmada kullanilan, malzemeye zarar vermeyen deneysel bir
yontemdir. Fotoliiminesans (PL) optik uyarma altinda bir materyalden 1518in kendi
kendine yayilmasidir: lIsik, bir malzeme {izerine gonderilerek enerji sogrulur.
Malzeme, sogurulan bu enerjiyi kendiliginden bir 151k yayarak salar. Bu siirecte
malzemenin 1sikla uyarilmasma “foto-uyarim”; foto-uyarim sonucunda olusan
kendiliginden 1s1ma olayina “fotoliimiinesans” ya da foto-isima adini alir. Foto-
uyarim madde igerisindeki elektronlarin izin verilebilir uyarilmis durumlara hareket
etmesine yol acar. Bu elektronlar kendi denge durumlarina donerken 1s1mali ya da

151masiz gecisler yaparlar.

liiminesans

Spektrometre
Isik kaynagi ANAANAANANAAND
Q A «/\\n, Fotodedektor

Sekil 3.8. Fotoliiminesans (PL) dl¢iimii i¢in tipik deneysel diizenek
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Yapilan 1g1mali gecis sonucunda malzemeden salinan fotonlar (optik sinyal) ayna
sistemi ve monokromatdr yardimiyla ayristirilarak dedektore aktarilir. Dedektor
yardimi ile elde edilen bu optik sinyal elektriksel sinyaline dontstiriliir.
Malzemenin liiminesans 1s1masina karsilik gelen bu sinyalin; siddet-dalgaboyu (veya
enerji) grafigi cizilerek fotoliiminesans spektrumu elde edilir. Bu spektrumun analizi
ile malzeme hakkinda; malzeme kalitesi, safsizlik ve katki miktari, yasak enerji bant
arali@1 ve araylizey piiriizliliigi bilgileri elde edilir. Tipik bir PL diizenegi sematik

olarak Sekil 3.8’de gosterildi [6].

Bir yariiletkenin fotoliiminesans olayinda ii¢ temel siire¢c meydana gelir. Bu siirecler
kisaca ; “Uyarilma: 1lk olarak incelenen malzeme tek dalgaboylu optik uyarma
kaynag tarafindan uyarilir. hv kadar bir enerjiye sahip uyarict fotonlar elektronlart
valans bandindan iletim bandina c¢ikarirlar. Optik uyarma kaynaginin enerjisi
yariiletkenin yasak bant araligindan (Eg) biiyiik oldugunda elektron-desik ciftleri
olusur. Termalizasyon: hv>Eg i¢in tretilen elektron-desik c¢iftleri ilk anda g¢ok
yiiksek bir kinetik enerjiye sahiptirler. Bu fazla enerjilerini akustik ve optik fonon
yaymimi yoluyla hizli bir sekilde (0,2-100 ps gibi bir zaman igerisinde) bosaltarak
bant kenarina (elektronlar iletim bandimim minimumuna dogru, desikler ise valans
bandinin maksimumuna dogru) dogru hareket ederek termal denge dagilimlarina
ulasirlar. Yeniden birlesme: Elektron-desik ciftleri yeniden birlesirler ve elektron
valans bandina geri doner. Bu islem sonucunda, fazlalik enerji 1is1mali veya 1s1mazsiz

olarak salinir.” seklinde tanimlanabilir.

Fotoliiminesans gegisleri 1simali ve 1s1masiz olmak tizere iki grupta incelenebilir.
Isimasiz gegisler Auger ve termal gecisler, 1s1mali gegisler ise banttan banda gegisler,
verici-alict  (donor-akseptor) ¢ifti  gecisleri ve eksitonik gegisler olarak

siiflandirilabilir. Bu mekanizmalardan bazilar1 agagida sunuldu.

Kendiliginden ya da disaridan bir uyarict yardimiyla olusturulan liiminesans

gecislerin sematik olarak gosterimi Sekil 3.9°da verilmistir.
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{letkenlik bandi
ALAERAERY AN RERALRERVLEE  RRRLRELALRE DR RN

fonon
E, foton AVAVAVA 2
. X AVAVAVA 4 Y :
foton foton i
AN ANy g e
\

FVRVERTRRERY DRERTRVEANRY  RRERADAERANY ARVERVERRLANN
Valans band1 (a) (b) (c) (d)

Sekil 3.9. (a-c) Isimali gegis tiirleri: (a) banttan banda (b) verici seviyesinden valans
bandina (c) iletkenlik bandindan alic1 bandina, (d) bir orta seviye yoluyla
1s1masiz gegis [6]

Isimasiz Gegisler: Tletkenlik bandindaki bir elektronun, valans bandindaki bir desik
ile birlesmesi sonucunda olusabilecek fazla enerji yariiletken kristal orglide 1s1
enerjisi olarak ortaya ¢ikmasi, bir 1s1masiz gecise karsilik gelir. Bu birlesmede enerji
foton olarak degil, orgili titresimi veya fonon yayinlanmasi seklinde salinir. Bu
birlesme mekanizmasi LED ve LD gibi aygitlarin performansina etki eder ve esik
akimini artirir. Isimasiz  yeniden-birlesme siiregleri: Auger Yyeniden-birlesmesi,

Yiizey yeniden-birlesmesi ve kusurlarin yeniden-birlesmesi olaylarini igerir.

Bir elektron-desik birlesmesinde olusan fazla enerjinin bir elektron veya bir desige
aktarilmas: stireci olarak tarif edilebilen Auger siireci, bir 1s1masiz yeniden-birlesme
olayidir. Bu siirecte elektron-desik cifti birlesmesinde bir foton yaymlanmaz. Iki
desik ve bir elektron veya iki elektron ve bir desik etkilesmesi sonucunda elektron-
desik cifti yok olur; sicak elektron veya sicak desik iiretilmis olur. Sicak elektron
veya desik fazla enerjisini fonon yayinlayarak kaybeder ve bdylece 1simasiz gecis
meydana gelir. Auger orani, bant aralifi arttik¢a azalir; sicaklikla artar. Isimasiz
gecis mekanizmalart icerisinde en etkeni kabul edilen Auger siireci, 1,5 eV’dan

biiyiik (GaAs, GaAsP, InGaN, ...) bant aralikli yariiletkenlerde 6nemsizdir [2].

Izinli bantlarda bulunan serbest elektronlar, yapidaki kusurlar ve safsizliklar
tarafindan tuzaklanabilir. Kusurlar, elektron ve desigin yeniden birlesmesine, bir
foton yayimlanmaksizin izin de verebilir. Bu 1simasiz yeniden birlesme orta-bant

bolgesinde (yasak enerji araligi igerisinde) yer alan tuzak-kusur seviyelerinde olusur.
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Bu kusur enerji seviyeleri, diisiik sicaklik PL 6l¢iimlerinde, pik siddetinin degisimi
analiz edilerek belirlenebilir. Kusur seviyesi, orta-bant bolgesine (derin kusur
seviyeleri) yakin oldugunda tasiyicilarin tuzaklanma orani artacaktir. Bu tuzaklanma
sonrasinda 1s1mali gecis de gozlenebilir. Eger kusur-enerji seviyeleri bant kenarlarina
yakin olarak yerlesmis (s1g seviyeler) ise banda aktarilacak termal emisyon, 1s1mal

yeniden-birlesme oranini azaltacaktir.

Yariiletkenlerde diger dnemli bir 151masiz yeniden-birlesme mekanizmasi da ylizey
veya ara-ylizey yeniden birlesmeleridir. Yariiletkenlerin yiizeyleri bos baglar ve
safsizliklar icerebilir. Bunlar yiizeyde bant biikiilmesine ve yiizey durumlarinin
(yasak enerji araliginda olusan ara enerji Seviyelerine karsilik gelir) olugmasina
neden olur. Ote yandan, 6rgii uyumsuz yapilarm biiyiitilmesinde, ara-yiizeylerde
olusabilecek bos baglar da bir birlesme mekanizmasi gibi davranir ve burada
tuzaklanan tastyicilar sagilmaya ugrayarak 1simasiz gecis yaparlar. Yiizey yeniden-
birlesmeleri, lazer ve LED gibi eklemli cihazlarin performansinda en etken 1s1masiz

gecislere karsilik geldiginden yiizey pasivasyonu dnemlidir.

Istmali Gegigler: Banttan banda gegisler, valans bandindaki serbest desiklerle
iletkenlik bandindaki serbest elektronlar arasindaki birlesmelerden kaynaklanan
gecislerdir. Yiiksek sicaklik ve uyarim yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda
meydana gelir. Direkt bant aralikli bir yariiletkende enerjinin korunumuna gore

uyarici fotonun enerjisi,

hv=E, -E (3.10)
ile verilir.

Indirekt bant aralikli bir yariiletkende yiiksek seviyelere uyarilan elektron iletkenlik
bandi minimumuna gelmek igin ilave bir momentuma ihtiya¢ duyar. Elektron bu

ithtiyacin1 bir fonon ile etkileserek kazanir. Clinkii momentumun korunmasi igin

elektron bdyle bir etkilesmeyi yapmak zorundadir. Bu durumda yayinlanan fotonun
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enerjisi,

hv =E, —E, +hQ (3.11)

ile verilir. Burada hQ gecise dahil olan fononun enerjisidir. (+) ve (-) isaretleri
fononun yayinlanmasi ve sogurulmasina karsilik gelir. Direkt ve indirekt gegislerin

sematik gosterimi Sekil 3.10°da verilmistir.

»
>

[letkenlik bandi

Elektron enerjisi

%\4— —
.8
+

+ + ) 'a] - 3 -
k Valans bandi

(a) (b)

Sekil 3.10. Direkt ve indirekt gegislerin sematik gosterimi

Verici-alici  (donor-akseptor)  ¢ifti  gegisleri, yariiletkene hicbir katkilama
yapilmamasina ragmen yariiletkenin yapisinda dogal olarak bulunan ya da katkilama
sonucunda olusan safsizlik seviyeleri arasinda gozlenen gegislerdir. Verici-alici
ciftleri arasindaki gecislerin enerjisi,

eZ

E=E,~E,—E,+ (3.12)

4re ¥

ile verilir. Buradaki €’ /4zg,r Coulomb etkilesimi terimini, r ise verici ve alici

arasindaki mesafeyi gostermektedir. Formiildeki Coulomb kuvvetinin anlami, nétral
durumdaki verici ve alicinin iyonize olmasiyla olusan elektrostatik enerjiyi ifade
etmektedir. Bu nedenle fotoliiminesans spektrumunda ayrik c¢izgiler grubu gegisleri
gozlenebilir. Eger r yeterince biyiik ise, verici-alici ¢ifti arasindaki enerji dagilimi

azalir ve boyle durumlarda ayrik ¢izgiler gézlenmez. Verici-alict gegisleri, aradaki
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mesafenin kritik yaricap (rc) degerinden daha biiyiik oldugu durumlarda meydana
gelir. Eger ciftler arasindaki etkilesim enerjisi elektron ve desik tarafindan perdelenir
ise, ¢iftler arasindaki elektrostatik etkilesim enerjisi sifir olur ve Ep+Ea enerjisi

orgiiye aktarilir. Bu nedenle perdeleme siireci sadece E, + E >€”/ 4zg,r oldugunda

meydana gelir.

Safsizlik gecisleri yariiletkenlerin yapisinda dogal olarak bulunan ya da istenmeden
olusmus gegislerdir. KT=0 i¢in bu geg¢islerin enerjileri Es. 3.13 ve 3.14 ile verilir.

Burada Eg, Ep, Ea sirasi ile yasak enerji aralig ile verici ve alict enerji seviyelerini

gostermektedir.
E =E, —E, (verici-bant gecisi) (3.13)
E =E, —E, (bant-alic1 gecisi) (3.14)

Sonlu sicaklik degerlerinde tepe gecis enerjilerinde %kT ’lik bir artis olur. Bu

durumda enerji degerleri,

1
E=E,—Ep+ kT (3.15)

1
E=E,~E,+ KT (3.16)

seklindedir. Baz1 durumlarda iyonize olmus verici ve iyonize olmus alict enerji

seviyelerinde de gegisler goriilmektedir.

Eksitonik gegisler, diisiik sicakliklarda goriiliir. Eksitonlar, birbirine Coulomb
etkilesimi ile yolu ile kiigiik bir baglanma enerjisi (Ex) ile bagl elektron-desik

ciftleridir. Buradaki Coulomb etkilesimi hidrojen atomu gibi diisiliniilebilir. Coulomb



45

etkilesimi ile birbirine bagli olan elektron-desik ciftleri baska hicbir merkez ile
etkilesmiyorlarsa bunlara serbest eksitonlar denir ve baglanma enerjileri hidrojen
atomuna benzetilerek hesaplanabilir. Fotoliiminesans spektrumunda serbest eksitona

ait tepe enerji degeri E=E —E, olacaktir. Bagh eksitonlar ise notr veya iyonize

olmus s1g safsizlik merkezleri, derin safsizlik merkezleri ya da yariiletken
orgiisiindeki diger kusurlar gibi ¢ekici merkezlere baglhidirlar. Bagli eksitonlarin
enerjisi, eksitonun bagli oldugu merkez tarafindan diisiiriildiigiinden serbest
eksitonun enerjisinden diisiiktiir. Bagl eksitonlar bir kusur ya da safsizlik merkezine

bagli olduklarindan herhangi bir kinetik enerjiye sahip degildirler.

Fotoliiminesans 6lciimlerinin sicakliga bagliligi

Bir yariiletken ylizeyine 151k diisiiriildiigiinde, gelen fotonun enerjisi ile elektronlar,
yasak enerji araligin1 asarak degerlik bandindan iletim bandina uyarilabilir. Uyarma
enerjisi ile bant arali1 enerjisi (Ey) arasindaki fark (hv-Eg), uyarilmis tastyicilarin
kinetik enerjisidir. Diisiik sicaklik PL 6l¢limlerinin iki temel avantaji vardir: Birincisi
elektriksel iletkenligi arttiran alic1 ve verici gibi merkezler hakkinda bilgi edinmektir.
Bu ise bu merkezlerdeki tasiyicilarin 1s1l etkisini ortadan kaldirmakla (dondurmakla)
miimkiin olur. Cilinkii kusurlar ve safsizliklar i¢in, tasiyicilar 1sil olarak serbest
kaldig1 zaman tasiyict hareketliligi sinirlandirilmis olacaktir. Ikinci avantaj ise, diisiik
sicakliklarda titresimin  minimize edilmesi nedeniyle spektral genislemenin

azalmasidir.

Sicaklik ve yariiletkenlerin yasaklanmis enerjisi arasindaki iliski Varshni’nin teorik

¢alismalarinin sonucundan bulunabilir [58]. Bu ifade

aT?

T (3.17)

E,(T)=E, (0)-

seklinde verilir. Eg(0), 0 K’deki direkt veya indirekt yasak enerji araligi degeridir. a

ve f sabitlerdir.



46

Ayrica, PL siddeti de sicaklik ile degisir. Bu degisim, yariiletkenin yasak enerji
araligi icindeki enerji seviyelerini bulmak icin kullanilabilir. Emisyon siddetinin

sicaklik bagimlilig

Top —_) (3.18)

1+ Aexp[— kEfl' j
B

esitligi ile verilir. Burada, E, gegisin aktivasyon enerjisi, kg Boltzmann sabiti, I(T) T
sicakligindaki PL siddeti, 1(0) sifir Kelvin’de Olglilen PL siddeti ve A sicakliktan
bagimsiz bir sabittir [59-61]. Sicaklik yeterince biiyiikse Aexp(-Ea/ksT) >>1 olur ve
Es. 3.18

I(I')~exp(kE_a|_] (3.19)

seklinde yazilabilir. Bu esitlikten goriilecegi gibi fotoliiminesans pik siddetinin
1/kgT’nin fonksiyonu olarak yari-logaritmik grafiginin egimi, E, aktivasyon

enerjisini verir.

Yapida bulunan safsizlik durumlaria gore diisiik ve yiiksek sicakliklarda aktif hale
gelen seviyeler bulunabilmektedir. Bu durumda ¢ift aktivasyon enerjisi modeli
kullanmak uygundur [62]. iki aktivasyon enerjisine sahip durumlar icin PL siddetinin

sicaklik bagimlilig

, (3.20)

1+ Aexp _E + Bexp _ B
KgT KgT

Arrhenius esitligi ile verilir. Burada, E, ve Ep diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik

I(T) =

bolgelerindeki iki farkli termal aktivasyon isleminin aktivasyon enerjileridir. A ve B

parametreleri fit sabitleridir [62, 63].
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PL 6l¢iimleri, laboratuarimizda bulunan Jobin Yuvon Florog-550 sistemi ile 50 mW
giiciindeki (325 nm) He-Cd lazer kullanilarak gergeklestirildi. Diigiik sicaklik
Olgtimleri kapali devre helyum sogutuculu 4 K’lik kryostat kullanilarak yapildi.

Diizenegin fotografi Resim 3.4°de verildi.

Resim 3.4. Kullanilan fotoliiminesans diizenegi
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4. YAPILARIN BUYUTULMESI, KARAKTERIZASYONLARI: BULGULAR
ve TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda, goriiniir bolgede 1s51nim yapan GaAsP ve InGaN LED yapilari
biiyiitiilerek, yapisal ve optik 6zellikleri incelendi. Bu arastirmalar i¢in MBE yontemi
ile biiyiitilen sekiz adet GaAsP/GaAs (Al-A8) p-n eklem yapisi ve MOCVD
yontemi ile biiyiitilen alt1 adet InGaN/GaN (B1-B6) MQW p-n eklem yapisi
kullanildi. Bu numunelerin biiyiitiilmesi asagida ayrintili olarak verildi. Numunelerin
yapisal ve optik ozellikleri, yiiksek ¢Oziintirliiklii X-151m1 kirinimi, spektroskopik

elipsometre, fotoliiminesans 6l¢iimleri degerlendirilerek belirlendi.

4.1. Yapilarin Biiyiitiilmesi

GaAsP/GaAs ve InGaN/GaN MQW p-n eklem yapilarinin MBE ve MOCVD teknigi

ile biiyiitiilmeleri verildi.

4.1.1. MBE teknigi ile GaAsP/GaAs LED yapilarimin biiyiitiilmesi

GaAsP kirmizi renkte 151k veren diyotlar i¢in uzun yillardan beri kullanilan
yariiletken malzemelerdendir. Bu amagla kullanimina baglanali 40 yili agkin zaman
gecmesine ragmen, arayiizey sartlarinin daha iyi olmasi, optik performanslarini
artirdigindan ve c¢esitli opto-elektronik cihaz gelistirmede kullanildigindan, daha
kaliteli yapilarin elde edilebilmesi amaciyla, ¢esitli biiyiitme rejimleri kullanilarak bu
yapilarin biiyiitiilme ve karakterizasyonlarinin belirlenmesi ¢aligmalari son yillarda

da devam etmektedir [11-14].

Farkl1 alasim oranina (x) sahip sekiz adet GaAs;.«Px LED (p-n eklem) yapilari, MBE
teknigi ile (100) yoneliminde n-tipi GaAs alttas lizerine STARLAB’da bulunan kati
kaynakli VSOH-MBE sistemi ile biiyiitiildii. Biiytitiilen kristallerin yapis1 sematik
olarak Sekil 4.1°de verildi. Bu yapilar i¢in kullanilan taban numune epitaksiyel
biiyiitmeye hazir olarak temin edildi. n-tipi katkilama i¢in Si, p-tipi katkilama i¢in ise

Be elementleri kullanildi.
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Sekil 4.1. GaAs; xPx/GaAs yapisinin biiylimesinin sematik gosterimi

GaAs taban numunesi (alttas) MBE sistemine yerlestirilerek, 400 °C’de baslangi¢

gaz temizligi yapildi. 670 °C’de 2x10° mbar’lik As, akisi altinda oksit temizligi

yapilarak RHEED cihazi ile tek-kristal yiizeyin elde edildigi gozlendikten sonra

biiylitme islemine baslandi.

Tiim yapilar i¢in GaAs alttas lizerine, alttasta mevcut

olabilecek kusurlar1 ve bu kusurlarin epi-tabakalara etkisini azaltmak amaciyla 640

°C’de 0,5 um kalinliginda n-tipi GaAs tampon tabaka biiyiitiildii. GaAs ve GaAsP

tabakalarinin 6rgii uyumunu saglayabilmek amaciyla, P orani sifirdan baslayacak

sekilde istenilen x degerine ulasacak sekilde dogrusal artimli (graded) n-tipi GaAs;.x

Px tabakasi biiyiitildii. Biiylitme sicakliklar1 tiim numuneler i¢in termo-gift

kullanilarak, alttas arkasindan 6lgiildii.

Cizelge 4.1. GaAs;xPx/GaAs yapilarinin biiylitme sicakliklari ve V/III aki oranlari

Numune V/I Aki Orant: (Ins + 1p)/lga Aki Orant: I, /15, | Bilyiitme Sicakhig (°C)
Al 7 15 600
A2 7 15 550
A3 7 2,0 600
A4 7 2,5 530
A5 5 2,5 520
A6 5 3,5 520
A7 5 4.6 520
A8 5 5,6 530

Elde edilen x oran1 degistirilmeden p-tipi GaAs;xPx tabakasi istenilen kalinlikta (>1

um) biiyiitiilerek LED yapisinin biiyiitiilmesi tamamlandi. P bilesimli tabakalar igin

alttag sicakligi her bir numune icin Cizelge 4.1°de verilen degerlerde alindi. Tiim
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tabakalarin biiyiitilmesi saatte lpm biliylime oraninda yapildi. Biiylime oranini
etkileyen demet akisi grup-III atomlarmnin akisidir. 1um biiyiime oran1 RHEED
Olctimleri yardimiyla belirlenerek, bu oran i¢in Ga akisi 7,4x10" mbar olarak alind1.
(Ast+P)/Ga aki oranlar1 5-7 araliginda tutulacak sekilde, hiicre sicakliklari
ayarlanarak yapildi. GaAs;xPx/GaAs yapilarinin biiyiitme sicakliklar1 ve V/III aki
oranlar1 gibi biiyiitme sartlar1 Cizelge 4.1°de verildi.

4.1.2. MOCVD teknigi ile InGaN/GaN LED yapilarinin biiyiitiilmesi

p-GaN 160 nm
InGaN/GaN 5xQW ' Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | B6
“TMIn basiner (mbar) | 600 | 600 | 600 | 600 | 1000 | 600
o 760 | 720 | 720 | 710 | 710 | 660
P (mba) | 200 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Kuyu biiyiitme zamam (9 | 90 | 90 | 90 | 120 | 110 | 90
Engel bityitme zamam () | 390 | 390 | 300 | 390 | 390 | 390

n*GaN ~1600 nm

GaN Tampon Tabaka 340 nm

HT-AIN Cekirdek Tabaka 400 nm

LT-AIN Cekirdek tabaka 10 nm

Safir Alttas 330 pm

Sekil 4.2. InGaN/GaN MQW, B1, B2, B3, B4, B5 ve B6 yapilarinin gesitli biiylime
sicakliklari, engel biiylitme zamanlart ve In akis oranlari ile bilylimesinin
sematik gdsterimi

InGaN/GaN MQW yapilari, mavi, yesil ve sart LED uygulamalarinda aktif tabaka

olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [15, 16]. Gerek kaliteli LED yapilarinin

elde edilmesi ve gerekse tekrarlanabilir yapilarin elde edilmesi amaciyla, bu yapilarin
biiyiitilmesi ve buna paralel karakterizasyonlarinin yapilmasi giincelligini
korumaktadir. Ayrica biiyiitme teknolojisinde ortaya ¢ikan problem ve zorluklarin
tamamen asilamamis olmasi, bu yapilarin farkli biiylitme sartlar1 altinda elde
edilebilme caligmalarinin kesintisiz slirmesine neden olmaktadir. Nitratli yapilarin

lizerine biyiitiilecegi alttasin belirlenme zorluklar1 safir (Al,O3) ve SiC gibi
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malzemelerle asilmis olmakla beraber, farkli ¢ekirdek tabaka ve tampon tabakalar
denenerek Orgli uyumu i¢in optimizasyon calismalari hala 6nemini korumaktadir

[16-18, 20-22].

Bu calismada, altt adet InGaN/GaN MQW LED yapisi, MOCVD teknigi ile safir
alttag tizerine NANOTAM’da bulunan AIXTRON RF200/4 RF-S GaN/AlGaN
MOCVD sistemi ile biiyiitildii. Her bir numunenin biiyiitme sartlar1 ve sematik
gosterimi Sekil 4.2°de verildi. Safir alttas ile 6rgli uyumunu saglamak amaciyla, p-n
eklemli InGaN/GaN MQW yapilari; safir izerine ¢ok ince 10 nm AIN ¢ekirdek tabaka
ve onun lizerine 400 nm AIN ve 340 nm GaN tampon tabakalarin iizerine biiytitiildii.
Tabakalarin biiyiitiilme sicakliklar1 yapinin optik, elektrik ve yapisal ozelliklerini
etkileyen Onemli parametreler arasinda yer almaktadir. Bu etkiyi incelemek igin
numuneler farkli alttas sicakliklarinda biyitildi (Sekil 4.2). Ayrica, kuyu ve/veya
engel kalinliklar1 da malzemenin bu 06zelliklerini etkileyen bir diger parametredir.
Tabaka biiylitme sicakligi ve kuyu kalinlig (biiylitme siiresi) degistirilerek 200 mbar
basingta tutulan MOCVD reaktoriinde iiretilen ve Sekil 4.2°de semast verilen LED
yapilar,, 1600 nm kalinlikli n-tipi GaN ve 160 nm kalinlikli p-tipi GaN arasina
sandiviglendirilmis 5 periyotlu InGaN/GaN kuantum kuyusundan olugsmaktadir.

4.2. Yapilarin Karakterizasyonlari

Numunelerin yapisal ve optik 6zellikleri, yiiksek c¢oziiniirliklii X-151m1 kirinima,

spektroskopik elipsometre, fotoliiminesans 6l¢iimleri degerlendirilerek belirlendi.
4.2.1. Yiiksek ¢oziiniirliiklii X-1s1n1 kirinimi analizleri
Numunelerin yiiksek ¢oziiniirliiklii X-1s11 kirtnimu 6lgtimleri Bruker D8 Discover X-

1511 kirimim cihaz ile yiiksek ¢oziiniirliikkli Ge (002) monokromatorii kullanilarak

yapildi.
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GaAsP/GaAs LED vapilarinin X-1s1n1 kirinimi

GaAsP/GaAs LED yapilar icin HRXRD o6l¢limlerinden elde edilen (004) simetrik
diizlemlerine ait @-26 X-151n1 kirtnim deseni Sekil 4.3’de verildi. Bu sekilde goriilen
yiiksek siddetli ve yaklasik 32,9°°de olusan pik GaAs alttasin kirim pikidir. Bu pik
ayni zamanda GaAs tampon tabakayi da icermektedir. Bu pikte herhangi bir yarilma
gbzlenmemesi tampon tabakanin iyi bir uyum ile alttas {izerine biiyiimiis oldugunu
gosterir. Sekil 4.3’de gozlenen diger pik ise GaAsP’a aittir. GaAsP’a ait pikin GaAs

pikinden uzaklasma derecesi, P oranindaki artisa bagli olarak artmaktadir.

GaP i¢in literatiirde yapilan XRD analizlerinde bu yapinin (004) yonelimindeki
kirinim pikinin ~34,43°’de oldugu gozlenmistir [64]. GaAs yapisina P ilave edildikge
kirmim pik pozisyonunun GaP’in kirmnim pik pozisyonuna yaklagsmasi gerekir. Bu
gercek altinda, biiyiittiiglimiiz yapilarda P oranmi arttik¢a GaAsP’a ait kirmim piki

GaAs’a gore bliylik aciya dogru kaymalidir. Bu durum, bizim Orneklerimizde de

gozlenmektedir.
GaAs
GaAsP
A8
<
&
N
]
=
=
r

32.5 33.0 335 34.0

20 (derece)

Sekil 4.3. A1-A8 numunelerinin HRXRD deseni
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Elde edilen kirmnim desenlerinde GaAs ve GaAsP tabakalarina ait pik pozisyonlari ve
pik yar1 genislikleri (FWHM) Cizelge 4.2°de verildi. GaAs yapisina ait FWHM
degerlerinin genel olarak yeterince kiigiik oldugu goériilmektedir. Bu durum GaAs
alttas lizerine blyiitiilen GaAs tampon tabakasinin alttas ile uyumlu ve iyi Kristal
kalitesinde biiytidiigiinii, farkli numuneler i¢in bu degerdeki bazi1 dalgalanmalarin ise
biiyiitme esnasinda olusabilen safsizlik atomlarinin yapiya girmis olabilecegi ya da
baz1 kristal kusurlariin olustugu seklinde yorumlandi. GaAsP tabakalarina ait pikler
icin FWHM degerleri GaAs’e gore daha biiyiiktiir. Alasimdaki P orani arttikca
FWHM degerleri genel olarak artma egilimindedir. GaAsP yapisinin genel davranisi
degerlendirildiginde bu beklenen bir durumdur. GaAsP pikinin genis yapida
olmasinin bir ka¢ nedeni vardir: Bunlar biiyiitiilen yapinin dogrusal artimli (graded)
olmasi, tabaka gevsemesi ve kristaldeki kusurlardir. Dogrusal artimli biiylimede
yapidaki P orani “sifir”dan baslayip istenilen bir X degerine kadar artmaktadir. Her
mono-tabakada P konsantrasyonu artan yonde farklilasacagindan, artimli mono-
tabakalarin kirmmim piklerinin bir bilesimi olarak GaAsP’in kirmim pikinde
genisleme olusacak ve boylece pik biiyiik aciya dogru kayacaktir. Bununla birlikte p-
n eklem yapilarindaki yiiksek katkilamanin da pikte az miktarda genislemeye yol
actigl  disliniilmektedir. GaAsP’a ait kirnmmim piklerin  sekli  (Sekil 4.3)
degerlendirildiginde her birinin iki pikten olugsmus bir davranista oldugu sdylenebilir.
Bu durum farkli ve yiiksek katkili tabakalarin kirinim desenlerinden kaynaklandigini

seklinde yorum yapmamiza yol agmaktadir.

Cizelge 4.2. GaAs ve GaAsP tabakalarina ait pik pozisyonlar1 ve pik yar1 geniglikleri

GaAs GaAsP
Numune | _. . . :
Pik Pozisyonu (derece) | FWHM (derece) [Pik Pozisyonu (derece)| FWHM (derece)
Al 32,958 0,023 33,266 0,179
A2 33,036 0,020 33,273 0,164
A3 32,992 0,018 33,302 0,264
Ad 33,049 0,017 33,456 0,314
A5 33,042 0,032 33,501 0,314
A6 33,049 0,029 33,560 0,295
A7 32,963 0,033 33,736 0,459
A8 33,029 0,016 33,785 0,434
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XRD kirinim deseninde GaAsP pik acilarinin GaAs pikine gore agisal olarak
ayrilmasi, yapidaki P oraninin belirlenmesine imkan verir. Alasim oranin
belirlenmesi ile ilgili Bolim 3.2.1°de verilen ifadeleri de iceren, dinamik kirmim
teorisinin Takagi—Taupin denklemlerinin [65, 66] ¢6ziimiine dayanan LEPTOS
yazilimi ile [67] deneysel veriler simiile edilerek, GaAs;.xPx/GaAs yapisinin alasim
oranlar1 (x) belirlendi. Simiilasyon sonucunda elde edilen P oran1 Al, A2, A3, A4,
AS, A6, A7 ve A8 numuneleri i¢in sirastyla %7, %10, %15, %20, %23, %32, %39 ve
%43 olarak elde edildi.

Alttas sicakligi, elementlerin molekiiler demet miktar1 (aki degerleri) ve III/V aki
orant ve V. Grup element akilariin orani gibi kristal biiylitme sartlari, alagimdaki
elementlerin yiizdeleri {izerinde etkiye sahiptir. Bu biiylitme sartlarinin farklilasmasi
ile GaAsP yapisindaki fosfor igeriklerinin degisim gosterdigi belirlendi: Biiyiitme
sicakligi ayni iken, P/As aki orani arttik¢a fosfor oraninin artmasi, aki orani ayni iken
biiyiitme sicakligi diistilkge fosfor oraninin artmasi beklenir. Biiyiittiigiimiiz
orneklerde de bu durum gozlendi: GaAsP/GaAs yapilarinin Cizelge 4.1°de verilen
biiylitme sartlart g6z Online alinirsa, ayni aki oranlarina (1,5) sahip Al ve A2
numunelerinin biiyilitme sicakliklar1 diiserken (600 °C ve 550 °C) fosfor orani
artmaktadir. Ayn1 durum A4 ve A5 numuneleri arasinda da goriilmektedir. A5, A6 ve
A7 numunelerinin biiyiitme sicakliklar1 (520 °C) ayni iken aki oranlarinin artmasina
(2,5, 3,6 ve 4,6) baglh olarak fosfor igerikleri artmaktadir. Ayn1 durum Al ile A3 ve

A4 ile A8 numuneleri arasinda da goriilmektedir.

InGaN/GaN MOW LED vapilarinin X-1s1in1 kirinimi

InGaN/GaN MQW yapilar1 Bolim 4.1.2°de belirtildigi gibi farkli biiyiitme sartlari
altinda olusturuldu. Bu kisimda, kuyu biiylime siiresi, alttas sicakligi ve In aki
degisimindeki farkliliklarin yapisal parametreler tizerine etkisi sunuldu. Farkli kuyu
biiyiitme siireleri ve biliylime sicakliklarinda biiytitiilen 5 periyotlu InGaN/GaN
MQW LED yapilar1 B1, B2, B3, B4, B5 ve B6’dan gelen (0002) y6nelimi i¢in w-26
kirinim desenleri HRXRD sistemi kullanilarak elde edildi ve Sekil 4.4°de verildi.
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En siddetli pik tampon tabaka iistlindeki GaN tabakasindan kaynaklanmaktadir.
Yaklagik 18°’deki ikinci kuvvetli pik ise AIN tampon tabakadan kaynaklanmaktadir.
Uydu (satellite) pikleri InGaN/GaN MQW’lerin kirinimindan kaynaklanmaktadir.
Uydu piklerindeki ayrik girisim sacaklar1 (distinct interference fringes) keskin

kuyu/engel arayiizlerine karsilik gelir.

Ortalama In konsantrasyonu “0. uydu piki” (SLO) nin ana GaN pikinden agisal
ayirmmi ile hesaplanabilir. Bolim 3.2.1°de verilen ifadeleri de igceren LEPTOS
simiilasyon yazilimi ile [67] InGaN/GaN yapisinin In alasim oranlar1 belirlendi.
Simiilasyon sonucunda B1, B2, B3, B4, B5 ve B6 yapilart i¢in elde edilen In

konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3’de verildi.

GaN
SLO SL1 AIN

B SL-2 SL-1

B5
oy
5
=<
S
~—
%
=
=
708

B2

B1

1 1 1
16 17 18 19

20 (derece)

Sekil 4.4. B1-B6 numunelerinin HRXRD deseni

Alttas sicakligi, TMIn basinci, bilylitme basinci, kuyu bilylitme siiresi ve engel
bliylitme siliresi gibi kristal bliylitme sartlari, alasimdaki elementlerin yiizdeleri
tizerinde etkiye sahiptir. InGaN/GaN MQW vyapilarinin biiyiitme sartlar1 Cizelge

4.3’de verildi. InGaN/GaN kuantum kuyusunun biiyiitme sirasinda tiim numuneler
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i¢in bilyiitme basinci (Pg) ve engel biiyiitme siiresi sabit tutulurken, alttas sicakligi
(Tg), kuyu biiyiitme siiresi degistirildi. Bir 6rnek olarak In akisi (TMIn) sadece B5
numunesi i¢in artirildi. Cizelge 4.3’de verilen biiyiitme sartlarindaki degisikliklerin
indiyum igeriklerinde degisim olusturdugu belirlendi: Bl ve B2 numunelerinin
digerlerine gore In konsantrasyonunun diisilk olmasi yiiksek sicaklikta In’un
ucuculugunun artmasi ile agiklanabilir. Biiylime sicakligi 760 °C’den 660 °C’e
diistiigi zaman (B1, B2, B3 ve B6 numuneleri), In konsantrasyonu artti. Baska bir
deyisle, In konsantrasyonu biiylime sicakliginin arttirilmasi ile azaldi. Kuyu biiyiime
stiresi 90 s’den 120 s’e arttirildigl zaman (B3 ve B4 numuneleri), In konsantrasyonu
cok az degisti. TMIn aki oran1 yiliksek olan BS numunesi i¢in, In konsantrasyonu ayni
bliylime sicakligina sahip olan B3 ve B4 numunelerine gore daha biiyiikk oldugu
gozlendi. Bu sonug TMIn aki oraninin In konsantrasyonu iizerinde baskin oldugunu

gosterdi.

Cizelge 4.3. InGaN/GaN MQW yapilarinin biiylitme sartlar1 ve HRXRD 6l¢iimleri
sonucu elde edilen In konsantrasyonlari

Numune TM(Ian.tl;;rs)l " (°Tcg) (migar) Kuzililrl;;iiy(isi;me En2i|r1;;y(:)t T x )
B1 600 760 | 200 9 390 5.20
B2 600 720 | 200 90 390 6,50
B3 600 710 | 200 90 390 9.75
B4 600 710 | 200 120 390 9.80
B5 1000 710 | 200 110 390 12,78
B6 600 660 | 200 90 390 12,90

Yapilara ait XRD desenindeki 1.uydu pikleri icin FWHM degerleri hesaplandi. B1,
B2, B3 ve B6 numuneleri géz oniine alindiginda, uydu piklerinin FWHM degerleri
artan bilylitme sicakligi ile azaldigr goriildii. Boylece arayiizey ve Kristal kalitesinin
In konsantrasyonunun azalmasi ile iyilestigi gozlendi. Benzer durumlar literatiirde de
rapor edilmistir [68]. Buna ilaveten, B3, B4 ve B5 numunelerinin birinci uydu
pikinin (SL-1) FWHM degerleri (sirasiyla 336, 353 ve 338 arcsec) incelendiginde B3
numunesi i¢in bu degerin daha diisiik oldugu goriildii. Bagka bir deyisle, diisiik kuyu

biiyiitme stiresi Kristal kalitesini olumlu olarak etkilemektedir.
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Ayrica, HRXRD sonuglart kullanilarak B1-B6 numunelerinin kuyu/engel kalinligi
sirasiyla 1,6 nm /8,3 nm, 1,65 nm/8,4 nm, 1,7 nm/8,5 nm, 2,1 nm/9 nm, 2,8 nm/9,2
nm ve 2,9 nm/9,3 nm, olarak belirlendi. Bir 6rnek olarak, B3 numunesinin toplam
QW ve iist tabaka (cap layer) kalinliklari, taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak 48,09 nm ve 161,9 nm olarak elde edildi. B3 numunesi i¢in SEM
goriintlisii Resim 4.1°de verildi. Bu numunenin toplam QW ve iist tabaka kalinliklari

XRD verisi kullanilarak 51 nm ve 159 nm olarak belirlendi.

\V1=48.09 nm
V2=161.9 nm

Resim 4.1. B3 numunesinin yliksek ¢6ziiniirliiklii SEM goriintiisii. Burada V1 toplam
kuantum kuyusu (QW) ve V2 iist tabaka kalinligidir.

HRXRD ve SEM vasitasiyla elde edilen sonuglar birbiri ile uyum sagladi. InGaN’a
ait XRD piklerinin kompozisyonel dalgalanmalarindan kaynaklanan genislemeye
ragmen bu uyum HRXRD dl¢limleri sonucunda elde edilen bu kalinlik degerlerinin
giivenilir oldugunun bir gostergesidir. Bu nedenle SEM dl¢liimlerinin sadece bir

ornek i¢in alinmasi yeterli olacag: diisiintilmiistiir.
4.2.2. Spektroskopik elipsometre dl¢iimleri ve degerlendirilmesi
Spektroskopik Elipsometre Olgiimleri, 75 kW giiclinde Xenon 1s1ik kaynakli faz

modiilasyonlu Jobin Yvon-Horiba Spektroskopik Elipsometre sistemi kullanilarak

yapildi.
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GaAsP/GaAs LED Yapilarinin SE Olciimleri ve Kritik Nokta Enerjisi Analizi

Yariiletken malzemelerde dielektrik fonksiyonun davranisi, yapmin elektronik
gegisleri hakkinda detayli bilgiler vermektedir. Dielektrik fonksiyonu, yariiletkende

bantlar-aras: gecisler olarak degerlendirilen kritik enerji noktalar1 hakkinda veriler

icerir [69].

Bu tez calismasinda incelenen yapilarin, dielektrik fonksiyonu, kirilma indeksi gibi
optik verileri SE ile elde edildi. Bir 6rnek olarak GaAs yariiletkeninin enerji bant
yapist ve kritik enerji noktalar1 Sekil 4.5°de verildi. GaAs’in direkt yasak enerji
aralig1 Eg, Eo’in spin-yoriinge yarilmasi olan Eg+Ag ve Eq' Brillouin bolgesinin I"
noktas1 kenarinda yerlesmistir. E; ve E;’in spin-yoriinge yarilmast olan Ej+A;
Brillouin bolgesinin A dogrultusunda, E; ise Brillouin boélgesinin X noktasi

kenarinda yerlesmistir.

Enerji (eV)

2| \ | IS I

L A 3 i % K E T

Dalga vektorii (K )

Sekil 4.5. GaAs’1n enerji bant yapisi. Bantlararas1 gegislere ait kritik noktalar

GaAs’1n enerji bant yapisinda kritik nokta enerjileri su gecislere karsilik gelmektedir:
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yasak enerji araligina karsilik gelen Eq kritik nokta enerjisi I'; — I'; gegisine, Eq+Ag
kritik nokta enerjisi I'; — I'y gegcisine (Eo tarafindan baskilandig1 i¢in bu ¢alismada
degerlendirilemedi), Eo" kritik nokta enerjisi I'y > T'; gegisine, E; ve E;+A; Kritik
nokta enerjileri (valans ve iletkenlik bantlar1 birbirine hemen hemen paraleldir)
Ays = Ag ve Ay — Ag gegislerine, E; kritik nokta enerjisi ise X; — Xg gegisine

karsilik gelmektedir [8, 57, 69].

Bu tez ¢alismasinda biiyiitiilen GaAsP tabakalarindaki P alasim orani %45°ten daha
kiiglik oldugundan, enerji bant yapilart GaAs igin Sekil 4.5°de verilene benzerdir.
Burada gosterilen kritik enerji noktalar1 dielektrik fonksiyonun reel kisminin
analizleri ile belirlendi. GaAsP/GaAs LED yapilarinin (Al, A3, A5, A6, A7) 1,5-5
eV foton enerjisi araliginda alinan dilelektrik fonksiyonunun reel kismi (g1)
spektrumlart Sekil 4.6.(a)’da verildi. Dielektrik fonksiyon Es. 3.9’dan da gorildigii
gibi elipsometrede gelen 1s1min gelme acisina baghdir. SE 6l¢iimlerinde gelis agisi
70° almmustir. Sekil 4.6.(b)’de bir 6rnek olarak A3 numunesi i¢in dielektrik
fonksiyonlart (DF) verildi. Sekil 4.6.(a)’dan goriildiigii gibi, Eo ve kritik nokta
enerjileri, beklendigi gibi fosfor konsantrasyonunun artmasiyla maviye kaydigi
goriildii. Sekil 4.6.(b)’de dielektrik fonksiyonunun sanal kismi olan &, spektrumu
incelendiginde pikler gozlenir. Bu piklerin enerji degerleri, bantlar arasi gegis
kenarlar1 (Eo, E1, E1+A1, Eo’ ve E;) olan kritik nokta (critical point, CP) enerjilerine
karsilik gelir. A3 numunesi i¢in bu CP enerjileri sirastyla 1,60 eV, 3,00 eV, 3,20 eV,
4,43 eV ve 4,78 eV olarak belirlenmistir. Bu veriler tam olarak dogru CP enerji
degerlerine karsilik gelmez. Elipsometrik verilerden dogru enerji degerlerini elde
etmek i¢in bir analiz modeline ihtiya¢ vardir. Literatiirde bu amag icin gelistirilen

birka¢g model vardir [70-73].

Materyaldeki bantlar-arasi gegisler hakkinda deneysel bilgiyi iceren Es. 3.9 ile
verilen dielektrik fonksiyonlart (DF) yariiletkenlerin enerji bant yapisinin
aciklanmasinda kullanilabilir. Tek tabakali ya da daha fazla tabakali yariiletken
yapilarin dielektrik fonksiyonlarindan CP enerjilerini elde etmek i¢in, ¢izgi sekli

analizi (line shape analysis, LSA), Harmonik salinic1 yaklagimi (Harmonic Oscillator
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Approximation, HOA) ve Etkin Ortalama yaklagimi (Effective-Medium
Approximation, EMA) gibi birkag model gelistirilmistir [7, 57, 70]. EMA modeli ¢ok
tabakali yapilarin analiz edilmesi i¢in daha uygun bir yontemdir. Yoon ve
arkadaslarinin 6nerilerine gore, tabaka kalinlig1 kritik kalinlik iizerinde ise biiyiitiilen
tabaka hacimli (bulk) karakterde degerlendirilebilir [74]. Boylece hacimli yapilarin
CP enerjilerini analiz etmek i¢in LSA kullanilabilir. Burada ifade edilen “kritik
kalinlik”, uyarma dalgaboyundan daha biiyilik olan kalinliklar anlamindadir [75]. Bu
tez ¢aligmasinda incelenen GaAsP/GaAs numunelerinin tiimiiniin {ist tabaka kalinlig1
1 um’den fazla (elipsometre 6l¢liim araligi dalgaboyundan daha biiyiik) oldugu igin
elipsometrik verilerin analizi LSA yontemiyle yapildi.
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Sekil 4.6. (a) GaAs1.xPx yapilariin dielektrik fonksiyonunun reel kisimlari (b) A3
numunesinin dielektrik fonksiyonunun reel ve sanal kismi

Bu tez calismasinda, dielektrik fonksiyonu spektrumundan uygun kritik nokta enerji
degerlerini belirlemek i¢in kullanilan algoritma asagida verildi. Bu modelde,

dielektrik fonksiyonu kritik nokta enerjilerine
e=C—Ae"(E-E_+iI)" (4.1)
seklinde verilen denklem ile baglidir [7, 8]. Burada, A genlik, E foton enerjisi, E.

kritik nokta enerjisi, I' genisleme faktorii ve ¢ eksitonik faz agisidir. Bu modelde,

cizgi-sekli analizi yapmak i¢in dielektrik fonksiyonunun reel kisminin ikinci tiirev,
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0°e,/10E?, (Sekil 4.7) spektrumu niimerik olarak hesaplandi.
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Sekil 4.7. GaAs;.xPx yapilarinin (Al, A3, A5, A6, A7) dielektrik fonksiyonlarinin
ikinci tiirevlerinin foton enerjisine gore degisimi



62

Hesaplanan ikinci tiirev spektrumu

o’e

=-n(n-D)Ae’(E-E_+il)"?,n=0 (4.2)
OE? ¢
d’c i Sy -2
7= A¢/(E-E.+iD)*,n=0 (4.3)

olarak verilen “standart kritik nokta c¢izgi-sekli” esitliklerine en kiigiik kareler
yontemi kullanilarak fit edildi. Burada n, -1/2, 0, 1/2, -1 degerlerine sahiptir;
sirastyla bir-boyutlu, iki-boyutlu, tig-boyutlu ve eksitonik kritik noktalar olarak
tanmimlanirlar [57]. “E;, Ej+A;1” ve “Eo’” kritik nokta enerjilerini belirlemek ig¢in
spektruma sirasiyla eksitonik ve ti¢-boyutlu ¢izgi-sekli fit edilir. E; ve Eo kritik
noktalar1 i¢in iki-boyutlu ¢izgi-sekli fit edilir [57, 69, 76, 77]. Lautenschlager ve
arkadaglari, kendi yapilarinin (CdyxMnyTe) dielektrik fonksiyonunun sanal
kismindaki kiigiik enerji bolgesinin duyarliligindaki diisiiklilk nedeniyle sadece reel
kismini analiz etmiglerdir [71]. Bizim yaptigimiz ol¢iimlerde de bu kisim benzer
davranig gosterdi. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda CP analizinden pik pozisyonlarini
belirlemek i¢in & spektrumunun ikinci tirevi kullamildi [78, 79]. GaAsixPx
alasimlarimin  bantlar-aras1 gegis kenarlarmin kritik nokta enerjileri yukarida

bahsedilen metot kullanilarak belirlendi ve Sekil 4.8”de verildi.

Cizelge 4.4. GaAsixPx/GaAs yapilart igin kritik nokta enerjileri ve genisleme
parametreleri. Parantez i¢inde hatalar verilmistir.

Enerji (eV)| AL (x=%7) | A3 (x=%15) | A5 (x=%23) | A6 (x=%32) | A7 (x=%39)
= 1,510 (0,005) | 1,620 (0,002) | 1,710 (0,004) | 1,780 (0,005) | 1,910 (0,004)
E, 2,938 (0,003) | 2,969 (0,001) | 3,051 (0,003) | 3,061 (0,004) | 3,190 (0,006)
E+A, | 3,177 (0,005) | 3,178 (0,003) | 3,305 (0,007) | 3,350 (0,007) | 3,367 (0,027)
E 4,370 (0,001) | 4,400 (0,001) | 4,440 (0,001) | 4,470 (0,004) | 4,540 (0,002)
E, 4,740 (0,007) | 4,750 (0,001) | 4,790 (0,004) | 4,790 (0,007) | 4,820 (0,013)
T 0,0377 (0,005) | 0,0510 (0,002) | 0,0536 (0,003) | 0,0611 (0,011) | 0,0714 (0,011)
T, 0,1167 (0,003) | 0,1252 (0,001) | 0,1530 (0,004) | 0,1710 (0,003) | 0,1860 (0,003)
T,+A; | 0,1490 (0,004) | 0,1579 (0,004) | 0,1874 (0,020) | 0,1913 (0,010) | 0,1991 (0,026)

GaAs ve GaP i¢in kritik nokta enerjileri Eq, E1, E1+A;, Eo' ve E; degerleri Kim ve
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arkadaglariin c¢aligmasindan alindi [57]. Ayrica, elde edilen en-iyi fit kritik nokta
parametreleri Cizelge 4.4’de hatalari ile birlikte verildi. Sekil 4.6.(b)’de A3’iin
dielektrik fonksiyonunun sanal kismindan belirlenen degerlerle fit sonucu elde edilen

degerlerin uyumlu oldugu goriildi.

GaAsy.xPx yapisiin Kritik nokta enerjileri tizerinde fosfor oranindaki degisimin etkisi
gozlendi. Sekil 4.8 incelendiginde, alasimlarin E;, E;+A3, E'g ve E; kenarlari lineer
olarak yiiksek enerjilere dogru (maviye) kaydigi ve spin-yoriinge ayrilma enerjisinin
(A1) fosfor kompozisyonunun artmasiyla azaldigi gozlendi. Bununla birlikte,
yapilarin Eg kenari, fosfor kompozisyonunun artmasina bagl olarak pozitif biikiilme
ile yiiksek enerji degerlerine kaymaktadir. Benzer davranis Kim ve arkadaslarinin

caligmasinda da gozlenmistir [57].
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Sekil 4.8. GaAs;«Px’mn Eog, E;, E1tA;, E¢' ve E; gecis kenarlarmin x konsantrasyonu

ile degisimi

Hesaplamalarimizda, biikiilme parametresi b= 0,23 eV olarak belirlendi. Literatiirde

GaAsP alasimlarinin biikiilme parametresi i¢in farkli degerler mevcuttur. Bu
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calismada belirlenen b degeri Bugajski ve arkadaslarinin ¢alismasindaki [80] teorik,
Wei ve arkadaslarinin ¢alismasindaki [81] x=0,125 i¢in bulunan sonugla uyumlu
oldugu goriildii. Diger yandan, belirlenen b degeri, Kim ve arkadaslarinin
calismasinda bulunan degerden iki kat daha kigtktir [57]. Bununla birlikte, b
degerimiz literatiirde rapor edilen deneysel degerlere olduk¢a yakindir (0,174, 0,20
ve 0,21 eV) [82-84].
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Sekil 4.9. GaAs; xPx/GaAs alasimlarinda CP enerjilerinin genisleme parametrelerinin
(o, T'1 ve I'1+A;) fosfor konsantrasyonu x’e gore degisimi

GaAs; «Px/GaAs gli alasimlarda  genisleme parametresi [’nin  fosfor
kompozisyonuna gore degisimi en iyi-fit (best-fit) sonu¢larindan elde edildi ve Sekil
4.9°da  verildi. Sekil incelenecek olursa CP’lerin genislemeleri fosfor
kompozisyonunun artisi ile arttr. Uglii alasimlarda I'’nin bu sekilde davranis1 Sedrine
ve arkadaglarinin yapmis oldugu iki ¢calismada antimoni ve nitrat i¢in de gdzlenmistir
[8, 9]. Genislemedeki bu artis alasim sagilmasi (alloy scattering), istatistiksel
dalgalanmalar (statistical fluctuations) ve biiyiik-6l¢tide kompozisyonel degisimler

(large-scale compositional variations) ile agiklanabilir [85]. Ep pikinin genislemesi
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digerlerine gore daha kiicliktiir. Ayrica, ¢ok katmanli yapilarda ¢ok fazla osilasyon
gozlenmektedir. Bu da LSA yonteminin uygulanmasint zorlastirmaktadir. Alasim
kompozisyonunun degisimi E[ ge¢is pikinin genislemesi iizerinde ¢ok az bir etkiye
sahiptir. Bununla birlikte, E; ve E;+A; kritik noktalari, Eg kritik noktasina gore
fosforun neden oldugu diizensizlikten daha fazla etkilenmislerdir. Bu etkiden dolayz,
GaAs; \Px numunelerinin I'; ve I'1+A; genisleme parametreleri yiiksek fosfor
kompozisyonu ile birlikte artmaktadir. Benzer davranis Kim ve arkadaslarinin

yapmis oldugu iki ¢alismada GaAsSb’de [9] ve GaAsN’da [8] gozlenmistir.

InGaN/GaN LED vyapilarinin SE 6lctimleri
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Sekil 4.10. InGaN yapilarinin dielektrik fonksiyonunun reel (kirmizi ¢izgi) ve sanal
(siyah ¢izgi) kisimlart.
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InGaN/GaN LED yapilarinin (B1-B6) dielektrik fonksiyonun reel (e;) ve sanal
kisimlariin (g2) 2-4,7 eV foton enerjisi araligindaki spektrumlari Sekil 4.10°da

verildi. SE 6l¢iimlerinde tiim numuneler icin gelis acis1 70° alindi.

GaAsP yapilart hacimli yapida oldugu igin, elipsometrik veri analizlerinde LSA
yontemi kullanilmigti. Bu yontem kritik kalinlik altindaki yapilar igin
uygulanamadigindan farkli yontem kullanmak gerekir. Elde edilen elipsometrik
veriler, InGaN i¢in “Tauch-Lorentz dispersiyon”, GaN i¢in ise ‘“yeni amorf
dispersiyon” ifadelerine dayali modeller i¢in paket yazilimlara sahip DeltaPsi

programi kullanilarak analiz edildi.

Bu modelleme sonucunda B2 ve B3 numunelerinin yasak enerji araligi degerleri
sirasiyla 3,02 ve 2,98 eV olarak elde edildi. Bu sonuglar daha sonra verilecek olan
PL 6l¢iimii sonuglariyla (2,98 ve 2,97 eV) uyumlu oldugu goriildii. Ayrica, yapilan
modelleme sonuglari, tiim numunelerde GaN’1n yasak enerji araliginin yaklasik 3,4

eV civarinda oldugunu gosterdi.

4.2.3. Fotoliiminesans dl¢iimleri ve degerlendirilmesi

Malzemelerin optik karakterizasyonu laboratuarimizda bulunan 450 W giiciinde
ozonsuz Xenon ve 50 mW giiciinde 325 nm dalga boylu HeCd lazer 151k kaynaklarina
sahip ve 200-1600 nm dalga boyu araliginda dedektorlere sahip Jobin Yvon-Horiba

Fluorolog-3 fotoliiminesans spektrometresi kullanilarak yapildi.

GaAsP/GaAs LED Yapilarinin Fotoliiminesans Olciimleri

Farkli konsantrasyonlara sahip olan sekiz adet (A1-A8) GaAs;.xPx/GaAs LED
yapisinin oda sicakliginda (300 K) ve malzemenin liiminesans 6zelliklerinin daha iyi

belirlenebildigi diisiik sicakliklarda PL Sl¢iimleri alindu.
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GaAsyxPy/GaAs yapilarmmin oda sicakhigindaki PL ol¢iimleri

Farkli konsantrasyonlara sahip olan sekiz tane (Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8)
GaAs; xPx/GaAs LED yapilarinin oda sicakliginda (300 K) PL 6l¢iim sonuglart PL
siddetinin foton enerjisi degisimine gore Sekil 4.11°de verildi. Yariletken
alagimlarin yasak enerji araligr ve alasim kompozisyonu liiminesans emisyonunun
pik pozisyonundan belirlenebilir.  Sekilden de goruldigii gibi, fosfor
kompozisyonundaki artis, beklenildigi gibi, numunelerin banttan banda gecislerine

karsilik gelen ana pik pozisyonunun degismesine (maviye kaymasina) sebep oldu.

PL Siddeti (k.b.)

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.11. Oda sicakliginda A1-A8 numunelerinin PL spektrumlari

Numunelerin PL 6lclimlerinden belirlenen banttan banda gegis enerjileri (yasak
enerji araligl) Cizelge 4.5°de verildi. Bu enerji degerlerini kullanarak Vegard yasasi
denkleminden fosfor igerigini belirlemek miimkiindiir. Konsantrasyona bagli olarak
yasak enerji aralig1 enerjisinin degisimi Es. 2.1°de verildi. Bu esitlikteki b, biikiilme

parametresidir. Bu parametre, SE kritik nokta enerjileri analizi sonucunda ~ 0,23 eV
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olarak bulundu. Yasak enerji araligi, GaAs i¢in 1,42 eV ve GaP igin 2,78 eV olarak
kullanildi. Bu degerler Es. 2.1 ile verilen Vegard denkleminde kullanildiginda

E,(x) =1,42+0,13x+0,23x* (4.5)

Es. 4.5 elde edilir. Bu esitlik kullanilarak elde edilen fosfor kompozisyon degerleri,
HRXRD o6lgiimleri sonucu LEPTOS simiilasyon programi kullanilarak elde edilen
fosfor kompozisyon degerleri ile karsilastirmali olarak Cizelge 4.5’de verildi. Bu
cizelge incelenecek olursa, PL ve HRXRD hesaplamalari sonucunda elde edilen
kompozisyon degerlerinin uyumlu oldugu goriildii. Ayrica, SE ve PL Ol¢limleri
sonucunda A1-A8 numunelerine ait banttan banda gecis enerjileri (yasak enerji
araligl) Cizelge 4.5°de karsilagtirmali olarak verildi. Bu degerler incelendiginde SE

ve PL sonuglarinin uyumlu oldugu goriildii.

Cizelge 4.5. PL ol¢limlerinden alagimlarin banttan banda ge¢is enerjileri ve Vegard
yasast ve HRXRD olgtimleri kullanilarak elde edilen fosfor
kompozisyon (x) degerleri

Numune EoeV) [PL] | Eo(eV) [SE] x(%) [PL] x (%) [HRXRD]
Al 1,50 1,51 6,980 7
A2 1,53 1,53 9,804 10
A3 1,60 1,62 15,443 15
Al 1,68 1,68 21,940 20
A5 1,69 1,71 22,833 23
A6 1,80 1,78 31,596 32
A7 1,90 1,01 39,329 39
A8 1,96 1,04 43,870 43

Ayrica, PL emisyon pik pozisyonlarindan elde edilen yasak enerji aralig1 enerjileri X
kompozisyonuna gore Sekil 4.12°de verildi. Yapilardaki fosfor diizensizliginden
dolayi, yasak enerji aralig1r degerleri pozitif biikiilme ile maviye kaydigir goriildii.
Sekil 4.12°de goriildiigii gibi biikiilme parametresi polinom fitinden 0,23 eV olarak
bulundu. Hem elipsometrik verilerden hem de PL 6l¢iimlerinden elde edilen biikiilme

parametresi degerlerinin birbirleriyle iyi bir uyum igerisinde oldugu goriildii.
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Sekil 4.12. GaAs1xPx/GaAs yapisinda yasak enerji araliginin  fosfor
konsantrasyonuna gore degisimi

GaAs; «Px/GaAs LED yapilarinin (A1-A8) oda sicakligindaki PL piklerinin pik yar1
genislik (FWHM) degerleri hesaplandi. FWHM degerleri, sirastyla, 104, 93, 99, 110,
116, 116, 123 ve 127 meV olarak bulundu. FWHM degerlerinin artan P
konsantrasyonu ile artis1 yapilardaki alasim sagilmasi ile agiklanabilir [78]. Bununla
birlikte A1 numunesinin P orani daha diisiik olmasina ragmen FWHM degeri A2 ve
A3’den daha yiiksek ¢ikmistir.  Bu numunenin XRD pikinin FWHM degeri de
A2’ninkinden daha biiyiik oldugu bulundu. Bu iki veri birlikte degerlendirilerek, Al

numunesinin kristal kusurlarinin daha fazla olabilecegi seklinde yorumlandi.

A4-A46 numunelerinin sicakliga bagli PL él¢giimleri

GaAsP/GaAs p-n eklem numunelerinin diisiik sicaklik liiminesans o&zelliklerini
incelemek amaciyla A4, A5 ve A6 numuneleri se¢ildi. Bu numuneler farkli biiyiitme
sartlarinda biyiitiilmiistiir. A5 ve A6 numuneleri ayn1 V/III orani (5), ayn alttas
sicakliginda (520 °C) ve farkli P/As oraminda (2,5 ve 3,5) biyiitiilirken A4
numunesinin biiylitme sicakligt 530 °C, V/III oran1 7 ve P/As orami 2,5’tir. Bu

farkliliktaki numunelerin diigiik sicaklik degerlendirmelerinin bu gruptaki yapilar
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Sekil 4.13. (a) A4, (b) A5 ve (c) A6 numunelerinin sicakligi bagli PL spektrumlari
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GaAs)xPyx/GaAs yapilarinin PL spektrumlarinin, foton enerjisinin fonksiyonu olarak

degisimi Sekil 4.13’de verildi. A5’e ait spektrum incelendiginde, 7 ve 17 K’de pikte

yarilmalar oldugu goézlendi. Bu yarilmalarin P homojensizliginden, verici-alic

seviyeleri  veya

verici-valans

bant

seviyeleri

arasindaki

gecislerden
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kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Sicaklik diistiikge yariiletkenlerin yasak bant
enerjisinin arttig1, diger bir deyisle maviye kayma meydana geldigi gozlendi.
Beklenen bu davranis Sekil 4.14°de verilen pik enerjisinin sicakliga bagh
degisimi  spektrumlarmdan  agikca Es. 3.17

gorilmektedir.  Ayrica

[E,(T)=E,(0) —aT?/ (T+p )] ile verilen Varshni esitligi géz Oniine alinacak

olursa, sicaklik azaldi1§1 zaman yasak enerji aralig1 degeri artacag: agiktir. Incelenen
numunelerin bu genel davranisa uygun bir spektrum sergiledigi Sekil 4.14’den
goriilmektedir. Yasak enerji araligimin sicaklikla degismesinin iki sebepten
kaynaklandigi distiniilmektedir: Birincisi, kristal orgliniin sicakliga bagli olarak
degismesidir. Dolayisiyla sicakliktaki azalma Orgli sabitinin kiigiilmesine, bu ise
enerji araligmin artmasina neden olacaktir. Yasak enerji araligmin sicaklik ile
degismesinin ikinci sebebi elektron-fonon etkilesmesidir. Bu etkilesme sicaklik

arttig1 zaman EgQ(T)’de azalma olarak ortaya ¢ikmaktadir [58].
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Sekil 4.14. (a) A4, (b) A5 ve (c) A6 numunelerinin farkli sicaklik degerlerindeki ana
PL pik enerjilerinin sicakliga gore degisimi

Ayrica, numunelerin ana PL piklerinin FWHM degerleri hesaplandi ve Sekil 4.15°de
verildi. Bu sekil incelenecek olursa, 77 K’in {izerindeki FWHM degerlerinin
beklenildigi gibi lineer olarak arttig1 goriildi. FWHM degerinin sicakliga bagimliligi,
1s1l tasiyict dagilimu ile agiklanabilir. Bu ayni zamanda sicaklik arttiginda termalize
olmus tasiyicilarin gevsedigini gosterir. FWHM degerleri kiyaslandiginda o6zellikle

diisiik sicakliklarda A4 numunesine ait degerlerin daha kiiciik oldugu gorildii.
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Liiminesans pikindeki bu daralma A4 numunesinde 1s1mal1 gecislerde banttan banda

gecislerin daha baskin oldugunu ifade eder.

140 120 110
° L]
120 . * oo .
110 .
S 100 .
2 ° 90
s 8 g 100 .
I o " . 80
E 60 . . .
K 90 .
awee ° 70 . .
° ®e 0
(a) ® e (b) (©)
20 L L L 80 L L L 60 L L L
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Sicaklik (K) Sicaklik (K) Sicaklik (K)

Sekil 4.15. (a) A4, (b) A5 ve (c) A6 numunelerinin FWHM degerlerinin sicaklik ile
degisimi
Sicakligin artmasi ile PL siddetindeki diisme Sekil 4.16°da verildi. Aktivasyon
enerjisinin temel prensibinden, PL 6l¢timiinde sicaklik ¢ok diisiikse (0 K’e yakinsa),
disaridan 151k pompalamasiyla iiretilen elektronlar ve desikler eklem bdlgesinden
kacamayabilirler. Boylece, iiretilen tiim elektronlar ve desikler yeniden birlesirler ve
PL siddeti olglim yapilan diger sicakliklardakinden daha biiylik olur. Yiiksek
sicakliklara dogru gidildikge, tasiyicilar termal aktivasyon enerjisi ile sagilmaya

ugrarlar (fonon sagilmasi gibi) ve PL siddeti diiser [86].
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Sekil 4.16. (a) A4, (b) A5 ve (c) A6 numunelerinin ana PL pik siddetlerinin sicakliga
gore degisimi



73

Sekil 4.17°de numunelerin PL siddetinin logaritmasinin sicakligin tersine gore
degisimi verildi. Burada diisiik sicaklik bolgesinde, PL siddeti sicaklik artis1 ile yavas
bir sekilde diismektedir. Yiiksek sicaklik bolgesinde ise, PL siddeti sicaklik artig1 ile
hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu davranis, farkli sicaklik bolgelerindeki iki farkli
aktivasyon enerjisine sahip iki 1s1masiz yeniden birlesme mekanizmasinin varligini

gosterir [63].
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Sekil 4.17. (a) A4, (b) A5 ve (c) A6 numuneleri i¢in emisyon pikinin PL siddetinin
sicakligin tersinin fonksiyonu olarak Arrhenius grafikleri. Noktalar
deneysel degerleri, cizgiler ise fitleri gostermektedir.

Es. 3.20 ile verilen PL siddetinin sicaklik ile iliskisinden yararlanarak diisiik sicaklik
ve yliksek sicaklik bolgelerinde aktivasyon enerjilerini belirlemek miimkiindiir.
Numunelerin PL siddeti ve sicaklik degerleri (1/T) kullanilarak Arrhenius
denklemine (Es. 3.20) en kiigiik kareler yontemi kullanilarak fit edildi. Elde edilen
Arrhenius grafikleri ve deneysel degerler karsilastirilmali olarak Sekil 4.17°de
verildi. Diisiik sicaklik bolgesindeki aktivasyon enerjileri A4, A5 ve A6 numuneleri
i¢in sirasiyla 6,286 meV, 3,685 meV ve 9,316 meV, yiiksek sicaklik bolgesindeki
aktivasyon enerjileri ise yine sirasiyla 73,480 meV, 72,560 meV ve 105,500 meV
olarak bulundu. En diisiik aktivasyon enerjisine sahip numune A5 iken, en yiiksegine
sahip olanin A6 numunesi oldugu goriildii. Beklenildigi gibi, yiiksek sicaklik
bolgesinde aktif hale gelen tuzak seviyelerinin enerjisi, diisiik sicaklik bolgesinde
olusandan daha biiytliktiir. Bu seviyelerin, yapilarin biiylitiilmesinde istenmeyen

safsizliklardan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir. Es. 3.20’de verilen A fit
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sabiti sirasiyla 2,2, 2,6 ve 1,3; B fit sabiti ise yine sirastyla 238, 145 ve 427 bulundu.
Disiik sicakliklarda, foto-liretilmis tasiyicilarin bazilari aktif 1gimali yeniden
birlesme merkezleri gibi davranan lokalize olmus potansiyel minimumlari tarafindan
(tuzak seviyeleri), bazilar1 ise 1s1masiz yeniden birlesme merkezlerine yakalanirlar.
Bu tuzak seviyelerinin, numunelerimizin PL siddetinin azalmasinda etken oldugu
diistiniilmektedir. Bu mekanizma A4, A5 ve A6 numuneleri igin sirasiyla 6,286 meV,
3,685 meV ve 9,316 meV aktivasyon enerji degerlerine sahiptir. Yiiksek
sicakliklarda, 1s1mali olarak yeniden birlesmelerinden 6nce tasiyicilarin tuzaklandigi
1simasiz yeniden birlesme merkezlerinin diger bir tipi termal olarak aktif hale
gelmekte ve bdylece PL siddeti 6nemli bir Olgiide azalmaktadir [63]. Bu tuzak
seviyelerinin aktivasyon enerjileri, yukarida verildigi gibi disiik sicakliktakilerden

daha yiiksektir.

InGaN/GaN LED yapilarinin fotoliiminesans dlcimleri

Farkli konsantrasyonlara sahip olan alt1 adet (B1-B6) InGa;.xN/GaN MQW LED
yapisinin oda sicakliginda (300 K) ve malzemenin liiminesans 6zelliklerinin daha iyi

belirlenebildigi diistik sicakliklarda PL 6l¢timleri alindi.

InkGa1-xN /GaN yapilarimin oda sicakligindaki PL 6l¢iimleri

Sematik yapis1 Sekil 4.2°de verilen ve B1, B2, B3, B4, BS ve B6 olarak adlandirilan
farkli biiylime sartlarina sahip olan alti adet InyGa;«N/GaN LED yapilarmin oda
sicakliginda (300 K) PL spektrumlart Sekil 4.18”de verildi.

Sekil 4.18°de literatiirde sari-liiminesans bandi olarak adlandirilan, yaklasik 2-2,6 eV
araligina yayilan genis bir pik gozlendi. Bu gozlenen yayvan liiminesans piki, bu tiir
LED yapilari i¢in 6zellikle elde edilmeye ¢alisilan bir yayim degildir. Arzu edilen bu
bolgede liiminesans olmamasidir. Sar1 bandin meydana gelmesi GaN yapisindaki Ga
safsizliklarindan ve yapida olusan V-tipi kusurlardan kaynaklanir [87]. Bu husus
literatiirde, oOzellikle GaN tabakasinin biiylime tabiati igerisinde, ¢ogunlukla

kagimilmaz kusurlardan kaynaklanmis oldugu ifade edilmektedir [88].
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Sekil 4.18. Numunelerin (B1-B6) oda sicakliginda fotoliiminesans spektrumu

Numunelerin PL 6l¢iimlerinden belirlenen banttan banda gegis enerjileri (yasak bant
aralig1 enerjileri) Cizelge 4.6’da verildi. Bu enerji degerlerini kullanarak Es. 2.2 ile
verilen Vegard yasas1 denkleminden indiyum igerigini belirlemek miimkiindiir. In
miktarina bagli olarak enerji degerlerinin lineer olmadigi, polinom davranisi
gosterdigi bilinmektedir. Kompozisyonel homojensizliklerin yaninda, katkilama ve
kuantum kuyusunda gerilmelerin varlig1 biikiilme parametresini etkileyebilmektedir
[89]. InGaN’1n biikiilme parametresi literatiirde 1’den 6 eV’a kadar degisen degerler
almaktadir. InGaN numuneleri farkli teknikler ve farkl sartlarda biiyiitiildiikleri i¢in
bilikiilme parametresi degeri lizerinde literatiirde ortak bir karara varilamamustir.
InN’1n yasak enerji aralif1 degerinin onceleri 1,9 eV, sonra 1 eV’dan diisiik, son
zamanlarda ise 0,7 eV alinmas1 da InGaN’1n biikiilme parametresi degerinin genis bir
aralikta degisimine sebep olmaktadir. Yam ve Hassan calismalarinda biikiilme

parametrelerinin degisik degerlerini sunmuslardir [89].

Numunelerimiz igin literatiirde bulunan E4(InN) = 1,9 eV ve 0.7 eV, E¢(GaN) = 3,39
eV yasak enerji araligi degerleri alindi. X-1s1n1 kirmnimi desenlerinden elde ettigimiz

konsantrasyon degerleri (Cizelge 4.6) ve PL emisyon pik pozisyonlarindan elde
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edilen yasak enerji araligi degerleri kullanilarak, Sekil 4.19’da gorildigli gibi
biikiilme parametresi, polinom fitinden hesaplandi. Elde edilen fit esitligi Vegard
denklemi ile karsilastirilarak biikiilme parametresi, InN’1n yasak enerji aralig1 1,9 eV
iken 3,11 eV ve 0,7 eV iken 1,73 eV olarak bulundu. Yapilardaki indiyum
diizensizliginden dolayi, yasak enerji araligi degerlerinin negatif biikiilme ile
kirmiziya kaydigr goriildii. Bu calismada incelenen orneklerdeki en yiiksek In
konsantrasyonu ~%13 civarindadir. Bu nedenle, bu Orneklerle ulasilan veriler
kullanilarak biikiilme parametresi i¢in kesin bir kanaate varmanin gili¢ olacagini

belirtmek yararli olacaktir.
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Sekil 4.19. InyGa;«xN kuyularinin yasak enerji araliginin indiyum konsantrasyonuna
gore degisimi. InN’1n yasak enerji araligi (a) 1,9 eV (b) 0,7 eV alind1.

Sekil 4.20°de B1-B6 numunelerine ait PL spektrumlari dalgaboyuna bagl olarak
ayrintili sekilde verildi. Tiim numunelerde bant kenar1 gegislerinde safsizlik pikleri
gbzlendi. Bu safsizlik piki B6 numunesinde digerlerine gore daha baskin oldugu
goriilmektedir. Bu ylizden B6 numunesinin emisyon pikinin FWHM degeri digerleri

ile karsilastirildiginda daha biiytiktiir.

Cizelge 4.6’da numunelere ait ana emisyon piklerinin enerji degerleri ve bu piklerin

FWHM degerleri verildi. Bl numunesi disinda bant kenar1 emisyon pikinin FWHM
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degeri, In konsantrasyonunun artmasina paralel olarak arttigi gozlendi. B2 ve B3

numunelerinin PL emisyonundaki safsizlik pik siddetleri diger numunelere gore daha

zayiftir. Ayrica, yiiksek sicaklikta bu numunelerin PL siddetinin arttifi ve FWHM

degerlerinin azaldig1 gorildii. En diisiik In konsantrasyonuna sahip B1 numunesinin

emisyon

piki

diger numunelerden farkli bir davranig

sergilemektedir. Bl

numunesinin PL pikindeki genisleme kuyu tabakasindaki In konsantrasyonunun

baskin homojensizligi ile agiklanabilir. Ayrica, numunenin bu tabakasindaki zengin

Ga

konsantrasyonundan  dolay1

ayrilamamis olabilir.
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Sekil 4.20. B1-B6 numunelerin oda sicakliginda fotoliiminesans spektrumlari
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Cizelge 4.6. B1-B6 numunelerinin HRXRD’den elde edilen In konsantrasyonuna
bagli olarak PL emisyon pik enerjisi ve bu piklerin FWHM degerleri

Numune X (%0) E, (eV) FWHM (nm)
B1 5,20 3,22 19
B2 6,50 2,98 12
B3 9,75 2,97 17
B4 9,80 2,95 16
B5 12,78 2,89 19
B6 12,90 2,82 20

Biiyiitme sartlarinin, PL  emisyon dalgaboyuna etkileri asagidaki gibi
degerlendirilmistir: B1, B2, B3, B4 ve B6 numuneleri ayn1 TMIn akisi altinda (TMIn
basinc1 600 mbar ve tasiyict H, miktar1 sabit) biiyiitiilmesine ragmen, 720 °C’de
biiyiitiillen B2 numunesinin PL pik dalgaboyu, farkli sicaklikta biiyiitiilen B3, B4 ve
B6 numunelerine gore maviye kaymistir. Biiyiitme sicakliginin artmasi, yapidaki In
oraninda azalmaya ve QW’in emisyon dalgaboyunun maviye kaymasina neden
olmustur. BS numunesi, B3 numunesi ile ayni biiyiime sicakligina sahip olmasina
ragmen, B5 numunesinin TMIn aki degeri (TMIn basincit 1000 mbar ve tasiyict Hp
miktar1 digerleri ile ayni) B3 numunesine gore fazla oldugu icin pik emisyon
dalgaboyu B3 numunesine gore AA=12 nm kirmiziya kaydig1 goriildii. Sonug olarak;
InGaN/GaN MQW yapilariin biiyiitiilmesi siirecinde biiylime sicakligi ve TMIn aki
orani In konsantrasyonunda 6nemli bir role sahip oldugu anlasilmaktadir. Farkli kuyu
biiyiitme siirelerinde biiyiitiilen (B3 igin 90 s, B4 i¢in 120 s) B3 ve B4 numuneleri
ayni TMIn aki orani ve biiyiime sicakligina sahip olmasina ragmen, B4 numunesinin
emisyon piki dalgaboyu B3 numunesine gore kirmiziya kaydi. Baska bir deyisle,
kuyu biiylitme siiresi 30 s artti§1 zaman emisyon dalgaboyundaki degisim yaklasik
olarak AA=3 nm oldu. Dalgaboyundaki bu kayma, nedeni irdelenemeyecek kadar
kiiciiktiir. Biiyiitme sicakliginin artmasi safsizlik piklerinin olugsmasia sebep
olmustur. B4 numunesinin emisyon dalgaboyundaki kirmiziya kaymanin, MQW’in
biiyiitilmesi  sirasinda In  konsantrasyonundaki dalgalanmaya bagli olan
gerilmelerden kaynaklanan kuantum boyut etkisi ile iligkilidir [90]. Kuyu ve engel
tabakalar1 arasindaki gerilme, kuantum-hapsolma Stark etkisinden kaynaklanan
piezoelektrik alana neden olur. Bu yiizden, B4 numunesinin diisik PL siddeti ve

emisyon enerjisinin kirmiziya kaymast Kkuantum-hapsolma Stark etkisi ile
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aciklanabilir [91]. Diger yandan, B3, B4 ve BS numunelerinin kuyu biiylime siiresi
strastyla 90 s, 120 s ve 110 s ve bunun sonucunda kuyu kalinliklart 1,7 nm, 2,1 nm
ve 2,8 nm’dir. Bu numunelerin PL pik siddeti, kuyu biiylime siiresi azaldik¢a InGaN
tabaka kalmliginin azalmasi ile artmaktadir. Bu durum kuyu kalinligmin diisiik

olmasinin, liiminesans verimini artirdig1 anlamina gelmektedir.

B2-B5 numunelerinin sicakliga bagh PL dl¢iimleri
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Sekil 4.21. (a) B2, (b) B3, (c) B4 ve (d) BS numunelerinin PL spektrumunun, foton
enerjisinin fonksiyonu olarak degisimi
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Numunelerin diisiik sicakliktaki PL spektrumunun, foton enerjisinin fonksiyonu
olarak degisimi Sekil 4.21°’de verildi. Diisiik sicaklikta spektrumlar c¢oklu pik
davranisi sergiledi. Sekil 4.21.(a)’da spektrum lizerinde gosterilen Eq pikinin banttan
=

pikinin verici-alic1 seviyeleri arasindaki gegislere ve E3 pikinin ise derin seviyelerden

banda gegislere, E1 pikinin verici-valans bant seviyeleri arasindaki gegislere,

alict seviyelere gecislere karsilik geldigi diigiiniilmektedir. Ayrica, B5S numunesi i¢in
Sekil 4.21.(d)’de 8 ve 15 K’de ana pikte (Eo pikinde) gozlenen yarilmalarin In
homojensizliginden, verici-alict seviyeleri veya verici-valans bant seviyeleri
arasindaki gegislerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu numune igin
yaklasik 3-3,3 eV civarinda gozlenen genis pikin (* ile gosterilen pik) nedeni ise
kuantum kuyusunda In’un hem homojen olmayan dagilimi hem de oran olarak
azalmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sicaklik arttikca ana piklerin (Eq ile
gosterilen pikler) PL siddeti tiim numunelerde baskin hale geldi ve diger piklerin
siddeti hizli bir sekilde azaldi. Ana pikler MQW ile iligkili emisyon pikleridir. Diger
pikler ise derin lokalize seviyelere aittir [92]. Sekil 4.21°den gorildigi gibi
numunelere ait olan ana PL pikleri sicaklik degeri arttik¢a literatiirde de bahsedilen
“S-sekli” sergilemektedir [93, 94]. S-sekli sicakligin artmasi sirasinda enerji
degerlerinin  “kirmiziya-maviye-kirmiziya” kaymast seklindedir. Bu durum,
potansiyel homojensizligi ve tasiyict yeniden birlesmesinin lokalize karakteri ile

aciklanabilir [95].
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Sekil 4.22. (a) B2, (b) B3, (c) B4 ve (d) B5 numunelerinin ana PL pik enerjilerinin
sicakliga gore degisimi



81

Sekil 4.22°de ana PL piklerine ait enerji degerlerinin sicakliga gore degisimi verildi.
Sicaklik degisimi ile enerji degerlerinin S-sekli sergiledigi bu grafikten de
gorilmektedir. Diisiik sicaklik bolgesinde GaAsP p-n  eklem yapilarinda
gozlemedigimiz ve InGaN/GaN vyapilar i¢in gozlenen bu davranig artan eksiton

lokalizasyonu ile agiklanabilir [95].
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Sekil 4.23. (a) B2, (b) B3, (c) B4 ve (d) B5 numunelerinin FWHM degerlerinin
sicaklik ile degisimi

Numunelerin ana PL piklerinin FWHM analizi yapildi ve Sekil 4.23’de verildi. Sekil
incelenecek olursa, 77 K’in iizerindeki FWHM degerlerinin lineere yakin olarak
arttigt gorildii. Benzer davranis GaAsP/GaAs yapilarinda da gozlenmistir.
FWHM’nin sicaklifa bagimliligr 1si1l tasiyict dagilimi ile agiklanabilir. Bu ayni
zamanda sicaklik arttiginda termalize olmus tastyicilarin gevsedigini gosterir. Sekil
4.23 incelendiginde FWHM degerlerinin sicakliga bagli degisiminde 77 K’e kadar
bir diizensizlik oldugu goriilmektedir ve FWHM degerleri sicaklik arttik¢a
azalmaktadir. Beklenmeyen bu davranig, kuantum kuyularinda yer alan
tastyicilariin termal enerji yardimiyla kuyulardan kurtulmasi ya da kuyulardan
engellere dogru bir tiinelleme yapmasi ile agiklanabilir [96-98]. Termal enerji
kuantum kuyusunda yer alan elektronlarin eksiton baglanma enerjisi ile ayni
mertebelere ulastiginda, eksiton ¢oziinmesi sonucunda yaratilan serbest tasiyicilar
daha diisiik yerel enerji minimumu bulabilmek igin kuyu bdlgesinden engele dogru
tiinelleme yaparlar ya da kuyu bdlgesinden kagarlar. Serbest tasiyicilardaki bu

azalma PL spektrumunun yar1 genisliginde daralma ile sonuglanir. 77 K degerinden
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sontra FWHM degerinde beklendigi ilizere bir artma meydana gelmektedir. Bu
artmanin sebebi ise malzemede meydana gelen alasim sagilmalari sonucunda PL

pikinin termal genislemesidir [96-98].

Sicakligin artmasi ile PL siddetindeki degisim Sekil 4.24’de verildi. PL siddetinin
sicakliktaki

prensibinden, PL oGl¢iimiinde sicaklik ¢ok diisiikse (0 K’e yakinsa), disaridan 1s1k
desikler

artis ile azaldigi goriilmektedir. Aktivasyon enerjisinin  temel

pompalamas1 ile iretilen elektronlar ve kuantum kuyusundan

kacamayabilirler. Boylece, iiretilen tiim elektronlar ve desikler kuantum yapilarinda
yeniden birlesirler ve PL siddeti 6l¢iim yapilan diger sicakliklardakinden daha biiyiik
olur. Daha yiiksek sicakliklara dogru gidildik¢e, kuantum yapilarindaki tastyicilar

termal aktivasyon enerjisi ile kuyulardan kagmaya baslarlar ve PL siddeti diiser [86].
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Sekil 4.24. (a) B2, (b) B3, (c) B4 ve (d) B5 numunelerinin ana PL pik siddetlerinin
sicakliga gore degisimi

Sekil 4.25°de numunelerin PL siddetinin logaritmasinin sicakligin tersine gore
degisimi verildi. Burada diisiik sicaklik bolgesinde, PL siddeti sicaklik artis1 ile yavas
bir sekilde diismektedir. Yiiksek sicaklik bolgesinde ise, PL siddeti sicaklik artisi ile
hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu davranis, farkli sicaklik bolgelerindeki iki farkli
aktivasyon enerjisine sahip iki 151masiz yeniden birlesme mekanizmasinin varligini
gosterir [63]. Es. 3.20 ile verilen PL siddetinin sicaklik ile iliskisinden yararlanarak
diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik bolgelerinde aktivasyon enerjilerini belirlemek

miimkiindiir. Numunelerin PL siddeti ve sicaklik degerleri (1/T) kullanilarak
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Arrhenius denklemine (Es. 3.20) en kiiciik kareler fit yontemi kullanilarak fit edildi.
Elde edilen Arrhenius grafikleri ve deneysel degerler karsilastirilmali olarak Sekil
4.25°de verildi. Diisiik sicaklik bolgesindeki aktivasyon enerjileri B2, B3, B4 ve BS5
numuneleri i¢in sirasiyla 7,711 meV, 7,413 meV, 3,050 meV ve 11,570 meV, yiiksek
sicaklik bolgesindeki aktivasyon enerjileri ise yine sirasiyla 255,1 meV, 174,9 meV,
274,8 meV ve 184,1 meV olarak bulundu. Es. 3.27 de verilen A fit sabiti sirasiyla
2,193, 0,343, 0,734 ve 6,747; B fit sabiti ise sirastyla 3499x10°, 6102, 2738x10" ve
5104 olarak bulundu.
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Sekil 4.25. (a) B2, (b) B3, (c) B4 ve (d) B5 numuneleri i¢in emisyon pikinin PL
siddetlerinin sicakligin tersinin fonksiyonu olarak Arrhenius grafikleri.
Noktalar deneysel degerleri, ¢izgiler ise fitleri gostermektedir.

GaAsP yapilarinda aciklandigi gibi bu yapilarda da diisiik sicakliklarda, foto-
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tiretilmis tastyicilarin bazilart aktif 1gimali yeniden birlesme merkezleri gibi davranan
lokalize olmus potansiyel minimumlari tarafindan (tuzak seviyeleri) tuzaklanir,
bazilar1 ise 1s1masiz yeniden birlesme merkezlerine yakalanirlar. Bu ise PL siddetinin
azalmasina neden olur. Bu mekanizma B2, B3, B4 ve B5 numuneleri i¢in sirasiyla
7,711 meV, 7,413 meV, 3,050 meV ve 11,570 meV aktivasyon enerji degerlerine
sahiptir. Yiiksek sicakliklarda, 1simali olarak yeniden birlesmelerinden Once
tagtyicilarin tuzaklandiglr 1simasiz yeniden birlesme merkezlerinin diger bir tipi
termal olarak aktif hale getirilir ve boylece PL siddeti 6nemli bir 6l¢iide azalir [63].
Bu tuzak seviyeleri, yukarida verildigi gibi, diisiik sicakliktakilerden daha yiiksektir.
Literatiirde yapilan degerlendirmeler, genellikle In oraninin artmasi ile aktivasyon
enerjisinin artmasi yoniindedir [92]. Ancak, aktivasyon enerjisindeki degismelerin
biiylitme  sartlariin ~ bir  biitin ~ olarak  dikkate alinmasi  sonucunda
degerlendirilmesinin uygun olacagi kanaatindeyiz. Bizim numunelerimizde,
aktivasyon enerjisinin In oranina bagli olarak standart bir degisimi gozlenmemistir.
Aktivasyon enerjisi kusur seviyeleri olarak da tarif edildiginden, biiyiitme sirasinda;
In aki1 orani, alttas sicakligi, biiyiitme siiresi gibi biiyiitme sartlarinin hangisinin kusur
olusmasma yol a¢gmis oldugunun analizini tam olarak degerlendirmek miimkiin

olmayabilir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda I1I-V grubu yariiletken bilesimlerden sekiz adet GaAsP/GaAs p-
n eklem ve alt1 adet, bes kuantum kuyulu InGaN/GaN p-n eklem yapilar1 sirasiyla
MBE ve MOCVD teknikleriyle biiyiitildii. GaAsP/GaAs p-n yapilar1 farkli alttas
sicakligi ve farkli P/As ve V/III aki oranlarinda biyiitiilerek, yapidaki P oraninin
degisimi saglandi. Bu yapilar GaAs alttag ile uyumlu GaAsP tabakalarinin elde
edilebilmesi amaciyla, ilk GaAsP tabakasi P aki oran1 dogrusal artirilarak biiytitiildii.
InGaN/GaN kuantum kuyulu yapilari, InGaN kuyu tabakasinin alttag sicakligi, kuyu
biiylitme siiresi ve In aki orani gibi biiylitme sartlar1 degistirilerek farkli In oranli
yapilar elde edildi. Farkli biiyiitme sartlarinda elde edilen bu alasimlarin optik ve
yapisal Ozellikleri, yiiksek c¢oziiniirliklii x-1ismnlar1  kirinimi,  spektroskopik

elipsometre, fotoliiminesans sistemleri ile 6l¢iilerek analiz edildi.

GaAsP/GaAs LED yapilarinin alinan HRXRD desenlerinde GaAs tabakalarina ait
pikin yarilmamis olmasi, GaAs tabakalarinin alttag ile uyumlu bilyiimiis oldugunu
gosterdi. GaAsP tabakalarina ait pik pozisyonu, GaAs pikinin sag tarafinda yer
alacak sekilde, P oranindaki artmaya bagl olarak kaydigi gézlendi. Bu durum GaAsP
icin beklenen bir durumdur. GaAs yapisina ait FWHM degerlerinin kiigiik olmasi
GaAs alttag lizerine biiyiitillen GaAs tampon tabakasinin alttas ile uyumlu ve iyi
kristal kalitesinde biiylidigiinii, farkli numuneler icin bu degerdeki bazi
dalgalanmalarin ise biiylitme esnasinda olusabilen safsizlik atomlarinin yapiya girmis
olabilecegi ya da alttagtan kaynaklanan bazi kristal kusurlarinin olustugu seklinde
aciklanabilir. GaAsP tabakalarma ait piklerin FWHM degerlerinin GaAs’a gore daha
bityiiktiir. Ote yandan alasimdaki P oran1 arttikga FWHM degerlerinin genel olarak
artma egiliminde oldugu gozlendi. Bunun nedeni P orami arttikca yapinin kristal
kalitesinin azaldig1 anlamina gelmemektedir. Bu durumun genel nedeni, biiyiitiilen
yapinin P orani acisindan dogrusal artimli olmasidir. Ayrica FWHM degerinin
artmasinda, tabaka gevsemesi ve kristaldeki kusurlar ve p-n eklem yapilarindaki
yiiksek katkilama da etken oldugu bilinmektedir. Biiyiitiilen sekiz adet GaAsP/GaAs
p-n eklemli yapilarinda; alttag sicakligi, elementlerin molekiiler demet miktar1 (ak1

degerleri), III/V aki oran1 ve V. grup element akilarinin orani gibi kristal biiylitme
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sartlarinin farklilagmasi ile GaAsP yapisindaki fosfor igeriklerinin degisim gosterdigi
belirlendi. Bu yapilarin ayni aki oranlarina sahip A1 ve A2 numunelerinin biiyiitme
sicakliklart diiserken fosfor orani artmaktadir. Aymi durum A4 ve A5 numuneleri
arasinda da goriilmektedir. A5, A6 ve A7 numunelerinin biiylitme sicakliklar1 ayni
iken aki oranlarmin (P aki degerinin) artmasina bagli olarak fosfor igerikleri
artmaktadir. Aynt durum Al ile A3 ve A4 ile A8 numuneleri arasinda da
goriilmektedir. Bu sonug, sicaklik arttikga fosforun yapisma katsayisinin azaldigini

gostermektedir.

InGaN/GaN MQW LED yapilarinin HRXRD &lgiimlerinden elde edilen kirinim
deseninde en siddetli pik olan ve GaN tabakasina ait pikin sag tarafinda kuantum
kuyularina ait uydu pikleri gézlendi. Uydu piklerindeki ayrik girisim sagaklar1 keskin
kuyu/bariyer arayiizlerine karsilik gelmektedir. Bu yapilardaki ortalama In
konsantrasyonu “0. uydu piki” nin ana GaN pikinden ag¢isal ayirimi ile hesaplandi.
InGaN/GaN MQW yapilarinin alttag sicakligi, TMIn basinci, biiyiitme basinci, kuyu
biiylitme siiresi ve bariyer biiyilitme siiresi gibi kristal biliylitme sartlar1, alagimdaki
elementlerin ylizdeleri iizerinde etkiye sahip oldugu goriildi. B1, B2, B3 ve B6
numunelerinde kuyu biiyiitme stiresi ve TMIn aki degeri ayn1 olmasina ragmen daha
diigiik sicaklikta biiyiitiilen numunelerin In konsantrasyonu daha biiyiiktiir. Bu
durum, yiiksek sicaklikta In’un uguculugunun artmasindan kaynaklanmaktadir. Kuyu
biiylime siiresi B3 ve B4 numunelerinde arttirildigi zaman, In konsantrasyonu ¢ok az
degistigi gozlendi. TMIn aki orani yiliksek olan B5 numunesi i¢in, In konsantrasyonu
ayni biiylime sicakligina sahip olan B3 ve B4 numunelerine gore daha biiyiik oldugu
gozlendi. Bu sonug, beklenildigi gibi, TMIn aki oraninin In konsantrasyonu iizerinde
baskin oldugunu gosterdi. B1, B2, B3 ve B6 numuneleri géz oniine alindiginda, uydu
piklerinin FWHM degerleri artan biiyiitme sicakligi ile azaldig goriildii. Boylece
kristal kalitesi, In konsantrasyonunun azalmasi ile gelistirilmis oldu. Buna ilaveten,
B3, B4 ve B5 numunelerinin, birinci uydu pikinin FWHM degerleri incelendiginde
B3 numunesinin degeri daha diisiiktiir. B3 numunesinin kuyu biiyiitme siiresi
digerlerinden daha diisiik oldugundan, kuyu biiyiitme siiresinin kristal kalitesine
olumlu etki ettigi yorumu yapildi. Ayrica bu durum, kisa kuyu biiyiitme siirecinde

kuyu igerisinde olabilecek In homojensizligini azalttigi  seklinde de
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degerlendirilebilir. HRXRD sonuglari kullanilarak B1-B6 numunelerinin kuyu/engel
kalinliklart belirlendi. Bir 6rnek olarak, B3 numunesinin toplam QW ve iist tabaka
kalinliklar1 SEM kullanilarak elde edildi. HRXRD ve SEM vasitasiyla elde edilen
sonuglar Dbirbiri ile uyum sagladigi goriildi. InGaN’a ait XRD piklerinin
kompozisyonel dalgalanmalarindan kaynaklanan genislemeye ragmen bu uyum
HRXRD olgiimleri sonucunda elde edilen degerlerin giivenilir oldugunun bir

gostergesidir.

Incelenen GaAsP/GaAs yapilarin enerji-bant yapisindaki bantlar aras1 gecislere
karsilik gelen ve kritik nokta enerjileri olarak adlandirilan enerji degerleri, 1,5-5 eV
foton enerjisi araliginda SE ile dlgiilen dielektrik fonksiyonunun analizi ile elde
edildi. GaAsP/GaAs numunelerinin tiimiiniin st tabaka kalinligi 1 pm’den fazla
(elipsometre Olgliim araligi dalgaboyundan daha biiyiik) oldugu icin elipsometrik
veriler c¢izgi-sekli analizi ile elde edildi ve alasimlarinin bantlar-arasi gegis
kenarlarmin kritik nokta enerjileri belirlendi. Artan fosfor oraniyla, E;, E;+Az, E'o ve
E, kenarlar1 lineer olarak yiiksek enerjilere dogru (maviye) kaydigi ve spin-yoriinge
ayrilma enerjisinin (A;) ise azaldigi tespit edildi. Ayrica, Eo enerjisi, fosfor
kompozisyonunun artmasina bagl olarak pozitif biikiilme ile yiiksek enerjilere dogru
kaydi. Literatiirde GaAsP alagimlarinin biikiilme parametresi i¢in farkli degerler
mevcuttur. Hesaplamalarimizda biikiilme parametresi b, daha Once bulunan
degerlerle uyumlu olacak sekilde, 0,23 eV olarak bulundu. Enerji noktalarindaki bu
artisin  belirlenmesi, ilgili yapilardan iretilebilecek LED gibi opto-elektronik
cihazlarin emisyon dalga boyunun oOnceden belirlenmesinde kullanilabilmesi
acisindan Onemlidir. Enerji spektrumunda gecislere karsilik gelen piklerin
genisliklerinin  artmasi, T{retilebilecek cihaz emisyon verimini olumsuz
etkilemektedir. GaAs;.xPx/GaAs t¢li alasimlarda pik genisleme parametresi I'’nin
fosfor kompozisyonuna gore degisimi en iyi-fit sonu¢larindan elde edildi. CP’lerden
E; ve Ei+A; pikleri i¢in genisleme parametreleri fosfor kompozisyonunun artisi ile
sirastyla 0,07 ve 0,05 eV arttig1 gozlendi. Bu artig literatiirde benzer alagimlar i¢in
elde edilenlerle uyumludur. Genislemedeki bu artis alasim sagilmasi ve biiytik-

Ol¢iide kompozisyonel degisimler ile agiklanabilir. Eo pikinin digerlerine gore
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genislemesi ve genislemenin komposizyona gore artis orant daha kiiclik (0,03 eV)
oldugu belirlendi. Bu ise, alasimdaki kompozisyon degisiminin E[ gegis pikinin
genislemesi tizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu ifade etmektedir. Diger bir
ifadeyle E; ve E1+A; kritik noktalar1, Egkritik noktasina gore fosforun neden oldugu

diizensizlikten daha fazla etkilenmislerdir.

Tabaka kalinliklar ince oldugundan (kuyu kalinligi 2-3 nm) InGaN/GaN MQW LED
yapilarinin, 2-4,7 eV foton enerjisi araliginda, SE dl¢timleriyle elde edilen dielektrik
fonksiyonu Tauch-Lorentz dispersiyon ve yeni amorf dispersiyon ifadelerine dayali
modeller ile analiz edildi. Bu modelleme ile dedektoriin 6l¢tim araligi (2-4,7 eV)
kiigiik oldugundan, sadece E, enerjisi belirlenebildi. Dielektrik fonksiyonu
spektrumunda tiim numuneler i¢in GaN piki yaklasik 3,4 eV civarinda gozlendi. Bu
modelleme sonucunda 6rnek olarak incelenen B2 ve B3 numunelerinde InGaN ig¢in

PL 6l¢iim sonuglari ile uyumlu yasak enerji araligi degerleri belirlendi.

Farkli konsantrasyonlara sahip olan GaAs;xPx/GaAs LED yapilarinin oda
sicakliginda PL 6l¢tim sonuglari PL siddetinin foton enerjisi degisimine gore alindi.
Fosfor kompozisyonundaki artis, numunelerin banttan banda gecislerine karsilik
gelen ana pik pozisyonunun degismesine (maviye kaymasina) sebep oldu.
Numunelerin PL dl¢iimlerinden belirlenen banttan banda gegis enerjileri degerlerini
kullanarak Vegard yasasi denkleminden fosfor icerigini belirlendi. Vegard
denkleminde bulunan biikiilme parametresi SE kritik nokta enerjileri analizi
sonucunda 0,23 eV olarak bulundu. PL’den elde edilen yasak enerji araligi degerleri
kullanilarak elde edilen fosfor kompozisyon degerleri, HRXRD 0lgiimleri sonucu
elde edilen fosfor kompozisyon degerleri ile uyumlu oldugu goriildii. Yapilardaki
fosfor oraninin artmasina bagli olarak, yasak enerji aralig1 enerjileri pozitif biikiilme
ile maviye kaydig1 goriildii. SE analizlerinden de elde edilen biikiilme parametresi,
PL sonuglarinin analizinden de elde edildi (0,23 eV); bu degerin, elipsometrik
analizden elde edilen biikiilme parametresi degeri ile uyumlu oldugu goriildii. GaAs;.-
xPx/GaAs LED yapilarmin PL piklerinin FWHM degerleri, artan P konsantrasyonu

ile artmaktadir. Bu artisin, yapilardaki alasim sacilmasindan kaynaklandig
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diisiiniilmektedir. Bununla birlikte A1 numunesinin P oran1 daha diisilk olmasina
ragmen FWHM degeri yiiksek ¢iktigi goriildii. Bu numunenin XRD pikinin FWHM
degeri de A2’ninkinden daha biiyiik oldugu bulundu. Bu iki veri, A1 numunesinin

kristal kusurlarinin daha fazla olabilecegini agiklamaktadir.

A4, A5 ve A6 GaAsP/GaAs p-n eklem numunelerinin diisiikk sicaklik liiminesans
Ozelliklerini incelendi. Sicaklik diistiik¢e yariiletkenlerin yasak bant enerjisinin
arttig1, diger bir deyisle maviye kayma meydana geldigi gozlendi. Ayrica Varshni
esitligi géz Oniine alinacak olursa, sicaklik azaldig1 zaman yasak enerji aralig1 degeri
artacagi aciktir. Numunelerin bu genel davranisa uygun bir spektrum sergiledigi
goriildii. Yasak enerji araligimin sicaklikla degismesinin iki sebepten kaynaklandigi
diisiiniilmektedir: Birincisi kristal Orgiiniin sicakliga bagli olarak degismesidir.
Dolayisiyla sicakliktaki azalma orgii sabitinin kii¢lilmesine, bu ise enerji araliginin
artmasina neden olacaktir. Yasak enerji aralig1 enerjisinin sicaklik ile degismesinin
ikinci sebebi ise elektron-fonon etkilesmesidir. Bu etkilesme sicaklik arttigi zaman
EgQ(T)’de azalma olarak ortaya ¢ikar. Numunelerin ana PL piklerinin FWHM analizi
sonucunda 77 K’in tizerindeki FWHM degerlerinin beklenildigi gibi lineer olarak
arttig1 goriildi. Bu aym1 zamanda sicaklik arttiginda termalize olmus tasiyicilarin
gevsedigini gosterir. Aktivasyon enerjisinin temel prensibinden, PL Ol¢iimiinde
sicaklik cok diisiikse (0 K’e yakinsa), disaridan 151k pompalamasiyla {iretilen
elektronlar ve desikler eklem bdlgesinden kacamayabilirler. Boylece, iiretilen tiim
elektronlar ve desikler yeniden birlesirler ve PL siddeti ol¢iim yapilan diger
sicakliklardakinden daha biiylik olur. Daha yiiksek sicakliklara dogru gidildikge,
tastyicilar termal aktivasyon enerjisi ile sagilmaya ugrarlar (fonon sagilmasi gibi) ve
bdylece PL siddetinde azalma meydana gelir. incelenen GaAsP/GaAs p-n eklemli
yapilar i¢in, diisiik sicaklik bolgesinde PL siddetinin sicaklik artisi ile yavas bir
sekilde distiigii, yiiksek sicaklik bolgesinde ise, PL siddetinin sicaklik artisi ile
oldukca hizl bir sekilde azaldig1 gézlendi. Bu davranig, farkli sicaklik bolgelerindeki
iki farkli aktivasyon enerjisine sahip iki 1s1masiz yeniden birlesme mekanizmasinin
varhigmi gostermektedir. A4-A6 numunelerinin aktivasyon enerjileri, PL siddeti ve
sicaklik degerleri (1/T) kullanilarak Arrhenius denklemine fit edilerek, diisiik ve

yiiksek sicaklik bolgelerinde hesaplanarak 1s1masiz gegis enerjileri belirlendi. En
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diisiik aktivasyon enerjisine sahip numune A5 iken, en yiiksegine sahip olanin A6
numunesi oldugu goriildii. Beklenildigi gibi, yiiksek sicaklik bdlgesinde aktif hale
gelen tuzak seviyelerinin enerjisi diisiik sicaklik bolgesinde olusandan daha
blyiiktiir. Bu seviyelerin, yapilarin biyiitiilmesinde istenmeyen safsizliklardan

kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Bu calismada incelenen farkli konsantrasyonlara sahip alti adet InyGa;xN/GaN
MQW LED yapilarinin oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda PL 6l¢iimleri yapildi.
Oda sicakligt PL emisyon pik pozisyonlarindan elde edilen yasak enerji araligi
degerleri ve HRXRD kirinim desenlerinden elde ettigimiz konsantrasyon degerleri
kullanilarak biikiilme parametresi 3,11 eV olarak bulundu. Yapilardaki indiyum
diizensizliginden dolayi, yasak enerji araligi degerlerinin negatif biikiilme ile
kirmiziya kaydigir goriildi. Ayrica, oda sicakligi PL piklerinde literatiirde sari-
liiminesans bandi olarak adlandirilan yaklasik 2,3 eV degerinde genis bir pik
gozlendi. Gozlenen yayvan liiminesans piki GaN tabanli LED yapilar1 i¢in GaN
yapisindaki Ga safsizliklarindan ve yapida olusan V-tipi kusurlardan kaynaklandigi
bilinmektedir. Tiim numunelerde bant kenari piklerinde safsizlik seviyelerine ait
gecislere karsilik gelen 1gima pikleri gozlendi. Safsizlik pikinin B6 numunesinde
digerlerine gore daha baskin oldugu goriildii. Bu yiizden B6 numunesinin emisyon
pikinin FWHM degeri digerleri ile karsilagtirildiginda daha biiyiiktiir. B1 numunesi
disinda bant kenar1 emisyon pikinin FWHM degeri, In konsantrasyonunun artmasina
paralel olarak arttig1 gozlendi. B2 ve B3 numunelerinin PL emisyonundaki safsizlik
pik siddetleri, diger numunelere gore daha zayiftir. Ayrica, yiiksek sicaklikta bu
numunelerin PL siddetinin arttigi ve FWHM degerlerinin azaldig: goriildii. En diistik
In konsantrasyonuna sahip B1 numunesinin emisyon piki diger numunelerden farkl
bir davranis sergilemektedir. B1 numunesinin PL pikindeki genisleme kuyu
tabakasindaki In konsantrasyonunun baskin homojensizligi ile agiklanabilir. B1, B2,
B3, B4 ve B6 numuneleri ayn1 TMIn aki sartinda biiyiitiilmesine ragmen, 720 °C’de
biiyiitiilen B2 numunesinin PL emisyon dalgaboyu, 710 °C’de biiyiitilen B3, B4 ve
B6 numunelerine gére maviye kaydi. Biiylitme sicakliginin artmasi yapidaki In

oraninda azalmaya ve QW’in emisyon dalgaboyunun maviye kaymasina neden
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olmustur. BS numunesi, B3 numunesi ile ayni1 biiyiime sicakligina sahip olmasina
ragmen, B5 numunesinin TMIn aki basinc1 B3 numunesine gore fazla oldugu i¢in pik
emisyon dalgaboyu B3 numunesine gore kirmiziya kaydigi goriildii. Sonug olarak,
InGaN/GaN MQW vyapilarinin biiyiitiilmesi siirecinde biiyiime sicakligi ve TMIn aki
orani In konsantrasyonunda énemli bir role sahip oldugu anlasilmaktadir. Ayn1t TMIn
aki orani ve biiylime sicakligina sahip numunelerde (B3 ve B4) liiminesans emisyon
dalgaboyunda meydana gelen kaymalarin, MQW’in biiyiitiilmesi sirasinda In
konsantrasyonundaki dalgalanmaya bagli olan gerilmelerden kaynaklanan kuantum
boyut etkisi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir. Diger biiylitme sartlari ayni olan
numunelerde (B3, B4 ve B5), kuyu biiyiime zamaninin azalmasi (InGaN tabaka

kalinliginin azalmasi) luminesans siddetini artirmaktadir.

InGaN/GaN MQW LED yapilarmin (B2, B3, B4 ve B5) diisik sicaklik PL
spektrumlariin ¢oklu pik davranisi sergiledigi goriildii. Sicaklik arttikga MQW ile
iliskili olan ana emisyon piklerinin PL siddeti, tiim numunelerde baskin hale geldi ve
derin lokalize seviyelere ait olan diger piklerin siddeti hizli bir sekilde azaldi.
Numunelere ait olan ana PL pikleri sicaklik degeri arttik¢a, literatiirde potansiyel
homojensizligi ve tasiyici yeniden birlesmesinin lokalize karakteri ile agiklanan *“S-
sekli (kirmiziya-maviye-kirmiziya kayma davranigt)” sergiledi. Numunelerin PL
piklerinin FWHM analizi yapildi ve 77 K’in {izerindeki FWHM degerlerinin lineer
olarak arttig1 goriildii. Bu artig, 1s1l tagiyict dagilimi ile agiklanabilmektedir. Bu ayni
zamanda sicaklik arttiginda termalize olmus tasiyicilarin gevsedigini gosterir. 77
K’in altinda FWHM degerleri sicaklik arttikca azalmaktadir. Bu ters davranis
kuantum kuyularinda yer alan tasiyicilarinin termal enerji yardimiyla kuyulardan
kurtulmasi1 ya da kuyulardan bariyerlere dogru bir tiinelleme yapmas: ile
aciklanabilir. Termal enerji kuantum kuyusunda yer alan elektronlarin eksiton
baglanma enerjisi ile ayni mertebelere ulastifinda, eksiton ¢oziinmesi sonucunda
yaratilan serbest tasiyicilar daha diisiik yerel enerji minimumu bulabilmek i¢in kuyu
bolgesinden bariyere dogru tiinelleme yaparlar ya da kuyu bolgesinden kagarlar.
Serbest tasiyicilardaki bu azalma PL spektrumunun yari genisliginde daralma ile
sonuglanir. 77 K degerinden sonra FWHM degerinde beklendigi iizere bir artma

meydana gelmektedir. Bu artmanin sebebi ise malzemede meydana gelen alagim



92

sactlmalar1 sonucunda PL pikinin termal genislemesidir. Ote yandan, PL siddetinin
sicakliktaki artis ile azaldig1 goriildii. PL 6l¢limiinde sicaklik ¢ok diisiikse, disaridan
151k pompalamasiyla iretilen elektronlar ve desikler kuantum kuyusundan
kacamayabilirler. Bdylece, iiretilen tiim elektronlar ve desikler kuantum yapilarinda
yeniden birlesirler ve PL siddeti 6l¢iim yapilan diger sicakliklardakinden daha biiyiik
olur. Daha yiiksek sicakliklara dogru gidildik¢e, kuantum yapilarindaki tasiyicilar
termal aktivasyon enerjisi etkisinde kalirlar ve tasiyicilar kuyulardan kagmaya
baslarlar ve PL siddeti diiser. Diisiik sicaklik bolgesinde, PL siddeti sicaklik artis ile
yavas bir sekilde diiserken, yiiksek sicaklik bolgesinde ise, PL siddeti sicaklik artist
ile oldukg¢a hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu davranis, farkli sicaklik bolgelerindeki
iki farkli aktivasyon enerjisine sahip iki 1s1masiz yeniden birlesme mekanizmasinin
varligin1 gosterdi. GaAsP yapilarinda agiklandigi gibi bu yapilarda da disiik
sicakliklarda, foto-liretilmis tasiyicilarin bazilari aktif 1simali yeniden birlesme
merkezleri gibi davranan lokalize olmus potansiyel minimumlar1 tarafindan (tuzak
seviyeleri) tuzaklanir, bazilar1 ise 1s1masiz yeniden birlesme merkezlerine
yakalanirlar. Bu ise PL siddetinin azalmasina neden olur. Literatiirde yapilan
degerlendirmeler, genellikle In oraninin artmasi ile aktivasyon enerjisinin artmasi
yoniindedir. Ancak, aktivasyon enerjisindeki degismeler, biiyiitme sartlarinin bir
biitin  olarak  degerlendirilmesi  gerektirdigini  ddsiindiirtmektedir.  Bizim
numunelerimizde, aktivasyon enerjisinin In oranina bagl olarak standart bir degisimi
gozlenmemistir. Aktivasyon enerjisi kusur seviyeleri olarak da tarif edildiginden,
biiylitme sirasinda; In aki orani, alttas sicakligi, biiylitme siiresi gibi biiyiitme
sartlarinin hangisinin kusur olusmasina yol agmis oldugunun analizini tam olarak

degerlendirmek miimkiin olmayabilir.

Yapilan kristal biliyiitme ve bu yapilarin analizleri sonucunda gerek MBE gerekse
MOCVD ile biiyiitilen p-n eklem yapilarinin kristal kalitesi ve liiminesans
emisyonlarinda, kristal biiylitme sartlarmin temel faktér oldugu goriilmiistiir.
GaAsP’l1 yapilarda GaAs alttas ile 6rgii uyumu dogrusal artimli biiylitme modu ile;
InGaN’l1 yapilarda ise safir alttas ile 6rgii uyumu AIN tabaka biiyiitme ile saglandigi
goriilmiistiir. Fosfor ve In igeren yapilarin bilyiitiilmesinde, homojen alagim orani

elde etmede, alttas sicakliginin her iki kristal biiylitme yonteminde de 6nemli oldugu
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tespit edildi. In igceren kuantum kuyulu yapilarda, kuyu biiylitme siiresinin kisa

olmasi liiminesans verimini (siddet ve pik genisligi acgisindan) olumlu etkiledigi

dogrultusunda bazi bulgulara ulasilmis; ancak kesin katkisi, diger biiyiitme

faktorlerinden tam olarak ayirt edilemediginden yeterli bir kanaat olugamamistir.

Bununla birlikte kuyu biiyiitme siiresindeki farkliliklarin emisyon dalgaboyunda bir

miktar degisimlere yol agmaktadir.

Yukarida detayli olarak sunulan bu g¢alismada ulasilan sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

HRXRD desenlerinin analizlerinden GaAsP/GaAs ve InGaN/GaN/AIN/AIZO3

yapilarinin iyi kristal kalitesinde oldugu gozlendi. Bu ise GaAsP yapisinda
lineer artimli yapinin basarilabildigi ve InGaN’li yapida AIN tabakasinin
gerilmeleri minimize ettigini ifade etmektedir.

P ve In aki degerlerinin yapidaki diger tiirlere gore artisinin, alagimdaki
oranlarini artirmaktadir.

Alttas sicakliginin artmasi, P ve In oranlarin1 azaltmaktadir.

Kristal biiylitme sartlarinin 1yi optimize edilmesinin liiminesans verimliligi
tizerinde temel etken oldugu anlasildi.

Kuyu biiyiitme siiresinin artmasinin yapidaki In oranm fazla etkilemedigi,
bununla birlikte liminesans siddetini olumsuz etkilemektedir.

GaAsP/GaAs yapilarinin elipsometrik analizleri sonucunda bant enerjisi i¢in
biikiilme parametresi, literatiirle uyumlu olarak b=0,23 eV degerinde
bulundu.

Liiminesans siddeti ve pik yari-genislikleri dikkate alindiginda, GaAsP p-n
eklemli yapinin 520 °C’de biiylitiilmesinin uygun oldugu goriildii.

InGaN QW yapilari, liiminesans pik siddeti agisindan degerlendirildiginde, en
verimli durum, 710 °C biiylitme sicakliginda ve 90 s kuyu biiyiitme siiresinde
elde edildi.

Pik yari-genisligi agisindan ise 720 °C biiyilitme sicakligi ve 90 s biiyiitme

siiresi icin elde edildi.
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+¢ Dislk In oranli InGaN yapilart i¢in uygun biiylitme sicakligmin 710 °C
civarinda olabilecegi onerilmektedir.

% InGaN yapilari icin HRXRD ve SEM vasitasiyla elde edilen sonuglar birbiri
ile uyum sagladig: goriildii.

¢ Bu analizler sonucunda, biiyiitiillen GaAsP ve InGaN p-n eklem yapilarinin

LED cihaz1 gelistirmede kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

Bu calismada goriiniir bolgede 1simnim verebilen on dort adet p-n eklem yapisi
biiyiitiildii ve analiz edildi. Gelistirilen p-n eklem yariiletken numunelerin biiylitme
sartlar1 ve ulasilan karakterizasyon sonuclarinin, ilgili yapilardan LED gibi opto-

elektronik cihaz iiretimine yol gosterici rol iistlenecegini diisiinmekteyiz.
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