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OZET

Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme Teknigiyle
pin Yapisinda Biiyiitiilen Galyum Nitrit Esash Isik Yayan

Diyotlarin Incelenmesi
Hanife BAS

Fizik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Orhan OZDEMIR

Bu calismada metal-organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) teknigiyle biiyiitiilen
In,Ga,_,N/GaN filmlerden olusan p-i-n yapidaki 1s1k yayan diyotlarin (LED)
icerdigi Indiyum (In) konsantrasyonunun degisimiyle (%10, %20 ve %30) aciga
cikan farkli dalga boylarindaki isimalarin elektriksel, optik ve opto-elektronik
karakterizasyonu yapilmistir. i-tabakasinin tek tabaka (SL) ve ¢oklu kuantum kuyulu
(MQW) yapida oldugu bu diyotlarin elektroliiminesans (EL), fotoliiminesans (PL)
ve fotovoltaj/fotoakim (PV/PC) 6lciimlerinden elde edilen spektrumlarin maksimum
deger, siddet, dalgaboyu ve yar1 yiikseklikteki tam genislik (FWHM) degerlerinin
sicakliga bagl degisimleri incelenip 1sima merkezleri, optik/elektronik gecisler ve
aktivasyon enerjileri belirlenmistir. Dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC)
uygulanmasiyla yapilan sicakliga bagh akim-gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V)
Olctimleriyle de yapida ortaya ¢ikan akim iletim mekanizmalari, iletkenlik aktivasyon

enerjileri, elektron ve hol mobiliteleri gibi 6zellikleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: LED, InGaN/GaN kompozit yapi, MQW, optik, opto-elektronik,
fotoliiminesans, elektroliiminesans, fotoiletkenlik, akim-gerilim, kapasite-gerilim
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ABSTRACT

Investigation of Gallium Nitride based Light Emitting
Diodes that Grown by Metal Organic Chemical Vapour
Deposition Technique in pin Structure
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Department of Physics
Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Orhan OZDEMIR

In this study, the electrical, optical and opto-electronic characterization of the radiation
of different wavelengths emitted by the change in the concentration of Indium (In)
(%10, %20 ve %30) contained in the p-i-n structure LEDs consisting of InGaN films
grown by the metal-organic chemical vapor deposition (MOCVD) technique was made.
The spectra obtained from the electroluminescence (EL), photoluminescence (PL) and
photovoltage / photocurrent (PV/PC) measurements of these diodes, where the i-layer
isin a single layer (SL) and multiple quantum well (MQW) structure, radiation centers,
optical / electronic transitions and activation energies were determined by examining
the temperature-dependent changes of max value, intensity, wavelength and full
width half maximum (FWHM) values. Current-voltage (I-V) and capacitance-voltage
(C-V) measurements made by applying direct current (DC) and alternating current
(AC) have also determined properties such as current transmission mechanisms,

conductivity activation energies, electron and hall mobility

Keywords: LED, InGaN/GaN, MQW, opto-electronic, photoluminescence,

electoluminescence, photoconductivity, current-voltage, capacity-voltage
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yeni buluslar sayesinde bilimler, canli hiicreler gibi gelisip cogalmaktadir. Yani yapilan
arastirmalar her gecen giin bilimsel ve teknolojik gelismeleri, yenilikleri beraberinde
getirmektedir. Diinyanin her yerinde daha hizli, daha giiclii, daha ekonomik, daha
dayanikli, verimi yiiksek, daha kiiclik boyutlarda teknolojik iiriinler elde edebilmek
icin binlerce bilim insani calismalar yapmaktadir. Yapilan bu calismalara en cok
sebebiyet veren konulardan biri de enerjidir. Hizla artan gelismelerle birlikte enerjiye
ihtiyac da hizla artmaktadir. Tiikenebilir enerji kaynaklarinin dikkatli kullaniminin
gerekliligi gercegi bilim insanlarin1 daha az enerji tiiketimiyle calisan aygit yapimi
konusundaki ¢alismalara yoneltmistir. LED’ler bu calismalarin sonucunda elde edilmis

aygitlarin en 6nemlileri arasindadir.

Ik LED’in iiretimi 1891’de Eugene G. Acherson’un Silisyum Karbiir (SiC) iiretebilecek
asamalar1 tamamlamasiyla baslayip [1]], Round’un 1907°de SiC LED'i iiretmesine kadar
uzanan bir stirectir [[2]. 1960’lara kadar SiC filmlerin {iretim siirecleri gelistirilmeye
devam etti ve o yillarda mavi LED’lere giden yolu acacak p-n eklemli aygitlar tiretildi
ancak verimler %0.005 degerlerindeydi [3]]. 1960’larda buhar fazi ile biriktirme
(VPE) ve siv1 fazi ile biriktirme (LPE) yontemleriyle Galyum Arsenit (GaAs) tabanli
kizilotesi (IR) LED’ler (870 nm-980 nm) [[4-7]], goriiniir bolgede kirmizi 151k yayan
GaAsP LED’ler [|8]], GaAs tizerine biiyiitiilmiis n-tipi GaAsP sar1 LED’ler [9]], %0.6 verim
degerine sahip katkili GaP:N yesil LED’ler de [|10] iiretildi [[11].

196071arin  sonlarina dogru renkli televizyon iiretici firmalar1 katod 1sin tiiplii
televizyonlarin yerine diiz ekranli televizyon iiretmek istemeye basladilar. Bunun
icin kirmizi, mavi ve yesil pixellere ihtiyac vardi. Parlak 1sik yayan GaAsP kirmizi
LED ve GaP:N yesil LED zaten mevcuttu. Parlak mavi LED icin GaN filmleri {iretme
calismalar1 basladi ve 1969’da ilk tek kristal GaN film tretildi [12]]. 1972’de Pankove
ve ekibi katkisiz n-tipi GaN tizerindeki Zn katkili yalitkan tabaka iizerine In kontag:

yaparak metal-yalitkan-yariiletken (MIS) diyot yapisini olusturdu ve bdylece mavi



ve yesil 151k yayan ilk yiik enjeksiyonlu GaN diyot yapilmis oldu [[13]. Ayni yil
metal-halojeniir-buhar fazi biriktirme (MHVPE) yontemiyle Mg katkili GaN film
biiyiitiilerek 430 nm mavi MIS LED iiretildi [14]. Mg katkilanmasina ragmen
aygit p-tipi iletkenlik sergilemiyordu ve bu da i1simanin azinlik tasiyicilar tarafindan
azaltilmasina veya iyonizasyon etkisine sebep oluyordu [|15, |16]. Bu yiizden 1989’a
kadar GaN {iizerine yapilan calismalar yok denecek kadar azaldi. 1989 da Isamu
Akasaki ve ekibi elektron demeti ile biriktirme teknigiyle (EBE) ilk p-tipi katkili
GaN filmi dretti [[17]. p-tipi katkilama elde edildikten sonra 1992’de Akasaki ve
ekip arkadaslari tarafindan ilk GaN p-n homoeklem LED f{iretildi [[18]]. Bu LED UV
ve mavi bolgede 1s1ma spektrumuna sahipti, safir alttas iizerine biyiitilmistii ve
~ %1 verimliydi. Daha sonra Shuji Nakamura ve Takashi Mukainin de yer aldig1 bir
grup arastirmaci uzun arastirmalar sonucunda organometalik buhar fazi biriktirme
(OMVPE) yontemiyle %10 verimli InGaN/GaN akim enjeksiyonlu mavi laser diyotu
elde etti [|19, 20]]. Boylece beyaz LED iiretimi i¢in gerekli tiim yapilar tamamlanmis
oldu [11]].

III-Nitrit ailesinin bir {iyesi olan GaN, elektronik ve optik 6zellikleri sayesinde kisa
sirede devrim niteligindeki malzeme haline geldi. GaN’ in direk, esnek ve genis
bant araligi, bu malzemeyi yiiksek frekans, yiiksek bant genisligi, yiiksek giic ve
yliksek verimli cihazlar sunan cok 6nemli bir aday haline getirdi. GaN arastirmasinin
ilk temas1 LED’ler olsa da bunu daha sonra UV fotodetektorler ve laser kaynaklari
izledi [21, |22]]. GaN tabanli dedektorler aslinda tam renkli ekran, yiiksek yogunluklu
bilgi depolama ve su alt1 iletisiminin kullanimina da uygundur [23]]. Geleneksel
yariiletkenler olarak Si ve GaAs bu alanlarda kullanilamaz. Fiize 6nleme ve uzay
tabanli optik iletisim arastirmalar1 yiiksek hizli fotodetektor gerektirir [24]]. Ayrica
GaN, mikrodalga ve yiiksek frekanslardaki RF gii¢ amplifikatorleri ve yiiksek voltajl

anahtarlama cihazlari i¢cin de 6nemli bir malzemedir [[11]].

Sonraki yillarda biiyiitme yontemi ve parametreleri, katki miktari/katki malzemesi
degistirilerek, aktif tabakaya ek tabakalar eklenerek... vb. yontemlerle mevcut
LED’lerin iyilestirmesine yonelik calismalar devam etti. LED’in aktif bolgesinin MQW

yapilardan olusmasi da bu yontemlerden birtanesidir.

InGaN/GaN MQW LED’ler de tiim goriinlir aralik boyunca enerji araliginin
ayarlanabilirligi ve geleneksel yapidaki akkor ampullere kiyasla oldukc¢a azaltilmis
enerji tiiketimi sebebiyle, 151tk yayan uygulamalar icin dikkat cekici bir noktadadir
[25]]. Goriiniir araligin tamamu farkli In iceriklerde InGaN tabakasinin, p-i-n yapisinda
aktif bir katman olarak kullanilmasiyla elde edilir. Buna ek olarak, InGaN tabanl
MQW kullanmak (tek bir katman yerine), kuyu icine enjekte edilen elektronlarin ve

desiklerin biiyiik 6l¢iide tutulmasina yol acar. Bu kazanim, daha yiiksek miktarda



1simali yeniden birlesme saglar. Bu nedenle, p-i-n eklemleri boyunca ayni akim
icin yayilan fotonlarin sayisi artar. Akasaki ve digerlerinin [26] calismasinin
ardindan parlak ve enerji tasarrufu saglayan beyaz 1sik kaynaklari, InGaN tabanli p-i-n
yapisindaki MQW’deki In icerigi (%10-%30) degistirilerek elde edilir [26]. Bununla
birlikte, InGaN filminin kalitesi In miktar1 artistyla azalir. Indiyum/Galyum arasindaki
atom boyutundaki biiyiik farklilik ve InN ve GaN arasindaki %11 den daha biiyiik
orgii uyumsuzlugu nedeniyle InGaN kuyu katmanlarinda bir faz ayrigsmasi veya bilesim
dalgalanmasi meydana gelir. Kuyudaki zengin bolgeler, tasiyicilarin 1stmali olmayan
yeniden birlesme merkezlerine dogru akisin1 baskilamada yararli olan lokalizasyon
merkezleri (kuantum noktalari) olarak islev goriir [27-31]]. Bu esnada, Auger yeniden
birlesmesinin gerceklestigi 1s1mali olmayan yeniden birlesme merkezi olarak islev
goren yapisal kusur meydana gelmesi de bu durumdan kaynaklanir. Buna ek olarak,
MQW bolgesindeki biiylik piezoelektrik alanin kaynagi olan MQW’lerde InGaN kuyu
katmani ile GaN bariyer katmani arasindaki biiyiik bir 6rgii ve termal uyumsuzluk
nedeni ile biiyiik bir gerilim indiiklenir. Bu biiyiik gerilim, Kuantum Sinirli Stark
Etkisine (QCSE) neden olur ve MQW’lerde tasiyicilarin 1isimali yeniden birlesmesinin
verimliligini azaltir. Genel olarak, In agisindan zengin (>%20) InGaN/GaN MQW
LED’leri yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 yesil bosluk (green gap) sorunlarindan
muzdariptir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek ic¢in farkli ¢6zlimler 6nerilmektedir.
Ornegin, MQW yap1 zengin InGaN kuantum noktalar1 [27431] ile degistirilebilir ya
da geleneksel LED’deki InGaN ve p-GaN katmani arasinda tek veya c¢oklu elektron
engelleme katmanlar1 (EBLler) kullanilabilir []32, |33]] ya da InGaN’nin geleneksel
InGaN/GaN yerine InGaN/InGaN LED’i de bir bariyer olarak kullanmakta birer
secenektir. Bu onermeler, tasiyici lokalizasyonunu gelistirir ve dahili kuantum

verimliligini iyilestirir.

Admitans Spektroskopisi (AS) yiik degisimlerine duyarlidir. Frekansa bagl kapasitans
(C) ve iletkenlik (G/w) olciilerek, yiik doldurma/bosaltma islemindeki enerji
kaybindan sorumlu olan QW’ler ile yapinin kapasitansinin/iletkenliginin degisimi
arasinda dogrudan baglanti1 elde edilebilir QW’lerdeki tasiyict bosaltma siireci,
admitans Olciimiinde [34-39] kapasitansta (iletkenlik) bir adim (baglantili olan pik
noktasi) ile sonuclanir. Bu duruma ek olarak bir LED aygitinin fiziksel mekanizmasi,
geleneksel DC akim-voltaj analizi ile birlikte ileri AC 6l¢limiiyle de arastirilabilir [40-
44]. Ornegin, LED aygittan 15181n ortaya cikisimin baslangici, elektriksel analizlerde
kontak enjeksiyonuna, azinlik tasiyici enjeksiyona, enjekte edilen tasiyicilarin gecis
siiresine (transition time), yiik yakalamaya, arayliz durumlarina ve alt enerji bant

aralig1 tuzak durumlarina atfedilmis bir indiiktif etkiye (negatif kapasitansa) sahiptir.

InGaN/GaN MQW LED icin biiylitme yOontemi, alttas secimi, In katki miktari gibi

parametreler yapida kusurlara sebep olmaktadir ve kusurlarin karakterizasyonu



veya iyilestirilmesi konusunda cesitli calismalar yapilmaktadir [[11, |45-48]. Bu
calismalarda yontem olan Katodoliiminesans (CL), EL, PL, derin seviye gecis
spektroskopisi (DLTS) ve SPV/SPC gibi yontemler sonucunda elde edilen spektrumlar
kusur merkezleri, bant araliklar1 veya optik/eletronik enerji gecisleri hakkinda bilgi
verir [47, 49-52]. Ozellikle enjeksiyon akimi veya uyarma giiciiniin fonksiyonu olarak
elde edilen sicaklik taramali EL, PL ve SPV/SPC spektrumlarindaki enerji degerleri ve
FWHM degerindeki kaymalar bu analizler i¢in en énemli verilerdir. [27, (31, |53, |54]

1.2 Tezin Amaci

Yiiksek verimli LED teknolojisi enerji arastirmalar: agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
2014 yilinda Nobel ile 6dillendirilen I. Akasaki, H. Amano ve S. Nakamura’ nin
GaN tabanli LEDler iizerine yaptig1 arastirmalar sonucunda parlak 151k yayan mavi
LED’in bulunmasiyla beyaz 1sik yayan LEDlerin elde edilmesindeki eksik parca da
tamamlanmis oldu. Bu onemli gelisme GaN tabanli LED calismalarina yonelimi
arttirdi. Arastirilmaya ve gelistirilmeye acik olan bu konudan yola ¢ikarak planlanan

bu tez caligmasinda;

* MOCVD teknigiyle biiyiitillen p-i-n yapidaki In,Ga,_,N/GaN filmlerinden

olusan LEDlerin SL. ve MQW orneklerinin elektriksel ve optik karsilastiriimasi

* In,Ga;_,N/GaN MQW LEDlerin degisik In icerikli 6rneklerinde (%10, %20
ve %30) meydana gelen elektriksel, optik ve opto-elektronik degisimlerin

arastirilmasi

* Budegisimlerin analizi ile giinliik hayatta yaygin olan floresan lambalarin yerini
alabilecek beyaz 1sik yayan LEDlerin iyilestirilmesine ve gelistirilmesine 1s1k
tutacak bilimsel verilerin literatiire ve endiistriye kazandirilmasi

amaclanmistir.

1.3 Hipotez
p-i-n yapida aktif tabaka sayisi, tabakalarin kalinligi, yapidaki katki miktar1 gibi

parametreler aciga cikan 1stmanin siddetini degistirmektedir. Bu calismada aktif
tabakadaki In iceriginin degismesiyle farkli renklerde 1s1ma elde edilmesi ve MQW yap1
sayesinde 1simanin keskin ve siddetli olacagi ongoriilmektedir. Ayrica yapilacak olan
elektriksel, optik ve optoelektronik karakterizasyonla yapida mevcut olan yiik iletim
mekanizmalarinin belirlenmesi ve kusur merkezlerinin tespiti ile gelecek calismalara

yol gosterici olacak bilgilere ulasilacagi 6ngoriilmiistiir.

4



2

GENEL BILGILER

2.1 III-V Nitrit Malzemeler

III-V Nitrit bilesiklerinin esnek ve direk bant araligi, tiim spektralde cesitli uygulamalar
icin 6nemli bir avantaj sunar. Sekil[2.1] de gosterildigi gibi bir ayar spektrumu saglayan
200 nm (AIN) derin ultraviyole ile yakin kizilotesi 1770 nm (InN) arasinda degisir. Bu
malzemelerin kullaniminin diger avantajlar1 da dar bant aralikli malzemelere kiyasla
radyasyon sertlikleri, karanlik akimi1 ve beklenen daha diisiik i¢ giraltiidiir [[11, 55,
56].
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Sekil 2.1 III-V Nitrit malzemelerin 6rgii sabitlerine karsilik bant aralig1 enerjileri [[11]

III-Nitrit malzemelerinin 6nemli uygulamalari, LEDler, laser diyotlar, yiiksek elektron
hareketli transistorler (HEMT) ve fotodetektorler kullanan yiiksek frekansh ve yiiksek
giiclii elektroniklerdir [23, 57]. Terahertz (THz) uygulamalar igindeki kuantum
kademeli laserler (QCLler) temel olarak III-Nitrit malzemelerine dayanir ve oda
sicakliginda ¢alismasi icin potansiyel bir aday olabilir [|58]]. Son deneysel veriler, etkili

bir THz QCL gerceklestirmeye yonelik firsatlar sunmaktadir [[56, (59]]
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2.1.1 GaN

Azaltilmis sistem akimi ve RF teknolojisindeki yiiksek calisma voltaji sayesinde GaN,
yiiksek verimliligin yam sira yiiksek gii¢ ve kazan¢ sunabilmektedir. 3.4 eV’ lik
bant aralig1 GaN’ i, sirasiyla 1.4 ve 1.1 eV ile GaAs ve Si ile karsilastirildiginda ¢ok
iyonik galyum-azot bagi ile baglanmis atomlar1 nedeniyle saglam bir malzeme haline
getirir (sekil [60]. Bu ozellik, cok daha yiiksek voltajda ¢alismasina izin verir.
GaN, yiiksek akim yogunlugu saglayabilen yiiksek elektron doygunluk hizina sahiptir.
Yiiksek voltaj ve yliksek akim yogunlugu, daha diisiik maliyet, daha diisiik kapasitans,
daha hafif ve daha kiiciik cihazla yiiksek RF giicii iiretilebilmesini saglar [|56].

Sekil 2.2 GaN molekiiliiniin yapis1 [|61]]

GaN icin biiylitme tekniklerinin optimizasyonu, alttas ile 6rgli uyumsuzlugu nedeniyle
birkac on yil ertelenmistir. Yapisal kalite, dislokasyon yogunlugu ve optik ozellikler
ile ilgili bilgiler hala oldukca yetersizdir. Genel olarak GaN filmler, MOCVD teknigi
ile biyiitiiliir. Son zamanlarda, plazma kaynakli veya gaz kaynakli molekiiler demet
epitaksi (MBE) ile biiyiitmeler de denendi [62]]. GaN ile yaklasik %16’ lik biiyiik
bir 6rgii uyumsuzluguna bakilmaksizin elektronik ve optoelektronik cihazlara yonelik
uygulamalari icin genellikle safir alttas kullanilmaktadir [[63]].

2.1.2 InGaN Alasim

0.7 eV ile 3.4 eV arasinda degisen bir direk bant araligina sahip wurtzite GaN ve
InN’nin tgli bir alasimi olan InGaN, LED, fotovoltaik hiicre, laser vb. gibi optik
cihazlarin dretimi icin 6nemli bir yere sahiptir. Yiiksek verimli InGaN sayesinde
yakin UV, mor ve maviden yesil emisyonlara kadar degisen bir optik spektrum
saglamisti. In,Ga;_,N/GaN’ deki x, GaN ve InN molar fraksiyonunu tanimlar.
1989’da Nagatomo ve arkadaslari Ing 4,Ga, 55N /GaN’ nin ilk epitaksiyel filmini metal
organik buhar fazi epitaksisiyle (MOVPE) gerceklestirmistir [|64]]. InGaN bant araligi
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hesaplamasi asagidaki ampirik denklem kullanilarak ifade edilir:

ElgnxGal,xN = XEIgnN + (1 _x)EgaN - bInGaNx(]- —X) (21)
Burada ES , = 3.44 eV, E¥ |, = 0.75 eV ve egilme parametresi b;,gqy, InN ve GaN

arasindaki dogrusal bir interpolasyondan sapmasidir ve 1.43 eV degerindedir [[56, 65]].
Bununla birlikte, deformasyon, katkilama veya bilesimin dalgalanmas1 gibi dis etkiler

egim parametresini degistirebilir.

In,Ga,_,N alasimlar1 genis bant araligi ve yiliksek sogurma katsayilar1 nedeniyle
hem karasal hem de uzay tabanli uygulamalar icin c¢ok cekicidir [65, |66]. Ayrica
bu alasimlar radyasyon direnci, yiiksek tasiyici hareketliligi, yiiksek sicaklik ve
yiiksek siirtiklenme hiz1 gibi faydalara sahiptir, bu da giines 15181 altinda potansiyel
kullanim i¢in verimli bir cihazin gerceklestirilmesine tamamen katkida bulunarak
[66-68]] yiiksek verimli fotovoltaik hiicrelerin gerceklestirilmesi ve mevcut fotovoltaik
hiicrelerin dontistim verimliligini artirmak i¢in umut verici bir teknolojidir [56, 67]].

2.2 p-i-n Diyot

p ve n eklemi arasinda yiiksek direncli bir i¢ tabakanin (i-bolgesi) yer aldig1 diyotlardir.
p-bélgesinde desikler, n-bolgesinde elektronlar cogunluk yiik tasiyicisidir. Ic bolge,
serbest bir tasiyiciya sahip degildir. Bu bolge, elektron akisinin gecmesini engelleyen
yliksek dirence sahiptir. p ve n bolgesi arasinda biiyiik bir elektrik alan olugsmasini
saglar. Elektrik alanin yonii n bolgesinden p bolgesine dogrudur. i-bolgesi iki bolge
arasinda yalitkan goérevi goriir. Bolgenin genisligi kapasitansiyla ters orantihidir. ki
bolge arasindaki mesafe artarsa kapasitansi azalir. Diyotun bu 6zelligi tepki siirelerini
arttirir [69].

Bir p-i-n diyot, sekil [2.3]de gosterildigi gibi iki uclu bir aygittir. Anot ve katot, p-i-n
diyotun iki terminalidir. Anot, pozitif terminaldir ve katot, negatif terminallerini temsil
eder. Katot terminaline gore anot terminalindeki negatif voltaji bloke eder, ancak
anoda pozitif voltaj uygulandiginda akimu iletir. Dis p ve n katmanlar1 genellikle cok
yliksek oranda katkilidir. Genis i¢c katman, ters beslemede yiiksek yikim geriliminin

benzersiz 6zelliklerini ve ileri beslemede yiik depolamasini saglar [|69].

Diyot beslenmediginde, yiik tasiyicilar1 difiize olur yani tiilkenme bolgesinin yiik
tasiyicilar kendi bolgelerine hareket etmeye baslar. Difiizyon siireci, yiikler tilkenme
bolgesinde denge haline gelene kadar devam eder [69-71]].

Diyot ileri beslendiginde, yiikler siirekli olarak p ve n bolgesinden i bolgesine enjekte
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Sekil 2.3 p-i-n yapinin sematik gosterimi

edilir. Bu, diyotun ileri direncini azaltir ve degisken bir diren¢ gibi davranmasina
neden olur. p ve n bolgesinden i bolgesine giren yiik tasiyicilar, ic bolgeyle
hemen birlesmez. Ic bélgede depolanan sonlu yiik miktari, direnclerini azaltir.
Q tiikenme bolgesinde depolanan yiik miktar1 ve 7, yiiklerin yeniden birlesmesi
icin kullanilan zaman olmak {tizere, i¢ bolgede depolanan yiiklerin miktari, yeniden

birlesme siirelerine baglhdir. ileri besleme akimi i blgesine akmaya baslar.

Q=I;x71 (2.2)
Burada I ileri beslemedeki akim degeridir.

ileri besleme akiminin direnci (Ry), i¢ bolgede depolanan Q yiikii ile ters orantilidir.

_ w _ w
(e +updlpt (e +up)Q

R (2.3)
Bu ifadede w ic¢ bolgenin (i-bolgesi) genisligi, u, elektron mobilitesi, u, desik
mobilitesidir.

Esitlik[2.3] i¢ bolgenin direncinin bélgenin genisligine bagh oldugunu gostermektedir
[[69H71]].

Diyot ters beslendiginde, tiikenme bolgesinin genisligi, i bolgesindeki tiim yiikler
o bolgeden uzaklasincaya kadar artar. Tiim yiiklerin i bolgesinden cikarilmasi icin
gereken ters besleme gerilimi, siiplirme gerilimi olarak bilinir. Bu gerilim degeri

malzemenin kritik elektrik alani ve i¢ katmanin kalinlig1 ile orantilidir.

Ters beslemede, diyot bir kapasitor gibi davranir. p ve n bolgesi, kapasitoriin pozitif



ve negatif plakalar1 ve i¢ bolge, plakalar arasindaki yalitkan olarak islev goriir. Bu

durumda kapasitans degeri ters besleme geriliminden bagimsizdir ve

_eA
Cw

C 2.4

esitliiyle belirlenir. Bu esitlikte w i¢ bolgenin genisligi, € malzemenin dielektrik sabiti
ve A eklem bolgesi alanidir [[69-71]].

2.3 Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) Yapi1

I-bolgesinin MQW yapida oldugu p-i-n yapiya, sekil te gosterilen esdeger bir
elektrik devresi modeli yardimiyla bir metal/yalitkan/yarniletken (MIS) diyot gibi

muamele edilebilir [[72].

Sekil 2.4 MIS yapinin esdeger devresinin sematik gosterimi

Burada Cj tiikkenmig p-GaN bolgesinin kapasitansi, Yy, MIS yapidaki arayiiz
kusurlarina esdeger olan kuantum kuyusu admitansi ve C,; tilkenme boélgesi ile seri
bagli kuyular/bariyerlerden olusan ’yalitim’ tabakasi olarak kabul edilebilen tabakanin

kapasitansidir.

Ayrica i-bolgesinin MQW yapida oldugu p-i-n yapinin enerji bant diyagrami sematik
olarak sekil te gOsterilmistir.

2.4 p-i-n LED’in Uyarilmasi
LED’in karakterizasyonu icin aygit elektriksel, optik veya termal olarak uyarilir. Bunun
sonucunda yapi icerisinde enerji diizeyleri arasi gecisler olur ve /veya enerji agiga cikar.

Bu siireg lic asamada gerceklesir [|60, |73]]:



0000000

Sekil 2.5 MQW p-i-n yapinin enerji bant diyagraminin sematik gosterimi

e Uyartlma: Aygit optik, elektriksel veya termal olarak uyarilir. Uyarilma ile
elektronlar degerlik bandindan iletkenlik bandina gecer. Eger uyarma enerjisi

yariiletkenin yasak bant arahigindan (E,) biiytik ise elektron-desik ciftleri olusur.

* Termalizasyon: hv = E, durumunda olusan elektron-desik ciftleri sahip oldugu
fazla enerjiyle cok kisa siirede (~ 0.2 — 100 ps) ayrilirlar ve elektronlar iletim
bandinin minimumuna dogru desikler ise degerlik bandinin maksimumuna

dogru hareket ederler. Boylece termal denge durumuna gecmis olurlar.

* Yeniden birlesme: Iletim bandinda bulunan elektronlar degerlik bandma geri
doner, elektron desik ciftleri yeniden birlesir ve bu sirada aciga cikan enerji

1simal1 veya 1s1masiz olarak salinir.

p-i-n yapi icin olasi ii¢ tip yeniden birlesme vardir:

Isimali yeniden birlesmede; iletim bandindan gelen bir elektron dogrudan degerlik
bandindaki bir desikle birlesir ve bir foton salinir. Salinan foton, bant araligina
yakin bir enerjiye sahiptir. Bu yiizden banttan banda yeniden birlesme olarak da
ifade edilen 1s1mal1 yeniden birlesme, daha ¢ok direk bant aralikli yar1 iletkenlerde
hakim olan yeniden birlesme mekanizmasidir. LEDlerden iiretilen 151k, 1s51tmali yeniden

birlesmenin en bariz 6rnegidir.

Auger yeniden birlesmesinde; ii¢ tasiyici rol alir. Bir elektron ve bir desik yeniden
birlesir, ancak enerjiyi 1s1 veya foton olarak yaymak yerine, iletim bandindaki bir
elektron olan ii¢lincti bir tasiyiciya verir. Bu elektron daha sonra 1sil olarak iletim
bandi kenarina geri doner. Auger yeniden birlesmesi, asir1 katkilama veya yiiksek yiik
enjeksiyonunun neden oldugu yiiksek tasiyici konsantrasyonlarinda daha cok goriiliir.
Ornegin, silikon tabanh giines pillerinde Auger yeniden birlesmesi aygitin kullanim

omriinii ve verimini azaltir [74].
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Shockley-Read-Hall (SRH) yeniden birlesmesinde; kusurlarin da rol aldigi bu

yeniden birlesme iki asamada gerceklesir:

* Bir elektron (veya desik), katkilamadan kaynakli veya istemsiz olusmus kusurlar

tarafindan yasak bolgedeki bir enerji seviyesinde yakalanir.

* Elektron (veya desik) termal olarak iletim bandina yeniden salinmadan 6nce bir
desik (veya elektron) ayni enerji durumuna hareket ederse, o zaman yeniden

birlesirler.

Bir tasiyicimin yasak enerji araligina girme hizi, eklenen enerji seviyesinin bant
kenarlarindan herhangi birine olan mesafesine baglidir. Bu nedenle, bant kenarina
yakin bir enerji yapiya verilirse, elektronun, degerlik bandindan ayni enerji durumuna
hareket eden bir desikle yeniden birlesmek yerine iletim bandi kenarina yeniden
yayilmasi1 muhtemel oldugundan yeniden birlesme daha az olasidir. Bu nedenle, bant

araliginin ortasina yakin enerji seviyeleri bu yeniden birlesme icin ¢ok etkilidir [4, 75]].

LED aygitin uyarilmasi sonucunda aygittan salinan enerji, dalgaboyu spektrumundan;

_he
A
esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte h Planck sabiti, c 1sik hizi ve A salinanin fotonun

E (2.5)

dalgaboyudur. hc carpimi 1240 nm eV degerindedir.

Acgiga cikan enerjinin spektrumundaki maksimum veya omuz degerleri bu gecisler
hakkinda bilgi verebilecegi gibi dogrudan yariiletkenin enerji bant aralig1 (E,) olarak
da kendini gosterebilir. E,’ in sicaklikla degigimi i¢in Varshni bir esitlik 6nerisinde
bulunmustur [27, |53, |76H79]] ve bu 6neri asagidaki sekildedir:

aT? o2

E,(T) = E,(0)— BT KT
B

(2.6)

Esitlikte E,(T) T sicakhigindaki salinan enerji, E,(0) O Kdeki enerji, a termal
genlesmeye ve 3 Debye sicakligina karsilik gelen Varshni sabitleridir. Son terim,
kg'nin Bolztmann sabiti oldugu ve o lokalizasyon derecesini gosterdigi lokalize etkiyi
tanimlar; biiyiik deger, daha gticlii lokalizasyon anlamina gelirken, daha kiiciik olan,

zayif lokalizasyon etkisini gosterir.

Uyarilma sonucu a¢iga ¢ikan 1stmanin siddetinin sicaklikla iligkisi;

L(T) = Ly[1 4+ AeEe/ksT)] (2.7)
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ifadesine goredir. Bu esitlikten aktivasyon enerjisi ve 1s1ma verimi hakkinda bilgi

edinilir.

Ayrica 1s1ma siddeti yeniden birlesme tipi hakkinda

L o< pP (2.8)

iliskisi araciligiyla bilgi verir. Burada L 1s1manin siddetidir.

p = 1 olmas: kosulunda, 1s1mali yeniden birlesme siireci gerceklesirken, f > 1,
1s1masiz merkezlerin varligina isaret eden SRH yeniden birlesmesini gosterir. Bununla
birlikte, B < 1 olmasi, yeniden birlesme oraninin azalmasi ile aciklanmaktadir [|80,
81].

2.5 Enerji Seviyeleri Arasi Gegisler

GaN esasli p-i-n yapida biiyiitme sirasinda meydana gelen kusurlarin ve
dislokasyonlarin varligi bilinmektedir [|11, 27, 60]. Bu kusurlar uyarilmalar
sirasinda yapi icerisinde donor veya akseptor gibi davranabilirler. Bunun sonucunda
seviyeler arasi icsel (internal) veya dissal (external) gecisler goriiliir. Bu gecislerden

bazilar1 asagida siralanmistir:

Safsizlik gecisleri: Yapiy1 olusturan katmanlarda biiylitme sirasinda istenmeden
olusan veya katkilamadan kaynakli donor-akseptor seviyelerinin neden oldugu
gecislerdir. Bu gecisler notr donor-desik (D° h) veya elektron-notr akseptor (e A°)
gecisleridir.

Donor-akseptor c¢ifti (DAP) gegisleri: Yapiyr olusturan yariiletkenlere hicbir
katkilama yapilmamasina ragmen yapisinda dogal olarak bulunan safsizliklardan

kaynakli donor-akseptor ciftleri arasindaki gecislerdir (D°A°).

Banttan banda gegisler: Degerlik bandindaki serbest desiklerle iletim bandindaki
serbest elektronlar arasi gecislerdir (e-h). Uyarma enerjisinin c¢ok yiiksek oldugu

durumlarda meydana gelirler.

Eksitonik gecisler: Eksitonlar birbirine Coulomb etkilesimi yoluyla kiiciik bir
baglanma enerjisi ile bagh elektron-desik (e-h) ciftleridir. Coulomb etkilesimi ile
birbirine bagli olan e-h ciftleri baska hicbir merkezle etkilesmiyorlarsa bunlara serbest
eksitonlar (FE) denir. Bagh eksitonlar (BE) ise notr veya iyonize olmus sig§ ve
derin safsizlik merkezleri ya da orgiideki diger kusurlar gibi merkezlere baglhdirlar.
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Bagli eksitonlarin enerjisi eksitonun bagli oldugu merkez tarafindan diistiriildiigiinden
serbest eksitonun enerjisinden diistiktir (Egz; < Epp). Bagh eksitonlar bir kusur ya da
safsizlik merkezine bagli olduklarindan kinetik enerjilerinden bahsedilmez ve cizgi

genisligi dogal cizgi genisligidir [[11, 60, 73].

2.6 LED Yapinin Elektriksel Karakteristigi
LED yapida meydana gelen elektriksel olaylar, sicakligin fonksiyonu olan DC
akim-voltaj analizi ile birlikte, gerilim, sicaklik ve frekansin fonksiyonu olan AC

kapasitans-gerilim analizleriyle arastirilabilir.

2.6.1 Akim-Gerilim (I-V) karakteristigi

p-i-n yapidaki LED icin genel I-V karakteristigi sekil da gosterilmistir [[11[].
Logaritmik olarak gosterilen I-V karakteristigiyle yapida ohmik kontak bdlgesi,
exponansiyel bolge ve potansiyel bolgesi olarak da adlandirabilen voltajin kuvveti

(I o< V™) bolgeleri oldugu goriliir.
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- - "
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PR WA L A
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Sekil 2.6 Genel bir diyot davranisi [|11]]

Ohmik kontakta, tabakalar arasi kontak direnci ihmal edilecek kadar kii¢iiktiir.

Boylece ara yilizeyden serbest tasiyici gecisi kolayca gerceklesir. Bu tip
kontaklar metal-yariiletken arasi ise yariiletkenin is fonksiyonuna gore olusmaktadir.
Metal/n-tipi yariiletken ohmik kontak icin ¢4 > ¢,, ve metal/p-tipi yariiletken ohmik
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kontak icin ¢5 < ¢, dir (¢4: yariiletkenin is fonksiyonu, ¢,,: metalin is fonksiyonu)
seklinde olmaldir. 1ki materyal arasindaki mesafe elektronlarin materyaller arasi
gecisine izin verecek kadar azaltilirsa araylizeyde elektron akisi meydana gelir.
Elektronlar metal tarafindan yariiletken tarafina gectiginde yariiletken tarafinda
elektron yogunlugunun fazla oldugu bir yigilma bolgesi olusur. Metal tarafinda ise
karsiya gecen elektronlarin biraktig1 bir pozitif yiik bolgesi olusur. Boylece yariiletken
tarafinda gerekli olan yiik birikimi saglanmis olur. Ohmik kontak boélgesi boyunca

serbest tastyicilar Ohm Yasasina uyarlar.

Exponansiyel bolgede, klasik eklem diizeltmeli modele gore akim-gerilimin genel
ifadesi;
I =I,exp[A(T)V —1] (2.9)

seklindedir [[73]]. Burada I, doyma akimi ve A sicakliga bagl bir sabittir. I, ve A

ifadeleri yapidaki mevcut ve hakim olan akim iletim mekanizmalarina baghdir.

Eger bant araligi boyunca akim tiinelleme mekanizmas: ile kontrol ediliyorsa, A

sicakliktan bagimsizdir yani sabit deger alir [[82, 83]] ve I, in sicaklikla iliskisi;

E

I,(T) c<exp (%) (2.10)

ifadesi ile verilir. Bu ifadede k Boltzmann sabiti, T sicaklik ve E, aktivasyon enerjisidir.

Eger akim tiikenme (deplasyon) bolgesi boyunca yeniden birlesme ile kontrol

ediliyorsa A parametresi;
q

seklindedir [73]]. Bu ifadedeki n; 1 ve 2 arasinda degerler alir. Diger taraftan yeniden
birlesmede E, = E,/2 oldugundan I, 1n sicakhkla iligkisi;

Io(T) o< exp (—E,/2kT) (2.12)

seklinde olur. Bu ifadelerde q elektronun yiikii, n idealite faktorii ve E, yeniden
birlesmenin gerceklestigi bolgenin enerji bant araligidir. Klasik n = 2 degeri
elektronlar ve bosluklar i¢in es yakalanma durumunda bant araliginin tam ortasindaki
yanlizca bir yeniden birlesme seviyesi icin elde edilir. Bant araliginda siirekli bir tuzak

dagiliminin oldugu amorf yariiletkenlerde 1 < 2 olmasi beklenir.

Akim difiizyon ile iletiliyorsa A ve I, ifadeleri;

A=q/kT (2.13)
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ve
I,(T) o< exp (—E,/kT) (2.14)

seklinde olur.
Termiyonik akimda A ifadesi degismezken I;
I,(T) o< [exp (—®, /kT) ]k T/ (2.15)
seklinde olur. Burada ¢; emisyonun meydana geldigi bariyer yiiksekligidir.
Voltajin kuvveti (I o< V™) bolgesinde, akim-gerilim;
J=Kv" (2.16)

esitligine gore davranir. Bu tiir bir davranis, K’ nin film kalinligina, tuzak dagilimina
ve iletkenlige bagl oldugu ve m’nin 2’den biiyiik bir sabit oldugu uzay yiikii sinirl

akimlar (SCLC) icin tipiktir. m ve K parametreleri;

T,
=—+1 2.1
m= (2.17)
ve
K = Cexp (—E,/kT) (2.18)

bagintilar ile ifade edilir [|11} 73} 82-85]]. Buradaki T, tuzak dagilimini karakterize

eden bir sicaklik parametresi, C bir sabit ve E, aktivasyon enerjisidir.
DC Mobilite

LED yapilarin calisma bolgesi SCLC bolgesine karsilik gelir. Bu ylizden mobilite hesabi
SCLC bélgesi icin yapilir. SCLC bélgesi icin akim yogunlugu ifadesi Mott-Gurney
esitligi ile verilir [[84, [86]. Bu esitlik;

E2
J = g,uef (2.19)

seklindedir. Bu ifadede E elektrik alan, L filmin kalinlig1, € dielektrik sabiti ve u ise

mobilitedir. Poole-Frenkel yaklasimina gére mobilite;
U= poe’VE = p e 2T o1 VE (2.20)

seklindedir. Burada u, sifir alan mobilitesi, u, mobilite katsayisi, T sicaklik, kg

Boltzman sabiti, A termal aktivasyon enerjisi ve y elektrik alan katsayisidir [[81, (85,

15



87, 88]. Denklem ve denklem kullanilarak, mobilitenin elektrik alan ve
sicaklik bagimliligindan yararlanilarak, DC mobilite degerleri elde edilebilir.

2.6.2 Kapasitans-Gerilim (C-V) karakteristigi

MIS yapinin paralel devre modelinden yola cikarak (sekil admitans verileri
alinirsa, QW iletkenlik degeri, Olciilen kapasitans (C,,) ve iletkenlik (G,,) degererinden
asagidaki esitliklerle elde edilir;

Cf?‘l - CI(CT%I - CmCI)OOZ

Coy = 2.21
W2 +(Cp— CPw? (2.21)
ve 5
G w G, C7w
aw(®) _ i (2.22)
w G2 +(C,, —C)?w?

Ote yandan, p-i-n yapisindaki kuantum kuyular iki boyutlu (2D) tuzak olarak

diisiiniirsek, tasiyicilarin emisyon-yeniden birlesme mekanizmalari;

dpqw
A
dt

seklindedir. Burada ns;, 3 boyutlu (3D) tastyic1 dagilimu, e, (s™') kuyulardan termal

= C,N3p — €, APqw (2.23)

emisyon orani ve c, (cm®s™!) kuyularin yakalama katsayisidir [43, |89, |90]]. Termal

denge durumunda, kii¢iik AC uyarimlarinda admitans terimi;

q*A jo

Yow = —pPpg—— 2.24
M kT peq1+jwr (2.24)
ifadesi ile verilir. Burada 7 gecis stiresi;
A [4
= 2P (2.25)
Cnneq
seklindedir.
Admitans gercek (iletkenlik) ve sanal (kapasitans) kisimlarina ayristirilirsa;
GQW((U) wT
= 2.26
w "1 + w272 ( )
ve 2 E V E
im* + -
Cp = LI oyp(2E T Traw — 71y (2.27)

kT
esitlikleri elde edilir.
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Deneysel olarak elde edilen G, (w)/w’ ya w egrisi teorik olanla karsilastirildiginda,
tekli veya c¢oklu kusur durumlarinda gerceklesen aktivasyon enerjisi ve
emisyon-yeniden birlesme siireci MQW LED yapisinin dinamik o6zellikleri igin
arastirilabilir [72} [91]].

SCLC Bolgesinde Admitans Analizi

Negatif kapasitans durumu, uygulanan 6n gerilimin degistirilmesinden kaynaklanan
akimin bir sonucudur ve frekansa bagh bir elektriksel tepkiye yol agar. Literatiirde
bu AC yaniti, diisiik mobilite problemli malzemeler icin ileri besleme yoniinde SCLC
bolgesinde iyi aciklanir (Bu yiizden SCLC modeli olarak adlandirilir) ve bu agiklamaya
gore admitans esitligi soyle tanimlanir [[80, 81, 92];

A 0
Y(Q) ==

= X — 2.28
T.L  2i(0(2))2[1— e /HD] 4+ 20(2)Q — iO2 ( )

Bu esitlikte Q(= w7T) normalize edilmis frekans, (i(£2/u) normalize mobilitedir. Scher
ve Montroll (SM) teorisine gore [87]], tasiyicilarin dispersiyonu, mobilite ifadesinde

asagidaki sekilde goriiniir:

u(Q)

Ugc

() = =1+ M(@EQ)™ (2.29)

M orant1 sabiti, a ise bir dagilim parametresidir ve 0O ile 1 arasinda degisir. Bu ifade
Ehrenfreund diizeltmesiyle [|80, 81, (91];

—XC,

AC, ()= ——%
(@) 1+ w212

(2.30)

seklini alir. Burada X boyutsuz bir sabittir. Bu sartlarda olciilen kapasitans degeri;

Cp(w)=Im(Y/w)+ AC.(w) (2.31)

esitligi ile ifade edilir [[32, 72, 91]].
AC Mobilite

Admitans spektroskopisi, yariiletken aygitlarda yiik gecis siireci ve serbest kalma
siiresini arastirmak icin kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte admitans (Y'), sicaklik,
gerilim ve frekansin fonksiyonu olarak incelenir. Yapilan Ol¢limlerle, aygitin AC
iletkenligi G(= Re(Y)) ve kapasitans degeri C(= Im(Y/w)) elde edilir [81, 91]].
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Admitans (Y),

J
Y= =-G+iw=G+iB (2.32)
VAC

esitligi ile verilir. Bu esitlikte B siiseptans ve «w = 27t f acisal frekanstir. Stiseptans B,
—AB = —w(C — Cye,) (2.33)

seklindedir. Bu ifadedeki C,,, geometrik kapasitans degeridir. AC mobilite, —AB’nin,
frekansa bagliligindan tiiretilir. —AB - log f grafiginde elektron ve holler i¢in ayr1 ayr1
goriilen iki tepe noktasina karsilik gelen frekans degerlerinden w elde edilir. w ~ 77!

ve T =0.297,’dir [[73,|81, 93]. . Buradan elde edilen 7, kullanilarak ve;

(2.34)

esitligi ile AC mobilite elde edilir. Bu esitlikte L, yapinin kalinhigidir [[81}, |91]].

2.7 LED Yapinin Optik ve Optoelektronik Karakteristigi

LED yapida meydana gelen optiksel ve optoelektronik olaylar, sicakligin, enjeksiyon
akiminin veya giiciin fonksiyonu olan EL ve PL analizi ile birlikte, gerilim ve sicakligin

fonksiyonu olan PC/PV analizleriyle arastirilabilir.

2.7.1 Elektroliiminesans (EL)

"Elektroliiminesans" terimi kisaca, elektriksel olarak wuyarilan yapinin foton
yayinlamasini ifade eder. Elektriksel olarak harici gerilim uygulanmasiyla (veya
akim enjeksiyonuyla) uyarilan yapida elektron-desik ciftleri olusur. Daha sonra bu

ciftler istmali yeniden birlesmeden dolayi foton salinimiyla yok olurlar.

Tastyicilarin 1s1mali yeniden birlesmesi, bir kiilce malzemenin direk bant araligi
boyunca gerceklesebilir veya daha verimli bir sekilde, bir QW, disk veya
nokta sisteminde kuantum sinirlamasinin sagladigi elektron-desik ciftlerinin
lokalizasyonundan faydalanabilir. Ayrica, kusur durumlar1 veya bir heteroeklem

boyunca oldugu gibi bagka 1simali yeniden birlesme kanallar1 da miimkiindiir [[94].

Elektroliiminesans spektroskopisiyle, yap1 elektriksel olarak uyarilir ve yapidan ¢ikan
151k siddetinin dalgaboyuna baghiligi bir spektrometre yardimiyla élciilii.  Olciim
sonuglarindan, 1sik siddeti, 1s181n yayildig1 dalga boyu (enerji) ve FWHM degeri

sicakligin ve gerilimin (veya enjeksiyon akiminin) fonksiyonu olarak incelenebilir.
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2.7.2 Fotoliiminesans (PL)

"Fotoliiminesans" terimi kisaca, fotonla uyarilan yapinin foton yayimnlamasini ifade
eder. Bu olay, 15181n bir yap1 tarafindan absorbe edildigi, yapida daha yiiksek bir
enerji diizeyinde uyarilmis bir durum olusturdugu, uyarilmis durumda elektron-desik
ciftlerinin exitonlar seklinde olustugu ve ardindan bu exitonlarin yok olup,
elektronlarin daha diisiik bir enerji durumuna donerken bir foton yaydigi siireci
tanimlar [95, [96].

Fotoliiminesans spektroskopisiyle, yapi 1sik kaynag: ile uyarilir ve yapidan c¢ikan
151k siddetinin dalgaboyuna baghili§1 bir spektrometre yardimiyla élciilii.  Olciim
sonuclarindan, 1sik siddeti, 151810 yayildig1 dalga boyu (enerji) ve FWHM degeri

sicakligin ve uyarma giiciiniin fonksiyonu olarak incelenebilir.

2.7.3 Fotoakim/Fotovoltaj (PC/PV)

Yiizey fotovoltaj spektroskopisi (SPV) ve spektral fotoakim (SPC) yoOntemlerine
dayanan fiziksel mekanizma, fotonlarin digsal veya icsel absorpsiyonudur. Her iki
teknik de, foton kaynakli gecislerin ardindan iletim ve degerlik bandindaki tasiyicilarin
varyasyonundan kaynaklanan elektrik sinyallerini analiz eder. Fotoelektrik etkiye
benzer sekilde, 1sikla uyarilan gecislere neden olan bu siirecte, bir fotonu absorbe
eden bagli yiik, serbest kalip ana bantlara gececek kadar enerji elde edebilir [97-99]].
Bant arali1 degerinden daha yiiksek veya ona esit foton enerjisi i¢in icsel sogurma
meydana gelir, boylece her iki tipte tasiyicilar tiretilir. Buna karsilik, digsal sogurma,
bant aralig1 altindaki enerji tarafindan {retilir ve tastyicilarin derin seviyelerden her

iki banda gecislerini harekete gecirebilir.

PV ve PC yontemleri, ilgili spektrumlarin karsilastirilmasiyla yilizey veya yigin
durumlarinin ayirt edilmesine izin verebilir. Alt bant aralikli 15181n neden oldugu
spektral foto akim, yiizey etkilerine karsi daha az duyarlidir ¢iinkii foto akim yapinin
tim yiizeyinde toplanir. Bu nedenle, her iki spektrum tipinde ortaya ¢ikan gecisler
genellikle toplu gecislere atfedilirken, tek basina SPV spektrumlarinda goriinen
gecisler yiizey durumlarina atanir [[52]]. Gecislerin varligi, SPV’deki hv grafigine karsi
ylizey potansiyeli degisimi (PV) grafiginde veya SPC sinyalinin bir optik absorpsiyonla

orantili oldugu SPC o6l¢iimiiyle belirlenir ve asagidaki esitliklerle ifade edilir:

SPC ~a~exp[hv/AEg] (2.35)
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hv—ES 3/2
athv) ~exp|—|—— (2.36)
_ 2(ehF)*?

Burada F elektrik alan, m* etkin kiitle, e elektronun yiikii ve # Planck sabitidir (h/27).
AEgg, bant kuyrugu genisligine atfedilir. Yasak bant bolgesi boyunca foton destekli
tlinelleme olarak yorumlanir ve Franz-Keldysh Etkisi olarak bilinir. Franz-Keldysh
Etkisi elektrik alanin varliginda optik absorpsiyonun ve/veya enerji bandinin bant
aralig1 kenarina yakin degismesi olayidir.
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3

DENEYSEL YONTEMLER

Bu boélimde MOCVD yontemiyle p-i-n yapisinda biyiitiilen %10 In icerikli InGaN
SL LED ve %10, %20 ve %30 In icerikli InGaN/GaN MQW LED aygitlarin
sicakliga bagl akim-gerilim, kapasitans-gerilim, elektroliiminesans, fotoliiminesans
ve fotoakim-fotovoltaj oOlciimlerinde kullanilan deneysel yontemler ve olciim

parametreleri yer almaktadir.

3.1 Aygit Uretimi

Calismada kullanilan LED aygitlar Fransa’daki Centre de Nanosciences et de
Nanotechnologies C2N (CNRS)’ de Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
(MOCVD) biiyiitme teknigiyle, litografi, metalizasyon, asindirma ve pasivasyon islem

basamaklarinin sonucunda tiretilmistir [|56]].

3.1.1 InGaN SL LED Aygit

p-GaN (100 nm, Mg, 5x10"em?)

InkGas~N (100 nm) PRy

Al (30 nm)

TI (10 nm)

n-GaN (3.5 pm, Si, 3x10%%cm3)

GaN (2.5 pm)

Sekil 3.1 InGaN SL LED aygitin sematik yapisi
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Uretilen yapida safir altlik iizerinde 2.5 um katkisiz GaN tampon tabakasi, iizerinde
3.5 um kalinlikli ve 3 x 10'® ¢m™ Si katkili n-tipi GaN tabakasi bulunmaktadr.
n-tipi GaN tabakasi iizerinde %10 In icerikli 100 nm kalinlikli InGaN (tek tabaka-SL)
tabakas1 bulunmaktadir. Yapinin p-tabakasi olarak 100 nm kalinlikli ve 5 x 107 cm™3
Mg katkili p-tipi GaN tabakasi biiyiitiilmiistiir. p-i-n yapinin iist kontag1 p-tipi GaN
tabakasi tizerine Pd/Au (35 nm/120 nm) ve alt kontagi n-tipi GaN tabakasi lizerine

Ti/Al/Au (10 nm/30 nm/300 nm) seklindedir (sekil[3.1). [[100}[101].

3.1.2 InGaN/GaN MQW LED Aygitlar

Au (120 nm)

p-GaN (100 nm, Mg, 5x107cm¥)

Au (300 nm)
MQW (145 nm)

= —
kuyu bariyer

(10x 2.5 nm) (10 x 12 nm)

InkGasxN  GalN

Al (20 nm)

T {10 mm

n-GaN (3.5 pm, Si, 3x10%%cm3)

GaN (2.5 pm)

Sekil 3.2 InGaN/GaN MQW LED aygitlarin sematik yapisi, InGaN/GaN kuyu ve
bariyer yapinin bant diyagrami

InGaN MQW yapmin tampon tabakasi, p/n tabakalar1 ve kontak tabakalar
InGaN/GaN SL yapi ile ayni boyutlarda ve aymi sartlarda biyiitiilmistiir. ~ SL
yapidan farkli olarak; yapida n-tipi GaN tabakasi iizerinde biiyiitiilen toplamda
145 nm kalinliklh MQW tabakasi yeralmaktadir. MQW tabakasi on ¢ift InGaN/GaN
tabakalarindan olugsmaktadir. InGaN/GaN ciftlerindeki InGaN kalinlig1 2.5 nm ve GaN

kalinhig1 12 nm dir (sekil[3.2) [[100,[101]].

3.2 Aygit Karakterizasyonu

Elektriksel karakterizasyon icin sicakliga baglh IV, C-V ve C-T-w Olclimii, optik
ve opto-elektronik karakterizasyon icin sicakliga bagl EL, PL ve PC/PV ol¢limii
yapilmistir. Tiim Ol¢limlerde aygit kriyostat icine yerlestirilmis ve iki igne u¢ yardimiyla
elektrik kontaklari saglanmistir. Olciim parametreleri Labview programi ve/veya
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spektrometre programu araciligiyla bilgisayarda ayarlanip ol¢tim sonuclari yine bu
programlar araciligiyla bilgisayara kaydedilmistir. Oda sicakligindan diisiik sicakliklar

icin alinan ol¢timlerde LN, kullanilmistir.

3.2.1 Akim-Gerilim Olciimleri

Sicakliga bagl I-V ol¢iimlerinde Keithley 2400 source metre, Lakeshore 335 sicaklik
kontrol cihazi ve Janis-ST-100 optik kriyostat kullanilmistir (sekil [3.3).

i =
Ll
S e e o -7'- _._ 1.-:J ’

Bilgisayar
A

v

A

Akim-Gerilim Kaynadi

Sicaklik Kontrol Cihazi

Sekil 3.3 Sicakliga bagli I-V 6l¢iim sistemi

Tiim o6rnekler icin I-V 6l¢timleri -5 V ve +5 V arasi gerilim uygulanarak 80 - 375 K

sicaklik araliginda alinmistir.

3.2.2 Kapasitans-Gerilim Ol¢iimleri

C-V ve sicakliga baghh C-T-w o6lciimlerinde Hewlett Packard 4192A LF empedans
analizorii, Lakeshore 335 sicaklik kontrol cihazi ve Janis-ST-100 optik kriyostat

kullanilmistir (sekil .

Tiim Ornekler icin C-V Olciimleri 5 Hz - 10 MHz aras1 degisen frekanslarda -5 V ve +5
V arasi gerilim uygulanarak oda sicakliginda ve C-T-w Ol¢limleri 100 Hz - 1000 kHz
arasi degisen frekanslarda -5 V ve +5 V arasi gerilim uygulanarak 80 - 375 K sicaklik

araliginda alinmistir.
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v

o

Empedans Analizéri Bilgisayar

A

A

Sicakhik Kontrol Cihaz

Sekil 3.4 Sicakliga bagh C-V ve C-T-w 06l¢lim sistemi

3.2.3 Elektroliiminesans Olciimleri

Sicakliga baglhi EL oOlciimlerinde Oceanoptics HR2000+ yiiksek ¢ozlintrliikli
spektrometre, Keithley 2400 source metre, Lakeshore 335 sicaklik kontrol cihazi,
Janis-ST-100 optik kriyostat kullanilmistir (sekil[3.5). Fiber optik kablo yardimiyla yiik
enjeksiyonu ile aygittan aciga ¢ikan isimanin spektrometrede toplanmasi saglanmistur.
Tim Ornekler i¢in 6l¢iilen EL spektrumlar1 120 - 1200 nm dalgaboyu araligindadir

Bilgisayar l Akim-Gerilim Kaynag
A

A
Y

7T}
=
— - &Sm@
Soosooam

e

Sicaklik Kontrol Cihazn | g——

Fiber Optik Kablo

L | Spektrometre [F——== T

Sekil 3.5 Sicakliga bagli EL dl¢tim sistemi
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ve Ol¢timler 80 - 375 K sicaklik araliginda alinmistir. Yiik enjeksiyon miktarinin EL

spektrumuna etkisini gozlemlemek amaciyla;
* %10 In igerikli 6rnek icin EL ol¢timleri 0.04 - 0.4 - 9 - 33 - 100 mA yuk
enjeksiyonu ile

* %20 In icerikli 6rnek icin EL Ol¢limleri 3 - 6 - 16 - 36 - 56 mA yiik enjeksiyonu

ile

* %30 Inicerikli 6rnek i¢in EL Olctimleri 1 -5 - 15 - 25 - 35 - 45 mA yiik enjeksiyonu
ile yapilmistir.

3.2.4 Fotoliiminesans Olciimleri

-
j| Spektrometre

Bilgisayar

Sicaklik Kontrol Cihazi

A

Kriyostat

Sekil 3.6 Sicakliga bagli PL 6lctim sistemi

Sicakliga bagli PL olciimlerinde Oceanoptics HR2000+ yiiksek c¢ozinitrlikli
spektrometre, Oxford ITC4 sicaklik kontrol cihazi, kriyostat, 365 nm dalga boylu
LED (Thorlabs M365L2) kullanilmigtir (sekil [3.6). 400 nm alcak gegirgen filtre ile
gelen 15121n filtrelemesi yapilmistir. Gelen 151k ve o6rneklerden ¢ikan isimanin optik

hizalanmasi icin 3 adet mercek (CaF,/kuvartz) ve iris kullanilmistir.
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Tim ornekler icin 30 - 300 K aras: sicaklik degerlerinde olciilen PL spektrumlar:
400 - 1200 nm dalgaboyu araligindadir. Isik kaynaginin giiciiniin degisiminin PL
spektrumuna etkisini gozlemlemek amaciyla spektrum 7 - 10 - 40 - 82 - 100 mW giic

degerlerinde de incelenmistir.

3.2.5 Fotoakim/Fotovoltaj Olciimleri

Sicakliga baghi PC/PV olclimlerinde Princeton Instruments Acton SP2500
monokromator, Agilent B2902A source metre, Oxford ITC4 sicaklik kontrol cihazi,
Stanford Research Systems SP830DSP Lock-in Yiikseltici, kriyostat, 450 W giiciinde
Xenon lamba, kesici ve 3 adet mercek kullamlmustir (sekil [3.7).

Giig Kaynagi

Kesici Kontrol Unitesi
{ vy
f
’i 5 98 8

Akim-Gerilim Kaynagn

S Iy
v v q

Mercek 2 Mercek 3

Referans A
Sinyal

Bilgisayar

Monokromatér

e Mercek 1

Sekil 3.7 Sicakliga bagl fotoakim/fotovoltaj 6l¢lim sistemi

Tiim 6rnekler i¢in 30 - 300 K arasi sicaklik degerlerinde 6lciilen PC ve PV spektrumlar:
200 - 1200 nm dalgaboyu araligindadair.
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4

BULGULAR

Bu boliimde %10 In igerikli InGaN SL LED ve %10, %20 ve %30 In igerikli InGaN/GaN
MQW LED aygitlarin sicakliga bagl akim-gerilim, kapasite-gerilim, elektroliiminesans,

fotoliiminesans ve fotoakim-fotovoltaj 6l¢ciimlerinin sonuclari yer almaktadir.

4.1 %10 InGaN SL LED
%10 InGaN SL LED icin oda sicakliginda I-V C-V, EL ve sicakliga bagli PL, PC/PV

oOlciimleri alinmistir.

4.1.1 %10 InGaN SL LED icin IV Ol¢iimleri
Sekil de %10 InGaN SL LED icin 300 K’ de karanlik ortamdaki I-V davranisi

goriilmektedir. Davranis ideal diyot davranisina uygundur.

V (volt)

Sekil 4.1 (a) 300 K’ daki Iny;GayoN SL LED icin karanlik ortamda ileri ve ters
besleme durumlarindaki I-V davranisi (b) LED’in I-V 6l¢iimii sirasinda 1simasi
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I-V davranisina gore LED’in calisma gerilimi (threshold gerilimi) ~3.4 V degerindedir.
Bu gerilim degerinden yiiksek gerilimlerde LED’in 1s1mas1 gozle gortintir hale gelmistir

(Sekil @.T[(b)).

4.1.2 %10 InGaN SL LED icin C-V Olciimleri
Frekansin fonksiyonu olarak alinan oda sicakligi C-V 6l¢tim sonuclart Sekil de

verilmistir.
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Sekil 4.2 Oda sicakligindaki In,;Ga,oN SL LED icin (a) 100 kHz'de
kapasitans-gerilim davranisi, frekansin fonksiyonu olarak (b) Kapasitans-gerilim
davranisi (¢) AC iletkenlik-gerilim davranisi (d) Kapasitans-frekans davranisi

ileri beslemedeki artisla kapasitans degeri artmaya baslamis ve bu artis threshold
voltaji civarina kadar (~3.4 V) devam etmistir  Threshold voltaji sonrasinda
kapasitans azalmaya baslamis diisiik frekans degerlerinde negatif kapasitans
degerlerine dogru yonelmistir (sekil[4.2] (a-b)). AC iletkenlik-gerilim davranisina gore
(sekil (c)) ileri besleme artisiyla iletkenlik artmaktadir ve treshold voltajindan
sonra egimin de degismesiyle iletim mekanizmasinin degistigi acikca goriilmektedir.
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C - log f davranisinin verildigi sekil (d)’ de goriildiigii gibi yiiksek frekans
degerlerinde kapasitans frekanstan bagimsizdir. Bu sabit deger geometrik kapasitansa
(Cy) karsilik gelir (0.58 nF). Ayrica gerilimin 4 V tiizerindeki degerlerinde negatif
kapasitans olarak da bilinen indiktif etki baslar ve gerilim degeri arttik¢a bu etkinin

baslangic degeri yiiksek frekanslara dogru kayar.

4.1.3 %10 InGaN SL LED icin EL Olciimleri
Gerilimin fonksiyonu olarak alinan oda sicakligi EL 6l¢ciim sonuglar1 Sekil de

verilmistir.
1000
i AV
1% e 2\/
E 40 — 3\/
—~~ 800 _'*0_-5 304 —4V
R —=
— 600" v
- 04
m 1.8 211 2;5 311 411
% 400 - Enerji (V)
U
—
Ll 200 -
0 ]
T

16 18 21 25 31 41
Enerji (eV)

Sekil 4.3 In,,Gay N SL LED icin degisen gerilim degerleriyle oda sicakliginda
alinan EL spektrumlari

SL yapinin diisiik 1s1ma siddeti spektrometrenin 6lciim sinirlar1 altinda kaldigindan
1s1ma 4 V gerilim degerinden sonra spektrumda gortiniir hale gelmistir. Artan besleme

gerilimiyle 1s1ma siddeti artmaktadir.

Spektrumda birden fazla tepe oldugu gozlenmistir ve bu sebeple spektrum bilgisayar
programu ile uygulanan tepe ayristirma islemiyle tepelerine ayrilmistir (sekil [4.4).
Spektrumda 389 nm (3.18 eV), 405 nm (3.06 €V), 423 nm (2.91 eV), 444 nm (2.79
eV), 457 nm (2.71 eV), 530 nm (2.33 eV) ve 704 nm (1.76 eV) noktalarinda tepeler
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Sekil 4.4 In,,Ga,oN SL LED icin EL spektrumunda tepelerin ayristirilmasi

bulunmaktadir. Birden fazla tepe bulunmasi yapinin homojensizligine ve/veya yapida

kusurlarin bulunabilecegine isaret eder.

Yapinin InGaN tabakasindaki In iceriginin homojensizligi XRD, EDX ve TEM
analizleriyle belirlenmistir.  In icerigi XRD analizleriyle ~%11, EDX ve TEM
analizleriyle ~%9-10 olarak belirlenmistir [56]]. Bu verilerden yola cikarak ve esitlik
ile de hesaplanan degerleri referans alarak 3.06 eV ve 2.91 eV tepeleri InGaN’'in
bant aralig1 enerjisine atfettirilebilir. Diger enerji seviyeleri ise alt bant araliklar1 olarak
kabul edilebilir.

4.1.4 %10 InGaN SL LED icin PL Olciimleri

Giicilin fonksiyonu olarak 30-300 K sicaklik araliginda alinan PL 6lciim sonuglar: sekil
de verilmistir.

Aygit iizerine diisen 15181n giici 3 mW, 7 mW ve 10 mW iken diisiik sicakliklarda
PL sinyali gortiliir ancak oda sicakligina dogru bu sinyal spektrometre sinirlarina
dogru zayiflar. Orta ve yiiksek giiclii 151k altinda (40 mW, 82 mW ve 100 mW)
6lciim skalasindaki tiim sicaklik araliginda 2.4-2.6 eV ve 3.0-3.10 eV degerlerinde iki
liiminesans merkezi goriiliir. Artan sicaklikla iki liiminesans merkezi de daha diisiik
enerjilere dogru kayar (kirmiziya kayma-red shift).
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Sekil 4.5 In,,Ga, (N SL LED icin giictin fonksiyonu olarak o6l¢iilen 30-300 K sicaklik
araligindaki PL spektrumlar:
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Sekil 4.6 In,,Ga,y N SL LED icin (a) T=30 K’'da (b) T=300 K'da giiciin fonksiyonu

olarak gosterilen (¢) P=100 mW giiclinde sicakligin fonksiyonu olarak gosterilen PL
spektrumlari
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Sekil 4.7 In,,Ga,oN SL LED aygitin T=30 K’ da (solda) ve T=300 K’ da (sagda) PL
olctimleri sirasindaki 1s1masi

Aygittan cikan 151k siddeti aygit tizerine diisen 15181n giiciiniin fonksiyonu olarak sekil
(a)-(b)’ de gosterildi. Tim sicaklik degerlerinde artan giic¢ ile 1s1ma siddetinin

arttigr gorilmiistiir.

Ayrica sabit gii¢ degerinde sicaklik degisimiyle spektrumun

degisiminin gosterildigi sekil (c) ile de sicaklik arttik¢a 1s1ma siddetinin azaldigi

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 In,,Ga, N SL LED icin (a) T=30 K da (b) T=80 K da (c) T=150 K’ da
(d) T=300 K’da tepelere ayristirilmis PL spektrumlari

30 K ile baslanan 6l¢timde aygitin %10 In konsantrasyonlu yapi icin beklenene uygun
sekilde mavi 1s1ma yaptig1 ancak aygit oda sicakligina dogru isitildiginda rengin
yesile kaydig1 gortilmistiir (sekil [4.7). Bu durum sekil (a)-(b)’ ile de desteklenir
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niteliktedir ¢iinkii 300 K sicakliktaki spektrumda (sekil[4.6| (b)) 3.0-3.1 eV araligindaki
tepenin 1s1ma siddeti 30 K sicakliktakine gore (sekil (a)) 10 kattan fazla azalmastir.

30 K’ da baskin olan 3.0-3.1 eV araligindaki tepe (mavi) iken 300 K’ da 2.4-2.6 eV
araligindaki tepe (yesil) baskin hale gelmistir.

Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amaciyla spektrum tiim
sicakliklar icin tepelerine ayrilmistir ve secilen sicakliklar icin sekil de
gosterilmistir.

300 K da spektrumda EL Olclimleriyle de ortiisen 3.06 eV, 3.0 eV, 2.86 eV, 2.74 eV,
2.33 eV ve 1.78 eV enerji diizeyleri tespit edilmistir. 3.06 eV enerji diizeyi InGaN icin
bant aralig1 enerji diizeyine karsilik gelir. Diger enerji seviyeleri ise tuzak seviyelerine
atfettirilen alt bantlardir.

InGaN icin bant aralig1 enerjisi olarak atfedilen 3.06 €V enerji diizeyinin ve bu enerji
diizeyindeki 1s1ma siddetinin sicaklikla degisimi sekil ile verilmistir.

() . (b)
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Sekil 4.9 Iny,Ga,y N SL LED icin PL spektrumundaki 3.06 eV’deki tepenin (a)
Siddetinin (b) Enerji degerinin sicaklikla degisimi

Artan sicaklikla 1s51ma siddetinde bir azalma meydana geldigi gibi enerjide de daha
diisiik enerjilere dogru kayma (red shift) goriiliir.

4.1.5 %10 InGaN SL LED icin PC/PV Ol¢iimleri
%10 InGaN SL LED aygit yapisindaki GaN ve InGaN katmanlarinin bant araliklarinin

belirlenebilmesi, hem PL hem de EL ol¢timleri sonucunda goriilen alt bantlarin
tanimlanabilmesi ve kusur seviyelerinin tespit edilebilmesi icin sekil de
verilen Ol¢lim diizenegi 30-300 K sicaklik araliginda uygulanmis, 30 K ve 300 K
sicakliklarindaki spektrumlar sekil ve de verilmistir.
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Sekil 4.10 Iny;Gay oN SL LED i¢in SPV spektrumu (a) 30 K (b) 300 K, (PVxE)*ye E
grafiginin lineer bolge fit egrisi (c) 30 K (d) 300 K

30 K ve 300 K'de kaydedilen SPV ve SPC spektrumlarina gore bant araliklar1 GaN
katmani icin 30 K’de (300 K) 3.52 eV (3.46 eV), InGaN katmani i¢in sirasiyla 30 K’'de
(300 K) 3.07 eV (3.02 eV) olarak goriilmektedir (sekil (a)-(b)). GaN’nin bant
aralig1 enerji degeri E5_,, ayrica hv'nun bir fonksiyonu olarak (PV x hv)*nin dogrusal
bolge egiminin E ekseni ile kesismesinden de degerlendirilir ve sirasiyla 30 K’'de (300
K) 3.44 eV (3.38 eV) olarak goriiliir. Benzer sekilde EfnGaN, 30 K’da (300 K) 3.09 eV

(3.03 eV) olarak belirlenmistir (sekil [4.10] (c)-(d)).

3.38 eV degeri GaN katmami icin ve 3.03 eV degeri InGaN katmam icin SPV
Olctimlerindeki bant kuyruklarindan dolay1 en diisiik enerji bandindan banda gecis
olarak yorumlanir. Ote yandan, SPC spektroskopisinde kuyruk genisligi, AE;,, SPC’ye
kars1 hv grafigine gore ¢ikarilir (Sekil[4.11)) ve GaN ve InGaN bantlari icin sirasiyla 40
meV ve 30 meV olarak belirlenir. Ayrica, SPV / SPC 6lciimlerinde 3.518 eV’de cakisan
tepe enerjileri, MOCVD GaN i¢in 1"7" (alt bant)- 1"7C eksitonik bantlar arasi gecislere
atanir. Bu arada, 3.420 eV ve 3.428 eV, oda sicakliginda GaN’deki diger gecislerdir ve
sirastyla I - Ty '- ve I/ (iist bant) - I gecislerine atamir. 3.276 eV ve 3.184 eV’deki
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Sekil 4.11 In,,Gay N SL LED icin SPC spektrumu (daireler) ve exponansiyel fit
egrileri (kirmiz1 cizgiler), i¢ grafiklerdeki 2.5 eV civarindaki genis tepe, enerji bant
araligi icindeki tuzak enerjisini gosterir (a) 30 K. (b) 300 K (c) Bant araliklar1 ve
kusur seviyelerini gosteren logaritmik skalada 80 K’deki SPC spektrumu ve tiirevi

diger iyi ¢oziimlenmis tepeler, sirasiyla Mg katkili (< 10cm™) GaN ve ilk fonon
replika (DAP gecisinden ~ 90 meV daha az) icin verici alic1 cifti (DAP) gecis enerji
seviyesine atfedilir [[102-104]]. 3.31 eV’deki tepe noktasi, iletim bandindan Mg ile
ilgili kusur seviyesine (~ 200 meV) gecis i¢in atanir [[102-104].

Ayrica, tepe enerjierinin sicaklik degisimi, bant kuyruk modelini dikkate alarak
modifiye edilmis Varshni iligkisi aracihigiyla (esitlik [2.6) analiz edildi (sekil ve
analiz parametreleri tablo [4.1]da tablo haline getirildi.

InGaN katmani i¢in, Varshni fitlerinden ve SPC/SPV olc¢iimleriyle elde edilen bant
kuyrugunun genisligi, Franz Keldysh etkisinin varligina isaret eder. Son olarak, GaN
ve InGaN katmanlar arasindaki toplam bant kaymasinin, literatiir ile 6rtiisen 0.3-0.4
eV oldugu bulunmustur [43, 105, 106].

Ayrica hem SPV hem de SPC olciimlerinde 2.5-2.6 eV civarinda tuzak seviyesi tespit
edildi ve olasi bant aralig1 alt1 1s1mas1 olarak kabul edildi [[107-109]]. ~ 2.5 eV degeri,
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Sekil 4.12 In,,Gay N SL LED icin SPC dlciimlerinden elde edilen tepe enerjilerinin
sicakliga bagimlilig1 (daireler) ve modifiye Varshni esitligine gore fitleri (diiz cizgiler)

Tablo 4.1 In,,Gay N SL LED icin SPC 6l¢timii Varshni parametreleri

Tepe Enerjisi (eV) E, (OK) (eV) | a (meV/K) | B (K) o (meV)
3.11 3.10 0.32 40 1.03x 1073
3.17 3.17 0.23 40 1.15x 1072
3.28 3.287 0.17 40 |1.057x107°
3.43 3.48 1.8 1498.2 12
3.51 3.52 0.62 725 2.7

derin donor tuzak seviyesinden (~ 0.75 eV) s1g akseptor (200 meV) seviyesine gecisi
gosterir [[102-104].

4.2 %10 InGaN/GaN MQW LED
%10 InGaN/GaN MQW LED ic¢in sicakliga bagli I-V C-V, EL, PL ve PC/PV oOlciimleri

alinmastir.

4.2.1 %10 InGaN/GaN MQW LED icin I-V Olciimleri
Sekil [4.13] de %10 InGaN MQW LED icin 300 K’ de karanlik ortamdaki I-V davranisi

goriilmektedir. Davranis ideal diyot davranisina uygundur. Davranisina gore LED’in

calisma gerilimi (threshold gerilimi) ~3.4 V degerindedir. Bu gerilim degerinden
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Sekil 4.13 (a) 300 K’ daki Iny;Gay,oN MQW LED icin karanlik ortamda ileri ve ters
besleme durumlarindaki I-V davranisi (b) LED’ in I-V 6l¢iimii sirasinda 1simasi
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Sekil 4.14 In,,Ga,,N/GaN MQW LED i¢in karanlik ortamda ileri ve ters besleme
durumlarindaki akim-gerilim davranisinin sicakliga baglilig1
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yliksek gerilimlerde LED’in 1s1mas1 gozle goriiniir hale gelmistir (Sekil [4.13|(b)).

Sekil 4.14] de Iny,,Ga,oN/GaN MQW LED’ in hem ileri hem de ters besleme
durumlarinda, 80 - 370 K araliginda degisen sicaklik degerlerinde elde edilen
akim-gerilim davranisi gortilmektedir.

Tastyicr iletim mekanizmalarinin tespiti icin logaritmik eksenlerle gosterilen ileri

besleme I-V davranisi (sekil [4.15)), esitlik ve esitlik [2.10] ye gore fit edildi ve ti¢
ayr1 egim bolgesi tespit edildi. Fit parametreleriyle E,, I, ve A degerleri belirlendi.

23 o 80K
102} o 160K
il &4 170K
< 10%4 v 250k
~ 1 ¢ 300K
— 10°4 <« 370K
10° 4 g
1 o
10710
107

Sekil 4.15 In, ,Ga,oN/GaN MQW LED igin ileri besleme durumunda I-V davranisi

0.6<V<1.5V ve 1.5<V<2 ileri besleme gerilimi araliklarinda; I, ve A sicakligin
fonksiyonu olarak gosterildi (sekil ve sekil [4.17).
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Sekil 4.16 In,,Ga,oN/GaN MQW LED i¢in 0.6<V<1.5V araliginda (a) I,—q/kT (b)
A-q/KT degisimi
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I,—q/kT grafiginden aktivasyon enerjileri belirlendi. A degerleri neredeyse sicakliktan

bagimsizdir ve esitlik [2.11] ten yola cikilarak A — q/kT grafiginin fit edilmesiyle
belirlenen idealite faktorii beklenenden farklidir (n > 2).

4.0
(a) (b)
3.5+
107 4 3.0 u]
o o
__25-
—~~ ~ =]
L10°y > 2048 oo
~ o
o
- <15 Fggem
104 1.0
45 meV
0.5
101011525V . . oolls-28v
30 60 90 120 150 30 60 90 120 150
a/kT (V1 a/kT (V1
Sekil 4.17 Iny,Ga,oN/GaN MQW LED i¢in 1.5<V<2.5V araliginda (a) I,—q/kT (b)
A-q/kT degisimi

Bu iki durum akim iletim mekanizmasinin tiinelleme tipi olabilecegine isaret eder.

LED yapida 1simanin da basladigi SCLC iletim mekanizmasi bolgesine karsilik gelen
3<V<5V besleme araliginda; aymi siire¢ daha biiyiik E, degerlerinin varligiyla

gerceklesir (sekil 4.18).

106
) (a) 504 i (b)
10-7_ ] ﬂm [m]
g4 454 o
1073 % 900 mev 1 &
. o ) = 404 o
< 107 3 , l> o
_O 10 10 N ~ 35— 5
\, 140 meV < 1@
10—11 i X 3.0 1 o
{4 0O
-12 4 0
10 2.5‘ D
10'13 T T T T -I 2.0 T T T T 3-5IV
30 60 90 1120 150 30 60 90 120 150
a/kT (V) a/kT (V1

Sekil 4.18 In,,Gay N /GaN MQW LED icin 3<V<5V araliginda (a) I,—q/kT (b)
A-q/KT degisimi
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SCLC bolgesinde ti¢ farkli E, degeri elde edildi: 16 meV, 140 meV ve 900 meV. 16 meV
icin sicaklik araligi1 80-170 K iken 140 meV icin orta sicaklik araligidir (170 - 250 K) ve
900 meV icin bu aralik 270-375 K’ dir. Diger yandan, A nin sicakliga duyarsizlig diisiik
sicaklikta olurken orta ve yiiksek sicaklik araliklarinda keskin bir degisim meydana

gelmistir.

SCLC bolgesinin akim-gerilim davranisi esitlik ya goredir. Bu bolgenin esitlik
2.16/ ya gore fit edilmesiyle elde edilen K ve m degerleri sekil [4.19] da sicakligin
fonksiyonu olarak gosterildi.

107y @
o] 16 1 v (b)
10° 4 v v
100 4 14+
1 950 meV
—~10710]
S ] 7 121 410 meV
¢ 107" £ (5128 K)
] 10
10 3 170 meV
10—131; 8_
10-1415
E T T T T T T T T T 6 L T T T T
30 60 90 120 150 30 60 90 120 150
o/kT (V'1) o/kT (V'1)

Sekil 4.19 In,,Ga,oN/GaN MQW LED i¢in 3<V<5V araliginda (a) K-q/kT (b)
(m-1)-q/kT degisimi

K—q/kT grafigi esitlik[2.18lya gore fit edilildi ve E, degerleri belirlendi. Benzer sekilde
(m—1)—1/kT grafigi esitlik|2.17] ye gore fit edildi ve T, = 5128 K olarak belirlendi.

Aslinda InGaN/GaN tabanli MQW LED yapidaki tiinelleme mekanizmasi tasiyicilari
olan elektron ve bosluklarin bu bariyer enerjileri kapasitans-sicaklik (C-T) taramasi
ile de belirlenebilir [[72].

4.2.2 %10 InGaN/GaN MQW LED icin C-V Olciimleri

Kapasitans/iletkenlik-gerilim degisimi frekansin fonksiyonu olarak ol¢iilmiistiir ve
sekil 4.20] da gosterilmistir.

ileri beslemedeki artisla yiiksek frekanslarda kapasitans degeri artmaya baslamis

ve bu artis threshold voltaji civarina kadar (3.2 V) devam etmistir. Threshold
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Sekil 4.20 Oda sicakligindaki In, ;Ga,oN/GaN MQW LED icin (a) Tiim frekanslarda
(b) Secilmis frekanslarda kapasitans-gerilim davranisi (¢) AC/DC iletkenlik-gerilim
davranisi (d) Kapasitans-frekans davranisi

voltaji sonrasinda kapasitans azalmaya baslamis diisiik frekans degerlerinde indiiktif
etkinin baslamasiyla negatif kapasitans degerlerine dogru yonelmistir ve gerilim
degeri arttikca bu etkinin baslangi¢ degeri yiiksek frekanslara dogru kaymistir (sekil
(a-b)). AC iletkenlik-gerilim davranisina gore (sekil (c)) besleme artisiyla
iletkenlik artmaktadir ve threshold voltajindan sonra egimin de degismesiyle iletim

mekanizmasinin degistigi agikca goriilmektedir.

Sekil (d)’ den de goriilecegi gibi yiiksek frekans degerlerinde ve sifir gerilimde
kapasitans frekanstan bagimsizdir. Bu sabit deger geometrik kapasitansa karsilik gelir
(C, =0.58 nF).

Degisen gerilimler uygulanmasiyla frekansin fonksiyonu olarak C-T taramasi yapilmis
ve sekil ile gosterilmistir. Ayrica C-T verilerinden elde edilen sekil ile de

aktivasyon enerjileri belirlenmistir.

Kontak yiizeyindeki asinmadan dolayr temas alaninin azalmasiyla geometrik

kapasitans degeri azalsa da davranis degismemistir.
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Sekil 4.21 Iny,Ga,oN/GaN MQW LED igin (a) -1 V (b) 0V (c) 1V (d) 3 V gerilim
altinda C-T davranist

O 0V_36pF
106 A 0V_50pF
147 meV
~~~
N 10°7 295 mev
L
[T
10* 4
95 meV
103 T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Sekil 4.22 In,,Ga,,N/GaN MQW LED icin sabit kapasitans degerlerinde
frekans-sicaklik iliskisi
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4.2.3 %10 InGaN/GaN MQW LED i¢in EL Ol¢iimleri

Enjeksiyon akiminin fonksiyonu olan 80-370 K sicaklik araliginda alinan EL 6l¢tim
sonuglari sekil de verilmistir.

004 mA | AR omA ! 3BmA | .. ]100 mA i
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Sekil 4.23 In,,Ga,oN/GaN MQW LED i¢in akimin fonksiyonu olarak 6lciilen
80-370 K sicaklik araligindaki EL spektrumlari

0.04 mA ve 0.4 mA akim enjeksiyon durumlarinda diistik sicaklik araliginda (80-170
K) 2.9 eV ve 3.0 eV degerlerinde iki liiminesans merkezi goriliir. Sicaklik arttiginda
3.0 eV deki tepe noktas: yiiksek enerjilere (maviye) dogru kayar (sekil [4.23). 170
K tiizerindeki sicakliklarda, EL sinyali cihazimizin sinirlarina dogru zayiflar. Yiiksek
enjeksiyon durumlarinda (9, 33 ve 100 mA) diisiik sicakliklarda (T<170 K) benzer
kaymalar goriiliir. Bu enjeksiyon degerlerinde diisiik enjeksiyon durumunun aksine
170 K’ da EL sinyali halen goriilmektedir. Orta sicaklik araliginda (180<T<250 K)
3.0 eV’ deki tepe pozisyonu neredeyse sabitken 250 K iizerindeki sicaklik degerleriyle

tepe pozisyonu diisiik enerjilere (kirmiziya) dogru kayar.

Aygittan cikan 151k siddeti secilen iki sicaklik icin (170 K ve 300 K) enjeksiyon akiminin
fonksiyonu olarak sekil (a)-(b)’ de gosterildi. Tiim sicaklik degerlerinde artan
akim ile 1s1ma siddetinin arttig1 gorilmistiir.

Ayrica 9 mA sabit enjeksiyon akimi degerinde sicaklik degisimiyle spektrum
degisiminin gosterildigi sekil (c) ile de 170 K sicakliga kadar artan sicaklikla
1s1ma siddetinin arttig1, T > 170 K i¢in artan sicaklikla azaldigi hatta oda sicakligina
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Sekil 4.24 In,,Ga, N MQW LED i¢in (a) T=170 K’ da (b) T=300 K’ da enjeksiyon
akiminin fonksiyonu olarak gosterilen (¢) 9 mA enjeksiyon akimi uygulanmasiyla
sicakligin fonksiyonu olarak gosterilen EL spektrumlari

dogru 2.9 eV’ daki tepenin zamanla kayboldugu gozlenmistir.

Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amaciyla spektrum tiim
sicakliklar icin tepelerine ayrilmistir. Tepe ayristirma siireciyle 3.06 eV ve 2.91 eV
enerjilerinde iki liminesans merkezi tespit edilmistir. Bu merkezlerin tepe enerjisi
ve spektrumun cizgi genisligi (FWHM) sabit enjeksiyon akimi degerlerinde (33 mA)
sicakligin fonksiyonu olarak sekil [4.25] ve sekil da gosterildi.

Sicaklik 80 K’ dan 170 K’ya yiikselirken tepe enerjisinde maviye kayma (blue shift)
gozlenir. Maviye kayma silireci indiyum miktarindaki dalgalanmadan kaynaklanan
yliksek enerjili lokalize (sinirll) seviyelerin bant doldurma etkisine (band filling
effect) dayanir [108, 110-115]. Burada bantlar EL FWHM degerinin genislemesine
de onciiliik ederek enjekte edilen yiikler tarafindan hopping mekanizmasiyla dolar.
Orta sicaklik bolgesi i¢in (170 - 250 K) cizgi genisligi artmaya devam ederken tepe
pozisyonunda hafif (neredeyse sifir) kayma gozlenir. Tasiyici iletim mekanizmasi
olarak, aktivasyon enerjisinden anlayabildigimiz (140 meV) elektronlarin tiinellemesi
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Sekil 4.25 In, ,Ga, N MQW LED’in secilen 33 mA enjeksiyon akimindaki EL
spektrumundan (a) 3.06 eV (b) 2.91 eV’ deki tepe icin tepe enerjisinin sicaklikla

degisimi
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Sekil 4.26 In, ,Ga, N MQW LED’in secilen 33 mA enjeksiyon akimindaki EL
spektrumundan (a) 3.06 eV (b) 2.91 eV’ deki tepe i¢in ¢izgi genisliginin (FWHM)
sicaklikla degisimi

meydana gelir [|31, 79, [116]]. Son olarak; son sicaklik araligi icin (250 - 375 K)
biiyiik bir ¢izgi genislemesiyle beraber EL spektrumunda kirmiziya kayma (red shift)
meydana gelir. Bunun sebebi 1s1masiz (non-radiative) yeniden birlesme merkezlerinin
sicaklikla aktive olmasidir ve sonrasinda yeniden birlesme siirecinin 1s1masiz yeniden
birlesme siireciyle iligkili nokta kusurlardan kaynakli baskin olmasidir.

Diger taraftan entegre EL siddeti (L) enjeksiyon akiminin fonksiyonu olarak secili

sicakliklarda gosterildiginde, farkl bir tiir yeniden birlesme stirecinin oldugu goriliir

(sekil[4.27).

Sekil|4.27] de goriildiigii gibi B diisiik enjeksiyon akimi bolgesinde 2.9 eV ve 3.0 eV i¢in
secilmis sicakliklarda (80 K ve 170 K) 1’ den kiiciiktiir ciinkii enjekte edilen tastyicilar
tarafindan bant doldurma merkezleri meydana gelir ve bu tepe pozisyonunda blue
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Sekil 4.27 In, ;Ga, N MQW LED yapinin EL spekrumundaki (a) 3.0 eV ve (b) 2.9
eV’ deki tepe icin (i) 80 K, (ii) 170 K ve (iii) 300 K sicakliklarinda enjekte edilen
akimin fonksiyonu olan Integre EL spekrumu

shift ortaya cikar. Sonug olarak, isimali yeniden birlesme bant doldurma etkisi
siiresince zayiflar. Yiiksek enjeksiyon bolgesinde (yiliksek voltaj bolgesinde) f > 1
durumunda, H1 tuzak seviyesinin 1s1masiz yeniden birlesme tipini tetikledigi, SRH
yeniden birlesme siireci olarak atfedilir.

4.2.4 %10 InGaN/GaN MQW LED icin PL Olciimleri

Giiciin fonksiyonu olan 30-300 K sicaklik araliginda alinan PL 6l¢iim sonuglar sekil

4.28] de verilmistir.

Aygit {izerine diisen 15181n giicii 3 mW ve 7 mW iken diisiik sicakliklarda PL sinyali
goriliir ancak oda sicakligina dogru bu sinyal spektrometre sinirlarina dogru zayiflar.
Orta ve yiiksek giicli 151k altinda (10 mW, 40 mW, 82 mW ve 100 mW) ol¢iim
skalasindaki tiim sicaklik degerlerinde 2.2-2.5 eV ve 2.8-3.00 eV enerji araliklarinda iki
liiminesans merkezi goriiliir. Artan sicaklikla iki liiminesans merkezinde de enerjide
kaymalar meydana gelir.

30 K ile baslanan 6l¢iimde aygitin %10 In konsantrasyonlu yapi icin beklenene uygun
sekilde mavi 1s1ma yaptig1 ancak aygit oda sicakligina dogru isitildiginda rengin sarimsi
yesile doniistligli goriilmiistiir (sekil [4.29)).

Aygittan ¢ikan 151k siddeti aygit iizerine diisen 15181n giiciiniin fonksiyonu olarak sekil
(a)-(b)’ de gosterildi. Tiim sicaklik degerlerinde artan gii¢ ile 151ma siddetinin
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Sekil 4.28 In,,Ga,,N/GaN MQW LED i¢in giiciin fonksiyonu olarak 6l¢iilen 30-300
K sicaklik araligindaki PL spektrumlari

.

Sekil 4.29 In,,Ga,,N/GaN MQW LED aygitin T=30 K’ da (solda) ve T=300 K’ da
(sagda) PL Olctimleri sirasindaki 1s1mast
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arttig1 gorilmistir.

Ayrica sabit gilic degerinde sicaklik degisimiyle spektrumun

degisiminin gosterildigi sekil (c) ile de sicaklik arttikca 1s1ma siddetinin yiiksek

oranda azaldig1 gosterilmistir.
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Sekil 4.30 In,,Ga,oN/GaN MQW LED i¢in (a) T=30 K'da (b) T=300 K'da giiciin
fonksiyonu olarak gosterilen (¢) P=100 mW giiclinde sicakligin fonksiyonu olarak
gosterilen PL spektrumlari

Sekil de goriilen 30 K da giiclii ve mavi olan 1stmanin 300 K da zayif ve
sarimsi-yesile dontismesi olayi sekil (a)-(b)’ ile de desteklenir niteliktedir ¢iinkii
300 K sicakliktaki spektrumda (sekil (b)) 3.0-3.1 eV araligindaki tepenin 1s1ma
siddeti 30 K sicakliktakine gore (sekil (a)) 10 kattan fazla azalmistir. Bagka bir
deyisle 30 K’ da baskin olan 3.0-3.1 eV araligindaki tepe (mavi) iken 300 K’ da 2.4-2.6
eV araligindaki tepe (yesil) baskin hale gelmistir.

Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amaciyla spektrum tim
sicakliklar icin bilgisayar programi aracilifiyla Gauss tepelerine ayrilmistir ve tim
1sima merkezlerine karsilik gelen enerji degerleri, 30 K ve 300 K’ da PL spektrumunda
oklarla gosterilmistir (sekil [4.31)).
merkezlerinin sayis1 degismese de, giicleri biiyiik oranda azalmistir; tepe enerji
degerleri kirmiz1 (1.8-2.0 eV)/sari(2.2-2.4 €V)/yesil(2.4-2.6 eV)/mavi(2.8-3.1 eV)

bantlar ile 6rtiismektedir.

Taranan genis sicaklik araliginda, emisyon
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300 K’ da spektrumda 1.65 eV, 1.73 eV, 1.79 eV, 2.05 eV, 2.23 eV, 2.35 eV} 2.55 eV, 2.74
eV, 2.89 eV, 3.03 eV, 3.10 eV enerji diizeyleri tespit edilmistir. Beklenmeyen kirmizi,
yesil ve sar1 bantlarin yam sira, 3,03 eV ve 2,89 eV tepe enerjideki mavi emisyonlar,
XRD, TEM ve EDX analizleri sonuclarina gore [[56] %10-13 oraninda In katkili oldugu
tespit edilen InGaN katmaniyla iligkilidir ve bu durum esitlik [2.1] ile de destelenir.
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Sekil 4.31 In,,Gay ,N/GaN MQW LED icin (a) T=30 K'da (b) T=300 K'da PL
spektrumlari ve spektrumlarda yer alan Gauss tepelerinin tepe noktalar1 (mevcut
enerji seviyeleri)

InGaN icin bant aralig1 enerjisi olarak atfedilen 3.03 eV ve 2.89 eV enerji diizeyinin
1s1ma siddetinin sicaklikla degisimi sekil [4.32[ deki Arrhenius analizi ile verilmistir.
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Sekil 4.32 In,,;Ga,oN/GaN MQW LED i¢in InGaN ile iligkili PL spektral tepelerinin
1s1ma siddetlerinin sicaklikla iliskisi (a) 3.03 eV tepesi (b) 2.89 eV tepesi

I, - q/kT egimi 1s1ma verimliligini gosterir; diisitk sicaklik bolgesinde, 1sima
sicakliktan oldukca bagimsizdir, bu da lokalize eksitonlarin karakteristik 6zelligini
gosterirken, yiiksek sicaklikta yogunlukta hizli bir diisiis gozlemlenir ve i1sima
yogunlugunun termal sonmesini gosterir. Termal islemin aktivasyon enerjisi (Ea),

esitlik araciligiyla 3.03/2.89 eV’deki tepeler icin bize maksimum degerini 59/57

meV olarak verir.
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Sekil [4.33] InGaN ile ilgili PL spektral tepe konumlarinin sicaklik taramas: ile

degisimlerini ve bu degisimlerin Varshni iliskisine gore fit egrilerini gostermektedir.

0 50 1 00 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350
3.03 T LENPN J T T T T T 5
'3.03 eV p|k| 2.882[-2.89 eV piki o ]

39T (a) 1 2860L(b) 05—zt ]

2o ] 2.838[ © ]

204 9o ] el ©0 ]

3.03 | . ] 2'877 o

3.00 ° . Sy

207 [ 1 2.856[ oo oo, ]
S294F oo 82 mW 28350 82 mwi
O 3.03fF . S\ZZSB%Z o ]
o
.— 3.00r <o B Q 2.856F S < ]
fL_{ 2.97F 1 283 o 8
D 2% o A0mMWVE @ 2814l © 40 mW
C 3.060[ apn As ] T 008l A s ]
LU 5 009 WA@AW—A ] 2 2.886[ s ]
=X 2,958 APMAAAA a LLl 2847 w &5 Ao
O 2907f 2a \—l: ¢ 25080 A A

3.068F o oc0 1 A 28750

3.016 o S — 2.852

2.964 © o0 o [¢] = 2.8291

20912F 9 7mw 2.806] o7 mW

2.975[ ] sol

2050 . 28l eooeEcaagBentSasT ]

2.9251- 4 2'6_ 1

2.900p g7 , , 2al . . . ”'.3” 3mwW,

0 50 100 1 50 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350
T (K) T (K)

Sekil 4.33 In,,GayN/GaN MQW LED icin InGaN ile iligkili PL spektral tepelerinin
enerji degisimlerinin sicaklikla iliskisi (daireler) ve Modifiye Varshni esitligine gore
fitleri (cizgiler) (a) 3.03 eV tepesi (b) 2.89 eV tepesi

InGaN ile ilgili emisyon bantlari, artan sicaklikla emisyon enerjisinin
kirmizi-mavi-kirmizi kaymasini (S-tipi davranis) gostermistir. Bu kaymalar Varshni

iliskisine gore fit edilmis ve elde edilen katsayilar tablo[4.2]de tablo haline getirlimistir.

E,(0) ve o degerleri, mavi liminesans i¢in PL’ 1n uyarma giiciindeki artigla artmigtir
ve %10 InGaN/GaN MQW LED icin literatiirdeki verilerle celigkili sonuclara sahiptir.
Ayrica, artan uyarma giigleri altinda, 3.03 eV’deki tepe noktasi icin elde edilen E,(0)
degerleri, 3.22 eV’ ye kadar artmistir. Bu nedenle, fit prosediirii yiiksek sicaklik
(150-300 K) yerine diisiik sicaklik aralig1 (T <100K) i¢in tekrarlanmis ve durum (ii)
olarak tablo de yeni bir stitun olarak gosterilmistir.

Beklendigi gibi, lokalize durumlarin daha yiiksek enerjisi, kii¢clik lokalizasyon etkisi
(diistik sigma degeri) ile birlikte biiylik uyarma giicii altinda yanmit verir. Baska bir
deyisle, PL’ deki yiiksek uyarma giicli, mevcut 6rnekte dar bir kuyu genisligi (2.5 nm)
icindeki yliksek enerjili lokalize durumlarin kiiciik yogunlugu nedeniyle daha zayif

bir lokalizasyon etkisi saglar. PL' deki diisiik uyarma giiciindeki giiclii lokalizasyon
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sicaklik aralig1 (ii) Diisiik sicaklik araligi

Tablo 4.2 In,;Gay, N MQW LED icin PL 6l¢timii Varshni parametreleri (i) Yiiksek

Uyarma Giicli (mW) E,(0) a B o
O] | O[@] ® [ a ] O] a@
3.03 eV PL tepesi
3 3.04 | 3.04 (32|32 849 | 849 | 19.5|19.5
7 3.033.03(0.10.1|1500 1500 | 19.5 | 19.5
10 3.05|3.03(0.1|0.1|1500 | 1500 | 21.4 | 20.6
40 3.193.10 1.1 |1.7| 757 | 847 | 46.5 | 16.8
82 3.20 129709 |06 | 737 | 1286 | 52.2 | 11.8
100 3.22 1297 (11|13 | 984 | 1036 | 55.8 | 11.1
2.89 eV PL tepesi
3 2891296 (01| 5 |1500| 612 | 15.5 | 21.4
7 2.881294(08|26|1032| 705 |13.2|20.3
10 2.891291(0.1|15|1500| 950 | 16.4 | 18.6
40 2911291 | 1 1 | 1457 | 1457 | 18.1 | 18.1
82 2911289 |0.6|0.3|1201 | 1500 |19.2 | 14.3
100 290|288 |0.2|0.1|1451| 1500 | 18 14

etkisi, daha yiiksek In iceriginin neden oldugu daha biyiik In dalgalanmalarindan
kaynaklanir ve bu nedenle sicakliga bagl S-tipi kayma gerceklesir.

Sekil [4.34]de gosterilen gecisler, sar1 liiminesans (SL), yesil liminesans (YL), mavi
liiminesans (ML) ve kirmizi liiminesans (KL) olarak 1sik yayilimini ifade eder. Bunlar
ya MQW ve p-i-n yapisindaki bariyer tabakasi icinde ya/ya da kasitsiz olarak/hafif
katkili katmanlarin yeniden birlesme isleminde ya da p-GaN katmaninin kendisinde

gerceklesir.

GaN icin 3.51 eV’lik bant aralig1 enerjisi gz Oniine alindiginda, YL (her zaman
mevcuttur ve izole edilmis nitrojen ve galyum bosluklarinin nokta kusurlar ile
iliskilidir), s1ig donor (GaN'nin iletim bandinin 280 meV altinda) ile derin akseptor
(vaklagik GaN’nin valans bandinin 1.08 eV iizerinde) veya derin bir donér ile sig
bir akseptor arasindadir. 1 eV ve 0.17-0.22 eV civarindaki derin ve sig akseptor
seviyeleri Mg ile ilgili kusurlarla aciklanir; ilki Ga bosluguna, ikincisi ise Ga ve
N bosluklarina karbon (C) ve oksijen (O) atomlarinin yerlesmis olmasina atfedilir.
Boylece, 2.2 eV civarinda tepe yapan SL, GaN’nin (3.51 eV) sig donor seviyesine
(0.29 eV) ve derin akseptor seviyesine (1.08 eV) indirgenmis bant enerji araligidir.
Diger yandan, diger donér seviyelerinin (0.75 eV, 0.47 eV, 0.33 eV) 0.22 eV akseptor
seviyesine gecisleri, sirasiyla 2.52 eV, 2.80 eV ve 2.94 eV’de emisyonlara yol acar.
2.52 eV, Y ya atfedilirken, 2.80 eV, 2.94 eV ile birlikte ML’ ya atfedilir. 2.4-2.5

eV civarinda tepe yapan YL bandi, kasitsiz olarak katkili GaN veya hafif p-tipi
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iletkenlik Band 3.51 eV lletkenlik Bandi 3.51eV
280 mev | 470 mev
___________ |1ev
Valans Bandi ! 2%’ meV Valans Bandi 0
(i) (iv)
iletkenlik Band 3.51 eV iletkenlik Band: T — 3.51eV
| 280 mev .
___________ : - 2.43 eV (YL)
2.54 eV wane »
.
l 1.08 eV 0.22 &\ mm— ' 1.08 eV
Valans Bandi 0 Valans Bandi 0

Sekil 4.34 In,,Ga,oN/GaN MQW LED icin MQW icindeki katkisiz ve p-katkili GaN
katmanlarindan ML/KL/SL/YL emisyonu icin 6nerilen gecisler

katkili GaN’deki nitrojen boslugundan kaynaklanan Mg ile ilgilidir. 2.9 eV civarinda
tepe yapan mavi 1s1ma derin donér seviyesinin (0.4 eV) ve s1g akseptOr seviyesinin
(0.22 eV) dahil oldugu VyMg;, kompleksine atfedilir 3.2 eV’ de tepe yapan
ultraviyole liiminesans (UVL), GaN’nin iletim bandinin si1g akseptor seviyesine (0.22
eV) gecisinden kaynaklanmaktadir. Son olarak, kirmizi liiminesans band1 (1.96-2.05
eV), derin donor seviyesinden (0.47 eV) derin akseptor seviyesine (1.08 eV) gecisten

kaynaklanmaktadir.

4.2.5 %10 InGaN/GaN MQW LED icin PC/PV Ol¢iimleri

%10 InGaN/GaN MQW LED icin sekil[3.7] de verilen 6l¢iim diizenegi 30-300 K sicaklik
araliginda uygulanmas, secilen 30 K ve 300 K sicakliklarindaki spektrumlar sekil [4.35]

te verilmistir.

30 Kve 300 K'de kaydedilen SPV spektrumlarina gore bant araliklar1 GaN katmani i¢in
30 K'de (300 K) 3.52 eV (3.46 eV) olarak goriilmektedir (sekil[4.35] (a)-(b)). GaN'nin
bant arahg enerji degeri ES , ayrica hv'nun bir fonksiyonu olarak (PV x hv)*nin
dogrusal bolge egiminin E ekseni ile kesismesinden de degerlendirilir ve sirasiyla 30
K’de (300 K) 3.48 eV (3.44 eV) olarak goriiliir (sekil (0)-(d)).

30 K’ da belirgin olmayip 300 K’ da kendini gosteren 3.02 eV’ deki omuz ise InGaN
katmani bant aralig1 enerji degerine atfettirilebilir (sekil (a)-(b)).

Mavi enerji bantlarinin yani sira kirmizi, yesil ve sar1 enerji bantlarinin da yer aldig:
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Sekil 4.35 In,,Ga, ,N/GaN MQW LED icin SPV spektrumu (a) 30 K (b) 300 K,
(PVxE)*ye E grafiginin lineer bolge fit egrisi (¢) 30 K (d) 300 K

PV spektrumlari hem bu ¢alismanin diger kisimlariyla hem de literatiirle uyumludur.

4.3 %20 InGaN/GaN MQW LED
%20 InGaN/GaN MQW LED ig¢in sicakliga bagli I-V C-V, EL, PL ve PC/PV Olciimleri

alinmistir.

4.3.1 %20 InGaN/GaN MQW LED icin I-V Ol¢iimleri
Sekil |4.36/ da %20 InGaN MQW LED icin 300 K’ de karanlik ortamdaki I-V davranisi

gorlilmektedir. Davranis ideal diyot davranisina uygundur. Davranisina gére LED’in
calisma gerilimi (threshold gerilimi) ~4 V degerindedir. Bu gerilim degerinden yiiksek
gerilimlerde LED’in 151mas1 gozle gortiniir hale gelmistir (Sekil (b)).

Sekil [4.37] de In,,Ga,gN/GaN MQW LED’ in hem ileri hem de ters besleme
durumlarinda, 90 - 400 K araliginda degisen sicaklik degerlerinde elde edilen

akim-gerilim davranisi goriilmektedir.
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Sekil 4.36 (a) 300 K’ daki In,,Ga,sN MQW LED icin karanlik ortamda ileri ve ters
besleme durumlarindaki I-V davranist (b) LED’ in I-V 6l¢iimii sirasinda 1simast

Ters Besleme | ileri Besleme

9 ] 5
1 0 E 1 ® 90K A 105K Wy 115K @ 120K
3 « 130K P 140K @ 150K 160K
@ 170K @ 180K -+ 190K X 200K
K 210K — 220K | 230K M 240K

-! © 250K A 260K 270K 280K
3 < 290K P> 300K @ 310K F 320K
] @ 330K @ 340K + 350K < 360K
_11 375K 380K 390K M 400K

-10-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

V (V)

Sekil 4.37 In,,Ga,sN/GaN MQW LED icin karanlik ortamda ileri ve ters besleme
durumlarindaki akim-gerilim davranisinin sicakliga baglilig:
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4.3.1.1 Ters Besleme Durumu

] o 10V
10-3_ 123 meV \\ v -7V
1 123 mev % o gx
E O
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10-4_
—~
< 95 meV 50 Y
N—" _ [e) me
107
YV ¥V 58mev
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10-6_
o 58 meV
107 5
T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140

g/kT (V)

Sekil 4.38 In, ,Ga, N /GaN MQW LED icin sabit gerilim altinda ters akimin
Arrhenius egrisi

Sabit ters besleme durumunda ters akim (I,), sicakligin ters fonksiyonu olarak grafikte
gosterilip esitlik ye gore fit edildiginde aktivasyon enerjisi farkliligindan dolay1
iki siire¢ oldugu anlasilir (Sekil [4.38). Bu siireglerde aktivasyon enerjileri yiiksek
sicaklikta ~ 100 — 120 meV degerlerindedir. Diistik sicaklikta ise ~ 50 — 60 meV
degerlerindedir.

4.3.1.2 Diiz Besleme Durumu

0
10 o 90K
LY o 120K
1024 & 170K
154 v 220K
~~ 1044 o 280K
< > 320K
_ 10-6 0 350K
1 % 400K 5
1078 4 g g
1010
0.1

Sekil 4.39 In,,Ga,sN/GaN MQW LED igin ileri besleme durumunda I-V davranisi

55



Tasiyic1 iletim mekanizmalarinin tespiti icin logaritmik eksenlerle gosterilen ileri

besleme I-V davranisi (sekil 4.39), denklem ve denklem [2.10[ a gore fit edildi ve
1.5<V<3.5V,3.5<V<6V, 7.5<V<10V araliklarinda ii¢ ayr1 egim bolgesi tespit edildi.
Fit parametreleriyle E,, I, ve A degerleri belirlendi.

1.5<V<3.5 V ileri besleme gerilimi araliginda; I, ve A sicakligin fonksiyonu olarak

gosterildi (sekil [4.40).

1.3
(b)
1.2 1
1.1+
10—6_
- ~ 1.0
< >0.9—%n? 5 oo
- 9po, O
107 - < s of o
0.7 1
0.6
1.5-3.5V
10-8 T T T T 05 T T T T T T T T
30 60 90 120 30 60 90 120
a/kT (V1 a/kT (V)

Sekil 4.40 In,,Ga,gN/GaN MQW LED i¢in 1.5<V<3.5V araliginda (a) I,—q/kT (b)
A-q/KT degisimi

I,—q/kT grafiginden aktivasyon enerjileri belirlendi. A degerleri neredeyse sicakliktan
bagimsizdir ve Esitlik 2.11] ten yola cikilarak A — q/kT grafiginin fit edilmesiyle
belirlenen idealite faktorii beklenenden farklidir (n > 2).

3.5<V<6 V ileri besleme gerilimi araliginda; I, ve A sicakligin fonksiyonu olarak

gosterildi (sekil [4.4T)).

I,—q/kT grafiginden aktivasyon enerjileri belirlendi. A degerleri sicaklikla degismeye
baglamistir ve esitlik 2.11] ten yola cikilarak A — q/kT grafiginin fit edilmesiyle
belirlenen idealite faktorii beklenenden farklidir (n > 2).

SCLC bolgesinin esitlik [2.16] ye gore fit edilmesiyle elde edilen K ve m degerleri sekil
4.42/ de sicakligin fonksiyonu olarak gosterildi.

K —q/kT grafigi esitlik [2.18] e gore fit edilildi ve iki farkl E, degeri belirlendi: 170
meV, 56 meV, Benzer sekilde (m—1)—1/kT grafigi esitlik|2.17] ye gore fit edildi ve T,
yliksek sicakliklar icin 1022 K diisiik sicakliklar i¢in 357 K olarak belirlendi.
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107 4 44 (b)
f (@) 4.0
] 150 meV
-8 3.6 - o
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) _3.2
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o ] 40 meV ~ b
— ] <C 2.4 o
10-10_; 20_ ﬁ
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310 ' 610 ' 9]0 ' 150 ' 3|0 6|0 I 9|O ' 150 I
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Sekil 4.41 In,,Ga,gN/GaN MQW LED icin 3.5<V<6 V araliginda (a) I,—q/kT (b)
A-q/KT degisimi
10 (@) 13- (b)
1070 5 { 170 mev 12+
< 101 - M-
~ 1
¢ €.
10712 5
9_
109 ] T=1022 K
3.5-6.0V < 81 3.56.0V
30 60 90 120 150 30 60 90 120 150
a/kT (V) a/kT (V")

Sekil 4.42 In,,Ga,gN/GaN MQW LED igin 3.5<V<6 V araliginda (a) K-q/KkT (b)
(m-1)-q/KkT degisimi
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7.5<V<10 V ileri besleme gerilimi araliginda; I, ve A sicakligin fonksiyonu olarak

gosterildi (sekil 4.43).

(b)
0.65-
10_3_ oooo ofo
0.60 - fdﬂ
— u]
—~ ~ o
< <, 055-
o ~ #
< < )
0.50-
]
10+
0.45-
7.5-10.0V 7.5-10.0V
T T T T 0-40 T T T
30 60 90 120 30 60 90
Q/KT (V) o/kT (V)

Sekil 4.43 In,,Ga,sN/GaN MQW LED icin 7.5<V<10 V araliginda (a) I,—q/kT (b)
A-q/KT degisimi

Bu bolgede ti¢ farkli E, degeri elde edildi: 10 meV, 79 meV ve 178 meV. 10 meV icin
sicaklik aralig1 90-180 K iken 79 meV icin orta sicaklik araligidir (180 - 250 K) ve 178
meV icin bu aralik 270-400 K dir. Diger yandan, A nin sicakliga duyarsizlig: diisiik
sicaklikta olurken orta ve yiiksek sicaklik araliklarinda keskin bir degisim meydana
gelmistir.

5.2 1 (b)

501 T=36 K
10 4.8+
4.6

4.4

K (A)
m-1

42-
T=1018K

107 4 4.0

3.8 1

3.6 1 7.510 V

30 60 9I0 1é0 150 30 60 9I0 1é0 1éO
q/kT (V) q/kT (V)

Sekil 4.44 In, ,Ga, N /GaN MQW LED icin 7.5<V<10 V araliginda (a) K-q/kT (b)
(m-1)-q/KT degisimi
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SCLC bolgesinin akim-gerilim davranmisnin esitlik ya gore fit edilmesiyle elde
edilen K ve m degerleri sekil[4.44] de sicakhigin fonksiyonu olarak gosterildi. K—q/kT
grafigi[2.18] e gore fit edilildi ve E, degerleri belirlendi. Benzer sekilde (m—1)—1/kT
grafigi esitlik ye gore fit edildi veT, yiiksek sicakliklar icin 1018 K diisiik
sicakliklar icin 38 K olarak belirlendi.

4.3.2 %20 InGaN/GaN MQW LED icin C-V Olciimleri

Kapasitans/iletkenlik-gerilim degisimi frekansin fonksiyonu olarak ol¢iilmiistiir ve
sekil [4.45] da gosterilmistir.

u - (c)
;! ::g R s S8 sessen

154 ¢ PR

o 25V
A 30V
20 v 35V
o 45V
<« 49V

0.01 01 1 10 100 1000
f (kHz)

Sekil 4.45 Oda sicakhigindaki In,,Ga,sN/GaN MQW LED icin (a)
Kapasitans-gerilim davranisi (b) AC/DC iletkenlik-gerilim davranisi (c)
Kapasitans-frekans davranisi

ileri beslemedeki artisla kapasitans degeri artmaya baslamis ve bu artis 6lciim
sinirlarina kadar devam etmistir. Threshold voltaji sonrasinda kapasitans azalmaya

baslamis diisiik frekans degerlerinde negatif kapasitans degerlerine dogru yonelmistir

(sekil [4.45).

AC iletkenlik-gerilim davranigina gore (sekil (b)) ileri besleme artisiyla
iletkenlik artmaktadir ve treshold voltajindan sonra egimin de degismesiyle iletim

mekanizmasinin degistigi acikca gortilmektedir.
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Sekil 4.46 In,,Ga,sN/GaN MQW LED igin (a) -5V (b) -1V (c) 0V (d) 1V gerilim
altinda C-T davranist

@ (b)
P Rd — 158 meV
N
. L 1024
Y
(o]
10"4 "0 0V (1nF) o
50 160 1éO 260 25;0 360 350 400 35 40 45 50 55 60 65
T (K) a/kT (V")

Sekil 4.47 In,,Ga,sN/GaN MQW LED i¢in (a) Secilen kapasitansin 0.3 kHz
degerinde sicakliga bagli davranis1 (b) Sabit kapasitans degerlerinde frekans-sicaklik
iliskisi

60



C - log f davranisinin verildigi sekil (c)’ de goriildiigii gibi yiiksek frekans
degerlerinde kapasitans frekanstan bagimsizdir. Bu sabit deger geometrik kapasitansa
(Cy) karsilik gelir (0.58 nF). Ayrica gerilimin 4 V tiizerindeki degerlerinde negatif
kapasitans olarak da bilinen indiktif etki baslar ve gerilim degeri arttik¢ca bu etkinin
baslangic degeri yiiksek frekanslara dogru kayar.

Degisen gerilimler uygulanmasiyla frekansin fonksiyonu olarak C-T taramasi yapilmis
ve sekil ile gosterilmistir. Tiim gerilim degerlerinde kapasitansin azalan frekansla
arttig1 acikca goriilmektedir.

C-T ol¢ctimiinde 6zel bir kapasitans degerini kullanarak (1 nF) Arrhenius analizleri
yapildiginda aktivasyon enerjisi 158 meV olarak belirlendi (sekil (b)).

4.3.3 %20 InGaN/GaN MQW LED icin EL Olciimleri

Enjeksiyon akiminin fonksiyonu olan 80-400 K sicaklik araliginda alinan EL 6l¢tim
sonuclar sekil de verilmistir.
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Sekil 4.48 In,,Ga, N /GaN MQW LED i¢in akimin fonksiyonu olarak 6l¢tilen
80-400 K sicaklik araligindaki EL spektrumlari

Tim akim enjeksiyon durumlarinda diisiik sicakliklarda (80-170 K) 2.55 eV ve 2.45

eV degerlerinde iki liiminesans merkezi goriiliir. Sicaklik arttiginda 2.55 eV’ deki
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tepe noktasi yiiksek enerjilere dogru kayar (maviye) ve 2.45 eV’ deki tepe noktasi
gortiniirliigiini kaybeder. 250 K iizerindeki sicaklik degerleriyle 2.55 eV’ deki tepe
pozisyonu diisiik enerjilere (kirmiziya) dogru kayar (sekil ve sekil [4.49)).
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Sekil 4.49 In,,Ga, N MQW LED icin (a) T=80 K da (b) T=300 K’ da enjeksiyon
akiminin fonksiyonu olarak gosterilen (¢) 36 mA enjeksiyon akimi uygulanmasiyla
sicakligin fonksiyonu olarak gosterilen EL spektrumlari (d) 56 mA enjeksiyon
akiminda sicaklikla enerjinin kaymasi

Aygittan ¢ikan 151k siddeti secilen iki sicaklik icin (80 K ve 300 K) enjeksiyon akiminin
fonksiyonu olarak sekil (a)-(b)’ de gosterildi. Tim sicaklik degerlerinde artan

akim ile 1s1ma siddetinin arttig1 gorilmistiir.

Ayrica 36 mA sabit enjeksiyon akimi degerinde sicaklik degisimiyle spektrum
degisiminin gosterildigi sekil (c) ile de 170 K sicakliga kadar artan sicaklikla
1s1ma siddetinin arttigi, T > 170 K icin artan sicaklikla azaldig1 gozlenmistir.

Sekil (d) enerjideki kaymay: gostermektedir. 80 K ile baslayan oOlciimde
spektrumun tepe noktasi kirmizi ¢izgi ile isaretlenmistir. Sicaklik artmasiyla tepe

noktasi yliksek enerjilere dogru kayar ve bu kayma 250 K’ ya kadar devam eder. 250
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K iizerindeki sicakliklarda tepe noktasi daha diisiik enerjilere dogru kayar.

Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amaciyla spektrum tiim
sicakliklar icin bilgisayar programi araciligiyla Gauss tepelerine ayrilmistir ve 56 mA
akim enjeksiyonu durumundaki tiim 1s1ma merkezlerine karsilik gelen enerji degerleri,

80 K ve 300 K’ da EL spektrumunda oklarla gosterilmistir (sekil [4.50]). Taranan genis
sicaklik araliginda, emisyon merkezlerinin sayis1 degismemistir. Tepe enerji degerleri

kirmizi (1.8-2.0 eV) /yesil(2.4-2.6 eV) /mavi(2.8-3.1 eV) bantlar ile 6rtiismektedir.
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Sekil 4.50 In,,Ga,sN/GaN MQW LED i¢in (a) T=80 K’'da (b) T=300 K'da EL
spektrumlari ve spektrumlarda yer alan Gauss tepelerinin tepe noktalar1 (mevcut
enerji seviyeleri)

300 K’ da spektrumda 1.79 eV, 1.91 eV, 2.05 eV, 2.36, 2.45 eV} 2.55 eV, 2.95 eV ve 3.06
eV enerji diizeyleri tespit edilmistir. Beklenmeyen kirmizi ve mavi bantlarin yan sira,
2,55 eV ve 2,45 eV tepe enerjideki yesil emisyonlar, diger 6rneklerdeki duruma benzer

sekilde InGaN katmaninin katki oranindaki sapmalarla iligkilidir ve esitlik ile de
destelenir.

%20 katkili InGaN tabakasina atfettirilen 2.55 eV ve 2.48 eV merkezlerinin tepe
enerjisi ve spektrumun ¢izgi genisligi (FWHM) sabit enjeksiyon akimi degerinde (56
mA) sicakligin fonksiyonu olarak sekil 4.51 de gosterildi.

Enerjilerin sicaklikla maviye kaymasi (T < 200 K) bant doldurma etkisiyle hoping
mekanizmasinin etkin oldugunun gostergesidir [|31, |108, [110~113} [116]]. Diger
yandan spektrumdaki kirmiziya kaymanin (T > 200 K) sebebi nokta kusurlardan
kaynakli 1s1masiz yeniden birlesme merkezlerinin sicaklikla aktive olmasidir.
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Sekil 4.51 In,,Ga,gN MQW LED’in secilen 56 mA enjeksiyon akimindaki EL

spektrumundan (a) 2.55 eV (b) 2.45 eV’ deki tepe icin tepe enerjisinin sicaklikla

degisimi

4.3.4 %20 InGaN/GaN MQW LED icin PL Olciimleri

Giiclin fonksiyonu olan 30-300 K sicaklik araliginda alinan PL 6l¢tim sonuclar sekil

4.52 de verilmistir.
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Sekil 4.52 In,,Ga,sN/GaN MQW LED i¢in giiciin fonksiyonu olarak 6l¢iilen 30-300

Aygit iizerine diisen 15181n giici 3 mW ve 7 mW iken diistik sicakliklarda PL sinyali
goriiliir ancak oda sicakligina dogru bu sinyal spektrometre sinirlarina dogru zayiflar.
Orta ve yiiksek giiclii 151k altinda (10 mW, 40 mW, 82 mW ve 100 mW) ol¢iim
skalasindaki diisiik sicakliklarda ~ 2.5 eV civarinda bir liiminesans merkezi goriiliir.
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Ol¢iim boyunca bu merkez goriiniirliigiinii korusa da artan sicaklikla 1s1ma giiciiniin
azalmasindan dolayr ~ 2.0 eV civarindaki yeni bir merkez baskin hale gelmistir.
Ote yandan 6lciim smirina dogru (3.1 e€V) baska bir merkezin goriiniirliigii de orta
sicakliklardan itibaren artmaya baslamstir.

30 K ile baslanan 6l¢timde aygitin %20 In konsantrasyonlu yapi icin beklenene uygun
sekilde yesil renkte 1s1ma yaptig1 ancak aygit oda sicakligina dogru 1sitildiginda rengin
sartya kaydig: gorilmustiir (sekil 4.53).

Sekil 4.53 In,,Ga,sN/GaN MQW LED aygitin T=30 K’ da (solda) ve T=300 K’ da
(sagda) PL olctimleri sirasindaki 1s1mast

Aygittan cikan 151k siddeti aygit iizerine diisen 15181n giiciiniin fonksiyonu olarak sekil
(a)-(b)’ de gosterildi. Tiim sicaklik degerlerinde artan gii¢ ile 1s1ma siddetinin
arttigr goriilmiistiir. Ayrica sabit gii¢ degerinde sicaklik degisimiyle spektrumun
degisiminin gosterildigi sekil (c) ile de sicaklik arttikca 1s1ma siddetinin yiiksek
oranda azaldig1 gosterilmistir.

Sekil de goriilen 30 K’ da giiclii ve yesil olan 1sitmanin 300 K da zayif ve
sarimsi-yesile doniismesi olay1 sekil (a)-(b)’ ile de desteklenir niteliktedir ciinki
300 K sicakliktaki spektrumda (sekil[4.54] (b)) 2.5 eV civarindaki tepenin 1s1ma siddeti
30 K sicakliktakine gore (sekil (a)) 10 kattan fazla azalmistir. Baska bir deyisle
30 K’ da baskin olan 2.5 eV’ deki tepe (yesil) iken 300 K’ da 2.2 eV civarindaki tepe
(sarimsi-yesil) baskin hale gelmistir.

Sekil (d) enerjideki kaymayi gostermektedir. 30 K ile baslayan oOlciimde
spektrumun tepe noktasi siyah cizgi ile isaretlenmistir. Sicaklik artmasiyla tepe noktasi
diisiik enerjilere dogru kayar ve bu kayma 80 K’ ya kadar devam eder. 80 K {izerindeki
sicakliklarda tepe noktasi daha yiiksek enerjilere dogru kayar.

Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amaciyla spektrum tiim

sicakliklar icin Gauss tepelerine ayrilmistir ve tiim 1s1ma merkezlerine karsilik gelen
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enerji degerleri, 30 K ve 300 K’ da PL spektrumunda oklarla gosterilmistir (sekil|4.55)).
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Sekil 4.54 In, ,Ga, N MQW LED icin (a) T=30 K da (b) T=300 K’ da giiclin
fonksiyonu olarak gosterilen (¢) 100 mW giiclinde sicakligin fonksiyonu olarak
gosterilen PL spektrumlari (d) 100 mW giiciinde sicaklikla enerjinin kaymasi

Taranan genis sicaklik araliginda, InGaN MQW katmanlarindan gelen isimalarin
glicleri biiyiilk oranda azalmistir.
degismistir. Tepe enerji degerleri kirmiz1 (1.8-2.0 eV)/sar1(2.2-2.4 eV)/yesil(2.4-2.6
eV)/mavi(2.8-3.1 eV) bantlar ile ortiismektedir. 30 K’ da spektrumda 1.79 eV, 1.93
eV, 2.03 eV, 2.37 eV, 2.47 eV, 2.56 eV, 2.59 eV, 2.88 eV ve 3.09 €V enerji diizeyleri tespit

edilmistir. Beklenmeyen kirmizi ve mavi bantlarin yani sira, 2.59 eV, 2.56 eV ve 2.47

Dolayisiyla o6ne c¢ikan 1sima merkezleri

eV tepe enerjideki yesil emisyonlar, diger orneklerdeki duruma ve EL Ol¢timlerindeki
duruma benzer sekilde InGaN katmaninin katki oranindaki sapmalarla iligkilidir ve
esitlik [2.T]ile de destelenir.
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Sekil 4.55 In, ,Ga,gN/GaN MQW LED icin (a) T=30 K'da (b) T=300 K'da PL
spektrumlari ve spektrumlarda yer alan Gauss tepelerinin tepe noktalar1 (mevcut
enerji seviyeleri)

4.3.5 %20 InGaN/GaN MQW LED icin PC/PV Ol¢iimleri

30 K’ da uygulanan gerilimin degismesiyle elde edilen SPC spektrumu sekil (a)'da
ve 0V gerilimde sicakligin fonksiyonu olarak elde edilen SPC spektrumu sekil[4.56| (b)’

de gosterildi.
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Sekil 4.56 In,,Ga, N MQW LED icin (a) T=30 K’ da gerilimin fonksiyonu olarak
gosterilen (b) 0 V gerilimde sicakligin fonksiyonu olarak gosterilen SPC spektrumlari

Artan ters besleme ile spektrumun siddetinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica sabit gerilim
degerinde sicaklik degisimiyle gosterilen spektrumda EL spektrumuna benzer sekilde
170 K sicakliga kadar artan sicaklikla spektrumun siddetinin arttigi, T > 170 K i¢in

artan sicaklikla azaldig1 gozlenmistir.

Spektrumdaki tepe ve ¢ukur degerleri ile olasi gecisler belirlenerek sekil ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.57 In,,Ga, N MQW LED i¢in (solda) T=30 K’ da SPC spektrumu ve
spektrumda mevcut olan enerji seviyeleri ,(sagda) (1) ve (5) banttan banta gegcisler,
(6) banttan H1 tuzagina gecisler, (4) GaN icin fonon replikasi, (2) GaN'nin degerlik

bandindan QW’deki bir bagli enerji seviyesine gegisler

Spektrumda %20 In icerikli InGaN i¢in 2.6 eV ve GaN icin 3.518 eV gibi bant araligi
[[102, 104, 108, (109] ile ilgili gecislerin yan1 sira, 30 K'da 3.44 eV, 3.13 eV ve 3.10 eV
gecisleri de goriilmektedir. 3.44 eV’deki tepe, GaN icin bant araligindan 80 meV ile
ayrilmistir ve GaN’nin bir boyuna optik (LO) foton enerjisidir. 3.1 eV’deki diger tepe
ise, GaN’nin valans bandindan InGaN'nin iletim bandina bir gecisi temsil eder ve sekil
te siirec (3) olarak belirtilir. 3,13 eV’lik 30 meV daha fazla deger, InGaN iletim
bandinin {izerinde bir baglh enerji degerini gosterir [[72, 117, (118]].

Sekil te sag tarafta verilen sematik enerji bant diyagramlari, InGaN ve GaN
katmanlar1 arasindaki iletim ve valans bandindaki bant ofsetleri ile birlikte yapidaki
tiim gegcis siirecini listeler. Acikca gortiildiigii gibi, mevcut 6rnek icin AE, 0.42 eV, AE,,
ise 0.50 eV olarak belirlenir [43} (105, (106].

Sekil[4.57]ic grafiginde goriildiigii tizere mevcut p-i-n LED aygitta 1.6-1.9 eV civarinda
SPC sinyalinin baslangici ile iligkili omuz EL ve PL spektrumlarinda da oldugu gibi
kirmiz1 liiminesans bandina karsilik gelir [[119]]. Bu bant InGaN’in iletim bandindan
elektronlarin, pin yapisindaki p ve/veya i GaN katmani i¢inde 1 eV civarinda bir
tuzak seviyesine [102-104, |108|] geri yayilmasi veya desiklerin 6nce H1 tuzagi
tarafindan yakalanmasi ve ardindan InGaN katmaninin iletim bandina uyarilmasidir.
SPC absorpsiyon konusuna dayandigindan, ikinci senaryo daha uygundur ve sekil
de siirec (6) olarak belirtilmistir.
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4.4 %30 InGaN/GaN MQW LED
%30 InGaN/GaN MQW LED icin sicakliga bagli I-V C-V, EL, PL ve PC/PV ol¢limleri

alinmistir.

4.4.1 %30 InGaN/GaN MQW LED ic¢in I-V Ol¢iimleri
Sekil |4.58 de %30 InGaN MQW LED icin 300 K’ de karanlik ortamdaki I-V davranisi
goriilmektedir. Davranis ideal diyot davranisina uygundur. Davranisina gore LED’in

calisma gerilimi (threshold gerilimi) ~2.5 V degerindedir. Bu gerilim degerinden
yiiksek gerilimlerde LED’in 1simasi gozle goriiniir hale gelmistir (Sekil (b)).

-4 -2 0 2 4
V (V)

Sekil 4.58 (a) 300 K’ daki In,3Ga,,N MQW LED icin karanlik ortamda ileri ve ters
besleme durumlarindaki I-V davranist (b) LED’in I-V 6l¢ciimii sirasinda 1simasi

Sekil |4.59] da Iny,;Gay,,N/GaN MQW LED’ in hem diiz hem de ters besleme
durumlarinda, degisen sicaklik degerlerinde elde edilen akim-gerilim davranis

gorlilmektedir.

Tastyict iletim mekanizmalarinin tespiti igin Sekil[4.59] denklem [2.9]ve denklem [2.10]
ye gore fit edildi. Fit parametreleriyle E,, I, ve A degerleri belirlendi [[11]].

4.4.1.1 Ters Besleme Durumu

Sabit ters besleme durumunda ters akim (I,), sicakligin ters fonksiyonu olarak grafikte
gosterilip esitlik ye gore fit edildiginde aktivasyon enerjisi farkliligindan dolay:
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iki stire¢ oldugu anlasilir (Sekil [4.60). Bu stireclerde aktivasyon enerjileri yiiksek
sicaklikta ~ 110 meV ve diisiik sicaklikta ~ 10 meV degerlerindedir.

1024 Ters Besleme | Ileri Besleme

1035
10'41§

~—~1075 4

:10'6'3

104g
104
109g

W 60K ® 90K A 100K v 110K
@ 120K 4 125K B 140K @ 150K]
* 160K @ 170K @ 175K + 180K
190K % 200K — 210K | 220K
W 225K ® 230K A 240K ¥ 250K
© 260K 4 270K P 275K @ 280K
% 290K @ 300K @ 310K + 320K
X 325K ¥ 330K — 340K | 350K
W 360K @ 370K A 375K
T T T T T

4 2 0 2 4

Sekil 4.59 In,;Ga,,N/GaN MQW LED icin karanlik ortamda diiz ve ters besleme
durumlarindaki akim-gerilim davranisinin sicakliga baglilig:

O 1V
104
] %gﬂﬂ“ﬁﬁa—g\a\ﬁijnmev
$ %eewmev
- Mmev
1074

\%
Mmev
v

. ] %QMNV

20 40 60 80 100 120 140 160
a/kT (V'1)

Sekil 4.60 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED icin sabit gerilim altinda ters akimin
Arrhenius egrisi

4.4.1.2 Diiz Besleme Durumu

Diiz besleme durumunda IV davramsi sekil de gosterilmistir. Davranistan
yapida 1<V<2V ve 3.5<V<5V diiz besleme gerilim araliklan icin iki ayri iletim

mekanizmasinin mevcut oldugu gorilir.
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Sekil 4.61 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED i¢in diiz besleme gerilimi altinda
akim-gerilim davranisi

1<V<2V diiz besleme gerilimi araliginda; I, ve A sicakligin fonksiyonu olarak
gosterildiginde sonuclar beklenenden farkl bir idealite faktorii (1) degerini (sekil[4.62]
(a)) ve ters besleme durumu ile ayn1 aktivasyon enerjilerini (sekil (b)) gosterdi.
Idealite faktorii 1), denklem ten yola ¢ikilarak A—q/kT grafiginin fit edilmesiyle
belirlendi.

LED yapida 1s1manin da basladigi SCLC bolgesine karsilik gelen 3.5<V<5V besleme
araliginda; aym siire¢ daha biiyiik E, degerlerinin varligiyla gerceklesir (sekil
(©) ve (d)).

SCLC bolgesinde akim-gerilim davranis: esitlik [2.18] ye goredir. SCLC bolgesinin bu
esitlige gore fit edilmesiyle elde edilen K ve m degerlerinden sekil elde edildi.
(m—1)—1/kT grafigi esitlik[2.17] a gore fit edilirse egimi dogrudan T, degerini verir.
Benzer sekilde K —q/kT grafiginin egimi de A degerini verir.

Literatiirdeki GaN tabanli p-n ve p-i-n eklemli yapilardakine benzer sekilde [[42,
120-123] beklenenden farkli bir idealite faktorii icin E, degerleri tiinelleme tipi
iletkenlik mekanizmasina isaret eder.Tiinelleme tipinde elde edilen aktivasyon enerjisi
InGaN/GaN tabanli MQW LED yapida oksijen kirlilikleri, nitrojen bosluklari, Mg-H
kompleksleri ve bariyer-kuyu ara ylizeyinedeki 6rgii uyumsuzluklarindan ortaya
cikan yapisal kusurlardan kaynaklanan karakteristik bir kusur merkezine isaret
edebilir. Etkin kiitle elektronlarini kullanarak, bariyer enerjisi 120-220 meV araliginda
bulunmustur [42, 124, 125]]. Bu deger bosluklar i¢in 50-80 meV araligindadir [42].
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(a) (b)

3.5+ 1084

304 120 meV
> 2.5- %i. <
< b = °

2.0+ Ihuu 2 9 meV

mog 107
1.5 oo
[+
10 1.0-20V 1.0-20V
40 80 120 160 40 80 120 160
a/kT (V1) a/kT (V)

AV

3.5-50V
40

3.5-50V

80 _112'0 160 40 80 120 160
a/kT (V7 a/kT (V'

0.0 107

Sekil 4.62 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED icin 1.0-2.0 V araliginda (a) A-q/kT (b)
I,—q/KT degisimi, 3.5-5 V araliginda (c) A-q/kT (d) I,-q/kT degisimi

4.2
4.0
10-5<
292 meV
— 3.8; <
S T,=160 meV Y
3.6
<
3.4
3.2 : @ el B C)
30 35 30 35
1/KT (V) 1/KT (V")

Sekil 4.63 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED icin 3.5<V<5V gerilim araliginda (a) m (b)
K nin sicaklikla davranisi
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4.4.1.3 DC Mobilite Hesab1

Akim-Gerilimin SCLC bélgesi icin J/E? - VE grafigi cizilerek Mott-Gurney esitligine
gore (esitlik fit edilirse u, ve y parametrelerinin yanisira B ve T, sabitleri de
elde edilir. Sekil 4'te sicakliga bagli J/E? - +E grafigi verilerek y ve ekseni kestigi
nokta grafigi cizilmistir. Bu grafiklerden T,=160 meV ve A = 290 meV degerleri

belirlenmistir.

0.3

0.0 [9006€ | | 300 K
3000 4000 5000

£120/112/em1/2)

Sekil 4.64 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED icin sicakligin fonksiyonu olan J/E? ye vE
grafigi
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1.25(a) (b)
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Sekil 4.65 In, ,Ga,,N/GaN MQW LED icin J/E? ye +E grafiginin (a) Egiminden
elde edilen elektrik alan katsayisi (y) (b) Sifir alan mobilitesini hesaplamak icin
ekseni kesen noktalar

4.4.2 %30 InGaN/GaN MQW LED i¢in C-V Olciimleri

Kapasitans/iletkenlik-gerilim degisimi frekansin fonksiyonu olarak ol¢iilmiistiir ve
sekil [4.66] da gosterilmistir.

Gdc(IV)(S)

+ 1000 kHz
T

-4 2

C (nF)

25V
3.0V
35V
45V
48V

-20

]
L]
A
v
*

-30 T T T T
0.1 1 10 100 1000

f (kHz)

Sekil 4.66 Oda sicakligindaki In, ;Ga,,N/GaN MQW LED icin (a)
Kapasitans-gerilim davranisi (b) AC/DC iletkenlik-gerilim davranisi (c)
Kapasitans-frekans davranist

Sekil (c)’ den de goriilecegi gibi yiiksek frekans degerlerinde ve sifir gerilimde
kapasitans frekanstan bagimsizdir. Bu sabit deger geometrik kapasitansa (C,) karsilik
gelir. Ayrica gerilimin 2.5 V {iizerindeki degerlerinde negatif kapasitans olarak da
bilinen indiiktif etki baslar ve gerilim degeri arttikca bu etkinin baslangic degeri yiiksek
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frekanslara dogru kayar.

Degisen gerilimler uygulanmasiyla frekansin fonksiyonu olarak C-T taramasi yapilmis
ve sekil ile gosterilmistir.

1.8 m 300 ® 500 (a) ® 300 A 500 b
A 700 v 1000 2.8+ v 700 & 1000 ° (b)
& 3000 < 5000 - < 3000 b 5000 &
1.5 » 7000 @ 10000 o @ 7000 * 10000 °
* 30000 @ 50000 - ::- 2.4 ® 30000 @ 50000 ..' AA.
@ 70000 100000 Cd | 70000 100000 i
300000 - 500000 ff-.fw#,\ * 300000 — 500000 & L
1.2 ~ 700000 1000000 ot %y e 2.0 1 700000 m 1000000 “vvv’
T v —~ & A
LL L 164
Sos =
o O 121
0.6 |
0.8
0.3 1
0.4 %
0.0 ; ; ; ; ; — 0.0 : ; . . ‘ —
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
3.5 25
® 300Hz A 500Hz (c) = 300 e 500 (d)
v 700Hz 4 1000 Hz o A 700 v 1000
3.0 < 3000Hz > 5000Hz ° o ¢ 3000 4 5000 = 5
o S0000kz o 0000t .. 204 b e o i "y
~ 70000 Hz > 100000 Hz Lo . ° 70000 + 100000 LA
251 o a k4 > 300000 500000 - g% ..’
° v — 700000 | 1000000

100 150 200 250 300 350 1 CI)O 1 5|0 2(|)0 25;0 300

T(K) T (K)

Sekil 4.67 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED i¢in (a) -3V (b) -1V (c) 0V (d) 1V gerilim
altinda C-T davranist

Goruldigt gibi kapasitansta keskin bir degisim gerceklesmistir. Bu degisim diisiik
frekanslarda keskin iken yiiksek frekanslarda (100 kHz ve {iistii) kademeli olarak
gozlenmistir. Kapasitansin AC yiik dagilimi diisiik sinyalinde ilk momentin tersi
ile dogru orantilidir, mesela C = €S/<x>. Burada €, InGaN filmin permitivitesi
(gecirgenlik, dielektrik sabiti) ve S de diyot yilizey alamidir. Bu yiizden diisiik
sicakliktaki kapasitans (siga- C;;) i-tabakasinin kalinlig1 ve p-tabakasindaki tiiketim
bolgesi genisliginin kombinasyonu olan <x> = W, ; ye karsilik gelir. Diger bir deyisle
kapasitans degeri AC etkisinin hem p/i arayiizeyi civarindan hem de mevcut MQW
LED yapinin p-GaN tabakasindan, tiiketim bolgesinden geldigini gosterir. Yiiksek
sicakliklardaki kapasitans (Cyp) <x> = Wy’ yi yani i-katmaninin genisligini ifade
eder (sekil . Bu p/i arayiizeyi civarindaki yiikler tarafindan kars1 dengelenen
AC degisimidir. Sekil (a)’ da goriildiigii gibi ortam sicakligi 80 K dan 320 K ya
kadar degerler aldiginda yiiksek frekanslardaki kapasitans (>100 kHz) 0.35- 0.6 nF
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arasi degerler alir ve sonra aniden diiser. Grafik ayrica p-i-n yapidaki bir i-tabakasinin
yiiksek AC etkisinde yalitkan gibi davrandigini gosterir. Aym sicaklik araliginda AC
modiilasyon frekansi azaldiginda, olciilen kapasitans, hem diisiik hem de yiiksek
sicaklik durumlarn icin ara yilizey ve i-tabakasinin i¢ kisimlarindaki yerlesimlerden

dolay1 <x> ile ters orantilidir.

C-T ol¢timiinde 6zel bir kapasitans degerini kullanarak (p/i arayiizeyi i¢in 0.7 nF)
Arrhenius analizleri yapildiginda aktivasyon enerjisi, diisiik sicaklikta ~ 40 meV
ve yiiksek sicaklikta 76 meV olarak belirlendi (sekil (b)). Bu analizlerin
devaminda i-tabakasindaki yerlesimlere uygun olarak 0.8 nF kapasitans degerindeki
E, diisiik sicaklikta 35 meV ve yiiksek sicaklikta 108 meV bulundu. 35 meV heniiz
tanimlanmamis E, degeri olmasina ragmen 76 meV ve 108 meV literatiirle ve bu
calismanin I-V-T kismiyla ayni oldugundan tiinelleme tasiyicisi olan elektron ve
hollerin enerji bariyerine karsilik gelebilir [42, 124, |125]]. Elde edilen bu aktivasyon
enerjileri InGaN/GaN LED yapida Kuantum Kuyularindan (QWs) yiik salinimi igin
gerekli olan 0.3 - 0.4 eV degerine cok cok uzaktir. Fakat bu degerler diisiik aktivasyon
enerjisi genis kusurlar boyunca tasiyici tiinellemesi veya komsu kuantum kuyusuyla
takasi oldugunu gosterir yorumunda bulunan Bouirum ve dig. [84] ve Soltanovich ve
dig. [|106]] calismalariyla uyumludur.

06 ] (@ (b)
"0.58 nF o 1044 O 0V (0.7 nF)
054 . 76 meV O 0V (0.8nF)
M A 0V (2nF)
— ° N 108 mev
n 0.4 _ puss™ T
~—" )
O 0.3- o e
° 10° 4
0.2 °
o
e 153 meV
011100 kHz b 28meV. ™N\9
100 150 200 250 300 350 40 60 80 100 120
-1
T (K) 1KT (V)

Sekil 4.68 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED i¢in (a) Secilen kapasitansin 100 kHz
degerinde sicakliga bagl davranisi (b) Sabit kapasitans degerlerinde frekans-sicaklik
iliskisi

Sadece aktivasyon enerjisi degil (hem I-V-T hem de C-T-w Ol¢limlerinden elde edilen)
ayni zamanda agirlikli ortalama agiklig1 da (AC etkisinin p-i-n yapidaki i-tabakasinin
kalinligina isaret ettigi yer) bu iddiay: olasi1 yapar. Acikca C-T oOl¢iimleri kapasitansin
azalan frekansla arttigini gosteriyor. Sekil[4.68|(b)’ de goriildiigii gibi iki farkli sicaklik
aralig1 aktivasyon enerjileriyle birbirinden ayrilir; yiiksek sicaklik bolgesinde 76 meV-
153 meV iken diisiik sicaklik bolgesinde 35 meV. Ek olarak C-T-w o6lciimlerinden

acikca gortiliiyor ki kondiiktans tek bir sicaklikta (84 K) bir maksimum yapar ve ortam
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Sekil 4.69 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED igin (a) Farkli sicakliklarda 0 V degerinde
Gow/w degerinin frekansa baglihigi (b) G, /w - w grafiginin tepe noktalarindan
elde edilen frekans- sicaklik grafigi

sicaklig1 arttiginda bu yiiksek frakanslara dogru kayar. Kondiiktansin tepe yaptigi
degerleri kullanarak Arrhenius analizleri yapild: ve sekil 4.69|(b) de gosterildi. Elde
edilen aktivasyon enerjileri 6nceki degerlerle uyumludur.

4.4.2.1 AC Mobilite Hesabi

Indiiktif etki yani negatif kapasitans etkisi diferansiyel siiseptans (—AB(w)) egrisi
cizilerek rahatlikla belirlenir (sekil [4.70). Bu egrilerin tepe noktalar: elektron ve
desiklerin zaman sabitlerinin belirlenmesi icin kullanilir.

(b) O Pik 1 (desik)
A Pik 2_(elektron)
1044
2
D T o0
N g/ 10 ]
o Q
< 2
s 3
10™
= o9
G
o o0
10 o %
10" 5000 5200 5400
E1/2(v-1/2/m-1/2)

Sekil 4.70 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED i¢in (a) ¢ift logaritmik negatif diferansiyel
siiseptans egirisi (b) +E’ nin fonksiyonu olarak elektron ve desik mobilitesi

Zaman sabitlerinin yardimiyla elektron ve desiklerin mobilitesi (u) esitlik ve
e§itlik ten yola ¢ikarak hesaplandi ve +E'nin fonksiyonu olarak gosterildi (sekil
ayrica Iny;Gay,N SL LED icin hesaplanan tiim mobilite degerleri tablo ile
tablolastirildi.
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Tablo 4.3 In, ;Ga,,N SL LED i¢in I-V ve C-V oOlctimleri sonucunda elde edilen AC ve
DC mobiliteleri

v(V) AC mobilite (m?V/s) DC mobilite (m?V/s)
Au’p Au'n l"l'p + uu‘n Au’eff

3.18 5.36 x107!!' 4.85x107° 4.90x107° 5.13x107°

3.28 7.66x107'' 6.05x107? 6.13x10™° 5.58x107°

3.38 1.05x107° 7.32x107° 7.42x107° 6.06x107°

3.49 1.33x1071° 8.79x107° 8.93x10™° 6.59x107°

4.4.3 %30 InGaN/GaN MQW LED icin EL Olciimleri

Enjeksiyon akiminin fonksiyonu olan 90-380 K sicaklik araliginda alinan EL 6l¢tim
sonuglari sekil de verilmistir.
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Sekil 4.71 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED i¢in akimin fonksiyonu olarak 6l¢iilen
90-380 K sicaklik araligindaki EL spektrumlari

1 mA, 5 mA ve 15 mA akim enjeksiyon durumlarinda 80-270 K sicaklik araliginda

2.35 eV civarinda bir liiminesans merkezi goriiliir. Sicaklik arttiginda bu liiminesans

merkezi diisiik enerjilere (kirmiziya) dogru kayar.

270 K tzerindeki sicakliklarda

diisiik ve orta enjeksiyon akimi durumlarinda EL sinyali cihazimizin sinirlarina dogru

zayiflar. Diger enjeksiyon durumlarinda (25, 35 ve 45 mA) tiim sicakliklarda benzer
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kaymalar goriiliir. Bu enjeksiyon degerlerinde diisiik enjeksiyon durumunun aksine
270 K da EL sinyali halen gortilmektedir (sekil 4.71)).
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Sekil 4.72 In, ;Ga,,N MQW LED i¢in (a) T=90 K’ da (b) T=300 K’ da enjeksiyon
akiminin fonksiyonu olarak gosterilen (¢) 45 mA enjeksiyon akimi uygulanmasiyla
sicakligin fonksiyonu olarak gosterilen EL spektrumlari (d) 45 mA enjeksiyon
akiminda sicaklikla enerjinin kaymasi

Aygittan c¢ikan 1s1k siddeti secilen iki sicaklik icin (90 K ve 300 K) enjeksiyon akiminin
fonksiyonu olarak sekil (a)-(b)’ de gosterildi. Tiim sicaklik degerlerinde artan

akim ile 1s1ma siddetinin arttig1 gorilmustiir.

Ayrica 45 mA sabit enjeksiyon akimi degerinde sicaklik degisimiyle spektrum
degisiminin gosterildigi sekil (c) ile de artan sicaklikla 1s1ma siddetinin azaldigi

gozlenmistir.

Sekil (d) enerjideki kaymayi gostermektedir. 90 K ile baslayan o6lciimde
spektrumun tepe noktasi siyah cizgi ile isaretlenmistir. Sicaklik artmasiyla tepe noktasi

diisiik enerjilere dogru kaymaktadir.
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Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amaciyla spektrum tim
sicakliklar i¢gin bilgisayar programi araciligiyla Gauss tepelerine ayrilmistir ve 45 mA
akim enjeksiyonu durumundaki tiim 1s1ma merkezlerine karsilik gelen enerji degerleri,
90 K ve 300 K’ da EL spektrumunda oklarla gosterilmistir (sekil 4.73)). Taranan genis
sicaklik araliginda, emisyon merkezlerinin sayis1 degismemistir. Tepe enerji degerleri
kirmizi (1.8-2.0 eV)/sar (2.2-2.4) bantlar ile 6rtiismektedir.
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Sekil 4.73 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED i¢in (a) T=90 K’'da (b) T=300 K'da EL
spektrumlar ve spektrumlarda yer alan Gauss tepelerinin tepe noktalar1 (mevcut
enerji seviyeleri)

90 K da spektrumda 1.94 eV, 2.14 eV, 2.22 eV ve 2.35 eV enerji diizeyleri tespit
edilmistir. Beklenmeyen birden fazla olan kirmizi ve sar1 bantlarin yani sira, 2.35
eV tepe enerjideki sar1 emisyon, diger orneklerdeki duruma benzer sekilde InGaN
katmaninin katk: oranindaki sapmalarla iliskilidir ve esitlik [2.1]ile de destelenir.

Spektrumdaki kirmiziya kaymanin sebebi nokta kusurlardan kaynakli 1s1masiz yeniden
birlesme merkezlerinin sicaklikla aktive olmasidir [[31,/108,(110-113} /116].

4.4.4 %30 InGaN/GaN MQW LED icin PL Olciimleri

Giiclin fonksiyonu olan 30-300 K sicaklik araliginda alinan PL 6l¢tim sonuclar sekil

4.74 te verilmistir.

Aygit iizerine diisen 15181n giici 3 mW ve 7 mW iken diisiik sicakliklarda PL sinyali
goriiliir ancak oda sicakligina dogru bu sinyal spektrometre sinirlarina dogru zayiflar.
Orta ve yiiksek gigcli 1sik altinda (10 mW, 40 mW, 82 mW ve 100 mW) o6l¢iim
skalasindaki diisiik sicakliklarda ~ 2.0 eV ve ~ 2.5 eV civarinda iki liiminesans merkezi
goriilii.  Olciim boyunca bu merkezlerden ~ 2.5 eV civarindaki gériiniirliigiinii

korurken artan sicaklikla daha diisiik enerjilere (kirmiziya) kayar. ~ 2.0 eV civarindaki
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merkez etkisini kaybederken T>170 K sicakliklarinda ~ 3.0 eV civarinda yeni bir

merkez baskin hale gelir.

3 mw 7 mW 10 mwW 40 mw 82 mW 100 m
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Sekil 4.74 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED icin giiciin fonksiyonu olarak 6l¢iilen 30-300
K sicaklik araligindaki PL spektrumlari

30 K ile baslanan olciimde aygitin %30 In konsantrasyonlu yapi i¢in beklenene
uygun sekilde kirmizimsi-sar1 renkte 1s1ma yaptig1 ancak aygit oda sicakligina dogru
isitildiginda rengin sariya kaydigi gortilmistiir (sekil 4.75)).

Sekil 4.75 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED aygitin T=30 K’ da (solda) ve T=300 K’ da
(sagda) PL olciimleri sirasindaki 1s1masi

Aygittan cikan 151k siddeti aygit iizerine diisen 15181n giiciiniin fonksiyonu olarak sekil
(a)-(b)’ de gosterildi. Tiim sicaklik degerlerinde artan giic ile 1s1ma siddetinin
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arttig1 gorilmistiir.  Ayrica sabit giic degerinde sicaklik degisimiyle spektrumun
degisiminin gosterildigi sekil (¢) ile de sicaklik arttikca 1s1ma siddetinin yiiksek

oranda azaldig1 gosterilmistir.
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Sekil 4.76 In,;Ga,,N MQW LED i¢in (a) T=30 K da (b) T=300 K’ da giiciin
fonksiyonu olarak gosterilen (¢) 100 mW giiciinde sicakligin fonksiyonu olarak
gosterilen PL spektrumlar1 (d) 100 mW giiciinde sicaklikla enerjinin kaymasi

Sekil (d) enerjideki kaymay1 gostermektedir. 30 K ile baslayan olc¢iimde
spektrumun tepe noktasi siyah ¢izgi ile isaretlenmistir. Sicaklik artmasiyla tepe noktasi

diisiik enerjilere dogru kaymaktadir.

Spektrumda mevcut olan tiim 1s1ma merkezlerine karsilik gelen enerji degerleri, 30 K
ve 300 K’ daki PL spektrumlarinda oklarla gosterilmistir (sekil [4.77)).

Tepe enerji degerleri kirmizi (1.8-2.0 eV) ve sar1(2.2-2.4 eV) bantlar ile ortiismektedir.
Taranan genis sicaklik araliginda, sicaklik arttikgca InGaN MQW katmanlarindan gelen
1simalarin glicleri biiyiikk oranda azalmistir. Dolayisiyla 6ne cikan isima merkezleri
degismistir. 30 K’ da spektrumda 2.0 eV civarindaki kirmizi liiminesans merkezleri

baskin iken 300 K’ da 2.5 eV civarindaki sar1 liiminesans merkezleri daha diisiik
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enerjilere kaymasina ragmen baskindir (sekil 4.77). Bu durum sekil ile de

desteklenir niteliktedir.
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Sekil 4.77 Iny5Ga,,N/GaN MQW LED icin (a) T=30 K'da (b) T=300 K’da PL
spektrumlari ve spektrumlarda yer alan Gauss tepelerinin tepe noktalar1 (mevcut
enerji seviyeleri)

4.4.5 %30 InGaN/GaN MQW LED icin PC/PV Olg¢iimleri

%30 MQW LED aygit yapisindaki GaN ve InGaN katmanlarinin bant araliklarinin
belirlenebilmesi, hem PL hem de EL oOlciimleri sonucunda goriilen alt bantlarin
tanimlanabilmesi ve kusur seviyelerinin tespit edilebilmesi icin sekil de
verilen 6l¢iim diizenegi 30-300 K sicaklik araliginda uygulanmis, 30 K ve 300 K
sicakliklarindaki spektrumlar sekil ve da verilmistir.
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Sekil 4.78 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED i¢in SPV spektrumu (a) 30 K (b) 300 K

Spektrumda mevcut olan ve InGaN tabakasindan kaynaklandig: diisiintilen tiim 1s1ma
merkezlerine karsilik gelen enerji degerleri, 30 K ve 300 K’ daki SPV spektrumlarinda
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oklarla gosterilmistir (sekil 4.78). Tepe enerji degerleri kirmizi (1.8-2.0 eV) ve
sar1 (2.2-2.4 eV) bantlar ile ortiismektedir.
sicaklik arttikca InGaN MQW katmanlarindan gelen 1simalarin giicleri biiyiik oranda
azalmistir. Dolayisiyla EL ve PL 6l¢iim sonuglarinda oldugu gibi 6ne ¢ikan 1sima

merkezleri degismistir.

310

A (nm)
413 388 365 344 326
&
0.20 o8
o
o.o
. a
0154 0K

SPV (a.u)

EFaN=3.42ev

(a)

3.0 3.I2 3.I4 3.|6
E (eV)

3.8

4.0

Taranan genis sicaklik araliginda,

3|88

A (nm)

36}5 3‘I1-4

3|26

310

T=300 K

n-.,r'-. ,
%DDEUDD B
O
i

EFaN=3.37 ev

(b)

3.2

3.4 3.6

E (eV)

3.8

4.0

Sekil 4.79 In, ;Ga,,N/GaN MQW LED icin SPV spektrumunda GaN bant aralig1
enerjisi (a) 30 K. (b) 300 K

30 K ve 300 K’de kaydedilen SPV spektrumlarina goére bant araliklar1 GaN katmani
icin 30 K’ de (300 K) 3.42 eV (3.37 eV) olarak goriilmektedir (sekil (a)-(b)).
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SONUGC ve ONERILER

Bu boliimde %10 In icerikli InGaN SL LED ve %10 In icerikli InGaN/GaN MQW
LED aygitlarin analiz sonuclarinin karsilastirmasi ve %10, %20 ve %30 In igerikli

InGaN/GaN MQW LED aygitlarin analiz sonuclari yer almaktadir.

5.1 %10 InGaN SL LED - %10 InGaN/GaN MQW LED Sonuclar1

%10 In icerikli InGaN i-katmanlarindan olusan p-i-n yapidaki SL ve MQW aygitlar i¢in
sabit sicaklik I-V, EL ve PL o6l¢timleri karsilastirilmistir.

Oda sicakliginda karanlik ortamda 6 V gerilim uygulanmasiyla aygitlarin isimalar sekil
de gosterilmistir.

Sekil 5.1 SL ve MQW LEDlerin sabit gerilim altinda 1s1k siddetlerinin karsilastirilmasi

Her bir kuantum kuyusundan gelen 1s1malar sayesinde MQW yapi1 ile SL yapiya gore
cok daha giiclii 151k elde edildigi agik¢a goriilmektedir.

Her iki aygit icin de verilen I-V analizi sonuclar1 da bu durumu destekler niteliktedir.
Sekil ye gore 300 K da -5 V - 5 V araliginda gerilim taramasi ile alinan
[V olciimlerinde SL ve MQW aygitlardan MQW daha yiiksek akim degerlerine

ulasabilmistir.

6 V gerilimle 300 K sicakliginda elde edilen EL spektrumlarina gore SL aygitin
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1istmast (sekil [5.3}i¢ grafik) MQW aygittan hem diisiik siddettedir hem de tepenin
genisliginden ve keskinliginden anlasilacag: {izere daha kalitesizdir (sekil [5.3).

0
10 ¢ SL
10" 4 MQW,|
1072 3
107 5
-4 ]
gm
< 1091
35
10 5
1074
108 4 o
® T=300 K
10-9 T T T T T T T T T T T
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
V (Volt)

Sekil 5.2 SL LED - MQW LED i¢in karanlik ortamda 300 K’ da ileri ve ters besleme
durumlarindaki akim-gerilim davranisi
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Sekil 5.3 SL LED - MQW LED i¢in 300 K’ da 6 V gerilim uygulamasiyla elde edilen EL
Olctim spektrumu

100 mW giictinde 365 nm dalga boylu LED aydinlatmasiyla elde edilen 30 K
sicakliktaki PL spektrumlarina gore de MQW aygitin 1simasi SL aygitin 1simasindan
yiiksek siddettedir (sekil [5.4)).

Hem EL hem de PL spektrumlarinda esitlik [2.1] den yola ¢ikarak goriilmesi beklenen
bantlarin tepe pozisyonlarinda InGaN tabakasindaki In homojensizli§i nedeniyle
kaymalar olsa da 1stmalar %10 icin beklenen enerji araligindadir. Ayrica her iki analiz

de MQW yapinin 1s1ma siddetinin SL yapinin 1s1ma siddetinden kat kat fazla oldugunu

gosterir.

86



fome S
—~500 Maw

300 K

1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

E (eV)

Sekil 5.4 SL LED - MQW LED i¢in 30 K’ da 100 mW gticiinde 151k altinda elde edilen
PL 6l¢iim spektrumu

Kisaca, p-i-n yapida i-katmani olarak tek tabaka InGaN kullanmak yerine MQW yapilar
olusturulmasi LED aydinlatma uygulamalar: acisindan bakildiginda isima kalitesini ve

verimliligini arttirir.

5.2 %10 InGaN SL LED ve %10- %20- %30 InGaN/GaN MQW LED
Sonuclari

Calismada incelenen tiim aygitlarin oda sicakliginda sabit gerilim (5 V)

uygulanmasiyla 1s1malar1 sekil ile gosterilmistir.

Sekil 5.5 (a)%10 InGaN SL LED’ in (b) %10 InGaN/GaN MQW LED’ in (c) %20
InGaN/GaN MQW LED’ in (d)
%30 InGaN/GaN MQW LED’ in oda sicakliginda karanlik ortamda 5 V gerilim altinda
151masi
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Esitlik ile 6n gorildigi gibi InGaN tabakasindaki In homojensizligi nedeniyle
kaymalar olsa da %10 In icerikli aygitlarin 1s1tmasi mavi, %20 In icerikli aygitin 1s1masi

yesil ve %30 In icerikli aygitin 1s1masi kirmizimsi-sari renklerdedir.

Sicakligin fonksiyonu olarak yapilan akim-gerilim analizleri ile; belirlenen aktivasyon
enerjileri, A parametresinin sicaklikla davranisi ve diyotlar icin idealite faktorlerinin
(n) beklenen degerlerden ¢ok fazla olmasi akim iletim mekanizmasinin tiinelleme
tipi olabilecegine isarettir [31, 79, [116]. Tiinelleme tipi iletim mekanizmasinda elde
edilen aktivasyon enerjileri p-i-n yap1 icin azot bosluklari, oksijen kirlilikleri, Mg-H

karigimlari, 6rgii uyumsuzluklar gibi yapisal kusurlara isaret eder [|42, 72].

Yapilardaki tiinelleme mekanizmasina isaret eden bariyer enerjileri kapasitans-sicaklik
taramasi1 ile de belirlenmis ve her iki 6l¢lim sonuglarinin da uyumlu oldugu
gorilmistiir. IV ve C-T taramasi ile elde edilen aktivasyon enerjileri LED yapida
kuantum kuyularindan yiik salinimi icin gerekli olan 0.3-0.4 eV degerlerinden ¢ok
farklidir. Ancak bu durum genis kusurlar boyunca tasiyici tiinellemesi veya komsu

kuantum kuyusuyla takas seklinde yorumlanir [|43, |84, 106].

Kapasitans-sicaklik ol¢lim sonuclarinda threshold voltaji sonrasinda indiiktif etkinin
basladig1 kapasitans degerlerinin negatif degerlere dogru degistigi gozlenmistir. Bu
durum EL, PL ve PC/PV olciimlerindeki bant enerjilerinin sicaklikla kaymasina da

aciklik getirir.

Elektro-optik Ol¢climlerde emisyon bantlarinin ortaya ¢ikisi, elektriksel ol¢timlerdeki
indtktans ile ilgilidir. Indiiktif etki, elektriksel 6lciimlerde uygulanan ileri
besleme degisimiyle, yapidan gecen akimdaki degisimin gecikmesinden kaynaklanir.
Calismada incelenen aygitlar icin bu etki elektron-desik cifti yeniden birlesmesi
sirasinda ortaya cikar. Bunun nedeni, 151k yayiminin baslangici ile indiiktif etkinin
ortaya cikisinin (yani negatif kapasitansin baslangicinin) ileri besleme gerilimi ile
cakismasidir.  Ayrica, frekans azaltildiginda indiiksiyon etkisi daha belirgindir.
Ileri beslemenin artmasi iizerine, negatif katki daha yiiksek frekansa kayar [81].

Calismadaki tiim 6rnekler icin bu durum gozlenmistir.

EL, PL ve PC/PV olciimlerinde mevcut olan gecisler, spektrumlarda sar1 liiminesans,
yesil liminesans, mavi liiminesans ve kirmizi liiminesans olarak kendini gostermistir.
Bu gecisler ya MQW ve p-i-n yapisindaki bariyer tabakasi icinde ya/ya da kasitsiz
olarak/hafif katkili katmanlarin yeniden birlesme isleminde ya da p-GaN katmaninin

kendisinde gerceklesir.

Tim aygitlar icin EL, PL ve PC/PV olclimleriyle elde edilen spektrumlarda InGaN

katmani icin esitlik ile 6n goriilen degerlerde emisyon merkezleri tespit edilmis
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ve sicakligin fonksiyonu olarak incelenmisti. ~ Ayrica PC/PV spektrumlari GaN
katmaninin emisyon merkezinin tespitine olanak saglamistir.

PL ve PC/PV spektrumlarinda beklenenden farkli olarak karsimiza c¢ikan ~ 2.2 eV
deki sar1 liiminesans merkezleri GaN icin DAP gecislerini ifade eder. ~ 2.4 eV deki sar1
liiminesans merkezi ise kasitsiz olarak katkili GaN veya hafif p-tipi katkil1 GaN’deki Mg
ile ilgilidir. Yine beklenmeyen UVL merkezleri GaN'nin iletim bandindan si1§ akseptor
seviyesine gecisi ifade eder. Son olarak, kirmizi liiminesans merkezleri ise (1.96-2.05
eV), derin donor seviyesinden derin akseptor seviyesine gecisten kaynaklanmaktadir
[52,]105,/109,(117-119].

Sicaklik arttikca emisyon bantlarinda ortaya c¢ikan enerji kaymalarindan maviye
kayma siireci indiyum miktarindaki dalgalanmadan kaynaklanan yiliksek enerjili
lokalize seviyelerin bant doldurma etkisine dayanir [[108, (110-115]. Bu FWHM
degerinin genislemesini de aciklar. Bu siirecte emisyon bantlar: enjekte edilen yiikler
tarafindan hopping mekanizmasiyla dolar. Kirmiziya kayma siireci, 1s1masiz yeniden
birlesme merkezlerinin sicaklikla aktive olmasindan kaynaklanir ve yeniden birlesme
siirecinin 151masiz yeniden birlesme siireciyle iliskili nokta kusurlardan kaynakli baskin
olmasiyla ortaya cikar. Bu durum H1 tuzak seviyesinin isimasiz yeniden birlesme
tipini tetikledigi SRH yeniden birlesme siireci ile iliskilendirilir. Ayrica diisiik uyarma

giiclerindeki lokalizasyon etkisi daha biiyiik In icerigi dalgalanmalarindan kaynaklanir.

Bu calisma kapsaminda SL yapr ile MQW yapilar karsilastirilmis olup LED
uygulamalar1 agisindan MQW yapinin daha uygun oldugu goriilmiistiir. Diger yandan
farkli konsantrasyonlu MQW LEDlerin analizleriyle iletim mekanizmalari, enerji
bantlar1 ve bu bilgilerden yola cikarak yapidaki kusur merkezleri tespit edilmeye
calisilmistir. Bu calismada yer alan analiz sonuclarinin tespit edilen biiylitmeden
kaynakli yapisal kusur merkezlerinin iyilestirilmesine dolayisiyla LED teknolojisine 151k
tutacag1 ongoriilmektedir.
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