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Hanife BAŞ
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Yıldız Teknik Üniversitesi

Prof. Dr. Ayşe EROL, Üye

İstanbul Üniversitesi

Prof. Dr. Kutsal BOZKURT, Üye

Yıldız Teknik Üniversitesi

Doç. Dr. Alp Osman KODOLBAŞ, Üye
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V Gerilim

Y Admitans

x



KISALTMA LİSTESİ
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Şekil 3.6 Sıcaklığa bağlı PL ölçüm sistemi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Şekil 4.5 In0.1Ga0.9N SL LED için gücün fonksiyonu olarak ölçülen 30-300 K
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eşitliğine göre fitleri (düz çizgiler) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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gösterilen EL spektrumları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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geni̧sliğinin (FWHM) sıcaklıkla deği̧simi . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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Şekil 4.29 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED aygıtın T=30 K’ da (solda) ve T=300
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Şekil 4.30 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için (a) T=30 K’da (b) T=300

K’da gücün fonksiyonu olarak gösterilen (c) P=100 mW gücünde

sıcaklığın fonksiyonu olarak gösterilen PL spektrumları . . . . . . . . 48
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Şekil 4.38 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için sabit gerilim altında ters akımın
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değerinde sıcaklığa bağlı davranı̧sı (b) Sabit kapasitans değerlerinde
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ÖZET

Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme Tekniğiyle
pin Yapısında Büyütülen Galyum Nitrit Esaslı Işık Yayan

Diyotların İncelenmesi

Hanife BAŞ

Fizik Anabilim Dalı

Doktora Tezi

Danı̧sman: Prof. Dr. Orhan ÖZDEMİR

Bu çalı̧smada metal-organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) tekniğiyle büyütülen

Inx Ga1−x N/GaN filmlerden oluşan p-i-n yapıdaki ı̧sık yayan diyotların (LED)

içerdiği İndiyum (In) konsantrasyonunun deği̧simiyle (%10, %20 ve %30) açığa

çıkan farklı dalga boylarındaki ı̧sımaların elektriksel, optik ve opto-elektronik

karakterizasyonu yapılmı̧stır. i-tabakasının tek tabaka (SL) ve çoklu kuantum kuyulu

(MQW) yapıda olduğu bu diyotların elektrolüminesans (EL), fotolüminesans (PL)

ve fotovoltaj/fotoakım (PV/PC) ölçümlerinden elde edilen spektrumların maksimum

değer, şiddet, dalgaboyu ve yarı yükseklikteki tam geni̧slik (FWHM) değerlerinin

sıcaklığa bağlı deği̧simleri incelenip ı̧sıma merkezleri, optik/elektronik geçi̧sler ve

aktivasyon enerjileri belirlenmi̧stir. Doğru akım (DC) ve alternatif akım (AC)

uygulanmasıyla yapılan sıcaklığa bağlı akım-gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V)

ölçümleriyle de yapıda ortaya çıkan akım iletim mekanizmaları, iletkenlik aktivasyon

enerjileri, elektron ve hol mobiliteleri gibi özellikleri tespit edilmi̧stir.

Anahtar Kelimeler: LED, InGaN/GaN kompozit yapı, MQW, optik, opto-elektronik,

fotolüminesans, elektrolüminesans, fotoiletkenlik, akım-gerilim, kapasite-gerilim
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Department of Physics

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Orhan ÖZDEMİR

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

is in 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
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1
GİRİŞ

1.1 Literatür Özeti

Yeni buluşlar sayesinde bilimler, canlı hücreler gibi geli̧sip çoğalmaktadır. Yani yapılan

araştırmalar her geçen gün bilimsel ve teknolojik geli̧smeleri, yenilikleri beraberinde

getirmektedir. Dünyanın her yerinde daha hızlı, daha güçlü, daha ekonomik, daha

dayanıklı, verimi yüksek, daha küçük boyutlarda teknolojik ürünler elde edebilmek

için binlerce bilim insanı çalı̧smalar yapmaktadır. Yapılan bu çalı̧smalara en çok

sebebiyet veren konulardan biri de enerjidir. Hızla artan geli̧smelerle birlikte enerjiye

ihtiyaç da hızla artmaktadır. Tükenebilir enerji kaynaklarının dikkatli kullanımının

gerekliliği gerçeği bilim insanlarını daha az enerji tüketimiyle çalı̧san aygıt yapımı

konusundaki çalı̧smalara yöneltmi̧stir. LED’ler bu çalı̧smaların sonucunda elde edilmi̧s

aygıtların en önemlileri arasındadır.

İlk LED’in üretimi 1891’de Eugene G. Acherson’un Silisyum Karbür (SiC) üretebilecek

aşamaları tamamlamasıyla başlayıp [1], Round’un 1907’de SiC LED’i üretmesine kadar

uzanan bir süreçtir [2]. 1960’lara kadar SiC filmlerin üretim süreçleri geli̧stirilmeye

devam etti ve o yıllarda mavi LED’lere giden yolu açacak p-n eklemli aygıtlar üretildi

ancak verimler %0.005 değerlerindeydi [3]. 1960’larda buhar fazı ile biriktirme

(VPE) ve sıvı fazı ile biriktirme (LPE) yöntemleriyle Galyum Arsenit (GaAs) tabanlı

kızılötesi (IR) LED’ler (870 nm-980 nm) [4–7], görünür bölgede kırmızı ı̧sık yayan

GaAsP LED’ler [8], GaAs üzerine büyütülmüş n-tipi GaAsP sarı LED’ler [9], %0.6 verim

değerine sahip katkılı GaP:N yeşil LED’ler de [10] üretildi [11].

1960’ların sonlarına doğru renkli televizyon üretici firmaları katod ı̧sın tüplü

televizyonların yerine düz ekranlı televizyon üretmek istemeye başladılar. Bunun

için kırmızı, mavi ve yeşil pixellere ihtiyaç vardı. Parlak ı̧sık yayan GaAsP kırmızı

LED ve GaP:N yeşil LED zaten mevcuttu. Parlak mavi LED için GaN filmleri üretme

çalı̧smaları başladı ve 1969’da ilk tek kristal GaN film üretildi [12]. 1972’de Pankove

ve ekibi katkısız n-tipi GaN üzerindeki Zn katkılı yalıtkan tabaka üzerine In kontağı

yaparak metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) diyot yapısını oluşturdu ve böylece mavi
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ve yeşil ı̧sık yayan ilk yük enjeksiyonlu GaN diyot yapılmı̧s oldu [13]. Aynı yıl

metal-halojenür-buhar fazı biriktirme (MHVPE) yöntemiyle Mg katkılı GaN film

büyütülerek 430 nm mavi MIS LED üretildi [14]. Mg katkılanmasına rağmen

aygıt p-tipi iletkenlik sergilemiyordu ve bu da ı̧sımanın azınlık taşıyıcılar tarafından

azaltılmasına veya iyonizasyon etkisine sebep oluyordu [15, 16]. Bu yüzden 1989’a

kadar GaN üzerine yapılan çalı̧smalar yok denecek kadar azaldı. 1989’ da Isamu

Akasaki ve ekibi elektron demeti ile biriktirme tekniğiyle (EBE) ilk p-tipi katkılı

GaN filmi üretti [17]. p-tipi katkılama elde edildikten sonra 1992’de Akasaki ve

ekip arkadaşları tarafından ilk GaN p-n homoeklem LED üretildi [18]. Bu LED UV

ve mavi bölgede ı̧sıma spektrumuna sahipti, safir alttaş üzerine büyütülmüştü ve

∼ %1 verimliydi. Daha sonra Shuji Nakamura ve Takashi Mukai’nin de yer aldığı bir

grup araştırmacı uzun araştırmalar sonucunda organometalik buhar fazı biriktirme

(OMVPE) yöntemiyle %10 verimli InGaN/GaN akım enjeksiyonlu mavi laser diyotu

elde etti [19, 20]. Böylece beyaz LED üretimi için gerekli tüm yapılar tamamlanmı̧s

oldu [11].

III-Nitrit ailesinin bir üyesi olan GaN, elektronik ve optik özellikleri sayesinde kısa

sürede devrim niteliğindeki malzeme haline geldi. GaN’ in direk, esnek ve geni̧s

bant aralığı, bu malzemeyi yüksek frekans, yüksek bant geni̧sliği, yüksek güç ve

yüksek verimli cihazlar sunan çok önemli bir aday haline getirdi. GaN araştırmasının

ilk teması LED’ler olsa da bunu daha sonra UV fotodetektörler ve laser kaynakları

izledi [21, 22]. GaN tabanlı dedektörler aslında tam renkli ekran, yüksek yoğunluklu

bilgi depolama ve su altı ileti̧siminin kullanımına da uygundur [23]. Geleneksel

yarıiletkenler olarak Si ve GaAs bu alanlarda kullanılamaz. Füze önleme ve uzay

tabanlı optik ileti̧sim araştırmaları yüksek hızlı fotodetektör gerektirir [24]. Ayrıca

GaN, mikrodalga ve yüksek frekanslardaki RF güç amplifikatörleri ve yüksek voltajlı

anahtarlama cihazları için de önemli bir malzemedir [11].

Sonraki yıllarda büyütme yöntemi ve parametreleri, katkı miktarı/katkı malzemesi

deği̧stirilerek, aktif tabakaya ek tabakalar eklenerek... vb. yöntemlerle mevcut

LED’lerin iyileştirmesine yönelik çalı̧smalar devam etti. LED’in aktif bölgesinin MQW

yapılardan oluşması da bu yöntemlerden birtanesidir.

InGaN/GaN MQW LED’ler de tüm görünür aralık boyunca enerji aralığının

ayarlanabilirliği ve geleneksel yapıdaki akkor ampullere kıyasla oldukça azaltılmı̧s

enerji tüketimi sebebiyle, ı̧sık yayan uygulamalar için dikkat çekici bir noktadadır

[25]. Görünür aralığın tamamı farklı In içeriklerde InGaN tabakasının, p-i-n yapısında

aktif bir katman olarak kullanılmasıyla elde edilir. Buna ek olarak, InGaN tabanlı

MQW kullanmak (tek bir katman yerine), kuyu içine enjekte edilen elektronların ve

deşiklerin büyük ölçüde tutulmasına yol açar. Bu kazanım, daha yüksek miktarda
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ı̧sımalı yeniden birleşme sağlar. Bu nedenle, p-i-n eklemleri boyunca aynı akım

için yayılan fotonların sayısı artar. Akasaki ve diğerlerinin [26] çalı̧smasının

ardından parlak ve enerji tasarrufu sağlayan beyaz ı̧sık kaynakları, InGaN tabanlı p-i-n

yapısındaki MQW’deki In içeriği (%10-%30) deği̧stirilerek elde edilir [26]. Bununla

birlikte, InGaN filminin kalitesi In miktarı artı̧sıyla azalır. İndiyum/Galyum arasındaki

atom boyutundaki büyük farklılık ve InN ve GaN arasındaki %11 den daha büyük

örgü uyumsuzluğu nedeniyle InGaN kuyu katmanlarında bir faz ayrı̧sması veya bileşim

dalgalanması meydana gelir. Kuyudaki zengin bölgeler, taşıyıcıların ı̧sımalı olmayan

yeniden birleşme merkezlerine doğru akı̧sını baskılamada yararlı olan lokalizasyon

merkezleri (kuantum noktaları) olarak i̧slev görür [27–31]. Bu esnada, Auger yeniden

birleşmesinin gerçekleştiği ı̧sımalı olmayan yeniden birleşme merkezi olarak i̧slev

gören yapısal kusur meydana gelmesi de bu durumdan kaynaklanır. Buna ek olarak,

MQW bölgesindeki büyük piezoelektrik alanın kaynağı olan MQW’lerde InGaN kuyu

katmanı ile GaN bariyer katmanı arasındaki büyük bir örgü ve termal uyumsuzluk

nedeni ile büyük bir gerilim indüklenir. Bu büyük gerilim, Kuantum Sınırlı Stark

Etkisine (QCSE) neden olur ve MQW’lerde taşıyıcıların ı̧sımalı yeniden birleşmesinin

verimliliğini azaltır. Genel olarak, In açısından zengin (>%20) InGaN/GaN MQW

LED’leri yukarıda belirtilen nedenlerden dolayı yeşil boşluk (green gap) sorunlarından

muzdariptir. Bu sorunların üstesinden gelmek için farklı çözümler önerilmektedir.

Örneğin, MQW yapı zengin InGaN kuantum noktaları [27–31] ile deği̧stirilebilir ya

da geleneksel LED’deki InGaN ve p-GaN katmanı arasında tek veya çoklu elektron

engelleme katmanları (EBL’ler) kullanılabilir [32, 33] ya da InGaN’nin geleneksel

InGaN/GaN yerine InGaN/InGaN LED’i de bir bariyer olarak kullanmakta birer

seçenektir. Bu önermeler, taşıyıcı lokalizasyonunu geli̧stirir ve dahili kuantum

verimliliğini iyileştirir.

Admitans Spektroskopisi (AS) yük deği̧simlerine duyarlıdır. Frekansa bağlı kapasitans

(C) ve iletkenlik (G/ω) ölçülerek, yük doldurma/boşaltma i̧slemindeki enerji

kaybından sorumlu olan QW’ler ile yapının kapasitansının/iletkenliğinin deği̧simi

arasında doğrudan bağlantı elde edilebilir. QW’lerdeki taşıyıcı boşaltma süreci,

admitans ölçümünde [34–39] kapasitansta (iletkenlik) bir adım (bağlantılı olan pik

noktası) ile sonuçlanır. Bu duruma ek olarak bir LED aygıtının fiziksel mekanizması,

geleneksel DC akım-voltaj analizi ile birlikte ileri AC ölçümüyle de araştırılabilir [40–

44]. Örneğin, LED aygıttan ı̧sığın ortaya çıkı̧sının başlangıcı, elektriksel analizlerde

kontak enjeksiyonuna, azınlık taşıyıcı enjeksiyona, enjekte edilen taşıyıcıların geçi̧s

süresine (transition time), yük yakalamaya, arayüz durumlarına ve alt enerji bant

aralığı tuzak durumlarına atfedilmi̧s bir indüktif etkiye (negatif kapasitansa) sahiptir.

InGaN/GaN MQW LED için büyütme yöntemi, alttaş seçimi, In katkı miktarı gibi

parametreler yapıda kusurlara sebep olmaktadır ve kusurların karakterizasyonu
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veya iyileştirilmesi konusunda çeşitli çalı̧smalar yapılmaktadır [11, 45–48]. Bu

çalı̧smalarda yöntem olan Katodolüminesans (CL), EL, PL, derin seviye geçi̧s

spektroskopisi (DLTS) ve SPV/SPC gibi yöntemler sonucunda elde edilen spektrumlar

kusur merkezleri, bant aralıkları veya optik/eletronik enerji geçi̧sleri hakkında bilgi

verir [47, 49–52]. Özellikle enjeksiyon akımı veya uyarma gücünün fonksiyonu olarak

elde edilen sıcaklık taramalı EL, PL ve SPV/SPC spektrumlarındaki enerji değerleri ve

FWHM değerindeki kaymalar bu analizler için en önemli verilerdir. [27, 31, 53, 54]

1.2 Tezin Amacı

Yüksek verimli LED teknolojisi enerji araştırmaları açısından önemli bir yere sahiptir.

2014 yılında Nobel ile ödüllendirilen I. Akasaki, H. Amano ve S. Nakamura’ nın

GaN tabanlı LEDler üzerine yaptığı araştırmalar sonucunda parlak ı̧sık yayan mavi

LED’in bulunmasıyla beyaz ı̧sık yayan LEDlerin elde edilmesindeki eksik parça da

tamamlanmı̧s oldu. Bu önemli geli̧sme GaN tabanlı LED çalı̧smalarına yönelimi

arttırdı. Araştırılmaya ve geli̧stirilmeye açık olan bu konudan yola çıkarak planlanan

bu tez çalı̧smasında;

• MOCVD tekniğiyle büyütülen p-i-n yapıdaki Inx Ga1−x N/GaN filmlerinden

oluşan LEDlerin SL ve MQW örneklerinin elektriksel ve optik karşılaştırılması

• Inx Ga1−x N/GaN MQW LEDlerin deği̧sik In içerikli örneklerinde (%10, %20

ve %30) meydana gelen elektriksel, optik ve opto-elektronik deği̧simlerin

araştırılması

• Bu deği̧simlerin analizi ile günlük hayatta yaygın olan floresan lambaların yerini

alabilecek beyaz ı̧sık yayan LEDlerin iyileştirilmesine ve geli̧stirilmesine ı̧sık

tutacak bilimsel verilerin literatüre ve endüstriye kazandırılması

amaçlanmı̧stır.

1.3 Hipotez

p-i-n yapıda aktif tabaka sayısı, tabakaların kalınlığı, yapıdaki katkı miktarı gibi

parametreler açığa çıkan ı̧sımanın şiddetini deği̧stirmektedir. Bu çalı̧smada aktif

tabakadaki In içeriğinin deği̧smesiyle farklı renklerde ı̧sıma elde edilmesi ve MQW yapı

sayesinde ı̧sımanın keskin ve şiddetli olacağı öngörülmektedir. Ayrıca yapılacak olan

elektriksel, optik ve optoelektronik karakterizasyonla yapıda mevcut olan yük iletim

mekanizmalarının belirlenmesi ve kusur merkezlerinin tespiti ile gelecek çalı̧smalara

yol gösterici olacak bilgilere ulaşılacağı öngörülmüştür.
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2
GENEL BİLGİLER

2.1 III-V Nitrit Malzemeler

III-V Nitrit bileşiklerinin esnek ve direk bant aralığı, tüm spektralde çeşitli uygulamalar

için önemli bir avantaj sunar. Şekil 2.1’ de gösterildiği gibi bir ayar spektrumu sağlayan

200 nm (AlN) derin ultraviyole ile yakın kızılötesi 1770 nm (InN) arasında deği̧sir. Bu

malzemelerin kullanımının diğer avantajları da dar bant aralıklı malzemelere kıyasla

radyasyon sertlikleri, karanlık akımı ve beklenen daha düşük iç gürültüdür [11, 55,

56].

Şekil 2.1 III-V Nitrit malzemelerin örgü sabitlerine karşılık bant aralığı enerjileri [11]

III-Nitrit malzemelerinin önemli uygulamaları, LEDler, laser diyotlar, yüksek elektron

hareketli transistörler (HEMT) ve fotodetektörler kullanan yüksek frekanslı ve yüksek

güçlü elektroniklerdir [23, 57]. Terahertz (THz) uygulamaları içindeki kuantum

kademeli laserler (QCL’ler) temel olarak III-Nitrit malzemelerine dayanır ve oda

sıcaklığında çalı̧sması için potansiyel bir aday olabilir [58]. Son deneysel veriler, etkili

bir THz QCL gerçekleştirmeye yönelik fırsatlar sunmaktadır [56, 59]
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2.1.1 GaN

Azaltılmı̧s sistem akımı ve RF teknolojisindeki yüksek çalı̧sma voltajı sayesinde GaN,

yüksek verimliliğin yanı sıra yüksek güç ve kazanç sunabilmektedir. 3.4 eV’ lik

bant aralığı GaN’ i, sırasıyla 1.4 ve 1.1 eV ile GaAs ve Si ile karşılaştırıldığında çok

iyonik galyum-azot bağı ile bağlanmı̧s atomları nedeniyle sağlam bir malzeme haline

getirir (şekil 2.2) [60]. Bu özellik, çok daha yüksek voltajda çalı̧smasına izin verir.

GaN, yüksek akım yoğunluğu sağlayabilen yüksek elektron doygunluk hızına sahiptir.

Yüksek voltaj ve yüksek akım yoğunluğu, daha düşük maliyet, daha düşük kapasitans,

daha hafif ve daha küçük cihazla yüksek RF gücü üretilebilmesini sağlar [56].

Şekil 2.2 GaN molekülünün yapısı [61]

GaN için büyütme tekniklerinin optimizasyonu, alttaş ile örgü uyumsuzluğu nedeniyle

birkaç on yıl ertelenmi̧stir. Yapısal kalite, dislokasyon yoğunluğu ve optik özellikler

ile ilgili bilgiler hala oldukça yetersizdir. Genel olarak GaN filmler, MOCVD tekniği

ile büyütülür. Son zamanlarda, plazma kaynaklı veya gaz kaynaklı moleküler demet

epitaksi (MBE) ile büyütmeler de denendi [62]. GaN ile yaklaşık %16’ lık büyük

bir örgü uyumsuzluğuna bakılmaksızın elektronik ve optoelektronik cihazlara yönelik

uygulamaları için genellikle safir alttaş kullanılmaktadır [63].

2.1.2 InGaN Alaşım

0.7 eV ile 3.4 eV arasında deği̧sen bir direk bant aralığına sahip wurtzite GaN ve

InN’nin üçlü bir alaşımı olan InGaN, LED, fotovoltaik hücre, laser vb. gibi optik

cihazların üretimi için önemli bir yere sahiptir. Yüksek verimli InGaN sayesinde

yakın UV, mor ve maviden yeşil emisyonlara kadar deği̧sen bir optik spektrum

sağlamı̧stır. Inx Ga1−x N/GaN ’ deki x, GaN ve InN molar fraksiyonunu tanımlar.

1989’da Nagatomo ve arkadaşları In0.42Ga0.58N/GaN ’ nin ilk epitaksiyel filmini metal

organik buhar fazı epitaksisiyle (MOVPE) gerçekleştirmi̧stir [64]. InGaN bant aralığı
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hesaplaması aşağıdaki ampirik denklem kullanılarak ifade edilir:

E g
Inx Ga1−x N = x E g

InN + (1− x)E g
GaN − bInGaN x(1− x) (2.1)

Burada E g
GaN = 3.44 eV, E g

InN = 0.75 eV ve eğilme parametresi bInGaN , InN ve GaN

arasındaki doğrusal bir interpolasyondan sapmasıdır ve 1.43 eV değerindedir [56, 65].
Bununla birlikte, deformasyon, katkılama veya bileşimin dalgalanması gibi dı̧s etkiler

eğim parametresini deği̧stirebilir.

Inx Ga1−x N alaşımları geni̧s bant aralığı ve yüksek soğurma katsayıları nedeniyle

hem karasal hem de uzay tabanlı uygulamalar için çok çekicidir [65, 66]. Ayrıca

bu alaşımlar radyasyon direnci, yüksek taşıyıcı hareketliliği, yüksek sıcaklık ve

yüksek sürüklenme hızı gibi faydalara sahiptir, bu da güneş ı̧sığı altında potansiyel

kullanım için verimli bir cihazın gerçekleştirilmesine tamamen katkıda bulunarak

[66–68] yüksek verimli fotovoltaik hücrelerin gerçekleştirilmesi ve mevcut fotovoltaik

hücrelerin dönüşüm verimliliğini artırmak için umut verici bir teknolojidir [56, 67].

2.2 p-i-n Diyot

p ve n eklemi arasında yüksek dirençli bir iç tabakanın (i-bölgesi) yer aldığı diyotlardır.

p-bölgesinde deşikler, n-bölgesinde elektronlar çoğunluk yük taşıyıcısıdır. İç bölge,

serbest bir taşıyıcıya sahip değildir. Bu bölge, elektron akı̧sının geçmesini engelleyen

yüksek dirence sahiptir. p ve n bölgesi arasında büyük bir elektrik alan oluşmasını

sağlar. Elektrik alanın yönü n bölgesinden p bölgesine doğrudur. i-bölgesi iki bölge

arasında yalıtkan görevi görür. Bölgenin geni̧sliği kapasitansıyla ters orantılıdır. İki

bölge arasındaki mesafe artarsa kapasitansı azalır. Diyotun bu özelliği tepki sürelerini

arttırır [69].

Bir p-i-n diyot, şekil 2.3’de gösterildiği gibi iki uçlu bir aygıttır. Anot ve katot, p-i-n

diyotun iki terminalidir. Anot, pozitif terminaldir ve katot, negatif terminallerini temsil

eder. Katot terminaline göre anot terminalindeki negatif voltajı bloke eder, ancak

anoda pozitif voltaj uygulandığında akımı iletir. Dı̧s p ve n katmanları genellikle çok

yüksek oranda katkılıdır. Geni̧s iç katman, ters beslemede yüksek yıkım geriliminin

benzersiz özelliklerini ve ileri beslemede yük depolamasını sağlar [69].

Diyot beslenmediğinde, yük taşıyıcıları difüze olur yani tükenme bölgesinin yük

taşıyıcıları kendi bölgelerine hareket etmeye başlar. Difüzyon süreci, yükler tükenme

bölgesinde denge haline gelene kadar devam eder [69–71].

Diyot ileri beslendiğinde, yükler sürekli olarak p ve n bölgesinden i bölgesine enjekte
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Şekil 2.3 p-i-n yapının şematik gösterimi

edilir. Bu, diyotun ileri direncini azaltır ve deği̧sken bir direnç gibi davranmasına

neden olur. p ve n bölgesinden i bölgesine giren yük taşıyıcılar, iç bölgeyle

hemen birleşmez. İç bölgede depolanan sonlu yük miktarı, dirençlerini azaltır.

Q tükenme bölgesinde depolanan yük miktarı ve τ, yüklerin yeniden birleşmesi

için kullanılan zaman olmak üzere, iç bölgede depolanan yüklerin miktarı, yeniden

birleşme sürelerine bağlıdır. İleri besleme akımı i bölgesine akmaya başlar.

Q = I f ×τ (2.2)

Burada I f ileri beslemedeki akım değeridir.

İleri besleme akımının direnci (R f ), iç bölgede depolanan Q yükü ile ters orantılıdır.

R f =
w

(µe +µh)I f τ
=

w
(µe +µh)Q

(2.3)

Bu ifadede w iç bölgenin (i-bölgesi) geni̧sliği, µe elektron mobilitesi, µh deşik

mobilitesidir.

Eşitlik 2.3, iç bölgenin direncinin bölgenin geni̧sliğine bağlı olduğunu göstermektedir

[69–71].

Diyot ters beslendiğinde, tükenme bölgesinin geni̧sliği, i bölgesindeki tüm yükler

o bölgeden uzaklaşıncaya kadar artar. Tüm yüklerin i bölgesinden çıkarılması için

gereken ters besleme gerilimi, süpürme gerilimi olarak bilinir. Bu gerilim değeri

malzemenin kritik elektrik alanı ve iç katmanın kalınlığı ile orantılıdır.

Ters beslemede, diyot bir kapasitör gibi davranır. p ve n bölgesi, kapasitörün pozitif
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ve negatif plakaları ve iç bölge, plakalar arasındaki yalıtkan olarak i̧slev görür. Bu

durumda kapasitans değeri ters besleme geriliminden bağımsızdır ve

C =
εA
w

(2.4)

eşitliiyle belirlenir. Bu eşitlikte w iç bölgenin geni̧sliği, ε malzemenin dielektrik sabiti

ve A eklem bölgesi alanıdır [69–71].

2.3 Metal-Yalıtkan-Yarıiletken (MIS) Yapı

İ-bölgesinin MQW yapıda olduğu p-i-n yapıya, şekil 2.4’ te gösterilen eşdeğer bir

elektrik devresi modeli yardımıyla bir metal/yalıtkan/yarıiletken (MIS) diyot gibi

muamele edilebilir [72].

Şekil 2.4 MIS yapının eşdeğer devresinin şematik gösterimi

Burada CD tükenmi̧s p-GaN bölgesinin kapasitansı, YQW MIS yapıdaki arayüz

kusurlarına eşdeğer olan kuantum kuyusu admitansı ve CI tükenme bölgesi ile seri

bağlı kuyular/bariyerlerden oluşan ’yalıtım’ tabakası olarak kabul edilebilen tabakanın

kapasitansıdır.

Ayrıca i-bölgesinin MQW yapıda olduğu p-i-n yapının enerji bant diyagramı şematik

olarak şekil 2.5’ te gösterilmi̧stir.

2.4 p-i-n LED’in Uyarılması

LED’in karakterizasyonu için aygıt elektriksel, optik veya termal olarak uyarılır. Bunun

sonucunda yapı içerisinde enerji düzeyleri arası geçi̧sler olur ve/veya enerji açığa çıkar.

Bu süreç üç aşamada gerçekleşir [60, 73]:
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Şekil 2.5 MQW p-i-n yapının enerji bant diyagramının şematik gösterimi

• Uyarılma: Aygıt optik, elektriksel veya termal olarak uyarılır. Uyarılma ile

elektronlar değerlik bandından iletkenlik bandına geçer. Eğer uyarma enerjisi

yarıiletkenin yasak bant aralığından (Eg) büyük ise elektron-deşik çiftleri oluşur.

• Termalizasyon: hν ≥ Eg durumunda oluşan elektron-deşik çiftleri sahip olduğu

fazla enerjiyle çok kısa sürede (∼ 0.2 − 100 ps) ayrılırlar ve elektronlar iletim

bandının minimumuna doğru deşikler ise değerlik bandının maksimumuna

doğru hareket ederler. Böylece termal denge durumuna geçmi̧s olurlar.

• Yeniden birlȩsme: İletim bandında bulunan elektronlar değerlik bandına geri

döner, elektron deşik çiftleri yeniden birleşir ve bu sırada açığa çıkan enerji

ı̧sımalı veya ı̧sımasız olarak salınır.

p-i-n yapı için olası üç tip yeniden birleşme vardır:

Işımalı yeniden birleşmede; iletim bandından gelen bir elektron doğrudan değerlik

bandındaki bir deşikle birleşir ve bir foton salınır. Salınan foton, bant aralığına

yakın bir enerjiye sahiptir. Bu yüzden banttan banda yeniden birleşme olarak da

ifade edilen ı̧sımalı yeniden birleşme, daha çok direk bant aralıklı yarı iletkenlerde

hakim olan yeniden birleşme mekanizmasıdır. LEDlerden üretilen ı̧sık, ı̧sımalı yeniden

birleşmenin en bariz örneğidir.

Auger yeniden birleşmesinde; üç taşıyıcı rol alır. Bir elektron ve bir deşik yeniden

birleşir, ancak enerjiyi ısı veya foton olarak yaymak yerine, iletim bandındaki bir

elektron olan üçüncü bir taşıyıcıya verir. Bu elektron daha sonra ısıl olarak iletim

bandı kenarına geri döner. Auger yeniden birleşmesi, aşırı katkılama veya yüksek yük

enjeksiyonunun neden olduğu yüksek taşıyıcı konsantrasyonlarında daha çok görülür.

Örneğin, silikon tabanlı güneş pillerinde Auger yeniden birleşmesi aygıtın kullanım

ömrünü ve verimini azaltır [74].
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Shockley-Read-Hall (SRH) yeniden birleşmesinde; kusurların da rol aldığı bu

yeniden birleşme iki aşamada gerçekleşir:

• Bir elektron (veya deşik), katkılamadan kaynaklı veya istemsiz oluşmuş kusurlar

tarafından yasak bölgedeki bir enerji seviyesinde yakalanır.

• Elektron (veya deşik) termal olarak iletim bandına yeniden salınmadan önce bir

deşik (veya elektron) aynı enerji durumuna hareket ederse, o zaman yeniden

birleşirler.

Bir taşıyıcının yasak enerji aralığına girme hızı, eklenen enerji seviyesinin bant

kenarlarından herhangi birine olan mesafesine bağlıdır. Bu nedenle, bant kenarına

yakın bir enerji yapıya verilirse, elektronun, değerlik bandından aynı enerji durumuna

hareket eden bir deşikle yeniden birleşmek yerine iletim bandı kenarına yeniden

yayılması muhtemel olduğundan yeniden birleşme daha az olasıdır. Bu nedenle, bant

aralığının ortasına yakın enerji seviyeleri bu yeniden birleşme için çok etkilidir [4, 75].

LED aygıtın uyarılması sonucunda aygıttan salınan enerji, dalgaboyu spektrumundan;

E =
hc
λ

(2.5)

eşitliği ile hesaplanır. Bu eşitlikte h Planck sabiti, c ı̧sık hızı ve λ salınanın fotonun

dalgaboyudur. hc çarpımı 1240 nm eV değerindedir.

Açığa çıkan enerjinin spektrumundaki maksimum veya omuz değerleri bu geçi̧sler

hakkında bilgi verebileceği gibi doğrudan yarıiletkenin enerji bant aralığı (Eg) olarak

da kendini gösterebilir. Eg ’ in sıcaklıkla deği̧simi için Varshni bir eşitlik önerisinde

bulunmuştur [27, 53, 76–79] ve bu öneri aşağıdaki şekildedir:

Eg(T ) = Eg(0)−
αT 2

β + T
−
σ2

kB T
(2.6)

Eşitlikte Eg(T ) T sıcaklığındaki salınan enerji, Eg(0) 0 K’deki enerji, α termal

genleşmeye ve β Debye sıcaklığına karşılık gelen Varshni sabitleridir. Son terim,

kB ’nin Bolztmann sabiti olduğu ve σ lokalizasyon derecesini gösterdiği lokalize etkiyi

tanımlar; büyük değer, daha güçlü lokalizasyon anlamına gelirken, daha küçük olan,

zayıf lokalizasyon etkisini gösterir.

Uyarılma sonucu açığa çıkan ı̧sımanın şiddetinin sıcaklıkla ili̧skisi;

L(T ) = L0[1+ Ae(−Ea/kB T )] (2.7)
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ifadesine göredir. Bu eşitlikten aktivasyon enerjisi ve ı̧sıma verimi hakkında bilgi

edinilir.

Ayrıca ı̧sıma şiddeti yeniden birleşme tipi hakkında

L∝ pβ (2.8)

ili̧skisi aracılığıyla bilgi verir. Burada L ı̧sımanın şiddetidir.

β = 1 olması koşulunda, ı̧sımalı yeniden birleşme süreci gerçekleşirken, β > 1,

ı̧sımasız merkezlerin varlığına i̧saret eden SRH yeniden birleşmesini gösterir. Bununla

birlikte, β < 1 olması, yeniden birleşme oranının azalması ile açıklanmaktadır [80,

81].

2.5 Enerji Seviyeleri Arası Geçişler

GaN esaslı p-i-n yapıda büyütme sırasında meydana gelen kusurların ve

dislokasyonların varlığı bilinmektedir [11, 27, 60]. Bu kusurlar uyarılmalar

sırasında yapı içerisinde donör veya akseptor gibi davranabilirler. Bunun sonucunda

seviyeler arası içsel (internal) veya dı̧ssal (external) geçi̧sler görülür. Bu geçi̧slerden

bazıları aşağıda sıralanmı̧stır:

Safsızlık geçi̧sleri: Yapıyı oluşturan katmanlarda büyütme sırasında istenmeden

oluşan veya katkılamadan kaynaklı donör-akseptör seviyelerinin neden olduğu

geçi̧slerdir. Bu geçi̧sler nötr donör-deşik (Do h) veya elektron-nötr akseptör (e Ao)

geçi̧sleridir.

Donör-akseptor çifti (DAP) geçi̧sleri: Yapıyı oluşturan yarıiletkenlere hiçbir

katkılama yapılmamasına rağmen yapısında doğal olarak bulunan safsızlıklardan

kaynaklı donör-akseptor çiftleri arasındaki geçi̧slerdir (DoAo).

Banttan banda geçi̧sler: Değerlik bandındaki serbest deşiklerle iletim bandındaki

serbest elektronlar arası geçi̧slerdir (e-h). Uyarma enerjisinin çok yüksek olduğu

durumlarda meydana gelirler.

Eksitonik geçi̧sler: Eksitonlar birbirine Coulomb etkileşimi yoluyla küçük bir

bağlanma enerjisi ile bağlı elektron-deşik (e-h) çiftleridir. Coulomb etkileşimi ile

birbirine bağlı olan e-h çiftleri başka hiçbir merkezle etkileşmiyorlarsa bunlara serbest

eksitonlar (FE) denir. Bağlı eksitonlar (BE) ise nötr veya iyonize olmuş sığ ve

derin safsızlık merkezleri ya da örgüdeki diğer kusurlar gibi merkezlere bağlıdırlar.
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Bağlı eksitonların enerjisi eksitonun bağlı olduğu merkez tarafından düşürüldüğünden

serbest eksitonun enerjisinden düşüktür (EBE < EF E). Bağlı eksitonlar bir kusur ya da

safsızlık merkezine bağlı olduklarından kinetik enerjilerinden bahsedilmez ve çizgi

geni̧sliği doğal çizgi geni̧sliğidir [11, 60, 73].

2.6 LED Yapının Elektriksel Karakteristiği

LED yapıda meydana gelen elektriksel olaylar, sıcaklığın fonksiyonu olan DC

akım-voltaj analizi ile birlikte, gerilim, sıcaklık ve frekansın fonksiyonu olan AC

kapasitans-gerilim analizleriyle araştırılabilir.

2.6.1 Akım-Gerilim (I-V) karakteristiği

p-i-n yapıdaki LED için genel I-V karakteristiği şekil 2.6’ da gösterilmi̧stir [11].
Logaritmik olarak gösterilen I-V karakteristiğiyle yapıda ohmik kontak bölgesi,

exponansiyel bölge ve potansiyel bölgesi olarak da adlandırabilen voltajın kuvveti

(I ∝ V m) bölgeleri olduğu görülür.

Şekil 2.6 Genel bir diyot davranı̧sı [11]

Ohmik kontakta, tabakalar arası kontak direnci ihmal edilecek kadar küçüktür.

Böylece ara yüzeyden serbest taşıyıcı geçi̧si kolayca gerçekleşir. Bu tip

kontaklar metal-yarıiletken arası ise yarıiletkenin i̧s fonksiyonuna göre oluşmaktadır.

Metal/n-tipi yarıiletken ohmik kontak için φS > φM ve metal/p-tipi yarıiletken ohmik
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kontak için φS < φM dir (φS: yarıiletkenin i̧s fonksiyonu, φM : metalin i̧s fonksiyonu)

şeklinde olmalıdır. İki materyal arasındaki mesafe elektronların materyaller arası

geçi̧sine izin verecek kadar azaltılırsa arayüzeyde elektron akı̧sı meydana gelir.

Elektronlar metal tarafından yarıiletken tarafına geçtiğinde yarıiletken tarafında

elektron yoğunluğunun fazla olduğu bir yığılma bölgesi oluşur. Metal tarafında ise

karşıya geçen elektronların bıraktığı bir pozitif yük bölgesi oluşur. Böylece yarıiletken

tarafında gerekli olan yük birikimi sağlanmı̧s olur. Ohmik kontak bölgesi boyunca

serbest taşıyıcılar Ohm Yasasına uyarlar.

Exponansiyel bölgede, klasik eklem düzeltmeli modele göre akım-gerilimin genel

ifadesi;

I = I0ex p[A(T )V − 1] (2.9)

şeklindedir [73]. Burada I0 doyma akımı ve A sıcaklığa bağlı bir sabittir. I0 ve A

ifadeleri yapıdaki mevcut ve hakim olan akım iletim mekanizmalarına bağlıdır.

Eğer bant aralığı boyunca akım tünelleme mekanizması ile kontrol ediliyorsa, A

sıcaklıktan bağımsızdır yani sabit değer alır [82, 83] ve I0 ın sıcaklıkla ili̧skisi;

I0(T )∝ ex p
�−EA

kT

�

(2.10)

ifadesi ile verilir. Bu ifadede k Boltzmann sabiti, T sıcaklık ve EA aktivasyon enerjisidir.

Eğer akım tükenme (deplasyon) bölgesi boyunca yeniden birleşme ile kontrol

ediliyorsa A parametresi;

A=
q
ηkT

(2.11)

şeklindedir [73]. Bu ifadedeki η; 1 ve 2 arasında değerler alır. Diğer taraftan yeniden

birleşmede Ea = Eg/2 olduğundan I0 ın sıcaklıkla ili̧skisi;

I0(T )∝ ex p
�

−Eg/2kT
�

(2.12)

şeklinde olur. Bu ifadelerde q elektronun yükü, η idealite faktörü ve Eg yeniden

birleşmenin gerçekleştiği bölgenin enerji bant aralığıdır. Klasik η = 2 değeri

elektronlar ve boşluklar için eş yakalanma durumunda bant aralığının tam ortasındaki

yanlızca bir yeniden birleşme seviyesi için elde edilir. Bant aralığında sürekli bir tuzak

dağılımının olduğu amorf yarıiletkenlerde η < 2 olması beklenir.

Akım difüzyon ile iletiliyorsa A ve I0 ifadeleri;

A= q/kT (2.13)
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ve

I0(T )∝ ex p
�

−Eg/kT
�

(2.14)

şeklinde olur.

Termiyonik akımda A ifadesi deği̧smezken I0;

I0(T )∝ [ex p (−ΦB/kT )]kT 3/2 (2.15)

şeklinde olur. Burada ΦB emisyonun meydana geldiği bariyer yüksekliğidir.

Voltajın kuvveti (I ∝ V m) bölgesinde, akım-gerilim;

J = KV m (2.16)

eşitliğine göre davranır. Bu tür bir davranı̧s, K’ nin film kalınlığına, tuzak dağılımına

ve iletkenliğe bağlı olduğu ve m’nin 2’den büyük bir sabit olduğu uzay yükü sınırlı

akımlar (SCLC) için tipiktir. m ve K parametreleri;

m=
Tt

T
+ 1 (2.17)

ve

K = Cex p (−EA/kT ) (2.18)

bağıntıları ile ifade edilir [11, 73, 82–85]. Buradaki Tt tuzak dağılımını karakterize

eden bir sıcaklık parametresi, C bir sabit ve EA aktivasyon enerjisidir.

DC Mobilite

LED yapıların çalı̧sma bölgesi SCLC bölgesine karşılık gelir. Bu yüzden mobilite hesabı

SCLC bölgesi için yapılır. SCLC bölgesi için akım yoğunluğu ifadesi Mott-Gurney

eşitliği ile verilir [84, 86]. Bu eşitlik;

J =
9
8
µε

E2

L
(2.19)

şeklindedir. Bu ifadede E elektrik alan, L filmin kalınlığı, ε dielektrik sabiti ve µ ise

mobilitedir. Poole-Frenkel yaklaşımına göre mobilite;

µ= µ0eγ
p

E = µ∗e
−∆/kB T eγ

p
E (2.20)

şeklindedir. Burada µ0 sıfır alan mobilitesi, µ∗ mobilite katsayısı, T sıcaklık, kB

Boltzman sabiti, ∆ termal aktivasyon enerjisi ve γ elektrik alan katsayısıdır [81, 85,
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87, 88]. Denklem 2.19 ve denklem 2.20 kullanılarak, mobilitenin elektrik alan ve

sıcaklık bağımlılığından yararlanılarak, DC mobilite değerleri elde edilebilir.

2.6.2 Kapasitans-Gerilim (C-V) karakteristiği

MIS yapının paralel devre modelinden yola çıkarak (şekil 2.4) admitans verileri

alınırsa, QW iletkenlik değeri, ölçülen kapasitans (Cm) ve iletkenlik (Gm) değererinden

aşağıdaki eşitliklerle elde edilir;

CQW =
C2

m − CI(C2
m − CmCI)ω2

C2
m + (Cm − CI)2ω2

(2.21)

ve
GQW (ω)

ω
=

GmC2
I ω

G2
m + (Cm − CI)2ω2

(2.22)

Öte yandan, p-i-n yapısındaki kuantum kuyuları iki boyutlu (2D) tuzak olarak

düşünürsek, taşıyıcıların emisyon-yeniden birleşme mekanizmaları;

A
dρQW

d t
= cnn3D − enAρQW (2.23)

şeklindedir. Burada n3D 3 boyutlu (3D) taşıyıcı dağılımı, en (s−1) kuyulardan termal

emisyon oranı ve cn (cm3s−1) kuyuların yakalama katsayısıdır [43, 89, 90]. Termal

denge durumunda, küçük AC uyarımlarında admitans terimi;

YQW =
q2A
kT
ρeq

jω
1+ jωτ

(2.24)

ifadesi ile verilir. Burada τ geçi̧s süresi;

τ=
Aρeq

cnneq
(2.25)

şeklindedir.

Admitans gerçek (iletkenlik) ve sanal (kapasitans) kısımlarına ayrı̧stırılırsa;

GQW (ω)

ω
= CT

ωτ

1+ω2τ2
(2.26)

ve

CT =
q2im∗

π}h2 exp (
EF + qVQW − E1

kT
) (2.27)

eşitlikleri elde edilir.
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Deneysel olarak elde edilen GQW (ω)/ω’ ya ω eğrisi teorik olanla karşılaştırıldığında,

tekli veya çoklu kusur durumlarında gerçekleşen aktivasyon enerjisi ve

emisyon-yeniden birleşme süreci MQW LED yapısının dinamik özellikleri için

araştırılabilir [72, 91].

SCLC Bölgesinde Admitans Analizi

Negatif kapasitans durumu, uygulanan ön gerilimin deği̧stirilmesinden kaynaklanan

akımın bir sonucudur ve frekansa bağlı bir elektriksel tepkiye yol açar. Literatürde

bu AC yanıtı, düşük mobilite problemli malzemeler için ileri besleme yönünde SCLC

bölgesinde iyi açıklanır (Bu yüzden SCLC modeli olarak adlandırılır) ve bu açıklamaya

göre admitans eşitliği şöyle tanımlanır [80, 81, 92];

Y (Ω) =
εA
τt L
×

Ω3

2i(µ̃(Ω))2[1− e−iΩ/µ̃(Ω)] + 2µ̃(Ω)Ω− iΩ2
(2.28)

Bu eşitlikte Ω(=ωτ) normalize edilmi̧s frekans, µ̃(Ω/µ) normalize mobilitedir. Scher

ve Montroll (SM) teorisine göre [87], taşıyıcıların dispersiyonu, mobilite ifadesinde

aşağıdaki şekilde görünür:

µ̃(Ω) =
µ(Ω)
µdc

= 1+M(iΩ)1−α (2.29)

M orantı sabiti, α ise bir dağılım parametresidir ve 0 ile 1 arasında deği̧sir. Bu ifade

Ehrenfreund düzeltmesiyle [80, 81, 91];

∆Cr(ω) =
−X Cg

1+ω2τ2
r

(2.30)

şeklini alır. Burada X boyutsuz bir sabittir. Bu şartlarda ölçülen kapasitans değeri;

Cm(ω) = Im(Y /ω) +∆Cτ(ω) (2.31)

eşitliği ile ifade edilir [32, 72, 91].

AC Mobilite

Admitans spektroskopisi, yarıiletken aygıtlarda yük geçi̧s süreci ve serbest kalma

süresini araştırmak için kullanılan bir tekniktir. Bu teknikte admitans (Y ), sıcaklık,

gerilim ve frekansın fonksiyonu olarak incelenir. Yapılan ölçümlerle, aygıtın AC

iletkenliği G(= Re(Y )) ve kapasitans değeri C(= Im(Y /ω)) elde edilir [81, 91].
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Admitans (Y ),

Y =
JAC

VAC
= G + iω= G + iB (2.32)

eşitliği ile verilir. Bu eşitlikte B süseptans ve ω= 2π f açısal frekanstır. Süseptans B,

−∆B = −ω(C − Cgeo) (2.33)

şeklindedir. Bu ifadedeki Cgeo geometrik kapasitans değeridir. AC mobilite, −∆B’nin,

frekansa bağlılığından türetilir. −∆B - log f grafiğinde elektron ve holler için ayrı ayrı

görülen iki tepe noktasına karşılık gelen frekans değerlerinden ω elde edilir. ω≈ τ−1

ve τ= 0.29τt ’dir [73, 81, 93]. . Buradan elde edilen τt kullanılarak ve;

µ=
L2

τt V
(2.34)

eşitliği ile AC mobilite elde edilir. Bu eşitlikte L, yapının kalınlığıdır [81, 91].

2.7 LED Yapının Optik ve Optoelektronik Karakteristiği

LED yapıda meydana gelen optiksel ve optoelektronik olaylar, sıcaklığın, enjeksiyon

akımının veya gücün fonksiyonu olan EL ve PL analizi ile birlikte, gerilim ve sıcaklığın

fonksiyonu olan PC/PV analizleriyle araştırılabilir.

2.7.1 Elektrolüminesans (EL)

"Elektrolüminesans" terimi kısaca, elektriksel olarak uyarılan yapının foton

yayınlamasını ifade eder. Elektriksel olarak harici gerilim uygulanmasıyla (veya

akım enjeksiyonuyla) uyarılan yapıda elektron-deşik çiftleri oluşur. Daha sonra bu

çiftler ı̧sımalı yeniden birleşmeden dolayı foton salınımıyla yok olurlar.

Taşıyıcıların ı̧sımalı yeniden birleşmesi, bir külçe malzemenin direk bant aralığı

boyunca gerçekleşebilir veya daha verimli bir şekilde, bir QW, disk veya

nokta sisteminde kuantum sınırlamasının sağladığı elektron-deşik çiftlerinin

lokalizasyonundan faydalanabilir. Ayrıca, kusur durumları veya bir heteroeklem

boyunca olduğu gibi başka ı̧sımalı yeniden birleşme kanalları da mümkündür [94].

Elektrolüminesans spektroskopisiyle, yapı elektriksel olarak uyarılır ve yapıdan çıkan

ı̧sık şiddetinin dalgaboyuna bağlılığı bir spektrometre yardımıyla ölçülür. Ölçüm

sonuçlarından, ı̧sık şiddeti, ı̧sığın yayıldığı dalga boyu (enerji) ve FWHM değeri

sıcaklığın ve gerilimin (veya enjeksiyon akımının) fonksiyonu olarak incelenebilir.
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2.7.2 Fotolüminesans (PL)

"Fotolüminesans" terimi kısaca, fotonla uyarılan yapının foton yayınlamasını ifade

eder. Bu olay, ı̧sığın bir yapı tarafından absorbe edildiği, yapıda daha yüksek bir

enerji düzeyinde uyarılmı̧s bir durum oluşturduğu, uyarılmı̧s durumda elektron-deşik

çiftlerinin exitonlar şeklinde oluştuğu ve ardından bu exitonların yok olup,

elektronların daha düşük bir enerji durumuna dönerken bir foton yaydığı süreci

tanımlar [95, 96].

Fotolüminesans spektroskopisiyle, yapı ı̧sık kaynağı ile uyarılır ve yapıdan çıkan

ı̧sık şiddetinin dalgaboyuna bağlılığı bir spektrometre yardımıyla ölçülür. Ölçüm

sonuçlarından, ı̧sık şiddeti, ı̧sığın yayıldığı dalga boyu (enerji) ve FWHM değeri

sıcaklığın ve uyarma gücünün fonksiyonu olarak incelenebilir.

2.7.3 Fotoakım/Fotovoltaj (PC/PV)

Yüzey fotovoltaj spektroskopisi (SPV) ve spektral fotoakım (SPC) yöntemlerine

dayanan fiziksel mekanizma, fotonların dı̧ssal veya içsel absorpsiyonudur. Her iki

teknik de, foton kaynaklı geçi̧slerin ardından iletim ve değerlik bandındaki taşıyıcıların

varyasyonundan kaynaklanan elektrik sinyallerini analiz eder. Fotoelektrik etkiye

benzer şekilde, ı̧sıkla uyarılan geçi̧slere neden olan bu süreçte, bir fotonu absorbe

eden bağlı yük, serbest kalıp ana bantlara geçecek kadar enerji elde edebilir [97–99].
Bant aralığı değerinden daha yüksek veya ona eşit foton enerjisi için içsel soğurma

meydana gelir, böylece her iki tipte taşıyıcılar üretilir. Buna karşılık, dı̧ssal soğurma,

bant aralığı altındaki enerji tarafından üretilir ve taşıyıcıların derin seviyelerden her

iki banda geçi̧slerini harekete geçirebilir.

PV ve PC yöntemleri, ilgili spektrumların karşılaştırılmasıyla yüzey veya yığın

durumlarının ayırt edilmesine izin verebilir. Alt bant aralıklı ı̧sığın neden olduğu

spektral foto akım, yüzey etkilerine karşı daha az duyarlıdır çünkü foto akım yapının

tüm yüzeyinde toplanır. Bu nedenle, her iki spektrum tipinde ortaya çıkan geçi̧sler

genellikle toplu geçi̧slere atfedilirken, tek başına SPV spektrumlarında görünen

geçi̧sler yüzey durumlarına atanır [52]. Geçi̧slerin varlığı, SPV’deki hν grafiğine karşı

yüzey potansiyeli deği̧simi (PV) grafiğinde veya SPC sinyalinin bir optik absorpsiyonla

orantılı olduğu SPC ölçümüyle belirlenir ve aşağıdaki eşitliklerle ifade edilir:

SPC ∼ α∼ ex p [hν/∆EFK] (2.35)
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(2.36)

∆EFK =
2(eħhF)2/3

3(m∗)1/3
(2.37)

Burada F elektrik alan, m∗ etkin kütle, e elektronun yükü ve ħh Planck sabitidir (h/2π).

∆EFK , bant kuyruğu geni̧sliğine atfedilir. Yasak bant bölgesi boyunca foton destekli

tünelleme olarak yorumlanır ve Franz-Keldysh Etkisi olarak bilinir. Franz-Keldysh

Etkisi elektrik alanın varlığında optik absorpsiyonun ve/veya enerji bandının bant

aralığı kenarına yakın deği̧smesi olayıdır.
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3
DENEYSEL YÖNTEMLER

Bu bölümde MOCVD yöntemiyle p-i-n yapısında büyütülen %10 In içerikli InGaN

SL LED ve %10, %20 ve %30 In içerikli InGaN/GaN MQW LED aygıtların

sıcaklığa bağlı akım-gerilim, kapasitans-gerilim, elektrolüminesans, fotolüminesans

ve fotoakım-fotovoltaj ölçümlerinde kullanılan deneysel yöntemler ve ölçüm

parametreleri yer almaktadır.

3.1 Aygıt Üretimi

Çalı̧smada kullanılan LED aygıtlar Fransa’daki Centre de Nanosciences et de

Nanotechnologies C2N (CNRS)’ de Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme

(MOCVD) büyütme tekniğiyle, litografi, metalizasyon, aşındırma ve pasivasyon i̧slem

basamaklarının sonucunda üretilmi̧stir [56].

3.1.1 InGaN SL LED Aygıt

Şekil 3.1 InGaN SL LED aygıtın şematik yapısı
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Üretilen yapıda safir altlık üzerinde 2.5 µm katkısız GaN tampon tabakası, üzerinde

3.5 µm kalınlıklı ve 3 × 1018 cm−3 Si katkılı n-tipi GaN tabakası bulunmaktadır.

n-tipi GaN tabakası üzerinde %10 In içerikli 100 nm kalınlıklı InGaN (tek tabaka-SL)

tabakası bulunmaktadır. Yapının p-tabakası olarak 100 nm kalınlıklı ve 5× 1017 cm−3

Mg katkılı p-tipi GaN tabakası büyütülmüştür. p-i-n yapının üst kontağı p-tipi GaN

tabakası üzerine Pd/Au (35 nm/120 nm) ve alt kontağı n-tipi GaN tabakası üzerine

Ti/Al/Au (10 nm/30 nm/300 nm) şeklindedir (şekil 3.1). [100, 101].

3.1.2 InGaN/GaN MQW LED Aygıtlar

Şekil 3.2 InGaN/GaN MQW LED aygıtların şematik yapısı, InGaN/GaN kuyu ve
bariyer yapının bant diyagramı

InGaN MQW yapının tampon tabakası, p/n tabakaları ve kontak tabakaları

InGaN/GaN SL yapı ile aynı boyutlarda ve aynı şartlarda büyütülmüştür. SL

yapıdan farklı olarak; yapıda n-tipi GaN tabakası üzerinde büyütülen toplamda

145 nm kalınlıklı MQW tabakası yeralmaktadır. MQW tabakası on çift InGaN/GaN

tabakalarından oluşmaktadır. InGaN/GaN çiftlerindeki InGaN kalınlığı 2.5 nm ve GaN

kalınlığı 12 nm dir (şekil 3.2) [100, 101].

3.2 Aygıt Karakterizasyonu

Elektriksel karakterizasyon için sıcaklığa bağlı I-V, C-V ve C-T-ω ölçümü, optik

ve opto-elektronik karakterizasyon için sıcaklığa bağlı EL, PL ve PC/PV ölçümü

yapılmı̧stır. Tüm ölçümlerde aygıt kriyostat içine yerleştirilmi̧s ve iki iğne uç yardımıyla

elektrik kontakları sağlanmı̧stır. Ölçüm parametreleri Labview programı ve/veya
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spektrometre programı aracılığıyla bilgisayarda ayarlanıp ölçüm sonuçları yine bu

programlar aracılığıyla bilgisayara kaydedilmi̧stir. Oda sıcaklığından düşük sıcaklıklar

için alınan ölçümlerde LN2 kullanılmı̧stır.

3.2.1 Akım-Gerilim Ölçümleri

Sıcaklığa bağlı I-V ölçümlerinde Keithley 2400 source metre, Lakeshore 335 sıcaklık

kontrol cihazı ve Janıs-ST-100 optik kriyostat kullanılmı̧stır (şekil 3.3).

Şekil 3.3 Sıcaklığa bağlı I-V ölçüm sistemi

Tüm örnekler için I-V ölçümleri -5 V ve +5 V arası gerilim uygulanarak 80 - 375 K

sıcaklık aralığında alınmı̧stır.

3.2.2 Kapasitans-Gerilim Ölçümleri

C-V ve sıcaklığa bağlı C-T-ω ölçümlerinde Hewlett Packard 4192A LF empedans

analizörü, Lakeshore 335 sıcaklık kontrol cihazı ve Janıs-ST-100 optik kriyostat

kullanılmı̧stır (şekil 3.4).

Tüm örnekler için C-V ölçümleri 5 Hz - 10 MHz arası deği̧sen frekanslarda -5 V ve +5

V arası gerilim uygulanarak oda sıcaklığında ve C-T-ω ölçümleri 100 Hz - 1000 kHz

arası deği̧sen frekanslarda -5 V ve +5 V arası gerilim uygulanarak 80 - 375 K sıcaklık

aralığında alınmı̧stır.
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Şekil 3.4 Sıcaklığa bağlı C-V ve C-T-ω ölçüm sistemi

3.2.3 Elektrolüminesans Ölçümleri

Sıcaklığa bağlı EL ölçümlerinde Oceanoptics HR2000+ yüksek çözünürlüklü

spektrometre, Keithley 2400 source metre, Lakeshore 335 sıcaklık kontrol cihazı,

Janıs-ST-100 optik kriyostat kullanılmı̧stır (şekil 3.5). Fiber optik kablo yardımıyla yük

enjeksiyonu ile aygıttan açığa çıkan ı̧sımanın spektrometrede toplanması sağlanmı̧stır.

Tüm örnekler için ölçülen EL spektrumları 120 - 1200 nm dalgaboyu aralığındadır

Şekil 3.5 Sıcaklığa bağlı EL ölçüm sistemi
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ve ölçümler 80 - 375 K sıcaklık aralığında alınmı̧stır. Yük enjeksiyon miktarının EL

spektrumuna etkisini gözlemlemek amacıyla;

• %10 In içerikli örnek için EL ölçümleri 0.04 - 0.4 - 9 - 33 - 100 mA yük

enjeksiyonu ile

• %20 In içerikli örnek için EL ölçümleri 3 - 6 - 16 - 36 - 56 mA yük enjeksiyonu

ile

• %30 In içerikli örnek için EL ölçümleri 1 - 5 - 15 - 25 - 35 - 45 mA yük enjeksiyonu

ile yapılmı̧stır.

3.2.4 Fotolüminesans Ölçümleri

Şekil 3.6 Sıcaklığa bağlı PL ölçüm sistemi

Sıcaklığa bağlı PL ölçümlerinde Oceanoptics HR2000+ yüksek çözünürlüklü

spektrometre, Oxford ITC4 sıcaklık kontrol cihazı, kriyostat, 365 nm dalga boylu

LED (Thorlabs M365L2) kullanılmı̧stır (şekil 3.6). 400 nm alçak geçirgen filtre ile

gelen ı̧sığın filtrelemesi yapılmı̧stır. Gelen ı̧sık ve örneklerden çıkan ı̧sımanın optik

hizalanması için 3 adet mercek (CaF2/kuvartz) ve iris kullanılmı̧stır.
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Tüm örnekler için 30 - 300 K arası sıcaklık değerlerinde ölçülen PL spektrumları

400 - 1200 nm dalgaboyu aralığındadır. I̧sık kaynağının gücünün deği̧siminin PL

spektrumuna etkisini gözlemlemek amacıyla spektrum 7 - 10 - 40 - 82 - 100 mW güç

değerlerinde de incelenmi̧stir.

3.2.5 Fotoakım/Fotovoltaj Ölçümleri

Sıcaklığa bağlı PC/PV ölçümlerinde Princeton Instruments Acton SP2500

monokromatör, Agilent B2902A source metre, Oxford ITC4 sıcaklık kontrol cihazı,

Stanford Research Systems SP830DSP Lock-in Yükseltici, kriyostat, 450 W gücünde

Xenon lamba, kesici ve 3 adet mercek kullanılmı̧stır (şekil 3.7).

Şekil 3.7 Sıcaklığa bağlı fotoakım/fotovoltaj ölçüm sistemi

Tüm örnekler için 30 - 300 K arası sıcaklık değerlerinde ölçülen PC ve PV spektrumları

200 - 1200 nm dalgaboyu aralığındadır.
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4
BULGULAR

Bu bölümde %10 In içerikli InGaN SL LED ve %10, %20 ve %30 In içerikli InGaN/GaN

MQW LED aygıtların sıcaklığa bağlı akım-gerilim, kapasite-gerilim, elektrolüminesans,

fotolüminesans ve fotoakım-fotovoltaj ölçümlerinin sonuçları yer almaktadır.

4.1 %10 InGaN SL LED

%10 InGaN SL LED için oda sıcaklığında I-V C-V, EL ve sıcaklığa bağlı PL, PC/PV

ölçümleri alınmı̧stır.

4.1.1 %10 InGaN SL LED için I-V Ölçümleri

Şekil 4.1’ de %10 InGaN SL LED için 300 K’ de karanlık ortamdaki I-V davranı̧sı

görülmektedir. Davranı̧s ideal diyot davranı̧sına uygundur.

Şekil 4.1 (a) 300 K’ daki In0.1Ga0.9N SL LED için karanlık ortamda ileri ve ters
besleme durumlarındaki I-V davranı̧sı (b) LED’in I-V ölçümü sırasında ı̧sıması
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I-V davranı̧sına göre LED’in çalı̧sma gerilimi (threshold gerilimi) ∼3.4 V değerindedir.

Bu gerilim değerinden yüksek gerilimlerde LED’in ı̧sıması gözle görünür hale gelmi̧stir

(Şekil 4.1(b)).

4.1.2 %10 InGaN SL LED için C-V Ölçümleri

Frekansın fonksiyonu olarak alınan oda sıcaklığı C-V ölçüm sonuçları Şekil 4.2’ de

verilmi̧stir.

Şekil 4.2 Oda sıcaklığındaki In0.1Ga0.9N SL LED için (a) 100 kHz’de
kapasitans-gerilim davranı̧sı, frekansın fonksiyonu olarak (b) Kapasitans-gerilim

davranı̧sı (c) AC iletkenlik-gerilim davranı̧sı (d) Kapasitans-frekans davranı̧sı

İleri beslemedeki artı̧sla kapasitans değeri artmaya başlamı̧s ve bu artı̧s threshold

voltajı civarına kadar (∼3.4 V) devam etmi̧stir. Threshold voltajı sonrasında

kapasitans azalmaya başlamı̧s düşük frekans değerlerinde negatif kapasitans

değerlerine doğru yönelmi̧stir (şekil 4.2 (a-b)). AC iletkenlik-gerilim davranı̧sına göre

(şekil 4.2 (c)) ileri besleme artı̧sıyla iletkenlik artmaktadır ve treshold voltajından

sonra eğimin de deği̧smesiyle iletim mekanizmasının deği̧stiği açıkça görülmektedir.
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C - log f davranı̧sının verildiği şekil 4.2 (d)’ de görüldüğü gibi yüksek frekans

değerlerinde kapasitans frekanstan bağımsızdır. Bu sabit değer geometrik kapasitansa

(C0) karşılık gelir (0.58 nF). Ayrıca gerilimin 4 V üzerindeki değerlerinde negatif

kapasitans olarak da bilinen indüktif etki başlar ve gerilim değeri arttıkça bu etkinin

başlangıç değeri yüksek frekanslara doğru kayar.

4.1.3 %10 InGaN SL LED için EL Ölçümleri

Gerilimin fonksiyonu olarak alınan oda sıcaklığı EL ölçüm sonuçları Şekil 4.3’ de

verilmi̧stir.

Şekil 4.3 In0.1Ga0.9N SL LED için deği̧sen gerilim değerleriyle oda sıcaklığında
alınan EL spektrumları

SL yapının düşük ı̧sıma şiddeti spektrometrenin ölçüm sınırları altında kaldığından

ı̧sıma 4 V gerilim değerinden sonra spektrumda görünür hale gelmi̧stir. Artan besleme

gerilimiyle ı̧sıma şiddeti artmaktadır.

Spektrumda birden fazla tepe olduğu gözlenmi̧stir ve bu sebeple spektrum bilgisayar

programı ile uygulanan tepe ayrı̧stırma i̧slemiyle tepelerine ayrılmı̧stır (şekil 4.4).

Spektrumda 389 nm (3.18 eV), 405 nm (3.06 eV), 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) noktalarında tepeler
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Şekil 4.4 In0.1Ga0.9N SL LED için EL spektrumunda tepelerin ayrı̧stırılması

bulunmaktadır. Birden fazla tepe bulunması yapının homojensizliğine ve/veya yapıda

kusurların bulunabileceğine i̧saret eder.

Yapının InGaN tabakasındaki In içeriğinin homojensizliği XRD, EDX ve TEM

analizleriyle belirlenmi̧stir. In içeriği XRD analizleriyle ∼%11, EDX ve TEM

analizleriyle ∼%9-10 olarak belirlenmi̧stir [56]. Bu verilerden yola çıkarak ve eşitlik

2.1 ile de hesaplanan değerleri referans alarak 3.06 eV ve 2.91 eV tepeleri InGaN’ın

bant aralığı enerjisine atfettirilebilir. Diğer enerji seviyeleri ise alt bant aralıkları olarak

kabul edilebilir.

4.1.4 %10 InGaN SL LED için PL Ölçümleri

Gücün fonksiyonu olarak 30-300 K sıcaklık aralığında alınan PL ölçüm sonuçları şekil

4.5’ de verilmi̧stir.

Aygıt üzerine düşen ı̧sığın gücü 3 mW, 7 mW ve 10 mW iken düşük sıcaklıklarda

PL sinyali görülür ancak oda sıcaklığına doğru bu sinyal spektrometre sınırlarına

doğru zayıflar. Orta ve yüksek güçlü ı̧sık altında (40 mW, 82 mW ve 100 mW)

ölçüm skalasındaki tüm sıcaklık aralığında 2.4-2.6 eV ve 3.0-3.10 eV değerlerinde iki

lüminesans merkezi görülür. Artan sıcaklıkla iki lüminesans merkezi de daha düşük

enerjilere doğru kayar (kırmızıya kayma-red shift).
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Şekil 4.5 In0.1Ga0.9N SL LED için gücün fonksiyonu olarak ölçülen 30-300 K sıcaklık
aralığındaki PL spektrumları

Şekil 4.6 In0.1Ga0.9N SL LED için (a) T=30 K’da (b) T=300 K’da gücün fonksiyonu
olarak gösterilen (c) P=100 mW gücünde sıcaklığın fonksiyonu olarak gösterilen PL

spektrumları
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Şekil 4.7 In0.1Ga0.9N SL LED aygıtın T=30 K’ da (solda) ve T=300 K’ da (sağda) PL
ölçümleri sırasındaki ı̧sıması

Aygıttan çıkan ı̧sık şiddeti aygıt üzerine düşen ı̧sığın gücünün fonksiyonu olarak şekil

4.6 (a)-(b)’ de gösterildi. Tüm sıcaklık değerlerinde artan güç ile ı̧sıma şiddetinin

arttığı görülmüştür. Ayrıca sabit güç değerinde sıcaklık deği̧simiyle spektrumun

deği̧siminin gösterildiği şekil 4.6 (c) ile de sıcaklık arttıkça ı̧sıma şiddetinin azaldığı

gösterilmi̧stir.

Şekil 4.8 In0.1Ga0.9N SL LED için (a) T=30 K’ da (b) T=80 K’ da (c) T=150 K’ da
(d) T=300 K’da tepelere ayrı̧stırılmı̧s PL spektrumları

30 K ile başlanan ölçümde aygıtın %10 In konsantrasyonlu yapı için beklenene uygun

şekilde mavi ı̧sıma yaptığı ancak aygıt oda sıcaklığına doğru ısıtıldığında rengin

yeşile kaydığı görülmüştür (şekil 4.7). Bu durum şekil 4.6 (a)-(b)’ ile de desteklenir
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niteliktedir çünkü 300 K sıcaklıktaki spektrumda (şekil 4.6 (b)) 3.0-3.1 eV aralığındaki

tepenin ı̧sıma şiddeti 30 K sıcaklıktakine göre (şekil 4.6 (a)) 10 kattan fazla azalmı̧stır.

30 K’ da baskın olan 3.0-3.1 eV aralığındaki tepe (mavi) iken 300 K’ da 2.4-2.6 eV

aralığındaki tepe (yeşil) baskın hale gelmi̧stir.

Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amacıyla spektrum tüm

sıcaklıklar için tepelerine ayrılmı̧stır ve seçilen sıcaklıklar için şekil 4.8’ de

gösterilmi̧stir.

300 K’ da spektrumda EL ölçümleriyle de örtüşen 3.06 eV, 3.0 eV, 2.86 eV, 2.74 eV,

2.33 eV ve 1.78 eV enerji düzeyleri tespit edilmi̧stir. 3.06 eV enerji düzeyi InGaN için

bant aralığı enerji düzeyine karşılık gelir. Diğer enerji seviyeleri ise tuzak seviyelerine

atfettirilen alt bantlardır.

InGaN için bant aralığı enerjisi olarak atfedilen 3.06 eV enerji düzeyinin ve bu enerji

düzeyindeki ı̧sıma şiddetinin sıcaklıkla deği̧simi şekil 4.9 ile verilmi̧stir.

Şekil 4.9 In0.1Ga0.9N SL LED için PL spektrumundaki 3.06 eV’deki tepenin (a)
Şiddetinin (b) Enerji değerinin sıcaklıkla deği̧simi

Artan sıcaklıkla ı̧sıma şiddetinde bir azalma meydana geldiği gibi enerjide de daha

düşük enerjilere doğru kayma (red shift) görülür.

4.1.5 %10 InGaN SL LED için PC/PV Ölçümleri

%10 InGaN SL LED aygıt yapısındaki GaN ve InGaN katmanlarının bant aralıklarının

belirlenebilmesi, hem PL hem de EL ölçümleri sonucunda görülen alt bantların

tanımlanabilmesi ve kusur seviyelerinin tespit edilebilmesi için şekil 3.7’ de

verilen ölçüm düzeneği 30-300 K sıcaklık aralığında uygulanmı̧s, 30 K ve 300 K

sıcaklıklarındaki spektrumlar şekil 4.10 ve 4.11’ de verilmi̧stir.
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Şekil 4.10 In0.1Ga0.9N SL LED için SPV spektrumu (a) 30 K (b) 300 K, (PV x E)2’ye E
grafiğinin lineer bölge fit eğrisi (c) 30 K (d) 300 K

30 K ve 300 K’de kaydedilen SPV ve SPC spektrumlarına göre bant aralıkları GaN

katmanı için 30 K’de (300 K) 3.52 eV (3.46 eV), InGaN katmanı için sırasıyla 30 K’de

(300 K) 3.07 eV (3.02 eV) olarak görülmektedir (şekil 4.10 (a)-(b)). GaN’nin bant

aralığı enerji değeri E g
GaN ayrıca hν’nun bir fonksiyonu olarak (PV ×hν)2’nin doğrusal

bölge eğiminin E ekseni ile kesi̧smesinden de değerlendirilir ve sırasıyla 30 K’de (300

K) 3.44 eV (3.38 eV) olarak görülür. Benzer şekilde E g
InGaN , 30 K’da (300 K) 3.09 eV

(3.03 eV) olarak belirlenmi̧stir (şekil 4.10 (c)-(d)).

3.38 eV değeri GaN katmanı için ve 3.03 eV değeri InGaN katmanı için SPV

ölçümlerindeki bant kuyruklarından dolayı en düşük enerji bandından banda geçi̧s

olarak yorumlanır. Öte yandan, SPC spektroskopisinde kuyruk geni̧sliği,∆EFK , SPC’ye

karşı hν grafiğine göre çıkarılır (Şekil 4.11) ve GaN ve InGaN bantları için sırasıyla 40

meV ve 30 meV olarak belirlenir. Ayrıca, SPV / SPC ölçümlerinde 3.518 eV’de çakı̧san

tepe enerjileri, MOCVD GaN için Γ V
7 (alt bant)- Γ C

7 eksitonik bantlar arası geçi̧slere

atanır. Bu arada, 3.420 eV ve 3.428 eV, oda sıcaklığında GaN’deki diğer geçi̧slerdir ve

sırasıyla Γ V
9 - Γ C

7 - ve Γ V
7 (üst bant) - Γ C

7 geçi̧slerine atanır. 3.276 eV ve 3.184 eV’deki
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Şekil 4.11 In0.1Ga0.9N SL LED için SPC spektrumu (daireler) ve exponansiyel fit
eğrileri (kırmızı çizgiler), iç grafiklerdeki 2.5 eV civarındaki geni̧s tepe, enerji bant
aralığı içindeki tuzak enerjisini gösterir (a) 30 K. (b) 300 K (c) Bant aralıkları ve
kusur seviyelerini gösteren logaritmik skalada 80 K’deki SPC spektrumu ve türevi

diğer iyi çözümlenmi̧s tepeler, sırasıyla Mg katkılı (< 1019cm−3) GaN ve ilk fonon

replika (DAP geçi̧sinden ∼ 90 meV daha az) için verici alıcı çifti (DAP) geçi̧s enerji

seviyesine atfedilir [102–104]. 3.31 eV’deki tepe noktası, iletim bandından Mg ile

ilgili kusur seviyesine (∼ 200 meV) geçi̧s için atanır [102–104].

Ayrıca, tepe enerjierinin sıcaklık deği̧simi, bant kuyruk modelini dikkate alarak

modifiye edilmi̧s Varshni ili̧skisi aracılığıyla (eşitlik 2.6) analiz edildi (şekil 4.12) ve

analiz parametreleri tablo 4.1’da tablo haline getirildi.

InGaN katmanı için, Varshni fitlerinden ve SPC/SPV ölçümleriyle elde edilen bant

kuyruğunun geni̧sliği, Franz Keldysh etkisinin varlığına i̧saret eder. Son olarak, GaN

ve InGaN katmanları arasındaki toplam bant kaymasının, literatür ile örtüşen 0.3-0.4

eV olduğu bulunmuştur [43, 105, 106].

Ayrıca hem SPV hem de SPC ölçümlerinde 2.5-2.6 eV civarında tuzak seviyesi tespit

edildi ve olası bant aralığı altı ı̧sıması olarak kabul edildi [107–109]. ∼ 2.5 eV değeri,
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Şekil 4.12 In0.1Ga0.9N SL LED için SPC ölçümlerinden elde edilen tepe enerjilerinin
sıcaklığa bağımlılığı (daireler) ve modifiye Varshni eşitliğine göre fitleri (düz çizgiler)

Tablo 4.1 In0.1Ga0.9N SL LED için SPC ölçümü Varshni parametreleri

Tepe Enerjisi (eV) Eg (0 K) (eV) α (meV/K) β (K) σ (meV)
3.11 3.10 0.32 40 1.03× 10−3

3.17 3.17 0.23 40 1.15× 10−3

3.28 3.287 0.17 40 1.057× 10−3

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) sığ akseptor (200 meV) seviyesine geçi̧si

gösterir [102–104].

4.2 %10 InGaN/GaN MQW LED

%10 InGaN/GaN MQW LED için sıcaklığa bağlı I-V C-V, EL, PL ve PC/PV ölçümleri

alınmı̧stır.

4.2.1 %10 InGaN/GaN MQW LED için I-V Ölçümleri

Şekil 4.13’ de %10 InGaN MQW LED için 300 K’ de karanlık ortamdaki I-V davranı̧sı

görülmektedir. Davranı̧s ideal diyot davranı̧sına uygundur. Davranı̧sına göre LED’in

çalı̧sma gerilimi (threshold gerilimi) ∼3.4 V değerindedir. Bu gerilim değerinden
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Şekil 4.13 (a) 300 K’ daki In0.1Ga0.9N MQW LED için karanlık ortamda ileri ve ters
besleme durumlarındaki I-V davranı̧sı (b) LED’ in I-V ölçümü sırasında ı̧sıması

Şekil 4.14 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için karanlık ortamda ileri ve ters besleme
durumlarındaki akım-gerilim davranı̧sının sıcaklığa bağlılığı
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yüksek gerilimlerde LED’in ı̧sıması gözle görünür hale gelmi̧stir (Şekil 4.13(b)).

Şekil 4.14’ de In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED’ in hem ileri hem de ters besleme

durumlarında, 80 - 370 K aralığında deği̧sen sıcaklık değerlerinde elde edilen

akım-gerilim davranı̧sı görülmektedir.

Taşıyıcı iletim mekanizmalarının tespiti için logaritmik eksenlerle gösterilen ileri

besleme I-V davranı̧sı (şekil 4.15), eşitlik 2.9 ve eşitlik 2.10’ ye göre fit edildi ve üç

ayrı eğim bölgesi tespit edildi. Fit parametreleriyle EA, I0 ve A değerleri belirlendi.

Şekil 4.15 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için ileri besleme durumunda I-V davranı̧sı

0.6<V<1.5V ve 1.5<V<2 ileri besleme gerilimi aralıklarında; I0 ve A sıcaklığın

fonksiyonu olarak gösterildi (şekil 4.16 ve şekil 4.17).

Şekil 4.16 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için 0.6<V<1.5V aralığında (a) I0–q/kT (b)
A-q/kT deği̧simi
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I0−q/kT grafiğinden aktivasyon enerjileri belirlendi. A değerleri neredeyse sıcaklıktan

bağımsızdır ve eşitlik 2.11’ ten yola çıkılarak A − q/kT grafiğinin fit edilmesiyle

belirlenen idealite faktörü beklenenden farklıdır (η� 2).

Şekil 4.17 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için 1.5<V<2.5V aralığında (a) I0–q/kT (b)
A-q/kT deği̧simi

Bu iki durum akım iletim mekanizmasının tünelleme tipi olabileceğine i̧saret eder.

LED yapıda ı̧sımanın da başladığı SCLC iletim mekanizması bölgesine karşılık gelen

3<V<5V besleme aralığında; aynı süreç daha büyük EA değerlerinin varlığıyla

gerçekleşir (şekil 4.18).

Şekil 4.18 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için 3<V<5V aralığında (a) I0–q/kT (b)
A-q/kT deği̧simi
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SCLC bölgesinde üç farklı EA değeri elde edildi: 16 meV, 140 meV ve 900 meV. 16 meV

için sıcaklık aralığı 80-170 K iken 140 meV için orta sıcaklık aralığıdır (170 - 250 K) ve

900 meV için bu aralık 270-375 K’ dır. Diğer yandan, A’ nın sıcaklığa duyarsızlığı düşük

sıcaklıkta olurken orta ve yüksek sıcaklık aralıklarında keskin bir deği̧sim meydana

gelmi̧stir.

SCLC bölgesinin akım-gerilim davranı̧sı eşitlik 2.16’ ya göredir. Bu bölgenin eşitlik

2.16’ ya göre fit edilmesiyle elde edilen K ve m değerleri şekil 4.19’ da sıcaklığın

fonksiyonu olarak gösterildi.

Şekil 4.19 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için 3<V<5V aralığında (a) K–q/kT (b)
(m-1)-q/kT deği̧simi

K−q/kT grafiği eşitlik 2.18’ya göre fit edilildi ve EA değerleri belirlendi. Benzer şekilde

(m− 1)− 1/kT grafiği eşitlik 2.17’ ye göre fit edildi ve Tt = 5128 K olarak belirlendi.

Aslında InGaN/GaN tabanlı MQW LED yapıdaki tünelleme mekanizması taşıyıcıları

olan elektron ve boşlukların bu bariyer enerjileri kapasitans-sıcaklık (C-T) taraması

ile de belirlenebilir [72].

4.2.2 %10 InGaN/GaN MQW LED için C-V Ölçümleri

Kapasitans/iletkenlik-gerilim deği̧simi frekansın fonksiyonu olarak ölçülmüştür ve

şekil 4.20’ da gösterilmi̧stir.

İleri beslemedeki artı̧sla yüksek frekanslarda kapasitans değeri artmaya başlamı̧s

ve bu artı̧s threshold voltajı civarına kadar (3.2 V) devam etmi̧stir. Threshold
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Şekil 4.20 Oda sıcaklığındaki In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için (a) Tüm frekanslarda
(b) Seçilmi̧s frekanslarda kapasitans-gerilim davranı̧sı (c) AC/DC iletkenlik-gerilim

davranı̧sı (d) Kapasitans-frekans davranı̧sı

voltajı sonrasında kapasitans azalmaya başlamı̧s düşük frekans değerlerinde indüktif

etkinin başlamasıyla negatif kapasitans değerlerine doğru yönelmi̧stir ve gerilim

değeri arttıkça bu etkinin başlangıç değeri yüksek frekanslara doğru kaymı̧stır (şekil

4.20 (a-b)). AC iletkenlik-gerilim davranı̧sına göre (şekil 4.20 (c)) besleme artı̧sıyla

iletkenlik artmaktadır ve threshold voltajından sonra eğimin de deği̧smesiyle iletim

mekanizmasının deği̧stiği açıkça görülmektedir.

Şekil 4.20 (d)’ den de görüleceği gibi yüksek frekans değerlerinde ve sıfır gerilimde

kapasitans frekanstan bağımsızdır. Bu sabit değer geometrik kapasitansa karşılık gelir

(C0 = 0.58 nF).

Deği̧sen gerilimler uygulanmasıyla frekansın fonksiyonu olarak C-T taraması yapılmı̧s

ve şekil 4.21 ile gösterilmi̧stir. Ayrıca C-T verilerinden elde edilen şekil 4.22 ile de

aktivasyon enerjileri belirlenmi̧stir.

Kontak yüzeyindeki aşınmadan dolayı temas alanının azalmasıyla geometrik

kapasitans değeri azalsa da davranı̧s deği̧smemi̧stir.
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Şekil 4.21 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için (a) -1 V (b) 0 V (c) 1 V (d) 3 V gerilim
altında C-T davranı̧sı

Şekil 4.22 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için sabit kapasitans değerlerinde
frekans-sıcaklık ili̧skisi
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4.2.3 %10 InGaN/GaN MQW LED için EL Ölçümleri

Enjeksiyon akımının fonksiyonu olan 80-370 K sıcaklık aralığında alınan EL ölçüm

sonuçları şekil 4.23’ de verilmi̧stir.

Şekil 4.23 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için akımın fonksiyonu olarak ölçülen
80-370 K sıcaklık aralığındaki EL spektrumları

0.04 mA ve 0.4 mA akım enjeksiyon durumlarında düşük sıcaklık aralığında (80-170

K) 2.9 eV ve 3.0 eV değerlerinde iki lüminesans merkezi görülür. Sıcaklık arttığında

3.0 eV deki tepe noktası yüksek enerjilere (maviye) doğru kayar (şekil 4.23). 170

K üzerindeki sıcaklıklarda, EL sinyali cihazımızın sınırlarına doğru zayıflar. Yüksek

enjeksiyon durumlarında (9, 33 ve 100 mA) düşük sıcaklıklarda (T<170 K) benzer

kaymalar görülür. Bu enjeksiyon değerlerinde düşük enjeksiyon durumunun aksine

170 K’ da EL sinyali halen görülmektedir. Orta sıcaklık aralığında (180<T<250 K)

3.0 eV’ deki tepe pozisyonu neredeyse sabitken 250 K üzerindeki sıcaklık değerleriyle

tepe pozisyonu düşük enerjilere (kırmızıya) doğru kayar.

Aygıttan çıkan ı̧sık şiddeti seçilen iki sıcaklık için (170 K ve 300 K) enjeksiyon akımının

fonksiyonu olarak şekil 4.24 (a)-(b)’ de gösterildi. Tüm sıcaklık değerlerinde artan

akım ile ı̧sıma şiddetinin arttığı görülmüştür.

Ayrıca 9 mA sabit enjeksiyon akımı değerinde sıcaklık deği̧simiyle spektrum

deği̧siminin gösterildiği şekil 4.24 (c) ile de 170 K sıcaklığa kadar artan sıcaklıkla

ı̧sıma şiddetinin arttığı, T > 170 K için artan sıcaklıkla azaldığı hatta oda sıcaklığına
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Şekil 4.24 In0.1Ga0.9N MQW LED için (a) T=170 K’ da (b) T=300 K’ da enjeksiyon
akımının fonksiyonu olarak gösterilen (c) 9 mA enjeksiyon akımı uygulanmasıyla

sıcaklığın fonksiyonu olarak gösterilen EL spektrumları

doğru 2.9 eV’ daki tepenin zamanla kaybolduğu gözlenmi̧stir.

Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amacıyla spektrum tüm

sıcaklıklar için tepelerine ayrılmı̧stır. Tepe ayrı̧stırma süreciyle 3.06 eV ve 2.91 eV

enerjilerinde iki lüminesans merkezi tespit edilmi̧stir. Bu merkezlerin tepe enerjisi

ve spektrumun çizgi geni̧sliği (FWHM) sabit enjeksiyon akımı değerlerinde (33 mA)

sıcaklığın fonksiyonu olarak şekil 4.25 ve şekil 4.26’ da gösterildi.

Sıcaklık 80 K’ dan 170 K’ya yükselirken tepe enerjisinde maviye kayma (blue shift)

gözlenir. Maviye kayma süreci indiyum miktarındaki dalgalanmadan kaynaklanan

yüksek enerjili lokalize (sınırlı) seviyelerin bant doldurma etkisine (band filling

effect) dayanır [108, 110–115]. Burada bantlar EL FWHM değerinin geni̧slemesine

de öncülük ederek enjekte edilen yükler tarafından hopping mekanizmasıyla dolar.

Orta sıcaklık bölgesi için (170 - 250 K) çizgi geni̧sliği artmaya devam ederken tepe

pozisyonunda hafif (neredeyse sıfır) kayma gözlenir. Taşıyıcı iletim mekanizması

olarak, aktivasyon enerjisinden anlayabildiğimiz (140 meV) elektronların tünellemesi
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Şekil 4.25 In0.1Ga0.9N MQW LED’in seçilen 33 mA enjeksiyon akımındaki EL
spektrumundan (a) 3.06 eV (b) 2.91 eV’ deki tepe için tepe enerjisinin sıcaklıkla

deği̧simi

Şekil 4.26 In0.1Ga0.9N MQW LED’in seçilen 33 mA enjeksiyon akımındaki EL
spektrumundan (a) 3.06 eV (b) 2.91 eV’ deki tepe için çizgi geni̧sliğinin (FWHM)

sıcaklıkla deği̧simi

meydana gelir [31, 79, 116]. Son olarak; son sıcaklık aralığı için (250 - 375 K)

büyük bir çizgi geni̧slemesiyle beraber EL spektrumunda kırmızıya kayma (red shift)

meydana gelir. Bunun sebebi ı̧sımasız (non-radiative) yeniden birleşme merkezlerinin

sıcaklıkla aktive olmasıdır ve sonrasında yeniden birleşme sürecinin ı̧sımasız yeniden

birleşme süreciyle ili̧skili nokta kusurlardan kaynaklı baskın olmasıdır.

Diğer taraftan entegre EL şiddeti (L) enjeksiyon akımının fonksiyonu olarak seçili

sıcaklıklarda gösterildiğinde, farklı bir tür yeniden birleşme sürecinin olduğu görülür

(şekil 4.27).

Şekil 4.27’ de görüldüğü gibi β düşük enjeksiyon akımı bölgesinde 2.9 eV ve 3.0 eV için

seçilmi̧s sıcaklıklarda (80 K ve 170 K) 1’ den küçüktür çünkü enjekte edilen taşıyıcılar

tarafından bant doldurma merkezleri meydana gelir ve bu tepe pozisyonunda blue
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Şekil 4.27 In0.1Ga0.9N MQW LED yapının EL spekrumundaki (a) 3.0 eV ve (b) 2.9
eV’ deki tepe için (i) 80 K, (ii) 170 K ve (iii) 300 K sıcaklıklarında enjekte edilen

akımın fonksiyonu olan İntegre EL spekrumu

shift ortaya çıkar. Sonuç olarak, ı̧sımalı yeniden birleşme bant doldurma etkisi

süresince zayıflar. Yüksek enjeksiyon bölgesinde (yüksek voltaj bölgesinde) β > 1

durumunda, H1 tuzak seviyesinin ı̧sımasız yeniden birleşme tipini tetiklediği, SRH

yeniden birleşme süreci olarak atfedilir.

4.2.4 %10 InGaN/GaN MQW LED için PL Ölçümleri

Gücün fonksiyonu olan 30-300 K sıcaklık aralığında alınan PL ölçüm sonuçları şekil

4.28’ de verilmi̧stir.

Aygıt üzerine düşen ı̧sığın gücü 3 mW ve 7 mW iken düşük sıcaklıklarda PL sinyali

görülür ancak oda sıcaklığına doğru bu sinyal spektrometre sınırlarına doğru zayıflar.

Orta ve yüksek güçlü ı̧sık altında (10 mW, 40 mW, 82 mW ve 100 mW) ölçüm

skalasındaki tüm sıcaklık değerlerinde 2.2-2.5 eV ve 2.8-3.00 eV enerji aralıklarında iki

lüminesans merkezi görülür. Artan sıcaklıkla iki lüminesans merkezinde de enerjide

kaymalar meydana gelir.

30 K ile başlanan ölçümde aygıtın %10 In konsantrasyonlu yapı için beklenene uygun

şekilde mavi ı̧sıma yaptığı ancak aygıt oda sıcaklığına doğru ısıtıldığında rengin sarımsı

yeşile dönüştüğü görülmüştür (şekil 4.29).

Aygıttan çıkan ı̧sık şiddeti aygıt üzerine düşen ı̧sığın gücünün fonksiyonu olarak şekil

4.30 (a)-(b)’ de gösterildi. Tüm sıcaklık değerlerinde artan güç ile ı̧sıma şiddetinin
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Şekil 4.28 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için gücün fonksiyonu olarak ölçülen 30-300
K sıcaklık aralığındaki PL spektrumları

Şekil 4.29 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED aygıtın T=30 K’ da (solda) ve T=300 K’ da
(sağda) PL ölçümleri sırasındaki ı̧sıması
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arttığı görülmüştür. Ayrıca sabit güç değerinde sıcaklık deği̧simiyle spektrumun

deği̧siminin gösterildiği şekil 4.30 (c) ile de sıcaklık arttıkça ı̧sıma şiddetinin yüksek

oranda azaldığı gösterilmi̧stir.

Şekil 4.30 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için (a) T=30 K’da (b) T=300 K’da gücün
fonksiyonu olarak gösterilen (c) P=100 mW gücünde sıcaklığın fonksiyonu olarak

gösterilen PL spektrumları

Şekil 4.29’ de görülen 30 K’ da güçlü ve mavi olan ı̧sımanın 300 K da zayıf ve

sarımsı-yeşile dönüşmesi olayı şekil 4.30 (a)-(b)’ ile de desteklenir niteliktedir çünkü

300 K sıcaklıktaki spektrumda (şekil 4.30 (b)) 3.0-3.1 eV aralığındaki tepenin ı̧sıma

şiddeti 30 K sıcaklıktakine göre (şekil 4.30 (a)) 10 kattan fazla azalmı̧stır. Başka bir

deyi̧sle 30 K’ da baskın olan 3.0-3.1 eV aralığındaki tepe (mavi) iken 300 K’ da 2.4-2.6

eV aralığındaki tepe (yeşil) baskın hale gelmi̧stir.

Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amacıyla spektrum tüm

sıcaklıklar için bilgisayar programı aracılığıyla Gauss tepelerine ayrılmı̧stır ve tüm

ı̧sıma merkezlerine karşılık gelen enerji değerleri, 30 K ve 300 K’ da PL spektrumunda

oklarla gösterilmi̧stir (şekil 4.31). Taranan geni̧s sıcaklık aralığında, emisyon

merkezlerinin sayısı deği̧smese de, güçleri büyük oranda azalmı̧stır; tepe enerji

değerleri kırmızı (1.8-2.0 eV)/sarı(2.2-2.4 eV)/yeşil(2.4-2.6 eV)/mavi(2.8-3.1 eV)

bantlar ile örtüşmektedir.
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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 düzeyleri tespit edilmi̧stir. Beklenmeyen kırmızı,

yeşil ve sarı bantların yanı sıra, 3,03 eV ve 2,89 eV tepe enerjideki mavi emisyonlar,

XRD, TEM ve EDX analizleri sonuçlarına göre [56]%10-13 oranında In katkılı olduğu

tespit edilen InGaN katmanıyla ili̧skilidir ve bu durum eşitlik 2.1 ile de destelenir.

Şekil 4.31 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için (a) T=30 K’da (b) T=300 K’da PL
spektrumları ve spektrumlarda yer alan Gauss tepelerinin tepe noktaları (mevcut

enerji seviyeleri)

InGaN için bant aralığı enerjisi olarak atfedilen 3.03 eV ve 2.89 eV enerji düzeyinin

ı̧sıma şiddetinin sıcaklıkla deği̧simi şekil 4.32’ deki Arrhenius analizi ile verilmi̧stir.

Şekil 4.32 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için InGaN ile ili̧skili PL spektral tepelerinin
ı̧sıma şiddetlerinin sıcaklıkla ili̧skisi (a) 3.03 eV tepesi (b) 2.89 eV tepesi

IP L - q/kT eğimi ı̧sıma verimliliğini gösterir; düşük sıcaklık bölgesinde, ı̧sıma

sıcaklıktan oldukça bağımsızdır, bu da lokalize eksitonların karakteristik özelliğini

gösterirken, yüksek sıcaklıkta yoğunlukta hızlı bir düşüş gözlemlenir ve ı̧sıma

yoğunluğunun termal sönmesini gösterir. Termal i̧slemin aktivasyon enerjisi (Ea),

eşitlik 2.7 aracılığıyla 3.03/2.89 eV’deki tepeler için bize maksimum değerini 59/57

meV olarak verir.
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Şekil 4.33, InGaN ile ilgili PL spektral tepe konumlarının sıcaklık taraması ile

deği̧simlerini ve bu deği̧simlerin Varshni ili̧skisine göre fit eğrilerini göstermektedir.

Şekil 4.33 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için InGaN ile ili̧skili PL spektral tepelerinin
enerji deği̧simlerinin sıcaklıkla ili̧skisi (daireler) ve Modifiye Varshni eşitliğine göre

fitleri (çizgiler) (a) 3.03 eV tepesi (b) 2.89 eV tepesi

InGaN ile ilgili emisyon bantları, artan sıcaklıkla emisyon enerjisinin

kırmızı-mavi-kırmızı kaymasını (S-tipi davranı̧s) göstermi̧stir. Bu kaymalar Varshni

ili̧skisine göre fit edilmi̧s ve elde edilen katsayılar tablo 4.2 de tablo haline getirlimi̧stir.

Eg(0) ve σ değerleri, mavi lüminesans için PL’ ın uyarma gücündeki artı̧sla artmı̧stır

ve %10 InGaN/GaN MQW LED için literatürdeki verilerle çeli̧skili sonuçlara sahiptir.

Ayrıca, artan uyarma güçleri altında, 3.03 eV’deki tepe noktası için elde edilen Eg(0)
değerleri, 3.22 eV’ ye kadar artmı̧stır. Bu nedenle, fit prosedürü yüksek sıcaklık

(150-300 K) yerine düşük sıcaklık aralığı (T <100K) için tekrarlanmı̧s ve durum (ii)

olarak tablo 4.2’ de yeni bir sütun olarak gösterilmi̧stir.

Beklendiği gibi, lokalize durumların daha yüksek enerjisi, küçük lokalizasyon etkisi

(düşük sigma değeri) ile birlikte büyük uyarma gücü altında yanıt verir. Başka bir

deyi̧sle, PL’ deki yüksek uyarma gücü, mevcut örnekte dar bir kuyu geni̧sliği (2.5 nm)

içindeki yüksek enerjili lokalize durumların küçük yoğunluğu nedeniyle daha zayıf

bir lokalizasyon etkisi sağlar. PL’ deki düşük uyarma gücündeki güçlü lokalizasyon
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Tablo 4.2 In0.1Ga0.9N MQW LED için PL ölçümü Varshni parametreleri (i) Yüksek
sıcaklık aralığı (ii) Düşük sıcaklık aralığı

Uyarma Gücü (mW) Eg(0) α β σ

(i) (ii) (i) (ii) (i) (ii) (i) (ii)
3.03 eV PL tepesi

3 3.04 3.04 3.2 3.2 849 849 19.5 19.5
7 3.03 3.03 0.1 0.1 1500 1500 19.5 19.5
10 3.05 3.03 0.1 0.1 1500 1500 21.4 20.6
40 3.19 3.10 1.1 1.7 757 847 46.5 16.8
82 3.20 2.97 0.9 0.6 737 1286 52.2 11.8
100 3.22 2.97 1.1 1.3 984 1036 55.8 11.1

2.89 eV PL tepesi
3 2.89 2.96 0.1 5 1500 612 15.5 21.4
7 2.88 2.94 0.8 2.6 1032 705 13.2 20.3
10 2.89 2.91 0.1 1.5 1500 950 16.4 18.6
40 2.91 2.91 1 1 1457 1457 18.1 18.1
82 2.91 2.89 0.6 0.3 1201 1500 19.2 14.3
100 2.90 2.88 0.2 0.1 1451 1500 18 14

etkisi, daha yüksek In içeriğinin neden olduğu daha büyük In dalgalanmalarından

kaynaklanır ve bu nedenle sıcaklığa bağlı S-tipi kayma gerçekleşir.

Şekil 4.34’de gösterilen geçi̧sler, sarı lüminesans (SL), yeşil lüminesans (YL), mavi

lüminesans (ML) ve kırmızı lüminesans (KL) olarak ı̧sık yayılımını ifade eder. Bunlar

ya MQW ve p-i-n yapısındaki bariyer tabakası içinde ya/ya da kasıtsız olarak/hafif

katkılı katmanların yeniden birleşme i̧sleminde ya da p-GaN katmanının kendisinde

gerçekleşir.

GaN için 3.51 eV’lik bant aralığı enerjisi göz önüne alındığında, YL (her zaman

mevcuttur ve izole edilmi̧s nitrojen ve galyum boşluklarının nokta kusurları ile

ili̧skilidir), sığ donör (GaN’nin iletim bandının 280 meV altında) ile derin akseptör

(yaklaşık GaN’nin valans bandının 1.08 eV üzerinde) veya derin bir donör ile sığ

bir akseptör arasındadır. 1 eV ve 0.17-0.22 eV civarındaki derin ve sığ akseptör

seviyeleri Mg ile ilgili kusurlarla açıklanır; ilki Ga boşluğuna, ikincisi ise Ga ve

N boşluklarına karbon (C) ve oksijen (O) atomlarının yerleşmi̧s olmasına atfedilir.

Böylece, 2.2 eV civarında tepe yapan SL, GaN’nin (3.51 eV) sığ donör seviyesine

(0.29 eV) ve derin akseptör seviyesine (1.08 eV) indirgenmi̧s bant enerji aralığıdır.

Diğer yandan, diğer donör seviyelerinin (0.75 eV, 0.47 eV, 0.33 eV) 0.22 eV akseptör

seviyesine geçi̧sleri, sırasıyla 2.52 eV, 2.80 eV ve 2.94 eV’de emisyonlara yol açar.

2.52 eV, YL’ ya atfedilirken, 2.80 eV, 2.94 eV ile birlikte ML’ ya atfedilir. 2.4-2.5

eV civarında tepe yapan YL bandı, kasıtsız olarak katkılı GaN veya hafif p-tipi
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Şekil 4.34 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için MQW içindeki katkısız ve p-katkılı GaN
katmanlarından ML/KL/SL/YL emisyonu için önerilen geçi̧sler

katkılı GaN’deki nitrojen boşluğundan kaynaklanan Mg ile ilgilidir. 2.9 eV civarında

tepe yapan mavi ı̧sıma derin donör seviyesinin (0.4 eV) ve sığ akseptör seviyesinin

(0.22 eV) dahil olduğu VN M gGa kompleksine atfedilir. 3.2 eV’ de tepe yapan

ultraviyole lüminesans (UVL), GaN’nin iletim bandının sığ akseptör seviyesine (0.22

eV) geçi̧sinden kaynaklanmaktadır. Son olarak, kırmızı lüminesans bandı (1.96-2.05

eV), derin donör seviyesinden (0.47 eV) derin akseptör seviyesine (1.08 eV) geçi̧sten

kaynaklanmaktadır.

4.2.5 %10 InGaN/GaN MQW LED için PC/PV Ölçümleri

%10 InGaN/GaN MQW LED için şekil 3.7’ de verilen ölçüm düzeneği 30-300 K sıcaklık

aralığında uygulanmı̧s, seçilen 30 K ve 300 K sıcaklıklarındaki spektrumlar şekil 4.35’

te verilmi̧stir.

30 K ve 300 K’de kaydedilen SPV spektrumlarına göre bant aralıkları GaN katmanı için

30 K’de (300 K) 3.52 eV (3.46 eV) olarak görülmektedir (şekil 4.35 (a)-(b)). GaN’nin

bant aralığı enerji değeri E g
GaN ayrıca hν’nun bir fonksiyonu olarak (PV × hν)2’nin

doğrusal bölge eğiminin E ekseni ile kesi̧smesinden de değerlendirilir ve sırasıyla 30

K’de (300 K) 3.48 eV (3.44 eV) olarak görülür (şekil 4.35 (c)-(d)).

30 K’ da belirgin olmayıp 300 K’ da kendini gösteren 3.02 eV’ deki omuz ise InGaN

katmanı bant aralığı enerji değerine atfettirilebilir (şekil 4.35 (a)-(b)).

Mavi enerji bantlarının yanı sıra kırmızı, yeşil ve sarı enerji bantlarının da yer aldığı
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Şekil 4.35 In0.1Ga0.9N/GaN MQW LED için SPV spektrumu (a) 30 K (b) 300 K,
(PV x E)2’ye E grafiğinin lineer bölge fit eğrisi (c) 30 K (d) 300 K

PV spektrumları hem bu çalı̧smanın diğer kısımlarıyla hem de literatürle uyumludur.

4.3 %20 InGaN/GaN MQW LED

%20 InGaN/GaN MQW LED için sıcaklığa bağlı I-V C-V, EL, PL ve PC/PV ölçümleri

alınmı̧stır.

4.3.1 %20 InGaN/GaN MQW LED için I-V Ölçümleri

Şekil 4.36’ da %20 InGaN MQW LED için 300 K’ de karanlık ortamdaki I-V davranı̧sı

görülmektedir. Davranı̧s ideal diyot davranı̧sına uygundur. Davranı̧sına göre LED’in

çalı̧sma gerilimi (threshold gerilimi)∼4 V değerindedir. Bu gerilim değerinden yüksek

gerilimlerde LED’in ı̧sıması gözle görünür hale gelmi̧stir (Şekil 4.36 (b)).

Şekil 4.37’ de In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED’ in hem ileri hem de ters besleme

durumlarında, 90 - 400 K aralığında deği̧sen sıcaklık değerlerinde elde edilen

akım-gerilim davranı̧sı görülmektedir.
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Şekil 4.36 (a) 300 K’ daki In0.2Ga0.8N MQW LED için karanlık ortamda ileri ve ters
besleme durumlarındaki I-V davranı̧sı (b) LED’ in I-V ölçümü sırasında ı̧sıması

Şekil 4.37 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için karanlık ortamda ileri ve ters besleme
durumlarındaki akım-gerilim davranı̧sının sıcaklığa bağlılığı
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4.3.1.1 Ters Besleme Durumu

Şekil 4.38 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için sabit gerilim altında ters akımın
Arrhenius eğrisi

Sabit ters besleme durumunda ters akım (Ir), sıcaklığın ters fonksiyonu olarak grafikte

gösterilip eşitlik 2.9 ye göre fit edildiğinde aktivasyon enerjisi farklılığından dolayı

iki süreç olduğu anlaşılır (Şekil 4.38). Bu süreçlerde aktivasyon enerjileri yüksek

sıcaklıkta ∼ 100 − 120 meV değerlerindedir. Düşük sıcaklıkta ise ∼ 50 − 60 meV

değerlerindedir.

4.3.1.2 Düz Besleme Durumu

Şekil 4.39 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için ileri besleme durumunda I-V davranı̧sı
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Taşıyıcı iletim mekanizmalarının tespiti için logaritmik eksenlerle gösterilen ileri

besleme I-V davranı̧sı (şekil 4.39), denklem 2.9 ve denklem 2.10’ a göre fit edildi ve

1.5<V<3.5 V, 3.5<V<6 V, 7.5<V<10 V aralıklarında üç ayrı eğim bölgesi tespit edildi.

Fit parametreleriyle EA, I0 ve A değerleri belirlendi.

1.5<V<3.5 V ileri besleme gerilimi aralığında; I0 ve A sıcaklığın fonksiyonu olarak

gösterildi (şekil 4.40).

Şekil 4.40 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için 1.5<V<3.5V aralığında (a) I0–q/kT (b)
A-q/kT deği̧simi

I0−q/kT grafiğinden aktivasyon enerjileri belirlendi. A değerleri neredeyse sıcaklıktan

bağımsızdır ve Eşitlik 2.11’ ten yola çıkılarak A − q/kT grafiğinin fit edilmesiyle

belirlenen idealite faktörü beklenenden farklıdır (η� 2).

3.5<V<6 V ileri besleme gerilimi aralığında; I0 ve A sıcaklığın fonksiyonu olarak

gösterildi (şekil 4.41).

I0−q/kT grafiğinden aktivasyon enerjileri belirlendi. A değerleri sıcaklıkla deği̧smeye

başlamı̧stır ve eşitlik 2.11’ ten yola çıkılarak A − q/kT grafiğinin fit edilmesiyle

belirlenen idealite faktörü beklenenden farklıdır (η� 2).

SCLC bölgesinin eşitlik 2.16’ ye göre fit edilmesiyle elde edilen K ve m değerleri şekil

4.42’ de sıcaklığın fonksiyonu olarak gösterildi.

K − q/kT grafiği eşitlik 2.18’ e göre fit edilildi ve iki farklı EA değeri belirlendi: 170

meV, 56 meV. Benzer şekilde (m−1)−1/kT grafiği eşitlik 2.17’ ye göre fit edildi ve Tt

yüksek sıcaklıklar için 1022 K düşük sıcaklıklar için 357 K olarak belirlendi.
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Şekil 4.41 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için 3.5<V<6 V aralığında (a) I0–q/kT (b)
A-q/kT deği̧simi

Şekil 4.42 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için 3.5<V<6 V aralığında (a) K–q/kT (b)
(m-1)-q/kT deği̧simi
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7.5<V<10 V ileri besleme gerilimi aralığında; I0 ve A sıcaklığın fonksiyonu olarak

gösterildi (şekil 4.43).

Şekil 4.43 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için 7.5<V<10 V aralığında (a) I0–q/kT (b)
A-q/kT deği̧simi

Bu bölgede üç farklı EA değeri elde edildi: 10 meV, 79 meV ve 178 meV. 10 meV için

sıcaklık aralığı 90-180 K iken 79 meV için orta sıcaklık aralığıdır (180 - 250 K) ve 178

meV için bu aralık 270-400 K’ dır. Diğer yandan, A’ nın sıcaklığa duyarsızlığı düşük

sıcaklıkta olurken orta ve yüksek sıcaklık aralıklarında keskin bir deği̧sim meydana

gelmi̧stir.

Şekil 4.44 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için 7.5<V<10 V aralığında (a) K–q/kT (b)
(m-1)-q/kT deği̧simi
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SCLC bölgesinin akım-gerilim davranı̧snın eşitlik 2.16’ ya göre fit edilmesiyle elde

edilen K ve m değerleri şekil 4.44’ de sıcaklığın fonksiyonu olarak gösterildi. K−q/kT

grafiği 2.18’ e göre fit edilildi ve EA değerleri belirlendi. Benzer şekilde (m−1)−1/kT

grafiği eşitlik 2.17’ ye göre fit edildi veTt yüksek sıcaklıklar için 1018 K düşük

sıcaklıklar için 38 K olarak belirlendi.

4.3.2 %20 InGaN/GaN MQW LED için C-V Ölçümleri

Kapasitans/iletkenlik-gerilim deği̧simi frekansın fonksiyonu olarak ölçülmüştür ve

şekil 4.45’ da gösterilmi̧stir.

Şekil 4.45 Oda sıcaklığındaki In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için (a)
Kapasitans-gerilim davranı̧sı (b) AC/DC iletkenlik-gerilim davranı̧sı (c)

Kapasitans-frekans davranı̧sı

İleri beslemedeki artı̧sla kapasitans değeri artmaya başlamı̧s ve bu artı̧s ölçüm

sınırlarına kadar devam etmi̧stir. Threshold voltajı sonrasında kapasitans azalmaya

başlamı̧s düşük frekans değerlerinde negatif kapasitans değerlerine doğru yönelmi̧stir

(şekil 4.45).

AC iletkenlik-gerilim davranı̧sına göre (şekil 4.45 (b)) ileri besleme artı̧sıyla

iletkenlik artmaktadır ve treshold voltajından sonra eğimin de deği̧smesiyle iletim

mekanizmasının deği̧stiği açıkça görülmektedir.
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Şekil 4.46 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için (a) -5 V (b) -1 V (c) 0 V (d) 1 V gerilim
altında C-T davranı̧sı

Şekil 4.47 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için (a) Seçilen kapasitansın 0.3 kHz
değerinde sıcaklığa bağlı davranı̧sı (b) Sabit kapasitans değerlerinde frekans-sıcaklık

ili̧skisi
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C - log f davranı̧sının verildiği şekil 4.45 (c)’ de görüldüğü gibi yüksek frekans

değerlerinde kapasitans frekanstan bağımsızdır. Bu sabit değer geometrik kapasitansa

(C0) karşılık gelir (0.58 nF). Ayrıca gerilimin 4 V üzerindeki değerlerinde negatif

kapasitans olarak da bilinen indüktif etki başlar ve gerilim değeri arttıkça bu etkinin

başlangıç değeri yüksek frekanslara doğru kayar.

Deği̧sen gerilimler uygulanmasıyla frekansın fonksiyonu olarak C-T taraması yapılmı̧s

ve şekil 4.46 ile gösterilmi̧stir. Tüm gerilim değerlerinde kapasitansın azalan frekansla

arttığı açıkça görülmektedir.

C-T ölçümünde özel bir kapasitans değerini kullanarak (1 nF) Arrhenius analizleri

yapıldığında aktivasyon enerjisi 158 meV olarak belirlendi (şekil 4.47 (b)).

4.3.3 %20 InGaN/GaN MQW LED için EL Ölçümleri

Enjeksiyon akımının fonksiyonu olan 80-400 K sıcaklık aralığında alınan EL ölçüm

sonuçları şekil 4.48’ de verilmi̧stir.

Şekil 4.48 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için akımın fonksiyonu olarak ölçülen
80-400 K sıcaklık aralığındaki EL spektrumları

Tüm akım enjeksiyon durumlarında düşük sıcaklıklarda (80-170 K) 2.55 eV ve 2.45

eV değerlerinde iki lüminesans merkezi görülür. Sıcaklık arttığında 2.55 eV’ deki
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tepe noktası yüksek enerjilere doğru kayar (maviye) ve 2.45 eV’ deki tepe noktası

görünürlüğünü kaybeder. 250 K üzerindeki sıcaklık değerleriyle 2.55 eV’ deki tepe

pozisyonu düşük enerjilere (kırmızıya) doğru kayar (şekil 4.48 ve şekil 4.49).

Şekil 4.49 In0.2Ga0.8N MQW LED için (a) T=80 K’ da (b) T=300 K’ da enjeksiyon
akımının fonksiyonu olarak gösterilen (c) 36 mA enjeksiyon akımı uygulanmasıyla

sıcaklığın fonksiyonu olarak gösterilen EL spektrumları (d) 56 mA enjeksiyon
akımında sıcaklıkla enerjinin kayması

Aygıttan çıkan ı̧sık şiddeti seçilen iki sıcaklık için (80 K ve 300 K) enjeksiyon akımının

fonksiyonu olarak şekil 4.49 (a)-(b)’ de gösterildi. Tüm sıcaklık değerlerinde artan

akım ile ı̧sıma şiddetinin arttığı görülmüştür.

Ayrıca 36 mA sabit enjeksiyon akımı değerinde sıcaklık deği̧simiyle spektrum

deği̧siminin gösterildiği şekil 4.49 (c) ile de 170 K sıcaklığa kadar artan sıcaklıkla

ı̧sıma şiddetinin arttığı, T > 170 K için artan sıcaklıkla azaldığı gözlenmi̧stir.

Şekil 4.49 (d) enerjideki kaymayı göstermektedir. 80 K ile başlayan ölçümde

spektrumun tepe noktası kırmızı çizgi ile i̧saretlenmi̧stir. Sıcaklık artmasıyla tepe

noktası yüksek enerjilere doğru kayar ve bu kayma 250 K’ ya kadar devam eder. 250
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K üzerindeki sıcaklıklarda tepe noktası daha düşük enerjilere doğru kayar.

Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amacıyla spektrum tüm

sıcaklıklar için bilgisayar programı aracılığıyla Gauss tepelerine ayrılmı̧stır ve 56 mA

akım enjeksiyonu durumundaki tüm ı̧sıma merkezlerine karşılık gelen enerji değerleri,

80 K ve 300 K’ da EL spektrumunda oklarla gösterilmi̧stir (şekil 4.50). Taranan geni̧s

sıcaklık aralığında, emisyon merkezlerinin sayısı deği̧smemi̧stir. Tepe enerji değerleri

kırmızı (1.8-2.0 eV)/yeşil(2.4-2.6 eV)/mavi(2.8-3.1 eV) bantlar ile örtüşmektedir.

Şekil 4.50 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için (a) T=80 K’da (b) T=300 K’da EL
spektrumları ve spektrumlarda yer alan Gauss tepelerinin tepe noktaları (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 düzeyleri tespit edilmi̧stir. Beklenmeyen kırmızı ve mavi bantların yanı sıra,

2,55 eV ve 2,45 eV tepe enerjideki yeşil emisyonlar, diğer örneklerdeki duruma benzer

şekilde InGaN katmanının katkı oranındaki sapmalarla ili̧skilidir ve eşitlik 2.1 ile de

destelenir.

%20 katkılı InGaN tabakasına atfettirilen 2.55 eV ve 2.48 eV merkezlerinin tepe

enerjisi ve spektrumun çizgi geni̧sliği (FWHM) sabit enjeksiyon akımı değerinde (56

mA) sıcaklığın fonksiyonu olarak şekil 4.51’ de gösterildi.

Enerjilerin sıcaklıkla maviye kayması (T < 200 K) bant doldurma etkisiyle hoping

mekanizmasının etkin olduğunun göstergesidir [31, 108, 110–113, 116]. Diğer

yandan spektrumdaki kırmızıya kaymanın (T > 200 K) sebebi nokta kusurlardan

kaynaklı ı̧sımasız yeniden birleşme merkezlerinin sıcaklıkla aktive olmasıdır.
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Şekil 4.51 In0.2Ga0.8N MQW LED’in seçilen 56 mA enjeksiyon akımındaki EL
spektrumundan (a) 2.55 eV (b) 2.45 eV’ deki tepe için tepe enerjisinin sıcaklıkla

deği̧simi

4.3.4 %20 InGaN/GaN MQW LED için PL Ölçümleri

Gücün fonksiyonu olan 30-300 K sıcaklık aralığında alınan PL ölçüm sonuçları şekil

4.52’ de verilmi̧stir.

Şekil 4.52 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için gücün fonksiyonu olarak ölçülen 30-300
K sıcaklık aralığındaki PL spektrumları

Aygıt üzerine düşen ı̧sığın gücü 3 mW ve 7 mW iken düşük sıcaklıklarda PL sinyali

görülür ancak oda sıcaklığına doğru bu sinyal spektrometre sınırlarına doğru zayıflar.

Orta ve yüksek güçlü ı̧sık altında (10 mW, 40 mW, 82 mW ve 100 mW) ölçüm

skalasındaki düşük sıcaklıklarda ∼ 2.5 eV civarında bir lüminesans merkezi görülür.
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Ölçüm boyunca bu merkez görünürlüğünü korusa da artan sıcaklıkla ı̧sıma gücünün

azalmasından dolayı ∼ 2.0 eV civarındaki yeni bir merkez baskın hale gelmi̧stir.

Öte yandan ölçüm sınırına doğru (3.1 eV) başka bir merkezin görünürlüğü de orta

sıcaklıklardan itibaren artmaya başlamı̧stır.

30 K ile başlanan ölçümde aygıtın %20 In konsantrasyonlu yapı için beklenene uygun

şekilde yeşil renkte ı̧sıma yaptığı ancak aygıt oda sıcaklığına doğru ısıtıldığında rengin

sarıya kaydığı görülmüştür (şekil 4.53).

Şekil 4.53 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED aygıtın T=30 K’ da (solda) ve T=300 K’ da
(sağda) PL ölçümleri sırasındaki ı̧sıması

Aygıttan çıkan ı̧sık şiddeti aygıt üzerine düşen ı̧sığın gücünün fonksiyonu olarak şekil

4.54 (a)-(b)’ de gösterildi. Tüm sıcaklık değerlerinde artan güç ile ı̧sıma şiddetinin

arttığı görülmüştür. Ayrıca sabit güç değerinde sıcaklık deği̧simiyle spektrumun

deği̧siminin gösterildiği şekil 4.54 (c) ile de sıcaklık arttıkça ı̧sıma şiddetinin yüksek

oranda azaldığı gösterilmi̧stir.

Şekil 4.53’ de görülen 30 K’ da güçlü ve yeşil olan ı̧sımanın 300 K da zayıf ve

sarımsı-yeşile dönüşmesi olayı şekil 4.54 (a)-(b)’ ile de desteklenir niteliktedir çünkü

300 K sıcaklıktaki spektrumda (şekil 4.54 (b)) 2.5 eV civarındaki tepenin ı̧sıma şiddeti

30 K sıcaklıktakine göre (şekil 4.54 (a)) 10 kattan fazla azalmı̧stır. Başka bir deyi̧sle

30 K’ da baskın olan 2.5 eV’ deki tepe (yeşil) iken 300 K’ da 2.2 eV civarındaki tepe

(sarımsı-yeşil) baskın hale gelmi̧stir.

Şekil 4.54 (d) enerjideki kaymayı göstermektedir. 30 K ile başlayan ölçümde

spektrumun tepe noktası siyah çizgi ile i̧saretlenmi̧stir. Sıcaklık artmasıyla tepe noktası

düşük enerjilere doğru kayar ve bu kayma 80 K’ ya kadar devam eder. 80 K üzerindeki

sıcaklıklarda tepe noktası daha yüksek enerjilere doğru kayar.

Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amacıyla spektrum tüm

sıcaklıklar için Gauss tepelerine ayrılmı̧stır ve tüm ı̧sıma merkezlerine karşılık gelen
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enerji değerleri, 30 K ve 300 K’ da PL spektrumunda oklarla gösterilmi̧stir (şekil 4.55).

Şekil 4.54 In0.2Ga0.8N MQW LED için (a) T=30 K’ da (b) T=300 K’ da gücün
fonksiyonu olarak gösterilen (c) 100 mW gücünde sıcaklığın fonksiyonu olarak
gösterilen PL spektrumları (d) 100 mW gücünde sıcaklıkla enerjinin kayması

Taranan geni̧s sıcaklık aralığında, InGaN MQW katmanlarından gelen ı̧sımaların

güçleri büyük oranda azalmı̧stır. Dolayısıyla öne çıkan ı̧sıma merkezleri

deği̧smi̧stir.Tepe enerji değerleri kırmızı (1.8-2.0 eV)/sarı(2.2-2.4 eV)/yeşil(2.4-2.6

eV)/mavi(2.8-3.1 eV) bantlar ile örtüşmektedir. 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 eV enerji düzeyleri tespit

edilmi̧stir. Beklenmeyen kırmızı ve mavi bantların yanı sıra, 2.59 eV, 2.56 eV ve 2.47

eV tepe enerjideki yeşil emisyonlar, diğer örneklerdeki duruma ve EL ölçümlerindeki

duruma benzer şekilde InGaN katmanının katkı oranındaki sapmalarla ili̧skilidir ve

eşitlik 2.1 ile de destelenir.
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Şekil 4.55 In0.2Ga0.8N/GaN MQW LED için (a) T=30 K’da (b) T=300 K’da PL
spektrumları ve spektrumlarda yer alan Gauss tepelerinin tepe noktaları (mevcut

enerji seviyeleri)

4.3.5 %20 InGaN/GaN MQW LED için PC/PV Ölçümleri

30 K’ da uygulanan gerilimin deği̧smesiyle elde edilen SPC spektrumu şekil 4.56 (a)’da

ve 0 V gerilimde sıcaklığın fonksiyonu olarak elde edilen SPC spektrumu şekil 4.56 (b)’

de gösterildi.

Şekil 4.56 In0.2Ga0.8N MQW LED için (a) T=30 K’ da gerilimin fonksiyonu olarak
gösterilen (b) 0 V gerilimde sıcaklığın fonksiyonu olarak gösterilen SPC spektrumları

Artan ters besleme ile spektrumun şiddetinin arttığı görülmüştür. Ayrıca sabit gerilim

değerinde sıcaklık deği̧simiyle gösterilen spektrumda EL spektrumuna benzer şekilde

170 K sıcaklığa kadar artan sıcaklıkla spektrumun şiddetinin arttığı, T > 170 K için

artan sıcaklıkla azaldığı gözlenmi̧stir.

Spektrumdaki tepe ve çukur değerleri ile olası geçi̧sler belirlenerek şekil 4.57 ile

gösterilmi̧stir.
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Şekil 4.57 In0.2Ga0.8N MQW LED için (solda) T=30 K’ da SPC spektrumu ve
spektrumda mevcut olan enerji seviyeleri ,(sağda) (1) ve (5) banttan banta geçi̧sler,
(6) banttan H1 tuzağına geçi̧sler, (4) GaN için fonon replikası, (2) GaN’nin değerlik

bandından QW’deki bir bağlı enerji seviyesine geçi̧sler

Spektrumda %20 In içerikli InGaN için 2.6 eV ve GaN için 3.518 eV gibi bant aralığı

[102, 104, 108, 109] ile ilgili geçi̧slerin yanı sıra, 30 K’da 3.44 eV, 3.13 eV ve 3.10 eV

geçi̧sleri de görülmektedir. 3.44 eV’deki tepe, GaN için bant aralığından 80 meV ile

ayrılmı̧stır ve GaN’nin bir boyuna optik (LO) foton enerjisidir. 3.1 eV’deki diğer tepe

ise, GaN’nin valans bandından InGaN’nin iletim bandına bir geçi̧si temsil eder ve şekil

4.57’te süreç (3) olarak belirtilir. 3,13 eV’lik 30 meV daha fazla değer, InGaN iletim

bandının üzerinde bir bağlı enerji değerini gösterir [72, 117, 118].

Şekil 4.57’ te sağ tarafta verilen şematik enerji bant diyagramları, InGaN ve GaN

katmanları arasındaki iletim ve valans bandındaki bant ofsetleri ile birlikte yapıdaki

tüm geçi̧s sürecini listeler. Açıkça görüldüğü gibi, mevcut örnek için∆EC 0.42 eV,∆EV

ise 0.50 eV olarak belirlenir [43, 105, 106].

Şekil 4.57 iç grafiğinde görüldüğü üzere mevcut p-i-n LED aygıtta 1.6-1.9 eV civarında

SPC sinyalinin başlangıcı ile ili̧skili omuz EL ve PL spektrumlarında da olduğu gibi

kırmızı lüminesans bandına karşılık gelir [119]. Bu bant InGaN’ın iletim bandından

elektronların, pin yapısındaki p ve/veya i GaN katmanı içinde 1 eV civarında bir

tuzak seviyesine [102–104, 108] geri yayılması veya deşiklerin önce H1 tuzağı

tarafından yakalanması ve ardından InGaN katmanının iletim bandına uyarılmasıdır.

SPC absorpsiyon konusuna dayandığından, ikinci senaryo daha uygundur ve şekil

4.57’ de süreç (6) olarak belirtilmi̧stir.
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4.4 %30 InGaN/GaN MQW LED

%30 InGaN/GaN MQW LED için sıcaklığa bağlı I-V C-V, EL, PL ve PC/PV ölçümleri

alınmı̧stır.

4.4.1 %30 InGaN/GaN MQW LED için I-V Ölçümleri

Şekil 4.58’ de %30 InGaN MQW LED için 300 K’ de karanlık ortamdaki I-V davranı̧sı

görülmektedir. Davranı̧s ideal diyot davranı̧sına uygundur. Davranı̧sına göre LED’in

çalı̧sma gerilimi (threshold gerilimi) ∼2.5 V değerindedir. Bu gerilim değerinden

yüksek gerilimlerde LED’in ı̧sıması gözle görünür hale gelmi̧stir (Şekil 4.58 (b)).

Şekil 4.58 (a) 300 K’ daki In0.3Ga0.7N MQW LED için karanlık ortamda ileri ve ters
besleme durumlarındaki I-V davranı̧sı (b) LED’in I-V ölçümü sırasında ı̧sıması

Şekil 4.59’ da In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED’ in hem düz hem de ters besleme

durumlarında, deği̧sen sıcaklık değerlerinde elde edilen akım-gerilim davranı̧sı

görülmektedir.

Taşıyıcı iletim mekanizmalarının tespiti için Şekil 4.59, denklem 2.9 ve denklem 2.10’

ye göre fit edildi. Fit parametreleriyle EA, I0 ve A değerleri belirlendi [11].

4.4.1.1 Ters Besleme Durumu

Sabit ters besleme durumunda ters akım (Ir), sıcaklığın ters fonksiyonu olarak grafikte

gösterilip eşitlik 2.9 ye göre fit edildiğinde aktivasyon enerjisi farklılığından dolayı
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iki süreç olduğu anlaşılır (Şekil 4.60). Bu süreçlerde aktivasyon enerjileri yüksek

sıcaklıkta ∼ 110 meV ve düşük sıcaklıkta ∼ 10 meV değerlerindedir.

Şekil 4.59 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için karanlık ortamda düz ve ters besleme
durumlarındaki akım-gerilim davranı̧sının sıcaklığa bağlılığı

Şekil 4.60 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için sabit gerilim altında ters akımın
Arrhenius eğrisi

4.4.1.2 Düz Besleme Durumu

Düz besleme durumunda I-V davranı̧sı şekil 4.61’ de gösterilmi̧stir. Davranı̧stan

yapıda 1<V<2V ve 3.5<V<5V düz besleme gerilim aralıkları için iki ayrı iletim

mekanizmasının mevcut olduğu görülür.
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Şekil 4.61 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için düz besleme gerilimi altında
akım-gerilim davranı̧sı

1<V<2V düz besleme gerilimi aralığında; I0 ve A sıcaklığın fonksiyonu olarak

gösterildiğinde sonuçlar beklenenden farklı bir idealite faktörü (η) değerini (şekil 4.62

(a)) ve ters besleme durumu ile aynı aktivasyon enerjilerini (şekil 4.62 (b)) gösterdi.

İdealite faktörü η, denklem 2.11’ ten yola çıkılarak A−q/kT grafiğinin fit edilmesiyle

belirlendi.

LED yapıda ı̧sımanın da başladığı SCLC bölgesine karşılık gelen 3.5<V<5V besleme

aralığında; aynı süreç daha büyük EA değerlerinin varlığıyla gerçekleşir (şekil 4.62

(c) ve (d)).

SCLC bölgesinde akım-gerilim davranı̧sı eşitlik 2.18’ ye göredir. SCLC bölgesinin bu

eşitliğe göre fit edilmesiyle elde edilen K ve m değerlerinden şekil 4.63 elde edildi.

(m−1)−1/kT grafiği eşitlik 2.17’ a göre fit edilirse eğimi doğrudan T0 değerini verir.

Benzer şekilde K − q/kT grafiğinin eğimi de ∆ değerini verir.

Literatürdeki GaN tabanlı p-n ve p-i-n eklemli yapılardakine benzer şekilde [42,

120–123] beklenenden farklı bir idealite faktörü için EA değerleri tünelleme tipi

iletkenlik mekanizmasına i̧saret eder.Tünelleme tipinde elde edilen aktivasyon enerjisi

InGaN/GaN tabanlı MQW LED yapıda oksijen kirlilikleri, nitrojen boşlukları, Mg-H

kompleksleri ve bariyer-kuyu ara yüzeyinedeki örgü uyumsuzluklarından ortaya

çıkan yapısal kusurlardan kaynaklanan karakteristik bir kusur merkezine i̧saret

edebilir. Etkin kütle elektronlarını kullanarak, bariyer enerjisi 120-220 meV aralığında

bulunmuştur [42, 124, 125]. Bu değer boşluklar için 50-80 meV aralığındadır [42].
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Şekil 4.62 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için 1.0-2.0 V aralığında (a) A-q/kT (b)
I0–q/kT deği̧simi, 3.5-5 V aralığında (c) A-q/kT (d) I0-q/kT deği̧simi

Şekil 4.63 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için 3.5<V<5V gerilim aralığında (a) m (b)
K nın sıcaklıkla davranı̧sı
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4.4.1.3 DC Mobilite Hesabı

Akım-Gerilimin SCLC bölgesi için J/E2 -
p

E grafiği çizilerek Mott-Gurney eşitliğine

göre (eşitlik 2.19) fit edilirse µ0 ve γ parametrelerinin yanısıra B ve T0 sabitleri de

elde edilir. Şekil 4’te sıcaklığa bağlı J/E2 -
p

E grafiği verilerek γ ve ekseni kestiği

nokta grafiği çizilmi̧stir. Bu grafiklerden T0=160 meV ve ∆ = 290 meV değerleri

belirlenmi̧stir.

Şekil 4.64 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için sıcaklığın fonksiyonu olan J/E2 ye
p

E
grafiği

73



Şekil 4.65 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için J/E2 ye
p

E grafiğinin (a) Eğiminden
elde edilen elektrik alan katsayısı (γ) (b) Sıfır alan mobilitesini hesaplamak için

ekseni kesen noktalar

4.4.2 %30 InGaN/GaN MQW LED için C-V Ölçümleri

Kapasitans/iletkenlik-gerilim deği̧simi frekansın fonksiyonu olarak ölçülmüştür ve

şekil 4.66’ da gösterilmi̧stir.

Şekil 4.66 Oda sıcaklığındaki In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için (a)
Kapasitans-gerilim davranı̧sı (b) AC/DC iletkenlik-gerilim davranı̧sı (c)

Kapasitans-frekans davranı̧sı

Şekil 4.66 (c)’ den de görüleceği gibi yüksek frekans değerlerinde ve sıfır gerilimde

kapasitans frekanstan bağımsızdır. Bu sabit değer geometrik kapasitansa (C0) karşılık

gelir. Ayrıca gerilimin 2.5 V üzerindeki değerlerinde negatif kapasitans olarak da

bilinen indüktif etki başlar ve gerilim değeri arttıkça bu etkinin başlangıç değeri yüksek

74



frekanslara doğru kayar.

Deği̧sen gerilimler uygulanmasıyla frekansın fonksiyonu olarak C-T taraması yapılmı̧s

ve şekil 4.67 ile gösterilmi̧stir.

Şekil 4.67 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için (a) -3 V (b) -1 V (c) 0 V (d) 1 V gerilim
altında C-T davranı̧sı

Görüldüğü gibi kapasitansta keskin bir deği̧sim gerçekleşmi̧stir. Bu deği̧sim düşük

frekanslarda keskin iken yüksek frekanslarda (100 kHz ve üstü) kademeli olarak

gözlenmi̧stir. Kapasitansın AC yük dağılımı düşük sinyalinde ilk momentin tersi

ile doğru orantılıdır, mesela C = εS/<x>. Burada ε, InGaN filmin permitivitesi

(geçirgenlik, dielektrik sabiti) ve S de diyot yüzey alanıdır. Bu yüzden düşük

sıcaklıktaki kapasitans (sığa- CLT ) i-tabakasının kalınlığı ve p-tabakasındaki tüketim

bölgesi geni̧sliğinin kombinasyonu olan <x>=WLT ye karşılık gelir. Diğer bir deyi̧sle

kapasitans değeri AC etkisinin hem p/i arayüzeyi civarından hem de mevcut MQW

LED yapının p-GaN tabakasından, tüketim bölgesinden geldiğini gösterir. Yüksek

sıcaklıklardaki kapasitans (CHT ) <x> = WHT ’ yi yani i-katmanının geni̧sliğini ifade

eder (şekil 4.68). Bu p/i arayüzeyi civarındaki yükler tarafından karşı dengelenen

AC deği̧simidir. Şekil 4.68 (a)’ da görüldüğü gibi ortam sıcaklığı 80 K dan 320 K ya

kadar değerler aldığında yüksek frekanslardaki kapasitans (>100 kHz) 0.35- 0.6 nF
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arası değerler alır ve sonra aniden düşer. Grafik ayrıca p-i-n yapıdaki bir i-tabakasının

yüksek AC etkisinde yalıtkan gibi davrandığını gösterir. Aynı sıcaklık aralığında AC

modülasyon frekansı azaldığında, ölçülen kapasitans, hem düşük hem de yüksek

sıcaklık durumları için ara yüzey ve i-tabakasının iç kısımlarındaki yerleşimlerden

dolayı <x> ile ters orantılıdır.

C-T ölçümünde özel bir kapasitans değerini kullanarak (p/i arayüzeyi için 0.7 nF)

Arrhenius analizleri yapıldığında aktivasyon enerjisi, düşük sıcaklıkta ∼ 40 meV

ve yüksek sıcaklıkta 76 meV olarak belirlendi (şekil 4.68 (b)). Bu analizlerin

devamında i-tabakasındaki yerleşimlere uygun olarak 0.8 nF kapasitans değerindeki

EA düşük sıcaklıkta 35 meV ve yüksek sıcaklıkta 108 meV bulundu. 35 meV henüz

tanımlanmamı̧s EA değeri olmasına rağmen 76 meV ve 108 meV literatürle ve bu

çalı̧smanın I-V-T kısmıyla aynı olduğundan tünelleme taşıyıcısı olan elektron ve

hollerin enerji bariyerine karşılık gelebilir [42, 124, 125]. Elde edilen bu aktivasyon

enerjileri InGaN/GaN LED yapıda Kuantum Kuyularından (QWs) yük salınımı için

gerekli olan 0.3 - 0.4 eV değerine çok çok uzaktır. Fakat bu değerler düşük aktivasyon

enerjisi geni̧s kusurlar boyunca taşıyıcı tünellemesi veya komşu kuantum kuyusuyla

takası olduğunu gösterir yorumunda bulunan Bouirum ve diğ. [84] ve Soltanovich ve

diğ. [106] çalı̧smalarıyla uyumludur.

Şekil 4.68 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için (a) Seçilen kapasitansın 100 kHz
değerinde sıcaklığa bağlı davranı̧sı (b) Sabit kapasitans değerlerinde frekans-sıcaklık

ili̧skisi

Sadece aktivasyon enerjisi değil (hem I-V-T hem de C-T-ω ölçümlerinden elde edilen)

aynı zamanda ağırlıklı ortalama açıklığı da (AC etkisinin p-i-n yapıdaki i-tabakasının

kalınlığına i̧saret ettiği yer) bu iddiayı olası yapar. Açıkça C-T ölçümleri kapasitansın

azalan frekansla arttığını gösteriyor. Şekil 4.68 (b)’ de görüldüğü gibi iki farklı sıcaklık

aralığı aktivasyon enerjileriyle birbirinden ayrılır; yüksek sıcaklık bölgesinde 76 meV-

153 meV iken düşük sıcaklık bölgesinde 35 meV. Ek olarak C-T-ω ölçümlerinden

açıkça görülüyor ki kondüktans tek bir sıcaklıkta (84 K) bir maksimum yapar ve ortam
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Şekil 4.69 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için (a) Farklı sıcaklıklarda 0 V değerinde
GQW/ω değerinin frekansa bağlılığı (b) GQW/ω - ω grafiğinin tepe noktalarından

elde edilen frekans- sıcaklık grafiği

sıcaklığı arttığında bu yüksek frakanslara doğru kayar. Kondüktansın tepe yaptığı

değerleri kullanarak Arrhenius analizleri yapıldı ve şekil 4.69(b) de gösterildi. Elde

edilen aktivasyon enerjileri önceki değerlerle uyumludur.

4.4.2.1 AC Mobilite Hesabı

İndüktif etki yani negatif kapasitans etkisi diferansiyel süseptans (−∆B(ω)) eğrisi

çizilerek rahatlıkla belirlenir (şekil 4.70). Bu eğrilerin tepe noktaları elektron ve

deşiklerin zaman sabitlerinin belirlenmesi için kullanılır.

Şekil 4.70 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için (a) çift logaritmik negatif diferansiyel
süseptans eğirisi (b)

p
E’ nin fonksiyonu olarak elektron ve deşik mobilitesi

Zaman sabitlerinin yardımıyla elektron ve deşiklerin mobilitesi (µ) eşitlik 2.33 ve

eşitlik 2.34’ ten yola çıkarak hesaplandı ve
p

E’nin fonksiyonu olarak gösterildi (şekil

4.70) ayrıca In0.3Ga0.7N SL LED için hesaplanan tüm mobilite değerleri tablo 4.3 ile

tablolaştırıldı.
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Tablo 4.3 In0.3Ga0.7N SL LED için I-V ve C-V ölçümleri sonucunda elde edilen AC ve
DC mobiliteleri

V(V) AC mobilite (m2V/s) DC mobilite (m2V/s)
µp µn µp +µn µe f f

3.18 5.36 ×10−11 4.85×10−9 4.90×10−9 5.13×10−9

3.28 7.66×10−11 6.05×10−9 6.13×10−9 5.58×10−9

3.38 1.05×10−10 7.32×10−9 7.42×10−9 6.06×10−9

3.49 1.33×10−10 8.79×10−9 8.93×10−9 6.59×10−9

4.4.3 %30 InGaN/GaN MQW LED için EL Ölçümleri

Enjeksiyon akımının fonksiyonu olan 90-380 K sıcaklık aralığında alınan EL ölçüm

sonuçları şekil 4.71’ de verilmi̧stir.

Şekil 4.71 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için akımın fonksiyonu olarak ölçülen
90-380 K sıcaklık aralığındaki EL spektrumları

1 mA, 5 mA ve 15 mA akım enjeksiyon durumlarında 80-270 K sıcaklık aralığında

2.35 eV civarında bir lüminesans merkezi görülür. Sıcaklık arttığında bu lüminesans

merkezi düşük enerjilere (kırmızıya) doğru kayar. 270 K üzerindeki sıcaklıklarda

düşük ve orta enjeksiyon akımı durumlarında EL sinyali cihazımızın sınırlarına doğru

zayıflar. Diğer enjeksiyon durumlarında (25, 35 ve 45 mA) tüm sıcaklıklarda benzer
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kaymalar görülür. Bu enjeksiyon değerlerinde düşük enjeksiyon durumunun aksine

270 K’ da EL sinyali halen görülmektedir (şekil 4.71).

Şekil 4.72 In0.3Ga0.7N MQW LED için (a) T=90 K’ da (b) T=300 K’ da enjeksiyon
akımının fonksiyonu olarak gösterilen (c) 45 mA enjeksiyon akımı uygulanmasıyla

sıcaklığın fonksiyonu olarak gösterilen EL spektrumları (d) 45 mA enjeksiyon
akımında sıcaklıkla enerjinin kayması

Aygıttan çıkan ı̧sık şiddeti seçilen iki sıcaklık için (90 K ve 300 K) enjeksiyon akımının

fonksiyonu olarak şekil 4.72 (a)-(b)’ de gösterildi. Tüm sıcaklık değerlerinde artan

akım ile ı̧sıma şiddetinin arttığı görülmüştür.

Ayrıca 45 mA sabit enjeksiyon akımı değerinde sıcaklık deği̧simiyle spektrum

deği̧siminin gösterildiği şekil 4.72 (c) ile de artan sıcaklıkla ı̧sıma şiddetinin azaldığı

gözlenmi̧stir.

Şekil 4.72 (d) enerjideki kaymayı göstermektedir. 90 K ile başlayan ölçümde

spektrumun tepe noktası siyah çizgi ile i̧saretlenmi̧stir. Sıcaklık artmasıyla tepe noktası

düşük enerjilere doğru kaymaktadır.
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Spektrumda mevcut olan enerji seviyelerini tespit etmek amacıyla spektrum tüm

sıcaklıklar için bilgisayar programı aracılığıyla Gauss tepelerine ayrılmı̧stır ve 45 mA

akım enjeksiyonu durumundaki tüm ı̧sıma merkezlerine karşılık gelen enerji değerleri,

90 K ve 300 K’ da EL spektrumunda oklarla gösterilmi̧stir (şekil 4.73). Taranan geni̧s

sıcaklık aralığında, emisyon merkezlerinin sayısı deği̧smemi̧stir. Tepe enerji değerleri

kırmızı (1.8-2.0 eV)/sarı (2.2-2.4) bantlar ile örtüşmektedir.

Şekil 4.73 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için (a) T=90 K’da (b) T=300 K’da EL
spektrumları ve spektrumlarda yer alan Gauss tepelerinin tepe noktaları (mevcut

enerji seviyeleri)

90 K’ da spektrumda 1.94 eV, 2.14 eV, 2.22 eV ve 2.35 eV enerji düzeyleri tespit

edilmi̧stir. Beklenmeyen birden fazla olan kırmızı ve sarı bantların yanı sıra, 2.35

eV tepe enerjideki sarı emisyon, diğer örneklerdeki duruma benzer şekilde InGaN

katmanının katkı oranındaki sapmalarla ili̧skilidir ve eşitlik 2.1 ile de destelenir.

Spektrumdaki kırmızıya kaymanın sebebi nokta kusurlardan kaynaklı ı̧sımasız yeniden

birleşme merkezlerinin sıcaklıkla aktive olmasıdır [31, 108, 110–113, 116].

4.4.4 %30 InGaN/GaN MQW LED için PL Ölçümleri

Gücün fonksiyonu olan 30-300 K sıcaklık aralığında alınan PL ölçüm sonuçları şekil

4.74’ te verilmi̧stir.

Aygıt üzerine düşen ı̧sığın gücü 3 mW ve 7 mW iken düşük sıcaklıklarda PL sinyali

görülür ancak oda sıcaklığına doğru bu sinyal spektrometre sınırlarına doğru zayıflar.

Orta ve yüksek güçlü ı̧sık altında (10 mW, 40 mW, 82 mW ve 100 mW) ölçüm

skalasındaki düşük sıcaklıklarda∼ 2.0 eV ve∼ 2.5 eV civarında iki lüminesans merkezi

görülür. Ölçüm boyunca bu merkezlerden ∼ 2.5 eV civarındaki görünürlüğünü

korurken artan sıcaklıkla daha düşük enerjilere (kırmızıya) kayar. ∼ 2.0 eV civarındaki
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merkez etkisini kaybederken T>170 K sıcaklıklarında ∼ 3.0 eV civarında yeni bir

merkez baskın hale gelir.

Şekil 4.74 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için gücün fonksiyonu olarak ölçülen 30-300
K sıcaklık aralığındaki PL spektrumları

30 K ile başlanan ölçümde aygıtın %30 In konsantrasyonlu yapı için beklenene

uygun şekilde kırmızımsı-sarı renkte ı̧sıma yaptığı ancak aygıt oda sıcaklığına doğru

ısıtıldığında rengin sarıya kaydığı görülmüştür (şekil 4.75).

Şekil 4.75 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED aygıtın T=30 K’ da (solda) ve T=300 K’ da
(sağda) PL ölçümleri sırasındaki ı̧sıması

Aygıttan çıkan ı̧sık şiddeti aygıt üzerine düşen ı̧sığın gücünün fonksiyonu olarak şekil

4.76 (a)-(b)’ de gösterildi. Tüm sıcaklık değerlerinde artan güç ile ı̧sıma şiddetinin
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arttığı görülmüştür. Ayrıca sabit güç değerinde sıcaklık deği̧simiyle spektrumun

deği̧siminin gösterildiği şekil 4.76 (c) ile de sıcaklık arttıkça ı̧sıma şiddetinin yüksek

oranda azaldığı gösterilmi̧stir.

Şekil 4.76 In0.3Ga0.7N MQW LED için (a) T=30 K’ da (b) T=300 K’ da gücün
fonksiyonu olarak gösterilen (c) 100 mW gücünde sıcaklığın fonksiyonu olarak
gösterilen PL spektrumları (d) 100 mW gücünde sıcaklıkla enerjinin kayması

Şekil 4.76 (d) enerjideki kaymayı göstermektedir. 30 K ile başlayan ölçümde

spektrumun tepe noktası siyah çizgi ile i̧saretlenmi̧stir. Sıcaklık artmasıyla tepe noktası

düşük enerjilere doğru kaymaktadır.

Spektrumda mevcut olan tüm ı̧sıma merkezlerine karşılık gelen enerji değerleri, 30 K

ve 300 K’ daki PL spektrumlarında oklarla gösterilmi̧stir (şekil 4.77).

Tepe enerji değerleri kırmızı (1.8-2.0 eV) ve sarı(2.2-2.4 eV) bantlar ile örtüşmektedir.

Taranan geni̧s sıcaklık aralığında, sıcaklık arttıkça InGaN MQW katmanlarından gelen

ı̧sımaların güçleri büyük oranda azalmı̧stır. Dolayısıyla öne çıkan ı̧sıma merkezleri

deği̧smi̧stir. 30 K’ da spektrumda 2.0 eV civarındaki kırmızı lüminesans merkezleri

baskın iken 300 K’ da 2.5 eV civarındaki sarı lüminesans merkezleri daha düşük
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enerjilere kaymasına rağmen baskındır (şekil 4.77). Bu durum şekil 4.75 ile de

desteklenir niteliktedir.

Şekil 4.77 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için (a) T=30 K’da (b) T=300 K’da PL
spektrumları ve spektrumlarda yer alan Gauss tepelerinin tepe noktaları (mevcut

enerji seviyeleri)

4.4.5 %30 InGaN/GaN MQW LED için PC/PV Ölçümleri

%30 MQW LED aygıt yapısındaki GaN ve InGaN katmanlarının bant aralıklarının

belirlenebilmesi, hem PL hem de EL ölçümleri sonucunda görülen alt bantların

tanımlanabilmesi ve kusur seviyelerinin tespit edilebilmesi için şekil 3.7’ de

verilen ölçüm düzeneği 30-300 K sıcaklık aralığında uygulanmı̧s, 30 K ve 300 K

sıcaklıklarındaki spektrumlar şekil 4.78 ve 4.79’ da verilmi̧stir.

Şekil 4.78 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için SPV spektrumu (a) 30 K (b) 300 K

Spektrumda mevcut olan ve InGaN tabakasından kaynaklandığı düşünülen tüm ı̧sıma

merkezlerine karşılık gelen enerji değerleri, 30 K ve 300 K’ daki SPV spektrumlarında
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oklarla gösterilmi̧stir (şekil 4.78). Tepe enerji değerleri kırmızı (1.8-2.0 eV) ve

sarı (2.2-2.4 eV) bantlar ile örtüşmektedir. Taranan geni̧s sıcaklık aralığında,

sıcaklık arttıkça InGaN MQW katmanlarından gelen ı̧sımaların güçleri büyük oranda

azalmı̧stır. Dolayısıyla EL ve PL ölçüm sonuçlarında olduğu gibi öne çıkan ı̧sıma

merkezleri deği̧smi̧stir.

Şekil 4.79 In0.3Ga0.7N/GaN MQW LED için SPV spektrumunda GaN bant aralığı
enerjisi (a) 30 K. (b) 300 K

30 K ve 300 K’de kaydedilen SPV spektrumlarına göre bant aralıkları GaN katmanı

için 30 K’ de (300 K) 3.42 eV (3.37 eV) olarak görülmektedir (şekil 4.79 (a)-(b)).
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5
SONUÇ ve ÖNERİLER

Bu bölümde %10 In içerikli InGaN SL LED ve %10 In içerikli InGaN/GaN MQW

LED aygıtların analiz sonuçlarının karşılaştırması ve %10, %20 ve %30 In içerikli

InGaN/GaN MQW LED aygıtların analiz sonuçları yer almaktadır.

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

%10 In içerikli InGaN i-katmanlarından oluşan p-i-n yapıdaki SL ve MQW aygıtlar için

sabit sıcaklık I-V, EL ve PL ölçümleri karşılaştırılmı̧stır.

Oda sıcaklığında karanlık ortamda 6 V gerilim uygulanmasıyla aygıtların ı̧sımaları şekil

5.1’ de gösterilmi̧stir.

Şekil 5.1 SL ve MQW LEDlerin sabit gerilim altında ı̧sık şiddetlerinin karşılaştırılması

Her bir kuantum kuyusundan gelen ı̧sımalar sayesinde MQW yapı ile SL yapıya göre

çok daha güçlü ı̧sık elde edildiği açıkça görülmektedir.

Her iki aygıt için de verilen I-V analizi sonuçları da bu durumu destekler niteliktedir.

Şekil 5.2’ ye göre 300 K’ da -5 V - 5 V aralığında gerilim taraması ile alınan

I-V ölçümlerinde SL ve MQW aygıtlardan MQW daha yüksek akım değerlerine

ulaşabilmi̧stir.

6 V gerilimle 300 K sıcaklığında elde edilen EL spektrumlarına göre SL aygıtın
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ı̧sıması (şekil 5.3-iç grafik) MQW aygıttan hem düşük şiddettedir hem de tepenin

geni̧sliğinden ve keskinliğinden anlaşılacağı üzere daha kalitesizdir (şekil 5.3).

Şekil 5.2 SL LED - MQW LED için karanlık ortamda 300 K’ da ileri ve ters besleme
durumlarındaki akım-gerilim davranı̧sı

Şekil 5.3 SL LED - MQW LED için 300 K’ da 6 V gerilim uygulamasıyla elde edilen EL
ölçüm spektrumu

100 mW gücünde 365 nm dalga boylu LED aydınlatmasıyla elde edilen 30 K

sıcaklıktaki PL spektrumlarına göre de MQW aygıtın ı̧sıması SL aygıtın ı̧sımasından

yüksek şiddettedir (sekil 5.4).

Hem EL hem de PL spektrumlarında eşitlik 2.1’ den yola çıkarak görülmesi beklenen

bantların tepe pozisyonlarında InGaN tabakasındaki In homojensizliği nedeniyle

kaymalar olsa da ı̧sımalar %10 için beklenen enerji aralığındadır. Ayrıca her iki analiz

de MQW yapının ı̧sıma şiddetinin SL yapının ı̧sıma şiddetinden kat kat fazla olduğunu

gösterir.
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Şekil 5.4 SL LED - MQW LED için 30 K’ da 100 mW gücünde ı̧sık altında elde edilen
PL ölçüm spektrumu

Kısaca, p-i-n yapıda i-katmanı olarak tek tabaka InGaN kullanmak yerine MQW yapılar

oluşturulması LED aydınlatma uygulamaları açısından bakıldığında ı̧sıma kalitesini ve

verimliliğini arttırır.

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

Sonuçları

Çalı̧smada incelenen tüm aygıtların oda sıcaklığında sabit gerilim (5 V)

uygulanmasıyla ı̧sımaları şekil 5.5 ile gösterilmi̧stir.

Şekil 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 sıcaklığında karanlık ortamda 5 V gerilim altında
ı̧sıması
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Eşitlik 2.1 ile ön görüldüğü gibi InGaN tabakasındaki In homojensizliği nedeniyle

kaymalar olsa da %10 In içerikli aygıtların ı̧sıması mavi, %20 In içerikli aygıtın ı̧sıması

yeşil ve %30 In içerikli aygıtın ı̧sıması kırmızımsı-sarı renklerdedir.

Sıcaklığın fonksiyonu olarak yapılan akım-gerilim analizleri ile; belirlenen aktivasyon

enerjileri, A parametresinin sıcaklıkla davranı̧sı ve diyotlar için idealite faktörlerinin

(η) beklenen değerlerden çok fazla olması akım iletim mekanizmasının tünelleme

tipi olabileceğine i̧sarettir [31, 79, 116]. Tünelleme tipi iletim mekanizmasında elde

edilen aktivasyon enerjileri p-i-n yapı için azot boşlukları, oksijen kirlilikleri, Mg-H

karı̧sımları, örgü uyumsuzlukları gibi yapısal kusurlara i̧saret eder [42, 72].

Yapılardaki tünelleme mekanizmasına i̧saret eden bariyer enerjileri kapasitans-sıcaklık

taraması ile de belirlenmi̧s ve her iki ölçüm sonuçlarının da uyumlu olduğu

görülmüştür. I-V ve C-T taraması ile elde edilen aktivasyon enerjileri LED yapıda

kuantum kuyularından yük salınımı için gerekli olan 0.3-0.4 eV değerlerinden çok

farklıdır. Ancak bu durum geni̧s kusurlar boyunca taşıyıcı tünellemesi veya komşu

kuantum kuyusuyla takas şeklinde yorumlanır [43, 84, 106].

Kapasitans-sıcaklık ölçüm sonuçlarında threshold voltajı sonrasında indüktif etkinin

başladığı kapasitans değerlerinin negatif değerlere doğru deği̧stiği gözlenmi̧stir. Bu

durum EL, PL ve PC/PV ölçümlerindeki bant enerjilerinin sıcaklıkla kaymasına da

açıklık getirir.

Elektro-optik ölçümlerde emisyon bantlarının ortaya çıkı̧sı, elektriksel ölçümlerdeki

indüktans ile ilgilidir. İndüktif etki, elektriksel ölçümlerde uygulanan ileri

besleme deği̧simiyle, yapıdan geçen akımdaki deği̧simin gecikmesinden kaynaklanır.

Çalı̧smada incelenen aygıtlar için bu etki elektron-deşik çifti yeniden birleşmesi

sırasında ortaya çıkar. Bunun nedeni, ı̧sık yayımının başlangıcı ile indüktif etkinin

ortaya çıkı̧sının (yani negatif kapasitansın başlangıcının) ileri besleme gerilimi ile

çakı̧smasıdır. Ayrıca, frekans azaltıldığında indüksiyon etkisi daha belirgindir.

İleri beslemenin artması üzerine, negatif katkı daha yüksek frekansa kayar [81].
Çalı̧smadaki tüm örnekler için bu durum gözlenmi̧stir.

EL, PL ve PC/PV ölçümlerinde mevcut olan geçi̧sler, spektrumlarda sarı lüminesans,

yeşil lüminesans, mavi lüminesans ve kırmızı lüminesans olarak kendini göstermi̧stir.

Bu geçi̧sler ya MQW ve p-i-n yapısındaki bariyer tabakası içinde ya/ya da kasıtsız

olarak/hafif katkılı katmanların yeniden birleşme i̧sleminde ya da p-GaN katmanının

kendisinde gerçekleşir.

Tüm aygıtlar için EL, PL ve PC/PV ölçümleriyle elde edilen spektrumlarda InGaN

katmanı için eşitlik 2.1 ile ön görülen değerlerde emisyon merkezleri tespit edilmi̧s
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ve sıcaklığın fonksiyonu olarak incelenmi̧stir. Ayrıca PC/PV spektrumları GaN

katmanının emisyon merkezinin tespitine olanak sağlamı̧stır.

PL ve PC/PV spektrumlarında beklenenden farklı olarak karşımıza çıkan ∼ 2.2 eV

deki sarı lüminesans merkezleri GaN için DAP geçi̧slerini ifade eder. ∼ 2.4 eV deki sarı

lüminesans merkezi ise kasıtsız olarak katkılı GaN veya hafif p-tipi katkılı GaN’deki Mg

ile ilgilidir. Yine beklenmeyen UVL merkezleri GaN’nin iletim bandından sığ akseptör

seviyesine geçi̧si ifade eder. Son olarak, kırmızı lüminesans merkezleri ise (1.96-2.05

eV), derin donör seviyesinden derin akseptör seviyesine geçi̧sten kaynaklanmaktadır

[52, 105, 109, 117–119].

Sıcaklık arttıkça emisyon bantlarında ortaya çıkan enerji kaymalarından maviye

kayma süreci indiyum miktarındaki dalgalanmadan kaynaklanan yüksek enerjili

lokalize seviyelerin bant doldurma etkisine dayanır [108, 110–115]. Bu FWHM

değerinin geni̧slemesini de açıklar. Bu süreçte emisyon bantları enjekte edilen yükler

tarafından hopping mekanizmasıyla dolar. Kırmızıya kayma süreci, ı̧sımasız yeniden

birleşme merkezlerinin sıcaklıkla aktive olmasından kaynaklanır ve yeniden birleşme

sürecinin ı̧sımasız yeniden birleşme süreciyle ili̧skili nokta kusurlardan kaynaklı baskın

olmasıyla ortaya çıkar. Bu durum H1 tuzak seviyesinin ı̧sımasız yeniden birleşme

tipini tetiklediği SRH yeniden birleşme süreci ile ili̧skilendirilir. Ayrıca düşük uyarma

güçlerindeki lokalizasyon etkisi daha büyük In içeriği dalgalanmalarından kaynaklanır.

Bu çalı̧sma kapsamında SL yapı ile MQW yapılar karşılaştırılmı̧s olup LED

uygulamaları açısından MQW yapının daha uygun olduğu görülmüştür. Diğer yandan

farklı konsantrasyonlu MQW LEDlerin analizleriyle iletim mekanizmaları, enerji

bantları ve bu bilgilerden yola çıkarak yapıdaki kusur merkezleri tespit edilmeye

çalı̧sılmı̧stır. Bu çalı̧smada yer alan analiz sonuçlarının tespit edilen büyütmeden

kaynaklı yapısal kusur merkezlerinin iyileştirilmesine dolayısıyla LED teknolojisine ı̧sık

tutacağı öngörülmektedir.
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