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OZET

GaN TABANLI SICAK ELEKTRON ISIN YAYICI
HETERO-YAPILAR

Feyza SONMEZ

Katihal Fizigi Bilim Dah
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, ARALIK, 2017

Damisman: Prof. Dr. Engin TIRAS

Bu calismada, elektronik ve opto-elektronik aygitlarin iiretilmesinde kullanilan
InyGa;_xN/GaN coklu kuantum kuyu yapilarin optik 6zellikleri incelenmistir. Farkli
kuantum kuyu sayisina ve In miktarma sahip olan Ornekler safir alttag iizerine
biiyiitiilmiistiir. Optiksel dlgtimlerin ilk kisminda, InyGa;_4N/GaN ¢oklu kuantum kuyu
yapilarin yayimmm mekanizmasint incelemek igin sicakliga bagh (3-300 K)
fotoliiminesans dlgilimleri alindi. Numunelerin fotoliiminesans spektrumlarinda gézlenen
In,Ga; _4«N ¢oklu kuantum kuyusuna ait ana gegisin pik enerjisinin ve GaN bariyer pik
enerjisinin sicakliga bagh degisimleri temel Varshni ve Bant kuyruk modelleri ile
desteklenerek incelendi. Kuantum kuyu sayist ve In konsantrasyonunun bu parametreler
tizerindeki etkisi arastirildi. Calismanin ikinci kisminda ise sicakliga bagli Raman
Olgtimleri alindi. Elde edilen spektrumlarda In,Ga;_yN/GaN ¢oklu kuantum kuyu
orneklerin boyuna optik fonon enerjileri belirlendi. Elde edilen sonuglar literatiir ile

karsilastirmali olarak degerlendirildi.

Anahtar Sozciikler: InxGa:«N/GaN Coklu Kuantum Kuyu, Fotoliiminesans, Varshni

Denklemi, Bant Kuyruk Modeli, Raman Spektroskopisi.



ABSTRACT

GaN BASED HOT ELECTRON LIGHT EMITTING
HETEROJUNCTION

Feyza SONMEZ

Department of Physics

Anadolu University, Graduate School of Sciences, December, 2017

Supervisor: Prof. Dr. Engin TIRAS
In this study, optical properties of In,Ga;_4N/GaN multiple quantum well structures
which are used in the production of electronic and optoelectronic devices have been
investigated. The samples with different quantum well numbers and indium concentration
were grown on sapphire (Al.Oz) substrate. In the first part of the optical measurements,
to investigate emission mechanisms of Iny,Ga;_4,N/GaN multi quantum well structures,
the temperature dependence of photoluminescence measurements was carried out
between 3 and 300K. The temperature dependence of emission peak energy and GaN
barrier peak energy that observed in the photoluminescence spectra were analysed by
supporting Varshni and Band Tail models. The effect of the quantum well number and In
concentration on these parameters were investigated. In the second part of the study, the
temperature dependence of Raman measurements were performed. In the obtained
spectra, longitudinal optical phonon energies of In,Ga; _,N/GaN multiple quantum wells

were determined. The obtained results were evaluated by comparing with the literature.

Keywords:  InxGai-xN/GaN Multi Quantum Well, Photoluminescence, Varshni
Equation, Band Tail Model, Raman Spectroscopy.
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1.GIRIS
Gelisen epitaksiyel biiylitme teknikleri ile yariiletkenler uygun alttaglarin {izerine

tek kristal tabakalar halinde biiyiitiilebilmektedir. Bu gelisen biiyiitme teknikleri opto-

elektronik aygit yapilarin tasarlanip biiyiitiiliip tiretilmesine imkan saglamistir.

Farkli tiir p-tipi yariiletken malzeme ile n-tipi yariiletken malzeme uygun alttas
lizerine biiyiitiillerek p-n heteroeklem yapilar elde edilir. Bu iki tiir yariiletken malzemenin
yasak enerji bant aralig1 farkli oldugundan kuantum kuyu yapilar olusmaktadir. Bu tarz
yapilar; transistor, kuantum kuyu laser, 151k yayan diyod (LED), giines pili gibi aygitlarin
temelini olusturur. Bu aygitlarin tasarlanip iiretilmesinde sahip olduklar1 miikemmel

optik ve elektriksel 6zelliklerden dolayt nitriir yariiletken malzemeler kullanilabilir.

GaN, InN ve AIN -V nitriir yariletkenleri ile alasim konsantrasyonu
degistirilerek kirmizidan morétesi (UV) bolgeye kadar olan bir dalga boyuna sahip 1s1n

yayict yapilar tiretilebilir.

InGaN, indiyum nitriir (InN) ve galyum nitriir (GaN) yariiletkenlerinin birlesmesi
ile olusan III-V nitrir yariletkendir. InxGaixN alasimi igindeki In miktarinin
degistirilmesi ile yayilan 15181n dalga boyu diger bir ifade ile yasak enerji bant araligi
ayarlanabilir. Onceki ¢aligmalarda InGaN yap: kaliteli bir sekilde biiyiitiilememistir.
Ancak ilerleyen zamanda, gelisen biiyiitme teknikleri ile yiiksek kaliteli InGaN ¢oklu

kuantum kuyular tretilebilmistir.

Bu tez ¢alismasinda III-V nitriir tabanli yariiletkenlerden InGaN/GaN ¢oklu
kuantum kuyu yapisi incelenmistir. Bu yapinin optiksel karakterizasyonu tezin hedefini
olusturmaktadir. Daha sonra, p-n eklemli InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyu 6rneklerinin
litografi ve metalizasyon islemleri yapilarak HELLISH (Hot Electron Light Emission and
Lasing in Semiconductor Heterostructure) isin yayici yapilarin olusturulabilmesi adina
bu tez calisgmasinda InGaN/GaN o6rneklerin fotoliiminesans ve Raman spektroskopisi ile

fiziksel ozellikleri arastirilmistir.

HELLISH yapilar, sicak elektron laser ve 151n yayici yariiletken ¢ok eklemli yapilar
sicak elektron yiizey 1s1n yayicilaridir. Bu yapilar ilk olarak N. Balkan ve ekibi tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonra, HELLISH 1-2, Ultra Bright (UB)-HELLISH, HELLISH

1



VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) HELLISH VCSOA (Vertical Cavity
Semiconductor Optical Amplifier) ve TOP-HAT HELLISH gibi farkli HELLISH yapilar

tretilmistir.

Bu yapilarin galismasi sicak elektron kavramina dayanir. Yapiya elektrik alan
uygulandiginda, elektronlar enerji kazanir ve 6rgii sicakligindan farkli bir sicakliga ulagir.

Bu sicaklik, 3kgT/2 enerji degerini astiginda sicak elektronlar olugmaktadir.

HELLISH yapilar1 diger laser yapilardan ayiran en énemli 6zelliklerden biri bu
yapilara elektrik alanin paralel uygulanmasidir ve bu durum tasiyicilarin 1sinmasina
neden olmaktadir. Diger 6nemli 6zellikleri ise, tim katmanlara niifuz eden yalnizca iki

ohmik kontaklardan olusmalar1 ve basit bir yapiya sahip olmalaridir.

Onceki ¢aligmalarda, AlGaAs/GaAs goklu kuantum kuyu yapilar HELLISH yapilar

olarak tasarlanmustir [1-4]

Bu tez kapsaminda genis enerji bant araligina sahip olan InGaN/GaN c¢oklu
kuantum kuyularin HELLISH yap: olarak iiretilebilmesi icin bu yapilarin optiksel
karakterizasyonu yapilmigtir. Sicakliga bagl (3 K- 300 K) fotoliiminesans ve Raman
Olctimleri yapilmistir. Fotoliiminesans verilerinden, dalga boyuna bagh siddet ve
fotoliiminesans piklerin ise sicakliga bagl enerji degisimi incelenmistir. Raman sagilmasi
verilerden elde edilen kristal titresimlerinin siddetinin sicakliga bagli degisimleri

incelenmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar yorumlanmastir.



2. GENEL BILGILER

2.1.111-Nitriirlerin Temel Ozellikleri
Nitriir yariiletkenleri iistiin fiziksel 6zelliklere sahiptir ve teknolojik uygulamalar

icin biiyiik potansiyel olusturmaktadir. GaN, InN, AIN gibi Ill- nitriir yariiletkenler, I11
grubu elementlerinin V grubu elementlerinden azot ile uygun bir sekilde birlesmesiyle
elde edilirler. I1I-Nitriir ve diger III-V grubu elementler arasindaki en Onemli fark
nitriirlerin kararl kristal yapisidir [5]. Nitriir yariiletkenleri sahip olduklart miikemmel
optik ve elektriksel 6zelliklerden dolay1r LED, laser, fotodedektor, giines pili ve yiiksek
giiclii yiikselte¢ gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Bu boliimde calisilan yapilar

geregi GaN ve InN nitriir yariiletkenlerinin bazi dzelliklerinden bahsedilecektir.

2.1.1 Kristal yapis1

Grup I nitriirleri; wurtzite, zinc blende ve rock salt (kaya tuzu) olmak tizere iig
farkli sekilde kristallesir. Uygun kosullar altinda GaN, InN ve AIN i¢in termodinamik
olarak kararli yap1 wurtzite yapidir. GaN ve InN i¢in zinc blende yaps; kiibik yapidaki
alttaglarin (Si, SiC, MgO ve GaAs gibi) (0 1 1) kristal diizlemleri iizerine ince filmlerin
epitaksiyel biylitiilmesiyle kararli hale gelebilirler. Kaya tuzu formu yalnizca yiiksek
basing altinda miimkiindiir [6]. Wurtzite yapi, i¢ ice gegmis iki hekzagonal siki paketli
(hep) alt orgiilerden olusan bir yapidir. Wurtzite yapi altigen (hexagonal) birim hiicreye

sahiptir ve bu yiizden ¢ ve a olmak tizere iki 6rgii sabiti mevcuttur. (Sekil 2.1).

u

Sekil 2.1. Hekzagonal yap: [7]



Sekil 2.1’de, a taban diizlemindeki parametreyi (Ga atomlar1 arasindaki bag
uzunlugunu), ¢ birim hiicrenin yiiksekligini, U parametresi ise en yakin iki komsu anyon

ve katyon (Ga ve N atomlar1) arasindaki bag uzunlugunu gostermektedir.

Zinc blende yapisi ise iki i¢ ice gegmis ylizey merkezli kiibik alt 6rgiilerden olusur.
Zincblende ve wurtzite yapilar bazi agilardan benzerdir. Her iki durumda da grup-IlI
elementi grup-V elementinin dort atomu ile ¢evrilmistir. Bu durumun tam tersine, grup-

V elementi grup-III elementinin dort atomu ile ¢evrilmistir [8].

Ancak zinc blende ve wurtzite yapi1 arasindaki en temel fark, atomlarin temel
diizlem dogrultularindaki dizilim sirasidir. Wurtzite yapmin dizilim sirast [0001]
yoneliminde olup ABAB seklindedir. Zinc blende yapmin dizilim siras1 [001]
dogrultusunda ABCABC seklindedir.

2.1.2 Bant yapisi

I1I-N bilesikleri, dogrudan bant araligina sahip yariiletkenlerdir. Sekil 2.2’de
goriildiigii tizere; I11-N bilesiklerde, bant araligi alasim konsantrasyonuna bagl olarak 0,7
eV ile 6,2 eV arasinda degismektedir. Hekzagonal kristal yapida enerji bant aralig1 (Eg),
InN i¢in 0,7 eV, GaN i¢in 3,42 eV ve AIN icin ise 6,2 eV degerini alir. Sonug olarak 0,7
eV dan 6,2 eV’a kadar olan bir enerji araligin1 kaplarlar ve bu yilizden III-Nitriirleri,
kirmizidan ultraviyole (UV)’e kadar uzanan dalga boylarinda aktif olan optik aygitlarin

tiretilmesine imkan saglarlar [6].
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Sekil 2.2. Wurtzite ve Zinc Blende yapida kristallenen 111-V grubu yariiletkenlerin orgii sabitine karst
bant araligi enerjisi degisimi [9]



2.2. Materyal Parametreleri
GaN, AIN ve InN yariiletkenleri i¢in fiziksel parametreler asagidaki tablo 2.1°de

verilmistir [6,10,11].

Tablo 2.1. -V Nitriir yariiletkenlerine ait fiziksel parametreler

Parametre Simge Birim GaN AIN InN
Bant Aralig1 (300 K) Eq eV 3,42 6,20 0,70
Orgii Sabiti a A 3,189 3,111 3,533
Orgii Sabiti c A 5,186 4,982 5,693
Is1l Katsay1 Aa/a K1 5,59x10° | 4.2x10° | 2,85x10°
Isil katsay1 Ac/c K 3,17x10° | 53x10° | 3,75x10°®
Elektron Etkin Kiitlesi Me Mo 0,20 0,40 0,11
Bosluk Etkin Kiitlesi Mn Mo 0,8 3,53 1,63
Yogunluk p glcm® 6,15 3,23 6,81
Optik Fonon enerjisi ho meV 91,2 99,2 73
Statik Dieletrik Sabiti &s €0 8,9 8,5 15,3
Isil iletkenlik X W/(cm°C) 1,3 2,85 0,45
Elektron mobilitesi e cm?/V.s 900 300 4400
Bosluk mobilitesi Lh cm?/V.s 30 14 39




2.3. GaN Yaniiletken Bilesigi
GaN dogrudan ve genis bant araligina (3,4 eV) sahip wurtzite yapida bir

yariiletkendir. Bu 6zelliginden dolay1 opto-elektronik uygulamalar i¢in biiylik 6neme
sahiptir. GaN n-tipi 6zellik gostermektedir. Galyum nitriiriin tarihine baktigimizda
yapilan ilk caligmalarda, p-tipi GaN iiretilememesine ragmen GaN mavi 151k yayici olarak
olduk¢a uygun bir yariiletken olarak goriilmiistiir. Daha sonra, Akasaki ve Amano Mg
konsantrasyonu ile kontrol edilebilen p-tipi GaN iiretebilmislerdir [12]. P-tipi ve n-tipi
GaN’iin biytitiilmesiyle p-n homoeklem LED’ler olusabilmistir. 1993 yilinda Nakamura
ve arkadaglar1 GaN kullanarak ilk mavi LED’i iiretebilmislerdir [13].

GaN temelli heteroyapilar, ikili katmanlarda atomlarin ayarlandigi genellikle
[0001] temel diizlem dogrultusunda biiyiitiilir. Bu ¢ift katmanlar, polar yiizeylere yol
acan birisi anyonlardan digeri katyonlardan olusan iki yakin altigen katmanlardan olusur.
Biiyiitme yoniindeki atomik dizilim sirasina bagli olarak ya Ga yiizlii ya da N yiizlii olur.
(0001) yiizeylerine Ga-yiizeyi, (0001) yiizeylerine N-yiizeyi karsilik gelir. Bunlara baglh
olarak da Sekil 2.3’de goriildigi gibi, Ga-ylizeyi polarizasyonu ve N- yiizeyi
polarizasyonuna sahip olurlar. Galyum nitriiriin (0001) ve (0001) yiizeylerinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri farklidir [14].

Ga-polarity N-polarity

[0001]

Sekil 2.3.Ga-N kutuplu hekzagonal yapinin top-¢ubuk modeli [6]



Tablo 2.2’de 300 K’de, GaN’iin, Si, GaAs ve 4H-SiC yariiletkenleri ile

kiyaslanarak 6nemi vurgulanmaya ¢alisilmistir [15-17].

Tablo 2.2. GaN ile Si, GaAs, 4H-SiC yariiletkenlerinin fiziksel ozellikleri

Ozellik Si GaAs 4H-SiC GaN
Bant Araligi Eg (eV) 1,12 1,42 3,27 3,40
Kirilma Alani, E (MV/cm) 0,3 0,4 3,0 3,3

Elektron mobilitesi, p

(cm?(Vs)) 1400 8500 900 1000
Bosluk mobilitesi (cm?/(Vs)) 450 400 120 200
Elektron Siiriiklenme hizi, vs

(107cms) 1,0 1,0 2,0 2,5

Is1l iletkenlik, y (W/(cmK)) 1,3 0,55 3,7 1,3

Dielektrik sabiti, € 11,7 12,9 9,7 8,9

GaN, GaAs ile kiyaslandiginda yiiksek 1s1l iletkenlik ve kirilma alanina sahiptir. Isil
iletkenlik, bir aygitin yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme kabiliyetini gosterir [18]. Kirilma
alani ise, yliksek gili¢ aygitlarinin tasarimi i¢in en 6nemli malzeme parametrelerinden
biridir ki bu parametre aygitin en yiiksek caligma gerilim degerini belirler [19]. GaN’iin
elektron stiriiklenme hiz1 Si, GaAs, SiC den daha biiyiik bir degere sahiptir. Bu parametre

ise GaN’ii yiiksek frekans uygulamalari i¢in uygun hale getirir.




Bu o6zelliklerden dolayi, GaN yiiksek gii¢, frekans ve sicaklik gerektiren aygitlar
icin uygundur. Diger 6nemli parametre dielektrik sabitidir. Dielektrik sabiti yiiklenme

kapasitesini belirlemektedir. Bu parametre aygitin boyutunu etkilemektedir [19].

Ancak, yerli ve orgli uyumlu alttaglarin eksikliginden dolay1 GaN genellikle safir,
SiC ve Si lizerine biiyiitiiliir. Bu durum, orgii ve 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki
uyumsuzluktan dolay: GaN tabakalari arasinda gerilme ve kusurlara yol agmaktadir. Bu
gerilme ve kusurlar GaN tabanli aletlerin ¢alisma ve performansini sinirlamaktadir.

Yiiksek kaliteli diisiik kusurlu GaN ince filmler MBE yontemiyle biiyiitiilmektedir [20].

2.4. InN Yariiletken Bilesigi
InN yariiletken bilesigi, uygun alttaslarin eksikligi ve yiiksek kaliteli InN kristali

elde etmekteki zorluklardan dolayi {izerinde en az ¢alisilan nitriir yariiletkenidir.
20.ylizyilin baglarinda InN {izerine ¢alismalar baslamistir ancak azot molekiillerinin
yiiksek buhar basinci ve diisiik ayrisma sicakligindan dolay1 basari elde edilememistir.
Biiyiitme tekniklerinin gelismesiyle 1980’lerin sonlarinda tek kristal InN tiretilebilmistir
[21].

InN, nitriir yariiletkenleri igerisinde en kiigiik yasak enerji bant araligina, diisiik
etkin kiitleye, yiiksek mobilite ve yliksek siiriiklenme hizina sahip olmasindan dolay1

onemlidir [21, 22].

InN; grup-I11 elementi indiyum (In) ile grup-V elementi azot’un (N) bilegsiminden
olusan III-V grubu yariiletken bilesiktir. ilk ¢alismalarda, InN yariiletken bilesiginin
yasak enerji bant araligi 1,89 eV olarak belirlenmis ve bu deger uzun siire kabul
edilmistir. Ancak son ¢aligmalar InN yariiletken bilesiginin yasak enerji bant araliginin ~

0,7 eV oldugunu goéstermistir [23].

2.4.InxGaixN Yariiletken Alasim
InGaN alasimi, kirmizidan morétesine kadar spektral araligi kaplayabildiginden

opto-elektronik aygitlarin gelismesi i¢in biiyilk 6neme sahiptir. Ancak yiiksek kaliteli
kristal katmanlarmin biiyiitilmesindeki zorluklardan dolayr InGaN ve InN c¢ok
gelisememistir. Son zamanlardaki epitaksiyel biiyiitme teknolojisinin gelismesiyle
yiiksek kaliteli InN elde edilmistir [24].



1992°de Nakamura ve Mukai ilk kez, MOCVD yontemini kullanarak kaliteli InGaN
filmlerini biiyiitmeyi basarmislardir. Daha sonra InGaN ¢oklu kuantum kuyu biiylitmeyi

basarmuislardir.

InGaN aktif tabakasi, InGaN ig¢indeki In miktarina baglh olarak kirmizidan
mordtesine 1g1k yayan III-V nitriir tabanli LED ve laser diyotlarda kullanilmaktadir [25].
Waurtzite GaN ve In bilesikleri ile olusan InxGaixN alasimi da wurtzite yapidadir [26].

InxGa1xN alasiminin 6rgii sabitleri Vegard yasasi ile ifade edilir, alasimi1 olusturan
ikili bilesigin orgii sabitleri arasinda dogrusal baginti vardir [27]. Orgii sabitlerinin

birimleri A cinsindendir. Mol kesrini x (In) ifade etmektedir [26].

Angan = XAy + (1 — X)agan (2.1)

Cingan = XCmn + (1 — X)Cgan
2.2)

InxGai1-xN alagimi i¢in bant araligi enerjisinin bilesimlere bagliligi genellikle,

E,(InyGa;_xN) = xE;(InN) + (1 — x)E4(GaN) — bx(1 — x) (2.3)

seklinde ifade edilir. Burada, b egrilme parametresidir. Egrilme parametresi, GaN ve InN
ikili alagiminin bant aralig1 enerjisinin dogrusalliktan sapma miktarini verir [27]. Egrilme
parametresi b’nin degeri i¢in yaymlanan kaynaklarda farkliliklar géziikkmektedir. Bu
degerler 1,4 eV-2,8 eV araliginda degismektedir. Egrilme parametresi b’nin bu genis
aralikta degerler almasi, ¢alisilan InyGaixN tabakalariin gerilme durum oraniyla ilgili
olmasi ile agiklanabilir [28]. Sekil 2.4’de InxGaixN alasiminin yasak enerji araliginin In
(X) konsantrasyonuna gore degisimi verilmistir. In orani arttik¢a yasak enerji araliginin

azaldig goriilmektedir.
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Sekil 2.4. InGai1xN alasiminin indiyum kompozisyonun (x) fonksiyonu olarak yasak enerji araligi [29,30]
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3. HELLISH

3.1. Sicak Elektron Kavram
Gelisen kristal biiyiitme tekniklerinin ¢ok kiiciik boyutlu yapilarin iiretilmesine

imkan saglamasi yariiletkenlerdeki sicak elektronlara olan ilgiyi arttirmistir. Bu sayede
mikron alt1 yariiletken cihazlar tiretilebilmektedir. Bu durum, birkag¢ volt uygulandiginda
bile 6rnek iizerinden ¢ok yiiksek elektrik alanlarin gegmesini saglar [31].

Isisal dengede, elektronlarin belirli bir yonde net momentumlart yoktur. Isisal
dengede ve ¢ok zayif elektrik alan altinda elektronlarin ortalama enerjisi 3ksT/2 kadardir.
Yariiletkenlere elektrik alan uygulandiginda, elektronlar momentum kazanir ve enerjileri
artar. Uygulanan elektrik alan arttik¢a, elektronlarin elektrik alandan kazandig1 enerji (bu
elektronlarin yiiksek mobiliteleri nedeniyle) artar. Ortalama 1sisal enerji 3kgT/2 degerine
ulagir ve bu degeri asar. Boylece, 2D elektron gazi igerisinde, kristal orgiiyle 1sisal
dengede olmayan ve enerjileri ortalama 1si1sal enerjiden biiyiik olan elektronlar meydana
gelir. Bu elektronlara sicak elektronlar (hot electrons) denmektedir. Sicak elektronlar,
orgii sicakligindan (T.) daha yiiksek olan bir elektron sicakligi (Te) ile ifade edilirler,
Te>TL [32].

3.2 HELLISH (Hot Electron Light Emitting and Lasing In Semiconductor
Heterojunction) Yapilar
Sicak elektron laser ve 1sin yayici yariiletken ¢ok eklemli yapilar (Hot Electron

Light Emitting and Lasing in Semiconductor Heterostructure, HELLISH) sicak elektron
yiizey yayicilaridir. HELLISH 1 ve 2’ yi igeren ilk HELLISH aygitlari, 1995 yilinda Prof.
Balkan ve grubu tarafindan tasarlanmistir [33,34]. Daha sonra, bu yapilar1 UB-HELLISH,
HELLISH VCSEL- VCSOA ve son olarak Top-Hat HELLISH (THH)’ lerin gelistirilmesi

takip etmistir.

Tiim HELLISH yapilarda boyuna iletim mekanizmas1 kullanildigindan dolay1
uygulanan elektrik alan biiylitillen katmanlara paraleldir. Bu durum tasiyicilarin

bulunduklar1 kanallarda 1sinmasina neden olmaktadir.

HELLISH yapilarin aksine, geleneksel yariiletken laser ve 1sik yayicilar p-n eklem
bolgesindeki tasiyicilarin dikey iletimine dayanir. Geleneksel 151k yayici diyotlarin aktif

bolgelerindeki kuantum kuyularin birlesmesi, yiiksek verimlilige ve diisiik esik akimina
11



yol agan tasiyicilarin en iyi sekilde hapsedilmesini saglamaktadir. Ancak, bu geleneksel
kuantum kuyu laser aygitlarin yiizeylerinin kii¢iik bir kismindan 1simnin yayilmasi, bu
aygitlarin iiretim ve test edilmesinin ¢ok pahali ve zaman alict olmasi bu aygitlarin

olumsuz yonleridir [1].

Daha sonra, dikey Kkaviteli yiizey 1simas1 yapan laserler (VSCEL) kesfedilmistir.
1990’1 yillarda, tek kuantum kuyulu GaAs VSCEL’lerin verimliliklerinin %355 ve
giicinlin 5SmW oldugu belirtilmistir. VSCEL’lerdeki gelismeler ilgi ¢ekmistir ancak
yapisal tasarim ve fabrikasyon tekniklerinin ¢ok karmasik olmasindan dolayr daha basit
yapili, dalga boyu kontrol edilebilen ylizey salimli aygitlar arastirilmaya devam
edilmistir. HELLISH yapilar bu 6zellikleri saglamak adina iyi bir aday olmustur [1]. Sekil
3.1’de goriilecegi iizere; HELLISH-1 aygiti, p-n ekleminin yiiklerden arindirilmis
bolgesinin (depletion region) n tarafindaki tek kuantum kuyudan (SQW) olusur [35].
Ohmik kontaklar, tiim katmanlara Au/Ge/Ni yayarak olusturulmustur [36]. Bu yapilar en

iyi amplifikasyon saglar ancak genis ve zayif 1s1n yayilimi vermektedir [3,35].

Elektroliminesans

+V ﬁ Topraklama

GaAs 200 A

n-A|0_31Gao_59AS 710 A

i-GaAs 130 A

n-Alo31GaoeeAs 164 A

p-Alo31GageeAs 1.8 um

Yari yalitkan GaAs alttas

Sekil.3.1.HELLISH-1 aygit yapis: ve fiziksel parametreleri [36-38]
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HELLISH-2 aygitlarinin ¢aligmasi ise, p-n ekleminin yiiklerden armndirilmis
bolgesinin (depletion region) n tarafindaki ¢oklu kuantum kuyularmin birlesmesine
dayanir. Dolayisiyla, HELLISH-2 aygitlar1 tekli veya c¢oklu dalga boylarinda 1sik
yayilimi igin ayarlanabilir [3, 35, 36].

Sekil 3.2’de, temel HELLISH-1 aygitinin igerdigi dinamik tasiyicilarin davranisi
gosterilmistir. Boyuna elektrik alan aygit tabakalarina paralel olarak uygulandigi zaman
n tarafindaki sicak elektronlar en yliksek enerji durumlarina gecer ve yiikten armdirilmig
bolgesindeki kuantum kuyu igine hareketlenirler. Kuantum kuyu, sicak elektronlarin
yiikten arindirilmis bolgesine siiriiklenmesi i¢in biiyiik bir tuzak gibi davranir. Kuantum
kuyu i¢indeki elektronlar 1sisal olarak orgii ile 1s1l dengede olmayan 1siya ulasirlar ve
sonug olarak fazla olan enerjilerini, potansiyel engel boyunca fononlar ile etkileserek
veya kuyu igerisine tilinelleyerek kaybederler. Yikten arindirilmis bolgedeki fazla
yiiklerin artmasi eklemin enerji-bant profilinin degismesine neden olur. Bu durumda
eklem, eklemin p-tarafinda ileri besleme varmis gibi davranir. Boylece yiikk dengesini
korumak i¢in p tarafindaki yilikten arindirilmis bolge ve potansiyel engeli azalir. Bu
durum, kuantum kuyu ig¢ine bosluklarin hareketinin artmasi ile sonuglanir. Kuantum
kuyularmn iginde yeniden birlesmenin (recombination) olmasi ile tasiyicilar isinir ve
yiizeyden 151k yayilir. Bu tiir aygitlarin kullanilmasindaki avantaj; {iretim asamalari

boyunca tiim tabakalara yayilan sadece iki ohmik kontagin olmasidir [35].
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Sekil 3.2. Al;Gai-«As p-n eklemi arinmig bolgesinin n tarafindaki QW ile HELLISH-1 aygitinin enerji bant
profilinin sematik gosterimi. Enp tabakalara paralel uygulanan elektrik alandir. Iy (termo
iyonik) ve lw (tiinelleme) akimlari yardimlariyla 3D Al,Gai«As tabakadan GaAs kuantum
kuyunun (QW) birinci alt bant igine dengede olmayan tasiyicilarin enjeksiyonu. lge Ve lgn
swrastyla QW icindeki elektron ve bogsluk siiriiklenme akimlaridwr. Iy ise kuyu icinde sicak
bosluklarin sizma akimidwr [35,37]

HELLISH-1 ve 2 yapilar1 LED yapisidir. Daha sonra bu yapilar, aktif tabakalarin
altinda biiytitiilen dagitict Bragg yansiticilarinin (Distributed Bragg Reflector, DBR)
eklenmesi ile (Ultra Bright, UB) UB-HELLISH yapisina dontistiiriilmiistiir. (sekil 3.3)
DBR, iki farkli yliksek ve diisiik kirilma indisli malzemelerin eslestirilmis tabakalar
halinde periyodik olarak biiylitiilmesiyle elde edilmektedir. DBR aynalar, her tabakanin
kalinlig1 biyiitiilen aygitin ¢alisma dalgaboyunun dortte birine esit olacak sekilde
olusturulmaktadir [39].

DBR %99 {izerinde yansima saglar, yani daha once alttastan kaybolan yayilim aygit
boyunca geriye yansitilir. Yar1 oluklu ya da parcali bigimlerde olmasi ve kirilma
indeksindeki siireksizliklerden dolayr kapak tabakasi (GaAs gibi)-hava ara yiizeyi
yaklasik %30 yansimaya sahiptir. Bu yiizden siiper parlak yapi olarak calistirilmaya
uygundurlar ve UB-HELLISH olarak adlandirilirlar [35,37].
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Vv ﬁ Topraklama

GaAs 100 A

n-Alg.31GagesAs 1230 A

i-GaAs 130 A

n-A|o_3lGao,59AS 160 A

p-Alo31GaogoAs 1160 A

AlAs 550 A

Alo.43Gaos7As 180 A

Alo.10Gao.90As 380 A 27 kez

Alo.43Gap.s7As 180 A tekrar

AlAs 550 A

S| GaAs alttas

Sekil 3.3: UB-HELLISH aygitinin tabaka yapisi [35]

HELLISH aygitlarin ana 6zellikleri:

e Aygit calismasi i¢in Au/Ge/Ni alagimlarinin yayilmasi ile olusturulmus yalnizca
iki elektriksel kontak gereklidir. Dolayisiyla, aygit iiretimi oldukca basit ve
ucuzdur.

e Isik yayilmasi, elektrik alan tarafindan tasiyicilarin 1sitilmasindan dolayidir, bu
yiizden yayilan 15181n siddeti uygulanan gerilimin kutupluluguna bagl degildir.

e Bu iki 6zelliginden dolayi, optiksel XOR ve NAND kapilarmin iki boyutlu
dizilerin tiretimi kolayca gerceklestirilebilir [1,35,40].

UB-HELLISH aygiti, iist katmanina DBR aynalarin eklenmesi ile HELLISH-
VCSEL ve HELLISH-VCSOA yapilara déniistiiriilmiistiir [3, 35]. Ust aynalarin
yansitmasi alt aynalarinkine gore nispeten daha diisiiktiir. HELLISH-VCSEL / VCSOA
yapilarda iist DBR’lar asindirilarak elektriksel kontaklar tiim tabakalar boyunca difiize

olmustur ve bu yapilar tabakalara paralel elektrik alan uygulanarak ¢alisir [35].
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HELLISH aygitlar, VCSEL yapt olarak ilk GaAs/GaAlAs yapilar seklinde
tasarlanmustir [2]. ilk baslarda, bu aygitlarin siddet ve 1s1ma spektrumlarini arastirmak
icin birgok ¢alisma yapilmistir. Bu yapilar GaAs tabanli olduklar1 i¢in 850 nm’de 151ma

yaparlar.

Sekil 3.4’ de basit yapili HELLISH-VCSOA karmasik yapili geleneksel VCSOA
ile karsilastirilmistir. Bu iki yapi tasiyict iletim mekanizmalar1 ve elektriksel kontak
konfigiirasyonlar1 agisindan birbirinden farklidir. HELLISH-VCSOA {ist DBR’lar harig¢
tiim tabakalar boyunca difiize olmus iki ohmik kontaktan olusur. Bu aygitlarda p-n eklem
bolgesi alt list DBR aynalarin arasindadir. Boylece akim DBR aynalardan ge¢gmeden
kazang bolgesi icine enjekte edilir. Geleneksel VSCEL’lerde ise, akim DBR aynalar

boyunca enjekte edilir ve yayilma mesa {izerinden gergeklesir [35].

(a) Geleneksel VCSOA (b) HELLISH-VCSOA

Diffused . in
Contacts

Sekil 3.4. a) Oldukga karmasik yapt ve tiretim teknikleri ile tasarlanmis geleneksek VCSOA yapt b) DBR

aynalardan ge¢meden aktif tabakanin i¢ine akim iletilmesi icin yalmizca iki kontagin gerekli

oldugu basit bir yol ile tasarlanip iiretilen basit bar HELLISH-VSCOA yapi

3.2.1.Diisiik elektrik alanlarda HELLISH yapilar

HELLISH 1-2, HELLISH-VSCEL ve HELLISH-VCSOA yapilarin hepsi
HELLISH temelli yapilar olup 151k yayilimi boyuna sicak elektron iletimine
dayanmaktadir. Bu aygitlarin performanslari birbirlerine gore farklilik gosterir. Ornegin,
151k yayilimi i¢in herbir HELLISH aygit yapisinin esik elektrik alanlari farklidir. Bu esik
elektrik alan degerleri, HELLISH-1 aygitlarinda 50 ve 100V/cm arasinda, UB-HELLISH
icin 200 ve 600V/cm arasinda, HELLISH VCSEL i¢in 50 ve 100V/cm arasinda,
HELLISH VCSOA igin 110 ve 290V/cm arasinda degismektedir [35,37].
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HELLISH aygitlarin ¢alismasi, elektron hole ¢iftlerinin kendi kanallar1 boyunca
enjeksiyonuna dayanir. Sekil 3.5°de standart HELLISH aygitlar1 igin {i¢ boyutlu (3D)

modeli gostermektedir

Conduction Band

Electrons Equi potential plane

+V/ Drain

Sekil 3.5.7letim ve degerlik bantlarinda yari-diiz bant bélgesi (noktali ¢izgi) sematik gosterimi. Oklar
Swrasiyla bosluklarin (beyaz ok) ve elektronlarin (siyah ok) siiriiklenmesi ve difiizyonu gosterir.
Dolu olmayan ok isimali yeniden birlesme alanini gésterir ve yayilan foton enerjisi hv,’ dir
[35,37,41,42]

Elektrik alan uygulanmadig1 zaman, 1sin iiretici tagiyicilar boyuna kanallarda yan

olarak siiriiklenmeksizin kuantum kuyu i¢inde 1s1mali olarak yeniden birlesir [42].

Aygita diisiik gerilim uygulandigi zaman, iki kanalda da esit potansiyel durumlar
isgal eden biiylitme yolundaki, enerji bantlarin1 egerek yari-diiz bant olusur. Enerji
bantlar1 uygulanan voltaj degerine gore egilir. Enerji bantlarinin egilmesiyle yari-diiz bant
olusur ve az sayida tasiyict boyuna iletiminin artmasina neden olan p-n eklem igine
diyagonal olarak siirtiklenebilir (sekil 3.5). Bu durumda 1s1k yayilimi zayiftir ve kuantum
kuyularin i¢ine ulasan bosluklarin sayisina baghdir. [35,42].

Uygulanan elektrik alanin artmasi ile enerji bantlar1 daha da egilecek boylece daha

cok tastyici aktif bolge igine akacaktir ve 1s1k yayilimi artacaktir.

3.2.2.Yiiksek elektrik alanlarda HELLISH yapilar
Sicak elektron 151k yayan aygitlar biiyiitme dogrultusu boyunca boyuna elektrik
alan (E) uygulanmasi ile ¢aligirlar. Yukarida bahsettigimiz gibi, uygulanan elektrik alana

gore enerji bantlar1 egilmektedir. Uygulanan elektrik alan arttik¢a giiclii elektrik alanin
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bir sonucu olarak bantlarin egilme oranlart da artmaktadir. Ancak biiyiitme
dogrultusundaki i¢ elektrik alan boyuna etki uygulamalar1 tarafindan etkilenmez. Yiiksek
elektrik alan uygulamalarinda, iletim ve degerlik bantlar1 sicak elektronlar ve bosluklar
tarafindan doldurulmustur ve vyari-diiz bant durumu tiim heteroeklem boyunca
olusacaktir. HELLISH aygitindan yayilan 151k sicak elektron etkileri tarafindan

yonetilebilir ve onlarin ¢alisma sistemi Sekil 3.6’da gosterilmistir [35].

i &

E.=0V/ecm

Quasi-flatband condinon
i \
: ,i\ IR
- 4
- a
(d)
<)
Ea= Vo /% Eca=0

Sekil 3.6. Yari-diiz bant kosullar: altinda 151k yayilimi géstermi. CB ve VB sirasiyla iletim ve degerlik
bantlaridir. Iki paralel diizlem ile bant egilme dereceleri gosterilmistir. a) Ea= 0 Vicm b) E, <
Vil | C) Ea=Vyi/l d) E.> Vil | [35,37]

(a)

3.2.3. TOP-HAT HELLISH yapilar

TOP-HAT HELLISH (THH) yapis1 standart HELLISH yapilara benzememektedir.
THH yapilar, standart HELLISH yapilarin iki ohmik kontak igermesinin aksine, dort
bagimsiz p ve n kontaklardan olusur. THH yapilar, p ve n kanallar1 boyunca farkli elektrik
alanlari uygulanmasina izin verir [4]. Sirasiyla p kanali ve n kanali i¢indeki elektrik alan
kuvvetini azaltmak i¢in THH daha uzun p kanali daha kisa n kanali ya da daha uzun n

kanal1 daha kisa p kanalina sahiptir.

Normal ¢aligma siiresince, sol kontaklar (3 ve 4) topraklanmis iken sag kontaklara
(1 ve 2) gerilim uygulanmistir. Normal ¢alisma altinda, aygit pozitif polarite ile
etkilendiginde, 1 ve 2 kontaklar1 biriktirme (drain) kontaklar1 olarak adlandirilirken, 3 ve

4 kontaklar1 kaynak kontaklari olarak ifade edilir. Bu siireclerin her biri 3. kontak
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yakinlarinda (kaynak) hv,; foton enerjili gelistirilmis 1s1mali yeniden birlesme ile
sonuglanir. Bdylece ¢arpan optik sinyal (hvy) aygit tarafindan absorplanir ve

doniistiiriilmiis dalga boyunda (hv;) tekrar yayilir [35].

Ust DBR

=\

.,&
Il

Alt DBR

(a) (b)

Sekil 3.7. @) p-n ekleminin icerisindeki kuantum kuyulardan meydana gelen basit THH yapisi. b) alt ve iist
kismina DBR aynalar eklenmis p-n eklem bélgesi arasina yerlestirilmis QW lar iceren THH-
VCSEL/VCSOA yapist ve 4 kontak konfigiirasyonu [37]

19



4. DENEYSEL YONTEMLER

4.1 Elektromanyetik Isima
Elektromanyetik 1sima, sekil 4.1°de goriilecegi gibi yayilma dogrultusuna ve

birbirlerine dik olan aymi faza sahip siniis salmimlar seklinde yayilan elektrik ve
manyetik alanlarin birlesimini ifade etmektedir.

X

Sekil 4.1. Elektromanyetik isimanin gésterimi

Elektromanyetik 1sima dalga-tanecik ikiligi olarak bilinen, hem dalga hem de
tanecik oOzelligi gostermektedir. Isigin girisim ve kirmimini, ortam degistirirken
kirilmasini elektromanyetik 1s1manin dalga 6zelligi ile agiklanirken, 15181in sogurulup

yayilmasi pargacik 6zelligi ile aciklanabilir.

Elektromanyetik isimanin dalga 6zelliginde; hiz (¢), frekans (v), dalga boyu (L) gibi

Ozellikleri arasindaki iliski esitlik 4.1 ile verilir.

c
A=

; (4.2)

Ayrica, IR ve Raman spektroskopisinde sik kullanilan, dalga boyunun tersi olan

dalga sayis1 esitlik 4.2 ile verilir. Birimi cm™ “dir.
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(4.2)
Elektromanyetik 1simanin tanecik ozelliginde; elektromanyetik 1s1manin enerji
parcaciklari adi verilen fotonlardan olustugunu diisiinmek, elektromanyetik 1sima ile

maddenin etkilesimini anlamamizi kolaylastirir. Madde tarafindan foton soguruldugunda,

fotonun enerjisi maddeye geger. Fotonun enerjisi asagidaki denklem ile ifade edilir.

(4.3)

Burada h, Planck sabiti olup 6.626 x 1073 J.s degerindedir [43].

INZE NAAAVAVATITAT

X Gama
Radyo Mikrodalga KizilGtesi Ultraviyole  Isinlan  Isinlan

et = = —— : —

t :
nata) 103 102 105 106 108 10710 10712
Goéranar
Isik
700 nm 400 nm

Sekil 4.2. Elektromanyetik isima tiirleri elektromanyetik spektrumda gésterimi
4.2.Spektroskopi

Spektroskopi en genel tanimiyla, elektromanyetik 1stmanin madde ile yaptig
etkilesimi inceleyen bilim dalidir. Elektromanyetik 151n madde igerisindeki atom, molekiil
ve iyonlar ile etkilesir. Bu etkilesme; 15181n yansimasi, sacilmasi, sogurulmasi ve
yayilmasi seklinde olmaktadir. Bu etkilesimlerin sonuglari incelenip analiz edilerek

incelenen malzemenin yapisi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tayin edilebilir.
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Tablo 4.1. Elektromanyetik spektrum bélgelerinin frekansi ve bu bélgelere karsilik gelen spektroskopi

tiirleri [43,44].

SPEKTRAL
BOLGELER

SPEKTROSKOPI
TURU

FREKANS
ARALIGI(Hz)

Radyo Dalgalari

NMR (Niikleer Manyetik
Rezonans); ¢ekirdek-spin
etkilesimleri

10°-108

Mikrodalga

ESR (Elektron Spin
Rezonans); molekiiler
donme, elektron-spin

etkilesimleri

101°-10%2

Kizil Otesi (IR)

IR/RAMAN; molekiiler
donme-molekiiler titresim

1012_1014

Mor Otesi

UV; dis yoriingedeki
elektronlarin elektronik
durumlarindaki degisim

1014_1016

X-Isinlar1

X-Isilart Spektroskopisi;
i¢ yoriingedeki
elektronlarin elektronik
durumlarindaki degisim

1016-10'°

v-Isinlar

Cekirdek i¢i degisimler

10%-10%

Bu tez calismasinda, HELLISH orneklerin incelenmesinde fotoliiminesans ve

Raman spektroskopisi yontemleri kullanilmistir.

4.2.1.Fotoliiminesans spektroskopisi

Atom veya molekiillerin temel enerji diizeylerinde, atom ve molekiildeki
elektronlar en diisiik enerji seviyesinde bulunurlar. Atom veya molekiiliin uyarilmig
halinde ise, elektronlar daha {ist enerji seviyelerinde bulunmaktadir. Uyarilmis hal, atoma
yeterli enerji verilmesiyle gerceklesir. Uyarilmis durumdaki atom veya molekiil
kararsizdir ve kazandig1 fazla enerjisini atarak temel enerji diizeyine geri donmek ister.

Atom veye molekiil temel enerji seviyesine geri donerken, almis oldugu fazla enerjisini
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belirli frekanstaki 11k olarak yayar. Isik yayilmasi olayina /iminesans denir. Atom veya
molekiil bu uyarilma enerjisini farkli yontemlerle kazanir. Uyarilma enerjisini kazanma
yontemine gore fotoliiminesans, elektroliiminesans, kemiliiminesans, katoduliiminesans,
termoliiminesans gibi liiminesans c¢esitleri vardir. Bu tez caligmasinda liiminesans
cesitlerinden fotoliiminesans yontemi kullanilmistir. Uyarilma i¢in gerekli olan enerji,
atom veya molekiiliin fotonlar1 sogurmasi ile gerceklesiyorsa bu olaya fotoliiminesans

denilmektedir.

Fotoliiminesans, basit ve malzemeye zarar vermeyen tahribatsiz bir 6lgiim
teknigidir. Fotoliiminesans deney diizenegi; 6rnegi uyaran bir laser, yayilan 15181 toplayan
optik sistemlerden ve farkli enerjilerde 15181n siddetini 6lgen dedektorlii spektrometreden
olusmaktadir [45]. Dedektorden elde edilen optik sinyaller elektriksel sinyallere
doniistiiriilir. Daha sonra, bu sinyalin siddet- dalga boyu grafigi ¢izilerek yariiletken
malzemenin fotoliiminesans spektrumu elde edilir. Bu spektrumun incelenmesiyle,
yariiletken malzemenin yasak enerji bant araligi, kusur ve safsizliklarin seviyeleri

hakkinda bilgi edinilir.

Sekil 4.3’de fotoliiminesans olayimin tig-adimli asamas1 gosterilmistir.

Sekil 4.3. U¢ adimda fotoliiminesans asamalart a) sogurma b) durulma c)yeniden birlesme 1simmu (foton
yayilimi), (VB valans banti, CB iletim banti) [46]

Yeniden birlesme; elektron temel duruma geri donerken diisiik enerjili fotonun

olustugu, 1s1mali ya da 1s1masiz gegisleri meydana getiren siirectir [46].
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Sekil 4.3’e baktigimizda;

e adurumunda; ho enerjili fotonun sogurulmasi elektron-bosluk ¢iftini olusturur.

e b durumunda; elektron bosluk ¢ifti akustik ve optik fononlar ile etkileserek,
serbest elektronlar iletim bandinin minimumuna, bosluklar ise valans bandinin
maksimumuna dogru hareket ederek durulma (termal denge) meydana gelir.

e ¢ durumunda; elektron ve bosluklarin yeniden birlesmesiyle, sistem temel

durumuna geri donerken 7w’den daha az enerjiye sahip foton yayilir [47].

Fotoliiminesans olay1 sonununda, elektron ve holelerin yeniden birlesmesiyle
elektronlarin valans banda geri donmesi sonucu fazla enerji 1s1mali ya da 1s1masiz
olarak salinir. Foton salintyorsa 1isimali yeniden birlesme, foton salinmiyorsa 1s1masiz

yeniden birlesme olarak isimlendirilir. Sekil 4.4’de bazi fotoliiminesans gegis tiirleri

gosterilmistir.
Ed AN NNy
Fonon
AN B
ANAS s Foton —
Founl Foton AN
_ ¥ E, Fonon

\ t Y
NANNNNNNEEENNNAANNNEEEENNANAN NN

Valans Band1 (a) ®) (©) (d

Sekil 4.4. (a-c) Istmali gecis tiirleri: (a) banttan banda (b) verici seviyesinden valans bandmna (c) iletkenlik

bandindan alict bandina, (d) bir orta seviye yoluyla isimasiz gegis [48].

Banttan banda gegis, iletkenlik bandindaki elektronun valans bandindaki hole ile
birlesmesiyle olusan ge¢is olarak ifade edilebilir. Dogrudan bant aralikli yariiletkenlerde

uyarici fotonun enerjisi;
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Gegisle ilgili ilk ve son durum enerjileri Ej ve Es olmak iizere

hv = E; — E; (4.4)
seklindedir.

Safsizlik gegisleri yariiletkenlerin yapisinda dogal olarak bulunan ya da istenmeden
olusmus gegislerdir. ksT=0 igin bu gecislerin enerjileri asagida verilmistir. Eg, Ea, Ep

sirasiyla yasak enerji aralig1, akseptor ve donor enerji seviyeleri olmak tizere;

E = E; — Ep, (donor- bant gegisi) (4.5)

E = E; — E4 (bant-akseptor gegisi) (4.6)
seklinde ifade edilir [49].

Ornegi uyaran optik kaynak olan laserin enerjisi rnegin yasak enerji araligindan

en az esit veya bliylik olmalidir. Uyarici fotonun frekansi v, dalga boyu 4 ise,

hv > Eq (4.7)

veya

he/A > Eq (4.8)

seklinde olmalidir. (h, Planck sabiti ¢, 151k hiz1)

4.2.1.1.Fotoliiminesans 6l¢ciimlerinin Sicakhga baghhg:
Distik sicaklik dlctimleri; 1s1l genisleme ve 1s1l olarak aktif olan 1s1masiz yeniden

birlesme siireclerini azaltarak tiim spektroskopik bilgiyi elde etmek icin gereklidir. Bant
icinde uyarilmis tasiyicilarin termal dagilimi, bu bantdan ileri gelen yayilima yaklagik
olarak kT/2 kadar katki saglar. Bu etkiyi azaltmak igin 6rnegi sogutmak gereklidir. Isil
enerji kT/2, 4,2 K sicaklikta sadece 1,8 meV kadardir. Bir¢ok 6l¢iim i¢in bu deger oldukca

diisiiktiir fakat bazi durumlarda 1s1l genislemeyi azaltmak igin gereklidir [50].

Diisiik sicakliklarda fotoliiminesans Ol¢limlerinin iki 6nemli avantaji vardir.

Birincisi elektriksel iletkenligi arttiran alict ve verici gibi merkezler hakkinda bilgi
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edinmektir. Bu ise bu merkezlerdeki tasiyicilarin 1sil etkisini ortadan kaldirmakla
(dondurmakla) miimkiin olur. Ciinkii kusurlar ve safsizliklar igin, tasiyicilar 1s1l olarak
serbest kaldig1 zaman tasiyici hareketliligi sinirlandirilmis olacaktir.

Ikinci avantaj ise, diisiik sicakliklarda titresimin minimize edilmesi nedeniyle spektral
geniglemenin azalacagidir [49].

Yariiletkenlerde sicaklik ile yasak enerji bant araligi arasindaki iliski Varshni formiili ile;

2

aT
E; = E4(0) — TEE (4.9)

Verilir. a ve f sabitlerdir. Eq (0) ise 0 Kelvin’deki direkt veya indirekt yasak enerji
araligidir [51].

4.2.2.Raman spektroskopisi
Bu spektroskopi yonteminde, maddenin titresim donme ve diisiikk frekansh
ozelliklerinin calisildigi bir yontemdir [50]. Bu yiizden molekiil titresim tiirlerinden

bahsedilmesi gerekir.

4.2.2.1.Molekiil titresim tiirleri
Bir molekiilde bulunan atomlarin birbirlerine gére konumlari1 tam olarak sabit

olmay1p, molekiildeki baglar etrafinda ¢ok sayida ve degisik titresimlerden dolayi siirekli

degisir [52].

Genellikle, gerilme ve egilme olmak {izere iki tlir molekiil titresimi vardir.
Molekiildeki titresimler kizilotesi bolgede, infrared (IR) sogurma ve Raman sagilma

spektroskopisi yontemleriyle incelenir.

Gerilme titresimleri, iki atom arasindaki bag ekseni boyunca atomlar arasindaki
uzakligin degigsmesine dayanan titresimlerdir. Gerilme titresimleri, Simetrik ve asimetrik
gerilme olmak iizere ikiye ayrilir. Simetrik gerilme titresimi, bir molekiilde bulunan tim
baglarin ayn1 anda uzayip kisalmasi ile olusurken, asimetrik gerilme titresimi baglarin bir

kismi uzarken bir kisminin kisalmasiyla olusur.
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Simetrik Gerilme Asimetrik Gerilme

Sekil 4.5. Gerilme titresimlerinin sematik gésterimi

Egilme titresimleri, iki bag arasindaki a¢inin degismesine bagl titresimlerdir. Dort tipi
vardir.

o © o 0
< <7
. .

a) Diizlem i¢i Yana Sallanma b) Diizlem i¢i Makaslama

O O O) O)
O O

¢) Diizlem dis1 Sallanma d) Diizlem dist Biikiilme

Sekil 4.6. Egilme titresimleri sematik gosterimi (+ ; sayfa diizleminden disari, - ; sayfa diizleminden iceri)
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4.2.2.2.Raman sac¢ilmasi

1928 yilinda Hintli fizik¢i C.V. Raman, molekiilden sagilan 1smmin dalga boyunun
molekiile gelen 1s1min dalga boyundan farkli oldugunu ve bu farkliligin molekiillerin
kimyasal yapisina has oldugunu kesfetmistir. Bu kesfinden dolayr 1931 yilinda fizik
Nobel odiilii kazanmistir.

Raman spektroskopisi, organik ve organik olmayan tiirlerin belirlenebildigi, katinin
kristalliginin Olgiilebildigi titresim spektroskopisidir. Raman spektroskopisi, numune
tizerine giiclii monokromatik 1simnin (laser) gonderilmesiyle numuneden sagilan 1ginin

belirli agidan (genellikle 90 derecelik) 6l¢iilmesine dayanmaktadir.

Isin madde ile etkilestiginde, elastik ve elastik olmayan sagilmalar olmak tizere iki

tiir sagilma meydana gelir.

Elastik sacilmada; atom veya molekiilden sagilan 1s1nin enerjisi, numuneye gelen
1s1n1n enerjisi ile aynidir. Yani gelen 1s1nin enerjisinde bir degisim olmadan sagilir, bu tiir
sacilmalara Rayleigh sa¢ilmas: denilmektedir. Rayleigh sagilma pikleri giligliidiir ancak

bu sagilmalar molekiil titresimleri hakkinda bilgi vermez.

Elastik olmayan sacgilmalarda ise; sagilan 1sinin enerjisi, numuneye gelen 1sinin
enerjisinden az ya da fazladir. Sagilan 1s1nin enerjisi, gelen 1s1nin enerjisinden fazla ise
bu tiir elastik olmayan sagilmaya anti-Stokes sagilmasi denir. Stokes sagilmalarinda;
sagtlan 1smin enerjisi gelen 1smin enerjisinden daha azdir. Stokes ve anti-Stokes
sa¢ilmalar1 Raman sagilmalaridir. Raman sagilmalari, sagilan 1s1n1n ¢ok kiigiik bir kismini

(1x107) olusturur [53].

Elastik carpisma —— (hv,) Rayleigh Sagilmasi
Foton P

hv, Numune

A v (hvy + hv)Anti-Stokes Sacilmasi
Elastik olmayan b

Carpiyma - (hvy — hv) Stokes Sagilmast

Sekil 4.7. Sagilma tiirleri (vo:Uyarict isign frekanst , v : Molekiiliin titresim frekanst )
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Raman sagilmasinin olabilmesi i¢in, molekiiliin titresimi sirasinda etkilestigi
fotonun elektrik alani tarafindan periyodik ve fotonun frekansina esit frekansl olarak

kutuplanabilmesi yani periyodik ve gegici bir dipol momentinin olugsmasi gerekir [54].

Sekil 4.8’e baktigimizda, Avo enerjili molekiiliin absorplamadig1 foton numuneye
gonderildiginde numunedeki molekiiller ile etkilesir ve sacgilmalar (elastik ve elastik
olmayan) meydana gelir. Bu etkilesme sonucu, fotondan molekiillere veya molekiilden
fotona enerji aktarilir. Bu enerji aktarimindan sonra molekiiller farkli titresim enerji

seviyelerinde bulunurlar.

1 Sanal durumlar
A A
hv, hvo hve hvo- hv hve hvg + hv
o) - . ..
< Titresim enerji
v 1 durumlars
v v 0  Temel durum
Rayleigh Stokes Anti - Stokes
Raman Raman
Sactlmas Sagilmast Sagilmas1

Sekil 4.8. Rayleigh ve Raman sa¢ilmalarinin kuantum mekaniksel gésterimi

Uyarict 15181 enerjisine gore sagilan 15181n enerjisindeki artis veya azalis, 151k ile
etkilesen molekiiliin enerji diizeyleri arasindaki enerji farklar1 kadardir. Bu ylizden
Raman sacilmasi spektroskopisi incelenerek molekiiliin titresim enerji seviyeleri

hakkinda bilgi elde edinilebilir.

Raman spektroskopisinde, molekiil ile etkilesen 15181n dalga boyuna gore sagilan
15181n dalga boyunda olusan farklar dlgiiliir. Bu farklara Raman kaymalar: denir. Raman

kaymalar1 dalga sayisi ile ifade edilir ve esitlik 4.10 ile verilir. Birimi cm™ “dir.

= (1/Mwtianiian lsln) - (1/Asagllan lsln) (4.10)
Esitlik 4.10 Raman kaymalarinin, kullanilan uyarici 1ginin frekansina bagimli olmadigini
gosterir [55].
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5. NUMUNE HAZIRLANMASI VE DENEY DUZENEGI

5.1.Numunelerin Yapisi
Bu tez calismasinda, 4 adet InGaN/GaN sicak elektron ¢oklu kuantum kuyu

HELLISH orneklerin sicaklifa bagli fotoliiminesans ve Raman oOl¢iimleri yapilarak

ornekler incelenmistir.

Olgiimleri yapilan &rnekler Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi'nde (NANOTAM) ve CRETE Universitesi’'nde (Yunanistan) epitaksiyel
biiylitme yontemleriyle biiytitiilmistiir.

Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi'nde (NANOTAM)
biiyiitiilen 6rnekler Metal organik kimyasal buhar biriktirme (Metal Organic Chemical
Vapor Deposition, MOCVD) yontemiyle biiyiitiilirken, CRETE Universitesinde
biiytitiilen 6rnekler Molekiiler 1s1n epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) yontemi

kullanilarak biiytitiilmistiir.
MOCVD yo6ntemi gaz fazindaki malzemenin alttas tizerine biriktirilmesine dayanir.

Hidrojen nitrojen gibi tasiyic1 gazlar ile taginan metal-organik kaynaklar reaktore
ulasir. Burada gaz karigimlart arasinda kimyasal reaksiyon gergeklesir ve alttas ilizerine

istenilen 6zelliklerde malzeme biiyiitiiliir [56].

MBE yontemi, 1s1l enerjili atom ya da molekiil demetleri ile yliksek vakum kosullar
altinda tutulan gerekli sicakliga kadar 1sitilmig alttas arasindaki reaksiyonlar sonucu alttag
tizerine kristal ince filmlerin olusturuldugu epitaksi yontemidir [57,58]. Atom veya
molekiill demetlerinin acisal dagilimini saglamak i¢in kaynaklar buharlastirma
hiicrelerinde yer almaktadir. Alttas uygun sicaklikta tutulur ve homojen biiyiitme
saglanmasi i¢in siirekli doner. Buharlagtirma hiicrelerinin sicakliklarinin ve bu hiicrelerin
oniinde yer alan acip kapaticilarin (shutter) kontrol edilebilmesi ile istenilen 6zelliklerde

ornek biiyiitiiliir bu durum MBE yonteminin avantajlarindandir [56].

B-3050 kodlu InGaN/GaN sicak elektron ¢oklu kuantum kuyu 6rnegi MOCVD
yontemi kullanilarak safir (Al2O3) alttas tlizerine biiyiitilmistiir. Sekil 5.1°de safir alttas

lizerine biiyiitiilen yariiletken malzemelerin kalinliklar1 ve biiylitme sicakliklar
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gosterilmistir. Oncelikle, safir alttasin 1131,5 °C sicaklikta yiizey kirliligi giderilmistir.
Biiyiitme islemi, 1130,3 °C sicaklikta birinci tabaka 859 nm kalmliginda 0,45 nm/s
bliylime oraniyla GaN tabakanin ve onun iizerine 858 nm kalinliginda 0,61 nm/s biiylime
orantyla ikinci GaN tabakanin biiyiitiilmesiyle baslamistir. Sonug olarak alttas iizerine
biiyiitiilen ilk katkilanmamis GaN tabakanin kalinlig1 1717 nm dir. Daha sonra 1034,4 °C
sicaklikta, 0,25 nm/s biiylime oraniyla 307 nm kalinliginda magnezyum katkili p tipi GaN
biiyiitiilmiistiir. Ardindan, 1033,5 °C sicaklikta 100 nm kalinliginda 0,22 nm/s biiyiime
orantyla katkisiz GaN kapak tabaka blyiitilmistir. Aktif bolgeyi olusturmak i¢in 4
periyot InGaN kuantum kuyusu (3,05 nm) / Silisyum katkili GaN bariyer (13,7 nm)
biiyiitiilmiistiir. Aktif bdlgenin biiyiitiilmesi tamamlandiktan sonra, 1000,2 °C sicaklikta
silisyum katkili n tipi GaN 112 nm kalinhiginda 0,63 nm/s biiylime oraniyla
biiyiitiilmiistiir. En son 3 nm kalinliginda katkisiz GaN kapak tabaka biiyiitiilerek
InGaN/GaN c¢oklu kuantum yap1 biiyiitiilmesi tamamlanmustir.

~112 nm Si:GaN - 1000,2 ¢

13.7 nm Si:GaN-Barrier (;oklu
Kuantum
4x
*13.7 nm Si:GaN-Barrier Kuyu

~307 nm Mg:GaN . 1034,4%

—— T 11303%

Sapphire = 1‘_‘_’_‘_:: . 1131,5¢C

Sekil 5.1. B-3050 InGaN ¢oklu kuantum kuyu yapisi

Diger 3 6rnek Crete Universitesinde biiyiitiilmiistiir. Yariiletken tabakalar c-yiizlii
(0001) safir (Al203) alttas lizerine MBE yoOntemiyle biiyiitiilmiistiir. Bu InGaN/GaN

coklu kuantum kuyu 3 Ornegin biiylitiilmesinde kullanilan yariiletken malzeme ve
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kalinliklar1 aymidir. Aralarindaki fark, aktif boélgeyi olusturan kuantum kuyularin

sayisidir. Bu drneklerin kuantum kuyularinin sayist sirasiyla 2, 3, 4’tiir.

Safir alttas iizerine p tipi GaN biiylitiilmiistiir. Ardindan 100 nm kalinli§inda
katkisiz GaN biyiitilmiistir. Aktif bolgeyi olusturmak i¢in 3 ornekte sirasiyla 2,3,4
periyot Ino,1Gao,gN kuantum kuyusu (3 nm) / GaN bariyer (14 nm) biiyiitiilmistiir. Aktif
bolgenin biiylitiilmesi tamamlandiktan sonra 100-200 nm kalinliginda GaN ardindan da
katkisiz GaN kapak tabaka biiyiitiilerek Ino,1Gao,gN /GaN ¢oklu kuantum kuyu yapilarin

biiytitiilmesi tamamlanmigtir. Bu 6rneklerin temel yapisi sekil 5.2°de gésterilmistir.

i-GaN Kapak katmani

100-200 nm GaN (n — 1x10® cm™3)

14 nm GaN Bariyer (n — 1,3x10*% cm™3)

3 nm i-Ing1GagsN Kuantum Kuyu

100 nm i-GaN

p-GaN

c-Al,0; Alttas

Sekil 5.2. Ino.1GaoaN/GaN ¢oklu kuantum kuyu yapist

5.2. Deney Diizenegi
Bu tez calismasinda, HELLISH orneklerin sicakliga bagli fotoliiminesans ve

Raman Ol¢iimleri i¢in kullanilan deney diizenegi sekil 5.3’de sematik olarak
gosterilmistir. Deney diizenegi; 1s1n kaynagi (UV laser), optik aletler, numunenin

yerlestirildigi kryostat, monokromatér ve CCD kameradan olusmaktadir.
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W
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Sekil 5.3. Fotoliimenisans ve Raman olgiim deney diizenegi blok gosterimi

5.2.1.Isin kaynag (UV Laser)

Spektroskopik yontemlerde optik uyarici olarak yiiksek giiclii ve tek dalga boylu
151n kaynagi olan laserlerin kullanilmasi uygundur. Laserleri dalga boyuna gore; UV,
goriiniir bolge ve IR laserler olarak gruplandirabiliriz [59]. Bu tez ¢alismasinda optiksel
uyarict olarak, UV bolgede fotoliiminesans ve Raman 6l¢timleri i¢in uygun olan 325 nm
dalga boylu 100 mw gii¢ ¢ikisli He-Cd laser kullanilmistir.
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5.2.2.Kryostat (cryostat)

Kryostat, bir numunenin diisiik sicakliklar ile yiiksek sicakliklar arasinda
karakterizasyonunu yapmayi saglayan sogutucu sistemdir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
helyum sogutuculu kryostat, 3-300 K sicaklik araliginda + 0,1 K hassasiyetle kontrol
edilebilmektedir. Helyum kompresorii su sogutmalidir. Sogutma giicii 4,2 K’ de 0,2 W
giiclindedir. Cap1 25 mm olan dort optik pencereden olugsmaktadir. Optik pencereler 300-
1700 nm 1511 gegirebilen yiiksek verimli kuartz optik cam malzemeden yapilmstir.
Ornegin bulundugu yeri kontrol i¢in sicaklik sensérii, 1sitic1 ve sicaklik kontrol iinitesi

sisteme entegre edilmistir ve RS232 girisiyle arayiiz programlari kullanilabilmektedir.

Numuneler, kapali ¢cevrimli helyum sogutuculu kryostat icerisine yerlestirilerek
vakum ortaminda da 3-300 K sicakliklar1 arasinda 10 K artiglarla sicakliga bagh

fotoliiminesans ve raman dlglimleri gergeklestirilmistir

5.2.3.0ptiksel bilesenler
Optiksel bilesenler He-Cd laser kaynagindan ¢ikan isinlar1 yansitarak numune
izerine diisliren 3 adet dielektrik ayna ve numuneden yayilan 1sinlart monokromatoériin

giris slitine odaklayan 2 adet plano konveks lensten olugmaktadir.

Dielektrik aynalarin ikisi, 6 mm kalinliginda 2,54 cm ¢apindadir ve 325 nm dalga
boylu 1sinlar1 yansitabilmektedir. Diger ayna ise, § mm kalinliginda 2,54 cm ¢apindadir
ve 290-560 nm arasi 1ginlart yansitabilmektedir. Bu ayna laser kaynagin hemen

c¢ikisindaki aynadir.

Lenslerden biri sabit digeri hareketlidir. Sabit lens, 5,08 cm ¢apinda 10 cm odak
uzakliginda hemen kryostatin 6niinde bulunmaktadir. Hareketli lens, 5,08 cm ¢apinda 20

cm odak uzakliginda sabit lens ile monokromatdr arasinda bulunmaktadir.

5.2.4. Monokromator
Monokromatorler, gelen polikromatik (¢ok dalgaboylu) 1siktan monokromatik (tek

dalgaboylu) 151k elde edilmesini saglayan basit yapili aygittir.

Sekil 5.4.’de goriildiigli gibi, monokromator genellikle kapali kutu icerisinde; giris-

cikis slitleri, grating (kirmim ag1), kolimatdr ve odaklayici aynalardan olugmaktadir.
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Numuneden gelen 1sinlar lensler ile odaklanarak monokromatdriin giris slitinden
iceriye girer. Slit dniinde acip kapatici (shutter) bulunmaktadir. Bu 1silar kolimator
aynaya gelip paralel olarak yansiyarak gratinge (kirimim agi1) ulasir. Grating, iizerine
diisen 15181 farkli dalga boylarinda 1s18a ayirip odaklayici aynaya gonderir. Daha sonra
tek dalga boylu 1sik ¢ikis slitinden dedektore ulasir.

Odaklayici Ayna

Kolimatér Ayn

Girig Sliti e <e— 5. gy ! Cilag sliti
\ : 2
Isik Keynag Dedelctor

Sekil 5.4. Monokromator blok diyagrami [60]

5.2.5.Dedektor

Dedektorler monokromatdrden gelen optiksel sinyalleri elektriksel sinyallere
doniistiiren aygitlardir. Bu tez ¢alismasinda elektron ¢ogaltict yiik eslenimli EMCCD
kamera kullanilmistir. Raman ve fotoliiminesans Olgtimleri i¢in EMCCD kameralar
normal CCD kameralara gore daha avantajlidir. Ciinkii EMCCD kameralar daha

hasassasdir ve zayif pikleri giiclendirererek daha 1yi spektrum elde edilmesini saglar.
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6.DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda HELLISH yap: olarak tasarlanmasi planlanan, Bilkent Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde (NANOTAM) biiyiitilen B-3050 kodlu ve
CRETE Universitesinde biiyiitiilen A, B, C kodlu In,Ga;_4N/GaN coklu kuantum kuyu
orneklerin 10 K sicaklik artislar1 ile 3-300 K sicaklik araliginda gerceklestirilen

fotoliiminesans ve Raman Ol¢limlerinin sonuclar1 verilmistir.

6.1. Orneklerin Sicakhga Bagh Fotoliiminesans Ol¢iimleri
InyGa;_4«N/GaN coklu kuantum kuyu orneklerin sicakliga baghi (3-300 K

araliginda) fotoliiminesans 6l¢iimleri ile elde edilen piklerden 6rneklerin yasak enerji bant
aralig1 degerleri bulunmus ve yaymimin gerceklestigi 6rnegin aktif bolgesini olusturan

coklu kuantum kuyularin karakteristligi incelenmistir.

Herbir o6rnek i¢in fotoliiminesans spektrumundan elde edilen GaN’iin pik
enerjisinin sicakliga bagli degisim grafikleri ¢izilmistir. Yariiletkenlerin yasak enerji bant
araligi ile sicaklik arasindaki iligki Varshni denklemi ile verilmektedir. Bu denklem esitlik
6.1°de verilmistir [54,61,62].

B, = E,(0) - -
T+p
Esitlik 6.1°den goriildiigii gibi, sicaklik arttik¢a yariiletkenlerin yasak enerji bant

(6.1)

araligi degeri azalmaktadir. Inceledigimiz &rneklerde, GaN’iin fotoliiminesans pik
enerjilerinin sicakliga bagli degisimlerinin Varshni denklemi ile uyumlu oldugu

gbzlenmistir.

CRETE Universitesinde biiyiitilen A, B, C kodlu &rneklerde, yaymimmin
gerceklestigi aktif bolgeyi olusturan InGaN kuantum kuyu pik enerjisinin sicakliga bagli
degisimleri S-tipi olarak adlandirilan davranis gostermistir. Literatiirde, S-tipi davranisin
gozlenmesinin nedeni Ozellikle In miktarindaki dalgalanmalardan dolay1 tasiyici
yerellesmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig1 kabul edilmektedir [63-69]. Yayimnim

enerjisinin sicakliga bagliligi bant kuyruk modeline dayanir ve esitlik 6.2 ile verilir.
aT?  o?

I oT (6.2)

E, = Ey(0) —
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Esitlik 6.2, Varshni denklemine yerellesme etkisinden kaynaklanan {igiincii bir
terimin eklenmesi ile olusmaktadir. Bu denklemde, Eq (0), T = 0 K’de ki bant araligini, a
ve B Varshni fit parametrelerini gostermektedir. Denklemin tglincii terimindeki, o
yerellesme etkisinin derecesini gostermektedir ve biiyiik olmasi yerellesme etkisinin

giiclii oldugunu gostermektedir. kg ise Boltzmann sabitini gostermektedir [67,70,71].

6.1.1.0rneklerin sicakliga bagh fotoliiminesans spektrumlari

Sekil 6.1°de InyGa;_4N/GaN ¢oklu kuantum kuyu yapisina sahip B-3050 kodlu
ornegin sicakliga bagli fotoliiminesans spektrumunu gostermektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi, spektrumda goriinen oda sicakliginda 3,422 eV ve 3 K’de 3,483 eV
degere sahip olan pik GaN pikidir. GaN bu yapida kuantum kuyularin bariyeri olarak
kullanilmistir. Ayrica fotoliiminesans spektrumunda, Mg katkili GaN’den gelen 3 K
sicaklikta 3,276 eV degerinde gozlenen pik donor-akseptdr ciftlerinin (DAP) yeniden
birlesmesinden kaynaklanmaktadir [72,73]. Bu durum s1§ Mg akseptor seviyesi ile iletim
bandi arasindaki gegisten kaynaklanmaktadir [74]. 3,192 ve 3,107 eV degerlerinde
bulunan pikler donor-akseptor cifti (DAP) pikinin birinci ve ikinci dereceden fonon
harmonikleridir. 3 K’de 2,738 eV degere sahip olan pik ise InyGa;_4xN ¢oklu kuantum

kuyusuna ait emisyon pikidir. Bu pikin ayrintili analizi bir sonraki boliimde verilmistir.

7X103 —T=3K
6x10° B-3050 DAP Il
,F 4adetkuantum " GaN o
SX10°F wuyulu 6rnek “ Ef%f
_ 4x10°F ——cly
a ik
x’ 3 —T: 128K
< a0t e
5 | thieok
i®]
i)
M 2x10°F
—
o
103 1 1
2,1 3,6 3,9

Sekil 6.1.B-3050 kodlu drnege ait sicakliga bagl fotoliiminesans spektrumu

Sekil 6.2.(a), (b), (¢) ’de InyGa;_4N/GaN ¢oklu kuantum kuyu yapisina sahip A,

B, C kodlu 6rneklerin sicakliga bagl fotoliiminesans spektrumlarini gostermektedir.
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Sekil 6.2. (Devam) (a) A drnegine (b) B ornegine (c) C drnegine ait sicakliga bagh fotoliiminesans
spektrumu

A-6rnegi 3, B-6rnegi 2 ve C-6rnegi 4 adet kuantum kuyuya sahiptir. Bu 6rneklerin
InyGa;_xN coklu kuantum kuyusundan gelen emisyon pik enerjilerinin sicakliga baglh
degisimleri S-tipi davranis gostermistir. Bu durum sonraki basliklarda ayrintili

incelenmistir.

Tablo 6.1°de bu iic Ornegin fotoliiminesans spektrumlarinda gozlenen GaN
piklerinin 3-300 K sicakliktaki yasak enerji bant (Eg) degerleri verilmistir. Tim
orneklerin fotoliiminesans spektrumlarinda gozlenen GaN piklerinin enerji bant (Eg)
degerleri literatiirdeki benzer ¢alismalar sonucu bulunan degerler ile uyum igerisindedir
[75-78]. Tablo 6.1°de goriildiigii lizere sicakligin artmasi ile yasak enerji bant araligt

degeri azalmistir.
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Tablo 6.1. 4, B, C kodlu érneklerin 3 K ve 300 K sicakliklardaki GaN piklerine ait Eq degerleri

Ornek Kodu Eq (3K) Eq (300 K)
Ornek-A 3,486 eV 3,425 eV
Ornek-B 3,486 eV 3,421 eV
Ornek-C 3,486 eV 3,421 eV

A, B, C kodlu 6rneklerin sicakliga bagli fotoliiminesans spektrumlarinda gézlenen
InyGa; _«N ¢oklu kuantum kuyusuna ait emisyon piklerinin 3 K’de yasak enerji bant

araligi degerleri ve ¢izgi genislikleri (FWHM) tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. 4, B, C kodlu érneklerin 3 K sicaklktaki In,Ga_,N ¢oklu kuantum kuyu piklerine ait Eq ve

FWHM degerleri

Ornek Kodu Eq 3K) FWHM (3 K)
Ornek-A 2,763 eV 155,59 meV
Ornek-B 2,806 eV 173,89 meV
Ornek-C 2,754 eV 144,98 meV
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6.1.2.0rneklerin fotoliiminesans spektrumlarinda gézlenen GaN pik enerjilerinin
sicakliga bagh degisimleri

Sekil 6.3.(a), (b), (c), (d)’de tiim Orneklerin sicakliga bagli fotoliiminesans
spektrumlarinda gozlenen GaN’iin pik enerjilerinin sicakliga bagh degisimleri
verilmistir. B-3050 kodlu 6rnege ait GaN pikinin yasak enerji bant araligi degeri oda
sicakligi (300 K)’nda 3,422 eV ve 3 K’de 3,483 eV olarak bulunmustur. Diger A, B, C
kodlu orneklere ait GaN pikinin yasak enerji bant araligi degerleri ise tablo 6.1°de
verilmistir. GaN’iin yasak enerji bant aralig1 degerlerine bakildiginda sicakligin artmasi
ile yasak enerji bant araliginin azaldigr gozlenmistir. Esitlik 6.1°de verilen Varshni
denklemi (kuramsal uyum egrisi)’ne gore de, sicakligin artmasi ile yasak enerji bant
araligiin azalmast beklenir. Bu durum, deneysel olarak elde edilen sonuglar ile
yariiletkenlerin yasak enerji bant araliginin sicaklik ile degisimini teorik olarak ifade eden
Varshni denkleminin uyumlu oldugunu gosterir. Sicakligin artmasi ile yasak enerji bant
araliginin azalmasinin sebebi, sicaklifa bagli olarak orgliniin genislemesi ve elektron-

fonon etkilesmesidir [63].

Ayrica Varshni denkleminin deneysel sonuglara fit edilmesinden varshni
parametreleri olan a ve f degerleri bulunmustur. Bulunan bu degerler literatiirdeki benzer

caligmalar ile yakinlik gostermektedir [79,80].
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Sekil 6.3.(a) B-3050 kodlu drnegin (b) A-orneginin (C) B-drneginin (d) C-drneginin fotoliiminesans
spektrumundaki GaN pik enerjisinin sicakliga bagh degigimi
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Sekil 6.3. (Devam) (a) B-3050 kodlu drnegin (b) A-orneginin (C) B-orneginin (d) C-érneginin
fotoliiminesans spektrumundaki GaN pik enerjisinin sicakliga baglh degisimi
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6.1.3.0rneklerin fotoliiminesans spektrumlarinda gézlenen InxGaixN ¢oklu
kuantum kuyusuna ait emisyon pik enerjilerinin sicakliga bagh degisimleri
Sekil 6.4. ve Sekil 6.5. de fotoliiminesans spektrumlarinda gozlenen In,Ga; _4N ait

emisyon pik enerjilerinin sicakliga bagli degisimleri verilmistir.

B-3050 kodlu 6rnege ait emisyon pikinin enerjisi 3 K’de 2,738 eV ve 60 K’de 2,702
eV olarak bulunmustur. 3-60 K araliginda bulunan pik enerji degerlerinin sicakliga baglh
degisimi Varshni denklemi (esitlik 6.1) ile uyum igerisindedir. Bu durum, 3-60 K sicaklik
araliginda pik enerjisinin mavi 151k bolgesine denk geldigini gostermektedir. 60 K

sicakliktan sonra emisyon piki gbzlenememistir.

2,74 - e InGaN Pik Enerjisi
—— Kuramsal Uyum Egrisi
2,73 B-3050
- 4 adet kuantum
E kuyulu 6rnek
@ 2,72 |
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Sekil 6.4. B-3050 kodlu ornege ait In,Ga,_, N pik enerjisinin sicakliga baglh degisimi

Sekil 6.5.(a), (b), (c)’den de goriildiigii gibi A, B, C kodlu 6rneklere ait In,Ga;_4N pik
enerjilerinin sicakliga bagli degisimleri kirmizi-mavi-kirmizi kayma seklinde olan S-tipi
olarak adlandirilan davranis gostermistir. Emisyon pikinin sicakliga bagh degisimi
Varshni denklemine gore beklenen yasak enerji bant aralifinin sicaklik ile azalmasiyla
uyumlu degildir. Bu davranis artik, Varshni denklemine 3.terimin eklenmesi ile elde
edilen esitlik 6.2°de verilen bant kuyruk modeli ile ifade edilir. Bu davranis, alasimdaki
In miktarindaki dalgalanmalardan dolay: tasiyici yerellesmesinin bir sonucu olarak ortaya

ciktig1 kabul edilmektedir. Deneysel olarak elde edilen verilerimiz teorik olarak bant
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kuyruk modeli ile uyum igerisindedir. Esitlik 6.2’deki denklem ile deneysel sonuglarimiz

fit edilerek yerellesme etkisinin derecesini gosteren ¢ degerleri bulunmustur.

Sekil 6.5.(a)’da A-O6rneginin InyGa;_4N pik enerjisinin sicakliga bagli degisimi
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, emisyon enerjisi sicakligin artmasi ile S-tipi
davranis gostermistir. Ilk olarak sicaklik arttik¢a pik enerjisi 100 K’e kadar azalmistir ve
100 K’deki degeri 2,758 eV’dur. Bu durum, 3-100 K sicaklik araliginda kirmiziya
kaymanin oldugunu gostermektedir. Bu sicakliktan sonra (100 K) emisyon pikinin
enerjisi 190 K’e kadar artmistir ve 190 K’de 2,773 eV’a ulagsmistir. Bu ise, 100-190 K
sicaklik araliginda maviye kaymanin oldugunu gostermektedir. 190 K’den sonra emisyon
pikinin enerjisi sicakligin artmasi ile tekrar azalma gostermistir. 190-300 K sicaklik
araliginda tekrar bir kirmiziya kayma meydana gelmistir. InyGa; _4N fotoliiminesans pik
enerjisinin sicakliga bagli degisiminin S-tipi kayma gostermesinin sebebi, homojensizlik
ve InyGa;_4N alagimindaki tasiyicilarin yerellesmesinden dolayr sicakligin artmasi ile
tastyict dinamigindeki degisimin meydana gelmesidir [63]. Yerellesme etkisinin tespit
edildigi bu davranis i¢in deneysel sonuglar ile uyumlu olan kuramsal uyum egrisi olarak
bant kuyruk modeli (esitlik 6.2) kullanilmistir ve E(0) =2,846 eV, a= 0,7 meV/K, p =
955,03 K, 6 = 27,68 meV olarak bulunmustur.

Sekil 6.5.(b)’de B-Ornegine ait Iny,Ga,_4N pik enerjisinin sicakliga bagl degisimi
gosterilmistir. Emisyon enerjisi sicakligin artmasi ile S-tipi davranig gostermistir.
Sekilden de gortildigii gibi, ilk olarak emisyon enerjisi 3 K’den 20 K’e kadar azalma
gostermistir. 20 K’deki degeri 2,802 eV’dur. Bu durum 3-20 K araliginda kirmiziya
kayma oldugunu gostermektedir. Daha sonra 30 K’den 130 K’e kadar emisyon enerjisi
artmistir ve 130 K’de 2,837 eV degere ulasmistir. Bu durum, 30-130 K araliginda maviye
kaymanin oldugunu gostermektedir. 140 K’den sonra tekrar emisyon enerjisinde azalma
gozlenmistir bu sicakliktaki emisyon enerjisi degeri 2,833 eV’dur. 140 K sicakliktan

sonra emisyon piki gdzlenmemistir.

Sekil 6.5.(c)’de InyGa;_4N pik enerjisinin sicakliga bagli degisimi gdsterilmistir.
Emisyon enerjisi sicakligin artmasi ile S-tipi davranis gostermistir. Sekilden de goriildigi
gibi, ilk olarak emisyon enerjisi 3 K’den 60 K’e kadar azalma gostermistir. 60 K’deki
degeri 2,746 eV’dur. Bu durum 3-60 K araliginda kirmiziya kayma oldugunu

gostermektedir. Daha sonra 60 K’den 240 K’e kadar emisyon enerjisi artmigtir ve 240
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K’de 2,767 eV degere ulagmistir. Bu durum, 60-240 K aralifinda maviye kaymanin
oldugunu gostermektedir. 250 K’den sonra tekrar emisyon enerjisinde azalma
gozlenmistir bu sicakliktaki emisyon enerjisi degeri 2,763 eV’dur. 250 K sicakliktan

sonra emisyon piki gézlenmemistir.

Sekil 6.5.(d)’de A-Ornegine, B-0rnegine ve C-Ornegine ait Iny,Ga;_4N pik

enerjisinin FWHM degerlerinin sicakliga bagl degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.5.(a) A-Grnegine (b) B-ornegine (c) C-Ornegine ait In,Ga,_,N pik enerjisinin sicakhiga bagl
degisimi (d) A-6rnegine, B-ornegine ve C-Ornegine ait In,Ga,_,N pik enerjisinin FWHM
degerlerinin sicakliga bagh degisimi
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Sekil 6.5. (Devam) (a) A-6rnegine (b) B-ornegine (c) C-Ornegine ait In,Ga,_,N pik enerjisinin sicakliga
bagh degisimi (d) A-6rnegine, B-6rnegine ve C-Ornegine ait In,Ga,_, N pik enerjisinin FWHM
degerlerinin sicakliga bagl degisimi

47



6.1.4.0rneklerdeki In miktariin hesaplanmasi
In,Ga;_«N alasimi i¢in bant aralifi enerjisinin bilesimlere bagliligi genellikle

Vegard Yasasi ile verilmektedir (esitlik 6.3).

E,(InyGa;_xN) = xE;(InN) + (1 — x)E4(GaN) — bx(1 — x) (6.3)

Burada x yapidaki indiyum orani, b ise bowing parametresidir. Hesaplamalarda
bowing parametresi 1,4 eV olarak alinmistir [81]. InN 6rneginin yasak enerji bant araligi
0,69 eV olarak kullanilmistir [82]. InyGa;_xN/GaN ¢oklu kuantum kuyu 6rneklerinin
kuantum kuyularinda AE = 18 meV olarak kullanilmistir [83]. Tablo-6.3 de In,Ga;_4N/
GaN ¢oklu kuantum kuyu 6rneklerinin PL 6l¢timleri sonucunda elde edilen parametreleri
verilmigtir.

Tablo 6.3. In,Ga,_,N/GaN c¢oklu kuantum kuyu ornekleri icin diisiik sicakliktaki yasak enerji bant
araliklart ve In oranlari

Orek Kodu Eg'"GaN(0), eV E.%N(0), eV In Orani, x
B-3050 2,738 3,483 0,196
Ornek-A 2,846 3,486 0,167
Ornek-B 2,896 3,486 0,153
Ornek-C 2,800 3,486 0,177

Vegard yasas1 kullanilarak Orneklerin indiyum oranina bagli yasak enerji bant

aralig1 grafigi sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. In,Ga,_,N/GaN ¢oklu kuantum kuyu orneklerinin indiyum oramna (x) baglh InGaN yasak

enerji araligi

6.2. Orneklerin Sicakhiga Bagh Raman Ol¢iimleri
Ug kuantum kuyulu-A 6rnegi ile B-3050 kodlu InyGa1xN/GaN ¢oklu kuantum kuyu

orneklerinin sicakliga bagl (3-300 K araliginda) Raman ol¢iimleri gergeklestirilmistir.
Raman o6l¢iimleri ile In,Ga;_yN/GaN ¢oklu kuantum kuyu 6rneklerinin boyuna optik
fonon enerjileri belirlenmistir. Optik fonon enerjilerinin belirlenmesi InyGa;_4N/GaN
coklu kuantum kuyu 6rneklerinin yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in 6nemlidir [84]. InN
ve GaN temelli yapilar iizerinde yapilan Raman ¢alismalarinda A1, Ej, iki adet E> ve iki
adet Bz olmak tizere toplam alti1 adet optik fonon modlarmnimn oldugu belirlenmistir. Bu
fonon modlari arasinda A1, E;1 ve E> (iki adet) raman aktif modlaridir [85-87]. E> modu
diisiik ve yiiksek frekanshi [Ez(low), E2(high)] iki moddan olusur. A1 modlart ¢ ekseni
boyunca atomik yer degistirmeyi verirken, E1 ve E> modlar1 ¢ eksenine dik yer

degistirmeyi verir [85,87].

Sekil 6.7.(a)’da B-3050 kodlu 6rnegin 3-300 K sicaklik araligindaki Raman
spektrumu verilmistir. Spektrum incelendiginde sicakligin degigsmesi Raman piklerinde
herhangibir kaymaya neden olmamistir. Bu durum In,Ga;_4N/GaN ¢oklu kuantum kuyu

yapinin kararl bir yap1 oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.7.(b)’ de B-3050 kodlu 6rnegin oda sicakligindaki Raman spektrumu
verilmistir. Bu spektrumda E>(low), E2(high), A1(LO) ve onun harmonigi olan 2A1(LO)
Raman aktif modlar1 belirlenmistir. E2(low) 458 cm™, Ex(high) 503 cm™, A;(LO) 788 cm
! ve harmonigi 2A1(LO) 1524 cm™ de gozlenmistir. Bu degerler literatiideki benzer

calisma ile uyum igerisindedir [84, 86, 88, 89].
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Sekil 6.7.(a) B-3050 kodlu ornegin sicakliga baglhh Raman spektrumu (b) B-3050 kodlu érnegin oda
sicakligindaki Raman spektrumu
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Sekil 6.8.(a)’da A kodlu 6rnegin 3-300 K sicaklik araligindaki Raman spektrumu
verilmistir. Spektrum incelendiginde sicakligin degismesi diger 6rnek ile benzer sekilde
Raman piklerinde herhangi bir kaymaya neden olmamistir. Bu durum In,Ga;_4N/GaN

¢oklu kuantum kuyu yapinin kararl bir yap1 oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.8.(b)’ de ise A Orneginin oda sicakligindaki Raman spektrumu verilerek
raman aktif modlar1 gdsterilmistir. Bu spektrumda, E2(high) 487 cm™, A1(LO) 842 cm'*
ve 2A1(LO) 1533 cm! gbzlenmistir.
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Sekil 6.8.(a). A orneginin sicakliga bagh Raman spektrumu (b). A drneginin oda sicakliginda Raman
spektrumu
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde
(NANOTAM) MOCVD yéntemiyle biiyiitiilen B-3050 kodlu ve CRETE Universitesinde
MBE yontemiyle biiyiitiilen A (3 kuantum kuyulu), B (2 kuantum kuyulu), C (4 kuantum
kuyulu) kodlu InyGa; _yN/GaN ¢oklu kuantum kuyu 6rneklerin optiksel 6zellikleri 10 K
sicaklik artiglari ile 3-300 K sicaklik araliginda gerceklestirilen fotoliiminesans ve Raman

Ol¢limleri ile analiz edildi.

Fotoliiminesans Ol¢limleri ile elde edilen spektrumlardan 6rneklerin yasak enerji
bant araligi degerleri tayin edildi. Fotoliiminesans Ol¢iimleri sonucu sicaklik arttikca
yariiletkenlerin yasak enerji bant aralig1 degerlerinin diistiigli gézlendi. Varshni esitligi
de, sicakligin artmasi ile yasak enerji bant araliginin azalacagini gdstermektedir.
Analizini yaptigimiz orneklerden elde edilen GaN’iin pik enerjisinin sicaklifa bagl
degisiminin Varshni esitligi ile uyum icerisinde oldugu gozlendi. Literatiirde, sicakligin
artmasi ile yasak enerji bant araliginin azalmasinin sebebi, sicakliga bagl olarak orgiiniin

genislemesi ve elektron-fonon etkilesmesi olarak verilmistir [62].

B-3050 kodlu 6rnegin fotoliiminesans spektrumunda, Mg katkili GaN’den gelen
donor-akseptor ¢iftlerinin (DAP) yeniden birlesmesinden kaynaklanan DAP piki ve bu
pikin birinci ve ikinci dereceden harmonikleri gézlendi. Bu DAP piklerinin Mg akseptor
seviyesi ile iletim band1 arasindaki gegisten kaynaklandigi diisiiniilmektedir [74]. Ayrica
spektrumda, 3 K’de 2,738 eV degere sahip InyGa;_4N coklu kuantum kuyusuna ait
emisyon piki gozlendi. Emisyon pikinin enerjisi, 60 K sicaklia kadar azalma gostermis
bu sicakliktan sonra pik gézlenmemistir. Bu durum, 3-60 K’de mavi 1simanin oldugunu
gostermektedir. Emisyon pikinin sicakliga bagli degisiminin Varshni esitligi ile uyumlu

oldugu gozlendi.

A, B, C, kodlu orneklerin InyGa;_4N ¢oklu kuantum kuyusuna ait emisyon pik
enerjilerinin sicakliga bagl degisimlerinde ¢oklu pik davramsi gozlendi. Orneklere ait
emisyon pikleri sicaklik arttikga, S-tipi davranis gosterdi. Bu davranig kirmizi-mavi-

kirmiz1 kayma seklindedir.
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Literatiirde, bu S-tipi davranisin sebebi lokalizasyondur ve 6zellikle In miktarindaki
dalgalanmalardan dolay1 tasiyici yerellesmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi kabul
edilmektedir. Emisyon piklerinin gosterdigi S-tipi davranis lokalizasyon derecesinin
belirlendigi bant kuyruk modeli ile uyumlu oldugu gézlendi. A, B, C kodlu 6rnekler igin
sirasi ile lokalizasyon derecesini gosteren o degerleri 27,68, 20,86 ve 21,52 meV olarak
bulundu. Literatiirdeki benzer calismalar ile bu degerlerin uyum igerisinde oldugu

gozlendi.

Ayrica fotoliiminesans spektrumlarindan elde edilen yasak enerji bant degerleri ile
Vegard yasasi kullanilarak 6rneklerde ki In miktarlar1 bulundu. Bulunan In miktarlar1 B-
3050 ve diger A, B, C kodlu ii¢ 6rnek i¢in sirast ile; %19,6, %16,7, %15,3 ve %17,7
olarak bulunmustur. Bu degerlere bakildiginda kuantum kuyu sayisi arttik¢a yapidaki In

miktarinin arttig1 gézlendi.

B-3050 ve A kodlu orneklerin sicakliga bagli raman ol¢iimleri gergeklestirildi.
Boyuna optik fonon enerjileri belirlendi. Optik fonon modlarinin sicaklik ile degismedigi

ve yapinin kararli oldugu gozlendi.

Fotoliiminesans ve Raman oOl¢iimleri sonucu InyGa;_yN/GaN c¢oklu kuantum
kuyulu 6rneklerin detayli optiksel karakterizasyon ve analizi yapildi. Elde edilen biitiin
bu sonuglar inceledigimiz 6rnek yapilarinin optik 6zelliklerinin HELLISH aygit yapimi
icin uygun oldugunu gostermektedir. Bu orneklerin litografi ve metalizasyon iglemleri

yapilarak HELLISH 151n yayict yapilar olusturulabilir.
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