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OZET
GENIS YASAK ENERJi ARALIKLI SICAK ELEKTRON LAZER VE ISIN YAYICI
YARIILETKEN HETERO-YAPILAR

Selman MUTLU

Fizik Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2020
Danigsman: Prof. Dr. Engin TIRAS

Bu ¢alismada, InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyu yapismin, sicak elektron etkisi ile
1s1ma yapan bir aygit olan sicak elektron 1gm yayici ve lazer heteroeklem (Hot-Electron
Light emission and Lasing In Semiconductor Heterostructures, HELLISH) aygit1 olarak
calismasi incelendi. InGaN/GaN heteroeklem yapisi safir alttag lizerine n ve p-tipi GaN
tabakalarinin arasina, n-tipi GaN igerisine aktif InGaN kuantum kuyu sisteminin
yerlestirilmesi seklinde tasarlandi. Indiyum oram1 0,16 olan dért kuantum kuyulu
InGaN/GaN heteroeklem yapisi Thsan Dogramaci Bilkent Universitesi Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi tarafindan Metal Organik Kimyasal Buharlastrma sistemi
kullanilarak biiyiitiilmiistiir. Fabrikasyon asamalar1 Istanbul Universitesi biinyesinde
bulunan ileri Litografik Yontemler Laboratuvar’nin olanaklar1  kullanilarak
gergeklestirildi. p-n ekleminde dogrusal olmayan bir potansiyel dagilimi olusturabilmek
icin Top-Hat HELLISH (THH) geometrisinde, iki farkli boyutta InGaN/GaN THH aygit1
iiretimi yapild1. Aygitlarin karakterizasyonlar1 Istanbul Universitesi Nano-Optoelektronik
Arastirma Laboratuvari’nda yapildi. THH aygitlarinin biinyesinde bulunan klasik 151k
yayan diyot (LED) yapilarinda akim-voltaj, voltaja bagh 1sik siddeti ve dalgaboyu
degisimine gore elektroliiminesans siddeti 6l¢iimleri gerceklestirilerek, ¢calisma voltaj,
1s1ma giicli ve 151ma dalgaboylar1 gibi aygit parametreleri elde edildi. THH aygitlarinda
ise akim-elektrik alan, dalgaboyuna bagl elektroliiminesans siddeti degisimi ve elektrik
alan-151k siddeti 6lgtimleri oda sicakliginda yapildi ve calisma elektrik alani, 151ma giicii
ve 1s1ma dalgaboylar1 parametreleri belirlendi. Elde edilen tiim bulgular literatiirdeki

benzerleriyle karsilastirilarak degerlendirildi.
Anahtar Sozciikler: Top-Hat HELLISH, InGaN/GaN MQW LED, Sicak elektron, XOR
lojik, Mavi 151k.
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ABSTRACT

WIDE BAND GAP HOT ELECTRON LASING AND LIGHT EMISSION IN
SEMICONDUCTOR HETEROSTRUCTURES

Selman MUTLU

Department of Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2020
Supervisor: Prof. Dr. Engin TIRAS

In this work, multiple quantum well structure of InGaN/GaN is investigated as a
device utilizing Hot-electron Light emission and Lasing In Semiconductor
Heterostructures (HELLISH). A heterojunction structure is designed based on active
InGaN quantum well placed in the n-type GaN region sandwiched by the n- and p-type
GaN layers. Four quantum well structure of InGaN/GaN heterojunction where the Indium
ratio is 0.16, has been fabricated via Metal Organic Chemical Vapor Deposition in
Universty of Thsan Dogramac1 Bilkent, Nanotechnology Research Center (NANOTAM).
The other stages of the device fabrication have been realized in the of Advanced
Lithography Laboratories/Istanbul University Science Faculty Physics Department. In
order to create an anisotropic potential distribution of the heterojunction, it is aimed to
fabricate InGaN/GaN THH devices along two different directions in Top-Hat HELLISH
(THH) geometry. The characterizations of devices have been performed in Nano-
Optoelectronic Research Laboratories/Istanbul University Science Faculty. In this thesis,
it is presented the results of I-V, photovoltaic, and electroluminescence characteristics of
the Light Emitted Diode structures within the THH devices. The parameters such as
working voltage, emission power, and wavelength of emitted radiation has been obtained.
Besides, it is determined the parameters, i.e., working electric field, wavelength-
dependent electroluminescence based on the acquired current-electric field, electric field-
emission power characteristics, and electroluminescence spectrum. Here, it is presented
a comprehensive analysis of measurements and device characteristicsother similar

devices presented in the literature.

Keywords: Top-Hat HELLISH, InGaN/GaN MQW LED, Hot electron, XOR logic,
Blue light.
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1. GIRIS

Glinlimiiziin elektronik sanayisi, ileri teknolojinin kullanildigi ve iretildigi
birimlerin basinda gelmektedir. Bu sanayinin en temel kdse taglarindan biri ise yariiletken
malzemelerdir. Bu sebeple yariiletken malzemeler siirekli arastirilmakta ve buna paralel
olarak yiiksek kalitede elektronik cihazlar gelistirilmektedir. Bu tip elektronik cihazlar
giinliik hayatimizda kullanildig1 gibi askeri ve uzay teknolojisinde de vazgegilmezler

arasidadir.

Yariletkenlerin optoelektronik 6zelliklerinin karakterize edilmesinin aygit
teknolojisi bakimmdan 6nemi biiytiktiir. I[II-Nitriir grubu, optik ve elektronik aygitlardaki
uygulamalarindan dolay1 oldukc¢a ilgi ¢ekmektedir. GaN tabanli ve Ozellikle InGaN
yapilar ortaya koydugu optoelektronik 6zellikleriyle teknolojide genis kullanim alanina
yol acar. Bu yapilarin teknolojik olarak goriintiileme, veri depolama, iletim, fotodinamik
terapi, cerrahi, terahertz aygit ve gaz algilayici aygit olarak kullanilmast muhtemeldir.
Galyum zengini (x>0,5) InixGaxN alasimlari, dalgaboyu enerjisi 2,1-3,4 eV (A~0.60-
0.36 um) araliginda degisen miikkemmel 15m yayicilar olarak bulunmustur. Ozellikle
InGaN/GaN mavi 151k yayan diyodun (Light Emitting Diode, LED) gelistirilmesiyle
aydimlanma ve goriintiileme teknolojilerinde biiyiik bir degisim yasanmustir. Bu nedenle
2014 Nobel Fizik Odiilii “enerji verimli beyaz 151k kaynaklarmin gelistirmesine olanak
veren mavi LED” 1 gelistirdikleri i¢cin Isamu AKASAKI, Hiroshi AMANO ve Shuji
NAKAMURA'’ya verilmistir.

Tasarlanan yariiletken aygitlarin yiiksek sicakliklarda ve yiiksek alanlarda etkin
calisabilmesi 6nemlidir. Bu yiizden aygitlarin yiiksek elektrik alanlardaki davraniglarinin
ve sicak elektron iletiminin incelenmesinin teknolojik onemi vardir. Kristal biiyiitme
teknikleri ve ileri fabrikasyon tekniklerinin gelistirilmesi sonucunda diisiik boyutlu
yariiletken aygitlar iiretilebilmektedir. Boylece birkag potansiyel fark altinda ytiksek
elektrik alanlarin elde edilebilir hale gelmesiyle kristal i¢cinde 6rgii sicakligi ile dengede

olmayan serbest elektronlarin (sicak elektronlarin) olusturulmasima olanak tanimmuistir.

Sicak elektron etkisinden yararlanarak 151ma yapan bir aygit olan sicak elektron 1s1n
yayict ve lazer yariiletken hetero-eklem (Hot Electron Light Emission and Lasing in
Semiconductor Heterostructure, HELLISH) yapilar sicak elektron yiizey yayicilaridir.
Yap1 boyunca tiim tabakalara diflize olmus iki elektriksel kontak yardimiyla, tabakalara

paralel uygulanan elektrik alan ile tasiyicilar kendi kanallarinda 1sinirlar ve daha yiiksek
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enerji seviyelerine ulasirlar. Eklemin n-tarafindaki elektronlar ve p-tarafindaki
bosluklarin kuantum kuyu igerisinde elektron-hole ¢ifti olusturmasiyla yiizey 1simasi
gerceklesir. Aygitin yiizey 1s1mas1 yapmast 6zelliginden dolay1 iki boyutlu bir matris
yapisinda siralanabilirler. Uygun satira potansiyel fark uygulandiginda ve uygun siitun
topraga baglandiginda kesisim bolgesindeki aygit 151k vermektedir. Boyutlarinin oldukca
kiigiik olmasindan dolay1 da daha kii¢iik alanlara daha fazla aygit dizilebilir. Isik yayilim,
elektrik alan tarafindan tasiyicilar isitilmasiyla gergeklestirildiginden yayilan 151g1n

siddeti uygulanan gerilimin polaritesine bagl degildir.

Bu tez calismasinda sicak elektron etkisinden yararlanarak 1s1ma yapan bir aygit
olan sicak elektron 151 yayici ve lazer yariiletken heteroeklem yapilarin tasarimlari ve
iretimleri yapilarak, elektriksel ve optik 6zellikleri belirlendi. Elde edilen sonuglardan
muhtemel optoelektronik aygit olarak kullanilabilme yontemlerinin arastirilmasi da tez

kapsaminda amaglanmaistir.



2. GALYUM NITRUR

Galyum nitriir (GaN), III/V grubu direkt ve genis bir bant araligina sahip bir
yariiletkendir. Optoelektronik cihazlarda, mavi-yesil 151k yayan diyotlar1 ve ultraviyole
LED'ler1 gelistirmek i¢in GaN'm kullanimi gerekli ve 6nemlidir. Galyum nitriir ¢ok sert
ve mekanik olarak dengeli bir malzemedir ve biiyiik bir 1s1 kapasitesine sahiptir. Bu
ozellikleri ile elektronik ve optoelektronik aygit iiretimi i¢cin yaygmn kullanilan bir

yariiletken malzeme haline gelmistir.

GaN’iin ilk basarili sentezi 1930°lu yillarda sivi galyum ve amonyak (NH3) mn
dogrudan reaksiyonu ile Jonhson ve ark. tarafindan gergeklestirildi [1]. Reaksiyon sonrasi
aciga, koyu gri renkli toz seklinde bir malzeme ¢ikmustir. Elde edilen malzemenin oda
sicakhiginda hava, asit ve bazlar ile kimyasal dengede oldugu goriilmiistiir. Maruska ve
Tietjen 1969 yilinda hidrid buhar fazli epitaksi (Hydride Vapor Phase Epitaxy; HVPE) ile
safir alttas tizerine ilk tek kristal GaN filmi biiylitmiislerdir. GaN filmde kendiliginden
olusan yiiksek elektron yogunlugunun azot bosluklarindan kaynaklandigini ileri
stirmiiglerdir [2]. Pankove ve ark. 19701i yillarin baslarinda, ilk GaN aygit uygulamasini
gerceklestirmislerdir [3]. Cinko (Zn) katkili bir yalitkan iizerine n-tipi GaN tabakasi
biiytiterek, yesil 151k yayan bir LED olusturmuslardir. Fakat daha sonra p-tipi katkilama
zorluklarindan dolayr GaN arastirmalar1 neredeyse durmustur. Biiylik bir atilim olan
magnezyum (Mg) katkili GaN ile p-tipi iletim Amano ve ark. tarafindan 1989 yilinda
saglanmustir [4]. Diisiik enerjili elektron bombardimani 1sinlama (Low Energy Electron
Beam Irradiation; LEEBI) ile direncin ciddi bir sekilde diistiriildiigii ve fotoliiminesans
(PL) verimliliginin de dikkat ¢ekici bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. p-tipi katkilamadaki
basarili sonuglar aygit performanslarinda biiyiik gelismeler saglamistir. Amano ve ark.
tarafindan elde edilen ilk 1s1ma Gorsel 2.1°de verilmistir [5]. Ardindan Nakamura ve ark.
1993 yilinda ilk GaN mavi LED’i {iretmislerdir [6, 7]. Nichia Corporation 1993 yilinda
diinyadaki ilk InGaN (Indiyum Galyum Nitriir) mavi LED’i ticari olarak pazarlamaya
baslamistir. Ayrica 1995 yilinda galyum nitriir LED’lerin verimini arttirmak i¢in ¢ok
onemli bir teknoloji olan tek kuantum kuyulu LED’ler iiretilmistir [8]. Bu teknolojide
kuantum kuyusunun asir1 dar tasarlanmasi sayesinde kuantum smnirli Stark ektisi

baskilanir [9, 10] ve boylece gecis olasiliklar1 artar [10].
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Gorsel 2.1. H. Amano ve ark. tarafindan elde edilen ilk 1suma fotografi. Sadece M sekli elektron
bombardimani ile uyarimistir [5].

Bu gelismeler sonucunda 2014 yilinda Fizik Nobel Odiilii, “enerji verimli beyaz
151k kaynaklarinin gelistirilmesine olarak veren mavi LED” gelistirdikleri igin Zsamu

AKASAKI Hiroshi AMANO ve Shuji NAKAMURA’ya verilmistir.

2.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Galyum nitriir, kimyasal ve fiziksel Ozellikleri sayesinde, elektronik ve
optoelektronik aygitlarm tiretimi i¢in kullanilmasi ¢ok cazip olan bir yariiletkendir. Bir
aygitin hangi sicaklik araliginda daha verimli ¢alistigi, 1s1l iletkenlik ile belirlenir [11,
12]. GaN’iln 1s1l iletkenligi GaAs ile karsilastirildiginda daha yiiksektir. Aygitlarin
calisma performanslarini etkileyen bir diger parametre ise kirilma alanidir. Kirilma alani
aygitin en yliksek ¢alisabilecegi potansiyel fark degeridir [13, 14]. Kirilma alani, yliksek
giic aygitlarmin tasarimi i¢in dnemli bir parametredir. Kirilma voltaji degeri GaAs ile
karsilagtirildiginda GaN’iin oldukca biiylik bir kirilma alam1 degerine sahip oldugu
gorilmiistiir. Yiiksek elektron siiriiklenme hizi1 ile de GaN yiiksek frekans uygulamalari
icin uygun bir malzeme olarak ilgi ¢eker [15]. Tablo 2.1°de Si, GaAs ve GaN yariiletken
malzemelerin bazi fiziksel 6zellikleri verildi. GaN’lin bu 6zellikleri sayesinde yiiksek
frekans, yiiksek sicaklik ve yiiksek giic aygitlart i¢cin uygun bir yariiletken oldugu

goriilmektedir.



Tablo 2.1. Si, GaAs ve GaN iin bazi fiziksel dzellikleri [11-14, 16] .

Ozellik Si GaAs GaN
Bant Araligi, E, (eV) 1,12 1,42 3,40
Kirilma Alani, Ex (MV/cm) 0,3 0,4 33
Elektron mobilitesi, pe (cm?/Vs) 1400 8500 1000
Bosluk mobilitesi, i, (cm?/Vs) 450 400 200
Elektron Siiriiklenme hiz1, vs (107cm/s) 1,0 1,0 2,5
Isil iletkenlik, y (W/cmK) 1.3 0,55 13

2.2. Kristal Yapasi

Galyum nitriir hem wurtzite hem de zinc blende yapisinda kristallenebilir.
Kristalografik olarak iki farkli yap1 bircok benzerlik géstermesine ragmen katkilama ve
elektriksel 6zellikleri oldukga farklidir. Diisiik basing altinda termal olarak ¢ok dengeli
oldugundan daha yaygin kullanilan kristal yapis1 wurtzite 'dir. Zinc blende, wurtzite kristal
yapistyla karsilastirildiginda, teorik olarak hesaplanan daha yiiksek mobilite, kiibik
simetri sayesinde daha iyi izotropik Ozellikler ve yiiksek optik kazang gibi daha iyi
elektriksel ozelliklere sahiptir. Fakat bu iistiin teorik 6zellikler, yapida olusan yiliksek
kusurlar nedeniyle deneysel olarak elde edilememistir [17, 18].

Wurtzite kristal yap1, a ve b esit sabitlerine sahip hekzagonal bir 6rgii ile karakterize
edilir. c-ekseni hekzagonal diizleme diktir. Orgii aslinda c-ekseni boyunca yerlestirilmis
bir galyum ve nitriir atom yiizeyleri dizisidir. Boylece, wurtzite kristal yapisi, i¢ ice
geemis iki hekzagonal 6rgii ile karakterize edilir. Zinc blend 6rgiisii ise, i¢ ice gegmis iki
ylizey merkezli kiibik 6rgii tarafindan olusturulur.

GaN kristal yapismin tanimi, ii¢ Orgii sabiti (a, b, ¢) ve ili¢ a¢1 a, B ve ile
verilmektedir. Wurtzitea=b # ¢, a = =90 °, y = 120 ° sabitlerine sahiptir. Zinc blende
ise bir kiibik yapimin tipik olarak a=b = c ve a = =y = 90 ° sabitlerine sahiptir. Wurtzite
kristal yapist Sekil 2.1°de gosterilirken Zinc blende kristal yapisi Sekil 2.2°de

gosterilmistir.



1 o Galyum

@ Nitrur

4

o Galyum
B

© Nitrur

Sekil 2.2. Zinc blende kristal yapist [19].

Kristalin orgii sabitleri, yariiletkenin elektriksel 6zellikleri ile giiclii bir iliskiye
sahiptir. Ornegin, drgii yapis1 ne kadar kiigiikse, enerji aralig1 o kadar biiyiik olur. Bu
durum ayn1 zamanda sicaklik ve enerji aralig1 arasindaki iligkiyle de ortiisiir. Aslinda daha
yiiksek bir sicaklik, kristal yapinin genislemesini ve dolayisiyla diisiik bir enerji araligimnin

olugmasini saglar [19].

2.3. Bant yapis1

III-Nitriir bilesik yariiletkenlerin elektronik bant yapisi deneysel psoddpotansiyel
yaklagimi (empirical pseudopotetial approach) kullanilarak ile hesaplandiginda [20],
Sekil 2.2°deki GaN’iin bant yapis1 elde edilir.
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Sekil 2.3. GaN ’iin elektronik bant semast [20].

GaN i¢in oda sicakliginda enerji bant aralig1 3,4 eV (366 nm)’tur. GaN’iin bant
yapist bir iletim bandi ile ii¢ valans bandi igerir. Wurtzite kristal yapisindaki
malzemelerde, spin-orbital (spin-orbit) ve kristal-alan (crystal-field) etkilerinden dolay1
valans bandi {i¢ alt banda ayrilir. Alt bantlar, agir bosluk (heavy hole, hh), hafif bosluk
(light hole, 1h) ve spin-orbital olarak adlandirilirlar [21, 22].

2.4. Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemiyle Biiyiitiilmesi

Tim III-V bilesikleri gibi, galyum nitriir de dogal formda mevcut degildir. Diger
tiim bilesik yariiletkenler gibi, yapay sentez ile hazirlanmaktadir. Johnson ve arkadaslari,
1932'de metal galyumu amonyak gazi ile reaksiyona sokarak GaN iireten ilk kisiler
olmuslardir [1]. Daha sonralar1 ¢ok ¢esitli biiyiitme teknikleri gelistirilerek ¢ok tabakali
yariiletken filmlerin uygun yilizeyler iizerinde biiylimesi miimkiin hale gelmistir. Farkli
biiylitme teknikleri ile biiyiitiilen tabakalarin kalinligmin kesin ve tekrar iiretilebilirligi
saglanmaya caligilmistir.

Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (Metalorganic Chemical Vapour
Deposition, MOCVD) teknigi, elektronik ve optoelektronik cihazlar i¢in epitaksiyel
yariiletken filmler iiretmek icin en ¢ok kullanilan tekniklerden biridir [23—28]. Buhar
fazindaki III ve V. grup elementleri, bir MOCVD odasinda, 1sitilmig bir alttas iizerinde,
atmosferik basin¢ altinda reaksiyona girerler. MOCVD teknigi, buhar fazinda kaynak

malzemelerinin tagmmmasi, bu kaynak malzemelerin 1sitilmis bolgede reaksiyonu ve



reaksiyon sonunda olusan iiriiniin bir alttas lizerinde biriktirilmesi asamalarindan olusur.
III. grup elementlerin buhar fazindaki kaynak malzemeleri trimetil veya trietil bazl
metal-organik bilesiklerdir. III. grup elementlerinin en yaygin kullanilan buhar fazindaki
kaynak malzemeleri, alliminyum biiyiitiilmesi i¢in trimetilaliminyum Al(CHz3)2(TMAI),
galyum biyiitiilmesi icin trimetilgalyum Ga(CH3)2(TMGa) ve indiyum biiylimesi i¢in
trimetilindiyum In(CH3)2(TMIn)’dur. V. grup elementlerinin buhar fazindaki kaynak
malzemeleri ise fosfit ve nitrit biiylitiilmesi i¢cin smrasiyla hidritler fosfin (PH3) ve
amonyaktir (NH3). Katkilama icin kullanilan buhar fazindaki kaynak malzemeleri ise
dietilzink (DEZn), dimetilzinc (DMZn), bis (siklopentadienil) magnezyum (Cp.Mg) ve
dietiltellurium (DETe) metal organik bilesikleridir. Si katkilamak ic¢in de silan (SiH4)
kullanilir. MOCVD tekniginde yer alan reaksiyonlar, ¢ok karmasik ara asamalar

icermesine ragmen, MOCVD ile yiiksek kalitede epitaksiyel tabakalar elde edilir.

2.5. n ve p-tipi Katkilama

Uretilen aygitlarm performanslarinmn gelistirilmesinde, farkli konsantirasyonlarda
katkilamanin biiyiik bir 6nemi vardir. 1990’11 yillarin baslarina kadar, genis bant araligina
sahip yariiletkenleri katkilamak olduk¢a zor olmustur. Katkilama bir yariiletkendeki, cok
az sayidaki atomu farkli tip atomlarla yer degistirerek elektronlarin ya da bosluklarin
sayisint arttirmak i¢cin kullanilan bir tekniktir. Yariiletken malzemeye, daha fazla
elektrona sahip atomlar eklendiginde, katki tiirii n tipi katki olarak adlandirilir. Bu
katkilamada iletim Oncelikle elektronlar tarafindan gerceklestirilir. Bu katkilama
cesidinin tam tersi ise, yariiletkene daha az elektron iceren atomlar eklendiginde p-tipi
katkilama meydana gelir. p-tipi katkilamada bosluk sayis1 arttirilir ve iletim dncelikle

bosluklar ile gerceklestirilir.

Transistorler ve LED’ler gibi temel elektronik aygitlar, malzemenin p ve n-tipi
katkilanmis tlirevlerinin bir araya getirilmesiyle (p-n eklem) olusturulurlar. Bu nedenle
verimli aygitlar elde edebilmek i¢in yeterince katkilanmis n ve p-tipi katkilamaya ihtiyag
vardir. En yaygin olarak kullanilan katkilama teknigi, malzemenin biiyiitiildiigii sirada
katki1 atomlari gaz fazinda bliyiitme odasia eklenmesidir. Ayrica iyon implantasyonu
(ekmek) ile de dogru ve kontrollii bir katkilama yapmak miimkiindiir. Katkilamadan
sonra, katkilarin aktif hale getirilmesi i¢in ve katkilamanin neden oldugu bozukluklari en

aza indirmek i¢in hizli 1s1l iglem uygulanabilir.



Katkisiz GaN, kendiliginden n-tipi katkili olarak biiylimektedir. Biiyiitiilme
sirasinda azot eksikliginden kaynaklanan kusurlar nedeni ile GaN’iin n-tipi davranis
gosterdigi diisiiniilmektedir [29].

GaN kolayca n-tipi katkilanabilir. En fazla kullanilan katki atomu, Ga atomlar1

yerine gegen silisyum (Si)’dur. Katkilama ile 10'® cm?

civarinda konsantrasyon
olusturulabilir. n-tipi katkilama, MOCVD ile GaN tabakasi1 biiyiitiilirken biiyiitme
odasma silan (SiH4) eklenmesiyle gerceklestirilir [30]. n-tipi katkilama i¢in oksijen,
hidrojen ve germanyum atomlar1 da kullanilabilir. Fakat yap1 icerisinde olusturduklari
kusurlardan dolayr Si’dan daha az etkilidirler [31]. Bundan dolay1 ¢ok fazla tercih

edilmezler.

GaN’ilin n-tipi bliylime dogasi1 geregi p-tipi GaN elde etmek olduk¢a zordur.
Malzemenin bosluk sayisini arttirmak i¢in 6nce fazla elektronlarm kompanse edilmesi
gerekir. Sadece Mg atomlar1 ile basarili bir katkilama yapilmistir. Fakat Mg atomlar:
hidrojen ile bag yaptigindan katki pasif durumdadir. p-tipi GaN tabakasinin yiiksek direng
degerini azaltmak i¢in Mg atomlarinin aktif hale getirilmesi gerekir. Bunun i¢in biiyiitme
sonrasinda malzeme 1s1l igleme tabi tutulur ve aktivasyonu gerceklestirilir. Amano ve ark.
diisiik enerjili elektron bombardimani 1gmlama (Low Energy Electron Beam Irradiation;
LEEBI) kullanarak Mg katkili p-tipi GaN elde eden ilk arastirmacilardir [4]. Daha
sonrasinda Nakamura ve ark. farkli ortamlarda 1sil islem uygulamalariyla daha diisiik

direngli p-tipi GaN filmler elde etmislerdir [32].

2.6. Hidrojen EtKisi

MOCVD reaksiyonunda hidrojenin (Hz) bir akis gazi olarak kullanilmasi nedeniyle,
GaN katmanlarinda en ¢ok bulunan safsizlik hidrojendir [29]. Ho'nin kendisi kimyasal
olarak aktif degildir, ancak elementin iyonik formlari olan H+ ve H- magnezyum atomlar1
ile ¢ok duyarlidir. Bu nedenle, diisiik sicakliklarda (25-250 °C) bile nétr Mg-H baglarinin
olusumu ile p-tipi GaN'de Mg akseptorlerinin pasiflestirilmesi (elektriksel olarak devre
dis1 brrakilmasi), hidrojenin p-tipi GaN i¢indeki olumsuz bir etkisidir [33, 34]. Bu durum
GaN'deki akseptor ylizdesini azaltir ve 6zdirenci arttirir. N2 ya da O, ortamlarinda 700
°C'nin lizerindeki sicakliklarda 1s1] tavlama, hidrojen atomlarin1 Mg-H komplekslerinden

cikarabilir, boylece p-tipi GaN filmlerinin direnci diistiriilebilir [35—40].



2.7. n ve p-tipi Omik Kontaklar

Uretilen yariiletken aygitlarin bir devreye entegre edilebilmesi i¢in metal
kontaklara ihtiya¢c duyulmaktadir. Kontak, metal ve aygitin yariiletken yiizeyinin ¢ok
diisiik bir direngle temas ettirilmesi olarak tanimlanabilir. Diisiik direngli ve dayanikli
kontaklar olusturabilmek icin aygit yiizeyi ¢ok temiz ve pliriizsiiz olmalidir. Yariiletken
yiizey ve metal temas ettiklerinde aralarinda Fermi enerjileri esitleninceye kadar bir yiik
akis1 olur. Sistem dengeye geldiginde, yariiletkenin ve metalin is fonksiyonlarinin
aralarindaki iliskiye gore olusan kontak omik ya da dogrultucu kontak olur. is fonksiyonu,
bir elektronun Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli olan
enerji miktaridir. n-tipi yariiletken malzeme tizerine kontak olusturulmak istendiginde,
metalin is fonksiyonu (@) yariiletkenin is fonksiyonundan (@s) biiyiik ise olusan kontak
dogrultucu iken, @»<@s durumunda olugan kontak omiktir. Ayni sekilde p-tipi yariiletken
iizerine kontak olusturulmak istenirse, @»<@s durumunda dogrultucu kontak olusurken,
@m>®@s durumunda ise omik kontak olusur. Omik kontaklarda elektronlar ve bosluklar
herhangi bir engel ile karsilasmadan metalden yariiletkene ya da yariiletkenden metale
kolayca gecebilirler. Dogrultucu kontaklarda ise tasiyici tasiyicilar bir yonde hareket
edebilirken diger yondeki hareketleri bir potansiyel engel tarafindan zorlastirilir, hatta
hareket edemezler. Bu tez calismasinda omik kontaklar kullanildigindan, n-tipi GaN ve

p-tipi GaN tabakalar1 ile omik kontak olusumu agiklandi.

n-tipi GaN i¢in, T/Al/NV/Au kontak konfiglirasyonu, buharlastirilma kolaylig1 ve
yiiksek elektriksel 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok kullanilan omik kontak formudur [41—
45]. Metallerin sirastyla buharlastirilmasi ardindan yiiksek tavlama sicakliklar1 (800 °C
iizeri) ile kontak alagimi omik hale gelir. Tavlama sirasinda, Ti ve Al gibi azot baglayic1
metaller, yariiletken-metal arayiizeyinde azot ile TiN, AIN veya AlITi;N gibi yapilar
olustururlar. Tavlama ayrica metaller arasinda birbirleri i¢ine gegmeye (interdifussion)
yol acar. Metallerin birbiri i¢ine ge¢mesiyle diistik direngli Ti-Al ve AuxAl bilesikleri
olusur [46—49]. Boylece olusan kontagin direnci diiser. Ti metali n-tipi GaN ylizeyi ile
temas halindedir. Aslinda, Ti is fonksiyonunun (@T;, 4,3 eV) GaN’iin elektron ilgisinden
daha biiyiik olmasindan dolay1 omik kontak i¢in uygun degildir. Fakat tavlama ile olugan
TiN (3,7 V) is fonksiyonu, GaN’iin is fonksiyonundan daha kiicliktiir. TiN olusumu ile
etkili potansiyel engel yiiksekligi azalir. Ayn1 zamanda GaN tabakasi i¢inde azot eksikligi
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ile yliksek katkili alanlar olusturur [49-51]. Boylece diisiik direngli omik kontaklar elde

edilir.

GaN tabanhi aygitlarin {iretimi ve gelistirilmesi i¢in ylksek kalitede omik
kontaklarin olusturulmasi, aygit performansi i¢in ¢cok 6nemli bir parametredir. Clinkii
aygitlarin performansi yiliksek p-tipi kontak direnglerinden ciddi bir sekilde etkilenir. p-
tipi GaN ylizeyinde iyi kalitede omik kontak olusturulmasi ¢ok fazla arastirilmasina
ragmen hala biiyiik 6l¢iide sorun olmaya devam etmektedir. Bunun nedeni p-GaN katki1
seviyesinin arttirilamamasi ve p-GaN is fonksiyonu ile karsilastirilabilecek metal i
fonksiyonu elde edilememesinden kaynaklanmaktadir [52, 53]. p-tipi GaN’iin is
fonksiyonu yaklasik 6,6 eV oldugu diisiiniilmektedir [54]. p-tipi GaN’de omik kontak
olusturmak i¢in yapilan ilk ¢alismalarda Pt, Au, Ni ve Pd gibi metaller kullanilmasina
ragmen tek katmandan olusturulan kontaklar dogrultucu davranis gostermislerdir [54—
56]. Bununla birlikte yariiletken-kontak arayiizeyinde metallerin birbirleriyle kimyasal
reaksiyonlar1 sonucunda farkl metallerin olusma olasilig1 da vardir. Bundan dolay1, daha
sonraki ¢alismalarda farkh sekillerde ve tiretim teknikleri kullanilarak p-GaN omik
kontak elde edilmeye calisilmistir. En ¢cok kullanilan p-GaN kontak Ni/Au formudur [57—
61]. Genellikle oksijen ortaminda 1s1l islem ile uygun iletkenlik saglanir. Termal islem
sirasinda olusan NiO sayesinde Mg atomlar1 serbest kalir. Boylece p-GaN tabakasinda
serbest bosluk konsantirasyonu artar ve elektriksel olarak daha fazla bosluk iletime
katkida bulunur [57, 62—-69]. Tablo 2.2°de p-GaN kontak icin kullanilan metaller,

kalinliklar1 ve 1s1l islem sicakliklar1 verilmistir.
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Tablo 2.2. p-GaN i¢in omik kontak olusturmak icin kullanilan metaller, kalinliklar: ve isil islemleri [53].

Kontak .
) Oz Direng RTA

Malzemeleri ve kalmliklar1 Ref.
(] (Qcm?) ( Hizl1 termal tavlama)
nm
Ni/Au (10/5) <1 x10* 500 °C 10 dak. hava [57]
Ni/Au (55) 4 x10° 500 °C 10 dak. hava [70]
Ni/Au (5/20) 1 x10* 400-600 °C [71]
Ni/Au (20/100) < 4,8x10° 500 °C 1 dak. hava [72]
Ni/Au (20/100) 4,5x10° 500 °C 10 dak. hava [73]
Ni/Au (5/5) 8,9 x10° Yok [74]
Cr/Au 2,6x10° Yok [75]
Pd/Ag/Au/Ti/Au

1x10° 800 °C 1 dak. N, [76]
(1/50/10/30/20)
Ni/Au/Ir/Au

2,3x10* 800 °C N, [77]

(50/80/50/80)
Ni/Au/CrB,/Ti/Au

2 x10* 700 °C 1 dak. N, [78]
(50/80/50/20/80)
Ni/Au/ZrN/Ti/Au

2 x10* 700 °C 1 dak. N, [79]
(50/80/50/20/80)
In 019 Ga 9.81 N/Pt/Au 1,1 x10° Yok [80]

2.8. InyGa;«N Alasimi

III-Nitriir yariiletkenlerin alasim konsantrasyonlarinin degistirilmesi ile yasak
enerji bant araligi da degistirilebilir [8, 81-83]. Bu 0Ozelliklerinden dolay1 kizilotesi
bolgeden ultraviyole bolgeye kadar 151k yayan aygit olarak kullanilabilirler. Wurtzite
kristal yapisindaki GaN ve InN’iin beraber kullanilmasiyla ende edilen InyGai;xN, X
alasim konsantirasyonuna bagli olarak 0,7-3,4 eV enerji araliginda 151n yayici aygit olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Wurtzite GaN ve InN bilesikleri ile olusan InyGa;«N
alasimi da wurtzite kristal yapisindadir [16, 84].
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InGaN malzemesini biiylitmek olduk¢a zordur. Yiiksek kaliteli InGaN malzemeleri
biiylitme zorluklarinin basinda InN ve GaN arasindaki atomlar aras1 mesafedeki biiyiik
farkliliklar gelir. Bu fark nedeniyle kat1 fazda birbirleri arasina karisabilirlikleri smirlanir
[85]. Ayrica iki bilesik yariiletken arasindaki buhar basinci farkindan dolay1 (GaN’iin
buhar basincma kiyasla InN’lin yliksek buhar basinci) InGaN alasiminda indiyumun
diisiik oranda yer almasma neden olur [23]. Bu problemler, diisiik biiyiitme sicakliklari,
yiiksek akis orani, diisiik basing ve diisiik biiylitme orani gibi biiylitme parametrelerinin

optimize edilmesiyle en aza diisiiriilebilir.

Biiyiitiilen InGaN malzemenin bant aralig1 Vegard yasasi ile hesaplanir [21, 22, 86,
87]. Vegard yasasi

Eg(InxGaixN)=x Eg(InN)+(1-x)Eg(GaN)-bx(1-x) (2.1)

ifadesi ile verilir. Burada X alasimdaki In miktarim mol kesri ve b egrilme parametresidir
(bowing parameter). Egrilme parametresi, GaN ve InN ikili alasiminin bant aralii
enerjisinin dogrusalliktan sapma miktar1 ile ilgilidir [21, 22, 81, 88-90]. Egrilme
parametresinin degerini belirlemek icin hem deneysel hemde teorik birgok g¢alisma
yapilmasma ragmen hala kesin bir sonu¢ elde edilememistir. Olusan yeni yapinin
homojen olmamasi, faz ayrimi ve gerilmeler nedenlerinin yani sira InGaN’iin indiyum
oranint ve bant araligi enerjisini 6lgmek icin kullanilan tekniklerin de egrilme
parametresinin hesaplanmasinda yanlishiklara yol acabilecegi diisiiniilmektedir [83].
Egrilme parametresi 1-6 eV arasindaki degerleri alabilir. Tablo 2.3’de literatiirde bulunan
farkli bliyiitme kosullarinda, farkli biliyiitme teknikleriyle farkli konsantrasyonlardaki
InGaN yapilardan elde edilen egrilme parametreleri verildi. InxGaixN alagiminin yasak
enerji araliginin In konsantrasyonuna baglh olarak degisimi Sekil 2.4’te verildi. In orani

arttikca yasak enerji araliginin azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Farkli ¢calisma gruplart tarafindan elde edilen egrilme parametreleri [83].

Alasim | Kalnhk in Eg Egrilik Gerilme | Biiyiitme
miktan (nm) Oram Olciimii | Parametresi | Durumu | Teknigi
olciimii x) b
XRD 300 0,2-0,27 PL 3.6 GERGIN MBE
SIMS 15-60 0,02-0,15 PR 3,2 GERGIN MOCVD
XRD 400 X<0,10 PL 6,0 SAKIN MBE
X>0,13
PL 4,0
XRD N.A. 0,07-0,33 PL 1,0 N.A. MOCVD
N.A. N.A. X=0,0625 F.P.C. 4.8 GERGIN N.A.
X=0,225 F.P.C. 3,5 SAKIN N.A.
X=0,25 F.P.C. 3,0 GERGIN N.A.
XRD 40 0<X<0,2 PR 2,6 GERGIN MOCVD
PR 3.8 SAKIN MOCVD
PL 32 GERGIN | MOCVD
R.B.S. 250 X<0,12 oT 3,5 GERGIN MOCVD
F.P.C. F.P.C. F.P.C. F.P.C. 1,7 N.A. N.A.
Smlsyn N.A. 0-0,375 Smlsyn 1,21£0,03 SAKIN N.A.
XRD 250 0,61<X<1 PL 1.8 SAKIN MBE
XRD 40 0,2 PL 3,2 GERGIN | MOCVD
XRD 30-100 0-025 PL 411 SAKIN MOCVD
3,42 GERGIN | MOCVD
N.A. 200-7500 0-0,5 OA 1,4 N.A. MBE
4.0
:': 3.5 o
:E:. .%.0
£ 25
T 20
g
j?; 1.5 .
g
-~ 1.0 ~
0.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Indiyum konsantrasyonu (x)

Sekil 2.4. InyGayxN alasiminda yasak enerji araliginin indiyum konsantrasyonuna gore degisimi [16, 91].
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InGaN yariiletkeninin, biiyiitme hizi, biiylitme sicakliklari, indiyum oranindaki
degisimler ve InGaN kalinlig1 gibi parametreleri optik 6zellikleri etkileyen faktorlerden
baslicalaridir.  MOCVD ile biyiitiilen InGaN alasimlarinda, diisiik biiyiitme
sicakliklarinda daha fazla indiyum oranmi elde edildigi goriilmiistiir [92, 93]. Yiiksek
sicakliklarda (Tg >750 °C) biiyiitiilen baz1 6rneklerde belirgin bir sekilde bant kenari
emisyonu gozlenirken [94] diisiik sicakliklarda (Tg <700 °C) biiyiitiilen baz1 6rneklerde
ise derin bir seviye veya safsizlik gecislerinin baskin oldugu tespit edilmistir [95]. Yiiksek
biiylitme sicakliklarinda, bant kenarmdan emisyonun derin seviye emisyonuna orani
artmistir. Ayrica bant kenar1 emisyon siddeti artan indiyum konsatrasyonu ile azalir [95].
Bant kenar1 1s1ma tam yiiksekligin yar1 genisligi (Full Witdh Half Maximum, FWHM)’nin
indiyum konsantrasyonu ile genisledigi elde edilmistir [92, 93, 95].

InGaN tabakanm kalitesinin ve optik ozelliklerinin belirlenmesindeki 6nemli
etkilerden birisi de kristalin biiylitme hizidir. Yiiksek bilylitme hizinda, indiyum
birlesimleri daha da yiikselir. Indiyum zengini InGaN’1n diisiik sicaklik fotoliimineans

sonuglarindan derin ve genis emisyonlarin baskin oldugu elde edilmistir [96].
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3. ISIK YAYAN DIiYOT (LED)

Isik yayan diyot (Light Emitting Diode, LED), uygun ileri besleme kosullar1 altinda
elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde dogal 1s1ma yapan bir p-n eklemdir.
Gilintimiizde LED teknolojisi, aydinlanma, optik haberlesme ve goriintii sistemleri
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadwr. LED’ler, yapilarinda kullanilan yariletken
malzemeye gore, elektrik enerjisini goriiniir bolgeden kirmizi alt1 bolgeye kadar optik
spektruma dontistiiren aygitlardir. Tablo 3.1’de kullanilan yariiletken malzemelerin

emisyon yaptiklar1 dalgaboyu araliklar1 verilmistir.

Tablo 3.1. LED malzemeleri ve emisyon dalgaboylart [97].

Renk Dalgaboyu (nm) Yariiletken Malzeme

GaAs
AlGaAs
AlGaAs

GaAsP
AlGalnP
GaP
GaAsP
Turuncu 590< A <610 AlGalnP

GaP
GaAsP
Sari 570< X <590 AlGalnP

GaP
InGaN/GaN
GaP
AlGalnP
AlGaP

IR >760

Kirmizt 610< % <760

Yesil 500< A <570

Mavi 450< A <500 InGaN

AIN

<400
uv AlGaN

Sar1 Fosfor Iceren

Genis Spektrum
Beyaz P Mavi/UV diyot
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3.1. Optik Siiregler

Bir yariiletkende foton ve tastyicilar (elektronlar ve bosluklar) arasinda sogurma,
dogal 151ma ve uyarilmig 151ma adi verilen {i¢ temel optik siire¢ gergeklesir. Sogurma
valans banttaki bir elektronun, yasak enerji araligindan daha biiyiik enerjili bir fotonun
enerjisiyle iletkenlik bandma geg¢mesi olarak tamimlanabilir. iletkenlik bandma cikan
elektronun bir siire bu bantta kaldiktan sonra, iletim bandinda bosluklarla rekombine
olurlar. Aldig1 enerjiyi yasak bant aralig1 enerjisi degerinde foton olarak salar. Buna dogal
1sama denir. Uyarilmis 1s1ma ise gelen fotonun iletkenlik bandinda bulunan elektronu
valans bandina inmesi i¢in zorlar ve foton yaymasina denir. LED’ler sogurma ve dogal

1s1ma optik siireclerine dayali olarak ¢aligirlar.

Yariiletken 151k kaynaklarindan elektroliiminesans (EL) 1s1mas1 elde edilmesinde,
secilen yariiletkenin bant gecisleri (direk bant/ indirek bant) cok 6nemli rol oynar. Direk
bant araligina sahip yariiletkenlerde iletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin
maksimumu ayni k degerinde oldugundan valans banttaki elektronlar foton sogurarak
iletim bandmna gecebilirler. Iletkenlik bandinda 10® s kaldiktan sonra valans banttaki
bosluklarla rekombine olurlar. indirek bant araliginda ise elektronlarin iletkenlik bandina
gecebilmeleri i¢in hem foton hem de fonon sogurmasi gerekir. indirenk bant araliginda
rekombinasyon da ¢ok yavastir. Elektronlar 102-10* s kadar sonra rekombine olurlar.
Bundan dolay1 1s1masiz rekombine olusmasi olasiligi ¢cok yiiksektir. Bu sebeplerden otiirii

direk bant araligina sahip yariiletkenler 151k kaynagi olarak se¢ilmesi cok daha uygundur.

3.2. p-n Eklem

Diyotlarm bir yondeki direngleri diger yondeki direnglerinden oldukga diisiiktiir.
Ileri besleme (Vy) durumunda akim eksponansiyel bir sekilde artarken, geri beslemede
(Vr) ise besleme voltajindan bagimsiz olarak ¢ok kiiclik bir akim gecer. Geri besleme
durumunda gecen c¢ok kiiciik akimlar sizinti akimi olarak adlandirilir. Diyot geri
beslemede esik degerine ulastiginda, diyot karakteristigi bozulmaya baslar. Diyot

ozelliklerinin bozulmaya bagladig1 esik degerine kirilma voltaj1 denir.

Gilintimiiz teknolojisinde elektronik ve optoelektronik aygitlarin temelini olusturan
p-n eklemleri, iki farkl tipte katkilanmis yariiletken malzemenin bir araya getirilmesiyle
olusturulur. Eklemin p-tipi yariiletkeninde bosluklar, n-tipi yariiletkeninde ise elektronlar
cogunluk tasiyicilaridir. Iki farkli tastyic1 yogunluguna sahip n ve p-tipi yariiletken bir

araya getirildiklerinde aralarinda Fermi enerji seviyeleri esitleninceye kadar yiik alis
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verisi meydana gelir. Eklemin n tarafindan p tarafina dogru elektronlar, p tarafindan n
tarafina dogru bosluklar difiizyon yoluyla gecerler. p tarafina gegen elektronlar
bosluklarla n tarafina gegen bosluklar ise elektronlarla yeniden birlesme (recombination)
yaparlar. Boylece eklem bolgesi hareketli yliklerden arindirilir. Geride sadece iyonize
olmus akseptor ve donor atomlar1 kalir. Bu iyonize yiliklerden kaynaklanan, eklem
icerisinde bir elektrik alan olusur. i¢ elektrik alan, hareketli yiiklerden armdirilmis eklem
bolgesinde, eklemin n tarafindan p tarafina dogrudur. Arinmis bolgedeki i¢ elektrik alan
sayesinde bu bolgeye giren tasiyicilar siipiiriiliirler. Bu durumda denge durumunda
diflizyon akimini dengeleyen bir siiriiklenme akimi olusur. Sekil 3.1°de denge durumunda
bir p-n ekleminin ytlik dagilimi ve bant profili verilmistir. Burada E. iletim bandi enerjisi,
Ev valans bandi enerjisi, Wn n-tipi armmis bolge genisligi, Wy p-tipi armmig bolge
genigligi, |s siiriiklenme akimi, lg diflizyon akimi, E olusan i¢ elektrik alan, Vi kontak
potansiyeli, Ern n-tip1 yariiletkenin Fermi enerji seviyesi, Erp p-tipi yariiletkenin Fermi
enerji seviyesi, Pn n-tipi bolgedeki bosluklar (n-tipi bolgedeki azinlik tasiyicilari), np p-
tipi bolgedeki elektronlar (p-tipi bolgedeki azinlik tastyicilar),pp p bolgesindeki bosluklar
(p bolgesindeki cogunluk tasiyicilari) ve nn ise n bolgesindeki elektronlardir (n

bolgesindeki cogunluk tasiyicilari).

g Is w— Arinmig Bélge —
—
Ec
I
l 1
I ]
| 6 Nn
I I
I I ° —~ v Ec
Epp-----mnmmmmmmmrmm e R (R, d _Q_ﬁ.qun ............... E
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00000 |
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Sekil 3.1. Dengedeki bir p-n eklemin bat semasi. Burada Ee, iletim band enerjisi, E\, valans bandi
enerjisi, W, n-tipi arinmis bolge genisligi, Wy, p-tipi arinmis bélge genisligi, Is, siiriiklenme akim, Iy,
difiizyon akumi, E, olusan i¢ elektrik alan, Vyi, kontak potansiyeli, Ern, N-tipi yariiletkenin Fermi enerji
seviyesi, Erp, p-tipi yariiletkenin Fermi enerji seviyesi, pn, N-tipi bolgedeki bosluklar (n-tipi bolgedeki

azinlik tasvyicilary), np, p-tipi bolgedeki elektronlar (p-tipi bolgedeki azinlik tasvyicilary),pp, p bélgesindeki
bosluklar (p bélgesindeki cogunluk tasiyicilari) ve nn, n bolgesindeki elektronlardir (n bolgesindeki
cogunluk tastyicilart) [98].

18



Kontak potansiyeli,

kpT NaN
Vi = 2L i 2 (3.1)

esitligi ile elde edilir. Burada kg, Boltzman sabiti, e elektron yiikii, T sicaklik, Na akseptor
katkt yogunlugu, Np donor katki yogunlugu ve ni ise katkisiz (intristic) tasiyici

yogunlugudur.

Ileri besleme durumunda eklem igindeki elektrik alan azalir ve armdirilmis bolge
daralir. Bundan dolay1 kontak potansiyeli uygulanan potansiyel kadar azalir. Boylece
elektronlar eklemin p tarafina, bosluklar ise n tarafina gegebilirler. Geri beslemede ise
kontak potansiyelinin, uygulanan potansiyel kadar artmasiyla i¢ elektrik alan ve arinmis

bolge genislikleri artar. Tagtyicilarin gegisleri engellenmis olur.

Bir p-n eklemin arinmig bolgesine, asal ve eklemin bant araligindan daha kiigtik
bant araliga sahip bir yariiletken yerlestirilmesi ile olusturulan hetero-eklem LED’in,
ileri besleme durumundaki enerji bantlar1 Sekil 3.2°de verildi. Enjekte edilen elektronlar
dar enerji bant araligina sahip yariiletkende yeniden birlesirler. Bdylece emisyon enerjisi
p ve n tipi yariiletkenin bant araligindan daha kii¢lik olur ve yapi1 tarafindan tekrar

sogurulmaz [97, 98].

Sekil 3.2. [leri besleme durumunda hetero-eklem LED bant semast.
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4. SICAK ELEKTRON ISIN YAYICI VE LAZER YARIILETKEN
HETEROEKLEM (HOT ELECTRON LIGHT EMISSION AND LASING IN
SEMICONDUCTOR HETEROSTRUCTURE, HELLISH)

Kristal bliyiitme ve ileri fabrikasyon tekniklerinin gelistirilmesi sonucunda, ¢ok
kii¢iik boyutlarda yariiletken aygitlarin tiretilebilmesi ile birka¢ potansiyel fark altinda
yiiksek elektrik alanlar (E) kolayca elde edilebilir. Yiiksek elektrik alan etkisi ile olusan,
kristal i¢inde 6rgii sicakligi (Tr) ile dengede olmayan serbest elektronlara sicak elektron
denir. Glinlimiizde sicak elektron rejimi yariiletken teknolojisi i¢in cok dnemlidir. Bir¢ok
yiiksek frekans aygit1 sicak elektron bdlgesinde ¢aligsabilmesi i¢in tasarlanmiglardir.

Sicak elektron etkisinden yararlanarak 1s1ma yapan bir aygit olan sicak elektron 1s1n
yayict ve lazer yariiletken hetero-eklem (Hot Electron Light Emission and Lasing in
Semiconductor Heterostructure, HELLISH) yapilar sicak elektron yiizey yayicilaridir. ilk
HELLISH aygitlar1 1995 yilinda Prof. Balkan ve grubu tarafindan tasarlanmis ve
calisilmaya baslanmistir [99—102]. Ilk tasarlanan HELLISH yapis1 bir p-n ekleminin
yiiklerden armndirilmis bolge (deplation region) tabakasinin n tarafina tek bir kuantum
kuyusunun yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Bu yap1 HELLISH-1 olarak
adlandirilmistir. Ardindan tek kuantum kuyu yapist degistirilerek ¢oklu kuantum kuyu
yapist kullanilmig ve HELLISH-2 yapis1 olusturulmustur. Daha sonra bu yapilari, ultra
parlak UB-HELLISH, HELLISH VCSEL- VCSOA ve son olarak Top-Hat HELLISH
(THH) yapilarmin gelistirilmesi takip etmistir. Bu tez calismasinda THH geometrisinde

aygitlar tiretildi ve 6lgtimleri gerceklestirildi.

4.1. HELLISH Yapilar

HELLISH-1 yapisi, genis bant araligindan olusan bir p-n eklemin n tarafinda,
daha dar bant araligma sahip malzemeden yapilmis bir kuantum kuyusu igermektedir
[101-104]. Elektriksel kontaklar Au/Ge/Ni alasiminin yapinin yilizeyinden iceriye dogru
tim katmanlara difiizyonu ile olusturulmustur. Boylece elektrik alan boyuna, aygit
tabakalarina paralel olarak uygulanmistir. HELLISH-1 aygitinin tabaka yapis1 Sekil

4.1’°de verilmistir.
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ny ﬂ Topraklama

GaAs 200 A

n-Alo31GaosoAs 710 A

i-GaAs 130 A

n-Alo31GaosoAs 164 A

- p-Alo31GaoesAs 1.8 um

Yari Yalitkan GaAs Alttas

Sekil 4.1. HELLISH-/ aygitimin tabaka yapisi [101-103] .

HELLISH-1 aygitinda tasiyicilarin davraniglart Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Boyuna elektrik alan aygit tabakalarmma paralel olarak uygulandiginda n tarafindaki
elektronlar ve p tarafindaki bosluklar (hole) 1sinirlar yani kendi bantlarinda daha ytiksek
enerji seviyelerine ulasirlar. Ancak bosluklarin etkin kiitlesi elektronlarin etkin
kiitlesinden daha yiiksek oldugu i¢in elektron sicakligi bosluk sicakligmna gore daha
yiiksektir. Olusan sicak elektronlar diistik elektrik alanlarda tiinelleme, yiiksek elektrik
alanlarda ise termo-iyonik emisyonlarin baskin oldugu siirecler ile kuantum kuyusuna
gecerler. Kuantum kuyu, sicak elektronlar i¢in biiyiik bir tuzak gibi davranir. Kuantum
kuyu icindeki elektronlar 1sisal olarak orgii ile termal dengede degildirler ve fazla olan
enerjilerini, potansiyel engel boyunca fononlar ile etkileserek 1s1 aktarimi yaparlar
ve/veya kuyu icerisine tiinelleyerek fazla enerjilerini kaybeder. Yiikten arindirilmis
bolgesindeki fazla yiikler ise eklemin enerji-bant profilinin degismesine neden olur. Bu
durumda eklem, eklemin p tarafi sanki ileri yonde besleniyormus gibi, buna karsin n
tarafindaki armmis bdlge geri besleniyormus gibi davranir. Boylece yiik dengesini
korumak i¢in kuantum kuyu icine siiriiklenen bosluklar hareketlenir ve p tarafindaki
yiikten arindirilmis bolge ve potansiyel engeli azalir. Yeniden birlesme (recombination)
ile 1s1ma, sicakligi artirilan tasiyicilar ile olur [101, 103, 105]. Bu tiir aygitlarm
kullanilmasindaki avantaj iiretim siirecleri boyunca gereken sadece iki elektriksel

kontaktir.
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Sekil 4.2. HELLISH-1 aygitimin enerji bant profilinin sematik gosterimi. Enp tabakalara paralel
uygulanan elektrik alandir. I, (termoiyonik) ve ly (tiinelleme) akimlart yardimlartyla engel tabakasindan
ti¢ boyutlu kuantum kuyunun birinci altbant icine dengede olmayan taswyicilar hareketlenirler. Iye Ve lgn
ise swrasiyla kuantum kuyu i¢indeki elektron ve bosluk siiriiklenme akimlaridir. Ih ise kuyu iginde sicak
bosluklarin sizma akinuidir [103, 106] .

Bu yapida kuantum kuyu icine enjekte edilen akim yogunlugu iki farkli akim
yogunlugunun katkisi ile olugsmaktadir. Bu akim yogunlugu katkilari, ii¢ boyutlu (3D)
Alp21Gap.79As durumlarindan GaAs kuantum kuyu i¢ine elektronlarn tiinellemesi ve
termo-iyonik emisyonu ile meydana gelir [101]. Her iki katki bariyer tizerindeki elektron
sayst ile belirlenir. Bu elektronlarin dik hizlar1 ve bariyer gecis sabiti T(E;) bu katkilari
belirleme kullanilan parametredir. Termo-iyonik emisyon durumunda elektronlarin
balistik olarak bariyer lizerinden gectikleri varsayimi yapilir. Yani T(E;)=1 olarak alinir.
Bu durumda akim yogunlugu;

em”*
4m3h3

J= J f(EYT(E,) dE,dE,d?9 4.1

2
ile verilir. Burada E toplam elektron enerjisidir ve Ey + E, = % (k% + k3) ile ifade

edilir. m*, elektron etkin kiitlesi, f(E) sicakliga bagli Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur.
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Boylece,

*kpTe V Er—E,
Joun = “papst Jo " T(EDIN(L + exp(5—))dE, 4.2)
*(kgTe)? Ep-V
Jtherm = emzj(.[zilg ) exp( }fBTeb) (4.3)

ifadeleri yazilabilir. Burada Jwn tlinelleme akim yogunlugu, Jierm thermoiyonik akim
yogunlugu, Te elektron sicakligi, Ef Fermi enerjisi ve Vp bariyer yiiksekligidir. Esitlik
4.2°deki logaritmik terim, tiim yatay koordinatlar tizerinden integral alinarak hesaplanir.
Esitlik 4.3 ise Richardson-Dushman esitligi olarak bilinir. Esitlik 4.2’deki gegis sabiti
T(E;), Wentzel-Kromers-Brilliouin (WKB) yaklasimi yapilarak hesaplanir. HELLISH-1
yapisinda termo-iyonik emisyon akim yogunlugunun elektron sicakligina bagl degisimi
Esitlik 4.3 ile elde edilebilir. Fermi enerjisi;

_ h2(3n?n)?/3

2m*

Er (4.3)

esitligi ile verilir. Burada n tasiyici konsantrasyonudur.

HELLISH-1 aygitmin potansiyel uygulama alanlari, adreslenebilen ekran elemant
olarak kullanim1 ve optoelektronik lojik kap1 uygulamalaridir. HELLISH yapilar yiizey
1s1mast yapan aygitlardir. Bu nedenle kolaylikla iki boyutlu bir matris yapisinda
siralanabilirler. Uygun satira potansiyel fark uygulandiginda ve uygun siitun topraga
baglandiginda kesisim bolgesindeki aygit 151k vermektedir. Boyutlarinin oldukea kii¢tik
olmasindan dolayr da daha kiiciik alanlara daha fazla aygit dizilebilir. HELLISH
yapilarda 151k emisyonu baglant1 uclarindan birisi yiiksek digeri diisiik potansiyele
baglandiginda meydana gelir. Isik emisyonu uygulanan potansiyel farkin polaritesine
(kutupsalligina) bagh degildir. Bu aygitlar ile sayisal devrelerde kullanilan 6zel veya
(XOR) ile ve-degil (NAND) mantik devrelerinin 151k ile ¢alisani (ligth logic) yapilabilir
[107-110].

HELLISH-1 yapilar1 genis ve zayif 151 yayilimi veren aygitlardir. Daha gii¢lii 151n
yayilimi elde etmek i¢in tekli kuantum kuyu yerine ¢oklu kuantum kuyu yerlestirilerek
HELLISH-2 aygitlar tasarlanmistir [99, 100]. Dalgaboyu farkli, birden fazla kuvvetli 1s1n
yayilimcisi olan aygitlar elde edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. HELLISH-2 aygitimin band yapist [99,100].

HELLISH-2 yapisinda gerek n-tipi AliGaixAs gerekse p-tipi GaAs yapisinda
kuantum kuyular bulunmaktadir. GaAs- AlxGaixAs arayiizeyinde terslenim (inversiyon)
tabakas1 da olusmaktadir. HELLISH-2 aygit1 uygulanan elektrik alan siddetine bagli
olarak ayni anda birden fazla dalga boyunda emisyon yapabilmektedir. HELLISH-2
aygitinin tabaka yapis1 Sekil 4.4’de gosterilmistir.

tV

GaAs Cap

n-Alo.67Gao33As —=<
8xLz

p-GaAs

SI-GaAs

Sekil 4.4. HELLISH-2 aygitimin tabaka yapisi. Lz kuatum kuyu genisligidir [99, 100, 102].
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Sicak elektronlar p-n eklemine en yakmn kuantum kuyusundan GaAs terslenim
tabakasma tiinelleme veya termo-iyonik emisyon ile gecerler. Cok sayida elektronun
terslenim tabakasina ge¢mesi eklemi etkiler. Eklemin p tarafi, yiik dengesini korumak
icin daralir. Daha da 6nemlisi elektronlarla, bosluklara ait dalga fonksiyonlar1 terslenim
tabakasinda Ortiismeye baslarlar. Bunun sonucunda GaAs band genisligine uygun dalga
boyunda emisyon gozlenir. Elektrik alan siddeti arttirilirsa, terslenim tabakasinda olan
elektron enjeksiyonunun artmasinin yaninda, terslenim tabakasindaki elektronlar da
1sinmaya baslarlar. Bunun sonucunda elektronlar daha yiliksek enerjideki durumlara
gecebilirler. Bu durum spektrumda kisa dalgaboyundaki emisyonun genliginin artmasi
ile kendini gosterir. Yeterince yiiksek enerjiye sahip fotonlar (hV, > hV;) kuantum
kuyusunda absorblanir ve birinci elektron enerji seviyenden (Ee1) birici agir bosluk enerji
seviyesine (Enni) gecisine denk diisen dalgaboyunda bir emisyona neden olurlar [99, 100,
102]. HELLISH-2 aygitinin elektrik alan siddetine bagli olarak ayni anda farkh
dalgaboylarinda 1s1ma yapabilmesi optik lojik uygulamalari agisindan potansiyel 6nem

tasimaktadir.

HELLISH-1 ve 2 yapilarin ardindan ultra parlak (Ultra Bright, UB) UB-HELLISH
yapilar tasarlamistir [111]. UB-HELLISH yapist aktif tabakalarin altinda biiyiitiilen
dagitic1 Bragg yansiticilar1 (Distributed Bragg Reflector, DBR) eklenmesi haricinde
HELLISH-1 yapisiyla aymdir (Sekil 4.5). Daha once tasarlanan HELLISH-1 ve 2
yapilarinda, alt-tastan kaybolan yayilim aygit boyunca geriye yansitilir. Periyodik yapiya
sahip DBR tabakalar1 kullanilarak olduk¢a yiliksek bir yansima (%99 civarinda) elde
edilebilir [111, 112]. Bu ylizden UB-HELLISH siiper parlak 151 yayici olarak calisir.
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Topraklama

GaAs 100 A

n-Alo31GaoesAs 1230 A

i-GaAs 130 A
n-Alo31GaossAs 160 A
p-Alos1GaossAs 1160 A L

AlAs 550 A
Alo.43Gaos7As 180 A
Alo.10Gao.90As 380 A 27 KezTekrar
Alo.23Gao.s7As 180 A

AlAs 550 A

SI GaAs Alttas

Sekil 4.5. UB-HELLISH aygitinin tabaka yapisi [111].

Dikey kaviteli yiizey 1simali lazer (Vertical Cavity Surface Emitting Laser;
HELLISH-VCSEL) ve dikey kaviteli yariiletken optik yiikseltecler (Vertical Cavity
Semiconductor Optical Amplifiers; HELLISH-VCSOA) klasik HELLISH-1 aygitinin alt
ve ist katmanlarina yiiksek yansimaya DBR tabakalarinin periyodik tekrarlanarak
biiyiitiilmesiyle tasarlanmistir [113—117]. Bu aygitlarin elektriksel kontaklari, diger
HELLISH aygitlardakilere benzer sekilde tiim tabakalar boyunca difiize olmustur. Sekil
4.6’da HELLISH-VCSOA aygit yapisi ile ticari VCSEL’ler ile karsilagtirilmistir. Bu iki
aygit, tasiyici iletim mekanizmalar1 ve elektriksel kontak konfigurasyonlari bakimindan
birbirlerinden farklilik gosterirler. HELLISH- VCSOA da, tiim tabakalar boyunca difuze
olmus iki kontak vardir. Bu yapidaki p-n eklem tabakalar1 iist ve alt DBR tabakalar1
arasindadir. Bu aygitta akim DBR aynalardan ge¢cmeden kazang bolgesi icine enjekte
edilir [106, 112, 118-124]. Geleneksel VSCEL’lerde ise, akim DBR aynalar boyunca
enjekte edilir ve yayilma mesa yiizeyi iizerinden gergeklesir [109, 112, 115, 116, 125].
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(» Conventional VCSEL ® HELLISH-VCSOA

Earth -
Current FaAc/ALA;
GaAsp-type
Diffused-in
GaAs/' GalnaNAs /GaA Contacts

GaAs n-type

Sekil 4.6 a) Yiiksek derecede karmagik yapi ve iiretim teknikleri ile tasarlanmug ticari VCSEL b) basit bar
geometrisinde tasarlanmug ve iiretilmis HELLISH-VCSOA aygiti [103, 121].

HELLISH aygitlar1 boyuna sicak elektron iletimine dayanmaktadirlar. HELLISH-
1, HELLISH-2, UB-HELLISH, HELLISH-VCSEL ve HELLISH-VCSOA yapilarin
timii HELLISH modelini temel almiglardir. Aygit performansi bir aygittan digerine
farklilik gostermektedir. Ayni sicaklikta esik elektrik alanlari (aygitlarin 1g1ma yapmaya
basladiklar1 elektrik alan degerleri) HELLISH-1 aygitlarinda 50 ve 100 V/cm arasinda,
UB-HELLISH i¢in 200 ve 600 V/cm arasinda, HELLISH VCSEL i¢in 50 ve 100 V/cm
arasinda, HELLISH VCSOA i¢in 110 ve 290 V/cm arasinda degismektedir [103].

Diisiik elektrik alan altinda her tasiyici kendi kanallarindadir ve termal enerjileri
orgli termal enerjisi ile dengededir. HELLISH aygitin g¢aligmasi elektron-bosluk
ciftlerinin aygitlarin kendi kanallar1 boyunca enjeksiyonuna dayanmaktadir. HELLISH-
1 aygit1 i¢cin ii¢ boyutlu (3D) model Sekil 4.7°de gosterildi. Aygita diisiik voltaj
uygulandiginda, enerji bantlarinin egilmesiyle yari-diiz bant olusur. Ayni durum ileri
beslenme altindaki p-n ekleminde de gozlenir. Bu durum, az sayida tasiyicinin eklem
icine sizmasina ve bunun sonucunda boyuna iletiminin artmasina neden olur. Isik
yayilimi beklenildigi gibi zayiftir ve kuantum kuyu i¢ine ulasan bosluklarin sayisina

baghdir [103].
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Sekil 4.7. Iletim ve degerlik bantlarinda yari-diiz bant bélgesi (noktali ¢izgi) sematik gosterimi. Sirasiyla
bosluklarin (beyaz ok) ve elektronlarin (siyah ok) siiriiklenmesi ve difiizyonu. Dolu olmayan ok yeniden
birlesme sonrasi enerjisi hvl olan isimadir [103, 106, 119, 121].

Sicak elektron etkileri ile 151k yayan aygitlar, bliyiitme dogrultusu boyunca elektrik
alan uygulanmasiyla c¢alisirlar. Elektrik alan uygulandiginda, uygulanan voltajin
polaritesine ve siddetine gore enerji bantlar1 egilir. Ancak biiylitme dogrultusundaki
ornek biiyttiliir biiyiitiilmez olusan alan1 bu elektrik alan etkileyemez. Yiksek elektrik
alan rejiminde, iletim ve degerlik bantlar1 sicak elektronlar ve bosluklar tarafindan
doldurulur, yari-diiz bant sartlar1 tiim hetero-eklem yap1 boyunca gegerlidir. HELLISH
aygitindan yayilan 11k sicak elektron etkileri tarafindan belirlenir. HELLISH aygitlariin
calismas1 tanimlayan enerji bantlarmin elektrik alana gore degisimi ve 151k yayilimi Sekil
4.8’de verilmistir. Yari-diiz bant kosullari, aktif bolgede tanimlanan Ees ile anlasilabilir.

Burada Eef,

E _ Va=Vpi __ Va—Vpi
eff T veEewz T

Vi
=E, — Tb (4.6)

esitligi ile verilir [126]. Burada Ea, Va, Vi, | ve W sirasiyla uygulanan elektrik alan, dis
voltaj, kontak (built-in) potansiyeli, ticari p-n diyot ileri besleme uzunlugu ve yiikten
arindirilmig bolgenin genisligidir. Bu esitlik, ticari p-n diyot ile HELLISH aygitlar

arasinda bir baglant1 olarak nitelendirilebilir.

Uzunlugu | olan bir HELLISH aygitina higbir dis elektrik alan uygulanmadiginda
enerji bant diyagrami Sekil 4.8a’da gorildiigii gibi dengededir. Yar1 diiz bant kosulu
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altinda bir elektrik alan uygulandiginda (Ea < Vui/l), yeterince bosluk olmadigindan
HELLISH aygitinda emisyon meydana gelmez (Sekil 4.8b). Yar1 diiz bant kosulu
saglandiginda (Ea=Vui /l) aygit 1s1ma yapmaya baslayabilir (Sekil 4.8c). Besleme
arttirildiginda (Ea > Vb /1 ) emisyon alani da bosaltma bolgesine (drain region) dogru

S ic B

a) b)
Ea =0 V/cm ]'3a < Vbi /1 5 Eeff< 0

genisler.

hvl

hvl

d)
Ea > K)i /1 5 Eeff: 0 Ea >Vbi /n ; Eeff> 0

c)

Sekil 4.8. Yari-diiz bant kosullary altinda 15tk yayilim gosterimi. IB ve DB siraswyla iletim ve degerlik
bantlaridir. Iki paralel diizlem ile bant egilme dereceleri gosterilmistir. a) Ea=0V/cm b) Ea<Vill ¢) Ea=
Vil l d) Ea>Viill [103, 126].

4.2. Top-Hat HELLISH (THH) Yapisi

HELLISH aygitlarda en az bir kontak omik degilse dogrusal olmayan bir elektrik
alan dagilimi meydana gelebilir. Tiim n-tipi kontaklarin omik oldugu bir HELLISH
aygitta n-tipi kanal boyunca potansiyel dagilimi1 dogrusaldir [103, 106, 116, 118, 121].
Ancak yap1 boyunca difiize olmus kontaklar p-kanalinda omik degilse, yiiksek direngli p-
tipi kontak alanlar1 olusur ve p-kanal boyunca dogrusal olmayan potansiyel dagilimi
meydana gelir. n-tipi kanal boyunca dogrusal olan ve p-kanal boyunca dogrusal olmayan
potansiyel dagilimlar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir. p-kanali boyunca dogrusal olmayan
potansiyel dagilimi, birlesme noktasinin built-in potansiyelini etkili bir sekilde azaltmistir
[103, 106, 121, 126]. Hatta kaynak alan1 yakinindaki isimali yeniden birlesmeyi
arttirmaktadir [103, 106, 121, 126].
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Sekil 4.9. Uzunlugu ly olan bir HELLISH aygitinda dogrusal olmayan p-kanal potansiyel dagilimi
(Kirmuz ¢izgi ile ¢izilen). Buruda n-kanal kontaklar: omik iken p-kanal kontaklar: omik degildir. Bu
yiizden, aygit ileri beslemede agsamali olarak katota dogru artar ve azalir. Bu aygitin bulilt-in
potansiyelini azaltir ve kaynak kontak civarinda isimali yeniden birlesme artar [103, 106].

p-tabakasindaki bu durumu taklit ederek gelistirmek i¢cin, Top Hat HELLISH
(THH) geometrisi, n-kanal boyundan daha uzun bir p-kanal uzunluguna sahip olacak
sekilde tasarlanmis ve n-kanal, p-kanal {izerine simetrik olarak biyiitiilmiistiir. Diger
HELLISH yapilarindaki gibi tabakalar icine diflize olmus iki adet kontak yerine, n ve p
kanallarinin kendilerine ait dort adet kontak vardwr. Sekil 4.10°da goriilen n ve p-
kanallarina ait kontaklar siralanmis olup 1 ve 4 numarali kontaklar p-kanalina ait p-tipi
kontaklar, 2 ve 3 numarali kontaklar ise n-kanalina ait n-tipi kontaklardir. Her kanalin
kendine ait kontaklar1 olmasiyla n ve p-kanallar1 lizerine farkli metaller kullanilarak omik
kontaklar olusturulabilir. Potansiyel dagilimmdaki dogrusal olmayan durum kontaklarin
konumlari ile saglanir. Normal ¢aligma sirasinda, 1 ve 2 numarali kontaklar birlestirilerek
pulshi potansiyel farklari uygulanirken (£ V), 3 ve 4 numarali kontaklar birlestirilip
topraklanir ve 12V34G seklinde kontak gosterilir. Aygit pozitif polaritede beslendiginde
1 ve 2 nolu kontaklar akis (drain) kontagi olarak tanimlanirken, 3 ve 4 nolu kontaklar

kaynak (source) kontaklar1 olarak tanimlanir.
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Sekil 4.10. o) THH aygitimin sematik gosterimi ve kontak konfigiirasyonu.b) Aygitin n (kirmizi ¢izgi) ve p
kanallart (siyah ¢izgi) boyunca potansiyel dagilim. Vo>V, bolgesinde aygit geri besleme ve V>V,
bolgesinde ise ileri besleme durumundadir [103, 121].

Tastyic1 hareketlerini anlamak i¢in aygitin band profilinin incelenmesi gerekir. n
ve p-kanallar1 boyunca farkli biuyiikliikteki elektrik alan dagilimlar1 nedeniyle
heteroeklem yapinin band profili asamali olarak ileri besleme bolgesinden geri besleme
bolgesine dogru biikiiliir. Sekil 4.11°de I, konumunda bulunan 2 nolu kontakdan 13
konumundaki 3 nolu kontaklararasindaki voltaj dagilimi verilmistir. Burada sirasiyla 1,
2, 3 ve 4 numarali kokntaklarin pozisyonlari 11=0 olmak {iizere l», |3 ve l4 olarak
tanimlanmistir. n-kanal uzunlugu I3 - | iken p-kanal uzunlugu 14’tiir ve n-kanal simetrik
olarak p-kanal lizerine yerlestirilmistir. Heteroeklem boyunca n ve p-kanallar1 arasindaki
voltaj farki (AV), uygulanan voltajin ve 1 uzunlugunun bir fonksiyonudur. 2 ve 3 nolu
kontaklarin arasindaki tam orta noktada AV sifira esittir. Yani bu noktada bandlar

uygulanan elektrik alandan etkilenmezler. Geri besleme durumunda (Vr) > uzunlugunda
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en biiyilk AV meydana gelirken, ileri besleme durumunda (Vf) 13 uzunlugunda en biiyiik

AV meydana gelir. Potansiyel fark ve beslemeler,

AV(Va,I)=—IXVi [21—(l, +1,)] ,h<l<ls (4.4)
27 13
. :_Mva =—XV, =1 (4.5)
2 21,
Vp, = XV, =1 (4.6)

esitlikleri ile elde edilir. Burada X = [l, — (I3 — [3)]/2l, olup, boyutsuz THH

parametresi olarak adlandirilir.

V(V)y

AT
ke
b
B
B

s

» l(mm)

Sekil 4.11. Heteroeklem boyunca potansiyel dagilimi. Vy ve Vs sirast ile eklem igindeki maksimum geri ve
ileri besleme voltajlart iken Va yapiya uygulanan voltajdir. [y )2, |3 ve 14 kontaklarin konumu, AV voltaj
Sfarkidwr [103].
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5, ORNEKLERIN HAZIRLANMASI VE DENEYSEL YONTEMLER
Tezin bu bdliimiinde, incelenen Orneklerin yapisi, fabrikasyon asamalar1 ve

kullanilan deneysel diizenekler hakkinda bilgi verildi.

5.1. Ornek Yapisi

Top-Hat HELLISH (THH) geometrisi, bir ya da daha fazla kuantum kuyusu igeren
n-tipi bir tabakanin, daha uzun olan bir p-tipi tabaka {izerine simetrik olarak
yerlestirilmesi seklinde tasarlanmistir [103, 106, 116, 121]. Boyle bir tasarim ile
planlanan p tabaka lizerinde dogrusal olmayan bir potansiyel dagilimi olusmasini
saglamaktir. Olusan dogrusal olmayan potansiyel dagilimi ile built-in potansiyelinin

azaltilmas1 ve 1g1mal1 yeniden birlesme oraninin arttirilmasi amaclanmaktadir.

Tez kapsaminda incelenen THH-GaN-B-10 kodlu InGaN/GaN dort kuantum
kuyulu 6rnek metal-organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) biiyiitme teknigiyle
safir (ALLO;) alttas iizerine Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastrma Merkezi
(Nanotam) tarafindan biiyiitiilmiistiir. Ornegin tabaka yapis1 ve kalmliklar1 Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Safir alttas {izerine GaN tabakalar1 biiyiitiilmeye bagslamadan 6nce 1131,5
°C sicaklikta safir alttagin yiizey temizligi yapilarak yiizey kirlilikleri giderilmistir. Daha
sonra, temizlenen safir alttas ylizeyi tizerine 1130,3 °C sicaklikta 0,45 nm/s bliyiime hizi
ile 859 nm kalinliginda ve ardindan 0,61 nm/s biiyiime hiziyla 858 nm kalinliginda olmak
iizere toplamda 1717 nm diizlestirici GaN tabakasi1 biiyiitiilmiistiir. Bu tabakalar {izerine
1034,4 °C sicaklikta 0,25 nm/s biiyiime hizi ile 307 nm kalinliginda magnezyum katkili
p-tipi GaN biiyiitiilmiistiir. Bu tabaka 1,3x10!” cm™ magnezyum ile katkilanarak tasiyici
olarak kullanilan bosluklarin sayis1 arttirilmistir. n-tipi GaN tabakasi 1033,5 °C sicaklikta
0,22 nm/s biiyime hiziyla 100 nm kalinliginda katkisiz GaN tabaka olarak
biiytitiilmiistiir. Daha sonra kuantum kuyular1 olusturmak i¢in 13,7 nm kalinhiginda
silisyum katkili GaN bariyer tabakas1 biiylitiilmiistiir. Elektron sayisimin arttirilmasi i¢in

bariyer tabakalar1 1,0x10'® cm

silisyum ile katkilanmistir. Aktif bolge 3,05 nm
kalinliginda biiyiitiilmiistiir. GaN bariyer tabakasi ile beraber InGaN tabakasi 4 kez
tekrarlanmistir. Boylece 4 kuantum kuyusu olusturulmustur. Diger biiyiitiilen tabaka
1000,2 °C sicaklikta 0,63 nm/s biiylime hiziyla 112 nm kalmliginda silisyum katkili GaN
tabaka olarak biiyiitiilmiistir. n-tipi GaN tabakast 1,0x10'"® cm? silisyum ile

katkilanmistir. Son olarak 3 nm katkisiz GaN tabakas1 kapak olarak biiyiitiilmiistiir.
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3 nmi-GaN

100 nm i-GaN

Sekil 5.1. Ornegin tabaka yapisi ve kalnliklar:.

5.2. Fabrikasyon Asamalar

Tek kristal biiyiitme ve fabrikasyon tekniklerinin gelistirilmesi yariiletken

malzemelerin aygit olarak kullanilmasma yol agmustir. Biiyiitillen bir yariiletken

malzemenin aygit haline getirilebilmesi siirecine fabrikasyon denir. Fabrikasyon siireci

temiz oda ad1 verilen 6zel ortamlarda gercgeklestirilir. Temiz odalar, hacimdeki parcacik

oranina gore siniflandirilan, biinyesinde belli miktarda pargacik barindiran ortamlardir.

Tablo 5.1’de FED-STD-209E standartlarma gore temiz oda smiflar1 ve ISO 14644-1

standartlarindaki karsiliklar1 yer almaktadir.

Tablo 5.1. FED-STD-209E standartlarina gére temiz oda siniflart ve 1SO 14644-1 standartlarindaki

karstliklar
Maksimum pargacik sayisi/ft>
FED STD 209E | 0.1 ym | 0.2 pum | 0.3 pm 0.5 um |5 pm | ISO Karsihgi
1 35 7.5 3 1 0.007 ISO 3
10 350 75 30 10 0.07 1SO 4
100 3500 750 300 100 0.7 ISO 5
1000 35000 7500 3000 1000 7 ISO 6
10000 350000 | 75000 30000 10000 | 70 ISO 7
100000 3500000 | 750000 | 300000 | 100000 | 700 ISO 8
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Bu tez calismasinda kullanilan sicak elektron tabanli InGaN/GaN dort kuantum
kuyulu THH aygitlar: Istanbul Universitesi Ileri Litografik Yontemler Laboratuvari
biinyesindeki temiz oda ve Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
biinyesindeki temiz oda kullamilarak iiretildi. THH aygitlarin {iretim asamalarmin
cogunun gergeklestirildigi Istanbul Universitesi Ileri Litografik Yontemler Laboratuvari
10, 100 ve 1000 temiz oda smiflarndan olusmaktadir. Istanbul Universitesi Ileri
Litografik Yontemler Laboratuvarinda, fabrikasyon asamalarindan kristal temizlenmesi,
fotodireng kaplama islemi 10 smifi temiz oda kisminda, maske hizalama ve UV uygulama
islemleri 100 sinifi temiz oda kisminda gergeklestirilirken metalizasyon ve hizli 1s1l islem
uygulanmasi asamalar1 ise 1000 smifi temiz oda kisminda gergeklestirildi. THH
aygitlarmin agindirilmasi asamas: ise Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi bilinyesindeki 1000 sinifi temiz oda kisminda yapildi. Aygit fabrikasyon
asamalary; kesme, temizleme, fotolitografi, asmdirma, magnezyum aktivasyonu,
metalizasyon ve lift-off agamalarindan olusmaktadir. Asagida bu islemler hakkinda bilgi

verilecektir.

5.2.1. Kristal kesme

Farkli boyutlarda aygit tretebilmek ve iretilen kristal yongayr daha verimli
kullanabilmek i¢in uygun geometrik boyutlarda kristal yonganin kesilmesi gereklidir.
Kristal kesme, epitaksiyel olarak biiyiitiilen yonganm belirli kristallografik dogrultular
boyunca kirilma yetenegidir. Cogu yariiletken kristal yongay1 kesmek i¢in elmas kesici
kullanilir. Elmas kesici ile yonganin arka yiizeyine biiyiitme dogrultusunda bir ¢izik atilir
ve yonga ters ¢evrilerek 6n yiizeyinden bir kuvvet uygulanarak ¢izilen ¢izikten kirilmas1
saglanir. Bu teknik GaN gibi safir alttas {izerine biiyiitiilen yongalarin kesilmesinde ¢ok
basarili degildir. Ciinkii safir cok sert bir malzemedir ve her yonde kirillabilme 6zelligi
vardir. Bu yilizden yonganin kesilme siirecinde ¢ok dikkatli davranilmahidir. Aksi halde
yonga istemediginiz sekillerde ve biiyiiklerde pargalara ayrilabilir. Bu tez ¢alismasinda
incelenen sicak elektron tabanli InGaN/GaN dort kuantum kuyulu THH aygitlarmin
iiretimi i¢in kristal yongadan yaklasik 6 mm x 8 mm boyutunda pargalar kesildi. Kesilme
isleminden once GaN yonga yiizeyinin kirlenmesini ve ¢izilmesini dnlemek amaciyla
yiizey 4000 rpm de 1 dakika fotodireng ile kaplandi. Daha sonra yonga 110 °C’de sicak
tabla iizerinde 1 dakika tutuldu. Yonga ters cevrildi, alttas kismindan temiz diizgiin bir
cetvel yardimiyla boyutlar1 belirlendi ve elmas kesici ug ile gii¢lii bir sekilde kesilecek

boyutta c¢izildi (¢izmek i¢in uygulanan giig¢, 6rnegi kontrolsiiz bir sekilde istenmeyen
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sekillerde kirmayacak kadar uygulandi). Daha sonra 6rnegin 6n yiiziine ¢evrildi ve iki
adet lam arasina yerlestirilerek hafif¢e bastirildi ve ¢izilen yerlerden kirilmasi saglandi.
Kesilen pargalarin simetrik ve kiigiik olmas1 hem bir yongadan birden ¢ok 6rnek elde
edilmesini hem de sonraki asamalarda fotodiren¢ kaplamada kolaylik saglar. Kristal

yonganin elmas kesici ile kesilmesi islemi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Y

------

(1 3 )

Sekil 5.2. Elmas kesici ile kristal yongamn kesilmesi.

5.2.2. Kristal temizleme

Istenilen boyutlarda kesilen yonga parcalarmin yiizeyindeki oksit ve kirlikleri
kaldirilarak temizlenmesi, kaliteli kontaklar elde edebilmek i¢in ¢ok 6nemli bir agsamadr.
Basit ve etkili temizleme, temizleme ¢ozeltisi olarak aseton, alkol ve de-iyonize su
kullanilarak elde edilir. Yiizeyin kirlilik durumuna gore temizleme isleminde ¢ozeltiler
isitilarak ultasonik banyoda da bekletilir. Bu tez c¢alismasinda tiim fabrikasyon
asamalarinin basinda, ii¢ solvent temizleme (Three Solvent Cleaning, TSC) islemi yapildi
[127-130]. Trikloroetan, yagi, aseton, fotorezist, organik molekiilleri ve trikloroetan,
izopropanol, asetonu ve su, alkolii ¢ézer. Kesilmis kristal pargalar1 40 °C sicaklikta
ultrasonik banyo igerisinde 4’er dakika boyunca trikloroetana, daha sonra asetona ve
izopropanol alkol igine batirildi. Ornek parcalar1 bol akan de-iyonize (DI) su akisina
maruz birakild1 ve daha sonra kuru azot gazi ile kurutuldu. Ardindan numuneler 120 °C
'de bir sicak plaka tlizerinde 2 dakika siireyle 1sitilarak dehidrasyon isitma yapildi. Bu
islem sonunda o6rnek yiizeyindeki tiim de-iyonize su kalintilarindan armdirildi. Son
olarak, orneklerin yiizeyleri optik bir mikroskop altinda incelendi. Orneklerin

ylizeylerinde herhangi bir kirlilik ile karsilagilirsa temizleme islemleri tekrarlanabilir.
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Atomik olarak ¢ok daha temiz ylizeyler elde etmek icin HCI, HF, NH4F, HNO3,
H>S04, H3PO4, H2O,, NH4OH, NaOH, KOH gibi farkli kimyasallar, farkli temizleme
metotlar1 ile kullamlabildigi literatiirde cok sayida yaym yer almaktadir [131]. Ilgili
yaymlarin incelenmesi sonucunda bu tez calismasinda 6rnek yiizeyinde olusan dogal
oksit tabakasini temizlemek i¢in HCl:De-iyonize su (1:1) karigiminda 10 dakika bekletildi
[127-129]. Ardindan 6rnekler bol de-iyonize su ile yikanip, kuru azot gazi ile kurutuldu.
Ornek, yiizeyindeki metalik kirliliklerin giderilmesi i¢in ise 3:1 oraninda HCI:HNOs
karigiminda 10 dakika boyunca bekletildi. Yiizeyinde metalik bir kirlilik olmayan
ornekler icin bu temizleme asamasi kullanilmadi. TSC temizleme islemi yapilan ve
ardindan dogal oksit tabakasi kaldirilmig olan bir 6rnek yilizeyinin optik mikroskop

goriintiisii Sekil 5.3°de verilmistir.

Sekil 5.3. TSC islemi yapildiktan sonra dogal oksit tabakast temizlenmis olan GaN drnegini yiizeyinin
optik mikroskop gériintiisii.

5.2.3. Fotolitografi

Mikro fabrikasyon tekniklerinin en 6nemli ve en ¢ok tekrarlanan asamalarindan biri
fotolitografi agamasidir. Fotolitografi kisaca optik duyarliliga sahip malzemelerin, 6rnek
iizerine uygun bir sekilde serilip optik ve kimyasal yollarla sekillendirilmesi olarak tarif
edilebilir. Optik duyarliliga sahip bu malzemeye fotodireng adi1 verilmektedir. Fotodireng
pozitif ve negatif olmak {lizere iki ¢esittir. Pozitif fotodirengte UV 151k diisen yerlerdeki
baglar zayiflar ve uygun developer ¢ozeltisi igerisinde yilizeyden kalkar. Negatif

fotodirencte ise UV 151k goren yerlerdeki baglar daha da kuvvetlenir ve developer
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cozeltisi igerisinde UV 151k gérmeyen yani krom maske altinda kalan alanlar ylizeyden
kalkar. Bu tez calismasinda AZ 5214E kodlu fotodireng kullanilmistir. Bu fotodireng bazi
sartlar altinda negatif fotodireng 6zelligine de sahiptir. Fotodireng 6rnek yilizeyine
dondiirme ile kaplandi. Dondiirme ile kaplamada 6rnek yiizeyine bir miktar fotodireng
damlatilir, yilizeye yayilmasi i¢in bir stire beklenir ve ardindan uygun kalinlig1 elde etmek
icin dondiiriiliir. Fotodirencin cinsine ve donme hizina gore kalinlik, fotodirencin cinsine
ve donme siiresine gore ise yiizey homojenligi saglanir. Fotodireng kaplama isleminden
sonra yiizey kenarlarindaki birikmeler kontrol edilmelidir. Bu birikmeler maske ile 6rnek
arasindaki temasi olumsuz yonde etkiler ve maske ve Ornek arasinda bosluklar
olusmasma neden olur. Boylece istenilen sekil tam anlamiyla oOrnek {izerinde
olusturulamaz. Sekil 5.4.a’da AZ 5214E fotodirencin duyarlioldugu dalgaboyuna karsi
absorbsiyon spektrumu verilirken Sekil 5.4.b’de ise donme hizma bagli kaplanan
fotodireng kalinhigi degisimi verildi. Fotodireng, maske hizalayicis1 biinyesindeki i-
cizgisi (370 nm dalgaboylu 1s1k) ve h-¢izgisi (405 nm dalgaboylu 151k) giiclii bir civa

lambas1 kullanilarak uyarildi.
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Sekil 5.4. AZ 5214E kodlu fotodirencin a) dalgaboyuna bagl absorpsiyon katsayisi ve duyarl oldugu i ve
h ¢izgileri b) dakikadaki devir sayisina gore kaplanan fotodireng kalinligi degisimleri (Kirmizi ¢izgi ile
gosterilen degisim deneysel olarak elde edilen, mavi ¢izgi ile gosterilen degisim ise fotodirencin teknik

ozellikleri olarak verilen degerlerdir.) [132].

Bu tez calismasinda fotodireng kaplama islemleri 6nce 500 rpm dondiirme hizinda
5 saniye dondiiriildii ve 6rnek tlizerindeki fazla fotodirencin disariya atilmasi saglandu.
Ardindan 6000 rpm dénme hizinda 60 saniye dondiiriilerek 1,4 pm kalinliginda homojen
bir fotodireng kalinlig1 elde edildi.
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Fotolitografi asamasinda, istenilen geometrideki desenlerin Ornek {iizerine
aktarilmasi i¢in kuvartz lizerine krom kapli maske kullanildi. Maske iizerindeki krom
kapl desenler UV 15181 gecirmez, kapl olmayan kuvartz ise 15131 gecirerek fotorezistin
yapismi degistirir. Bu sayede maske lizerindeki desenler rahatlikla 6rnek tlizerine gegirilir.
Maske tizerindeki desen Elphy Quantum adli ¢izim programi yardimi ile ¢izildi.
Desendeki tek bir 6rnek i¢in olan ¢izim Sekil 5.5°de gosterilmistir. Sekil 5.5’deki desen,
1 numarali alan agindirma maskesi, 2 numarali alanlar n-tipi kontak maskesi, 3 numarali
alanlar p-tipi kontak maskesi ve 4 numarali alanlar ise altin tel baglama i¢in kullanilan
maskesinden olugsmaktadir. Kuvartz lizerinde bu maskeler ayr1 ayr1 yer almaktadir. Tiim
maskelerin st liste ¢izdirilmesi ile Sekil 5.5°de gosterilen 6rnegin litografi sonrasindaki
sekli olusmaktadir. Desen iizerindeki (a) uzunlugu n-tipi GaN kanal uzunlugunu, (b)
uzunlugu n-tipi kontaklarin genisligini, (¢) uzunlugu 6rnek genisligini ve (d) uzunlugu
ise n-tipi ve p-tipi kontaklar arasindaki mesafeyi gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda
ornek n-tipi GaN kanal uzunlugu degistirilerek, 1000 pm ve 500 pm olmak iizere iki
farkli boyutta 6rnek fabrikasyonu yapildi. 1000 pm uzunlugunda n-tipi GaN tabakasi olan
ornege B-3050-10 kodu, 500 um n-tipi GaN kanal uzunluguna sahip olan 6rnege ise B-
3050-5 kodu verildi

V

i

Z
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i

Sekil 5.5. Maske iizerindeki tek bir 6rnegin desen tasarim.
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5.2.3.1. Normal fotolitografi

Bu teknik pozitif fotodiren¢ kullanildiginda maske iizerindeki krom kapli
desenlerin maske hizalayic1 (mask aligner) yardimiyla 6rnek iizerine aktarilmasi igin
yapilan UV 1s18a maruz birakilmasi islemidir. Bu asamada maskenin 6rnek {izerine
hizalamasi Karl-Suss MJB4 maske hizalayicisi ile yapildi. Maske hizalanmasi i¢in maske
iizerinde bulunan hizalama isaretcileri kullanildi. UV 151k kaynagi olarak Karl-Suss MJB4
maske hizalayicisi biinyesine bulunan civa lambasindan yararlanildi. Orneklere AZ5214E
kodlu fotodireng kaplamasi yapildiktan ve ardindan 6n pisirme isleminden sonra, ilgili
desenin maskesi ile hizalama islemi yapild1. Daha sonra &rnek, toplam 160 mJ/cm?'lik bir
doz i¢in 1,3mW/cm?'lik bir optik giicle 120 saniye boyunca UV radyasyonuna maruz
birakildi. Bu teknik sadece asindirma maskesi lizerindeki desenin Ornek {iizerine

aktarilmasi siirecinde kullanildi.

5.2.3.2. Desen tersleme fotolitografisi

Desen tersleme, pozitif bir fotodireng kullanilmasina ragmen maskenin seffaf olan
yani UV 1s18a maruz birakilan kisimlarinm, 6rnek iizerine aktarilmasi teknigidir. Bu
teknik ii¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asama normal litografi asamasinin aynisidir
yani érnek maske ile hizalandiktan sonra UV 1s18a maruz birakilir. Ikinci asama olarak
ornek 1sitilir. Bu teknigin {i¢lincli asamasinda ise 6rnek maskesiz olarak tekrar UV 1518a
maruz birakilir. Bu iki ek asama ile fotodirecin yapis1 degistirir, boylece ilk maruz kalan
bolgeler agik olmayan bolgeler gibi davranir ve bunun tersi de gecerlidir [28, 132, 133].
Bu nedenle ek 1sitma asamasi desen tersleme litografisinde ¢ok 6nemlidir. Bu agsamanin
optimizasyonu, 1sitma siiresi ve 1sitma sicakligi degistirilerek yapilir. Desen tersleme

fotolitografi ile kalin kaplanan metallerin lift-off asmasini da kolaylastirir.

Bu tez ¢alismasinda AZ5214E kodlu fotodireng ile kaplanan 6rnekler Karl-Suss
MJB4 maske hizalayicist ile hizaland1 ve ardindan 6rneklere 1,3 mW/cm? optik giicle 49
saniye boyunca UV 151k uygulandi. Ornekler UV 1513a maruz birakildiktan sonra 2 dakika
boyunca 110 °C'de bir sicak plaka iizerinde bekletildi. Ardindan maskesiz olarak 116
saniye boyunca tekrar UV 1s1ga maruz birakildi. Bu teknik sirasiyla, n-tipi metal kaplama
alanlarinin, p-tipi metal kaplama alanlarinin ve altin tel baglamak i¢in olusturulan

alanlarin agilmasi i¢in kullanild1.
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5.2.4. Banyolama (Develop)

UV 1s18a maruz birakilan pozitif fotodirencin 151k goren bolgeleri, negatif
fotodirencglerde ise 151k gérmeyen krom desenlerin altinda kalan kisimlarinda
fotodirenglerin kimyasal 6zellikleri degisir ve developer adi verilen sivi karisimlarinda
coziinebilir hale gelir. Kimyasal 6zellikleri UV 151k ile degistirilen fotodirencin uygun
developer kullanilarak 6rnek ylizeyinden kaldirilmasi islemine banyolama (develop) ad1
verilir. Bu tez calismasinda kullanilan AZ5214E kodlu pozitif fotodirengle uyumlu
AZ400K kodlu developer kullanilmistir. Ornekler AZ 400K:de-iyonize su (1:3)

karisiminda 43-50 saniye arasinda daldirilarak develop edilmislerdir.

5.2.5. Asindirma

Asindirma islemi alt tabakalara ulagsmak i¢in yariiletkenin bazi alanlardan
kaldirilarak 6rnek iizerindeki desenin ¢ikmasi anlamina gelir. Iki farkli asindirma teknigi
vardir: Islak asindirma, yariiletkene 6zel bir ¢oziicii i¢inde kimyasal tepkime ile
gergeklesir. Kuru asindirmada ise asindirma reaktif iyon bombardimani ile yapilir. Kuru
asindirma teknikleri genellikle ¢ok agresiftir ve yariiletkene ciddi anlamda hasar
verebilir. Islak asindirma genellikle daha az yikici, daha ucuz ve daha az karisik

ekipmanlar gerektirdiginden daha fazla tercih edilen tekniktir.

5.2.5.1. Fotoelektrokimyasal asindirma (Islak agindirma)

Fotoelektrokimyasal asindirma yonteminde ornek KOH ¢6zeltisi ig¢inde
bekletilirken ayni zamanda UV 1s18a maruz brrakilir [134-138]. Sekil 5.6’da
fotoelektrokimyasal asindirma diizenegi verilmistir. Asmndirma islemine baslamadan
once Ornekler yaklasik 100 nm Ti ile kaplandi ve klasik lift-off teknikleri ile
sekillendirildi. Burada Ti hem asmdirma maskesi hem de elektriksel kontak olarak
kullanildi. Fotodireng yerine Ti maske se¢ilmesinin nedeni bu agindirma yonteminde UV
151k kullanilmasidir. Clinkii UV 1s1kta fotodirencin yapisi ¢cok kisa bir zaman araliginda
bozuldugundan maske olarak kullanilmaya uygun degildir. Ayrica bu yontemde
elektriksel bir kontaga ihtiya¢ duyulur bunun i¢in Ti hem elektriksek kontak hem de
asidirma maskesi olarak kullanilabilir. Ornek teflon tabana nikel bir pul ile tutturuldu ve

elektriksel kontak Ti kaplh kisim ve nikel pul ile sagland.
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Sekil 5.6. Fotoelektrokimyasal asindirma diizeneginin sematik gosterimi [135].

Sistemin katodu i¢in Pt kullanild1 ve 6rnek ile Pt arasina bir ampermetre baglanarak
elektrokimyasal hiicre boyunca akan fotoakim gozlemlendi. Asindirma siireci boyunca
ornege Keithley 2400 ile +2V potansiyel fark uygulandi. UV 151k kaynagi olarak Hg
lambasi1 kullanildi. Ornegin tiim yiizeyini uyaran UV 151k 365 nm dalgaboyuna ve 14
mW/cm? giice sahiptir. Fotoelektrokimyasal asindirmada fotonla iiretilen elektron-bosluk
ciftleri oksidasyonu arttirir ve elektrokimyasal hiicre icindeki etkilesimleri azaltir.
Asindirma oda sicakhiginda 0,04 M KOH c¢ozeltisi igerisinde yapildi. Asmdirma
isleminde asindirilan 6rnek yiizeyin piriizliiglinii azaltmak i¢in manyetik karistirici
kullanildi. Bu deney diizeneginde asindirma hiicresi ve drnek tutucu asit ¢ézeltisinden

etkilenmemesi i¢in teflon secildi.

Fotoelektrokimyasal asindirma yonteminde n-tipi GaN tabakasinin asindirilmasi

icin 365 nm dalgaboyundaki UV 1sik ile elektron-bosluk ciftleri olusturulur,
GaN + foton — GaN + e + h+ . (5.1

Daha sonra olusturulan bosluklar hidroksit iyonlari ile yariiletken-elektrolit arayiizeyinde

etkilesirler ve sonucunda galyum oksit meydana getirirler,

GaN + 6h* + 60H" — Ga,0s + 3H,0 + N . (5.2)
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n-tipi GaN i¢in bosluklar bant biikiilmesi nedeniyle yiizeye tasinirlar. Boylece yiizey

oksitlenir ve bazik ¢ozelti ile kaldirilir
Ga,03 + 60H" — 2Ga0;~ + 3H,0 . (5.3)

Asmdirilma bu siiregle meydana gelir [135, 139-142]. Uretilen elektronlar ise sistemin
katotuna tagmirlar ve fotoakim gozlenir. Sekil 5.7°de asindirma sirasinda akan fotoakimin
zamanla degisimi gosterilmistir. UV 151k agilmadan once sistemden hicbir fotoakim
gecmemektedir. UV 151k agildigi anda fotoakim 60 pA’dir. Yaklasik 50 dakika sonra
fotoakim 70 pA civarina kadar ¢ikmis daha sonra diismeye baglamistir. 5 saat sonra Ti
maskeler kalkmaya basladigindan UV 1sik kapatilmis ve Ornek asit ¢ozeltisinden
cikarilmistir. 0,04 M’lik asit ¢ozeltisi i¢in fotoakimin zamanla degisimine bakildiginda

literatiirdeki degerlerin ¢ok tlizerinde oldugu goriilmiistiir.

70+

Fotoakim (uA)
»

0 I50I1[I]DI15I[]I2[|][]I25{]I3[]D
Zaman (dk)
Sekil 5.7. Asindirma siirecinde fotoakimin zamana gére degisimi.
Ormnegin yaklasik 300 dakika KOH ¢ozeltisi icinde UV 15132 maruz birakilmasma ve
fotoakiminin ¢ok yiiksek degerlerde gozlenmesine ragmen kayda deger bir agindirma orant
elde edilemedi. Ornek yiizeyinin de ¢ok fazla bozuldugu tespit edildi. Asindirma sonras1
ornegin profilmetre ile alinan yiizey goriintiisii ve agindirma kalinlig1 6l¢ctimii Sekil 5.8°de

verilmistir.
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Sekil 5.8. Fotoelektrokimyasal asindirma sonrast a) profilmetre ile alinan yiizey goriintiisii b) kalinltk
Ol¢timii.

5.2.5.2. Indiiktif eslesmis plazma - reaktif iyon asindirma (ICP-RIE kuru asindirma)
Indiikfif eslesmis plazma-reaktif iyon asindirma (Inductively Coupled Plasma-
Reactive ion etching, ICP-RIE), yariiletken cihaz iiretimi i¢in siklikla kullanilan bir
asmdirma teknolojisidir. Yiiksek asindirma oranlari, islem esnekligi ve azaltilmig iyon
bombardimant ICP-RIE asindirma teknolojisinin sagladigi onemli 6zelliklerdir. ICP
kaynagi, yiikksek yogunluklu bir plazma iiretir. Plazma iiretme bolgesinde bulunan RF
anteni degisken bir RF manyetik alan meydana getirir ve diisiik basingta gaz
molekiillerinin ve atomlarin iyonlagsmasina katilan elektronlara enerji veren RF elektrik
alanlarin1 indiikler. ICP-RIE, yariiletkenler, dielektrikler, metaller ve polimerler dahil
olmak {iizere ¢ok ¢esitli malzemelerin hizli aginmasi i¢in kullanilabilir. Proses adimlar1
asindirilacak malzemeye bagli olarak degisir. Metal asitli uygulamalarda kullanilan ICP-
RIE klor bazl iken dielektrik asitli uygulamalarda kullanilanlar tipik olarak flor bazlidir.
RF giicii, basing ve gaz akis1 gibi bir¢ok islem parametresi degistirilerek asindirma

kosullar1 ayarlanabilir ve optimize edilebilir.

Bu tez calismasinda kullanilan Orneklerin asmdirilmast asamasi Bilkent
Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi biinyesindeki 1000 sinifi temiz oda
kisminda CCL: F; bazli Sentech SI500 ICP-RIE kullanilarak yapildi. Plazmanin akis hiz1
20 sccm, akig basinci 8 pbar ve RF giic seviyesi 200 W olarak ayarlandiginda agindirma
hiz1 1 nm/s olarak elde edildi. Ornekler 360 saniye ICP-RIE ile agindirild1 ve yaklasik
360 nm kalinligimda 6rnek asindirilmis oldu. Bu asindirma kalinligi ile fotolitografi
yapilarak belirlenen asindirma alanlarinda tiim n-tipi GaN tabakalar1 (300 nm) yaninda
yaklagik 60 nm p-tipi GaN tabakasi da asindirildi. Boylece 6rnek yiizeyinde yukarida
kalan dikdortgen kisimlar n-tipi GaN tabakasindan, asagida kalan tiim yiizeyler ise p-tipi
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GaN tabakasindan olusmaktadir. Ornegin asindirma sonras1 KLA Tenchor P-6

profilmetre ile dl¢giilen asindirma kalinlig1 Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Sentech SI500 ICP-RIE ile 360 saniyede elde edilen asindirma kalinliginin KLA Tenchor P-6
profilmetre ile 6l¢timii.

5.2.6. Magnezyum aktivasyonu

Magnezyum (Mg), diger akseptorler ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik aktivasyon
enerjisine sahip olan, yaklasik 170 meV, p-tipi bir katki maddesi olarak kullanilir.
Bununla birlikte, bu aktivasyon enerjisi hala ¢ok yiiksektir ve bundan dolay1 yiiksek
bosluk konsantrasyonlar1 elde etmek oldukca zordur. Yani 10*° cm® Mg katki
konsantrasyonu oldugunda sadece % 1 Mg katkismin oda sicakliginda iyonize olabilir.
Mg-H baglarinin olusumu da tasiyict konsantrasyonunu daha da azaltir [32, 143]. Bu
nedenle, p-GaN katmaninm tastyici konsantrasyonu, 10'® cm® ten daha diisiik bir degerle
sinirlidir. Bununla birlikte p-tipi GaN tabakalar biiyiitiilme sirasinda Mg-H baglar1
nedeniyle yiiksek dirence sahiptirler. Mg-H baglarini koparmak i¢in genellikle 700 °C
sicaklikta N> ortaminda hizli 1s1l islem uygulanir. Fakat bu tiir yiiksek sicakliklar InGaN
aktif katmanm kristal kalitesini bozar. p-tipi GaN tabakasinin aktivasyonunu O:
ortaminda hizli 1s1l islem ile yapmak alternatif bir yoldur. Aktivasyon ortamina oksijenin
dahil edilmesi, H’nin p-tipi GaN tabakasindan ayrilmasini arttirir [35-37, 80]. Bu, temel
olarak oksijenin hidrojenle reaksiyonu sirasinda hidrojen konsantrasyonunun azalmasina

baglanur.

Bu tez calismasinda p-tipi GaN tabakasinda Mg katkilarmin aktivasyonu 20
dakika O; ortaminda 500 °C sicaklikta hizli 1s1l islem uygulanarak gergeklestirildi.
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5.2.7. Metalizasyon

Uretilen aygitlarin elektriksel karakterizasyonunun yapilabilmesi i¢in yariiletken
yiizeyinde metal kontaklara gereksinim vardir. Metal/yariiletken araylizeyinde
olusturulan kontaklarin direnci aygit performansi agisindan ¢ok Onemlidir. Yiiksek
direngli bir metal/GaN kontagi aygit performansini biiyiik 6l¢iide azaltabilir. Bu durumu

onlemek icin saglam ve diisiik direncli omik kontaklar olusturulmalidir.

Bu tez ¢alismasinda n-tipi GaN tabakasi iizerinde omik kontak elde etmek i¢in
strast ile T1 (15 nm)/Al (150 nm)/Ni (40 nm)/Au (100 nm) metalleri, termal buharlagtirma
sistemi kullanilarak kaplandi. Bu kaplamada T1/Al kalinliklar1 ve orani n-tipi omik kontak
olusturmak i¢in cok 6nemli rol oynamaktadir [41, 144]. Titantum, n-tipi GaN tabakasinda
azot bosluklar1 olusturur. GaN i¢indeki azot bosluklar1 donor dibi davranirlar [44, 45].
Fakat Ti kolayca oksitlenebilir, bunu 6nlemek i¢in Al tabakasi kaplanir. AI3Ti alagimi
oksitlenmeyi 6nemli 6l¢iide engeller. Kontak kalitesini arttirmak i¢cin Ti ve Al katmanlari
ardindan Ni ve Au katmanlari sirasiyla buharlastirilir [49, 51, 145]. Nikel sayesinde Au
ve Al bir birleri igerisine diflize olmazlar. Altin tabakasi ise yiiksek iletkenlige ve
koruyucu 6zellige sahip olmasindan dolay1 kaplanir. Termal buharlastirma ile metallerin
kaplanmasi isleminden sonra Ornekler lift-off yapildi. Ardindan kontak direncini
diisiirmek icin 6rneklere 850 °C’ de 30 saniye azot ortaminda hizli 151l islem uygulandi.

Boylece n-tipi GaN tabakasi icin omik kontaklar elde edildi.

p-tipi GaN tabakasi lizerine omik kontaklar1 olusturmak i¢in termal buharlastirma
sistemi ile Ni (10 nm)/Au (10 nm) metalleri sirasiyla buharlastirildi. Lift-off isleminden
sonra bu orneklere 450 °C’de 60 saniye oksijen ortaminda hizli 1s1l islem uyguland: ve p-
tipt omik kontaklar olusturuldu. Ni/Au kontagmin oksijen ortaminda tavlanmasi, diisiik
kontak direnci elde etmek i¢in oldukca 6nemlidir. Clinkii kontak ile p-tipi GaN tabakas1
araylizeyinde 1s1l islem sirasinda p-tipi bir yariiletken olan NiO olusur [53, 57, 61, 66,
69, 146]. Ayrica p-tipi GaN tabakasindaki H atomlarinin ortam oksijeni ile reaksiyona
girmesi sonucu Mg-H baglar1 kirilir ve Mg katki atomlar:1 serbest kalir [32, 33, 35, 37,
80].

Son termal buharlastirma isleminde ise altin telleri baglamak i¢in olusturulan
baglant1 alanlarina sirastyla Ti (15nm)/Au (200 nm) metalleri buharlastirildi ve lift-off
islemi yapildi. Ardindan 6rneklere azot ortaminda 400 °C’de 30 saniye hizli 1s1l iglem

uygulandi. Boylece altin telleri baglamak i¢in gerekli olan alanlarda olusturuldu.
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Kaplamalar sirasinda termal buharlastirma sistemi maksimum 80°C hazne
sicakhigina kadar ¢ikmistir. Kaplama yapilmaya baslamadan 6nce kaplama haznesi,
ortamdaki kirliliklerden arindirmak ve diisiik buharlasma sicakligi elde etmek i¢in 2x10°

® mbar degerine ulasilincaya kadar vakumlanmistir.

5.2.8. Lift-off

Orneklerin uygun metaller ile kaplanmasindan sonra, metal tabakalarinin altinda
kalan fotodireng tabakasinin kaldirilmasi islemine lift-off denir. Fotodirencin yiizeyden
uzaklastirilmasi, Orneklerin aseton i¢inde bekletilmesi ile gerceklesir. Fotodirencin
ylizeyden temizlenememesi durumunda aseton isitilarak ve ultrasonik titrestirici
kullanarak da lift-off islemi yapilabilir. Lift-off asamasi sonrasinda 6rnek yiizeyinde halen
fotodireng kalintis1 varsa, 6rnek 50-70 °C sicaklik araliginda dimethyl sulfoksit (DMSO)

icinde bekletilerek tiim fotodireng kalintilar1 kaldirilabilir.

5.2.9. Uretim siireci recetesi
Uretim siirecinin tiim basamaklar1 maddeler halinde asagida listelenmistir. Bu

basamaklar1 gosteren akis semasi da Sekil 5.10°da gosterilmistir.

» Yonganin 6n yiizi 4000 rpm doniis hizinda 1 dakika spin ile kaplama yontemiyle
AZ 5214E kodlu pozitif fotodireng ile kaplandi ve 110 °C’ de 1 dakika 1sitild1.
Ornek ters gevrildi, elmas ug ile kesilecek boyutta isaretlendi ve iki adet lam
arasinda almarak isaretlenen bolgeye gii¢ uygulandi. Yonga 6 mm x 8§ mm
boyutunda kesildi.

1. Ug solvent temizligi yapildi.
40 °C’de 4 dakika ultasonik titrestiricide trikloroetan i¢inde tutuldu.

ISH

De-iyonize su ile yikandi.

40 °C’de 4 dakika ultasonik titrestiricide aseton i¢inde tutuldu.

& o

De-iyonize su ile yikandi.

40 °C’de 4 dakika ultasonik titrestiricide izopropanol alkol i¢inde tutuldu.
Bol de-iyonize su ile yikandi ve N> gazi ile kurutuldu.

120 °C’de 2 dakika 1sitild1.

Ornek yiizeyinde metalik kirlilikler varsa HC1l: HNO3 (3:1) karisiminda 10

= @ oo

dakika bekletilir. Bol de-iyonize su ile yikanir ve N> gazi ile kurutulur.
2. Temizlenen 6rnek 6000 rpm donme hizinda 1 dakika AZ 5214 E fotodireng
ile kaplandi.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

110 °C’de 30 saniye 1sitild1.
Karl Suss MJB4 maske hizalayici ile asindirma maskesi hizalandi. 120 saniye
UV 11k uygulandi.
AZ 400 K developer: de-iyonize su (1:3) karisiminda banyolama islemi
yapild1
43-48 saniye arasinda UV 1s18a maruz kalan alanlardaki fotodireng tabakalar1
ornek ylizeyinden kaldirildi.
110 °C’de 60 saniye 1sitild1.
SI500 ICP-RIE ile 20 sccm akis hizinda, 8 pbar akis basincinda ve 200 W RF
giictinde, 1 nm/s asindirma hizi ile 6 dakika asindirma yapildi.

Ornek yiizeyindeki fotodireng aseton ile temizlendi ve asmndirma
kalinlig1t KLA Tenchor P-6 profilmetre ile 360 nm olarak 6l¢iildii.

Ardindan ii¢ solvent temizligi tekrarlandu.
O, ortamimda 20 dakika 500 °C’ de hizli 1s1l islem ile Mg atomlarmin
aktivasyonu yapild1.
6000 rpm donme hizinda 1 dakika AZ 5214 E fotodireng ile kaplandi.

110 °C’ de 30 saniye 1s1tild1.

Karl Suss MJB4 maske hizalayici ile n-tipi metal maskesi hizalandi. 49 saniye
UV 151k uygulandi.
110 °C’ de 120 saniye 1s1tild1.
Maske kullanilmadan tiim 6rnek ytizeyi 116 saniye UV 1518a maruz birakildi.
AZ 400 K developer: de-iyonize su (1:3) karisiminda banyolama islemi
yapild1.
43-48 saniye arasinda UV 1s18a maruz kalan alanlardaki fotodireng tabakalar1
ornek ylizeyinden kaldirildi. Ardindan ornek, kontak alanlarmma metal
buharlastirmadan 6nce, bu alanlarda olusan dogal oksit tabakasini kaldirmak
icin HCI: de-1yonize su (1:1) karisiminda 10 dakika bekletildi.
Termal buharlagtirma sistemi ile sirasiyla Ti (15 nm)/ Al (150 nm)/ Ni (40
nm)/ Au (100 nm) metalleri belirtilen kalinliklarda kaplandi. Ardindan tiim
fotodireng yiizeyden kaldirilincaya kadar lift-oft” da birakildi.
850 °C’ de 30 saniye azot ortaminda hizli 151l islem uygulandi. Bdylece n-tipi
omik kontaklar elde edildi.
6000 rpm donme hizinda 1 dakika AZ 5214 E fotodireng ile kaplandi.
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20.
21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

110 °C’ de 30 saniye 1sitild1.
Karl Suss MJB4 maske hizalayici ile p-tipi metal maskesi hizalandi. 49 saniye
UV 151k uygulandi.

110 °C’ de 120 saniye 1s1tild1.
Maske kullanilmadan tiim 6rnek yiizeyi 116 saniye UV 1s1ga maruz birakildi.
AZ 400 K developer: de-iyonize su (1:3) karisiminda banyolama islemi
yapild1.
43-48 saniye arasinda UV 1s18a maruz kalan alanlardaki fotodireng tabakalar1
ornek ylizeyinden kaldirildi. Ardindan Ornek, kontak alanlarma metal
buharlastirmadan 6nce, bu alanlarda olusan dogal oksit tabakasmni kaldirmak
icin HC1 : de-1yonize su (1:1) karisiminda 10 dakika bekletildi.

Termal buharlastirma sistemi ile sirasiyla Ni (10 nm)/ Au (10 nm) metalleri
belirtilen kalmliklarda kaplandi. Ardindan tiim fotodireng yiizeyden
kaldirilincaya kadar lift-off” da birakild:.
450 °C’ de 60 saniye azot ortaminda hizli 1511 islem uygulandi. Boylece p-tipi
omik kontaklar elde edildi.

6000 rpm donme hizinda 1 dakika AZ 5214 E fotodireng ile kaplandi.

110 °C’ de 30 saniye 1s1t1ld.
Karl Suss MJB4 maske hizalayict ile altin tel baglanti alanlar1 maskesi
hizaland1. 49 saniye UV 151k uyguland:.

110 °C’ de 120 saniye 1s1tild1.
Maske kullanilmadan tiim 6rnek yiizeyi 116 saniye UV 1s1ga maruz birakildi.
AZ 400 K developer: de-iyonize su (1:3) karisiminda banyolama islemi
yapild1.
43-48 saniye arasinda UV 1s18a maruz kalan alanlardaki fotodireng tabakalar1
ornek ylizeyinden kaldirildi. Ardindan Ornek, kontak alanlarmma metal
buharlastirmadan 6nce, bu alanlarda olusan dogal oksit tabakasmi kaldirmak
icin HCI: de-1yonize su (1:1) karisiminda 10 dakika bekletildi.

Termal buharlastirma sistemi ile sirasiyla Ti (15nm)/ Au (200 nm) metalleri
belirtilen kalinliklarda kaplandi. Ardindan tiim fotodireng yiizeyden
kaldirilincaya kadar lift-off’islemi yapildi.
400 °C’ de 30 saniye azot ortaminda hizli 151l islem uygulandi. Boylece altin

telleri baglamak i¢in olusturulan baglant1 alanlar1 elde edildi.
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37. Ornek iizerindeki metal baglant: alanlar1 iizerinden altin tel baglayici sistem
ile seramik ped tizerindeki Au alanlarma Au tel baglantilar1 yapilarak aygit

fabrikasyonu tamamlandi.
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Sekil 5.10. Aygit fabrikasyon asamalarimin sematik gosterimi. 10 numarali fabrikasyon asamasindan 18
numarall asamaya kadar olan siiregler iki kez daha tekrarlandigindan sematik gosterimde tekrar
¢izilmemigtir. Tekrarlanan asamalarda sadece kullanilan maskeler ve buharlastirilan metaller farklilik
gostermektedir.

5.3. Elektroliiminesas Deney Diizenekleri

Elektroliiminesans (EL), iiretimi yapilan cihazlarin elektriksel ve malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesini saglayan deneysel bir 6l¢lim teknigidir. Uygulanan bir dig
elektrik alan ile bir p-n ekleminin, kuantum kuyusunun ya da benzer bir sistemin aktif
bolgesine enjekte edilen elektron ve bosluk ¢iftlerinin dogal 1s1masi elektroliiminesans
olarak tanimlanir. Elektroliiminesans Ol¢iimii ile malzemenin kalitesi, elektron sicakligi,
1s1mal1 yeniden birlesme mekanizmalar1 ve kazang gibi malzeme 6zellikleri elde edilir. Bu

tez caligmasinda klasik LED dl¢timleri ve THH Ol¢timleri yapabilmek i¢in iki farkli EL
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diizenegi kurulmustur. Ayrica THH aygitlarin hem optik yolla hem de ayni1 zamanda elektrik
alan ile uyarilmasini saglamak icin foto-elektroliiminesans deney diizenegi kuruldu. Bu ti¢
deney diizenegi ve labview yazilimi yardimi ile her bir deney diizenegi igin ayn1 anda akim-
voltaj (I-V), 1sik siddeti-elektrik alan (ya da uygulanan voltaj) ve elektroliiminesans
spektroskopisi 0l¢timleri gergeklestirildi.

5.3.1. Klasik LED Olgiimleri i¢in DC Elektroliiminesans Diizenegi

Uretilen THH aygitin biinyesinde bulunan iki adet klasik LED &l¢iimii icin
olusturulan EL diizenegi Sekil 5.11°de gosterilmistir. Klasik LED EL deney diizeneginde
ornek uclarina DC gii¢ kaynagi (Keithley 2400) ile potansiyel fark uygulandi ve buna
karsilik olarak ayni cihazla 6rnek akimi 6lgiildii. Es zamanli olarak da 6rnegin 1s1masi
monokromator ile arastirildi. PMT’ den gelen 151k siddeti voltmetre (Keithley 2000)
yardimiyla elde edildi ve yazilan labview arabirim programi ile islendi. Bu deney
diizenegi ile Orneklerin dc besleme altindaki I-V, elektroliiminesans spektrumu ve

uygulanan potansiyel fark degisimine gore 151k siddeti 6l¢timleri gerceklestirildi.

DC Giic
Kaynagi

Sekil 5.11. Klasik LED él¢iimleri igin hazirlanan EL deney diizenegi.
5.3.2. THH Olciimleri i¢in Pulslu Elektroliiminesans Diizenegi
THH 6l¢iimleri i¢in hazirlanan EL 6l¢iim diizenegi ayn1 zamanda yiiksek hizli akim-
voltaj deney diizenegini de icermektedir (Sekil 5.12). AvTech AVRZ-5 puls iireteciyle
belirlenmis yiiksek gerilim ile yiiksek elektrik alanlar elde edildi. Dort kanalli 1,5 GHz
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Lecroy 715Z1 osiloskop girislerinin, tiretilen yiiksek voltajlardan zarar gérmemesi i¢in
sinyal soniimleme elemanlar1 (attenuator) kullanildi. Puls tireteci ile 6rnek arasinda uzun
kablolar kullanildiginda, malzemelerin direnglerinden kaynaklanan termal giiriiltii
(Johnson noise) adi verilen sinyal parazitlenmesini 6nlemek igin [147, 148] devreye bir
paralel direng (R/=50 ohm ) baglandi. Ayn1 zamanda bu direng sayesinde puls iireteci,

iletim kablolar1 ve devre girisi arasinda empedans eslesmesini de saglandi.

Vgiris

Ommek

Vr

Sekil 5.12. THH EL él¢iim diizeneginin yiiksek hizli akim-voltaj deney diizenegini i¢eren béliimiiniin
ayrintilt gosterimi. Burada Vs devreye uygulanan voltaj, R, yiik direnci, Vr yiik direnci iizerine diisen
voltajdir. Ry paralel direnci ise puls tireteci, kablolar ve devre arasinda empedanst saglamak ve termal
guiriiltiiyii azalmak igin eklenmigtir.

Puls giris voltaji (Vgiris) ile yiik direnci (R,#=50 ohm) iizerine diisen voltajin (VR)

farkindan 6rnek {izerine diisen voltaj (Vermer),

\Y/

ornek =V _VR (54)

giris

elde edildi. Yiik direnci tizerine diisen V voltajmm osiloskop giris direnci ( R ;) ve yiik

direncinin esdeger direncine (R, ),

S S (5.5)

(5.6)
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elde edildi. Osiloskop yiik direncine paralel olarak baglandi. Ornek iizerine diisen elektrik
alan (E),

E = Vﬁrnek/l (5.7)
esitligi kullanilarak hesaplanda.

Termal dengedeki bir yariiletkene yiiksek elektrik alan uygulandiginda Joule
1sinmasi etkisi ile 6rgl sicakliginm arttig1 goriiliir. Joule 1sinmasini en aza indirgemek
icin ¢ok diisiik is dongiisii (duty cycle, DC) ile kisa elektrik sinyalleri uygulanmalidir. Is

dongiisii kare dalganin yiiksekte kalma siiresinin periyoda boliimiiyle elde edilir
%DC = (PW /DT) x 100. (5.8)

Burada DC yiizde olarak is dongiisii olmak tizere PW (puls width) puls genisligi ve DT
(delay time) gecikme zamanidir. Kare dalga is donglisii semasi Sekil 5.13°de
gosterilmektedir. Uygulanan pulslarin is dongiisii degeri ne kadar kiiciik olursa voltajin
yiiksekte kalma siiresi o kadar az olur. Boylece Ornege sogumasi i¢in verilen siire
arttirilmis olur ve 6rnegin 1sinmasi 6nlenmis olur ya da bu 1sinma en aza indirilmis olur.

Is dongiisii degeri keyfi birimdedir.

VD
4

i Perived Siiresi

Vel T """

Ve . | | 230
1 1 1
Tiksekte Diagilete
Ealma Ealma
Siresi Siirest

(Pulse Width)  (Delay Time)

Sekil 5.13. Kare dalga i¢in is dongiisii semast. Dalganin tepe noktasindaki degeri Ve, qukurdaki degeri
ISE Vss ’dir.
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THH o6l¢iimleri i¢in hazirlanan EL 6lgiim diizenegi Sekil 5.14’te verildi. THH EL
deney diizenegi, Klasik LED EL diizeneginden oldukg¢a farklidir. Bu diizenekte uyarim
kaynagi olarak AvTech AVRZ-5 puls iireteci kullanildi. Ornege uygulanan elektrik alan
sonucunda olusan 1s1ma, mercekler yardimiyla Acton SR-2300i monokromatdre
odakland1 ve Hamamatsu R3896 fotogogaltic1 (PMT) ile kaydedildi. Fotocogalticinin
cikisi, box-car averager’a baglandi ve box-car’da 100 kez Orneklendikten sonra
ortalamasi alinan sinyalin dalgaboyuna bagl olarak degisimi bilgisayar ile kaydedildi. EL
diizeneginde Keithley 2000 voltmetre, box-car iizerinden 1sik siddetini 6lgmek igin,
Keithley 2400 giic kaynagi ise Hamamatsu C5594-44 doniistiiriicii ve yiikselteci

beslemek i¢in kullanildi.

Sekil 5.14. THH dél¢iimleri i¢in hazirlanan EL olgiim diizenegi.

Puls tireteci genlik degeri 3 V olan bir tetikleme sinyali iiretir. Puls tiretecinin Sync
Out cikist osiloskobun tetikleme kanali olarak secilen fiigiincii kanalina ve Box-car
Averager’in tetikleme (Input Trigger) girisine baglandi (deney diizeneginde mavi ¢izgi
kullanilarak olusturulan baglant1 semasi) ve boylece bu cihazin es zamanli olarak 6l¢tiim
almasi sagland1 (Sekil 5.14). Deney diizeneginde yer alan tiim girigler ve kullanilan tiim
kablolar 50 Q dirence sahiptir. Puls tiretecinin Out ¢ikisi ile 6rnegin bulundugu yiiksek

hizli akim voltaj 6l¢timleri devresine pulslu elektrik sinyalleri uygulandi. Uygulanan
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pulslu sinyallerin genlik degerleri belirlemek i¢in Out c¢ikis1 osiloskobun dordiincii
kanalina 30 dB degerindeki sinyal soniimleyici (attanatour) ile baglandi (deney
diizeneginde yesil ¢izgi kullanilarak olusturulan baglantilar). Boylece devreye uygulanan
Vgiris voltaji osiloskobun dérdiincii kanalindan &lgiildii. Ornek iizerine diisen potansiyel
farkin hesaplanmasi icin ise, 50 Q’luk yiik direnci (R,:) lizerine desen voltaj (VRr)
osiloskobun ikinci kanalindan 6l¢iildii (deney diizenegindeki kirmizi renkli hat ). Vgiris
voltajindan yiik direnci iizerine diisen Vr voltajinin farki ile 6rnek voltaji (Vimer)
hesaplandi. Fotogogaltic1 ¢ikist elektrik sinyalini akim olarak 6lgiilebilir bir nicelige
donistiirir. Fakat box-car elektrik sinyalini voltaj olarak algilayabildiginden,
fotogogaltict ¢ikisina doniistiiriici (Hamamatsu C5594-44) baglandi ve ¢ikis voltaj
moduna doniistiiriildii. Hamamatsu C5594-44 doniistiiriicli ayn1 zamanda yiiksek hizli bir
yiikseltectir. THH EL 6l¢iim diizeneginde Keithley 2400 DC gii¢ kaynagi ile 15 V (95
mA) uygulanarak beslendi. Doniistiiriicii ¢ikigindan (deney diizenegindeki kirmizi renkli
hat) box-car’m sinyal girisine (Input Signal) baglandi. THH EL deney diizeneginde sar1
cizgi ile gosterilen hat ile 6rnekten ¢ikan 15181 elektrik sinyali seklinde elde edilebilmesi
icin Box-car’m sinyal ¢ikisi (Signal Output) osiloskobun birinci kanalina 20 dB’lik sinyal
soniimleyici kullanilarak baglandi. Box-car ortalama ¢ikisindan (Averaging-Average
output), 100 kez drneklendirilen sinyal Keithley 2000 voltmetre ile okundu. Osiloskop ve
voltmetre ile dlgiilen tiim veriler labview ile yazilan arabirim programlar1 kullanilarak
bilgisayarda islendi. Ayrica box-car’m kapi (gate) kanali kullanilarak, osiloskobun
birinci kanalinda AC modda goézlenen sinyalin uygun kap1 araligi agilarak yakalanmasi
cok onemlidir. Kap1 kanali ¢ikis1 50 Q’luk terminator kullanilarak osiloskobun ikinci
veya dordiincii kanallarina baglanarak uygun kap1 agilarak sinyal yakalanir ve ardindan
bu baglant1 sokiilerek ilgili kanallara kendi baglantilar1 tekrar yapilir. Bu baglanti
asamasi, uygun kap1 acildiktan sonra sokiildiigii i¢in Sekil 5.14’de gosterilen THH EL
deney diizeneginde yer almamistir. THH EL deney diizeneginde eksiksiz ve dogru bir
sekilde dl¢iimler gergeklestirebilmek i¢in box-car’in baglantilarin dogru yapilabilmesi

biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sekil 5.15°de THH EL diizenegi ile yapilan 6lgiimdeki osiloskop ekran goriintiisii
yer almaktadir. Sar1 renkte olan sinyal osiloskobun birinci kanalindan goézlemlenen
elektroliiminesas sinyalidir. Ornege uygulanan pulslu voltaj, osiloskobun dérdiincii
kanalinda yesil ile gosterilen kare dalga iken yiik direnci lizerine diisen voltaj ise

osiloskobun ikinci kanalindan gosterilen kirmizi renkli kare dalgadir. Biitiin sinyallerin
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diizglin kare dalgalar seklide olmasi, kare dalgalarda herhangi bir sekil bozuklulugu
olmamas1 deney diizeneginde kullanilan tiim cihazlar arasinda empedans uyumu

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.15. THH EL diizenegi ile yapilan él¢iimdeki osiloskop ekran gériintiisii Sart renkte olan sinyal
osiloskobun birinci kanalindan gézlemlenen elektroliiminesas sinyalini, osiloskobun dérdiincii kanalinda
yesil ile gosterilen kare dalga 6rnege uygulanan pulslu voltaji ve osiloskobun ikinci kanalindaki kirmizi

kare dalga ise yiik direnci iizerine diisen voltaji gostermektedir.

5.3.3. Foto Elektroliiminesans Deney Diizenegi

THH geometrisinde iiretilen 6rneklerin es zamanli olarak hem pulslu elektrik alan
ile hem de yasak enerji araligindan daha biiylik enerjili bir 151k ile uyarilmasi foto
elektroliiminesans deney dilizenegi ile gerceklestirildi. Bu deney diizeneginde ornek
elektroliminesans yaparken {izerine yiiksek enerjili 151k  disiirildi. Foto
elektroliiminesans 6lgiim diizenegi Sekil 5.16’da verilmistir. Bu deney diizeneginin, THH
EL Ol¢iim diizenegine cok benzer oldugu agikca goriilmektedir. THH EL deney
diizeneginden farkli olarak, 6rnek iizerine yiiksek enerjili 151k gonderebilmek i¢cin 500 W
giictindeki civa lambasi 151k kaynagi olarak kullanildi. Isik kaynagi ¢ikisinda 370 nm
dalgaboyunu geciren filtre kullanilarak 6rnek iizerine 3,35 eV enerjili 151k diistiriilmesi

saglandu.
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Sekil 5.16. Foto elektroliiminesans él¢iim diizeneginin sematik gosterimi.
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6. DENEYSEL BULGULAR

Tez kapsaminda Top-Hat HELLISH (THH) geometrisinde InGaN/GaN dort
kuantum kuyulu, iki farkli n-kanal uzunlugunda: THH-GaN-B-10 (1000 pm n-kanal
uzunluguna sahip olan aygit) ve THH-GaN-B-5 (500 um n-kanal uzunluguna sahip olan
aygit) kodlu THH aygitlarin fabrikasyonu yapildi. Ardindan bu 6rnekler karakterizasyon
Olgtimleri i¢in hazir hale getirildi. Sekil 6.1’de fabrikasyonu tamamlanarak elektriksel
Olciimlere hazir duruma getirilen, THH geometrisindeki bir 6rnegin tabaka yapisi ve
numaralandirilmis kontak konfigiirasyonu sematik olarak verildi. Kontak numaralar1 1 ve
4 nolu olan kontaklar p-tipi omik kontaklar iken 2 ve 3 nolu kontaklar ise n-tipi omik
kontaklardir. THH geometrisi incelendiginde biinyesinde iki adet klasik LED yapisini
icerdigi acikca goriilmektedir. Kontak numaralar1 1 ve 2 nolu olan kontaklara ileri
besleme uygulandiginda (1 nolu kontak +V, 2 nolu kontak toprak) yapisinin sol tarafinda
bulunan klasik LED yapis1 emisyon yapar. Ayni durum yapmin sag tarafindaki 3 ve 4
nolu kontaklar kullanilarak ileri besleme durumu (3 nolu kontak toprak, 4 nolu kontak
+V) i¢in de gecerlidir. Yapidaki her iki klasik LED’in ¢alismast THH aygitinin
emisyonlarmi karakterize etmek i¢in 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda boyutlar1 farkli olan
iki THH aygitin karakterizasyonlar: yaninda, bu aygitlarin biinyelerinde bulunan ikiser
adet klasik LED’in de karakterizasyonlar1  gerceklestirildi. Klasik LED
karakterizasyonlar1, DC elektroliiminesans deney diizenegi kullanilarak yapilirken THH
aygitlarin karakterizasyonlari pulslu elektroliiminesans ve foto-elektroliiminesans deney

diizenekleri kullanilarak yapild1.

Sekil 6.1. THH aygitimin tabaka yapist ve kontak konfigiirasyonunun sematik gosterimi. Kontak
numaralart 1 ve 4 nolu kontaklar p-tipi kontaklar iken 2 ve 3 nolu kontaklar n-tipi kontaklardr.
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6.1. THH-GaN-B-10 Aygit Ol¢iimleri

Dort kuantum kuyulu, 1000 pm n-kanal uzunluguna sahip olan ve simetrik bir
sekilde p-kanal (1400 pm) lizerine yerlestirilen ve her kanal lizerinde kendisine ait dort
adet omik kontag1 bulunan THH-GaN-B-10 kodlu aygitta DC elektroliiminesans, pulslu
elektroliminesans ve  foto-elektroliiminesans  Olgtimleri  gerceklestirildi. DC
elektroliiminesans Olgiimlerinde aygit blinyesindeki iki adet klasik LED’in calismasi
incelenirken pulslu elektroliiminesans Ol¢limlerinde aygitin THH olarak c¢alismasi

incelendi. Tiim Ol¢timler oda sicakliginda gergeklestirildi.

6.1.1. THH-GaN-B-10 Aygitinin dc elektroliiminesans dl¢iimleri

DC elektroliiminesans Olgiimleri 6ncelikle THH-GaN-B-10 aygitinin n-tipi
kontaklar1 (2 ve 3 nolu kontaklar) arasinda yapildi. Boylece n-tipi kontaklarin akim-voltaj
(I-V) ve es zamanh olarak voltaj-1s1ik siddeti grafikleri elde edildi. n-tipi kontaklar
arasinda yapilan |-V 6lgiimleri -20 V ve +20 V araliginda 0,4 V araliklarda, 2V3T ve
2T3V baglantilar1 ile yapildi. Her iki kontak konfigiirasyonunda da uygulanan potansiyel
fark araliginda herhangi bir 1s1ma siddeti goriilmedi. n-tipi kontaklarm |-V grafigi
dogrusaldir. Boylece n-tipi kontaklarm omik davranis sergiledigi goriildi. 1-V grafigi
egimi kullanilarak n-tipi kontak direnci 3,39 kQ olarak elde edildi. n-tip1 kontaklarin I-V

Olctimleri sonuclar1 Sekil 6.2°de verildi.
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Sekil 6.2. n-tipi kontaklarin I-V grafigi ve uygulanan voltaja bagh isima siddeti degisimi (i¢ grafik). 2
nolu kontaga potansiyel uygulanip 3 nolu kontagin topraklandig: konfigiirasyon 2V3T olarak, 2 nolu
kontagin topraklanip 3 nolu kontaga potansiyel uygulandigi konfigiirasyon 2T3V olarak gosterildi.
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Aygitin p-tipi kontaklar1 (1 ve 4 nolu kontaklar) arasinda elde edilen I-V grafigi ve
uygulanan voltaja gore biitiinlesik (integrated) elektroliiminesans siddetinin degisimi
grafigi Sekil 6.3°de verildi. Olgiimlerde aygit kontaklarina -20 V ve +20 V araliginda 0,4
V admmlarda potansiyel fark uygulandi. 1V4T ve 1T4V kontak konfigiirasyonlarinda
uygulanan potansiyel fark araliginda herhangi bir 1s1ma siddeti goriilmedi. p-tipi
kontaklarin I-V grafigi dogrusal bir davranig géstermemekte, -2 ve +2 V araliinda akimin
gecmesine engel olan bir sapma gostermektedir. Bu kontak davranisi ¢cok 1yi olmayan bir
omik kontak davranigi olarak tanimlanabilir. Bu da p-tipi omik kontaklarin diisiik kalitede
kontaklar oldugunun bir géstergesidir. |-V grafigi egimi kullanilarak p-tipi kontak direnci
289 kQ olarak elde edildi. Direncin bu kadar biiylik olmas1 aygitin p kontaklarindan
birinin altin tel baglama asamasinda biiyiik hasar gormesinden ve bu kontakta altin teli
baglamak i¢cin glimiis pasta kullanilmasindan kaynaklanabilir. Aygitin p-tipi
kontaklarmin dzdirenci 1,73x10> Qcm? olarak hesaplandi. Bu deger ayni1 kontak kalinlig
ve 1s1l isleme tabi tutulmus literatiir degerleri (1x10* Qcm?[53, 149]) ile

karsilastirildiginda ¢ok biiyiiktiir.
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Sekil 6.3. p-tipi kontaklarin I-V grafigi ve uygulanan voltaja bagl isuma siddeti degisimi (i¢eriye
verlestrilmis sekil). Kontak numarasi 1 olan kontaga potansiyel uygulanip 4 nolu kontagin topraklandigi
konfigiirasyon 1V4T olarak, 1 nolu kontagin topraklanip 4 nolu kontaga potansiyel uygulandigi
konfigiirasyon 1T4V olarak gésterildi.

Aygitin her iki kanali i¢in uygulanan voltaja gore biitlinlesik elektroliiminesans

siddeti Olgtimlerinde herhangi bir emisyon siddetine rastlanmamasi tasiyicilarm kendi

60



kanallarinda taginim yaptiklarinin, herhangi bir sekilde yeniden birlesme yapmadiklarmin

bir gostergesidir.

Sekil 6.4 a ve b’de THH-GaN-B-10 aygit1 biinyesinde bulunan iki klasik LED’in
ileri besleme durumlar1 ve yaptiklari 1s1ma gosterildi. 1V2T ve 3T4V kontak besleme

konfiglirasyonunda bulunan her iki klasik LED yapisi ileri beslendi.

Sekil 6.4. THH-GaN-B-10 aygitinin klasik LED ileri besleme gosterimi. a) 1 nolu kontak +V
uygulandiginda ve 2 nolu kontak topraga baglandiginda (1V2T) ileri besleme elde edilir. Isima 1 ve 2
nolu kontaklarin arasindaki érnek kenarinda meydana gelir. b) 3 nolu kontak topraklanip 4 nolu kontak
+V uygulandiginda (3T4V) diger klasik LED yapust ileri beslenir. Isima 3 ve 4 nolu kontaklar arasindan
gergeklesir.

Aygitin 1V2T ve 3T4V konfigiirasyonlarindaki kontaklarina -10 V’dan +20 V’a
kadar 0,5 V araliklarla potansiyel uygulandi ve elde edilen I-V grafigi Sekil 6.5’dedir.
Geri besleme voltajlarinda ¢ok kiiciik sizint1 akimlar1 goriiliirken ileri beslemede klasik
LED davranis1 gozlendi. 3T4V seklinde voltaj uygulanan klasik LED yapis1 5,9 V ileri
besleme voltajinda 1s1ma yapmaya baslamasina ragmen 1V2T seklinde voltaj uygulanan
klasik LED 6,1 V ileri besleme voltajinda 1s1ma yapmaya baslamistir. Her iki grafik
arasinda kii¢iik farkliliklar goriilmesinin nedeni 1 nolu p-kontaginin fabrikasyon
asamalar1 sirasinda gordiigii hasarlar ve altin tel baglamak i¢in glimiis pasta kullanilmas1
olabilir. p-kontaklar arasinda olusan direng farkliliginin, biitlinlesik EL siddetinin
degisimine etkisi Sekil 6.6°dadur. fleri besleme voltaji arttik¢a biitiinlesik EL siddeti hizli
bir sekilde artmustir. Geri beslemede ise herhangi bir 1s1ma siddeti gozlenmedi. Bu
olgtimler, monokromatoriin giris ve ¢ikis agikliklar1 (slit) tamamen agilarak (3000 um) ve

monokromator 0 nm konumuna getirilerek gergeklestirildi.
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Sekil 6.5. V2T ve 3T4V kontak besleme konfigiirasyonlarinda klasik LED yapularimn I-V grafigi. Her iki
yvapida klasik LED davranisim gostermistir.
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Sekil 6.6. 1V2T ve 3T4V kontak besleme konfigiirasyonlarinda klasik LED yapilarimin uygulanan voltaj
ile biitiinlesik EL siddetinin degisimi.

Klasik LED yapilarinm biitiinlesik gii¢ 6l¢timii gerceklestirilmeden 6nce RS marka
ticari bir LED’in gii¢ 6l¢timleri yapildi. Ticari LED’in veri dosyasindan, uygulanan akim
degerine karsi elde edilen gii¢ bilgilerine gore, kullanilan giic metrenin kalibrasyonu
yapildi. Uygulanan voltaja bagl olarak degisen biitlinlesik EL giicii grafigi Sekil
6.7°dedir. Her iki klasik LED’in biitlinlesik EL giicliniin uygulanan voltaja gore
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degisimlerinin ayni olmas1 beklenirken 3T4V konfigiirasyonundaki LED’in daha yiiksek
giicte emisyon yaptig1 goriildii. 3T4V kontak diziliminde 30 V uygulandiginda 1s1ma giicti
38,9 uW elde edilirken 1V2T kontak diziliminde 30 V uygulandiginda 26,9 pW 1s1ma

giicii elde edildi.
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Sekil 6.7. THH-GaN-B-10 aygitinda klasik LED ’in ileri beslemede biitiinlesik EL giictiniin uygulanan
voltaj ile degisimi.

Farkli ileri besleme voltajlarinda dalgaboyuna bagli EL siddetinin degisimi
Olciimlerinde monokromatoriin giris ve ¢ikis acikliklar1 50 um’ye ayarlandi ve 300-600
nm arasinda spektrum alindi. Hamamatsu PMT’ye -1000 V uygulandi. 1V2T kontak
konfiglirasyonunda alinan EL spektrumu Sekil 6.8’de, 3T4V kontak konfiglirasyonunda
alman EL spektrumu Sekil 6.9’da gosterildi. Her iki klasik LED i¢in de 7V ile 20V
araliginda voltajlar 1V adimlarla uygulanarak gerceklestirilen 6l¢iimlerde EL siddetinin
artan voltaj ile dogrusala yakin arttig1 goriildii. Uygulanan volta;j arttirildiginda emisyon
piklerinin dalgaboylarmda bir kayma goriilmedi. Iki klasik LED’de 450+1 nm
dalgaboyunda kuvvetli emisyon pikine sahiptir.
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Sekil 6.8. 1V2T kontak konfigiirasyonunda almman EL spektrumu.
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Sekil 6.9. 374V kontak konfigiirasyonunda aliman EL spektrumu.

Iki klasik LED yapisinin da ayni emisyonlar1 yaptigini gorebilmek igin, her iki
LED’e 20V ileri besleme uygulandiginda alinan EL spektrumlar1 normalize edildi ve iist
iste cizdirildiginde emisyon piklerinin birbirleri ile ortiistiigii goriildii (Sekil 6.10).
Sekilde kesik ¢izgiler ile gosterilen spektrum 1V2T konfiglirasyonundaki LED’e ait iken

kirmiz ¢izgi ile ¢izilen spektrum 3T4V konfigiirasyonu ile beslenen LED’e aittir. Bu tez
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kapsaminda incelenen iki LED de ayn1 spektruma sahip oldugu i¢in THH-GaN-B-10 nolu

aygitinin sadece 3T4V konfigiirasyonuna ait olan LED sonuglar1 verilecektir.
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Sekil 6.10. Her iki konfigiirasyonda 20 V ileri besleme voltajinda alinan EL spektrumlarinin normalize
edilerek karsilastirilmast.

Sekil 6.11°de 3T4V konfigiirasyonunda 14 V ileri besleme voltajinda elde edilen
EL spektrumu verildi. Bu spektrum magic plot programi ile piklerine ayrildi ve 5 farkli
dalgaboyunda emisyon piki elde edildi. Ayrilan piklerin A1=430+1 nm, A,=440+1 nm,
A3=450+1 nm, A4=465+1 nm ve As=480+1 nm dalgaboylarinda olduklar1 goriildii. Ayrica
3T4V kontak konfiglirasyonundaki klasik LED’in 151ma yaptig1 fotograf da Sekil 6.11°de
verildi. Emisyonun 3 ve 4 nolu kontaklar arasindaki aygit kenarindan ¢iktig1 gorildii.
Isima dalgaboylar1 teker teker incelendiginde, en siddetli pik A3=450+1 nm dalgaboylu
emisyon piki oldugu gorildii. A3 kuantum kuyu igerisindeki Eel-Ehh1 optik gecisinden
meydana gelmektedir (Eel, kuantum kuyudaki elektronlarin birinci enerji seviyesi iken
Ehhl, birinci agir bosluk enerji seviyesidir) [150, 151]. Tam yiiksekligin yar1 genisligi
(full width half maximum; FWHM) ise 10,4+0,2 nm’dir. Diger optik gecis enerjilerine
bakildiginda Eel-Elhl (Elhl, birinci hafif bosluk enerji seviyesi) gecisi de ikinci en
siddetli pik olan A>=440+1 nm’ye karsilik gelmektedir [152]. A2 9,9+0,2 nm FWHM
degerine sahiptir. A4=465+1 nm dalgaboyundaki 1s1ma ise Eel seviyesinden yap1
icerisindeki indiyumlarin kiimelenmesi sonucu olusturduklar1 tuzak seviyesine olan

1s1mali gegislerden olusmaktadir [153—-156]. FWHM degeri ise 11,3+0,2 nm olarak elde
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edildi. GaN tabakalar1 igerisinde Ga eksikliklerinden (Galyum atomlarinin olmasi
gereken yerde bosluk olmasi) kaynaklanan degerlik bandinin yaklasik 1 eV iizerindeki
tuzak seviyesi ve iletkenlik band1 gegisleri ise As=480+1 nm dalgaboyundadir [150, 153,
155]. FWHM degeri ise 16,2+0,2 nm olan en genis pik As’dir. A3=430+1 nm dalgaboylu
pik ise MOCVD veya HVPE ile biiyiitiilen Si-katkili n-tipi GaN spektrumlarinda siklikla

gozlenebilen zayif bir piktir [153].
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Sekil 6.11. 374V konfigiirasyonunda 14 V ileri besleme voltajinda elde edilen EL spektrumu. Siyah
stirekli ¢izgi ile gosterilen deneysel elde edilen spektrumdur. Kesikli kirmizi ¢izgi ile gosterilen spektrum
ise ayrilan piklerin toplami olan fit spektrumudur. Deneysel spektrum 5 farkli emisyon dalgaboyuna
sahiptir.

Gorsel 6.1’de 1V2T ve Gorsel 6.2°de 3T4V kontak konfigiirasyonunda beslenen
klasik LED’lerin 11 V ileri besleme voltajindan 19 V’a kadar 1 V aralikla yaptiklar1 is1ma

fotograflaridir.
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17V 18V 19V

Gorsel 6.1. 1V2T kontak konfigiirasyonunda beslenen klasik LED’in 11 V ileri besleme voltajindan 19
V'a kadar 1 V aralikla yaptiklar: isuma fotograflart)

11V 12V 13V

14V 15V 16 V

17V 18V 19V
Gorsel 6.2. 374V kontak konfigiirasyonunda beslenen klasik LED’in 11 V ileri besleme voltajindan 19
V'a kadar 1 V aralikla yaptiklar: isima fotograflart.
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6.1.2. THH-GaN-B-10 Aygitinin pulslu elektroliiminesans ol¢iimleri
THH-GaN-B-10 aygitinin elektrik alana bagli 6l¢timleri pulslu elektroliiminesans
deney diizenegi kullanilarak gergeklestirildi. Deney diizeneginde Hamamatsu R3896
PMT’ ye -1000 V uygulandi. Hamamatsu C5594-44 doniistiiriicii ve yiikselteg ise
Keithley 2400 ile 15 V, maksimum 95 mA akim degeriyle beslendi. Olgiimlerde
kullanilacak pulslu voltajlarin puls genisligini belirlemek i¢in sabit bir elektrik alanda
puls genisligine bagh biitiinlesik EL siddeti dlgtimleri yapildi. THH-GaN-B-10 aygiti
Sekil 6.12.a ve b’de yer alan kontak konfigiirasyonlarinda elektriksel baglantilar1 yapildi.
Top Hat HELLISH geometrisinde yer alan dort kontak igin 1 ve 2 nolu kontaklar
birlestirilip pulslu voltajlar uygulandiginda, ardindan 3 ve 4 nolu kontaklarin birlestirilip
topraklandigi kontak konfigiirasyonu 12V34T seklinde gosterilir. Benzer olarak 3 ve 4
nolu kontaklarin birlestirip pulslu voltaj uygulandigi, 1 ve 2 nolu kontaklarn birlestirilip
topraklandig1 kontak konfigiirasyonu da 12T34V seklinde ifade edilir. Swrasiyla 12V34T
ve 12T34V kontak dizilimlerinde gergeklestirilen sabit elektrik alan degerinde puls
genisligine gore biitlinlesik EL siddetinin grafikleri Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°de verildi.
Olgiimlerde aygitm iki kontak diziliminde de rahathkla gdzle goriinebilen bir 151ma
yapt1g10,75 kV/cm’lik elektrik alan uygulandi. 12V34T ve 12T34V kontak dizilimlerinde
60 ve 500 ns arasindaki puls genisliklerinde biitiinlesik EL siddetleri gozlendi.
Olgiimlerde 300 ns puls genisligine kadar EL siddetinde biiyiik artislar goriildii fakat 300
ns puls genisliginden sonra bu artis azalarak sabit EL siddeti degerlerinde gozlendi. EL
siddetinin sabit olmaya basladig1 puls genisligi olan 300 ns’lik puls genisligi 6lgtimler
icin uygun olan puls genisigi olarak kabul edildi. Biitiinlesik EL siddeti 6l¢limlerinde

monokromatdr 0 nm konumuna alinip giris ve ¢ikis agikliklari tamamen (3000 um) agild1.

= 12V34T ‘ | 12734V
2 3 — 2
n-GaN v n-GaN oW
1 ‘ 4 1 4
p-GaN p-GaN
Alttas Alttas

Sekil 6.12. Top Hat Hellish kontak yapisinda a) 12 nolu kontaklara pulslu voltaj uygulanip 34 nolu
kontaklarin topraklandig kontak konfigiirasyonu (12V34T) b) 12 toprak 34 pulslu voltaj
uygulandigindaki kontak konfigiirasyonu (12T34V) [106,126].
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Biitiinlesik EL Siddeti (Keyfi Birim)
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Sekil 6.13. 12V34T kontak diziliminde 0.75 kV/cm sabit elektrik alan degerinde puls genisligine bagl
biitiinlesik EL siddeti degigimi. 60 ve 500 ns arasindaki puls genisliklerinde biitiinlesik EL siddetleri
gozlendi. 300 ns puls genisligine kadar EL siddetinde biiyiik artiglar gériildii fakat 300 ns puls
genisliginden sonra bu artis ¢ok kiiciik degerlerde gozlendi. EL siddetinin sabit olmaya basladigi puls
genisligi olan 300 ns’lik puls genisligi 6l¢timler i¢in uygun olan puls genisigi olarak kabul edildi.

Biitiinlesik EL Siddeti (Keyfi Birim)
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Sekil 6.14. 12734V kontak diziliminde 0.75 kV/cm sabit elektrik alan degerinde puls genisligine bagl
biitiinlesik EL siddeti degigimi. 60 ve 500 ns arasindaki puls genisliklerinde biitiinlesik EL siddetleri
gozlendi. 300 ns puls genisligine kadar EL siddetinde biiyiik artiglar gériildii fakat 300 ns puls
genigliginden sonra bu artis ¢ok kiigiik degerlerde gozlendi. EL siddetinin sabit olmaya basladigi puls
genisligi olan 300 ns’lik puls genisligi 6l¢timler i¢in uygun olan puls genisigi olarak kabul edildi.
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THH-GaN-B-10 aygitinin akim-elektrik alan (I-E) 6l¢timleri 490 Hz frekansinda
300 ns puls genisligine sahip voltaj pulslar1 ile 12V34T ve 12T34V kontak
konfigiirasyanlari icin gerceklestirildi (Sekil 6.15). Olgiimlerde kullanilan frekans ve puls
genigligi degerlerine gore is dongiisii %0,0147 altinda tutuldu ve Joule 1sinmasi etkileri
en aza indirgendi. I-E alan 6lgtimlerinde her iki kontak dizilimi de ayni dogrusal artis

davranisini gosterdi. Bu dl¢limlerde aygit izerine maksimum 1,3 kV/cm’lik elektrik alan

uygulandu.
0,05
o 12734V THH-GaN-B-10
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Sekil 6.15. 12V34T ve 12T34V kontak konfigiirasyanlarinda uygulanan elektrik alana bagh akimin
degisimi. Iki polaritede de aynt dogrusal artis elde edildi.

Sekil 6.16°da 12V34T ve 12T34V kontak konfigilirasyanlarinda uygulanan elekrik
alana bagli biitiinlesik EL siddeti degisimi verildi. Iki besleme diziliminde de ayni
davranis elde edildi. 0,53 kV/cm’lik elektrik alan degerinde EL emisyonunun basladig:
goriildii. 0,53 kV/em’lik elektrik alan aygita 53+1 V uygulanarak elde edildi. 1;=0, ,=0,2
mm, 13=1,2 mm ve 14=1,4 mm swrasiyla 1, 2, 3 ve 4 nolu kontaklarin aygit iizerindeki
konumlar1 olmak tizere, X = [l, — (I3 —[;)]/2l, esitligi ile verilen boyutsuz THH
parametresi X = 0,143 olarak bulundu. Klasik LED yapisimin 6,1 V’da 1s1maya basladigi
g6z Oniine alindiginda, Esitlik 4.6 ile THH ¢alisma voltaj1 42,5+1 V olarak hesaplandi.
THH-GaN-B-10 aygitinin hesaplanan c¢alisma voltajma yakin bir volta; degerinde

emisyon yapmaya bagladig1 goriildii.
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Sekil 6.16. 12V34T ve 12T34V kontak dizilimlerinde uygulanan elektrik alana bagl: biitiinlesik EL siddeti
degisimi. 0,53 kV/cm lik elektrik alanda EL emisyonunun basladigi goriildii. Iki polaritede de aym
davranig elde edildi.

12V34T ve 12T34V kontak dizilimlerinde uygulanan elektrik alana bagl elde
edilen biitlinlesik EL giicli degisimi incelendi (Sekil 6.17). Iki polaritede de ayn1 elektrik
alan degerlerinde ayni giicte 1s1malar elde edildi. 1,95 kV/cm’lik maksimum elektrik alan

degerindeki maksimum emisyon giicii 1,94 pW’tir.

Sekil 6.18’de 12V34 kontak konfigiirasyonundaki 300-600 nm araligindaki EL
spektrumu verildi. Spektrumun merkez piki 440+1 nm dalgaboyundadir. Uygulanan
elektrik alan arttikca EL siddeti lineer bir sekilde artmustir. Elektrik alanin artisi EL
spektrumunun dalgaboyununda bir degisim goriilmedi. Benzer davramis 12V34T
konfigilirasyonu ile elde edilen EL spektrumunda da goriildii (Sekil 6.19). Aygitin her iki
kontak diziliminde de ayni I-E, ayn1 E-isik siddeti, aym1 E-gii¢, aym elektrik alan
degerinde emisyona baslama ve ayni dalgaboyunda spektrum vermesi polariteden
bagimsiz calistiginin gostergesidir. Bu durumda THH-GaN-B-10 aygit1 6zel veya (XOR)
mantiksal kapilarin 151k ile calisan1 olarak kullanilabilir. XOR mantiksal kapisi,
girislerinin herhangi birine potansiyel uygulandiginda ¢ikis veren, girislerinin her ikisine
birden potansiyel uygulandiginda ¢ikis vermeyen calisma prensibine sahiptir. XOR

mantiksal kapisinin ¢aligma diizeni Tablo 6.1’dedir..
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Tablo 6.1. XOR mantiksal kapisinin ¢alisma diizeni

Giris 1 Giris 2 Cikis
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0
2,0
o 12V34T THH-GaN-B10 !
o 12T34V
—~ ""
B 1.5 k- n-Tabaka "{
1 ) i ®
el p-Tabaka 3
§ N Safir Alttas | .-’1”
N
© 1,0
~ 1LOr
59
=
g
=
ST 05F
3
Q
0,0 . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

E (kV/cm)

Sekil 6.17. 12V34T ve 12T34V kontak dizilimlerinde uygulanan elektrik alana bagh elde edilen
biitiinlesik EL giicii degisimi. Iki polaritede de ayni elektrik alan degerlerinde ayni giicte isumalar elde
edildi. 1,95 kV/em’lik maksimum elektrik alan degerindeki maksimum emisyon giicii 1,94 uW tir.
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Sekil 6.18. 12V34T kontak diziliminde EL spektrumu.
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Sekil 6.19. 12T34V kontak diziliminde EL spektrumu.

konfiglirasyonuna ait olan sonuclar1 verilmesi yeterlidir.

73

Kontak konfiglirasyonlar1 12V34T ve 12T34V ile elde edilen EL spektrumlarini
karsilagtirmak i¢in, 1,25 kV/cm’lik elektrik alandaki iki EL spekturmlari normalize edildi
ve lst Uste ¢izdirildiginde EL emisyon piklerinin birebir ortlistiigii goriildii (Sekil 6.20).
Iki EL spektrumu ayni oldugu icin THH-GaN-B-10 nolu aygitinin sadece bir



Sekil 6.21 12T34V konfigiirasyonunda 1,25 kV/cm elektrik alan degerinde elde
edilen EL spektrumudur. Bu spektrum magic plot programi ile piklerine ayrildiginda 4
farkli dalgaboyunda emisyon piki elde edildi. Ayrilan pikler A;=430+1 nm, 2,=440+1 nm,
A3=450+1 nm, M=465+1 nm dalgaboylarindadir. Ayrica THH-GaN-B-10 aygitinin
uygulanan elektrik alanda yaptig1 istmanin fotografi da Sekil 6.21°de verildi. Emisyonun
ylizeyden ve topraga bagli kontaklara yakin ¢iktig1 goriildii. [sima dalgaboylari teker teker
incelendiginde, A3=450+1 nm dalgaboylu emisyon piki Eel-Ehh1 optik ge¢isine karsilik
geldigi gorildd [150, 151, 157]. Tam yiiksekligin yar1 genisligi ise 11,240,2 nm’dir.
Diger optik gecis enerjilerine bakildiginda Eel-Elh ge¢isi de 2,=440+1 nm’ye karsilik
gelmektedir [152]. A2 11,1£0,2 nm FWHM degerine sahiptir. A;=430+1 nm dalgaboylu
pik ise MOCVD veya HVPE ile biiyiitiilen Si-katkili n-tipi GaN spektrumlarinda siklikla
gozlenebilen zayif bir piktir [153]. 24=465+1 nm dalgaboyundaki 1s1ma ise Eel
seviyesinden yapi1 igerisindeki indiyumlarin kiimelenmesi sonucu olusturduklar1 tuzak
seviyesine olan 1simali gecisler oldugu diistiniildii [153—156, 158]. FWHM degeri ise
10,1£0,2 nm olarak elde edildi. Elde edilen bu degerler klasik LED 1s1ma sonuglar1
karsilastirildiginda elde edilen piklerin ayni oldugu goriildii. Sadece klasik LED
1s1masindaki 480 nm dalgaboylu 1s1maya yiiksek elektrik alan dl¢iimlerinde rastlanmadi.

Elde edilen piklerin FWHM degerleri de birbirlerine ¢ok yakindir.
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Sekil 6.20. /ki polarite icin 1,25 kV/em 'lik elektrik alan degerinde alinan EL spektrumunun normalize
edilerek karsilastirilmasi. Iki polaritede elde edilen EL spekturmlart aymdir.
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Sekil 6.21. 12734V kontak konfigiirasyonunda, 1,25 kV/cm’lik elektrik alan uygulandigi durumda EL
spektrumunun piklerine ayrilmasi. 4 farkli pik elde edildi. Emisyonun yiizeyden ve topraga bagli
kontaklara yakin ¢iktigr gorildii.

Gorsel 6.3 ve Gorsel 6.4°de srasiyla 12V34T ve 12T34V kontak dizilimlerinde
THH-GaN-B-10 aygitinin belli elektrik alan degerlerinde yaptiklar1 EL emisyonlarmin

fotograflar1 verildi. Her iki polarizede de emisyonun yiizeyden ve topraga bagh

kontaklara yakin ¢iktig1 goriildii.

E=0,75 kV/cm E=0,95 kV/cm

12V34T

E=1,10 kV/cm E=1,25 kV/cm

Gorsel 6.3. 12V34T kontak diziliminde THH-GaN-B-10 aygitimin belli elektrik alan degerlerindeki EL
emisyonlarmmn fotograflari. Emisyon yiizeyden ve topraga bagl kontaklara yakin ¢tknugtir.
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E=0,64 kV/cm E=0,75 kV/cm E=0,95 kV/cm

12T34V

E=1,10 kV/ecm E=1,25 kV/cm

Gorsel 6.4. 12T34V kontak diziliminde THH-GaN-B-10 aygutinin belli elektrik alan degerlerindeki EL
emisyonlarmmn fotograflari. Emisyon yiizeyden ve topraga bagh kontaklara yakin ¢tkmugtir.

6.1.3. THH-GaN-B-10 Aygitinin foto elektroliiminesans ol¢ciimleri
Foto-elektoliiminesans (F-EL) 6l¢timlerinde aygit elektriksel olarak uyarilirken, es
zamanli olarak aygitin yasak enerji araligindan daha biiyiik enerjiye sahip fotonlarla da
uyarildi. Isik kaynagi olarak 500 W’lik bir civa lambast 370 nm gegirgen filtre ile
kullanildi. Diizenegin geri kalani pulslu elektroliiminesans deney diizeneginin aynisidir.
Sekil 6.26°da 370 nm dalgaboylu 151k altinda elektrik alan ile akimin degisimi verildi. Isik
ile uyarilmadig1 durumdaki pulslu elektroliiminesans sonuglari ile karsilastirildi. Aygit
foton ile uyarildiginda diisiik elektrik alan degerlerinde bir degisim goziikmedi, elektrik
alan arttik¢a 1s1kla uyarilanda daha fazla akim ge¢mistir. 370 nm gecirgen filtrenin de

dalgaboyuna bagli gecirgenlik grafigi Sekil 6.22’nin i¢ grafigi (inset) olarak ¢izdirildi.

F-EL siddetinin elektrik alan ile degisim grafiginden 151k ile uyarildiginda aygitin
emisyona baslama elektrik alani elde edildi ve EL siddeti grafigi ile karsilastirild1 (Sekil
6.23). Foton ile uyarim yapildiginda aygitin emisyona basglama elektrik alan1 0,53
kV/ecm’den 0,32 kV/cm’e diismiistiir. Bunun nedeni 151k ile uyarilmaya baslandiginda

ortamdan daha fazla tasiyict olusturulmasidir.
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Sekil 6.22. Iki polaritede 151k uyarimli ve uyarimsiz elektrik alan- akim degisimi. Elektrik alan arttikca
is1kla uyarilan él¢iimde daha fazla akim gegtigi goriildii.
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Sekil 6.23. ki polaritede 151k uyarimli ve uyarimsiz elektrik alan- EL degisimi. Mavi ve yesil noktalarla
gasterilen 6l¢iim F-EL siddeti iken siyah ve kirmizi noktalarla gosterilen élgiim EL siddetidir. Aygitin
emisyona baslama elektrik alani 0,53 kV/em'den 0,32 kV/em’e diismiistiir.

Sekil 6.24°de ise F-EL ve EL spektrumlar1 karsilastirildi. 0,64 kV/em’lik elektrik
alanda elde edilen EL spektrumu iizerine 151k diisiiriildiigiinde F-EL siddeti iki kat
siddetlendi. Aygitin bu sekilde bir 6zellik gdstermesi bir yiikselte¢ (amplifator) olarak
calisabileceginin gostergesidir. Ayni zamanda bu 6lgtimde 370 nm dalgaboyundaki 15181
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440nm’ye dontstiirerek emisyon yapmistir. Bu 06zelligi ile de aygit dalgaboyu

dontistiiriicii (converter) olarak ¢alisma potansiyelinin oldugu goriildii.
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Sekil 6.24. F-EL spektrumu (siyah spektrum) ve EL spektrumunun (kirmizi spektrum) karsilastirilmasi. EL
spektrumu iizerine 151k ile uyarim yapildiginda EL spektrumunun 2 kat daha siddetlendigi goriildii.
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6.2. THH-GaN-B-5 Aygit Olgiimleri

THH-GaN-B-5, 500 pm n-kanal uzunluguna sahip olan bir THH aygitidir. Aygitin
n-kanali, 900 pm uzunluguna sahip p-kanali iizerine simetrik olarak yerlestirildi. THH-
GaN-B-5 nolu aygit THH-GaN-B-10 nolu aygitin n-kanal uzunlugu olarak yaris1 olacak
sekilde tasarlandi. n-kanal boyu yariya indirildiginde ayni1 aranda aygitin genisligi de
degistirildi. THH-GaN-B-5 kodlu aygitta, DC elektroliminesans Olglimleri aygit
biinyesindeki iki adet klasik LED’in ¢alismasi incelemek icin, pulslu elektroliiminesans
ve foto-elektroliiminesans dl¢iimleri de aygitin THH olarak calismasini incelemek icin

gergeklestirildi. Tiim sonuglar oda sicakliginda elde edildi.

6.2.1. THH-GaN-B-5 Aygitinin dc elektroliiminesans ol¢iimleri

DC elektroliminesans olgtimleri THH-GaN-B-5 aygitinin 2 ve 3 nolu n-tipi
kontaklar1 arasinda yapildi. n-tipi kontaklarin |-V ve es zamanh olarak voltaj-151k siddeti
grafikleri elde edildi. n-tipi kontaklar arasinda yapilan |-V ol¢timleri -20 V ve +20 V
araliginda 0,4 V araliklarda, 2V3T ve 2T3V baglantilar: ile yapildi. Her iki kontak
konfiglirasyonu i¢in uygulanan voltaj araliginda herhangi bir 151ma siddeti goriilmedi. n-
tipi kontaklarin I-V grafigi lineerdir. Boylece n-tipi kontaklarm omik davranis sergiledigi
goriildii. 1-V grafigi egimi kullanilarak n-tipi kontak direnci 4,10 kQ olarak elde edildi.
n-tipi kontaklarin I-V grafigi Sekil 6.25°de verildi.

Aygitin 1 ve 4 nolu p-tipi kontaklar1 arasinda elde edilen I-V grafigi ve uygulanan
voltaja gore biitiinlesik elektroliiminesans siddetinin degisimi grafigi Sekil 6.26’da
verildi. Olgiimlerde 1V4T ve 1T4V kontak konfigiirasyonlarinda uygulanan potansiyel
fark -20 V ve +20 V araliginda 0,4 V adimlarda uyguland1 ve herhangi bir 1s1ma siddeti
goriilmedi. p-tipi kontaklarm |-V grafigi dogrusal bir davranisa yakindir, -0,6 ve +0,6 V
araliginda akimm ge¢mesine engel olan kiiclik bir sapma gdstermektedir. Bu kontak
davranisi ¢ok 1yi olmayan bir omik kontak davranisi olarak tanimlanabilir. Bu da p-tipi
omik kontaklarin diisiik kalitede kontaklar oldugunun bir gdstergesidir. |-V grafigi egimi
kullanilarak p-tipi kontak direnci 111,6 kQ olarak elde edildi. THH-GaN-B-10 aygitinin
p-tipi kontak direnci ile karsilastirildiginda THH-GaN-B-5 aygitinin p-tipi kontak
direncinin yaklasik ii¢ kat azaldig1 goriildii. Aygitin p-tipi kontak 6zdirenci 0,67x10*
Qcm’ olarak hesaplandi. Bu deger ayni kontak kalnligi ve 1si1l isleme tabi tutulmus

literatiir degerleri (1x10* Qcm? [53, 149]) ile karsilastirildiginda ¢ok yakin bir degerdir.
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Diger aygit ile farkli o6zdiren¢ elde edilmesinin nedeni THH-GaN-B-10 p-tipi

kontaklarmin birinde glimiis pasta kullanilas1 olarak diisiiniildii.
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Sekil 6.25. n-tipi kontaklarin I-V grafigi ve uygulanan voltaja bagl isuma siddeti degisimi (i¢ grafik). 2
nolu kontaga potansiyel uygulanip 3 nolu kontagin topraklandig konfigiirasyon 2V3T olarak ifade edildi.
3 nolu kontaga potansiyel uygulanip 2 nolu kontagin topraklandigi konfigiirasyon 213V dur.
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Sekil 6.26. p-tipi kontaklarin 1V4T ve 1T4V kontak konfigiirasyonlarinda |-V grafigi ve uygulanan
voltaja bagl 1sima siddeti degisimi (i¢ grafik). 1 nolu kontaga potansiyel uygulanip 4 nolu kontagin
topraklandigi konfigiirasyon 1V4T olarak, 1 nolu kontagin topraklamp 4 nolu kontaga potansiyel
uygulandig konfigiirasyon 1T4V olarak gésterildi.
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Aygitin 1V2T ve 3T4V konfigiirasyonlarindaki kontaklarina -10 V’dan +20 V’a
kadar 0,5 V araliklarla potansiyel uygulandi ve elde edilen I-V grafigi Sekil 6.27°de
verildi. Geri besleme voltajlarinda ¢ok kiiclik sizint1 akimlar1 goriiliirken ileri beslemede
klasik LED davranis1 gozlendi. Her iki kontak diziliminde |-V grafigi ayn1 elde edildi.
Sekil 6.28’de aygitin 1s1maya basladigi besleme voltajini elde etmek i¢cin uygulanan
voltaja kars1 biitiinlesik EL siddeti degisimi verildi. Klasik LED yapilarina 1V2T ve 3T4V
kontak konfigiirasyonlarinda ayni ileri besleme voltajinda 1s1ma yapmaya baslamstir.
Ileri besleme voltaji arttik¢a biitiinlesik EL siddeti hizli bir sekilde artmis ve ardindan
doyuma ulasarak sabitlendi. Geri beslemede ise herhangi bir 1s51ma siddeti gozlenmedi.
Bu 6lgtimler, monokromatdriin giris ve ¢ikis acikliklari tamamen agilarak (3000 pm) ve

monokromatdr 0 nm konumuna getirilerek gergeklestirildi.

Uygulanan voltaja bagl olarak degisen biitiinlesik EL giicii grafigi Sekil 6.29°da
verildi. Her iki klasik LED’in bitlinlesik EL giliciiniin uygulanan voltaja gore
degisimlerinin ayni oldugu goriildii. 40 V maksimum uygulama voltajinda 343,2 uW

1s1ma giicii elde edildi.
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Sekil 6.27. 1V2T ve 3T4V kontak besleme konfigiirasyonlarinda klasik LED yapilarinin I-V grafigi. Her
iki yapida klasik LED davranisi géstermigtir.
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Sekil 6.28. V2T ve 3T4V kontak besleme konfigiirasyonlarinda klasik LED yapilarinin uygulanan voltaj
ile biitiinlesik EL siddetinin degisimi. THH-GaN-B-5 aygit1 6,1 Vileri besleme voltajinda 1sima yapmaya

basladh.
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Sekil 6.29. THH-GaN-B-5 aygitinda klasik LED ’in ileri beslemede biitiinlesik EL giiciiniin uygulanan
voltaj ile degisimi. 40 V ileri besleme voltajinda 343,2 uW 1sima giicii elde edild.

Farkli ileri besleme voltajlarinda dalgaboyuna bagli EL siddetinin degisimi

Olciimlerinde monokromatoriin giris ve ¢ikis agikliklar1 50 um’ye ayarlandi ve 300-600
nm arasinda spektrum alindi. Hamamatsu PMT’ye -1000 V uygulandi. 1V2T kontak
konfiglirasyonunda alman EL spektrumu Sekil 6.30°da, 3T4V kontak konfigiirasyonunda
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alman EL spektrumu Sekil 6.31°de verildi. Her iki klasik LED icin de 7V ile 20V
araliginda voltajlar 1V adimlarla uygulanarak gerceklestirilen dl¢iimlerde EL siddetinin
artan voltaj ile dogrusal arttigi goriildii. Uygulanan voltaj arttirildiginda emisyon
piklerinin dalgaboylarinda bir kayma gériilmedi. iki klasik LED’de 440+1 ve 450+1 nm

dalgaboylarinda kuvvetli emisyon pikine sahiptir.
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Sekil 6.30. 1V2T kontak konfigiirasyonunda alinan EL spectrumu.
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Sekil 6.31. 374V kontak konfigiirasyonunda alinan EL spectrumu.
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Iki klasik LED yapisinin EL spektrumlarmni karsilastirmak igin, her iki LED’e 15 V
ileri besleme uygulandiginda alman EL spektrumlari normalize edildi ve st iiste
cizdirildiginde emisyon piklerinin birbirleri ile ortiistiigii goriildii (Sekil 6.32). Sekilde
kesik cizgiler ile gosterilen spektrum 1 V2T konfigilirasyonundaki LED’e ait iken kirmizi
cizgi ile gizilen spektrum 3T4V konfigiirasyonu ile beslenen LED’e aittir. Iki LED’de
aynit spektruma sahip oldugu icin THH-GaN-B-5 nolu aygitinin sadece 3T4V

konfiglirasyonuna ait olan LED sonugclar1 verilecektir.
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Sekil 6.32. Her iki konfigiirasyonda 15 V ileri besleme voltajinda alinan EL spektrumlarinin normalize
edilerek karsilastinllmast.

Sekil 6.33’de 1V2T konfigiirasyonunda 19 V ileri besleme voltajinda elde edilen
EL spektrumu verildi. Bu spektrum magic plot programi ile piklerine ayrildi ve A1=420+1
nm, »=430+1 nm, A3=440+1 nm, A4=450+1 nm, As=465+1 nm ve A—=480+ Inm olmak
iizere 6 farkli dalgaboyunda emisyon piki elde edildi. Ayrica 3T4V kontak
konfigiirasyonundaki klasik LED’in 1s1ma yaptig1r fotograf da Sekil 6.33’de verildi.
Emisyonun 1 ve 2 nolu kontaklar arasindaki aygit kenarindan ¢iktigi gorildii. Isima
dalgaboylar1 teker teker incelendiginde, en siddetli pik A3=440+1 nm ve A4=450+1 nm
dalgaboylarindaki emisyon pikleri oldugu goriildii. A4+ kuantum kuyu igerisindeki Eel-
Ehhl optik gecgisinden meydana gelmektedir [150, 159]. FWHM degeri ise 8,5+0,2
nm’dir. Diger optik gecis enerjilerine bakildiginda Eel-Elhl gecisi de A3=440+1 nm’ye
karsilik gelmektedir [152]. A3 piki 10,2+0,2 nm FWHM degerine sahiptir. As=465+1 nm
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dalgaboyundaki 1s1ma ise Eel seviyesinden yapi igerisindeki indiyumlarin kiimelenmesi
sonucu olusturduklar1 tuzak seviyesine olan 1g1mali gecislerden olugsmaktadir [153—156,
158]. FWHM degeri ise 6,1+£0,2 nm olarak elde edildi. GaN tabakalar1 igerisinde Ga
eksikliklerinden (Galyum atomlarinin olmasi gereken yerde bosluk olmasi) kaynaklanan
degerlik bandinin yaklasik 1 eV iizerindeki tuzak seviyesi ve iletkenlik band1 gecisleri ise
Ae=480+1 nm dalgaboyundadir [150, 153, 155]. FWHM degeri ise 7,1+0,2 nm’dir. Cok
diisiik siddete sahip olan A;=420+1 nm dalgaboyundaki emisyon Eel-Elh2 gecisleri
enerjisinde oldugu diisiiniildii. Bu gegisler olasilig1 diisiik gegisler oldugundan siddeti de
cok diisiik elde edilmistir. Bu pik THH-GaN-B-10 aygitinin EL spektrumunda
gozlenmedi. 1,=430+1 nm dalgaboylu pik ise MOCVD veya HVPE ile biiyiitiilen Si-
katkil1 n-tipi GaN spektrumlarinda siklikla gézlenebilen zayif bir piktir [153].
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Sekil 6.33. 1V2T konfigiirasyonunda 19 V ileri besleme voltajinda elde edilen EL spektrumu. Siyah
stirekli ¢izgi ile gosterilen deneysel elde edilen spektrumdur. Kesikli kirmizi ¢izgi ile gosterilen spektrum
ise ayrilan piklerin toplami olan fit spektrumudur. Deneysel spektrum 6 farkli emisyon dalgaboyuna
sahiptir.

Gorsel 6.5’de 1V2T ve Gorsel 6.6’da 3T4V kontak konfigiirasyonunda beslenen
klasik LED’lerin 11 V ileri besleme voltajindan 19 V’a kadar 1 V aralikla yaptiklari is1ma

fotograflar1 verildi.
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THH-GaN-B-51V2T-14V

THH-GaN-B-51V2T-17V THH-GaN-B-5 1V2T-18 V THH-GaN-B-5 1V2T-19 V

Gorsel 6.5. 1V2T kontak konfigiirasyonunda beslenen klasik LED’in 11 V ileri besleme voltajindan 19
V'a kadar 1 V aralikla yaptiklar: 1sima fotograflari.

THH-GaN-B-53T4V-11V THH-GaN-B-5 3T4V -12V THH-GaN-B-5 3T4V -13 V

THH-GaN-B-53T4V-14V

THH-GaN-B-53T4V-17V THH-GaN-B-5 3T4V -18 V THH-GaN-B-5 3T4V -19V

Gorsel 6.6. 3T4V kontak konfigiirasyonunda beslenen klasik LED’in 11 V ileri besleme voltajindan 19
V'a kadar 1 V aralikla yaptiklar: isima fotograflart.

86




6.2.2. THH-GaN-B-5 Aygitinin pulslu elektroliiminesans ol¢iimleri

THH-GaN-B-5 aygitinin pulslu elektroliiminesans oOl¢iimlerinde kullanilacak
pulslu voltajlarin puls genisligini belirlemek i¢in sabit bir elektrik alanda puls genisligine
baglh biitlinlesik EL siddeti Ol¢iimleri yapildi. Siwrastyla 12V34T ve 12T34V kontak
dizilimlerinde gergeklestirilen sabit elektrik alan degerinde puls genisligine gore
biitiinlesik EL siddetinin grafikleri Sekil 6.34 ve Sekil 6.35°de verildi. Ol¢iimlerde aygitin
iki kontak diziliminde de rahatlikla gozle goriinebilen bir 1s1ma yaptig1 0,34 kV/em’lik
elektrik alan uygulandi. 12V34T ve 12T34V kontak dizilimlerinde 25 ve 400 ns
arasindaki puls genisliklerinde biitiinlesik EL siddetleri gozlendi. Olgiimlerde 300 ns puls
genigligine kadar EL siddetinde biiyiik artislar goriildii fakat 300 ns puls genisliginden
sonra EL siddeti degisimi sabit oldugu gozlendi. EL siddetinin sabit olmaya basladigi puls
genisligi olan 300 ns’lik puls genisligi 6l¢timler i¢in uygun olan puls genisligi olarak
kabul edildi. Biitiinlesik EL siddeti 6lglimlerinde monokromatér 0 nm konumuna alinip

giris ve ¢ikis agikliklar1 tamamen (3000 um) acildi.
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Sekil 6.34. 12V34T kontak diziliminde 0,34 kV/cm sabit elektrik alan degerinde puls genisligine bagh
biitiinlesik EL siddeti degisimi. 25 ve 400 ns arasindaki puls genisliklerinde biitiinlesik EL siddetleri
gozlendi. 300 ns puls genisligine kadar EL siddetinde biiyiik artislar goriildii fakat 300 ns puls
genisliginden sonra bu artis ¢ok kiigiik degerlerde gozlendi. EL siddetinin sabit olmaya bagladigi puls
genisligi olan 300 ns’lik puls genisligi 6l¢timler i¢in uygun olan puls genisigi olarak kabul edildi.
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Sekil 6.35. 12734V kontak diziliminde 0,34 kV/cm sabit elektrik alan degerinde puls genisligine bagh
biitiinlesik EL siddeti degigimi. 25 ve 400 ns arasindaki puls genisliklerinde biitiinlesik EL siddetleri
gozlendi. 300 ns puls genisligine kadar EL siddetinde biiyiik artiglar gériildii fakat 300 ns puls
genigliginden sonra bu artis ¢ok kiigiik degerlerde gozlendi. EL siddetinin sabit olmaya basladigi puls
genisligi olan 300 ns’lik puls genisligi 6l¢timler i¢in uygun olan puls genisigi olarak kabul edildi.

THH-GaN-B-5 aygitinin akim-elektrik alan (I-E) 6l¢timleri 490 Hz frekansinda
300 ns puls genisligine sahip voltaj pulslari ile 12V34T ve 12T34V kontak dizilimlerinde
gerceklestirildi (Sekil 6.36). Olgiimlerde kullanilan frekans ve puls genisligi degerlerine
gore is dongiisii %0,0147 altinda tutuldu ve Joule 1sinmasi etkileri en aza indirgendi. I-E
alan 6l¢timlerinde her iki kontak dizilimi de ayn1 dogrusal artis davranigini gésterdi. Bu

Olciimlerde aygit tizerine maksimum 1,3 kV/cm’lik elektrik alan uygulandi.

Sekil 6.37°de 12V34T ve 12T34V kontak diziliminde, uygulanan elektrik alana
bagl biitiinlesik EL siddeti degisimi verildi. iki besleme diziliminde de ayni1 davranis elde
edildi. 0,25 kV/em’lik elektrik alan degerinde EL emisyonunun basladig goriildii. 0,25
kV/em’lik elektrik alan aygita 12,5 V uygulanarak elde edildi. 1;=0, 1,=0,2 mm, 3=0,7
mm ve 14=0,9 mm sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 nolu kontaklarmn aygit izerindeki konumlar1 olmak
tizere, X = [l, — (I3 — ;)] /21, esitligi ile verilen boyutsuz THH parametresi X = 0,222
olarak bulundu. Klasik LED yapismin 6,2 V’da 1s1maya basladig1 g6z oniine alindiginda,
Esitlik 4.6 1le THH calisma voltaji1 27,9 V olarak hesaplandi. THH-GaN-B-10 aygitinin
hesaplanan ¢aligma voltajindan ¢ok daha diisiik bir voltaj degerinde emisyon yapmaya
basladig1 goriildii. Iki polaritede 0,54 kV/cm elektrik alan degerinde biitiinlesik EL siddeti
doyuma ulastig1 elde edildi.
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Sekil 6.36. THH-GaN-B-5 aygitinin 12V34T ve 12T34V kontak konfigiirasyanlarinda uygulanan elektrik
alana bagl akimin degisimi. Iki polaritede de ayni dogrusal artis elde edildi
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Sekil 6.37. THH-GaN-B-5 aygizinin 12V34T ve 12734V kontak dizilimlerinde uygulanan elektrik alana
bagl biitiinlesik EL siddeti degisimi. 0,25 kV/cm'lik elektrik alanda EL emisyonunun basladigi goriildii.
Iki polaritede de ayni davrams elde edild.

12V34T ve 12T34V kontak dizilimlerinde uygulanan elektrik alana bagl elde
edilen biitiinlesik EL giicii degisimi Sekil 6.38’de verildi. Iki polaritede de ayn1 elektrik

alan degerlerinde ayni giicte 1s1malar elde edildi. 2,5 kV/cm’lik maksimum elektrik alan
degerindeki maksimum emisyon giicii 3,5 pW’tir.
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Sekil 6.38. THH-GaN-B-5 aygitina 12V34T ve 12T34V kontak dizilimlerinde uygulanan elektrik alana
bagh elde edilen biitiinlesik EL giicii degisimi. ki polaritede de ayni elektrik alan degerlerinde ayni giigte
wsimalar elde edildi. 2,5 kV/em lik maksimum elektrik alan degerindeki maksimum emisyon giicii 3,5
uWw’tir.

Sekil 6.39°da 12V34 kontak konfigiirasyonundaki 300-600 nm araligindaki EL
spektrumu verildi. Spektrumun merkez piki 440+1 nm dalgaboyundadir. Uygulanan
elektrik alan arttikca EL siddeti lineer bir sekilde artmustir. Elektrik alanin artisi EL
spektrumunun dalgaboyununda bir degisim goriilmedi. Benzer davranmig 12V34T kontak
dizilimi ile elde edilen EL spektrumunda da goriildii (Sekil 6.40). Aygitin her iki kontak
diziliminde de ayn1 I-E, ayn1 E-1s1k siddeti, ayn1 E-gii¢, ayni E alan degerinde emisyona
baslama ve ayni dalgaboyunda spektrum vermesi polariteden bagimsiz calistiginin
gostergesidir. Bu durumda THH-GaN-B-5 aygit1 6zel veya (XOR) mantiksal kapilarin
151k 1ile calisani olarak kullanilabilir. XOR mantiksal kapisi, girislerinin herhangi birine
potansiyel uygulandiginda c¢ikis veren, girislerinin her ikisine birden potansiyel

uygulandiginda ¢ikis vermeyen caligma prensibine sahiptir.
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Sekil 6.39. THH-GaN-B-5 aygitinda 12V34T kontak diziliminde EL spektrumu.
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Sekil 6.40. THH-GaN-B-5 aygitinda 12734V kontak diziliminde EL spektrumu.

12V34T ve 12T34V kontak dizilimlerinde elde edilen EL spektrumlarimni

karsilagtirmak i¢in, 0,64 kV/cm’lik elektrik alandaki iki EL spektrumlari normalize edildi

ve st Uste ¢izdirildiginde EL emisyon piklerinin birebir ortlistiigii goriildii (Sekil 6.41).

Iki EL spektrumu ayni oldugu i¢in THH-GaN-B-5 nolu aygitinin sadece bir

konfiglirasyonuna ait olan sonuglar1 verilmesi yeterli olacaktur.
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Sekil 6.41. THH-GaN-B-5 aygitinda iki polaritedeki, 0,64 kV/cm'lik elektrik alan degerinde alinan EL
spektrumunun normalize edilerek karsilagtirilmast. Iki polaritede elde edilen EL spekturmlart aynidir.

THH-GaN-B-5 aygitina 12V34T konfigiirasyonunda 0,64 kV/cm elektrik alan
degerinde elde edilen EL spektrumu Sekil 6.42°de verildi. Bu spektrum piklerine
ayrildiginda A1=430+1 nm, A>=440+1 nm, A3=450+1 nm, A4=465+1 nm dalgaboylarinda
4 farkli emisyon piki elde edildi. Ayrilan pikler. THH-GaN-B-5 aygitinin uygulanan
elektrik alanda yaptigi istmanin fotografi Sekil 6.42°de verildi. Emisyonun yiizeyden ve
topraga bagli kontaklara yakin c¢iktig1 goriildii. Isima dalgaboylar1 teker teker
incelendiginde, A3=450+1 nm dalgaboylu emisyon piki Eel-Ehh1 optik ge¢isine karsilik
geldigi goriildi [150, 151]. Tam yiiksekligin yar1 genisligi ise 9,6+0,2 nm’dir. Eel-Elhl
optik gecisi de A,=440+1 nm’ye karsilik gelmektedir [152]. A> 11,2+0,2 nm FWHM
degerine sahiptir. A1=430+1 nm dalgaboylu pik ise MOCVD veya HVPE ile biiyiitiilen
Si-katkil1 n-tipi GaN spektrumlarinda siklikla gozlenebilen zayif bir piktir [153]. FWHM
degeri 8,7+0,2 nm’dir. A4=465+1 nm dalgaboyundaki 1s1ma ise Eel seviyesinden yap1
icerisindeki indiyumlarin kiimelenmesi sonucu olusturduklari tuzak seviyesine olan
1stmali gegisler oldugu diistiniildi [153-156]. FWHM degeri ise 7,8+0,2 nm olarak elde
edildi. Elde edilen bu degerler THH-GaN-B-5 aygitinin klasik LED 1s1ma sonuglar1
karsilastirildiginda elde edilen piklerin ayni oldugu goriildii. Sadece klasik LED
1s1masindaki 480 nm dalgaboylu 1s1maya yiiksek elektrik alan dl¢iimlerinde rastlanmadi.

Elde edilen piklerin FWHM degerleri de birbirlerine ¢ok yakindir.
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Sekil 6.42. 12V34T kontak konfigiirasyonunda, THH-GaN-B-5 aygitina 0,64 kV/cm’lik elektrik alan
uygulandigi durumda EL spektrumunun piklerine ayrilmasi. 4 farkl pik elde edildi. Emisyonun yiizeyden
ve topraga bagl kontaklara yakin ¢iktigr gériildii.

Gorsel 6.7 ve Gorsel 6.8°de srasiyla 12V34T ve 12T34V kontak dizilimlerinde
THH-GaN-B-5 aygitinin belli elektrik alan degerlerinde yaptiklar1 EL emisyonlarmin

fotograflar1 verildi. Her iki polarizede de emisyonun yiizeyden ve topraga bagh

kontaklara yaki ¢iktig1 goriildii.

E=0,34 kV/cm E=0,50 kV/cm

THH-GaN-B-5 12V34T

E=0,64 kV/cm

Gorsel 6.7. 12V34T kontak diziliminde THH-GaN-B-5 aygitimin belli elektrik alan degerlerindeki EL
emisyonlarmmn fotograflari. Emisyon yiizeyden ve topraga bagl kontaklara yakin ¢tknugtir.
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Gorsel 6.8. 12T34V kontak diziliminde THH-GaN-B-5 aygitimin belli elektrik alan degerlerindeki EL
emisyonlarumn fotograflari. Emisyon yiizeyden ve topraga bagl kontaklara yakin ¢ikmistir.

6.2.3. THH-GaN-B-5 Aygitinin foto elektroliiminesans ol¢iimleri

Sekil 6.43’de 370 nm dalgaboylu 151k uyariminda elektrik alan ile akimin degisimi
verildi. Isik ile uyarilmadigi durumdaki pulslu elektroliiminesans sonuclar1 ile
karsilastirildi. 370 nm gegirgen filtrenin de dalgaboyuna bagli gecirgenlik grafigi Sekil
6.43’1in i¢ grafigi olarak ¢izdirildi.
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Sekil 6.43. THH-GaN-B-5 aygitinda iki polaritede 151k uyarimli ve uyarimsiz elektrik alan- akim degigimi.
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Sekil 6.44’de F-EL siddetinin elektrik alan ile degisim grafiginden 11k ile
uyarildiginda aygitin emisyona baslama elektrik alani elde edildi. EL siddeti grafigi ile
karsilastirildi. Foton ile uyarim yapildiginda aygitin emisyona baslama elektrik alani 0,25
kV/cm’den 0,18 kV/cm’e diigmiistiir. Bunun nedeni 151k ile uyarilmaya baslandiginda

ortamdan daha fazla tasiyict olusturulmasidir.
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Sekil 6.44. THH-GaN-B-5 aygitinda iki polaritede 151k uyarimii ve uyarimsiz elektrik alan- EL degisimi.
Mavi ve yesil noktalarla gosterilen él¢iim F-EL siddeti iken siyah ve kirmizi noktalarla gosterilen 6l¢iim
EL siddetidir. Aygitin emisyona baslama elektrik alani 0,25 kV/cm'den 0,18 kV/em’e diismiistiir

Sekil 6.45°de ise F-EL ve EL spektrumlar1 karsilastirildi. 0,50 kV/em’lik elektrik
alanda EL spektrumu iizerine 151k diisiiriildiigiinde F-EL siddeti 1,6 kat siddetlendi.
Aygitin bu sekilde bir 6zellik gostermesi bir ylikselteg olarak c¢alisabileceginin
gostergesidir. Ayn1 zamanda bu Olctimde 370 nm dalgaboyundaki 15181 440 nm’ye
dontistiirerek emisyon yapmistir. Bu 6zelligi ile de aygit, dalgaboyu doniistiiriicii olarak

calisma potansiyelinin oldugu goriildii.

95



10
— 12734V THH-GaN-B-5
b |—— 12T34V+Light F-EL=1,6 x EL

. 8+ E=0,50kV/em
g
=) n-Tabaka .
e p-Tabaka
L.;\ 6 _I Safir Alttas |
[}
e
~ —~
= E 5 :
% 4 + ::4 370nm Filtre
3 £
o) < }
~ a2
83 =

2+ g

= 30 300 40 50 e 700
A (nm)
0 1 " 1 1 1
300 350 400 450 500 550 600

A (nm)

Sekil 6.45. THH-GaN-B-5 aygitinin F-EL spektrumu (siyah spektrum) ve EL spektrumunun (kirmizi
spektrum) karsilastirdmasi. EL spektrumu iizerine 15tk ile uyarim yapudiginda EL spektrumunun 1,6 kat
daha siddetlendigi goriildii.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu tez kapsaminda ayni katmanli yapidan iiretilen fakat n-kanal uzunlugu farkh
olan THH-GaN-B-10 ve THH-GaN-B-5 kodlu 6rneklerde elde edilen sonuglar Tablo
7.1°de verilmistir. Tablo 7.1°de aygitlarin genel 6zelliklerinin yani sira biinyelerinde

bulunan klasik 151k yayan diyot (Light Emitting Diode; LED) ve Top Hat HELLISH

(THH) yapilarinin parametreleri ve sonuglar1 da yer almaktadir.

Tablo 7.1. THH-GaN-B-10 ve THH-GaN-B-5 kodlu orneklerde sonuclarin karsilastiriimast.

THH-GaN-B-10 THH-GaN-B-5
n-tipi kontak metalleri | Ti/Al/Ni/Au Ti/Al/Ni/Au
kalinliklar1 (nm) 15/150/40/100 15/150/40/100
n-tipi kontak 1s1l iglem 850°C’de 30 s N, 850 °C’de 30 s N,
n-tipi kontak davranisi Omik Omik
n-tipi kontak direnci kQ) | 3,4 4,1
dzdirenci (Qcm?) | 4,1x10* (lit.:1x107 Qem?) | 3,9x10* [145]
p-tipi kontak metalleri | Ni/Au Ni/Au
kalinliklart 10nm/10nm 10nm/10nm
p-tipi kontak 1s1l islem 450 °C’de 60 s O, 450 °C’de 60 s O,
p-tipi kontak davranist K&t Omik Omik
n-tipi kontak direnci (Q2) | 289 kQ 111 kQ
ozdirenci (Qem?) | 1,3x107 (lit.:1x10™ Qem?) | 5x10°3 [53]
Kontak Dizilimi 1V2T | 3T4V | 12V34T | 12T34V | 1V2T | 3T4V | 12V34T | 12T34V
Isima voltaji V) 6,1 5,9 6,2 6,2
(elektrik alan1 kV/cm) D:0,53 D:0,53 D:0,25 D:0,25
E alan karsil1 V degeri >3 >3 12,5 12,5
Hesaplanan V defieri H:42,5 H:27,9 H:27,9
EL spektrumu pik sayist | 5 5 4 4 6 6 4 4
Pik dalgaboylar1 (nm) 430+1 | 4301 | 430%1 | 430+1 | 420=1 | 42041 | 430+1 | 430+1
440+1 | 440+1 440=+1 440=+1 4301 4301 4401 4401
450+1 | 450+1 4501 4501 4401 4401 4501 450+1
465+1 | 465+l 465=+1 465=+1 4501 4501 465=+1 465+1
480+1 | 480+1 465=+1 465+1
4801 480+1
F-EL 1smma elektrik alant | -—---— | ———- | | | == | s
(kV/em) - 0,32 0,32 0,18 0,18
E alan karsil1 V degeri 32 32 ? ?
Isik siddetini yiikseltme | -------
-------- X2 X2 e | e | X166 | X 16
katsayist -
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Tablo 7.1°deki sonuglara bakildiginda her iki THH yapisinin da 12V34T ve 12T34V
kontak konfigiirasyonlarindaki sonuclar1 aynidir. Bu iki aygit i¢in THH yapilarinin
polariteden bagimsiz calistiklar1 sdylenebilir. Aynm1 sonu¢ THH-GaN-B-5 kodlu aygit
biinyesinde bulunan iki klasik LED’in ileri besleme durumlari i¢in de ayni deneysel
sonuglar elde edildi. Fakat ayn1 durum THH-GaN-B-10 kodlu aygit biinyesinde bulunan
iki klasik LED’in ileri besleme durumlart igin farklidir. Iki klasik LED yapisinin sonuglari
arasindaki farkhilik LED yapilarinin birinin p-tipi kontagin iiretim asamalar1 sonunda
hasar gérmesi ve hasarm glimiis pasta kullanilarak giderilmesidir. Sonug olarak giimiis
pasta kontak tizerinde farkli direng gosteren bir malzeme olarak p-tipi kontak
malzemelerine karismis bu da kontagin direncini diger p-tipi kontaktan farklilagtirmistir.
Bu sonug yapinin kontak direncinin olduk¢a yliksek ol¢lilmesinden de anlasilmaktadir.
Ayrica 1s1ma basladigr esik voltaji da oldukca yiiksek bir voltaj degerini almistir.
Literatiirde bulunan klasik LED esik voltajlar 4 £1V civarindadwr [151, 157, 158, 160—
164].

THH yapilariin esik elektrik alanlar1 her iki yapida da polariteden bagimsiz elde
edildi. THH-GaN-B-10 kodlu aygitta Esitlik 4.6 ile hesaplanan esik voltaji 42,5+1 V’tur.
Deneysel olarak ise 0,53 kV/cm’lik elektrik alan degerine karsilik gelen 53 V esik voltaj
elde edildi. Hesaplanan ve deneysel edilen esik voltajlar1 birbiriyle ¢ok az fark gosterse
de uyumludur. THH-GaN-B-5 kodlu aygitta Esitlik 4.6 ile hesaplanan esik voltaji 27,9+1
V olmasina ragmen deneysel olarak elde edilen esik voltaji 12,5 V’tur. Deneysel olarak
beklenenin ¢ok daha altinda bir 1s1maya elde edildi. Bunun nedeni aygitin daha kaliteli
kontaklara sahip olmasi ve boyut olarak daha kiiciik olmas1 gosterilebilir.

THH yapilarmim EL spektrumlarinda elde edilen pik sayis1 ve piklerin dalgaboylar1
birbiriyle uyumludur. Klasik LED yapilarinin EL spektrumlarda ise kendi aralarinda yani
THH-GaN-B-10 kodlu aygitin1 klasik LED’leri 1V2T ve 3V4T kendi aralarinda
uyumludur. Piklerin sayilar1 ve dalgaboylar1 aymdir. Fakat THH-GaN-B-10 kodlu ve
THH-GaN-B-5 kodlu aygitlarin klasik LED’leri karsilastirildiginda, THH-GaN-B-5
kodlu aygit LED 1s1masinda 6 farkli uyum egrisinin toplami deneysel olarak elde edilen
verilere uyum gosterirken, THH-GaN-B-10 kodlu aygit isimasinda 5 farkli uyum
egrisinin toplam1 deneysel olarak elde edilen verilere uyum gosterdi. Dalgaboylar1 ayn1
degerlerde iken THH-GaN-B-5 kodlu aygit LED 1simasinda 420 nm dalgaboyunda bir
uyum egirisi fazladir. Bu uyum egrisinin pik degeri Eel-Elh2 optik gecis enerjisine
karsilik gelen deger oldugu diisiiniildii [ 156]. Ee1-Elh2 optik gecisleri ¢cok diistik olasilikl
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gecislerdir. Bu nedenden dolayr THH-GaN-B-10 kodlu aygit 1s1masinda yer almamasi
acgiklanabilir.

THH aygitlarma EL emisyonu swrasinda yiliksek enerjili 151k ile uyarm
yapildiginda, THH-GaN-B-10 kodlu aygitin EL spektrumu siddetini 2 kat, THH-GaN-
B-5 kodlu aygitin EL spektrumu siddetini 1,6 kat yiikselttigi elde edildi. Farkli oranda
yiikseltme katsayis1 elde edilmesinin nedeni THH-GaN-B-10 kodlu aygitinin boyutunun
daha biiyiik oldugunda daha fazla alanda 151k uyarimi yapildigindan olabilir.

Bu aygitlarin ¢cok daha yiiksek performanslarda ¢alisabilmesi i¢in n ve p kanal
arasindaki simetri bozulmadan ve dogrusal olmayan potansiyel dagilimi olusturabilecek
sekilde aygitin boyutlar1 kii¢tiltiilebilecek tasarimlar yapilabilir. Boylece daha diisiik esik
voltajlar1 elde edilebilmesi olasidir. THH aygitlarinin boyutlarmi belirleyerek tasarim
yapmak c¢ok oOnemlidir. Tasarim yaparken fabrikasyon asamalari da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin n ve p-kontaklar arasindaki mesafe fotolitografi
yapilamayacak kadar yakin olmamalidir. Tasarim yapilirken boyutsuz THH parametresi
mutlaka incelenmelidir. Ciinkii bu katsay1 aygitin ¢alisma voltajii 6nemli etkiler. n ve p-
kanallar arasindaki simetri bozulmadan ne kadar biiylik bir THH parametresi elde
edilebilecek tasarim yapilirsa THH ¢aligma voltaji da o kadar asagiya iner.

THH yapilarmin biinyesinde bulundurduklar: iki klasik LED’in THH aygitlarinin
esik voltajina ya da elektrik alanina etkisi biiytliktiir. Bu klasik LED’ler ne kadar diistik
esik voltajlarinda ¢alisirlarsa THH aygitlarinin da esik voltaji bu oranda diiser. Klasik
LED yapilarmin esik voltajin1 etkileyen onemli faktorlerden biri de kontaklarin
kalitesidir. Yapilarda daha diisiik direngli omik kontak olusturulabilecek kontak iletim
malzemesi sec¢ilerek, LED calisma voltajlar1 daha da diisiirtilebilir.

Yukarida bahsedilen iki parametre de ¢ok Onemlidir. Birinin digerine karsi bir
iistlinliigli yoktur. Bundan dolay1 farkli parametreler g6z 6niinde bulundurularak yapinin
optimizasyonun yapilmasi gerekir. Cok diisiik ¢alisma voltajinda klasik LED’ler iiretilse
bile THH parametresinin uygun olmadig1 bir boyutlandirma tasarlanirsa THH aygit1 yine
yiiksek voltaj degerlerinde ¢alisabilir. Bunun tersi durum da gecerlidir. THH parametresi
uygun elde edilip calisma voltaj1 yiiksek LED’ler iiretilirse THH aygit1 yine yiiksek
voltajlarda ¢alisacaktir.

Bir diger O6nemli parametre de kullanilan yariiletken malzemelerin aygit
performansini yiikseltecek katki oranlar1 ile biiyiitiilmesidir. Katki oranlar1 tasiyici

sayisini etkilediginden bu parametrede tasarim asamalarinda goz 6niinde tutulmalidir.
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THH-GaN aygitlarinin performansimi etkileyebilecek bir baska parametre de n ve
p-kanallarin yerleri degistirmek tasarim yaparken diisiiniilebilir. p-kanal kisa tutulup n-
kanal iizerine simetrik olarak yerlestirildiginde yine dogrusal olmayan potansiyel
dagilimi saglayabilir. Ayrica p-kanalin yukarida olmasi p-GaN’lin aktivasyonu igin
onemlidir. p-tabakasinin yukarida olmasi ve iizerinde bagka bir tabakanin bulunmamasi
yap1 igerisindeki H-Mg baglarinin 1s1l islem kirildiktan sonra agiga ¢ikan H’lerin tekrar
Mg ile bag yapmasini 6nlemek i¢in yapidan uzaklastirilmasi daha kolay olmasi beklenir
[38, 151, 158, 165, 166]. Boylece p-GaN tabakasinda serbest bosluk sayis1 artacaktir ve
elektriksel olarak daha fazla bosluk aktif olacaktir. Bu durum ile aygitlarin hem p kontak
direnci hem de ¢alisma voltaj1 diistiriiliirken, aygitlarin 1s1ma siddeti arttirilir (hem klasik
LED’ler i¢in hem de THH aygitlar1 i¢in gegerlidir).

Aygitlart gelistirmek adna yapilacak is paketleri arasinda, farkli yariletken
malzemeler kullanilarak yukarida anlatilan bilgiler 1s181nda tasarimlar yer alabilir. Farkli
yariiletken malzemeler kullanilarak farkli dalgaboyunda 1s1ma yapan THH aygitlarin
tasarlanmasi ve tiretimi gergeklestirilebilir. Bu yapilar icerinde farkli katmanlarda bariyer
tabakalar1 kullanilarak tasiyicilar1 uzaysal olarak ayirarak kendi kanallarinda tutulmalar1
saglanabilir. Bu durum s1zint1 akimin1 azaltabilecek bir etkidir. Tasiyicilarin herhangi bir
sizint1 akimina katkis1 olmamasi bu tasiyicilarin iletime katki verecegi ve 1s1ma siddetini
arttirict etki yapmasi beklenebilir. AlIGaN, InGaN, hetero-eklem yapilar1 ayni aygitta
kullanilarak bu planlamalar gerceklestirilebilir.

THH aygitlar, gelistirilme potansiyelleri cok yiliksek ve miimkiin olan aygitlardir.
Planli ve sistematik bir caligma ile ¢ok daha yiiksek performansh aygitlar tiretilebilir.

Bu tez calismasi sonucunda bir patent basvurusu hazirlandi ve Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan “26/11/2019 tarihinde yapilan 36 sayili ydnetim kurulu karari ile
"Sicak Elektron Tabanli Yiizey Isimasi Yapan Lojik Isik Yayicr Aygit" baslikl
teknolojiniz i¢in hizmet bulusu karar1 verilmistir. Istanbul Universitesinin hizmet bulusu
karar1 vermesi sonrasi hak sahipligi oranlarinda ortak ulusal bagvuru yapilmasina karar

verilmistir.” karar1 alimmastir.
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