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CINKO OKSIT (ZnO) TABANLI ULTRAVIYOLE (UV) ISIK
YAYAN DiYOTLARIN ELEKTRIKSEL VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada n-ZnO/p-GaN 151tk yayan diyotun (LED) fabrikasyonu
gergeklestirilmistir. Diyotun optik ve elektriksel Ozellikleri incelenmistir. p- tipi
yariiletken elde etmek amaciyla magnezyum (Mg) katkili GaN filmleri Metal-Organik
Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) teknigi ile safir (Al,O3) alttas {izerinde
bliytitiilmiistir.

n- tipi yariiletken malzeme olusturmak icin katkisiz ZnO ince filmler kullanilmistir.
Alttas lizerine Sactirma Teknigi (Sputter) kullanilarak p-n eklemi elde edilmistir.

p- tipi GaN ve n- tipi ZnO katmanlar {izerine 151k LED yapimini tamamlamak i¢in altin
(Au) kontaklar yapilmistir.

Calisma kapsaminda, X-1smlart kirmimi (XRD), ZnO filminin fotoliiminesans (PL)
egrilerinin tespiti, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiileri, LED’in

elektroliiminesans (EL) ve akim-voltaj (I-V) analizleri yapilmistir.

Anabhtar kelimeler: LED, MOCVD, Sactirma Teknigi (Sputter), ZnO.
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INVESTIGATION OF ELECTRICAL AND OPTICAL
PROPERTIES OF ZNO BASED ULTRAVIOLET LIGHT
EMITTING DIODES

SUMMARY

In this study the fabrication of n-ZnO/p-GaN light emitting diode (LED) was
completed. The optical and electrical specifications of diod were analyzed. We
expanded magnesium (Mg) doped GaN films over sapphire (Al2O3) substratum by
using Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) technique to obtain p-

type.

n-type semiconductor material was obtained by using unadultered ZnO thin films. p-n
junction was obtained by Sputter technique over this layer.

Gold (Au) contacts were built to complete LED structure over p- type GaN and n- type
ZnO layers.

In this study, analysis of X-ray diffraction (XRD), determination of

photoluminescence (PL) curves of ZnO, images of atomic force microscopy (AFM),
electroluminescent (EL) and current-voltage (I-V) of LED were completed.

Keywords: LED, MOCVD, Sputter, ZnO.



BOLUM 1. GIRiS

Glinlimiizde ¢ogu elektronik ve optoelektronik cihazlarda p-n eklemler
kullanilmaktadir. n- tipi veya p- tipi iletkenlik gosteren metal oksit yariiletkenlerin iki
farkl1 tipte olma sebepleri igerdikleri oksijen veya metal atomlarinin eksikligi ya da
fazlalig1 nedeniyledir. Oksit yariiletken olustuktan sonra katki atomlari yardimiyla
yeni bir tip yariiletkeni elde etmek miimkiin degildir. Yeni tip oksit yariiletkenler
yalnizca olusturulma ile tretilmektedirler. Bu sebeple oksit yariiletkenlerden
homoeklem olusturulamaz, ancak p- tipi metal oksit tizerinde n- tipi oksit yariiletken

biiyiitiilerek p-n tip bir heteroeklem elde edilebilmektedir.

Giincel literatiirde cogunlukla optoelektronik alanlardaki uygulamalarda, 6zellikle 151k
yayan diyotlar (LED) ve mavi/mordtesi (UV) lazerkonulu arastirmalara
rastlanmaktadir. Aragtirmalarin birgcogunun konusunu olusturan katkisiz ¢inko oksit
(ZnO) malzemesi, gecirgen iletken elektrot uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Katkisiz ZnO’nun kullanildig1r uygulamalara diiz panel gostergeleri ve giines pilleri
ornek olarak verilebilir (Baik ve Cho, 1999). Bunlara ek olarak, ZnO ve katkili ZnO
filmler, optoelektronik gosterge aygitlarinda (Chopra ve Das, 1983) kullanildig: gibi;
ultra-yiiksek frekansli elektro-akustik transduserlerde (Hickermell, 1976) ve gaz
sensorlerinde (Uozumi ve ark., 1997; Yoon ve ark., 1998; Bae ve Choi, 1999; Choi ve
Choi, 2000; Hu ve ark., 2003; Aygiin ve Cann, 2005; Mridha ve Basak, 2006)

kullanilmaktadir.

Bu calismada kullanilan p- tipi yariiletken galyum nitriir (GaN), optoelektronik
endiistrisinin yiiksek oranda tercih ettigi malzemedir. III-V grubundaki genis bant
aralikli nitratlarin igerigi, aliminyum nitriir (AIN), indiyum nitriir (InN) ve GaN
bunlarin alasimlaridir. Tiim bu nitratlar periyodik tabloda V. grupta yer alan azot

elementinin bilesikleridir.



[I-nitriir materyal sistemleri arasinda kuvvetli kimyasal baglarin olmasinin nedeni,
[II-V grubu elementlerin elektronegatifliklerinin birbirlerinden oldukca degisik
olmasidir. III-V grubu nitriirler, yiiksek bant aralig1 enerjisine, yiiksek 1s1l iletkenlige,
yiiksek erime sicakligina, yiiksek kirilma gerilimine ve diisiik dielektrik sabitine
sahiptirler. Tim bu Ozellikleri nedeniyle yliksek sicaklik ve gliclerde calisabilen
yiiksekfrekans transistorlerinde, LED’lerde ve mavi/UV lazer diyotlarda
kullanilabilmektedir. Bu durumun tam tersine klasik yariiletkenler igeren sistemler
yiiksek sicakliklarin  ve zorlu sartlarin  iistesinden gelemezler. III-Nitriir
yariiletkenlerde durum farkhidir; AIN ve GaN yaniletken materyaller cesitli
mikroelektronik ve optoelektronik cihazlarda basari ile uygulandig: i¢in III-Nitriir
yariiletken materyaller bir¢ok arastirmaya konu olmuslardir (Jin ve ark., 2004;
Gonchorek ve ark., 2006). Bu nedenle, III-Nitriir malzemeler yiiksek teknolojili
elektronik ve optiksel cihazlarda kullanimina ek olarak bilesik yariiletkenler
teknolojisi ve bilim diinyasi i¢in de olduk¢a 6nemli bir duruma gelmislerdir (Pankove

ve ark., 1971; Nakamura, 1991; Morkog, 1999; Torabi ve ark., 2002).

Teknolojide GaN tabanli malzemelere geg¢ilmesinin uzun zaman almasinin bazi
nedenleri vardir. Bu nedenler bastan sona siralandiginda karsimiza ii¢ ana sorun ortaya
cikmaktadir. GaN’in tek kristal halinde biiyiitiilmesi, p- tipi GaN filmlerin
tiretilmesinin oldukca gili¢ olmas1 ve biiyiitiilen GaN tabakalarin ¢ogunlukla n- tipi
iletkenlik gostermesidir. Ayrica GaN’mn biiylitiilecegi uygun alttas malzemenin
bulunmas1 giigtiir. GaN’1n ilk sentezlemesi ile amorf yap1 olusturulmustur ve malzeme
Ga lizerinden sicak amonyak gecirilmesi ile meydana gelmistir (Johnson ve ark.,
1932). GaN’1n tek kristal olarak biiyiitiilmesinin zorlugu ise yiiksek erime sicakligina
ve yiiksek denge buhar basincina sahip olmasidir (Johnson ve ark., 1932; Porowski ve
Grzegory, 1997; Ambacher, 1998; Jain ve ark., 2000; Jin ve ark., 2004; Gonchorek ve
ark., 2006). Kaliteli GaN kristalinin biiyiitiilebilinmesi i¢in yiiksek azot basinci ve
yiiksek biiyiitme sicakligr ayn1 anda gerekmektedir. Bununla birlikte GaN alttaslar
temin etmek gii¢c oldugu icin GaN’mn diger alttaslar {izerine biiyiitiilmesi ile ilgili
gerekli inceleme ve arastirmalar yapilmistir (Manasevit ve Simpson, 1969; Manasevit

ve ark., 1971) ve arastirmalar sonucunda mekaniksel ve kimyasal dayanikliliga sahip



hem de maliyeti diisik olan safir (Al2O3)’in alttas olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda Al>Os alttas {lizerine giinlimiizde enyaygin olarak kullanilan Metal
Organik Kimyasal Buhar Birikimi (MOCVD) teknigi ile ilk 6nce AIN c¢ekirdek
tabakas1 daha sonra p- tip malzeme elde etmek amaciyla Mg katkilanarak GaN katman
bliylitiilmistiir. Yine sputter teknigi kullanilarak GaN temelli mavi LED elde
edilmesine ¢alisiimistir. Ik yapida homojen bir p- tipi iletkenlik elde etmek i¢in daha
kalin tabakalar kullanilmistir. Bu yontemler ile kirlilik ve kusurlardan arindirilmis bir

malzeme ile yiiksek kaliteli mavi LED-diyot elde edilmesi amaglanmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yaniletkenler ve Ozellikleri

Yariiletken maddeler elektrik akiminin esik degerine kadar akmasini engelleyen ancak
esik degerinden sonra sonsuz kiigiikk direng gostermektedir. Yariiletken maddeler
periyodik cetvelde III. ve V. gruba girerler. Bu nedenle son yoriingelerindeki
elektronlar1 alip verme egilimleri iletken maddelerden fazla yalitkan maddelerden ise

azdir.
Iletkenler: Pt (Platin), Ni (Nikel), Au (Altin), Cu (Bakir), Fe (Demir)...
Yalitkan: Ebonit, Cam, Tahta, Su...
Yariiletkenler: Si (Silisyum), Ge (Germanyum), Al (Aliiminyum), In
(Indiyum)...

Yariiletkenlerin karakteristik ozelliklerinden baslicalar1t su sekilde siralayabiliriz

(www.katihal.sakarya.edu.tr/kutuphane/iyya.htm):

1- iletkenlik bakimindan yalitkanlar ile iletkenler arasinda yer alirlar;

2- Normal durumda yalitkandirlar;

3- Isik, 1s1 ve manyetik etki altinda kaldiginda veya gerilim uygulandiginda
bir miktar degerlik elektronu serbest duruma gecer, boylece iletkenlik
ozelligi kazanir.

4- Tletkenlik 6zelligini kazanmasi gecicidir, dis etkenler ortadan kalkinca
elektronlar tekrar atomlarina donerler.

5- Dogada saf halinde bulundugu halde laboratuvarda bilesik madde olarak
elde edilebilinir.

6- Yariiletkenler atomlarinin kiibik kafes sistemi ile belirli bir diizende

siralandig kristal yapiya sahiptirler.



7- Kristal yapiya sahip yar iletkenler, dis etmenler sayesinde iletkenlik
kazanmalarinin yani sira, yapilarina bazi 6zel maddeler katilarak da

iletkenlikleri arttirilmaktadir.

Katki maddeleri eklenerek iletkenlikleri arttirilan yari iletkenler, 6zellikle Ge ve Si,
elektronigin iki temel elemani olan diyot ve transistorlerin iiretiminde kullanildigindan
bu yariiletkenlerin elektronikte oldukca Onemli bir yeri vardir. Tablo 2.1.°de
elektronikte yararlanilan yariiletkenler ve kullanim yerlerine ait bazi bilgiler

verilmistir.

Tablo 2.1. Elektronikte yararlanilan yariiletkenler ve kullanilma yerleri.

ADI

KULLANIM YERI

Germanyum (Ge) (Basit)

Diyot, transistor, entegre devre

Silisyum (Si) (Basit) Diyot, transistdr, entegre devre
Selenyum (Se) (Basit) Diyot
Bakir oksit (CuO) (Bilesik) Diyot

Galliyum Arsenik (Ga As) (Bilesik)

Tinel diyot, lazer, fotodiyot, LED

Indiyum Fosfor (In P) (Bilesik)

Diyot, transistor

Kursun Siilfir (Pb S) (Bilesik)

Gines pili (Fotosel)

2.2. Yarniiletken (p-n) Tipleri

2.2.1. n- tipi yariiletken

Arsenik (As) icerisinde bulunan atomlarin degerlik yoriingelerinde bes adet elektron
bulunmaktadir. As ve Si atomlar1 birlestirilirse, kurduklar1 kovalent bagdan As
atomunun bir elektronu agikta kalir. Sekil 2.1.’de As ve Si atomlarinin birlesmesi ile
olusan n- tipi yariiletken gosterilmistir. Bu ylizden birlesimde ¢ok sayida elektron
serbest kalmis olur. Birlesim olayinda madde "Negatif Madde" o6zelligi

kazanmaktadir.



n- tipi madde eger gerilim kaynagina baglanirsa, lizerindeki serbest elektronlar
kaynagin negatif kutbundan itilip pozitif kutbundan ¢ekilirler ve gerilim kaynaginin
negatif kutbundan pozitif kutbuna dogru bir elektron akisi  baslar
(www.katihal.sakarya.edu.tr/kutuphane/iyya.htm).

@ : @ : @ Fazla Elekton
‘s @ -@/- .
G, ®E

Silizpum atomunun | Arzenik atomunun Silizpum we Arzenik
20K PorUngesi 20N Yorlingesi (5 515 @ birlegimninin ig papiz

Sekil 2.1. n- tipi yariiletken (http://www.katihal.sakarya.edu.tr/kutuphane/iyya.htm).

2.2.2. p- tipi yariiletken

Bor maddesinin valans yoriingesinde ii¢ adet elektron bulunmaktadir. Silisyuma bor
maddesi eklendiginde atomlarin olusturdugu kovalent baglarda bir elektronluk agik
kalir. Bu acikliga "Bosluk" adi verilir. Elektron boslugu, silisyum bor karisimina
"Pozitif Madde" 6zelligi kazandirir. p- tipi maddeye bir gerilim kaynagi baglandiginda
kaynagin negatif kutbundaki elektronlar p- tipi maddeki bosluklar1 doldurarak
kaynagin pozitif kutbuna dogru ilerlerler (Sekil 2.2.). Elektronlar pozitif kutba dogru
ilerlerken bosluklarda elektronlarin ters yoniinde hareket etmis olurlar. Bu durumda
bosluk hareketi maddenin pozitif kutbundan negatif kutbuna dogru ger¢eklesmektedir
(www.katihal.sakarya.edu.tr/kutuphane/iyya.htm).

© ¢ @ ¢&  Eksik Elekhon
.. . * ‘j. * *  [Elektron Boglugu)
OB CIRCY

Silizpum atomunun Bor atomurnun Silizpum we Bor
20K PorUngesi 20N Yorlingesi (5 515 @ birlegimninin ig papiz

Sekil 2.2. p- tipi yariiletken (http://www.katihal.sakarya.edu.tr/kutuphane/iyya.htm).



2.3. Yarniiletken (p-n) Eklemler

2.3.1. Homoeklemler

Aynut tiir yariiletkenden olusturulmus n- ve p-tipi yariiletkeni birlestirerek olusturulan

eklemler Sekil 2.3.’de gosterilmistir (6rnegin Si:Si, Ge:Ge).

n p

Si Si e
O—— n p —O _
-

Sekil 2.3. Ayn tiir eklem (Homoeklem) (Sart, 2009).

Ayni tlirden yapilmis p- tipi ve n- tipi katkilanmis yariiletken malzemeyi diisiiniirsek,
malzemeler ayni oldugu icin (Si) n- ve p- tipi malzemenin bant araligi da aym
olacaktir. n- tarafta, iletkenlik bandinda serbest hareket eden elektronlar, p- tarafta da

degerlik bandinda serbest olarak dolasan elektron holler bulunur.

Her iki tarafta da net yiik yogunlugu sifir olacak sekilde olusturulan p-n ekleminde, p-
ve n- tarafindaki ylik yogunluklari farkli oldugundan, Fermi (Er) seviyesi farklidir. Yiik
dagilimi denge durumuna ulasincaya kadar yani Efseviyesi esitleninceye kadar n-
tarafindaki elektronlar p- tarafina gecerek buradaki hollerle birlesir. n- tarafindan
ayrilan holler arkalarinda pozitif hareketsiz iyonlar birakir. Benzer sekilde p-
tarafindan ayrilan holler arkalarinda negatif hareketsiz iyonlar birakir. Hareketli
yiiklerden arman bu bolgede (tiiketim bdlgesi) olusan yapisal elektrik alan daha fazla

elektronlarin n (p) tarafindan p (n) tarafina gegmesini engeller ve denge durumu olusur.

Bir p-n ekleminde ters beslem olarak adlandirilan ve akimin yok denecek kadar az
oldugu gerilim uygulamasi, p- tipi bolgeye negatif ve n- tipi bolgeye pozitif gerilim
uygulanmasiyla gerceklesmektedir, bu durumda olusan elektriksel alan yiiklerin

hareketini biiylik oranda engeller. Pozitif ve negatif gerilimler ters beslemin zitti



seklinde uygulandiginda, p- tipi bolgeye pozitif ve n- tipi bolgeye negatif, diiz beslem
gerilim uygulamasi ile akimin biiyilk miktarda gectigi durum ger¢eklesmektedir

(Yanis, 2008).
2.3.2. Heteroeklemler

Farkli tiir yariiletkenleri birlestirerek olusturulan eklemler Sekil 2.4.’de gosterilmistir

(6rnegin Si:Ge,GaAs:GaAlAs).

Si Ge n P

GaAs GaAlAs ‘:’ :
C—— n p —O f

Sekil 2.4. Farkli tiir eklem (Heteroeklem) (Sar1, 2009).

Farkli yariiletkenden yapilmis n- tipi ve p- tipi katkilanmis yariiletken malzemeyi
diistinelim. Malzemeler farkli oldugu icin bant araliklar1 da farkli olacaktir. Bir
heteroyapi, kimyasal bilesim miktarinin konuma gore degistigi bir yariiletken yap1
olarak tanimlanir. En basit heteroyapi, iki farkli yariiletken arasindaki ara yilizeydir.
Omegin; GaSb ve AliGaixAs, InAs ve GaAs yariiletkenleri arasindaki heteroeklem.
Birgok deneysel cihaz ya da numune birden ¢ok heteroeklem igerir. ideal bir
heteroeklem, i¢inde 6zdes atomlarin yayildigir aniden degisen bir diizleme sahip
yariiletken kristalden ibarettir. Pratikte de baz1 sistemlerde yaklasik olarak ideal yapiya
ulasilmistir. Yiiksek kaliteli bile olsa bir¢ok heteroeklemde ara yiizey keskindir (Fiat,
2012).

Heteroeklemin akim iletim mekanizmasi i¢in ara ylizey etrafindaki enerji bant profili
oldukca biiyiik rol oynar. Bir heteroeklemin enerjisi ve profili, ara yiizey
gerceklesmediginde, heteroeklemi olusturan iki yariiletkenin elektron ilgisine, yasak

enerji araligina ve is fonksiyonuna baglidir. Yar1 iletkenlerin elektron ilgisi, iletim



bandinin en alt seviyesinde bulunan elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli
olan enerji miktar1 iken, yasak enerji Fermi seviyesinde bulunan elektronu vakum
seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan enerji miktar olarak tanimlanir. Bir yariiletkenin
temel Ozellikleri olan elektron ilgisi ve yasak enerji bant araligidir ve katkilamadan
bagimsizdir. Katkilama ile degisen parametre is fonksiyonudur. iki yariiletkenin de E
seviyeleri termal dengede esitlenene kadar, p- tipi yariiletkenin ekleme yakin alandaki
elektronlart n- tipi yariiletkene dogru, n- tipi yariiletkenin ekleme yakin alandaki
desikleri p- tipi yariiletkene dogru hareket ederler. Elektronlar p-tipi yariiletkene
hareket ederken geride pozitif verici iyonlari, desikler ise n- tipi yariiletkene hareket

ederken geride negatif alic1 iyonlar1 birakirlar (Kus, 2010).

2.3.3. Azinlik ve cogunluk tasiyicilar

Ge ve Si maddeleri dogadan saf olarak elde edilememektedir. Safsizligin meydana
gelme nedeni, maddenin son yoriingesinde bes ve ii¢ elektron bulunduran atomlarin
olmasidir. Bu durum p- tipi maddede elektron, n- tipi maddede bosluk olugsmasina
neden olmaktadir. Bununla beraber, p- tipi maddede istenmeyen bosluk sayisi,
istenmeyen elektron sayisindan fazladir. Diger bir taraftan, n- tipi maddede de
istenmeyen elektron sayisi, istenmeyen bosluk sayisindan fazladir. Fazla olan bosluk
ve elektronlara "Cogunluk Tasiyicilar" denirken, az olan bosluk ve elektronlara
"Azinlik Tastyicilart" ismi verilmektedir. Azinlik tasiyicilar yari iletkenli elektronik
devre elemanlarinda sizinti akimina sebep olmaktadir. igeriginde ¢ok sayida yari
iletkenli devre eleman1 bulunduran cihazlarda fazladan gereksiz akim ¢ekimine yol
acar ve cihazin 1smmmasmna, hatta zarar gOrmesine neden  olur

(www.katihal.sakarya.edu.tr/kutuphane/iyya.htm).
2.4. Yarniiletkenlerde Sogurma (Absorbsiyon) Olayi
Foton-yariiletken etkilesmesinde birgok farkli durum ortaya ¢ikabilmektedir. Ornegin,

fotonlar yariiletken ile etkilestikten sonra 1s1ya doniisebilmektedirler. Fotonlar donor

veya akseptor kirlilik atomlariyla ya da yariiletken igindeki baska unsurlarla etkilesme



girebilirler. Bu sebeple, temel foton etkilesmesi degerlik bandindaki elektron ile

olmaktadir.

Yariiletken bir madde 1sik ile etkilesime gectiginde foton sogurulabilir veya
sogurulmayabilir. Bu durum gelen 15181n enerjisine veya yariiletkenin yasak enerjisine
bagl olarak degisir. Ayrica 1518 bir kismi yariiletkenin yiizeyinden sagilmaktadir.
Gelen fotonun sahip oldugu enerji yariiletkenin yasak enerji araligindan kiigiik ise
(E=h\<Eg) foton yariiletken tarafindan sogurulmaz ve foton i¢in bu yariiletken
gecirgendir. Diger bir taraftan, fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligindan
biiylik ise (E=h,>Eg), foton bir degerlik elektronu ile etkilesir ve gelen fotonun
enerjisini alarak iletkenlik bandina gecer. iletkenlik band: yiiksek miktarda bos enerji
seviyesi ve degerlik bandi ¢ok sayida elektron igerdiginden hy>Eg oldugu zaman bu
etkilesme oldukca yiiksektir. Bu etkilesme sonunda iletkenlik bandinda bir elektron
degerlik bandinda bir bosluk, yani bir elektron-hol ¢ifti meydana gelir. Bu da fazladan

tastyicilarin olusumuna neden olmaktadir (Gokgoz, 2010).

Biitiin optoelektronik aygitlarin calismasi, elektron-hol ¢ifti olusumuna veya yok
olmasina (rekombinasyona) dayanir. Cift olusumu, elektronun enerji bakimindan
degerlik bandindan iletkenlik bandina ¢ikarilmasiyla olur. Prensip olarak, yariiletkene
gelen herhangi bir enerjili pargacik, degerlik bandinda bulunan bir elektrona en az
yasak enerji aralig1 kadar bir enerji aktarirsa ¢ift olusacaktir. Orgiideki baglanmaya
gore bu durum kovalent bagin kirilmas1 anlamina gelir. Elektron-hol ¢ifti olusturmanin
en basit yolu yariiletkeni aydinlatmaktir. Yeterli enerjiye sahip fotonlar sogurulur ve
degerlik bandindaki elektronlara bu enerjinin aktarilmasiyla elektronlar1 iletkenlik
bandina ¢ikarir. Bu islem sogurma olarak adlandirilir. Bunun tersi olan islem, yani
elektron-hol rekombinasyonu ¢iftin fazla enerjisini birakmasiyla iligkilidir.
Rekombinasyon 1simali veya 1simasiz olabilir. Isimasiz gegiste rekombinasyondan

dolay1 fazla enerji genellikle fotonlara aktarilir ve 1s1 olarak agiga ¢ikar.
Isimal1 geciste ise fazla enerji genellikle bant aralifina esit enerjiye sahip foton olarak

aciga cikar. Bu bir 151k yayinlama islemidir ve elektron-hol ¢iftinin liretilme metoduna

gore smiflandirilir. Fotoliiminesans foton gonderilerek iiretilen elektron-hol ¢iftinin
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1s1tmali rekombinasyonun igerir. Katodoliiminesans elektron bombardimani ile iiretilen
elektron-hol ciftinin 1s1mali rekombinasyon islemidir. Elektroliiminesans p-n eklemi
veya benzer bir aygitta elektrik alan ile 1s1mali rekombinasyon islemidir

(Bhattacharya, 1996).

2.5. Optoelektronik Cihazlar

Optoelektronik (OE), 1sikla etkilesen elektronik aletlerin incelenmesi ve bu aletlerin
pratige uygulamasidir. Burada kastedilen 1s1k, elektromanyetik spektrumun goriiniir
bolge de dahil olmak tizere, kizil 6tesi ve mor Gtesi bolgesidir. Alternatif bir tanim ise:
elektrigi 1s18a (elektronu fotona) veya 15181 elektrige (fotonu elektrona) doniistiirme

islevini gerceklestiren herhangi bir alettir.

OE, 15181n yariiletken malzeme igerisinde ve cogunlukla da elektrik alanin varliginda
kuantum mekaniksel 6zelligi temeline dayanir. Yariiletken lazerler, LED, Yiiklenme
ilistirilmis ara¢ (CCD), foton detektorleri optoelektronik 6zellik gosteren aletlerdir.
Sekil 2.5.’de optoelektronik malzemeler de elektrigin 1s18a (elektronu fotona) veya

15181 elektrige (fotonu elektrona) doniistiirme islevi gosterilmistir (Sari, 2009).

.f"'U J'ﬂ"nf' Is1k IsIk | nﬂ jp\J"

< ™
<

N | >
<

Sekil 2.5. Isik-elektrik dongtisii (Sar1, 2009).

Sinyal kalitesi olarak diisiiniiliirse lazerlerle ile birlikte (tek renkli 151k) optik sinyalin
bozunmadan optik fiberler igerisinde uzun mesafeler katetmesi miimkiindiir.

Yiiksek bant genisligi olarak degerledirirsek optik fiberler i¢inden 151k dalgasi (1014
Hz) ile metal tellere gore daha fazla bilgi iletilebilirler. Optik fiberler yaklasik GHz
mertebesinde (yiiksek bant araligl) bilgi tasima kapasitesine sahiptirler ve metalik
telefon hatlarma gore 100 milyon kez daha fazla bilgi tasiyabilmektedirler (Sari,
2009).
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2.6. Isik Yayan Diyot ( LED)

LED yari-iletken bir 151k kaynagidir. Gerilim uygulanarak elektronlart harekete
gecirilen LED 151n yaymaya baglar. Bu etki “elektroisinim” ya da “elektroliiminans”
olarak adlandirilir. Diyot da oldugu gibi LED’de de kiiclik degerde bir esik gerilimi

vardir. Bu esik gerilimi asildiginda eklemin direnci diiser ve akim iletmeye baslar.

0]O)

Acceptor katk atomu (-) ve
Dondr atomu

+
Serbest elektron ve bogluk

Enerii H—_

Elektrik Akimi
Olugan Baolge
iletim Bandi
_____________________ Ep
\\\ Valans Bandi
" Durum

Sekil 2.6. p-n eklemde serbest elektron durumu.

n- tipi yariiletkendeki serbest elektronlar p- tipi yariiletken icindeki bosluklar ile
birlesmek iizere harekete gegerler. Bu birlesme p- ve n- tipi yariiletkenlerinin birlegsme
yiizeyi civarinda olur. Ciinkii olusan elektrik alan1 en kenardaki serbest elektronlar p-
tipi yar1 iletkenin en disindaki bosluklarin birlesmesini saglayacak kadar giicli

degildir. Sekil 2.6.’da p-n eklemindeki serbest elektron durumu gosterilmistir.

Birlesmeden sonra yayilim bolgesindeki (Depletion Region) akseptor atomlar1 negatif
iyona, dondr atomlar ise pozitif iyona doniisiir. Yayilim bolgesinde artik elektriksel

bir alan yoktur.

Bir p-n diyota, dogru polarmali bir besleme kaynagi baglandigi zaman, n- bolgesinde
ki serbest haldeki elektronlar ve baglarini koparan elektronlar p- bolgesine dogru akin
eder. Bilindigi gibi elektronlar1 atomdan ayirabilmek i¢in, belirli bir enerji verilmesi
gerekmektedir. Bu enerjinin miktari iletkenlerde daha az, yari iletkenlerde daha biiytik

olmaktadir.
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Enerii Elektrik Akimi

Olugan Bolge
iletim Bands
— e - — —— = — - Eh
AT
L
N Valans Bandi
*Durum

Sekil 2.7. p-n eklemde elektrik akimi olusumu.

Sekil 2.7.’de bir p-n eklemdeki elektrik akim1 olusumu gosterilmektedir. Elektron bir
atomla birlesirken de aldig1 enerjiyi geri vermektedir. Bu enerji de maddenin yapisina

gore 181 ve 151k enerjisi seklinde etrafa yayilmaktadir (Sekil 2.8.).

____ Yayillan
~ fotonlar

(=)
(+)0o—
Metal ~ ’\S‘)  Metal
kontak kontak

Sekil 2.8. LED’de foton olusumu (Ave1 ve Istanbullu, 2017).

Eger bir yariiletken dogrudan geg¢is bant araligina sahipse (GaAs gibi) hol ve
elektronlar momentumlarinda bir degisiklik olmadan birlesir ve bir foton (15181n

kuantumlu hali) yayarlar. Yariiletken dogrudan gecisli bant araligina sahip degilse (Si
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gibi) hol ve elektron birlesiminde momentum degisimi olur ve foton meydana gelmez.
Bu nedenle LED’ler GaAs gibi bilesik yariiletkenlerden olusur. LED i¢in diyot akimi
yariiletkende meydana gelen rekombinasyon oranina baglidir. Bununla birlikte
LED’den yayilan foton yogunlugu da diyot akimiyla dogru orantilidir (Aver ve
Istanbullu, 2017). Bir LED’in iiretimi sirasinda kullanilan degisik katki maddesine
gore verdigi 15181n rengi degigsmektedir. Katki maddesinin cinsine gore su isiklar

olusur:

GaAs (GalliyumArsenid) : Kirmizi 6tesi (goriilmeyen 1s1k)

GaAsP (GalliyumArsenid Fosfat) : Kirmizidan - yesile kadar (goriiliir)
GaP (Galliyum Fosfat) : Kirmiz1 (goriiliir)

GaP (Nitrojenli) : Yesil ve Sar1 (goriiliir)

ZnO(Cinko oksit) UV-goriiniir.

LED’ler yaydiklari 15181n spektrumuna ve dalga boyuna gore iki sinifa ayrilir:

1-Goriinen 151k veren LED’ler

2- Kuzil 6tesi 151k veren LED’ler

Sekil 2.9.°da 1s1k dalga frekanslarina gore bant araliklart ve renk dagilimlar

gosterilmistir.
Frequence / Hertz
0 4x10?  3x10"  ax10* 79x10* 3x10° 3x10"”
i
Radyo : Mikro | Kizl- Mor- X Gama
Dalgalan: Dalgalar | 6tesi otesi Isinlan Isinlan
1
1

| S t

Yaklasik olarak 10.000 kat daha genis bant

Sekil 2.9. Isik dalgaboyu frekans araliklari (www.emo.org.tr).
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LED’ler ¢esitli inorganik yariiletken malzemelerden yapilirlar. Sekil 2.10.’da piyasada
bulunabilen renkler i¢in dalga uzunlugu araligi, gerilim diisiimii degeri ve malzeme
bilgileri verilmektedir (www.emo.org.tr).

Diyot kristali gibi iki parcali yapildiginda uygulanacak gerilimin biiyiikliigline gore
yesil, kirmiz1 veya sar1 renklerden birini vermektedir. LED 1sindik¢a 151k yayma
ozelligi azalmaktadir. Bazi1 hallerde fazla 1sinmay1 6nlemek icin bir sogutucu iizerine
monte edilir. Ayrica LED"in agir1 1sinmasina yol agmamak i¢in belirtilen akimi
asmamak gerekir. Bunun i¢in devresine seri olarak bir direng (R) eklenir. Bu R’nin

biiyiikliigii LED in dayanma gerilimi ile besleme kaynagi gerilimine gore hesaplanir.

2.7. lince Film Uretim Yontemleri

Ince film yapiminda uygun kaplama tekniginin belirlenmesini saglayan belirli etkenler
vardir. Bu etkenler sirasiyla; depolanacak ince filmlerin 6zellikleri, filmlerin kullanim
alanlari, kaynak ve alttas malzemelerin sicaklik optimizasyonu, diizensellik ve
kalinligin homojenligi, biriktirme hizi ve ticari maliyetlerdir. Tim bu etkenler
nedeniyle, ince filmlerin istenilen bilesimi ve mikro yapisi, ancak kaynak ve alttag
malzemelerin neden oldugu kisitlanmalar g6z dniine dikkate alinarak uygun biriktirme

tekniginin seg¢ilmesi ile elde edilebilir.

Kaliteli bir ince filmin yapilabilmesi i¢in, ortammn vakum etkisinde olmasi
gerekmektedir. Vakumlu ortamda kullanilan en yaygin yontem, fiziksel buhar
biriktirme teknigidir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknigi, malzemelerin
buharlagtirillarak ¢esitli yiizeyler {izerine biriktirilmesinde kullanilan bircok vakum
biriktirme yontemini kapsayan genel bir tekniktir. Vakum biriktirme, yliksek sicaklik
ve plazma piskiirtme bombardimani gibi kimyasal reaksiyon iceren kaplama
yontmlerinin aksine, PVD yoOntemi yiizeyde kimyasal reaksiyon icermez (Tombak,

2012).
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2.8. Nitrat Yariiletkenler

360 nm alt1 dalga boylarinda yiiksek verimli ve parlak UV-LED 151k kaynaklar1 tibbi
ve kisa mesafe gizli taktiksel iletisim cihazlar ile biyolojik-kimyasal ajan tespiti (Sakai,
2010), sterilizasyon ve saflastirma, yiiksek kapasiteli veri depolama sistemleri vekati
hal beyaz aydinlatmagibi bir¢ok uygulama alaninda kullanilan sistemlerde basari ile
uygulanmaktadir. Geleneksel UV-1s1k kaynaklarina gore diisiik 1s1 iiretimleri, kompakt
tasarimlari, yiiksek performanslari, yliksek verimleri ve diistik gii¢ tiiketimi nedeniyle
oldukca cekici bir alternatiftir Bu sebeple bu bodlgede 1s1ma yapacak yiiksek
performansli UV-LED yapilarinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Nitrat temelli ti¢lii
bilesiklerden olan AlyGai«xN genigbant araligi enerjisi sayesinde (3.4 eV-6.2eV) 360
nm altinda UV-1s1ma verebilecek bir malzemedir. Geleneksel GaN/InGaN temelli
goriintir bolge LED 151k kaynaklarinda oldugu gibi AlxGaixN / AlyGaiyN coklu
kuantum kuyu (CKK) temelli UV-LED yapilarida Metal-Organik Buhar Faz1 Epitaksi
(MOBFE) yontemi ile elde edilebilmektedir. Bu amagla GaN/AlGaN (<360 nm) (Bai,
2006; Airey, 2008; Wang, 2008; Nagata, 2010), AlxGa;xN/AlyGa;yN (<300nm)
(Sumiya, 2008), InGaN/AlInGaN (370 nm<A<390nm) (Crawford, 2000; Taniyasu,
2002) tipinde kuantum kuyu yapilar1 gelistirilmistir. Bir diger ¢alismada da (Horng,
2007) yiizeyi patern edilmis ve edilmemis safir lizerine InGaN/AlGaN kuantum kuyu
yapili LED elde ederek digsal kuantum veriminde patern edilmis safir {izerinde ~ %35
gibi bir artis gézlemlenmistir (Fujikawa, 2008). Inx1Aly1Gaixi-yN / InxoAly2Gagxo-y2N
tipinde kuantum kutu yapilart (MQW) yapisiile 346 nm’de 8.4mW gibi yliksek bir
cikis giicii elde etmislerdir. AlxGa;xN / AIN tipindeki coklu kuantum kuyu
yapilarindan da 280-290 nm arali§inda 1s1ma alindig1 (Gautier, 2008) rapor edilmistir.

Safir lizerine GaN biiylitiilmesine yonelik ¢aligmalar ilk olarak 1969 yilinda “Hidrat
Buhar Epitaksisi” (HVPE) yontemi ile baslamistir (Tablo 2.2.). 1971°de ilk
metalyalitkan-yariiletken (MIS) 151k yayan diyot yapis1 gosterildi. Ancak 1989 yilina
kadar GaN tizerine ¢ok az sayida arastirma yayinlanabilmistir. 1992°den bu yana III
grubu nitratlar1 {lizerine yapilan calismalar hizli bir ylikselis gostermistir. Ciftli
heteroyapili LED’lerden, yliksek elektron mobiliteli transistorlere (HEMT) kadar

bir¢ok yap1 bu nitratl bilesikler ile elde edilmistir. GaN malzemesi elde etmede zaman
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icerisinde birden farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin bir kismi1 avantajlari

veya dezavantajlar1 nedeni ile kat1 (bulk) GaN elde etmede kullanilirken bir kism1 da

ince film teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ince GaN filmleri

Tablo 2.2. Nitrat yariiletkenlerin tarihsel gelisimi (Oztiirk, 2011).

Yil Gelisme Arastirmacilar
1969 | Safir iizerine GaN (HVPE yontenn ile) Maruska ve ark.
1971 | Safir iizerine MIS LED (HVPE) Pankova ve ark.

Safir ve SiC iizerine GaN (MOCVD yintemi ile) | Mankova ve ark.
1983 | Safir {izerine AIN aratabaka (MBE yontemi ile) Yoshida ve ark.
1986 | Safir iizerine AIN tampon kullanilarak cok Amano ve ark.
diizgiin vilzeyli GaN elde edildi (MOCVD)
1989 | p-tipi GaN.Mg katkili GaN, GaN p-n Amano ve ark.
birlesimliLED (MOCVD)
1992 | Isil iglem ile Mg aktivasyonu Nakamura ve ark.
Safir izerine AlGaN/GaN iki boyutlu elektron Khan ve ark,
gaz1 (2DEG) (MOCVD yontemi ile)
1993 | AlGaN /GaN heteroyapida piezolektrik etkinin Bykhovski ve ark.
teorik ¢ahismalan
1994 | InGaN/AlGaN DH mavi LED Nakamura ve ark.
Safir tizerine AlGaN/GaN HEMT Khan ve ark.
yapisiMOCVD)
1995 | Safir iizerine AlGaN/ GaN HEMT vapisi (MBE) ljzgﬂ: ve ark.
1996 | Katkih kanalh AlGaN/GaN HEMT (MOCVD) Khan ve ark.
ilk mavi renkli lazer diyot Nakamura ve ark.
1997 | Piezolektrik etkinin deneysel sonuglan Asbeck ve ark.
SiC {izerine AlGaN/GaN HEMT yapisi Binarni ve ark.
LiAlO2 Gizerine GaN (MBE yontemu ile) Hellman ve ark.
LiAIO2 dizerine GaN (MOCVD yéntemi ile) Kryliouk ve ark.
1998 | GaN/A10.15Ga0.85N mor ve UV-LED (MBE) Guha ve ark.
1998 | Silisyum iizerine InGaN/GaN LED (MBE) Bojarcezuk ve ark.
1998 | ilk GaN/AlGaN MQW LED (353 nm) Han ve ark.
1999 | Silisyum iizerine InGaN/GaN LED (MOCVD) Tran ve ark.
2000 | Silisyum iizerine AlGaN/GaN -2DEG- Kaiser ve ark.
(MOCVD)
2001 | Silisyum fizerine AlGaN/GaN HEMT (MBE) Semond ve ark.
2001 | 11k 340 nm UV-A LED Adivarahan ve ark.
2001 | Ik 315 nm LED Khan ve ark.
2001 | Ik 305 nm UV-B LED Khan ve ark.
2002 | LiAlO2 dizerine GaN (HVPE viéntemi ile) Chen ve ark.
2003 | Silisyum iizerine InGaN/GaN MQW yapisinda Dikme ve ark.
optik pompalama yolu ile Lazer aktivitesi
2008 | AllnN/GaN DBR iizerine mavi LED Ishikawa ve ark.
2008 | 150 mm (001) Si fizerine InGaN/GaN mavi LED | Schulze ve ark.
2004 | ELO AlGaN izerine UV-LED Amano ve ark.
2005 | LiAlO2 Gizerine InGaN/GaN LED yapisindan Dikme ve ark.
¢lektroliiminesans elde edildi. (MOCVD)
2006 | llk AIN deep UV =LED (210 nm) Taniyasu ve ark.
2008 | UV-LED igin SiC tizerine AIN ve AlGaN Amano ve ark.
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elde etmede kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 Molekiiler Demet Epitaksisi
(MBE), Metal Organik Buhar Faz1 Epitaksisi (MOVPE), Kimyasal Buhar Biriktirme
(CVD), Hidrat Buhar Fazi epitaksisi (HVPE), “Sublimation Sandwich Teknigi”dir.
MOVPE teknigi Metal Organik Kimyasal Buhar biriktirme (MOCVD) ve Organik
Metal Buhar Fazi Epitaksisi (OMVPE) adlandirmalar1 ile ayni anlamda
kullanilmaktadir (Oztiirk, 2011).

GaN iisttabaka i¢in kullanilan alttaglarin bazi parametreleri ile 6rgii uyumu olmayan
yapilar icin orgii sabiti, termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik katsayis1 ve orgii
uyumsuzlugu yiizdeleri Tablo 2.3.’de gosterilmektedir. Tiim bunlara ek olarak, nitrat
tabanli iist tabakada yaygin olarak kullanilan alttaglarin bazi avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir (Tablo 2.4.).

Tablo 2.3. GaN isttabaka i¢in kullanilan alttaglarin parametreleri (Dikme, 2006).

Alutag mjﬂ (%) a(l0°K™) | k(Wem™ K™Y | ($)
GaN(0001) | 3,1876 0 5.59 13 3000
ALOJ0001) [4,758(2,747) | +33(-138) [ 7.5 0.4 50
Sl11) 3.8396 +20.4 3,59 1.5 20
SiC(0001) 3.0806 34 32 49 1000
SI-SiC{0001 ) 30806 34 32 4.9 2000

1990’11 yillarin basindan itibaren bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli gelismeler
bliyiik oOl¢iide yariiletken malzemeler ve bu malzemeler ile uygulama bulmus
yariiletken aygitlarin gelistirilmesi ile paralellik gdstermistir. Glinlimiize kadar gegen
stirecte GaN, Si’den sonra muhtemelen en 6nemli yariiletkenlerden biridir. Bu siiregte
ayn1 zamanda GaN ve GaN ile iligkili genis bant aralikli malzemelerinde arastirma ve
gelistirme faaliyetlerinde hizli bir artig olmustur. Geleneksel Si ve kullanilagelen III-
V grubu yariiletkenleri ile karsilastirildiginda III grubu nitrat bilesikleri 6zgiin optik
ve elektronik 6zellikler sunmaktadir. En popiiler GaN tabanli aygitlar ultraviyole-mavi

arasi lazer diyotlar1 (LD) ve Ultraviyole-yesil arasi 151k yayan diyotlardir (LED).
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HEMT ve glines korii ultraviyole sensorlerde ticarilesmek i¢in sirada bekleyen diger

aygitlardir (Oztiirk, 2011).

Tablo 2.4. Nitrat tabanli iist tabakada kullanilan alttaslarin avantaj ve dezavantajlari (Tasl,2010).

Alttag Avantajlan Dezavantajlan
-Disiik maliyet -GaN ile yilksek drgid
Si -Yaygin olarak bulunur uyumsuzlugu

-5i elektroniklerle entegrasyon | -GaN ile  wvilksek  termal

uyusmazhk
-Zayif termal iletkenlik
SicC -Yiksek termal iletkenlik -Yilksek maliyet
-GaN ile disiik  Ored | -Yiksek kusur yogunlugu
uyumsuzlugu (mikroborular ve vida  tirll
bozukluk)
AlLO; (safir) | -Cok diigiik maliyet -Cok zayif termal iletkenlik
-Yaygin bigimde bulunuyor -GaN ile yiksek Grgil

-Yilksek sicakliklarda kararhhik | uyumsuzlugu

-Kolay temizleme

Nitrat tabanli bu bilesiklerdeki wurtzite kristal modifikasyonu genisbant araliklarini
kapsar. AIN i¢in 6.2 eV, GaN i¢in 3.4 eV olan bu deger InN’da 0.7-1.0 eV’a kadar
diiser. Genigbant araliklarindan dolayr GaN gibi bu tip yariiletken malzemeler giiclii
bag yapilarindan dolay: yiiksek sicaklik uygulamalarinda da kullanilirlar (Oztiirk,
2011). Sekil 2.11.de nitrat yariletkenlerin dalga boyu spektrum dagilim

goriilmektedir.

AIN GaN InN

| | Gértmé Bilge =

| i r—l {
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 nm
Sekil 2.11. III Grubu nitratlarin dalgaboyu spektrumu (Dikme, 2006).
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GaN temelli kristaller ti¢ farkli kristal orgiisiinde bulunabilir. Bunlar wurtzite, rock-
salt ve Zinc blende bigimli kristal orgiilerdir. Sekil 2.12.’de GaN temelli kristallere ait

kristal orgiiler gosterilmektedir.

(a) (b) (¢)

Sekil 2.12. (a) Wurtzite, (b) Zinc-blende, (¢) Rock-salt bi¢imli kristal orgiiler (Grzegorczyk, 2006).

GaN ve diger bir III-V bilesigi olan AIN’1n karsilagtirmali olarak verilen fiziksel
ozellikleri agsagidaki Tablo 2.5.’de verilmistir. GaN ¢ok sert, mekanik dayanimi ytliksek
ve genisbir 151k kapasitesine sahiptir. Saf halde iken kolay kirilgan degildir. Safir ve
SiC gibi alttaslar tizerine ince film olarak depozit edilebilir. Si ile katkilandirilarak n-
tipi katkilt GaN elde etmek miimkiindiir ayrica magnezyum ile de katkilanarak p- tipi
katkili bir GaN da elde edilebilir. Bununla birlikte GaN’a silisyum veya magnezyum
ile katkilama yapmak farkli GaN elde etme yontemleri gerektirebilir. Katkilama 6rgii
yapisinda kusurlara neden olabileceginden olusabilecek gerilme zorlanimlar1 GaN’1

kirtlgan hale getirebilir (Oztiirk, 2011).

Tablo 2.5. GaN ve AIN igin bazi fiziksel 6zellikler (Ambacher, 1998; Manasreh, 2003).

Fiziksel Ozellik GaN AIN
Kristal Yapisi Wurtzite Wurtzite
Enerji bant aralif 3.39 eV 6.2 eV
Orgil sabiti aq(co) (300K) 3.189(5.185) 10" m 3.112(4.982) 10" m
Erime noktasi 2791 K 48T K
Dekompozisyon sicakligt 800 °C 1250 *C

(Ar + 5% H2. 1000 hPa) Vakumda
Isil genlesme katsavisi (a ) 559 10°K" 4.15 10°K"
Isil iletkenlik (300K)* 4.1(1.3) Wem™ K 5.9(3.19) Wem™ K
Statik dielektrik sabiti 8.9 8.5
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GaN’ orgii sabiti ve 1s1l iletkenligi gibi 6zellikleri safir, SiC ve Si gibi farkl alttaglar
kullanilarak ince film halinde biiyiitiilmesine olanak verir. Sekil 2.13.’de baz1 nitrat
bilesiklerin Orgii sabiti ile bant aralig1 enerjisinin degisimi gosterilmektedir. GaN’1n

yukarida belirtilen alttaglar ile 6rgii uyumu %100 degildir.

- AIN 13
b0 -
_ 50
> L
z -
» =
= I~ .
= I v =
T - . =
] k CialN B
* Sl £
1ﬁ - __'i‘_f
€ =
= F =
E 20k
fuin -
1ok :1
[ i RN 5L el gy Gl Qe i i i S ) RUSTRRE
30 31 3z i3 34 is
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Sekil 2.13. Yasak bant aralig1 enerjisinin 6rgii sabiti ile degisimi (Oztiirk, 2011).

III-V grubu genis bant aralikli nitratlar, periyodik tablonun V. grubuna ait N
elementinin bilesikleri olan, AIN, GaN, InN ve bunlarin alagimlarini igerir. III-nitriir
materyal sistemleri arasinda kuvvetli kimyasal baglarin olmasinin nedeni, I1I-V grubu
elementlerin elektro negatifliklerinin birbirlerinden olduk¢a degisik olmasidir. I1I-V
grubu nitriirler, yiiksek bant aralig1 enerjisine, yiiksek 1s1l iletkenlige, yiliksek erime
sicakligina, yiiksek kirilma gerilimine ve diistik dielektrik sabitine sahiptirler. Tiim bu
ozellikleri nedeniyle yiiksek sicaklik ve giiclerde calisabilen yiiksekfrekans
transistorlerinde, LED’lerde ve mavi/UV lazer diyotlarda kullanilabilmektedir (Jin ve

ark., 2004; Gonchorek ve ark., 2006).
Yiiksek bant aralig1 enerjisi, yiiksek kirilma gerilimine, yiiksek erime sicakligi, yliksek

1s1l iletkenlik ve diisiik dielektrik sabitine sahip olmalar1 sebebiyle, III-V grubu
nitriirler yiiksek giic ve sicakliklar da ¢alisabilen yiiksek frekans transistorler, 11k
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yayan diyotlarda (LED) ve mavi/UV araliginda c¢alisabilen lazer diyotlarda
kullanilabilir (Jin ve ark., 2004; Gonchorek ve ark., 2006).

Kisa dalga boylarinda faaliyet gosteren optoelektronik cihazlarin fabrikasyonu igin Si
ve GaAs gibi klasik yariiletkenlerin kullanilmasi uygun olmamaktadir. Bu
yariiletkenleri igeren cihazlar yliksek sicakliklarin ve zorlu sartlarin {istesinden
gelemezler. III-Nitriir yariiletkenlerde durum farklidir; AIN ve GaN yariiletken
materyaller ¢esitli mikroelektronik ve optoelektronik cihazlarda basari ile uygulandig:
i¢in III-Nitriir yariiletken materyaller birgok arastirmaya konu olmuslardir (Ambacher,
1998; Jain ve ark., 2000). Bu nedenle, III-Nitriir malzemeler yiiksek teknolojili
elektronik ve optiksel cihazlarda kullanimina ek olarak bilesik yariiletkenler
teknolojisi ve bilim diinyast i¢in de oldukca Onemli bir duruma gelmislerdir
(Nakamura ve Fasol, 1997; Ambacher, 1998; Pankove ve Moustakas, 1998; Jain ve
ark., 2000).

Teknolojide GaN tabanli malzemelere gecilmesinin uzun zaman almasinin bazi
nedenleri vardir. Bu nedenler bastan sona siralandiginda karsimiza {i¢ ana sorun ortaya
cikmaktadir. GaN’in tek kristal halinde biyiitiilmesi, p-tipi GaN filmlerin
tiretilmesinin oldukca gilic olmasi ve biiyiitilen GaN tabakalarin ¢ogunlukla n-tipi
iletkenlik gostermesidir. Ayrica GaN’in biiylitiilecegi uygun alttas malzemenin
bulunmasi giictiir. GaN’1n ilk sentezlemesi ile amorf yap1 olusturulmustur ve malzeme
Ga tlizerinden sicak amonyak gegirilmesi ile meydana gelmistir (Johnson ve ark.,
1932). GaN’1n tek kristal olarak biiyiitiilmesinin zorlugu ise yiiksek erime sicakligina
ve yiiksek denge buhar basincina sahip olmasidir (Amano ve ark., 1986; Porowski ve
Grzegory, 1997). Kaliteli GaN kristalinin biiyiitiilebilinmesi i¢in yiiksek azot basinci
ve yiiksek biiylitme sicakligl ayn1 anda gerekmektedir. Bununla birlikte GaN alttaglar
temin etmek giic oldugu icin GaN’in diger alttaglar iizerine biiyiitiilmesi ile ilgili
gerekli inceleme ve arastirmalar yapilmistir (Manasevit ve Simpson, 1969; Manasevit
ve ark., 1971) ve arastirmalar sonucunda mekaniksel ve kimyasal dayanikliliga sahip
hem de maliyeti diisiik olan AlO3’in alttas olarak kullanilabilecegi belirlenmistir

(Tablo 2.6.).
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Tablo 2.6. Al,Oj3’e ait temel parametreler (Thielsch ve ark., 2002; Ching ve Xu, 2005).

Parametreler AlLO3

Kristal yapisi Hekzagonal — Rombohedral-Trigonal
Koordinasyon geometrisi Oktahedral
cm’’deki atom sayisl 2.35x10%
Erime sicakhi 2030°C
Yogunlugu 3,08 g/em’
Parametreler ALO;

Kirnlma alam 4x10° V/em
Ozdireng 10"-10" Ocm
a Orgii sabiti 0,476 nm

¢ Orgii sabiti 1.3 nm

a icin Isil iletkenlik katsayisi 5,0x10° C!

c icin Isil iletkenlik katsayisi 9,03x10° C!

Tiim bunlara ek olarak, olusan bazi olumsuzluklari ortadan kaldirmak amaciyla, GaN
ve Al,Os alttag arasina AIN tampon tabaka diisiik sicakliklarda biiytitiilmektedir. AIN
tampon tabaka olusturulmasindaki amaglardan biri GaN ve Al,O3 arasindaki orgii
uyumsuzlugunu ve 1sisal genlesme katsayilar1 arasindaki farki gidermek, digeri ise
ZnO ve GaN arasindaki olas1 GaOx oksit tabakalarinin olusumunu engellemektir.
Ayrica AIN tampon tabaka uygulamasinin GaN’1n yilizey yapisini diizenlemeye katki
sagladigi belirlenmistir (Nakamura ve Fasol, 1997).

AIN/GaN heteroyapilar tasiyict yogunlugu ve mobilite degerleri bakimindan bir¢ok
avantaji icermektedir. Bu heteroyapilarda giiclii polarizasyon yiiksek tasiyici
yogunlugu degerlerine ve alasim sacilmasinin yoklugu yiiksek mobilite degerlerine
erismesini saglar. Yapilan simiilasyon deneylerinde AIN/GaN heteroyapilarin
10nm’den kalin bariyerler igin 5x10*cm™’lik tasiyict doyum degerine ulastig
belirlenmistir (Shen, 2004). Aslinda, simiilasyon disindaki deneylerde yiiksek tastyici
yogunluguna erismek olduk¢a zordur ve bu =zorlugun temel nedeni AIN
biiyiitiilmesindeki problemlerdir. Ek olarak, AIN tabakada oldukga giiclii ¢cekme
gerinmesi meydana geldiginden, 5 nm’den fazla olan kalinliklarda, AIN filmlerinde

catlak olusum olasiliklar1 daha biiyiiktiir ve dolayisiyla olusan ¢atlaklar mobilitedeki
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azalmanin da 6nemli nedenlerindendir (Shen, 2004). Literatiirdeki arastirmalar, oda
sicakliklart ve diistik sicakliklarda AIN bariyerin mobiliteyi gelistirdigini belirlemistir
(Smorchkova ve ark., 2001; Shen, 2004). AIN/GaN heteroyapilar icin yiiksek tasiyici
yogunlugu ve yiiksek mobilite degerlerinin bu yapilar i¢in Onemli avantajlar
olusturmasina ragmen, 5 nm’den fazla olan kalinliklarda ¢atlak olusum olasikliklarinin
fazla olmasi sebebiyle heteroyapilarda zorunlu olarak ince AIN tabakalar biiyiitiilmesi

bu yapilar i¢in dezavantajdir.

Son zamanlarda optoelektronik cihazlarin ¢ogu ince film teknolojisi kullanilarak
iretilmektedir ve boylelikle hem malzeme sarfiyati engellenerek maliyeti diigmektedir
hem de daha ergonomik, tasiabilir cihazlar tiretilebilmektedir. Cok kristalli ince film
heteroeklemlerle yapilan arastirmalarin yogun olmasinin dnemli nedenleri kolay ve
ucuz olmalaridir. Ince filmler birbirlerinden farkli bircok teknik ile bir¢ok alt tabaka
iizerinde bilyiitiilmiislerdir. Ince film biiyiitmede kullanilan tekniklereden
bazilarisactirma (sputtering), lazer biriktirme (PLD), piiskiirtme (spray pyrolysis),
buharlastirma (evaporation) ve sol-jel (sol-gel) teknikleridir. Biiyiitiilme sirasinda
olusan bazi olumsuzluklar (bosluk, tane siniri, safsizlik v.b.) nedeniyle ince film

heteroeklemlerin fizigi oldukca karmasiktir.

Heteroeklemi olusturan yariiletkenlerin termal yayilim katsayisindaki farklar ve orgii
uyumsuzlugu heteroeklemde tuzaklar veya yeniden birlesme merkezleri gibi ara yiizey
olaylarini meydana getirir. Ara yiizey olaylarinin tane sinirlarina ve biiyiikligiine bagh
olarak heteroeklemde tasiyici iletimine karsi diren¢ olusabilmektedir. Ara ylizeyde
yeniden birlesme islemi, film direncive tanecik sinirlar1 ince film heteroeklemlerin

performansin etkilemektedir.

Heteroeklemlerde meydana gelen iletim halen tam aydmlatilamamisti. Bu
anlasilamama durumu ¢ok kristalli heteroeklem ince filmlerin elektriksel 6zelliklerinin
oldukca karmasik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu karmasiklik nedenleri ise, ¢ok
kristalli heteroeklem ince filmlerinenerji siireksizlikleri, arayiizey durumlar1 ve tane

sinirlariin bulunmasidir (Kus, 2010).
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2.9. Cinko Oksit

2.9.1. Kristal yapis1

Cinko minerali, 1810 yilinda Bruce in Franklin tarafindan kesfedilmistir (New Jersey,
USA). New Jersey'deki Zn madeni USA i¢in 6nemli bir Zn kaynagidir. Cinko iginde
bulunan manganez safsizliklarla ¢ogunlukla kirmiz1 veya turuncudur. Cinko oksit
kristalleri bir¢ok tip ylizey yonelimi sergiler. En 6nemli yilizey yonelimleri (0001) ve
(0001) temel diizlem, (1010) ve (1120) prizma diizlemleri, (1121) piramit diizlemleri
kristal ylizeyleridir.

ZnO, II-VI grubu ikili bilesik yariiletken kristaldir. ZnO'nun Sekil 2.14.’de gosterilen
yapilari, ya kiibik ¢inko siilfit ya da her anyonun bir tetrahedron’un kosesinde dort
katyon ile ¢cevrilen hegzagonal vurtzittir. Tetrahedral koordinasyon tipik kovalent bagl
sp>’tiir, fakat bu materyaller ayn1 zamanda nemli bir iyonik karaktere de sahiptir. ZnO
iyonik karakteri, kovalent ve iyonik yariiletkenler arasinda bulunan bir II-VI grubu
bilesik yariiletkendir. Cevre sartlarindaki termodinamik fazi vurtzittir. Cinko stilfit ve
ZnO yap1 sadece kiibik alt tabanlar {istline biiyiitiilmeyle olur. Yiiksek basincta ise kaya

tuzu 6zelliklerini gosterir.

X-ray kirinimin kesfinden sonra 1914 yilinda, Bragg X-ray kirmimi ile ZnO’nun
vurtzit kristal yapist aciklanarak 1920 yilinda yayinlandi (Ellmer ve Klein, 2008).

Kayatuzu (B1) Cinko sulfur (B3) Wurtzite (B4)

Sekil 2.14. ZnO’nun kristal yapilari. (a) Kayatuzu (B1), (b) Cinko Siilfiir (B3), (c) Vurtzit (B4).Gri ve
siyah kiireler sirastyla Zn ve O atomlarini gosterir (Ellmer ve Klein, 2008).

26



Sekil 2.15°de goriilen iki molekiil igeren ZnO’nun hegzagonal birim hiicreleri a= 0.325
nm ve c= 0.52066 nm’dir. Cinko atomlar1 oksijen atomlar1 tarafindan ¢evrelenmis
yaklagik tetrahedral seklindedir. ¢ ekseni boyunca Zn-O mesafesi (dza-0[1]=0.190 nm)

diger ii¢c komsu oksijen atomundan (dzn-0[2]=0.198 nm) biraz kiigtiktiir.

1.tabaka

(') 2. tabaka

Sekil 2.15. Cinko oksitin kristal yapisinin iki farkli gériiniimii. (a) ¢ eksenine dik perspektif gériintimii.
iist diizlem (0001) diizlemiyle ginko ile sonlanmis, alt diizlem ise (000) oksijen ile sonlanmis.(b) Cinko
iizerinde c ekseni boyunca olan goriiniim (0001) diizlemi ile sonland1 (Ellmer ve Klein, 2008).

Hegzagonal vurtzit fazinin yaninda kayatuzu yapisi ile kararsiz kiibik faz ayrica bilinir.
300°K de 9.8 GPa basingta ZnO’in kiibik faza ge¢isi kayatuzu (NaCl) yap1 olusumunu
sergiler. Sicakliga bagli olarak, hidrostatik basing artti§i zaman bu faz gecisi 2-6 GPa

basing araliginda tersinirdir. Bunun anlamu yiiksek basing fazi, normal basingta kararli

degildir (Decremps ve ark., 2000).

2.9.2.Orgii parametreleri

Herhangi bir kristal metalin 6rgili parametreleri yaygin olarak ve de en iyi kesinlikle
Bond metodu kullanilarak, Yiiksek ¢oziintirlikli X-Ray Kirinimi ile simetrik ve
asimetrik yansimalarla ol¢iiliir (Senadim, 2007). Bir yariiletkenin 6rgii parametreleri
genellikle agagidaki faktorlere baglidir:
1. Serbest elektronlar tarafindan kusatilan minimum bir iletkenlik bandin
deformasyon potansiyel yoluyla ortaya ¢ikan serbest elektron konsantrasyonu,
2. Yabanci atom ve kusurlarin konsantrasyonu,
3. Dis gerilmeler (6rnegin alt taban tarafindan indiiklenme),

4. Sicaklik (Bond, 1960).
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Hegzagonal birim hiicrenin Orgli parametreleri farkli metodlarla belirlenebilir
(Sundaram ve Khan, 1997). Oda sicakliginda a degeri 3.32475 nm ile -0.32501 nm
arasinda deger alirken, ¢ parametresi ise 0.52042nm ile -0.52075 nm aralifinda deger
alir. Genellikle kullanilan sabit degerler a=0.32495 nm and ¢=0.52069 nm’dir.
Yogunluk ise 5.605 g/cm®’dir.

Ideal vurtzit yapi iki 6rgii parametresi (a ve c) ile hegzagonal yapidir ve bunlarin orani
c/a==1.633. Gergek bir ZnO kristali vurtzit yapisi degisen c/a orani ile ideal diizenden
sapar (Sundaram ve Khan, 1997). Ideal vurtzit kristal yapidan sapma 6rgii kararlilig
ve iyonikligine baglidir. Nokta kusurlar ve genisleyen kusurlar 6rgii sabitinin degerini

arttirirlar.

2.9.3. Elektronik bant yapisi

ZnO vurtzit kristal yapisindadir. Vurtzit yap1 a ve c olan iki 6rgli parametreleri ile
hegzagonal birim hiicreye sahiptir. Sekil 2.16.’da gosterildigi gibi ABAB hegzagonal
sik1 paket yapidir. ZnO’nun bant yap1 diyagrami Sekil 2.17.’de verilmistir. Bant yapisi
hegzagonal brillon bdlgesi icinde olduk¢a yiiksek simetri diizlemleri boyunca

gosterilmistir.

[0001]

Sekil 2.16. Vurtzit yap1 (Senadim, 2007).
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Gegirgenlik bandinin maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumu I' noktasinda
olusur. k=0 noktas1 ZnO’nun direk bant aralikli yariiletken oldugunu gosterir. Sekil
2.17.’de ZnO’nun elektronik yapisinin vurtzit oldugu goriildii. Hesaplamalardan
ZnO’nun bant yap1 degerinin (0.067 Ryd) 0.91 eV [0 K’de] oldugu belirlendi ve
sonuglar literatiirle uyum i¢indedir. ZnO’nun diger degerlerle uyum i¢inde olan denge

orgli parametre degerleri a=0.3227 nm ve ¢=0.5189 nm’dir.

20

Enerji (Ry.)

Sekil 2.17. ZnO‘in bant yapist (Thangavel ve ark., 2006).

Elektronlarin ¢ogu valans bandi kenarma yerlesir. Sonuglar, valans ve iletkenlik
bandinin biiyiik bir kisminim Zn i¢in sp°d® ve O igin p® olarak olusturulur. Genel
elektronik yapiya atomik orbital katkilar1 ylizey durum yogunlugunun analizi ile

anlasilabilir. Bu durum Sekil 2.18.’de gosterilmistir.

Zn0

2N W
= 2 =

Ylzey Durum Yogunlugu
2

100 '
w o
5 ) ; —
0.4 0.2 0 0.2 0.4

Enerji (Ry.)

Sekil 2.18. ZnO vurtzit yapinin durum yogunlugu (Thangavel ve ark., 2006).
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Yiizey durum yogunlugunun iist bélmeleri ¢inkonun s, p ve d orbitallerinden gelirken,
alt bolmeler oksijenin s ve p orbitallerinden gelir. Fakat, bu durumlar Zn’nin p ve

durumlarinin 6nemli karisimina sahiptir.

2.9.4. ZnO katkilama

ZnO farkli kisa dalgaboylu optoelektronik aygit uygulamalart icin giiglii bir
potansiyele sahiptir. ZnO’daki bu potansiyeli agiga ¢ikarabilmek icin yiiksek kaliteli
p- ve n- tipi katkilama kacinilmazdir. Fakat ¢ift kutuplu tasiyici katkilama (hem p- hem
n-) diger genis bant aralikl yariiletkenler gibi GaN ve II-1V bilesik yariiletkenler ZnS
ve ZnSe, ZnTe biiyiik bir engeldir. Tek kutup katkilama genis bant aralikli
yariiletkenler icin sasirtict bir konu degildir. ZnO, GaN ve ZnS kolaylikla n- tipi
katkilanirken, p- tipi katkilamak zordur. ZnTe i¢in durum tam tersidir; p- tipi katkilama

kolay elde edilirken, n- tipi katkilama zor elde edilir.

n- tipi katkilama; vurtzit yap1 olan ZnO dogal olarak n- tipi yariiletkendir. O bogluklari
(Vo) ve Zn ara atomlari (Zn;) gibi kusurlarin varligi nedeniyle stokiyometriden sapar.
Katkisiz ZnO 1021 ecm™ ¢ok yiiksek elektron yogunlugu ile n- tipi yariiletkendir.
Istenmeden katkilanan ZnO*‘nun n- tipi yariiletken oldugu deneysel olarak bilinmesine

ragmen, vericilerin Zn; ve Vo olup olmadigi hala tartisiimaktadir.

Dogal kusurlarin higbiri yliksek konsantrasyon si1g donor karakteristigi sergilemez.
Fakat Zn; Vo’dan ziyade 3430-50 meV iyonizasyon enerjisi ile ZnO i¢inde baskin
dogal vericidir. Istenmeden katkilanan ZnO filmlerinin n- tipi iletkenligi sadece
hidrojen nedeniyledir, 30 meV iyonizasyon enerjisi ile s1§ donor olarak davranir
(Kohan ve ark., 2000; Cox ve ark., 2001; Van de Walle, 2001; Strzhemechny ve ark.,
2004). Bu varsayim gegerlidir ¢linkii hidrojen biitiin biiylitme metodlarinda vardir ve
yiiksek mobilitesi nedeniyle genis miktarda ZnO igine niifuz eder. Hidrojen bilesigi

iletkenlik kaynagi olarak etki eder ve ZnO i¢inde s1§ verici olarak davranir.

n- tipi katkilanan ZnO ile p- tipi katkilama kolay karsilastirilir. Grup III elementleri

Al, Ga, In elementleri Zn atomu ile yerdegistiren elementlerdir ve Grup VII
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elementleri Cl ve I elementleri O atomu ile yerdegistiren elementlerdir, n- tipi
katkilamada kullanabilirler (Kato ve ark., 2002). Al, Ga ve In ile katkilamaya bir¢ok
grup tesebbiis etti, yiiksek kaliteli, yiliksek iletken n- tipi ZnO filmlerle sonuglandi
(Minami ve ark., 1984; Ataev ve ark., 1995; Myong ve ark., 1997; Ko ve ark., 2000;
Assuncao ve ark., 2003; Liu ve ark., 2003). MOCVD teknigi ile biiyiitiilen Al katkil1
ZnO filmler, 6.2 10-4Q-cm dirence sahip oldukca yiiksek iletken filmler elde edildi
(Myong ve ark., 1997). CVP ile biiyiitiilen Ga katkil1 ZnO daha kiiciik direng 1.2 10-4
Q-cm elde edildi (Ataev ve ark., 1995) Boylece n- tipi ZnO ¢ok iyi gelistirildi. Filmler
basarili bir sekilde farkli uygulamalarda kullanildi.

p- tipi katkilama; genis bant aralikli yariiletkenlerde 6rnegin GaN ve ZnSe gibi p -tipi
katkilama ¢ok zordur. Zorluklar ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilir. Katkilar diisiik
enerjili dogal kusurlar 6rnegin Z, ve Vo veya arkaplan safsizliklar1 (H) ile telafi
edilebilir (Walukiewicz, 1994). Ana materyal icinde katkinin diisiik ¢oziiniirliigii bir
diger olasiliktir (Van de Walle ve ark., 1993). Derin safsizlik seviyesi katkilama
probleminin kaynagi olabilir, s1§ alic1 seviye olusumuna kars1 nemli bir dirence sebep

olur.

ZnO igindeki bilinen alicilar Grup I elemenleri 6rnegin; Li, Na, K, Cu, Ag ve Zn
bosluklar1 ve grup V elemenleri 6rnegin; N, P ve As elementlerini igerir (Schirmer,
1968; Valentini ve ark., 1991; Kanai, 1991a; Kanai, 1991b). Fakat bunlarin ¢ogu derin
alicilar olustururlar ve p- tipi iletkenlige onemli bir katkist yoktur. En iyi p- tipi
katkilamay1 s1§ seviye alicisin1 basarmak zor olmasina ragmen grup V elementleri

olusturur (Park ve ark., 2002).

Bir dizi teorik calisma genis bant aralikli yariiletkenler i¢inde katkilamanin temel
mikroskobik goriintiisiinii ele almistir. Bu ¢aligmalarin ¢ogu katki ¢oziintirliiglinti ve
dogal kusurlar1 degerlendirmistir (Laks ve ark., 1991; Garcia ve Northrup, 1995). Son
zamanlarda, ZnO i¢indeki p- tipi katkilamayi olusturan farkli safsizliklar temel prensip
psddo potansiyel metod kullanilarak incelenmistir (Ihm ve ark., 1979; Cohen, 1982;
Laks ve ark., 1991; Garcia ve Northrup, 1995; Park ve ark., 2002).
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ZnO iginde p- tipi katkilama ya Zn atomuyla yer degistiren Grup elementleri (L1, Na
ve K) veya O atomuyla yer degistiren grup V elemenleri (N, P ve As). Grup I
elementleri p- tipi katkilamada Grup V elementlerinden Tablo 2.7.’de goriildiigii gibi
alic1 seviyelerin siglig1 nedeniyle daha iyidir (Park ve ark., 2002). Fakat grup I
elementleri ara atom durumlarini isgal etme egilimindedir, kismen onlarin kiigiik
atomik yaricaplar1 azalir, yerine gegme durumlarindan ziyadeve bdylece verici olarak

etki eder (Ihm ve ark., 1979).

Dahasi Na ve K Tablo 2.7.’de bag uzunlugu ideal Zn-O bag uzunlugundan (1.93 A)
daha genistir. Bag uzunlugu 6rgii strainine neden olur, bosluk gibi dogal kusurlarin
olusumu artar. Bunlar p- tipi ZnO elde etmede karsilagilan zorluklar arasindadir.
Benzer durum N hari¢ grup V elementleri i¢in gézlenmistir. P ve As ayrica genis bag
uzunluguna sahip ve bu yiizden orgii satraininden kacinmak icin antisite olusturmak
muhtemeldir. Ansiteler, Az, verici gibidir ve compensating alicilar i¢in istenmeyen
miimkiin mekanizmalar1 saglar. ZnO’yu p- tipi katkilamak ic¢in en iyi aday N ‘dir.
Clinkii grup V safsizliklar arasindadir, N en kii¢iik iyonizasyon enerjisine sahiptir.

NZn antisite olusmaz ve N nin AX merkezi kararsizdir (Park ve ark., 2002).

Tablo 2.7. Hesaplanan en yakin komsu bag uzunluklari, negatif olarak yiiklenen yerdegistiren
safsizliklar icin kusur enerji seviyeleri (E;), yerdegistiren alicilardan pozitif yiiklii AX merkezini

olusturmak i¢in gerekli enerjiler (AE) (Park ve ark., 2002).

Element Bag uzunlugu Ei(eV) AE
(A)
Li 2.03 0.09 0.21
Grup 1 Ma 2.10 0.17 1.04
K 2.42 0.32 1.38
N .88 0.40 0.13
Grup V P 2.18 0.93 (.46
As 2.23 1.15 -0.18

ZnO i¢inde cok 1yi ¢dziilememesine ragmen, ZnO i¢inde s1g p- tipi katki i¢in N 1yi bir
adaydir (Kobayashi ve ark., 1983). n- katkilama iyon eklemeyle basarilabilir. PL
Ol¢ciimleri kullanilarak N+ eklenen ZnSe i¢inde s1g N alicilar olusturuldu (Wu ve ark.,

1982). GaN tabanli diyot lazerler yerine ge¢cmeden once reaktif N lazer diyot
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olusturmaya yol agan p- tipi ZnSe tiretildi. N2 plazma kaynagi kullanilarak ZnSe i¢in
alic1 konsantrasyonu elde edilmesine ragmen, saf nitrojen kaynagi kullanilarak p- tipi

ZnO basaril1 olamadi (Park ve ark., 1990).

2.10. Fotoliiminesans (PL)

Fotoliiminesans, yariiletken malzemenin elektronik yapisin ve optik 6zelliklerini
arastirmak icin kullanilan ve numuneye zarar vermeyen bir tekniktir. Fotoliiminesans
kisaca, optik uyarma altinda bir materyalden 15181n kendi kendine yayilmasi olayidir.

Malzeme lizerine 151k gonderildiginde, 15181 bir kismi yiizeyden geri yansir ve geri
kalan kismi ise ortama iletilir. Ortama giren 1simimin bir kismi ortam iginde
sogurulabilir veya sacilir. Kalan kismi ortamin iginden geger. Sogurulan 1s18in bir
kismu ise 1s1 olarak aciga c¢ikar veya farkl bir frekansta foton olarak tekrar yayinlanir.
Bu olay fotoliiminesanstir. Bu olayin gerceklesebilmesi i¢in malzeme {izerine gelen
fotonlarin enerjisinin, malzemenin yasak bant araligina esit ya da daha yiiksek olmasi
gerekir. Fotoliiminesans olayinda numune uygun bir kaynak ile aydinlatilir. Daha
sonra numuneden ¢ikan g1k (foton), 1s1ma spektrometresi tarafindan toplanarak
dedektore aktarilir. Dedektordeki optik sinyal elektrik sinyaline ¢evrilir. Daha sonra
bilgisayar tarafindan degerlendirilir. Isik siddetinin dalgaboyuna ya da foton enerjisine
kars1 grafigi ¢izilerek analiz edilir. Fotoliiminesans teknigi ile yasak enerji araligi,
malzeme Kkalitesi, katki ve safsizlik atomlarini tirii bilgisi elde edilebilir.
Fotoliiminesans teknigi sagladigi pek c¢ok avantaj nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknik ile numuneye ve numune yiizeyine zarar verilmez. Ol¢iim
icin hazirlanan numunenin boyutunda ve kalinliginda bir smirlama olmadigindan
olgiim oOncesi hazirhk gerektirmez. Olgiimler sicakliga karst duyarlidir, basing

degisimlerine kars1 duyarl degildir.

Diistik ve yiiksek sicakliklarda 6l¢iim yapilabilir. Diisiik sicakliklarda 6l¢iim yapilirsa
fonon ve sagilma etkileri daha az olacagindan daha iyi bir spektrum elde edilebilir.
Yiiksek sicaklikta Ol¢lim yapilirsa, numunenin 1sinmaya karsit nasil performans
gosterecegi anlasilabilir. Olgiimler cogunlukla oda sicakliginda yapilir ve ¢alisma igin

yeterlidir (Durukan, 2013). Sekil 2.19.’da numunelerin optik karakterizasyonunda
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kullanilan Horiba Jobin Yvon Fluorolog-3 cihazinin resmi goriilmektedir. Bilgisayar,
dedektor, 325 nm dalgaboylu 50 mW gii¢ ¢ikishi He-Cd lazer ve 1s1ma spektrometresi

sistemin temel elemanlaridir (Durukan, 2013).

J

Numune - Dkt

-

—

[s1ma spektrometres:

Sekil 2.19. Fotoliiminesans dlgliimlerinde kullanilan Horiba Jobin Yvon Fluorolog-3 sistemi
(Durukan,2013).

2.11. Akim Voltaj Karakterizasyonu

Optoelektronik veya elektronik bir cihaz iiretildiginde cihazin performansinin ilk
gostergesi -V davranisindan elde edilir. Temel olarak cihazin baglanti noktalari
arasina sabit akim uygulayarak gerilim olgiilmesi oldugu gibi baglanti noktalar
arasma gerilim uygulayarak bu noktalar arasindan gecen akimda dlgiilebilir. Olgiim
tek bir akim veya gerilim degerinde yapmak yerine belli bir akim ve gerilim
araliklarinda taranmasi ile cihazin dogrusal olmayan davranisi da goriilebilir.

Fotodedektorler gibi optoelektronik aygitlarin I-V odlglimlerinde ise farkli dlgiim
sekilleri vardir. Bir fotodedektoriin iizerine 151k diisiiriildiiglinde yapilan ol¢lim ise
aydinlatilmis I-V Ol¢iimiidiir ve aygitin 1518a tepkisinin tiiretilebilmesi i¢in bu 6l¢iim
belli kosullar altinda yapilir. Cihaz {izerine fotocevap verebilecegi bir dalgaboyunda

151k kullanilarak cihaz aydinlatilir. Cihaz {izerine disiiriilen 15181n optik giicti dl¢tiliir
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ve olusturdugu akim degisimi I-V dl¢timiinden elde edilir. Fotoakimin optik gilice oran1
fotodedektoriin  fotocevabini verir. Fotodedektoriin iizerine 1s1k distiriilmedigi

durumda yapilan I-V 6lgiimii karanlik akim 6l¢iimiidiir.

Cip formundaki aygitlarin I-V Olgiimlerini yapabilmek i¢in sonda istasyonlar1 ve
aygitlarin mikro boyutlardaki baglant1 noktalarina elektriksel baglant1 yapilabilmesi
icin mikro sondalar kullanilir. Fotocevap 6l¢iimleri i¢in genellikle fiber 151k sondalart
kullanilir ki bu sondalar genellikle 10 — 20 pm ¢apli alanlara 151k diisiirebilecek kadar
kii¢iik bolgeleri aydinlatarak ¢ok kii¢iik boyutlardaki aygitlarin 6l¢iimiine imkan saglar
(Caligkan, 2014).

2.12. Magnetron Sa¢tirma (Sputtering) Yontemi

Giliniimiizde, bir parganin yiizeyinin aginmasini ve siirtinmesini kontrol etmek {izere
o ylizey ilzerine tribolojik kaplama uygulama islemi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda ama¢ hem asinmayr hem de siirtiinmeyi
azaltmaktir. Ancak kavrama elemanlar1 gibi yliksek siirtinme katsayisinin istenen bir

ozellik oldugu 6rnekler de bulunmaktadir (Sproul, 2009).

Fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD) v.b. pek ¢ok
yontem ile tribolojik kaplamalarin tiretimi yapilmaktadir. Hizl1 bir sekilde gelismis ve
endiistriyel olarak 6nemli bir PVD kaplama yontemlerinden olan magnetron sagtirma,
biiylik bir kisminin biriktirilmesi i¢in bir secenek haline gelmistir. Bu gelismenin
arkasindaki itici gii¢ olarak, ¢esitli sektorlerde, ¢ok kaliteli, fonksiyonel filmler i¢in
artan bir talebin olmasi1 goriilmektedir. Magnetron sactirma ile biriktirilen filmler
genellikle diger PVD islemleri tarafindan biriktirilen filmlerden iistiin gelmektedirler.
Diger yiizey kaplama teknikleri tarafindan tiretilen daha kalin filmler ile ayni islevi
gormektedirler. Sonug olarak, diisiik siirtiinme katsayili kaplamalar, asinmaya direngli
ve sert kaplamalar, dekoratif kaplamalar, korozyona direngli kaplamalar ve elektriksel
ozelligi olan ya da 6zel optik kaplamalari i¢cine alan uygulama alanlarinda magnetron

sagtirma metodu énemli bir etkiye sahiptir (Rossnagel, 1995).
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Temel sagtirma isleminde, bir hedef (ya da katot) plakanin 6niinde bulunan bir plazma
icerisinde olusturulan enerjik iyonlar, bu plakayr bombardiman etmektedir.
Bombardiman islemi ile hedef atomlar1 sigratilmaktadir veya kopartilmaktadir. Daha
sonra bu atomlar ince bir film olarak kaplanacak yilizey (altlik) tiizerinde
birikmektedirler (Sekil 2.20.) (Rossnagel, 1995). Iyon bombardimaninin bir sonucu
olarak ayrica ikincil elektronlar hedef yiizeyinden yayilmaktadir ve bu elektronlar,

plazmanin siirdiiriilmesinde biiyiik rol oynamaktadir (Kelly ve Arnel, 2000).

ALTLIK
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{ Kaplama
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Ar lyonian .
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MAGNETRON SACTIRMA KATODU

Sekil 2.20. Magnetron sagtirma iglemi (Rossnagel, 1995).

Magnetronlarda temel prensip olarak, hedef ylizeyine paralel olarak diizenlenmis bir
manyetik alan tarafindan, ikincil elektron hareketi hedef etrafina dogru
zorlanmaktadir. Miknatislarin bir kutbu hedefin merkezine yerlestirilmis, ikinci kutbu
ise, bir miknatislar halkas1 olusturacak sekilde hedefin dis kenar1 etrafinda
dizilmislerdir. Bu sekilde elektronlar tuzaga diisiiriilerek, iyonlagma i¢in elektron-atom

carpismast olayinin olasilig1 biiyiik dl¢iide artirilmaktadir.

Bir magnetronun iyonlasma verimliligi arttifinda, hedef bdlgesinde sonug¢ olarak
yogun bir plazma olusmaktadir. Boylece, daha yiiksek sagtirma oranlart ile
hedefiniyon bombardimani1 artmakta ve bu yiizden althik iizerinde daha yiiksek
biriktirme oranlarinin elde edilmesi saglanmaktadir. Ayrica, magnetron sactirma ile
elde edilen artan iyonlagsma verimliligi, daha diisiik calisma voltajlarinda (genellikle, -

2000/-3000 V yerine -500 V) ve daha diislik ¢alisma basinglarinda (genellikle, 10-2
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mbar yerine 10-3 mbar) ve desarjin siirdiiriilmesine izin vermektedir (Kelly ve Arnell,
2000). Fakat magnetron sactirma iglemi, plazmadaki diisiik iyonlagsma verimliligi,
disiik biriktirme orani ile yiiksek altlik 1sitma etkileri nedeniyle sinirlanmistir. Bu
teknigin gelistirilmesi ile yasanan bu engellerin iistesinden gelinmistir (Kelly ve

Arnell, 2000).

2.13. Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi (MOCVD) Yontemi

Bir yariiletken cihazin modern teknolojide etkili olarak kullanilabilmesinde gerekli
olan ilk asama cihazda kullanilacak yariiletkenin en iyi kalitede biiyiitiimiis olmasidir.
Yiiksek kalitede yariiletken biiyiitmek icin kullanilan en 6nemli tekniklerden biri de
MOCVD yontemidir. Bu yontem buhar fazepitaksi sistemidir ve reaksiyon siireci
CVD’den daha degisiktir. MOCVD heteroepitaksi wafer biiylitiilmesi i¢in gelistirilen
bir yontem iken, CVD daha c¢ok homoepitaksiyel tabaka biiyiitiilmesi i¢in
kullanilmaktadir. MOCVD yontemi ilefarkl: katki oranlarinda (x) ve materyalin farkli
katmanlarina sahip kristal yapilar biiyiitiilerek yiliksek kaliteli yariiletken materyal

olusturulur.

Materyallerin sentezinde kullanilan MOCVD teknigi ilk olarak 1960 yillarinda InP ve
InSb biriktirmek i¢in kullanilmistir (Didchenko ve ark., 1960). O zamandan bu yana
MOVPE ve MOCVD gibi teknikler kristal biiylitmek i¢in kullanilmaktadir. MOCVD
yontemi optoelektronik ve yariiletken wuygulamalarda yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir (Burgraaf, 1993). Bu yontemden 6nce LPE, MBE ve VPE yontemleri
kullanilmaktaydi. MOCVD ile biiyiitiilen materyaller indiyum, galyum, nitrojen,
aluminyum, fosfor ve arsenik’in bazi kombinasyonlarini igerir. Biiylitme islemini
yiiksek sicakliklarda gerceklestirmesi ve AsH3 gibi kaynaklarin bir kisminin oldukca
toksik olmasi nedeniyle bu yontemin kullanimi smirlandirilir. MOCVD y6nteminin
cesitli avantajlarinin yani sira dezavantajlari da vardir. Avantajlarmi yiiksek kaliteli
film, yiiksek biiyilitme orani, orta maliyette biiylitme ve biiyiik alan biiyilitme yetenegi
olusturmaktadir. III-N’lar1 gruplarini biiyiitmede MOCVD yontemi daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.21.’de MOCVD yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.21. Sematik olarak MOCVD sistemi (Tagl1,2010).
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda katkisiz n-tipi ZnO filmler, AIN alttas lizerine sactirma sistemi
kullanilarak biiyiitiildii. Filmlerin kristalligi ve kristal yapist CuKoa kaynakli D8-
Advance X-RAY kirinimi (A=1.5406 A) ile analiz edildi.

Fotoliiminesans dl¢iimleri oda sicakliginda 50mW He-Cd lazerli (A= 325 nm) Jobin

Yvon Florang -550 PL sistemi ile yapildi.

Yiizeyin pliriizliiligii ve morfolojisi atomik kuvvet mikroskobu (Omicron AFM/STM

bilesik sistem) ile analiz edildi.

Sekil 3.1.°de ALLO3/AIN/GaN/AIN/ZnO ile iiretilen numuneye ait resim

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Al,O3/AIN/GaN/AIN/ZnO ile iiretilen numunenin resmi.

Sekil 3.2.°de Safir (AlxO3) iistiine GaN ve ZnO biiyiitiilerek iiretilen numuneye ait

resmi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Al,Os3 tistiine GaN ve ZnO biiyiitiilerek tiretilen numunenin resmi.

Sekil 3.3.’de safir (Al2O3) istiine GaN ve ZnO ile AIN tabakalar yardimiyla

biiytitiilerek iiretilen diyotun sematik olarak gosterimi mevcuttur.

Sekil 3.3. ALOs/AIN/p-GaN/AIN/n-ZnO Isik yayan diyotun sematik gésterimi.

3.2. Yontem

3.2.1. Asindirma (etching) islemleri

3.2.1.1. Kuru asindirma

Kuru agindirma, bir malzemenin bir maske ile korunan bolgeleri haricinde kalan
yerlerdeki maddeyi bir plazmanin iyonlarmma maruz birakarak bulundugu yerden

kaldirip yok etme islemidir.
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Fiziksel agindirmada plazmanin i¢indeki asindirici iyonlar hizlandirilir, agindirilmak
istenen ylizeye ¢arptirilir ve kinetik enerji aktarimi ile ylizeyden molekiil koparilmasi
saglanir. Bu noktada herhangi bir kimyasal tepkime s6z konusu degildir. Demet
yontemine verilebilecek en giizel 6rnek, odaklanmis iyon litografisidir. Fabry-Perot
tipi kaviteli bir fotonik kristal olan bu calismada ¢esitli avantajlarindan Gtiirii bu
yontem tercih edilmistir. Alan yonteminde ise iyonlarin pargacik enerjileri alttasa

aktarilarak agindirma saglanabilmektedir.

Kimyasal agindirma durumunda, plazma iyonlar1 hizlandirilip ylizeye c¢arptirilarak
yiizeye fiziksel kuvvet uygulamak i¢in kullanilmaz, sadece gazlari iyonlastirarak daha
reaktif hale getirip aktivasyon enerjilerini diisiirmek i¢in kullanilir. Reaksiyon sadece
kimyasal oldugundan esyoOnliidiir. Esyonlii oldugundan entegre devre iiretiminde

genelde tercih edilmez.

Kimyasal plazma asindirma yonteminin en bilinen 6rnegi fotorezistler, polyamidler,
ya da diger organik polimerlerin oksijen plazmas1 kullanilarak ortadan kaldirilmasidir.
Aslen bu 1siveren bir yanma reaksiyonu oldugundan kisaca yakma seklinde de
adlandirilabilir Fiziksel asindirma, olduk¢a yonlii bir yontemdir. Bundan dolay1
calismamizda iiretilen fotonik kristal yapidaki deliklere ait dik duvarlar gibi ayritlar
fabrike edilebilir ve yiliksek yatay c¢oziiniirlik elde edilebilir. Asindirma
terminolojisinde ¢oziiniirliik; hedeflenen en kiigiik kritik ayrit boyutunu elde
edebilmenin bir Ol¢iisii olarak ifade edilebilmektedir. Secicilik ise, asindirilmast
istenen bolgelerin disinda kalan yerlerde bulunan maskeleyici tabakaninayni plazma
altinda birim zamanda asinma miktarinin, ger¢ekten asindirilmak istenen bolgelere ait
birim zamanda asinma miktara oranidir. Avantajinin yaninda fiziksel asindirmanin
seciciligi diistiktiir. Boyle oldugu icin maskeleme islemi zorlasir. Kimyasal agindirma
yiiksek segicilige sahiptir ve bu sebeple maske bulmak daha kolaydir fakat kimyasal
asindirma da esyonlii bir metodudur. Kimyasal asindirma ile fiziksel agindirmanin
birlesimi bize hem yeterince secici hem de yeterince yonlii bir asindirma metodu verir.

Fotonik kristalin tiretimi i¢in bu yontem {izerinde calismalar yapilmistir (Kurt, 2013).
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3.2.1.2. Islak asindirma

Islak asindirma sivi bir kimyasal banyonun i¢inde kimyasal reaksiyon sonucu bir
malzemenin yok edilmesidir. Islak asindirma iglemlerinin ¢ogu esyonli yani
izotropiktir. Asindirma c¢ozeltisindeki konsantrasyon degerleri degistirilerek ya da
sicaklik gibi degisik parametrelerle oynanarak asindirma islemine bir miktar yonliiliik
(bir yonde baska bir yone gore daha hizli asindirma) kazandirilabilir. Biitiin kimyasal
reaksiyonlarda oldugu gibi kimyasal 1slak asindirmada da sicaklikla asindirma hizi
degisir. Islak asindirma eskiden entegre devre iiretimindeki baskin agindirma araciydi.
Fakat zamanla artan ¢ozilinlirlik yani hat genisliklerinin azalmasi sonucu 1slak
asindirma es yonlii olmasi sebebiyle bu kiiciik hat genisliklerini saglayamadigi i¢in
kullanilmamaya basladi. Bu sebepten, ¢alismasin1 yaptigimiz fotonik kristallerin delik
ayritlarinin nispeten kiiciik olmasi ve es yonliiliigiin istenmemesi nedeniyle, bu fotonik

kristalin {iretiminde de 1slak asindirma yontemi tercih edilmemistir (Kurt, 2013).

3.2.2. Nitrat tabakalarmin biiyiitiilmesi

MOCVD yénteminde GaN biiyiitme prosesi adimlar1 asagida siralanmistir (Oztiirk,
2011):

1- Alttas ve reaktor film biiylitme oncesinde hidrojen gazi ortaminda 1100
°C’nin lizerine 1s1tilarak temizlenir.

2- Belirlenen sicaklik, basing ve kaynak akis oranlarinda TMGa ve NH
tastyici gazlar vasitasi ile getirilerek ortama verilir.

3- Kaynaklar alttasa ulasmadan hemen 6nce karisirlar ve depozisyon alanina
gelirler.

4- Depozisyon alaninda Metal-Organik (MO) kaynak yiiksek sicaklik
nedeniyle bozunur. Diger gaz fazi reaksiyonlar1 sonucunda olusan ilk GoN
molekiilleri alttas iizerine yapismaya baslarlar.

5- Bu ilk molekiiller alttas ylizey atomlar1 ve orglisii ile baglar olustururlar.

6- Devam eden reaksiyon siirecinde olusan GoN molekiilleri alttas yiizeyi ile
bag yapan bu ilk molekiillere tutunmaya baslarlar ve devaminda kiiglik

GoN adaciklar1 olusur.
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7- Bu adaciklar 2 boyutta biiyiimeye devam ederek ilk tek orgii tabakalarini
olustururlar.

8- Olusan ilk orgiilerden sonra 3 boyutta biiylime modu ortama verilen kaynak
molekiilii miktar1 ve sicaklik arttirilarak stirdiiriiliir.

9- MOVPE sistemlerinde biiylitme aninda yapilan reflektans Olgiimleri ile

elde edilen Fabry-Perotosilasyonlar1 yardimiyla kalinlik kontrol edilebilir.

3.2.3. ZNO iiretimi

ZnO ince filmi AIN alttag lizerinerf magnetron sagtirma teknigi ile biiyiitiildii. Biiylitme
isleminden Once, alttag iizerindeki kir ve tozu arindirmak i¢in alkol ile kimyasal
temizligi yapildi. Daha sonra azot ile kurutuldu. Biriktirme isleminden 6nce ortam
4.6x10°° Torr basingta vakumlandi. Biriktirme islemi boyunca basing 8 mtorr civarinda
tutulurken, kalinlik kalinlik-6lger ile 200 nm kalinliginda kontrol edildi. RF magnetron
sactirma teknigi ile tiretilen ZnO ince filmi 500 °C biiylitme sicakliginda biriktirildi.
Sactirma giici 80 W’da sabitlendi. 1 saat boyunca geleneksel tavlama teknigi ile hava

ortaminda tavlandi.

3.2.4. Optik ozellikler

3.2.4.1. Yapisal karakterizasyon

Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.de 80 W’da biiyiitillen ZnO ince filminin ve Al,O;3 lizerine

biiyiitiilen AIN, GaN tabakalarinXRD kirinim deseni gosterilmektedir. ZnO’nun 34.3°
(002) diizleminde hegzagonal yap1 sergiledigi gorilmiistir.
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Sekil 3.4. ZnO ince filmin XRD kirinim deseni.

(002), AbO3’lin 41.67°’de (006) yoneliminde, GaN’1n 34.68°’de (002) ve AIN’1n ise
36.04°“de (002) yoneliminde oldugu goézlenmistir. Kirinim piklerinin ortalama yari
genislik degeri (FWHM) ZnO i¢in 0.785° AIN i¢in 0.30°, GaN i¢in 0.783° olarak
biriktirme isleminin pik siddetinden gortuldigi tlizere ideal sartlarda yapildigi
gbzlenmistir. Kirinim deseni ZnO filminin kristal kalitesinin iyi oldugunu ve yapinin

istenen Ozellikte elde edildigini gostermektedir.
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Sekil 3.5. AIN, GaN ve Al,Os’e ait tabakalarin XRD kirinim deseni.

44



Filmlerin ortalama parcacik boyutu denklem 1.1°de gosterilen Scherrer denklemi

kullanilarak hesaplandi (Cullity, 1978).

0.94A

d= (1.1)

BCos6

A=x-ray kaynagiin dalgaboyu
0=Bragg kirinim agis1
B=Kirinim pikinin ortalama yar1 genislik degeridir.

ZnO filmi i¢in bulunan tane boyutu degeri 26.34 nm olarak hesaplanmistir.

3.2.5. Optik karakterizasyon

3.2.5.1. Fotoliiminesans (PL) ol¢iimii

Sekil 3.6’da oda sicakligindaki PL emisyon spektrasi gostermektedir. PL spektrasinda
UV bolge olmak iizere tek emisyon bolgesi bulundu. Emisyon piki 2.99 eV (415 nm)
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Sekil 3.6. PL emisyon spektrast.
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civarinda goriildii. ZnO filminin yakin bant kenar1 emisyonuna (NBE) katkida bulunur.
Ek olarak p- tabakasi olan GaN’mn da 3.13 eV (397 nm) ve 3.09 eV (402 nm)
degerlerinde karakteristik pikleri sergiledigi gozlemlenmistir. UV emisyon foton ile

iiretilen yiikli tasiyicilarin yeniden birlesmesinden tiiretilmistir.

Ince filmlerde pek ¢ok yap1 kusuru mevcuttur. Bunlar dislokasyonlar, kirilan baglar ve
sitokiyometrik yapidir. Bu kusurlarin tiirleri ve miktar1 biriktirme sartlarina bagl olarak
degisir. Diisiik plazma giiclerinde kusurlarin yogunlugu azalir. Ince filmin emisyon
ozelliklerinin kalitesi iyilesir. Bu bilgiye gore plazma giicliniin yeterince yiiksek ve
emisyon Ozelliginin ise iyi oldugu sonucuna varabiliriz. UV emisyonun disinda
herhangi giiclii bir pik gozlenmemesi pik yapisal kusurlarin ve kusur merkezlerinin
yapida mevcut olmadigi ya da ¢ok zayif oldugunu gostermektedir. Bu kusurlar oksijen
bosluklari, ¢cinko bosluklari, interstitial Zn ve O olarak rapor edilmistir (Kim ve ark.,

2012; Kukreja ve ark., 2012; Pati ve ark., 2012).
3.2.5.2. Elektroliiminesans (EL) dl¢iimii

Sekil 3.7.’de EL emisyon spektras1 gosterilmistir. EL spektrasinda yine mavi bolge

olmak tizere tek emisyon bolgesi goriilmiistiir. Emisyon piki 452 nm civarinda tespit

edilmisgtir.
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Sekil 3.7. EL emisyon spektrasi.
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3.2.6. Elektriksel karakterizasyon

Sekil 3.8.”de safir alttas lizerine GaN ve AIN tabakalar1 biiyiitiilmiis ve tiretilen LED’in
I-V karakterizasyonu gosterilmistir. Elde edilen diyotun ~7.2V (turn on voltage)

degerinde akimi gecirmeye basladigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.8. Uretilen diyotun I-V karakterizasyon egrisi.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1.

Sekil 4.1.°de 80W’da fiiretilen ZnO filminin AFM goriintiileridir. Sekilde goriilen
3ux3p’lik ti¢ boyutlu AFM goriintiisii numunenin yilizey haritasidir. Calisma
basincinin numune morfolojisindeki etkisi incelenmistir. Tanelerin biyiikligii
atomlarin enerjisiyle yakindan iliskilidir. Yiiksek plazma giiciiniin varliginda sagtirilan
atomlar biiylik tane olusturmak i¢in gerekli yiizey difiizyon enerjisine sahiptir. Bu

nedenle tane boyutu ile yiizey piiriizliliigiiniin uyumlu olmas1 beklenen bir sonugtur

AFM Goriintiilerinin Analizleri

(Prabakar ve ark., 2005).

e

ner

Tablo 4.1.°de ise olusan tanelerin piiriizliliik degeri (RMS-Root mean square)
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Sekil 4.1. 80 W’da iiretilen ZnO filmlerine ait AFM goriintiileri.

gosterilmektedir. RMS degeri ~8.14 nm olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.1. Uretilen ZnO filminin yiizey parametreleri.

Katsay1 Deger Birim Tanim
sa 6.456991 nm Ortalama
sq 8.14684 nm Karekok
ssk 0.1899245 - Yiizey piiriizlilugi
sku 2.932917 o Yiizey Dikligi




BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Oncelikle ilk iiretilen malzeme MOCVD (Metal-Organik Kimyasal Buhar
Depozisyonu) ince film biiylitme teknigi ile c-diizlem safir (Al,O3) iizerine 400 nm
kalinlikta AIN ¢ekirdek tabakasi ile kaplandi. Bu tabaka tizerine 575 nm kalinlikta yine
MOCVD teknigi ile p-tipi malzeme elde etmek amaciyla Mg katkilanarak GaN katman
biiytitiildi. GaN katman iizerine, tampon tabaka dedigimiz, yapidaki stress olusumunu
minimize etmek ve degerlilik bant ofsetini optimize etmek amaciyla 20 nm

kalimlhiginda AIN tabaka ile kaplanmistir.

Bu durumu kisaca agiklayacak olursak GaN ve safir arasinda ki 6rgli uyumsuzlugunu
ve termal genlesme katsaylar1 arasindaki farki gidermek i¢in AIN tabakalar kullanildi.
Yine ZnO ve GaN arasindaki olas1t GaOx tabakalarinin olusumunu engellemek i¢inde

AIN tabakalardan faydalanilmistir.

Malzememiz temel olarak goriiniir bolge denilen (400-700 nm) UV araligindaki
spektrumuna odaklanilmistir. Ozellikle GaN temelli mavi-LED yapis: tasarlanarak
MOCVD ve sputter teknikleriyle biiyiitiilen tandem olarak literatiire giren ¢cok tabakali
bir LED materyalidir.

Hedeflenen dalgaboyunda 1s1ma yapan mavi-LED epitaksiyel yapisinin basarili
bicimde biylitiildiigli, yapisal, elektriksel ve optik karakterizasyonlar ile ortaya
konulmustur. Biiyiitiilen ZnO ve Nitrat tabakalar1 1yi optik kalite gostermektedir.

Ayrica X-Isini difraksiyonu ile alinan simetrik diizlem sinyali FWHM degerleri

literatiirle karsilastirilabilir degerlerdedir. ilk yapida homojen bir p- tipi iletkenlik elde
etmek adina bu tabakalarin kalinliklar1 yiikksek tutulmustur.
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Bununla birlikte bu yapilarin hem fotoliiminesans (PL) hem de elektroliiminesans (EL)
spektrumlarinda sogurmanin oldukg¢a ideal oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla yapida

tabakalarin kalinliklarinin optimize degerleri tiretildigi gibi verilebilir.

Ancak bu durumun her zaman yiliksek PL emisyonu siddetinin yaninda yiiksek EL
siddetini verecegi anlamini kesin olarak tasimayabilir ve bu yiizden de enjeksiyon
akiminin arttirtlmasi i¢in daha fazla elektron ve desik tasiyicilarinin n- tipi ve p- tipi

tabakalara yliklenmesi gerekebilir.

Sonug olarak oda sicakliginda 20 mA akimda 452 nm’de keskin ve yiiksek siddetli bir
EL sinyali gozlenmistir. EL sinyalinin FWHM degeri 11.2 nm olarak belirlenmistir.
Turn-on voltaj1 yaklasik ~7.2 V dolayindadir. Yapida tek pik géziikmesi, pikin siddetli
ve keskin olmasi yapidaki tabakalarin kirlilik ve kusurlardan uzak bir malzeme oldugu

anlamina gelmektedir.
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