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OZET

Bu tez calismasinda farkli piiskiirtme giicleri altinda tiretilen n-ZnO/AIN/p-GaN yakin uv
mavi 151k yayan diyotlarin (led) elektriksel, optik, yapisal ve morfolojik o6zellikleri
incelendi. Bu calismada p-n yapilar1 elde etmek igin farkli ince film biiyiitme yontemleri
kullanildi. ilk olarak safir (Al203, (0 0 0 1) ydnelimli) alttas iizerine Metal-Organik
Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) teknigi kullanilarak nitrit tabakalari (AIN, GaN)
biiyiitiildii. Daha sonra n-tipi tabakasi i¢in rf magnetron piiskiirtme yontemiyle 25 W, 50
W, 75 W, 90 W ve 100W piskiirtme giicti degiskenleri altinda ZnO biiyiitmesi yapild1. p-
GaN ve n-ZnO katmanlari iizerine kontaklar (Ni (200 A)/Au (2000 A) ve Ti (300 A)/Au
(2000 A) yapilarak Led yapisi tamamlandi. Numunelerin elektriksel, yapisal, optik ve
morfolojik  ozellikleri; Akim-Voltaj (I-V) O6l¢iimleri, X-1sim1  kirinmmi  (XRD),
Fotoliiminesans (PL), Elektroliminesans (EL) datalar1 ve Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AFM) sonuglar1 degerlendirilerek belirlendi. AFM sonuglarinin rms (root-mean-square)
degerlerine gore pliskiirtme giicii arttikga, tane boyutu arttr. Ayrica PL spektrumundan
422nm, 465nm, 425nm, 420nm ve 421nm’de ZnO pikleri, 423 nm’de GaN piki goriildii.
Led'in oda sicakligi elektroliiminesansi (EL) sirastyla 25 W, 50 W, 75 W, 90 W ve 100 W
puskiirtme gii¢lerinde biriktirilen ZnO ince filmler i¢in 455, 442, 430, 420 ve 395 nm'de
gliclii mor-mavi emisyon spektrumu gosterdi. Led'lerin 1-V egrileri, 25 W, 50 W, 75 W, 90
W ve 100 W degerleri i¢in 6,8 V, 6,4 V, 5,5V, 3,3 V ve 5,2 V esik gerilimleriyle i1yi
diizelme egilimi gosterdi.
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ABSTRACT

In this thesis, the electrical, optical, structural and morphological properties of n-
ZnO/AIN/p-GaN near uv-blue light Emiiting Diodes (Led) fabricated under different
sputtering powers were examined. In this study, we have used different thin film
deposition techniques to obtain p-n junctions. Firstly, nitrite layers were deposited on
Sapphire (Al203, with (0 0 0 1) orientation) substrates using Metal-Organic Chemical
Vapor Deposition (MOCVD) technique. Then ZnO depositions were performed for the n-
type layers under 25 W, 50 W, 75 W, 90 W and 100W sputtering powers with rf
Magnetron sputtering method. The Led structure is completed by making contacts on p-
GaN and n-ZnO layers. The electrical, structural, optical and morphological properties of
the samples were determined by evaluating current-voltage (I-V) measurements, X-ray
diffractions (XRD), Photoluminescence (PL), Electroluminescence (EL) datas and Atomic
Force Microscope (AFM) results. According to the rms values of AFM results. As the
sputtering power increased, grain size increased. In addition, PL peaks were observed at
422nm, 465nm, 425nm, 420 nm, 421 nm for ZnO and at 423nm for GaN layers at 25 W,
50 W, 75 W, 90 W and 100 W sputtering powers, respectively. The room temperature
Electroluminescence (EL) of the Leds showed strong violet-blue emission spectra at 455,
442, 430, 420 and 395 nm for ZnO thin films deposited at 25 W, 50 W, 75 W, 90 W and
100 W sputtering powers, respectively. The I-V curves of the Leds showed good rectifying
behavior with threshold voltages of 6,8 V, 6,4 V, 55V, 3,3V and 5,2 V for 25 W, 50 W,
75 W, 90 W and 100 W values
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Angstrom

Ag Glimiis

Al Aliiminyum

Al203 Safir

AlGaN Aliiminyum galyum nitrat
AllInGaN Aliiminyum indiyum galyum nitrat
Ar Argon

As Arsenik

As Arsenik

AsHs Arsin

Au Altin

CHa Metan

Clz Klor

Co Kobalt

DC Dogru akim

Eg Yasak enerji aralig1
eV Elektron volt
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Ga20s Galyum oksit
GaAs Galyum arsenik
GaN Galyum nitrat
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Hz Hertz

I Akim

In Indiyum
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Simgeler Aciklamalar

InGaN Indiyum galyum nitrat
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Ti Titanyum
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pm Mikrometre
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ADX Agisal dagitict x-1s1n1 kirnimi
AFM Atomik kuvvet mikroskobu
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Kisaltmalar

EDX
FWHM
HEMT
HRXRD
HVPE
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MBE
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uv

XAS
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1. GIRiS

Isik yayan diyot ileri yonde beslenen bir p-n eklemidir ve uygun ileri besleme kosullarinda
elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerinde dogal 1s1ma yapan aygitlardir. 1949
yilinda ilk p-n ekleminin gelistirilmesinin ardindan 1962 yilinda GaAs p-n ekleminden
dogal 1s1ma gozlenmistir. Bu asamadan sonra Led’ler iizerinde yapilan galigmalar hiz
kazanmis ve Ozellikle biiyiitme tekniklerindeki ilerlemeler, kuantum kuyusu ve siiper

parlak yapilardaki Led’lerin gelisimine olanak saglamigtir [1].

Son on yilda genis bant yapisina sahip yariiletken tabanli 151k yayan diyotlar mobil aletler,
otomotiv, ekranlar ve aydinlatmadaki potansiyel optoelektronik uygulamalarindan dolay1
biiyiik ilgi gordi [2]. Gilintimiiz teknolojisinde yariiletkenler hemen hemen her alanda

kullanilmaktadir. Cinko oksit (ZnO) yariiletkeni ¢ok fazla tercih edilen bir yariiletkendir.

ZnO 60 meV yiiksek eksiton baglanma enerjisi ve oda sicakliginda 3,37 eV’lik genis
dogrudan bant araligma sahip oldugu i¢in ultraviyole (UV) 1s1k yayan diyotlar (Led) ve

lazer diyotlar i¢in umut verici bir materyal olarak diistiniilmiistiir [3-5].

ZnO ve GaN’1n fiziksel 6zellikleri birbirine benzerdir. Ornegin ZnO ve GaN aym1 wurtzite
kristal yapiya, ayn1 diizlem kafes parametresine sahiptir ve oda sicakliginda bant bosluklar:
sirastyla 3,3 eV ve 3,4 eV’dir. Aym1 zamanda ZnO, kisa dalga boylu optoelektronik
endiistrisinde kullanilan genis bant aralikli yariiletken olan GaN {izerinde Onemli
avantajlara sahiptir. Bu avantajlardan bazilar1 biiyikk baglanma enerjisi (GaN igin 26
meV’e karsilik 60 meV), daha yiiksek radyasyon sertligi, kimyasal 1slak asindirmaya
uygun olmasit nedeniyle basit inceltme, en 6nemlisi diisiik malzeme maliyeti ile genis
yiizey alanlarinda kullanilabilir olmasi. Ancak epitaxsiyel biiylitme teknolojisi, yiiksek
kalite ve tekrarlanabilir olmamasindan dolayr ZnO’nun eksikligi vardir. Bu alanda ¢ok
fazla ilerleme kaydedilmesine ragmen ZnO tabanli 151k yayan diyotlarin (Led’lerin) ve
lazer diyotlarin gelisiminin daha iyi olmasi, p-tipi malzeme olmasi ve tekrarlanabilir

olmasi beklenmektedir. Ancak birkag grup iyi kalitede p tipi GaN sahibidir [6].

ZnO oda sicakliginda dogrudan genis bant araligina sahip II-IV yariiletkenidir. ZnO ince

filmler gaz sensorleri, fotodedektorler, bipolar eklem transistorler, 151k yayan diyotlar,



giines pilleri i¢in seffaf iletken oksit kaplamalar gibi uygulamalara agirlik vererek

incelenmistir [7].

p-n eklemler p tipi ve n tipi malzemelerin kontak haline getirilmesiyle olusturulan
yapilardir. Birgok elektronik devre elemanlarinda tercih edilirler. Homoeklemler ve
heteroeklemler olmak iizere iki tiir eklem ¢esidi bulunmaktadir. Ayni tiir yariiletkenden
olusturulan p-n eklem homoeklem, farkli tiir yariiletkenden olusturulan p-n eklem ise
heteroeklem olarak adlandirilmaktadir. Heteroeklemlerin {iretimi zor ve maliyetlidir.

Ancak verimli optoelektronik devre elemanlari iiretimi i¢in olduk¢a uygun yapilardir.

Son zamanlarda ZnO p-n heteroeklem tabanli 151k yayan diyotlar iiretildi [8-10]. Istenilen
kalitede karal1 ve tekrarlanabilen p tipi katkili materyalin eksikliginden dolay1r ZnO tabanl
151k yayan diyotlar ticari seviyede diisiiniilmemektedir. P tipi ZnO’nun kararsizligindan
dolayr p tipi GaN, Si [12], SIC(4H) [13] da dahil olmak iizere baska p tipi malzemeli
heteroeklem ZnO lar tiretilmistir [11-13].

Galyum nitriir (GaN) 151k yayan diyotlarin gelisimi i¢in ZnO ile heteroeklem iiretiminde
etkili bir sekilde kullanilir. Ciinkii her iki malzeme de benzer kristal wurtzit yap1 ve
elektronik 6zelliklere sahiptirler. Kafes uyumsuzluklari 1,8% oraninda farklilik gosterirler.
Yakin bant aralikli UV emisyonuna ek olarak derin seviyede fotoliiminesans (PL) ve
elektroliiminesans (EL) ZnO yariiletkeni ile birlikte ele alinir. [14-17]. Derin seviyedeki
emisyon olas1 oksijen bosluklarinin veya derin seviyeli emisyondan sorumlu olan ¢inko

yarigi olarak kabul edilmektedir [18].

ZnO tabanh 151k yayan diyotlarin parlakligini artirmak i¢in tampon ortami olarak islev
goren uygun bir malzemenin ara katmaninin olmasi gereklidir. Ciinkii ara katman diyotun

151k yayan kisminda elektron desik injeksiyonu boyunca kararli bir yiik ortami1 saglar [19].

Ince filmler uygun alttaslar iizerine biiyiitiiliir. ince film biiyiitme teknikleri olarak; lazer
biriktirme (PLD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), molekiiler demet epitaksi (MBE),
metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD), piiskiirtme (sputtering) ve sol-jel
teknikleri kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edileni piiskiirtme (sputtering) teknigidir. Tez
calismamda MOCVD ve Piiskiirtme teknigi kullanilmistir.



2. YARIILETKENLER

Kati malzemeler elektriksel iletkenlik oOzelliklerine gore iletkenler, yariiletkenler ve
yalitkanlar olarak ii¢ gruba ayrilirlar. Iletken maddelerin elektriksel 6zdirenci 1072° Qcm,
yariiletkenlerin  6zdirenci  102-10° Qcm, yalitkanlarin  6zdirenci ise 10%? Qcm

mertebesindedir. Maddelerin elektriksel 6zellikleri maddelerin bant yapisi ile ilgilidir [20].

Enerji

T=0°K T>0°K

[letim Bandi

E, Yasak Bant

Degerlik Band:

Metal Yalitkan Yariiletken

Sekil 2.1. iletken (metal), yalitkan ve yariiletken enerji bant diyagrami [20]

Iletkenlerde valans bandi ile iletim bandi birbir icine gecmis haldedirler. Boylelikle,
elektronlar kristal igerisinde serbest bir sekilde hareket edebilmektedir. (Eg=0 eV).
Yalitkanlarda yasak enerji aralig1 fazladir. Elektronlarin, valans bandindan iletim bandina
gegebilmesi i¢in ¢ok yiliksek bir enerji ile uyarilmalari gerekmektedir. (Eg>4 eV).
Yariiletkenlerde; mutlak sifirda (T=0 K) iletim bandi bos, valans bandi ise tamamen
doludur. Sicakligin artisiyla beraber 1sil olarak uyarilan elektronlar, valans bandindan
iletim bandma gegerler. Boylelikle hem elektronlar hem de geride kalan desikler
iletkenlige katkida bulunurlar. Valans bandindaki bir elektronun uyarilabilmesi yasak
enerji araligina esit veya daha fazla bir enerji verilmesiyle miimkiin olur. Yariiletkenlerde
yasak enerji araligi yaklasik 0,1-4,0 eV araligindadir. Valans bandi; elektronlarin
bulundugu temel seviye bandidir ve bu bantlarda bulunan elektronlar, atomlar arasi baglari
olusturmaktadir. Iletkenlik bandi ise; valans bandimin iizerindeki izinli enerji bandidir ve
elektronlarinin bu banda ge¢mesiyle maddeler iletken hale gelir. Yariiletkenlerde, mutlak
sifirda (T=0 K) iletkenlik bandinda hi¢ tasiyic1 bulunmamaktadir. Yiiksek sicakliklara

dogru artis oldukca, atomdaki bazi elektronlar gerekli termal enerjiye sahip olarak kristal



icerisinde hareket etmeye bagslarlar. Hareket kazanan bu tasiyicilar, valans bandindan
iletkenlik bandina gecis yaparlar. Valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki tastyici

gegisinin oldugu bu araliga ise yasak enerji aralig1 (Eg) denilmektedir.

Sicaklik metal ve yariiletken malzemelerin elektriksel iletkenligine etki eden en Onemli
faktorlerden biridir. Sicakligin  artmasiyla metal ve yariiletken malzemelerin
Ozdirenglerinde meydana gelen degisim Sekil 2.2° de gosterilmistir. Bir yariiletken
malzemenin 6zdirenci, sicakligin artmasiyla tistel (exponansiyel) olarak azalirken, metal
malzemelerin 6zdirenci ise sicaklik ile dogru orantili olarak artis gostermektedir.
Metallerdeki bu artisin nedeni artan sicaklikla birlikte elektronlarin birbirleriyle ve fonon
orgii kusuru gibi i¢ faktorlerle ¢arpismasi ve bu ¢arpismalarin, elektronlarin hareketlerini

kisitlayict 6zellikte olmasindan kaynaklanmaktadir.

» (a) P (b)

Sekil 2.2. a) Metal, b) Yariiletkenin 6zdirenglerinin sicaklikla degisimi [20]

Sekil 2.3° te ise yariiletken malzemelerin tasiyict yogunlugunun sicaklikla degisimi
verilmistir. Sekil 2.3’ de goriildiigli iizere, sicaklik artis1 ile birlikte yariiletkenlerde,
iletkenlik bandinda bulunan elektronlarin  konsantrasyonu oOnemli derecede artis
gostermekte ve bununla birlikte malzemenin iletkenligi de artmaktadir. Sicaklik ve yasak
enerji araligl (Eg) yariiletken malzemelerin elektriksel 6zelliklerini belirlemede oldukca

Onemlidir.



T=0"K T>0°K T>>0°K

Sekil 2.3. Tastyict yogunlugunun sicakliga bagl degisimi [20]

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu Sonlu sicakliklarda, yariiletkenlerde elektron yogunlugu
ve dagilimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Fermi seviyesi T=0 °K’ de dolu olan
yorlingelerin en iist seviyesidir. Fermi enerjisi, Ozellikle katkili veya katkisiz
yariiletkenlerde atom konsantrasyonunun tanimlanmasi agisindan énemlidir. Yariiletkenler
veya yalitkanlar i¢in Fermi seviyesi, valans bandi ve iletkenlik bandi arasinda yer alir,
metallerde ise bu seviye enerji bandinin igerisinde yer almaktadir. Katkisiz yariiletkenlerde
Fermi seviyesi valans ve iletkenlik bandinin tam ortasindadir. Katkili yariiletkenlerde ise
yariiletkenin n-tipi veya p-tipi olmasmna gore Fermi seviyesinin yeri degisiklik

gostermektedir [21].

Valans bandindaki elektronlarin iletim bandina gecisi termal yollarla saglanacagi gibi optik
yollarla da elektronlar uyarilarak yasak enerji araligin1 gegebilmelerini saglanabilir. Foton
enerjisi tamamen elektrona aktarilip, aktarilan bu foton enerjisi ile elektron valans
bandinda bir bosluk olusturarak iletim bandina gegmektedir. Bu olay olustugunda, fotonun
malzeme tarafindan tamamen sogruldugunu soylenebilir. Elektron hareketini olusturacak

foton enerjisinin en az yariiletkenin yasak enerjisine esit olmasi gereklidir ve foton enerjisi,

E=hv="% 2.1)

esitligi ile ifade edilir.

Iletim bandinda yer alan bir elektron valans bandinda yer alan bosluk ile birlesip sahip

oldugu enerjiyi foton yayinimi ile disar1 verir ve bu da 1s1ik yayan diyotlarin (Led),



yariiletken lazerlerin temelini olusturur. Fakat biitlin yariiletkenler 151k iiretme kapasitesine
sahip degildir. Ciinkii bu 06zellik tamamen yariletkenin, kristalin yapisinda bulunan
elektron ve bosluklarin 6zellikleri, E enerjisi ve k dalga vektorii ile belirlenir. Bir elektron

ve bosluk ancak bu iki biiyiikliikk korunursa birlesirler [22].

2.1. Katkih ve Katkisiz Yarniletkenler

Icerisinde safsizlik yani kirlilik atomlar1 veya 6rgii kusurlari bulunmayan kristaller saf
yariiletkenler olarak adlandirilmaktadir. T=0 K’ de saf bir yariiletkenin, valans bandinda
yer alan tiim enerji seviyeleri elektronlarla doludur, iletkenlik bandinda yer alan tiim enerji
seviyeleri ise tamamen bostur. Boylelikle Fermi enerjisi Ec (iletim bandi) ve Ev (valans
bandi) arasinda yer almaktadir. Sicakligin artmasiyla valans bandindaki elektronlar termal
enerji kazanarak iletkenlik bandina gegmektedirler. Bu durumda, valans bandinda bos bir
desik meydana gelmektedir. Boylelikle bir elektron-desik c¢ifti olusmakta ve valans
bandinda bulunan desiklerin sayisi ile iletkenlik bandinda bulunan desiklerin sayisi
birbirine esit olmaktadir. Eger desikler ve elektronlarin etkin kiitlelerinin esit oldugu
varsayilirsa Fermi seviyesi bantlarin tam ortasinda bulunur. Saf yariiletkenlerin tasiyici
konsantrasyonu sicaklikla birlikte artacagi icin, iletkenlikleri de artacaktir. Boylelikle bu

tarz yariletkenlerde hem elektronlar hem de desikler iletkenlige katkida bulunmaktadirlar.

Sekil 2.4. T=0 K’de saf (katkisiz) yariiletken diyagrami [20]

Saf bir yariletkene, katki atomlar1 ilave edilirse, yariiletkenin iletkenligi

degistirilebilmekte ve istenilen Ozellikte yeni bir yariiletken elde edilebilmektedir.



Yariiletkendeki baskin yiik tasiyicilarinin elektronlar veya desikler olmasi ilave edilen
katki atomlarinin tiiriine gore belirlenmektedir. Eger baskin yiik tastyicilarin elektronlar ise

n-tipi yariiletkenler, baskin yiik tastyicilar1 desikler ise p-tipi yariiletkenlerdir [21].

n-tipi p-tipi

Sekil 2.5. Katkili yariiletkenlerin Fermi enerji seviyeleri [20]
2.2. Yaniletkenlerde Optik islemler
2.2.1. Elektron-desik olusumu ve rekombinasyonu

Tim optoelektronik aygitlarin ¢alisma prensibi, elektron-desik cifti olusumuna ya da
rekombinasyon olayina dayanir. Elektronun enerji bakimindan valans bandindan iletkenlik
bandina ge¢mesi ile ¢ift olusumu meydana gelir. Prensip olarak, yariiletkene gelen
herhangi bir enerjili pargacik, valans bandinda bulunan bir elektrona en az yasak enerji
aralig1 kadar bir enerji aktarirsa c¢ift olusumu gerceklesir. Bir yariiletkeni aydinlatma
elektron-desik cifti olusturmanin en kolay yoludur. Yeterli enerjisi olan fotonlar sogurulur.
Valans bandinda bulunan elektronlara bu enerji aktarilarak elektronlari iletkenlik bandina
cikarir. Bu sogurma islemidir. Bu islemin zitti olan islem, yani -elektron-desik
rekombinasyonu ¢iftin fazla enerjisini birakmasiyla ilgilidir. Rekombinasyon igimali da
1s1masiz da olusabilir. Isimasiz geciste fazla enerji genellikle fononlara aktarilir ve bu
enerji 1s1 olarak agiga ¢ikar. Isimali gegiste ise fazla enerji genellikle foton olarak aciga

cikar. Bu islem bir 151k yayinlama islemidir. Fotoliiminesans foton gonderilerek iiretilen



elektron-desik ¢iftinin 1s1mali rekombinasyonudur. Elektroliiminesans p-n eklemi veya

benzer bir aygitta elektrik alan ile 1simali rekombinasyon islemidir.

Eger yariiletkende fazla tasiyicilar iiretilirse sonunda rekombinasyona ugrarlar. Denge
durumu rekombinasyon oraninin {iretim oranina esit oldugu durumdur. Direk ve direk
olmayan bant yapili yariiletkenlerde yasak enerji araligi boyunca tasiyicilarin gegislerini
iceren rekombinasyon islemleri ile tiretim islemleri farklilik gosterir. Direk bant gegisli bir
yariiletkende valans bandi maksimumu ve iletkenlik bandi minimumu (k=0)’da bulunur.
Dolayisiyla elektronun yukari veya asagi gecislerinde momentum degisimi ya da bir fonon
icermez. Sonu¢ olarak GaAs gibi bir yariiletkende elektron iletkenlik bandina foton
sogurarak ¢ikarilir. Bu elektronun ¢ok kisa bir siire bu bantta bulunacak ve yasak enerji
araligma esit bir foton yaymnlayarak valans bandma gecip rekombinasyon islemini
olusturacaktir. Dolayis1 ile direk gegisli bant yapisina sahip yariiletkenlerde i1simali

rekombinasyon ihtimali ¢ok fazladir.

Direk gecisli bant yapisina sahip olmayan yariiletkenlerde ise bu islemler ¢ok farklidir.
Tletkenlik bandi minimumu k=0’da olmadigindan asag1 veya yukar1 gecisler momentum
degisimi dolayisiyla fonon igerir. Sonugta, iletkenlik bandi minimumunda bulunan bir
elektron ve k=0’da bulunan bir desik ile dogru enerjili bir fonon ve uygun momentum

saglamadan rekombinasyon islemi gerceklesemez.
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Sekil 2.6. Direk gecisli ve direk gecisli bant yapisina sahip olmayan bir yariiletkende
bantdan banda sogurma ve rekombinasyon islemleri

Sekil 2.6’da a) Direk gegisli yariiletkende 1 ile gosterilen islem hw foton enerjisine sahip
bir fotonun sogurulmasiyla iletkenlik bandina c¢ikan elektronu gostermektedir. 2 ile
gosterilen islem ise iletkenlik bandinda bulunan elektronun hw enerjisi salarak
rekombinasyonunu gostermektedir. b) direk gecisli bant yapisina sahip olmayan bir
yariiletkende sogurma islemini gdstermektedir. islem momentum korunumunu igerir. Ok
yonleri ters ¢evrilirse iletkenlik bandinda bulunan bir elektronun rekombinasyon islemini

gosterir.

2.2.2. Isimal ve is1masiz gegisler

Optik uyarma, injeksiyon, siirekli tasiyici iiretimi ile yar1 denge durumu olusturulur.
Elektron ve ya desikler ¢iftler halinde olusturulur ve yok olurlar. Injeksiyon seviyesine
bagh olarak denge durumunda fazla tasiyict yogunlugu kristalde kurulur. An=Ap. Bu
esitlik ayn1 zamanda toplam yiik nétralligi i¢in kullanilir. Uyarma kesildiginde fazla
tasiyicilar no ve po denge degerleri olan degerlerine geri donerler. Fazla tasiyicilarin yok

olmas1 ¢cogu kez zamanla eksponansiyel olarak gerceklesir.

n=no+Anexp(-1/1) (2.2)
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Burada 1 fazla tastyicilarm dmriidiir. Omiirleri i¢ ve dis parametrelerin kombinasyonuna
baglidir. Genellikle fazla tasiyicilarin 1simali veya i1simasiz rekombinasyonu ile fazla
enerjinin fonon veya foton olarak a¢iga c¢ikmasiyla yok olur. Isimasiz rekombinasyon
genel olarak tuzaklar, kusurlar ve yiizeyde meydana gelir. Malzemenin 1s1ma verimini

azaltir.
2.2.3. Banttan banda rekombinasyon

Banttan banda gergeklesen rekombinasyon en basit tasiyici rekombinasyonu islemidir ve

orani momentum korunumu olmadan

Rsp=Brnp (2.3)

ile verilir. B; banttan banda rekombinasyon oranidir birimi cm3sn? dir.. B/’ninnin degeri
yariiletkenin yasak enerji araligina, direk veya direk olmayan gecisli bant yapisina sahip
olmasina gore degisiklik gosterir. Yariiletken direk yasak enerji araligma sahip ise By 101!
ile 10° arasinda deger alir. Eger yariiletken direk olmayan gecisli bant yapisina sahip ise

105 ile 1012 arasinda degisir.
2.2.4. Eksiton

Bantlar aras1 gegisle bir fotonun sogurulmasi yariiletken ya da yalitkanin i¢inde iletkenlik
bandinda bir elektron ve valans bandinda bir desik meydana getirir. Uzayda ayni noktada
olusturulan zit yiiklii pargaciklar karsilikli Coulomb etkilesmesi ile birbirlerini ¢ekerler. Bu
cekici etkilesme ile elektron-desik ¢iftinin olusumu meydana gelir. Uygun kosullarin
saglandigr durumda bagli bir elektron desik ¢ifti de olusturulabilir. Bu nétr bagh cifte
eksiton ad1 verilir. En basit ifadeyle eksiton birbiri etrafinda sabit yoriingede hareket eden
elektron ve desik ile bir pozitronyum atomuna benzer kiiciik hidrojenik sistem olarak
diistintilebilir. Birgok kristal yapida eksitonlar gozlenir. Eksitonlar; serbest eksiton olarak
da adlandirilan Wannier-Mott eksitonlar, siki bagl eksiton olarak da adlandirilan Frenkel
eksitonlar olmak {izere iki tiiri vardir. Frenkel eksitonlar1 yalitkan ve molekiiler

kristallerde, Wannier- Mott eksitonlar1 ise yariiletkenlerde gozlenir.
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2.2.5. Donor-Akseptor ve Safsizhk-Bant Gegisleri

Yariiletkende isteyerek veya istenmeden olusan donér ve akseptor seviyeleri isimali
gegislere sebep olur. Hidrojenik dondr ve akseptor seviyelerinden gergeklesen gegislerle

yayinlanan foton enerjisi yasak enerji araligina ¢ok yakindir. Yayinlanan fotonun enerjisi,

E:Eg' ED' EA + qZ/ o &l (24)

ile gosterilir. Son terim dondr ve akseptdr atomlar1 arasindaki coulomb etkilesimidir.
Kusur seviyesinin iggal edilebilirligine ve sicaklia bagli olarak bir elektron foton
sogurmasiyla akseptor seviyesinden dondr seviyesine ¢ikabilir (Sekil 2.7). Genellikle

donor-akseptor gegisi emisyon spekturumunda yayvan bir pik verir.

Bant aralig1 yakin gecisi sogurma isleminin tamamlayicis1 olan 6nemli bir diger hususta
banttan safsizliga olan gegistir (Sekil 2.8). Yariiletkenlerde donér ve akseptor baglanma
enerjisi yaklasik olarak birbirine esittir (elektron ve desik etkin kiitlelerinin yaklasik olarak
esit oldugundan dolay1), iki tip safsizlik-bant (donér-bant ve akseptor-bant) gegislerini
ayirt etmek zordur. Bu durumda malzemenin iletkenlik tipini bilmek gereklidir. Ve

malzemenin sicaklig1 da 6nemli bir faktordiir.

Ec Ec
R . B donor
AN hw
g ——— g akseptor
-
a) b)

Sekil 2.7. a) Donor-akseptor gecisinden dolayr foton sogurmasi b) kusur merkezleri
arasindaki r mesafesinin gosterimi
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Sekil 2.8. a) Donor-bant ve b) akseptor-bant sogurmalar1 gegisleri

Safsizlik-bant ve donor akseptor gecisleri arasindaki gecis ihtimaliyetleri arasinda fark
vardir. Her iki gegisi de saglayabilecek tasiyicilar olabilir. Kuantum mekaniksel olarak
hesaplamalarla bu gecis ihtimaliyetleri belirlenebilir. Onemli olan parametre uygun islem
icin tasiyici omriidiir. Iletkenlik bandinda ve dondr seviyesinde elektronlar, valans
bandinda ve akseptor seviyesinde desikler var ise bantdan banda gegis ihtimaliyeti
safsizlik-bant gecisinden yaklagik 4 kat daha fazladir [23].
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3. CINKO OKSIT (ZnO) VE OZELLIKLERI

ZnO n tipi yariiletkendir, elektriksel iletkenligi temel olarak gegis noktasindaki ¢inko
fazlaligina baghdir. Elektriksel ozellikleri hidrojen ile 1s1l islem uygulanarak, ya anyonik
ya da katyonik degisim ile veya uygun katkilama islemi ile degistirilebilir [24]. Cinko oksit
elektriksel olarak iletken ve gorsel olarak seffaftir. ZnO devre elemanlari, gaz sensor
uygulamalari, fotovoltaikler [25], yiizey akustik dalga cihazlari_[26], 1siticilar ve ekranlar,
optik dalga kilavuzlari, entegre optikler, elektrik doniistiiriiciiler ve nanotellere temel
adaydir. ZnO gibi oksit materyaller gaz sensorii uygulamalarinda kullanilabilir. ZnO ayrica
cevresel korozyonlara karst kimyasal ve mekanik olarak duyarlidir [27]. ZnO ¢ok fazla
tercih edilen bir malzemedir, maliyeti diistiktiir, zehirli degildir, yiiksek bant araligina
sahiptir, kolayca katkilanabilir. Genellikle oksitlerin birgogu kimyasal olarak kararlidirlar

ve havadaki oksijen ile tepkimeye girmezler [28].

ZnO ucuzdur, kimyasal a¢idan kararlidir, hazirlanmasi ve asindirilmast kolaydir, zehirli
degildir bu da ZnO tabanli optik cihazlarin {iretimini cazip hale getirir. GaN tabanl
optoelektronik ve elektronik cihazlarin ticari basarisi, ZnO tabanli cihazlara olan ilgiyi

artiriyor [29-31].

ZnO tabanli cihazlar daha diisiik maliyette daha basit kristal biiyiitme teknolojisine
sahiptir. ZnO’nun eksiton baglanma enerjisi yiiksek oldugu i¢in bant kenarma yakin yogun
eksiton emiissiyonuna yol agar, ¢iinkii bu eksiton enerji degeri, ksT=25 meV olan oda
sicakliginda termal enerjinin 2,4 katidir. ZnO diger genis bant aralikli yariiletkenlere
kiyasla cok daha elverislidir, bu malzeme islevsel cihazlarin kullanildigi nanoyapilarin

tiretimine katki sagladigi igin imal edilmistir [30].

ZnO tabanli optoelektronik cihazlara yiiksek eksiton enerjisi, diisiik esik gilicli avantaji
saglar. ZnO vyariiletkeninin bazi metallerle katkilanmas1 elektriksel o6zelliklerini
gelistirebilir, baz1 metallerle alasim olusturarak enerji bant aralig1 genisletilebilir. ZnO ince
filmlerinin alttaglar {izerine basarili bir sekilde biiyiitiilebilmeleri ZnO’nun endiistriyel
uygulamalarina biiyiik boyutlar kazandirmaktadir ve ZnO materyaline olan ilgi artmaktadir
[32]. ZnO anahtar bir teknolojik materyaldir. ZnO kisa dalga boylu optoelektronik cihazlar
icin uygun bilesik yariiletkendir. ZnO kristalinin yiliksek eksiton baglanma enerjisi oda

sicakliginda yeterli eksitonik emiissiyon saglayabilir [33,34]. ZnO c¢esitli biiyiitme
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morfolojiler grubuna sahip ¢ok yonlii fonksiyonel bir materyaldir [35-42]._Nanotellerde ve

ince filmlerde oda sicakliginda UV liiminesans oldugu sdylenebilir [43].

3.1. Fiziksel Ozellikleri

Katkisiz ZnO oda sicakliginda beyaz renklidir. 300 °C’ ye kadar 1sitildiginda sariya doner.
Farkli sicakliklarda farkli renkler de olusabilir. Bu renk farkliliklari kristal yapidaki %0,02-
0,03 oranindaki bosluklardan kaynaklanir [44].

Cizelge 3.1. ZnO’nun baz fiziksel parametre degerleri (Oda sicakliginda) [32]

Parametre Deger

Kristal Yapist Hegzagonal Wurtzit
Yasak Enerji Bant Araligi1 | 3,37 eV

Eksiton Baglanma Enerjisi | 60 meV

Isil Tletkenligi 252 W m?tK?

Orgii Sabitleri a=3,24A,¢c=520661 A
Orgii Enerjisi 965 Kcal/mol

Molekiil Agirligt Zn =65,38 0 =16 ZnO = 81,38
Yogunlugu 5,61 - 5,68 gr/cm3

Erime Noktas1 1975 °C

Kirilma Indisi 1,95-2,10

Dielektrik Sabiti €0=28,75;€0=3,75
Elektron Etkin Kiitlesi 0,24 mo

Bosluk Etkin Kiitlesi 0,59 mo

Elektron Mobilitesi 200 cm?/Vs

Bosluk Mobilitesi 5—50 cm?/Vs

3.1.1. Kristal yapisi

I1-VI grubu ikili bilesik yariiletkenlerinin ¢ogu her anyonun bir tetrahedralin dort katyonla
cevrildigi kiibik ¢inko siilfiir veya hegzagonal wurtzit yapida kristallesir. Bu tetrahedral
koordinasyon sp® kovalent baglanma igin &rnektir fakat bu materyallerin 6nemli iyonik
0zelligi vardir. ZnO iyonikligi kovalent ve iyonik yariiletken arasindaki sinirda bulunan bir
I1-VI bilesik yariiletkenidir. ZnO’nun kristal yapilar1 sematik olarak wurtzit, ¢inko oksit ve

kaya tuzudur. Bu yapilar Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Ortam kosullarinda termodinamik
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olarak kararli olan faz wurtzittir. Cinko siilfiir ZnO yapist sadece kiibik alttaslar tizerinde

biiyiitilldiigiinde kararli hale gelir, kaya tuzu yapisi yiiksek basingta elde edilebilir [30].

Sekil 3.1. ZnO kristal yapilar (a) kiibik kaya tuzu, (b) kiibik ¢inko siilfiir, (c) hegzagonal
wurtzit [30]

Woaurtzit yapilar a ve c¢ olan iki tane Orgii parametresine ve hegzagonal birim hiicreye
sahiptir. Bu 6rgii parametreleri arasindaki oran c/a=1,6 dir. C¢, veya P6;mc uzay grubuna

aittir. ZnO’nun wurtzit yapisi sekil 3.2°de gosterilmistir [30].

[0001]

Sekil 3.2. ¢ taban yoniinde ve a taban diizleminde 6rgii parametrelerine sahip hegzogonal
wurtzit yapidaki ZnO kristali
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Burada u parametresi bag uzunlugu veya c (ideal kristalde 0,375) ile boliinen en yakin
komsu mesafesi b olarak tamimlanmaktadir. ideal kristalde o ve P bag agilaridir ve
109,47°ir [30]. Wurtzit yapisi ii¢ grup halinde diizenlenmis birbirini izleyen biatomik siki
paket (0001) diizlemlerinden olusmaktadir, 6rnegin Zn ve O ¢ifti gibi [30].

3.1.2. Orgii parametreleri

Bir yariiletkenin o6rgli parametreleri genellikle iletim bandinin minimum deformasyon
potansiyeli ile hareket eden serbest elektron konsantrasyonuna, yabanci atomlarin
konsantrasyonuna ve kusurlarin konsantrasyonuna, dis zorlamalara ve sicakliga baghidir.

Herhangi bir kristalin Orgli parametreleri en dogru bicimde yaygin olarak yiksek
coziiniirlikte X 1511 kirmmimi (HRXRD) ile olgiiliir. Cizelge 3.2 wurtzit yapili ZnO’nun
Olgiilen degerlerini gostermektedir. ZnO wurtzit yapisi oda sicaklifinda cesitli deneysel
Olgtimlerle belirlenen Orgii parametreleri teorik hesaplamalar ile uyum icindedir. a orgii
sabiti 3,2475 — 3,2501 A arasinda, ¢ Orgii sabiti 5,2042 — 5,2075 A arasinda degerler
almaktadir. c/a ve u parametreleri daha genis aralikta sirastyla 1,593 ila 1,6035 ve 0,383 ila
0,3856 arasinda degisir. ideal wurtzit yapinin sapmasi 6rgii kararliligi ve iyonikliginden

kaynaklanir.

Cizelge 3.2. ZnO’nun odlgiilen parametreleri

a(A) c(A) c/a u
3,2496 5,2042 1,6018 0,3819
3,2501 5,2071 1,6021 0,3817
3,286 5,241 1,595 0,383
3,2498 5,2066 1,6021
3,2475 5,2075 1,6035
3,2497 5,206 1,602

1,593 0,3856
1,600 0,383

Hacim modiili ve tasiyict yogunlugu ile ters orantili, iletim bandmin minimum
deformasyon potansiyeli ile dogru orantili olarak kafes genislemesinden sorumlu olan

serbest ylik baskin faktor olarak bildirilmistir [30].
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3.1.3. Elektronik bant yapisi

Belirli bir yariiletkenin bant yapisi potansiyel faydasimi belirlemede ¢ok Onemlidir.
ZnO’nun wurtzit, Cinko siilfiir, kaya tuzu politipleri i¢in bant yapisini1 hesaplamada ¢esitli
derecelerde karmagikliga iliskin farkli teorik yaklagimlar kullanilmistir. Katilarda
elektronik c¢ekirdek seviyelerini 6lgmek i¢in X 1511 veya yansitma/sogurma veya
emiilsiyon teknikleri kullanilmistir. Bu yontemler temel olarak elektronik seviyeler
arasindaki gegisleri tetikleyerek enerji farkini 6lger [30]. ZnO’nun elektronik yapisi tam
dolu bir 2p O2 band1 ve bos 4s band1 (Zn?) icermektedir. Yasak enerji aralig1 yaklasik
3,37 ev’dir [45].

3.2. Elektriksel Ozellikleri

Katkisiz ZnO n tipi elektriksel iletkenlik gosterir. Bunun nedeni ¢inko fazlaligindan
dolayidir. Cinko fazlalig1 ZnO i¢inde ¢inko araligina veya oksijen bosluguna neden olur.
Bu iki tip nokta hatasi benzer elektriksel 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte her iki nokta
kusuru, farkli tavlama sicakliklar1 ve atmosferleri altinda farkli kusur reaksiyonlari
gosterir. Son zamanlarda baskin nokta kusurunun tavlama sicakligina bagli olabilecegi
ortaya ¢ikmistir. Farkli tavlama kosullart altinda ZnO filmlerin kristal 6zellikleri, parlaklik
ozelliklerini etkileyen gesitli nokta kusurlarini sergileyecek sekilde degismektedir [46].

Cinko oksit farkli tekniklerle biiyiitiiliir. Bu biiylime tekniklerin ¢ogu yiiksek n tipi olan
ZnO fiiretir. Bu yiiksek seviyeli n-tipi iletkenlik saydam iletkenler gibi bazi uygulamalar
icin ¢ok kullanighdir fakat iletkenlik tizerinde daha iyi kontrol edilmesi istenmektedir.
Ozellikle n tipi zemini azaltma ve p tipi doping yapma, lazerler ve 151k yayan diyotlar igin
cok biylik imkanlar saglar. Kendiliginden olusan n tipi iletkenlik yaygm olarak
olusmaktadir. Ve bu dogal kusur olarak ifade edilmektedir. Ozellikle ¢inko araliklari (Zn;)
ve Oksijen bosluklarinin (Vo) dondr olarak hareket etmesi beklenir ve yliksek tasiyici
konsantrasyonlarin kayna@i olarak diislintiliir. Dogal kusurlarin hi¢ birinin yiiksek
konsantrasyonlu s1§ dondr ile tutarli 6zellik gostermedigi arastirmalar ile ortaya ¢ikmaigtir.
Cinko araliklarinin yiiksek olugsma enerjileri ve diisiik diflizyon engelleri vardir. Oksijen

bosluklarinda asil sorun ise s1g donorlerden ziyade derin olmalaridir [47].
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3.3. Optik Ozellikleri

Yariiletkenlerin optik ozellikleri hem igsel hem dissal etkiler ile baglantilidir. Iletim
bandindaki elektronlar ve valans bandindaki desikler arasinda optik gecisler meydana gelir.
Eksitonlar serbest ve bagli eksitonlar olarak siniflandirilmaktadir. Diisiik kirlilikle yiiksek
kaliteli numunelerde serbest eksiton taban durumdan ziyade uyarilmis durumlar gosterir.
Digsal ozellikler genellikle bant boslugunda ayri elektronik durumlari olusturan ve
dolayisiyla hem optik absorbsiyon hem de emisyon siireclerini etkileyen dopanlar ve
kusurlar ile 1ilgilidir. Bagli eksitonlarin elektronik durumlar 6zellikle yariiletken
malzemenin bant yapisina baghdir. Teoride, eksitonlar ndtr veya yiikli dondr ve

akseptorlere baglanabilir.

ZnO’daki optik gecisler; optik sogurma, iletim, yansima, fotorefleksiyon, spektroskopik,
elipsometri, fotoliiminesans, katodoliiminesans, kalorimetrik, spektroskopi gibi cesitli

deneysel tekniklerle incelenmistir [30].

Yiiksek kaliteli ZnO tek kristallerinin yeni var olanlart diisiik sicaklikli fotoliiminesans,
manyeteliiminesans ve yansima Olclimlerinde igsel eksiton gecislerini gézlemleme yolu

acmustir [48-50].
3.4. Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin mekanik o6zellikleri katilik, sertlik, piezoelektrik sabitleri, Bulk modiili,
Young modiilii, verim giicii gibi kavramlari igerir [51]. Wurtzit ZnO kristali anizotropik
olmasina ragmen kesme ses hizlar1 arasinda sadece kiiciik bir fark vardir. Kompozit
malzemelerin elastik modiillerini belirlemek i¢in kullanilan teknik ultrasonik o6lgiim

teknigidir [52].

Bir optik teknik olarak, Brillouin sacilimi, bir malzemede, 6zellikle de bir kristal i¢cindeki
akustik fononlarda, 15181 etkilesimi yoluyla, elastik sabitlerin ve dolayisiyla kiitle
modiillerinin belirlenmesine izin verir. Enerji dagilimli x-151m1 kirmimi (EDX), agisal
dagitict x-1511 kirinimi (ADX) ve x-1511 emilim spektroskopisi (XAS) gibi cesitli x-151m1
kirmimi formlari, kafes parametrelerinin basinca bagimhiligimi belirlemek igin de

kullanilabilir [53].
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Tetrahedral bagli yariiletkenler arasinda ZnO en yiiksek piezoelektrik tensoriine sahiptir
[54]. Bu ozellik biiyiik bir elektromanyetik davranim gerektiren bir¢ok uygulama igin
teknolojik agidan ZnO’yu 6nemli bir malzeme haline getirmektedir. Piezoelektrik tensor,

altigen wurtzit fazinda ti¢ bagimsiz bilesene sahiptir [55].

ZnO'nun dogal yapisi, diisiik bir simetriye sahip olan ve c¢ yoOnii boyunca spontan
polarizasyonun varligina neden olan wurtzittir. Mikro ve nanoiz yontemleri, genis bir
yelpazedeki Olgekler ve sicakliklardaki ZnO sertliginin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sertlik ol¢iimleri genellikle kristalin (0001) yiizeyinde geleneksel
piramidal veya kiiresel elmas ucu kullanilarak veya alternatif olarak keskin tiggen bir
girinti ile gerceklestirilir. Derinlik algilamali girinti dl¢limleri, yariiletken malzemelerin
sertlik ve basinca bagh faz donlisimii hakkinda tam bilgi verir. Kristallerin kalitesi ve

teorik yaklasimlar, fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi igin birincil dneme sahiptir [56].
3.5. Manyetik Ozellikleri

Manyetik malzemeler bes baslik altinda incelenir. Bunlar: paramanyetik, diyamanyetik,
ferromanyetik, antiferromanyetik ve ferrimanyetiktir [32]. Yar iletkenlik 6zelliklerinin bir
malzemedeki manyetik 6zellikler ile biitiinlestirilmesi, kullanisli cihazin basarili bir sekilde
tiretilmesi i¢in bir 6n kosuldur [57]. Mn: ZnO nanopartikiiller ve ince filmler p tipi
katkilamada oda sicakliginda ferromanyetizma 6zelligi gosterirken, n tipi katkili Co:ZnO

filmler oda sicakliginda ferromanyetizma 6zelligi gosterir [58].
3.6. Katkilanmasi

ZnO0, c¢esitli kisa dalga boyu optoelektronik cihaz uygulamalari i¢in giiglii bir potansiyele
sahiptir. Bu uygulamalar1 gergeklestirmek igin, yiiksek kaliteli n-tipi ve p-tipi ZnO
tretiminde giivenilir teknikler olusturulmahdir. Katkisiz ZnO, Cinko geg¢isi ve oksijen
boslugu gibi i¢sel kusurlardan dolay1 n-tipi iletim sergiler. n-tipi ZnO materyalini I11 grubu
elementleri ile elde etmek kolaydir. Ancak p-tipi yar iletken iiretmek i¢in ZnO'nun
uyusturulmasit zordur. P-tipi ZnO elde etmek icin N, P, As, Sb ve Li gibi elementler
deneysel olarak p-tipi katki maddesi, darbe lazer biriktirme, magnetron piiskiirtme,
kimyasal buhar biriktirme, molekiiler 1sin epitaksi, hibrid 1s1n biriktirme, metal organik

kimyasal buhar biriktirme ve termal oksidasyon gibi farkli tekniklerle denenmistir [59].
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3.6.1. N-tipi katkilama

Waurtzit yapiya sahip ZnO, dogal olarak, Oksijen boslugu (Vo) ve Zn gegisi (Zni) gibi igsel
kusurlarindan dolay1 stokiyometreden sapma nedeniyle n-tipi bir yar iletkendir. Katkisiz
ZnO yaklasik 10%cm? liik ¢ok yiiksek elektron yogunlugundan dolay1 kendiliginden n-tipi
iletkenlik gosterir [60]. Katkisiz ZnO’nun n tipi oldugu bilinse de Vo ve Zni tartigsmalidir.
[k temel ¢alisma, dogal kusurlarin higbirinin yiiksek konsantrasyonlu s1g donor ozellikleri
gostermedigi seklindeydi [61]. Ancak, ZnO ‘da yaklasik 30-50 meV'lik bir iyonizasyon

enerjisi ile Vo'dan ziyade Znj'nin baskin dogal s1g dondr oldugunu 6ne siirmistiir [62].

ZnO’nun n-tipi katkilanmasi, p-tipi katkilanmasi ile karsilastirildiginda nispeten daha
kolaydir. III grubu elementlerinden Al, Ga ve In gibi III grubu elementleri Zn’nin yerine
gecerek ve Cl ve I gibi VII grubu elementleri O’nun yerine gegerek n-tipi katkilama olarak

kullanilirlar [63].

Al, Ga ve In ile katkilama bir¢ok grup tarafindan denendi ve yiiksek kaliteli, yiiksek
iletken n-tipi ZnO filmleri elde edildi. Foto-direngli MOCVD yoéntemi ile Al-doped ZnO
biiyiitiildii ve minimum 6,2x10*Qcm &zdirenci olan yiiksek iletken filmler elde edildi.
Kimyasal-buhar biriktirme ile biiyiitilen Ga-katkili ZnO filmlerin 1,2x10*Qcm kadar
diisiik 6zdireng gosterdigi rapor edildi. Plazma destekli MBE yontemi ile GaN sablonu
iizerine Ga katkil1 ZnO filmlerin {iretimi yapildi. Bdylece, ZnO'nun n tipi katkilanmasi1 ¢ok
iyl gelismistir. Bu tiir filmler, saydam omik kontaklarin yani sira 151k yayan diyotlarda

n-tipi tabakalar olarak ¢esitli uygulamalarda basariyla kullanilmaktadir [30].

Cizelge 3.3. Hesaplanan en yakin komsu bag uzunluklari, negatif yiikli siibstitiisyon
katisiklar1 i¢in kusur enerji seviyeleri (Ei), pozitif yikli AX merkezi
olusturmak i¢in gereken enerji (AE) [64]

Element E;‘inlugu( A) Ei(ev) |AE
Li 2,03 0,019 0,21
1.Grup Na 2,10 0,17 1,04
K 2,42 0,32 1,38
N 1,88 0,40 0,13
5.Grup P 2,18 0,93 -0,46
As 2,23 1,15 -0,18
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3.6.2. P-tipi katkilama

GaN ve ZnSe gibi genis banth yar iletkenlerde p-tipi katkilama elde etmek ¢ok zordur.
Zorluklar gesitli nedenlerden kaynaklanabilir. Katkilar, Zn; veya Vo ya da arka plandaki
kirlilikler gibi diigiik enerjili dogal kusurlarla telafi edilebilir. Katkinin materyaldeki diisiik
cozlinlirligli de baska bir olasiliktir. Derin kirlilik seviyesi sig akseptor seviyesinin
olusumuna 6nemli dlgiide direng gosteren katkilama probleminin bir kaynagi olabilir [30].

Lityum (Li), sodyum (Na), potasyum (K), giimiis (Ag), gibi 1. grup elementleri Zn’nin
yerine gegerek veya azot (N), fosfor (P) ve arsenik (As) gibi V. grup elementleri O’nun
yerine gegerek ZnO’nun p-tipi katkilanmasi yapilabilir [32]. Bununla birlikte bu
elementlerin bircogu derin akseptdrleri olusturur ve p-tipi iletime 6nemli 6l¢iide katkida
bulunmamaktadirlar. S1g akseptor seviyesine ulasmada bazi zorluklar olsa da, p tipi ZnO

icin umut verici katkilarin V. grup elementleri olduguna inanilmaktadir.

Bir dizi teorik ¢alisma genis bantli yari iletkenlerde katkilamanin temel mikroskopik
yonlerini ele almistir. Bu ¢aligmalarin ¢ogu, katkilama ¢6ziiniirliigliniin nasil ele alindig:
ile ilgilidir. Bosluklar, yariklar gibi dogal kusurlar katkilamay1 bozarlar, engel olurlar. Son
zamanlarda, ZnO i¢in ¢esitli yer degisim kirlilikleri, pseudopotansiyel yonteminin ilk

prensipleri kullanilarak p-tipi katki olarak incelendi.

ZnO ‘da p-tipi katkilama, I. Grup elementleri Zn’nin yerine gegerek veya V. grup
elementlerinin Oksijenin yerine gecerek miimkiin olabilir. Cizelge 3.3” de gosterildigi gibi
. Grup elementleri p tipi katkilamada daha 1yidir, ¢linkii V. grup elementlerinin akseptor

alict seviyeleri daha sigdir [30].

3.7. Uygulama Alanlari

ZnO’dan bir¢ok alanda yararlanilmaktadir. Daha ¢ok ticari amaclh tercih edilmekte ve
sentetik olarak iiretilmektedir ve tretim miktar1 oldukc¢a fazladir. ZnO kozmetik, tekstil,
gida, yazic1 miirekkepleri, yem sanayi, yer kaplamalari, kauguk, sabun, eczacilik, boyalar,
bataryalar, elektriksel ekipmanlar, ¢imento, yapistiricilar, dis dolgusu gibi malzemelerin

yapiminda kullanilmaktadir.
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ZnO yiiksek iyoniklik, yiiksek yasak enerji araligi, yiiksek eksiton baglanma enerjisi gibi
ozelliklerinden dolay1 ticari amach kullaniminin yani sira bilimsel arastirmalarda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ince film bataryalar, giines pilleri, UV dedektérler, ledler
gaz, kimyasal ve biyolojik sensorler, piezoelekrik cihazlar, goriintii panelleri 6rnek olarak

verilebilir.
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4. ISIK YAYAN DiYOTLAR (LED’LER)

Led’ler 151k yayan yariiletken p-n eklem diyotlardir. Bir p-n ekleminde iletim yonlii akim
olustugunda elektronlar ve desikler p ve n yariiletkenin birlestigi eklem bdlgesinde
karsilagirlar. Bu durum kristal i¢indeki serbest elektronun, yariiletken malzeme igine
katkilanmis ve son yoriingesinde bir elektron eksik olan iyonun bu son yoriingesindeki
boslugu doldurmasi olayidir. Serbest halden bagli hale gecen elektronun kaybettigi enerji
yariiletken malzemeye ya 1s1 olarak ya da 151k olarak gelir. Is1 enerjisi yerine 151k enerjisi

yani foton olusabilmesi i¢in p-n malzemenin direkt enerji bant gecisli olmas1 gerekir.

Kizilotesi ve kirmizi renkli diyotlar ilk 151k yayan, kiiciik yogunlukta ve diisiik enerjili
fotonlar yayabilen diyotlardi. Daha sonra sar1 ve mavi 151tk yayan Led’ler gelistirildi.
Yariiletken alasimli  malzemeler kullanilarak farkli renkte 151k yayan ledler
olusturulmustur. Isik yayan diyotlarin kullanim alanlar1 oldukca fazladir. Aydinlatma,

haberlesme, sinyalizasyon, otomotiv aydinlatmasi 6rnek olarak verilebilir [65].

Geleneksel UV 151k kaynaklari ile karsilastirildiginda, UV Led'ler kompakt, saglam, enerji
verimli olmak gibi belirgin avantajlara sahiptir. Ayrica, kullanim omriinii, ¢ikis giiglerini
artirma ve fiyatlarim1 diisiirme konusunda c¢ok parlak beklentileri vardir. Su anda UV 151k
kaynaklar1 icin en biiyiik pazar su dezenfeksiyonudur. Ug farkli su dezenfeksiyonu
yontemi vardir: klorlama, ozonizasyon ve UV tedavisi. Klorlama 1908'den beri genis bir
Olcekte tanitildi. Ozonizasyon isleminde, aritilmis suda higbir tat ve koku olusmaz, ancak
hala ozonizasyon klorinasyondan ¢ok daha az kullanilmaktadir. UV su aritimi, klor
aritmasindan daha ekolojiktir ve kullanimi genistir. Temiz su birgok gelismekte olan
iilkede 6nemli bir konudur. 2007 Diinya Saglik Orgiitii raporuna gore, diinya genelinde 1,1
milyar insan su anda kesinlikle kalitesiz su i¢iyor ve yilda 1,5 milyondan fazla insan Kirli

suyun neden oldugu ishal hastaliklarindan 6liiyor.

Geleneksel olarak, 253,7 nm'de civa lambalarinin emisyonu su dezenfeksiyonu igin
kullanilir. Mevcut UV Led'lerin ¢ikis giicii, hem bakteri hem de viriislerin dezenfeksiyonu
icin oldukga yeterlidir. Viriislerin dezenfeksiyonu genellikle bakterilerden daha yiiksek bir
UV dozu gerektirir. Dezenfeksiyon verimliligi i¢cin optimum dalga boyu secimi de
onemlidir. UV Led tedavisi, ¢esitli yiizeylerin dekontaminasyonu ve gida endiistrisinde ve

tipta dezenfeksiyon icin de kullanilabilir. Kisisel kullanimda havay1 dezenfekte etmek igin
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ultraviyole antiseptik bir maske 1992 yilinda UV Led'lerinin gelistirilmesinden 6nce patent
almistir. Led'lerin uygulanmasi bdyle bir cihazi gercekten tasinabilir ve etkili kilar. Derin
UV Led tabanli aritma ekipmaninin kirlilik algilama sistemleri ile kombinasyonu, kirlenme
seviyesinin belirli bir degerin altinda azaltilmasini ve bakimini saglamak i¢in otomatik bir

geri bildirim saglar.

UV Led spektroskopik ¢alismalarda uyarma igin prospektif bir 1s1k kaynagidir. Led'lerin
uygulanmasi, spektroskopik sistemlerin boyut, agirlik ve enerji tiikketimini 6nemli Slgiide
azaltir ve tehlikeli kimyasal ve biyolojik etmenler tespiti igin taginabilir, saglam ve otonom
cihazlarin {iretilmesini saglar. Bu tiir cihazlar, tehlikeli madde konsantrasyonunun
izlenmesi veya terorist saldirillarda ajanlarin ani saliniminin tespit edilmesi icin
kullanilabilir. Led modiilasyon spektroskopisi i¢in ¢ok uygun bir 1s1k kaynagidir. Bir UV
Led'in ¢ikis giicii, siirlis akimimin modiilasyonu ile 300 MHz frekansina kadar kolayca
modiile edilebilir. Bu 6zellik, onlarca yil dnce c¢esitli sistemlerde uyarma dinamiklerini
takip etmek i¢in gelistirilmis olan, zamana bagli lazer spektroskopisinin piyasaya
siriilmesinden Once bile frekans alant floresans Omrii Olglimlerinde basariyla
kullanilmaktadir. Frekans alani floresans omrii Olglim tekniginde, malzeme modiile
yogunluk 15181 ile uyarilir. Fotoliiminesans yaniti, sonug¢ olarak, ayn1 zamanda, belirli bir
faz kaymasi ve degistirilmis bir modiilasyon derinligi ile modiile edilir. Tehlikeli
maddelerin tespitinde, floresan Omriinii ¢ikarma yetenegi, tespit edilecek maddenin
emisyon spektrumlari genellikle genis ve Ortiistiigii i¢in floresan spektroskopisi i¢in degerli
bir takviyedir. Yaygin emisyon dalga boyu se¢imi ile Led'lerin uygulanmasi segici uyarma
icin etkili firsatlar sunar. Tiim bu 6zellikler, tehlikeli kimyasal ve biyolojik etmenlerin saha

tespiti icin kompakt, saglam, diisiik enerji tiikketimi taginabilir bir cihazda kullanilabilir

InGaN/GaN tabanli mavi ve beyaz 1s18in 6nemli gelismelerinden sonra UV bolgesi
icerisinde yayilan Led’lerin gelistirilmesi i¢in dnemli girisimlerde bulunulmaktadir. UV
isiniminin uzun dalga boyu kismi toplamda 400 nm ila 10 nm arasinda ii¢ bolgeye
ayrilmistir. Bunlar: Uzun dalga boylart UV-A (400-320 nm), orta dalga boylar1 araligi
UV-B (320-290 nm) ve kisa dalga boylar1 araligit UV-C (290-200 nm). Daha kisa emisyon
dalga boylarini elde etmek i¢in genis bant aralikli AIGaN, AllInGaN veya InAIN bilesikleri
kullanilir. UV Led’lerin gelisimi, zaten ¢ok bilylik pazarlara sahip olan InGaN tabanl
mavi, yesil ve beyaz Led'lerin gelisiminin gdlgesinde ilerler. InGaN ve genis bant aralikli

I1l-nitridlerin biiyiimesindeki bir¢ok problem benzerdir, bu nedenle InGaN'nin ¢alisma ve
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teknolojisinde edinilen bilgi ve tecriibe, UV Led'lerin gelisimine verimli bir sekilde

aktarilmaktadir. UV-A bolgesinde yayilan Led'ler endiistriyel 6l¢ekte tiretilmektedir.

UV-A bolgesinde yayilan Led'ler, derin UV Led'lerden daha yiiksek ¢ikis giiciine ve daha
uzun omre sahiptir ve endiistriyel 6l¢ekte cok sayida uygulama bulmustur. 300 - 365 nm
araliginda yayillan UV Led'leri ayrica cesitli polimerleri, yazict miirekkeplerini,
yapistiricilari, cilalar1 ve kaplamalan sertlestirmek i¢in de kullanilir. UV-B boélgesinde
yayilan Led'ler, fototerapi ve foto kemoterapi i¢in tipta kullanilir. 311-313 nm dalga
boylari, sedef hastaliginin fototerapisi igin en etkili olanidir. Led'ler vitiligo, egzama ve

diger cilt hastaliklarini iyilestirmek i¢in de kullanilabilir.

Banknotlar, kredi ve kimlik kartlari, pasaportlar ve ehliyet gibi hassas belgelerin
sahteciliginin Onlenmesine yardimci olmak i¢in genellikle yalnizca UV aydinlatmasi
altinda gortinen filigran veya lifler bulunur. Filigranlar1 kontrol etmek i¢cin UV fliioresan
lamba bazli cihazlardan ¢ok kompakt Led tabanli UV 1sik kaynaklari ¢ok daha
kullanmighdir. Led lambalar ayni zamanda adli tipta, saha kosullarindaki kaya ve
minerallerin tanmimlanmasinda ve diger uygulamalarda da kullanilir. Onemli basarilara
ragmen, derin UV Led'ler hala kompaktlik, diisiik enerji tiiketimi, kolay ¢ikis modiilasyonu
gibi esasen yeni 0zellikler saglayan yikici bir teknolojidir. Sonug olarak, bu UV kaynaklari
igin gesitli, tamamen yeni uygulamalar gelecekte ortaya ¢ikabilir. Ornegin, son zamanlarda
ek UV-B radyasyonunun bitkilerdeki fenolik bilesiklerin igerigini arttirdigi ve hasattan
sonra depolama sirasinda onlar1 korumaya yardimci oldugu gosterilmistir. UV Led'lerinin

iyilestirilmesi bu teknolojiyi uygun maliyetli hale getirebilir [66].

4.1. ZnO Tabanh Led’ler

Zn0, ucuz, kimyasal olarak kararli, hazirlanmasi ve asinmasi kolay ve toksik degildir, bu
da ZnO tabanli optik cihazlarin iiretimini cazip bir ihtimal haline getirir. GaN tabanl
optoelektronik ve elektronik cihazlarin ticari basarisi, ZnO tabanli cihazlara olan ilgiyi
artirir. Son zamanlarda, p-tipi ZnO iiretimi, mono-doping grup V elemanlar1 (N, P, As ve
Sb) ve iyon implantasyonu, darbeli lazer birikimi (PLD), molekiiler 1s1n epitaksi (MBE)
gibi cesitli teknolojilerle birlikte doping III-V elemanlar1 tarafindan biiytik ilerleme
kaydetmigstir. Bircok arastirmaci, n-tipi bir GaN tabakasi iizerine biriken p-ZnO veya
iletken oksitlerin, AlGaN, p-tipi GaN katmanlarinda biriken n-ZnO kullanarak
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homojunction ZnO Led'lerinin ve heteroeklem Led'lerinin gelisimi {izerine c¢aligmalar
yapmistir. ZnO tabanli Led'ler laboratuvardan fabrikaya gecmis durumdadir. Bir¢ok sirket
pazar i¢in ultraviyole ve beyaz Led'ler gelistirmektedir. Renkli ZnO tabanli Led'ler, tam
renk potansiyelini gosteren Start-up sirketi MOXtronics tarafindan iretilmistir. Bu
Led'lerin verimliligi yliksek olmasa da, iyilestirmeleri hizlidir ve yayicilar GaN

rakiplerinden daha iyi performans gosterme potansiyeline sahiptir [66].

4.1.1. Heteroeklem Led’ler

ZnO ultraviyole (UV) 1s1k yayan diyotlar (Led'ler) ve lazer diyotlar i¢in umut verici bir
malzeme olarak kabul edilmistir. Kararli, yiiksek kaliteli p-tipi Zno'nun tekrarlanabilir
iiretimi ZnO tabanli homojunction Led'lerin gelisimini engelleyen bir zorluktur. p-GaN, p-
Si, p-NiO, gibi p tipi malzemeleri kullanarak heterojonksiyon cihazlar iretilmektedir.
Bunlar arasinda GaN, benzer enerji band1 yapisi ve ZnO ile kii¢iik kafes uyumsuzlugu
nedeniyle en uygun olani olarak kabul edilmistir. n-ZnO/p-GaN heterojonksiyonunun
asamali bant uyusmasi (Tip II) kagmilmaz olarak arayiizeyde elektron desik
rekombinasyonu i¢in baglant1 noktasini gegebilen ve cihazin performansini diistiren diisiik
enjekte edilmis tasiyicilarla sonuglanan bir enerji bariyerine neden olur. Bu sorunu ¢6zmek
i¢in, tasiyici injeksiyonunu iyilestirmek icin tek boyutlu ZnO nanorod'lar (NRs) uygulanir.
ZnO NRs / p-GaN Led'leri, p-GaN tabakasinin dogal olarak yiiksek direnci nedeniyle

diisiik 151k ¢ikisindan zarar goriir.

Yiiksek direnglilik, p-GaN tabakasi icinde zayif bir akim yayilmasiyla sonuglanabilir ve
homojen olmayan 151k yayilimi saglar. Ayrica, yiiksek akim seviyesinde birlesim 1sitma
etkisi n-ZnO/p-GaN heteroeklem Led'ler i¢in ticari uygulama gergeklesmesini engelleyen

cihaz caligmasi, basarisizliga yol agar.

ZnO, UV Led'lerde ve lazer diyotlarda timit verici uygulamalari nedeniyle biiyiik ilgi
gormektedir. Yiiksek kaliteli p tipi ZnO'nun iiretimi olduk¢a zordur. P tipi malzeme
lizerine bilylitilen n tipi ZnO’lu heteroeklem Led’ler hakkinda pek c¢ok arastirmaci
caligmalar yapmistir. MBE n-ZnO / MOCVD p-GaN heteroeklem 1s1k yayan diyotunu
bildirildi. MOCVD ile Al>O3 tizerinde 1-um kalinliginda katkisiz GaN tampon katmani ve
MOCVD ile 500-nm kalinliginda Mg doplu p-GaN katmani biiyiitildi ve p-GaN
katmaninda MBE ile 300 nm kalinliginda n-ZnO biiyiittiiler. 570 nm'de zirveye ulasan
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genig sarimsi yesil bir emisyon gozlemlendi. Al203 substrati {izerinde bir n-ZnO: Ga / p-
GaN: Mg heteroyapisi iiretildi. Katkisiz ZnO (tampon tabakasi) ve yaklasik % 1 Ga ile
katkili n-ZnO filmleri, sirasiyla % 100 O, atmosferinde, 800°C ve 700°C'de 75W radyo
frekansi (rf) giliciinde biyitiildi. 1-V karakteristikleri, oda sicakligindaki n-ZnO: Ga / p-
GaN: Mg heteroyapisindan elde edilen EL emisyonlarini 430 nm, 440 nm ve 480 nm'de
genis bantli sar1 1s1kla birlikte gosterdi.

Tavlanmis n-ZnO / p-GaN heteroyap1 Led'in emisyonunun koékeni arastirildi. MOCVD
(GaN katmani) ve rf piiskiirtme (ZnO katmani) ile AloO3 substratlar1 tizerinde n-ZnO / p-
GaN heterojen Led'i iiretildi. Imalattan sonra, ZnO filmleri 30-120 dakika boyunca
800°°C'de hava ve azot ortaminda bir termal firin iginde tavlandi.
Led i¢in N2'de tavlanmus, tepe noktasi dalga boyu 400nm olan mavi bolgede oda sicakligi
EL gozlendi ve No'de tavlanmis Led igin, EL emisyon spektrumunda 400 ila 700 nm
arasinda genis bir bant tespit edildi [59].

4.1.2. ZnO nanomalzemeli heteroeklem ledler

Tastyicilarin zenginlestirilmis radyasyon rekombinasyonu gibi gelecek vaat eden optik
ozelliklerinden dolayr ZnO nanomalzemeleri kullanan optik cihazlar biiytk ilgi
gormektedir. Cesitli  ZnO nanomalzemeleri farkli  yontemlerle biyttiilmiistiir.
Led'ler optik baglanti ve yiiksek yogunluklu veri depolama, yiiksek ¢Oziiniirlikli
elektronik ekranda biiylik potansiyel uygulamalar1 sergileyen % 2,5 verimlilikle harici bir
kuantum verir. ZnO tabanli Led'lerin verimliligi yliksek olmasa da gelismeleri hizlidir ve
yayicilar GaN rakiplerinden daha iyi performans gdsterme potansiyeline sahiptir. ZnO
tabanli LED'ler gelecek i¢in biiyiik umutlar veriyor, ancak ZnO tabanli Led'lerin ticari
kullanima geg¢isi i¢in mevcut asamadan daha fazla arastirmaya ihtiya¢c duyan bazi ciddi
sorunlar vardir. Esik degerine sahip p-n kavsagi ve Led'ler i¢in ariza gerilimleri gereklidir.
Ek olarak, diyot benzeri davranis ve 151tk emisyonu goézlenmistir, ancak &zelliklerin

mekanizmasi belirsizligini korumaktadir [59].

4.2. Nitrat Tabakalar

[ll-nitrat yariiletkenlerin sahip oldugu fiziksel ozelliklerinden dolay1 elektronik ve

optoelektronik teknolojisinde pek ¢ok kullanim alanlart vardir. Bu materyaller (AIN, GaN
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ve InN) wurtzite yapida kristallenir. Dogrudan bant araligina sahip nitratlarin en 6nemli
ozelliklerinden biri de AlGaN, InGaN, InAIN ve AlGalnN gibi {i¢li ve dortlii bilesiklerinin
iiretilebilmesidir. Bu bilesiklerin enerji bant araliklari, 0,7 eV (InN), 3,4 eV (GaN) ve 6,1
eV (AIN)’dir. Cok genis dalga boyu araligina sahiptirler. Bu o6zelligi III-nitrat
yariiletkenlerin, goriiniir ve morétesi bolgede islem yapan 1s1k yayan diyotlar (Led), lazer
diyotlar, fotodetektdrler, optiksel modiilatdr, anahtarlamalar vb. gibi bir¢ok optoelektronik
aygitin iretilmesinde ve gelistirilmesinde ¢ok onemli oldugunu gostermektedir. Nitrat
temelli Led’ler yiiksek parlakliga sahiptir. Pek ¢ok iilkede bir¢ok pratik uygulama alani
bulmustur. Omek verecek olursak, trafik lambalarinda, reklam panolarinda, trafik
isaretlerinde, stadyumlarda, aligveris merkezlerinde, bliylik caddelerde diiz ekran
televizyonlarda nitrat temelli Led’lerin kullanilmas: gii¢ tiiketimi, maliyet ve verimlilik
acisindan suan kullanilan cihazlara nazaran daha avantajli oldugu bilinmektedir. Goriiniir
151k ve morétesi 151k kaynaklarinin kullanim alanlart tip, tarim, spektroskopik ol¢iim

sistemleri gibi ¢cok genis alanda yer bulmaktadir.

[l1l-nitrat grubu yariiletkenler ayni zamanda elektronik teknolojisi i¢in yogun olarak
arastirilan malzeme gruplarindan birisidir. Al(In)GaN/(In)GaN yiiksek elektron mobiliteli
transistor (HEMT) yapilarin yiiksek frekansh ve yiiksek giiclii mikrodalga uygulamalari
i¢in istenen genis bant araligi, kendiliginden ve piezoelektrik polarizasyon alanina sahip
olmasi, 1s1l iletkenliginin iyi olmasi, HEMT yapilarin askeri ve ticari alanda (elektronik
gbzetimlerde, yiiksek hizl iletisimlerde, gemi ve ucgak radarlarinda, uydu iletisimlerinde,
telsizlerde ve elektronik savaslarda karistirici olarak) kullanilmasint miimkiin kilmaktadir.
Ancak bu alanda var olan teknolojinin rekabetinden dolayr GaN tabanli elektronik
cihazlarin gelisimi, optoelektronik uygulamalar kadar hizli gerceklesmemektedir.
Nitratlarin sahip oldugu biiylik bant aralifi, birim alandaki akim yogunluklar1 ve

maksimum alan siddetleri diger yariiletken cihazlara gore oldukca fazladir [67].

Safir lizerine GaN biiyiitiilmesi ¢aligmalari ilk olarak 1969 yilinda Hidrat Buhar Epitaksisi
(HVPE) yontemiyle baslamistir (Cizelge 4.1.). 1971°de ilk metal yalitkan-yariiletken
(MIS) 151k yayan diyot yapist gosterildi fakat 1989 yilina kadar GaN {izerine ¢cok az sayida
arastirma yayinlanabilmistir. 1992°den bu yana III grubu nitratlar1 {izerine yapilan
caligmalar hizli bir yiikselis gostermektedir. Ciftli hetero yapili Led’lerden, yiiksek
elektron mobiliteli transistorlere (HEMT) kadar c¢ogu yapr nitrath bilesiklerle elde

edilmistir. GaN malzemesini elde etmek icin zaman igerisinde farkli yontemler
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gelistirilmistir. Bu yontemlerin bir kismi avantajlar1 veya dezavantajlar1 nedeni ile kati
(bulk) GaN elde etmede kullanilirken bir kismi1 da ince film teknolojisindeki geligsmelere
paralel olarak ince GaN filmleri elde etmede kullanilmaktadir. Bu yontemler; Molekiiler
Demet Epitaksisi (MBE), Metal Organik Buhar Fazi1 Epitaksisi (MOVPE), Kimyasal
Buhar Biriktirme (CVD), Hidrat Buhar Fazi epitaksisi (HVPE), “Sublimation Sandwich
Teknigi” olarak sayilabilir [68].

Nitrat tabanli bilesiklerdeki wurtzite kristal yapis1 genis bant araliklarin1 kapsar. AIN icin
6,2 ¢V, GaN icin 3,4 eV olan bu deger InN da 0,7-1,0 eV’e kadar iner. Genis bant
araliklarindan dolayr GaN gibi yariiletken malzemeler giiclii bag yapilarindan dolay1
yiksek sicaklik uygulamalarinda da kullanilirlar [68]. Sekil 4.1.’de nitrat yariiletkenlerin
dalga boyu spektrum dagilimi gosterilmektedir.

AIN GaN InN

‘ ‘ Gaoriiniir Bolge \

»
N

200 300 400 500 600

700 800 900 1000 nm

Sekil 4.1. III Grubu nitratlarin dalga boyu spektrumu [68]

GaN genis 151k kapasitesine sahip, mekanik dayanimi yiiksek ve sert yapili bir bilesiktir.
Saf halde kolay kirilgan yapili degildir. Safir ve SiC gibi alttaslar {izerine ince film olarak
depozit edilebilir. Si ile katkilandirilarak n- tipi GaN, magnezyum ile katkilandirilarakta p-
tipi GaN elde edilebilir. Ayn1 zamanda GaN’a silisyum veya magnezyum ile katkilama
yapma farkli GaN elde etme yontemleri gerektirebilir. Katkilama yapma 6rgii yapisinda
baz1 kusurlara sebep olabilecegi i¢in olugabilecek gerilme zorlanimlari GaN’1 kirilgan hale
getirebilir. GaN’1n Orgii sabiti ve 1s1l iletkenligi gibi baz1 6zellikleri safir, SiC ve Si gibi

farklr alttaslar kullanilarak ince film olarak biiyiitiilmesine imkan verir.
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Cizelge 4.1. Nitrat yariletkenlerin tarihsel gelisimi [68]

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

Safir ve SiC iizerine GaN (MOCVD yontemi ile) Mankova ve ark.
1983 | Safir lizerine AIN tabaka (MBE yoOntemi ile) Yoshida ve ark.
Safir iizerine AIN tampon kullanilarak ¢ok diizgiin
1986 | Liizevli GaN elde edildi (MOCVD) Amona ve ark.
1989 E)I;;:Ilglc (\}/aé\l), Mg katkil1 GaN, GaN p-n birlesimli LED Amona Ve ark.
Isil islem ile Mg aktivasyonu safir {izerine Nakamura ve ark
1992 | AlGaN/GaN iki boyutlu elektron gazi (2DEG) Khan ve ark '
(MOCVD yoéntemi ile) '
1993 AlGaN/GaN heteroyapida piezoelektrik etkinin teorik Bykhovski ve ark.
calismalari
1994 InGaN/AlGaN DH mavi LED safir iizerine Nakamura ve ark.
AlGaN/GaN HEMT yapis1 (MOCVD) Khan ve ark.
1995 | Safir iizerine AlGaN/GaN HEMT yapisi (MBE) Ozgiir ve ark.
Katkili kanalli AIGaN/GaN HEMT(MOCVD) ilk Khan ve ark.
1996 . . g
mavi renkli lazer diyot Nakamura ve ark.
Piezoelektrik etkinin deneysel sonuglart SiC iizerine | Asbeek ve ark.
1997 AlGaN/GaN HEMT yapisi LiAlO2 iizerine GaN Binari ve ark.
(MBE yontemi ile) LiAlIO2 tizerine GaN (MOCVD Hellman ve ark.
yontemi 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 AIGaN/GaN-2DEG-(MOCVD) Kaiser ve ark.
2001 | Silisyum iizerine AlIGaN/GaN HEMT (MBE) Semond ve ark.
2001 | 1k 340 nm UV-A LED Adivarahan ve ark.
2001 | ilk 315 nm LED Khan ve ark.
2001 | 1k 305 nm UV-B LED Khan ve ark.
2002 | LiAlOz iizerine GaN (HVPEyontemi ile) Chen ve ark.
2003 Silisyum {izerine _InGaN/GaN MQW yapisinda optik Dikme Ve ark.
pompalama yolu ile lazer aktivitesi
2008 | AlInN/GaNDBR iizerine mavi led Ishikawa ve ark.
2008 | 150mm(001) Si iizerine InGaN/GaN mavi Led Schulze ve ark.
2004 | ELO AlGaNiizerine UV LED Amano ve ark.
LiAIO: tizerine InGaN/GaN LED yapisindan .
2005 elektroliiminesans elde edildi. (MngVD) Dikme ve ark.
2006 | ilk AIN deep UV-LED (210 nm) Taniyasu ve ark.
2008 | UV-LED i¢in SiC iizerineAINve AlGaN Amano ve ark.

GaN’in biiyiitiilecegi uygun alt tas malzemenin bulunmasinin zor olmasi, tabakalarin
cogunlukla n- tipi iletkenlik gdstermesi, yliksek erime sicakliglr ve yiiksek denge buhar

basincina sahip oldugu icin tek kristal halinde biiyiitiilmesinin olduk¢a zor olmasi, GaN alt
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taglar1 temin etmenin giic olmasi gibi durumlarindan dolay1 GaN’1n diger alttaslar {izerine
biiyiitiilmesi ile ilgili gerekli inceleme ve arastirmalar yapilmistir. Aragtirmalar sonucunda
mekaniksel ve kimyasal dayanikliliga sahip ayn1 zamanda maliyeti diisiik olan Al,O3’in alt
tas olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Al2O3’e ait parametreler Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Al203’¢ ait temel parametreler [68]

Parametreler Al203

Kristal yapisi Hekzagonal-Rombohedral-Trigonal
Koordinasyon geometrisi Oktahedral
cm® deki atom sayis1 2,35x10%
Erime sicakligi 2030 °C
Yogunlugu 3,98 g/cm?®
Kirilma alan1 4x10° Vicm
Ozdireng 10'%-10'® Qcm
a Orgii sabiti 0,476 nm

c Orgii sabiti 1,3nm

a icin 1s1l iletkenlik katsayis1 5,0x10°% C?

c i¢in 1s1l iletkenlik katsayis1 9,03x10% C!

Olusan bazi olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak igin, GaN ve Al>O3 alt tas arasina diisiik
sicakliklarda AIN tampon tabaka biiylitiilmektedir. AIN tampon tabaka olusturmanin
sebeplerinden biri GaN ve Al;Os arasindaki 6rgii uyumsuzlugunu ve 1sisal genlesme
katsayilar1 arasindaki farki gidermek, digeri ZnO ve GaN arasinda olusabilecek GaOx oksit
tabakalarinin olusmasini engellemektir. Ayrica AIN tampon tabaka uygulamasinin GaN’1in

ylizey yapisini diizenlemeye katki sagladigi da gosterilmistir [68].

4.2.1. Nitratlarin Kkristal yapisi

[1l-nitrat yariiletkenler, wurtzit, ¢inko siilfiir ve NaCl (kaya tuzu) yapida kristallesirler.
AIN, GaN, InN yapilarin NaCl yapida kristallesebilmesi i¢in ¢ok yiiksek dig basinca
ihtiya¢ vardir. GaN ve InN ¢inko siilfir yap1 sadece Si, SiC, MgO, GaAs gibi kiibik alt
tabakalar tizerinde heteroepitaksiyel biiyiitme ile kararli hale gelir. AIN, GaN, InN bulk
yapilar igin termodinamik olarak en kararli yap: ise hegzagonal yapi olan wurtzit yapisidir.

Wurtzit yapida bag basina baglanma enerjisi AIN igin 2,88 ¢V (63,5 kcal/mol), GaN igin
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2,20 eV (48,5 kcal/mol) ve InN igin 1,93 eV (42,5 kcal/mol)’ dur [69]. Wurtzit ve ¢inko
stilfiir arasinda hesaplanan enerji farki AEw-zs, AIN igin -18.41 meV/atom, GaN i¢in -9,88
meV/atom ve InN icin -11,44 meV/atom’ dur. Enerji farkinin kiiciik olmasina ragmen

wurtzit yapinin ¢inko siilfiir ve kaya tuzu yapilarina gore kristallenmesi termodinamik

acidan daha uygundur.

Wurtzit yaps, iki adet siki paket altigen yapinin i¢ ice gegmesi ile olusur. Her birim hiicrede
4 tane atom yer alir. Tetrahedral bag yapisina sahip (atomlar arasindaki a1 109°) vurtzit
yapida en yakin komsu sayisi 4, ikinci en yakin komsu sayis1 12 dir. Vurtzite yap: a ve ¢
orgi parametresine sahip olup ideal bir vurtzit yap1 igin ¢ / a = 1,633 degerindedir. Bu yap1
i¢in bir diger parametre ise anyon ve katyon arasindaki bag uzunlugu b 'nin (veya en yakin
komsular aras: bag uzunlugu) ¢ ° ye oram olan u parametresini verir. Ideal bir wurtzit yap:

icin u = 0,375 degerindedir.

[0l )

Sekil 4.2. Wurtzite metal nitrat yapisinin sematik gosterimi

Tiam wurtzit 1l1-nitratlarda deneysel olarak gozlenen c /a degerleri ideal degerlerden daha
kiigtiktiir. Bu degerlerdki degisikligin sebebinde iki durum dikkate alinabilir: Bunlar ¢ /a
oraninin veya u degerinin degisimidir. Burada ¢ / a orani ile u parametresi arasinda giiclii
bir korelasyon oldugu belirtilmektedir. ¢ / a oran1 azaldiginda dort tetrahedral uzaklig:
hemen hemen sabit tutmak igin tetrahedral agilarin bozulumu yoluyla u parametresi artar.

Esit bag uzunlugunun degismemesi igin asagidaki iliskinin saglanmasi gerekir.
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¢ dogrultusunda en yakin komsu bag uzunlugu b ve ¢ dogrultusu disinda olan en yakin

komsu bag uzunlugu b; asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

bi=cl-w) b= J@T@R ve b= [far+c2d-wp? 43)

seklindedir. Bag acilar a ve

-1

a = m /2 + arccos [(\/1 +3 (2)2 (—u+ %)2 ] (4.4)

B =2 arcsinf = 2 arcsin [( \/% +4 (g)2 —u+1/2)2 ] (4.5)

esitlikleri ile verilir.

Kristal 6rgii parametresi genellikle oda sicakliginda yiiksek c¢oziinirlikli Xisint kirimm
(HRXRD) teknigi ile belirlenir. Ayni1 zamanda bu teknik tigli veya dortlii bilesiklerde
kompozisyon oranimin belirlenmesinde kullanilan bir tekniktir. Bununla beraber,
epitaksiyel tabakalar yabanci alttabakalar tizerine biyiitildiginde zorlamalar, orgi
parametresi hesaplari da dikkate almmahdir. Orgii parametresi, serbest elektron
yogunlugu, yabanci atom ve Kkusurlarin yogunlugu, dis zorlamalar (6rnek olarak

alttabakanin neden oldugu zorlamalar), sicaklik gibi faktorlere baglidir [70].

4.2.2. Nitratlarin mekanik ozellikleri

Materyallerin mekanik o6zellikleri sertlik, saglamlik, piezoelektrik sabitleri ve gerilme gibi
kavramlarla iliskilidir. Hekzagonal kristallerde bes adet bagimsiz elastik sabit vardir.

Bunlar Ci1, C12, Ci3, Cs3 ve Cas tiir.. C11 ve Cas elastik sabitleri sirasiyla [1000] ve
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[0001] yonlerinde boyuna moda karsilik gelir. Cs4 ve Ces = (C11 - C12 ) / 2 elastik sabitleri
sirastyla [0001] ve [1000] yonlerinde yayilan enine modlarin ses hizindan belirlenir. C13
elastik sabiti ise [0011] gibi daha az simetrik olan yonde yayilan moda Kkarsilik gelir.

Elastik sabitleri ile ilgili olan bulk modiilii B ;

_ (€114C12)C33-2CE;

= (4.6)
C11+C12+2C33—4Cq3
esitligi ile verilir. Young modiilii E esitligi ise
E=3B/(1-2v) (4.7)

ile verilir.

Burada v=Ci3/ (C11+ Cy12) olup poisson oranini ifade eder.

[11-nitrat yariiletkenleri yiiksek 1sil iletkenligine sahiptir. Bundan dolay1 termal 6zelliklerin
anlasilmast igin titresim modlarinin bilinmesini gerektirir [71]. Nitratlarda sinir ve merkez
bolgesi fonon modlarinin belirlenmesi i¢in kizildtesi yansima (Infrared Reflection) ve
Raman Spektroskopisi kullamlir. Nitratlarin vurtzit kristal yapis1 Cg, simetrisine sahip
oldugu igin grup teorisi I bolge merkezinde sekiz tane fonon normal modlari olusur. 2A1,
2E1, 2B1, 2E>. A1 ve B1 modlari ¢ ekseni boyunca atomik yerdegistirme, E1 ve E> modlar

ise ¢ eksenine dik (taban diizlem) atomik yerdegistirmeyi ifade eder. A1 ve Ei kollar

degildir, sakin moddur. Bunlar arasinda Al ve E: mod kiimesi akustik, kalan altt mod
kiimesi ise optik kollar1 olusturur. A1 ve E1 modlar boyuna ve enine olarak iki bilesene

ayrilir. Boylece optik modlar1 boyuna optik (LO) ve enine optik (TO) olarak, akustik
modlar ise boyuna akustik (LA) ve enine akustik (TA) olarak gruplandirilir [72].

4.2.3. Nitratlarin optik 6zellikleri

Yariiletkenlerin igsel ve dissal etkilere baglh olan 6zelligi optiksel ozellikleridir. igsel
optiksel gecisler iletkelik bandindaki elektronlar ile valans bandindaki desikler (desik)

arasinda coulomb etkilesim ile meydana gelen eksitonik etkilerini icerir. Eksitonlar serbest
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ise yani higbir merkezle etkilesmiyorlarsa, bagli notr veya iyonize olmus sig safsizlik
merkezleri, derin safsizlik merkezleri ya da yariiletken 6rgiisiindeki diger kusurlar gibi
cekici merkezlere bagli eksitonlar olarak siniflandirilirlar. Diisiik safsizlik konsantrasyonlu
yiiksek kaliteli numunelerde serbest eksitonlar taban durumu gegislerine ilave olarak
uyarilmis durumlar sergileyebilirler. Bagli eksitonlarin elektronik durumlar: yariiletken
materyale 6zellikle yariiltkenin bant yapisina baglidir. elektroliiminesans, fotoliiminesans,
optik sogurma, gecirgenlik, yansima, fotoyansima, spektroskopik elipsometre, zaman
¢oztimli fotoliminesans, katodoliiminesans, kalorimetrik spektroskopi gibi deneysel

tekniklerle kullanilarak I1-nitratlarin optiksel 6zellikleri belirlenir [72].

4.2.4. Nitratlarin elektriksel ozellikleri

[1l-nitratlar dogrudan ve biiyiik bant araligina sahip olduklar: igin gesitli elektronik ve
optoelektronik uygulamalarda tercih edilen materyallerdir. Sahip oladugu avantajlar biyiik
bant aralikli olmas: yiiksek kirilma voltaji, biiyik elektrik alanlara dayanma yetenegi,
diistik giriilti olusumu, yiiksek sicaklik ve yiiksek giicte calismasi seklinde siralanabilir.
Iletkenlik bant minimumda kiigiik etkin kiitleler, oldukea diisiik alan mobilitesine, yiiksek
uydu enerji dagilimina ve vyiiksek fonon frekansina neden olur. Nitrat igeren
yariiletkenlerde elektron iletimi diisiiktiir. Ve yiiksek elektrik alan durumlar: vardir. Yeteri
kadar diistik elektrik alanlarda, elektronlar tarafindan kazanilan enerji, elektronlarin 1sil
enerjisiyle kiyaslandiginda daha kiigiiktiir. Bu sebeple elektronlarin enerji dagilimlar:
diisiik bir elektrik alan tarafindan etkilenmez. Elektron mobilitesini belirleyen sagilma
oram elektron dagihm fonksiyonuna bagli oldugundan elektron mobilitesi uygulanan
elektrik alandan bagimsizdir ve ohm yasasina uyar. Dig alanin etkisi ile elektronlarin
kazandigi enerji elektronlarin 1sil enerjisi ile karsilastirilabilir noktaya kadar arttirildigi
zaman elektron dagilim fonksiyonu denge durumundan biiyiik dlgiide degislik gosterir. Bu
elektronlarin elektron sicakligi 6rgii sicakligindan daha biiyiik oldugu icin sicak elektron

olarak isimlendirilir.

Elektriksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler yiiksek hizli akim-voltaj (I-
V) o6l¢timleri, hall etkisi, Shubnikov de Haas etkisi (SdH) yontemleridir. Hall etkisi teknigi
en ¢ok kullanilan tekniktir. Bu teknik vyariiletken maddelerin mobilitesi, tasiyici
yogunlugu, tipi hakkinda bilgi verir. SdH yontemi yiiksek manyetik alan etkisi altinda

elektriksel direngtir. Bu yontemle tasiyici yogunlugu, etkin kiitle, tasiyict mobilitesi
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belirlenebilir. Bu iki o6l¢im omik davramisin sergilendigi, yeterince diisiik elektrik
alanlarda kullanilir. 1-V 6lgimlerinin bu iki teknikten farklidir. I-V 6lg¢timleri ile sicak
elektron durumunun s6z konusu oldugu yiiksek elektrik alanli deneysel 6lgiim yapilir. Bu
teknik ile tasiyici siiriiklenme hizi ve mobilitesi elektrik alanin siddetine bagli olarak
belirlenir [72].
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5. INCE FILM KAPLAMA VE KARAKTERIZASYON TEKNIKLERI

Ince film olusturmak icin depolanacak ince filmlerin 6zellikleri, filmlerin kullanim
alanlar1, kaynak ve alttag malzemelerin sicaklik optimizasyonu, homojenite ve kalinlik,
biriktirme hiz1 ve ticari maliyetler gibi durumlar uygun kaplama teknigini belirlemede de
dikkate alinan faktorlerdir. Bu sebeplerden dolayr ince filmlerin mikro/nano yapisi ve
istenilen bilesim/sitokiyometri, kaynak ve alttas malzemelerin yarattig1 siirlamalardan

dolay1 uygun biriktirme tekniginin se¢ilmesi ile elde edilebilir.

Kaliteli ince film olusturabilmek i¢in uygun vakum ortami gerekmektedir. Vakum
ortaminda tercih edilen en yaygin yontem fiziksel buhar biriktirme teknigidir. Fiziksel
buhar biriktirme metodu (PVD) malzemelerin buharlastirilarak farkli yilizeyler iizerine
biriktirilmesinde kullanilan ¢ogu vakum biriktirme yontemini kapsayan genel bir metottur.

Bu metot yiizeyde kimyasal reaksiyon igermeyen bir kaplama metodudur [73].

5.1. Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme Teknigi (MOCVD)

Bir dizi opto-elektronik ve yiiksek hizli elektronik cihaz imalatinda MOCVD biiyiik bir
teknolojik dneme sahiptir. Bilesik yariiletken film biiylimesinin ilk gosterimi ilk 1968'de
bildirildi ve baslangicta “Safir lizerinde Silikon” biiylime teknolojisinin bilesik yariiletken
esdegeri olmaya yonelikti. O zamandan beri, hem ticari hem de bilimsel ilgi biiyiik 6l¢iide
izolator substratlar yerine yari iletken ilizerinde epitaksiyal biiylimeye yoneltilmistir.
MOCVD tekniginin tercih edilmesindeki nedenlerden biri katkili ve katkisiz bilesik
yariiletkenlerin epitaksiyal birikimiyle, kolay tasinabilen yiiksek saflikta organometalik
bilesiklerin kolayca yapilabilmesidir. Kaynak kimyasallarin 1si1l bozulmasi yani pirolizi
icin biiylik bir itici gli¢ yani biiylik bir serbest enerji degisimi vardir. Bu nedenle diger
epitaksiyal tekniklerle biiylimesi zor olan ¢esitli malzemeler bu teknik ile bilytitiilebilir.
MOCVD'nin ¢ok yonliliigii, 540 nm ila 1600 nm araliginda ticari olarak kullanigh 151K
yayan cihazlar ve daha az bir aralikta 950 nm ila 1600 nm araliginda dedektorler igin tercih
edilen epitaksiyal biiyiime teknigi haline geldi. Bunlar laboratuvar 6l¢eginden 6nemli
Olciide daha biiylik miktarlarda satilan cesitli In, Ga, Al, As ve P kombinasyonlarindan
olusan katkili epitaksiyal alagim katmanlar1 gerektiren GaAs veya InP alttaglar1 kullanan

cihazlardir. Tabii ki, MOCVD'nin mevcut ve tarihsel sinirlamalarindan bazilar1 nedeniyle
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diger epitaksiyal teknikleri kullanmaya devam eden baska bilesik yariiletken uygulamalari

da vardir [74].

MOCVD sistemi bir alttas iizerine buhar fazdaki metal organik onciiller ve AsHs, NHs,
PHs gibi hidritlerin epitaksiyel olarak biiyiitiilmesini saglayan bir sistemdir. MOCVD
biiylitme teknigi VPE (buhar faz epitaksi) biiylitme teknigine gore ¢ok daha gelismistir.
VPE tekniginde daha cok homoepitaksiyel biiylitmeler yapilir MOCVD tekniginde ise
heteroepitaksiyel biiylitmeler yapilir. Homoepitaksiyel biiylitme film ve alttasin ayni
malzemeden olusmasi, heteroepitaksi film ve alttasin farkli malzemelerden olugmasidir.
MOCVD sisteminin biiylitme oraninin yiiksek, yiizey kalitesinin iyi, arayiiz durumlarinin
iyi ve yliksek verimli olmasi gibi 6zellikleri MBE, VPE gibi diger biiyiitme tekniklerine

oranla daha ustiindur.

Metalorganik (veya organometalik) ve hidrit kaynaklar ile 11I-V yariiletken bilesiklerin
biiytitiilmesi ilk kez 1960’da Didchenko ve ekibi tarafindan gergeklestirilmistir. Didchenko
ve ekibi biiylitme sirasinda InP’ elde etmek i¢in In kaynagi olarak trimetilindiyum (TMlIn)
ve P kaynagi olarak fosfin (PH3) kullanmislardir. Daha sonra 1970’lerde Manasevit bir¢ok
metalorganik kaynaktan cesitli yariiletken bilesikler elde etmislerdir ve bu teknige
metalorganik kimyasal buhar biriktirme (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition)
olarak adlandirmislardir. Isimlendirme MOCVD veya OMCVD seklinde kisaltilabilir.
Calisilan basing degerini belirtmek amaciyla MOCVD kelimesinin Oniine atmosferik
basing i¢in AP (atmospheric pressure) veya diisiik basing i¢in LP (low pressure) seklinde
kisaltmalar yapilabilir. Ayn1 zamanda bu biiylitme yontemi bazi kaynaklarda tarafindan
metalorganik buhar faz epitaksi (MOVPE veya OMVPE) olarak da yer almaktadir.
MOCVD, buhar faz epitaksinin gelismis bir iist modelidir. VPE ile daha ¢ok
homoepitaksiyel biiyilitmeler miimkiin iken bu teknik yiiksek kalitede heteroepitaksiyel
biiylitmeler i¢in gelistirilmistir. Bu teknik ile konsantrasyonlar1 farkli, katkilama diizeyleri
farkli ve hatta alt tastan farkli bir katkilama tipinde epitaksiyel tabakalar
biiytitiilebilmektedir.

MOCVD siteminde I11-V grubu bilesenleri i¢eren bir biiyiitme siireci; ¢elik veya kuvars bir
reaktor igine belirli miktarlarda V' grubu hidritler ile III grubu metal organiklerin alinmasi
ile baglar. Reaktoriin i¢inde radyo frekansi (rf) ve yiiksek sicakliga maruz kalan bir karbon

tutmac (susceptor) ve bu tutmacin lizerinde de bir alttag yer almaktadir. Alttagin 1sinmasi



39

onciillerin ayrigmasinda tepkimenin katalizorler tarafindan hizlandirilmasini saglar. Bu
etkiyle gaz fazindaki bilesikler ve kat1 yiizeydeki bilesiklerin kimyasal tepkimeleri ile

epitaksiyel tabakalar tretilir.
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Sekil 5.1. MOCVD biiyiitme tekniginin sematik gosterimi

MOCVD teknigi ile kiigiik boyutlu yapilarin yiiksek kalitede, hassas ve hizli bir sekilde
iiretebilmesi bu teknigi tercih edilir hale getirmistir. Yiksek saflikta bilesikler
yapilabilmesi de bu teknigi MBE teknigine goére daha alternatifli kilmistir. Ayrica
MOCVD tekniginin biiyiitme hizi MBE tekniginden daha yiiksektir ve seri iiretime
yatkindir. MOCVD teknigi kullanilarak atomik seviyelerde ¢ok katmanli yapilar
iretilebilir. MOCVD teknigi ile sadece Orgli uyumlu yapilarda degil III-Nitrit tipi orgil
uyumsuz yapilarda da biiyiitme yapilabilmesi bu teknigin avantajlarindan biridir. Bu
teknigin avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan bazilari; biiyiitme
sirasinda kullanilan dahili elektron dinamigi tizerinde bulunan karekterizasyon tekniklerini
kullanamamasi, bu yiizden biiyiitilen numunenin kalinligi, yiizey morfolojisi gibi
analizlerin yapiminda zorlanilir. Bir bagka dezavantaji arsin ve fosfin gibi oldukga zehirli,
yanici, alevlenebilir ve asindirict olan iirlinlerle ugrasiyor olmasidir. Bir diger dezavantaji
caligma sicakliginin ¢ok yiiksek olmasidir. Yiiksek sicaklik yapilarin bozulmasina,
heteroyapidaki yariiletken tiirlerinin birbiriyle karigmasina, alttagin yap1 atomlarinin

biiyiitiilen tabakalara istenmeden de olsa karigsmasina sebep olabilir [75].
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Bu tez ¢alismasinda kullanilan safir alttas iizerine biiyiitiilen yap1 Cumhuriyet Universitesi
Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan AIXTRON 200/4 RF-S model
MOCVD sistemi ile bilytitiilmiistiir.

Resim 5.1. AIXTRON 200/4 RF-S model MOCVD sistemi

5.2. RF Magnetron Piiskiirtme Sistemi

Rf piiskiirtme, herhangi bir inorganik yalitkanin veya herhangi bir metalin nispeten yiiksek
hizlarda, dakikada bin angstromda biriktirme yapabilen bir islemdir. Piiskiirtiilmiis filmler
nispetende olsa herhangi bir bosluk icermez ve su anda bilinen biriktirme teknikleriyle elde
edilebilecek en yiiksek kaliteyi saglar. Rf pliskiirtme sistemlerinde, ince bir film olarak
biriktirilecek malzemenin yigin kaynagini tasiyan Rf katotundan yaklasik bir ing mesafede,
su sogutmali, topraklanmis bir plaka lizerinde yari iletken substratlar1 tutmak yaygin bir

uygulamadir [76].

Piiskiirtme sistemi, hedef malzemeden koparilan atomlarin, vakum ortaminda bir alttag
iizerine ince film olusturmak i¢in kullanilan bir sistemdir. Bu sistemde reaktif iyonlar
yliksek gerilim altinda hizlandirilir ve hedef malzeme hizlandirilan bu iyonlar ile
bombardiman edilir. Bu islem sonucunda hedef malzemeden koparilan molekiiller alttas

lizerine biriktirilir. Sistemin diisiik sicakliklarda biriktirme yapabilmesi biiylik bir
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avantajdir. Bu sebeple her cesit alttasa biriktirme yapilabilir. Hedef malzemeden bir

molekiiliin sokiiliip bir alttas yiizeyine yerlesmesi Sekil 5.2’te gosterilmistir
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Sekil 5.2. Piiskiirtme sisteminin sematik diyagrami

Piiskiirtme yontemi kullanilarak cesitli tiirlerde iletken, yariiletken ya da yalitkan
malzemeler elde etmek miimkiindiir. DC Magnetron Piiskiirtme yontemi ile iletken, RF
Magnetron Piiskiirtme yontemi ile yalitkan malzemeler olusturulur. Bu tez ¢alismasinda
ZnO biriktirme islemi Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde
bulunan Magnetron Piiskiirtme (Sputtering) Sistemi kullanilarak yapilmistir (Resim 5.2).
Bu piiskiirtme sisteminde 2 Rf gii¢c kaynagi ve 3 tane DC gii¢ kaynagi bulunmaktadir.
Tasiyict kol sayesinde istenilen numune biriktirme odasina yerlestirilebilmektedir. Bu
sayede 10 adet numuneyi ayni anda vakum bozulmadan elde etme sansi verir. Bu
sputtering sisteminde hedef ile alttas arasindaki mesafe 120 mm’ye kadar
artirilabilmektedir. Ayni1 zamanda bu sistemde 800 °C’ye kadar 1sitabilen rezistif bir alttas
1siticist bulunmaktadir. Sistem igerisine iki adet gaz girisine imkan saglayan gaz akis
kontrol {iinitesi vardir. Yikleme odasinda alttas ylizey temizligini yapabilen bir ters-

piiskiirtme birimi yer almaktadir. Sistemin temel basinci ~10® mbar’dir [77].
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Resim 5.2. BESTEC piiskiirtme sistemi

5.3. X-isinlar1 Kirinimi (XRD)

Rontgen tarafindan bulunan X-isinlari, atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gecisleriyle
dogal veya yapay yolla kapali bir tiip i¢inde katottan salinan elektronlarin hizlandirilip
anottaki metalin bombardiman edilmesiyle olusur. Yiiksek enerjili elektronlar hedefteki
metal igerisinde yiiksek ivmeyle yavaslamak zorunda kalirlar ve enerjilerini foton
yayimlayarak disa atarlar. Bu olay ardisik devam eder ve bu fotonlardan x-iginlari
meydana gelir. Olusan x-1ginlarindan karakteristik olanlar1 segilir. Segilen bu karakteristik

x-1ginlar1 ile XRD teknigi kullanilir. Bu teknikle alasimlarin analizleri yapilir [77].

Resim 5.3. XRD cihazinin goriiniimii
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XRD teknigi yariiletken ince filmlerin yapisal karakteristiklerini, kalitesini, 6rgii sabitlerini
belirlemek igin tercih edilen malzemede hasara yol agmayan yontemdir. Bu teknik
kullanilarak malzemelerin kimyasal bilesimi, tabaka yonelimi, epitaksiyel tabakalarin
kalinlig1, tabakalar arasi gecisler, gerilmeler ve dislokasyonlar hakkinda bilgilere sahip
olunur. Bragg yasasi kullanilarak agiklananan kristal diizlem tizerinden sagilan 1sinlar

yapict girisim yaparak difraksiyon deseni olusturur. Bragg yasast;

2dsin6 = n\ (5.1)

esitligi ile verilir. Burada A kullanilan x-1g1ninin dalga boyu, d 6rgii diizlemleri arasindaki
mesafe, n yansima mertebesi ve 6 ise yansima veya gelme agisidir. Paralel iki kristal
diizlemden yansiyan x-isinlarimin aldiklart yollar arasindaki mesafeye gore maximum
kirmim ve minumun kirinim olusur. Mesafe kullanilan x-igininin dalga boyunun tam

katiysa maksimum kirinim (yapici), yarim katiysa minimum kirimim (yikicl) meydana

gelmektedir [78].

Calismamizda kullanilan X-1511 dalga boyu Ake=1,5418 A’dir. X-151m1 deseninden 20
sacilma acis1 belirlenir ve 6rgili diizlemleri arasindaki d mesafesi 5.1 esitligi kullanilarak
hesaplanir; d mesafesinin bilinmesi ile kristal diizleminin yonelimi ve 6rgii parametresi
belirlenerek yapisal bilgiler tayin edilir. Ayn1 zamanda X-151m1 kirinin desenindeki pik
pozisyonlarmin (0) ve pik yar1 genisliginin belirlenmesi sonucunda filmlerdeki partikiil

biiytikliikleri de bulunabilmektedir.

X-1s1m1 demeti ilk olarak yiiksek kalitede bir kristale ¢arparak kirinima ugrar. Kirnan
demet 6rnek kristal tizerine diiser. Eger iki kristal i¢in Bragg acilar1 esitse ¢ok dar bir
kirnim deseni olusur. Ornek kristalin genis aralikta yapisal dizilimini veren dénme
egrilerini elde etmek igin Ornek kristal kiigiik bir @ agisiyla dondiiriiliir. Kirinan demet
siddeti kaydedilir. Yiiksek kalitedeki kristallerin birkac arc-saniye genisliginde pikleri
mevcuttur. Bu teknik 6zellikle kalin alttaglar iizerine biiyiitiilmiis ince tabaka filmler i¢in

oldukga yararli bir tekniktir [79].
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Gelen 1ginlar Yansiyan iginlar
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/

Sekil 5.3. Bragg yasasinin gosterimi
5.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu, atomik incelikte keskin ug¢lu bir igne (tip) vasitasiyla yiizey
morfolojisini angstrom(A) mertebesinden 100-150 mikrona kadar Slgebilen bir tekniktir.
Oldukg¢a hassas bir ignenin ylizeyi taramasiyla atomlar arasi kuvvetler nanonewton
hassasiyetinde dlgiilmektedir. igne cantilever isimli yaya tutturulmustur. igne ile incelenen
malzeme arasindaki kuvvet farklar1 algilanir. Ug ile ylizey arasindaki etkilesmeler
cantileverin sapmasina neden olur ve bu sapma bir sensor ile 6lgiilerek numunenin yiizey

topografisi elde edilir
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Sekil 5.4. AFM galigma prensibinin sematik gosterimi

AFM, atomik ve nano degerde Olciilen ylizeyin Ozelliklerini haritalamak i¢in, numune
ylizeyine gOre arastirma ucunun (tip) uzaysal pozisyonunu kontrol etmemizi saglayan,
piezoelektrik gii¢c ceviricilerin kullanimini temel alan bir tekniktir [77]. AFM teknigi ile
ylizeyin goriiniimii ve yiizeyde bulunan molekiiller arasindaki iligkiler, maddeyi olusturan
parcaciklarin biiyiikliikleri, sekli ve bu parcaciklarin birbiriyle etkilesmeleri, asinma,
korozyon, piiriizlendirme, siirtinme, kaplama, elektriksel yiik, nano mekanik ozellikler
gibi yiizey topografisi, ylizey morfolojisi ve ylizey etkilesim o6zellikleri hakkinda bilgi
edinilebilir [80]. AFM tekniginin avantajlar1 arasinda numune hazirliginin gerekmemesi,
ylizeye zarar vermemesi, hizli ve diisiik maliyetli olmasi siralanabilir. Tarama alani,
derinlik, gorlintli kalitesi ucun egrilik yarigapina bagli olmasi ve piezzoelektrik

malzemeden etkilenmesi ise AFM tekniginin dezavantajidir [81].

AFM oldukga yaygin bir kullanim alanina sahiptir ve hizla gelismekte olan nanoteknoloji
icin vazge¢ilmezdir. Elektronik, telekominasyon, biyoloji, kimya, otomotiv, uzay-havacilik
ve enerji gibi endiistrilerde bu teknik tercih edilmektedir. Ince ve kalin kaplamalar,
seramikler, kompozitler, camlar, metaller, polimerler ve yariiletken malzemeler AFM

teknigi kullanilarak 6lgiilebilen malzemelerdir [77].
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Resim 5.4. Atomik kuvvet mikroskobu

5.5. Fotoliiminesans Sistemi (PL)

Fotoliiminesans sistemi ¢ok yonlii, numuneye zarar vermeyen, kolay bir dl¢iim yontemidir.
Basit bir liiminesans sisteminde optik uyarma igin bir 151k kaynagi, bir spektrometre ve
uygun bir dedektor yer alir. Fotoliiminesans dl¢limleri, elektriksel uyarma gerektirmez ve

numune hazirlanmasi kolaydir [82].

Malzeme {izerine 151k gonderildiginde, 15181n bir kismi yilizeyden geri yansir, diger kismi
ise ortama iletilir. Ortama giren 1s1imin ise bir kismi sogurulabilir veya sacilir. Kalan
kisim ortam iginden geger. Sogurulan 11k 1s1 olarak agiga ¢ikar veya farkli bir frekansta
foton olarak tekrar yayinlanir. Bu olay fotoliiminesans olayidir. Fotoliiminesansin meydana
gelebilmesi i¢in malzeme lizerine diisen fotonlarin enerjisinin, malzemenin yasak bant

araligina esit ya da daha yiiksek olmasi gereklidir.

Fotoliiminesans teknigi kullanilarak malzemenin kalitesi, yasak enerji araligi, katki ve
safsizlik atomlarinin tiirii gibi bilgilere ulasilir. Fotoliiminesans teknigi sahip oldugu
avantajlardan dolay1 ¢ok fazla tercih edilen bir yontemdir. Bu teknigin numuneye verdigi
herhangi bir zarar yoktur. Olgiim i¢in hazirlanan numunenin boyutunda ve kalinliginda bir
simirlamaya gerek yoktur bu yiizden dl¢lim Oncesinde herhangi bir hazirlik gerektirmez.
Olgiimler sicakliga duyarlidir, basing degisimlerine kars1 duyarli degildir. Olgiimler hem

disik hem de yiiksek sicakliklarda yapilabilir. Fonon ve sagilma etkileri diisiik
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sicakliklarda yapilan dl¢iimlerde daha az olacagindan daha iyi bir spektrum elde edilebilir.
Yiiksek sicaklikta yapilan Olglimlerde, numunenin isinmaya karsi nasil performans

gosterecegi saptanabilir. Calisma i¢in oda sicakliginda yapilan 6l¢timler yeterlidir [83].

Numune Dedekt01 1

—

[sima spektrometresi

Resim 5.5. Fotoliiminesans sistemi
5.6. UV-Visible Spektrometre

Ince film yariiletken yapilarin optik sabitlerinden enerji bant araliklari, kirilma indisi, gibi
sabitleri sogurma ve  gecirgenlik spektrumlarinin  6lgiim  ve  analizinden
belirlenebilmektedir. Bir yariiletken malzemenin yasak enerji araligindan daha biiyiik
enerjili fotonlar1 sogurup, kiigiik enerjili olanlar1 gecirdigi bilgisi 1518inda, sogurma

spektrumu kenarinin, yasak enerji degerine karsilik gelebilecegi sdylenebilir [32].
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Resim 5.6. Perkin EImer marka UV-Vis spektrometresi (Gazi Fotonik)
5.7. Akim-Gerilim (1-V) Ol¢iim Sistemi

p-n eklem diyotun uglarina uygulanan gerilim ile p-n eklem diyotun iizerinden gegen akim
arasindaki iligkiyi gosteren egri diyotun I-V karakteristik egrisidir. Dogru ve ters besleme

altinda p-n eklem diyot farkli davraniglar sergiler.

Disaridan bir voltaj uygulanirsa p-n eklem diyot beslenmis olur. Boylece p-n eklemde
denge durumu bozulur, desikler ve elektronlar arasindaki diflizyon ve siiriiklenme

akimlarindaki denklik bozulur. Boylece diyot {izerinden net bir akim geger.

Farkli gerilimler altinda numuneye uygulanan akim, kapasitans ve kondiiktans ol¢iimleri
ile baz1 fiziksel parametreler hesaplanabilir. Bunlar; materyalin dielektrik 6zellikleri, enerji
bant aralifi, ara yiizey durumlarin sayisi, doyma akimi, bariyer yiiksekligi, tastyici
yogunlugu (kalinliga bagli), iletkenlik, 6zdireng, idealite faktorii (n), seri direnctir. I-V
karakteristik Olciimleri 151k altinda ve karanlik ortamda yapilabilir. Olgiim sonucunda
alinan verilerle akim-gerilim grafigi ¢izilerek numunenin elektriksel o6zellikleri

belirlenebilmektedir [80].
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e

Resim 5.7. 1-V 6l¢iim sistemi
5.8. Hall Etkisi Ol¢iim Sistemi

Bu sistemle filmlerin tasiyic1 konsantrasyonu, Hall mobilitesi, 6z direnci ve iletkenlikleri
hesaplanmaktadir. Elektrik alan altinda bulunan yiik tasiyicilarina hareket dogrultusuna dik
bir manyetik alan uygulandigi zaman yiik tasiyicilar1 hareket dogrultusuna ve uygulanan
manyetik alana dik bir etki olusturur. Farkli isaretli yiik tasiyicilart bir potansiyel farkin

olusmasina neden olur. Bu potansiyel Hall voltaj1 olarak adlandirilir. Olusan bu potansiyel;

Vy = X2 (5.2)
ile verilir. Burada Ry Hall katsayisi olarak adlandirilir. Etkin yiik tasiyicist yiik degerliligi
ile ayn1 degerliliktedir. Dolayisiyla elektriksel iletinin elektron akimi ile saglandigi metal

ornekler i¢cin Ry Hall katsayis1 negatif degerini alir ve asagidaki esitlik ile gosterilir.

mobilite
Ue = |Rylo (5.4)

ile gosterilir [84].
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5.9. Spektroskopik Elipsometre

Elipsometre, bir malzemeden 1s1g1n gegmesi veya yansimasi esnasinda polarizasyonundaki
degisimi Olgiilerek ylizey hakkinda bilgi verir. Kullanilan 1s1gin dalga boyu araligi
genellikle morétesi bolgeden kirmizialti bolgeye kadar olandir. Tim kati maddelerde
(metaller, yariiletkenler, yalitkanlar) kullanilmaktadir. Bu cihaz ile film kalinligi, bulk
malzemelerin ve ince filmlerin optik sabitleri, yiizey ve ara yiizey purizliligi, katkilama

orani ve malzemeyi olusturan bilesenleri belirlenir.

Spektroskopik elipsometre, dogrusal kutuplu 151¢in malzemeden yansidiktan sonra eliptik
kutuplu hale doniisiimiinii saglayan ve yansiyan 1s18in dedekte edilerek filmlerin
kalinliklarin1 ve n, k, €1 ve €2 gibi optik sabitlerin belirlenmesinde kullanilan sistemdir.
Uretilen ZnO, GaN ve AIN ince filmlerin kalinliklarinin belirlenmesinde kullanilan
spektroskopik elipsometre (J.A. Woollam, Inc. RC-2 model)) Resim 5.8’de goriilmektedir.
Olgiimde elde dilen deneysel verilerin teorik modele gore arttimlari yapilarak kalinlik

degerleri elde edilmektedir.

Resim 5.8. Spektroskopik elipsometre
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6. YAPILARIN BUYUTULMESI, KARAKTERIZASYONLARI:
BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda farkli piiskiirtme giigleri altinda iiretilen n-ZnO/AIN/p-GaN yakin uv
mavi 151k yayan diyotlarin (led) elektriksel, optik, yapisal ve morfolojik 6zellikleri
incelendi. Bu arastirmalar i¢in piskiirtme yontemleriyle biyiitiilen p-n eklem yapilari
hazirlandi. Numunelerin elektriksel, optik, yapisal ve morfolojik 6zellikleri, Akim-Voltaj
(1-V) ol¢timleri, X-1s11 kirmimi (XRD), Fotoliiminesans (PL), Elektroliiminesans (EL) ve
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) sonuglart degerlendirilerek belirlendi.

6.1. Yapilarin Biiyiitiilmesi

Biiylitme metodlarinin bir¢ogunda, biiyiitiilen tabakalarin karakterizasyonu i¢in iki yontem
kullanilir. Bunlar, yerinde yani biiyiitme sirasinda yapilan, digeri ise biiylitme bittikten

sonra yapilan karakterizasyonlardir.

Biiyiitme sirasinda kullanilan karakterizasyonlar énemlidir, ¢linkii etkinin kaynagi aninda
goriliir ve etkili ¢oziim tretmek kolaydir. Molekiiler demet epitaksi metodu (MBE),
MOCVD sistemine kiyasla yerinde karakterizasyon tekniginde daha ¢ok kullanilir. Ciinkii
ultra yiiksek vakum ortami olusturma yetersizligi ve biiyiitme siiresince reaksiyonda
kullanilan kimyasallarin ve reaksiyon artigi iriinlerin reaktdr ¢eperlerine dolmasi gibi
problemleri olabilmektedir. Yerinde karakterizasyon i¢in kullanilan molekiiler demet
epitaksi metodu elektron demeti ve kiitle spektrofotometrisi gibi metodlardan ziyade
MOCVD sisteminde genellikle 151k tabanli metodlar tercih edilmektedir. Fotonlar gaz fazi
oldugu stlirece bulunurlar ve yapiyr molekiiler degisime ugratmazlar. Elipsometrik
Olgtimler numunede bir hasara yol agmadigi igin, yiiksek basing ve gesitli geometrik
tasarimlarla uyumlu oldugundan biiyiitillen ylizeyin karakterizasyonunda MOCVD’ye
uyum saglayan bir metoddur. Belirli bir agida gelen 11k demetinin polarizasyon
bagimhiligin1 gdsteren durum elipsometrik Slciimlerdir. Olgiim sonucu dogrudan ilgili
yapmin dielektrik fonksiyonuyla alakalidir. Numunenin yiizeyi hakkinda bilgi bulundursa
bile kiilgeden gelen katkiyla yiizey katkisini ayirt etmek zordur. Bundan dolayr mordtesi
151k kullanilarak biiyliyen ylizey hakkinda bilgi edinebilmek i¢in niifuz derinligini 10 nm

civarinda olmalidir.
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Yansima anizotropisi (reflectance anisotropy-RA) veya yansima farki spektroskopisi
(reflectance difference spectroscopy-RDS) teknigi yerinde karakterizasyon igin tercih
edilen bir bagka metoddur. Yiizeye gonderilen polarize 1s18in yansidiktan sonraki
polarizasyonunu 6lgen bir metoddur. Bu 6zelligi ile elipsometrik 6l¢timlerden fark: yiizeye
gelis acisinin farkli olmasidir. II-V yariiletken alagimlarin kiibik simetrisi oldugu igin

ylizey veya arayliz gibi diislik simetrili bolgeler bu simetriye zarar verebilirler.

Sanayi iretimlerinde, akademik c¢alismalarda kullanilan baska bir metod yansima
Ol¢iimleridir. Yapilan bu akademik ¢alismada da tercih edilen alt tag ve {izerine biiyiitiilen
epitaksiyel tabakalarin kirilma indisi farkindan yararlanilmaktadir. Yansima dl¢iimiinde alt
tasa monokromatik 151k (lazer) yollanir. Bu 151k alt tasa dogru giderken, her bir arayiizde
belirli bir kismin1 geri yansitir. Ciinkii ortamin kirilma indisi (ng), epitaksiyel tabakanin
kirilma indisi (n2) ve alttasin kirilma indisi (n1) birbirleri ile ayn1 degildir. Unitesi gelen

151810 siddetini Ol¢tiigii icin bilylitiilen yiizeyin 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir.

Ayni zamanda yiizeye yollanan ve yilizeyden yansiyan veya arayilizden yansiyan
monokromatik 1siklar birbiri ile girisim deseni meydana getirirler. Olusan bu girisim
deseni zamana kars1 girisim siddetini vermektedir. Bu bilgiye biiyiitiilen tabakanin parmak
iz1 diyebiliriz. Eger ortamin, biiylitiilen tabakanin ve alt tasin kirilma indisleri biliniyorsa
epitaksiyel biiyiitmeler i¢in 6nemli ve gerekli olan epitaksiyel tabakanin biiylime orani

(h1z1) ve toplam film kalinlig: elde edilen bilgiler kullanilarak hesaplanabilmektedir [78].

Bu tez ¢alismasinda Cumbhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma
merkezinde bulunan 200/RF-S MOCVD sistemi kullanilarak 20 nm kalinhiginda AIN
tabakasi epitaksiyel olarak c diizleme sahip safir alttag tizerine bilyiitilmiistir. Bu
tabakanin iizerine yine MOCVD teknigi ile p- tipi malzeme elde etmek amaciyla Mg
katkilanarak 575 nm GaN biiylitmesi yapilmistir. Elektron alis verisini diizenlemek, orgii
uyumsuzlugunu engellemek icin alttas ile GaN tabakasi arasina AIN c¢ekirdeklenme
tabakas1 biiyttiilmustiir. GaN biiyiitmesinden sonra GaN iizerine, yapidaki stres olusumunu
azaltmak ve degerlilik bant kaymasini optimize etmek amaciyla 400 nm kalinliginda AIN
tabakas1 biiyiitiilmiistiir. Uretilen numune kestirilip rf magnetron piiskiirtme ydntemi
kullanilarak 200 nm kalinliginda 5 farkli numune i¢in 25 W, 50 W, 75 W, 90 W, 100 W

glic degiskenleri altinda ZnO biiyiitmesi yapilmistir. Asindirma iglemi yapilarak p-n eklemi
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olusturulup kontak yapimiyla malzeme iiretimi tamamlanmistir. Yapilan iglemler ayrintili

bir sekilde diger boliimlerde ele alinmistir.
6.1.1. AIN/GaN/AIN yapisinin MOCVD yontemi ile biiyiitiilmesi

Safir alttag reaktor icine yerlestirilerek isleme baglandi. Reaktdriin ici 3 kez Azot ile doldur
bosalt islemi, vakumlama islemi yapilarak ortamin temizligi saglandi. 18 dk siiren doldur
bosalt islemi bittikten sonra Hidrojen gecisi basladi. Biiylitme hidrojen ortaminda oldugu
icin icerisinde hidrojen bulunmalidir. islemin yapilacag: sicakliga gelinceye kadar sicaklik
artist devam etti ve artan sicaklikla beraber yiizeyde toz kalintilar1 varsa yok edildi, 6n
temizlik saglandi. Bu islem 20-25 dk siirdii. Biiytlitme islemi, safir alttasin yiizeyinde kalan
kirleticileri yok etmek amaciyla Hz atmosferi ve 100 mbar basingla 1100 °C sicaklikta 10
dk siiresince kusturma (desorption) islemi ile baslar. Daha sonra ¢ekirdeklenme tabakasi
olarak adlandirdigimiz AIN tabakast 50 mbar basing ve 640°C’ de 20 nm kalinliginda
biiyiitiildii. Bu tabakanimn biiyiitiilmesinden sonra GaN tabakas1 200 mbar basing, 815 °C’
de 575 nm kalinliginda biiyiitiildii. Son olarak ara tabaka olan AIN tabakasi 35 mbar basing
ve 865 °C’de 400 nm kalinhiginda biiyiitiilerek biiyiitme islemi tamamlandi. Biiyiitme

isleminden sonraki numunenin sekli asagida gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Numune parametreleri

Tabaka Sicaklik (°C) Basing (mbar) | Kalinlik (nm)
AIN 640 50 20

GaN 815 200 575

AIN 865 35 400

Resim 6.1. Uretilen Al,O3/AIN/GaN/AIN numune resmi
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Gerekli 6l¢iimler yapildiktan sonra iiretilen numune Bilkent Universitesi Nanoteknoloji

Arastirma merkezinde kestirildi. Numunenin kesilmis hali asagidaki sekilde gosterilmistir.

Resim 6.2. Uretilen Al,03/GaN/AIN numunenin kesilmis hali

Daha sonra bu numuneler adlandirilarak farkli pliskiirtme gii¢ degiskenleri altinda (25 W,
50 W, 75 W, 90 W, 100 W) Gazi Universitesi Fotonik Laboratuvarinda Magnetron
piiskiirtme sistemi kullanilarak 200 nm kalinliginda ZnO biiyiitmesi yapildu.

6.1.2. AIN/GaN/AIN/ZnO yapisinin rf magnetron piiskiirtme yontemi ile biiyiitiilmesi

ZnO biiyiitmesi i¢in hedef numune olarak 4 inch ¢apinda % 2 oraninda Al.Oz ihtiva eden
ZnO kullanildi. Hedef malzeme ile alttas aras1 uzaklik hemen hemen 35 mm degerinde ele
alind1. Biriktirme islemi siiresince basing 10 mbar civarinda tutulup, kalinlik sistemdeki
kalinlik-6lcer ile kontrol edildi. Ince filmler 25 W, 50 W, 75 W, 90 W, 100 W farkli
piiskiirtme gii¢lerinde biiyiitiildii. Basing 2.10° mbar civarinda sabitlenip, kalinlik kontrol
edilerek 200 nm kalinliginda ince filmlerin biyiitiilmesi yapildi. Biriktirme islemi

tamamlanana kadar Ar/O orani 70/30 oraninda kaldi.

ZnO kaplamalarinin, kaplama kosullar ¢izelge 6.2°de, numune resimleri resim 6.3’te ve

numunelerin sematik gdsterimi sekil 6.1 de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. ZnO kaplama parametreleri

ZnO Numune ismi Giig (watt) Sicaklik (°C) Kalinlik (nm)
GaN-ZnO 25W 25 500 200
GaN-ZnO 50W 50 500 200
GaN-ZnO 75W 75 500 200
GaN-ZnO 90W 90 500 200
GaN-ZnO 100W 100 500 200

GaN-Zn0 25W GaN-ZnO 50W GaN-ZnO 75W GaN-ZnO 90W GaN-ZnO 100W

Resim 6.3. ZnO kaplamalart yapilan numuneler

Sekil 6.1. Numunelerin sematik gosterimi

ZnO kaplama islemi tamamlandiktan sonra asindirma iglemi ve kontak yapimi i¢in Fransa
Epitaksiyel Arastirma ve Uygulama Laboratuvarina (CRHEA-CNRS) gonderildi.

Laboratuvarda yapilan islemler detayl bir sekilde diger boliimde ele alinmustir.
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6.1.3. Asindirma islemleri ve kontak yapimi

Yapinin en iist kisminda 200 nm kalinliginda n-ZnO katmani yer almaktadir. p-n eklemini
olusturabilmek i¢in n- ZnO katman ile birlikte p-GaN katmanindan kontak alinmalidir. p-
GaN katmanina ulasabilmek i¢in tist kisimda bulunan ZnO ve AIN tabakalarina asindirma
islemleri uygulanmistir. Bes farkli piiskiirtme gii¢ degiskenleri (25 W, 50 W, 75 W 90 W,
100 W) altinda biiyiitiilen numuneler i¢in asindirma islemi ilk olarak ylizey {izerinde
desenli bir kaplama olusturmak icin fotorezist-yayma islemi ile basladi. Bu islem
spincoater ile numunelerin sirasina gore 2,43um, 2,30um, 2,45um, 2,29um, 2,43um
kalinlik tizerinde 2750 ile 4000 rpm dondiirme sayis1 arasinda 3 saniye siirdii. Sonrasinda 2
dakika boyunca 115°C*de firmlanip 1 dakika sogutma islemi yapildi. 7 sn desen olusumu
36 sn iyilestirme yaparak Aligner maske olusturma cihazi kullanilarak maske deseni cihaz
tizerine ¢ikarildi. Bunun igin pozitif litografi uygulandi. Desenin disinda kalan bos alanlar
1slak asindirma yontemi ile 200 ml H2O igerisine 1ml H3POg4 karisimu ile asindirildi. 25 W
numune 45 sn boyunca Sum asindirildi, 50 W numune 30 sn boyunca 2-3pum asindirildi,
75 W numune 45 sn boyunca S5pm asindirildi, 90 W numune 30 sn boyunca 2-3um
asindirildi, 100 W numune 45 sn boyunca Spm kalinliginda asindirildi. Daha sonra desenin
disindaki alan i¢in bu kez plazma asindirmasi yapildi. Bu islem ile dista kalan alan asagi
dogru iyice eritilmektedir. 25 W numune 1400 sn, 50 W numune 1400 sn + 800 sn + 500sn
= 2700 sn, 75 W numune 2x 1250 sn, 90 W numune 1400 sn + 800 sn + 400 sn = 2600 sn,
100 W numune 1400 sn boyunca 3mTorr basincinda 20W Rf giicii, 200W mikrodalga, 152
V 6n gerilim degerlerinde Clz (13sccm) / CHs (2scem) / Ar (2scem) kimyasallarina maruz
birakilarak asindirildi. Sonra aseton ve propan ile 10 dk ultrasonik banyoda bekletildi. Bu
islemlerden sonra numunelerin karakterizasyonlarina bakilarak GaN’a ulasilip ulagilmadigi
kontrol edildi. GaN’a ulasilamadig1 goriildii. Bir diger asama olarak ara degerlerde ayni
islemler yinelendi. Numuneler i¢in aym1 degerlerde plazma asindirma islemleri yeniden
yapildi, sadece uygulama siireleri degistirildi. 25 W numune i¢in 2x1500 sn, 50 W numune
igin 2x1500 sn, 75 W numune i¢in 2x 1600 sn, 90 W numune i¢in 2x1250 sn, 100 W
numune i¢in 2x1250 sn boyunca plazma asindirmasi yapildi. Sadece 75 W olan numunede
6030A-6700A kalinlhiginda GaN’ a ulasildi. Diger numuneler igin ayni1 islemler tekrarlandi.
25 W numune i¢in 2x1600 sn, 50 W numune i¢in 660 sn, 90 W numune i¢in 2x1500 sn,
100 W numune i¢in 2x1600 sn boyunca plazma asindirmasina maruz birakildi. Bu kez 25
W olan numune 6030A-6500A kalinhginda, 50 W olan numune 6300A-6600A
kalinliginda GaN tabakasina ulasti. 90 W ve 100 W olan numunelerde GaN’a



57

ulagilamadigt i¢in yine ayni degerlerde islemler yapildi. 90 W numune i¢in 2x1500 sn
plazma asindirmasi uygulandigi halde yine GaN tabakasina ulagilamadi. 660 sn boyunca
ayn1 islem tekrar uygulandi ve 6300A-6600A kalinliginda GaN tabakasina ulasildi. 100 W
numune igin 2x 1600sn boyunca plazma asindirmaya maruz birakildi. 6030A-6500A
kalinliginda GaN tabakasina ulasildi. GaN tabakasina ulagilan tiim numunelere 3 sn
boyunca 3500-4000 rpm spincoater ile fotorezist uygulandi. 2 dk siiresince 115°C
firinlanip 1 dk sogutuldu.

Asindirma tamamlandiktan sonra kontak yapimina ge¢ildi. GaN {izerine p tipi kontak, ZnO
iizerine n tipi kontak yapildi. GaN fizerine Aligner maske ile maske deseninin tersini
cikarmak igin 2,5 sn negatif fotolitografiye maruz birakildi. 115°C’de 1,5 dk tavlandi.
GaN fizerine 1,5um’lik alanda elektron demeti buharlagtirma yontemi (e-beam) ile Ni
(200A) / Au (2000A) alagim kontak yapildi. 10 dk boyunca aseton-propan2 ultrasonik
temizleme yapildi. 475°C’de 5 dk Azot ortaminda tavlandi. ZnO iizerine n kontak yapimi
icin Once gerekli temizleme isleminden sonra Aligner maske ile kontak sekli yiizeye
oturtulup 2,5 sn negatif fotolitografi uygulandi. 115°C’de 1,5 dk tavlandi. ZnO {izerine
1,5um’lik alanda elektron demeti buharlastirma yéntemi ile Ti (300A) / Au(2000A)
alasim kontak yapildi. 10 dk boyunca aseton-propan2 ultrasonik temizleme islemi ile
birlikte kontaklarin yiizeye buharlastiriimasi tamamlandi. Yapilan islemler ¢izelgelerde

gosterilmistir.
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Cizelge 6.3. 25W piiskiirtme giicii altinda biiyiitiilen numunenin agindirma parametreleri

Kullanilan

Uygulama

Yapilan Islemler Cihaz Uygulamalar Siiresi Kalinlik
Maskenin Yiizeye . 3'sn 2750 rpm dondiirme, 2 dk
Yerlesimi Spincoater 115°C firinlama, 1 dk sogutma 2:43um
Desen Olusumu | Aligner 43sn
. H.O/H3PO,
Islak Asindirma | Asit 200mi/iml 45sn Spum
1.Asama
Plazma Asindirma |ECR-RIE | 12 (13556m) /CHa(2ssem) /AT 14 16,
(2sscm)
Maskenin I ;
Yiizeyden Ayirmi Cozici Asiton/Propan-2 10dk
Degerlendirme Dektak 8 Islemler yeterli degil
Maskenin Yiizeye Spincoater 3 sn 2750 rpm dondiirme, 2 dk
Yerlesimi P 115°C firinlama, 1 dk sogutma
Desen Olusumu | Aligner 43sn
2.Asama |Plazma Agindirma |ECR-RIE Cl; (13sscm) /CHa(2sscm) /Ar 2x1250sn
(2sscm)
Maskenin = A .
Viizef B Ayl Cozici Asiton/Propan-2 10dk
Degerlendirme Dektak 8  |Islemler yeterli degil
Maskenin Yiizeye Spincoater 3 sn 2750 rpm dondiirme, 2 dk
Yerlesimi P 115°C firinlama, 1 dk sogutma
Desen Olusumu | Aligner 43sn
3.Asama |Plazma Asindirma |ECR-RIE Cl; (13sscm) /CHa (2sscm) /AT 2x1500sn
(2sscm)
Maskenin e .
Yiizeyden Ayirimi Coziicu Asiton/Propan-2 10dk
Degerlendirme Dektak 8  |Islemler yeterli degil
Maskenin Yiizeye Spincoater 3 sn 2750 rpm dondiirme, 2 dk
Yerlesimi P 115°C firinlama, 1 dk sogutma
Desen Olusumu | Aligner 43sn
4.Asama |Plazma Asindirma |ECR-RIE Cl; (13sscm) /CHa (2sscm) /Ar 2x1600sn
(2sscm)
Maskenin e .
Yiizeyden Ayirimi Coziciu Asiton/Propan-2 10dk
Degerlendirme Dektak 8 6030A-6500A
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Cizelge 6.4. S0W piiskiirtme giicii altinda biiyiitiilen numunenin agindirma parametreleri

. Kullanilan Uygulama
Yapilan Islemler Cihaz Uygulamalar Siiresi Kalinlik
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater déndiirme, 2 dk 115°C 5 30um
Yerlesimi P firinlama, 1 dk N
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
. H>0/H3PO4
1.Asama Islak Asindirma Asit 200ml/iml 30sn 2-3um
i Cl, (13sscm) /CH4
Plazma Asindirma |ECR-RIE (2sscm) /AT (2sscm) 2700sn
Maskenin I :
Yiizeyden Ayirim Coziicu Asiton/Propan-2 10dk
Degerlendirme Dektak 8 Islemler yeterli degil
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater déndiirme, 2 dk 115°C
Yerlesimi P firinlama, 1 dk
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
2.Asama
) Cl, (13sscm) /CH4
Plazma Asindirma |ECR-RIE (2sscm) /AT (2sscm) 2x1250sn
Maskenin il :
Yiizeyden Ayirmi Cozici Asiton/Propan-2 10dk
Degerlendirme Dektak 8 Islemler yeterli degil
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater déndiirme, 2 dk 115°C
Yerlesimi P firinlama, 1 dk
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
3.Asama
i Cl, (13sscm) /CH4
Plazma Asindirma |ECR-RIE (2sscm) /AT (2sscm) 2x1500sn
Maskenin - :
Yiizeyden Ayirimi Coziicti Asiton/Propan-2 10dk
Degerlendirme Dektak 8 Islemler yeterli degil
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater déndiirme, 2 dk 115°C
Yerlesimi P firmlama, 1 dk
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
4. Asama
Cl, (13sscm) /CH4
Plazma Asindirma |ECR-RIE (2sscm) JAT (2sscm) 680sn
Maskenin - :
Yiizeyden Ayirimi Cozici Asiton/Propan-2 10dk
Degerlendirme Dektak 8 6300A-6600A
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Cizelge 6.5. 75W piiskiirtme giicii altinda biiyiitiilen numunenin agindirma parametreleri
. Kullanilan Uygulama
Yapilan Islemler Cihaz Uygulamalar Siiresi Kalinlik
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater dondiirme, 2 dk 2 45um
Yerlesimi P 115°C firmlama, 1 dk M
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
Islak Asindirma Asit H20/H3PO, 45sn Spm
1.Asama 200ml/1ml
i Cl, (13sscm) /CH4
Plazma Asindirma | ECR-RIE (2sscm) /AT (2sscm) 2x1250sn
Maskenin
Yiizeyden Cozici Asiton/Propan-2 10dk
Ayirimi
Degerlendirme Dektak 8 Islemler yeterli degil
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater dondiirme, 2 dk
Yerlesimi P 115°C firinlama, 1 dk
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
2.Asama i Clz (13sscm) /CHa4
Plazma Asindirma | ECR-RIE (2sscm) /AT (2sscm) 2x1500sn
Maskenin
Yiizeyden Coziicti Asiton/Propan-2 10dk
Ayirimi
Degerlendirme Dektak 8 Islemler yeterli degil
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater dondiirme, 2 dk
Yerlesimi P 115°C firinlama, 1 dk
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
3.Asama i Cl, (13sscm) /CH4
Plazma Asindirma | ECR-RIE (2sscm) JAT (2sscm) 2x1600sn
Maskenin
Yiizeyden Coziici Asiton/Propan-2 10dk
Ayirimi
Degerlendirme Dektak 8 6030A-6700A
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Cizelge 6.6. 90W piiskiirtme giicii altinda biiyiitiilen numunenin agindirma parametreleri
. Kullanilan Uygulama
Yapilan Iglemler Cihaz Uygulamalar Siiresi Kalmlik
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater dondiirme, 2 dk 2 29um
Yerlesimi P 115°C firinlama, 1 dk aita
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
. H>0/H3PO,4
1. Asama Islak Asindirma Asit 200mi/iml 30sn 2-3um
i Cl, (13sscm) /CH4
Plazma Asindirma | ECR-RIE (2sscm) JAT (2ssem) 2600sn
Maskenin
Yiizeyden Cozici Asiton/Propan-2 10dk
Ayirimi
Degerlendirme Dektak 8 Islemler yeterli degil
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater dondiirme, 2 dk
Yerlesimi P 115°C firinlama, 1 dk
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
2.Asama d Clz (13sscm) /CHa4
Plazma Asindirma | ECR-RIE (2sscm) /AT (2sscm) 2x1250sn
Maskenin
Yiizeyden Cozici Asiton/Propan-2 10dk
Ayirimi
Degerlendirme Dektak 8 Islemler yeterli degil
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater dondiirme, 2 dk
Yerlesimi P 115°C firinlama, 1 dk
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
3.Asama i Clz (13sscm) /CHa4
Plazma Asindirma | ECR-RIE (2sscm) /AT (2sscm) 2x1500sn
Maskenin
Yiizeyden Cozici Asiton/Propan-2 10dk
Ayirimi
Degerlendirme Dektak 8 Islemler yeterli degil
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater dondiirme, 2 dk
Yerlesimi P 115°C firinlama, 1 dk
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
4.Asama i Cl, (13sscm) /CH4
Plazma Asindirma | ECR-RIE (2sscm) JAT (2sscm) 660sn
Maskenin
Yiizeyden Cozici Asiton/Propan-2 10dk
Ayirimi
Degerlendirme Dektak 8 6300A-6600A
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Cizelge 6.7. 100W piiskiirtme giicii altinda biiylitiilen numunenin agindirma parametreleri
. Kullanilan Uygulama
Yapilan Islemler Cihaz Uygulamalar Siiresi Kalinlhik
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater dondiirme, 2 dk 2 43um
Yerlesimi P 115°C firinlama, 1 dk it
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
. H>0/H3PO4
. Asama Islak Asindirma Asit 200mi/iml 45sn Sum
i Cl, (13sscm) /CH4
Plazma Asindirma | ECR-RIE (2sscm) JAT (2sscm) 2x1250sn
Maskenin
Yiizeyden Cozici Asiton/Propan-2 10dk
Ayirimi
Degerlendirme Dektak 8 Islemler yeterli degil
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater dondiirme, 2 dk
Yerlesimi P 115°C firmlama, 1 dk
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
2 Asama Cl, (13sscm)
A3 Plazma Asindirma | ECR-RIE JCHa(2sscm) /Ar 2x1250sn
(2sscm)
Maskenin
Yiizeyden Cozici Asiton/Propan-2 10dk
Ayirimi
Degerlendirme Dektak 8 Islemler yeterli degil
3sn 2750 rpm
Maskenin Yiizeye Spincoater dondiirme, 2 dk
Yerlesimi P 115°C firinlama, 1 dk
sogutma
Desen Olusumu Aligner 43sn
3.Asama i Cl; (13sscm) /CH4
Plazma Asindirma | ECR-RIE (2sscm) /AT (2sscm) 2x1600sn
Maskenin
Yiizeyden Coziicti Asiton/Propan-2 10dk
Ayirimi
Degerlendirme Dektak 8 6030A-6500A

Yapilan islemlerin sematik gosterimi sekil 6.2’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Yapinin asindirma islemi 6ncesi ve sonrasi gematik gosterimi

Yapilan kontak iglemlerin parametreleri gizelge 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.8. Kontak parametreleri

63

Ni (2004)./Au (20004)

Numune

Kontak
Tipi

Kullanilan
Alasim

Kullanilan
YOntem

Sicaklik (°C)

Siire (dk)

Kalinlik (A)

n-tipi

Ti/Au

Elektron
Demeti
Buharlastirma

475

300A /2000A

25W

p-tipi

Ni/Au

Elektron
Demeti
Buharlagtirma

475

200A /2000A

50 W

n-tipi

Ti/Au

Elektron
Demeti
Buharlagtirma

475

300A /2000A

p-tipi

Ni/Au

Elektron
Demeti
Buharlagtirma

475

200A /2000A

n-tipi

Ti/Au

Elektron
Demeti
Buharlastirma

475

300A /2000A

W

p-tipi

Ni/Au

Elektron
Demeti
Buharlastirma

475

200A /2000A

90w

n-tipi

Ti/Au

Elektron
Demeti
Buharlastirma

475

300A /2000A

p-tipi

Ni/Au

Elektron
Demeti
Buharlagtirma

475

200A /2000A

100 W

n-tipi

Ti/Au

Elektron
Demeti
Buharlagtirma

475

300A /2000A

p-tipi

Ni/Au

Elektron
Demeti
Buharlastirma

475

200A /2000A
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Calisma sonucunda olusturulan Led’lerin farkli boyutlardaki gorselleri Resim 6.4 te

gosterilmektedir.

Resim 6.4. Optik mikroskop ile farkli led boyutlari

AR AR AR AR L R AR AR AR AL Al

Resim 6.5. Led boyutlar1 ve led 15181
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6.2. Yapilarin Karakterizasyonlari
6.2.1. XRD analizleri

[1-VI yariiletkenlerin ¢ogu ¢inko oksit veya hekzagonal wurtzite yapida kristallesir. Bu
yariiletkenler genig bant araliklidir. Wurtzite kristal yapisinin iki anyon ve iki katyon
olmak tizere birim hiicresinde dort atomi vardir. Tetrahedral baglanma bigimi tipik sp3
kovalent baglanmasina ornektir. Ancak bu malzemeler asir1 iyonik karaktere sahiptirler.
Ormegin; ZnO % 62 gibi oldukca yiiksek iyonik karakter sergilemektedir [30]. Bu durum
bag yapisinin oldukca kuvvetli olmasint saglar ve yariiletkenin yliksek gli¢ elektronigi
uygulamalarinda kullanilir. Bilindigi tizere hekzagonal yapinin a ve ¢ olmak tizere iki adet
orgli parametresi vardir ve ZnO yariieltkeninin c/a oram1 3,250 / 5,206 olan bir
yartiletkendir [85].

XRD teknigi ile yariiletken ince filmlerin yapisal karakteristikleri, kalitesi, orgii sabitleri,
malzemelerin kimyasal bilesimi, tabaka yonelimi, epitaksiyel tabakalarin kalinligi,

tabakalar arasi gegisler, gerilmeler ve dislokasyonlar belirlenir.

Sekil 6.3’de iiretilen Al2O3/AIN/GaN/AIN yapisina ait XRD kirinim  deseni

gosterilmektedir.
GaN (002)

5000 B

AlLO, (006)

Si\!\l;l

34 36 18 10 12
20 (Der.)

Sekil 6.3. Al,O3, GaN, AIN tabakalarin XRD kirinim deseni
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Al>03’lin 41,67°°de (006) yoneliminde, GaN’mn 34,68°’de (002) ve AIN’1n ise 35,84°“de
(002) yoneliminde oldugu gozlenmistir. Literatiirle uyumlu oldugu gézlenmistir. (JCPDS
No: 89-7522) [86]. Piklerin ortalama yar1 genislik degeri (FWHM) AIN igin 0,39°, GaN
icin 0,30° pik siddetlerinden goriildiigi gibi ideal sartlarda yapildigi gézlenmistir. Kirtnim
deseni ince filmin kristal kalitesinin iyi oldugunu, yapinin istenen 6zellikte elde edildigini

gostermektedir.

25 W, 50 W, 75 W, 90 W, 100 W piiskiirtme gii¢lerinde biiyiitiillen ZnO yapisinin XRD

kirinin desenleri sekil 6.4 te gosterilmektedir.

40
— 25 W
30 -
|
I
5]
20 | |
.(7}
| (0 02)
\
10 'y
| |
i \'
L i ‘ ‘ ‘\ ‘ ‘
I “‘H\ ‘ “\\\‘\W ‘ “‘x“] \
O T T . ! ‘ ! h\m\ilul‘m\\m"il“‘u‘ﬁ“\‘ L‘lum\]w‘h
0 20 40 60 80
20 (Derece)

Sekil 6.4. AIN/GaN/AIN/ZnO yapisinin XRD kirinim deseni
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Sekil 6.4. (devam) AIN/GaN/AIN/ZnO yapisinin XRD kirinim deseni
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Sekil 6.4. (devam) AIN/GaN/AIN/ZnO yapisinin XRD kirinim deseni
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25 W rf giicii altinda biiyiitiilen numunenin gosterdigi pik belirgin olusmamistir. Daha

yayvan bir goriiniim sergilemektedir. 32,46%°de pik gostermistir.

50 W rf giicii altinda biiyiitiilen numune 34,32% de pik gostermistir.

75 W rf giicii altinda biiyiitiilen numune 34,41%de pik gdstermistir. En siddetli pik bu

degerde goriilmiistiir.

90 W rf giicii altinda biiyiitiilen numune 34,47% de pik gostermistir.

100 W tf giicii altinda biiyiitillen numune 34,58”de pik gostermistir. Elde edilen pikler
ZnO’nun karakteristik pikiyle yakin yerlerde cikmistir. JCPDS: 00-036-1451 ile
karsilastirildiginda uyumlu oldugu goriilmektedir. Literatiirde benzer piklerin olustugu

caligmalar mevcuttur [87].

Rf giicii arttikca pikin daha dar hale gelmesi Cizelge 6.9°da FWHM degerlerinden
anlagilmaktadir.75 W piiskiirtme giiclinde biiyiitiilen numunenin daha iyi kristallestigini ve
sifir veya minimum kusur ve dislokasyona sahip oldugu sdylenebilir. Bu muhtemelen alt
katmanlarin yeterince kalin olmasindan ve tepe noktasinin ZnO ile yerlestirildikten sonra
algilanamamasindan dolay1 olabilmektedir. Bir bagka 6nemli husus, Ga.Os kati ¢6zeltisinin
yalitm katmani1 olarak calisabilen tepe noktasinin gorlinmemesidir. AIN (20 nm)
cekirdeklenme tabakasinin yoklugunda bu olusum kaginilmaz olacaktir. Bunun nedenti,
GaN'nin normalde bir Ga polar durumda var olmasi ve GaN katmaninin sinir teskil eden
Ga atomlarinin, ZnO katmaniin bilylimesi sirasinda saglanan oksijen icin biiyiik bir

yakinliga sahip olmasidir.

Filmlerin ortalama parcacik boyutu asagida verilen Scherrer denklemi ile hesaplandi.

_ 10,94
BCosf

(6.1)

D=Parcacik Boyutu
B=maksimum siddetin yar1 genisligi

A=X-151m1 dalgaboyu
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Piiskiirtme giicii 25 W'dan 100 W'a yiikseldikgce, FWHM 0,014'ten 0,008'e diistiigi ve
parcacik boyutlar1 10,31 nm'den 18,23 nm'ye yiikseldigi gozlendi. Ancak, 75 W giicte
biiyiitiilen film en siddetli pike sahip olandir. Bu da yapinin kristalize oldugunu gosterir.
Farkl piiskiirtme giiglerinde biiyiitiilen filmlerin ortalama parcacik boyutlar esitlik 6.1°de
verilen Shererr esitligi kullanilarak hesaplandi. Bu, 100 W piiskiirtme giiciine sahip ZnO

filmin tiim ZnO filmleri arasinda en iyi kristal kalitesine sahip oldugunu gosterir.

Cizelge 6.9. Farkli gii¢ degiskenleri altinda biiyiitiilen ZnO filmlerin yapisal parametreleri

Giic 20 (° EWHM(® Pargacik DISI,OkiSXOH
Degiskeni(W) ) ©) Boyutu(nm) (}; (l%u;l nlr;glzl)
25W 32,46 0,014 10,31 9,41
50W 34,32 0,013 11,16 8,03
75W 34,41 0,011 13,19 5,75
90w 34,47 0,0096 15,12 4,37
100W 34,58 0,008 18,23 3,01

(002) yonelimine sahip olan ince filmlerin 260 degerleri 32,46° 34,320 34,41°, 34,47°,
34,58° dir. Rf giicii arttikga piklerin ortalama yar1 genislik degerinde (FWHM) daralma
goriilmektedir. Bu durum ZnO'nun piiskiirtme giicli arttikca arayiiz boyunca basing
geriliminden kurtuldugunu gosterir. Ayrica Cizelge 6.9’dan da goriildiigii gibi pliskiirtme
giiciiniin artmasiyla dislokasyon yogunlugu (8=1/D?) diismektedir, bu da malzemenin
yiikksek mukavemete sahip olmasi1 dolayisiyla esnekligin diigmesi anlamina gelmektedir.

Piiskiirtme giicli malzemenin sertliginin bir 6l¢iisii de denilebilir.
6.2.2. AFM analizleri

Resim 6. 6 (a, b, ¢, d, )’ deki 3 boyutlu 3umx3um’ lik bir alanin AFM goriintiisii
incelendigi zaman ZnO ince film tabakalarmin ylizeye, diizgiin sekilde ve homojen
kaplandig1 goriinmektedir. Piiskiirtme giiclinlin artmasiyla bosluk azaldig1 i¢in yap1 daha
siki olmustur. Daha onceki bolimdeki XRD sonuglarina goére filmlerin sadece (002)
yonelimine sahip olduklar1 gosterildi. Bu, AFM goriintiilerinden de goriildiigi tizere, ZnO
tabakalarinin ylizeye dik biiylidiiglinii ve siitunlu biiylimenin belirginlestigi anlamina

gelmektedir.
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Resim 6.6. AIN/GaN/AIN/ZnO yapisinin 3d AFM goriintiileri a) 25W b) 50W ¢) 75W d)
90W e)100W
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Resim 6.6. (devam) AIN/GaN/AIN/ZnO yapisinin 3d AFM goriintiileri a) 25W b) S0W ¢)
75W d) 90W e)100W

Yiizey piirtizliliigli AFM ile yiizey morfolojisinin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri kullanilarak
belirlenmistir. Filmlerin ylizey piiriizlillik degerleri Cizelge 6.10°da gosterilmistir. Bu
cizelgeden de goriildiigii gibi piiskiirtme giicii arttik¢a yiizey piiriizliiliik degerlerinde ¢ok
belirgin bir artis meydana gelmistir ve XRD’den elde ettigimiz parcacik boyut degerleri de

bunu desteklemektedir.

Cizelge 6.10. ZnO ince filmlerin AFM ol¢iimlerinden elde edilen piiriizliliik (rms)
parametreleri

Piiskiirtme giicii

Degiskenlergi (W) Rms (nm)
25W 3,04
50W 514
75W 4,36

90w 6,30
100W 8,61
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Farkli puiskiirtme giiglerinde biiyiitilen numunenin 2D AFM gorlintlisii resim 6.7’de
gosterilmigtir. Yiizey pirlzliliigiiniin kok kare ortalama (RMS) degeri nanomertebede

ylizey homojenligini anlamak i¢in 6nemli bir parametredir.

()

(o)

Resim 6.7. AIN/GaN/AIN/ZnO yapisinin 2d AFM goriintiisi
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Resim 6.7. (devam) AIN/GaN/AIN/ZnO yapisinin 2d AFM goriintiisii
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Resim 6.7. (devam) AIN/GaN/AIN/ZnO yapisinin 2d AFM goriintiisii

25 W i¢in rms 3,04 nm olarak bulunmustur. Yapidaki tane olusumu diger numunlere gore

daha az belirgin ve daha daginik goriiniimdedir.

50 W i¢in rms degeri 5,14 nm olarak bulunmustur. Yapida tane olusumu siitunlu goriiniime

benzemeye baslamistir ve sinirlar1 daha keskindir.

75 W i¢in rms degeri 4,36 nm olarak bulunmustur. 50 W’ta iretilen filme gore yapinin

siitunlu goriintiisii biraz da olsa bozulmus ve siitun genislikleri artmigstir.

90 W i¢in rms degeri 6,30 nm olarak bulunmustur. Yapida yer yer kiimelenmeler
mevcuttur. Artan piiskiirtme giiciiyle tane boyutu biliylimiis ve siitiinlii goriintii tekrar

belirginlesmistir.

100 W i¢in rms degeri 8,61 nm olarak bulunmustur. Piiskiirtme giiciiniin artmasi ile birlikte
rms degerindeki artis parcacik biiylimesi ile dogru orantilidir ve en biiyiik degeri 100 W’ta

goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, AIN alt tabakalar {izerine biiylitilen ZnO ince filmlerin yiizey kalitesi

pliskiirtme giicliyle orantili olarak artmaktadir. AFM goriintiilerindeki film ylizeylerinde
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goriilen konik ozellikler yiizey piiriizliliigiiniin sebebidir. Optik uygulamalar i¢in tercih
edilen kaplamalarda yiizey piirlizsiizligiiniin oldukca istenen bir parametre olduguna
dikkat etmek oOnemlidir. Ciinkii piriizlilige bagh yiizey sagilmasindan kaynaklanan

yansima kaybini azaltir.

Hall etkisi 6l¢iim sistemi HMS-3000 Manual Ver 3,5 sistemi kullanilarak elektriksel
Olgtimler yapilmistir. Bu sistemle filmlerin tasiyict konsantrasyonu, Hall mobilitesi, 6z
direnci ve iletkenlikleri hesaplanmistir. Yariiletkenlerin iletkenlik tipini (n-tipi veya p-tipi)
bulmak i¢in tasiyict yogunlugunun isaretine bakilmistir. Dondr (verici) veya n-tipi
yariiletken i¢in tastyict yogunlugunun isareti negatiftir, akseptor (alic1) veya p-tipi
yariiletken i¢in tasiyict yogunlugunun isareti pozitiftir. Farkli piiskiirtme giiclerinde elde

edilen n-tipi ZnO ince filmlerin elektriksel 6zellikleri Cizelge 6. 11’ de gosterilmistir.

Cizelge 6.11. p-tip GaN ve n-tipi ZnO ince filmlerin elektriksel 6zellikleri

. Hall Tasiyici Ny
Film Adi Igljglr(ﬁvg)e Mobilitesi Konsar?t?lasyonu (zzgshcr;r;g Ta_?;%/;m
(cm2/Vs) (1/cma)

GaN - 2,18 x10%7 (e*) 0,74 P
GaN-ZnO 25W 25 17,0 1,5x10%8 (&) 0,245 n
GaN-ZnO 50W 50 21,0 1,57x10% (&) 0,189 n
GaN-ZnO 75W 75 24,3 1,69x10% (&) 0,153 n
GaN-ZnO 90W 90 24,6 1,71x10® (&) 0,148 n
GaN-ZnO 100W 100 25,0 1,78x10% (e) 0,140 n

Cizelge 6. 11°den de goriildiigii gibi puskiirtme giicii arttik¢a tasiyict konsantrasyonu da
artmistir. Elektron tastyicilart ZnO filmlerin yapisal kusurlarinin ve oksijen bosluklar
miktarinin artisiyla uyarilirlar. Zn ara yer atomlar1 veya oksijen bosluklart sayisinin
azalmasi, tasiyict konsantrasyonunun diismesine sebep olmaktadir. Iyonize safsizlik
sacilmalarindan ve tane-sinir sagilmalarindan dolay1 Hall mobilitesi degerleri artmaktadir.
Oksijen basincinin artmasiyla, oksijen bosluklarinin konsantrasyonunun azalmasinin ve
XRD sonuglarina gore, tanecik biiyiikliigiiniin artmasi tanecik smir sagilma etkisini

azalttigindan filmlerin 6zdirencinin diismesine sebep olmaktadir.
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6.2.3. Fotoliiminesans (PL) —sogurma analizleri

Bes adet (25 W, 50 W, 75 W, 90 W, 100 W) ZnO filmi ve GaN ig¢in oda sicakligindaki PL
emisyon spektrasi sekil 6.5’te gostermektedir. ZnO emisyon pikleri sirasiyla, 422 nm, 465
nm, 425 nm, 420 nm, 421 nm, GaN emisyon piki 423 nm civarinda goriildi. ZnO
filmlerinin yakin bant kenar1 emisyonuna (NBE) katkida bulunur. Ayrica tasiyicilarin derin
donor seviyesinden Mg ile ilgili alic1 seviyesine gegislerine atfedilen p-GaN film i¢in pik
423 nm'de goriilmektedir. 400 nm civarinda merkezlenmis zayif band emisyonu vardir.

Yaklasik 400 nm ¢iktig1 i¢in mavi-mor 151k yayilimi vardir.

R
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£ ®
E ° 2o S0W
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Sekil 6.5. Fotoliiminesans (PL) spektrumu
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Sekil 6.6. Sogurma spektrumu

Ince filmlerde yap1 kusurlari bulunur. Bunlar1 dislokasyonlar, kirilan baglar ve
sitokiyometrik yapr olarak siralanabilir. Biriktirme sartlarina bagli olarak bu kusurlarin
tiirleri ve miktar1 degisir. Diisiik plazma giiclerinde kusurlarin yogunlugu azalir. Ince
filmlerin emisyon ozelliklerinin kalitesi iyilesir. Bu bilgiler 1s1ginda plazma giiciiniin
yeterince yiiksek ve emisyon 6zelliginin iyi oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. UV emisyonun
disinda herhangi giiglii bir pik gézlenmemesi biiyiitiilen yapida pik yapisal kusurlarin ve
kusur merkezlerinin olmadigin1 ya da ¢ok zayif oldugunu gostermektedir. Bu kusurlar

oksijen bosluklari, ¢inko bosluklaridir [88].

25 W rf giicii altinda biiyiitiilen numunenin PL spektrumu 422 nm ¢ikmistir. Bu deger ¢ivit

mavi 15181 dalga boyu (~ 420-450 nm) degeri arasinda yer almaktadir. Bu numunenin
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siddetinin diisiik olmas1 151k yayma yatkinliginin diger numunelere gére daha az oldugunu

gostermektedir.

50 W rf giicii altinda biiyiitilen numunenin PL spektrumu 465 nm ¢ikmistir. Bu deger
mavi 15181n dalga boyu (~ 450—485 nm) degeri arasinda yer almaktadir. Siddetinde dnce bir
diisiis gergeklesip daha sonra tekrar yiikselis gostermistir. Siddet degerinde dalgalanma

vardir. Bu dalgalanma yapisal kusurdan meydana gelmis olabilir.

75 W rf giicii altinda biiytitiillen numunenin PL spektrumu 425 nm ¢ikmistir. Bu deger ¢ivit
mavi 15181 dalga boyu (~ 420-450 nm) degeri arasinda yer almaktadir. Bu dalga boyuna
karsilik gelen siddet degerinin yiiksek ¢ikmasi 151k yayma kapasitesine yatkin bir malzeme

oldugunu gosterir.

90 W rf giicii altinda biiytitiillen numunenin PL spektrumu 420 nm ¢ikmistir. Bu deger ¢ivit
mavi 15181 dalga boyu (~ 420-450 nm) degeri arasinda yer almaktadir. Bu dalga boyuna
karsilik gelen siddet degerinin 75 W rf giiciinde biiyiitiillen numune gibi yiiksek ¢ikmasi

151k yayma kapasitelerinin birbirlerine yakin oldugunu gosterir.

100 W rf giicii altinda biiytitiilen numunenin PL spektrumu 421 nm ¢ikmistir. Bu deger de
¢ivit mavi 15181n dalga boyu (~ 420—450 nm) degeri arasinda yer almaktadir. 75W, 90W,
100W giiclinde biiyiitilen numunelerin 151k yayma kapasiteleri yiiksek ve birbirlerine
benzer ¢ikmistir. Bu durumda 15181n daha verimli ve uzun 6miirlii olmasini saglar.

ZnO’nun kristal kalitesini daha da belirtmek i¢in oda sicakliginda alinan bu fotoliiminesans

(PL) spektrum 6Slgiimleri daha dnce yapilan caligmalarla benzerlik gostermektedir [89].

Fotoliiminesans sonuglarim1 desteklemek amaciyla alinan sogurma grafigindende
gorildiigi gibi bes farkl piiskiirtme giiciinde iiretilen ZnO ince filmine ait sogurma grafigi
fotoliiminesans pikleriyle uyumlu olarak yine yakin uv-mavi bdlgede sogurma

gergeklestigini gostermektedir.
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6.2.4. Elektroliiminesans (EL) analizleri
Sirasiyla 25 W, 50 W, 75 W, 90 W ve 100 W piiskiirtme giiglerinde biriktirilmis ZnO ince

filmler i¢in 455 nm, 442 nm, 430 nm, 420 nm ve 395 nm'de bulunan Gauss fonksiyonu ile

6,4 mA akim altinda elde edilen EL spektrumlari grafigi sekil 6. 7‘te gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Elektroliiminesans (EL) spektrumlar grafigi

Fotoliiminesans ile karsilagtirildiginda elektroliiminesans 1sinimi1 p-GaN katmanindaki
derin seviye tasiyici rekombinasyonundan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.8'i
karsilastirarak, ZnO / AIN / p-GaN LEed'in EL'sinin hem ZnO hem de GaN tarafindan
kaynaklandigt sonucuna varilabilir. Sonu¢ olarak, Anderson modeli kullanilarak

olusturulan bu heteroeklemin enerji bandi diyagrami ile desteklenmektedir. Bu modele
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gore yZnO, yAIN ve yGaN elektron afinitesi sirasiyla 4,35 eV, 2,05 eV ve 4,20 eV olarak
alimmistir. ZnO, AIN ve GaN'nin bant aralig1 3,37 eV, 6,2 eV ve 3,40 eV'dir. Sirasiyla ZnO
/ AIN ve GaN / AIN ara yiizlindeki elektronlar AEc ve delikler AEv i¢in enerji bariyeri

asagidaki gibidir.
AEc= xZnO-yAIN (6.5)
AEv=Eg AIN+yAIN-EgGaN-yGaN (6.6)

Bu nedenle, ~ 2,30 eV elektronlarin enerji bariyeri, desiklerinkinden (0,65 eV) ¢ok daha
yiiksektir. Bu bilgi bize GaN ve ZnO arasinda bir AIN tampon katmani olusturulmasi
gerektigini gosterir. Boylece, AIN, iletim bandi bariyerinin yiiksekligini etkili bir sekilde
artirabilir ve boylece elektronlarin GaN tarafina kagmasini onleyebilir (2,05 eV'lik kiigiik
elektron afinitesi ve 6,2 eV'lik genis bant aralig1 ile). Elektroliiminesans (EL) sonuglari
ayrica ZnO emisyonuna ulasmanin ve hatta giin 15181 altinda mavi emisyonu
gergeklestirmenin miimkiin oldugunu dogrular. Bunun aksine, basit ZnO / GaN p-n
heteroeklem igin (AEc = 0,15 eV ve AEv = 0,13 eV), elektronlar ve desikler i¢in bariyer
yiiksekligi hemen hemen aynidir [90]. Bu yiizden, ZnO emisyonunu ayirt etmek ok
zordur. Ileri sapma altinda voltajin gogu AIN bandi kivrimlar1 ve AIN tampon katmanina
uygulanir. GaN tilinellerinden gelen desikler AIN tabakasi boyunca ve ZnO tarafina enjekte
edilerek radyasyon birlesimi meydana gelir. n-ZnO'daki tasiyict konsantrasyonu ve
hareketliligi, p-GaN'deki desikden daha biiyiiktiir, bu da elektronlarin GaN tabakasina
tiinellemesiyle sonuglanir. Sonugta, radyasyon birlesimi hem ZnO hem de GaN tarafinda
ileri sapma altinda meydana gelir. n-ZnO / p-GaN heteroeklem Led'lerinin
elektroliminesans1 (EL), n-ZnO'dan elektron injeksiyonu p-GaN'den gelen desik
injeksiyonunu kazanacagindan, esas olarak p-GaN'deki diisiik tasiyict konsantrasyonundan

dolay1 n-ZnO yerine p-GaN'den yayilir.

Piiskiirtme giicliniin artmasiyla (455 nm (2,73 eV), 442 nm (2,81 eV) 430 nm (2,88 eV )
420 nm (2,95 eV ) 395 (3,14 eV) ) enerji bant araligi degerleri artmistir. Bu sonuglar
tastyict konsantrasyonunun artmasindan kaynaklanabilir (Cizelge 6.11). Bant araligi
genislemesi (BGW) genellikle iletim bandinin yliksek depolama konsantrasyonunda biiytik

Olciide dolu olmasi ile Burstein-Moss (BM) etkisi ile aciklanmaktadir. BM etkisi tasiyici
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konsantrasyonunun artmasiyla iletim bandina fermi seviyesinin birlestigi yerde bant

kenarinin maviye kaymasi olayidir.
6.2.5. Akim Gerilim (I-V) analizleri

Led’in akim voltaj (I-V) 6zellikleri p-n baglant1 6zelligi ve 1s1ma olasiligi gosteren bir

diizeltme etkisine sahiptir.

25 W, 50 W, 75 W, 90 W ve 100 W gii¢ degiskenleri altinda biiyiitiilen ledlerin I-V egrileri
sekil 6.8 ‘de gosterilmektedir. Yapilarin esik voltaj degerleri 6,8 V, 6,4 V, 5,5V, 3,3V, 5,2
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Sekil 6.8. 1-V karakterizasyon egrisi

Ara ylizeyde, bir elektron ve desigin rekombinasyonu, nispeten daha kiiciik enerjiye sahip
bir foton iiretir. Bu, uygulanan &n gerilimin kii¢iik oldugu durumdur. Uretilen ledler icin
ileri 6n gerilim esik degerleri 3,3 V- 6,8 V araliginda olup 455 nm (2,73 eV), 442 nm (2,81
eV), 430 nm (2,88 eV), 420 nm (2,95) ve 395 nm (3,14 eV) 'ye karsilik gelmektedir.
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Disaridan uygulanan voltaj, ileri 6n gerilimde bir esik degerinden daha biiyiikse, tasiyicilar
daha yiiksek enerjiye sahip olabilir ve ara ylizdeki bariyer daha ince hale gelir ve
nihayetinde ZnO'nun iletim bandindaki elektronlar ve GaN'nin degerlik bandindaki
desikler rekombinasyon olmadan dogrudan arayliz boyunca siirilklenme olasiligina
sahiptir. Bu elektronlar, GaN'nin (423 nm) bant kenar1 emisyonuna yol agacak, desikler
ise 25 W, 50 W, 75 W, 90W ve 100 W piiskiirtme gii¢lerinde biiyiitiilen ZnO i¢in (422 nm,
465 nm, 425 nm, 420 nm ve 421 nm, bant kenar1 emisyonuna yol acacaktir (Sekil 6.5). Bu
arada, ara ylizdeki rekombinasyon 1s1k emisyonuna katkida bulunmaya devam edecektir.
Buna gore en fonksiyonel led 90 W'da iiretilen cihazdir. Diisiik voltaj degerinde akim
iletimine gecmistir. EL ve 1-V sonuglar1 bunu desteklemektedir. Uretilen ledde yiiksek
verimde olan akim, elektroliiminesans Olgiimlerinden de goriildiigi iizere ledin
emisyonuna yansimaktadir. Bu durum {iretilen ledin veriminin ve performansmin yiiksek

oldugunu gosterir.
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7. SONUC

Bu calismada ilk olarak MOCVD yontemi kullanilarak c-(0001) diizlemli safir alttas
iizerine 20 nm kalinliginda AIN c¢ekirdeklesme tabakasi epitaksiyel olarak biiytitiilmistiir.
Bu tabakanin iizerine yine MOCVD teknigi ile p- tipi malzeme elde etmek amaciyla 575
nm kalinliginda Mg katkili GaN biiyiitmesi yapilmistir. Alttag ile GaN tabakasi arasina
AIN c¢ekirdeklesme tabakasi bilyiitmenin amaci dengeli bir akim iletimi saglamak, 6rgii
uyumsuzlugunu minimize etmek ve olasi GaOx arafainin olugmasini engellemek igindir.
Ayrica GaN ve ZnO arasina biiyitilen AIN katmani, hem GaN'in daha iyi
cekirdeklenmesini saglar hem de ara katman olur. Bu durum tiim aktif alan {izerinde giiglii
akim yayilmasina yol acar, geleneksel bir Led'den daha yiiksek verim saglar ve daha giiglii
151k yayar. GaN bilylitmesinden sonra GaN tabakasi {izerine tampon tabaka denilen,
yapidaki stres olusumunu minimize etmek ve bantlarin goreceli hizalamasini saglamak
amaciyla 400 nm kalinliginda AIN tabakasi bilylitiilmiistiir. ZnO ve GaN arasina AIN
tampon katmaninin eklenmesi iletim ve valans bandinda degisikliklere yol agar. AIN
katmani bir merdiven gorevi goriir. AIN ve GaN arasindaki valans band hizalamasi ZnO ve
GaN arasindakinden kiiciiktiir. Bu durum AIN vasitasiyla GaN'dan ZnO'ya desik ge¢isini
daha kolay hale getirir. Daha da 6nemlisi, bu desiklerin ZnQO'ya girmek i¢in yalnizca 0,34
eV bariyerini asmas1 gereklidir. Ote yandan, AIN ve ZnO arasindaki iletim bandi
hizalamasi1 (3,28 eV kadar biiyiik), elektronlarin ZnO'dan p-GaN'a akisini engelleyebilir.
Bu nedenle, elektron desik rekombinasyonu ZnO katmaninda meydana gelir ve oda

sicakliginda yeterli injeksiyon akimlari altinda yapida UV EL g6zlemlenebilir [90].

En iist tabakaya rf magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak 5 farkli piiskiirtme giicleri
altinda (25W, 50W, 75W, 90W, 100W) 200 nm kalinliginda ZnO biiyiitmesi yapilmistir.
100 W kadar yiiksek bir degerin daha iyi bir ZnO filmi ve dolayisiyla daha iyi kristalize bir
n-tabakasinin olusumuna izin verdigi sonucuna varilmistir. Asindirma islemi yapilarak p-n
eklemi olusturulup kontak yapimiyla malzeme tamamlanmistir. Yapinin elektriksel,

yapisal, optik ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir.

XRD olgtimlerinden farkli rf gili¢lerinde biiyiitiilen filmlerin (002) yonelime sahip oldugu
goriilmiistiir. (002) yonelimine sahip olan ince filmlerin 26 degerleri 32.46°,34.320,34.41°,
34.47° 34.58° dir. JCPDS: 00-036-1451 ile karsilastirildiginda uyumlu oldugu
goriilmektedir. Literatiirde benzer piklerin olustugu c¢alismalar mevcuttur [87]. Pik
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siddetlerinde bir dalgalanma goriilmiistiir. Pliskiirtme giicii 25 W'dan 100 W'a yiikseldikge,
FWHM 0,014'ten 0,008'e diistiigii ve parcacik boyutlart1 10,31 nm'den 18,23 nm'ye
yiikseldigi gozlendi. Ancak, 75 W giicte biiyiitiilen film en siddetli pike sahip olandir.
Yapida keskin pikler goriilmesi yapinin iyi kristallesme oldugunu gosterir. Rf giicii arttik¢a
piklerin ortalama yar1 genislik degerinde (FWHM) daralma goriilmektedir. Bu durum
ZnO'nun piiskiirtme giicii arttikca arayiliz boyunca basing geriliminden kurtuldugunu
gosterir. Ayrica puskiirtme giiciiniin artmasiyla dislokasyon yogunlugu (8=1/D?)
diismektedir, bu da malzemenin yiiksek mukavemete sahip olmasi dolayisiyla esnekligin
diismesi anlamina gelmektedir. Ledin ¢aligma performansini olumsuz yonde etkileyecek

bir faktor degildir.

Rf gii¢c degiskenlerinin numunenin morfolojisine olan etkisini incelemek icin AFM analizi
yapilmistir. AFM olc¢limlerinde yiizey kalitesi piiskiirtme giicliyle orantili olarak arttig
goriilmustiir. Plskiirtme giicliniin artmasiyla bosluk azaldigi i¢in yap1 daha siki olmustur.
XRD sonuglarma gore filmlerin (002) yonelimine sahip olduklar1 gosterilmistir. Bu, AFM
goriintiilerinden de goriildiigii iizere, ZnO tabakalarinin yilizeye dik biiyiidiigiinii ve siitunlu
biliylimenin belirginlestigi anlamina gelmektedir. Tanelerin biiylimesi atomlarin enerjisiyle
iliskilidir. Yiiksek plazma giiciiniin altinda sagtirilan atomlar biiyiik tane olusturmak i¢in
gerekli yiizey diflizyon enerjisine sahiptirler. Bu nedenle artan tane boyutu ile birlikte
ylizey piriizliliigliniin artmas1 beklenen bir sonugtur. Pliskiirtme giicli arttikga yiizey
piirtizliillik degerlerinde ¢ok belirgin bir artis meydana gelmistir ve XRD’den elde edilen
parcacik boyut degerleri de bunu desteklemektedir. Hall Ol¢limleri yapilarak {iretilen
yapinin elektriksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmistir. Hall mobilitesi, 6z direnci ve
iletkenlikleri hesaplanmistir. Piiskiirtme giicli arttikga tasiyici konsantrasyonu artmistir.
Elektron tasiyicilart ZnO filmlerin yapisal kusurlarinin ve oksijen bosluklar1 miktarinin
artisiyla uyarilirlar. Zn ara yer atomlar1 veya oksijen bosluklar1 sayisinin azalmasi, tasiyici
konsantrasyonunun diismesine sebep olmaktadir. Iyonize safsizlik sagilmalarindan ve tane-
sinir sacilmalarindan dolayr Hall mobilitesi degerleri artmaktadir. Oksijen basincinin
artmasiyla, oksijen bosluklarimin konsantrasyonunun azalmasinin ve XRD sonuglarina
gore, tanecik biliylikliigiiniin artmasi tanecik smir sagilma etkisini azalttigindan filmlerin
direncinin diismesine sebep oldugu goriilmektedir. Piskiirtme giicli arttik¢a tasiyici
konsantrasyonunda artis, Ozdirengte azalma goriilmektedir. Tastyicilarin hareketini
engelleyecek faktorlerin azaldigi, ortalama hizlariin arttigi, hareket kabiliyetlerindeki bu

artis ile mobilitelerinin arttig1 gozlenmektedir.
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Farkl1 rf gliclerinde biiyiitiilen yapilarin fotoliiminesans ve elektroliiminesans 6zellikleri de
incelenmistir. n-ZnO / AIN / p-GaN yapisi, derin seviyede emisyon olmadan gii¢lii mavi
emisyonu sergiler. Bu pik, ZnO bazli Led'lerin EL spektrumlarindan siklikla
gbzlemlenmistir ve ZnO’da rekombinasyonu olusturur. ZnO / GaN heteroyap1 Led'lerinin

performansi araylizey katmanla giiglii bir sekilde iliskilidir [90].

n-ZnO/p-GaN tabanli heteroeklem Led'lerin elektroliiminesans1 (EL), arayiizdeki biiyiik
zorlamalara neden olan diisiik kaliteli heteroeklemlere baglidir. Ince film yapisinin yani
sira Fresnel katsayilar1 ve toplam i¢ 1s1k yansimalar1 verimliligi azaltir. Led'ler bir GaN
alttas tlizerinde ZnO nanogubuk seklinde iiretilirse bu etkiler en aza indirilebilir. Nano
olgekli heteroeklemler, arayiizdeki zorlanmadan daha az etkilenir ve uyumsuzlugu azaltir.

Ayni sekilde, nanogubuk kullanilarak 1gik yayma 6zelligi iyilestirilir [91].

EL yogunlugunun, AIN ara tabakanin artmasiyla kademeli olarak artmasinin literatiirde ne
oranda ger¢eklestigine bakildiginda etkileyici sonuglarla karsilasiimistir. Nano-ZnO
tabanli heteroeklem cihazlarindan saf ultraviyole elektroliiminesans i¢in arayiiz kontrolii
caligmasinda AIN kalinliginin artirilmasiyla EL emisyon pikleri 394 nm, 387 nm, 413
nm’de Olciilmiistiir. Ara ylizey katman kalinliginin artmasiyla rekombinasyonun artmasi
dolayisiyla cihaz performansinda artis gézlemlenmistir [92]. Literatiirde yapilan ¢alisma
ile bu tez ¢alismasi karsilastirildiginda AIN ara tabakanin iiretilen her bir numune i¢in 400
nm kalinliginda biiyiitiilmesi rekombinasyonu artirdigi ve led performansinin istenen

diizeyde oldugunu gostermektedir.

EL spektrumu, PL spektrumlarindan biraz farklidir. EL spektrumlarinin sekilleri farkli olsa
da, tepe konumlar1 PL spektrumlari ile olduk¢a benzerdir. Hem fotoliiminesans hem de
elektroliiminesans spektrasinda i¢ sogurmanin ideal oldugu gozlenmistir. Rf gii¢
degiskeninin artisiyla gittikge artan mavi 151k emisyonu goriilmektedir.  Piskiirtme
giiclinlin artmasiyla (455 nm (2,73 eV), 442 nm (2,81 ¢V) 430 nm (2,88 eV) 420 nm (2,95)
395 (3.14 eV) enerji bant araligi degerleri artmistir. Bu sonuglar tasiyict

konsantrasyonunun artmasindan kaynaklanabilmektedir.

Farkl1 piiskiirtme gii¢leri altinda esik voltaj degerleri 6,8 V ile 3,3 V arasinda ¢ikmistir ve

literatiirle uyum igindedir [91]. Ayrica, farkli piiskiirtme giicleri altinda iiretilen bu hibrit
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cihazlarin I-V egrileri, ileri 6n gerilim altinda hizla artan ve ters 6n gerilim altinda akim

akisin1 bloke eden bir akimla verimli bir diyot gibi davrandigini gostermektedir.

Uretilen ledin performansi hakkinda degerlendirme yapabilmek i¢in EL dl¢iim sonuglari I-
V 6l¢iim sonuglart ile birlikte ele alinmalidir. Ideal yiik dengesi saglanip rekombinasyon
olay1 ne kadar ¢ok artirilirsa ledin performansinda o kadar artis goézlemlenir. Diisiik voltaj
degerinde akim iletimine basladig1 I-V grafiginden goriilmektedir. Elde edilen bu akimin
ledin 151k yayma kapasitesine yansidigi, EL grafiginde yiiksek siddette 1sik emisyonu

sergiledigi bu iki 6l¢ilimiin birbirini destekledigi goriilmektedir.

Ayrica, ylksek akim yogunluklart ve yiiksek EL degerleri elde edildiginden, AIN
katmanlarinin dogru konumlandirilmast ve katman kalinliklart yapiin performans
degerlerine olumlu yansimistir. Ayni zamanda, 90 W'lik yiiksek piiskiirtme giiciiyle

akimda onemli bir artis elde edilebilecegi bulunmustur.
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