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OZET

Bu calismada c-safir (0001) alttas iizerine catlaksiz, AlGaN temelli 340 nm de
1isi1ma yapan UV-LED yapilar1 Metal-Organik Buhar Fazi Epitaksi (MOBFE)
yontemi ile bilyiitiilmiis ve karakterize edilmistir. AlIGaN temelli UV-LED yap1
biiyiitmelerindeki en 6nemli zorluk AlGaN tabakalarimin safir alttas (c-diizlem)
ile yiiksek orgii uyumsuzlugu nedeniyle kusurlarin iiretilmesidir. Bu ¢calismada
kusurlar1 azaltmak amaciyla AIN tampon optimizasyonu; cekirdeklenme,
nitridasyon ve desorpsiyon adimlar1 ile birlikte gerceklestirilmistir. Aym
zamanda diyot karakteristiklerinin de iyilestirilmesi ve aktif bolgede daha fazla
tastyici toplanabilmesi icin n ve p tipi katkih tabakalar ile elektron bloklama
tabakalan iizerinde cahsilmistir. Giiclii i¢c sogurmay1 en aza indirmek icin p tipi
katkih zarflama tabakalar1 ile p kontak metallerinin kalinhklar
diigiiriilmiistiir. Sonuc¢ olarak, 8mA giris akiminda 339 nm de giiclii ve keskin
bir Elektro-luminesans (EL) siddeti gozlenebilmistir. EL sinyalinin FWHM

degeri 13,7 nm olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

AlGaN based UV-LEDs emitting at 340 nm were grown on c-sapphire (0001) by
Metal Organic Vapor Phase Epitaxy (MOVPE) method and characterized in
this work. Generation of defects related to large lattice mismatch between c-
plane sapphire substrate and AlGaN layers is the most important adversity in
growing AlGaN based UV-LEDs. AIN buffer optimization is carried out with
nucleation, nitridation and desorption parameters in order to reduce defects.
At the same time a work is performed on n type and p type layers as well as
electron blocking layers to get better diode characteristics and combine more
carriers in active region. Thickness of p type doped cladding layers with p
contact metals were decreased in order to reduce strong internal absorption. In
summary, a strong and sharp Electro-luminescence (EL) peak observed at 339

nm with 8mA injection current. FWHM of EL peak is determined as 13,7 nm.
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1. GIRIS

360 nm alt1 dalgaboylarinda parlak ve yiiksek verimli UV-LED 151k kaynaklar1 tibbi
cihazlar, kisa mesafe gizli taktiksel iletisim, biyolojik-kimyasal ajan tespiti [25],
saflagtirma ve sterilizasyon, kati hal beyaz aydinlatma ve yiiksek kapasiteli veri
depolama sistemleri gibi birgok uygulama alaninda geleneksel UV-1s1k kaynaklarina
gore kompakt tasarimlari, diisiik 1s1 dretimleri, diisiik gii¢ tlketimi, yiiksek
performanslar1 ve yiiksek verimleri nedeniyle oldukc¢a c¢ekici bir alternatiftir.
Dolayist ile bu bolgede 1s1ma yapacak yiiksek performansli UV-LED yapilarinin
gelistirilmesi oldukca Onemlidir. Nitrat temelli ticlii bilesiklerden olan AlGa; N
genis bant araligi enerjisi sayesinde (3,4eV-6,2eV) 360 nm altinda UV- 1s1ma
verebilecek bir malzemedir. Geleneksel GaN/InGaN temelli goriiniir bolge LED 151k
kaynaklarinda oldugu gibi Al,Gal-xN / Al;Gal-yN ¢oklu kuantum kuyu (CKK)
temelli UV-LED yapilar1 da Metal-Organik Buhar Faz1 Epitaksi (MOBFE) yontemi
ile elde edilebilmektedir. Bu amagla GaN/AlGaN (<360 nm) [10,11,15,22], AlxGa;.
N/AlyGaiyN (<300nm)[8], InGaN/AlInGaN (370 nm<A<390nm) [13,16] tipinde
kuantum kuyu yapilart gelistirilmistir. Bir diger ¢calismada da Horng ve ark.[17]
ylizeyi patern edilmis ve edilmemis safir tizerine InGaN/AlGaN kuantum kuyu yapili
LED elde ederek dissal kuantum veriminde patern edilmis safir lizerinde ~ %35 gibi
bir artis gézlemislerdir. Fujikawa ve ark. [19],] ise Iny Aly1Gaix1yN / InpAlypGajo.
N tipinde MQW yapist ile 346 nm de 8.4mW gibi yiiksek bir ¢ikis giicii elde
etmislerdir. AlyGa; 4N / AIN tipindeki ¢oklu kuantum kuyu yapilarindan da 280-290

nm araliginda 151ma alindig1 Gautier ve ark. [24] tarafindan rapor edilmistir.

Safir iizerine GaN biyiitilmesine yoOnelik caligmalar ilk olarak 1969 yilinda
“Hydride Vapour Phase Epitaxy” (HVPE) yontemi ile basladi. 1971 de ilk metal-
yalitkan-yar1 iletken (MIS) 151k yayan diyot yapis1 gosterildi ancak 1989 yilina kadar
GaN tizerine ¢ok az sayida arastirma yayinlanabildi. 1992 den bu yana III grubu
nitratlar1 lizerine yapilan ¢aligmalar hizli bir ytikselis gosterdi. Cifli heteroyapili LED
lerden HEMT’lere kadar bir¢cok yapi bu nitrath bilesikler ile elde edildi. GaN

malzemesi elde etmede zaman igerisinde birden farkli yontemler gelistirildi.



Cizelge 1. 1 Nitrat yariiletkenlerin tarihsel gelisimi

Yil Gelisme Arastirmacilar
1969 | Safir lizerine GaN (HVPE yontemi ile) Maruska ve ark.
1971 | Safir tizerine MIS LED (HVPE) Pankova ve ark.

Safir ve SiC iizerine GaN (MOCVD yontemi ile) | Mankova ve ark.
1983 | Safir lizerine AIN aratabaka (MBE yontemi ile) Yoshida ve ark.
1986 | Safir lizerine AIN tampon kullanilarak ¢ok Amano ve ark.
diizgiin yiizeyli GaN elde edildi (MOCVD)
1989 | p-tipi GaN,Mg katkili GaN, GaN p-n Amano ve ark.
birlesimliLED (MOCVD)
1992 | Isil islem ile Mg aktivasyonu Nakamura ve ark.
Safir lizerine AIGaN/GaN iki boyutlu elektron Khan ve ark.
gaz1 (2DEG) (MOCVD yontemi ile)
1993 | AlGaN /GaN heteroyapida piezolektrik etkinin Bykhovski ve ark.
teorik ¢alismalari
1994 | InGaN/AlGaN DH mavi LED Nakamura ve ark.
Safir lizerine AlIGaN/GaN HEMT Khan ve ark.
yapisiiMOCVD)
1995 | Safir iizerine AIGaN/ GaN HEMT yapist (MBE) | Ozgiir ve ark.
1996 | Katkili kanalli AlGaN/GaN HEMT (MOCVD) Khan ve ark.
Ik mavi renkli lazer diyot Nakamura ve ark.
1997 | Piezolektrik etkinin deneysel sonuglari Asbeck ve ark.
SiC tizerine AlGaN/GaN HEMT yapist Binari ve ark.
LiAlO2 iizerine GaN (MBE yontemi ile) Hellman ve ark.
LiAlO2 iizerine GaN (MOCVD ydntemi ile) Kryliouk ve ark.
1998 | GaN/AIl0.15Ga0.85N mor ve UV-LED (MBE) Guha ve ark.
1998 | Silisyum iizerine InGaN/GaN LED (MBE) Bojarcezuk ve ark.
1998 | Ilk GaN/AIGaN MQW LED (353 nm) Han ve ark.
1999 | Silisyum iizerine InGaN/GaN LED (MOCVD) Tran ve ark.
2000 | Silisyum iizerine AlIGaN/GaN -2DEG- Kaiser ve ark.
(MOCVD)
2001 | Silisyum iizerine AIGaN/GaN HEMT (MBE) Semond ve ark.
2001 | ilk 340 nm UV-A LED Adivarahan ve ark.
2001 | ilk 315 nm LED Khan ve ark.
2001 | ilk 305 nm UV-B LED Khan ve ark.
2002 | LiAlO2 iizerine GaN (HVPE yontemi ile) Chen ve ark.
2003 | Silisyum iizerine InGaN/GaN MQW yapisinda Dikme ve ark.
optik pompalama yolu ile Lazer aktivitesi
2008 | AlInN/GaN DBR iizerine mavi LED Ishikawa ve ark.
2008 | 150 mm (001) Si lizerine InGaN/GaN mavi LED | Schulze ve ark.
2004 | ELO AlGaN iizerine UV-LED Amano ve ark.
2005 | LiAlO2 iizerine InGaN/GaN LED yapisindan Dikme ve ark.
elektroliiminesans elde edildi. (MOCVD)
2006 | Ilk AIN deep UV —LED (210 nm) Taniyasu ve ark.
2008 | UV-LED ig¢in SiC iizerine AIN ve AlGaN Amano ve ark.




Bu yontemlerin bir kismi1 avantajlar1 veya dezavantajlari nedeni ile kat1 (bulk) GaN
elde etmede kullanilirken bir kismida ince film teknolojisindeki gelismelere paralel

olarak ince GaN filmleri elde etmede kullanilmaktadir.

Bu yontemlerden bazilar1t Metal Organik Buhar Fazi Epitaksisi (MOVPE), Molekiiler
Demet Epitaksisi (MBE), Hidrat Buhar Fazi epitaksisi (HVPE), Kimyasal Buhar
Briktirme (CVD), “Sublimation Sandwich Teknigi”dir. MOVPE teknigi Metal
Organik Kimyasal Buhar biriktirme (MOCVD) ve Organik Metal Buhar Fazi
Epitaksisi (OMVPE) adlandirmalar1 ile ayn1 anlamda kullanilmaktadir. Cizelge

1.1.°de GaN ve iligkili nitrat yapilarinin tarihsel gelisimi kisaca 6zetlenmistir.

1990’11 yillarin basindan itibaren bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli gelismeler
biiyiik dl¢lide yari iletken malzemeler ve bu malzemeler ile uygulama bulmus yar1
iletken aygitlarin gelistirilmesi ile paralellik gdstermistir. Glinlimiize kadar gegen
siirecte GaN, Silisyum dan sonra muhtemelen en 6nemli yari iletkenlerden biridir. Bu
siiregte ayn1 zamanda GaN ve GaN ile iligkili genig bant aralikli malzemelerin de
arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde hizli bir artis olmustur. Geleneksel Silisyum
ve kullanilagelen III-V grubu yari iletkenleri ile karsilagtirildiginda III grubu nitrat
bilesikleri 6zgiin optik ve elektronik 6zellikler sunmaktadir. En popiiler GaN tabanli
aygitlar ultraviyole-mavi arasi lazer diyotlar1 (LD) ve Ultraviyole-yesil arasi 151k
yayan diyotlardir (LED). Yiiksek elektron mobiliteli transistorler (HEMT) ve giines
korii ultraviyole sensorler de ticarilesmek icin sirada bekleyen diger aygitlardir.
Nitrat tabanli bu bilesiklerdeki wurtzite kristal modifikasyonu genis bant araliklarini
kapsar. AIN i¢in 6.2 eV, GaN i¢in 3.4 eV olan bu deger InN da 0.7-1.0 eV’a kadar
diiser. Genis bant araliklarindan dolay1 GaN gibi bu tip yari iletken malzemeler giiglii
bag yapilarindan dolay1 yiiksek sicaklikuygulamalarinda da kullanilirlar. Sekil

1.1.”de nitrat yar1 iletkenlerin bant enerjilerinin spektrumda dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 1.1. III grubu Nitratlarin dalgaboyu spektrumu [2].

AlGaN malzemesi ise direk gecisli genig-bant aralikli bir malzeme olmasi ile n-tipi
ve p-tipi iletkenlik saglanabilmesi nedeniyle 6zellikle 360 nm alt1 dalgaboylarinda
UV emisyon veren LED yapilar1 gelistirmede gelecek vaadeden bir malzeme olarak
goriilmektedir. Silisyum (111) ve SiC alttas tizerine ¢esitli UV-LED yap1 biiyilitme
caligmalar1 da bulunmakla birlikte [1] c-diizlemli (0001) safir alttas biiyilik caplarda
alttas iiretilebilmesi ve pazar fiyatinin ucuzlamasi nedeniyle oldukea tercih edilen bir
alttas olmustur. Kati GaN alttas lizerine de 360 nm alti LED calismalari
yapilmaktadir [14]. Iyi optik ve elektriksel 6zelliklere sahip yiiksek kaliteli AlyGa;.
«N malzemesi elde edilebilmesi safir (0001) alttas {izerine yiiksek verimli AlGaN
temelli UV-LED iiretebilmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. AIGaN temelli LED lerdeki en
onemli problem diisiik verimlilikleridir. Bunun baslica sebepleri arasinda p-tipi
katkili AlGaN tabakalarindaki gorece diisiik desik tasiyict konsantrasyonudur.
Bereberinde yiiksek aygit seri direnci ve p-AlGaN iizerinden limitli miktarda akim
enjeksiyonudur. 340 nm de yayinim veren LED yapisinda Mg katkili AlIGaN/AlGaN
siiper Orgii tipinde kontak tabaka yapist kullanilarak 45-50 Q seri direng elde edilen
caligmalar yapilmistir [7]. Ek olarak Mg katkili AlGaN tabakalarmin p-tipi
iletkenligindeki degisim azot, hava veya oksijen atmosferindeki aktivasyon islemleri
ile gdzlenmis ve oksijen atmosferindeki aktivasyonlarda 2E+16 cm™ dolayinda desik
konsantrasyonu elde edilmis ve aynmi calismada azot atmosferinde ~5E+15 cm”

olarak elde edilmistir [15].

Bu c¢alismada ise Safir (0001) iizerine elde edilen UV-LED epitaksiyel yapisi
genellikle DS/YS (Diistik Sicaklik/Yiiksek Sicaklik) AIN tampon ile AIN /AlGaN



siiper Orgii tampon yapisi lizerine biiylitiilen AlGaN:Si kontak tabakasi ve AlyGa; <N
/AlyGaiyN ¢oklu kuantum kuyu yapisindan olusan aktif bolge ve Mg katkili p-GaN,
p-AlGaN zarflama ve p-AlGaN elektron bloklama tabakalarinin oldugu epitaksiyel
UV-LED yapisi ¢alisilmis ve elde edilen sonuglar hakkinda bilgiler verilmistir



2. Al,Ga; N VE LED YAPILARININ TEMEL OZELLIKLERI

2.1 Kimyasal Baglanma ve Kristal Yap1 Ozellikleri

AlxGal-xN nitrat kristaller genis bant enerjisi ile orantili olarak yiiksek kimyasal
stabiliteye, yliksek erime noktasina, yiiksek 1sil iletkenlige ve yliksek piezoelektrik
sabitine sahip bir malzemedir. GaN temelli kristaller 3 farkli kristal orgiisiinde

bulunabilir. Bunlar wurtzite, rock-salt ve Zinc blende bi¢imli kristal orgiilerdir.
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Sekil 2.1. (a)Wurtzite, (b) Zinc-blende, (c) Rock-salt, [6].

GaN ve diger bir III-V bilesigi olan AIN’1n karsilastirmali olarak verilen fiziksel
ozellikleri asagidaki Cizelge 2.1 de verilmistir. GaN cok sert, mekanik dayanimi
yliksek ve genis bir 1s1 kapasitesine sahiptir. Saf halde iken kolay kirilgan degildir.
Safir ve SiC gibi alttaglar iizerine ince film olarak depozit edilebilir. Silisyum ile
katkilandirilarak N tipi katkili GaN elde etmek miimkiindiir ayrica Magnezyum ile de
katkilanarak P tipi katkili bir GaN da elde edilebilir. Bununla birlikte GaN’a
silisyum veya magnezyum ile katkilama yapmak farkli GaN elde etme yoOntemleri
gerektirebilir. Katkilama orgli  yapisinda kusurlara neden olabileceginden

olusabilecek gerilme zorlanimlar1 GaN’1 kirilgan hale getirebilir.



Cizelge 2.1 GaN ve AIN i¢in baz fiziksel 6zellikler [28], *[26].

Fiziksel Ozellik GaN AIN
Kristal Yapisi Waurtzite Waurtzite
Enerji bant araligi 3.39eV 6.2 eV
Orgii sabiti ag(co) (300K) 3.189 (5.185) 10" m 3.112(4.982) 10" m
Erime noktasi 2791 K 3487 K
Dekompozisyon sicakligi 800 °C 1250 °C

(Ar + 5% H2, 1000 hPa) Vakumda
Isil genlesme katsayis1 (a ) 5.59 10°K" 4.1510°K"
Isil iletkenlik (300K)* 4.1 (1.3) Wem™ K 5.9 (3.19) Wem' K™
Statik dielektrik sabiti 8.9 8.5

GaN’m orgii sabiti ve 1s1l iletkenligi gibi 6zellikleri safir (Al,O3) , SiC ve silisyum
gibi farkli alttaglar kullanilarak ince film halinde biiyiitiilmesine olanak verir. Sekil
2.2.’de baz1 nitrat bilesiklerin Orgii sabiti ile bant araligi enerjisinin degisimi
gosterilmektedir. GaN’1n yukarida belirtilen alttaglar ile 6rgii uyumu %100 degildir.
Kristal orgii parametrelerindeki farkliliklar ince film olarak elde edilmek istenen
AliGa; 4N ile alttag arasina ¢esitli tampon tabakalar kullanimini gerektirir. Bu
tampon tabakalar ise genel olarak Sekil 2.2.°de goriilen AIN ve GaN arasindaki
AlGa; 4N tabakalarindan segilir. Ciinkii bu bolgede AlGaN tabakalar1 ile GaN
arasindaki gerilme zorlamasi daha azdir. InN yoniine gittikce orgii sabitindeki yiiksek

farklilik 1s1l ve elektrik 6zelliklerdeki farklikliklar1 da beraberinde getirir.
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Sekil 2.2. Yasak bant aralig1 enerjisinin 6rgii sabiti ile degisimi [29].

2.2 Bant Aralhig1 Enerjsi

III grubu nitrat yar1 iletkenlerin elektronik bant yapilarinin olusumunu incelerken
kimyasal bag yapilarinin anlagilmasi gereklidir. III. grup nitratlarda bag yapisi iyonik
ve kovalent karisimi bir bag yapisidir. Karisik iyonik-kovalent baglar iki sinir
durumun siiperpozisyonu seklinde diisiiniilebilir. Iyoniklik durumunda III grubundan
azot (N)’a elektron transferi III'N™ seklinde bir iyonik yap1 verir (Ga'N~ gibi).
Kovalent durumda ise dis kabukta N den III grubuna elektron transferi III grubu
atomunu ve azotu 4 ¢ ile birakir. s- ve p- dalgafonksiyonlarinm karismasi ile sp’-
hibrit orbitallerinin olugmasina yol agar. Bant araligi sicakliga giiclii bigimde
baglidir. Sicaklik arttikca Orgli parametreleri bozulmaya ugrar ve diizlem ig¢i orgii
parametreleri 1s11 genlesmeden dolay1 artar. Sonug olarak bant araligi sp> alt bant
ayrismasi nedeniyle daha kiiciik olacaktir. Uglii bilesik bant yapisi durumunda
AlxGa; 4N bant araligi; GaN ve AIN bant araliklarinin konsantrasyona bagli degisimi
karakterize eden ve bowing parametresi gibi lineer olmayan bir terimide icerecek

sekilde verilir [1].



E, (Al,Ga xN) = (1-x)Ey(GaN) + E4(AIN) + bx(1-x) 2.1)

Genellikle bant araligt ve AlGaN’daki Al orami {iizerinden yapilan bowing
parametresi Ol¢iimii tabakalardaki strain ile iliskilendirilir. Hacim deformasyon
etkisi, yiik transfer etkisi ve bilesikteki yapisal relaksasyonlar bowing parametresini
olusturan temel bilesenlerdir. -0.8 eV (yukar1 bowing) ile +2.6 eV (asag1 bowing)
aralifinda bowing parametresi gosteren ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [32]. Ancak

en ¢ok kullanilan bowing parametresi bu kompozisyonel aralik i¢in 1.0 eV tur.
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Sekil 2.3 Wurtzite yapisindaki GaN (sol) ve AIN’a (sag) ait hesaplanmis bant
yapilari, [30,31].

UV-LED yapilarinda kullanilan III. grup nitratlarda bant araligi enerjisi 3.4 eV
(GaN) ile 6.2 eV (AIN) araliginda degismektedir. Wurtzite Kristal yapisindaki GaN
ve AIN icin hesaplanmis bant yapilar1 yukaridaki Sekil 2.3.’te gosterilmektedir.

2.3 Polarizasyon

Bu boliimde IIl.grup nitratlardaki kendiliginden ve piezoelektrik polarizasyon
kokeni ve etkileri kisaca incelenmistir. Bilindigi gibi I1I-grubu nitrat yar1 iletkenlerde
[0001] yoneliminde giiclii igsel polarizasyon alani spontane ve piezoelektrik
polarizasyon tarafindan meydana getirilir. Bunun sonucunda elektron ve desik dalga
fonksiyonlar1 polarizasyon alani etkisiyle ayrigsarak III-Nitrat LED lerde kuantum

kuyudan (QW) yayinlanan 1sima verimini ¢ok biiyiik oranda diiglirir. Bunun
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yaninda AlGaN malzemesinin InGaN temelli geleneksel LED yapilarina gore kristal
kusurlarina daha duyarli olmasi da yayinim verimini diisiiren diger bir etkendir. Bu

piezoelektrik polarizasyon;

Ppz = z(ﬂ;fﬂ )+(€31— EBaE_;)

2.2)

seklinde ifade edilirse toplam polarizasyon piezoelektrik ve spontane polarizasyonun

toplam1 asagidaki sekilde ifade edilir.

Piotar = 2(a ;aﬂ )+ (931 — €3, 51’)4' ppz
3a (2.3)

Piotar : Kuyudaki toplam polarizasyon

PPZ . piezoelektrik polarizasyon

Psp . Kendiliginden polarizasyon

€31, €32 : Elastik sabitler

Ca, R C3s : Tabakanin piezoelektrik sabitleri

@ . @, :tabaka ve alttasin Orgii sabitleri

(001) yonelimindeki elektrik alan;

B Pto tal
Ersy (2.4)

F =

ifadesi ile verilir.

Bariyer ve kuyu tabakalarindaki igsel elektrik alanlar;

zh((P;F + PPH)- (PP + P£2))

F., =
v o (lwep + lpew) (2.5)
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L((P3F + PE?)- (PP + PP?))

F, =
b o (lpew + lwep) (2.6)

esitlikleri ile tanimlanir. Burada ;
! . tabaka kalinlig
W.D : kuyu ve bariyer

<.€4a : tabaka ve bos uzaymn dielektrik sabiti
olarak kullanilmistir.

Aktif bolgede AlGaN ince film kullanilan UV-LED yapilarinda InGaN malzemeli
aktif bolgeye sahip LED’lere gore dissal kuantum verimi (EQE) daha diistiktiir. Bu
farkliligin temelinde AlGaN malzemesinin optik ve elektriksel kalitesinin diisiik
olmasi yatar. III-grubu nitrat malzemeleri wurtzite tipi kristal yapisina sahiptir ve bu
yapt c-ekseni boyunca ve bu eksene dik yonde anizotropiktir. Bu anizotropi
kendiliginden elektrik polarizasyon, valans bandinin ayrismasi ve polarize spontane

yaymim gibi bir¢cok olgunun meydana gelmesine yol agar [1,26].

2.4 p-n Birlesimi

Isik yayan diyotlarin basit yapisi bir p-n birlesimidir. P-N birilesiminde P-tipi katkili
bolgedeki Fermi enerjisi N-tipi katkili bolgedekinden ¢ok daha diisiik diizeydedir.
Her iki bolgenin Fermi enerjisi N-tipi bolgeyi disiiriip, P-tipi bolgeyi yiikselterek
ayni enerji seviyesini almaya c¢alisirlar. N tipi kristalin birlesme ylizeyine yakin
kismindaki serbest elektronlar, p tipi kristaldeki pozitif (+) elektrik yiiklerinin, yani
pozitif elektrik yiiklii atomlarin, ¢cekme kuvveti etkisiyle birlesme ylizeyini gecerek,
bu yilizeye yakin atomlardaki elektron bosluklarini doldururlar ve kovalent bag
kurarak P kristali igerisinde notr (etkimesiz) bir bolge olustururlar. N tipi kristalin
belirli bir boliimiindeki elektronlarin tamami P tipi kristale gectiginden, N tarafinda
da nétr bir bolge olusur. P kristali notr bolgesinin gerisinde kalan pozitif elektrik

yiiklii atomlarin ¢ekme kuvveti, N tipi kristalin nétr bolgesinin 6biir tarafinda kalmis
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olan elektronlar1 ¢gekmeye yetmeyeceginden belirli bir gecisten sonra elektron akist
duracaktir. Bu olay birlesim arayiiziinde belirli bir kalinlikta ndtr bir bolgenin
olusmasina yol agar. Bu bolge tiiketim bolgesidir. Karsit yiiklii iyonize dopantlar
icsel bir elektrik alan olustururlar. Bu nétr bolge boyunca diflizyon voltaji ;

v, K1, Nalp

e ni 2.7)

seklinde verilir.
T : Sicaklik
k : Boltzman sabiti

7 : [letim band1 tastyict yogunlugudur

Rekombinasyon oncesi elektronlarin p-tipi katkili bolge i¢inde aldiklar1 ortalama yol

(diftizyon derinligi) ;

Ln =|DnTn 2.8)

olarak verilir.

Benzer sekilde pozitif desik tastyicilar i¢in asagidaki sekildedir.

Ly =Ppto 2.9)

Elektron ve desikler i¢in difiizyon sabitleri D, ve Dy ;

kT

Dn = -tn (2.10)
kT

Dp =5t @2.11)

ifadeleri ile verilir.Burada ;

T Tp . elektron ve desik azinlik tastyicilart Omriidiir.

Hns Hp - elektron ve desik tagiyiclari mobiliteleridir.
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Diyotun dogru beslemesi durumunda p-tipi bolgedeki desikler ve n-tipi bdlgedeki
elektronlar birlesim yiizeyine dogru itilir ve bu durum nétr tiikketim bdolgesinin
daralmasina bir bagka deyisle potansiyel bariyerin diigmesine neden olur. Daralmis
notr bolge elektron ve desik tasiyicilarin eklemi kolayca gecip diger bolgenin nétr
bolgeye yakin kisimlaria gitmesine yol agar ve boylece elektriksel direng diiser ve
diyottan akim geger. Elektron ve desik tasiyicilar eklem bolgesi civarinda rekombine
olarak 1s1k yaymaya baslarlar [1]. Rekombinasyon olay1 Sekil 2.4. ile sematize
edilmistir. Ici dolu daireler elektronlari, i¢i bos daireler ise desikleri sembolize

etmektedir. Yayinlanan 15181n dalga boyu bant aralig1 enerjsine baglhdir.

@ o 0 © @ @ @ lekenhkband

m S R R | [N Fernu sevivesi

----------------------- Rekombinasyon Yagak enery1 aralidu

OO0 000 0O 00 o
YValans bandi

Sekil 2.4. p-n eklem bolgesinde rekombinasyon olay1 ve 151k yaymimiu.

2.5 Kuantum Kuyu Yapisi

III. grup nitrat yar1 iletken kuantum kuyu yapilarindaki kendiliginden ve
piezoelektrik alanlar Arsenik temelli olanlara gore oldukca yiiksektir. Daha kisa
dalga boylu 1s1nim elde etmek i¢in AlGaN daki Aluminyum molar oranm arttirildik¢a
bu alanlar daha da fazla artar. Artan bu alanlar radiyatif rekombinasyon verimini
diisiiriirek “Quantum Confined Stark Effect”[9] olarak adlandirilan bir sinirlayict etki
meydana getirir. Bu etki iletim bandi ve valans bandini biikerek elektron-desik
ciflerinin fiziksel olarak ayrilmasina yol acar. Bu sebeple kuantum kuyularinda tekrar
rekombinasyon meydana gelme olasiligi ve buna bagli olarak yaymim verimi de
azalir. Bu etki nedeniyle UV-A bolgede AlGa; N / AlyGa;yN temelli yiiksek
verimli UV-LED tasarimi yapmak zorlagsmaktadir. Elektronlarin p-tipi bolgeye
diflizyonunun Oniine ge¢gmek ve kuantum kuyu bdlgesinde daha fazla elektron

hapsedebilmek i¢in genel olarak kuyu ve bariyer AlIGaN tabakalarindan daha yiiksek
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Al konsatrasyonuna sahip p-AlGaN elektron bloklama tabakasi kullanilir. Ayrica
literatiirde kuantum kuyu bolgesi ile p-tipi katkili tabakalar arasinda ¢ok ince (~I1nm)
AIN aratabaka kullanilarak parazitik alt-bant yayinimlarinin engellenebilecegini
gosteren calismalar mevcuttur.[8] Diger Onemli zorluk ilerleyen bdliimlerde
bahsedilecek olan yiiksek Al konsantrasyonlu p-tipi katkili tabakalarin katkilamasi ve
desik verici katki atomlarinin aktivasyonudur. AlGa; N / AlyGa; (N tipi MQW
yapilarinda fotoliiminesans oOzelliklerin kuyu genisligi ve bariyer yiiksekligine
bagimliligt da diger Onemli parametrelerdir. Kajitani ve ark. [18] 1,5nm
Alp15GaggsN / 7 nm Aly49GageoN (kuyu/bariyer) MQW yapisinda 2 nm, 3nm, 4 nm
kuyu genislikleri ve %20, %30 bariyer Al konsantrasyonlarina gore ¢ok daha yiiksek

siddetli bir fotoluminesans gozlemislerdir.

Bu calismada Sekil 2.5. de gosterildigi gibi bir bant yapisina sahip LED biiyiitiilmesi
gerceklestirilmistir. Sekil.2.5. (a) ile gosterilen tabaka p-tipi katkili GaN kontak
tabakasidir. Sekil 2.5. (b) p-tipi katkilt AIGaN zarflama tabakasidir. Sekil 2.5. (¢) ise
yine p-tipi katkili ancak Al konsantrasyonu p-AlGaN zarflama tabakasindan daha
yiiksek olan elektron bloklama tabakasidir (EBT). Sekil 2.5. (d) ve Sekil 2.5. (e) ise
sirastyla kuyu ve bariyer AlGaN tabakalaridir. Sekil 2.5. (f) ile gosterilen tabaka ise
n-tipi katkili kontak tabakasidir ve Aluminyum konsantrasyonu EBT ile ayni

tutulmustur.
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Enemj

Sekil 2.5. Tasarlanan UV-LED yapisina ait aktif bolge bant yapisi
a. p-GaN b. p-AlGaN c. p-AlGaN EBT,
d. Kuyu AlGaN e. Bariyer AlIGaN f. n+AlGaN

Bu caligmada Safir (0001) tizerine elde edilen UV-LED epitaksiyel yapis1 genellikle
DS/YS (Diisiik Sicaklik/Yiiksek Sicaklik) AIN tampon ile AIN /Aly75GagasN siiper
orgili tampon yapisi lizerine biiylitillen A1GaN:Si kontak tabakasi ve Alg;1GaggoN
/Aly20Gag 71N ¢oklu kuantum kuyu yapisindan olusan aktif bolge ve Mg katkili GaN,
Alp138GagsoN  ve  Alp33Gag 7N p kontak tabakalar1 ve bunlarin c¢esitli
kombinasyonlarinin oldugu epitaksiyel UV-LED yapist c¢alisilmis ve elde edilen

sonuglar hakkinda bilgiler verilmistir
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3. MOBFE YONTEMIi

Metal Organik Buhar Fazi Epitaksisi (MOVPE, OMVPE) yontemi yar iletken
bilesiklerin metal-organik bilesiklerin ve hidratlarin degisik kombinasyonlarinin
pirolizi ile farkli alttaslar iizerine ince film biiylitme yOntemi yontemidir. Safir

(Al,03), Silisyum, SiC, LiAlOs gibi altaglar yaygin olarak kullanilan alttaglardir.

MOVPE yontemi ve bu yontem ile ince film biiyiitlmesine olanak saglayan MOCVD
(Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme) sistemleri diinyada GaN temelli nitrat
ince film biiylitme i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Elektronik ve optik aygit
pazarinda goriillen GaN temelli aygitlarin ¢ok biiylik bir oran1 bu yontem ile
biiytitiilmiis epitaksiyel filmlerden elde edilmistir. Cep telefonlari, optik iletisim
ekipmanlari, CD calarlar, DVD ¢alarlar (mavi lazer), LED aydinlatmali bilboardlar
(kuantum kuyulu 151k kaynaklar1) ve uydu giines hiicrelerinde MOVPE ile elde
edilmis GaN temelli filmler kullanilir. Ayrica daha hassas teknolojiler olan gilines
korli dedektorler, nanotransistorler, nanofotonik kristaller, nanoplazmonik sensorler,
modiilatorler ve farkli tiplerde sensorler GaN tabanli malzemelerinden elde

edilebilir. Sekil 3.1.’de MOCVD sisteminin temel bilesenleri goriilmektedir.

v
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Sekil 3.1. MOCVD sistemi temel bilegenleri.

1.Hidrat hattt 2. Gaz karistirma ve kontrol iinitesi 3. Reaksiyon odasi,
4. RF 1sitic1 5. Vakum pompast 6. Metal-Organik kaynaklar
7.Hidrojen ve azot hatlari
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MOCVD sistemlerinde yatay ve dikey reaktor tipleri bulunmaktadir. Yatay reaktor
tiplerinde metal-organik kaynaklar, CVD de oldugu gibi ortama H, veya N ile
taginarak alttasin lizerinden ge¢mektedir. Burada alttas ve alttagin {izerinde
konumlandig1 grafit disk, homojen bir sicaklik dagilimi ve homojen kalinlik
saglamak i¢in dondiiriilmektedir. MOCVD sistemlerinde, 1400 °C sicakligina kadar
20-900 mbar araligindaki basing degerlerinde biiyiitme yapilabilir. GaN ince filmleri
bu yontemde tipik olarak 500 °C ile 1150 °C sicaklik araliginda ve 25-300 mbar

basing araliginda biiyiitiilebilmektedir.

MOCVD yonteminde GaN biiylitme prosesi adimlart;

1- Alttas ve reaktor film biiylitme dncesinde hidrojen gazi ortaminda 1100°C nin

lizerine 1sitilarak temizlenir.

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

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

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

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

6- Devam eden raksiyon siirecinde olusan GaN molekiilleri alttas ylizeyi ile bag
yapan bu ilk molekiillere tutunmaya baglarlar ve devaminda kiiciik GaN
adaciklari olusur.

7- Bu adaciklar 2 boyutta biiylimeye devam ederek ilk tek Orgii tabakalarim
olustururlar

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

9- MOVPE sistemlerinde bliyiitme aninda yapilan reflektans ol¢timleri ile elde
edilen Fabry-Perot osilasyonlar1 yardimiyla kalinlik kontrol edilebilir.
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Yatay gaz akisi _

H2 Gaz faz
CH; —.\/ H \6/

H2

CH3 H2

H2

Smir tabaka

Difiizvon volu ile
viizeve kiitle aktarmmi

Dekompozisvon
Yiizevden geri salmmm

Alitag viizeyi

Sekil 3.2. MOCVD yonteminde GaN ince filmlerin tabaka yapisinin olusumu

MOVPE yo6nteminde 6nemli bazi parametreler;

Mataryel kompozisyonu

Arayiizey gecisleri

Background safsizliklari

Katki malzemesi konsantrasyonlar: ve profilleri
Tabaka boyutlar1

Yiizey morfolojisi ve kristal kalitesi

Genis alanlarda tekdiizelik

Tekrarlanabilirlik

Kalinlik kontrolii < %10

Komposizyon kontrolii < % 1

Biiyiitme oran1 genelde III grubu elemanlarinin molar akis hiz1 ile orantilidir.



Cizelge 3.1. MOCVD kaynaklar1 avantaj ve dezavantajlari
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Reaktant Sembol Avantajlar Dezavantajlar
TMGa (CH3)3Ga | Sivi, yiiksek buhar basiner | --
(Tri-metil
Galyum)
TEGa (C,Hs)3Ga | Sivi,diisiik karbon Diisiik buhar
(Tri-etil Galyum) kirliligi, LP- basinci, TMGa dan
MOCVD de kullanim daha kararsiz,
giiclii parazitik
reaksiyonlar
TMIn (Tri-metil | (CH3);In | Bubbler i¢inde kat1 halde, | Diisiik buhar
Indiyum) S1v1 ¢ozelti olarak ta basinci
kullanilabiliyor
TMAI (Tri-metil | (CH3);Al | Sivy, yiiksek buhar Oksijen
Aluminyum) basinci, uzun stireli kirlenmesine kars1
kararlilik hassas
Amonyak NH; Cok yiiksek kararlilik, Yiiksek piroliz
ucuz sicaklig
Silane SiH4 Elektronik aygitlar i¢in Gaz halde, yanici,
(n-dopant) n tipi katkilama yiiksek piroliz
sicakligi
Bis(cyclopentadi- | Cp,Mg Kati halde --
enyl) magnesium
(p-dopant)

MOVPE sistemleri ile birkag farkli alttag lizerine GaN biiyiitiilebilir. Bu alttaslar;
Safir (Al,O3), Silisyum, SiC, LiAlO, Bunlar arasinda GaN ile kristal orgi
uyumlulugu en fazla olan alttas SiC diir ancak epitaksiyel biiylitmeye uygun sekilde
elde edilme zorluklar1 nedeniyle ¢cok pahalidir ve sadece bazi 6zel uygulamalar i¢in
kullanilir. Silisyum ise olduk¢a ucuzdur ama GaN ile arasindaki yliksek Orgii
uyumsuzlugu ve yiiksek 1sil iletkenlik farklart bu alltasin  kullanimini
zorlagtirmaktadir. Elektronik uygulamalarda en ¢ok kullanilan alttas safirdir ve
(0001) yonelimli safir alttaglar kullanilir. Bu yonelimdeki safir ile GaN arasindaki
uyumsuzluk %13.8 dir. Safirin yiliksek orgii kararliligt GaN, AIN ve AlGaN‘in
yiiksek sicakliklarda bu alttas iizerine biiyiitiilmesine olanak verir. MOCVD ile

bityiilmiis iyi GaN kristallerinde kusur yogunlugu 10* cm™ mertebesindedir.
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4. EPITAKSIYEL MALZEME BUYUTME

4.1 Temizlik ve On HazirhKklar

MOCVD sistemi reaksiyon odasinda herbir biiylitme Oncesinde uygulanan bazi

standart temizlik islemleri vardir.

4.1.1 Reaktor hazirlama

Reaktor igi parcalarin temizlenmesi adiminda MOCVD reaktoriinde bulunan ve
laminar bir gaz akisi saglayan kapali kuvars pargalar dnceki biiylitmelerden kalan
depozisyonun ortadan kaldirilmas: i¢in % 2 ‘lik HF (Hidroflorik asit) ¢ozeltisine
birakilmaktadir (minimum 4 saat). Uzerindeki parazitik kaplamalar ¢oziildiikten
sonra DI (de-iyonize) su ile yikanip durulandiktan sonra 105°C de bekletilen kurutma
firmina koyulup en az 2-4 saat boyunca iizerindeki nem’in kaybolmasi igin

bekletilmektedir.

Kuruyan parcalar once eldivenli kutuya oradan da reaktor igine alinip yerlerine
yerlestirilir. Eldivenli kutu siirekli olarak azot atmosferinde tutulmaktadir ve oksijen
orant < 10 ppm, H>O (nem) oran1 < 200 ppm olacak sekilde filtrelenmis temiz azot
vardir. Kuvars pargalar yerlestirildikten sonra reaktoriin sokiillemeyen i¢ pargalarinin
ve varsa kuvarslar iizerindeki organik veya inorganik kirliliklerin yiizeylerden
uzaklastirilmasi amaci ile MOCVD reaktorii 1100°C ye 1sitilip 10 1t/dk ‘lik Hidrojen
gaz1 ve 300 sccm/dk ‘lik NHj akis1 altinda 1 saat bekletilmektedir. Daha sonra

sogumaya birakilmaktadir.

4.1.2 Alttas hazirlama

Bu calismada AlGaN UV-LED yapilarinin elde edilmesinde ve ara tabakalarin
optimizasyonu sirasinda 2” (50,8 mm) capinda her iki yiiziide epitaksiyel biiyiitme

icin parlatilmis c-diizlem (0001) safir (Al,Os3) alttas kullanilmistir. Safir alttas
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reaktore yliklenip biiylitme Oncesinde 1sil temizlik islemine tabi tutulmaktadir.
Reaktdr sicakligi yine 1100°C ye ¢ikarilip burada 14 1t /dk ‘lik H, akist altinda 10 dk
bekletilmektedir. Daha sonra yapilan incelemelerle bu hazirlik agsamasinin ince film

kristal kalitesine etkisi de tartigilmistir.

4.2 AIN ve AIN/AlGaN Tampon Optimizasyonu ve Karakterizasyonu

Belirtildigi iizere UV-LED biiyiitmelerinde safir (0001) alttas kullanilmigtir. UV
bolgesi i¢in gegirgen olmasida anilmasi gereken 6nemli bir avantajdir. Bu ¢aligmada
kullanilan safir alttaglar daha once belirtildigi gibi c-diizlemli (0001) yonelimlidir.
50,8 mm ¢ap ve 330 pm kalinliga sahiptir. Her iki yiizli de parlatilmistir ve biiytlitme
yapilan yiizeyin RMS piiriizliligi 0,2 nm den kiigiiktiir. Avantajlarin yaninda
iizerine biiyliitilecek olan IIl-grubu nitratlar ile o6rgii uyumsuzlugu en Onemli
dezavantajdir. Orgii uyumsuzlugunun temelinde AIN ve safirin birim hiicre sabitleri
arasindaki fark yatar. AIN i¢in “a” ve “c” sabitleri sirastyla 3,112.10"'°m ve 4,982.10°
"%m iken bu degerler safir i¢in 4,759.10"°m ve 12,991.10"°m dir. Orgii uyumsuzlugu
% -13,3 tiir. AIN molekiilleri safir yilizeyinde en kararli ve en diisiik enerjili yere
yerlesip bilylimeyi tercih ettigi icin AIN ile safir arasinda diizlem i¢i yonelimlerde

30°’lik bir fark olusur.[5]

Orgii uyumsuzlugu safir ve ilk tampon tabaka olan AIN arayiizeyinde kristal
kusurlarinin iiretilmesine yol agmaktadir. Bu araylizeyde olusan kristal kusurlar
(lif, ¢izgi tipinde kusurlar) epitaksiyel ince filmin iist tabakalarina kadar devam
edebilmektedir. Orgiideki gerilim bu kusurlar {izerinden bosalmaktadir. AIN
tabakasindaki kusurlar radiyatif olmayan rekombinasyon merkezleri olarak
davranarak digsal kuantum verimini onemli Gl¢iide diistirebilmektedir. Geleneksel
AIN tampon teknolojisi ile birlikte gdzenekli AIN tampon teknolojisi ile UV-LED

yapisinin optik ve elektriksel 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi gosterilmistir [12].

AlGaN temelli UV-LED yapisinda kullanilan c¢esitli tampon ve aktif tabakalarin
optimizasyonu; kristal ve yiizey kalitesi, optik gegirgenlik dalga boyu, n ve p tipi

katkilama seviyelerinin belirlenmesi amaglart dogrultusunda gergeklestirilmistir.
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Biiyiitiilen tim LED yapilarinda ortak olarak ytiksek sicaklik AIN (YS-AIN) ve AIN
/ AlGaN siiper érgii (SO) tampon tabakalari kullanilmistir. AIN tampon igin bir dizi
biiyiitme gerceklestirilmistir. Bu calisma esnasinda X-1s1im1 difraksiyonu ile AIN’a ait
simetrik (002) ve asimetrik (102) diizlemleri incelenmistir. Bu diizlemler i¢in yapilan
“rocking egrisi” Olciimleri ile elde edilen sinyal genislikleri karsilastirilmis ve
uygulanan biiylitme parametrelerinin etkileri gozlenmistir. Ayrica Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) ile AIN epitaksiyel ince filmin yiizey morfolojisi incelenmistir.
Y S-AIN ince filminin kalitesi, biiyiime baslangi¢ kosullarina olduk¢a bagimlidir. Bu
nedenle YS-AIN oncesinde uygulanan diistik sicaklik AIN (DS-AIN) ¢ekirdeklenme
tabakasina ait parametreler ile alttasa uygulanan temizlik adimlarina ait parametreler
degistirilerek sonuglar incelenmistir. Cekirdek tabaka kosullar1 ve baslangi¢
kosullarinin yaninda AIN kalitesini etkileyen bir ¢ok parametre vardir. Kristal
kalitesinin DS-AIN ve YS-AIN’a ait V/III orani, sicaklik, basing gibi parametereler
ile iligkisini inceleyen ¢alismalar literatiirde mevcuttur [4,5]. Bu c¢aligmalarda ayrica
cekirdeklenme tabakasina ait NH; ve TMAI akisint etkisi incelenmigtir. Yiizey
puriizliliigii 0,18 nm dolaymna ve (002) diizlemi i¢in FWHM degeri 11,5 arcsec’a
kadar diistligli rapor edilmistir [4]. Ayrica 6zel olarak tasarlanmis fotomaskeler ile
ELOG (Epitaxial Lateral Overgrowth) veya SAR (Selective Area Regrowth) tarzi
Ozel blyltme yontemleri ile kristal kalitesi arttilmaya calisiimstir. Bu tez
caligmasinda UV-LED optimizasyonu oncesinde AIN kalitesinin daha ¢ok alttag
ylizey oOzellikleri ve DS-AIN c¢ekirdek tabakasinin biiyilitme siiresine bagimlilig
icelenmistir. Optimizasyon asamasinda biiyiitiillen yapiyr gosterir Sekil 4.1

asagidadir.

YS-AIN ~750 nm

Sekil 4.1. Optimizasyon i¢in biiyiitiilen AIN yapis1 sematik gosterimi.
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DS-AIN biiylitme asamasinda ilk olarak reaktor temizlik kosullari saglanmis ve
biliylitmeye hazir hale getirilmistir. 2” c-diizlem safir alttag reaktore yiiklendikten
sonra desorpsiyon islemi uygulanmistir ve sonra sicaklik 790°C ye ve basing 50
mbar’a getirilmistir. Bu kosullarda NHj3 kaynagi 1000 sccm/dk/m’lik akisla agilmis
ve nitridasyon islemi uygulanmistir. Nitridasyon siiresi optimizasyon sirasinda
farkli siirelerde denenmistir. Nitridasyondan sonra DS-AIN tabakasi 5 sccm/dk/m
TMAI ve 1000 sccm/dk/m NHj akisi altinda 6rnekten 6rnege degisen farkl siireler
icin biiylitiilmiistlir. Reaktor basinci ise 50 mbar’da tutulmustur. Bu siirede toplam H,
akist 3,7 1t/dk olmustur. Diislik sicaklik AIN ¢ekirdeklenme tabakasi bitiminde,
reaktor kosullar1 yiiksek sicaklik (YS) AIN biiyilitmek tizere degistirilmistir.

Reaktor basinct tiim biiylitmelerde 35 mbar’da tutulmustur. TMAI akist 40
sccm/dk’e NHj akist 25 scem/dk’ ya cekilmistir. Toplam H, gazi akist ise 10,9 1t/dk
olmustur. Reaktor sicakligt  1100°C ye ¢ikarilmistir. Bu kosullarda DS-AIN
tavlama islemi gergeklestirilmistir. Orneklerde AIN cekirdeklenme tabakasi igin

tavlama siiresi 2 dk olarak uygulanmistir.

B-2339 nolu AIN 6rnegin c¢ekirdeklenme tabakasi 2 dk’lik tavlama adimindan 6nce
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Resim 4.1.’de alinan SEM
goriintiisii yer almaktadir. Diisiik sicaklikta biiyliyen AIN adaciklar1 net sekilde

goriilebilmektedir.

Resim 4.1. DS-AIN ¢ekirdeklenme tabakasi: 2 dk’lik tavlama dncesi
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DS-AIN tavlama isleminden sonra belirtilen kosullarda TMAI ve NH; kaynaklari
acilarak  tiim Orneklerde tabaka kalinligt 750 nm olacak sekilde YS-AIN
bliyiitiilmiistiir. Optimizasyonlar sirasinda Ornekler X-Isin1 kirinimi ve Atomik
Kuvvet Mikroskobu(AFM) ile yiizey taramasi Ol¢limlerine tabi tutulmustur. Cizelge

4.1. ve Resim 4.2.’de bu 6l¢iimlere ait veriler yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Optimizasyon i¢in biiyiitiilen AIN tabakalarina ait biiylitme kosullar1 ve
X- Ismi kirinimi 6l¢iim sonuglart.

Ornek No Parametre degisimi Yiizey piiriizliiliigii (nm) XRD
(RMS) FWHM
(arcsec)
Desorpsyion : 0 dk o (002) : 255
B-2330 YS-AIN Nitridasyon:20 s 0.26 ® (102) : 2635
Cekirdek tabaka: 5 dk
Desorpsiyon : 5 dk ® (002) : 453
B-2331 YS-AIN | Nitridasyon:20 s 0.28 o (102) : 9720
Cekirdek tabaka:5 dk
Desorpsiyon : 10 dk o (002) : 155
B-2332 YS -AIN | Nit ridasyon:20 s 0.17 o (102) : 3978
Cekirdek tabaka:5dk
Desorpsiyon : 15 dk ® (002) : 1152
B-2333 YS -AIN | Nitridasyon:20 s 0.36 ® (102) : 4727
Cekirdek tabaka:5dk
Desorpsiyon : 0 dk ® (002) : 194
B-2334 YS-AIN Nitridasyon:10 s 0.71 ® (102) : 1940
Cekirdek tabaka:5dk
Desorpsiyon : 0 dk ® (002) : 507
B-2335 YS-AIN Nitridasyon:40 s 10.86 o (102) : 1598
Cekirdek tabaka:5 dk
Desorpsiyon : 0 dk ® (002) : 371
B-2336 YS-AIN Nitridasyon:6 s 0.69 ® (102) : 1785
Cekirdek tabaka:5dk
Desorpsiyon : 0 dk ® (002) : 90
B-2337 YS-AIN Nitridasyon:8 s 0.23 o (102) : 2095
Cekirdek tabaka: 4 dk
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Cizelge 4.1. (Devam) Optimizasyon i¢in biiyiitiilen AIN tabakalarina ait biiyiitme
kosullar1 ve X-Isini1 kirinimi 6l¢iim sonuglari.

Desorpsiyon : 0 dk o (002) : 324
B-2338 YS-AIN Nitridasyon:8 s 0.39 ® (102) : 2765
Cekirdek tabaka: 7 dk
Desorpsiyon : 0 dk ® (002) : 108
B-2339 YS-AIN Nitridasyon:8 s 0.35 o (102): 1616
Cekirdek tabaka: 3 dk
Desorpsiyon : 0 dk ® (002) : 158
B-2340 YS-AIN Nitridasyon: 40 s 0.32 ® (102) : 2228
Cekirdek tabaka: 4 dk
B-2362 YS-AIN B-2339 “un tekrart 0.61 ® (002) : 79
AIN sicakligi 1150 °C o (102) : 1854

Yukaridaki Cizelge 4.1.’de yer alan veriler Rigaku-Smartlab Yiiksek Coziiniirliiklii
X-Ism1 difraktometresinde CuKal’e ait A = 0,154 nm dalgaboylu demet ile
almmigtir. Simetrik (002) ve asimetrik (102) diizlemlerine ait yar1 maksimumdaki

tam genislik (FWHM) degerleri arcsec birimiyle verilmistir.

—m—(002)

3000 - —e—(102)

2500
2000 /
1500 |

1000

RC o FWHM (arcsec)

500 +

DS-AIN siresi (dk)

Sekil 4.2. (002) ve (102) RC @ FWHM degerlerinin DS-AIN siiresi ile degisimi
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2000 - . —m— (002)
] —e— (102)
1600 - ®

1400 S

1200 S
1000
800

600 -

4 ]
400- g /
200 - \

Nitridasyon siiresi (s)

RC » FWHM (arcsec)

Sekil 4.3. (002) ve (102) RC @ FWHM degerlerinin DS-AIN biiyiitme siiresi ile
degisimi

—m—(002)|
10000 —e—(102)
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o 8000 -
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7]
a i
| =
]
~ 6000 -
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I ]
g o
= /

4000 S [ ]
=]
(&} ]
(1’4 ®

2000 S

n
0 1 ! 1 M 1 ' 1 1 ' # ' 1 M | ' 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Desorpsiyon siiresi (dk)

Sekil 4.4. (002) ve (102) RC @ FWHM degerlerinin Desorpsiyon siiresi ile degisimi
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X-151n1 kirinimi ile alinan 6l¢iimlerde simetrik (002) ve asimetrik (102) diizlemlerine
ait sinyallerin FWHM degerleri, DS-AIN ¢ekirdeklenme tabakasi biiyilitme siiresi,
nitridasyon siiresinin ve desorpsiyon sliresinin degisimine gore incelenmistir. DS-
AIN cekirdeklenme tabakasi biiyiitme siiresi artttkca hem (002) hem de (102)
diizlemleri icin FWHM degerlerinde artig, kristal kalitesinde diisiis gozlenmistir.
Cekirdeklenme stiresi 3 dk oldugunda (002) ve (102) icin 108 arcsec ve 1616 arcsec
olarak gozlenmistir. 4 dk oldugunda ise bu degerler sirasiyla 90 arcsec ve 2095
arcsec olmustur. Ayni kosullarda ( desorpsiyon O dk, nitridasyon 8 s, DS-AIN
tavlama stiresi 2 dk) ¢ekirdek tabaka biiyiitme siiresi 7 dk oldugunda (002) ve (102)
icin FWHM degerleri artarak sirasiyla 324 arc sec ve 2765 arcsec olmustur (Sekil
4.3). Daha uzun siire biiyiitiilen AIN c¢ekirdeklenme tabakasinin 3D adacik
birlesimini arttirarak burkulma diizlem ig¢i kristal yonelim kaybini (diizlem ici yanlis
yonelme) arttirdig1 diistiniilmektedir. DS-AIN ¢ekirdeklenme tabaka biiyiitme stiresi
3 dk olarak secildikten sonra nitridasyon siiresi ile kristal kalitesinin degisimi
incelenmistir. Ayni1 kosullarda (desorpsiyon 0 dk, DS-AIN c¢ekirdeklenme siiresi 5
dk) nitridasyon siiresi 6 s, 10 s ve 40 s olarak degistirilmistir. Nitridasyon siiresi 10 s
iken (002) icin en diisik FWHM degeri 198 arcsec olarak elde edilmistir.
Nitridasyon siiresi 40 s yapildiginda ise asimetrik (102) diizlem i¢in en kiigiik
FWHM degerine ulasilmistir (1598 arcsec). Diger adimda ise desopsiyon siiresi
degistirilerek sonuglar incelenmistir. Desorpsiyon siiresi 0, 5, 10, 40 dk’hik farkh
siirelerde uygulanmistir. 10 dk desorpsiyon uygulandiginda (002) icin FWHM 155
arc sec ve 0 dk uygulandiginda (102) i¢in FWHM 2635 arc sec olarak en diisiik
degerlerini vermistir. Optimizasyon amaciyla yapilan son biiyiitmede B-2339 nolu
ornek temel alinmig ve AIN biiyiitme sicakligi 1150°C ye cikartilarak diger tiim
parametreler sabit tutulmustur. Bu 6rnekte 79 arc sec ile en diisiik simetrik diizlem
FWHM degeri elde edilmistir. Yiizeyde ¢ukursuz ve atomik adim tipi morfoloji
acikca goriilebilmistir. Resim 4.2.°de yer alan yilizey taramalarina ait gorilintiiler

Veeco CP-1I Atomik Kuvvet Mikroskobu ile alinmistir.
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Resim 4.2 AIN tampon optimizasyonu AFM yiizey taramalari
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Resim 4.2. (Devam) AIN tampon optimizasyonu AFM ylizey taramalari
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Sekil 4.7. RMS yiizey piiriizliiliikk degerinin Desorpsiyon siiresi ile degisimi

Atomik kuvvet mikroskobu ile gerceklestirilen AIN yiizey taramalarinda DS-AIN
cekirdeklenme tabakasi biiyilitme siiresi 4 dk, nitridasyon siiresi < 10 s ve

desorpsiyon siiresi 10 dk iken en diisiik ylizey piriizliilik (RMS) degerleri elde
edilmigtir (Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).

YS-AIN tabaka optimizasyonundan sonra hem AFM ylizey piiriizliliigiiniin diisiik
ciktig1 parametreler kullanilarak hem de XRD Rocking Curve taramast FWHM
degerlerinin  simetrik (002) ve asimetrik (102) i¢in diisiik ¢iktig1 parametereler
kullanilarak iki farkli AIN tampon biiylitiilmiis ve her iki tampon iizerine farklh

AlGaN tabaka kalinliklarina sahip UV-LED yapilar1 biiytittilmiistiir.

AIN ve GaN arasindaki yiiksek ¢cekme deformasyonu nedeniyle (tensile strain) Al
zengin AlGaN/GaN veya AIN/AlGaN siiper Orgii tampon tabakalar1 epi-tabakada
catlak olusumunu engellemesi, relaksasyon sonrasi kusur olusumuna ve buna bagh
olarak optik gii¢, tasiyict Omrii gibi aygit Ozelliklerinin kotiilesmesine karst

kullanilmaktadir. [5,18,21]. Ayni sekilde AIN/GaN siiper orgii tipinde de tampon
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caligmalari yliksek verimli UV-LED yapilari i¢in rapor edilmistir [22]. Kusur ve stres
kontroliinde oyuklu bigimde patern edilmis tamponlar da rapor edilmis ve 6zellikle
katkil1 tabakalarin kalitesini arttirdig1 rapor edilmistir [23]. Bu ¢alismada farkli AIN
tamponlar iizerine 10 periyot halinde AIN/Aly75Gag2sN siiper 6rgii tampon tabakasi
biiytitiilmiistiir. Biiylitmede reaktér basinci 50 mbar’a ve sicaklik 1120°C ye
cikarilmigtir. 10 periyotluk biiyiitme dizisi iginde AIN tabakasi ve AlGaN tabakas1 30

s lik siirelerde biiyiitiilmiistiir.

Alas (scem/dlk)

TMAI
40 AIN
25 oo i RREEEEE : poem - AlGaN
| ; | :
30 60 90 120 tis)
NH3
20 |------ o — - ——— - AlGaN
50 oo . R L AIN
30 60 90 120 t fs)
TMGa
§ [--——--———----—--- —meeeeo-- AlGaN
0 AIN
30 60 90 120 t(s)

Sekil 4.8. AIN/Aly75Gag2sN siiper 6rgii tampon tabakasi biiyiitme kaynak akis
diyagrami

Biiylitmede TMAI, TMGa ve NHj akislarin1 gosterir diyagram yukaridaki Sekil 4.4.

de verilmistir. Yapilan optimizasyon caligmalarinda kullanilan AIN/AIGaN siiper
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orgli tampon yapisinin hem kristal kusur yogunlugunu azalttig1 hem de stresi kontrol
ederek 2” lik 0rnegin heryerinde catlaksiz bir yiizey elde elde edilmesini sagladigi
gortilmiistiir. AlGa;«N / AlyGa;yN tipindeki siiper 6rgii tampon tabakalar1 gesitli

gruplar tarafindan denenmistir.

Resim 4.3. AIN/AlGaN siiper orgii tampon tabakasi ara kesit SEM goriintiisii

AIN/AlGaN optimizasyonu sirasinda yaklagik 45 nm’ lik YS-AIN tampon iizerine
blyltiilmiis 10 periyotluk AIN/AlGaN siliper Orgli tabakasinin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile alinmis kesit gorlintiisi Resim 4.3.’de gosterilmektedir.
Burada AIN/AIGaN siiper orgii tabakasinin toplam kalinliginin yaklagik 113 nm

oldugu anlagilmstir.
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4.3 A1GaN:Si Yapinin Biiyiitiilmesi

UV-LED yapisindaki molar Al oran1 ve katkilama seviyesi tasarima uygun bigimde
optimize edilmistir. N-tipi katkili AIGaN kontak tabakasinda katki malzemesi olarak
silisyum kullanilmistir. AlyGa; <N da molar Al oram arttik¢a (0 < x < 1) Silisyum
katki atomu icin iyonizasyon enerjisi bir baska deyisle aktivasyon enerjisi Sekil 4.9
da goriildiigii gibi artar. Tasarimda n-tipi katkili AlGaN tabakasinda molar Al orani
~% 35 olarak hedeflenmistir. n+Alp35Gag ¢sN tabakasi dncelikle optimize edilen AIN
iizerine koyulan AIN/AlIGaN siiper orgli tampon iizerine biiyiitiilmiis ve optik

gecirgenlik ile Hall etkisi 6l¢limlerine tabi tutulmustur.

100-l1ll'lllll'll|ll'|‘|r

IR I BN B B B A A A )

0 02 04 06 0.8
Alicerigi, x

ok

Sekil 4.9. Katkili AlGaN da Silisyum aktivasyon enerjisinin Aluminyum orani ile
degisimi [16].

AlxGa; 4N da Al oram arttik¢a hem aktivasyon enerjisinin artmasi hem de Si katki
atomlarinin kristal i¢cinde noktasal kusurlar olusturup elektronlar i¢in tuzak noktalar
meydana getirmesi etkilerinden dolay1 homojen ve yliksek oranda katkilama yapmak
zorlagmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da hem AIN biiyiitme safhasinda hem de n-tipi
katkili AlGaN tabakasi biiyiitme safthasinda Indium yardimci-katkilama islemi
uygulanmistir. N+tipi AlGaN i¢in test olarak biiyiitiilen epitaksiyel yap1 Sekil

4.10.’da gosterildigi gibi tasarlanmis ve biiyiitilmistiir.
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YS-AIN ve AIN/AlGaN siiper 6rgii tampon tabakalari tamamlandiktan sonra reaktor
kosullar1 AIN/AIGaN ile n+AlGaN arasinda bir gecis tabakasi biiylitmek iizere
degistirilmistir. AIN/Aly75GagasN ile katkisiz-Aly3sGagesN arasindaki yaklasik 100
nm lik gecis tabakasinda sicaklik 1120°C den 1100°C ye ve TMGa akist 5
sccm/dk’den 10 sccm/dk’e  ¢ikarilmistir. Burada TMAIL akist 25 sccm/dk’de
tutulmustur. Gegis tabakasinda 100 nm lik kalinlikta Al oran1 %50 den %35 ‘e
diigmiistiir. Daha sonra bu kosullarda yaklasik 110 nm katkisiz Ud-Al35GagesN
tampon tabakasi biyiitiilmiistiir. Epitaksiyel yapidaki stresi kontrol altinda
tutabilmek icin Al oraninin giderek azaldigi bir yapir elde edilmistir. Elde edilen
katkisiz Aly3sGagsN lizerine 1000 nm Silisyum katkili Aly33Gag 7N tabakasi ayni
kosullarda biiyiitiilmiistiir. N-tipi katkili tabaka 15 sccm/dk’lik SiHy akisi ile elde

edilmistir.

n+AlGaN

Ud-Alg 35GaggsN tampon

Ud-Al,Ga «N gecis tabakasi

AIN/AIGaN x10 periyot Stper 6rgu

YS- AIN tampon

Sekil 4.10. AIGaN:Si ile tampon tabakalarinin gematik gosterimi

4.4 A1GaN:Si Karakterizasyonu

Elde edilen yapinin istenilen ve tasarlanan yapiya uygunlugunun anlasilmasi ig¢in
optik gecirgenlik o6l¢limii, Hall etkisi 6l¢timii, fotoluminesans ve Atomik Kuvvet

mikroskobu ile ylizey morfolojisinin incelenmesidir.
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4.4.1 Optik gecirgenlik

Elde edilen yapiya dncelikle optik gecirgenlik dl¢limii uygulanip n+AlGaN ‘in kesim
dalga boyu belirlenmeye calisiimistir.  Optik gecirgenlik Sl¢iimiine ait spektrum
Sekil 4.11°de goriildiigii gibidir. Kesim dalgaboyu 302 nm olarak belirlenmistir. Bu
deger bowing parametresi 1 eV alinirsa %32.6 (~% 33) aluminyum oranina karsilik

gelmektedir. Yapilan tasarimla tutarli sonuglar alinmistir.

100 4

n+AlGaN

90:
80 4

o] W/\/\/w
BD—-

50 4

40 4

Gecirgenlik (%)

30

20
302 nm

10 -J /
0 T d T T T T T T T L T d T
300 400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.11. n+Aly33Gag¢7N tabakasina ait optik gegirgenlik spektrumu

Optik gecirgenlik 6l¢timleri Ocean Optics USB-ISS-UV/VIS 151k kaynag ile Ocean
Optics USB-4000 spektrometre kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.4.2 Hall etkisi ol¢iimii

Biiyiitme sonrasinda 6mm x 6mm °‘lik Ornek parcasina standart Van der Pauw
geometrisinde ohmik metal kaplamasi uygulanmistir. Ti/Al/Ni/Au metal kaplamasi
elektron demetli buharlastirma yontemi (OERLIKON LEYBOLD-UNIVEX 350) ile
sirasiyla 20 nm/200 nm/40 nm/50 nm kalinliklarinda kaplanmistir. Kontagin ohmik
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olmasi i¢in metal kaplanan 6rnek 830°C de 30s RTA (SSI-SOLARIS 75 model)
islemine tabi tutulmustur. Oda sicakliginda (300K) Hall etkisi 6l¢timleri uygulanan

ornekte elektron tastyici konsantrasyonu ~2.0E+18 cm™ dir.

4.4.3 Atomik kuvvet mikroskobu ile yiizey taramasi

Ayrica ornegin Atomik Kuvvet Mikroskobunda kontak modunda (VEECO CPII-
kontak mod) ile ylizey taramasi gerceklestirilmistir. 4.5um x 4.5um ‘lik tarama
alaninda ~ 0.17 nm RMS piiriizliiliik degeri elde edilmistir (Resim 4.4). Yiizeyde

basamak tipi morfoloji ve diisiik cukur yogunlugu gozlenmistir.

Wwhole Image———— 45um
AreaFRa 0.1250 nm
Area AMS: 01671 nm
Awg. Height: 2.50584 nm
Max. Fange: 4.1931 nm

4.19 rm

0.00 nm

Opm 2 " a T . -
0pm 2.25 um 45 pm

Resim 4.4. nt+Al33Gag 67N AFM yiizey goriintiisii

4.5 Coklu Kuantum Kuyu Yapinin Biiyiitiilmesi

N-tipi katkili AlGaN tabakasinin ardindan Al,Ga; N / Al,Ga; N ¢oklu kuantum
kuyusu icin tasarlanan yapiya uygun olacak sekilde optimizasyon c¢alismasi

yapilmigtir. Biiyttiilen test yapisinda p-tipi katkili kontak ve elektron bloklama
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tabakalar1 yer almamaktadir. Daha diisiik Al igerikli p-AlGaN tabakalarinin ve p-
GaN tabakalarmin igsel sogurma durumu goz Oniine alinarak oncelikle kuantum
kuyu bolgesinden gelen yaymim gozlenmistir. Katkili AlGaN tabakalarinin

fotoluminesans Ozellikleri literatiirden bulunabilir [27].

Cizelge 4.2. Coklu Kuantum Kuyusu Biiyilitme Kosullar

Sicakhik | Basing
Tabaka Akislar (scem/dk) “°C) (mbar)
Alg29Gagy 71N /Aly 11Gag goN TMAL : 25/ 2,5 (bariyer/kuyu)
MQW TMGa : 6 / 10 (bariyer/kuyu) 1080 65
(8 nm /3 nm) NH; : 1300/ 1300 (bariyer/kuyu)
TMAL : 25
n +Aly33Gag ;N tampon TMGa: 10 1100 50
NH; : 950
TMAL : 25
ud-Alj;3Gag 67N tampon TMGa: 10 1100 50
NH; : 950
TMAL : 25 (AlGaN) / 40 (AIN)
AlysGaysN/AIN tampon TMGa : 5 (AlGaN) /0 (AIN) 1120 50
NH;: 200 (AlGaN) / 50 (AIN)
TMAL : 40
YS-AIN tampon NH; : 25 1100 35
TMAL: 5
DS-AIN c¢ekirdek tabakast NH; : 1000 790 50
Safir(0001)

n+AlGaN ile birlikte bariyer ve kuyu AlGaN tabakalar1 test amacli ayr1 bilyiitiiliip
optik gecirgenlik Olglimiine tabi tutulmustur. n+AlGaN’a ait gecirgenlik
spektrumunu da igerecek sekilde verilen karsilagtirmali spektrum asagidaki Sekil

4.12 de goriilmektedir. Kesim dalgaboyu n+AlGaN i¢in 302 nm, bariyer AlGaN igin
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309 nm ve kuyu AlGaN i¢in ~341 nm dir. Bowing parametresi 1 eV alindiginda
Aluminyum orani bariyer ve kuyu i¢in sirastyla yaklasik %29 ve %11 dir.

100 -
90
80 - e
704 )Q
9 J
~ 60 4 |
R B A: n+AlGaN
.g ] ‘c B: Bariyer AlGaN
(CB 40 - C: Kuyu AlGaN
30 4
20 -
10 4
0

S I A R A S L B S S S p S ———
250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.12. n+AlGaN, bariyer ve kuyu AlGaN optik gecirgenlik 6l¢limii

Cizelge 4.2.°de gosterilen kosullar altinda bir test biiylitmesi gergeklestirilmis ve bu
yapinin {izerine herhangi bir p tipi katkili kontak tabakasi biiyiitiilmemistir. Elde
edilen 6rnek 266 nm Nd:YAG lazer (sinyal genigligi 10 ps, ¢ikis giicii 0,5W) ile
uyarilarak fotoluminesans (HORIBA-Jobin Yvon TRIAX 550 Symphony CCD

dedektor) Olglimiine tabi tutulmustur.
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1 A: n+AlGaN
25000 B B: AlGaN /AlGaN
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Sekil 4.13. Alp.11GaggoN / Alp20Gag71N MQW test biiylitmesi i¢in Fotoluminesans
spektrumu

Sekil 4.13’de p-tipi katkili kontak tabakalar1 olmaksizin biiyiitiilen test yapisinda n-
tipi katkilanmis AIGaN tabakasinin ve Aly20Gag 71N /Alp11GagsoN ¢oklu kuantum
kuyu tabakalarindan gelen 1s1ma spektrumu goriilmektedir. “A” ile gosterilen
n+AlGaN sinyal tepe noktast ~305 nm olarak belirlenmistir.”B” ile gosterilen sinyal
tepe noktasi ise 337.5 nm olarak belirlenmistir. Bu sinyal kuantum kuyulu yapidan

gelmektedir.

4.6 UV-LED Yap Bityiitmeleri

Test ¢caligmalarinin ardindan farkli p-tipi katkili kontak tabakalarina ve farkli tampon
tabaka kalinliklarma sahip 2 adet UV-LED yapis1 biiyiitilmiis ve karakterize
edilmistir. Ik yapida ayrica safir alttas iizeri tabaka biiyiitmesi dncesinde geleneksel
desorpsiyon islemi uygulanmistir. Tasarlanan ve biiyiitiilen bu yapilardaki tabakalara
ait kalinlik degerlerleri Cizelge 4.3.’te yer almaktadir. 2. yapida AIN/Alj75Gag2sN

siiperdrgii tabakasi ile katkisiz Aly33Gage7N tampon tabakasi arasinda gegis tabakasi
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biiytitiilmemistir. Bunun yerine yapida yaklasik 15-20 nm kalinliginda katkisiz GaN
tabakasi, AIN/Aly75GagasN ile Alys3Gage7N tampon arasinda kullanilmistir. GaN
ara tabakasinin, safirden itibaren gelen tabakalarda ipliksi dislokasyonlarinin sayisini
azaltmas1 ve yukaridaki tabakalara dogru yayilmasini Onlemesi beklenmektedir.
Ancak i¢ sogurmay1 engellemek icin olduke¢a ince tutulmustur. GaN ara tabakasinin
elektro-luminesans 1s1ma siddetini arttirdigini  belirten calismalar literatiirde

mevcuttur [10,11].

Cizelge 4.3. UV-LED yapilarinda standart olarak kullanilan tabakalarin kalinliklar

Tabaka Kalinhklar
2.Yap1
Alp20Gag 71N /Aly 11Gag soN MQW 8/3 8/3
n +Alp33Gage7N tampon 700 1100
Ud-Aly33Gag 67N tampon 110 900

AxlGa; 4N gecis tabakasi

(x:0.75 den 0.32’ye) 100 )
GaN (katkisiz) _ 2

AIN / Alg.75Gag 25N tampon 113 e
YS-AIN tampon 300 420

AIN ¢ekirdek tabakasi 10 10




42

Cizelge 4.3.’te verilen tabaka kalinliklar1 incelendiginde 1. yapida YS-AIN tampon
kalinlig1 300 nm dir. 2. yapida ise 420 nm olmustur. AIN/AIGaN siiper 6rgii tampon
her iki yapida da ayni siirede ve ayni kosullarda biiylitiilmiistiir. Kalinligi 113 nm
olarak Olciilmiistiir. Katkisiz GaN ara tabakasi 2. yapida ~20 nm bulunmaktadir.
Molar Aluminyum konsantrasyonunun 0.75 den 0.33 ‘e diistiigii gecis tabakasi ise 1.
yapida uygulanmis ancak 2. 6rnek de yapiya koyulmamistir. Bu gegis tabakasinin
kalmhigr ~100 nm dir. ntAlGaN kontak tabakasindan hemen Once biiyiitiilen
katkisiz Alp33Gage7N ise 1.0rnekte 110 nm, 2. ornekte ise 900 nm yapilmistir.
Silisyum katkili n+ Aly33Gage7N ise Ornekte 700 nm son iki 6rnekte 1100 nm dir.
Silisyum katkilama i¢in kullanilan SiH4 akig miktar1 kaynak / injeksiyon akisi 15 /
25 scem/dk dir. Tasarlanan yapilarda p tipi katkili tabakalar ayni kosullarda
biiylitiilmiis ancak, kalinliklar1 bakimindan farklilik gostermektedir. P-tipi katkili
tabakalarin yapidaki yerlesimleri Sekil 4.14. de gdsterilmistir.

p-GaN

p-Alp.18Gagp 52N

p-A10.33Ga0.67N EBT

MQW

Tampon

Safir alttas

Sekil 4.14. Yapilara ait p-tipi katkili kontak tabakalarinin yerlesimi

Cizelge 4.4. de yapilarda kullanilan p-tipi katkili ince film tabakalarin biiyiitme
kosullar1 verilmistir. p-Aly33Gag ;N EBT her iki yapida da ayni siirede biiyiitiiliirken,
p-GaN ve p-Aly13sGag ;N tabakalar1 biiylitme siireleri ilk yapida ikincisine gore ~
%50 daha fazladir. Bu siireler cizelgede ayrica gosterilmistir. Silisyum katkil
nt+AlGaN kontak tabakasinda oldugu gibi yine sadece 2. drnekte p-Aly33Gage7N
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elektron bloklama tabakasinda Cp2Mg akisi %20 arttirilmistir. 1. yapida 100
scem/dk iken 2. Yapida 120 sccm/dk’e cikarilmistir. 1. ve 2. drnek arasindaki
farklardan biri de budur. p-Aly33Gage7N EBT ile p-Alp1sGags:N  yelek (cladding)
tabakasindaki Cp2Mg akisi 1. ornekte 100 sccm/dk iken 2.6rnekte 120 sccm/dk
yapilmistir. Standart p-AlGaN kontak ve EBT tabakalarinin kullanimi yaninda
AlGaN/AlGaN MQB “Coklu Kuantum Bariyeri” tipindeki elektron bloklama
tabakakas1 kullaniminin dis kuantum verimini 6nemli Slgiide arttirdigini gdsteren
caligsmalar mevcuttur [7,20]. Hirayama ve ark. [20] yaptig1 calismada bu sayede 10.4
mW gibi oldukea yiiksek ¢ikis giicii elde edilmistir.

Cizelge 4.4. p-tipi kontak tabakalarinin biiyiitme kosullari.

Biiyiitme Kosullar
Tabaka
T P TMGa TMAI NH; Cp2Mg Siire
(°C) (mbar) | (scem/dk) | (scem/dk) | (scem/dk) | (scem/dk) )
60 (1
p-GaN o)
1030 100 10 - 1350 120 40 (2)
100 (1) 75 (1)
p-Alp.13Gag N
1080 50 9 25 1600 120(2) 45 (2)
p-Alg33Gag 67N 100
1080 50 6 30 1600 20
EBT 120 (2)

Epitaksiyel film biiyilitmelerinde biiylitme aninda giincel bilgi alabilmek oldukca
onemlidir. Optik reflektans, tabakalar hakkindaki bazi bilgilere biiylitme esnasinda
dogrudan erisim sagladigi i¢in genellikle tercih edilen bir metoddur. Reflektans
Olgtimlerinden elde edilen bilgi yalnizca biiylitme orani ile sinirli degildir. Optik
sistemin gelismisligine gore yiizey piiriizliligii ve 6zellikle ti¢lii bilesiklerin tabaka
kompozisyonu hakkinda bilgiler alinabilmektedir. Bu sayede lazer diyotlart ve DBR
(Distributed Bragg Reflector) gibi karmasik yapilarin biiyiitiilmesi de kontrol
edilebilir [2]. Reflektans dl¢iimii sirasinda belirli bir dalgaboyundaki g1k, biiyliyen
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tabaka ylizeyine ¢arpar ve bu 1518 belirli bir kesri geri yansir. Yanstyan 1s18in
siddeti bir fotodiyot yada CCD yardimiyla olgiiliir. Is1gin yansiyan kesri reflektans
“R” olarak adlandirilir. Vakum ve kat1 malzeme arasindaki tekli bir arayiiz i¢in n-

kirilma indisi ve k-soniim katsayisi olmak iizere,reflektans ;
R=1I yanstyan /1 gelen — {(n'l)z + kz}/{ (n+1)2 + kz} (41)

seklinde wverilir. n ve k indisleri 15181in dalgaboyuna baghdir. Tabakalarin
kompozisyonu ve biiyiitme anindaki alttag sicakligi ile de degisir. Epitaksiyel
bliyime sirasinda reflektans oOlgiimlerinden bilgi kazanmanin en pratik yolu
yansimali ge¢is 6lgmektir. Bu durumda alttag-ince film yapisindan yansiyan 1sik
siddeti zamanin fonksiyonu olarak tek bir dalga boyunda olciiliir. Eger biiyliyen
tabaka gelen 15181n dalga boyu icin tamamen veya kismen gecirgen ise bu gegen
dalganin siddetinde girisim etkilerinden dolay1 bir modiilasyon olusumu goriiliir.

Modiilasyon periyodu ince filmin kalinlik ve biiyiitme oranini 6lgmede kullanilir.

Gelen Isik Yansiyan Isik

2

4

ince film tabakas
d (Kmhna indisi n)

Alttas

11

Sekil 4.15. Ince film-alttas yapisinda yansima olaymin olusumu

Sekil 4.15’de gosterilen yansima olayinda gelen 15181in ancak belirli bir kismi
yiizeyden yansir ve belirli bir kesri ince film i¢ine niifuz eder. igeri niifuz eden 151810
da belirli bir kesri ince film-alttag arayiiziinden geri yansitilir. Yansiyan bu kisim

tekrar ince film yiizeyine doner. Ince film yiizeyine gelen bu 1518m bir kismu ince
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film—vakum arayiiziinden digar1 ¢ikarken bir kismi tekrar geri doner ve bu olay
tekrarlanarak devam eder. Boylece yansiyan her bir demet faz farkindan dolay1
yapici yada yikicr girisim olusturur. Bu da Fabry-Perot osilasyonlar1 olarak bilinen
siddet modulasyonu egrisini olusturur. Yansimali ge¢is 6l¢iim diizeneginin sematik

gosterimi asagidaki Sekil 4.16’da verilmistir.

Gelen Isik

Spektrometre
Yansivan Isik

Lens 'I;l“

Bilgisayar

Fiber Optik Kablolar

MOCVD reaktorii

Sekil 4.16. Yansimali gegis 6l¢iim diizeneginin sematik gosterimi [6].

P-tipi kontak tabakalari ile birlikte biiyiitiilen 2 yapinin biiylitme esnasinda eszamanl
olarak alinan reflektans spektrumlar1 asagidaki sekillerdedir. Zamana bagli Fabry-
Perot osilasyonlarinin  gdzlendigi yansima oOlgiimiinde 566 nm’lik 151k kaynagi

kullanilmustir.

Cizelge 4.3.te verilen kalinliklar bu yansima grafiklerinden hesaplanmistir.
Osilasyonlarin  sikligi  biiylitme oran1 hakkinda bilgi vermektedir. Katkisiz
Alp33Gage7N ve nt+Aly33Gage7N tampon tabakalar i¢in biiylitme orani 1,170 pm/h
olarak hesaplanmistir. YS-AIN tampon i¢in bu oran 0,710 pm/h olarak
hesaplanmistir. Biitiin yapilarda bu tabakalar ayni kosullarda biiyiitiildiigiinden

biiylitme oranlar1 tiim yapilarda aynidir.
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Sekil 4.17. 1.UV-LED yapisina ait biiylitmenin Fabry-Perot osilasyonlari
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Sekil 4.18. 2.UV-LED yapisina ait biiylitmenin Fabry-Perot osilasyonlari
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5. EPITAKSIYEL MALZEMENIN KARAKTERIZASYONU

5.1. X-Isim1 Difraksiyonu

Biiylitmeler sonrasinda UV-LED yapilart  yiiksek  ¢oziintrlikli — X-Ismi
difraktometresi ile yapisal analize tabi tutulmustur. Her 6rnek i¢in 33°-37° araliginda
Omega/2Theta Olciimii gergeklestirilmistir.  Olgiimler Rigaku Smartlab X-Isim
difraktometresinde Kol demeti ile Ol¢iilmiistiir. Ge (220)x4 monokromator

kullanilmisgtir.

Cizelge 5.1. 1.test yapis1 ve 2.yap1 daki bazi tabakalarin (002) diizlemi i¢in rocking
egrisi Olctimii FWHM degerleri

Tabaka RC ®(002) FWHM (Arc sec)
1.Yap: 2.Yapr
p-GaN (+ GaN aratabaka 2.yap1) 1055 590
N+Alp33Gag 63N 1019 338
Aly75GagasN (SO) 1595 475

X-Ismi difraksiyonu ol¢timlerinde (002) diizlemine ait spektrumda p-GaN ( ve GaN
ara tampon 2.Yap1) , ntAly33Gage7N + Katkisiz Aly33Gage7N tampon tabakalari,
siiper Orgii tabakasinda bulunan AIGaN tampon ve YS-AIN tabakalarinin (004)

diizlemlerine ait sinyaller net bicimde goriilmektedir.
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Sekil 5.1. 1.UV-LED yapisina ait Omega/2theta 6l¢iim spektrumu
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Sekil 5.2. 2.UV-LED yapisina ait Omega/2theta 6l¢tim spektrumu

Olgiimlerde diisiik yiizey piiriizliiliigii veren AIN tampon iizerine biiyiitiilen

tabakalarin sinyal genisliklerinin 2. yapiya gore daha fazla oldugu gozlenmistir.
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Belirtildigi tlizere 2. yapida desorpsiyon adimi kaldirilmistt ve DS-AIN
cekirdeklenme tabaka siiresi 3 dk dir. i1k yapida desorpsiyon 10 dk ve DS-AIN siiresi
4 dk olarak belirlenmisti.

5.2. Fotoluminesans Ol¢iimii (FL)

Sekil 5.3.’te l.yapmin 266 nm UV-Lazer uyarimi ile alinmis fotoluminesans
spektrumu goriilmektedir. “A” etiketli 6rnek test olarak biiyiitiilen 1. UV-LED
yapisina ait fotoluminesans spektrumudur. 1. yapida p-tipi katkili kontak tabakalari
kullanildiginda ¢oklu kuantum kuyu yapisindan gelen sinyalin oldukg¢a bastirildigi
goriilmektedir. Bunun temel nedeni kuantum kuyu yapisindan yaymlanan UV
1sitmanin p-kontak tabakalari tarafindan sogurulmasi oldugu diistiniilmektedir. 360
nm dolayinda oldukca siddetli bir yaymim goézlenmektedir. Bunun engellenmesi igin
2.yapida p-tipi katkili kontak tabakalarinin siiresi olduk¢a azaltilmistir. 1.yapida
AIN ve AlGaN tampon tabakasmin diisiik kristal kalitesi ve diisiik kalinligina baglh
olarak tampon AlGaN’a ait sinyal olduk¢a diigiik siddetlidir.
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<-'l .
»
-\‘-‘ --._.,l
.-/'--

S0000 —

40000 —

T T T T T T T T T
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30000 —<
Dralgaboyu (nm)
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Sekil 5.3. p-kontak tabakalart ile biiyiitiilen UV-LED yapilarinin fotoluminesans
spektrumu. (Sag iist resim logaritmik skalada verilmistir)
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Cizelge 5.2. Coklu kuantum kuyusundan gelen ve n+AlGaN’dan gelen sinyal tepe

noktalari
Tabaka 1.yap1 2.yap1
n+AlGaN 306 308
MQW 341 339

Cizelge 5.2.°de nt+AlGaN kontak tabakasi ve ¢oklu kuantum kuyusundan gelen
fotoluminesans yaymimlarinin sinyal pozisyonlar1 verilmistir. Bunlar disinda 360 nm

dolayinda GaN uyarilmasina ait gecisler goriilmektedir.
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6. AYGIT MiKRO-FABRIKASYONU

Biiytitiilen 2 yap1 temiz odada (100 Sinif) optik litografi islemlerine tabi tutularak
aygit haline getirilmistir. Yapilarda uygulanan kontak metalleri ve bu metal
kaplamalarin kalinliklar1 agagidaki Cizelge 6.1.’de verilmistir. Metal kaplama iglemi
elektron demeti ile buharlastirma teknigi kullanilarak Leybold marka Univex 350

model elektron demetli buharlastirma sisteminde gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.1. Kontak metal kaplama kalinliklari

Tabaka Kahnliklar (A)
p-kontak
Ni/Au 100/2500 100/2500

p-transparan metal

Ni/ Au 50/50 30/30
N kontak
Ti/ Al 100/1000 100/1000

Aygit fabrikasyonu adimlar1 agsagidaki gibidir. Fabrikasyon adimlar ile ilgili proses
parametreleri literatiirde mevcuttur. Resim 6.1. de fabrikasyonu tamamlanip dl¢time

hazir hale gelen aygita ait mikroskop goriintiisii yer almaktadir.
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1 2 3

Resim 6.1. Optik litografi ile fabrikasyonu tamamlanan UV-LED aygitina ait
mikroskop goriintiisii. 1.P-touch, 2. P-Transparan kontak metali,
3. N-kontak
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7. AYGIT KARAKTERIZASYONU

Optik litografi ile yapilan aygit farbikasyonundan sonra ornekler I-V ile birlikte
Elektro-Luminesans (EL) ol¢iimiine tabi tutulmustur. Orneklere ait I-V ve EL

spektrumlar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

2.yapida sadece kuantum kuyularindan kaynaklanan 1sima gézlemlenmistir. P-kontak
ve Ortii tabakalarindan gelen 1simalar oldukga diisiik siddette kalmustir. Onceki
ornekten farkli olarak 1s1manin p kontagi iizerinde homojen dagildigi gozlemlendi.
Bunda, p tipi kontak tabakalarindaki katki miktarmin arttirilmasi, p-kontak
tabakalarinin daha ince biiyiitiilmesi ile p kontak metalinin daha da inceltilmesinin

rolii oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 7.1. Ik yaprya ait I-V grafigi



1000 -
800
=
=,
ot 600 -
<5}
i=]
=
u
— -]
il 400
200 -

346 nm

T
200

300 400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)
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Sekil 7.3. 2. UV-LED yapisina ait I-V grafigi
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Elektro-Liiminesans 6l¢iimii 7.0V - 8.5V gerilim araliginda 8 mA akim siirtilerek

alimmustir.
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Sekil 7.4. 2.UV-LED yapisina ait elektro-liiminesans spektrumu
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada c-Safir (0001) alttas iizerine catlaksiz AlGaN temelli UV-LED
yapilarinin Metal-Organik Buhar Faz1 Epitaksisi (MOBFE) yontemi ile biiyiitiilmesi
konusu incelenmis ve deneysel ¢alismalar ile bunlarin sonuglar1 sunulmustur. Bir¢cok
uygulama alani bulunan UV-LED vyapilarinin temel olarak UV-A denilen (320-
400nm) araligindaki spektrumuna odaklanilmis ve 6zellikle biyokimyasal toksik gaz
algilanmasinda kullanilabilecek 340 nm dolayinda UV-emisyonu veren AlGaN
temelli UV-LED yapisi tasarlanarak MOCVD sisteminde biiylitiilmiistiir. Hedeflenen
dalgaboyunda 1s1ma yapan UV-LED epitaksiyel yapisinin basarili  bigcimde
bliylitiildiigi, yapisal, elektriksel ve optik karakterizasyonlar ile ortaya konulmustur.
Biiyiitillen AlGaN tabakalar1 iyi optik kalite gostermektedir. Ayrica X-Isi
difraksiyonu ile alinan simetrik diizlem sinyali FWHM degerleri literatiirle
karsilastirilabilir degerlerdedir. Ilk yapida homojen bir p-tipi iletkenlik elde etmek
adma bu tabakalarin kalinliklar1 yiiksek tutulmustur. Bununla birlikte bu yapilarin
hem foto-luminesans (FL) hem de Elektro-Luminesans (EL) spektrumlarinda ig
sogurmanin oldukca kuvvetli bir sekilde gozlendigi belirlenmistir. Bu sebeple 2.
yapida bu tabakalarin kalinliklar1 azaltilmistir. 2. yapimin FL spektrumunda p-tipi
tabakalarin kalinliklarinin azaltilmasi ve daha yiiksek film kalitesi dolayisiyla daha
yiiksek siddette bir UV emisyonun epitaksiyel yap1 disina alinabildigi gézlenmistir.
Ancak bu durumun her zaman yiiksek FL emisyonu siddetinin yaninda yiiksek EL
siddetini vermedigi ve enjeksiyon akiminin arttirilmasi i¢in daha fazla elektron ve
desik tastyicilarinin n-tipi ve p-tipi tabakalara yiiklenmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.
2. yapida n ve p tipi katkili tabakalar i¢cin donor ve akseptor atomlarinin katkisi
arttilmistir. Sonug olarak 2. yapida oda sicakliginda 8mA giris akiminda 339 nm de
keskin ve test Ornegine gore yiiksek siddetli bir EL sinyali gozlenmistir. EL
sinyalinin FWHM degeri 13,7 nm olarak belirlenmistir. Turn-on voltaji 1. yapida
yaklastk 0.8 V ve 2. yap1 i¢in ~4.5 V dolayindadir. ilk yapida 362 nm civarinda
baskin bir yakin UV emisyonu goézlenmistir. Bu yapilardaki diisiik UVemisyonu
tastyicilarin - ¢coklu  kuantum kuyu (MQW) boélgesinde sinirli  miktarda
hapsedilebilmesi ve UV 15181 bir kisminin p-GaN ortii tabakalarinda sogurulmasi ile

ilgili oldugu disiiniilmektedir. Bir diger neden ise kuantum kuyu bolgesinden p-
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bolgesine dogru elektron kagigsinin olmasi ve bu durumun ince p-Aly33Gage/N
elektron bloklama tabakasi tarafindan tamamen kontrol altina alinamamasi olabilir.
Elektron kacisini engellemede aktif kuantum kuyu bdlgesi ile p-tipi tabakalar
arasinda ¢ok ince (~1 nm) AIN filmin elektron bloklama tabakas1 olarak kullanildig:

arastirmalar literatiirde mevcuttur.
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