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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

(In)GaN Cok Kuantum Kuyulu Isik Sagan Diyotlarda Atomik Tabaka Biriktirme ile
Pasivasyonun Kacak Akima Etkileri

Hasan Mert BAYRAMLI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Optik ve Fotonik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danmisman: Prof. Dr. Atilla AYDINLI
Ikinci Damsman: Dog Dr. Alpan BEK

Galyum Nitriir (GaN) / Indium Galyum Nitriir (InGaN) tabanli 151k sacan diyotlarm (light
emitting diode - LED) iiretiminde sik goriilen sorunlardan biri kagak akimdir. Kagak akim
dis kuantum verimi diisiiriir. Kagak akim epitaksiyel biiyiitme sirasinda olusan kusurlar
nedeniyle olabilecegi gibi mikro-fabrikasyon sirasinda mesa yapisi asindirildiktan sonra
ortaya ¢ikan ylizey durumlart nedeniyle de olusabilir. Mesa duvarlarinda kuru veya yas
asindirma sonrasi ortaya c¢ikan sallanan baglar (dangling bonds) ¢esitli ince film
kaplamalarla pasifize edilebilir. Bu tez ¢alismasinda atomik tabaka biriktirme (ALD) ile
kaplanan aliiminyum oksit (Al203) filmlerin yan duvarlarda olusan yiizey durumlarini
pasivasyon etkisi arastirilmistir. Calismada mesa asindirmasinin kagak akima etkisini
gostermek igin 3-4 ve 6’11 yapida yan duvara sahip LED’ler tiretilmistir. Plazma destekli
kimyasal buhar biriktirme (PECVD) ile yan duvar pasivasyonu yapilan LED’ler ALD ile
biiyiitiilen filmlerle pasivasyonu yapilan LED’lerle karsilastirilmistir. ALD ile yapilan
pasivasyonlarin PECVD ile yapilan pasivasyonlara gore daha diisiik kacak akima neden
oldugu gozlenmistir. Ayrica 1s1k ¢ikarma giicii ve 151k yogunlugu da ALD ile pasivasyonu
yapilan LED’lerde daha iyi oldugu ve ALD’nin yan duvarda olusan yiizey kusurlarini
daha iyi pasive ederek LED’ler hem optik hem de elekriksel iyilestirmeler yaparak
kullanim Omiirlerini arttirdig1 gozlenmistir. Son olarak kacak akimin azalmasina neden
olan mekanizmalar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pasivasyon, atomik katman biriktirme, plazma destekli kimyasal
buhar birikitrme, INGaN/GaN 1s1k sagan diyotlar, kagak akim

2021, ix + 77 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

Effects of Atomik Layer Deposition Passivation on Leakage Current in (In) GaN Multi-
Quantum Well Light Emitting Diodes

Hasan Mert BAYRAMLI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Optics and Photonics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Atilla AYDINLI
Co-Supervisor: Dog. Dr. Alpan BEK

One of the frequent problems seen in the production of Gallium Nitride (GaN) / Indium
Gallium Nitride (InGaN)-based light emitting diodes (LEDs) is leakage current. Leakage
current lowers the external quantum efficiency. It may occur due to the defects during
epitaxial growth, or due to surface defects that ocur after the mesa structure has been
etched during micro-fabrication. In this study, three, four- and six-sidewall LEDs were
produced to show the effect of mesa etch on leakage current. Among them, LEDs in six-
shaped structure had the highest leakage current. Dangling bonds that appear after dry or
wet etching of mesa walls can be passivated with various thin film coatings. The
passivation effect of aluminum oxide (Al.03) films coated with atomic layer deposition
(ALD) on the surface states of the side walls was investigated. LEDs with side wall
passivation with plasma-assisted chemical vapor deposition (PECVD) were compared
with LEDs passivated with ALD growth films. It has been observed that passivation with
ALD caused less leakage current than that passivated with PECVD. Moreover, the light
output power and light intensity are better in LEDs passivated with ALD. Surface defects
on the side walls are passivated better with ALD, increasing the lifetime of the LEDs
improving both optical and electrical characteristics. Finally, the study discusses the
mechanisms that enables decrease of leakage current.

Key words: Passivation, atomic layer deposition, plasma assisted chemical vapor
deposition, InGaN/GaN light emitting diodes, leakage current

2021, ix + 77 pages.
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CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 4.1. 3-4-6 parmakli LED1 ve LED2’nin bazi1 I-V verileri



1. GIRIS

Bir malzemeye uygulanan elektrik alan sonucu malzemeden yayilan 1sik salimina
elektroisima (elektroliiminesans) denir. Isik yayan diyotlar (Light Emitting Diodes;
LED'ler), uygulanan bir elektrik alana yanit olarak elektromanyetik radyasyon yayan p-n
eklemli yari iletken 1s1k kaynaklaridir (Maruska 1973). LED’lere uygulanan gerilim
sonucunda aktif bolgede elektron ve desiklerin yeniden birlesmesiyle kendiliginden
yaymlanan 151k ortaya ¢ikar. Yayilan 1518in dalga boyu, elektrik alan uygulanan yari
iletken malzemenin bant araligina baglidir. Giiniimiizde piyasada bulunan LED'ler,
yaklagik 370 nm ile 1,65 pm arasinda degisen optik dalga boylari ile yakin mordtesinden
yakin kizilotesine kadar olan spektral araligi kapsar (Liu 2005).

InGaAlP
InP AP
AlAs | GaP -
A
€ AlGaAs —--—--—|
=== === nGaN —>
—— -0y 6 ——8—H-
GﬁAs
900 800 700 600 500 30

Dalgaboyu (nm)

Sekil 1.1. Bazi malzemelerin elektroisima dalgaboyu (Li ve ark. 2020°den
degistirilerek alinmistir).

Sekil 1.1.’de baz1 malzemelerin bant bosluklarina karsilik 1s1ma yaptiklar1 dalgaboylari
verilmistir. Buradaki malzemelerin alagimlariyla iiretilen LED’ler ile 900 nm’den 350 nm
dalgaboyuna kadar farkli dalgaboylarinda 1s1ma yapabilir. GaN malzemesine In eklenerek

olusturulan alasimla yayilan 151g1n goriiniir bolgede olmas1 saglanir.

Nitriir tabanli 151k yayan diyotlarin ve lazer diyotlarin (LD'ler) gelisimi, optoelektronik

teknolojisinin ilerlemesinde 6nemli bir noktadadir. Galyum Nitriir (GaN) temelli LED'ler,



geleneksel ampullerin ve fliloresan lambalarin yerine gecme, sensor, iletisim ve bilisim
teknolojileri alaninda 6nemli bir yere sahip olmalarina ragmen, yayilan 151 énemli bir
kismi, toplam i¢ yansima, kacak akim, yiizey bozukluklar1 gibi nedenlerle
kaybolmaktadir. Bu durum 1s1k ¢ikarim veriminin diisiik olmasina sebep olur (Li ve ark.
2016 ). Indium Galyum Nitriir (InGaN) tabanli LED’lerin iiretiminde sik goriilen
sorunlardan birisi kagak akimdir. Kagak akim dis kuantum verimini diigiirtir. Kagak akim
epitaksiyel biiyiitme sirasinda olusan kusurlar nedeniyle olabilecegi gibi
mikrofabrikasyon sirasinda mesa yapisi asindirildiktan sonra ortaya ¢ikan ylizey
durumlar1 nedeniyle de olusabilir. Mesa duvarlarinda kuru veya yas agindirma sonrasi
ortaya ¢ikan ve sallanan baglar olarak adlandirilan kusurlar, ¢esitli ince film kaplamalarla
pasifize edilebilir. Pasivasyonun amaci, yapilan ince film kaplamalarla LED
malzemesinin olusturacagi ara yiizeyde yeni kimyasal baglar olusturarak kacak akima
neden olan aktif yiizey durumlarmin pasiflestirmek ve kacak akima yol agmasini
onlemektir. Pasivasyon ig¢in tipik olarak sagtirma (Sputtering) veya plazma ile
zenginlestirilmis buhar fazindan kaplama (plasma enhanced chemical vapor deposition)
yontemleri ile elde edilen ince filmler kullanilir. Diger biitiin yontemlerin aksine, her
atomik diizlemin sirayla kaplandig1 bir yontem olan atomik tabaka biriktirme (atomik
layer deposition, ALD) yontemi, konformal olup atomik boyutlarda kaplamalar yapabilir.
Bu ¢alismada, aliiminyum oksit (Al203) dielektrik malzeme atomik tabaka biriktirme
yontemi kullanilarak yapilan yan duvar pasivasyonunun 1s1k yayan diyotlar lizerindeki
etkileri arastirildi. Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) ile yapilan yan
duvar pasivasyonu, ALD ile biiyitiilen filmlerle karsilastirildi. ALD ile yapilan
pasivasyonlarin PECVD ile yapilan pasivasyonlara gore daha diisiik kacak akima neden
oldugu gozlenmistir. Son olarak kacak akimin azalmasina neden olan mekanizmalar

tartigilacaktir.

1.1 Galyum Nitriir Tabanh Isik Yayan Diyotlar

Silisyum Karbiir (SiC) ve II-VI grubu yari iletken malzemeleri 1950’lerden 6nce bile
oldukga iyi biliniyordu. Zaten, bir¢ok II-VI grubu yari iletken bilesikler dogada bulunur.
[Ik LED’ler SiC kullanilarak yapildi ve 1936 yilinda Cinko Siilfit (ZnS) LED’ler Destriau
tarafindan gelistirildi (Destriau 1936). Dogada kendiliginden olugmayan I11-V yar1 iletken



malzemelerin kullanimi 1950’lerin basinda Heinrich Welker’in ¢alismalar1 ile basladi
(Welker 1952). 111-V yar1 iletken malzemeleri, daha 6nce bilinen yari iletken malzemelere
kiyasla daha iyi olan optik Ozellikleri sayesinde giiniimiiz LED teknolojisinin de
temellerini olusturdu. Galyum Arsenit (GaAs) yar iletken tabanli p-n eklemli diyot
yapilarinin epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi sonucunda, 1962’de kizil6tesi (870-980 nm)
LED ve lazerler yapildi. Goriliniir bolge spektrumlu LED 1962 yilinda Holonyak ve
Bevacqua'nin Galyum Arsenit Fosfat (GaAsP) yari iletken bilesiginin olusturulmasi ile
acikland1 (Holonyak ve Bevacqua 1962). Bu LED goriiniir bolgenin kirmizi kisminda 1s1k
cikartyordu. 1969 yilinda Maruska safir alttas tizerine ilk GaN kristal filmi biiylitmeyi
basardi. Biiytitiilen tim GaN filmler n-tipi 6zellik gosteriyordu. p-n eklemli bir cihaz i¢in
p tipi katkilayict bir atom (dopant) bulmaya calist1 ancak bu konuda basarili olamadi
(Schubert 2006). p-n ekleminin yapilamayisi nedeniyle, 1980°1i yillara kadar GaN filmler
lizerine c¢aligmalar neredeyse hi¢ olmadi. Ancak 1989°da Isamu Amano ve galigma
arkadaslar1 Magnezyum (Mg) katkili p-tipi GaN film gelistirmeyi basardilar. Bu durum
verimli p-n eklemli LED ve lazer diyotlarin gelistirilmesinin oniindeki biiyiik bir engeli
kaldirdi (Amano ve ark. 1989). Bugiin, GaN'in Mg katkilanabilmesi tiim nitriir tabanlt
LED'lerin ve lazer diyotlarin temelidir. 1992 yilinda ilk p-n homo eklem GaN LED
Akasaki ve arkadaslari tarafindan yapildi. Yaptiklar1 %10 verimlilik saglayan ilk mavi ve
yesil InGaN LED ve oda sicakliginda ¢alisan GalnN / GaN mavi lazer ile Shuji Nakamura
ve Takashi Mukai'nin basinda oldugu bir arastirma grubu, GaN filmlerinin
biiyiitiilmesine, LED'lerin ve lazerlerin gelisimine sayisiz katki yaptt (Nakamura ve ark.
1993). Bu galismalarin sonucunda Isamu Akasaki, Hiroshi Amano ve Shuji Nakamura’ya
"Parlak ve enerji tasarruflu beyaz 151k kaynaklar1 saglayan verimli mavi 151k yayan
diyotlarin icad1" ile 2014 Nobel Fizik Odiilii verildi. Mavi 151k yayan LED’lerin kesfinin
en fazla etkiledigi alan aydinlatma teknolojisi oldu. LED’ler akkor ampullerden daha
tasarrufludur. Diinyada kullanilan elektrigin dortte biri aydinlatma ihtiyacini gidermek
igindir. Giinlimiizde geleneksel ampullerin yerine ge¢en LED’ler, geleneksel ampullerden
daha az enerji tiikketerek diinya kaynaklarinin korunmasinda da etkilidir. Diigiik enerji
gereksinimleri nedeniyle LED’ler, giines enerjisi gibi yontemlerle diinya genelinde
elektrige ulasamayan bir buguk milyardan fazla insanin aydinlanma ihtiyacini karsilamak

i¢in biiyiik bir umut vaat etmektedir (The Nobel Prize in Physics 2014, 2014).



Mavi LED’lerin kesfi ile beyaz LED’ler de kullanilabilir oldu. Beyaz 15181 elde etmek i¢in
iki yol vardir. Birinci yontem kirmizi, yesil ve mavi LED c¢iplerinin birlikte
kullanilmasidir. ikinci ydntem ise mavi 15181 beyaz 1s18a doniistiiren fosfor kullanimidir
(Cho ve ark. 2017). Mavi, yesil ve kirmizi LED giplerinin kullanimiyla beyaz 1s1k elde
etmenin ¢ip yerlesimi, sicaklik ve zamanla kararligin azalmasi gibi zorluklar1 vardir
(Muthu ve Gaines 2003). ikinci yontemde, LED’den salinan mavi 1sik Yittiryum
Aliminyum Garnet (YAG) fosforu tarafindan sogurulur daha sonra sar1 floresan olarak
yeniden yayilir. LED’den salinan mavi 151k ile fosfordan gelen sar1 salinimin
birlesmesiyle beyaz 151k elde edilir (Sheu ve ark. 2003). Sekil 1.2 ile mavi LED ve YAG

fosforun tipik 1s1ma spektrumlari verilmistir.
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Sekil 1.2. Mavi LED ve YAG fosforun 1is1ma spektrumu (Narukawa ve ark. 2010’dan
degistirilerek alinmigtir).

1.2 InGaN Tabanh Mavi Isik Yayan Diyotlar

1960’11 ve 1970’11 yillarda GaN’1 bilylitmenin 6niindeki en biiyiik zorluk GaN’mn 6rgii
yapistyla uyumlu bir alttas bulunamamasiydi. Orgii parametreleri ve termal genlesme
katsayis1 GaN’dan biiylik olan safir en fazla kullanilan alttastir (Davis 1991). GaN
epitaksiyel filmleri ilk olarak 1969'da Hidrit Buhar Fazlli Epitaksi (Hydride Vapor-Phase
Epitaxy, HVPE) vasitasiyla safir alttaglarda biiyiitiildii. Ancak, bu filmlerin, kristal
kalitesi disiiktii (Schubert 2006). GaN filmlerin kalitesini artirmak igin, Yoshida ve
calisma arkadaslarinin ¢alismasinda oldugu gibi, Molekiiler Demet Epitaksi (Moleculer
Beam Epitaxy, MBE) metodu ile GaN filmden 6nce safir alttasa bir aliiminyum nitriir



(AIN) tampon tabakasi bilyiitilmesiyle filmlerin kalitesinin arttig1 goriilmistiir (Yoshida
1983). Daha sonra Amano ve c¢alisma arkadaslari, ilk Once diisiik sicaklikta bir AIN
tampon tabakasin1 metal organik kimyasal buhar biriktirme (Metal-Organic Chemical
Vapor Deposition, MOCVD) ile biiyiitlip, bu tampon tabakanin iizerine GaN filmlerini
biiyiittiiler. Bu ¢aligsmalarinda kaliteli film iiretmek i¢in GaN’1n biiyiitme sicakligina ek
olarak AIN tampon tabakasinin da biiyiitme sicakliginin ¢ok &nemli bir parametre
oldugunu belirttiler. (Amano ve ark. 1986). Amono ve arkadaslarinin yaptig1 diger bir
calismada Mg katkili GaN filmler MOCVD ile biiyiitiildiikten sonra diistik enerjili
elektron demet 1sinlamas1 (LEEBI) kullanilarak p tipi katkilt GaN filmleri elde ettiler
(Amano ve ark. 1989). Nagatomo ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, MOCVD ile In
yogunlugunun %42’ye kadar oldugu InxGaixN alagiminin olusturuldugu agiklandi
(Nagatomo ve ark. 1989). Nakamura ve arkadaslarinin yaptigi calismada Mg katkili GaN
filmlerin N2 ya da vakum ortaminda 700 °C’de tavlanmasiyla daha diisiik dirence sahip
p-GaN filmlerin dretilmistir (Nakamura ve ark. 1992). AIN tamponunun yani sira
Nakamura ve arkadaslari, GaN filmini biiyilitmek i¢in diisiik sicaklikta bir GaN tampon
tabakas1 kullandilar. Bu sekilde tampon tabakasinin iistiinde biiyiitilen GaN filmlerin
yiiksek kristal kalitesine sahip olduklar1 aciklandi. InGaN / GaN ¢oklu kuantum
kuyularinin (Multi Quantum Well, MQW) elde edilmesi, 1992'de Nakamura ve
arkadaslar1 tarafindan, safir alttaglar iistinde MOCVD kullanilarak biiyiitilen GaN
filmlerden sonra InGaN filmlerinin de biiyiitiilmesi ile elde edildi (Nakamura ve Mukai
1992). Ga alt orgiisiine giren In atomlarinin Ga atomundan ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle
InGaN tabakalarinin biiyiitiilmesi nispeten zordur. Temel olarak, LED bir p-n eklemidir,
n-GaN ve p-GaN tabakalar1 yiik tasiyicilar1 barindirir, yani sirasiyla elektron ve desik
tiretme roliini iistlenirler. Modern LED’ler p-n eklemine genel olarak bir veya birden ¢ok
kuantum kuyusu eklenerek yapilir. Kuantum kuyusu, daha dar bant araligina sahip InGaN
kuyusu, her iki tarafindaki GaN engel (barrier) ile birlikte olusturur. Silisyum (Si), n-tipi
katki i¢in en yaygin elementtir. n-GaN'm MOCVD ile biiylimesi sirasinda, n-tipi
katkilama kaynagi olarak silan gazi (SiHs) kullanilir. SiHs akisini kontrol ederek,
katkilama yogunlugu 10— 4 x 10%° cm®araliginda degistirilebilir. p-GaN'm MOCVD ile
biiylimesi sirasinda, p-tipi katkilama kaynagi olarak Bis (siklopentadienil) Magnezyum
(Cp2Mg) gazi kullanilir. Cp2Mg akisini kontrol ettikten sonra, azot (N2) atmosferi ve 700
° C altinda biiyiitiilen Mg katkili p-GaN'in 1s1l tavlanmasi, p-tipi katkilama yogunlugunun,



10% - 6 x 10 cm™ araligina ulasmasini saglar (Li G. W., 2016). Mo ve arkadaslarinin
yaptig1 calismada, InGaN mavi LED’de Si (1 1 1) alttas olarak kullanildi, stresi azaltmak
ve filmde olusabilecek catlaklar1 engellemek igin yiiksek sicaklikta GaN tampon tabaka
kullanildi, sonuglart safirin alttas olarak kullanildigi InGaN LED’lere gore kot olsa da
tizerinde daha fazla arastirma yapilmasi gereken bir konu oldugu agiklandi (Mo ve ark.

2005).

InGaN aktif bolgesinde In yogunlugunun homojen dagilmamasi aktif bolgede 1s1mali
yeniden birlesmelerle sonuglanacak enerji durumlari olusturur. Aktif bolgeye elektron ve
desik beslemesi yapilirken, difiizyon sirasinda elektron ve desikler 1simasiz yeniden
birlesmenin gergeklestigi yapidaki diger kusurlar tarafindan yakalanabilir. Eger In
yogunlugunun homojen olmayan dagilimi nedeniyle olusan bu enerji seviyeleri
arasindaki uzakligin (nm) kusurlar arasi uzakliktan daha diisik olmasi saglanirsa,
elektron ve desikler 1s1masiz yeniden birlesmenin gergeklestigi kusurlara yakalanmadan
once bu enerji seviyeleri tarafindan yakalanarak 1s1mali yeniden birlesmeye katki saglar
ve daha yiiksek verimli InGaN elde edilebilir (Nakamura 1998). Sekil 1.3’de InGaN’daki
In bilesiminin dagilimi gosterilmektedir. Buradaki kirmizi bdlgeler In yogunlugunun en
yiiksek oldugu yerlerdir ve bu bdlgeler 1simali yeniden birlesme enerji seviyeleri

olusturur.
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Sekil 1.3. Atom prob tomografisi, In yogunlugunun dagilimi1 (Browne ve ark. 2015’den
degistirilerek alinmistir).

InGaN LED’lerde akim yogunlugu artis1 belli bir noktadan sonra optik 1stmanin

azalmasina ve verim disisiine neden olmaktadir. Bu durum, LED’lerde artan akim



yogunlugunun artmastyla kuantum kuyularindaki tasiyict yogunlugunun artmasina baglh
olarak Auger 1s1masiz yeniden birlesme olasiliginin yiikselmesiyle agiklanir (Shen ve ark.
2007). Seri direnci yiiksek LED’lerde yiiksek akim yogunluklarinda isinma goriiliir bu da
verimin diigmesine yol agar. Buna 1s1l devrilme (rollover) denir. Seri direncin en diisiik
seviyeye indirilmesiyle bu etki azalir. Gardner ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmayla
LED’lerde ¢oklu kuantum kuyularinin yerine ¢ift hetero yapili aktif bdolge
kullanilmasinin, Auger 1simasiz yeniden birlesme ihtimalini en aza indirerek InGaN
LED’lerde yiiksek akim yogunlugunda verim diisiisiiniin azaltilabilecegini gostermistir
(Gardner ve ark. 2007). Yiiksek akim yogunluklarinda Auger yeniden birlegmesinin
etkisinin azaltildig1 bir diger ¢alisma, aktif tabaka olarak ¢oklu kuantum kuyular1 yerine
kisa periyot siliper Orgii kullanimidir. Siiper orgilideki kuantum kuyular1 arasindaki
bariyerler yeterince ince yapilarak elektron ve hollerin kuyulara dagilimmin homojen
olmasi saglanmistir. Zakheim ve arkadaslarinin yaptig1 bu calismada aktif bolgesi kisa
periyot siiper 6rgii ile yapilan LED’lerde maksimum akim yogunlugunda verim diistisiinii

%10’a kadar diistirmiiglerdir (Zakheim ve ark. 2012).

1.3 Isik Yayan Diyotlarda Kacak Akim

InGaN / GaN-tabanli LED'lerin, diisiik enerji tiiketimi, uzun omiirlii olmalar1 kontrol
esnekligi, yiiksek verimli ve ¢cevre dostu olmalar1 g6z oniine alindiginda gelecekteki 151k
kaynaklar1 olarak biiyiik ilgi gérmiistiir. Bununla birlikte yapilan ¢alismalar sonucunda
yiiksek akim yaslandirma testlerinde GaN LED’lerin 151k yogunlugunun zamanla azaldig1
gozlemlenmistir (Egawa ve ark. 1997). Isik yogunlugundaki azalmanin sebebi, Kristal
biiylitme sirasinda InGaN aktif tabakada ya da yiizey kusurlari nedeniyle olusan 1g1masiz
yeniden birlesme merkezleri ve tastyicilarin tiinellemesi olarak goriiliir (Cao ve ark.
2003). Ayrica desenlenmis safir alttas ve diiz safir alttasa sahip LED’lerde, daha az kusur
yogunluguna sahip desenlenmis safir alttasa sahip LED’lerin yiiksek sicaklikta ¢alisma
omrii testinde 151k ¢ikis giiclinde daha az diisiis gozlemlenmistir (Zhou ve ark. 2015). Bu
aygitlarin dayanikliligini ve performansini arttirmanin yontemlerinden biri, kagak akimin
azaltilmasidir. ICP ile asinmis yan duvarlar hava ile temas ettiginde nem tutarak ve
kolayca kirlenerek kagak akima neden olur. Bu iletim yollarini izole etmek igin

pasivasyon tabakas: gerekir. Pasivasyon tabakasi i¢in genellikle silikon oksit (SiOx) veya



silikon nitriir (SiNx) kullanilir. K. M. Chang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, elektron
siklotron rezonans kimyasal buhar biriktirme (Electron Syclotron Resonance Chemical
Vapor Deposition, ECR-CVD) sistemi kullanilarak yapilan SiNy ile pasivasyon
sonucunda 1s1k ¢ikisinda %6°lik artis gézlenmistir (Chang ve ark. 2001). GaN tabanli
elektronik aygitlar i¢in, V. Adivarahan ve arkadaslari, mesa asindirmasindan sonra olusan
ve 1s1masiz yeniden birlesmelere neden olan malzeme ylizey kusurlarindan kaynaklanan
kacak akimin, SiO2 ylizey pasivasyonu kullanilarak onemli 6lgiide azaldigini, bunun
aygitlarin elektrik performansinin iyilesmesine yol a¢tigimi bildirdi (Adivarahan ve ark.
2000). Hyun Min Kim ve arkadaslarmin yaptigi calismada, kuru agindirmanin mesa
yiizeylerinde ve yan duvarlarda hasar olusturdugu, bu hasarlarin kacak akima neden
oldugu belirtilmis ve N2O plazma pasivasyonu ile kagak akimda ciddi disis
sagladiklarin1 belirtilmistir (Kim ve ark. 2002). Chung-Mo Yang ve arkadaslar1 SiO> /
Al>03 ¢ift dielektrik tabakasi kullanarak 1sik ¢ikarma verimliligini arttirmak i¢in GaN
tabanli LED igin yeni bir yiizey pasivasyonu konsepti nerdi, ¢ift pasivasyon tabakasinin
LED'in yiizeyini etkili bir sekilde pasiflestirip, ayn1 zamanda LED'in genel 151k ¢ikarma
verimini de arttirdigin1 ve 1s1k ¢ikarma giiciinde (light output power) %25,4 artis
oldugunu belirtmistir (Yang, ve ark. 2012). Han-Yin Liu, ultrasonik sprey piroliz
(Ultrasonic Spray Pyrolysis, UPS) sistemi ile Al.O3 pasivasyon yaparak USP ince film
biiylime tekniginin diisiik maliyet, vakumsuz olmasi ve yiiksek biiyiime hizi avantajlari
ile PECVD'de SiO: pasivasyonu yapilan LED’ler ile rekabet edebilecegini belirtmistir
(Liu ve ark. 2014). Matthew S. Wong ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada ise PECVD ve
ALD’de SiO ile pasivasyonu yapilan LED’ler karsilastirilmis, ALD ile pasive edilen
LED’lerde daha yiiksek dis kuantum verimine sahip oldugunu ve yan duvar kusurlarinin

neden oldugu kacak akimin daha iyi engellendigini bildirmistir (Wong, ve ark. 2018).



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu béliimde periyodik cetveldeki LED tabakalarini olusturabilecek III-V elementlerinden
olusan GaN, InGaN, InN, AlGaN ve AIN epitaksiyel tabakalarin 6zellikleri anlatilmis, bu
bilesikler kullanilarak elde edilen kuantum kuyularinin ¢alisma prensipleri agiklanmis ve

temel olarak bir p-n eklemi olan LED’lerin ¢alisma prensipleri 6zetlenmistir.

2.1 Galyum Nitriir (GaN) Epitaksiyel Tabakalari

Galyum nitriir kristali oda sicakligi kosullarinda 3,41 eV dogrudan bant araligina sahiptir
(Lacklison ve ark. 1995, Jogai 1998). Bu bant araligi degerinde iletkenlik bandindan
degerlik bandina gecisler sirasinda yaklasik 365 nm dalga boyunda elektromanyetik dalga
yayilir. Bu 1s51ma ultraviyole bdlgededir. Ote yandan InN kristallerinin oda sicakligidaki
band aralig1 0.7 eV dir (Schulz ve ark. 2008). Sekil 2.1.’de AIN, GaN ve InN’mn bant
aralig1 enerjileri gosterilmektedir. GaN bilesigine Al eklenmesiyle bant genisligi artar ve
UV 1simasi gergeklesir, In eklenmesiyle bant genisligi azalir ve daha uzun dalga boyunda

1s1maya neden olur. Her iki durumda da direkt bant aralig1 6zelligi korunur.
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Sekil 2.1. Bant araligina karsilik 6rgii sabiti (Wurtzite I1I-Nitriirler igin) grafigi. (Wang
2015’den degistirilerecek alinmigtir).

Temel yariiletken istatistigine gore, saf kristallerde tasiyict yogunlugu:

n; = ,/NCNveW (21)



ile verilir. Burada Ny, degerlik bandindaki etkin durum yogunlugu, Nc ise iletkenlik

bandindaki etkin durum yogunlugu olup k Boltzmann sabiti, T ise mutlak sicakliktir. Bu

denklemden de goriilebilecegi gibi genis bant araliina sahip GaN kristallerde saf tasiyici

yogunlugu c¢ok azdir. Yine denklemden (Nc ve Nv = T¥?) anlasilacag gibi sicaklik

arttikga saf kristallerde tasiyicilarin yogunlugu artar., Ancak, GaN, genis bir sicaklik

araliginda Si ve GaAs gibi geleneksel daha dar bant (sirasiyla 1.12 eV ve 1.4 ¢V) aralikli

malzemelerden ¢ok daha diisiik bir saf tasiyic1 yogunluga sahiptir. Bu nedenle, GaN

tabanl aygitlar yiiksek

sicaklik calisma kosullarina dayanabilir (Henini ve Razeghi

2004). Sekil 2.2. ile bazi yari iletken malzemelerin sicakliga karsi saf tasiyici

konsantrasyonlar1 verilmistir.
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Sekil 2.2. Baz1 yari iletkenlerin sicakliga karsi tastyici konsantrasyonlar1 (Hassan ve

ark. 2018’den degistirilerek alinmstir).

GaN kristali genelde wurtzite yapida biyiitiliir (Sekil 2.3.). Wurtzite (hekzagonal) yapida

Ga atomlar1 ile N atomlan tetrahedral iyonik bag yaparak kristali olustururlar. ¢ -

diizleminde GaN tetrahedral bag uzunluklari diger diizlemlerdeki bag uzunluklarina gore
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biraz daha fazladir. Bu fazlalik kristal merkezine gore simetrik olmayan bir durum ortaya
cikarir ve ideal Wurtzite geometrisinden sapmasina neden olur. Boylece ¢ - diizlemindeki
yuk merkezi degisir ve ¢ — diizlemi boyunca dipol momenti olusur. Bu, yerlesik dipol
(0001) yoniinde kendiliginden polarizasyon ile sonuglanir. Ayrica hetero yapi, orgii
uyumsuzlugu nedeniyle ¢ — ekseni boyunca piezoelektrik polarizasyon olusturur.
Kendiliginden olusan ve piezoelektrik etkisi ile olusan polarizasyonun toplamui, ara yiizde
ve ylizeylerde yiik yogunluklarina yol acar. Bu etki kuantum sinirlamli Stark etkisi olarak
bilinir (quantum confined Stark effect) ve LED’lerde elektron desik tasiyici niifuslarini

uzamsal olarak ayirarak 1simali birlesim oranini azaltir (Miller ve ark. 1984).

D
) |t)|Am!]

Sekil 2.3. Galyum nitriiriin Wurthzite kristal yapis1 (Wang 2016’dan degistirilerek
alinmastir.).

Katkisiz GaN kristali genelde n-tipi iletkenlik gosterir. Bunun nedeni olarak, azot
bosluklarinin ya da azot atomlarinin yerini alan safsizliklar gosterilir (Maruska ve Tietjen,
1969, Chung ve Gershenzon 1992). n-tipi GaN i¢in katkilama atomu olarak genelde Si
kullanilir. Boylece GaN 6 x 10'° cm™ ‘e kadar elektron yogunluklarina ulasilabilir. Si
atomlarinin kristal yapiya katilmasi, filmler tizerindeki stresi artirarak film kalitesinin
bozulmasina neden olabilir (Guo, ve ark. 1996). p-tipi GaN olusturmak i¢in katkilama
atomu olarak genelde Mg atomu kullanilir. Hidrojen atmosferindeki biiyiitme sirasinda,
Mg katkilama atomlar1 hidrojen atomlar tarafindan pasiflestirilir. Bu durumda Mg
atomlar1 orgiiye desik saglayamazlar. Bu durum p tipi tabakalarin elektriksel direncini

artirir ve 151k elde etmek ic¢in gerekli olan calisma gerilimini yiikseltir. Mg katkilama
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atomlarin1 elektriksel olarak aktiflestirmek icin daha sonra tavlama gereklidir. p-
GaN’daki desik yogunlugu n-GaN’daki elektron yogunlugundan daha diisiiktiir. Bu
durum, p-GaN’daki magnezyum alic1 atomlari i¢in iyonizasyon enerjisi oda sicakliginda
termal enerjiden ¢ok daha biiylik olan 170 meV’ olmasiyla da agiklanabilir. Bu nedenle
p-GaN’da diisiik iletkenlik ve n-GaN’a gore daha yliksek tabaka direnci olur (Reboredo
ve Pantelides 1999). GaN kristallerinin en 6nemli sorunlardan biri, yiiksek kaliteli saf
GaN alttaslarin smirl bulunabilirligidir. Diger III-V (6rn: GaAs) malzemelerin aksine,
GaN kristallerinin kiitlesel biiyiitiilmeleri zordur. Bu nedenle benzer 6rgii sabitine sahip
alttaslar kullanilir. Giiniimiizde genel olarak, genis spektral bolgedeki seffafligi, disiik
maliyeti ve yiiksek dayanikliligi gibi 6zelliklerinden dolayr GaN tabanli 151k yayan
diyotlarda safir alttas olarak kullanilir. Silikon ve silikon karbiir de kullanilan diger

alttaslardir (Amano ve ark. 1988).

2.2 indiyum Nitriir (InN) Epitaksiyel Tabakalari

Indiyum nitriiriin, GaN ve AIN ile bilesimi kizil tesinden UV spektral bolgeye kadar
LED’lerin yapilmasini saglar (Bhuiyan ve ark. 2003, Schulz ve ark. 2008, Sarmazdeh ve
ark. 2016). InN’in diisiik etkin kiitlesi, yiiksek tasiyict hareketliligi ve III-N yar1
iletkenleri arasindaki en diisiik bant araligma (0,7 eV) sahip olmasi en Onemli
avantajlarindandir (Wu ve ark 2002). InN’in diisiik ayrisma sicakligi nedeniyle InN
biiytitiilebilmesi i¢in disiik sicaklik gerekir ve azot molekiillerinin diisiik sicakliklarda
biriktirilememesi kaliteli InN filmler tiretmenin en 6nemli zorlugudur (Bhuiyan ve ark.,
2003) (Nanishi ve ark. 2003). MOCVD ile yapilan biiyiitmelerde kaynak olarak genelde
trimetilindiyum, amonyak ve tastyict gaz olarak Nz kullanilmaktadir. MOCVD ile
biiyiitiilen InN filmlerde yaklasik 102° cm™ serbest tasiyic1 yogunlugu elde edilmistir
(Bhuiyan ver ark., 2003). Notr ve iyonize azot atomlarinin plazma kaynagi olarak
kullanildigi MBE’de biiyiitiilen InN kristalinde 4,9 x 10 cm™ tasiyic1 yogunlugu elde
edilmistir (Nanishi ve ark. 2003). Bunun disinda farkli alttaslarda biiyiitiilen InN’lar 10°

cm’den fazla kusur yogunluguna sahiptir (Monemar ve ark. 2005).
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2.3 indiyum Galyum Nitriir (InGaN)

InGaN alagimlar1 yapmak i¢in GaN’a In atomlar1 eklenerek bant araligi kiigtiltiiliip
1s1manin goriiniir bolgede olmasi saglanir. In miktari arttik¢a bant araligi kiigiildiigiinden,
derin maviden ¢ok daha uzun dalgaboylarina kadar birgok dalgaboyunda banttan banda
gecisler beklenir (Sekil 2.4.) (Takeguchi 2004).
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Sekil 2.4. indiyum yogunlugu ile InGaN bant aralig1 enerjisi iliskisi (Wang 2018°den
degistirilerek alinmistir).

In atomlar1 yerine gectikleri Ga atomlarina gore ¢ok daha biiyiik olmalari nedeniyle, GaN
kristalinde In yiizdesi arttikca bu atomlar kiimelenme egilimi gosterirler ve yapisal
kusurlar ile birlikte 1s1masiz yeniden birlesme merkezleri olusturlar. (Cho ve ark. 2002).
Bu durum kristal kalitesini diisiiriir ve 6rnegin GaN tabanli yesil LED’lerde verimin
diisiik olmasina neden olur. Bu ayn1 zamanda verimli turuncu ve sar1 151k yayan GaN
tabanli LED’lerin de 6niindeki engeldir (Zhao ve ark. 2012). Sekil 2.5.’de yesil LED’lerin

maksimum dis kuantum verimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Ticari yesil LED’lerin maksimum dis kuantum verimi (Der Maur ve ark.
2016°dan degistirilerek alinmistir).

2.4 Aliiminyum Nitriir (AIN) Epitaksiyel Tabakalari

Aliiminyum nitriir (AIN) yaklasik 6,1 eV dogrudan bant aralig1 enerjisi ile ITI-N bilesik
yar1 iletken malzemeleri arasinda en genis dogrudan bant araligina sahip malzemedir ve
AIN tabanl aygitlar derin ultraviyole bdlgesinde ¢alisirlar (~ 200 nm) (Li ve ark 2002).
AIN tabakalari mavi LED’lerde genellikle safir alttas ile GaN tabakalar1 arasindaki 6rgii
uyusmazligi nedeniyle olusan stresi azaltmak i¢in tampon tabaka olarak kullanilir

(Kuokstis ve ark 2002).

2.5 Aliiminyum Galyum Nitriir (AlGaN) Epitaksiyel Tabakalar:

Aliminyum galyum nitriir (AlGaN) bilesiginin bant araligi Al yogunluguna bagli olarak
3,5 eV ile 6,5 eV arasinda Sekil 2.6.’de gosterildigi gibi degismektedir (Nam ve ark.
2002). AlGaN bilesiginde Al yogunlugu arttik¢a bant araligi biiylir ve daha kisa dalga
boyunda calisan aygitlar iretilebilir. Mavi LED’lerde AlGaN tabakasi genellikle
kuyulardaki elektronlarin p-GaN bdlgesine gegisini 6nlemek igin engelleyici tabaka
olarak kullanilir. (Vurgaftman ve ark. 2001).
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AlGaN bilesigindeki Al yogunlugu

Sekil 2.6. AlGaN bilesigin Al yogunluguna bagli bant araligi enerjisi (Sang ve ark.
2013’den degistirilerek alinmustir).

2.6 p-n Eklemi

Sekil 2.7.”de p-tipi ve n-tipi yart iletkenlerin bant durumlari sematik olarak gosterilmistir.
Bu yarn iletkenlerde verici konsantrasyonu Np, alici konsantrasyonu Na’dir (Neamen

2012).

p-tipi n-tipi
{letkenlik {letkenik
Bandi(E) Bandi (E¢) B
_________________________________ ;
""""""""""""""""" EF .
Degerlik Degerlik
Bandi (Ev) Bandi(Ev)
a b

Sekil 2.7. @) p-tipi yar1 iletken b) n-tipi yar1 iletken. Burada Ec, I" noktasindaki
iletkenlik bant kenarini, Ev ise, I noktasindaki degerlik bant kenarini géstermektedir.
Er Fermi seviyesidir.
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Bir p-n eklem p-tipi ve n-tipi yari iletkenlerin bir araya getirilmesiyle olusturulur. Iki yar
iletkenin birlesmesinden sonra n bolgesindeki elektronlar p bdlgesine, p bolgesindeki
desikler ise n bolgesine difiizyon ederler. p-n ekleme gerilim uygulanmadiginda,
elektronlarin diflizyonu sonucunda n bolgesinde sabit pozitif yiik, desiklerin difiizyonu
sonucunda p bolgesinde sabit negatif yiikler olusur. Bu yiikler p-n ekleminde elektrik alan
olustururlar. Elektrik alan yeteri kadar biiytidiiglinde yiiklere etkiyen kuvvetin ters yonde
olmasindan dolay1 diflizyon durur ve bu boélgede bir kitlik bolgesi olusur Sekil (2.8.)
(Colinge ve Colinge 2005, Sze ve Ng 2006, Neamen 2012). Denge durumunda Fermi
seviyesi her yerde ayn1 olur. Bu durumda, n (p)bolgesindeki elektronlar (desikler) p (n)
bolgesine gegmek isterken bir potansiyel engel ile karsilasirlar. Yerlesik potansiyel

engeli olarak adlandirilan bu engel Vpile gosterilir (Yang 1978, Schubert 2006).

_ k_T NgNp
Vo= In*s (2.2)
p-tipi n-tipi
I I
ER—————m—-— -I- ————————————————————
I Kitlik I
Bolgesi
| eVp
|
I
_______________________________ | B =
E, fEF-EV | E

Sekil 2.8. Termal dengede p-n eklemi bant diagrami

Burada Vp yerlesik potansiyel engelidir. EF — Ev 1s1l denge durumundaki Fermi seviyesi
p bolgesi degerlik bant arasindaki fark, Ec — Er ise n bolgesi iletkenlik band ile 1s1l

dengedeki Fermi seviyesi arasindaki farktir.
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Eger p-n eklemine ters besleme yapilirsa, Fermi seviyesi denge durumunda olmayacak
ve p bolgesindeki Fermi seviyesi (Erp) n bolgesindeki Fermi seviyesinden (Ern) yliksekte
olacaktir. Her bolgedeki Fermi seviyesine Fermimsi (quasi Fermi veya imref) seviyesi
denir. ki Fermi seviyesi arasindaki fark uygulanan gerilime esittir. Bdylece yerlesik
potansiyel engeli 1s1l denge durumuna gore artacak ve elektron ve desiklerin gegisini
engelleyecektir (Sze ve Ng 2006, Neamen 2012). Sekil 2.9.’da geri beslem altinda p-n
eklemi bant diyagrami verilmistir. Burada V uygulanan gerilim degeridir, Ern n

bolgesindeki Fermi seviyesi ve Erp p bolgesindeki Fermi seviyesdir.

p-tipi n-tipi

|

1

Kitlik |
|

|

|

|

|

|

|

Bolgesi

eVp+eV

Sekil 2.9. Geri besleme altinda p-n eklemi

p-n eklemine diiz besleme yapildiginda, n bolgesindeki Fermi seviyesi (Ern), P
bolgesindeki Fermi seviyesinden (Erp) yliksekte olacaktir. Bu durumda yerlesik
potansiyel engeli termal denge durumuna goére daha azalacak ve elektron ve desiklerin
gecislerini engellemeyecek ve boylece p-n ekleminde akim olusacaktir (Sekil 2.10.)

(Schubert 2006, Sze ve Ng 2006).
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p-tipi n-tipi

I
I T
______________________________________________ EFn
I I v I
Bep ] I S |
Ey - |
i\!
I |
| Kithk |
I Bolgesi I

Sekil 2.10. Diiz besleme altinda p-n eklemi

Akim ile gerilim arasindaki iligki Shockley denklemleriyle aciklanir.

_ Dp nf 4 PnnE) (ofr —
I =eA (ﬁwﬁ\/;m)(e” 1) 2.3)

Burada Dy, desiklerin difiizyon sabiti, Dy, elektronlarin difiizyon sabiti 7,,, desik azinlik
tastyic1 omril, T,,, elektron azinlik tastyict dmrii, A, p-n ekleminin kesit alan1, n?, saf

kristaldeki tastyic1 yogunlugu, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, V, uygulanan

gerilimdir.
_ Dp nf ,  [Pn nf
Iy =eA (J; vt J; NA) (2.4)
ise,
ev
1=1Iy(em 1) (2.5)

seklinde yazilabilir (Schubert 2006). Bu formiil Sekil 2.11.’de grafik olarak da verilmistir.

Akim
Geri
Besleme
= Gerilim
Kiriima fleri
gerilimi Besleme

Sekil 2.11. p-n eklemi ideal akim-gerilim grafigi
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2.7 InGaN/GaN Kuantum Kuyulari

Farkli bant araligina sahip yariiletkenler iist {iste biiyiitiildiiklerinde ara yiizeylerde,
iletkenlik ve degerlik bantlar1 ¢akisamayacagindan, ara yiizeyde her iki malzemenin bant
kenarlar1 enerji dlgeginde farkliliklar gosterir. Bant kenarlarinin ara yiizeydeki farkina
enerji bant kaymasi (band offset) denir ve farkli malzemelerde bant kaymalari iletkenlik
ve degerlik bantlar1 icin farkli degerler verir (Krijn 1991). Iki biiyiik bant araligina sahip
yar1 iletken arasina daha diisiik bant araligina sahip bir yar iletken yerlestirildiginde,
biiylik bant araligina sahip yar iletkenler bariyer, kiigiik bant araligina sahip yari iletken
ise kalinlig1 yar1 iletkendeki elektronlarin de Broglie dalga boyundan daha diistik oldugu
durumda kuyuyu olusturur (Rosencher ve Vinter 2002). Boylece kuantum kuyulari
elektron ve desikleri hapseder, bu smirlandirma sonucunda elektron ve desiklerin
iletkenlik bandindaki kuyu ile degerlik bandindaki kuyularda dalga-pargacik
ozelliklerinden dolay1 farkli enerji seviyeleri olusur. Bu etki bant kenarlarindaki elektron
ve desiklerin 1s1mali yeniden birlesme olasiligini artirir ve kayiplar azalir (Nakamura ve
Chichibu 2000). Ornegin, en bilinen 6rnek olarak GaAs/AlGaAs yapisi asagida Sekil
2.12. a ‘da verilmistir. Burada kuyuda bulunan elektronlar, iletkenlik bant kenarinda degil
kuyunun genisligine bant kaymasmna bagli olarak belirlenen enerji durumlarinda
bulunurlar. Benzer durum desikler i¢in degerlik bandinda gegerlidir. Bu yapilara elektrik

alan uygulandiginda band kenarlar1 Sekil 2.12. b’deki gibi egilir.

Al Ga,_As Al Ga,_As Al,Ga,_As Al Ga,_As
E, — E,
Elektron
[ dalga z
fonksiyonu
Eg Eg > Egl Egl
N _‘:\ Desik = T
dalga
E, fonksiyonu E,
|_'_l l_'_l
GaAs GaAs
Elektrik alan=0 Elektrik alan > 0
a b

Sekil 2.12. a) Besleme altinda olmayan GaAs/AlGaAs kuantum kuyular1 b) ileri
besleme altinda GaAs/AlGaAs kuantum kuyulari.
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Bu durum, GaN/InGaN/GaN kuantum kuyular1 i¢in bir farkla aynidir. GaN/InGaN ara
ylizeylerinde ortaya ¢ikan i¢ piezoleketrik alan nedeniyle dis elektrik alan sifir iken de

band kenarlar1 egilir (Sekil 2.13.).

In,Ga; N

GaN GaN

T

Sekil 2.13. InGaN/GaN kuantum kuyularinin sematik gosterimi

n-tipi ve p-tipi GaN arasina GaN’in bant araligindan daha kiigiik bant araligina sahip aktif
bir InGaN tabakasi eklenerek hem yiik tasiyicilarinin uzun difiizyon yapmalarinin 6niine
gecilerek GaN’1n kristal kusurlarinda kayip yasanmasi engellenir hem de 1s1mali yeniden
birlesme olasiligi artirilmis olur (Nakamura 1996). Bununla birlikte, tekli kuyu
tasariminda, kuyu bdlgesi ince oldugundan, aktif bolge kolayca doygun hale gelir,
boylece ek tasiyicilar 151k yogunlugunu arttiramaz (Han ve ark. 2009). Kuantum
kuyularmin tekrarlanmasi ile aktif tabaka kalinlastirilarak bu sorunun c¢oziilebilecegi
onerilmistir. Tek kuantum kuyusu birka¢ periyotta tekrarlanir ve bitisik kuantum
kuyularina yakalanmayan fazladan yiik tasiyicilarini yakalamak igin ¢oklu kuantum
kuyular1 olusturulur. Coklu kuantum kuyusu yapisi InGaN kuyu ve GaN bariyer
tabakalar ile olusturulur. Yasak bant aralig1 enerjisi diisiik olan InGaN tabakalari, yasak
bant aralig1 enerjisi daha yiiksek olan GaN tabakalari arasindadir (Schubert 2006). Sekil
14°te gosterildigi gibi n-GaN bolgesinden elektron, p-GaN bolgesinden desik beslemesi
yapilir. Elektron ve desikler kuantum kuyularinda yakalanarak 1simali yeniden birlesme
yaparlar. Ancak ¢oklu kuantum kuyu modeli kullanilmasina ragmen kuyulardan sizan

elektron ve desikler olabilir.
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Tletkenlik

band1
Valans
band:
InGalN
Coklu
Kuantum
Kuyulan

Sekil 2.14. InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyusu

GaN ve InN arasindaki orgii uyumsuzlugu sebebiyle kuantum kuyu bolgesinde kritik
kalinliklarda yiiksek yogunlukta kusurlar olusabilir. GaN orgiisline giren In atomlari,
biiytlikliikleri ile orgiliyli gerer ve Orgili sabitini biiyiitiirler. InGaN ve GaN tabakalari
arasindaki orgii uyumsuzlugu ¢ok ince tabakalarda sadece stres yaratsa da kalinlik artinca
stres kusur olugmasi ile gevser. Bu nedenle yiiksek oranda In igeren kalin InGaN
tabakalarin1 kusursuz bilylitmek ¢ok zordur. Coklu kuantum kuyu modeli kullanilarak
tiretilen ilk GaN tabanli LED 1995 yilinda tiretilmistir (Nakamura 1996). Coklu kuantum
kuyularimin olmasina ragmen, elektronlarin aktif tabakaya yakalanmadan elektriksel
kontaga ulagmasini engellemek igin aktif tabaka ile p-tipi tabaka arasinda bir elektron
engelleme tabakasi eklenmistir. Tasiyicilarin kuantum Kkuyular bolgesinden kagisini
engellemek igin eklenen bu tabaka Mg katkili ince AlGaN tabakasidir. AlGaN kristali
GaN ve AIN kristallerinin bir karisimi gibi diisiiniilebilir. GaN kristalinin yasak bant
aralig1 3.4 eV, AIN kristalinin yasak bant aralig1 ise 6.2 eV dur. GaN kristaline az da olsa
Al eklenmesiyle ile GaN yasak bant aralig1, daha genis olan AlGaN yasak bant araligina
dontisiir. Daha genis bant aralig1 farkinin biiyiik bir kismi iletkenlik bandinda ortaya ¢ikar
ve bu fark elektronlar i¢in bir engel teskil eder. Elektron engelinin kuantum verimliligini
arttirmasinin yaninda, elektron engelleme tabakasi ile GaN ara yiizeyinde asagiya dogru

bant biikiilmesinden dolay1 desiklerin engellenmesinden kaynaklanan foton ¢ikisinda
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belirgin bir diisiis vardir (Xia ve ark. 2013, Tu ve ark. 2003). Elektron engel tabakasinin
LED yapisinda bulunmastyla azalan desik enjeksiyonu ve bulunmamasiyla elektronlarin
aktif bolgeden difiizyonundan kaynakli istenmeyen etkileri azaltmak i¢in elektron engel
tabakasinin molekiiler yapisi dikkatle ayarlanmalidir (Sekil 2.15.). Elektron engel
tabakasindaki aliiminyum yogunlugunun, istenmeyen etkilerdeki dengeyi optimize

etmeye yaradigi bulunmustur (Ji ve ark. 2011).

Elektron Engel Tabakast
Elektron

- Beslemesi

T

p-GaN n- GaN

InGaN

Sekil 2.15. Elektron engel tabakali ¢oklu kuantum kuyularinin sematik diyagrami

2.8 Isik Yayan Diyotlarin Calisma Prensipleri

LED'ler Sekil 2.16.’da gosterildigi gibi 15181 dogrudan elektronlarin ve desiklerin 1simali
yeniden birlesme islemiyle yayar. LED'lerin ¢alisma prensibi kendiliginden salimlidir
(spontaneous emission). iletken bandindaki elektronlar ve degerlik bandindaki desikler
yart iletkenin bant araliginda 1s1mali ya da 1s1mali olmayan yeniden birlesme yapabilir.
LED’lerde 151k salim1 tasiyicilarin 1s1mali yeniden birlesmesine dayandigindan, 1gimali

yeniden birlesme olasiliginin biiyiik olmasi istenir (Schubert 2006).
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Kontak
Metali

Coklu Kuantym Kuyular)

Sekil 2.16. Sematik LED 1s1masi

Gerek GaN gerekse InGaN yasak enerji araliklar1 dogrudandir. Her iki malzemede de
iletkenlik bandmin kenar1 degerlik band1 kenari ile I' noktasinda karsilagir. Bu nedenle
1s1mal1 gegis olasiligy yiiksektir. Glinlimiizde GaN/InGaN LED aygitlar bir veya birden
¢ok kuantum kuyusu igerir. Kuantum kuyular1 elektronlar1 ve desikleri lokalize eder ve
esik akim degerlerini diisiiriir. Kuantum kuyularinin sayis1 optimize edilecek bir
parametredir. Beklenen en basit senaryoda, siiriilen akimla LED’e giren elektronlar
iletkenlik bandinda, desikler ise degerlik bandinda siiriikklenirler. Bu sirada, kuantum
kuyular tarafindan yakalanmalar1 halinde kuyulardaki bagli durumlar iizerinden 1s1mali
yeniden birlesme beklenir. Daha yiiksek gii¢ler i¢in akim artirildik¢a, pratikte tek bir kuyu
biitiin elektronlar1 ve desikleri yakalayamaz. Bu nedenle kuyu sayis1 artirilir. Literatiirde
bir ve birden ¢ok hatta 12 kuyuya varan ornekler vardir. Ticari LED’lerde bu sayi, ticari
bir sirdir ancak 6 civarinda oldugu sdylenebilir. Coklu kuantum kuyularda bile kuyular
tarafindan biitiin elektronlar yakalanamaz ve akimin bir kisim kisa devre olur. Bu
durumdaki elektronlar1 ve desiklerin tastyici enerji engelleri ile kazanmanin miimkiin
oldugu gosterilmistir (Han ve ark. 2009, Wang ve ark. 2010, Yan ve An Yin 2011).

Elektron ve desikler yeniden birlesmeden 6nce aktif tabakali diyotu elektron ve desik ile
beslemek gereklidir. Besleme verimi (ninj), gii¢ kaynagi tarafindan saglanan elektron
sayisinin aktif bolgeye ulasabilen elektron sayisina orani olarak tanimlanir. Besleme
verimliligi elektron akiminin toplam akima orani olarak su sekilde ifade edilebilir (Li

2015).
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burada:

o= Dilo [exp{e—VJ - l}
L kT

n

azinlik tastyicisi elektronlarin diflizyon akimini

eD, V
J, = ﬂ[em{e—] - l}
L kT

P

azinlik tasiyicist desiklerin diflizyon akimini,

eWn, { p[ eV J }
Jr = ex -1
27, 2%T (2.6)

kitlik bolgesindeki yeniden birlesme akimini verir.

Burada Jp desiklerin difiizyon akimi, Jn elektron difiizyon akimi ve Jr p-n eklemindeki

kitlik bolgesi yeniden birlesme akimidir.

Bir LED’in yiiksek 151k akis1 tiretmesinin ilk adim1 i¢ kuantum veriminin yiiksek olmasina
baghdir. I¢ kuantum verimliligi (IQE) LED icinde iiretilen foton sayismin LED’e
beslenen elektron sayisina oranidir. Foton olusumu, iletim bandindaki bir elektronun
degerlik bandindaki bir desik ile dogrudan yeniden birlesmesiyle gerceklesir. Bununla
birlikte 1s1 veya fonon iireten kusur seviyeleri Shockley-Read-Hall (SRH), Auger yeniden
birlesimi gibi istenmeyen 151masiz siiregler de mevcuttur (Heikkild, Oksanen, & Tulkki,
2010 ). I¢ kuvantum verimi:

Py. e
hv. 1

IQE = (2.7)

Po : Aktif bolgede olusan 151k giicii

hv : Yayilma frekansi v olan fotonun enerjisi
I : Uygulanan akim

e : Elektron ytikii
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Isik ¢ikarma verimliligi (LEE), LED’den disar1 yayinlanan foton sayisinin LED’in iginde
iiretilen foton sayisina oramidir. ideal durumda aktif bélgede iiretilen tiim 15181 LED den
yayinlanmasi beklenir ancak yayilan 1s1k, aktif tabaka, yar1 saydam akim yayma filmi,
metalik kontaklar vb. tarafindan yeniden sogurulmasimin yani sira LED ‘i olusturan
tabakalarin kirilma indislerinin biiyiik olmast da tam i¢ yansima agisint kiiciilterek
(GaN/hava arayiizeyinde 23.6°) Snell konisini daraltir ve aktif bolgede olusan 151831

tamaminin yayilmasina engel olur. Isik ¢ikarma verimi:
P
LEE = — (2.8)

Bir LED’in performansi, elektrik giiciinii optik giice ne kadar verimli bir sekilde
dontistiirebildigine baglidir. InGaN / GaN LED'lerin 1s1k ¢ikis giicti (Light Output Power,
LOP), birim hacim bagina birim zamanda tretilen foton sayisi olarak tanimlanir ve
LED'in bize ne kadar parlak goriindiigiinii belirler. LED'lerin LOP'u, aygittan yayilan
fotonlarin sayisinin beslenen elektronlarin sayisina orani olan dis kuantum verimliligi
(External Quantum Efficiency, EQE) ile orantilidir. Dis kuantum verimliligi ii¢ bilesen
ile tammlanir (Huang ve ark. 2014). Dis kuantum verimliligi LED diginda 6lgiilen optik

giiclin harcanan toplam elektrik gilice oranidir:

Pout
v

D1s kuantum verimliligi diger {i¢ bilesen ile de tanimlanabilir;

EQE =

EQE = IQE X LEE X ninj (2.9)

Burada IQE (Internal Quantum Efficiency) i¢ kuantum verimliligi, LEE (Light Extraction

Efficiency) 151k ¢ikarma verimliligidir.
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2.8.1 Istmah yeniden birlesme

Katkisiz yari iletkenlerde denge kosullar1 altinda elektron (no) Ve desik (po) yogunluklari
esittir. Isik sogurulmasi ya da ileri besleme altinda yari iletkenlerde fazlalik tastyicilar

olusur. Toplam tastyic1 yogunlugu asagidaki gibidir;

N =no+ An
p=pot+Ap (2.10)

Burada An ve Ap, sirastyla fazlalik elektron ve fazlalik desik yogunlugudur.

00 &

B @

E,

Sekil 2.17. Bantlar arasi 1isimali yeniden birlesme. Enerjinin korunumu nedeniyle,
elektron ve desik birlesmesi sonucu salinan fotonun enerjisi elektronun iletkenlik
bandindaki enerjisi ile degerlik bandindaki desik ile birlestigi seviyenin enerjisi farki
kadardir.

Sekil 2.17. elektron ve desik ¢iftinin bantlar aras1 yeniden birlesimi sonucunda yayinlanan
fotonu gosterir. Yayinlanan bu fotonun enerjisi yari iletkenin bant aralig1 enerjisine esittir.
Tastyicilarin azalma hizi R, tasiyic1 yogunlugu ile orantilidir. Dolayisiyla R, elektron ve
desik yogunluklarinin ¢arpimiyla orantilidir, yani R « n.p ‘dir. Birim hacim basina birim

zamandaki yeniden birlesme hizi su sekilde yazilabilir (Schubert 2006);

R=—-——= ——=Bnp (2.11)
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Bu denklem bimolekiiler hiz denklemi olarak adlandirilir ve orant1 B sabitine bimolekiiler
yeniden birlesme katsayisi denir. 111-V dogrudan bant aralikli yar1 iletkenler i¢in tipik
degeri 101 — 10° cm™®/s “dir (Schubert 2006). Ancak, modern LED tasarimlarinda
neredeyse istinasiz bir sekilde kuantum kuyular1 kullanilir. Iletkenlik bandindaki
elektronlar fonon salimi ile enerji kaybederek iletkenlik bandindaki kuantum kuyusuna
desikler de benzer sekilde degerlik bandindaki kuantum kuyusunda diiserler. Boylece,
elektronlar iletkenlik bandindaki kuantum kuyusunda, desikler ise degerlik bandindaki
kuantum kuyusunda ayni malzeme i¢inde (InGaN) yerellesirler. Elektronlar1 ve desikleri
ince bir malzemeye hapseden kuantum kuyularinda elektron ve desiklerin enerjileri
hapsolma nedeniyle bant kenarlarindan daha fazladir. Bu durum Sekil 2.18.’de siyah

cizgilerle gosterilmistir:

InXGa l-XN

GaN GaN

1 _

Sekil 2.18. InGaN kuantum kuyusunda elektron ve desikler

Bu durumda elektronlar ve desikler bant kenarlarinda degil ilgili bagl enerji durumlar
(bound states) lizerinden yeniden birlesirler. Yeniden birlesmenin diger mekanizmalari
daha once anlatilanlarla aynidir, bir farkla ki genellikle kuantum kuyularinda tasiyici

yogunlugu birim hacim i¢in degil birim alan i¢in ifade edilir.
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2.8.2 Isimasiz yeniden birlesme

LED’lere beslenen elektron ve desiklerin 1simali olarak yeniden birlesmeleri verimi
artirir.  Ancak 1s1masiz birlesme de olasidir. Isimasiz yeniden birlesmeyi meydana
getirebilecek birkac mekanizma vardir. Kristal i¢indeki kusurlar isimasiz yeniden
birlesmenin en yaygin sebebidir. Bu kusurlar, yabanci atomlar ve orgii i¢indeki
bozukluklar sebebiyle ortaya ¢ikabilir ve yasak enerji araliginda tuzaklama seviyeleri ile
temsil edilirler Isimasiz yeniden birlesme sirasinda 151k olarak salinmasi beklenen
elektron (desik) enerjisi, orgii atomlarmin titresim enerjisine, yani fononlara doniisiir.
Boylece elektronun fazla enerjisi 1siya doniisiir. Isik yayan aygitlarda 1simasiz yeniden

birlesme olaylar1 istenmez.

6 &
E Er
. 9 08 __
I;I_-:I "ﬁ' '.:t:' )

Sekil 2.19. Yasak bant aralig1 icindeki birlesme merkezi

Isimasiz yeniden birlesme, Sekil 2.19.”de gosterildigi gibi bant i¢indeki enerji durumlar
ile temsil edilen kusurlarda, elektronun bos bir birlesme merkezi (tuzak) tarafindan
yakalanmasi, dolu bir merkezden elektron salimi, bos bir merkez tarafindan desik
yakalanmasi ya da dolu bir merkezden desik salim1 gibi gecis durumlart goriillmektedir.
Serbest tastyicilarin tuzak seviyelerinde yeniden birlesimi ilk olarak Shockley, Read ve
Hall tarafindan analiz edildiginden bu mekanizma Schockley-Read-Hall (SRH)
mekanizmasi adiyla anilir (Shockley ve Read 1952, Hall 1952).
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Bir diger 1s1masiz yeniden birlesme mekanizmasi Auger yeniden birlesme siirecidir.
Auger yeniden birlesmesi, elektron desik birlesmesinden sonra olusan enerjinin, foton
olarak yayilmasi yerine, aymi bant iginde daha yiiksek enerji durumlarina uyarilan
elektronlara veya desiklere aktarildigi durumlara denir. Isimasi1 beklenen enerji Auger
elektronuna aktarildigindan bu siirecte 151ma olmaz. Auger siireci malzemenin yapisina
bagl olarak hem elektronlar hem de desikler i¢in gegerlidir ve bircok kombinasyonu
vardir. Desikler i¢in, 6rnegin hem hafif desik bandindaki desiklerin hem de agir desik

bandindaki desiklerin Auger siirecine katilmalar1 s6z konusu olabilir.

Tinelleme ya da ®

kacgak tasiyici d a
Tletkenlik (1s1masiz ) I oAl R @
Band1

hv
N\
p-GaN n-GaN
Isimali
yeniden
birlesme

Valans
Bandi

Sekil 2.20. Auger siireglerinin sematik gosterimi. a) sicak elektronla (Auger elektronu)
sonuglanan Auger siireci, b) sicak desik (Auger desigi) ile sonuglanan Auger siireci.
¢) Isimal1 yeniden birlesme d) Kagak akim. Daha gergekei bant diagramlarinda farkli

bantlara sagilan Auger tastyicilar1 da olasidir.

Sekil 2.20°da gosterilen Auger siireglerine gore yeniden birlesme denlemleri;

RAuger = CPan (212)

RAuger = Cnnzp (213)

seklindedir.
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Auger yeniden birlesmesi, yeniden birlesme islemi i¢in ayni tipte iki tasiyict (iki desik
veya iki elektron) gerektiginden tastyici yogunlugun kiipii (np? veya pn?) ile orantilidir.
Ilk siireg (Denk. 2.12) p-tipi yariiletkenlerde desiklerin bollugu nedeniyle meydana gelme
olasilig1 daha yiiksektir. ikinci siire¢ (Denk. 2.13) n-tipi yar1 iletkenlerde elektronlarn
bollugu nedeniyle daha olasidir. Dengede olmayan tasiyict yogunlugunun dengedeki
tastyic1 yogunlugundan yiiksek oldugu durumda yiiksek uyarma limitinde Auger yeniden

birlesme denklemleri asagidaki gibidir;

(Cp + Cn) n3 =C n3 (214)

Burada C, Auger katsayisidir. Auger katsayisinin III-V yari iletkenleri icin tipik degeri
1028 — 10"2° cm®/s’dir (Schubert 2006). C nn ¢ok kiigiik olmas1 nedeniyle Auger siirecleri
yiiksek tasiyict yogunluklarinda belirginlesirler. Auger yeniden birlesmesinin tastyici
yogunlugunun kiipii ile orantili olmasi, InGaN/GaN LED’lerde yiiksek tastyict
yogunlugunda, optik giiclin diigmesinde 6nemli rol oynayabilecegi anlamina gelmektedir.
Boylece InGaN/GaN LED’lerde i¢ kuantum verimliligini (IQE) 1s1mali ve 1simasiz
yeniden birlesme denklemleriyle asagidaki gibi karakterize edilebilir (David ve
Grundmann 2010).

_ Bn?
IQE = oo (2.15)
burada n, InGaN/GaN LED'lerin tastyict yogunlugudur. Burada paydadaki birinci terim,
An, Schockley-Read-Hall mekanizmasini, ikinci terim, Bn? ise 1s1mal1 birlesme siirecini

{iglincii terim Cn® ise Auger siirecini temsil etmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde bu tez kapsaminda iiretimi yapilan LED’lerin iiretim asamalari, tasarim

felsefesi ve epitaksiyel yapilart gosterilmistir.

3.1 LED Tasarimi

LED tasarimdan goz Oniine alimmasi gereken bircok faktor vardir. Bunlar arasinda
iiretilecek LED epitaksiyel tabakalarinin en az kusurla biiyiitiilmesi i¢in gerekli faktorler,
elektronik yapinin optimizasyonu ve optik gii¢ ¢ikisinin artirtlmasina yoneliktir. Bu tez
kapsaminda kullanilan ve metal organik kimyasal buhar biriktirme ile epitaksiyel
tabakalar1 biiyiitillen LED yapis1 Sekil 3.1. ile gdsterilmistir. Modern ticari LED yapilar
genellikle safir alttaslar lizerinde biiyiitiiliir. LED’lerde 151k {iretiminin yani sira bir diger
sorunun kirilma indisleri farki nedeniyle 15181n disar1 ¢ikmasini saglamak oldugunu daha

once belirtmistik.

; ) p-GaN 200 nm
InGaN/GaN coklu
kuantum kuyulan AlGaN S5nm
n-AlGaN 1500 nm <—— B-Gal 1500 nm

n-GaN 1500 nm

u-GaN 3000 nm

Cekirdeklendirme Tabakass1

Q Desenlendirilmis Safir Alttas

Sekil 3.1. Uretimi yapilan LED’lerin epitaksiyel yapisi

Bu amacla kullanilabilecek temel yontemlerden bir tanesi LED epitaksisini
desenlendirilmis safir alttaglar tizerinde biiylitmektir. Boylece aktif bolgede tiretilen 15181

bu ara yiizdeki desenlerden sagilarak disari ¢ikmasi kolaylasir. Bu durum indis farkinda
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ortaya ¢ikan dar disar1 ¢gikma konisini genisletir. Sekil 3.2.’de desenlendirilmis safir altas
tizerine LED yapisi ile desenlendirilmemis safir alttas iizerine LED yapis1 gosterilmistir.
Desenlendirilmis safir alttag iizerine biyiitiilmiis LED’lerde diiz safir alttas {lizerine

biiyiitiilmiis LED’lere gore toplam i¢ yansima daha az olmustur (Tadatomo ve ark. 2001).
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Sekil 3.2. Desenli safir alttas ve diiz safir alttasa sahip LED’lerin iiretilen 1518 LED
tabakalarindan ¢ikis1 ve i¢ yansima.

Desenlendirilmig safir alttas lizerine biiyiitiilen LED tabakalarinin bir diger avantaji, safir
ille GaN kristalleri arasindaki Orgii sabiti uyumsuzlugu nedeniyle olusan kusur
yogunlugunun diiz safir alttas iizerinden biiyiitillen LED’lere gore daha diisiik olmasidir.
Bu kusurlar, elektron hareketliligi, 1is1mali yeniden birlesme verimliligi gibi elektriksel ve
optik Ozellikleri etkileyerek aygit omriinii kisaltir. Kusur yogunlugunun daha diisiik

olmasiyla, daha yiiksek 1s1k ¢ikis giicii elde edilir (Wuu ve ark. 2009).

3.2 (In)GaN Epitaksiyel Kristal Biiyiitme Yontemleri

LED epitaksiyel yapilarinin biiyiitiilmesinde en sik kullanilan yontem molekiiler demet
epitaksi (MBE) ve metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) yontemleridir. Bu

yontemlerle biiyiitiilen LED yapilari kisaca agiklanmustir.
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3.2.1 Molekiiler Demet Epitaksi

Molekiiler demet epitaksi (MBE), oksitlerden yari iletkenlere ve metallere kadar ¢ok
cesitli malzemelerin ince epitaksiyal filmlerini biiyiitmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Ik olarak bilesik yar1 iletkenlerin biiyiitilmesine uygulanmistir. Molekiiler demet
epitaksi, atomik veya molekiiler demetlerin alttas tizerine adsorbe olmasiyla, ultra yiiksek
vakum kosullar1 altinda 1sitilmis kristal bir alttas {izerine malzemelerin biiylimesinin
gerceklestigi epitaksiyel bir iglemdir (Arthur 2002). Bu yontemle alttas ile ayn1 kristal
yapisinda ya da benzer simetriye sahip yapida olan filmler ve alttas ile 6rgii uyumsuzlugu
en fazla %10 olan filmler biyiitilebilir. Demetlerdeki atom ve molekiiller
kaynaklandiklar1 sicak potalardan aldiklar1 enerji ile genel olarak 1s1l enerjiye sahiptir ve
ultra saf potalarda bulunan uygun malzemelerin buharlastirilmasi veya siiblimlestirilmesi
ile filmler biyiitiliir. III-V alttaglarin iizerinde biiyiitiillen III-V yar iletken filmlerin
biiytiitiilmesi grup-l1l atom ve grup-V molekiillerinin 1sitilmig alttag yiizeyinde uygun
orgii noktalarinda etkilesime girmesiyle olur. Si ve berilyum (Be) gibi elementlerin atom

demeti 111-V bilesiklerinde n tipi ve p tipi katkilama saglar (Henini 2012).

MBE sisteminde yiiksek saflikta filmler biiytitebilmek i¢in, siirecler ultra yiiksek vakum
altinda gergeklesir. Bu sebeple tiim odalar ve tahliye noktalar1 ultra yiiksek vakuma gore
tasarlanmistir. U¢ odali bir MBE sisteminde, birinci oda alttasin MBE sistemine
sokuldugu yerdir ve burada alttas birincil gazlardan arindirilir. Sonra alttas cesitli
yontemlerle yiizey analizlerinin yapildigi ikinci odaya gonderilir. Ucgiincii oda
biiylitmenin gergeklestigi odadir. Bliylitme kaynak potalar1 oniindeki kapaklarin agilip
kapanmasiyla gergeklesir. Ince katmanli filmler {iretmek ve alttas yiizeyine zarar
verebilecek tozlar1 olusturmamak i¢in bu kapaklarin performanslari 6nemlidir. Kaynak
potalar1 pirolitik boron nitriir, kuvars, yliksek erime noktali metal ve grafit gibi
malzemelerden tretilir. Elektron demeti kaynak potaya odaklanarak kaynak malzemeyi
1sitir ve biiylitme gergeklesir. GaN biiyiitebilmek i¢in, N kaynagi olarak N2 ya da NHz
molekiilii kullanilir. Ancak N2 molekiilii ¢ok kararli oldugu i¢in alttas yiizeyinde N>
molekiillerinin ayristirlmas1 zordur. Isitilmis alttas yiizeyinde NHs molekiillerini
ayristirmak daha kolaydir. Bunlarin disinda N atomlarini biiylitmenin en etkili yolu N2

gazini uyarmak i¢in plazma kullanimidir (Asahi ve Horikoshi 2019).
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InGaN alagimlar diisiik 1s1l ayrigma sicakligina sahip oldugundan, indiyum bakimindan
zengin InGaN alasimlarini MBE ile biiylitmek iyi bir yaklagimdir. InGaN / GaN ¢oklu
kuantum kuyularinin MBE kullanarak biiyiitiilmesi, LED’ler i¢in kapsamli bir sekilde
calistlmistir (Hirsch ve BarriéRe 2003). Kuantum kuyularindaki indiyum bilesiminin
dagilim1 kuantum kuyusunun genisligi ve biiylime sicakligi, InGaN / GaN filmlerin optik
ozelliklerini etkiler. InGaN kuantum kuyularinda i¢ kuantum verimindeki dnemli diisiis,
yuksek verimli goriintir LED'ler yapmak i¢cin MBE kullanimin1 zorlastirir. Bu, kuantum
kuyularindaki, kusurlar, kuantum sinirli Stark etkisinden dolay1 bir piezoelektrik alan,
bliyime veya tavlama sonrasi doping tabakasindaki bozulmalar nedeniyle bir

piezoelektrik alan gibi ¢esitli faktorlere baglanmistir (Wang ve Yoshikawa 2004).

3.2.2 Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme

Son on yilda grup III-V yari iletken aygitlarin iiretimi i¢in Metal Organik Kimyasal Buhar
Biriktirme (MOCVD) sistemleri biiylik gelisim gostermistir. MOCVD sistemlerinin,
biiyiime hizi, katkilama seviyesi, diizglin ara ylizlerin elde edilmesi gibi biiylime
parametrelerinin iyi bir sekilde kontrol edilebilirligini saglamasi, 151k yayan diyotlar, lazer
diyotlar, hetero-bipolar eklemli transistorler (HBT'ler), yiiksek elektron mobilite
transistorleri (HEMT) giines pilleri ve fotodetektorler gibi GaN ve GaAs tabanh
optoelektronik aygitlarin {iretimi i¢in en popiiler sistem haline gelmistir. Nitriir tabanl
aygitlar i¢in tipik biiylime basinglari, malzeme ozellikleri ve reaktér tasariminin
sinirlamalart nedeniyle 50 ila 1000 mbar araligindadir. Reaktorde, alttaslar, 1sitilan bir
alttag tasiyicisinin lizerine yerlestirilir. Metal-organik (MO) In, Ga gibi atom kaynaklari
olan malzemeler ya gaz fazinda bulunur ya da tiip icinde buharlasir ve tastyic1 gaz
tarafindan reaktore tagimnir, kaynak malzemeler sicak alttas iizerinde adsorbe olur ve
alttasin sicakligi ile yavas yavas 1siir ve ayrisirlar. Metalik atomlar yilizeyde kalirken
ucucu gaz bilesikler vakum sistemi ile disar1 atilir (Yang 2014). Genel olarak, GaN
filmleri, GaN alttaslarin yoklugu nedeniyle yabanci altaslar {izerinde biiyiitiiliir. GaN'in
hetero-epitaksisinin ana fikri, kristal ekseninin hizalanmasi, alttas ile iist tabakalar
arasindaki 1si1l uyumsuzlugun azaltilmasi ve orgii uyumsuzlugunun dengelenmesidir
(Huang ve ark. 2014). MOCVD, epitaksiyel GaN biiylimesinde en popiiler ve etkili
yontem olarak kabul edilmistir, ¢linkii yliksek kaliteli GaN tabakalari, 1986'da bu yontem
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kullanilarak basariyla elde edilmistir. MOCVD, iyi kontrol kabiliyeti nedeniyle hetero
yapilar1 bliylitmek i¢in kullanilabilir. Ayrica MOCVD kullaniminda Ga / N akis orani ¢ok
diistiktiir bu da GaN tabakalarindaki azot bosluklarin1 biiyiik 6l¢iide azaltabilir (Wang
2015). MOCVD’de bir In/GaN LED yapis1 olusturmak i¢in kullanilan grup III kaynaklari,
trimetilgalyum (TMGa) ve trimetilaliiminyum (TMAL1), trimetilindiyumdur (TMIn). Bu
kaynaklar, i¢inden bir tastyici gazin aktig1 basinglh gaz tiiplerinde saklanir. Tiip sicakligi,
kaynak malzemenin buhar basincinin tam kontroliinii saglar. Tasiyict gaz ile kaynak
malzeme 1sitilmig alttasa tasmir. Grup V kaynaklart genel olarak gaz halindeki
hidritleridir 6rnegin nitriir biiyiitmek i¢cin amonyak (NHz) kaynak malzemedir. Alttas
genellikle, bir RF bobini ile isitilabilen, grafit bloga yerlestirilir. MOCD kullanilarak GaN
biiyiitme iglemini tarif eden temel reaksiyon asagidaki gibidir (Nakamura ve Chichibu
2000).

Ga(CHs)z(v) + NHa(v) — GaN(s) + 3CHa(v)(1) (3.1)
MOCVD ile InGaN kuantum kuyularinin bilylitiilmesinde biiylime basinci arttik¢a In
birlesmesi artar. Bu nedenle daha uzun dalga boyunda 151k sac¢an cihaz yapmak i¢in ¢oklu
kuantum kuyularin1 daha biiyiik basingta biiyiitmek daha faydalidir (Yamamoto ve ark.

2016). Sekil 3.3’de sematik MOCVD sistemi gosterilmistir.

H, / N, Hidritler

Vakum

dizenesgi
AT

— 1

L - Ll
- e

Alkali
Kaynagi
ynag Reaksiyon
Vakum odasi
pompasi

Sekil 3.3. MOCVD sistemi
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3.3 Uretim Siireglerinin Gelistirilmesi

Mikrofabrikason tiretim siiregleri genellikle karmasik adimlar igerir. Her adimda
yapilabilecek kiiciik hatalar sonucu ¢ok etiler ve calisan bir LED elde edilmesini
giilestirir. LED 1s1sa bile elektriksel ve optik dzellikleri arzulanan seviye olmaz. Uretim
siireclerinde bir sonraki adimin daha 6nce yapilan islemleri etkilememesi 6nemlidir.
Ozellikle kontak metali kaplamalarinda sik sik kullanilmasi gereken yiiksek sicaklik
tavlama adimlari, bu konuda dikkat edilmesi gerek adimlardir. LED en basit hali ile bir
p-n eklemi oldugu icin yiizeyde bulunan p boélgesi ile daha derinlerde bulunan n-
tabakasina omik metalizasyon yapmak temel hedeftir. Mikrofabrikasyon siireci g¢esitli
adimlarin ayr1 ayri test edilmesinden sonra bir araya getirilir ve tiim asamalar bir
mikrofabrikasyon siireci olarak da ayrica test edilir. Daha sonra iiretim siireci olarak rutin
olarak kullanilir. Bu siirecin temel tas1 fotolitografi adimlarini belirleyen maske tasarim
adimidir. Litografi adimlarindan sonra metal kaplamalar1 dncesi ylizeyde olusan oksit

tabakay1 ve fotorezist kalintilarin1 kaldirmak énemli ara agamalardir.

3.3.1 Maske tasarim

Maske kuartz veya soda cam iizerinde ince krom tabakasindan olusur. Maske tasarimi
ticari bir yazilim ortaminda yapilir ve maske tireticisine gonderilen yazilima uygun olarak
krom film desenlendirilir. Maske iizerinde kalan krom bélgelerden 151k gegmez, kromun
kaldirildig: seffaf bolgelerden 151k geger.

Bu tezde kullanilan maske 10 x 10 cm? boyutlarindadir. Bu maske, mesa agindirmast
sirasinda p — tipi GaN bolgelerinde asindirilmasi istenmeyen bolgeleri korumak igin Ni
kaplama, agindirma isleminden sonra yan duvarlar pasivasyonu i¢cin ALD ya da PECVD
ile dielektrik kaplama isleminden sonra pasivasyon yapilmasi istenmeyen bolgelerden
pasivasyon filmini kaldirma, n-tipi kontak metallerini kaplama, p-tipi kontak metallerini
kaplama ve tel baglama noktalari i¢in metal kaplama asamalarindan olusur. Maske
tizerinde 3-4-6 parmakli yapilar bulunur. Her yapidaki parmak genisligi 50 pm’dir. 3
parmakli yapida parmaklar arasi mesafe 400 um, 4 parmakli yapida parmaklar arasi
mesafe 200 um ve 6 parmakli yapida parmaklar aras1t mesafe 100 um’dir. Tiim yapilar

1000 x 1000 um? boyutlarindadir. Fotolitografi asamasinda hizalama igin isaretler
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bulunur. Ayrica ohmik kontak direncini belirlemek i¢in dogrusal ve dairesel yapida iletim

hatti modeli (TLM) yapilari bulunur (Sekil 3.4.).

d e

Sekil 3.4. Bu tezde kullanilan maskenin sematik goriiniimii. @) Mesa asindirma oncesi

nikel maske agsamasi. b) Yan duvar pasivasyon asamasi C) n-tipi kontak asamasi d) p-

tipi kontak asamasi €) Kontak noktalar1 metal kaplama asamasi. Maskenin a,c,d ve e
asamalari ters litografi yapilarak uygulanmigtir.

3.3.2 Epitaksiyel tabakalarin temizligi

Temizleme isleminin amaci epitaksiyel 6rnekleri organik, iyonik Kirliliklerden ve dogal
oksitten arindirmak i¢in yapilmistir. Organik temizleme adimlari ultrasonik ile beser
dakika siireyle yapilmistir. GaN numunesi ilk 6nce yagdan armndirilmak i¢in asetona
batirilir. Daha sonra numune, aseton kalintilarindan arindirilmak i¢in metanole batirilir.
Son olarak numuneler izopropil alkol ile organik ¢oziiciilerden tamamen uzaklastirilir.
Numune daha sonra deiyonize (DI) suda iyice durulanir ve iyonik kirleticiler ve dogal
oksidin asindirilmasi i¢in hazirdir. 1:1 karisim oraninda HCI1 ve DI H20 ¢ozeltisi Ga203
i¢in iyi bir bir agindiricidir (King ve ark. 1998), numuneler HCI/ H2O ¢ozeltisinde 10 dk
bekletildikten sonra DI su ile durulandi ve N2 gazi ile kurutuldu (Sekil 3.5.).
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a b

Sekil 3.5. Uretimi yapilan LED ciplerinin a) temizlik &ncesi b) temizlik sonrasi
mikroskop goriintiisii.

3.3.3 Fotolitografi

Fabrikasyonun en 6nemli adimlarindan biri, desenleri fotomaske araciligi ile numuneye
aktarmaktir. Fotolitografi islemi, fotorezist serme, yumusak pisirme, maske hizalama, UV
15182 maruz birakma ve banyo islemi olmak tizere bes adimdan olusur. MicroChemicals
AZ5214E fotoresizt 4000 rpm’de 55 saniye dondiriilerek Sekil 3.3’de gosterilen
dondiirerek kaplama cihazi ile numunelere kaplanmigtir. Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.’da bu
tezde kullanilan dondiirerek kaplama cihazi ve maske hizalama cihaz1 (OAI Model 500)

gosterilmistir.

Doner tabla Kontrol paneli i

Sekil 3.6. Dondiirerek kaplama cihazi.
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Fotorezist kaplama isleminden sonra numuneler 110 °C’de 1 dk yumusak pisirme
islemine tabi tutulur. Ardindan maske hizalama cihazi kullanilarak fotomaske araciligi ile
desenler numuneye aktarilir. Maskede UV 15181 gegiren bolgelerden 151k gegerek numune
tizerinde fotorezist kapli bolgeyi zayiflatmaktadir. UV 1518a maruz kalan numune, banyo
ad1 verilen kimyasala daldirilir ve UV 1s1k altinda zayiflayan bolgenin kalkmasi ile

istenilen desen numune tizerine aktarilir.

UV 51k
kaynagi ve
pozlandirma
mercegi

Kamera
ve ekran

Maske
L tutucu

Gii¢ mas ke-numune

kaynagi aras1 mes afe
- ayari

Sekil 3.7. Maske hizalama cihazi.

3.3.4 Indiiktif olarak eslestirilmis plazma (ICP) ile asindirma

Indiiktif olarak eslestirilmis plazma (ICP) ile asindirma, yiiksek asindirma hizi, yiiksek
secicilik ve diisiik hasar 6zellikleri ile yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Plazma diisiik
basinglarda muhafaza edilebildiginden miikemmel profil kontrolii de saglanir. ICP
plazmalari, igine rf giiciinlin uygulandig: bir endiiktif bobin ile ¢evrelenen bir dielektrik
kapta olusturulur. Kabin merkezinde, bobine es merkezli olan elektrik alan nedeniyle
yuksek yogunluklu bir plazma iireten giiclii bir manyetik alan indiiklenir. Diisiik

basinglarda, plazma iiretim bolgesinden difiize olur ve nispeten diisiik iyon enerjisinde
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alttasa siiriiklenir. Bu nedenle, ICP asindirma (etching) isleminin yiiksek asindirma
hizlarina ulasirken diigiik hasar vermesi beklenir. Anizotropik profiller, iyon enerjisini
bagimsiz olarak kontrol ederek numuneye bir RF giiciiniin uygulanmasiyla elde edilir
(Shul, ve digerleri, 1996 ). Sekil 3.8.’de sematik ICP asindirma siireci gosterilmistir.
Burada nikel asindirilmasi istenmeyen bolgeleri korumak icin maske olarak
kullanilmistir. Plazmada, reaksiyona girecek tiriinler olusturulur ve agindirilacak numune
yiizeyi ile reaksiyona girer. Iyonlar manyetik alan ile malzeme yiizeyine gdnderilir ve
ylzeydeki atomlara carparak yiizeydeki atomik baglar1 kopararak onlar1 aktiflestirir.
Iyonlar yatay yiizeye yan duvarlardan daha fazla carparak yatay yiizeyi daha hizli

asindirir. Reaksiyon tiriinleri atik gaz olarak uzaklagtirilir.

@ Asindirilan numune
@ iyonlar
@ Aktiflesen atomlar

o® Reaksiyon tiriinleri

/ Plazma

L R 2
4+
+4
44
++
44
44
+ ¢

IR R
IRR RS

PR R

+
+

Sekil 3.8. Sematik ICP asindirma.

Bu c¢alismada numuneler Advanced Vacuum’s APEX SLR ile Eskisehir Teknik
Universitesinde asindirilmistir (Sekil 3.9.). Asindirma icin CFs ve Ar gazlan
kullanilmistir. CF4 akis hiz1 20 sccm, Ar akis hizi 4 sccm, kap basinct 10 mTorr, RF giicii
S500W recetesi kullanilmistir. Bu regetede asindirma hizi 1 dakikada 350 angstrom’diir.
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Sekil 3.9. ICP cihazi

Sekil 3.10. ICP sonrasi LED’lerin sematik gdsterimi

Sekil 3.10.’da ICP islemi sonrast LED’ler sematik olarak gosterilmistir. Numuneler 1,5
um derinlikte n — tipi kontak tabakasina kadar agindirilmistir. Bu asamada asindirilmasi

istenmeyen p — GaN bolgeleri nikel maske ile korunmustur.
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3.3.5 Atomik tabaka biriktirme ile pasivasyon

Atomik tabaka biriktirme (ALD), kimyasal gaz fazinda ince film biiyiitme
yontemlerinden biridir. ALD, 1970’lerin sonunda Suntola ve arkadaglar1 tarafindan yeni
kimyasal buhar biriktirme ydntemi olarak gelistirildi. ince Film Elektroliiminesans
(TFEL) diiz panel ekranlar yapmak i¢in yapilan arastirmalar ALD’nin gelistirilmesinde
en Onemli kaynakti. ALD’nin gelistirilmesinden kisa bir siire sonra, bilesik yari
iletkenlere uygulanabilirligi birka¢ calisma ile gosterildi. Ozellikle III-V yari iletken
bilesikler en kapsamli incelenen malzemeler oldu. Siirekli azalan cihaz boyutlari
nedeniyle 1990’larin ortasindan bu yana mikro elektronik cihazlarin liretiminde ALD’ye
olan ilgi artti. Azalan boyutlar ¢cok ince film gereksinimi dogurarak ALD’nin en 6nemli
sorunu olarak gosterilen diisiik biriktirme hizinin dezavantaj olmasinin Oniine gegti
(Ritala ve Leskeld 2002). ALD, kaplanan yiizeyin her yerinde esit ve uyumlu kaplama
yapabilmesi ve kaplanan filmlerin atomik boyutlarda kalinlik kontroliine imkan
saglamasi sebebiyle ince film iiretiminde biiyiik potansiyele sahiptir. Temel olarak ALD
islem stireci Sekil 3.11.’da gosterilmistir. ALD islemi, gaz halinde bulunan kimyasal
onciillerin ardigik ve doniistimlii olarak atimlarla numune ylizeyi ile reaksiyona
girmesiyle gergeklesir. Onciillerin ardisik atimiyla ayr1 ayr1 gerceklesen gaz ve yiizey
arasindaki reaksiyonlar yar1 reaksiyon olarak adlandirilir. Her yar1 reaksiyon sirasinda,
onciiliin kendi kendini sinirlayan bir islemle numune yiizeyi ile reaksiyona girebilmesi
i¢in, belirli siire araliklartyla vakum (<1 Torr) altindaki bir odaya atimlar yapilir. Daha
sonra oda, onciil atimlarinin fazlaliklarin1 ve Onciiliin numune yiizeyi ile reaksiyonu
sonucunda olusan yan iirelerinden tasiyici inert gaz ile temizlenir. Tagtyict inert gaz tipik
olarak N2 ya da Ar gazidir. Bu islemi diger onciil atimlar1 ve arindirma iglemi izler ve
numune yiizeyi tek katman kaplanmis olur. Bu iglemler istenilen film kalinligina ulasilana

kadar devam eder (Johnson ve ark. 2014).
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oncila oncdla yan urdnleri gaz

Sekil 3.11. Sematik ALD islem siireci. a) ALD ile kaplanmaya hazir numune. b) A
onciili atimlari, numune yiizeyi ile reaksiyonu. ¢) A 6nciilii fazlaliklari ve reaksiyon
sonucunda olusan yan iirlinler inert tastyici gaz ile temizlenir. d) B dnciilii atimlari,
numune yiizeyi ile reaksiyonu. €) B onciilii fazlaliklari ve reaksiyon sonucunda olugan
yan iiriinler inert tasiyici gaz ile temizlenir. f) istenilen kalinliga ulasilana kadar b-e
arasindaki islemler tekrarlanir (Johnso ve ark., 2014).

ALD ile Al;0O3 kaplama yollarindan iizerine en ¢ok ¢alisma olan ve en sik bagvurulan
yontem, Onciil olarak su ve trimetilaliminyum (TMA) kullanimidir. Oda sicakliginda
TMA siv1 haldedir ve buhar basinci suyun buhar basincina yakindir. Bu sebeple hem
TMA’nim hem de suyun belirli siirelerle vakum odasina atimlari kolaydir. Islem sirasinda
temel reaksiyon;

2Al(CH3)3+ 3H.0 —» Al,03 + 6CH4 (2.11)

seklindedir (Sekil 3.12.). Literatiirde TMA ve su onciilleri kullanilarak her dongiide 0,9
— 1,3 A kalinlikta kaplama yapildig1 belirtilmistir. Ticari ALD’lerde sicakliga ve numune
ylizeyine bagli olarak her bir dongii siiresi bir saniyeden az ya da birkag¢ saniye arasinda
degismektedir. Olusturulan Al2O3 filmlerin kirilma indislerinin 1,65 — 1,70 arasinda

oldugu belirtilmistir (Kaaridinen ve ark. 2013).
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© AI(CH»); AI(CH3); (s) H,0 ALO; () ‘
Atmi Temizleme Atmm Temizleme
Sekil 3.12. ALD ile Al>,Oz3 birikimi dongiisii (Forgenano 2020)

ALD ile TMA ve su énciilleri kullamlarak 250 °C sicaklikta 70 nm kalinhiginda Al,O3
yan duvar filmler biiyiitiilmiistiir. ALD islemi i¢in Sekil 3.13.’de gosterilen Beneq TFS
200 ALD sistemi kullanilmistir.

Onciiltiiplerinin

/ bulundugubélme

Sekil 3.13. ALD cihazi.

Kaplamalar yapildiktan sonra yan duvarlar harici bolgelerden ALD ile Al,Os filmleri
kaldirmak i¢in 75 °C’de %85 fosforik asit (HsPO4) kullanilmigtir. HsPO4 75 °C’de olan

wsiticr tlizerinde bekletilmistir. Daha sonra ornekler HsPOs’e daldirilip bekletilmistir.
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Yaklasik 90 saniye sonra ornekler fosforik asitten ¢ikarilip DI su ile durulanip azot ile
kurulanmistir (Sekil 3.14.). Bu regetede asindirma hizi 40-45 nm/dk ‘dir.

a b

Sekil 3.14. a) Pasivasyon filmi kapli LED ¢ipi b) Pasivasyon filminin agindirilmasindan
sonra yan duvar pasivasyonu yapilmis LED c¢ipinin mikroskop goriintiisii.

3.3.6 Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme

Kimyasal buhar biriktirme yonteminin, fiziksel buhar biriktirme yontemine goére en
onemli avantaj1 genis yiizeyleri daha homojen bir filme kaplayabilmesidir. Ancak ytiksek
sicaklik ihtiyact ise kimyasal buhar biriktirmenin dezavantajidir. Plazma destekli
kimyasal buhar biriktirme (PECVD), kimyasal buhar biriktirme yonteminin yiiksek
sicaklik ihtiyact gibi bazi sorunlarini ortadan kaldirmistir. Kimyasal buhar biriktirme
yonteminde plazma kullanimi, 1950°1i ve 1960’11 yillarda elektron demeti ile organik
bilesiklerin ayrigmasinin gerceklestirildigi deneylerle baglamistir. Plazma kismen veya
tamamen iyonize gazdir. Genellikle elektron, yiikli pargaciklar ve ndtr atomlarin
olusturdugu bir karigimdir. PECVD isleminde plazma olusturmak i¢in disaridan bir enerji
kaynagina ihtiya¢ vardir. Plazma olusturma yontemlerinden biri olan gazi isitmak,
iyonlagma enerjilerinin yiiksek olmasindan dolayr kullanigh degildir. Plazma
olusturmanin diger yollar1 ses frekansi, radyo frekansi ve mikrodalga frekansinda elektrik
enerjisi kullanimidir. Plazma olustuktan sonra nétr molekiiller, plazmadaki elektron ve
iyonlarla etkileserek ve reaktif hale gelir (Hamedani ve ark. 2016).

PECVD reaksiyonu, sicaklik, basing, RF giicii, gaz akis hiz1 ve zaman degiskenlerinin
kontrol edilmesi gereken karmasik bir yontemdir. Her degisken, iiretilen filmin kalinlik,

elektrik ve optik 6zelliklerini etkilemektedir ve bu degiskenleri optimize etmek ugras
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gerektirir. PECVD ile fiiretilebilen silikon nitriir, silikon oksit ve silikon oksinitriir
dielektrik ve yalitkan filmler mikroelektronik cihaz imalatinda en sik kullanilan

filmlerdir. Film biriktirme hiz1 kaliteli filmler i¢in en 6nemli parametredir. Diislik hizda
kaliteli filmler icin, yiliksek akis hizinda inert tagiyici gaz ve diisiik akis hizinda reaktif
gazlar kullanilmahdir. Diisiik kaplama hizlarinda biiyiitiilen filmlerin nispeten daha
yogun, delik kusuru olmayan ve daha iyi elektriksel 6zellikte olan filmler oldugu rapor

edilmistir (Sekil 3.15.) (Batey ve Tierney 1984).

PECVD ile SiO; biriktirmek i¢in silan (SiH4) ve N2O gazlari karigimi kullanilir. Her gaz
odaya farkli kanallardan ulasir. Pereyra ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, N2O / SiHs
orani sabit tutulup SiHs akis hiz1 artirilarak yapilan biiyiitmelerde kirilma indisinin
distiigii, rf glicliniin artirilmasiyla kirilma indisinin diistigli, sicakligin artirilmasiyla
kaplama hizinin ve kirilma indisin diistiigli, 20-80 mTorr basing arasinda kirilma indisinin
arttig1 daha yiiksek basinglarda azaldig1 ve degisen N2O / SiH4 oraninin artmasiyla énce
azaldigini daha sonra oranin en biiyiik degerleri i¢in tekrar arttigini rapor ettiler (Pereyra

ve Alayo 1997).

Plazma

Isitilmis
levha

‘ l Yan
daranler

Sekil 3.15. Sematik PECVD reaktorii.
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PECVD ile biiyiitiilen SiO- filmler ise 250 °C 50 sccm 2% SiH4/N2, 1000 sccm N0 gaz
karigimi kullanilarak 250 nm kalinlikta iiretilmistir.

PECVD ile SiO; kaplamalar1 ise tampon oksit asindirici (BOE) ile yaklasik 80 saniye
bekletilerek asindirilmistir. Yan duvar pasivasyon filmleri fotolitografi yapilarak

fotorezist ile korunmustur.

3.3.7 Metal Kaplama

Pasivasyon asamasindan sonra numunelerin n — tipi kontak tabakasina Ti (30 nm), Al (50
nm), Ti (60 nm ) ve Au (70 nm) kaplanmistir. p — tipi kontak tabakasina Ni (5 nm), Au
(5 nm) ve akim yayma tabakasi olarak ITO (120 nm) kaplanmistir. Kontaklara Hizl1 Isil
Tavlama (RTA) yapilarak ohmik olmalari saglanmistir. Uretim asamasinda kaplanan

filmlerin kalinlig1 Veko Dektak 6m yiizey profilometresi ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.16.).

a b

Sekil 3.16. a) Yiizey profilometresi b) Uretimi tamamlanan LED’in mikroskop
goruntiisu

Tilim iiretim asamalar1 Sekil 3.17.’te kisaca gosterilmistir.

47



I

Fotomaske RN
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Pasivasyon;
ALD 11€ A1203 yﬂ p - kontak
da PECVD ile $i02
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; / 1TO (indium kalay oksit) ; \

¢) f)

Sekil 3.17. Sematik iiretim asamalari. a) Temizligi yapilan numune b) Litografi asamasi
c) ICP asindirma d) n — GaN tabakasina kadar asindirilmis numune €) Yan duvar
pasivasyonu f) Kontak metallerini kaplama
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde Boliim 3’te anlatilan yontemlerle {iretilen LED’lerin elektriksel ve optik

ozelliklerinin 6l¢iim sonuglart verilmistir.

4.1 Akim — Gerilim Olgiimleri

Akim — gerilim olgtimleri Keithley 2425 kaynak metre ve Cascade Microtech probe
istasyonu kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.1.). Kaynak metre ile LED’e akim beslenmekte
ve yine ayni kaynak metre ile LED iizerinde diisen gerilim okunmaktadir. Bu dl¢iimler
sirasinda akimin uygulanmasi ve gerilimin Ol¢lilmesi ayni sonda uglart iizerinden
yapilmaktadir. Olgiim 6ncesi LED’lere yanlislikla asir1 akim verilmesinin engellenmesi
icin, akim siirlamasi yapilmakta ve daha sonra akim bilgisayar kontrollii olarak belirli
bir hizda artirilmakta ve akim ve gerilim degerleri kaydedilmektedir. LED c¢iplerinin
kiiciik olmas1 nedeniyle sonda uglart n - tipi ve p - tipi kontaklara mikroskop yardimi ile
dokundurulmaktadir. Bu yontem kullanilarak cesitli geometrilerde onlarca LED 6l¢iilerek

akim- gerilim egrileri olusturulmustur.

Sekil 4.1. LED’lerin akim- gerilim 6l¢iimlerinde kullanilan kaynak metre ve probe
mikroskoplu sonda istasyonu.
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GaN kristallerinin p- tipi katkilamasmin Mg ile yapildig1 ve 5x10'” Mg/cm?® den daha
fazla katkilama yapilsa dahi p-GaN tabakalarinin iletkenliginin artmadigi daha once
belirtilmisti. Bu nedenle ve seri direnci diisiirmek icin p-GaN tabakasima yapilan
kontaklar en {istte ve miimkiin olan en genis alan1 kaplayacak sekilde yapilmistir. Diyotun
diger ucu olan n-GaN tabakasi, diyot yiizeyinin 1500 nm kadar altindadir. Bu tabakaya
ulagsmak icin (Sekil 3.10) ince parmak geometrisinde bir boliim ICP ile asindirilmistir,
pasivasyon tabakasi uygulandiktan sonra metal n-GaN tabakasma pasivayon filmi
asindirilarak pencereler acilmistir ve n tipi kontaklar uygulanmistir. n-kontak alaninin
kiiciik olmasina ragmen n-GaN tabakasinin yiiksek katkilama nedeniyle iyi bir iletken
olmasi, bu tabakada akimin yayilmasina ve bdylece optik verimin artmasina ve seri
direncin diismesine neden olmaktadir. Sekil 4.2.°de {iiretimi yapilan LED serilerinin
yandan goriiniimii verilmistir, n-kontaklarin sayisini artirmak p-kontak alanini azaltmakta
ve seri direnci artirmaya yonelik bir durum yaratmaktadir. Ote yandan, bu tezde parmak
olarak ifade edilen n- kontaklarin sayisinin artirilmasi Sekil 4.2°de de goriildiigi gibi ayni

zamanda yan duvar alanini ve sayisini da artirmaktadir.

Pasivasyon Mesa yan
tabakast duvari
\ p - kontak p - kontak
p - GaN p - GaN

Sekil 4.2. Uretimi yapilan LED serilerinin yan duvar ve kontaklarmin sematik
gorinimd.

Sekil 4.3.te ALD ile Al203 yan duvar pasivasyonu yapilan ve LEDL1 serisi olarak
adlandirilan 3-4 ve 6 parmakli LED1 serisinden tipik akim gerilim grafik ornekleri
verilmistir. Burada ayn1 parmak sayisina sahip LED1 a-b serileri arasinda fark olmamakla

birlikte iiretilen ¢iplerin tipik akim gerilim 6rnekleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli yan duvar sayisina sahip LED1 serilerinin I-V grafigi

Sekil 4.4.’te ise PECVD ile SiO2 yan duvar pasivasyonu yapilan ve LED2 serisi olarak
adlandirilan 3-4 ve 6 parmakli LED2 serilerinin tipik akim gerilim grafikler 6rnekleri
verilmistir. Burada ayn1 parmak sayisina sahip LE2 a-b serileri arasinda fark olmamakla
birlikte iiretilen ciplerin tipik akim gerilim ornekleri gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda
tiretilen LED serilerinde 3 parmakli LED serileri en az yan duvar sayisina, 6 parmakli
LED serileri ise en fazla yan duvar sayisina sahip LED serileridir. Sekil 4.3. ve Sekil
4.4.’te 3 parmakli LED1 ve LED2 serilerinin 4 ve 6 parmakli LED serilerine gore daha
1yi akim karakteristigine sahip oldugu goriilmiistiir. ALD ile pasivasyonu yapilan LEDI

serilerinde oldugu gibi LED2’lerde de yan duvar sayisinin artisiyla akim yogunlugu
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azalmistir. Yan duvar sayisinin artmasi, yan duvarlardaki kusur yogunlugunun artmasina
neden olur ve bu kusurlar kagak akimin artisina neden olarak LED’lerdeki akim

karakteristigini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4.4. Farkli yan duvar sayisina sahip LED2 serilerinin I-V grafigi

Sekil 4.5.te 3-4-6 parmakli LED1 ve LED2 serilerinin akim - gerilim grafikleri
karsilagtirmali verilmistir. Tiim serilerde ALD Al>Os ile yan duvar pasivasyonu yapilan
LED1 serileri, LED2 serilerine gore daha fazla akim yogunluguna sahiptir. Bu durum
pasivasyonun ALD ile PECVD’ye gore daha iyi yapildig1 ve yan duvarlardan gelen kagak
akimin azaltilmasiyla LED]1 serilerinin akim karakteristiginin LED2 serilerine gore

tyilestirmesi saglamistir.

52



400 T T T T T T T —
i
«~ ]|~ 3Parmak LED1 A
€ 300 4 | 3 Parmak LED2 S
<
E
J5 200 -
=
=
=
N
5 100 -
g
=
< ] i
T T T T T T T T
0 2 4 6 8
Gerilim (V)
T T T T T T T
«~300+ |——4 Parmak LED1 _f’! 7
£ | |——— 4 Parmak LED2 £
2 I
E 2004 E
=
p=i]
=
=
=
20100 ~ g
b
E
<
< ol ]
T T T T T T T T
0 2 4 6 8
Gerilim (V)
300 T T T T T T T
— | |6 Parmak LED1 :
£ —— 6 Parmak LED2 ;f
L
< 200 -
E /
=Y
=
£ 100 i
pl=11] K
(=] o
g o
=< __—_/p‘“‘
< 0- -
T T T T T T T T
0 2 4 6 8
Gerilim (V)

Sekil 4.5. 3-4-6 parmakli LED1 ve LED 2 serilerinin I-V grafigi
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Sekil 4.5’e gore LED1 ve LED2’de bazi akim yogunlugu-gerilim bilgileri ¢izelge 4.1 ile

verilmigtir.

Cizelge 4.1. 3-4-6 parmakli LED1 ve LED2 serilerinin bazi I-V verileri

Akim Yogunlugu (mA/cm?) Gerilim (V)

3 Parmak LED1 335 7
3 Parmak LED2 335 7,3
4 Parmak LED1 295 7,2
4 Parmak LED2 295 7,3
6 Parmak LED1 154 6
6 Parmak LED2 154 7,3

Sekil 4.6. |-V olctimii yapilan LED
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Ileri besleme altinda esik akim civarinda diisiik gerilimlerde goriilen fazla akim degerleri
kagak akimla, yiiksek gerilim degerleri ise seri direng ile ilgilidir. Yan duvar kusurlarinin,
aktif bolgedeki kusurlarin ve diisiik bariyer yiiksekliginin sebep oldugu kagak akim
diyotlarda diisiik esik gerilimine neden olur (Sekil 4.7.) (Li ve ark. 2004) (Schubert 2006).

Esik gerilim
alt1 acilis

Akim
|

Gerilim

Sekil 4.7. Diyotlarda ani ve esik gerilim alt1 acilis gdsterimi. Esik gerilim alt1 acilisa en
fazla etki eden durum, yiizey kusurlari boyunca tasiyici gegisleridir. (Schubert
2006’dan degistirilerek alinmistir.).

Sekil 4.8.’de goriilecegi gibi LED2’in diisiik gerilim degerlerinde daha yiiksek akim
yogunluguna sahip oldugu ve LED1’¢ gore daha yiiksek kagak akima sahip oldugu, bu
nedenle esik gerilim degerinin (3 Parmak LED2 serisi i¢in yaklasik 1,7 V) diisiik oldugu

sOylenebilir.
8 T T T T T T
—=— 3 Parmak LED1 ]
6 - —=— 3 Parmak LED2 T i
4 - _

\

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

i
l
]

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Gerilim (V)

Sekil 4.8. LED1 ve LED?2 serilerinin esik gerilim civarindaki akim-gerilim grafigi.
Burada LED2 serilerinde yan duvardaki kusurlarin olusturdugu yiizey durumlari
boyunca tasiyici gegisleri esik gerilim alt1 agilisa sebep olmustur.
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Sekil 4.9. a) LED1 seri direng b) LED2 seri direng

Sekil 4.9. 3 parmakli LEDI1 serilerinin tipik seri direncinin 12,7 Q ve 3 parmakli LED2
serilerinin seri direncinin 13,5 Q oldugunu gosterir. Seri direng, yiiksek kontak direnci,
oOrgii sabitleri uyumsuz hetero yapilar, diisiik tasiyic1 konsantrasyonuna sahip katmanlar
ve sicaklik kaynakli olabilir (Cao ve ark. 2004). Seri direncin LED2 serilerinde daha
yiiksek olmas1 1s1masiz yeniden birlesmelerin, aygit sicakligini arttirmasiyla agiklanir
(Schubert 2006). LED?2 serisinin pasivasyon filmi kaplanmasi sirasinda tekrar plazmaya

girmis olmasi, p — GaN tabakasindaki katki atomlarinin hidrojen atomlar: tarafindan
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pasiflestirmesiyle p — GaN tabaka direncini yiikseltmesi sonucu seri direncin

yiikselmesine sebep bir diger etken olabilir.

LEDI ve LED2 6rneklerinin -5V ile OV ters gerilim altinda akim yogunluklar 6lgiilerek

pasivasyon katmanlarinin kagak akima etkileri arastirtlmistir. Sekil 4.10°da 3-4-6 parmak

yapilt LEDY’in ters gerilim altinda akim yogunluklar1 verilmistir. 3 parmak yapili

LED1’lerde kagak akimim 10° A gibi ¢ok diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir.

Akim Yogunlugu (A/cm )
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Sekil 4.10. 3-4-6 parmak yapili LED1serilerinin tipik ters gerilim — akim yogunlugu

grafigi
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Yan duvar sayisinin artmasiyla 6 parmakli LED1 serilerinde akim yogunlugunda ciddi
bir artis gézlenmektedir. Bu artis tiretim kaynakli olabilecegi gibi yan duvar sayisinin

artmasiyla Al>O3 pasivasyon filmlerinin yetersiz kaldigin1 da gosterebilir.

Sekil 4.11.”de LED2 ¢iplerinin ters gerilim altinda akim yogunlugu grafikleri verilmistir.
LED?2 ¢iplerinde de yan duvar sayisinin artigiyla ters gerilim altinda akim yogunlugunda

artis gozlendi.
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Sekil 4.11. LED2 ¢iplerinin tipik ters gerilim — akim yogunlugu grafigi
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4 parmakli LED1’lerde akim yogunlugu 10® A seviyesinde olup, yan duvar sayis1 fazla
olmasina ragmen 3 parmakli LED2 serilerinden daha diisiik akim yogunluklarina sahiptir.
ALD ile yapilan Al,O3 yan duvar pasivasyonunun PECVD ile yapilan SiO yan duvar

pasivasyonundan daha etkili oldugu gorilmiistiir.

Sekil 4.12. ve 4.13.’te tiim yapilarda LED1 ve LED2 serilerinin ters gerilim altindaki
akim yogunlugu grafigi ve logaritmik akim yogunlugu grafikleri gosterilmistir. Burada
da goriilecegi gibi ALD ile pasivasyon tiim yapilarda yan duvar hasarlarina PECVD ile

yapilan pasivasyona gore ¢ok daha iyi etki ederek kagak akimi engellemistir.

T T T T T T
0,0 o 0,0 4
< E -1.0x20* 1 4
g -5,0x10°® 4 1 §
< <
= B, -2,0x10" A 4
20 -1,0x107 A 4 = f
E g .
i @ -3,0x10 ! i
~ 7 = $
-1,5x107 i
E * E !
73 % -4,0x10% 1 :.‘ i
-2,0x107 —=— 3 Parmak LED1| - ) —=— 4 Parmak LED1
—e— 3 Parmak LED2 5.0x10° L4 —— 4 Parmak LED2 i
-2,5x107 T T T T T T T T T
-6 4 2 0 5 -4 3 2 1 0

Ters Gerilim (V) Ters Gerilim (V)

T T T
N / ]
<~ -5,0x10" 4
£ /
kS
<L -1,0x10° r 4
= s
£ s
= -1,5x10° s i
5o s
S N
>E" -2,0x10° - s i
3 i
< 2,5%10° - - 4
e —— 6 Parmak LED1
-3,0x10°% o —— 6 Parmak LED2| |
T T T
-6 -4 2 0

Ters Gerilim (V)

Sekil 4.12. LED1 ve LED?2 ¢iplerinin tiim yapilarinda ters I-V karsilagtirmasi
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Sekil 4.13. LED1 ve LED2 ¢iplerinin tiim yapilarinda ters logl-V karsilastirmasi

4.3. Isik Giicii Ol¢iimii

LEDI1 ve LED2 o6rneklerinin 151k giicii 6lgtimleri Newport Power Meter Model 1936-C
gii¢c metre ile yapilmistir. Isik giicii 6l¢timii, tiretilen LED’lerden ¢ikan 15181n 25 mm ¢apl
ve 5 cm odak uzunluguna sahip lens ile toplanarak gili¢ metrenin detektoriine

yonlendirilerek yapilmistir.

Sekil 4.14’te LED1 ve LED?2 ¢iplerinin 151k giicii — akim yogunlugu grafikleri verilmistir.
LEDZ1 serilerinin 11k giiciiniin LED2 serilerine gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu
durum yan duvar ylizey kusurlarinin ve ¢oklu kuantum kuyularmin yan duvara yakin
1s1masiz birlesme merkezlerinin ALD ile daha iyi pasive edildigini ve 1simali yeniden

birlesme ihtimalini artirmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.14. LED1 ve LED2 serilerinin I-P grafigi. LED1 serilerinde kuantum kuyulari
yakinindaki yan duvar kusurlarinin pasivasyonunun LED?2 serilerine gore daha iyi
yapilmasiyla LED1 serilerinde hem 1simasiz yeniden birlesme merkezleri azaltilmis
hem de 1s1masiz yeniden birlesme sonucunda olusabilecek sicaklik artisi engellenerek
LED?2 serilerine gore daha yiiksek 151k giicii elde edilmistir.

Sekil 4.15.’deki LED1 ve LED2 c¢iplerinin 3-4-6 parmakli yapida 151k giicii — akim
yogunlugu grafiklerine gore yan duvar sayisinin artmasiyla artan i1simasiz yeniden

birlesme merkezleri nedeniyle 151k giiciinde diisiis gdzlenmistir.
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Sekil 4.15. 3-4-6 parmakli LED1 ve LED2 serilerinin I-P grafigi
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4.4 Elektroisima Olgiimleri

Orneklerin EL &l¢iimleri Ocean Optcis Maya2000 Pro spektrometre ile yapilmustir. Sekil
4.16.’da 3 parmak yapili LED1 ve LED2’nin 1s1ma spektrumu verilmistir.

—@- 3 Parmak LED1
- 3 Parmak LED2

Isik Yogunlugu (r.b.)
in
T

|:||:| = 1 i | L 1 i | L 1 i |
200 400 500 600 700 200

Dalgaboyu {(nm)

Sekil 4.16. LED1 ve LED? ¢iplerinin 1s1ma spektrumu

Sekil 4.15.°de LED1 6rneklerinin 151k yogunlugunun LED2 6rneklerinden fazla oldugu
goriilmistiir. Ayrica LED1 ve LED2 6rneklerinin 1s1ma spektrumlarinda tepe dalga boyu
degerleri 450 nm’dir ve aynidir. Pasivasyonun dalga boyu degerine etkisi goriilmemistir.
Isik yogunlugunun yan duvarlart LED1’den daha koti pasive edilen LED2 serilerinde
daha diisiik olmasi, LED2 serisinin yan duvarlarinda kusur yogunlugunun fazla olmasi

nedeniyle 151masiz yeniden birlesmelerin fazla olmasiyla agiklanabilir.
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5. SONUC

Bu tezde farkli yan duvar sayisina sahip LED1 serilerinin ALD ile ve LED2 serilerinin
PECVD ile pasivasyonu yapilmistir. Yan duvar sayisinin artistyla kuru asindirma
sirasinda olusan ylizey kusurlart nedeniyle LED performansinin olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Atomik tabaka biriktirme yonteminin PECVD ile kaplanan pasivasyon
filmlerine gore daha homojen ve daha kaliteli pasivasyon filmler iiretmesinden
faydalanilarak InGaN/GaN LED’lerde yan duvarlarda olusan kusurlarin daha iyi pasive
edilmesiyle tiretilen LED’lerin elektriksel performansinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
ALD ile ¢cok daha kaliteli filmler iiretilmesinin yani sira diger kaplama yontemlerine gore
(elektron demet buharlastirma, sac¢tirma ile kaplama, termal buharlastirma, kimyasal
bubhar biriktirme vd.) zamandan da ¢ok fazla kayb1 yoktur. ALD’nin PECVD’ye gore
daha homojen ve kaliteli pasivasyon filmler kaplamasi, LED’lerde kuru mesa asindirmasi
sirasinda olusan kusurlarin daha iyi pasive edilmesiyle LED’lerde 1simali yeniden

birlesme ihtimali artirilarak daha yiiksek parlaklik elde edilebilecegi anlasilmistir.

ALD ile pasivasyonu yapilan LED’lerin PECVD ile pasivasyonu yapilan LED’lere gore
geri besleme altinda (-5V — 0V) yaklasik 10? kat daha az akim yogunluguna sahip oldugu
goriilmiistiir. Tleri besleme altinda PECVD ile pasive edilen LED2 serileri daha diisiik
esik gerilimle ¢alismaktadir. Bu da kacak akimin LEDI seilerinde daha az oldugunu
gostermistir. Isik giicli 6l¢iimiinde LEDI1 serilerinin LED2 serilerine gore 100 mA akim
yogunlugunda yaklasik %10 daha fazla 151k giiciine sahip oldugu goriilmiistiir.
Elektroisima 6l¢iimlerinde LED’lerden yayilan 15181n tepe dalgaboyuna pasivasyon etkisi
goriilmemistir ve tiim 6rneklerde tepe dalga boyu yaklasik 450 nm’dir. LED1’lerin aym
akim yogunlugunda daha ytiksek 151k yogunluguna sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢aligma ve dl¢iimler sonucunda ALD pasivasyonun yan duvar kusurlarini daha
1yi pasive ederek LED’lerin elektriksel ve optik 6zelliklerinin gelistirebilecegini ve daha

uzun Omiirlii aygitlar yapilabilecegi gosterilmistir.

Bundan sonra yan duvar yiizeyindeki kusurlari Al2Os malzemesinden baska pasive

edebilecek ALD ile kaplanabilen malzemelerin (hafniyum oksit, titanyum dioksit, ¢inko
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oksit vb.) arastirilmasi yapilabilir. Farkli malzemelerin farkli kalinliklarda, farklit ALD
biliylitme sicakliklarinda kaplamalar1 yapilarak LED’lerdeki kagcak akima etkisi
arastirtlabilir. GaN ile hava arasindaki kirilma indisi farki nedeniyle, GaN ile hava
arasinda ~ 25° kritik a¢1 degeri vardir. Kritik aginin bu diisiik degeri LED’in aktif
bolgesinde olusan 1s181n toplam i¢ yansima nedeniyle disar1 ¢ikmasini engellemektedir
ve LED’in 151k ¢ikarma verimini azaltmaktadir. Yan duvarlarin disinda, tiim p-GaN
yiizeyi ALD ile biyiitilebilen ¢esitli malzemelerle kaplanarak hatta kaplanan
malzemenin desenlendirilmesi yapilarak, gesitli kalinliklarda ve kirilma indislerinde hem
Fresnel kay1p (Fresnel 10ss) en aza indirilebilir hem de toplam i¢ yansima etkisi azaltilarak

151k ¢ikarma verimi artirilabilir.
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