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MOCYVD ile biiyiitillen GaN p-i-n yapisindaki sar1 151k merkezinin elektro-optik dl¢iimlerle incelenmesi
Neslihan AYARCI KURUOGLU""

OZET: Bu calismada, metal organik buhar fazli epitaksi ile iiretilmis GaN p-i-n yap1, elektroliiminesans (EL)
ve sicakliga akim-gerilim Sl¢iimleriyle incelenmistir. GaN p-i-n yapinin, diiz besleme geriliminde uzay yiiki
sinirlamal1 bolgeye karsilik gelen 50 mA enjeksiyon akimi altinda, tepe noktasi 2.2 eV enerjisinde olan sar1 151k
yaydig1 gozlenmistir. Ayrica, uzay yiikii snirlamali bolgeden tiiretilen mobilitenin, elektrik alan bagliliginin
Poole-Frenkel tiirtinde oldugu saptanmis ve termal enerji araligi 0.299 eV olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu
enerji araligi, EL 6l¢limiinden elde edilen sonuglarla desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: GaN, p-i-n yap, elektroliiminesans, akim-gerilim karakterizasyonu, mobilite.

Investigation of the yellow light center in GaN p-i-n structure grown by MOCVD with electro-optical
measurements

ABSTRACT: In this study, GaN p-i-n structure grown by metal-organic vapor phase epitaxy was investigated
by temperature-dependent current-voltage and electroluminescence (EL) measurements. It has been observed
that the GaN p-i-n structure emits yellow light with a peak energy of 2.2 eV under 50 mA injection current
corresponding to the space charge limited region at forward voltage. In addition, the electric field dependence
of the mobility derived from the space-charged region was determined to be Poole-Frenkel and the thermal
energy gap was calculated as 0.299 eV. This calculated energy range was supported by the results obtained
from the EL measurement.
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GIRIS

GaN genis bant araliginin sagladigi optik 6zellikleri nedeniyle 151k yayan diyot (Amano 2016;
Pimputkar ve ark. 2009), lazer diyot (Murayama ve ark. 2018; Nakamura 1998; Zhang ve ark. 2019),
detektor gibi optoelektronik uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerinin yaninda, radyasyon
dayaniklig1 nedeniyle, radyoaktif beta kaynagindan yayinlanan elektronlarin kinetik enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiirerek, beta kaynaginin yar1 6mriine bagl olarak uzun yillar (6rnegin Nikel-63 i¢in
100.2 yil) elektrik iiretilmesini saglayan betavoltaik pil uygulamalar1 (N. Kuruoglu, Ozdemir, and
Bozkurt 2017; Munson ve ark. 2018; Yoon ve ark. 2020) ic¢in de ilgi ¢ekici bir yari iletkendir.

GaN p-i-n yapilar, molekiiler 1sin epitaksi (MBE), Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
(MOCVD) ve hidrit buhar faz epitaksi (HVPE) (Tan 2020) gibi farkli biiyiitme yoOntemlerle
biiyiitiilebilmektedir. GaN yapilar, yogun kullanimina ragmen, altlik ile 6rgii parametresi uyumsuzlugu
ve bllyiitme i¢in pahali olmayan, biiyiik alanli bir bulk GaN altlik olmamasi nedeniyle, hala teknik
sorunlar icermektedir (Avrutin ve ark. 2010; Tan 2020). Safir altlik, yiiksek termal ve kimyasal
kararlilig1 ve diisiik maliyeti olmasi nedeniyle GaN tabanli yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Narayanan ve ark. 2002). Ancak, GaN ile safir arasindaki yiiksek orgii uyumsuzlugu (%13.3) (Liu
and Edgar 2002; Tan 2020), vida dislokasyonuna yol agan kusurlarin iiretilmesine neden olmaktadir
(Chichibu ve ark. 2020; Ning ve ark. 1996; O’Hanlon ve ark. 2021; Sheremet ve ark. 2018). GaN
iretimindeki bir diger problem de akseptor katkilama problemidir (Nakano and Jimbo 2002; Usami ve
ark. 2017). MOCVD ile biiyiitiilen filmlerde, p tiirii GaN olusturmak i¢in genellikle magnezyum (Mg)
kullanilmaktadir (Usami ve ark. 2017; Y. Wang ve ark. 2020). Literatiirdeki ¢alismalarda, disiik Mg
konsantrasyonu ile katkilanan GaN yapilarda, azot (N) ve galyum (Ga) bosluklarmin olusturdugu
nokta kusurlar1 nedeniyle 2.2 eV (560 nm) civarinda sar1 151k (YL) gozlemlenmistir (Arifin, Sugianto,
ve ark. 2020; M. A. Reshchikov and Morko¢ 2006; Soh ve ark. 2004; Sui and Yu 2011). Mg
konsantrasyonu arttirildiginda, YL’nin baskilanmaya bagladigi ve Mg konsantrasyonu daha da
arttirildiginda, 2.8 eV (422 nm) enerjisinde (dalga boyunda) mavi 1s1k yayildig1 gozlenmistir (Sui and
Yu 2011). Go6zlenen bu mavi 151k, valans bandimin itizerindeki 0.5 eV enerjili derin kusura atfedilir
(Maruska, Stevenson, and Pankove 1973; Maruska and Tietjen 1969; Oh, Park, and Park 1998; Smith
ve ark.; Ves ve ark. 2000) ve derin bir vericiden s1ig Mg alicisina optik gegis olarak yorumlanir
(Kaufmann ve ark. 1998). GaN yap1 icerisinde yer alan safsizlik ve bosluklar, 1s1masiz
rekombinasyona neden olarak optoelektronik cihazlarda kuantum verimliligini azaltmaktadir (Dreyer
ve ark. 2016). Bununla birlikte, betavoltaik uygulamalarda, —GaN’daki yerel kusurlarin, Ga
bosluklarmin neden oldugu akseptor benzeri tuzaklarin, pil verimini azalttigi gozlemlenmistir (Yoon
ve ark. 2020). Bu nedenlerden dolay1, yapr igerisindeki kusurlarin tanimlanmasi ve anlagilmasi biiyiik
Oonem arz etmektedir.

Yap1 icerisindeki kusurlar1 belirlemek ve karakterize etmek i¢in pek ¢ok teknik kullanilmaktadir.
GaN p-i-n diyotun elektriksel ve optik analizi igin, akim-gerilim (Cao ve ark. 2003; N. A. Kuruoglu ve
ark. 2017; Yang ve ark. 2014), admitans spektroskopisi (N. A. Kuruoglu ve ark. 2017), derin seviye
gecis spektroskopisi (Lee ve ark. 2017), fotoiletkenlik, fotoliiminesans ve elektroliiminesans (EL)
olgtim teknikleri kullanilmaktadir (Belahsene ve ark. 2015; Bozkurt ve ark. 2019; Shan ve ark. 2017,
W. J. Wang ve ark. 2013). Akim-gerilim 6l¢iimleriyle yiik tastyicilarinin mobilitesi belirlenmektedir
(Berleb and Briitting 2002; Blom ve ark. 1998). Boylece aktivasyon enerjisi degeri hesaplanarak kusur
seviyelerinin tanimlanmasi miimkiindiir (Ayarci ve ark. 2016). Bu konuda pek ¢ok ¢alisma olmasina
ragmen, GaN’taki kusurlarin arastirilmasi iizerine ¢alismalar halen devam etmektedir (M. A.
Reshchikov ve ark. 2018). Ozellikle, MBE, MOCVD ve HVPE gibi farkli biiyiitme teknikleriyle
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iretilen GaN yapilarda gozlenen YL uzun zamandir tartisilmaktadir (Michael A. Reshchikov and
Morkg 2005).

Bu makalede, betavoltaik pil i¢in son teknoloji iiriinlerinden olan GaN p-i-n (Munson ve ark.
2018) yapmin ylizey morfolojisinin analizi, yapi igerisindeki elementlerin tayini ve elektronik,
optoelektronik karakterizasyonu hakkindaki analizler yer almaktadir. Bu analizler ile, GaN p-i-n yap1
icerisinde, betavoltaik pil verimini azaltan kusur seviyelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla
mevcut GaN p-i-n yapinin sicakliga bagli akim yogunlugu (J)- gerilim (V) Oo&lgiimlerinden
yararlanilarak sifir alan mobilitesi hesaplanmig ve bu parametrenin sicakliga bagimliligiyla termal
enerji aralig1 belirlenmistir. Belirlenen bu kusur seviyesi, EL 6l¢limii ile desteklenmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, MOCVD teknigi ile biiyiitiilmiis GaN p-i-n eklem kullanilmistir. Mevcut yapinin,
p-i-n katmanlarin kalinhiklar1 sirasiyla 0.27 pm, 0.6 um ve 1 pm’dir. p katmam 1 x 107 cm?
konsantrasyonuyla Mg ve n katman1 5 x 10'® cm™ konsantrasyonunda silisyum (Si) katkilanmistir. n
tipi GaN’a 20/20 nm kalinliginda paladyum(Pd)/altin(Au) ve p tipi GaN’a 10 nm/30 nm/300 nm
kalinhginda titanyum (Ti)/aliiminyum (Al) /Au kaplanarak, 44 mm? kontak alanina sahip numune
elektriksel 6zellikleri incelemek icin hazir hale getirilmistir (N. A. Kuruoglu ve ark. 2017; Munson ve
ark. 2018).GaN p-i-n yapimnin yiizey morfolojisinin belirlenmesi i¢in FEI Versa 3D ile SEM ve Park
System XE-110 ile AFM gorintiileri alinmistir. Ayrica, GaN p-i-n yapinin biiylitme esnasinda,
kaplama oranlarmin deneysel olarak belirlenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu’na (SEM)
eklenmis EDAX, Octane Super SDD ile enerji dagilimhi X 1sm1 spektroskopisi (EDS) 6l¢timi
gerceklestirilmistir. GaN tabanli p-i-n yapmin elektriksel ve optoelektronik 6zelliklerini incelemek
icin, numune Janis Kreostat icerisine yerlestirildi. Sonrasinda numune ortam sicakligi oda
sicakligindan baglayarak 20 K araliklarla Lake Shore 334 model sicaklik kontrolciisiiyle 300-400 K
araliginda degistirildi. Boylece, sicakliga bagli akim gerilim 6l¢timii, 0-10 V diiz besleme geriliminde
Keithley 2400 kaynak oOlger ile gergeklestirildi. EL ol¢tiimiinde ise, Keithley 2400 kaynak olger ile
ornege gerilim/akim uygulanmis, yayilan spektrum fiber kablo baglantili Ocean Optics 2000+
spektrometre ile kaydedilmistir

BULGULAR VE TARTISMA

GaN p-i-n yapmim p-GaN’m ist yiizeyinden alinan EDS spektrumu Sekil 1°de gosterildigi
gibidir. EDS spektrumu GaN p-i-n yapmin Ga, N, Mg ve Si ana elementlerini icerdigini
gostermektedir. gozlenen elementlerin atomik ve kiitle yiizdeleri Sekil 1 icerisinde gosterilmistir. EDS
spektrumunda, Ga:N orani, %60:%36 olarak saptanmistir. Ayrica, GaN p-i-n yapinin toplam hacmi
icerisinde, p ve n katmanlarinin sahip oldugu katki atomlarinin Ga ve N elementlerine gore daha az
bulunmasi sebebiyle, EDS analizinde Sekil 1’de goriildiigii lizere, gorece zayif Si ve Mg pikleri
gozlenmistir.

GaN p-i-n yapinin p-GaN tabakasinin {ist yiizeyinden alinmig SEM, AFM goriintiileri ve AFM
goriintiistinden elde edilen yiizey kesit profili Sekil 2’de gosterildigi gibidir. AFM goriintiileri
incelendiginde, 15x15 um? tarama alaninda oldukca diizgiin siireklilik gosterdigi ve literatiirle (Ke ve
ark. 2012) uyumlu olarak, 1.2 nm Ra degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1. GaN p-i-n yapinin EDS spektrumu.
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Sekil 2. MOCVD ile biiyiitiilen GaN p-i-n yapinin p-GaN {ist yiizeyinden alinan (a) SEM goriintiisii
(b) AFM goriintiisii ve (c) AFM goriintiisiinden elde edilen yiizey kesit profili.
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GaN p-i-n yap1 i¢in, oda sicakliginda, karanlik ortam igerisinde akim yogunlugunun, diiz
besleme gerilimi ile degisimi Sekil 3’te gosterilmistir. Yiiksek diiz besleme gerilimlerinde (V > 5 V),
sekilde goriildiigii lizere, akim yogunlugunun gerilimin kuvveti ile orantili olarak arttig1 gézlenmistir.
Akim yogunlugunu ve gerilim arasinda, sekilde gosterildigi tizere, J=KV™, m>2 gii¢ bagmtisinin
gegerli olmasi, bu bolgede uzay smirlamali akim iletim mekanizmasinin baskin oldugunu
gostermektedir (Gonzalez 2015; Lampert and Mark 1970).
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100 -
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E .
< 10 5 Sapphire
= z
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Sekil 3. GaN p-i-n yapinin akim yogunlugunun diiz besleme gerilimi ile degisimi.

Tek tasiyici igin uzay yiik sinirlamali akim yogunlugu,
2

J=2u= (1)
ile verilir (Blom ve ark. 1998; Gill 1972; Martens, Brom, and Blom 1999; Novikov ve ark. 1998).
Burada, J akim yogunlugu, E elektrik alan, L malzeme kalinligi, pn mobilitedir. Mobilitenin Poole
Frenkel tliriinde olmas1 durumunda, p(E) iliskisi

= poe?VE )
seklinde ifade edilir. Burada vy elektrik alan katsayisi, po ise sifir alan katsayisidir. Denklem (1)-(2)
kullanilarak elde edilen J/E2- EY? grafigi, sicakhiga bagl olarak, Sekil 4’de gdsterilmistir. J-V
grafiginde egimin 8.3 olarak gosterildigi bolgeye karsilik gelen uzay yiik simrlamali bolge, EY2J/E?
grafiginde, EY?nin 2400-2800 VY?m2 araligina karsilik gelmektedir. EY#J/E? grafiginde, uzay yiikii
sinirlamali bolgedeki dogrunun egiminden po sifir alan katsayisi, ekseni kestigi noktadan ise 7y
elektrik alan katsayisi elde edilmistir. p«~ mobilite 6n katsayisi, A termal enerji araligi, kg Boltzmann

sabiti, T sicaklik, B ve To sabit elektrik alan katsayis1 olmak tizere, o sifir alan katsayisi
A

Mo = poe KT (3)
ve y elektrik alan katsayisi,
1 1
r=5 (5 ) Q

denklemi ile ifade edilir (Blom ve ark. 1998; Gill 1972; Martens, Brom, and Blom 1999; Novikov
ve ark. 1998).
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EY2J/E? grafiginde dogru egiminin ve ekseni kestigi noktadan hesaplanan sifir alan mobilitesinin
sicakliga bagli degisimi, sirastyla, Sekil 5a ve Sekil 5b’de gosterilmistir. Denklem (3)-(4) kullanilarak,
dogru egiminin sicakliga bagliligindan To sabiti 415 K (36 meV) ve sifir alan mobilitesinin sicakliga
bagliligindan A termal enerji araligi 0.299 eV olarak elde edilmistir.

1013 L ; : . .
1600 2000 2400 2800 3200

E1/2(V1/2/m1/2)
Sekil 4.GaN tabanli p-i-n yapi1 igin diiz besleme gerilimi altinda sicakliga bagli EY2 -J/E? grafigi.
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Sekil 5.GaN tabanli p-i-n yapida diiz besleme gerilimi altinda (a) y elektrik alan katsayisi ve b) po’in
sicakliga bagl degisimi.

GaN p-i-n yapimin oda sicakliginda, 50 meV enjeksiyon akimi altinda EL 6l¢iimii alinmustir.
Sekil 6’da gosterildigi gibi, numuneden oda sicakliginda keskin ve parlak YL ¢ikist gozlenmistir. EL
spektrumunun tepe noktas1 2.2 eV’a karsilik gelmektedir. 2.2 eV enerjili bu pik degeri, literatiirde
(Arifin, Subagio, ve ark. 2020), MOCVD ile biyiitiilmiis Mg katkili GaN yapilar i¢in onerilen alici
verici ve rekombinasyon seviyelerinden, valans bandinin 1 eV iizerindeki derin akseptdr seviyesi ve
iletim bandimin 0.299 eV {izerindeki donor seviyesi arasindaki gegise karsilik gelmektedir (Arifin,
Subagio, ve ark. 2020) ve Sekil 6 igerisinde ek olarak bu gegis gosterilmistir.
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Sekil 6. GaN tabanli p-i-n yapinin oda sicakliginda 50 mA enjeksiyon akimi altinda EL spektrumu.

SONUC

GaN p-i-n yap1 sabit sicakliklarda akim yogunlugunu diiz besleme voltaji baglihg ile
incelenmistir. Yiiksek diiz besleme bolgesinde, uzay yiikk smirlamali akim iletim mekanizmasi
tanimlanmis ve tasiyicilarinin mobilitesi akim Olgiimleriyle belirlenmistir. Mobilitenin sicakliga
baghilig: ile aktivasyon enerjisi 0.299 eV olarak bulunmustur. Elde edilen bu aktivasyon enerjisi EL
Olctimiinde gozlenen 2.2 eV pik degerindeki YL 1s1masinda rol aldig1 anlasilmistir. Belirlenen bu kusur
varligi, betavoltaik uygulamalar i¢in kullanilan p-i-n yapinin verim diistinii agiklar niteliktedir.
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