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MOCVD ile büyütülen GaN p-i-n yapısındaki sarı ışık merkezinin elektro-optik ölçümlerle incelenmesi 

Neslihan AYARCI KURUOĞLU1,* 

ÖZET:  Bu çalışmada, metal organik buhar fazlı epitaksi ile üretilmiş GaN p-i-n yapı, elektrolüminesans (EL) 

ve sıcaklığa akım-gerilim ölçümleriyle incelenmiştir. GaN p-i-n yapının, düz besleme geriliminde uzay yükü 

sınırlamalı bölgeye karşılık gelen 50 mA enjeksiyon akımı altında, tepe noktası 2.2 eV enerjisinde olan sarı ışık 

yaydığı gözlenmiştir. Ayrıca, uzay yükü sınırlamalı bölgeden türetilen mobilitenin, elektrik alan bağlılığının 

Poole-Frenkel türünde olduğu saptanmış ve termal enerji aralığı 0.299 eV olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan bu 

enerji aralığı, EL ölçümünden elde edilen sonuçlarla desteklenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: GaN, p-i-n yapı, elektrolüminesans, akım-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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GİRİŞ  

GaN geniş bant aralığının sağladığı optik özellikleri nedeniyle ışık yayan diyot (Amano 2016; 

Pimputkar ve ark. 2009), lazer diyot (Murayama ve ark. 2018; Nakamura 1998; Zhang ve ark. 2019), 

detektör gibi optoelektronik uygulamalar için kullanılmaktadır. Bu özelliklerinin yanında, radyasyon 

dayanıklığı nedeniyle, radyoaktif beta kaynağından yayınlanan elektronların kinetik enerjisinin elektrik 

enerjisine dönüştürerek, beta kaynağının yarı ömrüne bağlı olarak uzun yıllar (örneğin Nikel-63 için 

100.2 yıl) elektrik üretilmesini sağlayan betavoltaik pil uygulamaları (N. Kuruoğlu, Özdemir, and 

Bozkurt 2017; Munson ve ark. 2018; Yoon ve ark. 2020)  için de ilgi çekici bir yarı iletkendir.  

GaN p-i-n yapılar, moleküler ışın epitaksi (MBE), Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme 

(MOCVD) ve hidrit buhar faz epitaksi (HVPE) (Tan 2020) gibi farklı büyütme yöntemlerle 

büyütülebilmektedir. GaN yapılar, yoğun kullanımına rağmen, altlık ile örgü parametresi uyumsuzluğu 

ve büyütme için pahalı olmayan, büyük alanlı bir bulk GaN altlık olmaması nedeniyle, hala teknik 

sorunlar içermektedir (Avrutin ve ark. 2010; Tan 2020). Safir altlık, yüksek termal ve kimyasal 

kararlılığı ve düşük maliyeti olması nedeniyle GaN tabanlı yapılarda yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Narayanan ve ark. 2002).  Ancak, GaN ile safir arasındaki yüksek örgü uyumsuzluğu (%13.3) (Liu 

and Edgar 2002; Tan 2020), vida dislokasyonuna yol açan kusurların üretilmesine neden olmaktadır 

(Chichibu ve ark. 2020; Ning ve ark. 1996; O’Hanlon ve ark. 2021; Sheremet ve ark. 2018). GaN 

üretimindeki bir diğer problem de akseptör katkılama problemidir (Nakano and Jimbo 2002; Usami ve 

ark. 2017). MOCVD ile büyütülen filmlerde, p türü GaN oluşturmak için genellikle magnezyum (Mg) 

kullanılmaktadır (Usami ve ark. 2017; Y. Wang ve ark. 2020). Literatürdeki çalışmalarda, düşük Mg 

konsantrasyonu ile katkılanan GaN yapılarda, azot (N) ve galyum  (Ga)   boşluklarının oluşturduğu 

nokta kusurları nedeniyle 2.2 eV (560 nm) civarında sarı ışık (YL)  gözlemlenmiştir (Arifin, Sugianto, 

ve ark. 2020; M. A. Reshchikov and Morkoç 2006; Soh ve ark. 2004; Sui and Yu 2011). Mg 

konsantrasyonu arttırıldığında, YL’nin baskılanmaya başladığı ve Mg konsantrasyonu daha da 

arttırıldığında, 2.8 eV (422 nm)  enerjisinde (dalga boyunda) mavi ışık yayıldığı gözlenmiştir (Sui and 

Yu 2011). Gözlenen bu mavi ışık, valans bandının üzerindeki 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 sığ Mg alıcısına optik geçiş olarak yorumlanır 

(Kaufmann ve ark. 1998). GaN yapı içerisinde yer alan safsızlık ve boşluklar, ışımasız 

rekombinasyona neden olarak optoelektronik cihazlarda kuantum verimliliğini azaltmaktadır (Dreyer 

ve ark. 2016). Bununla birlikte, betavoltaik uygulamalarda,  GaN’daki yerel kusurların, Ga 

boşluklarının neden olduğu akseptör benzeri tuzakların, pil verimini azalttığı gözlemlenmiştir (Yoon 

ve ark. 2020). Bu nedenlerden dolayı, yapı içerisindeki kusurların tanımlanması ve anlaşılması büyük 

önem arz etmektedir.  

Yapı içerisindeki kusurları belirlemek ve karakterize etmek için pek çok teknik kullanılmaktadır.  

GaN p-i-n diyotun elektriksel ve optik analizi için, akım-gerilim (Cao ve ark. 2003; N. A. Kuruoğlu ve 

ark. 2017; Yang ve ark. 2014), admitans spektroskopisi (N. A. Kuruoğlu ve ark. 2017), derin seviye 

geçiş spektroskopisi (Lee ve ark. 2017), fotoiletkenlik, fotolüminesans ve elektrolüminesans (EL) 

ölçüm teknikleri kullanılmaktadır (Belahsene ve ark. 2015; Bozkurt ve ark. 2019; Shan ve ark. 2017; 

W. J. Wang ve ark. 2013). Akım-gerilim ölçümleriyle yük taşıyıcılarının mobilitesi belirlenmektedir  

(Berleb and Brütting 2002; Blom ve ark. 1998). Böylece aktivasyon enerjisi değeri hesaplanarak kusur 

seviyelerinin tanımlanması mümkündür (Ayarcı ve ark. 2016). Bu konuda pek çok çalışma olmasına 

rağmen, GaN’taki kusurların araştırılması üzerine çalışmalar halen devam etmektedir (M. A. 

Reshchikov ve ark. 2018). Özellikle, MBE, MOCVD ve  HVPE gibi farklı büyütme teknikleriyle 
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üretilen GaN yapılarda gözlenen YL uzun zamandır tartışılmaktadır (Michael A. Reshchikov and 

Morko̧ 2005).  

Bu makalede, betavoltaik pil için son teknoloji ürünlerinden olan GaN p-i-n (Munson ve ark. 

2018) yapının yüzey morfolojisinin analizi, yapı içerisindeki elementlerin tayini ve elektronik, 

optoelektronik karakterizasyonu hakkındaki analizler yer almaktadır.  Bu analizler ile, GaN p-i-n yapı 

içerisinde, betavoltaik pil verimini azaltan kusur seviyelerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla 

mevcut GaN p-i-n yapının sıcaklığa bağlı akım yoğunluğu (J)- gerilim (V) ölçümlerinden 

yararlanılarak sıfır alan mobilitesi hesaplanmış ve bu parametrenin sıcaklığa bağımlılığıyla termal 

enerji aralığı belirlenmiştir. Belirlenen bu kusur seviyesi, EL ölçümü ile desteklenmiştir. 

MATERYAL VE METOT  

Bu çalışmada, MOCVD tekniği ile büyütülmüş GaN p-i-n eklem kullanılmıştır. Mevcut yapının, 

p-i-n katmanların kalınlıkları sırasıyla 0.27 µm, 0.6 µm ve 1 µm’dir. p katmanı 1 × 1017 cm-3 

konsantrasyonuyla Mg ve n katmanı 5 × 1018 cm-3 konsantrasyonunda silisyum (Si) katkılanmıştır. n 

tipi GaN’a 20/20 nm kalınlığında paladyum(Pd)/altın(Au) ve p tipi GaN’a 10 nm/30 nm/300 nm 

kalınlığında titanyum (Ti)/alüminyum (Al) /Au kaplanarak, 4ˣ4 mm2 kontak alanına sahip numune 

elektriksel özellikleri incelemek için hazır hale getirilmiştir (N. A. Kuruoğlu ve ark. 2017; Munson ve 

ark. 2018).GaN p-i-n yapının yüzey morfolojisinin belirlenmesi için FEI Versa 3D ile SEM ve Park 

System XE-110 ile AFM görüntüleri alınmıştır. Ayrıca, GaN p-i-n yapının büyütme esnasında, 

kaplama oranlarının deneysel olarak belirlenmesi için taramalı elektron mikroskobu’na (SEM) 

eklenmiş EDAX, Octane Super SDD ile enerji dağılımlı X ışını spektroskopisi (EDS) ölçümü 

gerçekleştirilmiştir. GaN tabanlı p-i-n yapının elektriksel ve optoelektronik özelliklerini incelemek 

için,  numune Janis Kreostat içerisine yerleştirildi. Sonrasında numune ortam sıcaklığı oda 

sıcaklığından başlayarak 20 K aralıklarla Lake Shore 334 model sıcaklık kontrolcüsüyle 300-400 K 

aralığında değiştirildi. Böylece, sıcaklığa bağlı akım gerilim ölçümü, 0-10 V düz besleme geriliminde 

Keithley 2400 kaynak ölçer ile gerçekleştirildi. EL ölçümünde ise, Keithley 2400 kaynak ölçer ile 

örneğe gerilim/akım uygulanmış, yayılan spektrum fiber kablo bağlantılı Ocean Optics 2000+ 

spektrometre ile kaydedilmiştir 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

GaN p-i-n yapının p-GaN’ın üst yüzeyinden alınan EDS spektrumu Şekil 1’de gösterildiği 

gibidir. EDS spektrumu GaN p-i-n yapının Ga, N, Mg ve Si ana elementlerini içerdiğini 

göstermektedir. gözlenen elementlerin atomik ve kütle yüzdeleri Şekil 1 içerisinde gösterilmiştir. EDS 

spektrumunda, Ga:N oranı, %60:%36 olarak saptanmıştır. Ayrıca, GaN p-i-n yapının toplam hacmi 

içerisinde, p ve n katmanlarının sahip olduğu katkı atomlarının Ga ve N elementlerine göre daha az 

bulunması sebebiyle, EDS analizinde Şekil 1’de görüldüğü üzere, görece zayıf Si ve Mg pikleri 

gözlenmiştir. 

 GaN p-i-n yapının p-GaN tabakasının üst yüzeyinden alınmış SEM,  AFM görüntüleri ve AFM 

görüntüsünden elde edilen yüzey kesit profili Şekil 2’de gösterildiği gibidir. AFM görüntüleri 

incelendiğinde, 15×15 μm2 tarama alanında oldukça düzgün süreklilik gösterdiği ve literatürle (Ke ve 

ark. 2012) uyumlu olarak, 1.2 nm Ra değerine sahip olduğu görülmüştür. 
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Şekil 1. GaN p-i-n yapının EDS spektrumu. 

 
Şekil 2. MOCVD ile büyütülen GaN p-i-n yapının p-GaN üst yüzeyinden alınan (a) SEM görüntüsü 

(b) AFM görüntüsü ve  (c) AFM görüntüsünden elde edilen yüzey kesit profili. 
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GaN p-i-n yapı için, oda sıcaklığında, karanlık ortam içerisinde akım yoğunluğunun, düz 

besleme gerilimi ile değişimi Şekil 3’te gösterilmiştir. Yüksek düz besleme gerilimlerinde (V > 5 V), 

şekilde görüldüğü üzere, akım yoğunluğunun gerilimin kuvveti ile orantılı olarak arttığı gözlenmiştir. 

Akım yoğunluğunu ve gerilim arasında, şekilde gösterildiği üzere, J=KVm, m>2 güç bağıntısının 

geçerli olması, bu bölgede uzay sınırlamalı akım iletim mekanizmasının baskın olduğunu 

göstermektedir (Gonzalez 2015; Lampert and Mark 1970). 
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Şekil 3. GaN p-i-n yapının akım yoğunluğunun düz besleme gerilimi ile değişimi. 

Tek taşıyıcı için uzay yük sınırlamalı akım yoğunluğu, 

𝐽 =
9

8
𝜇

𝐸2

𝐿
                                                                                                                                      (1)  

ile verilir  (Blom ve ark. 1998; Gill 1972; Martens, Brom, and Blom 1999; Novikov ve ark. 1998). 

Burada, J akım yoğunluğu, E elektrik alan, L malzeme kalınlığı, µ mobilitedir. Mobilitenin Poole 

Frenkel türünde olması durumunda, µ(E) ilişkisi 

𝜇 = 𝜇0𝑒𝛾√𝐸                                                                                                                                   (2) 

şeklinde ifade edilir. Burada γ elektrik alan katsayısı, µ0 ise sıfır alan katsayısıdır. Denklem (1)-(2) 

kullanılarak elde edilen J/E2- E1/2 grafiği, sıcaklığa bağlı olarak, Şekil 4’de gösterilmiştir. J-V 

grafiğinde eğimin 8.3 olarak gösterildiği bölgeye karşılık gelen uzay yük sınırlamalı bölge, E1/2-J/E2 

grafiğinde,  E1/2’nin 2400-2800 V1/2m-1/2 aralığına karşılık gelmektedir.  E1/2-J/E2 grafiğinde, uzay yükü 

sınırlamalı bölgedeki doğrunun eğiminden µ0 sıfır alan katsayısı,  ekseni kestiği noktadan ise  γ 

elektrik alan katsayısı elde edilmiştir. µ* mobilite ön katsayısı, Δ termal enerji aralığı, kB Boltzmann 

sabiti, T sıcaklık, B ve T0 sabit elektrik alan katsayısı olmak üzere, µ0 sıfır alan katsayısı 

𝜇0 = 𝜇∗𝑒
−

∆

𝑘𝑏𝑇                                                                                                                                 (3) 

ve γ elektrik alan katsayısı,  

 𝛾 = 𝐵 (
1

𝑘𝑏𝑇
−

1

𝑘𝑏𝑇0
)                                                                                                                       (4) 

denklemi ile ifade edilir (Blom ve ark. 1998; Gill 1972; Martens, Brom, and Blom 1999; Novikov 

ve ark. 1998).  
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E1/2-J/E2 grafiğinde doğru eğiminin ve ekseni kestiği noktadan hesaplanan sıfır alan mobilitesinin 

sıcaklığa bağlı değişimi, sırasıyla, Şekil 5a ve Şekil 5b’de gösterilmiştir. Denklem (3)-(4) kullanılarak, 

doğru eğiminin sıcaklığa bağlılığından T0 sabiti 415 K (36 meV)  ve sıfır alan mobilitesinin sıcaklığa 

bağlılığından Δ termal enerji aralığı 0.299 eV olarak elde edilmiştir.  

 
Şekil 4.GaN tabanlı p-i-n yapı için düz besleme gerilimi altında sıcaklığa bağlı E1/2 -J/E2 grafiği. 

Şekil 5.GaN tabanlı p-i-n yapıda düz besleme gerilimi altında (a) γ elektrik alan katsayısı ve b) µ0’ın 

sıcaklığa bağlı değişimi. 

GaN p-i-n yapının oda sıcaklığında, 50 meV enjeksiyon akımı altında EL ölçümü alınmıştır. 

Şekil 6’da gösterildiği gibi, numuneden oda sıcaklığında keskin ve parlak YL çıkışı gözlenmiştir. EL 

spektrumunun tepe noktası 2.2 eV’a karşılık gelmektedir. 2.2 eV enerjili bu pik değeri, literatürde 

(Arifin, Subagio, ve ark. 2020),  MOCVD ile büyütülmüş Mg katkılı GaN yapılar için önerilen alıcı 

verici ve rekombinasyon seviyelerinden, valans bandının 1 eV üzerindeki derin akseptör seviyesi ve 

iletim bandının 0.299 eV üzerindeki donor seviyesi arasındaki geçişe karşılık gelmektedir (Arifin, 

Subagio, ve ark. 2020) ve Şekil 6 içerisinde ek olarak bu geçiş gösterilmiştir. 
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Şekil 6. GaN tabanlı p-i-n yapının oda sıcaklığında 50 mA enjeksiyon akımı altında EL spektrumu.  

SONUÇ  

GaN p-i-n yapı sabit sıcaklıklarda akım yoğunluğunu düz besleme voltajı bağlılığı ile 

incelenmiştir. Yüksek düz besleme bölgesinde, uzay yük sınırlamalı akım iletim mekanizması 

tanımlanmış ve taşıyıcılarının mobilitesi akım ölçümleriyle belirlenmiştir. Mobilitenin sıcaklığa 

bağlılığı ile aktivasyon enerjisi 0.299 eV olarak bulunmuştur. Elde edilen bu aktivasyon enerjisi EL 

ölçümünde gözlenen 2.2 eV pik değerindeki YL ışımasında rol aldığı anlaşılmıştır. Belirlenen bu kusur 

varlığı, betavoltaik uygulamalar için kullanılan p-i-n yapının verim düşünü açıklar niteliktedir. 
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