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YARIILETKEN LED MALZEMELERIN
OZELLIKLERI

o Optoelektronik uygulamalarda kullanilan ve 1s1k yayma o6zelligi

gosteren yariiletken malzemeler periyodik cetvelin III. ve V. grup

(Al,Ga,N,InP,As) elementlerinin, IV. ogrup (S1,C,Ge)
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elementlerinin veya II. ve VI. grup (Zn,S,Cd,Se,Te) elementlerinin

belli oranlarda birlestirilmesi ile tiretilebilirler.
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BANT ARAL1G1

Eger iletim bandi ile degerlik bandi arasindaki enerji en diisiik
degere k=0’da sahip ise bu yariiletkenlere dogrudan bant aralikl

(direct bantgap) yariiletkenler denir (6rnek: GaAs).

Eger iletim bandi en diisiik enerjiye k 0da sahip ise bu
yariiletkenlere dolayli bant araliklt (indirect bandgap)

yariiletkenler denir (6rnek: Si, Ge).
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Dolayh Bant aralig Dogrudan Bant aralig:

Bir yaritiletkenin direk veya indirek band araligina sahip
olmast optik ozelliklerini belirler ve u optoelektronik
uygulamalar icin kullanilip kullanilmayacagt icin en
biiyiik kriterlerden biridir.
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LED MATERYALLERI, DIREKT VE INDIRECT BANT
ARALIKLARI

GaAs p-n jonksiyonuna cesitli takviyelerle genis bir renk
yelpazesi elde edilebilir. GaAs, S1 ve Ge gibi direkt bant aralikli

materyaller tercih edilir.

Direct bant aralikli materyaller, valans bandinin tsti, dogrudan

1letim bandinin altinda yer almaktadir.

[letim bandindaki e enerjisi;

2 212

P Ak
E.=A4+"=A

+2m +2m;';

vhere k = 2x/ Ais the wave vector. The energy of holes in the valence band is given by

_ RE?

E, = S
A
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GaAs bant araligr 1,42 eV . Sekilde
GaAs bant yapisi gosterilmekte.

Diger direct bant aralikli

materyaller

1se InP, InSb, ZnSb, ZnSe.

lletkenlik bandindaki e, valans
bandindaki hollere indiginde E-k
diyagramindaki dik gecisten dolaya,

momentumda degisiklik olmaz.

Bant aralig1 enerjisine bagh olarak e-
hole cifti 1s1 seklinde(1s1nimsiz gecis)

ya da 1smmimli gecis yapmak tizere
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Encrgy ineV =

Wave vector k. ———
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Yayilan fotonun dalga boyu
Ile verilir. Enerji eV olarak verildiginde

Dalga boyu yaklagik olarak; 3 — he/E

1242

A (innm) = E (ineV)

Tle verilir.
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Degerlik bandinin maksimum
tepe deger1 1ile 1letkenlik
bandinin minimum c¢ukur
degeri ayni k dalga vektoriine
karsilik gelmiyorsa dolaylh

gecigler meydana gelir.
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Yariiletken LED teknolojisinde kullanilan bu malzemeler 1s1k yayma

islemini elektroliminesans (EL) adi verilen bir silirece uyarak

GTI0C €' TI

gerceklestirirler. Elektroliminesans, bir dis gerilim uygulandiginda
yarilletken malzemelerde veya p-n eklem yapilarin tiketilmis (depletion)

bolgesinde serbest hale gelen elektron ve bosluklarin rekombinasyonu ile

gerceklesir.

Istmaii1 (Radyatif) rekombinasyon

Isitmasiz (Radyatif Olmayan)
rekombinasyon




IS1IMAS1Z (RADYATIF OLMAYAN)

REKOMBINASYON:

Bu yeniden birlesme islemi dolayli (indirect) bant aralikli

yariilletken malzemeler

gosterilmigstir.
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Yariiletken malzemenin elektriksel ve optiksel 6zelliklerini etkileyen bu
dolayli gecisler, kristal yapi icerisinde bulunan kusurlar tarafindan
kontrol edilir. Kristal kusurlar, yariiletken malzemelerin yasak bant
aralig1 icine dagilmis tuzak enerji seviyeleri (Etuzak) olarak bulunuré
Elektronlar iletkenlik bandindan degerlik bandina gecerken kusurlamrg

tuzak bolgelerindeki enerji seviyelerine dogru siiriiklenerek buradaki

bosluklarla yeniden birlesebilirler.
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Birlesme sirasinda enerji ve momentumun korunabilmesi i¢in
fononlarin (6rgi titresimi) enerjisine ve momentumuna ihtiyacg

duyulur. Enerjinin korunumu asagidaki esitlik ile saglanir;
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LED’lerin tiketilmis bolgesinde

kullanilan ve dolayli bant

araligina sahip bazi malzemelerin yasak enerji bant arahk

degerleri Cizelge’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Dolayli1 bant 6zelligi gosteren malzemeler ve

ozellikleri (Wilson, 1998)

Grup | Element |Eg(eV)| A(nm)
C 547 227
IV 51 1.12 | 1106
Ge 0.67 | 1880

Grup | Bilesik |Eg(eV)| A(nm)
IV-IV Si1C 3.00 413

Grup | Bilesik |Eg(eV)| A(nm)
AlP 245 506
AIN 5.90 210
IOI-V | Alsh 1.50 826
AlAs | 216 | 574
CaP 226 | 549




Dolayli bant araligina sahip malzemelerde olusan kristal
kusurlarin varhigi serbest elektron sayisinin azalmasina, p-n
eklem bolgesinde ters besleme doyum akiminin 6nemli oranda
artmasma ve yariiletken devre elemanlarinda istenmeyen

elektronik giliriiltiilerin olusmasina sebep olmaktadar.
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Ayrica kusurlarin varhigil, 1s1tk yayan optoelektronik devre
elemaninin 1sildama etkinligini de biyik 6l¢ciide azaltmaktadir.
Bu etkilere bagli olarak verimli 151k yayan optoelektronik
aygitlarinin uretilebilmesi icin kristal kusurlarin en az olmasi
gerektigl soylenebilir. Bu nedenle LED iretiminde genellikle
1s1ldama etkinligi daha yliksek olan dogrudan bant aralikhi

mal gk Grafigi E-konum Grafigi
T t E E_: Tletim Bandi
\ E E,: Degerlik Band:
'- e s E.  E,: Bant Arali&
N/ ST g, E¢ Fermi Seviyesi
Eg ecoeoce| E s clektron
L > k 'TEEEREE. .
k=0~ " 5 8 s e @ desik (hole)
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LED’LERIN CAL1SMA PRENSIBI

Optoelektronik aygitlar icerisinde kullanilan 1sik yayan
diyotlar temelde p-tipi (pozitif yik tasiyic1) ve n-tipi
(negatif yuk tasiyici) yariiletken malzemelerin yan yana
getirilmesi (metalurjik olarak) ile olusan p-n eklemli
yapilardir. P-N eklemlerden olusmus LED’lerin sembolii
Sekil’te gosterilmistir. ID, ileri besleme altinda (VF)

diyottan gecen akimi temsil etmektedir.
ISIK
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Kararli durumda (V=0, T=sabit) bulunan bir p-n eklem diyoda,
1ler1 yonde dis potansiyel fark (forward biased) uygulandiginda
(V>0, T=sabit), enerjice esit seviyede bulunan fermi enerjileri (p
ve n turu yariuletkenler icin tanimli olan fermi enerji diizeyleri)

arasindaki fark eV mertebesinde olacak sekilde birbirlerinden
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Energy

depletion
region

electrons
*» oo @

0O0O0O0

: holes_
diffusion

Jonksiyon p tipi ve n ti§,i
materyalden yapildiginda iki taraft%
fermi seviyesi uyumlu degildir. Ve
bantta bilikiilme gerceklesir. Cinku
dengeli bir sistem icin fermi seviyesi

uniform olmalidir.

N tarafinin iletkenlik banidinin alt,
p tarafindan daha altta yer
almaktadir. Bu da net diflizyonu

onler.



ISTMALT
BIRLESME

Sekil ’de goriuldigi gibi dis gerilim kaynagindan kazandiklar:
enerji ile serbest hale gecen cogunluk ytk tasiyicilari, potansiyel
engel yliksekliginin (Vbi-V) azalmasindan dolayr eklem icine
dogru yonelirler. n-tipi yariiletkenin iletkenlik bandinda bulunan
elektronlarin bir kismi p-tipi yariletkenin iletkenlik bandina

gecerler.



Ayni anda p-tipi yariletkenin degerlik bandi lizerinde bulunan bosluklar

1se n-tipi yariilletkenin degerlik bandina dogru gecis yaparlar. N-tipi

yariiletkenin degerlik bandina gecen bosluklar, azinhik yik tasiyiclari

olarak gorev yapar. Bu

durum ‘azinlik yiik tasiyict enjeksiyonu’ olarak tanimlanir
ELEKTRONLAR

i

cYelolclons

| n-tip

EFn

ISIMALT
BIRLESME
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Engel Yikseklizi § p-tip

— ————— — -

ISTMATLT ISTMASIZ —
BIELESME  EIRLESME
S

Fazlalik azinhk yik tasiyicilar1 genellikle tiketilmis bolge
icerisinde cogunluk yiikler ile yeniden birlesirler. Idealde bir 1s1k
yayan diyotta her enjeksiyon elektronu bir optiksel radyasyon
(1sitn1im) yayicl rekombinasyon isleminde yer alir ve boylece
tiketilmis bolgede foton yayimlanmasina neden olur (Sekil 2.4).
Elektroliminesans silire¢ sonunda yayimlanan bu foton, eV

mertebesinde enerjili olarak disariya salinir.



LED’ler kirilmasi1 ve zarar
gOormesl neredeyse
1mkansiz olan optik
mercekli epoksi kihiflar
1cerisine yerlegtirilir. Isigin
disariya daha yiuksek
verimle ulastirilabilmesi
1icin LED’in kalib1 genellikle
kuresel yapidadir. Boylece
15181n yuzeye dik gelmesi ve
hic kirilmadan gecmesi

saglanir.
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Tel Bagi ¥ |

Yariiletken Cip

Yansitici
A Oyuk

/ﬁ Diiz Kesit

LED’in alt kisimlarinda
goriilecegl Ulzere 2 tane bacak
bulunur. Kisa bacagi n-ucu, uzurg
bacag 1se p-ucu olarak
1simlendirilir. Eger LED’in
bacaklar1 ayni ise, seffaf kilif
1cinde bulunan plakalara
bakarak, dar yilizeye sahip olan
tarafa p-ucu, daha genis bir

yuzeye sahip olan tarafa ise n-

ucu denilenebilir.



n-ucunun oldugu plakada yansitici
kovuk 1icinde bir yariletken cip
bulunur. LED cip1 noktasal bir 11k
kaynagidir ve kilif 1cine
yerlestirilmis  yansitici  eleman
sayesinde 1s181in  belirli bir yone

dogru yayilmasini saglar.

[letkenligin  saglanabilmesi icin
yariiletken c¢ipi p-ucunun oldugu
plakaya bir tel bagi ile baglanmasi

gerekir.
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LED C1pP1 VE YAP:SAL OZELLIKLERI

Isik yayma 0Ozelligine sahip LED cipler: tretiminde genellikle
birden fazla yariiletken malzemeden olusmus coklu heteroeklem
(farklh tirdeki yariletkenler ile yapilan eklemler) katmanh

yapilar tercih edilir.

Kuantum kuyularmmin olusmasini saglayan coklu heteroeklem
yapilar, elektron ve bosluklarin iki boyutta serbest olarak hareket
edebildigi diisiik boyutlu yariiletken malzemelerden olusur.
Disiik  boyutlu sistemlerde kuantum kuyusunun genisligi
elektronlarin de Broglie dalga boyu mertebesinde oldugu i¢in yapi

1cerisinde kuantum etkileri goriliir
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Led lerde  heterojonksiyonlar  kullanildiginda 1s1tk  cikisi,

homojonksiyonlardan daha fazla olur.

Bir heterojonksiyon ise farkli bant aralhigindaki iki malzemenin

jonksiyonu ile olusur.

qﬂ/— Fermi Level
_____ = — = mm omm mr e owr e =g [ ] E-c
Ecl“‘\‘.. xﬂ! A ..‘.yJ_‘_[
———— /
A /DDDDDDDDDDD E, me -
/ v O00O0 O E"
E, |
nm— AlGaAs GaAs P—AlGaAs n-AlGaAs GaAs p—AlGaAs
| Heterostmeture without bias Heterostructure with Forward bias |
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q .
Ferm Level | E
Ec_'::'_':J/t\E’ _________ A e v e ¥ = © =
gra—— | f =—ANA— 5
/0000055550 E, e b
A HooO E &>
/ / 0000 O ¥
E Y | /
v

n— AlGaAs GaAs P—AlGaAs n-AlGaAs GaAs p—AlGaAs

Heterostructure without bias Heterostructure with Forward bias =~ |

Sekide heteroyapi1 gosterilmekte, diisiik katkili p tipi AlGaAs, n tipinde
yuksek katkili AlGaAs ve arasina GaAs sikigtirilir.

AlGaAs bant aralig1 1,92 eV i1ken, GaAs bant aralig: 1,42 eV

Bu nedenle GaAs tabakasinin solunda e potansiyel bariyer bulunur.

Bunun yoklugunda Fermi enerjisi uniformdur.



Dogru gerilim uygulandiginda jonksiyonun iki tarafinda bariyer

yuksekligi azalir.

Sol kanattan gelen elektronlar yiksekligi azaltilmis bariyere

tirmanmaya ve GaAs tabakasina girebilir.

Saga dogru gittiklerinde baska bir potansiyel bariyerle karsilasarak,

1lerleme simirlandirilir.

I _Tq/t B Fermi Level A
Ecliiitli ﬁ’ _________

n— AlGaAs GaAs P—AlGaAs

| Heterostructure without bias

. 5o » ’rj_!_!____J EEC
M
B T W
/ boo 0000 O E"'

n— AlGaAs GaAs Pp— AlGaAs

Heterostructure with Forward bias =~ |
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Deliklerle e birleserek radyasyon yayarlar ve yayilan

fotonlardan hicbiri malzeme tarafindan emilmez ve led

daha fazla 1s1k yayar.
90 ‘ / Fermu Level
_____ N ﬂi L E’c
Eg-an.,na \ﬁ’ tlily_'_‘_l
EDDDDi 'rE = MW—
A / O00000O v /r—tm—DfDDDDD E.,,.,
E, ' |
n'— AlGaAs GaAs P—AlGaAs n-AlGaAs GaAs p— AlGaAs
Heterostructure without bias Heterostructure with Forward hias |
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Kuantum etkiler: yik tasiyicilarini diisiik potansiyel kuyu

1cinde hapsederek elektron-bosluk ciftlerinin verimli bir

sekilde birlesmesini bagska bir ifade ile yayinlanan 1s1gin

kuantum veriminin artmasini saglar.

aAlAs

(zaAs

GaAlAs

n
(zaAs

(aAlAs

n- GaAs
(ALT TAS)

Engel Tabakas:

GH;&L&E G‘ﬂ '15
E. — ‘
P
EE
S ISIK
Ey O
Y000 % |
Gads T, GaAla
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E..

i
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Diisiik boyutlu yariletken yapilar, buyitiilen katman sayisina,
katman kalinligina ve biliyutilen yariletken malzemelerin
ozelliklerine goére tekli/coklu kuantum kuyular1 olarak
adlandirilirlar. Tekli kuantum kuyusu (SQW) yapilarinin ard
arda buyutilmesi ile ¢coklu kuantum kuyusu (MQW) yapilar: elde
edilmektedir
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Asagida diisiik boyutlu yapilar icerisinde lizerinde en cok

arastirma yapilmis olan GaAs ve GaxAll-xAs yariletken

malzemelerin (V>0 durumunda) kuantum kuyusu ornek

olarak gosterilmistir.

GaAlAs

(zaAs

GaAlAs

n
(zaAs

GaAlAs

n- GaAs
(ALT TAS)

Engel Tabakas

GH..&L&E Gﬂ _15
E. ‘
p [
EE
Er | ]
o
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h':'ﬂ*i“ e GaAlAs |
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Engel Tabakas

(GaAs

GaAlAs A
Gads EGH:‘&.L—'&.E
GaAlAs “p 1
=
- E
(GaAs . .
GaAlAs Fp — -4 ——— - * [STE
1 : E _
n- GaAs v ’_\Q\M
(ALT TAS) L0oo O

h':_'ﬂ‘“ e GaAlA

E.
a. 5

MQW yapisindaki bir LED icin GaAs katmanindaki elektronlarin
hareketler: Sekilde gorildigi gibi sonlu bir kuantum kuyusunda
simrlandirilmistir. Tletkenlik bandimin kenarlari elektronlar icin,
degerlik bandinin kenarlari da bogluklar icin bir potansiyel kuyust

olusturmaktadir.
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GaAs’in bant araligi GaxAll-xAs'in bant araligindan daha kiicliktiir.
Bu nedenle GaAs bir kuantum kuyusu gibi davranirken, GaxAll-xAs

elektron 1ile bogluklarin her 1ikisi icinde bir potansiyel engeli

olug Engel Tabakasi
GaAlAs
(zaAs
GaAlAs O O O E
= } m C
T o e e I
(zaAs " A E
GaAlAs ISIK 0
n- GaAs ' . j
(ALT TAS) O E.
3
N L GaAlAs

GaAs ve GaxAll-xAs vyariletkenlerinin bant yapilarindaki bu
farkliliktan dolayi, sistemin enerji bant diyagraminda iletkenlik ve
degerlik bandi kenarlar1 arasindaki gecis bolgesinde basamak

seklinde stireksizlikler olugsmaktadir.
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MQW yapida ardisik iki kuantum kuyu arasinda engel
tabakasi1 vardir. Bu tabaka yeterince kalin tutularak
komsu kuantum kuyulardaki elektron dalga

fonksiyonlarinin ortiismesi engellenir. Boylelikle 1s1ldama

etkinligi, elektronlarin kuantum kuyusunda
PN i DI ISR R SN BRI, LA B
ha - Engel Tabakasi
GaAlAs
(GaAs
(zaAlAs SHONS
EE
n } mn
: R i
GaAs FaAVAVE N
GaAlAs SK
n - GaAs ) J
(ALT TAS) ¥ o E.

s GaAlAs |
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! )lwil a '_"p”lekm’t-.- ‘ Ornek bir LED cipinin i¢ yapisi
im Katmany) Sekil 2.7de verilmistir. LED cip1

birkac mm2’lik taban alanina sahip
olup, cesith yariiletken é
katmanlardan olusacak sekildeg
tasarlanir.

En alt katmanda LED1

desteklemek icin alttas (substrate)

N

yani yalitkan bir malzeme bulunur.

Onun st kisminda kontak gibi davranan n-tipi katkili yariletken
malzeme, iletim katmanlarin hemen tstinde 1ise p-tip1 katkil
yariiletken malzeme bulunur.

Bu katmanlarin arasinda n-tipi malzemeden gelen elektronlarin p-tipi
malzemelerde bulunan bosluklar 1ile birlesimini saglayan yayic

katmanlar mevcuttur.



o LED ciplerinin katmanlar1 arasinda
farkh yariiletken malzeme
kullanildigi  icin  elektronlar ve
fotonlar ~ tiketilmis  bolgede:
hapsedilerek ~ LEDin  1sildama

etkinligi arttirilabilir.

o Ayrica yapay yariiletken

malzemelerin stikoyometrik

(elementer karisim oranlari) degerleri
degistirilerek, LED tretimine uygun
olarak elde edilen yapay yariiletken
malzemelerin yasak enerji bant
araligi arzu edilen deger‘
getirilebilir. Bu sayede yayinlanacak

1s191n frekansi da avarlanmais olur.




LED cip1 icerisinde 18181n daha az optik kayiba ugrayarak
yayimlanabilmesi i¢cin malzemenin kalinligi mikrometre (um)

mertebesinde olmalidir.

LED’e bir gerilim kaynagi yardimiyla belirli bir esik gerilimin
(Vthreshold) tistiinde ileri yonde bir gerilim (potansiyel fark) yada
akim (Ithreshold) uygulanirsa, elektron-bosluk ciftleri yayici ve
1lletim katmanlar:r arasindaki sinirda birleserek ara ytizeyde bir

foton (1s1k) seklinde enerji salinimina neden olurlar.
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LED i1cinde gerceklesen bu optiksel siirece kendiliginden
yaymim (spontaneous emission) adi verilir. Bu siirecte
yayilan fotonun enerjisi, ara ytuzeydeki tiiketilmis bolgenin
1cinde bulunan yariiletken malzemenin yasak enerji aralig:

veya elektronik 6zelliklerine bagli olarak degisebilir.

Salinan fotonlarin frekansi biyik oranda sabit, dolasiyla

olusan 1s1k da tek renklidir.
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