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YARıILETKEN LED MALZEMELERIN 

ÖZELLIKLERI 

 
 Optoelektronik uygulamalarda kullanılan ve ışık yayma özelliği 

gösteren yarıiletken malzemeler periyodik cetvelin III. ve V. grup 

(Al,Ga,N,lnP,As) elementlerinin, IV. grup (Si,C,Ge) 

elementlerinin veya II. ve VI. grup (Zn,S,Cd,Se,Te) elementlerinin 

belli oranlarda birleştirilmesi ile üretilebilirler. 
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BANT ARALıGı 

 

 

 

 Eger iletim bandı ile degerlik bandı arasındaki enerji en düsük 

degere k=0’da sahip ise bu yarıiletkenlere dogrudan bant aralıklı 

(direct bantgap) yarıiletkenler denir (örnek: GaAs). 

 Eger iletim bandı en düsük enerjiye k  0’da sahip ise bu 

yarıiletkenlere dolaylı bant aralıklı (indirect bandgap) 

yarıiletkenler denir (örnek: Si, Ge). 

 

 

 

 

 

 Bir yarıiletkenin direk veya indirek band aralıgına sahip  

olması optik özelliklerini belirler ve u optoelektronik 

uygulamalar için kullanılıp kullanılmayacagı için en 

büyük kriterlerden biridir. 
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 GaAs p-n jonksiyonuna çeşitli takviyelerle geniş bir renk 

yelpazesi elde edilebilir. GaAs, Si ve Ge gibi direkt bant aralıklı 

materyaller tercih edilir. 

 Direct bant aralıklı materyaller, valans bandının üstü, doğrudan 

iletim bandının altında yer almaktadır. 

 İletim bandındaki e enerjisi; 

 

LED MATERYALLERİ, DİREKT VE İNDİRECT BANT 

ARALIKLARI 
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 GaAs bant aralığı 1,42 eV . Şekilde 

GaAs bant yapısı gösterilmekte. 

 Diğer direct bant aralıklı 

materyaller 

ise InP, InSb, ZnSb, ZnSe. 

 

İletkenlik bandındaki e, valans 

bandındaki hollere indiğinde E-k 

diyagramındaki dik geçişten dolayı, 

momentumda değişiklik olmaz. 

 

Bant aralığı enerjisine bağlı olarak e-

hole çifti ısı şeklinde(ışınımsız geçiş) 

ya da ışınımlı geçiş yapmak üzere 

birleşir. 
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 Yayılan fotonun dalga boyu 

İle verilir. Enerji eV  olarak verildiğinde  

Dalga boyu yaklaşık olarak; 

 

 

 

İle verilir. 

 

1
1

.3
.2

0
1
5

 



Değerlik bandının maksimum 

tepe değeri ile iletkenlik 

bandının minimum çukur 

değeri aynı k dalga vektörüne 

karşılık gelmiyorsa dolaylı 

geçişler meydana gelir. 
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Işımalı (Radyatif) rekombinasyon 

Işımasız (Radyatif Olmayan) 
rekombinasyon 

Yarıiletken LED teknolojisinde kullanılan bu malzemeler ışık yayma 

işlemini elektrolüminesans (EL) adı verilen bir sürece uyarak 

gerçekleştirirler. Elektrolüminesans, bir dış gerilim uygulandığında 

yarıiletken malzemelerde veya p-n eklem yapıların tüketilmiş (depletion) 

bölgesinde serbest hale gelen elektron ve boşlukların rekombinasyonu ile 

gerçekleşir.  

 

 

Işık yayan diyotlarda rekombinasyon iki farklı şekilde meydana gelir; 
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IŞıMASıZ (RADYATIF OLMAYAN) 

REKOMBINASYON:  

 Bu yeniden birleşme işlemi dolaylı (indirect) bant aralıklı 

yarıiletken malzemeler için Şekil’de şematik olarak 

gösterilmiştir. 
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 Yarıiletken malzemenin elektriksel ve optiksel özelliklerini etkileyen bu 

dolaylı geçişler, kristal yapı içerisinde bulunan kusurlar tarafından 

kontrol edilir. Kristal kusurlar, yarıiletken malzemelerin yasak bant 

aralığı içine dağılmış tuzak enerji seviyeleri (Etuzak) olarak bulunur. 

Elektronlar iletkenlik bandından değerlik bandına geçerken kusurların 

tuzak bölgelerindeki enerji seviyelerine doğru sürüklenerek buradaki 

boşluklarla yeniden birleşebilirler. 
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 Birleşme sırasında enerji ve momentumun korunabilmesi için 

fononların (örgü titreşimi) enerjisine ve momentumuna ihtiyaç 

duyulur. Enerjinin korunumu aşağıdaki eşitlik ile sağlanır; 
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 LED’lerin tüketilmiş bölgesinde kullanılan ve dolaylı bant 

aralığına sahip bazı malzemelerin yasak enerji bant aralık 

değerleri Çizelge’de verilmiştir. 

 Çizelge 2.2 Dolaylı bant özelliği gösteren malzemeler ve 

özellikleri (Wilson, 1998) 
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 Dolaylı bant aralığına sahip malzemelerde oluşan kristal 

kusurların varlığı serbest elektron sayısının azalmasına, p-n 

eklem bölgesinde ters besleme doyum akımının önemli oranda 

artmasına ve yarıiletken devre elemanlarında istenmeyen 

elektronik gürültülerin oluşmasına sebep olmaktadır. 
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 Ayrıca kusurların varlığı, ışık yayan optoelektronik devre 

elemanının ışıldama etkinliğini de büyük ölçüde azaltmaktadır. 

Bu etkilere bağlı olarak verimli ışık yayan optoelektronik 

aygıtlarının üretilebilmesi için kristal kusurların en az olması 

gerektiği söylenebilir. Bu nedenle LED üretiminde genellikle 

ışıldama etkinliği daha yüksek olan doğrudan bant aralıklı 

malzemeler tercih edilir 
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LED’LERIN ÇALıŞMA PRENSIBI 

 Optoelektronik aygıtlar içerisinde kullanılan ışık yayan 

diyotlar temelde p-tipi (pozitif yük taşıyıcı) ve n-tipi 

(negatif yük taşıyıcı) yarıiletken malzemelerin yan yana 

getirilmesi (metalurjik olarak) ile oluşan p-n eklemli 

yapılardır. P-N eklemlerden oluşmuş LED’lerin sembolü 

ŞekiL’te gösterilmiştir. ID, ileri besleme altında (VF) 

diyottan geçen akımı temsil etmektedir. 
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 Kararlı durumda (V=0, T=sabit) bulunan bir p-n eklem diyoda, 

ileri yönde dış potansiyel fark (forward biased) uygulandığında 

(V>0, T=sabit), enerjice eşit seviyede bulunan fermi enerjileri (p 

ve n türü yarıiletkenler için tanımlı olan fermi enerji düzeyleri) 

arasındaki fark eV mertebesinde olacak şekilde birbirlerinden 

ayrılır. 
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 Jonksiyon p tipi ve n tipi 

materyalden yapıldığında iki tarafta 

fermi seviyesi uyumlu değildir. Ve 

bantta bükülme gerçekleşir. Çünkü 

dengeli bir sistem için fermi seviyesi 

uniform olmalıdır. 

 

 N tarafının iletkenlik banıdının altı, 

p tarafından daha altta yer 

almaktadır. Bu da net difüzyonu 

önler. 
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 Şekil ’de görüldüğü gibi dış gerilim kaynağından kazandıkları 

enerji ile serbest hale geçen çoğunluk yük taşıyıcıları, potansiyel 

engel yüksekliğinin (Vbi-V) azalmasından dolayı eklem içine 

doğru yönelirler. n-tipi yarıiletkenin iletkenlik bandında bulunan 

elektronların bir kısmı p-tipi yarıiletkenin iletkenlik bandına 

geçerler. 
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Aynı anda p-tipi yarıiletkenin değerlik bandı üzerinde bulunan boşluklar 

ise n-tipi yarıiletkenin değerlik bandına doğru geçiş yaparlar. N-tipi 

yarıiletkenin değerlik bandına geçen boşluklar, azınlık yük taşıyıcları 

olarak görev yapar. Bu 

durum ‘azınlık yük taşıyıcı enjeksiyonu’ olarak tanımlanır 
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Fazlalık azınlık yük taşıyıcıları genellikle tüketilmiş bölge 

içerisinde çoğunluk yükler ile yeniden birleşirler. İdealde bir ışık 

yayan diyotta her enjeksiyon elektronu bir optiksel radyasyon 

(ışınım) yayıcı rekombinasyon işleminde yer alır ve böylece 

tüketilmiş bölgede foton yayımlanmasına neden olur (Şekil 2.4). 

Elektrolüminesans süreç sonunda yayımlanan bu foton, eV 

mertebesinde enerjili olarak dışarıya salınır. 
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 LED’ler kırılması ve zarar 

görmesi neredeyse 

imkansız olan optik 

mercekli epoksi kılıflar 

içerisine yerleştirilir. Işığın 

dışarıya daha yüksek 

verimle ulaştırılabilmesi 

için LED’in kalıbı genellikle 

küresel yapıdadır. Böylece 

ışığın yüzeye dik gelmesi ve 

hiç kırılmadan geçmesi 

sağlanır. 
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 LED’in alt kısımlarında 

görüleceği üzere 2 tane bacak 

bulunur. Kısa bacağı n-ucu, uzun 

bacağı ise p-ucu olarak 

isimlendirilir. Eğer LED’in 

bacakları aynı ise, şeffaf kılıf 

içinde bulunan plakalara 

bakarak, dar yüzeye sahip olan 

tarafa p-ucu, daha geniş bir 

yüzeye sahip olan tarafa ise n-

ucu denilenebilir.  
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 n-ucunun olduğu plakada yansıtıcı 

kovuk içinde bir yarıiletken çip 

bulunur. LED çipi noktasal bir ışık 

kaynağıdır ve kılıf içine 

yerleştirilmiş yansıtıcı eleman 

sayesinde ışığın belirli bir yöne 

doğru yayılmasını sağlar.  

 İletkenliğin sağlanabilmesi için 

yarıiletken çipi p-ucunun olduğu 

plakaya bir tel bağı ile bağlanması 

gerekir. 

 

1
1

.3
.2

0
1
5

 



LED ÇIPI VE YAPıSAL ÖZELLIKLERI 

 Işık yayma özelliğine sahip LED çipleri üretiminde genellikle 

birden fazla yarıiletken malzemeden oluşmuş çoklu heteroeklem 

(farklı türdeki yarıiletkenler ile yapılan eklemler) katmanlı 

yapılar tercih edilir. 

 Kuantum kuyularının oluşmasını sağlayan çoklu heteroeklem 

yapılar, elektron ve boşlukların iki boyutta serbest olarak hareket 

edebildiği düşük boyutlu yarıiletken malzemelerden oluşur. 

Düşük boyutlu sistemlerde kuantum kuyusunun genişliği 

elektronların de Broglie dalga boyu mertebesinde olduğu için yapı 

içerisinde kuantum etkileri görülür 
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 Led lerde heterojonksiyonlar kullanıldığında ışık çıkışı, 

homojonksiyonlardan daha fazla olur. 

 Bir heterojonksiyon ise farklı bant aralığındaki iki malzemenin 

jonksiyonu ile oluşur. 
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Şekide heteroyapı gösterilmekte, düşük katkılı p tipi AlGaAs, n tipinde 

yüksek katkılı AlGaAs ve arasına GaAs sıkıştırılır.  

 AlGaAs bant aralığı 1,92 eV iken, GaAs bant aralığı 1,42 eV 

 Bu nedenle GaAs tabakasının solunda e potansiyel bariyer bulunur. 

Bunun yokluğunda Fermi enerjisi uniformdur. 
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 Doğru gerilim uygulandığında jonksiyonun iki tarafında bariyer 

yüksekliği azalır. 

 Sol kanattan gelen elektronlar yüksekliği azaltılmış bariyere 

tırmanmaya ve GaAs tabakasına girebilir. 

 Sağa doğru gittiklerinde başka bir potansiyel bariyerle karşılaşarak, 

ilerleme sınırlandırılır. 
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 Deliklerle e birleşerek radyasyon yayarlar ve yayılan 

fotonlardan hiçbiri malzeme tarafından emilmez ve led 

daha fazla ışık yayar. 
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 Kuantum etkileri yük taşıyıcılarını düşük potansiyel kuyu 

içinde hapsederek elektron-boşluk çiftlerinin verimli bir 

şekilde birleşmesini başka bir ifade ile yayınlanan ışığın 

kuantum veriminin artmasını sağlar. 
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 Düşük boyutlu yarıiletken yapılar, büyütülen katman sayısına, 

katman kalınlığına ve büyütülen yarıiletken malzemelerin 

özelliklerine göre tekli/çoklu kuantum kuyuları olarak 

adlandırılırlar. Tekli kuantum kuyusu (SQW) yapılarının ard 

arda büyütülmesi ile çoklu kuantum kuyusu (MQW) yapıları elde 

edilmektedir  
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 Aşağıda düşük boyutlu yapılar içerisinde üzerinde en çok 

araştırma yapılmış olan GaAs ve GaxAl1-xAs yarıiletken 

malzemelerin (V>0 durumunda) kuantum kuyusu örnek 

olarak gösterilmiştir. 
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 MQW yapısındaki bir LED için GaAs katmanındaki elektronların 

hareketleri Şekilde görüldüğü gibi sonlu bir kuantum kuyusunda 

sınırlandırılmıştır. İletkenlik bandının kenarları elektronlar için, 

değerlik bandının kenarları da boşluklar için bir potansiyel kuyusu 

oluşturmaktadır. 
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 GaAs’ın bant aralığı GaxAl1-xAs’ın bant aralığından daha küçüktür. 

Bu nedenle GaAs bir kuantum kuyusu gibi davranırken, GaxAl1-xAs 

elektron ile boşlukların her ikisi içinde bir potansiyel engeli 

oluşturur. 

 

 

 

 

 

 

 

 GaAs ve GaxAl1-xAs yarıiletkenlerinin bant yapılarındaki bu 

farklılıktan dolayı, sistemin enerji bant diyagramında iletkenlik ve 

değerlik bandı kenarları arasındaki geçiş bölgesinde basamak 

şeklinde süreksizlikler oluşmaktadır. 
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 MQW yapıda ardışık iki kuantum kuyu arasında engel 

tabakası vardır. Bu tabaka yeterince kalın tutularak 

komşu kuantum kuyulardaki elektron dalga 

fonksiyonlarının örtüşmesi engellenir. Böylelikle ışıldama 

etkinliği, elektronların kuantum kuyusunda 

hapsedilmesinden dolayı artış gösterir. 
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                                            Örnek bir LED çipinin iç yapısı 

Şekil 2.7’de verilmiştir. LED çipi 

birkaç mm2’lik taban alanına sahip 

olup, çeşitli yarıiletken 

katmanlardan oluşacak şekilde 

tasarlanır. 

En alt katmanda LED’i 

desteklemek için alttaş (substrate) 

yani yalıtkan bir malzeme bulunur. 

Onun üst kısmında kontak gibi davranan n-tipi katkılı yarıiletken 

malzeme, iletim katmanların hemen üstünde ise p-tipi katkılı 

yarıiletken malzeme bulunur. 

Bu katmanların arasında n-tipi malzemeden gelen elektronların p-tipi 

malzemelerde bulunan boşluklar ile birleşimini sağlayan yayıcı 

katmanlar mevcuttur. 
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 LED çiplerinin katmanları arasında 

farklı yarıiletken malzeme 

kullanıldığı için elektronlar ve 

fotonlar tüketilmiş bölgede 

hapsedilerek LED’in ışıldama 

etkinliği arttırılabilir. 

 

 Ayrıca yapay yarıiletken 

malzemelerin stikoyometrik 

(elementer karışım oranları) değerleri 

değiştirilerek, LED üretimine uygun 

olarak elde edilen yapay yarıiletken 

malzemelerin yasak enerji bant 

aralığı arzu edilen değerlere 

getirilebilir. Bu sayede yayınlanacak 

ışığın frekansı da ayarlanmış olur. 
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 LED çipi içerisinde ışığın daha az optik kayıba uğrayarak 

yayımlanabilmesi için malzemenin kalınlığı mikrometre (μm) 

mertebesinde olmalıdır.  

 

 LED’e bir gerilim kaynağı yardımıyla belirli bir eşik gerilimin 

(Vthreshold) üstünde ileri yönde bir gerilim (potansiyel fark) yada 

akım (Ithreshold) uygulanırsa, elektron-boşluk çiftleri yayıcı ve 

iletim katmanları arasındaki sınırda birleşerek ara yüzeyde bir 

foton (ışık) şeklinde enerji salınımına neden olurlar. 
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 LED içinde gerçekleşen bu optiksel sürece kendiliğinden 

yayınım (spontaneous emission) adı verilir. Bu süreçte 

yayılan fotonun enerjisi, ara yüzeydeki tüketilmiş bölgenin 

içinde bulunan yarıiletken malzemenin yasak enerji aralığı 

veya elektronik özelliklerine bağlı olarak değişebilir. 

 

 Salınan fotonların frekansı büyük oranda sabit, dolasıyla 

oluşan ışık da tek renklidir. 
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