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Ozet

Bu ¢alismada ¢ok segmentli ZnCdSSe nano heteroyapilarin
kolay bir CVD rotast kullanilarak benzersiz bir biiyiitme
yontemi ile biiyiitiilmesi ve 151tk yayict  uygulamalar
anlatilmaktadwr. Ortaya ¢ikan iiriinler genis bir yelpazede,
yakin-kizilotesinden yakin-ultraviyoleye kadar, tiim goriiniir
spektrumu kapsayan isinlar yayabilir. Her segmentin kimyasal
kompozisyonunu ayarlayarak ii¢ ana rengi es zamanli yayan
vekpare yapilar biiyiitebiliriz. Herbir segmentin pompalama
giiciinii ayarlayarak tam renkli ayarlanabilir stk yayicilar bu
calisma ile gosterilmistir. Buna ek olarak, her segmentin
diizgiin -~ tamimlanmis  kavitesi  uyarilmis  emisyonu
desteklediginden ve yekpare yapilardaki birbirine paralel
kavite  diizenlemesi  sayesinde beyaz ve tam renkli
ayarlanabilir Lazer uygulamalar: gésterilmistir. Kati hal
aydinlatmasimin  arzulanan  karakteristikleri olan yekpare,
fosforsuz ve tek materyal sistemi ile biiyiitilen beyaz stk
aydinlaticilarimin tiim zellikliklerini kapsayan bu ¢alismamiz
kati hal aydilatmasinin yam sira diger uygulamalar (display,
LiFi, vb.) i¢in de oldukg¢a iddialidir.

Abstract

We report the growth of multisegment ZnCdSSe nano
heterostructures realized by a unique growth method using a
facile CVD route and their light emitter applications. The
resulting products are able to emit light in a wide range from
near-IR to near-UV covering the whole visible spectrum. By
tuning the composition of each segment we can grow such
monolithic structures emitting three elementary colors
simultaneously. By changing the relative pumping power of
each segment we demonstrate full color tunabe light emitters.
In addition, well defined cavity of each segment supports the
stimulated emission and side by side cavity arrangement of
the structures makes it possible to demonstrate full color
tunable including white lasing under high enough pumping
power. Our work is very promosing for solid state ligting
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applications as it demonstrates the growth of monolithic
phosphor-free white light emitters from a single material
system which are the desired characteristics of the solid state
lighting. Our work is also very promising for display, Li-Fi,
and etc. technologies.

1.

Kompozisyon kademeli nano heteroyapilar son yillarda énemli
derecede ilgi odag haline gelmistir ve bu yapilar kullanilarak
cesitli uygulamalar gergeklestirilmistir [1-3]. Yapilan bu
caligmalarda fotonik uygulamalar igin Ozellikle lazer
uygulamalarinda en uygun morfolojinin  nanolevha
(nanosheet) oldugu agiga kavusturulmustur [2]. Ancak bu
yapilarin 6zellikle genis bant araligina sahip olanlarin (ZnS,
ZnSe gibi) nanolevha formunda biyiitiilmesi klasik CVD
yontemi kullanilarak miimkiin degildir. Bunun en biiyiik
nedeni genis bant araligina sahip kaynak materyallerin diigiik
buhar basincina sahip olmasi [4] ve bundan dolayr nano
malzemelerde, biliyime islemini  baglattiran  katalist
malzemenin yiiksek siipersaturasyona ulagamamasidir. Bu tiir
diisiik buhar basimcima sahip malzemeler genellikle nanotel
(nanowire) formunda biiylimektedir. Ancak bizim amacimiz
olan ¢ok renkli 151k yayicilar (Lazer ve/veya LED) nanotel
veya nanokemer (nanobelt) gibi morfolojilere sahip yapilar
kullanilarak gergeklestirilememektedir. Bunun nedeni, eksenel
bir sekilde biiyiitilen segmentlerden agiga ¢ikan 1s1k
emisyonunun daha diisiik enerjili komsu segmentler tarafindan
sogrulmasi ve bunun sonucunda biiyiik oranda diisiik enerjili
fotonlarin yayilmasidir (Sekil 1). Lazer uygulamalari agisindan
eksenel  heteroyapilar  herhangi  bir  manipiilasyon
yapilmaksizin kesinlikle kullanilamamaktadir [3]. Bu tip
uygulamalarda fotonlarin kavite icerisinde ileri geri hareket
ederek (geribesleme mekanizmast) bir st seviyedeki
elektronlar1 uyarip ayni fazda, ayni dalga boyunda ve ayni
yonde yeni fotonlarin olusmasi saglanmalidir. Tim bu
gereksinimleri goz Oniine aldigimizda ZnCdSSe’ {in tim
alagimlarin1 kontrollii bir sekilde biiyiiterek ¢ok segmentli
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nanoyapilarin paralel segmentler halinde nanolevha yapisi
icinde biyiitiilmesi gelistirmis oldugumuz essiz biiyiitme
yontemi ile miimkiin kilinmaktadir.

a-)

b-)

Sekil 1. Eksenel ve paralel segmentli nano heteroyapilarin
sematik gosterimi ve herbir segmentte {iretilen fotonlarin
osilasyonu. Nanoteldeki (a) yiiksek enerjili fotonlar daha
diisiik bant aralig1 enerjisine sahip komsu segmentler
tarafindan absorbe edilir. Nanolevhada (b) ise segmentlerin
biiyiime yonii ile fotonlarin osilasyon yonii birbirine dik
oldugundan benzer durum s6z konusu degildir.

Geligtirmis oldugumuz biiylitme yontemi herhangi bir
kesintiye mahal vermeden ayni CVD prosesi igerisinde iki
asamadan olusmaktadir [1]. Ilk asamada ZnCdSSe’ iin
Nanolevha  formunda  biiyiitiilebilecek ~ kompozisyonu
biyiitiiliip ikinci asama igin sablon olarak kullanilmaktadir.
ikinci asamada, istenilen morfoloji elde edildikten sonra
yiiksek sicaklikta es zamanli anyon ve katyon tepkimesi
gerceklestirilerek nanolevhayi olusturan kompozisyonun arzu
edilen kompozisyona (genis bant araligma sahip)
doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Bahsi gegen asamalardaki
ZnCdSSe dortlii alasim kompozisyonu birinci ve ikinci
asamalar i¢in sirasiyla CdSe ve ZnS/Se’ diir. Daha once
yapilmis olan c¢aligmalarda  biiyiitilen nanoyapilarin
morfolojilerinin nanotel’ den nanokemer’ e ve son olarak
nanolevha’ ya doniistiigi ZnCdSSe kompozisyonunun ZnS’
den CdSe’ e kaymasiyla goriilmektedir [1]. Bu essiz biiylitme
yontemi sonucu kalinligi 60-350nm ve yanal boyutlart 40pm x
60um’ ye kadar olan ¢ok segmentli yekpare nanolevhalar
(Sekil 1b” deki gibi) bliyltilmiistiir.

Biiyiitilen bu nano heteroyapilar kullanilarak  optik
pompalanmis ¢ok renkli LED ve Lazer uygulamalar
gerceklestirilmistir. Tam goriiniir spektruma yayilmis lazerler,
ozellikle kirmizi, yesil ve mavi (RGB) 1s1nim yapanlar, lazer
aydinlatmasi, diplayler, tam renk lazer goriintiileme, biyolojik
ve kimyasal algilama, vb. uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Aydinlatma kaynagi olarak lazerler diger geleneksel ve beyaz
LEDlere oranla daha yiiksek enerji doniisiim verimliligi ve gii¢
sunmaktadir. Lazer aydinlaticilar ideal olarak ii¢ veya daha
fazla tek dalga boyunda 1simim yapan kaynaklardan
olugsmaktadir ve dolayist ile renk kalitesinin (CRI) ¢ok yiiksek
olmasi beklenmemektedir. Ancak, yakin zamanda yapilan bir
calismada dort monokromatik lazer 1gininin insan gozii
tarafindan goriilen siirekli spektrumlu beyaz bir referans
aydinlaticisina gorsel olarak esdeger oldugu gosterilmistir [5].
Bunun yani sira monokromatik tabanli 151k kaynaklari
konvansiyonel display teknolojilerindeki rakiplerine oranla
daha fazla renk skalasi (Insan goziiniin algilayabilecegi
renklerin yaklasik %90’ 1 elde edilebilir), daha yiiksek kontrast
ve daha canli renkler sunmaktadir. Bu denli 6neme sahip olan
cok renkli yekpare lazer teknolojisi bir¢ok girisime ragmen
yariiletken malzemeler kullanilarak gosterilememistir. Bunun
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en biiylik nedenlerinden bir tanesi farkli 6rgii sabitine sahip
degisik kompozisyondaki malzemelerin geleneksel epitaksi
yontemi ile biiyiitiilememesidir. Ancak bizim calismamizda
nanoteknolojiden yararlanilarak o6rgii uyusmazhigt %10’ a
kadar olan malzemeler yekpare bir yapi icinde biyiitiilmiis
olup essiz biiylitme yontemi sonucunda elde edilen paralel
segmentli nanolevhalar sayesinde c¢ok renkli lazer ve LED
uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

2. Cok-Segmentli ZnCdSSe Nano
Heteroyapilarin Biiyiitiilmesi ve
Karakterizasyonu

ZnCdSSe  dortli  alasimin  farkli  kompozisyonlarinin
biiyiitiilmesi i¢in CdSe ve ZnS toz malzemeleri kullanilmis ve
sicaklik baglantili kompozisyon ¢okmesi yonteminden [6-9]
yaralanilmigtir.  Bilyiitme sicakligt  diistikge ZnCdSSe
yapilarin kompozisyonu ZnS zengininden CdSe zenginine
dogru kaymakta ve morfolojileride sirasiyla nanotelden
nanolevhaya dogru kademeli bir sekilde degismektedir [1].
Sekil 2 biiyiitme kurulumunu, islem adimlarini ve agiga ¢ikan

nanoyapilarin  sematik ve optik pompalama altinda
fotoliiminesans goriintiilerini gostermektedir.
a
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Sekil 2 (a) ZnCdSSe dortlu alagim CVD biiyiitme duzenegl ve
(b) farkli prosesler sonucu biiyiitiilen iiriinlerin sematik
gosterimi, (c) fotoluminesans goriintiileri ve emisyon
spektrumlar1. Olgekler 15um’ dir.

flk olarak Cd ve Se zengini ZnCdSSe nanolevhalar 640°C° de
(P3, T3) biiyiitiilmiistiir. Daha sonra alttas, sicakligin 780°C
oldugu boélgeye (P1, T1) miknatis ile siiriilen cubuk
vasitasiyla tasinmis ve bu yiiksek sicaklik degeri altinda iyon
diflizyonu hizlandirtlmistir. Bu proses bir 6nceki asamada
biiyiitillen CdSe-zengini ZnCdSSe’ iin herhangi bir morfoloji
degisimi olmadan ZnS/Se zengini nanolevhalara doniigmesini
saglamistir. Bu degisim sonrasinda Sekil 2’de goriildiigi gibi
kirmizi 151k yayan nanolevhalar mavi 1s1k yaymaya
baglamislardir. Bu degisim islemi sirasinda eszamanli anyon
ve katyon degisim tepkimeleri olmustur ve bildigimiz
kadariyla bu gosterim literatiirde bir ilktir. Daha 6nce tek bir
biiyiitme islemi sirasinda sadece katyon veya anyon degisim
tepkimeleri gosterilmis olup [10-13] kullanmis oldugumuz
essiz metot tiirliniin ilk 6rnegidir ve farkli malzemelerin de
istenilen morfolojilerde elde edilmesi i¢in imkan sunmaktadir.
fkinci asamadan sonra, alttag 740°C’ ye (P2, T2) cekilmis ve
burada daha fazla Cd ve Se iyonunun katilmasiyla yesil 151k



emisyonu veren ikinci segment biyiitiilmiistir. Son olarak
alttag ilk baslangic pozisyonuna yani 640°C’ ye (P3, T3)
cekilmis olup burada CdSe-zengini ZnCdSSe alagiminin
tclincli segment olarak biiyiitiilmesi saglanmigtir. Sonug
olarak bu dort asamali kesintisiz biiyiitme islemi sonucunda
birbirine paralel segmentler yekpare nanolevha morfolojisinde
toplanmis olup herbir segmenti olusturan ZnCdSSe’ iin farklt
kompozisyonlari (bant araliklari) sayesinde ii¢ temel renk olan
kirmizi, yesil ve mavi isiklarin eszamanli emisyonlart
dolayisiyla beyaz 151k emisyonu elde edilmis oldu. Ugiincii ve
dordiincii asamalardaki diisiik alttas (bliyiime) sicakligi iyon
degisiminin tegvik edildigi ikinci agsamadan farkli olarak
iyonlarin taginimini (transportunu) desteklemekte ve bu
nedenle yeni segmentlerin biiyiimesini saglamaktadir.
Biiyiitilen bu nanolevhalarin yapisal karakterizasyonlart
elektron mikroskoplart ile tayin edilmis olup herbir segmentin
wurtzite tek kristalli yapiya sahip oldugu ve asikar kusurlarin
olmadigi saptanmugtir. Yapisal analiz sonuglarina gore
nanomalzemeler iki asamali bir biiyiime islemine tabidir. Ilk
olarak nanomalzemelerin (010) yoniinde biiylidiigii ve bir siire
sonra, firin sicakligi belli bir degerin iizerine ulastiginda,
biiyiimenin (001) yoniinde oldugu analizler sonucunda ortaya
konmustur [1]. Gerek gecirimli gerekse taramali elektron
mikroskop incelemelerine gore biiyiitiillen malzemeler kalinlik
olarak 60-350nm araliginda ve yanal boyut olarak 40pum x
60um civarlarindadir.

Sekil 2b ve c¢’de goriildiigii gibi mavi 151k emisyonuna sahip
segmentin iki karsilikli kenarlarinda biiyiitillen segmentlerin
genisligi birbirinden farklidir. Bunun nedeni bir tarafin
katyonlarla (pozitif iyonlarla) diger tarafin ise anyonlarla
(negatif iyonlarla) sonlandirilmis olmasidir. Katyonlarla
sonlandirilmis kenar termodinamik ve kimyasal agidan daha
aktif olurken burada biiyiitiillen yeni katmanlarin anyonlarla
sonlandirilmis kenara oranla ¢ok daha hizli biiyiime hizina
sahip olmas1 beklenir [11]. Ayn1 zamanda katyonlarin metal
olmasindan dolay: katalitik olarak ta bir katki saglanmaktadir.

3. Tam Renkli Ayarlanabilir Yekpare Isik
Yayici Uygulamalarimin Gosterimi

Gerek herbir segmentin uygun geometrisinden gerekse
biiyiitme yontemi kaynakli segment dizilislerinden dolay1
yiiksek enerjili optik pompalama altinda kendiliginden ve
uyarilmis  1gmimlarn  gdsterimi  saglanmugtir.  Onceki
paragraflarda da bahsedildigi gibi yariiletken tabanli genis
dalga boyu araligini kaplayabilecek malzemelerin tek bir yap1
icinde biiyiitilmesi bu giline kadar miimkiin olmamistir.
Gelistirmis oldugumuz yontem sayesinde birbirine paralel
olarak konumlanmis farkli kompozisyondaki segmentlerin
ayni yapi igerisinde bilyiitiilmesi miimkiin kilinmis ve bu
yapilar kullanilarak tiim goriiniir spektrumu kaplayan 11k
yayici uygulamalart gerceklestirilmistir. Isinim testleri ve optik
karakterizasyon i¢in biiyiitiilmiis nano yapilar baska bir alttas
tizerine transfer edilmis olup ev yapimu inceltilmis fiber ile bos
bir MgF, alttas {izerine tasinmistir [14]. MgF2 {izerinde
bulunan bagimsiz yapilar gerek LED gerekse Lazer
uygulamalart icin farkli pompalama giigleri altinda test
edilmistir. Sekil 3 bu tiir bir nano yapmmn kendiliginden
emisyondan uyarilmis emisyona nasil gectigini ve herbir lazer
isimiminin karakteristik &zelliklerini gostermektedir. Sekil 3b
1.2pJ enerjili tek bir darbe ile pompalama sonucu elde edilen
fotoluminesans goriintiisiinii  gostermektedir. Es dagiliml
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kendiliginden emisyona sahip bu yapida goriilen sagilmalar
nano yapilarin transferi sirasinda meydana gelen biikiilmeler
veya kirilmalardan kaynaklanmaktadir. Sekil 3¢ 3uJ darbe
enerjili pompalama altindaki fotoluminesans goriintiistidiir.
Burada agikga goriildiigii tizere kendiliginden emisyon azalmisg
olup nano levhay1 olusturan herbir segmentin kavite uclarinda
uyartlmis emisyon belirginlesmistir. Kavite uclarindaki bu
parlak 1smmm lazer emisyonunun gergeklesmeye basladiginin
kanitidir. Ancak daha detayli analiz i¢in pompalama giiciine
bagli fotoluminesans spektrumlari alinmis ve Sekil 3d’ de
gosterilmigtir. Sekil 3d” deki spektrum evriminde goriildiigii
gibi pompalama lazerinin darbe enerjisi 1.3uJ’ den 1.8uJ’ e
ciktiginda kendiliginden emisyon kirmizi renk yayan segment
giiclendirilmis kendiliginden emisyona ge¢mistir. Bir sonraki
2.4u)’ luk pompalama ile aynt emisyon uyarilmig emisyona
gecmis olup lazer 1smmmi bu segment igin baglamistir.
Pompalama lazerinin enerjisi 2.4pJ’ den 2.8uJ’ e ciktiginda
ise yesil 151tk sagan segmentin emisyonu giiclendirilmis
kendiliginden emisyona ve bir sonraki 3.3uJ’ liikk pompalama
enerjisi ile uyarilmis emisyona gecis yapmustir. Yesil 151k
yayan segmentin lazer 1sinimina gectigi sirada mavi 151k yayan
segment te giiclendirilmis kendiliginde emisyona sahip olmus
ve pompalama enerjisinin daha da arttirilmasiyla 3.9uJ° de
tim segmentlerden lazer 1s1mast elde edilmistir. Goriildiigi
gibi herbir rengin lazer 1s1ma esik degeri farklidir ve bu deger
dalga boyu kisaldik¢a artmaktadir. Bunun nedenleri su sekilde
siralanabilir. Yiiksek enerjiye sahip fotonlar diigiik bant araligi
enerjisine sahip komsu segmentler tarafindan absorbe edilir ve
ayrica genis bant aralifina sahip segmentlerdeki uyarilmis
tastyicilar bant hizalamasindan dolay1 diisiik bant araligina
sahip diger segmentlere transfer olabilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 lazer esikdegerleri kirmizidan maviye
dogru kaydikga artmaktadir.
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Sekil 3. (a) Cok segmentli nanolevhanin karanlik alan optik
mikroskop goriintiisii. Optik pompalama altindan (b)
kendiliginden ve (c) uyarilmis fotoluminesans goriintiileri. (d)
Pompalama enerjisi ile emisyon spektrumunun evrimsel
degisimi. (e) Herbir segmentten agiga ¢ikan lazer 1sinimina ait
yiiksek ¢oziiniirliiklii fotoluminesans spektrumlari. Olgii
10pm’ dir.



Sekil 3d” de goriilen lazer 1gimalarmin standart lazer 1s1nim
tanimmin aksine genis bir spektruma vakif oldugu agikca
goriilmektedir. Bunun en temel nedeni herbir segmentin
boyutsal olarak biiyiilk olmas1 ve birden fazla modu
desteklemesidir. Sekil3d” de goriilen keskin spektrumlar
aslinda ¢ok modlu bir lazer 1gimasidir ve bu yiizden standart
lazer tanimmin aksine daha genis bir spektrumu
kaplamaktadir. Cok modlu 1simimi olusturan modlarin
spektrum genigligini bulmak igin yiiksek cozliniirliiklii
fotoluminesans spektrumlart Sekil 3e’ de gosterildigi gibi
alinmigtir. Bu sekilde goriildiigii gibi herbir modun spektrum
genigligi mavi, yesil ve kirmizi 1sinimlar igin sirasiyla 0.4nm,
0.4nm ve 0.3nm’ dir. Bu degerler kullanmis oldugumuz
spektrometrenin ¢oztiniirliik limiti ile smirli olup gergek
degerlerin daha kiiciik olmas1 muhtemeldir.

Biyiitmiis oldugumuz bu nanoyapilarin  essiz
potansiyelini gostermek amaciyla ana renklerin belirli
oranlarda karistirilmasi ile dinamik renk kontrolii ve 6zellikle
beyaz 151k yayan lazer uygulamalar1 kesfedildi. Bunu
gerceklestirmek igin birbirine paralel dar ve uzun lazer
seritleri (lazer kaynagindan ¢ikan 1sm, 15in bdoliiciiler ve
silindirik aynalar kullanilarak {i¢’e ayrildi) kullanilarak
herhangi bir segment digerlerinden bagimsiz olarak istenilen
enerji seviyesinde pompalandi. Sekil 4 segmentlerin farkli
oranlarda pompalanmasi sonucu aciga ¢ikan 1smimlarin
spektrumunu, CIE kromatik diyagramdaki yerini, yakin goriis
ve uzak gorlis fotoluminesans goriintiilerini gostermektedir.
Herbir ana renk istenilen oranda pompalanabildigi i¢in agiga
cikan lazer 1smmu kontrol edilebilmektedir. Ug ana rengin
farkli 151n11m oranlarinda karigtirilmasiyla Sekil 4b’ deki iicgen
icerinde kalan renklerden herhangi biri elde edilebilmektedir.
Ancak bu ¢aligmada {i¢ ana ve dort ara rengin elde edilmesine
bakacagiz. Oncelikle Sekil 4c” nin iist siitunundaki ilk resimde
cok segmentli bir nanolevhanin diisiik pompalama enerjisi
altindaki fotoluminesans gOriintiisii goriilmektedir.
Pompalama lazerinin enerjisi arttirildigi takdirde 1ginim tiiri
kendiliginden emisyondan uyarilmis emisyona ge¢mektedir.
Birbirine paralel i¢ dar ve uzun lazer i1sinlar1 kullanilarak
mavi, yesil, kirmizi, sar1, cam gobegi (cyan), magenta ve beyaz
renkli lazer 1smim1 gosterilmistir. Her bir segment ayr1 olarak
pompalandiginda ana renkler yani mavi, yesil ve kirmizi 151k
emisyonlar1 elde edilmistir. Herhangi iki segment ayni anda
pompalandigi takdirde kirmizi ve yesil karisimindan sar1, yesil
ve mavi karisgimindan cyan ve son olarak mavi ve kirmizi
karisiminda magenta renkli 15inim yapan lazerler elde edilmis
oldu. Herbir segmentin ayn1 anda pompalanmasi sonucu ise
beyaz renkli lazer emisyonu elde edilmis oldu ve beyaz lazer
spektrumunun CIE kromatik diyagram koordinatinin standart
D65 [15]° e ¢ok yakin oldugu gosterilmistir. Sekil 4¢’ de
herbir duruma karsilik gelen fotoluminesans goriintiileri
goriilmektedir. Buradaki goriintiiller mikroskop altinda
alindigindan herbir segmentin verdigi 151k rengi ayirt
edilebilmektedir. Ancak uzak alan goriintiilerinde yani insan
goziiniin  herhangi bir ara¢ kullanmadan gorebilecegi
goriintiilerde bu renklerin karigimlari olan ara renkler yani
sarl, cyan, magenta ve beyaz Sekil 4d’ deki gibi
goriilebilmektedir.  Inceledigimiz bu nanolevha sayesinde
Sekil 3b’ de goriildiigii gibi insan goziiniin algilayabilecegi
renklerin yaklasik %70’ i elde edilebilmektedir. Bu degerin
dahada genisletilebilmesi kullanmis oldugumuz biiyiitme
yontemi ile miimkiin olup tek yapilmasi gereken biiylitme
asamlarindaki  alttas pozisyonunu uygun bir sekilde
ayarlayarak daha genis bir liggen elde edecek bant araligi

200

degerlerini elde etmektir. Bu Ornegi baz aldigimizda
biiylitmenin 3. asamasindaki alttas pozisyonu (eszamanli
anyon katyon tepkimesi sonrasit) firin merkezine daha yakin
bir bélgede yani daha yiiksek bir sicaklik pozisyonunda tutulsa
idi yesil renk emisyonu 545nm degilde 520nm olabilir ve elde
edilebilecek renkler 6nemli 6l¢iide arttirabilirdi.

X

Sekil 4. RGB emisyonu yayan ii¢ segmentli bir nano yapimnin
herbir segmentinin ayr1 ve farkli kombinasyonlarda
pompalanmasi sonucu agiga ¢ikan tam renkli ayarlanabilir ve
beyaz Lazer 1simalari. (a) Ug ana ve dort ara rengi temsil eden
fotoluminesans spektrumlari. (b) Elde edilen tiim renklerin
CIE kromatik diyagram konumlarimin gosterimi. (c) Yedi
farkl1 rengin elde edildigini gosterir optik mikroskop altindaki
yakin-alan fotoluminesans goriintiileri. (d) ¢’ deki durumlara
karsilik gelen renklerin uzak-alan’a ait standart fotograf
makinasi ile ¢ekilmis 1g1ma goriintiileri.

Bilylitme yonteminin ¢ok yonliligini ve kullanishiligini
gostermek amaciyla farkli alttags pozisyonlarimin ve ekstra
adimlarin  kullanildigi deneyler yapilmistir. Bu deneyler
sonucu agiga ¢ikan nanolevhalardan bir tanesinin
fotoluminesans goriintiisiic ve spektrumu Sekil 5° te
gosterilmistir. Biiyiitme yontemimizdeki en énemli parametre
alttag pozisyonu ve herbir pozisyonda alttagin ne kadar siireyle
tutulacagi, yani her bir segmentin biiyiime siiresidir. Alttag
pozisyonu ZnCdSSe dortli alasimin  kompozisyonunu
ayarlarken biiylitme siiresi biiyiitiilen segmentin genisligini
yani dolayisiyla segmentten asiga ¢ikacak olan emisyonun
siddetini belirlemektedir. Sekil 5’ te goriildiigi gibi farkli
alttag pozisyonlarinin ve ekstra adimlarin kullanilmasi ile
sadece RGB emisyonu degil neredeyse tiim goriiniir bolgedeki
renk emisyonlarint verecek segmentler biiyiitiilmiistiir. Bu
deneylerde ¢ok fazla adim kullanildigi i¢in herbir adimda
kullanilan biiyilitme zamani kisa tutulmustur (kaynak malzeme
tilkenimini engellemek igin) ve bu nedenle 6zellikle Sekil 5b’
deki segmentler dar goriilmektedir. Bu deneylerden
anlagilacagi gibi egsiz Dbilylitme yontemimizi kullanarak



istenilen dalga boyundaki 15181 yayacak segmentlerin yekpare
bir nano yapi igerisinde biiyiitiilmesi miimkiindiir.
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Sekil 5. Yedi farkli alttas pozisyonu kullanilarak biiyiitiilmiis
nanoyapinin fotoluminesans (a) spektrumu ve (b) goriintiisii.

4. Sonuglar

ZnCdSSe c¢ok segmentli nano heteroyapilar kullanilarak
eszamanli RGB (dolayisiyla beyaz) lazer i1simasi ilk kez
yekpare, fosforsuz ve tek materyal sisteminin barmdirildig: bir
yapi ile gosterilmis oldu. Farkli segmentlerin degisik oranlarda
pompalanmasi sonucu tiim goriiniir bolgede ayarlanabilir tam
renkli ve beyaz lazerler elde edildi. Bu yapilarn
biiyiitiilmesindeki en 6nemli adim ilk defa bu caligma ile
gosterilen es zamanli anyon ve katyon degisim tepkimeleridir.
Bu proses tam ve beyaz renkli lazerlerin kesfedilmesinde
anahtar bir rol oynamaktadir. Bu 6zgiin yontem sayesinde
istenilen morfoloji ve kompozisyon ikilisi indirekt bir sekilde
elde edilmistir. ZnCdSSe’ iin yan sira istenilen kompozisyon
ve morfoloji kombinasyonunu direkt olarak saglayamayan
diger ikili, Tiglii ve dortlii alasimlarda da bu 6zgiin yontem
kullanilarak yeni fotonik uygulamalarin kesfedilmesine katki
saglanacaktir. Elde ettigimiz bu sonuglar yeni ve Onemli
bir¢ok optoelektronik-fotonik cihazlarin ortaya ¢ikmasina
Onayak olacak olup yeni teknolojilerin de kesfedilmesine katk1
saglayacaktir.
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Ek A

Biiyiitme Parametreleri

Biiylitme islemi Lindberg/Blue M tek zonlu tiip firin, akis
Olgerler, manometre ve ayaralanabilir basing valflerinden
olusan ev yapimu bir CVD sistem ile ger¢eklestirilmigtir. Tiim
deneylerde firin merkez sicakligi 1000°C, N2 tagiyic1 gaz akig
miktar1 10sscm ve sistem basinct 10Torr olarak kullanilmigtir.

Optik ve Yapisal Analiz Bilgileri

Optik pompalama 355nm Nd: YAG lazer (Spectra Physics)
(tekrarlama frekansi: 10Hz, darbe genisligi: 9ns) kaynag: ile
gerceklesmis olup 151nim spektrumlari Olympus karanlik alan
mikroskopu ve Si dizi dedektorli Horiba Triax320
Spektrometre igeren ev yapimi bir fotoluminesans diizenegi ile
almmugtir. Yapisal karakterizasyonlar JEOL 2010 taramali
gecirimli elektron mikroskopu (STEM) ve XL-Pro taramali
elektron mikroskopunun (SEM) 200kV ve 15kV’ ta siiriilmesi
ile gergeklestirilmigtir. ~ Kimyasal kompozisyon analizleri
elektron mikroskoplarinda goémiilii olan enerji dagiliml
spektroskopi (EDS) dedektdrleri sayesinde yapilmustir.

Daha detayli analiz ve uygulama sonuglari i¢in Kay.[1]" e
bakilmasi onerilir.



