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OZET

Bu tezde, InyGa;xN (x= 0,075; 0,090; 0,100) temelli mavi 151k yayan diyot (LED) yapisi
calisildi. Oncelikle n-GaN ve p-AlGaN+GaN kontak arasinda, c-ydnelimli safir alttas
tizerine metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) yontemi ile InGaN/GaN ¢oklu
kuantum kuyu (MQW) LED yapis! biiyiitiildii. Ornek biiyiitme asamasinda tiim drnekler
icin InGaN tabakanin biiylitme sicakligi disindaki basing ve kaynak aki oranlar1 gibi tiim
parametreleri sabit tutuldu. Farkli In oranlarindaki InGaN/GaN 151k yayan diyot drneklerin;
yapisal, optiksel, elektriksel ve morfolojik ozellikleri, Yiiksek Coziiniirlikli X-Isini
Kirmimi1 (HRXRD), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), Fourier Kizil6tesi Spektroskopisi
(FTIR), Fotoliiminesans (PL) ve Akim-Gerilim Karakteristigi (I-V) teknikleri ile incelendi.
Yiiksek Coziiniirliiklii X-Isin1 Kirinim1 Teknigi kullanilarak yapi kusurlarinin arastirilmasi
icin ters Orgili uzay1 haritas: ¢ikarildi. GaN epitaksiyel yapinin 6zellikleri referans alinarak,
InGaN ve AlGaN tabakanin nokta kusurlari1 (6rgii rahatlamasi, 6rgli zorlamasi, li¢ yonlii
zorlama ve iki yonlii zorlama) ve mozaik yap1 kusurlart (egim agisi, yanal ve dikey mozaik
kristal boyut, vida ve kenar dislokasyon yogunlugu) hesaplandi. Yiizey piiriizliiliik
parametrelerinin, biliyiitme sicaklifina bagli olarak arastirmasi yapildi. Tiim yapisal
kusurlarin, biiylitme sicakligi ile degistigi ters 6rgii uzayr haritalamasi ile net bir sekilde
gortildii. Ayrica LED yapilarin AlGaN tabakasindaki nokta kusurlari InGaN tabaka ile
kiyaslandi. Her iki tabakanin rahatlama yiizdeleri birbirine gore ters davranis gosterirken,
hidrostatik ve iki yonlii zorlama degisimleri her iki tabaka i¢cinde benzer 6zellikler gosterdi.
Sonug olarak bir tabakadan diger tabakaya nokta ve ¢izgi kusurlarin tasinmasi nedeniyle
ayni tip kusur egilimleri goriildii. Degisen In oranmi1 degerlerinde elde edilen mozaik yap1
kusurlari, InGaN aktif tabakasi i¢in uygun biiyiitme sicakligini ortaya koydu. 667 °C olan
bu biiyiitme sicakliginda: AFM analizlerine gére LED yapinin, yiiksek kristal boyutlu ve
piriizlii, PL ve FTIR sonuglarina gore yasak band enerji araligimin ve dalgaboyunun
maviye kaydigi ve titresim enerji piki yar1 genisliginin azaldigi, 1-V odlglimlerine goére
LED’in 15182 kars1 tepki verdigi goriildii. Nihai olarak InGaN MQW mavi LED’lerin tim
analiz sonuglarinin birbirlerini destekledigi ve 667 °C’nin LED iiretimi igin optimum
biiyiitme sicaklig1 oldugu anlasildi.
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ABSTRACT

In this thesis, The microstructure of In,Ga;xN (x= 0,075; 0,090; 0,100) blue light emitting
diodes (LED) were investigated. First, LED structures with InGaN/GaN multiple quantum
wells (MQW) were grown between n-GaN and p-AlGaN+GaN contacts using metal organic
chemical vapor deposition (MOCVD) on c-oriented sapphire substrates. The process
parameters, such as the pressure and source flow rates, were kept constant with the exception
of growth temperature of the InGaN layers. Then, the structural, optical, electrical and surface
morphologic properties of InGaN/GaN LED samples with different Indium content were
characterized using High-Resolution X-Ray Diffraction (HRXRD), Atomic Force Microscopy
(AFM), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Photoluminescence (PL) and
Current-Voltage (I-V) Characteristics. To examine the structural defects in crystal forms, a
reciprocal lattice space was mapped using a High Resolution X-Ray Diffractometer. The point
defects (lattice relaxation, lattice strain, hydrostatic strain, biaxial strain) and mosaic structure
defects (the tilt angles, lateral and mosaic crystal dimension of mosaic blocks, screw and edge
dislocation densities) of GaN and InGaN layers were estimated by taking the structure
properties of GaN epitaxial layer as the reference. Furthermore, the relationship between the
parameters of surface roughness and the growth temperature were examined. The changes in
structural defects with respect to the growth temperature were observed using reciprocal space
mapping. Additionally, the point defects of the blue LED structure on AlGaN layer were
compared to those of InGaN layer. While the relaxation percent of both layers were opposite to
each other; hydrostatic and biaxial strain changes showed the same properties for both layers.
The defect types were showing similar trends in both structures, because the same type of point
defects and line defects were extended from one layer to the other. The changing ratio of
mosaic structure defects with respect to the Indium content revealed the optimized growth
temperature for the InGaN active layers. The following specifc observations were made at the
optimized growth temperature of 667 °C: The AFM analysis revealed that the LED structures
were high crystal size and rough. According to PL and FTIR results, the band gap energy and
wavelengths shifted towards the blue spectrum and the half-width of vibrational energy peak
decreased. According to the 1-V measurements, LED structure was responsive to the light.
Finally, it was concluded that all the analysis results of the InGaN MQW blue LEDs were
consistent and supported each other, and 667 °C was found to be the optimized growth
temperatures for LED fabrication.
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1. GIRIS

Ileri teknoloji; uzay cag1 olarak anilan giiniimiizde oldukca kritik bir noktada bulunmakta
ve gelismis {lkelerin arastirma-gelistirme yatirimlarinda en biiyiik payr biinyesinde
toplamaktadir. Ciinkii ileri teknoloji ve 0Ozellikle nanoteknoloji; iletisimden savunma
sanayine, ulasimdan egitim ve saglik sektoriine kadar hemen hemen her alanda
vazgecilmez bir 6neme sahiptir. Ucak, uydu, insansiz hava araglar, iletisim cihazlari,
bilgisayarlar, tabletler ve tiim goriintiilii cihazlarin nanoteknolojinin gelistirilmesiyle hem
performanslari artmakta hem de hacimsel olarak kiiclilmektedirler. Tim bu sayilan
nanoteknolojik cihazlarin en 6nemli unsurlarindan biri olan 1sik yayan diyot (LED),
fotodetektor, fotolazer ve ¢ipler gibi nano aygitlar, bu cihazlarin verimliligi igin tartisilmaz
bir 6neme sahiptir [1]. Aralik 2014 tarihinde Aselsan ve Bilkent Universitesi isbirligi ile
Tiirkiye’de ilk diinyada dordiincii olan GaN (Galyum Nitriir) temelli ¢ip lretim
fabrikasinin temelleri atilmistir. Bu tiir malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi araglarin
veya sistemlerin ¢alisma performanslarini daha da arttiracaktir. Bu tez ¢alismasinin amaci;
Azotlu nanoteknolojik malzemelerden olan, InGaN (Indiyum Galyum Nitriir) ve GaN
yariiletken malzemelerle biiyiitiillen, InyGa;.xN/GaN ¢oklu kuantum kuyulu mavi LED
aygitlarinin; tretimlerindeki kritik kosullarinin belirlenmesi, mikroyapisal kusurlarinin,
tiirlerinin, miktarlarinin; daha kesin sonug verebilen ters 6rgili uzay haritalamasi teknigiyle
incelenmesi ve bu kusurlarin nano yapmin elektriksel ve optiksel 6zelliklerini nasil

degistirdiginin ve ¢alisma performansina etkilerinin arastirilmasidir.

Azotlu (I11-V gurubu) yariletken bilesikler optoelektronik aygitlarin tiretiminde 6zel bir
yere sahiptir. 0,7 eV’dan (InN) (Indiyum Nitriir), 3,4 eV (GaN) ve 6,2 eV’a (AIN)
(Aliminyum Nitriir) kadar elektromagnetik spektrumun yakin kizil 6tesi bolgesinden mor
otesi (UV) bolgeye kadar olan ¢ok genis direk band enerji araligina sahiptir [1]. Bu 6zellik
azot tabanli yariiletkenleri, LED, lazer, diyod, ¢ip ve mor otesi fotodedektor gibi
optoelektronik aygitlarin iretilmesinde ve gelistirilmesinde ¢ok o6nemli bir yere
koymaktadir. Dahasi bu aygitlara kazandirdig1 yiiksek sicaklik basing gibi zor kosullarda
caligabilme 6zelligiyle biiyiik avantaj saglamaktadir [2].

LED teknolojisinde gelinen son nokta; hem ticari hem de bilimsel agidan bu alandaki

yeniliklerin yakindan takip edilmesini gerekli kilmistir. Gosterge, ekran, panel gibi pek ¢cok
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alanda LED’ler yaygin olarak kullanilmaktadir. LED’lerde beyaz renkli 151k dogrudan elde
edilememekte, ya ii¢ rengin karigimi olarak (kirmizi, mavi ve yesil) ya da mavi 1smnim
veren Indiyum Galyum Nitriir (INnGaN) LED’lerin iizerinin fosforla kaplanmas1 yolu ile
elde edilmektedir [3,4]. Parlaklik, uzun 6mirliiliik, diisiik enerji gereksinimi; InGaN mavi
LED’lerin gelistirilmesi ile saglanabilmektedir [4]. Giincel bir gelisme olarak, 2014 Ekim
ayinda "parlak ve enerji tasarruflu beyaz 11k kaynaklari i¢in verimli kullanilabilen mavi
LED” buluslar igin Fizik 2014 Nobel Odiilii Shuji Nakamura, Isamu Akasaki ve Hiroshi

Amano’ya verilmistir [5].

InGaN LED’ler altigen yapida yiiksek sicaklik, frekans ve basing degerlerinde dayanikl
bir malzeme olmasi nedeni ile tercih edilir. Ancak safir (Al,O3) ya da silisyum (Si) gibi
geleneksel bir alttagin tizerine InGaN yapisinin epitaksiyel olarak biiyiitiilmesinde yiiksek
orgii uyumsuzlugu nedeni ile dislokasyon gibi ¢izgi kusurlari, egilme ya da topaklasma
gibi mozaik kusurlari ortaya c¢ikmaktadir. Bu kusurlarda aygit performansini

degistirebilecek etkiler olusturabilir. Ornegin bu dislokasyonlar epitaksiyel tabakalarda

1 -2
cm arahiginda dislokasyonlar olusur ve tabakalarda ¢atlamaya neden olur [6,7].

7
10 -10
Genelde bu yapilarda daha baskin olan hacimsel ya da ¢izgisel kusurlar1 ortadan kaldirmak
icin bu aygitlarda GaN tampon ve kanat tabaka biiyiitiiliir. Bu tabakalar, InGaN/GaN ¢oklu
tabaka biiyiitiillmesi oOncesinde InGaN ve Safir alttas arasina biiyiitiilerek, orgii
uyumsuzlugu ortadan kaldirmak istenir. Bu sayede kristal yap1 olusumu ile yapisal
ozellikleri iyilesirken, elektriksel ve optik 6zellikler gelisir. Ayrica bu LED yapilarinda,
GaN ve safir tabaka arasindaki %]15’e varan biiylik 6rgli uyumsuzlugu nedeni ile InGaN
aktif tabakalar 1x10%’den 1x10"™ cm?®ye kadar tedirgin edici dislokasyon (TD)
icerebilmektedir [8,9]. Bu dislokasyonlarin, ¢ekirdeklenme yogunlugu ve ada birlesmesi
etkilesimlerin bir dizi karmasik sonucundan dogan bir enerjiyle olustugu disiiniilmektedir
[6]. Bu dislokasyonlar ¢ok sayida olmasma ragmen, InGaN tabanli LED ve Lazer
Diyodlarin (LD) etkinligi, geleneksel 111-V grubu yariletken bilesik tabanli LED ve
LD'lere gore c¢ok daha biiyiiktiir. Bir¢ok geleneksel optoelektronik aygitta, aygitin
performansi; nokta kusurlari ve malzemelerin yapisal kusurlarimin etkisi ile smirl
kalmistir. Ancak, giiniimiizdeki I1I-V grubu azot tabanli optoelektronik cihazlarin kusur
duyarhiliginin geleneksel yar1 iletkenlere goére daha az oldugu arastirmalarda rapor

edilmistir [6-9].
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Bu tez calismasinda; ikinci boliimde fonksiyonel malzemelerden ve nanoteknolojiden
kisaca bahsedilip, kristal yapilar, azotlu malzemelerdeki epitaksi ve bu islemde kullanilan
alttas malzemeler tanitildi. Daha sonra fonksiyonel malzemelerin ve bu ¢alismada tiretilen
LED vyapilarin temel tasi olan yariiletkenler ve o6zellikleri ayrintili olarak anlatildi.
Devaminda LED yapisi tanitilip, bu yapimin biiyiitiilmesindeki ana malzeme olan InGaN
yariiletkenlerin ozellikleri ve bu yapilarda meydana gelen kusur tipleri hakkinda bilgi
verildi. Ugiincii boliimde ise LED yapilarin {iretimi ve analizleri i¢in kullanilan sistemler

tanitildi.

Dordiincti boliimde deneysel bulgular ve yorumlar basligi altinda asagida Ozetlenen
caligmalar yapilmistir. Bu tez g¢alismasinda incelenen ii¢ farkli InGaN ¢oklu kuantum
kuyu mavi LED ornekleri (0001) yonelimli safir alttas tizerine biiyiitiildii. Bu 6rneklerde
yapisal olarak InGaN biiyiitme sicakligi disinda tiim parametreler sabit tutuldu. Orneklerin
incelenmesinde kristalize tabakalarin yapisal oOzelliklerini ayirt etmek icin yiiksek
coziiniirliikte simetrik-asimetrik diizlemlerin ters orgii uzay haritalamast HRXRD teknigi
ile yapildi. Bu sayede yapidaki kusurlar daha iyi gézlemlendi. Literatiirde, yaygin olarak
yapilan hatalarin zorlama ve In (Indiyum) oranlarinin birbirinden ayirt edilememesi
kaynakli oldugu sik¢a rapor edilmektedir [10,11]. Calismamizda bu amag¢ dogrultusunda
zorlama ve In oranlarinin birbirinden ayirt etmek igin kuibik denklem (ligiincli derece
denklem) kullanildi [10]. Ters 6rgii uzay: haritalamasini optimize eden eksenlerle birlikte
her bir dl¢lim hassas bir sekilde yapildi. Herbir 6l¢iim siiresi ortalama yedi saat olmakla
birlikte, toplamda tiim ¢ekimler yaklasik 112 saat siirdii. Bu sayede yapidaki kusurlar bu
yontem ile daha iyi gozlemlendi. AFM goriintiilerinden yiizeyin morfolojik yapist
incelendi. Yasak enerji band araligi PL 6l¢iimlerinden, InGaN yapinin molekiil titresim
bandlari, FTIR spektrumdan ve LED’in 1s18a kars1 tepkisi de 1-V 6l¢iimleri ile belirlendi.

Elde edilen sonuglar, son boliimde sonug ve oneriler basliginda 6zetlenmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan numuneler; Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi’'nde (NANOTAM) bulunan, MOCVD sistemi ile biiyiitiilmiistiir. Numunelerin
yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel 6zellikleri, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama
ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan; HRXRD, AFM, FITIR, I-V ve PL cihazlari ile

incelendi.






2. TEMEL BIiLGIi

2.1. Fonksiyonel Malzemeler

Sanayiden elektronik sektoriine birgok cihazin, ugak, bilgisayar, gibi bir¢ok aracin veya
sistemin temel malzemeleri fonksiyonel malzemelerden olusmaktadir. LED, fotodetektor,
foto lazerler vb. malzemelerin temelinde kullanilan arsenikli ve azotlu yapilar fonksiyonel

malzemelere en iyi 6rnektir. Bu tlir malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi bu aygitlarin

veya sistemlerin c¢alisma performanslarini arttiracaktir. Fonksiyonel malzemelerin genel

smiflandirmasi Sekil 2.1°de verilmistir [12].

FONKSIYONEL
MALZEMELER

Sekil 2.1. Fonksiyonel malzemelerin genel siniflandirilmasi

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi fonksiyonel malzemeler, sagliktan miihendislik bilimlerine
kadar teknolojinin ve Ar-Ge sektoriiniin en kritik materyallerinin tasarimlarinda oldukga

onemli roller oynamaktadirlar.
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Bu tez calismasinda inceledigimiz InGaN mavi LED vyapilar, azotlu fonksiyonel
malzemelere giizel bir ornek olup popiiler teknolojinin son yillardaki ilgi ceken

alanlarindan biri olmustur.

2.2. Nanoteknoloji

Maddeyi atomik ve molekiiler seviyede kontrol etme bilimidir. Genel olarak 100 nm ve
daha kiigiik boyutta malzeme, aygit gelistirmekle ilgilidir. Bir nm, metrenin milyarda
biridir. Atomlarin biiyiikliigiiniin yaklasik olarak 0,1 nm, bir biyolojik hiicre ¢apinin
yaklagik olarak bin nanometre, bir DNA molekiiliiniin 2,5 nm biiyiikliigiinde, bir sag
telinin ise yaklasik olarak 100.000 nm kalinliginda oldugu bilinmektedir. Bu baglamda
nanoteknoloji, atom ve molekiillerin bir araya getirilmesi ile nanometre 6lgeklerde cesitli
yapilarin  olusturulmasin1  saglayan bir teknoloji olarak tanimlanabilmektedir.
Nanoteknoloji birgok alani (aygit fizigi, malzeme bilimi, elektronik, kimya, biyoloji)
kapsayan bir bilim dalidir. Nanoteknolojinin tip, elektronik ve enerji iiretimi gibi alanlarda
uygulanma potansiyelinin yaninda her yeni teknolojide oldugu gibi, nanomalzemelerin de
saglik ve cevre tlizerindeki genis ve etkin kullanim alanlar1 oldukg¢a dikkat ¢ekmektedir
[13]. Nanoteknoloji kelimesini ilk defa kullanan Tokyo Bilim Universitesi'nden Norio
Taniguchi olmustur. 1974'de yayimnlanan bir c¢alismada Taniguchi nanoteknolojiyi:
“Nanoteknoloji genel olarak malzemelerin atom ya da molekiil islenmesi, ayrilmasi,
birlestirilmesi ve bozulmasidir” seklinde agiklamistir [14]. Nanoteknolojinin gelismesini
saglayan bulus ise Tarama Tiinelleme Mikroskobu'nun kesfedilmesidir. Bu mikroskop
sayesinde iletken bir ylizeydeki atomlarin yerleri degistirilebilmistir. Bu gelismeyi 1986'da
karbon nanotiiplerin kesfi izledi. 2000'de ABD'nin nanoteknolojiye yatirim yapmasi

sonucu tiim Diinya'nin bir¢ok iilkesinde nanoteknoloji arastirmalart baglamistir.

Ugiincii devresinde oldugumuz nanoteknolojide, dordiincii nesil nanoteknolojik {iriinlerin
2020 yilinda ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. ABD'de de bulunan Project On Emerging
Nanotechnologies adli kurumun yayinladig: listede saglik, tekstil, elektronik, otomotiv,
gida triinlerinden 6rnekler bulunmaktadir. Giintimiizdeki nanoteknolojik {irtinlerin birgogu
var olan bir malzemeye nano yapilarla suyu itme, giizel koku salma gibi ek ozellikler

eklenmis halidir.



2.3. Kristal Yapilar

Kat1 yapilar, Kkristaller ve amorf yapilar olarak kabaca iki gruba ayirilabilir. Kristal
katilarda atom ve molekiiller belirli bir geometrik sekle ve diizene gore dizilirler. Amorf
katilar ise lastige benzetebiliriz yani belirli bir diizenleri yoktur. Poli kristaller ise kiigiik
kristal gruplarin bir araya gelmesiyle olugmus kristaller toplulugudur. Kristal ve amorf
yapinin molekiil desenleri arasindaki fark Sekil 2.2°de verildi [15].

U Pan VW Vo ST 9

(a) Kristal yap1 (b) Amorf yap1

Sekil 2.2. (a) Kristal yap1 (b) Amorf yapinin molekiil deseni

Kristallerin belirli bir yonelimde dizildigi ilk defa 1832 yilinda William Hallowes Miller
tarafindan kesfedildigi bir¢cok kaynak kitapta yer almaktadir. Bu kesiften sonra Miller,
kendini tekrarlayan en kiiciik {i¢ boyutlu yapiyt birim hiicre olarak adlandirdi. Millerin
caligmalarindan esinlenen Auguste Bravais 1850 yilinda yaymladigi ¢alismasi ile kati
kristallerde; kiibik, altigen, rombohedral, tetragonal, ortorombik, monoklinik ve triklinik
olmak iizere yedi temel birim hiicre bulundugunu agiklamigtir [16]. Birim hiicreler ayrica;
basit kiibik, hacim merkezli, ylizey merkezli ve taban merkezli olmak iizere dort adet
Bravis orgiiye sahiptir. Bu yedi birim hiicre ve dort orgli yapisi, birbirini tekrarlayan
kombinasyonlari elendiginde 14 temel Bravis hiicresi elde edilir [16]. Basit kiibik sistemde
birim hiicrenin sadece koselerinde birer atom bulunur. Her bir kosedeki atom kendisine
komsu 8 adet birim hiicreye paylastirildiginda birim hiicre basina 1/8 atom diiser, sekiz
adet koseden gelen katki ile toplamda her birim hiicrede bir atom bulunur. Hacim Merkezli
Kiibik sistemde, birim hiicrenin kodseleri ve birde ortasinda tek bir atom bulunur. Basit
kiibik sistemdekine benzer bir sekilde koselerden bir atom ve merkezdeki miistakil atomla
birlikte birim hiicrede iki atom bulunur. Yiizey Merkezli Kiibik sistemde ise her birim

hiicrenin koselerinde ve yiizeyinde birer atom bulunur. Koselerden gelen katki basit kiibik
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sistemdeki gibi bir atomdur, bir yiizey atomunun iki birim hiicre ile paylasilmasindan gelen
katk1 ise 1/2 atom olup alt1 yiizeyden toplam ti¢ atom katki elde edilir ve boylece yiizey

merkezli birim hiicrede toplam doért atom bulunur [16].

2.4. Epitaksi

Tek kristal alttas ilizerine yonelimli kristal biiylitme islemine epitaksi denir. Biiyiitme
islemi; film ve alttasin ayni tlir malzeme olmasi durumunda homoepitaksi, farkli tiir
malzeme olmasi durumunda ise heteroepitaksi olarak adlandirilir. Tez calismamizda

MOCVD ile biiyiitiilen yapilar hetoroepitaksi sinifina dahil edilebilir [2,17].

Maksimum 6rgii uyumunun oldugu MOCVD fiiriinlerinin, kaliteli aygit iiretimi igin
olduk¢a dnemli oldugu ¢ok iyi bilinmektedir. Orgii uyumunda ilk bakilacak unsur tabiki
kullanilacak alttas se¢imidir. GaN, son yillarda yaygin olarak aragtirilmaya baglanan ve
alttas olarakta kullanilan 6nemli III-V grubu bilesik yariiletkenlerdendir. Kaliteli GaN
kristali elde edilebilmesi icin yliksek basing ve yiliksek biiyiitme sicaklifina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple GaN alttas yerine alternatif olarak safir ve silisyum Kkarbiir
(SiC) alttaglarin kullanim1 6nerilmis ancak GaN ile kullanilan bu materyaller arasindaki
orgii uyumsuzlugu diisiik kalitede filmler tiretilmesine sebep olmustur [18]. Ayrica termal
genlesme katsayisindaki farkliliklarda filmlerde gerilmeler ve dislokasyonlarin olugmasina
neden olmaktadir. Olusan bu gerilme ve dislokasyonlarin azaltilmasi i¢in tampon tabaka
kullanilmasi 6nerilmistir. Bu Oneriye gore alttas lizerine dncelikle GaN veya AIN tabakasi
biyiitilmektedir [18]. Bu tez ¢alismasinda biyittiigimiz malzemenin (InGaN)
ozelliklerinden dolayi, tampon tabaka olarak GaN tercih edilmistir. Bu tabaka ilk olarak
amorf biiyiimeye baslamakta sonrasinda tek kristal yapi olusturmaktadir. Onerilen bu
diisiik sicaklikli tampon tabaka kullanilmasi yontemi ile daha ytiksek kalitede GaN film

iiretilmesine olanak saglanmistir.
2.4.1. Azotlu yapi biiyiitmede kullanilan alttas malzemeler
Azotlu biiyiitme i¢in bir malzemenin alttas olarak se¢iminde en Onemli husus oOrgii

uyumudur. Ayrica kristal yapi, yilizey sonlanmasi, kompozisyon, reaktivite, kimyasal, 1s1sal

ve elektriksel 6zellikler de goz ardi edilmemelidir.
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Safir, GaN, silisyum ve silisyum Karbiir; InGaN malzemelerin biiyiitme asamasinda en ¢ok
kullanilan alttaglardir. Bu gruptan, silisyum Karbiir ve safir daha yaygin olarak kullanilan
iki alttas malzemedir [19]. Son zamanlarda Silisyum alttas {izerine yapilan ¢alismalarda
dikkat ¢ekici bir artis goriilmektedir [20,21]. Cizelge 2.1’de GaN, ve azotlu epitaksiyel

tabakalar i¢in yaygin olarak kullanilan alttas malzemelerin bazi 6zellikleri verilmistir [22].

Cizelge 2.1. GaN ve azotlu epitakside yaygin olarak kullanilan alttas malzemelerin bazi

ozellikleri
Termal Termal Termal Erime
Altta a c Genlesme Genlesme Iletkenlik Noktasi
} Aala Aclc
(A) (A) (K (x10% (K™ (x10%)  WicmK °C

Safir 4,765 10,298 75 8,5 0,4 2303
Si (Kiibik) 5,4301 - 3,99 - 1,56 1412
6H-SiC 3,0806 15,1173 4,46 4,16 3,8 3102
GaN 3,199 5,184 5,59 3,17 2,3 2791

2.4.2. Safir alttas

Bu tez caligmasinda biyiittiigiimiiz InGaN mavi LED yapilar i¢in alttas olarak safir

kullanildig1 i¢in bu alttasin 6zellikleri hakkindaki baz1 ayrintilar asagida verildi.

Safir alttas ilk olarak 1969’da Maruska ve Tietjen tarafindan GaN biiyiitmek icin
kullanilmistir ve halen azotlu malzeme biiylitmede kullanilan en yaygin alttas malzemedir
[23]. En Onemli avantajlari; biiylitme teknolojisinin gelismis olmasi, diisiik maliyeti,
yiiksek sicakliktaki kararliligi ve kolay temizlenmesidir [18]. En biiyiik dezavantajlarindan
biri diisiik termal iletkenlige sahip olmasidir. Bu durum diger alttas malzemelere gore daha
zayif 1s1 dagitimi olusturacagindan, yiliksek gili¢ uygulamalarinda kullanilmamasidir. Bir
diger dezavantaji ise yalitkan olmasindan dolay1 6l¢iim i¢in alinacak kontaklarin cihazin 6n
tarafinda olma gerekliligidir. Bu durumda cihaz i¢in aktif kullanim alani azalir ve daha
karmagik bir cihaz yapisi olusur [19]. Ek olarak safir ve azotlu bilesik yariiletken

malzemeler arasindaki 10'° cm™ mertebesine varan biiyiik orgii sabiti uyusmazliklar:
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epitaksiyel tabakada ciddi dislokasyonlarin olugmasina yol acar [24]. Ayrica numune
sogutuldugunda safir ve azotlu malzeme arasindaki termal uyusmazlik epitaksiyel tabakada
gerilme meydana getirir. Kritik kalinliktaki malzemeler i¢in bu gerilme alttas ve
epitaksiyel tabakada catlak olusumuna yol acar [25]. Onemli diger bir dezavantaj da safir
bilesimindeki oksijenin biiyiitiilen epitaksiyel tabakada istenmeyen bir katkiya neden
olmas1 ve arka plan safsizligin1 artirmasidir [26]. Bu tez ¢alismasinda da kullanilmis olan
(0001) yonelimi; safir alttas tizerine azotlu yapi biiyiitmede kullanilan en yaygin
yonelimdir. MOCVD ile (0001) yonelimli safir {izerine biiyiitiilen GaN epitaksiyel filmler
Ga polariteye sahiptir [3].

2.5. Yariiletkenler

Tim maddeler elektrigi az ya da ¢ok iletirler. Omegin; Pmetal 10710 Q.cm, Pyaniletken 102-10°
Q.cm Ve Pyantkan = 10% Q.cm mertebelerinde 6z dirence sahiptir. Ozdirencin direngle dogru
orantili, akimin ve dolayisiyla iletkenliginde bunlara ters orantili bir sekilde bagl oldugu
diistiniildiigiinde her madde ¢ok az da olsa bir iletkendir denilebilir. Ayrica elementlerin
iletkenlik yalitkanlik karakterleri elektronlarini bulundurduklari enerji bandlartyla ayrintili
olarak incelenebilir. Bir katinin band yapisi, onun elektrik, manyetik ve optik gibi bir¢ok
ozelligini tamimlar. Atomlar birbirinden uzakta olduklar1 zaman, etkilesim gergeklesmez ve
elektron diizenleri birbirlerinin etkisiyle degismez. Atomlar arasindaki mesafe azaltilirsa,
dis yoriingeler iist iiste gelmeye baslar ve artik atomlar bagimsiz olmaktan cikarlar.
Kristallerdeki elektronlar enerji bandlarinda bulunurlar. Bu bandlar, elektronlarin
bulunmadigi bolgelerle birbirinden ayrilir. Elektronlarin bulunmadigi bu bdlgelere yasak
enerji aralig1 (Eg) veya yasak band aralig1 denir. En diisiik bos band iletkenlik bandi (E.) ve
elektron seviyeleriyle doldurulmus en yiiksek band valans bandi (Ey) olarak tanimlanir.
Valans bandi, kristaldeki her bir atom tarafindan verilen valans elektronlarinin sayist ve
band iginde mevcut olan elektron seviyeleri arasindaki orana bagl olarak, tamamiyla veya
kismen dolu olabilir. Valans bandin doldurulmasi ve valans bandi ile iletkenlik bandi
arasindaki enerji araliginin biylkligl, bir kristalin iletkenlik, yariiletkenlik veya
yalitkanlik karakterini tamimlar. 0 °K’de, tiim elektronlar valans bandinda bulunur ve
iletkenlik bandinda bir¢ok bos seviye oldugundan, uygulanan kiigiik bir potansiyelle bu
elektronlar kolaylikla iletkenlik bandina gegebilir. Valans bandtaki bir elektrona gesitli
etkilerle yasak band araligi kadar enerji aktarilirsa bulundugu battan koparak serbest hale
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gelerek, iletim bandina gecer. Fermi enerjisi (Es), 0 °K’de bir elektronun doldurabilecegi en

son seviyenin enerjisidir.

Band yapisina bagli olarak katilarin siniflandirilmasi asagidaki gibi yapilabilir;

(i)  Metallerde valans bandi1 kismen dolu.

(i)  Yariiletkenlerde valans bandi tamamen dolu, valans bandi ile iletkenlik bandi
arasinda kiiciik bir enerji arali§i mevcuttur.

(iii) Yalitkanlarda valans bandi tamamen dolu, valans band: ile iletkenlik band1 arasinda
biiylik bir enerji araligi mevcuttur.

(iv) Yarimetallerde iletkenlik ve valans bandin iist iiste gelmesinden dolay1 valans bandi

kismen doludur.

En st enerji kabugunda 4 elektron bulundurup normal halde yalitkan olan ve akim 151k ve
1s1 gibi dis etkenlerle uyarildiginda iletkenlik ozelligi gosteren yariiletkenler, gerek
elektriksel gerekse diger Ozellikleri, iletkenlerle yalitkanlar arasinda yer alir. Yariiletken
malzemelerin en 6nemli iki 6zelligi; serbest elektronlarin bulundugu iletim bandi ile baglh
elektronlarin bulundugu valans bandi arasinda bir yasak enerji araliginin bulunmasi ve bu
malzemelere yapilacak cok diisiik orandaki uygun etki ile bu yapilarin elektriksel
ozelliklerinin bliylik Olclide degistirilebilmesidir. Yariiletkenleri; elementer, bilesik ve

alasim yariiletkenler olarak tli¢ grupta siniflandirabiliriz.

Elementer yariiletkenler; Silisyum ve Germanyum (Ge) gibi ayni cins atomlardan olusan
yariiletkenlerdir. Bu atomlar kovalent baglarla birbirine baglanmiglardir ve dogada saf

halde bulunurlar.

Bilesik yariiletkenler, dogal halde bulunmayan ancak yapay biiylitme teknikleri ile elde
edilebilen GaAs, InP ve GaN gibi iki elementten meydana gelen yariiletkenlerdir. Bilesik
yariiletkenlerde elektronegatiflikteki farkliliktan dolayr kristal baglanma iyonik ve

kovalent baglanmanin bir bilesimidir.

Alasim yariiletkenler; bilesige liglincii bir elementin katilmasiyla olusturulur. InyGa;.xAS,
GaAs1xPx ve InyGa;xN bunlara ornek olarak verilebilir. Burada x ilgili elementin

alasimdaki oranini temsil eder. Bununla birlikte Gaylni«xAs,P1y ve GayAl1xAsyP1.y gibi
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dortlii alasim yariiletkenleri elde etmek miimkiindiir. Burada x ve y alasimi meydana
getiren elementlerin oranlarmi gosterir. Islenmis dogal yariiletkenler, ikili bilesik
yariiletkenler, U¢li ve dortlii alasim yariiletkenlerin tesisiyle; transistor, diyot, LED,
Yiiksek Elektron Mobiliteli Transistor (HEMT), entegre devre elemanlari, fotodedektorler,
lazerler gibi elektronik ve optoelektronik cihazlar iiretilebilmektedir. Nanoteknolojide
yariiletken malzemelerin tercih edilmesi, istiin optoelektronik 6zellikler tasimalarinin

yaninda kiigiik, hafif ve verimli olmalarindandir.

Farkli bilesimlerden olugsan katmanlarin Orgii sabitleri arasindaki farkliliklar gerilmeli
yapilarin olusumuna neden olmaktadir. Bu tabakalar iist iiste biiyiitiildiiglinde, yariiletkenin
yiizeyindeki bos baglardan kaynaklanan “yiizey birlesmeleri” olarak adlandirilan birlesme
merkezleri olusur ve orglinlin bu istenmeyen siireksizligi, “ylizey durumlar1” olarak
adlandirilan ¢ok sayida enerji durumlar1 olusturur [27]. Bu bos bagli atomlar ayn1 zamanda
bir birlesme mekanizmasi gibi davranarak tasiyicilar1 tuzaklayarak tasiyict dmriinii azaltir.
Bu nedenle 6rgii uyumlu tabakalarin iist iiste biiyiitiilmesi dnem tasir. Sekil 2.3’de farkl

yariiletkenler i¢in yasak band araligi ve orgii sabiti verilmistir [30].

6.0 AIN @ Direkt bant arahf
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Sekil 2.3. Farkli yariiletkenler i¢in yasak band araliginin 6rgii sabitine gore degisimi

Orgii uyumlu yapilarin elde edilebilmesi i¢in 6rgii sabiti bir birine en yakin materyallerin

kullanilmas1 gereklidir. Ayrica 6rgii uyumu i¢in uygun alttasin se¢imi Onemlidir. Eger
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alttag ile Ustline bilyiitiilecek tabaka arasinda Orgii sabiti acisindan onemli derecede
farkliliklar var ise; orgli uyumu, dogrusal artimli biiylime modu ile saglanabilmektedir

[28,29].

Bilesik ve alasim yariiletkenlerin epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi amaciyla ¢ok sayida
teknik gelistirilmistir: Kimyasal Buhar Birikimi (CVD), Metal Organik Kimyasal Buhar
Birikimi ve Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) bu tekniklerden bazilaridir. Bu teknikler ile
periyodik tablonun 111-V, 11-VI ve IV-VI gruplarindaki elementlerin uygun bilesimleri ile

amaca yonelik cesitli yariiletken kristalleri biiyiitmek miimkiindiir.

2.5.1. Yariiletkenlerin katkilanmasi

Katkilama, yariiletken kristalini olusturan atomlardan bir kisminin yerine uygun
atomlarmin yerlestirilmesi islemidir. Arzu edilen 6zellige ve kullanim alanina bagli olarak
katkilama oran1 ve cinsi degistirilebilir. Yariiletken kristale katkilanan elementler ya

elektron verici ya da elektron alic1 olarak islev goriirler.

2.5.2. p-tipi ve n-tipi yariiletken

Aliiminyum (Al), Bor (B), Indiyum (In) gibi en iist enerji kabugunda 3 elektronu bulunan
safsizlik elementleri Si veya Ge gibi son yoriingesi dort elektronlu olan dogal
yariiletkenlere katkilandiginda olusan yeni yariiletkenlere pozitif yiik tasiyicilart iirettigi
icin p-tipi yariiletken denir ve bu tip yariletkenlerde desik yogunlugu elektron
yogunlugundan fazladir (Sekil 2.4-b) [31,32]. Boylece desikler c¢ogunluk tasiyici,
elektronlar azinlik tasiyici roliinii stlenirler. Desik (pozitif yiik) iireten katki maddeleri,
alic1 olarak bilinir. Bu tip katkili alict enerji diizeyi (E,), yasak enerji araliginda olup
valans bandinin istiinde yer alirken, Fermi enerjisi (Es) ise valans bandin iist kenarina daha
yakindir [31] (Sekil 2.5). Calismalarimizda irettigimiz LED yapilardaki p-GaN tabakay1
tiretmek i¢in MOCVD biiyiitme sisteminde Mg katkilama yapilmistir.

Arsenik (As), Fosfat (P), Kiikiirt (S), Antimon (Sb) gibi en iist enerji kabugunda 5
elektronu bulunan safsizlik elementleri Si veya Ge gibi dogal yariiletkenlere
katkilandiginda olusan yeni yariletkenlere negatif yiik tasiyicilar irettigi i¢in n-tipi

yariiletken denir ve bu tip yariiletkenlerde elektron yogunlugu desik yogunlugundan
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fazladir (Sekil 2.4-c) [31]. Bu tip yariiletkenlerde ise elektronlar gogunluk tasiyici desikler
azinlik tasiyict roliinii istlenirler. Kristalde elektron {ireten katkilar, verici olarak
isimlendirilir. Verici enerji diizeyi (Eq), yasak enerji araliginda ve iyonlasma enerjisi kadar
iletkenlik bandinin altinda yer alir. Fermi enerjisi ise iletkenlik bandin iist kenarina daha
yakindir (Sekil 2.5) [32]. Caligmalarimizda trettigimiz LED yapilardaki n-GaN tabakay1
iretmek icin MOCVD biiyiitme sisteminde Si katkilama yapilmistir.
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Sekil 2.4. (a) Dogal halde Si atomu (b) Bor katkilanmis (p- tipi) Si (c) Fosfat katkilanmis
(n- tipi) Si atomu
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Sekil 2.5. (a) Ozgiin yariiletken (b) n ve p tipi katkili yariiletken

2.6. Dogrudan ve Dolayh Band Yapilar:

Yartiiletkenlerin band bosluk yapisi, malzemenin elektriksel optiksel ve diger 6zellikleri
hakkinda bilgi verir ve daha kullanish optoelektronik aygit liretimi i¢in bize 151k tutar. Bu

malzemeler, dogrudan band araligina sahip malzeme ve dolayli band araligina sahip
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malzeme olarak iki grupta siniflandirilir. Dogrudan ve dolayli band araligi gosterimi Sekil

2.6’da verilmis olup k dalga vektorii dogrudan ve dolayli band araligi igin farklidir.

2.6.1. Dogrudan band aralikh yariiletken

Bir yariiletkenin valans bandinin maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumu ayni k
degerinde ve sifir (k=0) ise elektron en az yasak band araligina esit bir enerjiyi alarak
iletkenlik bandina ulasir. Bu durumda k dalga vektorii degismediginden momentum kristal
orgiide harcanarak kaybolmaz (Sekil 2.6-a) [30]. Calismalarimizda 6nemli bir yere sahip
GaN; degerlik bandinin maksimum noktasiyla, iletkenlik bandinin minimum noktas1 ayni

dogrultuda oldugundan dogrudan band aralikli bir yariiletkendir.
2.6.2. Dolayh band aralikh yariiletken
Bir yariiletkenin valans bandinin maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumu farkli k

degerinde (k # 0) ise valans bandinin bir elektronu, farkli k degerindeki iletkenlik bandina

ulagabilmesi i¢in yariiletken Grgilisiine momentum aktararak gecis yapar (Sekil 2.6-b).

iB \ E
s ® elektron
AD- O desik
"k
wi> foton
www  fonon

(a) (b)

Sekil 2.6. (a) Dogrudan band araligi1 (b) Dolayli band araligi

2.7. p-n Eklem

Isik yayan diyotlar morétesi, kizilotesi veya goriiniir bolgelerde kendiliginden 1sima

yayabilen p-n eklemlerdir [33]. p-n eklemler, yiik tasiyicilar elektronlar ve desikler olan
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iki katmanin st Uste biylitiilmeleriyle olusur ve tabakalarin epitaksiyel biiyiitiilmesi
esnasinda uygun elementlerle katkilanmasiyla 6zellikleri ve performanslari gelistirilebilir.
Ayrica p-n eklemler difiizyon, iyon ekimi yontemleri ile de olusturulabilmektedir [33,34].
Eklemin p bolgesi yakiinda negatif ve n bolgesi yakininda pozitif yiik tabakasi (tiiketim
bolgesi) olusur ve bir engel potansiyeli meydana gelir [35]. Bu yiik bolgesinde (hareketli
tastyict yogunlugunun olmadigi bolge), pozitif yiikten negatif yiike dogru bir elektrik alan
olusur ve bu elektrik alan, her bir yiik tastyici tipi i¢in difiizyon akimina zit dogrultudadir
[33,35]. p-n ekleme uygulanan gerilimle birlikte, elektron ve desiklerin difiizyon akimi ile
stiriklenme akimi arasindaki dengesi bozulur. Dogru beslemde uygulanan gerilim, tiiketim
bolgesi boyunca elektrostatik potansiyeli azaltir ve bunun neticesinde siirliklenme
akiminin, diflizyon akimina gore azalmasiyla, p bolgesinden n bdlgesine dogru artan desik
difiizyonu ve n bolgesinden p bdlgesine dogru elektron diflizyonu olusur. Béylece azinlik
tastyict enjeksiyonu meydana gelir yani, ilk durumun tersine bir itelenme hareketi olusur

ve eklem yakinlarinda karsilasan elektronlar ve desikler yeniden birlesirler (Sekil 2.7) [36].

gleltron

——————————

Y asalk band
Valans band

—

Sekil 2.7. p-n eklemde yeniden birlesme

Yeniden birlesme sonucunda, eklemden foton salinimi gergeklesir. Bu olay LED ve
LD’lerin temelini olusturur. LD aygitlar uyarilmis emisyonu temel alarak ¢alisirken, LED

aygitlar kendiliginden emisyonu temel alir.
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2.8. Yariiletken Kuantum Kuyular

InGaN gibi diisiik band aralikli bir yariiletken tabakanin, GaN gibi InGaN a gére daha
yiiksek band araligina sahip yariiletken tabaka ile bir nevi sandvi¢ olusturarak iist {iste
biyiitilmesiyle elde edilebilen kuantum kuyular birkag nm kalinligindadirlar [33,37].
Diisiik band araligina sahip malzemenin (InGaN) iletim bandi elektronlar igin, valans
(degerlik) bandi desikler i¢in kuantum kuyusunu olusturur. Kuantum Kkuyular iist iiste
birden fazla peryotta biiyiitiilerek ¢oklu kuantum kuyular olusturulabilir. Kuantum kuyular
arasindaki mesafe yakin oldugu durumda (siiper orgii) kuantum kuyularin etkilesimiyle
tastyicilar kuyular arasinda tiinelleme ile hareket edebilirler. Bir kuantum kuyusu, bir
diizlemde iki boyutlu harekete zorlanmis tasiyicilarin hapsedildigi bir potansiyel kuyusu
olarak da ifade edilebilir. Kuantum kuyu kalinligi 20 nm’den kiigiik, yani elektron ve
desiklerin de Broglie dalgaboyu ile kiyaslanabilir seviyede oldugunda; kuantum kuyuda
hapsolunma durumundan s6z edilebilir, béylece kuyu igerisinde “enerji alt bandlar1” olusur
ve tastyicilar sadece kesikli enerji degerlerine sahip olurlar [27]. InGaN/GaN kuantum
kuyusu enerji band yapis1 Sekil 2.8’de [27] ve sematik olarak gosterimi Sekil 2.9°da verildi
[38].

Ej

f

AE)

E(GaN)=3.44eV I E.(InGaN)
AEy
¥
GaN

— Ly —»

Ev

Sekil 2.8. InGaN/GaN kuantum kuyusu enerji-band yapisi
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GaN GaN /
W .

InGaN
(a) (b)

Sekil 2.9. InGaN/GaN kuantum kuyusunun sematik olarak gosterimi

Kalin ve yiiksek band aralikli GaN tabakalar1 arasina biiyiitiilmiis, ¢ok ince diisiik band
aralikli bir InGaN aktif tabaka Sekil 2.9 (a)’da temsili olarak verildi. Sekil 2.9 (b)’de
verildigi gibi, elektronlar sonlu bir kare potansiyeli ile ince InGaN tabakasinda
tuzaklanmaktadir. Burada V: kuantum kuyusunun yiiksekligi, L,: kuantum kuyusunun

genisligi, a ve -a: kuantum kuyusu sinir sartlaridir.

InGaN yariiletkeninin band araligi, GaN yariiletkeninin band araligindan daha kiigiik
oldugundan, InGaN bir kuantum kuyusu gibi davranir ve GaN tabaka hem elektron hem de
bosluklar ig¢in bir potansiyel engeli olusturur. InGaN ve GaN yariiletkenlerinin band
yapilarindaki bu farkliliktan dolayi, sistemin band diyagraminda, iletkenlik ve valans bandi
kenarlar1 arasindaki gecis bolgesinde basamak seklinde siireksizlikler olugmaktadir. Bu
basamaklarin yiikseklikleri "iletkenlik bandi siireksizligi" AE;, ve "valans bandi

stireksizligi” AE\, olarak adlandirilmaktadir.

2.8.1. Tekli kuantum kuyusu

Tekli kuantum kuyulari, dar enerji band araligina sahip yariiletkenin (InGaN), daha genis
band araligina sahip iki yariiletken arasina (GaN) sandvi¢ seklinde biiyiitiilmesi ile
olusturulur [39]. Sekil 2.10 tekli kuantum kuyusunu gostermektedir. Dar enerji band

araligina sahip yariiletken, kuantum kuyusu etkisini olusturan tabakadir.
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Ej

E,(GaN) I E.(InGaN)

GaN InGaN GaN
Ev

Sekil 2.10. Tekli kuantum kuyusu (E,: valans bandi enerji seviyesi; E;: iletkenlik bandi
enerji seviyesi)

2.8.2. Coklu kuantum kuyusu

Tekli kuantum kuyulu yapilarin ard arda biiyiitiilmesi ile ¢oklu kuantum kuyulu yapilar
elde edilir. Coklu kuantum kuyulu yapilarda, kuyu genisligi potansiyel bariyer
genisliginden kiigiiktiir. Iki komsu kuyunun dalga fonksiyonlarinin iist iiste binmemesi bu
bariyer genisliginin bir sonucudur. Her bir kuantum kuyusu digerinden yalitildigindan,

tagtyicilar her kuyuda sinirlanirlar (Sekil 2.11).

GaN InGaN GaN InGaN GaN
E;
— Ly —m
—_—  L: [—
E.

Sekil 2.11. Coklu kuantum kuyusu (L, bariyer genisligi L, kuantum Kkuyusunun
genigligidir)
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kuantum kuyuda hereket eden par¢acigin izinli seviyelerde enerjisi

Kuantum kuyular: igerisindeki izinli alt bandlar1 bulmak igin, par¢acigin L genisligindeki
sonsuz kuyuda bulundugunu diistindiigiimiizde, kuyu icerisinde yer alan parc¢acigin kuyuda
bulunabilecegi izinli enerji seviyelerinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.1 ile verilen zamandan

bagimsiz Schrodinger dalga denklemi ¢oziilmelidir [27].
H‘//n = Enl//n (21)
Burada H Hamilton operatdriidiir ve kinetik enerji ile potansiyel enerjinin toplamina esittir.

Sonsuz kuyu igerisinde potansiyel enerji sifirdir.

Kinetik enerji ve momentum sirastyla; T?=P?/2m’,P=—iAV esitlikleriyle verilir.
Burada m* elektronun etkin kiitlesi, P momentum islemcisidir. Bu ifadeler Esitlik 2.1’de
yerine yazilip, Esitlik 2.2°deki ¢6ziim fonksiyonu ve Esitlik 2.3 ile verilen sinir sartlariyla

sonsuz engel yliksekligi i¢in ¢oziim yapilirsa;

v, (z) = A, Sink,z+B,Cosk,z 2.2)

v, (0)=y,(L)=0 (2.3)

v, (z) = A,Sink, z ifadesindeki ki ve k, katsayilari, kL =0,+7,+27,.....k, =nz /L

degerlerini alir ve, A =+/2/L ifadesine esit olur. Boylece pargacigin dalga fonksiyonu
Esitlik 2.4’deki gibi yazilabilir [40].

w.(z)=+2/L Sin(nz/ L)z (2.4)
Pargacigin enerji ifadesi ise Esitlik 2.5 ile ifade edilebilir,

h? n nr
E =—k?’=——(—2) 2.5
"o2mt Y 2m (L) (23)
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Burada n, kuantum sayisi, k; ise z dogrultusundaki dalga vektoriidiir. Schrédinger
denklemi x ve y dogrultularinda serbestce hareket eden pargacik icin benzer sekilde

coziliirse Esitlik 2.6 ifadesi elde edilir [27].

E, =

7 20 (n2 N
_ k2+k2 — _ _x+_y 2.6
2m (ki) 2m [LZX L 26)

Pargacigin haret ettigi kuyuda, x ve y yoniindeki geniglikler esit ise (Lx=Ly=L), iki boyutta
hareket eden pargacigin toplam enerjisi Esitlik 2.7 seklinde yazilir.

R
"o2m'?

2
7 k2 2.7)

2 2
(nx+n ):zm* Xy

y

Sistemde yer alan parcaciklar arasindaki, enerji ve momentum dagilimini anlayabilmek

i¢in, s06z konusu sistemdeki bu pargaciklarin durum yogunlugu bilinmelidir [40].
2.9. Azotlu Yariiletken Malzemeler

Bu kisimda ilk olarak azotlu malzemelerin bilimsel gelisimine, dnemine ve kullanim
alanlarina deginilerek, AIN, GaN ve InN yariiletkenlerin baz1 6zellikleri [3,41] tartisilip,
azot temelli yapilarda gorillen Kkusurlardan ve c¢ok katmanli yapilarda olusan
polarizasyonlardan bahsedilecektir. Farkli sartlarda biyiitilen InGaN epitabaka,
InGaN/GaN aktif tabakalar ve kuantum kuyulu yapilarin 6zellikleri izah edilecektir.

Nanoteknolojik sinifi olusturan optoelektronik cihaz iiretimi i¢in azotlu malzemelerin
onemi son derecede biiyiiktiir. Bu ylizden bu malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin,
biiyiitiilme sartlarinin ve yiizey durumlarinin bilinmesi iiretilecek aygit kalitesi agisindan
oldukca dnemlidir. Metallerden yalitkanlara kadar uzanan bolgeyi kapsayan yariiletkenler,
katilarin 6nemli bir sinifim1 olustururlar. Yariiletkenler genis bir teknolojik uygulama
alanlarmma sahiptirler. III-V grup yariiletkenleri, yariiletkenlerin dnemli bir alt grubunu
olustururlar. InAs, GaAs, InSbh, GaP, GaSb bu gruptaki en bilindik bilesik yariiletkenleri
iken InGaAs, AlGaAs, InGaN ve GaAsN I11-V grubunun 6nemli alagim yariiletkenleridir.



22

Yapilan c¢alismalarda; SiC ve elmasin yani sira, azot alasimli yariiletkenlerin daha yiliksek
sicakliklarda cihaz iglemleri icin daha yiiksek potansiyel ve direng degerlerini
saglayabilecekleri gozlemlenmistir [42]. Bu nedenle, yiiksek gii¢ ve yiiksek frekans
gerektiren uygulamalar i¢in III-V grubu azotlu alasimlarinin kullanimi giderek artmaktadir
[42,43].

Bu materyallerden fiiretilen elektronik cihazlar, yiiksek band araligina, yiiksek 1sil
iletkenligine ve diisiik 6zgiin tasiyic1 yogunluguna sahip olmalarindan dolay: yiiksek giic,
yiiksek sicaklik ve yiiksek frekanslarda calisabildiginden genis uygulama alanlarina

sahiptirler [44]. Bu uygulama alanlarindan bazilarina asagida kisaca deginilmistir.

Renkli gostergeler veya sokak aydinlatilmasi i¢in beyaz veya renkli 151k yayan diyotlarda,
lazer baski veya optik veri depolama i¢in mavi veya mor lazer diyotlarda, tanilama veya
fiize yonlendirme i¢in mordtesi dedektorlerde, radarlar veya iletisim igin yiiksek giic ve
yiikksek frekansta calisan transistorlerde ayrica su alti iletisimi gibi cok cesitli ticari

alanlarda kullanilmaktadirlar [43,45].

Optiksel okuma ve yazma teknolojisinde kullanilan yariiletken lazerlerin yazma hizini ve
CD, DVD gibi depolama aygitlarinin kapasitesini belirleyen en Onemli faktor,
dalgaboyudur. Ciinkii kiigiik dalgaboylarinda yansimalar ve kirilmalar azalir ve optik
depolama yogunlugu dalgaboyunun tersinin karesi ile orantili olarak artar. Mesela azotlu
malzemelerden elde edilen, mavi ve mor Gtesi dalgaboylarinda yayinim yapan lazerler,
Blue-Ray disk olarak adlandirilan yeni nesil kayit ve depolama teknolojilerinde
kullanilmaya baslanmistir [46]. Tek tabakali bir Blu-Ray disk 25 GB’lik kapasiteye
sahiptir. Ayrica katman sayis1 arttirilarak kapasiteleri genisletilebilir. Giliniimiizde g
katmanli 100 GB kapasiteli yeniden yazdirilabilir blu-ray diskler iiretilmektedir. Resim 2.1
de ise Azot temelli optoelektronik aygitlarin uygulama alanlarindan bazilari

gosterilmektedir.
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Resim 2.1. (a) Cok uzun mesafeden bile fark edilebilecek parlaklikta olan LED’lerin
kullanildig1 trafik lambalari, (b) 100GB kapasiteli tekrar yazilabilir ii¢
katmanli blue-ray diskler, (c) GaN temelli UV detektorler

Bu tez ¢aligmasinda incelenen InGaN mavi LED yapinin en 6nemli bilesigi olan GaN ile
ilgili caligmalar 20. yiizyilin baglarinda yogunlagmistir. Bu gurupda GaN {izerindeki
caligmalarin {izerinde ¢ok durulmasinin sebebi onun ve GaN tabanli malzemelerin
dogrudan genis enerji band araliklarindan faydalanilarak yiiksek performansli
optoelektronik aygitlarin tiretilebilmesidir. 1970°1i yillarda Pankove ve arkadaslar1 ilk GaN
tabanli LED’1 o zamanlarda heniiz p tipi katkilanmis GaN’1n elde edilememis olmasindan
dolay1 Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) yapisi kullanilarak tretmistir [47]. 1990’larda
yliksek kalitede GaN epitabakalarin tiretiminin ve p-tipi iletkenligin elde edilmesi gibi
onemli gelismeler, yapilan arastirmalari arttirmigtir.  Devam eden bu yogun calismalarin
sonucu olarak Amano ve arkadaslar1 ilk p-n eklemli LED iiretimini gergeklestirmislerdir
[48]. Daha sonraki siiregte ayni tip eklemli yapilarin i¢sel sogurma, tam i¢ yansima ve
enjekte edilen tasiyicilarin aktif bolgede hapsedilememesi gibi sorunlardan dolay: birden
fazla sayida karigik tip eklemler LED iiretiminde kullanilmaya baglamistir [49,50] . Daha
sonra spektrumun diger bolgelerinde de LED tasarimlart ig¢in InyGa;xN/GaN kuantum

kuyulu yapilar ¢alisilmaya baslanmigtir [51,52].

2.9.1. 111-V azotlu bilesiklerin kristal yapis1

Yariiletkenler, farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip ¢ok sayida element ve bilesigi
icine almaktadir. Bu element ve bilesikler, periyodik cetvelindeki konumlarina baglh
olarak, benzer davranigh gruplara ayrilirlar. Elmas yapi1, 6zdes iki atomun olusturdugu bir
yiizey merkezli kiibik yapidir ve saf yariiletkenler elmas yapida kristallesir. 111-V grubu

bilesik yariiletkenlerde, ii¢ degerlik elektronu ve bes degerlik elektronu olan atomlar bu
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elektronlarini tetrahedral kovalent baga katar. Bu gruptaki baglanma tam olarak kovalent
degildir. Bilesikteki iki element farkli oldugundan, bag boyunca elektronlarin dagilimi
simetrik degildir, ylik dagilim1 biliylik atoma dogru kaymis vaziyettedir. Bu yiik kaymasi
I11-V grubundaki kovalent baglanmaya iyonik bir goriiniim kazandirir. Bu yiizden III-V
grup yariiletken bilesiklerin baglanmalari, kovalent ve iyonik bilesenlerin karigimi olmakla
birlikte birgok yariiletkende kovalent bag baskindir [53,54]. I1I-Azot grubu yariletkenler
(GaN, AIN ve InN), altigen (wurtzite), zincblende (¢inko karisim) ve NaCl (kaya tuzu)
yapida kristallesirler (Sekil 2.12) [2,3]. Normal sartlar altinda termodinamik olarak
dayanikli olan yapi, altigen yap1 olup; AIN, GaN ve InN en kararli olan altigen yapida
kristallenir. ZnS (ginko siilfiir) yapiyl, elmas yapidan ayiran tek fark bazi olusturan iki
atomun farkli olmasidir. Her atom, Oteki cinsten dort atom tarafindan cevrilidir ve bu
atomlar diizgiin dort yiizlii yapiy1 olustururlar. Si, SiC, MgO, GaAs gibi kiibik yapidaki alt
tabakalar tizerine (011) kristal diizleminde epitaksiyel olarak biiylitme islemi yapilarak ZnS
yapida kristallesmis GaN ve InN’1 Kararli hale getirilebilir. NaCl yapisinin kararli hale
gelebilmesi ise ancak yiiksek hidrostatik basing altinda miimkiindiir [53].

(@) (b)

Sekil 2.12. (a) Wurtzite, (b) zincblende ve (c) NaCl kristal yapilarin sematik gosterimi

Altigen kristal yapisi siki paketlenmis altigen (hcp) yapisina dayanir (Sekil 2.12-a). Yapi
bir altigen birim hiicreden olusur ve her orgii noktasinda iki atomlu bir baz bulunur
[53,54]. Altigen yap1 Ve ¢inko siilfiir kristal yapi, tetrahedral baglanma gosterdiklerinden
dolay1 birbirlerine benzer. Cinko siilfiir yapida en yakin komsu atomlar1 arasi bag
uzunluklart esitken altigen yapida esit degildir. Altigen yapinin birim hiicresinde her
atomdan alt1 adet bulunur ayrica iki tane i¢ ice ge¢mis ve siki paketlenmis her alt

orgiistinde bir tip atom bulunan altigen 6rgiiden olusur. Asimetrik yapidaki altigen birim
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(P2

hiicresi “a” ve “C” olarak iki Orgli sabiti ile tanimlanir. [001] yoniindeki bag diger ii¢

bagdan daha uzundur [53,54].

Bu tez calismadaki kullanilan InyGa;xN-kuyulu c¢oklu yapi numuneler altigen yapida
kristallesirler. Altigen yapi, diger grup Ill-azot yapilariyla kiyaslandiginda farkli
simetrisinden dolay1r farkli bir band yapisina yol acar. Bu yapidaki grup Ill-azot
yariiletkenler dogrudan band araliklidir [3].

2.9.2. 111-V azotlu bilesiklerin mekanik ozelikleri

Malzeme biliminde; sertlik, esneklik sabitleri, hacimsel modiil, Young modiili, Yield
kuvveti gibi kavramlar mekaniksel 6zelliklerdir. Altigen yapilarda Ci3, Cas, C12, Ci3 Ve Cag
olarak bilinen bes tane bagimsiz esneklik sabiti vardir ve Cj; [1000], Css [0001]
dogrultularindaki boyuna optik modu verir. Cyq [0001] yoneliminde Cgg ise [1000]
yoneliminde yayilan enine modlarin ses hizindan belirlenebilir ve C;3ve Cy, sabitlerinin
farkinin yarisina esittir. Cy3 ise [0011] gibi diisiik simetrili dogrultuda yayilan modlarin
hizindaki diger dort modiiliin degerlerinden hesaplanir [55]. Cizelge 2.2°de; AIN, GaN ve

InN i¢in deneysel gézlenen bazi yapisal parametreler verilmistir [3].

Cizelge 2.2. AIN, GaN ve InN igin deneysel gozlenen yapisal parametreler

Orgii Parametreleri GaN InN AIN
a (A) 3,199 3,585 3,110
¢ (A) 5,185 5,760 4,982

cla 1,634 1,618 1,606
u 0,377 0,379 0,382

b (A) 1,971 2,200 1,907
bi(A) 1,955 2,185 1,890
by'(A) 3,255 3,600 3,087
by'(A) 3,757 4,206 3,648
bs'(A) 3,749 4,198 3,648
o 109,17 108,69 108,19

B 109,18 110,24 110,73
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2.9.3. 111-V azotlu bilesiklerin elektriksel 6zellikleri

GaN ve diger azotlu malzemeler; genis ve dogrudan band araligi, yiiksek siiriiklenme hizi,
yiikksek mobilite degerleri ve yiiksek kirinim voltajlart gibi ¢ok 6nemli elektriksel
ozelliklere sahiptir. Ek olarak uygulama alanina gore yeterli seviyede n-tipi ve p-tipi
iletkenlikde saglanabilirler. Elektriksel 6zelliklerin karakterize edilmesi icin; Hall etkisi,
Shubnikov de Haas etkisi (SdH) ve Akim-Voltaj 6l¢timleri gibi teknikler kullanilmaktadir

[3].

2.9.4. 111-V azotlu bilesiklerde polarizasyon

Polarizayon etkisi; 111-V azotlu yariiletkenler grubu i¢in hem temel fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesinde hem de alan etkili taranzistorler, LED’ler gibi aygit uygulamalarinda son
derece onemlidir. Katilar i¢in ii¢ ¢esit polarizasyondan birincisi; elektrik alan ile polar
molekiillerin kismi ya da tamamen diizenlenmesi sonucu olusur, ikincisi; kismen ya da
tamamen iyonik kristallerde, pozitif ve negatif iyonlarin elektrik alan altindaki goreceli
hareketi sonucu olusan dipol tarafindan indiiklenen 1yonik polarizasyon; ii¢linciisii ise, tim
dielektriklerde bulunan elektronik polarizasyondur. Sekil 2.13’de goriildigi gibi, Ga
polarlig1 ¢ dogrultusundaki baglarin Ga (katyon) atomundan N (anyon) atomuna dogru
oldugu kabul edilen polarliktir [3]. N polarlik ise Ga polarligin tersi bir durumdur ve ¢
dogrultusundaki baglarin N atomundan Ga atomuna dogru oldugu kabul edilen polarliktir
[3]. -V grubu azotlu bilesiklerde goriilen altigen yapidaki; AIN, GaN ve InN i¢in bazi
fiziksel parametreler Cizelge 2.3’de verilmistir [41].

Sekil 2.13. Ga ve N polarlik
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2.9.5. 111-V azotlu bilesiklerin termal 6zellikleri

Orgii parametresindeki Kelvin basina diisen degisim, termal genlesme olarak ifade edilir.
Termal genlesme katsayisi ise, a Orgii parametresi igin Aa/a (aa) ve € orgiisii i¢in Ac/c (oc)
seklinde sembolize edilir, kusurlara ve serbest tastyict yogunluguna baglidir [3]. Isil
iletkenlik (k), kinetik ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir malzeme 6zelligi olup,
titresim, donme ve serbestlik elektronik derecesi ile belirlenir.

2.9.6. 11-V azotlu bilesiklerin optik 6zellikleri

Hem i¢ hem de dis etkiler yariletkenlerin optik O6zelliklerini etkiler. Bir yariiletkenin

fotoliiminesans olay1 ii¢ temel siirecte olusur. Bu siirecler;

Uyarilma: Tek dalgaboylu optik uyarma kaynagi tarafindan, hv kadar bir enerjiye sahip
uyarici fotonlar tarafindan uyarilan malzemedeki elektronlar degerlik bandindan iletim
bandina ¢ikarlar. Kaynagin enerjisi yariiletkenin yasak band araligindan (Eg) biiyiik olursa

elektron-desik ciftleri olusur [3].

Termalizasyon: Ilk anda iiretilen ve ¢ok yiiksek kinetik enerjiye sahip elektron-desik
ciftleri, akustik ve optik fonon yaymimi yoluyla 0,2-100 ps gibi kiiciik bir zaman diliminde
hizl1 bir sekilde bosaltarak, band kenarima (desikler; valans bandinin maksimumu yéniinde,
elektronlar; iletim bandinin minimumu yoniinde) dogru hareket eder ve termal dengeye

ulagirlar [3].

Yeniden birlesme: Elektron-desik ¢iftlerinin yeniden birlesmesiyle elektron valans bandina

geri donerken fazlalik enerji 1s1mali veya 1s1mazsiz olarak salimnir.

Altigen yapidaki AIN, GaN ve InN icin optiksel, elektriksel, mekanik, termal ve

polarizasyon parametreleri Cizelge 2.3’de verildi [3].
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Cizelge 2.3. Altigen yapidaki AIN, GaN ve InN igin bazi fiziksel parametreler

Parametreler

InN GaN AIN
Optiksel Ozellikler

Enerji bant aralig1, Eq(I")(eV) 6,20 3,42 0,78
Kirilma indisi, n 2,15 2,35 2,80
Dielektrik sabitleri 2;2?3 ijjggg i,f:lg,’fg

Polarizasyon
Ess (C/m?) 1,46 0,73 0,97
Ea1 (C/m?) -0,60 -0,49 -0,57
€1 9 9,50 -
€33 10,70 10,40 14,60
Pye (C/m?) -0,08 -0,03 -0,03

Elektriksel Ozellikler
Elektron etkin kiitlesi, m (kg) 0,33mq 0,20 mg 0,11 mg
Elektron Mobilitesi, i (cm*/V.s) 300 1500 100-2100
Doyum siiriiklenme hizi, vs(cm/s) 1,40x10" 2,50x10’ 2,50x10’
Mekanik Ozellikler
Cu, (GaP) 345-411 296-396 190-271
Ci, (GaP) 125-149 120-160 104-124
Ci, (GaP) 90-127 80-158 92-121
C 33, (GaP) 373-395 209-405 182-224
Cu, (GaP) 96-125 81-105 10-48
Poisson orani, v 0,216 0,372 --
Hacim modiilii, B (GaP) 160-218 195-245 125-147
Young modiilii, E (GaP) 295-374 150 --
Kesme modiilii, 117-154 121 43
Akma dayanimi, oy (GaP) 1000 °C’de 0,3 900 °C’de 0,1-0,2 --
Sertlik (GaP) Nano;11,2 Mikro: 10,2 Mikro;17,7
Nano; 8-20 Nano; 18

Elektronik deformasyon 7,10 8,54 9,50
potansiyel, E4 (V)

73 91,20 99,20

LO fonon enerjisi, i o o (MeV)

Termal Ozellikler

Isisal genlesme (K™)

Isisal iletkenlik, (W/cmK)
Olusum 1s1s1, AHygg (kcal/mol)
Erime noktas1 (°C)

Aa/a=2,85x10°
Ac/c=3,75x10°

Aa/a=5,59x10°
Ac/c=3,17x10®

0,80 2,30
-4,60 -26,40
1100 >1700

Aa/a=4,20x10"°
Ac/c=5,30x10"°
3,20
-64
3000




29

2.10. Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode, LED)

Yariiletkenlerin 151k yayabildigi ilk defa 1900’lerin baslarinda Henry Round tarafindan
rapor edildi. ilk LED modeli ise 1920’de Oleg Vladimirovich Losev tarafindan iiretildi.
LED'in babasi olarak bilinen Nick Holonyak Jr, 1962 yilinda ilk 11k yayan diyotu
kesfederken 1972°de 6grencisi M. George Craford tarafindan kirmizi LED’den 10 kati
daha parlak ilk sar1 LED fiiretildi [56]. Daha sonra Shuji Nakamura indiyum Galyum Nitriir
(InGaN) yariiletkeniyle yiiksek parlaklikta mavi LED firetilebilecegini kanitladi [57,58].
Bu ¢alisma Shuji Nakamura’ya 2006 Millennium Techology Prize 6diiliinii getirmistir.

Klasik 151k kaynaklarinda goriiniir 151k elde edebilmek i¢in ya metal filamanlar 1sitilir ya da
bir gaz bosalmasindaki morétesi 1s1ma doniistiiriiliir. Akkor lambalar elektrik enerjisinin
sadece %5’ini goriiniir 1518a dontstirtirler. Enerji tasarrufu yapan sikistirilmis floresan
lambalar i¢in bu oran % 20°dir [3]. Giiniimiizde kullanilan LED'ler, florasan lambadan
ortama 4-5 kat, normal bir ampulden yaklasitk 20 kat daha verimlidir ve enerjinin
%90'indan fazlasini 1518a gevirebilirler. Avantaj hesab1 yapildiginda, akkor flamanli lamba
veya tasarruflu lamba gibi diger aydinlatma teknolojilerine kiyasla %25 ile %75 arasinda

tasarruf sagladig1 sdylenebilir.

LED yapilardaki 1g1n1m, igerisinden elektrik akimi gegirilen, elektron yogunlugu yiiksek n-
tipi ve pozitif yiikk yogunlugu yiiksek p-tipi bolgeden olusan p-n eklem arasindaki kat1 bir
kristal ile saglanir. Kristale dogru akim uygulandiginda, p-n eklemdeki elektron ve desik
fazlaliklar1 yeniden birlesme ile dengelenir ve 1s1ma gergeklesir [59]. Bolim 2.8’de p-n
eklem mekanizmasi ayrintili olarak anlatilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan ve Bilkent
NANOTAM’da biyiitigiimiiz, 5 nm kalinliktaki ¢oklu kuantum kuyulu mavi LED
yapilarin ¢aligma prensibi ve uygun kontaklar alindigindaki yapacagi 1sima goriiniimii

sirastyla Resim 2.2 (a) ve (b)’de verildi.
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InGaN/GaN
aktif tabaka

n- GaN eklem
(Si katkil)

(@) (b)

Resim 2.2. (a) LED yapinin ¢alisma prensibi (b) LED yapinin 1s1masi

LED’lerden elde edilen 1sinimin rengi, 1s18in dalga boyuyla, dalga boyu ise yariiletken
kristalin tiretildigi malzemelerin band aralig ile iligkilidir. LED 1simnimdaki bir renk degisik
malzemelerle elde edilebilir; mesela ilk uygulamalarda kirmizi LED'ler genelde galyum
arsenat (GaAs) malzemenin kullanimiyla elde edilmistir. Ayrica Kirmizi veya sar1 renkteki
1s1nim; alliminyum indiyum galyum fosfat (AllnGaP), yesil ya da mavi 1sinim; InGaN
tabanli LED’lerden elde edilebilir [3]. Ornegin, 1. Akasaki ve calisma arkadaslari
AlGaN/GaN temelli, S. Nakamura ise InGaN/GaN temelli ¢oklu kuantum kuyu kullanarak
mavi 1sinim veren LED'leri trettiler [4,30,49]. 1nceledigimiz InGaN/GaN mavi LED’ler;
InN (0,7 eV) ve GaN (3.4 eV) kaynaklarindan olusmustur ve A, B ve C o6rnekleri igin
sirasiyla 2,88; 2,84 ve 2,86 eV yasak enerji band araligina sahiptir.

LED teknolojisinde dnemli bir sorun olan beyaz 15181n elde edilmesi; renk karigtirma veya
fosforlama yoluyla gergeklestirilebilir. Kullanilan fosfor, mavi ya da mavi-yesil LED’lerin
yaydigl 1simanin birazini sogurur ve sari-turuncu isima yayar, Ust iiste olusan bu
emisyonlar beyaz 1s1k olarak algilanir. Bu yontemler asagida Boliim 2.10.1°de ayrintili
olarak agiklanacaktir. Son donemlerde InyGa;.xN, GaN gibi malzemeler kullanilarak mor
Otesi, mor, mavi, yesil ve kehribar renkte 151n1m yapan diyotlar tiretilmektedir [3]. Cizelge
2.4’de iiretilen baz1 LED’lerin iiretildigi malzemeye gore rengi, dalga boyu ve yasak enerji

band aralig1 verilmistir.
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Cizelge 2.4. LED’in iiretildigi malzemelere gore elde edilen 15181n rengi, dalgaboyu ve
yasak enerji band araligi

Renk Dalga boyu Yariiletken Yasak Enerji band
(nm) malzeme araligi (eV)
kizil6tesi 940 GaAlAs/GaAs < 1,60
kiziltesi 880 GaAlAs 1,60
parlak kirmizi 700 GaP 1,80-2,10
kirmiz1 655 GaAsP/GaAs 1,80-2,10
cok parlak kirmizi 635 GaAsP/GaP 1,80-2,10
turuncu 610 GaAsP/GaP 2,20
yesil 585 GaAsP/GaP 2,60
cok parlak yesil 568 GaP 2,60
ultra yesil 502 InGaN/SiC 2,60
saf mavi 470 InGaN/SiC 3,0-3,5
ultra mavi 430 GaN/SiC 3,0-3,5
mordtesi 385 GaN >3,5

Yiiksek parlakliktaki azot temelli degisik renklerde 151n1m yapabilen LED’ler, teknolojinin
hemen hemen tiim alanlarinda, saglik, egitim, otomotiv, tarim sektdrlerinde, 151kl reklam
panolarinda, trafik lamba ve isaretlerinde, aydinlatma sistemlerinde, her tiirlii gosterge ve
1s1kl1 panellerin kullanildigi mekanlarda, alisveris merkezlerinde dev ekran televizyonlarda
kullanilmaktadir. Son zamanlarda Ozellikle mavi LED’ler yenidogan kliniklerindeki
kiivezlerde neoblue LED fototerapi denilen yontemle sarilik tedavisinde, akne, sedef gibi
hastaliklarin ve cilt kirigikliklarinin tedavilerinde, kirmizi LED’ler cilt yenileme gibi
plastik cerrahi alaninda, sar1 LED’ler ise lenfatik sistem {izerindeki tedavilerde
kullanilmaktadir. Ayrica ABD Dallas'ta, Dallas Cowboys stadyumunda bulunan,
"Diamond Vision" adindaki Mitsubishi Electric tarafindan gelistirilen diinyanin en biiyiik
HD televizyonu; 1058 metrekare ekran alani (yani 3268 adet 52 in¢ televizyonun ekrana
esit) ve 600 tonluk agirligiyla Guiness Rekorlar kitabina girdi. Ekraninda 10.584.064 adet
LED hiicresi bulunmaktadir (Resim 2.3).



Resim 2.3. Mitsubishi Electric tarafindan "Diamond Vision" adiyla gelistirilen diinyanin en
biiyiik HD LED televizyonu

2.10.1. LED’den beyaz 1s1n1m elde edilmesi

LED’lerden beyaz 151k elde etmek icin temelde iki yontem vardir. Birinci yontem RGB
olarak adlandirilir ve kirmizi, yesil ve mavi 151k yayan LED’ler kullanilarak agik beyaz 151k

elde edilir (Sekil 2.14) [3].
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Sekil 2.14. RGB yontemi ile beyaz 151k yayan LED’in spektrumu CEI’si ve Smm
boyutlarinda bir RGB LED’in 1s1mast

Fakat bu yontemdeki yesil LED’in mavi ve kirmizi LED’e kiyasla verimliliginin diigiik

olmasindan dolay1 esgiidiim sorunu en 6nemli dezavantajidir [60-62].


http://www.programlar.com/haber/dunyanin-en-buyuk-led-tv-si-gorucuye-cikti.h0.1d.1.html/?_viewType=gallery&iid=2
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Ikinci yontemde; mavi ve mordtesi yaymim yapan LED'lerin 1stnimlarmin bir kismu fosfor
kullanimiyla diger renklere doniistiiriiliirek, beyaz 11k elde edilir. Sekil 2.15°de beyaz LED

tiretimi i¢in fosforlama yontemleri gosterildi [3].

Sekil 2.15. (a) mavit+kirmizi LED - yesil fosfor (b) mavi LED - kirmizi+yesil fosfor (c)
Mavi LED - sar1 fosfor

Sekil 2.17 (a)’da mavi ve kirmizi iki LED kullanilir. Yesil renk i¢in mavi 15181n bir kismu
yesil renkli fosfor tarafindan emilir, mavi ve yesil olarak tekrar yayimlanir. Boylece ii¢
temel renk elde edilmis olur. Sekil 2.17 (b)’de mavi LED’den kirmiz1 ve yesil fosforlar ile
ti¢ temel renk elde edilir. Sekil 2.17 (c)’de ise InGaN/GaN tabanli mavi LED, sar1 151k
yayan ince bir fosfor tabakasi ile kaplanip olusacak sar1 151k ve mavi 15181n birlesimiyle
beyaz 151k elde edilir. Giiniimiizde iretilen beyaz LED’lerde ¢ogunlukla bu yontem
kullanilmaktadir. Maliyetinin diisiik olusu ve %80 den biiyiik CRI degeri bu yontemin
avantaji, fosforlama isleminin 15181 etkisini azaltmasi ve 151k karakterinin degisim

gostermesi ise dezavantaj1 olarak gosterilebilir.

Elde edilen parlak beyaz 1s1mim her alanda tercih sebebi degildir. Ornegin ev ortamlarinda
giin 1518ma kayan 1lik beyaz tercih konusu olabilir. Bu sekildeki 1s1k mavi LED ve sar1
fosfor tizerine kirmiz1 fosfor ilave edilerek elde edilebilir. Yalniz buradaki en biiyiik sorun
151k verimin diismesidir. Tiim bunlarin sonucunda hem kaliteli hem de verimli beyaz 151k
eldesi icin UV LED ile birlikte kalin tabaka halinde kirmizi, yesil ve mavi fosfor
kullanilabilir [3].

2.11. InGaN Yaniletken Alasimmin Ozellikleri

I11-Azot Grubu ile yapilan ¢alismalarda onceleri GaN, AIN ve InN gibi ikili bilesiklere

onem verilmis, daha sonra bu ikili bilesiklerle ilgili calismalarla birlikte bunlarin iiclii ve
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dortlii alagimlar iizerine calismalar yapilmistir. Sekil 2.16’da InGaN alagimimin III-V

grubu elementlerinden olusumu temsilen gosterildi [27].

In N Ga
(Grup III)  (Grup V) (Grup I1I)

NN/

a

Sekil 2.16. InyGa;.xN alagimlarinin biiyiitiilmesinde kullanilan INN ve GaN yariiletken
bilesikler ve bu bilesikleri olusturan ITI-V grubu elementleri

III grup elementi olan Indiyum’un V grubu elementi olan Azot ile bilesik yapmast ile InN
ve ayni sekilde III grup elementi olan Galyum’un V grubu elementi olan Azot ile bilesik
yapmasindan GaN olusur. Bu bilesiklerde degisik In X oranlarinda InyGa;.xN yariiletken
alagimini olustururlar. Altigen yapidaki GaN ve InN bilesikleri ile olusan InyGa; N alagimi
da altigen yapidadir (Sekil 2.17) [27].

G O0—

Sekil 2.17. InGaN’1n kristal yapis1

InyGa;«xN alasiminin 6rgii sabitleri ise bu alagimi olusturan GaN ve InN bilesiklerinin 6rgii

sabitleri ile lineer bagmtilidir [63]. InGaN alasimindaki In kompozisyonu Vegard yasasi
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denklemi kullanilarak belirlenebilir. InGaN’in kompozisyona bagli yasak enerji araligi

enerjisinin degisimi, Esitlik 2.8 ifadesi ile verilir.
E, (X)=E, (GaN)+x[ E, (INN)—E, (GaN) |-bx(1-x) (2.8)

Burada b, biikiilme (bowing) parametresidir [64]. Bu alasimin yasak enerji araliklarinin

In kompozisyonuna gore degisimi Sekil 2.18’de verildi [65].

Y asak enerji arahg (eV)

00 02 04 06 08 10
indi}'um konsantrasvonu (x)

Sekil 2.18. InyGai«xN alagimmin In kompozisyonun (x) fonksiyonu olarak yasak enerji
araligi

Nakamura'nin InyGa;.xN alasimi iizerine yaptigi ¢alismalarla, bu malzemenin ¢ektigi ilgiyi
daha da arttirmigtir [66,67]. Bu yapmin gelistirilmesiyle, mavi, yesil ve sar1 renkli yliksek
parlaklikta 151k yayan diyotlarin ve mavi lazer diyotlarin yapimi giderek hizlanmistir
[68,69]. InGaN yariiletkenler tasarlanan optoelektronik aygitlar igin kristal katmanlarinin
kuantum kuyusu (QW) olarak kullanilmaktadir [70]. Tim bu gelismelerle birlikte
InGaN/GaN kuantum kuyulu yapilarin biiyiitilmesinde karsilasilan bazi teknolojik
problemlerden biri, GaN ve InN olusumundaki i¢ enerji farkliliklart nedeniyle InGaN
biiylitme siirecinde yiizeyden In ayrilmasidir [71]. Bu durum malzemedeki In
kompozisyonunda dalgalanmalara yol agar ve bu yariiletkenlerle iiretilecek cihaz
verimlilikleri etkilenir. Bir diger problem, 6rgii uyumsuzluklarinin sebep oldugu gerilmeli
yapilarin olugmasidir. Daha kaliteli optoelektronik cihazlar iiretebilmek icin bu gibi
problemler ortadan kaldirilmali, bunun i¢in de biiyiitme sartlar1 irdelenmeli ve

gelistirilmelidir.
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Katkilama, biiyiitme sicakligi, biiylitme basinci, kuyu kalinligi, tabaka biiyiitme siirecinde
duraksamalarin yapilmasi, In, Ga ve N kaynaklarinin aki oranlari, kuyu-engel tabakalarinin
bliyiitme siiresi gibi parametreler dikkat edilmesi gereken biiyiitme sartlar1 i¢erisinde en

onemlileridir.

Bu tez kapsami igerisinde biiyiitiilen InGaN/GaN kuantum kuyulu yapilarda, bahsedilen bu
biiyiitme sartlarindan; aktif tabakanin biiyiime sicakligi degistirilerek diger parametreleri

sabit tutulmustur.

2.12. Yapisal Kusurlar

Bir kristalde yer alan atomlar ii¢ boyutlu, periyodik bir simetri i¢inde siralansalar da, bu
diizen kusursuz bir sekilde meydana gelmez. Yariiletkenler, hem kristalin termodinamik
davranislar1 nedeniyle (dogustan kusurlar) hem de biiyiitme islemi sirasinda ortaya ¢ikan
safsizliklar (yapisal kusurlar) nedeniyle bazi kusurlar igerir. Biiyiitme sartlari, katkilama
seviyesi, safsizliklarin cinsi, alttabaka ve tampon tabaka gibi faktorler kusurlarin olusumu
etkiler [72]. Bu kusurlar ilk bakista bir kristal yapida zor fark edilecek kadar az miktarda
olsalar bile, malzemelerin makroskopik Ozellikleri {iizerinde ¢ok biiyiikk etkiler
olusturabilirler. Hatta bazen malzemelerin bazi 6zelliklerinin kontrol altina alinabilmesi
icin bu hatalar isteyerek olusturulur. Kristal yapilarda kusurlari; noktasal (sifir boyutlu),
cizgisel (bir boyutlu), diizlemsel (iki boyutlu) ve hacimsel (ii¢ boyutlu) olmak tizere dort
grupta siniflandirabiliriz. Bu tez ¢alismasindaki 6rneklerde sirif ve bir boyutlu kusurlar

baskin olarak goriildiigii bu tip kusurlarin anlatimina yer verildi.

2.12.1. Noktasal kusurlar (sifir boyutlu)

Noktasal hatalar tek bir 6rgii noktasindaki ya da civarindaki hatalardir. Bunlart; bosluk,
arayer, biiyiikk yeralan ve kii¢iik yeralan, Frankel ve Schottky nokta kusuru olarak Sekil
2.19°da verimistir [73]. Eger kristal yap1 lizerinde atom bulunmasi gereken bir noktada
atom bulunmuyorsa, bu hata tiiriine bosluk kusuru denir (Sekil 2.19-a). Bu tip kusurlar;
cogunlukla yiliksek sicakliklarda, bazen de diisiik sicakliklarda atomlarin kristal yap1
icindeki konumlarin1 degistirmesiyle ortaya c¢ikar. Eger Orgii noktalar1 arasina bir atom
yerlesmisse, bu kusura arayer atomu kusuru denir (Sekil 2.19-b). Yapi i¢indeki araliklara

yerlesmeleri nedeniyle, arayer atomlarmin yapiyr olusturan asil atomlara kiyasla daha
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kiiciiktiir. Eger bir orgli noktasinda olmasi gereken atomdan farkli tiirde bir atom
bulunuyorsa bu tip kusura, baska bir atomun yerini almasi1 nedeniyle, yeralan atom denir.
Bu atom bulundugu konuma gore biiyiik ¢apli ise biiyiik yeralan, kiiciik ¢apl ise kiiglik
yeralan nokta kusuru olarak adlandirilir (Sekil 2.19-c,d). Yeralan atomlar1, yapida ¢ok
ciddi bir tahribat olusturmazlar. Kristal yapidaki bir iyonun yer degistirerek bir arayer
atomu haline gelmesi ve geldigi yerde olusturmasiyla meydana gelen kusur, Frenkel
kusurudur (Sekil 2.19-e). Ters elektriksel yiikte iki iyonun kristal Orgiisiinde olmasi
gereken yerde bulunmamasi Schottky kusuru olarak adlandirilir (Sekil 2.19-f). Iyonik bagli
malzemelerde goriiliir ve elektriksel notiirliik korunur. Katkilama durumlarinda; n-tipi
GaN’da Ga bosluk kusurlar1 (Vga) baskinken, p-tipi GaN’da N bosluk kusurlar1 (Vy)
baskin olacak sekilde bosluk kusurlari artar. n-tipi GaN’ta Fermi seviyesi iletkenlik
bandina yakindir ve Vg, diisiik formasyon enerjisinden dolayi alic1 (akseptor) gibi davranir
[74,75]. Azot boslugu durumunda ise enerji seviyeleri iletim bandinin {istiine ¢ikar ve Ga-

Ga arasinda metalik bir bag olusur, Vg, nin tersine bir mekanizma ile Vy, verici (donor)

gibi davranir [76].
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Sekil 2.19. Noktasal kusurlar: (a) atomsal bosluk kusuru, (b) arayer atom kusuru, (c) kiigiik
yeralan atom kusuru (d) biiyiik yeralan atom kusuru, (e) Frenkel kusuru, (f)
Schottky kusuru

Ga ve N arayer kusurlar1 biiyiikk formasyon enerjisi gerektirmektedir. GaN yapisindaki

diger icsel kusurlar Ga zit yerlesme ve N zit yerlesme kusurlar1 olup GaN igerisinde derin
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seviyelere neden olurlar. Safsizlik durumunda, Ga tarafinda; C, Si ve Ge safsizliklar1 si1g
verici, Be, Mg, Ca, Zn ve Cd safsizliklart s1g alic1 gibi davranirken, N tarafinda; O, S ve Se
safsizliklar s1g verici C, Si ve Ge safsizliklar1 s1g alici1 gibi davranirlar [75]. Ayrica dogal
kusurlar ve safsizliklar arasinda derin seviyeler olusturabilen 6zellikle hidrojen igeren
kompleksler olusabilir. Orek olarak Ga yerine yerlesen bir Mg atomu ile bir azot boslugu
arasinda olusan bag yapmayan Mgg,-Vn kompleksi, iletkenlik bandmin altinda yaklasik

0,4 eV enerji seviyeli derin verici olusturur [75].
2.12.2. Burgers vektorii
Dislokasyonlarin hareket yon ve biiytikliiklerini ifade etmek i¢in kullanilan parametredir.

Dislokasyonun orgii igerisinde ilerlemesi i¢in gereken minimum mesafe olarak kisaca tarif

edilir ve basitce Sekil 2.20°deki gibi ¢izilebilir [77].

Dislokasyon ¢izgisi ™ ‘

Burgers vektorii

G

)

Sekil 2.20. Burgers vektoriiniin gésterimi

Burgers vektorii kenar dislokasyonuna diktir. Burgers vektorii soyle bulunur; kusur
etrafinda esit adim sayisinda yanlara, yukar1 ve asag1 yonlerde hareket edilir. Kristalde
baslangi¢ noktasina geri doniiliirken kusurlu kristalde baslangi¢c noktasina geri doniilmez.
Bitis noktasini baslangica birlestiren vektorel uzunluk miktar1 burgers vektorii ile ifade

edilir.
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2.12.3. Cizgisel kusurlar (bir boyutlu dislokasyonlar)

Dislokasyonlar; Taylor, Orowan ve Polyani tarafindan farkli ¢calismalar neticesinde ortaya
konulmustur. Dislokasyonlar, yani bos atom siralari, atomlarin toplu sekilde bazi
diizlemler iizerinde kayabilmeleri ile olusur. Dislokasyonlarin nedeni ¢ogunlukla,
biiyiitiilen film ile alttabaka arasindaki 6rgili ve termal uyusmazliklardir [11]. Bu kusurlar
orgli igerisinde olduk¢a uzun atomik boyutlarda ortaya ¢ikarlar ve 6zelliklerinin tespitinde
Burgers vektorti kullanilir [77]. Bu kusurlar kristalin elektriksel ve optiksel 6zelliklerine
etki edebildiklerinden 6nemli kusurlardir. Bu tezde incelenen InGaN mavi LED yapilarda

cizgisel kusurlar digerlerine daha baskin olarak kendini gostermistir.

Kenar tipi dislokasyon

Cizgisel hatalar, kristal iginde bir sira boyunca dizilmis atomlarin olusturduklari kusur
tipleridir. Dislokasyon adini1 verdigimiz bu ¢izgisel hatalar, kristalin bir ucundan digerine

devam etmesi gereken bir diizlemin kristal i¢inde bir yerde, sona ermesiyle ortaya ¢ikar
(Sekil 2.21) [15].
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Sekil 2.21. Kenar tipi dislokasyon

Sekil 2.22 de kristal diizleminde dislokasyon olusumunun kademeli olarak gdésterimi
temsilen verildi [15]. Sekil 2.22 (a)’da diizlemin yukarisinda, alt tarafa kiyasla fazladan
bulunan iki atomlu bir diizlem, kademeli olarak dislokasyon hareketiyle sol tarafa

gecirilmistir. Diizleme paralel olacak sekilde kristalin alt ve {ist kisimlarina ters yonlerde
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bir miktar kuvvet uyguladigimizda alt ve st atom kiimelerinin dislokasyon hareketi ile
nasil kaymaya basladiklarii Sekil 2.22°de verildi. Sekildeki ¢izgi seklindeki bu diizlem,
kayma hareketinin gerceklestigi kayma dlizlemidir. Bu dislokasyon tiirii kenar tipi
dislokasyondur, burada Burgers vektérii dislokasyon cizgisine diktir ve (L) sekliyle

sembolize edilir.

Sekil 2.22. Kristal diizleminde dislokasyon olusumunun kademeli olarak gésterimi

Vida tipi dislokasyon

Atom kiimeleri birbirleri iizerinde sadece kenar dislokasyonu sekliyle degil, vida adi
verilen farkli bir isleyisle de kayabilirler. Vida dislokasyonlari da kenar dislokasyonlari
gibi kayma diizlemine paralel uygulanan kesme kuvvetleriyle harekete gegebilirler. Eger
uygulanan kuvvet kayma diizlemine dik ise, bu kuvvet atomlar1 kaydiramaz. Kenar
dislokasyonunda atomlar sira sira bir sonraki konumlarina dogru ilerliyorlardi. Vida
dislokasyonunda ise bu isleyis biraz farklidir. Sekil 2.23’de kenar ve vida tipi
dislokasyonlarin hareketleri kiyaslamali olarak wverildi [15]. Gordigi gibi, vida
dislokasyonunun hareketi kenar dislokasyonu gibi sira sira degil, bir kenardan baslayip
diger kenara uzanan bir dalga hareketi gibidir. Bu iki isleyiste de, diizlemlerin
baslangigtaki ve sondaki konumlar1 ayni, aralarindaki fark, dislokasyon ¢izgisinin konumu

ve hareket yoniidiir ve Burgers vektorii dislokasyon ¢izgisine paraleldir.
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Sekil 2.23. Kenar ve vida tipi dislokasyonun karsilastiriimasi

Karisik dislokasyon

Dislokasyonlari, kenar ve vida olarak iki grupta toplasak da, ger¢ekte mutlak manada kenar
ya da vida dislokasyonu seklindeki kusurlar pek goriilmez. Kristal yapida genellikle bu iki
kusur beraber goriiliir ki bu tip kusurlar karisik dislokasyon olarak adlandirilir [11]. Ayrica
dislokasyonlart uyumsuz ve tedirgin edici dislokasyonlar olarak iki grupta
siiflandirabiliriz. Uyumsuz dislokasyonlar, GaN tabaka ile altindaki alttas tabakasi ve
iistiindeki ile epitaksiyel tabaka ve arayiizeylerinde olusurlar. Bu tip dislokasyonlar GaN
tabaka i¢ine ulagamadiklarindan dolay1 tabakadaki zorlamayi rahatlatici rol tistlenirler [11].
Tedirgin edici dislokasyonlar ise ¢izgi, vida ve karigik tip dislokasyon olarak {i¢ farkli etki
ile kendisini gosterirler. Bu tip dislokasyonlarin sebep oldugu etkiler; GaN tabakalardaki
tasiyicl mobilitesini etkileyen sagilma merkezleri ve 1sinsal olmayan gecis merkezleri gibi

davranmalarinin meydana getirdigi durumlardir.
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3. DENEYSEL YONTEM VE ANALIZ SISTEMLERI

Optoelektronik yapilar genellikle, Kimyasal buhar biriktirme, Metal Organik Kimyasal
Buhar biriktirme ya da Molekiiler Demet Epitaksi gibi biiylitme sistemlerinde {iretilir.
Yariiletken kristalin hangi optoelektronik aygit i¢in uygun oldugu karakteristik
ozelliklerinin incelenmesiyle belirlenir. Ayrica hangi sartlar altinda calisabilecegi,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 konusuna 1s1k tutacagi i¢in karakterizasyon belirleme, biiyiik
Ar-Ge yatirimlarindan once yapilmasi zaruri bir tetkik silsilesidir. Bu boliimde bu tez
caligmasindaki orneklerimizi biiyiittiigimiiz MOCVD biiyiitme sistemi ve analizler igin
kullandigimiz karakterizasyon teknikleri olan; HRXRD, AFM, PL, FTIR, I-V hakkinda
bilgi verildi.

3.1. Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirmesi Yontemi (MOCVD)

MOCVD yontemi ilk olarak Maruska ve Tietjen tarafindan GaN biiyiitme reaktorii olarak
tasarlandi. Giiniimiizde ¢esitli reaktdr geometrilerinde iistiin kalitede III-Azot yapilarin
biiyiitiilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullandigimiz InGaN/GaN
coklu kuantum kuyu mavi LED yapilarimin biyiitildiigl, iilkemizdeki ilk MOCVD
reaktorii Bilkent Universitesi NANOTAM biinyesinde kurulmustur. Bu sistem azot temelli
genis band aralikli yariiletken malzemelerin ince atomik tabakalar halinde ¢esitli alttaglar
iizerine film halinde biiytitiilmesinde kullanilmaktadir. MOCVD sisteminde birbiri iizerine
ince katmanlar halinde ¢ok katmanli yapilar da biiyiitilmektedir. Bu sayede ¢ok hassas
sekilde kalinlig1 kontrol edilen tabakalarin olusturdugu yapilardan c¢ok ozel optik ve
elektriksel ozellikleri olan malzemeler elde edilebilmektedir. Kullanilan bu teknikle ¢ok
genis bir yelpazede dalgaboyuna sahip LED’ler, lazerler, fotodedektorler, transistorler elde

etmek mumkiindir.

MOCVD sisteminde se¢mis oldugumuz bir alttas 1sitilmis grafit suseptér zemin tizerine
bulunur, gaz halindeki kaynak malzemeler N, ve H; tasiyict gazlar ile birlikte bu tabaka
lizerinden gegirilerek kimyasal reaksiyon olusumu saglanir ve istenen tabaka atomik
biriktirme seklinde olusturulur [78]. 1l1I-V grubu malzemelerin hizli ve istenilen
hassasiyette  biiyiitiilmesine imkan verdiginden kullanimi1 olduk¢a yaygindir.

Optoelektronik cihazlarin biiyiitiilmesindeki tutarligi ve yiiksek biiylitme hizina sahip
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olmasindan dolayr grup Ill-azot tabanli malzemelerin MOCVD teknigi ile biiyiitiilmesi
tercih edilmektedir [79]. MOCVD kullanim klavuzlarindan temin edilebilen Sekil 3.1, grup
I11-azot malzemelerin MOCVD teknigi ile biiyiitiilmesinin sematik gdsterimi temsil

etmektedir.
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Sekil 3.1. MOCVD sisteminin sematik gosterimi

Trimetil-Galyum (TMGa), Trimetil-Aliiminyum (TMALI), Trimetil-Indiyum (TMIn) gibi
gaz halindeki kaynaklar, sicak alt tabaka yiizeyinin tizerinde amonyak (NH3) ile reaksiyona
girer. Sicak ortamda organik molekiiller ile metal atomlar1 arasindaki baglar kirilir (Piroliz)
boylece istenen malzemenin atomik biriktirme ile alttas tizerine tabakalar halinde
kristallenmesi saglanir. Herhangi bir tabaka i¢in olusum formiilii Esitlik 3.1°de verilmistir
ve ince filmin biiyimesi sirasinda meydana gelen fiziksel olaylar Sekil 3.2. de

gosterilmistir [80].

X(CH3)3 (9)+NH,(g) > XN(k)+3CH,(9) (3.1)

Mesela InN i¢in bu denklem; In(CH3)3 (V)+NH;(v) > InN(s) +3CH,(v) seklinde yazilir.

Tepkime sonunda ortamdaki atik CH4 (metan) ve diger gazlar disar atilir.
Biiyiitme esnasinda Azot, SiH; (Silane), Si;Hg (Dislane) ve Bis (siklopentadienil)
magnezyum (Cp,Mg) gibi ek kaynaklara da ihtiya¢ duyulur [81].
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Sekil 3.2. Ince film biiyiitiilmesi esnasinda meydana gelen temel fiziksel olaylar

Numunelerimizin bilyiitiildiigii Bilkent Universitesi biinyesindeki NANOTAM da bulunan
AIX 200/4 RF-S MOCVD sistemi ve yatay gaz akisina sahip reaktorii sirasiyla, Resim 3.1

ve Resim 3.2 de verilmistir.

Resim 3.1. Bilkent Universitesi biinyesindeki NANOTAM da bulunan AlX 200/4 RF-S
MOCVD sistemi fotografi

Bu sistem 3 fazli 50 Hz 380 V 24 kVA RF jeneratorii ile reaktorii isitir. Elektronik
bilesenleri yine 3 faz 50 Hz 380V 20 kVA ile beslenmektedir. Sistemde yiiksek saflikta

tastyict Ny ve Hj kullanmaktadir. Gazlar sisteme 3,5 bar basingta verilmekte olup N; ve H;
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yaklasik 10 I/dak hizda tiiketilmektedir. iki adet 1000 m®/saat hizda kabin havalandirma
sistemi olup sogutma suyu i¢in dort bar basing farki 15 I/dak bir akig hizi saglanmalidir.
Sistem her defasinda iki ing’lik tek bir materyal {iretme kapasitesine sahiptir. Ayni
zamanda bu sistem, sicaklik kontrolli, biiyiitme sirasinda goriintiileme, biiyiitiilen

materyalin ylizey diizgiinliigiiniin saglanmas1 imkanlarina sahiptir.

Ayrica sistemin Azotlu bilesikler icin 6zel yiiksek sicaklik (1200 °C) reaktdriine sahip
olmasi, kii¢iik 6lcekli tiretim ve aragtirma gelistirmeler i¢in uyarlanabilirligi, biiyiitiilen
filmin kalinliginin ayarlanabilmesi, homojenliginin ¢ok yiiksek seviyede olmasi,
bilesenlerinin istenilen oranlarda ayarlanabilmesi ve biiyiitillen filmlerin elektriksel ve

optik kalitesinin ¢ok iyi olmas1 diger sistemlere kars1 avantajlaridir.

Resim 3.2. NANOTAM’da kurulan MOCVD sistemi reaktoriiniin fotografi

3.2. Yiiksek Coziiniirliiklii X-Isim1 Kirimim Teknigi (HRXRD)

Ik defa Alman fizik¢i Rontgen tarafindan 1895 yilinda kesfedilen X-Isinlari; atomlarm ig
yoriingelerindeki elektron gegisleriyle dogal yolla ya da yapay olarak; kapali tiip icerisinde
katottan salinan elektronlarin hizlandirilip ve anotaki (6rne8in bakir) bir metalin
bombardiman edilmesiyle olusurlar. Yiiksek enerjili elektronlar hedefteki metal igerisinde
yiiksek ivmeyle yavaslamak zorunda kaldiklarindan enerjilerini foton yayimlayarak atarlar.

Bu olay zincirleme olarak devam eder ve bu fotonlardan X-lsinlar1 olusur. Uretilen X-
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Isinlarindan  karakteristik olanlar1 segilir. Bu Kkarekteristik X-Isinlar1 kullanarak

gerceklestirilen HRXRD teknigi ile ¢oklu alasimlarin ayrintili analizlerinde kullanilir.

3.2.1. Kirimim ve ters orgii uzayi

XRD tekniginde 1sinlar, kristalde her bir atomu saran elektron bulutu ile sagilir. Yol fark:
AB (n)A), 2dSin6’ya (Esitlik 3.2) esit oldugu zaman sagilan X-Isinlar1 arasinda yapici
girisim olusur (Sekil 3.3) [11]. Bu durum Bragg yasasiin temelidir. (d) ve (0) agisindan
olusan bu yasa X-Isimn1 kirmmiminda atomlarin diizlemler arasi mesafesiyle alakalidir. Bu
durumda gelen karakteristik demetin, yapici bir girisim vermesi i¢in diizleme uygun olmasi

gerekir.

Sekil 3.3. X-Ismi1 krinim geometresi; a) Bragg kiriimin olusmasi i¢in gereken sartlarini b)
kristale gelen ko ve kirinan ky ve sagilma S vektorleri ile iligkileri agiklar

Sekil 3.3’de vektorel yonelimi verilen, A dalga boyuna sahip X-Isin1 radyasyonunun
olusturdugu kirinim yol farki, kristal 6rgii mesafesine yakindir. Kristal ti¢ boyutlu kirinim
orgiisiinden olusur. Bu yiizden 6rnek ve dedektor hareket ettirilerek deneysel olarak 20
acis1 Ol¢iillir, boylece kiriim piklerinin maksimumu, ii¢ boyutlu 6rgiiniin arastirilmasini
mimkiin kilar. Kristal diizlemlerin Bragg kirmmim sartina gore, érgii uzunlugu ve kristal
boyutu ile alakali olan kirinim deseninin degisken sekil ve pozisyonu ile kirmim pikleri
tiretilir. Gelen (ko) ve kirilan (ky) demet vektorii kristalle uygun bir ag1 yaparsa sagilma

vektorli (S= kp-ko) ters orgii noktasinda son bulur (Sekil 3.3-b). Sagilma vektorii (S) ters
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Orgiiyli arastirmak icin kullanilan bir parametredir ve uzunlugu 26 agisinin degisimine
baglhdir. S’nin yon veya yoriingesi ® taramastyla bulunur. Bu durumda gelen demet
tarafindaki ac1 Ornegin ylizeyi ile bulusacaktir. @’nin degeri 0’nin degerinden farkli
oldugunda diizlemler 6rnek yiizeyine paralel olmayacaktir. Bu yiizden ters 6rgii uzayinin
farkli alanlar1 arastirilir ki bu arastirma; ilk Once kristal yoriingeyi degistirerek, ikinci
olarak da uygun S vektoriiniin uzunlugunu degistirerek yapilir. Bu diizenleme ® ve 20

acilar1 degistirilerek elde edilir.

Kristal diizlemler gergek uzayla, kirmim desenleri ise ters 6rgili uzayi ile tanimlanir. Ters
orgii uzayi {i¢ boyutlu, ters 6rgiiden olusur. Bir kristalden ters 6rgii noktalarini olusturmak
icin her bir kristalin diizlemle alakali ters Orgii noktalar1 ¢izilir. Bu islem, Kristal
diizleminin 6zel setlerine normal yonde bir orjin segilerek ve orjinden cizilen bir vektorle
yapilir. 1/d biyikligindeki bu vektoriin bitimine bir nokta konulur, bu noktalarin
periyodik dizisi yukariya kadar diizlemlerin her bir seti i¢in tekrarlanir. Sonug olarak
yonler hem gercek uzayda hem de ters orgii uzayinda ayni kalir, fakat uzakliklar vektorel

olarak terstir.

Altigen kristal sistem i¢in sik sik dort indeks karakteri (hkil) kullanilir [82]. Ek kisaltma
indeksi i, -(h+k)’ya esittir. Bu gésterim diizlemin esitliginin gdsterilmesine yardimet olur.
Bu karakter donistimleri Cizelge 3.1°de verildi. Cizelgede (105) diizleminin
doniistiiriilmesi  6rnek olarak gosterildi. Ornekte sirasiyla (h=1), (k=0) ve (I=5)
oldugundan, i notasyonu; -(h+k) olacagindan, i= -(1+0) = (-1) olarak hesaplanir. Boylece

(105) olan {i¢ indisli gosterim (10-15) olarak dort indisli gosterime doniistiiriilmiis olur.

Cizelge 3.1. Gosterim karakter dontistimleri

Ug indisli gosterim Dort indisli gosterim Anlami

105 10-15 Yansima

(105) (10-15) Diizlem
{105} {10-15} Diizlem ailesi

[105] [10-15] Kirmim

<105> <10-15> Kirinim ailesi
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Diizlemler aras1 mesafesinin degismesiyle kirinim desenlerinin pozisyonlar1 degistirecektir.
Sekil 3.4’de gosterildigi gibi; GaN’da a-6rgii baskili i¢ diizlem zorlamasi, diizlem dis1 ve c-
yonli diizlemlerin arasindaki orgii mesafesini arttiracaktir [11]. Fakat 6rnegin ters orgii
uzayinda orjinden (0002) desenine olan mesafesi azalir. Burada ko ve ky vektori 1/A
uzunlugundadir. S vektorii 1/dogos uzunluguna sahiptir ve (0004) diizlemine diktir. Ewald
kiiresi burada ¢ember ile gosterilir ve (0004) ters orgii kirinim diizlemini keser. Bu
gosterimde bazi kirmmim diizlemleri yoktur, ¢linkii sagilma sonucundaki siddeti sifirdir.
Evad kiiresinin olusumu, bu durumu agiklamak i¢in sik sik kullanilir (Sekil 3.4). Ayni
vektorler 1/A, (gelen demet vektdriiniin baglangicinda merkezlenir) kiirenin yarigapi
boyunca gosterilir. Ters 6rgii uzaymi gosteren bu kiire, A dalga boylu ve 0 agisi ile verilen
S ile aciklanabilir. 6 artarken sagilma vektdrii S’nin uzunlugu, 2/A’nin (gelen kg vektoriiniin
uzunlugunun iki kat1) maksimum miimkiin uzunlugu kadar artar. Bu da kiire kiriniminin
olusmasi i¢in bir diizleme c¢arpar. Sekil 3.4’deki genis kirmim g¢emberi, verilen A ve

maksimimum 6 i¢in ulagilan S vektorii degerinin dis limitini goéstermektedir.

= 0006 - 1016

= 1015

5 Q004 = 1014
.

Sekil 3.4. [0001] yoriingeli GaN filimler i¢in ters orgii uzay1 (Ewald Kiiresi)

Ayrica Sekilde 3.4°de gri ile boyali alanlar 6rnege gelen veya sacilan 1sinlarin bloklandigi
bolgeleri gosterir [11]. Eriselmeyen diizlemlerin miller degerlerine ancak bu sekilde
ulagilabilir. Sekil 3.4’deki tarali alanlarda X-Isinin alttag ve filmi gegtigi durum igin gegis
geometrisine ulagilmistir. Siklikla Sekil 3.4’deki sayfanin disinda bulunan ¢ ve y ofsetleri

90° derece dondiiriilerek drnegin ters donmiis simetrik sekline ulasilabilir (Sekil 3.5) [11].
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Sekil 3.5. Olas1 sagilma geometrileri (a) Simetrik 26=w (b) Asimetrik 20#w (c) Ters
donmiis simetri,  sapma (¢ 90° dondiikten sonra) (d) Diizlem sagilmasi

Sekil 3.5’de verilen sapmalar, diizlemler arasi agilar i¢in standart olan esitliklerden
hesaplanabilir ve bu hesaplamalar ig¢in program kullanilir [11]. Bu tez ¢alismasindaki ters

Orgii uzay haritasi ile yapilan hesaplamalar i¢cin EVA ve LEPTOS programlar1 kullanildi.

Yiizeydeki diizlemi temsil eden 6rgii noktasina diisiik acili veya yalayarak gelen X 1s1m1
kirinimi; ayrintili bir inceleme teknigidir. Bu tez calismasinda bu teknik kullanilmadi
ancak, simetrik kirinim girisim sonucu olusan uydu pikleri, yukarida bahsedilen teknikteki

olusan uydu piklerinin alternatifidir.

Pratikte kristaller, ¢ok nadir olarak yiiksek siddetli kirmim deseni olusturur. Diisiik siddetin
olmas1 kirmmim piklerini genisletir, ters oOrgii uzaymdaki bu genislemenin sebebi
mikroyapisal kusurlardir. Bazen de cihaz ¢oziiniirliigliniin uygun olamamasi pikte
genisleme yapar, mikro yapisal kusur daha ziyade, mozaik bloklarin makroskobik boyut ve
seklindeki bozulmalardir. HRXRD taramasi ile Ol¢lilmiis ters Orgii uzaymdaki kirmmim
gorlintiilerin boyutlari, sagilma vektorii olan As ile tanimlanir ve s=1/d=2(Sin0)/A ile ifade
edilir. Asagidaki esitliklere uygun olarak gergek 6rnegin 6zellikleri ters orgii uzaymdaki
kirim deseninin geniglemesine neden olur; L =1/As, a =As/s ve ¢ =As/2s. Oysaki
(L)’nin smurlt biyiikliigiine bagli olarak genisleme, orijinden uzakliga gore degismedigi
yani S’den bagimsiz oldugu halde; 6rgii egimi ve burkulma agis1 (a)’ya bagh genisleme, €
ve Ad/d olarak tanimlanmis olan noktasal zorlama veya alasim orani/zorlama degisimleri
orijinden uzakligin artigina baglh olarak Sekil 3.6’da gosterildigi gibi S’ye bagimli olarak
artar [11].
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Sekil 3.6. Genislemis ters uzayda farkli tip bozukluklara bagli olarak; (a) dikey egim agis1
(tilt), dondiirme acgis1 ve smirli biiyiiklik ve (b) noktasal zorlama ve
bilesim/zorlama egimleri (gradyan). A, C ve D asimetrik (bazilar1 simetrik)
geometride, B sadece ulagilabilir, birbirine paralel olmayan geometride (veya
bazen diizlem geometride) oldugu zaman o6l¢iilebilir

Yanal noktasal zorlamalar, simetrik yansimalar1 etkilemez, ¢iinkii onlardan ortaya ¢ikan
yiizeyler yanal bilesene sahip degildir. Kristal tabakasi egim derecesi de orijin etrafinda
merkezlenmis kat1 yay boyunca odak noktalarini genisletir. Buna ek olarak dislokasyonlar,
dizilim hatalar1 ve yapisal nokta bozukluklar1 da her bir odagin etrafindaki zayif

dagilimlara katkida bulunabilir.
3.2.2. Difraktometreler (kirimim o6lcer)

Difraktometreler genel olarak; X-Isin1 kaynagi, gelen ve-veya kirinan 1sin boyunca
bulunan diizeltici iceren bir dedektdrden olusur. Bu dedektorler, 151n demeti sapmasini
smirlayan yariklar ve disaridan gelen dalga boylarini filtreleyen monokromatdrler gibi
davranirlar. Cogu X-Isim1 dedektorii ~10° sayim/saniye (cps) ye kadar lineer olmasina

ragmen, otomatik bir emici kullanarak lineer aralik 10 cps veya daha yiiksege ayarlanabilir
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[11]. En yaygin olarak, diisiik agisal iraksakliga sahip monokromatik 1s1n demeti ile birlikte
Olgtimlerde 20 biiyiikliigiinde agilara gereksinim duyan 6rgii parametrelerine ihtiya¢ vardir

[11]. Olgiim hesaplamalari igin Esitlik 3.3 kullanilabilir.

Ad_A2 6 (33)
d A tané@

Burada Ad diizlemleraras: araligin hassasiyeti, AL radyasyonun dalga boyu yaymnimi, d
gelen 151n demetinin 1raksakligi, 20 kirinim agisidir. Ters uzayda genislemenin arastirilmasi
esnasinda diisikk 6 gereklidir. Diisiik 0 ve diisiik AA saglayabilen bir difraktometre bu
Ol¢iim icin olduk¢a Onemli ve gereklidir. Standart toz difraktometreleri, ¢Oziinlirliigii
diisiiren ve alttas yakinlarindaki pikleri 6lgmeyi zorlastiran ekstra Ko, Kg ve W ¢izgileri ile
birlikte oldukga biiyiikk AA igeren 1raksak 1sin demetine sahiptirler (Sekil 3.7-a) [11].
Yonlendirilmemis Orneklerle yiiksek yogunluklu veri olusturmak i¢in optimize edilmistir
ve 151n demeti odagi egimli oldugundan odak kaybi ters uzay koordinat eslesmelerine izin
vermez. YOnlendirilmis 6rnekler i¢in parabolik egimli, derecelendirilmis ¢ok katmanl bir
ayna, wraksak 1s1n demetini neredeyse paralel bir 151 demetine (5 ~ 0,03°) doniistiirmek
icin kullanilabilir, boylece ® deki genisleme genellikle 10 kati civarinda azalir ve bunun
sonucu olarak yogunluk artar [11]. Bunlar, istenmeyen dalga boylarini engellemek, AL y1
diisiirmek ve 8’y1 0,003° seviyesine indirmek igin birincil monokramatorlere sahiptirler.
Genellikle GaN ¢alismalari igin yiiksek ¢oziintirliikli difraktometreler gerekir (Sekil 3.7-b)
[11]. Bu tez g¢alismasinda kullandigimiz Bruker D8 Discover marka HRXRD cihazi bahsi

gecen bu sartlar saglayabilen yiiksek ¢oziintirliiliige sahiptir.

Dedektor, tiip ve iki eksen ile toz XRD cihazim1 meydana getirir. Fakat Bagg sarti;
monokromator ve bir analizore sahip, ii¢ eksenli ve 20 agisinda iyi bir ¢dziiniirliikk veren
ama diisiik siddetli bir XRD cihazi ile saglanabilir (Sekil 3.8) [11]. Bu diizenckte 26 agisi

mutlak skalada dl¢iilebilir.
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Numune

Sekil 3.7. Ornek geometriler (a) gelen 151n demeti monokramatorii bulundurmayan toz
kirmimi (b) gelen 1s1n monokramatorii ve hassas agili analizér bulunduran,
cozlimleyici kristalin opsiyonel oldugu yiiksek ¢oziintirliiklii kirinim

+ 0006 + 1016

Sekil 3.8. Koyu gri ile renklendirilmis probun hacmi; ters uzayda gelen 1sin demetinin
raksaklig1 ko (dw) ve kirinan 151n demetinin 1raksakligi ky, (60)’ya baglidir

Tarama Tipleri

Tipik bir “4-gember” difraktometrede 6rnegin doniis ekseni Sekil 3.9°da gosterildi [11]. ®
taramalar1 film kalitesini, kayma ve tabaka kavislerini saptayarak olcer. ®-26 veya 20-o
taramalar1 genel olarak daha az genislemenin oldugu bir y6n boyunca olan kirmim
odaklarin1 artan sag¢ilim vektorii ile arastirir ve bu taramalar, Orgii parametresinin
saptanmasi i¢in gereklidir. ® ve ®-20 taramalarinin ikisi de ® ekseni etrafinda salinimi
kapsadigr i¢in donme egrileri (rocking curve) olarak adlandirilir (Bknz Sekil 3.8) [11].
HRXRD de, tipik olarak gelen 1s1n demeti monokramatériinde d yaklasik 0,005 dir.
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Sekil 3.9. Doniis eksenini gosteren 6rnek referans uzay

Burada sayfa yiizeyinden disariya dogru olan ¢ eksen igin; o ve y cksenleri sayfa

yiizeyinde yer alir. X, X-Isin1 kaynagini ve D, detektorii ifade eder.

Sekil 3.10°da 6rnek ters 6rgili uzay haritalar1 (0004) ve (10-15) diizlemleri igin verildi [11].

R

Sekil 3.10. Ters orgili uzayinda o, 20 ve »-26 tarama tipleri tarafindan alinan yonler

Ters oOrgli uzayr haritasindaki (10-15), Sekilde gosterilen ters uzaym asimetrik
geometrisine karsilik gelir. Aymi sekildeki agiklama kutusu, X-Isini yansima o6lgiimii
tarafindan incelenen yaklasik bolgeyi gosterir [11]. Cesitli tarama tipleri ile Cizelge 3.2°de

ozetlenmis ve Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Yiiksek coziintirliiklii difraktometrelerdeki tarama tipleri. @ gelen 1s1n demeti
ile 0rnek ylizeyi arasindaki agiya, 20 gelen ile kirinan 151n demeti arasindaki

aciya karsilik gelir
Tar_ar_na Anlam1
tipi
Ornek veya X-Isim kaynagi, o kadar dondiiriiliir ve dedektdr agisal orani
1:2 olan 260 kadar dondiiriiliir. Ters uzayda S vektorii orijinden disart dogru
. hareket eder. S vektoriinlin uzunlugu degisir, ama yonii ayni kalir ve ofsete
-®

baglidir. 20-w taramalar1 i¢in, x-ekseni 20 ac1 degerinde, ama ®-20
taramalar1 i¢in x-ekseni ® a¢1 degerindedir. Eger ofset yoksa ve =0 ise bu
ters uzayda dik olan simetrik tarama (0,20)’dir ve toz kirmim teknigine

uygundur.

®-20 x ekseni ® a¢1 biriminde olan basit¢e bir 20-» taramasidir. Kii¢iik agili

yansima ve yiiksek ¢ozliniirliik ¢aligmasi i¢in standart tarama tipidir.

2 Ornek ve kaynak hareketsiz kalir ama dedektor hareket ettirilir. S vektorii

Ewald kiiresi ¢evresi boyunca bir yay1 izler. S vektoriiniin hem uzunlugu

hem de yonii degisir.

Dedektor hareketsiz kalir ve ornek o ekseni etrafinda donduriliir. Ters
uzayda S vektorii orijin merkezli bir yay:r izler. S vektoriiniin uzunlugu

ayni kalir, ama yonii degisir.

S vektoriinii verilen bir yonde ters uzayda tarayarak, tam sayr olmayan
oranlarda ® ve 20 y1 taramak icin yazilim kullanilabilir. Istenen her

sekildeki ters uzay haritalar ile ters uzayda toplanabilir.

Ornegin, ¢ ekseni etrafinda dondiiriilmesidir. Ornek hareket ettirilir ama S
vektoriinlinli uzunlugu ayni kalir, béylece S vektoriiniin yoniiniin 6rnege

gore degismesi i¢in ters orgii odagi, S vektorii boyunca getirilir.

X Ornegin y ekseni etrafinda dondiiriilmesi hari¢, ¢ taramasina benzer

bigimdedir. Ornek yiizeyi gelen 151n demetine gore dondiiriiliir.
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Girim derinligi degisik sekillerde tanimlanabilir ama 151n demetinin farkli yansimalar igin
olan yol uzunlugu p (penetrasyon derinligi) basit ve gorece Olglim degeri olarak
kullanilabilir [11]. Isin demetinin yogunlugu |, Beer-Lambert yasasina gore p’deki artisa
bagli olarak azalir ve Esitlik 3.4 ile verilir [11]. inceledigimiz numunelerde; nGaN=429
cm™, uInN=1508 cm™, ve pAIN=119 cm™dir; p lineer sogurma katsayisidir. Esitlik

3.4’deki p ifadesi, kirinim geometrisine baglidir.
I =1, (3.4)

Bu denklemde p, asimetrik ve simetrik diizlemler i¢in sirasiyla Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6

dan hesaplanabilir.

t

p=———— (simetrik veya carpik simetrik) (3.5)
cos ysiné

t
P= ino+sin20—w)

(asimetrik) (3.6)

Buradan hareketle, gelis agis1 azaldig1 zaman, yol uzunlugu artar ve bdylece 6rnekleme
derinligi diiser. Gelis agis1 daha kiiciik 26 degerleri ve o de veya y deki artan kayma (ofset)

degerleriyle azalir.

Diizlemler aras1 mesafeye ve bozukluklara bagl genisleme ile ilgili bir¢ok bilgi, ters uzay
boyunca iki boyutlu (2D) kesitleri gosteren ters orgii Uzay haritalarinda 6zetlenebilir. Ters
orgli uzay haritalarinda gosterilen yogunluk normal olarak kirinim odaklarinin ii¢ boyutlu
(3D) yogunlugunun, 2D ylizeylerindeki izdiisiimiidiir. Ters orgli uzay: haritalar1 ardisik ®
degerlerinde bir seri ®-20 taramasi (veya tersi bigimde) yaparak ve sonuglar1 bir harita
formunda gostererek elde edilir. Bu haritalar1 ¢izmek icin, gelen 1s1n demeti tarafindan
ornek yiizey ®’ya gore yapilan agilar ve sacilan 151n demetinin gelen 151n demetine gore
“diiz boyunca” yaptig1r ag1; genellikle ters uzay oOrgii birimleri olan S etiketiyle, (1
RLU=1A"=2(sin0)/)) Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.8’den hesaplanabilir [11].

S, =%{cosw—cos(20—a))} 5, =—* (3.7)
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s, =%{sina)+sin(2¢9—a))} S _Q (3.8)

Bu kullanilan agilarin Slglimlerinin, ters uzaydaki koordinatlara dogrudan doniistimii
mimkiindiir. Baz1 yazilimlar ters uzayda tarama yapar ve eger gerekirse bu difraktometre
acilarma geri doniistiirelebilir. Geleneksel olarak kristallagrofide sx ve s, ve bir dalga
vektorii olan | k | =1/A kullanilir. Bu birimler 6yle segilmistir ki ters orgii araliklari ilgili
diizlemler arasi araligin tersidir. Bagka bir deyisle sagilim vektorii Soog Nin boyu, 1/dogo2
dir. Ama katihal fiziginde Qx ve Qz birimlerinin kullanilmasi yaygindir. Literatiirde; dalga
vektori | k | =2m/Ah ve sagilim vektorii Spopz’nin uzunlugu A/2dgoz olacak seklinde bu iki

kullanimda da karsilasilabilir.
3.2.3. HRXRD sisteminin ¢aliyma prensibi

X-1511 demeti ilk olarak yiiksek kaliteli bir kristale ¢arparak kirinima ugrar. Kirinan demet
ornek kristal tizerine diiser. Eger iki kristal i¢in Bragg acilar esitse oldukc¢a dar bir kirinim
deseni gozlenir. Ornek kristalin genis aralikta yapisal dizilimini veren donme egrilerini
elde etmek i¢in drnek kristal kiigiik bir ®» agisiyla dondiiriiliir ve kirman demet siddeti
kaydedilir. Yiiksek kaliteli kristaller birkag¢ arc-saniye genisliginde piklere sahiptirler. Bu
teknik Ozellikle kalin alttaglar {izerine biiyiitiilmiis ince katman filmler i¢in yararhdir.
Genellikle, bu durumlarda birisi alttagtan ve digeri ise ince film katmanindan gelen iki pik
gozlenir. Alttas ve ince katmanin Bragg yansimalari i¢in Aw farki A@ve A¢ olmak lizere
iki bilesen igermektedir. Alttag ve katman igin Ad/d orgii diizlemleri arasindaki fark
Bragg agilarindaki A6 farkina neden olur. Aw ’nin ikinci bileseni Agise ince katmanin ve
alttags Orgii diizlemlerinin egiklikleri arasindaki farktir [83,84]. Birim hiicre orgii
parametresi (a) olan kiibik yapili bir kristalde, (d) diizlemler arasindaki uzaklik olmak

lizere Orgli parametresi ile arasindaki bagint1 Esitlik 3.9 ile hesaplanir.

1 h*+k*+I?
2 ar 39)

a ve c¢ birim hiicre Orgli parametrelerine sahip altigen yapili bir kristalde; oOrgi

parametrelerinin d ile bagintis1 Esitlik 3.10 ile verilir [85].
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2 2 2 2
i%(ﬂjﬂ_ (3.10)

d? a’ c?

Burada h, k ve | miller indislerini temsil eder. Yapilan analizlerin sonuglart ve bu temel
esitlikler yardimiyla, malzemeler hakkinda detayli yapisal bilgilere ulasabiliriz. Mesela
Vegard yasasinda Orgii parametreleri kullanilarak InyGa;«N epitaksiyel alasimindaki In

elementinin orani X, Esitlik 3.11 yardimiyla belirlenebilir [86].

8y =X,y +(1—X) g,y (3.11)

Bu esitlikte ap, InGaN tabakasinin 6rgili parametresi, aj,n Ve agan iSe sirasiyla InN ve GaN
bilesiklerinin 6rgii parametreleridir. HRXRD analizleri ile asagidaki bilgiler ayrintili olarak
elde edilebilir [87,88,89,90,91,92]:

Orgii sabitleri: Biiyiitme diizlemine dik alttasin {izerine biiyiitilen tabaka ile alttas
arasindaki uyumsuzluk belirlenebilir. Bu teknikler kristallerin 6rgii parametrelerinin

oOl¢iilmesini saglayarak yapisal kusurlar hakkinda bilgi edinmemizi saglar.

Kalite analiz egrisi (Rocking curve): Maksimum pik yar1 genisligi olarak da adlandirilan
(FWHM) ag1 birimindeki X-Isininin kalite analiz egrisinin genisligi, tabakalardaki
dislokasyonlarin sayisi ile ters orantilidir. Boylelikle filmlerde olusan gerginlik, mozaik
yapidaki kusur tipleri ve miktarlari belirlenebilir. Bu yiizden 6l¢iim, filmin kalitesinin bir

gostergesi olarak kullanilabilir.

Coklu yapilarin katki orami, kalinlik ve kalitesi: Stperorgli gibi cok tabakali yapilarda
farkli tabaka kalinliklar1 ana pikin kenarinda goriilen kiiglik pikler arasindaki mesafe ile

belirlenebilir. Ayrica bu kii¢iik piklerin siddetleri ve sayilar1 film kalitesinin bir dl¢iisiidiir.

Numunelerin yiiksek ¢oziiniirliikli X-Isinlart analizi 6l¢iimleri i¢in Bruker D8 Discover
HRXRD cihazi kullanildi. Bu cihaz Ge (220) yonelimli dort kristal monokromatore ve X-
Isin1 kaynag 1,540 A dalgaboylu CuK,, e sahiptir. Cihazin genel goriintiisii Resim 3.3’de

verildi.
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Resim 3.3. Bruker D8 Discover HRXRD cihazinin genel goriiniimii

3.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM analiz sistemleri ile kristal yilizeylerinin ne kadar piiriizlii oldugu anlasilabilir, ayrica
yiizey iizerinde olusmus molekiiler yapilar ve bunlarin biiytikliikleri, sekli ve birbiri ile
etkilesimleri hakkinda bilgi edinilebilir. AFM ile nano boyutta (10° m) goriintiileme,
O0lgme ve malzeme isleme yapilabilir. Ek olarak AFM kullanilarak 6rnegi olusturan
molekiil ve elementlerin bilesimi, bunlarin bagil miktarlar1 ve maddelerin erime noktalari
ve sertligi gibi bazi fiziksel ozellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bunlarin yaninda
atomlarin madde i¢indeki dizilisleri, bu dizilisler arasindaki iligkiler ve 6rnegi olusturan
maddelerin iletkenlik gibi elektriksel 6zellikleri hakkinda bilgi de veren AFM goriintiileri
alinabilir [83].

AFM o6l¢iimleri High Performance AFM/MFM (hpAFM) sistemi kullanilarak
gerceklestirildi. Diizenegin goriintiisii Resim 3.4°de verildi. Performansi ve fonksiyonelligi
ile diilnyadaki en gelismis AFM’lerden biri olan High Performance hpAFM, otomatik lazer
odaklama sistemi (alignment free), 10 MP video kamera, kapali devre flexure tarayict ve
Ozel calismalar i¢in modlardan olusan boliim ve sistemlere sahiptir. Ayrica RF

modiilasyonlu diisiik giiriiltiilii lazeriyle giiriiltii seviyesi 25fm/\Hz’e kadar diisiiriliir ve
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0,01 nm ¢oziiniirlige ulasilabilir. Bilgisayara bagli kontrol {initesi ile goriintiiler ekrandan
takip edilip uygun programlarla kayit edilir. Diger AFM sistemleri Yiiksek Vakum (UHV)

ortaminda ¢alisirken hpAFM’in atmosfer ortaminda c¢alisabilmesi 6nemli bir avantajdir.

Resim 3.4. High Performance AFM/MFM

Analiz tek atom boyutlarindaki cantilever ile yapilir, yilizeyi tarayan bu sivri bir ug
nanometre dl¢eginde egrilik yarigapina sahiptir. Cantilever genellikle silikon ya da silikon
nitriirdiir. Ug¢, numune yiizeyine yakin bir mesafeye getirilince, ug ile yiizey arasindaki
kuvvetler Hooke kanununa gore manivelanin biikiilmesine neden olur. Bu degisim

degerleri yiizeyin bir nevi topolojik haritasini olusturur.

AFM analizi yaparken, eger u¢ sabit bir yiikseklikte tarama yaparsa, yiizeye ¢arpip ug¢ ya
da numunede hasar olusturabilir. Bunun i¢in genellikle u¢ ile yiizey arasindaki kuvveti
sabit tutup mesafeyi ayarlayan bir sistem kullanilir. Numune, “z” yoniinde hareket edip

yiiksekligi ayarlayan, “x” ve “y” yoniinde hareket edip taramay1 saglayan bir dizi piezo

elektrik diizenek araciligiyla taranir.

Bazi diizeneklerde, tarama ucu dikey piezo tarayiciya monte edilirken, incelenen 6rnek
bagka bir piezo grup kullanilarak x ve y dogrultusunda taranir. Agiga ¢ikan z=f(X,y)

haritas1 yiizeyin seklini temsil eder.
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AFM uygulamaya bagli olarak cesitli modlarda kullanilabilir. Bu goriintiileme modlart
“statik” (temas) ya da “dinamik” (temassiz) olabilir. Bu tez ¢alismasinda yapilan dlgtimler

dinamik modda yapildi.

Dinamik modda; cantilever akustik ya da manyetik yollarla titrestirilir. Statik mod; analizi
yapilan numuneye temas edilerek Ol¢iim yapilirken kullanilir. Temas etkisinden dolay1

¢ozlinlirligl yiiksek ve atomik seviyede gortintiiler elde edilir [93].

Bunlarin yaninda iki mod daha vardir. Bu iki mod ise; sabit yiikseklik ve sabit kuvvet
modudur. Sabit yiikseklik modunda, tarama yapilirken cantilever ile yiizey arasi mesafe
sabit tutulur ve kuvvetteki degisim degerleri kullanilir. Sabit kuvvet modunda, tarama
yapilirken cantilever ve yiizey arasinda kuvvet sabit tutulacagi icin mesafe degisir, bu

mesafe degisim degerlerine gore topografya olusturulur.

3.4. Fotoliiminesans (PL)

Fotoliiminesans spektroskopisi, yariiletken malzemede hasar olusturmadan elektronik
yapilarini ve optik 6zelliklerini incelemede kullanilan bir metoddur. PL optik uyarilmaya
maruz birakilan bir materyalin 1sinim yapmasidir. Numunelerin PL &lgiimleri Jobin Yuvon
Florog-550 sistemi ile 50 mW giiclindeki 325 nm dalgaboylu He-Cd lazer kullanilarak
gerceklestirildi. Kullanilan cihazin fotografi Resim 3.5’de verildi. PL sistemi kisaca sdyle
calisir; numune Tlzerine 1sik gonderilir, bu 1s1nim numune tarafindan sogurulur
(fotouyarilma), bu uyarilma neticesinde elektronlar iist, izinli uyarilma seviyelerine
atlarlar. Elektronlar tekrar denge haline geri donmek igin bu fazla enerjiyi 151nim olarak
atarlar, bu 1s1n1min enerjisi; denge durumu ve uyarilmis hal arasindaki enerji farkina esittir.
Bu yayimlanan 151k odaklanir ve bir spektrometre ve foton dedektorti ile toplanir. Toplanan
isinimin  ifade ettigi optik sinyal, elektriksel sinyaline doniistiiriliir. Malzemenin
liminesans 1s1masina karsilik gelen bu sinyalin; siddet-dalgaboyu veya siddet-enerji grafigi
cizilir ve fotoliminesans spektrumu elde edilir. Elde edilen bu spektrumun analizi ile
malzemenin kalitesi, safsizlik orani1 ve katki miktari, yasak enerji band aralig1 ve araylizey

puriizliligii bilgilere ulasilabilir [2,94]. Bu bilgilerin ayrintilar1 asagida kisaca agiklandi.
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Resim 3.5. Jobin Yuvon Florog—550 sistemi

Band araligi enerjisi (yasak enerji araligi): Yariiletkenlerdeki en yaygin isimali gegis,
yariiletkenin yasak enerji araligina esit olan iletkenlik ve valans bandindaki durumlar

arasindaki gecistir.

Kirlilik (safsizlik) seviyeleri ve kusurlarin belirlenmesi: Yariiletkenlerdeki 1simali gegisler
lokalize olmus kusur seviyelerini kapsarlar. Bu seviyelere karsilik gelen PL enerjisi, belirli

kusurlar1 tanimlamak i¢in kullanilir.

Yeniden birlesme (Rekombinasyon) mekanizmalari: Bir p-n eklemdeki tiikketim bolgesinde,
elektronlarin denge haline dondiikleri zaman, hem 1simali hem de 1s1masiz gecisler
yapabilirler. PL pikinin siddeti ve bunun foto-uyarilma seviyesine ve sicakliga bagliligi,

baskin rekombinasyon islemi ile dogru orantilidir.
Malzeme kalitesi: Bir PL spektrumunun siddeti ve ¢izgi genisligi (FWHM) malzemenin

kalitesinin gostergesidir. Ayrica kusurlarla ilgili piklerin varlig1 epitaksiyel tabakadaki

kusurlarin varliginin gostergesidir.

3.5. Fourier Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Titresimsel spektroskopi, spektrumun infrared bolgesinde olusan molekiiler titresime bagl

olarak 1s181In absorplanmasi (infrared) ya da sagilmasini (Raman) inceler. IR
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spektroskopisinde, infrared bolgede tiim frekanslari igeren elektromanyetik 1g1nim,
incelenmesi istenen drnek iizerine gonderilerek molekiiliin yapisina ve 1ginimin frekansina
bagl olarak gecen veya sogurulan 1s1k incelenir. Sogrulan 1s1nimin frekansi iki titresimsel
enerji seviyesindeki enerji farki ile belirlenir. Madde ile etkilesen 1s1nin sogurulma miktari
Beer-Lambert kanunu ile verilir. FTIR karakterizasyonu igin Gazi Universitesi Fotonik
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Bruker Vertex 80 spektrometresi kullanilarak 6rnekler

incelendi. Kullanilan cihazin fotografi Resim 3.6°da verildi.

Resim 3.6. Bruker Vertex 80 spektrometresi

3.6. Akim-Gerilim (1-V) Ol¢iim Sistemi

I-V olgtimleri elektriksel karakterizasyon igin olduk¢a onemlidir. Yapisal, morfolojik ve
optiksel karakterizasyonlar1 yapilan numunelerin istenilen cihaz performansi sergileyip
sergileyemeyecekleri 1-V  ol¢iimleri sonucunda belirlenebilir. Daha sonra diger
karakterizasyon sonuglariyla karsilastirilarak sonuglarin  dogrulugu desteklenebilir.
Fabrikasyonu tamamlanan numunelerin belirli voltaj aralifinda akim degisimi Slgiiliir ve
elektriksel karakterizasyon sonucunda diyotlar, ledler ve giines hiicreleri gibi cihazlar igin

gerekli olan temel elektriksel parametreler belirlenir.

I-V odlgiimleri, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde kurulu

bulunan ve Resim 3.7°de goriilen Keithley 4200 |-V 6l¢iim sistemi ile yapildi. Aydinlatma
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altindaki I-V 6l¢timlerinde ise, Keithley 4200 I-V 6lgtim sistemine ilave olarak, AM1,5,1
giinese kalibre edilmis NewPort Oriel Soll A gilines simiilatorii kullanildi.

Resim 3.7. I-V 6l¢tim diizenegi (Keithley 4200 ve NewPort Oriel Sol1A)
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4. DENEYSEL BULGULAR ve YORUMLAR

Bu bolimde oncelikle inceledigimiz InGaN MQW mavi LED yapilarin biiyiitiilme
asamalar1 anlatildi. Daha sonra bu 6rneklerin HRXRD teknigi ile yapilan analizlerinden
elde edilen Ters Orgii Uzay1 Haritas: verildi. Bu haritalama ile birlikte “Uciincii Dereceden
(Kiibik) Denklem” ¢oziimiinde Vegard Yasasi ve Poission Orani esitlikleri de kullanilarak,
hesaplanan; In orani, kuantum kuyu kalinhigi, {i¢ farkli metodla hesaplanan orgii
parametreleri, 6rgii rahatlamasi, zorlama, gerilme, dikey ve yatay mozaik boyut, iki ayri
metodla hesaplanan vida ve kenar dislokasyonlar, egilme acis1 gibi yapisal parametre
degerleri verildi. PL ve FTIR analizleriyle hesap edilen optiksel sonuglar, AFM
goriintiileriyle elde edilen yiizey morfolojisi ve I-V odlgiimleriyle belirlenen elektriksel

ozellikleri sunuldu.

4.1. MOCVD Teknigi ile InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin Biiyiitiilmesi

Bu tez calismasinda incelenen InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyulu mavi LED o6rnekler
Bilkent Universitesi NANOTAM Arastirma Laboratuarlarinda bulunan AIXTRON
RF200/4 RF-S MOCVD sistemi ile ¢c-(0001) yonelimli safir alttas tizerine biyiitildii.
Numunelerin biiyiitme kosullar1 Cizelge 4.1 de verildi. Ga, Al, In ve N kaynaklari sirasiyla,
TMGa, TMAI, TMIn, ve NH3 bilesiklerinin kimyasal reaksiyonlarindan elde edildi.
Epitaksiyel biiyiitme isleminden 6nce safir alttag 1100 °C de 10 dakika boyunca Azot gaz1
ortaminda 1s1l isleme tabi tutularak yiizeydeki oksitlerden arindirildi. Ilk olarak safir alttas
iizerine 500 °C’de GaN gekirdek tabaka ardindan, 1020 °C’de GaN tampon tabaka
biiyiitiildii. Bu islemler esnasinda basing 200 mbar’da sabit tutuldu. Daha sonra 1030 °C’de
n-tipi GaN kontak tabakalar; ilk katman 35 dakika, ikinci katman 20 dakika boyunca 23
sccm Trimetilgalyum (TmGa) sabit akisinda biiyiitiildii. Sonraki adimda her bir 6rnek igin
farkli sicaklikta, InGaN/GaN MQW aktif tabaka sirasiyla, 90 ve 390 saniye siireyle, 140
sccm TeGa ve Trimetilindium (TmlIn) aki oranlarinda bes katman olarak olusturuldu. Aktif
tabakalar iizerine 730 °C’de, 390 saniye boyunca 140 sccm TeGa aki oraniyla GaN kep
tabaka biiyiitiildii. Magnezyum (Mg) katkil1 p-kontak, AlGaN tabaka; 1085 °C ve 50 mbar
basingta, 65 saniye siireyle, 9 sccm TmGa, 15 sccm TmAIl ve 90 sccm Cp,Mg aki orani
kullanilarak, p-GaN katmani ise 1010 °C ve 200 mbar basingta, 720 saniye siireyle, 14
sccm TmGa ve 100 sccm Cp,Mg aki orani ile biiyiitiildii. NH3 aki orani; GaN ve AIGaN
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Cizelge 4.1. A,B ve C InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyu mavi LED’lerin biiyiitme kosullar1
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p-GaN 720 200 1010 14 100 1300
p-AlGaN 65 50 1085 9 15 90 1300
GaN 390 200 650 140 1300
GaN 390 200 650 140 5200
A MGaN 90 200 650 140 140 5200
n-GaN 1200 200 1030 23 1600 800
n-GaN 2100 200 1030 23 1600 900
GaN(T) 720 200 1020 15 1300
GaN(C) 450 200 500 5 1500
p-GaN 720 200 1010 14 100 1300
p-AlGaN 65 50 1085 9 15 90 1300
GaN 360 200 667 140 1300
GaN 390 200 667 140 5200
5 nGaN 90 200 667 140 140 5200
n-GaN 1200 200 1030 23 1600 800
n-GaN 2100 200 1030 23 1600 900
GaN(T) 720 200 1020 15 1300
GaN(C) 450 200 500 5 1500
p-GaN 720 200 1010 14 100 1300
p-AlGaN 65 50 1085 9 15 90 1300
GaN 390 200 700 140 1300
GaN 390 200 700 140 5200
o nGaN %0 200 700 140 140 5200
n-GaN 1200 200 1030 23 1600 800
n-GaN 2100 200 1030 23 1600 900
GaN(T) 720 200 1020 15 1300
GaN(C) 450 200 500 5 1500
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tabakalar i¢in 1300 sccm, InGaN/GaN aktif tabaka igin 5200 sccm olarak ayarlandi.
Incelenen A,B ve C 6rneklerinin InGaN/GaN aktif tabaka biiyiitme sicaklig1 sirasiyla 650
°C, 667 °C ve 700 °C olarak belirlendi. Biiyiitiillen diger tabakalarin biiyiitme sartlar1 tiim

numuneler i¢in ayni tutuldu.

Numunelerin I-V analizlerin yapilabilmesi i¢in n-p kontak materyalleri; n-metal i¢in Ti-Al
kontaklar sirasiyla 100 A ve 1000 A kalinliginda ve p-metal i¢in Ni-Al kontaklar1 sirastyla
200 A ve 2000 A kalinliginda olusturuldu.

4.2. InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin HRXRD Ol¢iim Teknigi Tarama Sonuglar

Orneklerin X-Isin1 analizleri HRXRD D8-Discovery cihazinda yapildi. Kaynak olarak
CuKoy tiip kullanildi. Olgiim diizeneginde, Simetrik ve asimetrik diizlemlerinde kirmim
sartin1 saglamak ic¢in 0 ve 20 eksenleri disinda x, y, z, ® ve & eksenleri de mevcuttur.
Calismalarimizda ters orgli uzay1 haritamasi i¢in 0, 20, ® ve & eksenleri kullanildi. Ters
oOrgii haritalamasi; taramay1 optimize eden eksenlerle birlikte her bir 6l¢lim i¢in ortalama
cekim siiresi 7 saat olmakla birlikte toplamda tiim c¢ekimler yaklasik 112 saat siirdii.

Biiyiitiilen INnGaN/GaN mavi LED yapilarin genel sematik gosterimi Sekil 4.1°de verildi.

p-GaN
p-AlGaN
GalN
GaN

InGaN
n-GaN
n-GaN
GaN (Tampon)
GaN (Celardek)
Safir (00.1)

x5

Sekil 4.1. InGaN/GaN MQW mavi LED’in yapisi

Sekil 4.2 incelendiginde InGaN, GaN ve AlGaN tabakalara ait pikler sadece SL-1 uydu

pikinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. (0004) miller yansima diizleminde Ornek A mavi LED yapismin HRXRD
yansimasi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de ise SL-1 ve SL-2 uydu pikleri beraber goriilmektedir. Bu uydu
pikleri GaN ve InGaN tabakalarindan gelen yansimalarin girisiminden olusur ve ¢oklu

kuantum kuyu kalinliginin bulunmasinda kullanilir.
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GaN
Ornek B

104 3
InGaN

103 :
AlGaN

10 SL-1 !
SL-2 ]
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0 (derece)

Sekil 4.3. (0004) miller yansima diizleminde Ornek B mavi LED yapisinin HRXRD
yansimasi
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Sekil 4.4. (0004) miller yansima diizleminde Ornek C mavi LED yapisinin HRXRD
yansimasi

Ayrica bu uydu pikleri kristal kalitesi ve tabakalar arasi ylizey piriizliligi ile ilgilidir.
Sekil 4.3’lin temsil ettigi 6rnek B i¢in SL-1 ve SL-2 uydu pikleri birbirinden ayrismis ve
daha belirgin olarak goriilmektedir. Sekil 4.2°de temsil edilen 6rnek A’da SL-2 uydu piki
goriilmemekte, Sekil 4.4°de ise 6rnek C icin uydu pikleri tam olarak ayrismamistir. Cilinkii
tabakalar arasi pirizliligin artmas1 ile piurizlilik kaynakli XRD girisimleri
bozulmaktadir. A ve C 6rneklerinde uydu piklerinin arasindaki parmak pikleri olusumu
zayiftir, bunun sebebi; sirasiyla A ve C 6rneklerinin tabakalar arasi piirtizliiliiklerinin fazla
ve kristal kalitesinin diisiik, B 6rneginin ise daha az piiriizlii tabakalara ve daha iyi kristal

kalitesine sahip olmasidir.

Ek olarak 6rnek A igin Sekil 4.2°de, GaN tepe pikinin solunda InGaN ve saginda AlGaN
tabakalara ait pikler tam olarak ayrilmamus olarak goriilmektedir. Ornek B icin Sekil 4.3de
GaN pikinin solunda ve saginda InGaN ve AIGaN piklerinin varligi daha iyi
goriilmektedir. Ornek C igin ise Sekil 4.4’de GaN pikinin solunda InGaN tabakanin piki
daha belirginken, saginda AlGaN tabakaya ait pik 6rnek A’dakine benzer bir sekilde tam
olarak ayismamistir. InGaN ve AlGaN tabakalara ait bu HRXRD piklerinin tam olarak
ayrigmamasi A ve C drneklerindeki mikroyapisal kusurlara atfedilir [87-91].
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4.3. InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin Ters Orgii Uzay1 Tarama Sonuclar1

Mavi LED 6rneklerin yap1 kusurlarini arastirmak igin HRXRD teknigi ile elde edilen ters
orgli uzay1 haritalamasi kullanildi. Literatiirde daha Once yapilan c¢alismalarda kirinim
diizleminde 2xTheta kirinim agis1 sabit tutularak Theta taramasi ile elde edilen donme
egrisi sonuglar1 sik¢a kullanildigi goriildi [87,88,95]. Fakat donme egrisinin optimize
edilmesinde bir¢ok faktor etkilidir. Bunlar arasinda 6rnek yiiksekliginin ayarlanmasi,
yiizey egriligi ve azumut ayarlar1 6n plana ¢ikar. Kristalografik olarak cihaz ayarlarinin iyi
optimize edilmesi ile yine bu donme etkisini etkileyen faktorlerden kaynakli hata paylar
ile pik agis1, diizlemler aras1 uzaklik ve 6rgii parametreleri dogru sonuglarla bulunabilir.
Ancak bu parametreleri ¢ok daha hassas ve kesin degerlerle hesaplayabilmek i¢in ters orgii
uzay1 haritasini kullanmak daha etkili bir tercihtir. Clinki{i 6rneklerin, kritalografik olarak
iyi ayarlanmasi durumunda yavas tarama adimlariyla uzun siirede ¢aligilarak daha ayrintili
sonug verebilen ters orgii uzay haritasi elde edilir. Ters 6rgili uzay: haritasinda diizlem piki
tim ayrintilariyla net bir sekilde gozlemlenir. Donme egrisinde asil piklerden
uzaklagilarak, asimetrik diizlemdeki pik yansimalari hatali bir goriintii olusturabilir. Burada
asimetrikligin yanlis anlasilmamasi i¢in bu durumu kisaca soyle Ozetleyebiliriz. X-
1isinlarmin diizlemlerde tam yansimasi ile simetrik girisim yapan pikler gézlemlenir. Bazen
ornek kusurlar1 yliziinden bu durum; asimetrik pikin, siddetini kaybederek ve simetrikligini
bozarak bir kirinim deseni olusturmast ile neticelenir. Bu sonug 6rnegin analizinde yanlis
yorumlara neden olur. Bu yaniltici olabilen kirinim desenleri ters 6rgii uzayr haritalama
yontemi ile engellenebilir. Dolayisiyla ters orgii haritalamasi ile hem mozaik kusurlarin
daha kesin sonuglarla arastirilmasi miimkiin hale gelir hem de simetrik ve asimetrik

diizlemlerin InGaN tabakasindaki In oran1 daha net hesaplanabilir.

InGaN/GaN ¢oklu kuantum kuyulu yapilarda In orani degistirmek, goriiniir bolgede tek
renk ve yiiksek ¢ozniirliikte kirmim deseni vermektedir. In oraninin yiiksek degerlerinde In
obekleri olusur ve yapidaki mozaik kusurlari artirarak yapiy1 olumsuz etkiler. Ancak diisiik
In orani degerlerinde, yapinin biiylitme sartlarinin iyi optimize olmasi ile HRXRD
analizinde iist iiste binmis girisimler gbzlemlenir. Bu tarz girisim yapan pikler nokta
kusurlar1 ile bozulur. Ornegin kalinlik hesab1 i¢in kullandigimiz girisimler olan uydu

piklerin sayis1 azalir ve bu degisim piiriizliiliikten kaynakli parmak pik girisimlerini etkiler.
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Sekil 4.5°de, 6rneklerin yiliksek ¢oziiniirliikte, (0002) ve (10-15) diizlemlerine ait 2xTheta-
omega taramasinin ters Orgli uzay haritasi verildi. Burada, InGaN, GaN ve AlGaN
tabakalarin pikleri genis ofset degerleri ile taranmis, daha sonra bu ofsetler GaN’in
evrensel degerlerine gore elimine edilmistir. Simetrik pikler (0002) diizleminde daha
baskindir ve GaN ve InGaN’in yogunluk farklarindan kaynakli girisimden dolay1 olusan
uydu pikleri, InGaN pikinin hemen altinda iyice ayrilmis olarak goriilmektedir. Bu uydu
pik ayrimlarindan basit olarak kalinhk hesabi igin; T =21/(2*A60*Cosf) formiilii
kullanild1 [11]. Burada A, X-Isinlar1 kaynaginin dalgaboyu, A® uydu pik ayrimi ve 6

diizlemin Bragg acisidir.
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Sekil 4.5. Simetrik (0002) ve asimetrik (10-15) diizlemlerde tiim numunelerin ters orgii
uzay1 haritasi

Kuantum kuyu kalinliklar1 sicakliga bagli olarak sirasiyla Cizelge 4.2°nin son siitununda
verildi. Artan biiyiitme sicakligina bagli olarak bariyer ve InGaN kuantum kuyu kalinligi

azalmakta oldugu goriildii. Bu haritalamada sirasiyla azalan agida; AlGaN, GaN ve InGaN
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tabakalarin pikleri goriildi. Simetrik (0002) diizleminde GaN ve InGaN pik yansimalari {is
iiste binmis oldugu, GaN ve AlGaN piklerinin ise buna gore biraz daha ayrilmis oldugu
gozlendi. Asimetrik (10-15) diizleminde ise GaN ve InGaN pik girisimleri bir miktar
ayrilmistir. Ayrica tabakalar disinda SL-1 ve SL-2 uydu pikleri goriilmektedir. Bu uydu
pikleri; Simetrik (0002) diizleminde B ve C 6rneginde daha belirgin olarak goriiliirken, A
oreginde SL-1 uydu piki tam ayrismamistir ve SL-2 uydu piki yansimasi
goriilmemektedir. Ornek B ve C’nin simetrik olmayan (10-15) diizlemlerinde ise uydu
piklerinin birinin zayif oldugu goriildi. Ters 6rgii uzayr haritalamasina gore verilen bu pik
yansimalari, yukarida Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilen InGaN, GaN ve AlGaN

pik yansimalari ile uyum i¢indedir.

Cizelge 4.2. Numunelerin InGaN aktif tabakanin biiylitme sicakligina gore In (%) orani ve
kuantum kuyu kalinlig1 (L) degerleri

Numuneler InGaN tabaka In orani Kuantum Kuyu
biiyiitme sicakligi (%) kalinhg:
- °C - nm
A 650 10,87 13,87
B 667 9,01 12,58
C 700 7,51 10,39

Ayrica Sekil 4.5°deki ters orgii uzayi haritasinda | [001] yonde simetrik diizlemde (0002),
sirastyla GaN, InGaN ve AlGaN ig¢in yaklasik olarak | miller indisleri 2,00; 1,97 ve 2,25
oldugu goriildii. Ayrica (10-15) asimetrik diizlemde ise sirasiyla GaN, InGaN ve AlGaN
icin | miller indisleri yaklasik olarak 5,33; 5,28 ve 5,35 olarak gézlemlendi.

Ayrica Cizelge 4.2’nin lgilincl siitununda goriildigi gibi InyGa;xN’daki X In oram1 %
degerleri de; aktif InGaN tabakanin biiylitme sicakliginin artmasiyla azalma egilimi

gosterdi.
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4.4. InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin pik yiiksekligi yar: genisliklerinin (FWHM)
Sonuglar:

A, B ve C ornekleri i¢in, Sekil 4.6 simetrik (0002) diizleminde, Sekil 4.7 ise asimetrik (10-
15) diizleminde, GaN ve InGaN tabakalarin pik yiikseklikligi yar1 genisliklerinin (FWHM),
biiyiitme sicakligina bagli olarak degisimi verildi. (0002) simetrik diizlemi igin artan
biiyiitme sicakliklarda GaN tabaka, InGaN tabakaya gore daha disik FWHM

degerlerindedir. Sekillerdeki egri tizerinde ek Olglim barlar1 hata payr miktarlarini

gostermektedir.
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Sekil 4.6. (0002) simetrik diizleminde GaN ve InGaN tabakalar i¢in biiyiitme sicakligina
bagli FWHM degisimi

GaN tabakanin FWHM degisimi artan sicaklifa gore dnce artip (667 °C’de maksimum
olmaktadir) sonra azalmakta, InGaN tabaka i¢cin bu durum tam tersi olarak dnce azalip
(667 °C’de minimum olmaktadir) sonra artmaktadir. (10-15) asimetrik diizlemi i¢in her iki
tabakada da, FWHM degerleri ise artan biiyiitme sicakligiyla orantili olarak artma egilimi
gostermektedir. InGaN tabaka igin hesaplanan degerler, GaN tabakaya nispeten daha
yiiksek degerde olup, InGaN tabakas1 GaN’a gore (yaklasik % 20 oraninda) daha yiiksek

oranda artma egilimindedir.
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Sekil 4.7. (10-15) asimetrik diizleminde GaN ve InGaN tabakalar i¢in biiylitme sicakligina
bagli FWHM degisimi

Ayrica tiim taramalar1 temsilen Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da sirasiyla InGaN ve AlGaN
tabakalarinin, (0002), (0004), (0006) ve (10-15) diizlemlerinin pik pozisyonlarin ve pik
yiliksekliginin yar1 genislikligi verildi. InGaN tabaka ile ayn1 Ol¢lim sikalasinda
degerlendirme yapabilmek amaciyla, AlIGaN FWHM degerlerine 0,15° eklendi.

-— 77T
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0’1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 4.8. Ornek A, B ve C igin InGaN tabakasi (0002), (0004), (0006) ve (10-15) Bragg
kirinim agilarina bagl olarak FWHM degerleri
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 kullanilarak {i¢ 6rnek i¢in aynmi diizlemlere ait FWHM degerleri
karsilastirilabilir. InGaN tabakasinda Sekil 4.8’de verildigi gibi, her {i¢ 6rnek i¢in (0002)
simetrik diizleminde artan siralamada B, C ve A orneklerinin FWHM degerleri birbirine
cok yakindir. (0004) diizleminde (0002) diizlemine géore FWHM degerleri farki daha
fazladir ancak siralama degismemistir. (0006) diizleminde B ve C ornekleri; (0002)
diizlemine paralel bir sekilde siraland1 ancak Ornek C icin FWHM degeri dramatik bir
artigla digerlerinden ayrildigi goriildi. (10-15) asimetrik diizlemde artan siralama tiim
diizlemlerle aynmidir ve artis oranlar1 (0004) diizlemine olduk¢a benzer bir egilimdedir.
AlGaN tabakast icin Sekil 4.9°daki grafik incelenecek olursa, (0002) diizlemindeki
FWHMdegerleri; 6rnek A, B ve C i¢in birbirine ¢ok yakin degerlerdedir.

T T T T T
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= |
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=
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0 (derece)

Sekil 4.9. Ornek A,B ve C igin AlGaN tabakas1 (0002), (0004), (0006) ve (10-15) Bragg
kirinim agilarina baglh olarak FWHM degerleri

(0004) diizlemindeki Ornek A’dan kaynaklanan artis farki istisna tutulursa, (0004) ve
(0006) kirmim diizlemleri birbirlerine gore ters siralamada fakat ayni1 degisim oraninda bir
karakter sergilerler. Bu degisimler ise (0002) diizlemine gore daha fazladir. Ayrica
asimetrik (10-15) diizlemi de bu degisim oranina uygunluk gosterir fakat siralama

digerlerinden farklidir.
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4.5. InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin In Alasim Oram (X) Degerlerin “Ugiincii
Derece Denklem” ile Hesabi

InGaN temelli LED yapilarda In alasim orani X’in kesin degerlerle 6lgiilememesi bu alanda
yapilan ¢alismalarda sikca rapor edilen bir genel bir sorundur ve bu durum o6lg¢iilen In orani
degerlerinde zorlama katkisininda mevcudiyetinden kaynaklanir [10]. HRXRD teknigi ile
Olgiilen Orgili parametrelerine dayali zorlama ve In orani etkilerini birbirinden ayirt etmek
icin kiibik denklem formu kullanilir. InGaN, bu tarz sorunlarin sik¢a karsilasildigt bir
malzemedir. Bu tez calismasinda bu ayrimin yapilabilmesi i¢in kiibik denklem yontemi

kullanilmustir.

Literatiirde sik¢a karsilasilacag tizere; biiyiitiilen kristallerin kalitesinin arttirilmasi igin;
fonksiyonel grup Il azot alasim filmler ile safir (0001) alttas arasina GaN tampon tabaka
biyitilir [10]. Bu sayede biiyiitiilen kristal tabaka ile GaN tampon tabaka arasinda c-
yoniinde i¢ diizlem yonelimi kurulur. Bunun sonucunda GaN tampon tabaka, alttas iizerine
Orgii rahatlamali olarak bigimlenir ve kritik kalinligin altindaki ince filmde, uyarilmis
diizenli bir biiyime saglanir [10]. Altigen birim hiicrelerin taban ve tavan diizlemleri
cakisir ve bu ¢akisma diizleminde zorlama iiretilir. Bu durum altigen hiicrenin bozulmasina
neden olur ve c/a oranm degisir (Sekil 4.10) [10]. Brim hiicrenin bozulmasi altigen
sistemlerin elastik modiiniin ifadesi kullanilarak genellestirilmis Hooke yasasi ile

tanimlanabilir.

7y

Sekil 4.10. ki eksenli zorlama altinda altigen birim hiicre



77

Biitiin bu isleyisin sonucunda epitaksiyel sistemlerde birim hiicrenin ¢ ekseni, z eksenine
veya li¢ yone paraleldir. Bu durum altigen birim hiicreleri i¢in elastik modiil denkleminin
daha sade hale gelmesini saglar [10]. Zorlama ya da iki yonlii zorlama durumunda kristal

ylizeyinin normali dogrultusundaki gerilme o,; =0 ve taban diizlemde &, zorlamasi ve

biiyiitme yoniinde &,, zorlamas: arasindaki oran, Esitlik 4.1 ile verilir.

C
€33 :_i(gn"‘gzz) (4.1)
C33
Burada o;; gerilme ifadesi,C;; Voigt’s rotasyonunda elastik modiil ifadesidir ve temel
diizlemde ¢, =¢,, ile izotropiktir. Uyarilmis ve aym zamanda kismi Orgii rahatlamali
filmlerde altigen yap1 korunur. Zorlamalarin tanimlanmasiyla &,, :(C(L)—CO(L)) / (L)

Ve g, = (a(L)—aO(L))/aO(L) denklemleri Esitlik 4.2 seklinde yazilir.

C(L)_Co(l—):_z én(L) a(L)_ao(L) (4.2)
& (D) (D) ay(L) |

Burada c(L)ve a(L) InGaN’1n zorlamali orgii parametresidir. c,(L) ve a,(L) uygun
rahatlamali 6rgii parametreleridir. Zorlamali orgii parametreleri c(L)ve a(L) XRD
analizinden dogrudan 6l¢iiliir. Uyarilmis biiylitme igin a( L)=a,(S) dir ve burada S alttas

ve GaN tampon tabakayr temsil eder. Elastik modiil ¢, ve &, alasimmn kimyasal

kompozisyon degerine baghdir. Altigen kristal sistemi i¢in Poission orani, iki yonlii ve

(0001) diizlemine dik olan zorlama iliskisi, Esitlik 4.3 ile verilir.

G

33

(4.3)

Birinci mertebe yaklagim olarak Poission orani igin lineer iliski Esitlik 4.4 ile verilir.

V(L) =xv (K)+ (L= x)v (M) (4.4)
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Burada K ve M, L kristal tabakasini olusturan bilesenlerdir ve bizim g¢alismalarimiz igin

sirastyla; InN, GaN ve InGaN a karsilik gelmektedir. a,(L),c,(L) ve v(L) ifadeleri Esitlik
4.2’de yazildiginda, Esitlik 4.5 deki kiibik denklem elde edilir.

Px®+Qx*+Rx+S=0 (4.5)

InGaN tabakasindaki In alasim orami X, Vegard yasasma gore InN ile GaN’in pik
pozisyonuna bagli olarak bulunabilir. InGaN tabaka i¢in hesaplanan degerlerin, InN ile
GaN’a ait piklerinin olmasi gereken yiizde degerinden sapmasi Orgiilerde zorlamanin
varhigin1 gosterir. InGaN’in X degerinin, olmasi gerekenden farkli bir degere sahip olup

olmadigi Vegard yasasi ile hesaplanir. InGaN tabakada x degerindeki zorlamadan kaynakli
katkiyr ayrrmak igin Esitlik 4.5 de verilen PX’+Qx*+Rx+S =0 “kiibik denklem”

kullanilabilir [10]. Bu denklemin P, Q, R ve S katsayilari, InN, GaN’in evrensel a- ve c-
Orgili parametreleri ile Poission oranlarini igerir ve ¢dzliimii; Orgii parametreleri, Vegard
Yasasi ve Poission denklemi kullanilarak elde edilir. x orani, bir yazilim yardimiyla
¢oziilebilir. Bu bulunan X orani ile zorlama, hidrostatik ve iki yonlii zorlama rahatlama

yiizdesi gibi degerler hesaplanabilir.

Ters orgii uzay haritasinda GaN ile InGaN pik ayrimlarindan In orani yiizde degerleri kesin
olarak belirlendi. Bu In alasim oranlarini, zorlama degerlerinden ayirmak i¢in kullanilan
“kiibik denklem” metodu Onemli bir yontemdir [10]. “Kiibik denklem”; Esitlik 4.6’de
verilen X i¢in Vegard yasasina dayali a ve c-6rgii denklemleri, Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8 ile

verilir;

_ ¢,(InGaN)—c,(GaN)
- c,(InN)—c,(GaN)

(4.6)

C,(InGaN) = xc,(InN) + (1—x) c,(GaN) 4.7)

a,(InGaN) = xa,(InN) + (1-x) a,(GaN) (4.8)
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Vegard Yasasma gore; InyGa;«N alasimimin orgii parametreleri, (1-x) kadar GaN ve X
kadar da InN katkisiyla olusur. Yine Vegard yasasi temelli, Esitlik 4.9°da verilen birinci

mertebe Poisson orani1 denklemi, Esitlik 4.5’e uyarlanabilir [10].

v(InGaN) =xv (InN)+(1—-x)v(GaN) (4.9

Esitlik 4.5°de verilen Px*+Qx* +Rx+S =0 denkleminde ki P, Q, R ve S katsayilari
sirasiyla; Esitlik 4.10, Esitlik 4.11, Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.13 ile,

P =(v(InN)-v(GaN))((a, (InN))—-a,(GaN))(c, (InN ) —c, (GaN))) (4.10)

Q=(1+v(GaN))(a,(InN)-a,(GaN))(c, (InN)—c, (GaN))+(v(InN) aN))

(4.11)
[ (3 (InN) -3, (GaN ))c, (GaN ) +(a, (GaN ) —a(InGaN ))(c, (InN ) —c (GaN )]

R=(a,(INN)-a,(GaN))[ (1+v(GaN))c,(GaN)-c(InGaN) |+
(e (InN)—c, (GaN))[ (1+v(GaN))a, (GaN ) —v(GaN )a(InGaN ) |+ (4.12)
(v(InN)—v(GaN))(a,(GaN)—a(InGaN))c,(GaN )

S =(1+v(GaN))a,(GaN)—c,(GaN)-v(GaN)a(InGaN)c,(GaN )-

(4.13)
a,(GaN)c(InGaN)

seklinde verilir. Bu denklemlerde kullanilan GaN, InN igin sabitler sirasiyla
Cca™ =0,51850nm, ad™ =0,31892nm, C,™ =0,57033nm, a,™ =0,35387 nm, GaN igin

C,=103GPa, C,=405GPa, InN i¢in; C,=92GPa, C,=224GPa olarak verilir
[11].

Bu denklemin ii¢ reel kokii vardir. Fakat yalniz biri fiziksel anlam tasir. X oranin degeri
sifir ile bir arasinda degisir. InGaN i¢in bulunan In alasim degerleri Oran1 X; artan biiylitme
sicakligima gore A, B ve C ornekleri i¢in sirastyla % 10,87; 9,01 ve 7,51 olarak hesap
edildi. indiyum’un yiizde olarak degeri artan biiyiitme sicaklina gére azalan davranis

sergiledigi anlasildi. Dogru In degeri hesaplandiktan sonra dik ve paralel zorlamalar ¢ok
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daha kesin degerlerle hesaplanir. Bu kesin degerlerin hesaplanmasinda ters orgii uzayi
haritalamanin 6nemi biytktiir. Standart 6l¢iimlerde ortaya ¢ikan pik kaymalari veya
ofsetler ters Orgii uzayi haritasi ile 6nlenmis olur. GaN ve InGaN tabakalar i¢in hesaplanan
karisik zorlama degerleri Cizelge 4.3’de; tUglincii ve dordiincii siitunlarda artan sicakliga
bagli olarak verildi. Zorlama degerlerinin hesabi InGaN’mn evrensel degerlerine ve

AX/ x,denklemine gore yapildi. Burada AX=X-X, Ve x X, sirasiyla zorlamali ve

zorlamasiz (evrensel) orgli parametreleridir. InGaN’in evrensel degerleri ise INN ve GaN

orgii parametreleri kullanilarak hesaplandi.

Cizelge 4.3. Numunelerin GaN ve InGaN aktif tabakanin biiyiitme sicakligina gore karigik
zorlama degerleri

InGaN tabaka GaN InGaN
Numuneler biiviitme sicaklisi Karisik zorlama Karisik zorlama
e e (<10%) (<10%)
- OC _ -
650 -5,88 -2,02
B 667 -6,15 706
700 551 6,38

Azotlu malzemelerde, kristalize olarak biiyiimelerine ragmen sik stk mozaik yap1 kusurlari
goriiliir. Bunlar; In 6beklerin olugsmasi, Al’lu tabakalarin ¢cabuk sogutulmasindan kaynakli
gerilmeler, tabakalar aras1 6rgli uyumsuzluklar1 ve safsizliklar gibi nedenlerle olusan nokta,

¢izgi ve hacimsel kusurlardir [87].

4.6. InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin Orgii Parametrelerinin Hesabi

HRXRD tekniginde paralel demet i¢inde kq; Ve Kyo’yi ayirip kqo’yi elimine etmek ig¢in Ge
022 (+,-,-,+) monokromatorii goebel aynasiyla birlikte kullanildi. Simetrik ve asimetrik
yansimalarin Slgiimleriyle Bragg acis1 6 ve Orgii egilme agis1 7; 6=(6,+6)/2 ve
7=(0.-60)/2 esitliklerinden hesaplanabilir [96]. InGaN bozulmus altigen birim

hiicresinin a- ve c- orgii parametreleri, (hKkil) yansimasimin uygun ag¢isindan hesaplanir.

Orgii hesabin1 yapmak icin ii¢ farkli metod kullanilabilir;
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Ik metod olarak Vegard Yasasi’ndan InGaN’in &rgii parametresi; x kadar InN &rgii
parmetresi ile (1-x) kadarda GaN evrensel 6rgii parametresi toplami ile bulunur (Esitlik
4.7).

InGaN tabakasi i¢in hesaplanan degerler Cizelge 4.4’lin, AlGaN tabaka igin ise Cizelge
4.5’in ii¢ Ve altinci siitiinlarinda verildi. Artan biiyiitme sicakliginda, Vegard Yasasi’ndan
bulunan degerlere gore; c- orgii parametreleri, InGaN tabakasinda pikometre mertebesinde
azalan, AlGaN tabakasinda Once artip sonra azalan bir davranig sergiler. a- Orgi
parametreleri ise artan biiyiitme sicakligiyla, InGaN tabaka i¢in pikometre mertebede 6nce

azalan sonra artan, AlGaN tabaka i¢in siirekli artan bir davranis sergiler.

Cizelge 4.4. InGaN tabakanin tiim Ornekler icin Vegard Yasasi, evrensel Orgi
parametreleri ve kiibik denlem yontemlerine gore bulunan Orgii
parametrelerinin biiyiitme sicakligina gore karsilastirilmasi

T Cvegard Co Chata Avegard do Ahata
Numuneler
nm nm nm nm nm nm
A 650 0,5231 0,5228 0,5231 0,3207 0,3215 0,3139
B 667 0,5230 0,5226 0,5230 0,3202 0,3214 0,3097
C 700 0,5223 0,5225 0,5223 0,3217 0,3213 0,3248

Cizelge 4.5. AlGaN tabakanin tim Ornekler igin Vegard Yasasi, evrensel Orgii

g g g
parametreleri ve kiibik denlem yOntemlerine gore bulunan orgi
parametrelerinin biiyiitme sicakligina gore karsilastirilmasi

T Cvegard Co Chata Avegard do Ahata
Numuneler
nm nm nm nm nm nm
A 650 0,5139 0,5141 0,5139 0,3168 0,3163 0,3222
B 667 0,5145 0,5147 0,5145 0,3171 0,3166 0,3219

C 700 0,5123 0,5129 0,5123 0,3176  0,3156 0,3373
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Ikinci metod olarak Kiibik sistemi referans aldik. Asimetrik diizlemlerden a ve ¢ orgii

parametrelerini elde etmek igin asagidaki denklemlerde paydada Sinz ve Cos

kullanilarak, Esitlik 4.14 ve Esitlik 4.15 asagidaki gibi elde edilir [11].

Al
C=—FT"""——"" 4.14
2Sin@Cosr ( )
a:l«/4/3»\/h2+hk+k2 (4.15)

2Sin 8Sint

Ikinci metoda gore ¢ degerleri artan biiyiitme sicakligma gore; InGaN tabaka igin
pikometre mertebede azalan, AlGaN tabaka igin Once artan sonra azalan bir davranis
sergilerken, Vegard yasasindan yapilan hesaplarla oldukga paralel sonuglar ortaya koyar.
a- degerleri ise InGaN tabakada pikometre seviyede azalan, AlIGaN tabaka i¢in ise Once
artan sonra azalan bir davranig gosterir. Ayrica a- ve c- orgli parametreleri bu metodda,

birbirleriyle ayn1 degisim seyrini gosterirler.

Uciincii  metod  olarak  Kiibik  sistemde  hata  fonksiyonunu  kullandik.
(1-D Cos®9)/ (r Sin §) hata fonksiyonu ve Bragg Yasasi kullanilarak bu parametreler
Esitlik 4.16 ve Esitlik 4.17°deki gibi bulunur [85].

11

C= >5ing x (Hata Fonksiyonu ) (4.16)
(4/3)(h* +k* +hk
a™ =cd,, (2 — ) (4.17)
c”—I°dy,

Hata fonksiyonunda D; asimetrik diizlemde (ekvator diizlemde) 6rnegin goniometer ekseni
ile miimkiin olan yerdegistirmesidir ve degeri 0,02°dir. R; Ornegin dedektére olan
uzakhigidir ve 450 nm’dir. Ugiincii yontemden buldugumuz c- 6rgii parametre degerleri
artan biylitme sicakligina gore; InGaN tabakada pikometre mertebesinde azalan, AlGaN

tabakada Once artan sonra azalan davrams sergiler. Ugiincii yontemdeki diizeltme
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fonksiyonu a orgii parametresi i¢in kullanilmaz ve artan biiyiitme sicakligina gore hem

InGaN tabaka hem de AlGaN tabaka i¢in 6nce azalan sonra artan davranig gosterir.
4.7. InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin Nokta Kusurlari

Bu béliimde nokta kusurlart olarak ifade edilen orgii rahatlama degeri, a- ve c- zorlama
(strain), tabakalar1 a- ve c- iki eksenli ve {i¢ boyutta hidrostatik zorlama, gerilme (stress)

faktorleri incelenecektir.

4.7.1. InGaN/GaN MQW mavi LED’lerin InGaN ve AlGaN tabakalarina ait orgii
rahatlama degerinin hesabi

Alttas ve biiyiitilen aktif tabakalar arasinda rahatlamali o6rgli uzunlugu farkinin,
rahatlamamis evrensel 6rgii uzunluklarinin farkina gére oraninin yiizdesi olarak tanimlanan

oOrgli rahatlamasi Esitlik 4.18 ile verildi [11].

L(ortalama) _  S(ortalama)

Ry, = il % x100 (4.18)

L(0) _ ~S(0)

a " —a

Hesaplanan orgii rahatlamasi sicakliga bagl olarak InGaN ve AlGaN tabakasi i¢in Sekil
4.11°da verildi. Orgii rahatlamasi, artan biiyiitme sicakligiyla birlikte InGaN tabaka dnce
artip sonra azalma gosterirken, AlGaN tabakada ise tam tersi bir davranis sdzkonusudur.
667 °C’ye kadar olan biiyiitme sicakliklarinda InGaN tabakanim &rgii rahatlama % degeri,
AlGaN tabakanin 6rgii rahatlama degeri iizerinde olup, 667 °C’den yiiksek sicakliklarda
AlGaN tabaka rahatlama degerinin altinda kalmaktadir. Yiiksek sicakliklarda rahatlama
seviyesi; AlGaN tabaka igin dramatik bir sekilde artarken (667-700 °C arasinda kadar
yaklasik %50 artmistir), InGaN tabaka i¢in bu durum tam tersine bir davranisla ciddi bir
diisiis sergiler (667-700 °C arasinda kadar yaklasik %50 azalmistir). Sonug olarak 700
°C’deki biiyiitiilen C &rneginde, AlGaN tabaklardaki rahatlama yiizdesi InGaN’1n yaklasik
lic kat1 degerine ulasmistir. Yiiksek sicakliklardaki biiyiitillen tabakalarin rahatlama
degerleri arasinda olugsan bu fark Orgii uyumunu olumsuz yonde etkileyeceginden bu

sicakliklar LED 6rneklerinin bityiitiilmesi i¢in uygun degildir. Sonug olarak, 667 °C
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Sekil 4.11. InGaN ve AlGaN tabkalarinda tiim 6rnekler igin sicakliga bagl 6rgi
rahatlamasi

civarindaki biiytitme sicakliginin InGaN mavi LED yapilar i¢in optimum biiylitme sicaklig1

oldugu kanaatine varilmistir.

4.7.2. InGaN/GaN MQW mavi LED’lerin InGaN ve AlGaN tabakalarina ait a- ve c-
zorlama degerlerinin hesabi

GaN tabakasindaki nokta ve ¢izgi kusurlar1 6rgiide yonelimli olarak kaymaya sebebiyet
verir. Bu kayma piklerde diisiik degerlerde sapmaya neden olur. Zorlama diizlemler arasi
mesafe, Orgii parametresi ve In oramiyla dogrudan alakalidir. Hatta kutup agisinin
artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan zorlama agisinin siniisiiniin karesi, orgiideki gerilmelerin
tanimlamasini verir. InGaN ve AlGaN tabakalarda olusan zorlama biaksiyeldir (iki yonlii).
Yiizeye paralel baskili ya da gerilmeli zorlamalar olusabilir. Eger bu zorlamalar degisken
olursa, zorlama ii¢ eksenli olmalidir. Bu durumda yiizeye normal yonde zorlamanin bir
bileseni vardir. Zorlama degerlerini, alttabakanin ya da aktif tabakanin kendi evrensel
degerlerinden hesap edebiliriz. Bu tez ¢alismasinda inceledigimiz 6rneklerimizin zorlama
degerlerini, InGaN ve AlGaN i¢in kendi evrensel degerlerinden hesaplandi, zorlama
denklemi hata fonsiyonu ile birlikte Esitlik 4.19 ile verilir [11]:

od 93 %€ __spcote (4.19)
d a c
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InGaN ve AlGaN tabakalarin a- zorlama degerleri; Sekil 4.12°de artan biiyiitme sicakligina
gore verildi. a yonlii zorlama; Sekil 4.12°de goriildiigi gibi artan biiyiitme sicakligiyla
birlikte AlGaN tabaka igin, dnce azalip 667 °C igin negatif bolgede mimimum degere
ulastiktan sonra, ilk deger seviyesine artis gosterirken, InGaN tabakada ise negatif bolgede

dogrusala yakin azalma egilimi goriildi.
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Sekil 4.12. InGaN ve AlGaN tabakalarin a- 6rgii zorlamasi

InGaN ve AlGaN tabakalarin c- zorlama degerleri, Sekil 4.13’de artan biiyiitme sicakligina
gore verildi. Sekil 4.13 incelendiginde ¢ yonlii zorlama; AlGaN tabakasinda (a- zorlamani
tam tersi bir davranisla) negatif degerden artarak, 667 °C igin pozitif bolgede maksimum
degere ulastiktan sonra yine negatif bolgede eski degeri seviyesine kadar azalma
gosterirken, InGaN tabakada ise (a- zorlamani tam tersi bir davranisla) pozitif bolgede yine
dogrusala yakin artan bir egilime sahip oldugu goriildii. Sonug olarak hem InGaN hem de
AlGaN tabakalardaki a- ve c- zorlama degerleri birbirlerine tamamen zit yonli davranislar
gosterdi. AlGaN tabakada genis degerlerdeki artma-azalma veya azalma-artma
davranisina, Al yapisinin ani sogutulmasindan kaynakli gerginlikler neden olmaktadir
[97,98]. InGaN tabakadaki zorlama degerlerinde goriilen dogrusal olmaya yakin artis veya

azalis davranisi, nokta kusurlarinin bu tabakayi fazla etkilemedigini diistindiirdii.
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Sekil 4.13. InGaN ve AlGaN tabakalarin c- 6rgii zorlamasi

Ayrica Sekil 4.12°de de goriildiigii gibi InGaN igin asimetrik diizlemlerde daha diisiik
miktarda zorlama degerleri gézlemlendi. Bu durumun, kristal yap1 kalitesinin oldukga iyi

olmasindan kaynakli oldugu sonucuna varildu.

4.7.3. InGaN/GaN MQW mavi LED’lerin InGaN ve AlGaN tabakalar1 a- ve c- iki
eksenli ve ii¢c boyutta hidrostatik zorlama degerlerinin hesabi

Iki eksenli zorlama, iki boyutta drgii baskili veya orgii gerilmeli olarak yorumlanir. Orgii
zorlama; iki boyutta cift eksenli zorlama ve ii¢ boyutta hidrostatik zorlama bilesenlerinin

toplamidir. Toplam &rgii zorlama, iki eksenli ve hidrostatik zorlamay: birbirine baglayan

denklemler,
Cin&. +2C, .8
5h — 33%c 13%a (420)
2C, +Cyy
g =&+, & =6 +&, (4.21)

seklindedir [95,99,100,101]. Esitlik 4.21°deki toplam orgii zorlama degerleri; Esitlik

4.20’deki hesaplanan hidrostatik zorlama ve iki yonli zorlama degerleri kullanarak elde
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edilir. InGaN ve AlGaN tabakalardaki iki eksenli a ve ¢ yonlii zorlamalar sirasiyla, Sekil

4.14 ve Sekil 4.15°de artan biiyiitme sicakligina gore verildi.

2 T T 1 T T T T
1 ({ 7~ “

A \ o -~ |
o \ s

z \ -

s 0} \ -~ |

= N -~

= AlGaN ™ -

g S~ —— -

&

=l .
=

2 InGaN

2

o

=

2% [ N
_3 1 L L L 1 1
650 660 670 680 690 700
Sicaklik (°C)

Sekil 4.14. InGaN ve AlGaN tabkalarinda tiim numuneler i¢in sicakliga bagl iki eksenli a-
zorlama

Iki eksenli a yonlii zorlamanin; artan biiyiitme sicakliiyla birlikte AlGaN tabaka i¢in 6nce
azalip, negatif bolgede mimimum degere ulastiktan sonra, ilk deger seviyesine artis
gosterdigi, InGaN tabakada ise negatif bolgede azalma egiliminde oldugu Sekil 4.14’de

goriilmektedir.

Sekil 4.15°de iki eksenli ¢ yonlii zorlama incelendiginde; AlGaN tabakasinda negatif
degerden artarak, pozitif bolgede maksimum degere ulasip yine negatif bolgede eski degeri
seviyesine kadar azalma gosterirken, InGaN tabakada ise pozitif bolgede artan bir egilime
sahip oldugu goriildii. Sonug olarak hem InGaN hem de AlGaN tabakalardaki iki eksenli a-
ve c- zorlama degerleri birbirlerine tamamen zit yonlii davramiglar gosterdi. Burada
inceledigimiz iki yonlii a- ve c- zorlama sonuglari, Boliim 4.7.2°de incelenen a- ve c-
zorlama degerleri sonuglart ile minimum seviyedeki deger farkliligiyla, oldukca paralel

davranis sergilemistir.
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Sekil 4.15. InGaN ve AlGaN tabkalarinda tiim numuneler igin sicakliga bagl iki eksenli c-
zorlama

Hidrostatik zorlama, alasgimli yapilarda katkilama ve nokta kusurlar ile etkilenir. Bu
zorlama kusurlarin boyutlarina bagli olarak orgii baskili veya orgii gerilmeli olabilir.
Degisik tipte nokta kusurlari biiyiitme sartlarina bagli olarak olusabilir. Genelde GaN
tabakada etkili hidrostatik zor; Alga, Gan, Nin, Aln, Gain, Nea Ve Gay seklinde yerine gegme
tipi nokta kusuru, N;, Ga;, Al;, ve In; seklinde araya girerek ¢atlatma tipi nokta kusurlar1 ve
Vai, VN, Vin, V& Vg, seklinde bosluk tipi nokta kusurlarindan kaynaklanir [102]. Birgok
yolla ve degisik kaynaklardan bulunabilen kovalent ¢ap degerlerine gore; Al (1,43 A), Ga
(1,22 A) ve In (1,63 A)un kovalent ¢aplar1 N (0,70 A)’un kovalent ¢apindan daha
biiytiktiir. Biiyiik kovalent capli atomun kendisinden kiigiik kovalent ¢apli atomun yerine
gecmesiyle (6rnegin Alga; Ga atomunun yerine daha biiylik kovalent ¢apli Al atomunun
gegmesi) kristal orgiide genisleme (gerilme) olur. Bu yiizden; Alga, Gan Inn, Aln, INga, INay,
Ini, Ga;, Al; ve N;j tipi nokta kusurlar Kkristal 6rgiide genislemeye sebebiyet verir. Buna
paralel olarak Gaaj, NGa, Nin, Nai, Gan, Ally Vai, Vea, Vin, Ve Vy tipi nokta kusurlart da
orgiide baskiya sebebiyet verir. Sekil 4.16’da hidrostatik zorlama degerlerinin artan tabaka
biiylitme sicakligina bagli olarak; InGaN tabaka i¢in negatif degerden azalip pozitif degere
artan, AlGaN tabaka da ise pozitif degerde once azalan sonra artan davranislar sergiledigi
goriildii. Ayni grafikte, InGaN tabakada A ve B drnekleri i¢in baskili hidrostatik zorlama,

C oOrnegi igin ise gerilmeli hidrostatik zorlama olusurken, AlGaN tabakada her {i¢ 6rnek
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icin de gerilmeli hidrostatik zorlama olustugu gdzlemlenmistir. Ornek C hem InGaN
hemde AlGaN tabakalar i¢in gerilmeli hidrostatik 6zellik gostererek paralel bir davranig
sergilerken, A ve B oOrnekleri i¢in InGaN ve AlGaN tabakalar zit karakterli davranis
gosterir. Bu yiizden biiyiitiilen InGaN tabakalarda, Gaaj, Nca, Nin, Nai, Gain, Alin Vai, Vea,
Vn, Ve Vy tipi o6rgii baskili nokta kusurlar diger tiplerine gore daha yogundur. Ayrica artan
sicakliklarda InGaN tabakanin hidrostatik zorlamasi orgii baskilidan orgli gerilmeli
karaktere yon degistirir. AIGaN tabakada Alg,, Gan Inn, Aln, Inga, Inai Ini, Gai, Ali ve N;
tipi (Orgii gerilmeli) nokta kusurlar1 daha baskindir ve AlGaN tabakasinda bu zorlama tipi
kusur biitiinliyle orgii genisleme davranisi sergilediginden bosluklari igeren diger tip
kusurlar karakteristik olarak daha sik goriilir. Hidrostatik zorlamanin en yiiksek mutlak
degeri AlGaN tabakada 700 °C ve InGaN tabakada 667 °C’de goriiliir.
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Sekil 4.16. InGaN ve AlGaN tabkalarinda tiim numuneler i¢in sicakliga bagli hidrostatik
zorlama

Nokta kusurlarin mutlak biiylik degerde olmasiyla ekstra deforme davraniglar goriiliir.
Fakat orgii parametrelerine yakin, hidrostatik zorlamanin en kiigiik mutlak degerleri, yani
sifir ¢izgisine en ¢ok yaklastigi degerlerdeki bilylitme sartlari, tabakalarn birbirleri ile

uyumlu biiyiitiilmesi i¢in en avantajli olan durumdur.
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4.7.4. InGaN/GaN MQW mavi LED’lerin InGaN ve AlGaN tabakamn gerilme
degerlerinin hesabi

Epitaksiyel tabakada i¢ diizlem iki eksenli gerilme; a yoniindeki iki eksenli zorlama
bilinirse malzemenin elastik sabitleri ile birlikte asagidaki Esitlik 4.22 ile hesaplanabilir
[100,103];

2
afz[qi+q2—29£]g§ (4.22)

Burada parantez i¢i eksenli modiil olarak adlandirilir (Mf). Bu yiizden iki eksenli gerilme

o, =M &’ ile gosterilir [100].

Biitlin 6rnekler i¢in hesaplanan iki eksenli gerilmeler Sekil 4.17°de sicakliga bagl olarak

verildi.
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Sekil 4.17. InGaN MQW mavi LED yapilarda InGaN ve AlGaN tabakalarin sicakliga bagh
iki eksenli gerilmesi

Ayrica artan sicakliga gore iki eksenli gerilme 6zellikleri her iki tabakada da once azalip
sonra artarak oldukga benzer bir davranis sergilerken 667 °C’den itibaren artan sicaklikta

her iki tabaka arasindaki deger farki artmaktadir. iki eksenli gerilme degerleri; AlGaN
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tabakada, InGaN tabakaya goére daha yiiksektir. Bunun sebebi AlGaN tabaka ile GaN
tabaka arasindaki termal genlesme sabiti farkinin, InGaN ve GaN tabakalar arasindakine

gore daha yiiksek olmasidir [87,88].
4.8. InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin Mozaik (Cizgi ve Hacim) Kusurlari

Bu boliimde mozaik Kusur olarak ifade edilen ¢izgi ve hacim kusurlari iginde etiketlenen;
yanal ve dikey mozaik boyut, diizlem egilme agisi, kenar ve vida tipi dislokasyonlar

incelendi.

4.8.1. Williamson-Hall (W-H) grafiginden yanal mozaik boyutu ve diizlem egilme
acisinin hesabi

Simetrik yansimalarin radyal yonde taranmasi; alt tabaka yiizeyine dik olacak sekilde
dikey kristal boyut ve c- ekseni boyunca heterojen gerilme, Bragg yansimalarinin
genislemesine neden oldugu gozlendi. Simetrik ve asimetrik taramalar1 igin, gelen ve
yansiyan dalga vektorleri sag¢ilma diizlemi igeren z ekseni iginde bulunmaktadir. Simetrik
kirllmalar ile elde edilen yanal kristal boyut ve mozaik bloklarin egimi, z eksenine dik
diizlemlerin HRXRD donme pik egrilerinin genislemesine neden olur [104]. Bu iki etkinin
katkis1 yansima diizleminin genislemesi tizerinde dogrusal bir bagimliliga neden olur ve bu
durum herbirinin etkisini ayirmak i¢in kullanilir. Bu amagla, bir Williamson-Hall (W-H)

cizimi kullanilabilir, bu yansima mertebelerin fonksiyonu olarak doénme egrilerinin

FWHM’lar1 kullanilarak ¢izilen dogrusal egridir ve  FWHM(sin®)/A fonksiyonunun,

(Sin 6)/% fonksiyonuna kars1 grafigi ¢izilerek elde edilir [105,106]. Sekil 4.18 ve Sekil

4.19’da sirasiyla InGaN ve GaN tabakalarin (0002), (0004) ve (0006) diizlemlerinde yanal
mozaik bloklar1 i¢in Williamson-Hall egrileri verildi. FWHM, olgiilen profilin toplam
genisligidir, A ve 0 sirastyla X-1s1inin dalga boyu ve gelme acisidir. Diizlem egim agisi,
W-H ¢izimi dogrusal bagimliliginin egiminden ve yanal mozaik boyutu uzunlugu (L) ise y

ekseninin kesim noktasinin tersinden elde edilir.
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Sekil 4.18. A, B, C InGaN/GaN numunelerinin InGaN tabakasinin (0002), (0004) ve
(0006) diizlemlerinde yanal mozaik bloklar1 i¢in Williamson-Hall egrileri
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Sekil 4.19. A, B, C InGaN/GaN numunelerinin GaN tabakasinin (0002), (0004) ve (0006)
diizlemlerinde yanal mozaik bloklar1 i¢in Williamson-Hall egrileri

GaN ve InGaN tabakalar i¢in elde edilen yanal kristal boyutlar ve egim agilar1 sirasiyla,

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’nin liglincli ve dordiincii siitunlarda verildi. Artan biiyiitme
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sicakligi ve buna bagimli olarak azalan In igerik oraniyla, egim agis1 GaN tabakada

artarken InGaN tabakada 6nce azalip sonra artma egilimi gosterir.

Cizelge 4.6. A, B ve C numunelerinin, GaN aktif tabaka icin HRXRD ve AFM sonuglari

Numuneler T Kris\t(aa:nlg:)yut Egi(1>1<nlez) %gm
i °C nm derece
A 650 64591 0,29
B 667 1852333 0,30
C 700 3018 0,34

Ayni1 zamanda, GaN tabakalar i¢in yanal Kkristal boyut keskin bir sekilde artar ve daha
sonra dramatik bir sekilde azalir, InGaN tabaka GaN tabakaya benzer ancak nispeten daha
yumusak artis ve sonrasinda azalma davranisi sergiler. Buna ek olarak, ylizeye paralel
mozaik blok boyutlar1 GaN tabakalar1 i¢cin InGaN tabakadan daha biiyiiktiir. Bu durum
tabakalarin hizli sogumasi kaynakli olabilir. Bu durumun sonucu olarak tabakalar

mozaiklesmis bloklardan olusur.

Cizelge 4.7. A, B ve C numunelerinin, InGaN aktif tabaka i¢in HRXRD ve AFM sonuglari

Numuneler T Yanal Egilme Agisi
Kristal Boyut (x10%)
- °C nm derece
A 650 429 0,82
B 667 5313 0,37
C 700 2392 0,44

4.8.2. Williamson-Hall (W-H) grafiginden dikey mozaik boyutun hesabi

Williamson-Hall ¢izimde, her bir FWHM*(cos6)/ A yansimasi igin (Sin6)/A’ye karsi

cizilen grafik diiz bir ¢izgidir. y ekseni kesim noktasindan, yo dik mozaik boyut uzunlugu
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L, =0,9/(2y,) denklemi ile ve zorlama (&, ) degeri, dogrusal grafigin fit egiminden, 4¢

olarak dogrudan hesaplandi [104,105]. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de sirasiyla InGaN ve GaN

tabakalarin dikey mozaik bloklar1 i¢in Williamson-Hall egrileri verildi.
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Sekil 4.20. A, B, C InGaN/GaN numunelerinin InGaN tabakasinin (0002), (0004) ve
(0006) diizlemlerinde dikey mozaik bloklar1 i¢in Williamson-Hall egrileri
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Sekil 4.21. A, B, C InGaN/GaN numunelerinin GaN tabakasinin (0002), (0004) ve (0006)
diizlemlerinde dikey mozaik bloklar1 i¢in Williamson-Hall egrileri
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Dikey kristal boyut degerleri, GaN icin Cizelge 4.8’de verildigi gibi artan biiyiitme
sicakligt ve buna bagl azalan In orani i¢in, dnce azalip sonra artmaktadir. InGaN igin
dikey kristal boyut degerleri artan biiyiitme sicaklikligina karsin siirekli azalma egilimi

gosterdigi Cizelge 4.9°da verildi.

Cizelge 4.8. A, B ve C numunelerinin, GaN ve InGaN aktif tabaka i¢in Dikey Kristal

Boyut degerleri
o T S oo
- °C nm nm
A 650 195 175
B 667 187 162
C 700 196 159

4.8.3. InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin kenar ve vida dislokasyonlari

10%-10% araligindaki dislokasyonlar tedirgin edici dislokasyon (TD) olarak kabul edilir ve
bilindigi lizere 6rgii uyumu olmayan safir, silisyum karbiir ve silisyum gibi alttas iizerine
biiyiitiilen azot temelli altigen tabakalar tedirgin edici dislokasyon yogunlugu sergiler
[87,88,91,92]. Bu ¢alismada, InGaN/GaN tabakalar1 yiiksek tedirgin edici dislokasyon
yogunlugu gosteren safir alttas iizerine biyiitildii. Bu tarz tabakalarda sunulan
dislokasyonun ii¢ tipi vardir [104,107]; Bunlar Burgers vektorii (ay ile verilen kenar tipi
dislokasyon, Burgers vektorii (c) ile verilen saf vida tipi dislokasyon ve Burgers vektorii

(c+ayile ifade edilen karisik tip dislokasyondur. Bu tez c¢aligmasinda Kkristalize

seviyesinden ve burkulma mozaik kusurlardan kaynakli egilimleri gézlemek igin iki metod
kullanildi.

Ik metod olarak; epitaksiyel tabakalarda kenar (Dyenar) V€ Vida (Dyiga) tipi dislokasyon

yogunluklari,
ﬂ(zoooz) 18(210712)
D, = , Dicrar = 4.23
vida 9b2 ke 9b2 ( )

vida kenar
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esitligi ile hesaplandi [105,108,109,110,111]. Burada £, FWHM degeridir ve HRXRD

donme egrileri ile 6l¢iiliip, 6rneklerin kristalize durumunu belirler (GaN igin byiga = 0,5185
nM, Byenar=0,3189 nm ve InGaN i¢in byiga = 0,5198 nm, byenar = 0,3417nm).

Ikinci metoda gore, kenar ve vida dislokasyon yogunluklari; Burgers vektorii ile egim agis1
ve yanal mozaik boyut uzunluguna baglhdir. Dislokasyonlarin tiim tipleri, yanal mozaik
boyut uzunlugu, egilme ve burkulma acilar1 ile bagimlilik gosterir. Metzger ve arkadaslari
tarafindan rapor edildigi gibi [104], GaN (002) yoriingeli epitaksiyel filmler igin, ortalama
burkulma acisi, kenar Burgers vektorii (b=1/3(11-20)) tipi dislokasyon yogunlugu ile
alakalidir. Ayrica ortalama egilme agisi, monoton olarak Burgers vektorli b=(0001) vida
tipi dislokasyonla alakalidir [87]. Burgers vektorii (b=1/3 (11-20)) kenar tipi dislokasyon,
yiizeyinin normali civarinda kristalin azimutsal donmesiyle bir araya gelir. Olgiilen
burkulma  opykuima acisindan, kenar tipi dislokasyon yogunlugu hesaplanabilir. Eger
dislokasyonlar kiiciik parcacik boyut smirin da toplanirsa, kenar tipi dislokasyon

yogunluklar1 agagida verilen,

2

a, C(¢
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Esitlik 4.24 denklemleriyle hesaplanabilir [112-115]. Burada oegim aise Dir mozaik kusur

egim agis1, o, asimetrik diizlemlerin pik genislemesi Ve byiga burgers vektor uzunlugudur.

GaN ve InGaN tabakalarin birinci ve ikinci metoda gore hesaplanan vida ve kenar tipi TD
yogunluklar1 sirasiyla Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’un, son iki siitununda verildi.
Cizelgelerdeki vida ve kenar tipi TD yogunluklar1 i¢in ilk degerler birinci metodla, ikinci
degerler ise ikinci metodla hesaplandi. Birinci metoda gore; Cizelge 4.9’da goriildiigii gibi,
artan biiylitme sicakligi ve azalan In % oramiyla birlikte, GaN tabakadaki vida tipi TD
yogunlugu siirekli artan bir karakter gosterirken, kenar tipi TD yogunlugu ise 6nce azalip
sonra yiiksek oranda bir artis sergilemektedir. Cizelge 4.10°da verildigi gibi; artan biiyiitme
sicakligiyla beraber, InGaN tabakada hem vida hemde kenar tipi TD yogunlugu, 6nce
azalan sonra artan davranis gostermektedir. InGaN tabakalarin birinci metoda gore vida ve
kenar tipi TD yogunluklarinin daha biiyiik olmasi, MOCVD tekniginde GaN tabakanin

biiyiitme sartlarinin, InGaN tabakaya gore ¢cok daha iyi optimize olmasina atfedilmistir.



97

Cizelge 4.9. A, B ve C numunelerinin, GaN aktif tabaka i¢in artan biiyiitme sicakligina
bagli olarak In % orani1 ve sirastyla birinci ve ikinci metoda gore hesaplanan
vida ve kenar tipi TD

Numuneler T In oram Vida TD Kenar TD
% (x10%) (x10%)
- °Cc - cm™ nm
A 650 10,87 2,18/33,64 109,82/74,82
B 667 9,01 2,34/36,19 3,42/89,01
C 700 7,51 3,00/34,96 1895,4/109,2

Cizelge 4.10. A, B ve C numunelerinin, InGaN aktif tabaka i¢in artan biiyiitme
sicakligina bagl olarak In % oran1 ve sirastyla birinci ve ikinci metoda gore
hesaplanan vida ve kenar tipi TD

Numuneler T In orani Vida TD Kenar TD
% (x10%) (x10%)
- °C - cm™ nm
A 650 10,87 1,78/5,69 336,91/8,57
B 667 9,01 0,37/5,09 189,57/10,86
C 700 7,51 0,52/5,28 456,10/15,72

Cizelge 4.9’un son iki siitununda verildigi gibi; ikinci metodla hesaplanan vida tipi TD
yogunlugu, artan biiyiitme sicakligi ve azalan In % oraniyla birlikte tiim 6rneklerin GaN
tabakasi i¢in Once artip sonra azalmaktadir. Yine ikinci metoda gore; InGaN tabaka igin
vida tipi TD yogunlugunun, GaN tabakanin tersine once azalan sonra artan bir davranis
gosterdigi Cizelge 4.10°da verildi. Kenar tipi TD yogunlugunun ise hem GaN hem de
InGaN tabakalar i¢in benzer bir davranigla artan biiyilitme sicaklig1 ve azalan In % oraniyla
birlikte, artan bir karakteri sergiledigi Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’in son iki siitununda

goriilmektedir.

Dislokasyon hareketi, tabakalarda plastik (esnek) deformasyona sebep olur. Ayrica plastik

hareketleri ¢atlaklara bile neden olabilir. Bu durumda, bir ¢ekirdeklesme tabakasi olusmaz.
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Bir kenar tipi dislokasyonda, sinirlandirilmis 6rgii bozulmasi atomlarin ekstra yar1 diizlem
sonu boyunca olusur. Kenar tipi dislokasyon bir kesme stresine bagli olarak hareket
ettiginde, bir vida dislokasyon hareketi ayn1 zamanda bir kesme gerilmesi ya da bir kesme
bozulmas: meydana getirmektedir. Kristallerde, genis agili par¢acitk boyut sinirinin
karakteristik yapisi, ince bir kristal olmayan bir bolgesi ile ayrilir. Par¢acik boyut sinirinda
atom bozuklugu kayma diizleminde siireksizlige neden olur. Bu nedenle dislokasyon bir
tane sinir1 tarafindan durdurulur ve buna karsin yigilma meydana gelir. Tane boyutu daha

kiiciik ise, dislokasyon daha siklikla olusur [105,110].

Artan blyilitme sicakliginda ve bunun sonucu olarak azalan In oraninda; artan-azalan
sonrasinda azalan-artan davranis B Ornegi i¢in optimize bir durum gostermistir. Boliim
4.8’deki Cizelgelere genel olarak bakildiginda iki yapisal kusurda yanal mozaik boyut
uzunlugu ve kenar tipi tedirgin edici dislokasyon kusurlari diger kusurlara gore baskin
davranis sergiledigi goriildii. Yanal koherent uzunlugunun artmasi ile kenar dislokasyon
azalmigtir. Buna bagh olarak karisik zorlama, tilt (egilme), vida tipi distakosyon hatta
minimum degerlerde siirekli artan dikey mozaik boyut uzunlugu, B ornegindeki bu

optimize durumu destekler.

4.9. InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin Optik Karakterisligi

InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin fotoliiminesans (PL) dlgtimleri oda sicakliginda He-
Cd 50 mW lazer (A=325 nm) 151k kaynagi ile Jobin Yvon Florong-550 PL sistemi
kullanilarak yapildi. Sistemde optik uyarma kaynagi olarak maksimum 200 mW giiciinde
325 nm dalga boylu He-Cd lazer, dedektor olarakta CCD kamera mevcuttur. Kirmizi-alti
spektrumlar1 (FTIR) ol¢iimii icin, Bruker Vertex 80 IR spektrometresiyle ve PIKE
MIRacle ATR aparati1 kullanilarak 4000 - 550 cm* dalga sayis1 aralifinda cekildi.

Sekil 4.22’de farkli biiyiitme sicakliklarinda iiretilen A, B ve C Orneklerinin, oda
sicakligindaki fotoliiminesans 6l¢iim sonuglar verildi. Sekildeki piklerin detayli analizleri
ile dretilen Orneklerin yasak enerji band araligi ve FWHM degerleri tayin edildi. Bu
sonuglar Cizelge 4.11°de sunuldu. Orneklerin yasak band aralig1 gegis enerjileri sirasiyla
2,88; 2,84 ve 2,86 eV'tur. Ana emisyon bandlarinin merkez dalga boylar1 ve pik
yiiksekliklerinin yar1 genislikleri benzer davranis sergilemis ve sicakliga bagli olarak dnce

artis daha sonrada azalma gortildii. Sonuglardan da agik¢a goriildiigii gibi maviye en yakin
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isima B orneginde gergeklesti [116]. InGaN/GaN mavi LED yapilarindaki mor emisyon
InGaN aktif tabakanin optik uyarilma ile olusturdugu elektron-desik ciftlerinin tekrar

birlesirken sebep oldugu 1s1maya atfedildi [117].

Benzer sonuglar literatiirdeki diger calismalarda da gozlenmistir [118,119]. Orneklerin
fotoliiminesans analizlerinde gozlemlenen davraniglar optimize HRXRD ve diger analiz

sonuglar1 ile uyum igerisindedir.

70_""I""I""l""l""l""

PL Siddeti (keyfi birim)(10°)

400 410 420 430 440 450 460
Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.22. InGaN/GaN mavi LED yapilarin PL spektrumu

Cizelge 4.11. InGaN/GaN yapilarin PL analizine gore hesaplanan, yasak enerji band
araligi ve FWHM degerleri

Yasak Enerji
Numuneler T Band Aralig FWHM
°C (nm) (eV) (nm)
A 650 430,12 (2,88) 20,80
B 667 436,43 (2,84) 21,20

C 700 433,82 (2,86) 19,70
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Sekil 4.23 her bir ornek i¢in InGaN tabakanin gecirgenlik (%) ve dalga sayis1 sonuglarini

gosterir. A ve C orneklerinde artma azalma dalgalanmasi yiiksek iken B Grneginin daha

ortalama degerlere sahip oldugu goriildii.

LI e e e L mo e e e L e e s e e o s s

—— Ormmek A
......... (’jmck B
=== QOmek C
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650 660 670 680 690 700 710 720 730

Dalga Sayist (cm™)

Sekil 4.23. InGaN aktif tabaka i¢in FTIR titresim spektrumu

InxGaixN aktif tabakasinin boyuna optik modu (LO), titresim enerji spektrumu artan X
oranina bagli olarak orta infrared bolgede isaretlendi [120]. Aktif tabakanin enerji

spektrum o6zellikleri Cizelge 4.12°de verildi.

Cizelge 4.12. InGaN/GaN yapilarin FTIR analizine gore hesaplanan, dalga sayisi, FWHM
ve PL siddeti degerleri

Dalga Sayisi FWHM PL Siddeti

Numuneler T
°C (cm™) (cm™) (keyfi birim)
A 650 690 34 29618,8
B 667 712 19 18324,0

C 700 722 22 30665,5
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Aktif InGaN epitaksiyel tabaka i¢in In orani ve boyuna optik modun (LO) fonon titresim
enerjisi artarken spektranin FWHM degeri 6nce azalir sonra artar. Benzer bir davranisla PL
yogunlugunun artan biiylitme sicaklifina gore Once azalan sonra artan bir davranig
gosterdigi Cizelge 4.12°de son siitunda verildi. Bu durum HRXRD ve PL sonuglarimi
destekler.

4.10. InGaN/GaN MQW Mavi LED’lerin Yiizey Morfolojik Ozellikleri

Yiizey morfolojik ozellikleri, dinamik tarama modu kullanilarak yiiksek performansli
atomik kuvvet mikroskobu (Nano Manyetik Instruments Ltd, Oxford, UK) ile karakterize
edildi.

Sekil 4.24, sirasiyla 650, 667 ve 700°C biiyiime sicakligina sahip A, B ve C numunelerinin
5x5um? tarama alamnin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu AFM gériintiilerini gostermektedir. B
numunesinin yiizeyi diger iki numune ile karsilastirildiginda olduk¢a homojendir. Ug
numuneden A daha az, B ise daha fazla diizgiin yiizey morfolojisine sahiptir. Tim
orneklerin ylizey piiriizliliigliniin belirlenmesinde kullanilan Root Mean Square (RMS)
degerleri sirasiyla 2,07 nm, 9,55 nm ve 2,31 nm olarak &lgiildii. RMS degerlerinin degisimi
tane boyutu artis ile iligkilidir ve XRD sonuglart ile tutarlidir. B numunesinin yiizey yapisi
iri taneli liziim seklindedir ve daha serttir. A ve C numuneleri B ile karsilastirildiginda
herhangi bir silindirik ada olusumu goriilmemektedir. Ayrica, A, B ve C numunelerinin
ylizey goriintiileri literatirde MOCVD ile biiyiitiillen GaN yapilarin ylizeylerine benzer
sekildedir [121]. AFM sonuglari, INGaN/GaN mavi LED yapilarin yiizey morfolojisinin
bliylime sicakligindan biiyiik Sl¢iide etkilendigini gosterdi. Uygun biiylime sicakliginin
(667°C civan), kristal ve yiizey morfolojisinde iyilestirme sagladigi bu odlgiimlerle
anlagilmis olup, bu durum HRXRD, PL, FTIR ile alinan diger deney sonuglarimizla
uyusmaktadir.
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Sekil 4.24. Farkli biiyiime sicakligindaki InGaN/GaN mavi LED yapilarin yapilar1 2D ve
3D AFM goriintiileri; (a) 650 °C, (B) 667 °C, (C) 700 °C. Tim goriintiiler 5x5
um? tarama alamindadir
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4.11. InGaN MQW LED Yapimn I-V Karakterisligi

Akim voltaj karakteristikleri, Keithly 4200 source-meter ve Oriel Soll A class AAA solar

simulator kullanarak gergeklestirildi.

Sekil 4.25 6rnek A, B ve C nin oda sartlarinda, karanlik ve 200 mW/cm? 151k aydinlatmasi
altinda ileri ve ters besleme I-V Karakteristiklerini gosterir. Sekilde goriildigi gibi bu
yapilar arasinda B 6rnegi ileri beslemede 1518a karsi duyarlilik gosterirken diger ornekler
bu davranisi gostermemistir. Ek olarak A, B ve C Orneklerinin kapama-acma degerleri
sirastyla oda sartlarinda 103, 10° ve 10" mertebelerinde hesaplanmustir. Idealite faktoriiniin
deneysel degerleri referans [122]°deki esitlikler kullanilarak hesaplandi. A, B ve C
ornekleri igin idealite faktorii (n) degerleri oda sartlarinda sirasiyla 6,61; 3,10 ve 4,58
olarak bulundu. I-V deneysel sonuglari; B 6rneginin diger iki 6rnekle kiyaslandiginda daha
iyi LED karakteristigine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bu analizlerle hesaplanan
sonug¢larimiz tiim tez ¢alismasinda HRXRD, PL, FTIR ve AFM ile elde edilen diger deney
sonuc¢larimizla uyusmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, 667 °C biiyiitme sicakliginda
iiretilen InGaN MQW LED yapinin (B Ornegi) temel ozellikleri ve sartlarinin aygit

uygulamalar1 i¢in uygun olacagin1 géstermektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Il —Azot bilesiklerine gosterilen ilgi; uzun 6miirlii mavi 1s1k yayan diyot ve mavi lazerler
ile 1990’larin 6ncesinde basladi [123,124]. O tarihten beri bu materyal sistemlerine olan
ilgi glin gectikge artt1, boylece aygit liretimi ve performanslarinda hizli gelismeler goriildii.

Bu alan giinlimiizde de cazibesini giderek arttirmaktadir.

I11- Azot bilesiklerinin HRXRD analizi ile yapilan c¢alismalarina literatiirde sikca
rastlanmaktadir. XRD metodunu daha ayrintili incelemek igin Bowen ve Tanner’in son

kitabina, HRXRD metodu i¢in ise daha agiklayici olan dnceki kitaplari incelenebilir [11].

InN, GaN ve AIN tek kristali kolay veya ucuz biiylitilemediginden, ¢ogu III-Azot filmler
ve aygitlar safir, silikon veya Si-C alttaslar lizerine biiyttilir. Bu karisik epitaksiyel
biiyiitme, genellikle filmin Orgiilerinin zorlamasina, istenmeyen safsizliklar olan nokta
kusurlarin ve distakosyanlarin veya paket hatalarmin olusmasina neden olur. HRXRD
karakterizasyonu bagil, diisiik ve genis kirmim pikleri, zararsiz dogasi, yiiksek zorlama
duyarhligi, hizli analiz ve acik sonuglarindan dolay1; Ill- Azot bilesiklerin kalinlik, orgii
parametreleri, zorlama, kompozisyon orani ve ¢oklu kusur tipleri ile kiiresel kristal tabaka

burkulmas: tespiti i¢in kullanilabilen vazgegilmez bir tekniktir.

Bu c¢alismada, ii¢ tane bes peryotlu InyGa;«N/GaN MQW mavi LED yapist MOCVD
yontemi ile 650, 667 ve 700 °C aktif tabaka sicakliklarinda biiyiitiildii. LED’lerin mozaik
parametreleri (6rnegin yanal ve dikey mozaik boyutu, tabaka egilme acis1 ve tabaka
burkulma agis1) ve yiizey 6zellikleri, karigik zorlama ¢izgi kusurlar1 (kenar vida ve karigik
dislokasyon), GaN ve InGaN tabakalar1 i¢cin HRXRD, AFM, FTIR, PL ve I-V olgtimleri
kullanarak arastirildi. Yapilarin tim HRXRD analiz sonuglari, bu teknikle elde edilen ters
orgli uzay1 haritalamasi ile yapildi. Bu sonuglara gore, inceledigimiz InyGa;.xN/GaN MQW
mavi LED yapilari yanal ve dikey mozaik boyutu, tabaka egime acilar1 ve karisik zorlama
degerlerinin; InGaN aktif tabakasinin biiyiitme sicakligi ve Indiyum alasim orami ile
etkilendigi ortaya koyulmustur. InGaN aktif tabaka i¢in otimize biiyiitme sicakliginin 667
°C oldugu; yapisal, optiksel ve elektriksel dzelliklerinin uyumlu ve ortak sonuglarinin
neticesinde ortaya koyuldu. AFM sonuglar ise filmleri yiizey morfomolojisinin indiyum
alasim yiizdelerine baglilhigim1 acgikca gosterdi. Ayrica bu biiyiitme sicakliginda AFM
gorlintiilerinden; yilizeyin morfolojik yapisinda topak yapilarin biiyiidigi ve ylizey

piriizliliigiiniin de arttigi gozlemlendi. PL analizlerinden yasak enerji band araliginin
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maviye kaydigi tespit edildi. Isik altindaki 1-V analizleri neticesinde; 667 °C civari olan
optimize sicaklikta biiyiitiilen B 6rneginin, 1518a tepki verdigi gézlemlendi. Ayrica InGaN
aktif tabakasi icin yasak enerji band araliginm 667 °C’ye kadar sicaklikla birlikte artip
sonra azaldigini, titresim enerjisinin ise artan sicakliga bagl olarak azalma gosterdigi
gozlemlendi. Tim bu analizlerinin sonucu olarak; yapisal optiksel, elektriksel ve
morfolojik o6zelliklerin uyumlu ve sicakliga bagli olarak degiskenlik gosterdigi goriildii.
Ayrica HRXRD ile ters orgii uzay1 haritasindan elde edilen yapisal kusurlarmn, optik,
elektriksel ve morfolojik sonuglar1 ile uyumlugu agikga ortaya konuldu. Ek olarak; 667
°C’de biiyiitiilen B 6rneginin InGaN tabakasinin kristal 6zelliklerinin, pik yar1 genislikleri
hesaplarina gore, diger Orneklerden daha iyi oldugu tespit edildi. FWHM degerleri
karsilastirildiginda, AlGaN tabakanin kristal kalitesinin, InGaN tabakaya gore daha diisiik
oldugu anlasildi.

Calismalarimizda, Kiibik Denklem yontemiyle InGaN tabakanin In alasim orani bulundu
ve Vegard Yasasi ile elde edilen In oranlar1 ve sonrasinda hesaplanan 6rgii uzunluklart
karsilagtirildi. x orani degerlerinin; InGaN tabakasi i¢in sirasiyla, % 10,87; 9,01; 7,51
degerlerinde olup, artan sicakliga gore azaldigi goriildi. Vegard Yasasi ve Kiibik
Denklemden hesap edilen 6rgii parametreleri genelde tiglincii ondalik basamakta farklilik
gosterdi. Meydana gelen bu farklilik; In X oranina, zorlama degerinin katkisi olarak
belirlendi. Hesaplanan In x orani ile zorlama, hidrostatik zorlama ve iki eksenli zorlama ve
gerilme degerleri benzer karekteristik davranig gostermistir. InGaN tabakada hidrostatik
zorlamanin, biiyiitme sicaklig1 650 ve 667 °C olan 6rnek A ve B’de orgii baskili iken, 700
°C olan &rnek C’de ise orgii gerilmeli olup, AlGaN tabaka igin tiim &rneklerde orgii
gerilmeli oldugu belirlenmistir. Yani Gaaj, Nga, Nin, Nai, Gain, Ally Vai, Vea, Vin, Ve Vn
tipi nokta kusurlar1 InGaN tabakasinda ilk iki biiyiitme sicakligi olan 650 ve 667 °C’de
gortiliirken; Algs, Gay Inn, Aln, Inga, Inai, Ini, Ga;, Al; ve N; tipi nokta kusurlar hem InGaN
tabakanin 700 °C’deki biiyiitme sicalikhiginda hemde AlGaN igin tiim sicakliklarda
biiyiitiilen 6rneklerde daha baskin oldugu anlasildi. 667 °C sicaklikta InGaN tabakasinin iki
eksenli a- zorlama, iki eksenli gerilme, orgii rahatlama ve hidrostatik zorlama
parametrelerine bakildiginda daha az kusurlu oldugu goriildii. AlGaN tabakasinin ise bu
sicaklikta daha fazla rahatlamali olmasina ragmen iki eksenli zorlama ve gerilme
degerlerinin daha diisiik seviyede oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak 667 °C biiyiitme

sicakliginda incelenen B 6rnegi, diisiik boyutta goriilen nokta kusur 6zelliklerinden dolay1
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MQW mavi LED tasarimi igin idealdir. Bu tip Ornekler; giincel uygulamalarda da

karsilasilagilacagi tizere, fosfor katkilanarak beyaz LED {iretiminde kullanilabilir.
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