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Oz

Bu ¢alismada, MOCVD yontemi ile iiretilen InGaN/GaN 151k yayan diyot (LED) yapilarinin mozaik yapilari analiz edildi. Safir alttas
tizerine biriktirilen, farkli In kompozisyonuna sahip InGaN/GaN bariyer tabakasinin mozaik yap1 lizerine etkisi Yiiksek Coziiniirli X
Isi1 Kirinimi (HR-XRD) yontemi ile karakterize edildi. Amacimiz mozaik yap1 hesaplarindan yararlanarak LED yapisinin kalitesini
arttirmaktir. Giiniimiizde LED' lerin genis bir kullanim alanina sahip olmasindan dolay: sektdrde biiyiik bir pazar payr bulunmaktadir.
Ozellikle InGaN gibi, GaN bazli LED' ler arsenik bazli LED' lerden daha yiiksek giic, sicaklik ve frekans araliklarinda galisabilirler.
Ancak GaN tabanlt LED' ler hala yiiksek kusur yogunluklarina sahiptir. Bu nedenle ¢alismalarimizda mozaik yapi analizi yapildi.
Hesaplamalarimizda Vegard ve William Hall yart deneysel metotlar1 kullanildi. Kompozisyonun, kenar ve vida tiirii kusurlarin
azalmasina yol agan 6nemli bir faktdr oldugunu sdyleyebiliriz.

Anahtar kelimeler: LED yapilar, mozaik yapi1 analizi, XRD, MOCVD.

Mosaic Structure Analysis of InGaN / GaN LED Structures
Abstract

In this study, Mosaic structures of InGaN / GaN light emitting diode (LED) structures produced by MOCVD method were analyzed.
The effect of the InGaN / GaN barrier layer deposited on the sapphire substrate on the mosaic structure characterized by high
resolution X-ray diffraction (HR-XRD) method. Our aim is to increase the quality of the LED structure by taking advantage of the
mosaic structure calculations. Today, LEDs have a large market in the industry for the reason that they have a wide use. In particular,
GaN-based LEDs, such as InGaN, operate at higher power, temperature and frequency ranges than arsenic-based LEDs. But GaN-
based LEDs still have high defect densities. For this reason, we performed mosaic structure analysis in our work. In our calculations,
Vegard and William's Hall quasi-experimental methods were used. We can say that the composition is an important factor leading to
the reduction of edge and screw type defects.
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1. Giris

Isik yayan diyotlar 1907 yilinda icat edilmis ve
kullanilmaya baglamigtir. Ancak LED lerin ticari hale gelmesi
1960 11 yillarin sonunu bulmustur. ik LED’ ler ¢ok kiiciik
yogunlukta ve diigiik enerjili fotonlar yayabilen (kizilétesi ve
kirmiz1 renkte 151k) diyotlardi. Bu diyotlar gdsterge 1siklarinda
ikaz ve igaret verici olarak kullaniliyordu. Kirmizi LED’e
ilave olarak sari, son donemlerde ise GaN gibi yari iletken
alasimli malzemeler kullanilarak mavi renkli 151k yayabilen
LED’ler gelistirildi. Ozellikle, Katkil1 / katkisiz Galyum Nitrat
(GaN) genis spektral aralikta caligma oOzelligine sahip
olmasinin yaninda yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle I1I-V
yari iletkenlere kiyasla yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2].
Heteroepitaksiyal biiyiitmelerde, GaN bazli 151k yayan diyot
(LED) katmanlar1 esas olarak metal-organik kimyasal Buhar
biriktirme tarafindan sentezlenir [3,4]. Ancak, GaN ve farkli
alttaglar arasindaki termal genlesme katsayisi ve mismatch
yitksek kaliteli filmlerin elde edilmesini engeller [5-7].
Dolayistyla bu durum LED yapilarin = verimliligini ve
dayanikliligini etkiler. Biiylime sirasinda, alttas ve LED
katmanlar1  arasindaki tutarsizlik  yiiksek  dislokasyon
yogunluklarma (107-10" c¢cm™2), yapida zorlama, gerilme ve
mozaik kusurlara sebebiyet vermektedir [8,9].

Bizim ¢alismamizda, iki farklt LED ¢oklu kuantum kuyu
yapist ¢ yonelimli safir (001) alttas iizerine biriktirildi. Mozaik
yap1 parametreleri HR-XRD ile elde edildi ve farkli In oram
parametresinin yapidaki kusur yogunlugu tizerindeki etkileri
tartisildi.

2. Deneysel Sartlar

LED Coklu kuantum kuyu (Multi Kuantum Well=MQW)
yapilar ¢ yonelimli safir (001) alttas tizerine AIN/GaN
¢ekirdek tabakasi Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
(MOCVD) yontemi ile biiyiitiildii. Biiyiitme islemi boyunca
reaktor basinct sabit tutuldu. MQW yapi biiyiitiilmeden 6nce
AIN/GaN tampon tabakasi tiretilmis ve daha sonra n-tipi GaN-
Si tabakasi biiyiitilmiistii. Ornek 5-periyotlu In«Gai«N
tabakas1 icermektedir. Daha sonra GaN aktif tabakasi
biiyiitilmustiir.  En iist tabaka Mg katkili p-tipi GaN
biriktirilmistir. Ayrica, blok tipi tabaka igin p-tipi AIN
kullanilmistir. Birinci (6rnek A) ve ikinci (6rnek B) drneklerin
kalinliklar1 14.707 nm ve 13.386 nm dir. Ornek A ve B nin In
oranlari ise % 9.658 ve % 16.396 dir. Orneklerin yapisal
ozellikleri ve kusur analizi HR-XRD teknigi ile karakterize
edildi.

p-blok tipi tabaka GaN

n* kontak GaN

Cekirdek AIN/GaN

Sekil 1: LED yapilarinin sematik goriintiisii
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3. Sonuglar ve Tartisma

Tablo 1 de Ornek A ve B nin GaN tabakalarmin (002),
(004), (006), (102) ve (121) diizlemlerinin teta ve FWHM
(ortalama yar1 genislik) degerleri verilmektedir. (002), (004),
(006) diizlemleri hegzagonal kristal yapinin diizlemleridir
[10]. Hegzagonal yapilarin yap: kalitesi ve kusur Ozellikleri
talodaki veriler araciligiyla analiz edilebilir. InxGa;xN
tabakasinin kalitesi, GaN tabakasi1 aktif tabaka oldugu igin,
GaN tabakasina oldukg¢a baglidir [11]. Tablo 1 incelendiginde,
A ve B ornegi i¢in (002) diizleminde FWHM degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugunu, diger simetrik (004) ve (006)
diizlemlerinde ise B Orneginin, A Ornegine géore FWHM
degerinin daha diisiik oldugunu gérmekteyiz. Bu durum bize
yiiksek In oranma sahip B Orneginin A 6rnegine gore yapi
kalitesinin daha iyi oldugu sonucunu gostermektedir. Ayni
tablodan asimetrik diizlemleri olan (102) ve (121) diizlemleri
incelendiginde yine A 6rneginin FWHM degeri B 6rneginden
yiksek oldugu goriilmektedir. Asimetrik diizlemler, simetrik
diizlemlerle ayn1 davramsi gosterdiginden aymi sekilde B
Orneginin yapi kalitesinin A Orneginden daha iyi oldugu
seklinde yorumlanabilir.

Tablo 1: A ve B ornekleri i¢in GaN tabakalarimin (002), (004),
(006), (102) ve (121) diizlemlerinin teta ve FWHM degerleri

Ornek A Ornek B

(hk) 0 FWHM (hkI) 0 FWHM

(002) | 17.497 | 0.063 | (002) | 17.328 | 0.057
(004) | 36.677 | 0.101 | (004) | 36.466 | 0.062
(006) | 63.152 | 0.238 | (006) | 62.955 | 0.078
(102) | 24.037 | 0311 | (102) | 24.049 | 0.105
(121) | 48.833 | 0466 | (121) | 48.818 | 0.136

Leszczynski ve ark. yaptigi c¢aligmada yiiksek
¢cOzliniirliikli  XRD kirtnimi  kullanilarak  homoepitaksiyel
GaN’ 1n strainsiz 6rgii parametreleri a: 3.187 A seklinde
bulunmustur [12]. Bizim ¢alismamizda ise a parametresi A ve
B ornekleri icin sirastyla 3.298 A ve 3.189 A olarak
bulunmustur. Aym ¢alismada c: 5.185 A olarak bulunmustur
[12]. Bizim caligmamizdaki ¢ parametresi ise yine A ve B
ornekleri igin 5.108 A ve 5.179 A olarak bulunmustur.

LED yapiya ait a ve ¢ zorlama degerleri, a ve ¢ Orgii
parametreleri kullanilarak elde edilebilir. Zorlamanin sayisal
degeri, zorlamanin tiirine gore negatif veya pozitif
olabilmektedir. Eger deger pozitif ise zorlama germe seklinde,
negatif ise sikistirma seklindedir [13]. Yapmin a-yoniindeki
zorlama degerleri A 6rnegi icin 3.43x102 A ve B 6rnegi icin
4.41x10° A dir. A 6rneginin a-ydniindeki zorlama degeri, B
orneginden daha yiiksek oldugu ve ayrica zorlama tiiriiniin
germe seklinde oldugu goriilmektedir. LED Orneklerindeki ¢
yoniindeki zorlama degerleri A ve B 6rnekleri igin 14.7x10% A
ve 1.07x10° A degerlerinde olup, zorlamanmin tiirii sikisma
seklindedir.

Biaksial (¢ift eksenli) zorlama ve hidrostatik (hacimsel)
zorlama degerleri, zorlama ve yarideneysel denklemler ((

&, = 8? +é&, ve g, = 8: +&, )) kullanilarak hesaplandi.

Nokta tiirii kusurlar, hidrostatik zorlamaya sebep olur.
GaN yapisindaki hidrostatik zorlama Ng,s,Gan yerdegisim tipi
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nokta kusurlar, N; ve Ga; ara yer tipi nokta kusurlar ve Vy ve
Vea bosluk tipi kusurlardan olusur. Ga atomunun kovalent
yarigapt N atomundan olduk¢a genistir. Bu nedenle yapida
Gan, Ga;j ve N; tipi kusur varsa yapida orgii genislemesi olur,
Nga, Vea Ve Vy tipi kusur varsa yapida orgii daralmasi olusur.
B orneginin hidrostatik zorlama degeri (-0.68x10%), A
orneginden (2.29x107%) daha kiiciiktiir. Hidrostatik zorlama
degerinin mutlak degeri 6nemlidir. Negatif isaret olmas1 yap1
iizerinde sikistirma etkisi oldugunu ve ayrica Nga, Vga V€ Vn
tipi kusurlarin oldugunu goéstermektedir [14].

Biaksial zorlama, hidrostatik zorlamadan farklidir. Orgii
parametreleri diizlemde esit sekilde genisler. Heteroepitaksiyel
filmlerdeki  stres  biaksiyeldir ~ [15-19].  GaN/Al;O3
heteroyapilarindaki aratabakalar ve alttas orgii
parametrelerinin arasindaki orgii uyumsuzlugu tarafindan
olusturulan gerilme biaksialdir. ¢ ve a yoniindeki biaksial
zorlama eé’ seklinde verilir. Hidrostatik zorlama ise &,

1—1/( 2v J
En=—l & +—&,
1+v 1-v

p=—1_ [2]

C13+C33

[1]

v poisson oranidir, ¢;53 Ve ¢33 GaN’in elastik sabitleridir.
Brillion sagilmasi 6lgiimleri ile elde edilen c;; ve ¢35 elastik
sabitlerinin degerleri Wright tarafindan hesaplanmistir [20].
GaN icin bu degerler ¢;3 = 106 GPa ve ¢33 = 398 GPa dr.
a-yoniindeki biaksiyel zorlama degerleri A Ornegi igin
3.20x10? ve B &rnegi icin 7.24x10 olarak bulunmustur. c-
yoniindeki biaksiyel zorlama degerleri ise A Ornegi igin -
1.70x102 ve B ornegi igin 3.9x10* olarak bulunmustur. a-
yoniindeki biaksiyel zorlamanin tirii gerilme iken c-
yoniindeki ise sikisma seklindedir. Biaksiyel zorlama,
sogutma siireci boyunca farkli tip dislokasyonlar nedeniyle
olusur.

Gergekte heteroepitaksiyel yapilarda baskin olan stress
biaksiyeldir. Biaksiyel stresin temel nedeni ise aratabaka ve
alttag arasindaki orgii uyumsuzlugudur. GaN tabakasindaki
biaksiyal stress

B b
o =M;¢,

(3]

ifadesi ile verilir. Burada Ms biaksiyel elastik modiiliidiir.
M ise

2
C

Mf = (11 + Ci2 +2 613 [4]
33

ile verilir. ¢;; degerleri kullanilarak [14] M¢= 478.5 GPa
olarak bulunmustur. LED o&rneklerinin diizlem i¢i biaksiyel
zorlama degerleri A 6rnegi i¢in 15.33 iken B 6rnegi i¢in 0.34
olarak hesaplanmistir. In orani arttik¢a diizlem igi biaksiyel
zorlama degeri azalmistir.

Epitaksiyel tabakalarin kusur yogunlugu mozaik model
ile aciklanmistir. Bu model ile dort parametre Tilt (egim) ve
twist (burkulma) agilar1 ve Yanal-dikey kristal uzunluklari
tanimlanir. Tilt ve twist agilari, kristalografik yonelimin agisal
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dagilimini belirler. Dikey ve yanal kristal uzunluklari, mozaik
blok biiytikliigii hakkinda bilgi verir [21].

Yatay mozaik uzunlugu ve egim acist (002), (004) ve
(006) hegzagonal miller diizlemleri kullanilarak William-Hall
yonteminin grafigi ¢izilerek bulundu (Sekil 2) [22,23].
Grafigin egiminden egim acist bulundu. A 6rnegi i¢in egim
ac1s1 0.0058 bulunurken, B 6rnegi i¢in 0.0015 olarak bulundu.
Grafigin y eksenini kestigi noktadan y, belirlenerek yatay
mozaik uzunlugu

0.9

Ly, =—— [5]

2Yo0

denklemi kullanilarak bulunur. A 6rnegi igin yatay mozaik
uzunlugu 4.95x10* bulunurken, B 6rnegi icin 0.45x10* olarak
bulundu. A 6rneginin R? uyum degeri 0.9051 iken, B érneginin
R? uyum degeri 0.9728 olarak bulundu. Bu degerlerin
makaledeki sonuglarla uyumlu oldugu goriildii. Ayrica; B
orneginin LED yapilar i¢in daha uygun oldugu sonucuna
varilabilir.

0,003

o y =0.0058x - 0.0011

or 00025 | X .

= oo | R<=0.9051

> ’

E 0,0015 |

i_l 0,001 |

% 0,0005 |- ¢

= o

o 0,1 0,3 0,5 0,7

-0,0005 U .

SinO/A (A1)

___ 00015 ¢

i‘:, y =0.0015x - 0.0001

< 0001 ¢ R2=0.9728

>

c

"% 0,0005 |

<

>

T 0

= 0,1 0,3 0,5 0,7

(T . o
SinO/A (A1)

Sekil 2: LED yapularin William Hall grafikleri

A ve B orneklerinin vida ve kenar tipi kusur degerleri
hesaplandi. Vida tipi kusur degerleri asagidaki denklem ile
bulunur.

__ egim agisi?

Kvida - 4.35|b|2 [6]
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Denklemdeki b Burger vektér uzunlugudur ve degeri
0.519 dur. A ve B orneklerinin vida tipi kusur degerleri
8.75x10° ve 5.85x10* dir.

Kenar tipi kusur degerleri asagidaki denklem ile verildi.
Denklemdeki b Burger vektor uzunlugudur ve degeri 0.039
dur. Ly ise yatay mozaik uzunlugudur.

burkulma agist
K = e aes 7
kenar 2.1blLy; [ ]

A ve B drneklerinin kenar tipi kusur degerleri 2.99x10° ve
8.69x107 dir. Her iki tip kusur yogunlugunda In oram arttik¢a
kusur yogunlugunun azaldig1 gériilmektedir.

4. Tartisma

LED Coklu kuantum kuyu (Multi Kuantum Well=MQW)
yapilar ¢ yonelimli safir (001) alttag tizerine AIN/GaN
cekirdek tabakasi Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
(MOCVD) yontemi ile biiyiitiildii. LED {iretiminde siklikla
kullanilan bu yapilarin, In oranmin artigt ile mozaik
yapilarindaki etki incelendi. In oraninin artig1 ile zorlama
etkisinin ve kenar-vida dislokasyon yogunlugunun azaldigi
sonuglarina varildi. In oran1 % 16.396 olan B drneginin LED
yapilar i¢in daha uygun oldugu goriildii.
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