OMANIYE e OKU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi OKU Journal of The Institute of Science and

O ""f?,} 9(3): 1585-1600, 2026 Technology, 9(3): 1585-1600, 2026
Vﬁ;
[
5 -
2 Osmaniye Korkut Ata . . .
5 Un)ilversi tesi Osmaniye Korkut Ata University [SESs
& - . e Journal of The Institute of Science
- Fen Bilimleri Enstitiisii and Technolo ;
Dergisi 9y

In,Ga:-N/GaN Heteroyapilarimin Yiiksek Coziiniirlikli X-Istm Kirmnmmmm (HR-XRD)
Yontemiyle Yapisal Karakterizasyonu

Sabit KORCAK", Siileyman OZCELIK?

! Artvin Coruh Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Temel Bilimler Boliimii, 08, Artvin
2Gazi Universitesi, Uygulamali Bilimler Fakiiltesi, Fotonik Bliimii, 06, Ankara

*https://orcid.org/0000-0003-1140-6391,
nttps://orcid.org/0000-0002-3761-371
*Sorumlu yazar: skorcak@artvin.edu.tr

Arastirma Makalesi

(074
Makale Tarihgesi: Bu ¢alismada,; elektronik ve optoelektronik cihazlarin iiretiminde yaygin
Eggalt?:r}llﬁl%éﬁzzgzzg olarak kullanilan InyGai<N/GaN ¢oklu kuantum kuyu (MQWSs) LED kristal
Online Yaymlanma: 15.06.2026 yapisinin  biiylitilmesi  hedeflenmistir.  Yapi, LED uygulamalarinda

kullanilmak iizere Bilkent Universitesi laboratuvarlarinda, metal organik
buhar faz1 biriktirme (MOCVD) yontemi ile bir safir (Al2Os) alttas iizerine
epitaksiyel olarak biiyiitilmiistiir. Biiyiitiilen yapi; 100 nm kalinliginda,

Anahtar Kelimeler:

;Agli\elﬂ?en bityiitme diisiik sicaklikta biiyiitilen GaN nucleation tabakasi, 700 nm kalinliginda
InGaN/GaN yiiksek sicaklikta biiyiitiilmiis GaN tampon tabakasi, 250 nm kalinliginda n-
GaN tipi GaN tabakasi, 5 ¢ift (InGaiN/GaN) MQW vyapist ve 200 nm
K-Iginu krinim kalinliginda p-tipi GaN {ist tabakadan olusmaktadir. Bu katmanlar, c-

Kristal kusurlar diizlemine (0001) hizalanmis, 330 pm kalinhigindaki safir alttas {izerine

epitaksiyel olarak biiylitilmiistiir. Biiytitiilen yapi; 100nm kalinliginda diisiik
sicaklikli GaN nucleation tabaka, 700nm kalinliginda yiiksek sicakliklt GaN
tampon tabaka, 250nm kalinliginda n-tipi GaN tabaka, 5x(InxGal-xN/GaN)
MQW tabaka ve 200nm kalinliginda p-tipi GaN {ist tabakadan olugsmaktadir.
Bu katmanlar (0001) c-diizlemli 330pm kalinlikli safir alttagi iizerine
epitaksiyel olarak biiyiitiilmiistiir. Yapimnin yapisal karakterizasyonu yiiksek
¢oziinlirliiklii X-1s51m1 kirmmimi (HR-XRD) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Alttasin simetrik (002) ve (004) yansimalari tizerine 6l¢iilen Rocking egrileri,
hem dinamik hem de kinematik kirmim teorileri temelinde LEPTOS
simiilasyon programi kullanilarak modellenmistir. Ayrica ters uzay
haritalama (Reciprocal Space Mapping, RSM) analizi de ger¢eklestirilmistir.
Analizler sonucunda, yapidaki tabakalarin gerilim (strain) altinda oldugu hem
rocking egrileri hem de ters uzay haritasi ile dogrulanmistir. Katmanlarin ¢ok
ince olmast nedeniyle asimetrik diizlem yansimalari gozlenememis, ancak
simetrik (002) ve (004) diizlem yansimalari net bir sekilde elde edilmistir.

Structural Characterization of InGa:N/GaN Heterostructures by High-Resolution X-Ray
Diffraction (HR-XRD)

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, the growth of InGa:—«N/GaN multiple quantum well (MQW)
i‘;ﬁ‘;‘p‘ig; i‘é‘iﬁgi‘g LED crystal structures, which are widely used in the fabrication of electronic
Published online: 15.06.2026 and optoelectronic devices, was targeted. The structure was epitaxially grown

on a sapphire (Al2Os) substrate using the metal-organic chemical vapor
deposition (MOCVD) method at the laboratories of Bilkent University for

Keywords:

MOCVD potential LED applications. The grown structure consists of a 100 nm thick
Semiconductor growth low-temperature GaN nucleation layer, a 700 nm thick high-temperature
gG,\?N/GﬁN GaN buffer layer, a 250 nm thick n-type GaN layer, five pairs of
al
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X-Ray diffraction (InxGa:<N/GaN) MQW layers, and a 200 nm thick p-type GaN top layer.

Crystal defects These layers were epitaxially grown on a 330 um thick sapphire substrate
oriented along the c-plane (0001). The structural characterization of the
grown sample was carried out using high-resolution X-ray diffraction (HR-
XRD). Rocking curves measured around the symmetric (002) and (004)
reflections of the substrate were modeled using the LEPTOS simulation
software, based on both dynamic and kinematic diffraction theories.
Additionally, reciprocal space mapping (RSM) analysis was performed. The
results confirmed that the layers within the structure are under strain, as
verified by both the rocking curves and the reciprocal space maps. Due to the
very thin nature of the layers, asymmetric plane reflections could not be
observed; however, clear symmetric (002) and (004) reflections were
obtained.

To Cite: Korcak S., Ozgelik S. InGaixN/GaN Heteroyapilarinin Yiiksek Coziiniirliikli X-Isin1 Kirmimi (HR-XRD)

Yontemiyle Yapisal Karakterizasyonu. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2026;

9(3): 1585-1600

1. Giris

Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge), dogada bulunan temel elementer yariiletkenlerdir ve ozellikle
microchip iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yanisira ikili bilesik yariiletkenler
(6rnegin indiyum fosfat-InP ve galyum arsenik-GaAs), tiglii (6rnegin AlGaAs) ve dortlii alasimlar
(6rnegin InGaAlAs) da elektronik ve optoelektronik cihazlarin iiretilmesinde 6nemli yapitaslaridir.
Ancak bu yariiletkenlerin dogada saf halde bulunmalar1 miimkiin degildir. Bu nedenle, yiiksek
teknoloji gerektiren yapay kristal biiyiitme teknikleri kullanilarak laboratuvar ortaminda iiretilmeleri
gerekmektedir.

Giliniimiizde epitaksiyel olarak tabaka-tabaka biiylitiilmiis yariiletken ince filmler, mikro elektronik
teknolojisinde, {iniversite ve diger arastirma birimlerinde teknolojik uygulamalara sahiptirler. Bu tiir
yariiletken kristalleri yiiksek kalitede biiylitmek, iiretmek ve gelistirmek; Molekiiler Demetle Kristal
Biiyiitme (MBE), Kimyasal Buhar Birikim (CVD) ve Metal Organik Buhar Faz Birikimi (MOCVD)
sistemi ile miimkiindiir. MBE teknigi, biiyiitme sirasinda kimyasal reaksiyon gerceklesmemesi ve
yiiksek kontrol imkani sunmasi nedeniyle en gelismis ve hassas tekniklerden biri olarak kabul
edilmektedir (Cho, 1971). Bununla birlikte, ozellikle GaN tabanli yariiletken yapilarin
bliyiitiillmesinde, kristal yapinin hekzagonal olmasi ve yliksek biiyiitme sicakliklari gerektirmesi
nedeniyle MOCVD yontemi daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Tiirkiye’de MOCVD yontemi ilk
olarak Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde kurulmus ve kullanilmaya
baslanmustir.

Yapay kristal biiyiitme tekniklerinin kullanilmasiyla birlikte yariletken malzeme ¢esitliligi onemli
Olgiide artmig; GaAs tabanli kristallerin yam sira GaN, InGaN, AlGaN, SiC gibi malzemelerde
gelistirimis ve bu malzemelerle mavi 151k yayan diyotlar elde edilmistir (Morko¢ ve ark., 1994;
Nakamura ve ark., 1994; Foxon, ve ark., 1995; Akasaki ve ark., 1996). Bu gelismeler kuantum
kuyulari, kuantum telleri ve kuantum noktalari gibi nanoyapilarin {iretimini de miimkiin kilmistir
(Bantien ve Weber, 1987; Strite ve Morkog, 1992). Benzer yapilar, diger yariiletken cihaz

teknolojilerinde de basariyla uygulanabilmektedir. Ornegin, mikrodalga frekans araliginda ve dijital
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devrelerde kullanilan SiGe alasimi, heteroyapili ¢ift kutuplu transistorlerin iiretilmesinde tercih
edilmektedir (Fukatsu ve ark., 1992; Schuppen ve ark., 1994). Ayrica, InGaAlAs alasimi; optik
yayicilar, optik dalga kilavuzlari, dedektorler, optiksel iletisim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Borroff ve ark., 1988). GaAs ve AlxGal-xAs yapilari ise LED iiretiminde 6nemli
yariiletken malzemeler arasinda yer almaktadir (Siegle ve ark., 1995; Rosa ve ark. 1998).
Giiniimiizde, yariiletken kuantum kuyu ve kuantum nokta yapilari, lazer teknolojilerinde kritik rol
oynamakta olup, bu yapilara yonelik en yiiksek kalitedeki iiretim, MBE ve MOCVD teknikleri ile
saglanmaktadir (Arakawa ve Sakaki, 1995; Mirin ve ark., 1995; Bloch ve ark., 1999; Ghosh ve ark.,
2001). Uzun dalga boylarinda iletisiminin daha hassas ve kararli bir sekilde gerceklestirilebilmesi
nedeniyle, bu tiir gelismis yariiletken malzemelerin kullanimi 6zellikle tercih edilmektedir.

Yapay biiyiitme teknikleriyle elde edilen yariiletken malzemelerin kullanildig: yerler: bilgisayar, uzay
araglari, TV ler, radyolar, seyir sistemleri, telefonlar, cevaplama makineleri, aletlerde, araba ve diger
araglarda, hava araglarinda, gemilerde, trenlerde, camasir makinelerinde, mikrodalga firinlarda,
goriintii oynatict aletlerde vb gibi (Mirin ve ark., 1995). Ayni teknikle elde edilen Lazer diyotlar ise
tipta (terapi, ameliyat, onkoloji, gbz bilimi), malzeme iiretiminde, baskida, serbest uzayda yerel
iletisim sistemlerinde, sensor ve alarm sistemlerinde, otomosyon ve robot biliminde, spektroskoplarda,

arastirmalarda kullanilmaktadir (Bloch ve ark., 1999).

2. Materyal ve Metot

Bu calismada yapisal ve optik dzellikleri belirlenen, Bilkent Universitesi Laboratuvarinda MOCVD
sistemi kullanilarak LED uygulamalar1 amactyla biiyiitiilen InxGal-xN/GaN MQW LED yapis1 Sekil
1’de sunulmaktadir. Yapinin biiyiitme siirecine iliskin zaman-sicaklik degisimi ise Sekil 2’de

verilmigtir (Korcak ve ark., 2007).

#7 p-GaN 200nm

#0 In:Ga-N 4nm
MQW 5X

#5 GaN 16nm

#4 n-GalN 0.25um

#3 HT-GalN Buffer Layer 0.7um

#2 LT-GaN Nucleation 0. 1pm

#1 Alttas 330 um

Sekil 1. InyGaixN/GaN LED yapist
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Sekil 2’de verilen LED yapisinin bilyiitme siireci, farkli sicaklik ve islem kosullarina gore on iki ana

bolgeye ayrilmistir. Bu bélgeler ve ilgili siiregler asagida siralanmistir (Bour ve ark., 1999; Korcak ve

ark., 2007):

. a Bolgesi: Sistemin bilyilitme sicakligina ulasabilmesi i¢in gergeklestirilen 1sitma evresidir.

. b Bolgesi: Nitridasyon islemi, 1100 °C sicaklikta uygulanmistir.

. ¢ Bolgesi: Nitridasyon sonrasi biiylitme sicakligina uygun kosullar1 saglamak amaciyla

gergeklestirilen sogutma evresidir.

. d Bolgesi: Diigiik sicaklikta (500 °C) GaN niikleasyon (¢ekirdeklenme) tabakasinin
biiyiitiilmesi gerceklestirilmistir.

. e Bolgesi: Niikleasyon tabakasinin ardindan, sicaklik kademeli olarak tampon tabaka biiylitme

sicakligina ¢ikarilmustir.

. f Bolgesi: Yiiksek sicaklikta (1050°C) GaN tampon tabakanin bilyiitiilmesi
gergeklestirilmistir.

. g Bolgesi: Takip eden evrede, sicaklik n tipi GaN tabakanin biiyiitme sicakligina artirtlmistir.

. h Bolgesi: Yiiksek sicaklikta (1090°C) n tipi GaN tabakasinin  biiyiitiilmesi
gergeklestirilmistir.

. i Bolgesi: LED aktif bolgesinin biiyiitiilmesine gecilmeden &nce, sicaklik 710 °C’ye
diigtirtilmiistiir.

. j Bolgesi: 710 °C sicaklikta LED aktif bolgesi biiyiitiilmiistiir.

. k Bolgesi: Biiyiitme siirecinin son asamasinda, GaN iist tabakanin biiyiitiillmesine gegmeden

once sicaklik tekrar artirilmistir.

. 1 Bolgesi: Yiiksek sicaklikta (1030 °C) GaN iist tabakanin biiyiitiilmesi gergeklestirilmigtir.
Sicaklik
(°c)

1100

1090

1050
1030

710

92

Zaman
a b c d e f g h i j k I (dakika)

Sekil 2. MOCVD yo6ntemi ile safir alttas tizerinde mavi LED yapisinin biiyiitme siirecine ait zaman-sicaklik

diyagrami

1588



Herhangi bir yontemle sentezlenen kristalin karakterizasyonunda yapilmasi gereken ilk adim, kristalin
birim hiicre simetrisinin ve boyutlarinin belirlenmesidir. Bu amagla siklikla kullanilan X-1gin1
difraksiyonu (XRD) yontemi ile birim hiicrenin sekli, simetrisi ve boyutlart otomatik olarak tayin
edilebilmektedir. Buna ek olarak, numune kusursuz kristal yapida veya tabakali bir yapiya sahipse, X-
isinlar1 demeti yalnizca belirli, dar agilarla sagilacaktir. Bu difraksiyon verileri kullanilarak,
numunenin kimyasal bilesimi, kristal tabaka kalinligi, 6rgii kusurlar1 ve Orgii uyusmazliklar gibi
yapisal ozellikler de otomatik olarak belirlenebilmektedir (Korcak ve ark., 2005; Kaganer ve ark.,
2005; Korcak, 2007; Booker ve ark., 2010).

HR-XRD &l¢iimleri, Gazi Universitesinde Fotonik Laboratuvarinda bulunan Bruker AXS-D8-

Discover difraktometrsi ile yapilmistir

3. Bulgular ve Tartisma
Sekil 1'de sematik yapisi sunulan In,Gai-N/GaN c¢oklu kuantum kuyusu (MQW) LED yapisina ait ®—
20 tarama sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir. Olgiimde gozlenen en yiiksek yogunluklu pik, (002)

diizlemine karsilik gelmekte olup GaN tabakasina aittir.

GaN (002)

1000000

GaN (004)
1060¢0 AlLO; (0012)

41,0, (006)

100001 GaN (001)

GaN (005)

Siddet (cps)

1000

100}

|
11
§ 20 25 30 35 <0 45 S0 S5 60 65 70 75 &80 8 S0 S5 100 105 110 115 120
26 (derece)

Sekil 3. InyGay.xN/GaN LED yapisinin ®-20 grafigi

Tablo 1. InGaN tabakasina ait XRR ve HRXRD analizlerinden elde edilen karakterizasyon sonuglari

Psim Ptheo. T(nm) o(nm) X
+0,03g/cm? g/lcm? +1% 40,1
XRR - XRR HXRD XRR HXRD
p-GaN 5,02863 6,08840 1935504 192,7642 0,14070 -
IWGaxN | 514251 6,50361 2 2397 2 2330 LaTe0l 960
n-GaN 5,05121 6,08840 15 6551 ) 054799 ]
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Tablo 1°de InGaN tabakasma ait XRR ve HRXRD analizlerinden elde edilen karakterizasyon
sonuglar1 verilmektedir (Korcak, 2005; Korcak ve ark., 2006). Ttiim yapilarin yapisal parametrelerinin
(6rnegin, kalinlik, konsantrasyon, yogunluk, gerinim vb.) belirlenebilmesi amaciyla yiiksek

¢Oziiniirlikli monokromatorler kullanilmigtir.

200 E T T T T E 20 T T T
180 | E
E GaN(002) 3 BanN(004)

160 ;— —;
o F ] — 15 -
g 140 3 3 §
+ 120 F 3 =
S: ER=
= 1 59 ]
& B0F E =
=] F E z
-1 3 o

wk 3 5t 1

wf

0k ' ' . 0 i . .
171 172 17.3 174 7a %63 64 %5
6 (derece) § (derece)
(a) (b)

Sekil 4. Safir (0001) yonelimli alttas tizerinde biyiitiilen GaN filimleri i¢in; GaN a) (002) ve b) (004)

diizlemlerine ait simetrik rocking egrileri

12 T T
wk GaN (Dmﬁ}_j 0000 | GaM(101)
= F ]
S gL 1 — ]
= "t 4 v 30000 - —
= F - (o} 4
=) [&]
% 8F 1 5 ]
T or B 20000 |- b
= C i
war 7
r 10000 |- 3
2k ] ]
s L L i} 1 L
627 628 629 B30 B3] 0.4 206 08 21.0
& (derece) 8 (derece)
(@) (b)

Sekil 5. Safir (0001) yonelimli alttas iizerinde biiyiitiilen GaN filimleri i¢in; GaN a) (006) ve b) (101)

diizlemlerine ait asimetrik rocking egrileri

25000 T T T ™ 160
GaN(102) ] P GaN{103)
20000 - E
120
— w i3
2 15000 — 2101
] — F
- o 80
5 b
2 E
S 10000 T B0
[0} i F
40
5000 | F
0
0 o L . . . h
261 256 258 IR0 63 4 3.0 3.2 314 316 3B 320 3|22
8 (derece) 8 (derece)
(a) (b)

Sekil 6. Safir (0001) yonelimli alttas tizerinde biyiitiillen GaN filimleri i¢in; GaN a) (102) ve b) (103)

diizlemlerine ait asimetrik rocking egrileri
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40000 : T . : : —
GaN({105) 1 25000 ‘ Gan(112)
<0000 _: 20000 - .
2 1 @ s ]
B - 1 B 15000 7
o 20000 |3z : 1
= - <
& ! % 10000 ]
10000 . ]
I ] 5000 L ]
04 . . i i : , : ]

622 52.4 526 528 13 a4 a5 16 a7
O (derece) O (derece)
(@) (b)
Sekil 7. Safir (0001) yonelimli alttas tizerinde biiyiitiilen GaN filimleri i¢in; GaN a) (105) ve b) (112)

diizlemlerine ait asimetrik rocking egrileri

EDDD i T T T T T [ T T T T T
- ] 4000 -
] L GaM(204)
— GaN(121) i -
] 3000 -
] w L
i [wi
1 = C
1 -2 2000 -
- o} r
- _9 -
i o8 -
. 1000
. . . . ] 0 . . . .
486 488 490 492 845 H4F  H47 548 549
8 (derece) 8 (derece)
(@) (b)

Sekil 8. Safir (0001) yonelimli alttas tizerinde biyiitiillen GaN filimleri i¢in; GaN a) (121) ve b) (204)

diizlemlerine ait asimetrik rocking egrileri

14000 ' ' ' =
E Ga(213)

12000

10000 -

8000 |

BO00

Siddet (cps)

s000 E

2000 B

59.4 596 59.8

8 (derece)

59.2

Sekil 9. Safir (0001) yonelimli alttag {izerinde biiyiitiilen GaN filimleri i¢in, GaN (213) diizlemine ait asimetrik

rocking egrisi
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Safir (0001) yonelimli alttas tlizerine biiyiitiilmiis GaN filmleri i¢in X-1511 kirinimi (XRD) ile elde
edilen Sekil 4-5'de simetrik ve Sekil 6-9’da ise asimetrik rocking egrileri sunulmaktadir (Korcak ve
ark., 2007; Korcak, 2007; Oztiirk ve ark., 2010). Sekil 4.a’da yer alan simetrik (002) ve Sekil 6.a’da
verilen asimetrik (102) rocking egrileri birlikte degerlendirildiginde (Ekinci ve ark., 2018), XRD
karakterizasyonunun GaN filmlerinin kristal kalitesini degerlendirmede giivenilir bir yontem oldugu
goriilmektedir. Filmdeki kristal kusurlar, hem simetrik (002) hem de asimetrik (102) rocking
egrilerinde pik genislemelerine neden olmaktadir (Hu ve ark., 2019). Yapilan 6lgiimler sonucunda,
GaN (002) pikinin yar1 geniglik (FWHM) degeri 309,6arcsec, GaN (102) pikinin ise 450arcsec olarak
bulunmustur. Diger GaN piklerine ait FWHM ve 0 (Bragg agisi) degerleri Tablo 2'de sunulmaktadir.
Burada Theta ag¢1 degerlerinin virgiilden sonra ii¢ ondalik hassasiyetle verilmesi, GaN gibi kristal
yapis1 hassas malzemelerde: Daha dogru 6rgii sabiti hesaplamasi, daha diisiik hata pay1 ile dislokasyon
yogunlugu analizi, gerilme ve kusur analizinin giivenirliligi ve simetrik/asimetrik piklerin dogru

karsilagtirilmasi gibi kritik avantajlar saglar.

Tablo 2. GaN simetrik ve asimetrik yansima piklerine ait FWHM ve 0 (Theta) degerleri

FWHM(degree) FWHM (arcsec) Theta(degree)
GaN(002) 0,086 309 17,268
GaN(004) 0,081 291 36,120
GaN(006) 0,083 298 62,946
GaN(101) 0,144 518 20,753
GaN(102) 0,125 450 25,853
GaN(103) 0,101 363 31,702
GaN(105) 0,097 349 52,463
GaN(121) 0,160 576 48,937
GaN(204) 0,128 460 54,679

Literatiirde de (Oztiirk ve ark., 2010) belirtildigi {izere, asimetrik rocking egrilerinin yar1 genisligi
genellikle simetrik egrilere kiyasla daha fazladir; bu durum ¢alismamizda elde edilen sonuclarla da
ortiismektedir. Rocking egrilerindeki yar1 genigliklerindeki genislemeler; saf kenar (edge), saf donme
(screw) ve karigik (mixed) dislokasyonlardan kaynaklanmaktadir. Simetrik GaN (002) egrisindeki
genisleme screw dislokasyonlara isaret ederken, asimetrik GaN (102) egrisindeki genisleme daha ¢ok
karisik dislokasyon tiplerini yansitmaktadir.

Sekil 10'da ise InyGai«N/GaN LED yapisina ait X-151m yansima egrileri sunulmaktadir. Bu egriler,
tabaka kalinliklari, kimyasal bilesim ve ara yiizey piriizliligii gibi parametrelerin belirlenmesine
olanak saglar. 0-0,7° araliginda gézlenen plato bolgesi, yiizeyin olduke¢a diizgiin ve iiniform oldugunu
gostermektedir. Yansima egrileri iissel azalma davranisi sergilemekte olup, Sekil 10°da SL+5

diizeyine kadar sirali uydu pikleri net bir sekilde gozlemlenmistir. Uydu piklerinin yiiksekligi, ara
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ylizey piriizliiligi ile tabakalar arasi yogunluk farkina bagli, piklerin periyotlar1 ise bireysel tabaka
kalinliklan ile iliskilidir (Ekinci ve ark., 2018). Uydu piklerinin belirginligi, numunenin kristal

yonelimi ve yapisal kalitesi hakkinda da bilgi vermektedir.

102

—— Deneysel Cukz1(1 544
coomr aimilasyon

1o

10°

10+

10+

Yansima Siddeti (cps)

10-3

10-+

10+

Gelme Agisi-© (derece)

Sekil 10. InyGa;xN/GaN LED yapisinin yansima grafigi

Sekil 11°de, GaN tabanli yapilarin (002) ve (004) diizlemlerine ait simetrik w-2q taramalari
gosterilmektedir. Bu taramalara ait simiilasyon egrileri LEPTOS programi kullanilarak elde edilmistir.
(002) diizlemine ait taramada SL+2 ve SL-3, (004) diizlemine ait taramada ise SL+3 ve SL-5 uydu
pikleri agikga ayirt edilebilmektedir. Bu uydu piklerinin belirginligi, InGaN/GaN ara yiizeylerinin
yiiksek kalitede oldugunu gostermektedir. Ayrica 36,410°°de gozlemlenen GaN ana piki oldukca
keskindir ve tiim uydu piklerinin band genisliklerinin dar olmasi, yapinin yiiksek kristal kaliteye sahip
oldugunu kamtlamaktadir (Feaster, 2000). Ancak, uydu pikleri ile sagaklar arasinda net bir ayrim
olusmamasi durumunda, tabaka piriizliligi hakkinda kesin bilgi elde edilemeyebilir. Normal orgii
hatas1 oran1 GaN ve InN kristal parametreleri kullanilarak 2,367x10 olarak hesaplanmigtir. Ayrica
LEPTOS simiilasyonlar1 aracilig: ile kuyu genisligi yaklasik 2,2nm, bariyer genisligi 15,7nm ve In
konsantrasyonu ise yaklasik % 9,6 olarak hesaplanmustir.

Sekil 12.a’da safir alttas {izerine biiyiitiilen GaN filminin (102) diizlemine ait asimetrik 0 taramasi,
Sekil 12.b’de ise GaN (105) diizlemine ait 0 taramasi gosterilmistir. Sekil 12.b’de numune, (105)
diizlemi etrafinda dondiiriilerek analiz elde edilmistir. Bu taramada, X-a¢is1 62° agisinda, numune
17,739° acisinda ve dedektor ise 36,963° agisinda sabitlenmistir. Taramada toplamda alti farkli pik
gozlemlenmistir. Bu pikler, (105) ve (102) diizlemlerinin déndiiriilmesiyle elde edilen hekzagonal
yapinin, diizlemleri dik (90°) agilarla kesmesi sonucu olusan 6 simetri diizlemini temsil etmektedir. Bu
verilerden, ince film yapisinin hekzagonal simetriye sahip oldugu ve kristal yapmin yiliksek derecede

diizenli (mitkemmel) oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 11. InxGai1xN/GaN LED yapisina ait a) (002) ve b) (004) diizlemlerinin ®-26 simetrik taramalari

gosterilmektedir. Noktali egriler deneysel egriye uyumlu bir sekilde fit edilerek bulunan egriyi gostermektedir
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Sekil 12. Safir alttas iizerine biiyiitiilen GaN filmine ait: a) GaN (102) diizleminin asimetrik 6 agilar1 ve pik

degerleri, b) GaN (105) diizleminin asimetrik 0 agilar1 ve pik degerleri goriilmektedir

1594



2Fp8

q.(1inm)

2F6
254

252

528

Gah(102) .

3545

3540

3535

q,01nm)

3530

3525

opoo 005 opo 0015

g 1nmy)

(@)

-0060 0040,0020,00000020 p040,006 0,008
g 1inm)

(b)
Sekil 13. InyGa1.xN/GaN MQW yapisinin, alttagin a) (102), b) (103) yonelimlerinde elde edilen ters uzay

haritalar1
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Sekil 14. InyGai1xN/GaN MQW yapisinin, alttagin a) (105), b) (112) yonelimlerinde elde edilen ters uzay haritast
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Sekil 15. InyGa;xXN/GaN MQW yapisinin, alttagin a) (121) ve b) (204) yonelimlerinde elde edilen ters uzay

haritasi
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Sekil 16. InyGaixN/GaN MQW yapisinin, alttagin (213) yoneliminde elde edilen ters uzay haritasi

Sekil 13-16’da gorsellestirilen ters uzay haritalarinda, asimetrik kirinim piklerinin benzer (ayni yonlii)
yonelimlere sahip oldugu goézlemlenmektedir. Bu durum numunenin kristal kalitesinin yiliksek
olduguna isaret etmektedir. Zira diistik kristal kalitesine sahip numunelerde asimetrik kirinim
piklerinin ters uzay haritasinda belirgin bir sekilde gozlemlenmesi genellikle zordur. Ayrica, kristal
kalitesi diigiik olan yapilarda biiyiime yonii tek yonlii olmayabilir ve bu da yapisal bozulmalara yol
agabilir.

7.85

GaN{004)

=
o«
=

o
.
&

7.75 25
'E- ; LI
£ 7.70
hl
o 7.65

-
[=z)
(=]

T
L3
o

ﬂ
n
o
.
w .
N
[ =k

l

4 46 -4 -2 0 2 4 B 8

2 | GaN(002) e

0006 0004 0002 O 0002 0004 005 008 OON 0012 00V 006 0O
=

(@) (b)
Sekil 17. InyGa;xN/GaN MQW yapisinin, alttagin, (a) (004), (b) (002) yoneliminde elde edilen ters uzay haritasi
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Sekil 17-(a)’da (In, Ga) N kuantum kuyulu yapiya ait (004) yansimasinin ters uzay haritasi
gosterilmektedir. Haritada, GaN tampon tabakasina ait piki ile birlikte, kuantum kuyusu yapisina ait
uydu pikleri net bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Ters uzay haritasinda, GaN tampon tabakasi ve
MQW sisteminin maksimum siddeti w=q olarak ayarlanmistir. Elde edilen veriler, MQW yapisinin
GaN tampon tabakaya gore oldukga tniform bir bilyiime sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu
bulgular, XRR ve HXRD analizlerinden elde edilen sonuglarla da uyum igerisindedir. Sekil 17-(b)’de
ise alttasin (002) yonelimine karsilik gelen InxGal-xN/GaN MQW yapisina ait ters uzay haritasi
goriilmektedir. Bu haritada da GaN tampon tabakasina ait ana pik ile uydu pikleri agik¢a
gozlemlenmektedir. Elde edilen bu RSM verileri, XRR ve HRXRD analizlerinden elde edilen
grafiklerle yiiksek diizeyde ortiismekte olup, yapinin kristal kalitesini ve tabakalar aras1 yapisal uyumu

dogrulamaktadir.

5. Sonuclar

Metalorganik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) yontemiyle biiyiitiilen InyGaixN ¢oklu kuantum
kuyusu (MQW) yapisi, yiiksek ¢oziiniirliiklii X-1s1n1 kirtnimi (HR-XRD) yontemi kullanilarak ayrintil
bicimde karakterize edilmistir. Yapilan XRD analizleri sonucunda, yapinin periyot kalinligi, ylizey
puriizliligii ve aktif tabakadaki indiyum (In) konsantrasyonu belirlenmistir. HR-XRD verilerinden
elde edilen bulgular, yapmin altigen kristal sistemine sahip oldugunu ve zayif dik gerinime
(zorlamaya) maruz kaldigin1 gdstermektedir. Bu baglamda, InGaN/GaN MQW yapisinda dik gerinim
oran1 2,367x10° olarak, In bilesen orani ise yaklasik %9,60 olarak hesaplanmustir. Ters uzay haritasi
(RSM) sonuglari, MQW yapisiin yiiksek diizeyde diizgiin ve tiniform olarak biiyiitiildiigiinii ortaya
koymustur. Bu bulgular, XRR ve HRXRD &l¢iimleri ile de tutarlilik gostermektedir. Sonug olarak,
yiiksek sicaklikta biiyiitillen Si-katkili GaN tampon tabakasi {izerine biyiitiilen InGaN/GaN MQW
yapisi, safir alttas kullanimi ile birlikte yiiksek kristal kalitesine sahip yapilara ulasmak agisindan
uygun bir biiyiitme stratejisi sunmaktadir. Ayrica, yapilan yapisal analizler dogrultusunda, karakterize
edilen InGaN numunesinin LED tabanli optoelektronik cihaz {iretiminde kullanilmaya uygun oldugu
belirlenmistir. Bu dogrultuda, benzer yapilarin yerli yontemlerle iiretilmesi, iilkemizin ileri teknolojiye

dayali ihtiyaglarinin karsilanmasinda 6nemli bir katki saglayacaktir.
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Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler.
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Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Caligmanin Tasarlanmasi Yazar-1 (%55) - Yazar-2 (%45)
Veri Toplanmasi Yazar-1 (%70) - Yazar-2 (%30)
Veri Analizi Yazar-1 (%55) - Yazar-2 (%45)
Makalenin Yazimi Yazar-1 (%90) - Yazar-2 (%10)
Makale Gonderimi ve Revizyonu Yazar-1 (%95) - Yazar-2 (%05)

Yazarlar makaleye yukaridaki oranlarda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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