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Bu mogalode MOVPE iisulu ilo sapfir althq {izerinde yarimpolyar (11-22) istigamatindo yetisdirilon In,Ga,.,N/In,Ga; N
(x=0.15, 0.2; y=0, 0.01) ¢oxqat kvant ¢uxurlu heterokeg¢idlorin katodoliiminessensiya xassalori todqiq edilmisdir. Strukturlarin SEM,
AQM vo TEM mikroskoplar: vasitasi ilo sath morfologiyasi analiz edilmis vo eyni zamanda kvant cuxurlari ilo baryer laylar
arasindaki qofos uygunsuzlugunun sobab oldugu defektlor dyranilmisdir.

Acar sozlor: InGaN/GaN, LED, MOVPE, SEM, TEM, AQM
UOT: 78.20.%¢, 81.05.Ea, 81.10.+h

GIRIS

Optoelektronikanin getdikco inkisafi vo enerji ef-
fektivli, optik cihazlara tolabatin artmasi yeni tip yarimke-
¢irici birlogmolarin todqiqini stimullagdirir. III-N yarimke-
¢irici materiallar son 20-30 ilds toedqiqat institutlarinin
diqgatini an ¢ox colb etmis miirokkob yarimkegirici mate-
riallardir. III-N yarimkegirici birlogmolor (InN, GaN,
InGaN vo s.) milasir dovrds on ¢ox bork cisim isiqlanma-
sinda, enerji effektivli isiq diodlarinda (LED) genis istifa-
do olunur. Birinci sobab bu birlogmalorin qadagan olun-
mus zonasinin eninin (Eg ) AIN, GaN va InN ii¢iin, uygun
olarag, 6.2¢V, 3.4eV vo 0.7¢V olmasidir [3,7]. Lakin,
yiiksok effektivli In,Ga; N KC alinmasinda bozi moh-
dudiyyatlor mévcuddur. Bels ki, mavi oblasta isiq siialan-
diran In,Ga; N kvant ¢uxurlarmin (KC) effektivliyi nis-
boton gobzlonilon olsa da, yasil siialanma oblastinda
(500nm-don yuxari giialanma oblastinda) bu heterokecid-
lorin effektivliyi koskin agagi diigiir vo bu problem “yasil
oblast” vo “effektivliyin diismosi” kimi taninir. Kvant ef-
fektivliyinin asagi diismosino sobob GaN ilo InN birlog-
molori arasindaki qofas sabitlorinin vo istidon genislonma
omsallarinin uygunsuzlugudur [4]. Bu uygunsuzluqlar III-
N birlosmoesinds piezoelektrik vo spontan polyarizasiya
saholorinin yaranmasina sabab olur. InGaN/GaN hetero-
kegidlordo InGaN ilo GaN arasindaki spontan vo piezo-
elektrik polyarizasiya da 6z novbasinds daxili elektrik sa-
hasinin yaranmasina sobab olur. Noticado, kegirici zona-
daki elektronlarin vo valent zonasindaki desiklorin dalga
funksiyasinin bir-birini 6rtmasi azalir vo KC-nun asagi
effektivliyino sobab olur. Daxili elektrik sahasi KC-lari-
nin qadagan olunmus zonasinin eninin ki¢ilmasine vo dal-
§a uzunlugunun qirmizi oblasta dogru doyigmasina gatirib
¢ixarir. Bu fenomen Kvant Mohdudlagdirict Stark Effekti
(KMSE) adlanir [6]. Bu ¢atigmazliglar1 aradan galdirmaq
iiclin, heterokecidlorin yetismo istiqamotini vo eyni za-
manda aktiv oblastda In atomlarinin faizini (X) doyismok-
lo In,Ga,,N KC-larmin alinmasi aktual tadqiqat istiqa-
motlorindondir. In,Ga, (N/GaN heterokeg¢idlori yarimpol-
yar istigamotlorde yetisdirilorok siialanmanin yasil oblas-
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tinda effektivliyin artirilmasi istigamotindo todqiqatlar
apartlir.

EKSPERIMENTLOR

In,Ga, (N KC-lar1 yarimpolyar (11-22) istiqgamatinda
sapfir altliq lizorindo yetisdirilmak {igiin r-miistovi sapfir
althq xtisusi fotolitoqrafiya prosesi ilo hazirlanmigdir
[1,5]. Yarmmpolyar (11-22) vo r-miistovi (10-12) sapfir
althq c-miistovi (0001) sapfir altliq ilo, uygun olaraq,
58,4° vo 57,6° donmo bucagi toskil edir [5]. Bunu nozors
alaraq, r-miistovi (10-12) sapfir gotiiriilorok iizerine foto-
litografiya prosesi totbiq edilmisdir vo naticads, yetismo
istigamotindo toxminan 1° doyisiklik aparmaqla (11-22)
yarimpolyar istigamoatdo yetisdirilmo prosesi ligiin altliq
hazirlanmigdir [1,5] (sokil 1a). c-istigamotindo yetismoni
aradan qaldirmaq t¢iin sapfirin sothina SiO, lay1 ¢okdii-
rilmiisdiir.

Yetisdirilmo Metal-Orqanik Buxar Faza Epitaksiya
(MOVPE) isulu ila Aixtron-200/4 RF-S reaktorda stan-
dart monba trimetilqallium (TMGa vo ya Ga(CHs),), tri-
etilqallium (TEGa), trimetilaliminium (TMAI), trimeti-
lindium (TMIn) vo ammonyak (NH;) istifado edilmokls
yetigdirilmigdir. Reaktorda sapfir altliq iizerine 2 mkm va
1.5 mkm galinlighh GaN laylar1 yetisdirilmisdir. GaN lay-
lar1 yetigdirildikdon sonra KC va baryer lay yetisdirilmoya
baglamigdir. Optimal yetismo rejimi olaraq KC-lari ilo
baryer lay arasinda yetigmo temperaturu forqi 35K olmag-
la, sabit saxlanilmis vo KC-lar1 720°C, baryer laylar iso
755°C temperaturda yetisdirilmisdir. Belaliklo, baryer lay1
GaN-don ibarat Ing,GagsN/GaN vo InGaN don ibarat
Ing 15Gag gsN/Ing 1 Gag 9oN KC-lu heterostrukturlar yetigdi-
rilmigdir. Strukturlar baryer laylarinin qalinligi 8 nm,
kvant guxurlarinin qalinligi 2.5 nm olmagqla bes ciit KC-
dan ibatordir (sokil 1 b). Alinan niimunolerin fotoliimines-
sensiya (FL) vo rentgen analizlori miiqayise edilmisdir.
Miisahids edilmisdir ki, baryer laylara In atomlar1 daxil
olan niimunads FL intensivliyi GaN baryer layli niimuns-
ya nisbaton 17 K temperaturda 10-12 dofs, otaq tempera-
turunda iso 2-3 dofo yiiksokdir [2].
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Sokil 1. r-miistovi sapfir althigin vo sapfir althq iizorindo yarimpolyar (11-22) miistovids yetisdirilon In,Ga; N/GaN kvant

guxurunun enind kasik oblastindan SEM analizlori.
NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROLORI

Ing 15Gag gsN/Ing ;Gag 9oN kvant ¢uxurlu niimunslor-
do katodoliiminessensiya (KL) 6lgmolorindon alinan nati-
color FL oOlgmolorindon alinan naticolora uygun olaraq
Ing,GaygN/GaN KC-na nisbaton yiiksok siialanma inten-
sivliyi niimayis etdirmisdir (sokil 2). Belo ki, 10 K tempe-
raturda aparilan KL Olgmolorindon
Ino 1 5Ga0,g5N/In040 1 Gao‘ggN KC-lu niimunanin
Ing,Gay gN/GaN KC-lu niimunoyo nozoron KL intensivliyi
3 dofo yiiksok olmusdur. Har iki niimunanin sath morfolo-
giyasi 10 K temperaturda KL-SEM ils todqiq edilmisdir.
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Sakll 2. Ino,]5Ga0,85N/In0'0]GaO'99N \ Il’lo'zGaO‘gN/GaN 5
period KC-larmin 10 K temperaturda KL-SEM
xarakteristikalar.

10K temperaturda niimunolorin sathinds aparilan
KL-SEM todqiqatlari har iki niimuns ii¢iin dominant dal-
ga uzunlugunun 500 nm oldugunu gostarir (sokil 3 a, b).
Hor iki nimunanin sath morfologiyast homogendir. Sade-
cd Ing 5GagygsN/Ing o;Gag 9N niimunasinin sothi dah ¢ox
homogenlik niimayis etdirir, bazi orazilords 510 nm-don
uzun dalga uzunluguna uygun zolaqlarin olmasi miisahids
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edilir (sokil 3. b). Niimunslarin sathinds defektlarin olma-
sin1 gdstoran 6 mkm period ilo tokrarlanan qara zolaqlar
misahido olunur. Bu zolaglar yetismonin istiqgamotindon

asilt olaraq yarimpolyar (11-22) istiqgamoto nozoron
toxminon 35° toskil edon istigamotdindo yonolir.
Ing,GaygN/GaN KC-lu strukturun sothindo bu zolaglar
Ing 15Gag gsN/Ing 91 Gag 99N KC-na nisboton daha ¢oxdur.

Atom Qiivve Mikroskopu (AQM) vasitasi ilo 2D va
3D olgiistinde aparilan todqgiqatlarda miisahide olunmusg-
dur ki, 70x70mkm’ sothds soth Glgiilorindon GaN baryer
layli strukturlar {igiin nahamarliq 20 nm, InggGaggoN
baryer laylardan ibarot strukturlar ii¢iin iso nahamarliq
22nm-dir (gokil 4). Soth oSlgtilori hor iki tip niimunenin
eyni bircinsliye malik oldugunu gostarir.

Niimunslorin  Transmissiya Elektron Mikroskop
(TEM) analizlori 20, 10 vo 5 nm miqyaslarda aparilmis-
dir. Sokil 5-don goriiniir ki, 5 qat Iny,Gayg N/GaN struk-
turunun aktiv oblastinda KC-lar ils baryer laylar arasinda
kecid oblastt aydin goriinmiir vo xotti defektlorin olmasi
miisahido edilir (gdy oxlar), Ing15GaggsN/Ingg;GaggeoN
KC heterokegidlorin TEM o6lgiilorinds iso belo defektlor
miisahido edilmomisdir. Iny,GaysN/GaN niimunasindo
bes KC-larmin sayr aydin goriiniir (qumzi oxlar).
Ing 15Gag gsN/Ing o1 Gag goN strukturlarinin aktiv oblastinda
5 qat KC ilo baryer laylar arasindaki kegidlor aydin forg-
lonir (qara isaralor). Bundan aslava
Ing 15Gag gsN/Ing g;Gag 99N KC-lu heterokegidlorin 5 nm
masstabda aparilan TEM analizlori gostorir ki, bu niimu-
nodo IngyGageoN baryer laymdan Ing;5GaggsN kvant
cuxuruna kecidds bu laylar arasindaki interfeys aydin
secilir (sokil 5, alt-sag-qirmizi oxlar), lakin Ing;5GaggsN
kvant cuxurundan Ing,GageN baryer laya kegon
interfeys iso aydin se¢ilmir (sokil 5, alt-sag-goy oxlar) vo
xotti defektlorin olmasi aydin goriiniir (gokil 5, alt-sol).
Eyni zamanda, niimunolorin daxilindon transmissiya
olunan elektronlarin  geydo almmmast ilo miisahido
olunmusdur ki, tadqiq etdiyimiz hor iki niimunads KC-
larinin har birinin galinligr 2.5-2.8 nm, baryer laylarin
qalinlig1 iss 8 nm-dir (sokil 6).
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Sakil 3. Ing,Gag gN/GaN (sol) va Ing5Gag gsN/Ing g;Gag 90N (sag) 5 period KC-larinin 10K temperaturda KL-SEM analizlori.

.~

Sokil 4. AQM vasitoasi ilo 5 qat KC-lariin 70x70mkm? sathinds aparilan soth morfologiyalar1 vo nahamarligi;
a) Ing,Gay gN/GaN 2D 6lgiida va b) Ing 15Gag gsN/Ing g;Gag 99N 2D 6l¢iido, ¢) Ing,Gag gN/GaN 3D dlglido vo
d) IHOA15G30A85N/IH0A01G30A99N 3D olguds
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Sokil 5. Yarimpolyar (11-22) Ing,GaggN/GaN (sol) vo Ing 15Gag gsN/Ing o;Gag 99N (sag) coxqat kvant ¢uxurlarinin TEM

analizlori.
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NOTIiCOLOR

Yarimolyar (11-22) istigamotindo
In,Ga, N/In,Ga, (N (x=0.15, 0.2; y=0, 0.01) bes ciit KC-
Iu heterokegidlor MOVPE iisulu ilo sapfir altliq tizerindo
yetigdirilmigdir. Niimunoslorin SEM vo AFM analizlori
vasitasilo enina kasik oblast1 va soth morfologiyasi tadqiq

Ing,15Gag 35 N/Ing g)Gag 99N

-

Sakil 6. Yarimpolyar (11-22) Iny,Gag gN/GaN (sol) vo Ing 5Gag gsN/Ing o;Gag 90N (sag) ¢oxqat kvant ¢uxurlu strukturlarin TEM
analizlori vasitesi ilo KC vo baryer laylarin qalinliglarinin tayini

edilmisdir. TEM analizlorindon miioyyon edilmisdir ki,
Ing 15Gag gsN/Ing g;Gag 99N KC-lii niimunads KC ilo baryer
laylar arasindaki kegid interfeysi aydin secilir. Miisahida
edilmisdir ki, KC-lu strukturlarda baryer laya az miqdarda
(1%) indium olava edilmis niimunads intensivlik GaN
baryer layli niimunays nisbaton 2- dofs yiikskdir vo bu
niimunads defektlor miisahido edilmomisdir.
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INVESTIGATION OF SEMIPOLAR (11-22) In,Ga; (N/In,Ga; ,N MULTIPLE QUANTUM WELL
HETEROJUNCTIONS

In this paper, the cathodoluminescence properties of In,Ga;.,N/In,Ga,,N (x=0.15, 0.2; y=0, 0.01) multiple quantum well

heterojunctions were investigated, which have been grown on sapphire in the semipolar (11-22) direction by MOVPE. The surface
morphology and crystallic quality were analyzed by SEM, AFM and TEM . It was revealed that the samples, with the barrier layers
of 1% In show higher luminescence properties.

I' K. I'axpamanoBa, T. Meuw, P. /I:;xa60apos

WCCJIEJOBAHME NOJYHOJISAPHOM (11-22) In,Ga;,N/InyGa;,N HECKOJIbKUX KBAHTOBbIMH

SAMAMMU I'ETEPOIIEPEXOJ10B

B nannoit paboTe ObLIM HCCNEN0BAHBI KATOJOMIOMUHECIIEHTHBIE cBoMcTBa In,Ga, N/In,Ga,.,N (x=0.15, 0.2; y=0, 0.01) mHorO-

KBAaHTOBBIX T€TEPOCTPYKTYP, BBIPAIICHHBIX Ha candupe B noiaynoisipHoM (11-22) nanpasnennu ¢ nomommsio MOVPE. Mopdomnorus
HOBEPXHOCTH U KPUCTAJUTMYECKOE Ka4yecTBO ObUTH mpoaHanu3upoBansl ¢ nomoisio SEM, AFM u TEM. Beuio o6HapyxeHo, 4To
00pasIpl, y KOTOpBIX OaphepHbIe cion uMeroT 1% In, moka3sIBaioT GoJiee BRICOKHE CBONHCTBA TIOMHHECIICHITHH.
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