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Padéka

Visy pirma, dékoju savo tévams ir broliui uz jkvépima ir parama pradeéti
doktoranturos studijas. Esu labai dékingas savo bakalauro ir magistran-
tiiros studijy vadodui prof. Artirui Zukauskui ir konsultantui dr. Prancis-
kui Vitta uz ju nenugincijama indélj formuojant mano kaip mokslininko
ir eksperimentatoriaus jgudzius. Branginu ne vieng padrasinintj zodj ma-
no studijy mety iSgirsta iS Puslaidininkiy fizikos katedros vedéjo Gintauto
Tamulaic¢io. Ypatingag padéka reiskiu savo doktoranturos studijy vadovui
dr. Roland Tomasiunui uz parodyta pasitikéjimg sutinkant vadovauti mano
doktoranturos darbui.

Esu labai dékingas savo vyresniesiems kolegoms dr. Tadui Malinaus-
kui, dr. Arunui Kadziui, dr. Tomui Griniui, Reginai Beresnienei, Justinui
Bauziui ir Grazinai MedeiSienei uz silta darbine atmosferg. Dékoju ir sa-
vo jaunesniesiems kolegoms Rolandui Kudzmai, Aurinai Arnatkeviciutei,
Mantui Dmukauskui, Mortai Marcinkutei, Eglei Basinskaitei ir Bronislovui
Razgui uz jy indélj | mano vykdyta tiriamajj darbg. Taip pat dékoju vi-
siems straipsniy bendraautoriams uz jy indélj j bendrg rezultata, kuris yra
apibendrintas Sioje disertacijoje.

Galiausiai nuosirdzig padéka reiskiu savo mylimai zmonai uz jos kantry
palaikyma paskutiniame ir tuo paciu sunkiausiame doktoranturos studijy

etape - disertacijos rasyme.



1. Ivadas

Pasaulinis susidoméjimas I1I-grupés nitridais pasieké kulminacija po to
kai buvo paskelbti 2014 m. Nobelio premijos lauretai fizikos srityje [I]. Tuo
paciu verta pastebéti, kad mokslininky susidoméjimas sia tema kilo gerokai
anksciau. Nuo 1980-yjy mety buvo stengiamasi surasti placiatarpiy puslai-
dininkiy, tinkamy gaminti optoelektroninius arba didelés galios prietaisus.
Daugelis tyrimy tuomet vyko su puslaidininkiais, tokiais kaip silicio karbi-
das, cinko oksidas, cinko selenidas ar deimantas, kurie atrodé labiau tinkami
prietaisy gamybali, taciau galiausiai GaN persveré svarstykles ir tapo domi-
nuojanciu moksliniams tyrimams ir komerciniams taikymams naudojamu
placiatarpiu puslaidininkiu. Nepaisant dominuojancio statuso ir jvertinimo
Nobelio premija, GaN prietaisy technologija néra tobula.
gal gardelés konstantg padékly, ant kuriy galéty buti vykdomas epitaksi-
nio sluoksnio auginimas, stoka. Tai lémeé jog GaN technologija vykdoma
hetero-epitaksijos budu, dazniausiai ant itin pagal gardelés konstantg ir
temperaturinj plétimosi koeficientg nesuderinty padeékly, pvz safyro, silicio
karbido ar silicio. Naturalu, kad taip auginami sluoksniai pasizymi santy-
kinai dideliu dislokacijy tankiu (~ 10% cm~2), ribojanciu prietaisy darbines
charakteristikas.

Vyraujanti galio nitrido rinka yra InGaN/GaN kvantiniy duobiy pagrin-
du veikiantys Sviestukai (angl. Light emitting diode, LED), kurie pradzioje
savo vietg surado niSiniame apSvietime, o dabar vis giliau Zengia ir  bendro-
jo aps$vietimo sritj. Sviestuky veikimas yra pagristas elektroliuminescencijos
reiskiniu, kurj pirmasis pries daugiau nei 100 mety pastebéjo H.J. Round ir
savo rezultatus paskelbé publikacijoje 1907 metais [2]. Sio reigkinio gilesniu
tyringjimu uzsiéemé O.V. Losev, apibendrings savo rezultatus 1928 metais
[3]. Sie elektroliuminescencijos tyrimai buvo ilgokai primirsti, kol galiau-
siai, po 36 mety, 1962 metais, kelios nepriklausomos mokslininky grupés
vienu metu pranesé apie puslaidininkinio lazerio sukurima. Jo optiniam
suzadinimui buvo naudojami galio aresenido pagrindu veikiantys prietaisai,
kuriuos buty galima laikyti Siuolaikiniy Sviestuky pirmtakais.

Artéja moderniy Sviestuky 55-metis, taciau dél geriausio budo, kaip nu-



statyti uzauginto GaN sluoksnio kokybe vertinant jo tinkamumg gamybos
linijai, vis dar vyksta diskusijos. Paprastai epitaksinio sluoksnio charakte-
rizavimas apima jprastus strukturinius (skanuojancio elektrony pluostelio
mikroskopija, (angl. Scanning electron microscope, SEM), Rentgeno difrak-
tometrija ir tt), elektrinius (voltfaradinj profiliavima, Holo matavimus) ir
optinius (stacionarus fotoliuminescencijos (angl. Photoluminescence, PL)
matavimai ar matavimai su laikine skyra) metodus. Vienas paprasciau-
siy atlikimo ir rezultaty interpretavimo poziuriu yra foto liuminescencijos
matavimas. PL matavimai su laikine skyra (angl. Time-resolved photolu-
minescence, TRPL), paprastai, atliekami bandinio suzadinimui naudojant
trumpus lazerinius impulsus. Metodikos pagrindinis trukumas, kad ban-
dinio suzadinimo impulso galios tankis sukuria keliomis eilémis didesnius
nepusiausvyryjy kruvininky tankius, nei tuos, kurie yra pasiekiami jpras-
tiniame Sviestuko darbo rezime. Taigi, charakterizavimo rezultatai yra ne
iki galo korektiski. Gera alternatyva matavimams su laikine skyra yra PL
matavimai su daznine (angl. Frequency domain lifetime measurement, FD-
LM) skyra. Siuo atveju, bandinio zadinimui dazniausiai naudojami pigiis,
stabilus ir tiesiogiai moduliuojami Sviestukai emituojantys trumpabange-
je regimo ar ultravioletinio spektro srytyje. Vienas i$ pagrindiniy FDLM
privalumy yra daug artimesnis jprastam optoelektroninio prietaiso darbo
veikimui kvazi nenutrukstamos veikos (angl. Continuous wave, CW), o ne
impulsinis, bandiniy suzadinimo rezimas. Kone vienintelis Sviestukinio su-
zadinimo trukumas yra maza optine galia, kuri savo ruoztu sukuria keliomis
eilémis mazesnius nepusiausvyryjy kruvininky tankius, nei tuos, kurie yra
pasiekiami jprastiniame tiriamo $viestuko darbo rezime. Siame konteks-
te buty itin patrauklu realizuoti paprasta ir nesudétinga nepusiausvyryjy
kruvininky gyvavimo trukmes matavimo buda, kuris sugebéty uzpildyti sig
suzadinimo intensyvumo spraga tarp dviejy egzistuojanciy krastutiniy suza-
dinimo atvejy. Disertacijoje yra pristatoma tokia tyrimo metodika, taip pat
eksperimentiniai rezultatai palyginami su abiem jprastais tyrimo budais.
Nustacius, jog epitaksinio sluoksnio kokybé yra tinkama produkcijos lini-
jai, jis gali buti panaudojamas puslaidininkiniy prietaisy gamybai. Pirmas
Amano bandymas Sviestuka pagaminti GaN pagrindu rémési p-tipo kontak-

to suformavimu ant epitaksinio sluoksnio virsaus, o n-tipo — ant darinio



soninés sienelés. Tokia geometrija yra itin paprasta ir puikiai tinka greitam
darinio patikrinimui, taciau yra netinkama masinei produkcijai, kuri remiasi
planarine prietaisy formavimo technologija. Tam kad GaN prietaisus buty
galima gaminti jprastiniu planariniu budu, buvo pritaikyta sauso ésdinimo
technologija, nes dél didelio kristalo cheminio inertiskumo, slapiy eésdikliy
atrasta nebuvo. Pagrindinis Sio gaminimo metodo trukumas — butinybé
naudoti brangy ir laikui imly fotolitografijos procesa, kuris atsiperka nebent
masinés produkcijos atveju, nes litografijos sablony gamyba yra resursams
imlus procesas. Siuo pozifiriu, biitu patrauklu jei egzistuoty paprasta al-
ternatyva fotolitografijai, pavieniy protipy ar nedidelio kiekio nisSiniy prie-
taisy formavimui. Mokslo tiriamosios laboratorijos visame pasaulyje siulo
jvairius Sios problemos sprendimus, tokius kaip besablone elektrony ar jo-
ny pluostelio bei lazerine litografija, tai leidzia iSvengti butinybés gaminti
fotolitografijos Sablonus. Disertacijos autorius atliko tiriamagjj darba Sioje
srityje ir pasiulé nauja tiesioginio GaN sviestuky prototipo gamybos meto-
da panaudodamas ultratrumpy lazeriniy impulsy abliacija. Pristatomame
darbe siuo budu sukurto prietaiso savybés yra palygintos su jprastiniu budu
pagamintu LED.

Naturalu, kad pagamintg prietaisa reikia charakterizuoti. Tam atlik-
ti, kaip ir epitaksiniy sluoksniy charakterizavimo atveju, yra pasitulytas ne
vienas metodas. Dazniausiai yra naudojami liuksamperiniai, voltamperi-
niai, iSorinio kvantinio nasumo (angl. External quantum efficiency, EQE)
ar elektroliuminescencijos (EL) matavimai. Paskutiniu metu yra daug dis-
kutuojama apie InGaN pagrindu veikianciy sviestuky isorinio kvantinio na-
sumo kritima (angl. droop), didinant tiesiogine prietaisu tekancia srove.
Sio reiskinio interpretacijai daznai yra taikomas vadinamasis ABC modelis.
Taigi, buty pravartu jei egzistuoty paprastas metodas leidziantis eksper-
imentiskai jvertinti Shockley-Read-Hall (A), bimolekulinj (B) ir Ozé (C)
rekombinacijos koeficientus, kas jgalinty jvertinti jrenginio efektyvuma, bei
ji ribojancius faktorius. Nors toks metodas jau egzistuoja — mazo suza-
dinimo PL matavimai su laikine skyra (angl. Small-signal time-resolved
photoluminescence, SSTRPL), kurie leidzia jvertinti veikiancio Sviestuko
vidinj kvantinj nasuma (angl. Internal quantum efficiency, IQE) ir ABC

koeficientus, neatliekant sudétingy matavimo absoliutiniais vienetais, t.y.



nereikia naudoti integruojancios sferos ir kalibruoty matavimo prietaisy —
tai néra optimalus siekiant Sio tikslo. Zymesnis metodo trikumas yra ma-
tavimo trukmé. Vienas matavimas uztrunka valandas ir reikalauja brangios
suzadinimo bei detektavimo sistemos. Taigi, tolesnis matavimo technikos
plétojimas tam, kad ABC ir IQE koeficienty nustatymas buty dar papras-
tesnis vis dar yra aktualus GaN tyréjy bendruomenei. Sio tikslo jgyvendi-
nimui disertacijos autorius sugebéjo pritaikyti matavimy su daznine skyra
irangg, kad realizuoty veikiancio Sviestuko charakteristiky tyrimg mazam

suzadinimui panaudojant violetinj lazerinj dioda (angl. Laser diode, LD).

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas buvo patobulinti $iuo metu naudojamus procesus In-
GaN sviestuky gamyboje, tokius kaip: epitaksiniy dariniy charakterizavi-
ma, prietaisy prototipy gamyba ir veikianc¢iy diody charakterizavimg, bei
praktiskai istirti siulomy metody veikimg. Siekiant jgyvendinti uzsibreézta

tiksla, buvo nustatyti tokie uzdaviniai:

1. Isplétoti ir patikrinti InGaN /GaN epitaksiniy sluoksniy matavimo me-
todika, besiremianciag fotoliuminescencijos su daznine skyra matavi-
mais. Metodikai keliami reikalavimai — rezonasinis kvantiniy duobiy
suzadinimas bei padidintas optinio suzadinimo tankis, iki verciy paly-

ginamy su veikiancio prietaiso elektriskai sukuriamu suzadinimu.

2. Sukurti paprastesnj GaN sviestuky prototipy gamybos metoda, ap-
einantj butinybe naudoti fotolitografijos procesa, panaudojant ultrat-

rumpus lazerinius impulsus.

3. Pritaikyti fotoliuminescencijos su daznine skyra metodika, esant mazo
suzadinimo salygai (angl. Small-signal frequency-domain lifetime me-
asurements, SSFDLM), taip iSpleciant veikiancio Sviestuko Shockley-
Read-Hall, spindulinés bei Ozé rekombinacijos koeficienty nustatymo

tiksluma.



Darbo naujumas ir svarba

Nors GaN ir jo dariniai jau tikrai néra nauja tyrimy sritis, taciau ji vis
dar susilaukia didéjancio mokslinés bendruomenés démesio. Sj susidoméji-
ma salygoja tai, jog néra iki galo suprasti procesai ribojantys prietaisy efek-
tyvuma. Tai pasakytina apie visas gamybos grandis, tiek uzauginto sluoks-
nio kokybés vertinima, tiek prietaisy gaminimg ar jau veikiancio Sviestuko
parametry tyrima.

Siame darbe du krastiniai InGaN $viestuky epitaksiniai dariniai, spindu-
liuojantys Sviesa melynojoje ir zaliojoje spektro srityse, buvo istirti panau-
dojant fotoliuminescencijos su daznine skyra matavimo metods. Eksperi-
mentine jranga buvo patobulinta violetinj lazerinj dioda panaudojant kaip
zadinimo Saltinj, uztikrinantj rezonansinj kvantiniy duobiy suzadinimg ir
leidziantj tyrimag atlikti salygomis artimomis veikianciam Sviestukui.

Femtosekundinio lazerio abliacijos procesas naudojant pusiau planarine
prietaisy formavimo geometrija, leido sukurti norimos geometrijos veikiantj
sviestuko prototipa, iSvengiant butinybés naudotis fotolitografijos procesu.

Fotoliuminescencijos su daznine skyra matavimo stendo pertvarkymas j
mazo suzadinimo matavimo rezima (SSFDLM) leido eksperimentiskai nu-
statyti veikiancio Sviestuko diferencine kruvininky gyvavimo trukme grei-
¢iau ir platesniame sroviy intervale, nei tai galima padaryti naudojant jpras-

ta mazo signalo matavimo metoda su laikine skyra (SSTRPL).

Ginamieji teiginiai

1. Violetinio lazerinio diodo pritaikymas InGaN kvantiniy duobiy fo-
toliuminescensijos su daznine skyra matavimo metodikoje leidzia iki
15 W/ecm? vertés padidinti InGaN epitaksiniy dariniy tyrimy suzadi-

nimo galios tankj, o tai kelia ir tyrimy rezultaty aktualuma.

2. Pusiau planariné nitridiniy Sviestuky formavimo ultratrumpais impul-
sais technologija, apeinanti butinybe naudotis fotolitografijos procesu
ir brangiais Sablonais, jgalina gaminti sviestuky prototipus pigiau ir

iki 50 % sparciau.
3. Naujai isplétotu mazo fotoliuminescensijos signalo su daznine skyra
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matavimo budu nustatyti veikianc¢io InGaN Sviestuko rekombinaciniy
kanaly koeficientai sutampa su tais, kurie buvo nustatyti mazo foto-
liuminescensijos signalo matavimo su laikine skyra metodu. Taip pat
matavimus su daznine skyra buvo galima atlikti esant iki 50 karty ma-
zesniems bandinio suzadinimo lygiams, nei pasitelkiant mazo signalo

fotoliuminescencijos matavimus su laikine skyra.
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2. Disertacijos santrauka

Disertacijg sudaro VI skyriai. Ji prasideda jvadu, kurio turinys atitinka
ir Sios santraukos jvado turinj. Jj sekg skyrius skirtas aptarti doktoranturos
studijy metu tirtus bandinius. Trec¢iame skyriuje aprasomas Sviesos diody
dariniy fotoliuminescencijos tyrimo metodas su daznine skyra ir eksperi-
mentiniai rezultatai. Tolimesniame skyriuje aprasomi Sviestuko prototipo
formavimo rezultatai. Penktasis disertacijos skyrius yra skirtas veikiancio
sviestuko charakteristiky tyrimy aptarimui. Galiausiai, atskiru skyriumi

yra apibendrinamos eksperimentiniy rezultaty svarbiausios iSvados.

2.1 Bandiniai

Renkantis disertacijos tema buvo planuojama tyrinéti Lietuvoje iSaugin-
tus bandinius, taciau galiausiai visi tirti bandiniai buvo jsigyti i$ uzsienio
mokslo tiriamyjy jmoniy. Taip nutiko dél kol kas dar nestipriai isvysty-
tos vietinés puslaidininkiy inzinerijos infrastrukturos. Sugedus vieninteliam
nitridiniy epitaksiniy sluoksniy auginimo aparatui, neretai keleta meénesiy
trukdavo jo remonto darbai. Sukantis is Sios padéties, tyrimams buvo pa-
naudojami kity institucijy iSauginti bandiniai. Deja, kaip yra jprasta tokiais
atvejais, sluoksniy augintojai apie gautus bandinius pateikia itin mazai in-
formacijos.

Dvi modernios InGaN/GaN sviestuky epitaksineés strukturos buvo su-
teiktos partneriy iS Europos komisijos finansuojamo projekto FP7-ICT pro-
ject No. FP7-318388 ,NEWLED® ir naudotos epitaksiniy sluoksniy tyrimui
PL su daznine skyra metodu. Abi strukturos buvo isaugintos OSRAM Op-
to Semiconductors GmbH Vokietijoje, metalo organikos nusodinimo is gary
fazés (angl. Metalorganic chemical vapour deposition, MOCVD) budu ant
safyro padekly. Siy bandiniy emisijos smailés buvo ties 450 nm ir 530 nm,
toliau santraukoje jie jvardinami, kaip ,mélynasis® ir ,zaliasis“ bandiniai,
atitinkamai. Abiejy bandiniy aktyvigja sriti sudaré 5 kvantinés duobés ir
barjerai (duobés storis 3 nm, o barjero 5 nm). IS PL spektro matuojant
kambario ir 10 K temperaturose, buvo nustatyta, jog ,mélynojo* bandinio

vidinis kvantinis nasumas IQF yra 57 %, o ,zaliojo* — 28 %.
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Bandinys naudotas LED prototipo gamybai buvo nusipirktas is japony
imonés Nitride Semiconductors Co. Ltd. Aktyvyji sluoksnj ¢ia taip pat
sudaré 5 InGaN/GaN kvantinés duobés, kurios MOCVD budu buvo sufor-
muotos ant safyro padéklo. IS Sios strukturos buvo suformuotos dvi partijos
sviestuky, viena — naudojant lazerine abliacija, o kita — pasitelkiant jpras-
ta fotolitografijos ir sauso ésdinimo procedurg Cls ir Ar dujy plazma, Svies-
tuky mesa struktury formavimui. Bandinio fotoliuminescencijos spektro
smailé buvo ties 456 nm, o nustatytas IQE sieké 17 %.

Veikiancio sviestuko Shockley-Read-Hall, spindulinés bei Ozé rekombi-
nacijos koeficientai buvo nustatyti GaN diodui, kuris, partneriy is Vokietijos
OSRAM Opto Semiconductors GmbH, buvo uzaugintas MOCVD budu, lus-
tas suformuotas naudojant fotolitografijg ir sausa ésdinima, bei supakuotas
i komerciskai naudojama Golden Dragon+ LED korpusa. Sis bandinys buvo
specialiai pagamintas tam, kad buty galima palyginti SSTRPL ir SSFDLM
matavimus. Pries pradedant SSFDLM matavimus Lietuvoje, SSTRPL ma-
tavimai buvo atlikti Technische Universitit Berlin. Sviestuko EL emisijos

smailé buvo ties 445 nm.

2.2 ,,Mélynosios“ ir ,,zaliosios* InGalN sviestuky
epitaksiniy struktury liuminescencijos gesi-

mo trukmeés matavimai su daznine skyra

Kruvininky gyvavimo trukme yra jprasta laikyti vienu pagrindiniu, pus-
laidininkj charakterizuojanc¢iu, parametru [4]. Nors pirmieji liuminescen-
cijos gesimo trukmeés matavimai buvo atlikti naudojantis dazninés skyros
metodu [B] (angl. Frequency-domain lifetime measurements, FDLM), taciau
vystantis lazeriams, matavimai su laikine skyra [6] (angl. Time-resolved
photo luminescence, TRPL) tapo vyraujanciu matavimo budu. FDLM ma-
tavimai pasizymi itin Zemais suzadinimo galios tankiais [7], tuo tarpu TRPL
atveju vyrauja itin didelio suzadinimo tankio salygos [§]. Siame skyrelyje
aptarti tyrimai, kuriy metu buvo kuriama matavimo metodika, leidzianti
bent dalinai uzpildyti susidarantj suzadinimo tankiy tarpa tarp dviejy daz-
nai naudojamy matavimo metody, tam kad Zadinimo salygas priartintume

prie tiriamam prietaisui — Sviestukui — jprasty veikimo salygy.
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2.2.1 Eksperimentiné metodika
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2.1 pav. Eksperimento schema, naudota atlieckant PL. matavimus su daznine

skyra [P2].

Taikomuyju moksly institute naudojama eksperimento schema [9] buvo
pakoreguota, pasalinant dichroinj veidrodj, o suzadinimui vietoje ultravio-
letinio LED panaudojant violetinj LD (Zr. pav.). Toks pakeitimas, ne-
skaitant padidéjusio spinduliuotés intensyvumo, leido realizuoti rezonansi-
nj InGaN/GaN kvantiniy duobiy suzadinima, kuomet visa LD spinduliuoté
yra sugeriama duobés srityje, o apvalkaliniai sluoksniai lieka pusiausvyros
busenos. Kadangi kolimuota lazerio spinduliuoté neuztikrino norimo galios
tankio, ji i bandinio pavirsiy buvo fokusuojama sferiniu lesiu. LD buvo
tiekiama pastovi srove, uztikrinanti jo darbg tiesinéje liuksamperinés cha-
rakteristikos srityje. Taip pat per signaly sumatoriy buvo teikiama ir har-
moniskai kintanti srovés komponentée. Tokiu budu harmoniskai moduliuota
lazerio spinduliuoté suzadindavo bandinj patalpintg j kriostata ir dél baig-
tinés liuminescencijos gesimo trukmeés, tarp atraminio moduliacijos signalo
ir to, kurj uzregistruodavo fotodaugintuvas (angl. Photo multiplier tube,
PMT) susidarydavo fazés poslinkis. Jis buvo registruojamas vienu i dvieju
sinchroniniy stiprintuvy, priklausomai nuo moduliacijos daznio: nuo 1 Hz
iki 100 kHz naudotas SIGNAL RECOVERY, o nuo 50 kHz iki 100 MHz
STANFORD RESEARCH SYSTEMS. Tai uztikrino dinaminj gesimo truk-

miy matavimo diapazong nuo 160 ms iki 1.6 ns. Dél stebimo sudétingo, ne
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eksponentinio liuminescencijos gesimo désnio, rezultaty analizei buvo keicia-
mi parametrai bendroje liuminescencijos intensyvumo priklausomybés nuo
laiko lygtyje (2.1). Tuomet naudojant greitaja Furjé transformacija [10]

modelis buvo susiejamas su ekperimentiniais rezultatais.

t t)s

I(t)=A; - e Ay -7

P Ay ew)” (2.1)
¢ia Ajp, Ao ir Az yra pries-eksponentiniai daugikliai, 71, 75 ir 73 yra gesimo
trukmes, o 81, B2 ir 33 yra eksponentinés funkcijos plétimo (angl. Stretching)
parametras [11]. Matavimy rezultatai buvo palyginti su TRPL matavimais
bandinius zadinant EKSPLA YAG:Nd3+ lazeriu (impulso trukmeé 30 ps)
liuminescencija registruojant ICCD kamera su laikine ir erdvine skyra (angl.

Streak camera).

2.2.2 Eksperimentiniai rezultatai

Matavimy rezultatuose, ypac¢ ,mélynojo“ bandinio atveju, buvo stebi-
mas sinfazinio fono pasireiskimas, salygotas parazitinés mélynosios srities
LD emisijos. Jo jtaka buvo pasalinama matematiskai remiantis [12]. Tyri-
mai buvo pradéti bandinio gesimo trukmes priklausomybés nuo temperatiu-
ros matavimais. Dalis eksperimentiniy rezultaty kartu su sumodeliuotomis
kreivemis yra pateikti paveiksle, kuriame matoma, jog , melynojo* ban-
dinio atveju galima isskirti tris skirtingus rekombinacijos kanalus, tuo tarpu
»zaliajame® bandinyje stebimi tik du. Patyres eksperimentatorius iskarto
pastebéty, kad naudojant funkcijg turincig 9 kintamuosiu, ja galima sutapa-
tinti beveik su bet kokiais eksperimentiniais rezultatais. Siuo atveju yra ne
visai taip. Zinant jog ,plétimo“ koeficientas yra laikomas sistemos netvarkos
matu [13], nustacius § koeficientus kiekvienam i$ rekombinaciniy kanaly, ju
vertés buvo laikomos konstantomis. ,,Mélynojo* bandinio atveju nustatyta,
jog B3 = 0.49+0.02, B2 = 0.61+0.01, o By = 1+0.02, tuo tarpu ,zaliajam*
bandiniui — £ = 0.91+0.03, 0 81 = 0.59+0.02. Sios vertés gerai sutampa
su 3 vertémis nustatytomis is TRPL: Beynasis = 0.47 it BLatiasis = 0.594 bei
palyginama su verte 8;; = 0.59+0.05 Zinoma is literaturos [I3]. Taip pat,
kaip yra matoma paveiksle, vienu metu, net ,,mélynojo* bandinio atve-
ju, reikSmingai pasireiskia tik du kanalai. Zinant, kad pries-eksponentiniy

daugikliy suma yra lygi vienetui, galima apibendrinti jog dauguma eksper-
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imentiniy rezultaty buvo aprasomi teorinémis kreivémis turinciomis tik 3

nepriklausomus kintamuosius.

I Temperatira
300 K

Fazés poslinkis
Fazés poslinkis

Daznis, Hz Daznis, Hz

2.2 pav. ,Mélynojo“ (kairéje puséje) ir ,zaliojo“ (desinéje) bandiniy eksper-
imentiniy FDLM matavimy (pazymeéta taskais), esant 50 mW /cm2 suzadi-
nimo galios tankiui, ir modeliavimo (istisinés linijos) rezultaty palyginimas,
kaip funkcija nuo bandiniy temperaturos [P2].

Yra zinoma i$ [14], kad liuminescencijos gesimo trukmeés priklausomybeé
nuo temperatiros suteikia naudingos informacijos apie spindulinés ir ne-
spindulinés rekombinacijos mechanizmus InGaN/GaN kvantinése duobése.
Eksperimentiniy rezultaty (zr. 2.4 pav.) paaiskinimui buvo taikomas mo-
delis [15], kuris yra artimas S-formos PL smailés kitimo nuo temperaturos
aiskinimui. Zemoje temperatiiroje, kruvininkai yra atsitiktinai pasiskirste
lokaliuose potencialo dugnuose (Zr. a pav.). Temperaturai kylant, kru-
vininkai gali jveikti nedidelius potencialo barjerus ir susikaupia globaliame
potencialo dugne (zr. b pav.) [16, 17]. Toliau kylant temperaturai
(7r. ¢,d pav.) ar didéjant suzadinimui (7r. e pav.), yra stebimas
kruvininky persiskirstymas.

Taip pat buvo atliktas ir kabario temperaturos bandiniy liuminescencijos

gesimo trukmes priklausomybés nuo suzadinimo galios tankio tyrimas, kurio

2.3 pav. Kruvininky persiskirstymo, priklausomai nuo bandinio tempera-
turos, kvatinés duobés potencialo fliuktacijose schema, remiantis Wang pa-
sitilytu modeliu [15] (a)-(d) ir kruvininky delokalizacija pasiekta padidinus
bandinio suzadinimo intensyvuma (e) [P_2].
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2.4 pav. Kairéje: PL gesimo trukmiy nanosekundiniame (7, (c)), submik-
rosekundiniame (72 (b)) ir mikrosekundiniame (73 (a)) diapazone bei prie-
Seksponentiniy daugikliy A; (apskritimai), Ay (trikampiai), As (kvadratai)
(d) priklausomybés nuo temperaturos, ,,mélynaji“ bandinj zadinant 25 (tus-
¢iaviduriai taskai), 50 (pusiau tusciaviduriai tagkai) ir 150 mW /cm? (pil-
naviduriai taskai) galios tankiu. Desinéje: PL gesimo trukmiy nanosekun-
diniame (72 (f)) ir submikro-sekundiniame (71 (e)) diapazone bei prieseks-
ponentiniy daugikliy A; (apskritimai), As (trikampiai) (g) priklausomybés
nuo temperaturos, ,zaliaji“ bandinj Zadinant 5 (tus¢iaviduriai taskai), 15
(nubraukti taskai), 50 (pusiau tusciaviduriai taskai) ir 150 mW /cm? (pil-
naviduriai taskai) galios tankiu. Paklaidos nustatytos atlickant x% pavirsiy
analize ir pateiktos tik 50 mW /cm? suzadinimams. IStisines linijos skirtos
isrySkinti bendra tendencija [P2).

rezultatai pavaizduoti [2.5| paveiksle. Stebimas gesimo trukmés mazéjimas

paaiskinamas didéjanc¢iu kruvininky tankiu (zr. e pav.), dél kurio jie gali

17



persiskirstyti jveikdami potencialo barjerus ir sparciau pasiekti rekombina-
cinius centrus. Siuo atveju pries-eksponentiniy daugikliy vertés atvirkséiai
proporcingos gesimo trukmei. Gesimo trukmeéms vienodéjant, vienodéja ir
pries-eksponentiniy daugikliy vertés. Tikétina rekombinacijos désnio evo-
liucija yra tokia — toliau didinant suzadinimo tankj, létesni gesimo kanalai
jsisotina ir tuomet jsivyrauja rekombinacija per sparciausia kanala. Tai pa-
tvirtinta TRPL matavimais, kuomet iSmatuota kinetika aprasoma vienos

iSpléstos eksponentés gesimo désniu.
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2.5 pav. PL gesimo trukmiy priklausomybé nuo LD suzadinimo galios tan-
kio, bandiniams esant kambario temperaturos. ,,Mélynojo* (a) LED darinio
gesimo trukmeés 7 (pazyméta trikampiais) ir 73 (kvadratais) (m; trukmé ne-
pavaizduota, nes kambario temperaturoje jos indelis nykstamai mazas, kaip
yra matoma is d pav.). ,Zaliojo* (b) bandinio gesimo trukmeés 7; (ap-
skritimai) ir 7, (trikampiai). Kryzeliu pazymeéta gesimo trukmé, nustatyta
naudojant ultravioletinj LED bandinio suzadinimui, kaip aprasyta [18], tuo
tarpu tusciaviduriu rombu pazymeétos gesimo trukmeés, iSmatuotos naudo-
jant TRPL matavimo buda. Pilkai uztusuota sritis Zymi suzadinimo lygj,
pasiekiama veikian¢iame Sviestuke [P2].

Apibendrinant, FDLM matavimams panaudojant lazerinj dioda, iki
15 W/cm? padidintas suzadinimy tankio dinaminis diapazonas, tai reiks-
mingai praple¢ia metodo taikymo galimybes optoelektroniniy prietaisy ty-

rimams. Siuo budu tiriant InGaN kvantines duobes, emituojancias mely-
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nojoje ir zaliojoje regimojo spektro srityse, buvo nustatyti isplésti ekspo-
nentiniai gesimo deésniai, kuriy charakteringos rekombinacijos trukmeés yra
nanosekundziy, submikrosekundziy ir mikrosekundziy eilés. ISpléstas dau-
giaeksponentinis gesimo désnis atskleidzia tirty bandiniy strukturinge ne-

tvarka.

2.3 Pusiau planarinis III-nitridinio sviestuko pro-
totipo formavimo lazeriniu abliavimu meto-

das

2.3.1 Sablony gamyba

Principiné molibdeno folijos Sablony gamybos schema yra pavaizduota
paveiksle. Pagrindinis elementas joje yra Yb:KGW fs lazeris (,,PHA-
ROS“, LIGHT CONVERSION, 1030 nm, 320 fs, 20 kHz - 1 MHz). Jo
intensyvumas buvo koreguojamas atenuatoriumi, sudaryto is A/2 plokste-
lés ir plonasluoksnio poliarizatoriaus. Bandinio transliacija buvo atliekama
penkiais motorizuotais poslinkio (X, Y, Z) ir posuko (R1, R2) elementais
(AEROTECH). Vakuuminis bandinio laikiklis buvo pritvirtintas prie posu-
kio elemento R2. Sistema taip pat turéjo in-situ abliavimo proceso stebe-
jimo sistema, sudaryta i§ CMOS kameros (MVBLUEFOX 102C) ir raudo-
nojo LED bandinio pasvietimui. Sablony gamybai buvo naudojama 30 pm
storio ir 99.9 % grynumo Mo folija, dél jos aukstos lydymosi temperatu-
ros (2617°C [19]). Lazerio spinduliuoté buvo fokusuojama asferiniu lesiu
(F = 4.03 mm, NA = 0.62) statmenai folijos pavirsiui. Vienas abliavimo
pjuvis Mo bandinyje palikdavo 8.4 pm plocio (ziur. pav.) ir mazdaug
3 pm gylio transéja, transliacijos staleliui judant 2 mm/s greic¢iu, impulso
energijai esant 1.2 pJ ir 25 kHz pasikartojimo dazniui. Mo folijoje iSpjo-
vus norimos geometrijos kiaurymes, ji buvo naudojama kaip fotolitografijos
sablonas kontakty formavimui ir jprastu budu suformuoto Sviestuko ésdi-
nimams sausu budu, taciau galé¢jo buti naudojama ir kaip sSeséline kauké

tiesioginiam metaly garinimui pro kiaurymes joje [20].
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LED ,!! Spinduliy daliklis

Ateniuatorius

2.6 pav. Principiné molibdeno sablony formavimo schema. Jos pagrindiniai
elementai: Yb:KGW fs lazeris, vertikalaus (Z) ir du horizantalaus (X, Y)
poslinkio bei du posukio (R1, R2) elementai. Vakuuminis bandinio laikik-
lis yra pritaisytas prie posukio elemento R2. CMOS kamera ir raudonos
spalvos LED apsvietimas buvo skirti in-situ abliavimo proceso stebéjimui.

50 um

2.7 pav. Molibdeno folijos abliacijos transéjos SEM nuotrauka.

2.3.2 Sviestuky formavimas

Yra zinoma, kad gaminant Sviestuka butina atlikti 4 fundamentalius
zingsnius (ziur. a-e pav.): suformuoti p-mesa sauso ésdinimo budu,
atskirti LED lustus gilaus sauso ésdinimo budu bei uzgarinti n- ir p-tipo
kontaktus. Tuo tarpu, pasitelkiant lazerinj abliavima, kuomet lazerio spin-
dulys su bandinio pavirsiumi sudaro 45°, lusty atskyrimo transéjas ir n-tipo
GaN sluoksnio atvérimag galima atlikti tuo paciu metu, taip sumazinant pro-
cesy kiekj reikalinga vieno prietaiso gamybai (ziur. f-i pav.). Sio proceso

atlikimui buvo adaptuota Mo folijos abliavimui naudota apdirbimo schema.
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2.8 pav. LED gamybos seka naudojant jprasta fotolitografija bei sauso ésdi-
nimo buda (a-e) ir lazerinj abliavima (f-i). Raudona spalva yra pazymétas
p-tipo GaN, mélynai — n-tipo GaN, baltais sta¢iakampiais Zymimas safyro
padéklas, o geltonos sritys vaizduoja metalinius kontaktus. a) epitaksi-
nis sluoksnis pries apdorojima b) n-GaN atvérimas ésdinant Cly plazma c)
lusty atskyrimas naudojant gily sausa ésdinima Cly plazma d) p-tipo kon-
takty formavimas e) uzbaigtas LED lustas suformavus n-tipo kontakta; f)
epitaksinis sluoksnis pries apdorojima lazeriu g) lusty atskyrimo ir n-GaN
atvérimas fs abliavimu h) p-tipo kontakto formavimas i) n-tipo kontakto
formavimas ant jZzambiy bandinio Soniniy sieneliy [P3].

R2 posiikio stalelis buvo pasuktas 45°, taip pat pakeistas ir lazerio spindu-
liuote j bandinj fokusuojantis lesis (F = 16 mm ir NA = 0.16). Siuo atveju
linijinis skenavimo greitis buvo 0.5 mm/s. Impulso energija buvo sumazin-
ta tiek, kad lazerio spindulys nebepazeistu safyro, o tik GaN (pazeidimo
slenkstis Sioms medziagoms skiriasi eile). Tam, kad savaiminio safyro ablia-
vimo ribojimo salyga buty islaikyta [21], impulso energija buvo sumazinta
dar 10 %, iki 0.9 pJ. Tai leido vieno skenavimo procesu pilnai pasalinti GaN
sluoknj nepadarant jokios zalos po juo esanc¢iam safyro padéklui. Abliuoja-
mame pavirsiuje susidaro sunkiai pasalinamas GaO sluoksnis. Kadangi jis
yra dalinai laidus ir gali uztrumpi p-n sandura, jj yra butina panaikinti pries
atliekant kontakty formavimag. Sios problemos sprendimui buvo pasitlyta
naudoti mazai selektyvy slapig ésdinimg KOH sarmu arba abliacijg atlik-
ti inertiniy dujuy atmosferoje. Tokiu atveju susdaro metalinio Ga laseliai,
kuriy salinimg galima atlikti selektyviau.

Rezultaty palyginimui, kontakty formavimas jprastiniu ir lazeriniu bu-
du apdorotoms strukturoms buvo atliekamas tuo paciu metu. Fotorezistas
buvo eskponuojamas naudojant lazeriu pagamintus sablonus is Mo folijos.
Konktai buvo uzgarinti naudojant elektrony pluostelio garinimo jranga (UL-
VAC EB EO184). Ominius p-tipo kontaktus sudaré 20 nm Ni / 80 nm Au,

o n-tipo 20 nm Ti / 200 nm Au. Vienas lazeriu suformuoto sviestuko lustas
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ir jo EL yra pavaizduoti 2.9 paveiksle. Po kontakty uzgarinimo buvo iSma-
tuotos abieju Sviestuky volt-amperinés charakteristikos (ziur. [2.10 pav.).
Tuomet, siekiant pasSalinti p-tipo GaN sluoksnio akceptorius pasyvuojantj
vandenilj [22], abu bandiniai vienu metu buvo iskaitinti 550°C temperatu-

roje 300 s azoto atmosferoje ir I-V matavimai pakartoti.

2.9 pav. Lazeriu suformuotas LED lustas pries (a) ir po (b) kontakty uz-
garinimo, $viestuko EL yra matoma (c). Lusto matmenys yra 1x1 mm?

[P

2.3.3 Eksperimentiniai rezultatai

Nitridinj Sviestukg charakterizuojanciu parametru yra jprasta laikyti tie-
sioginés jtampos verte ties 20 mA sroveés stipriu. [2.10| paveiksle yra stebimas
reikSmingas sios vertés sumazéjimas iki 3.75 V lazeriu apdirbtam LED po
iskaitinimo (pries terminj bandinio apdorijima, si verté buvo per didelé, kad
buty galima eksperimentiskai nustatyti). Tuo tarpu jprastinio bandinio at-
veju, Sios vertés sumazéjimas néra toks didelis, jprastu budu suformuoto
bandinio jtampa yra 4 V ir tampa 3.15 V po iskaitinimo. Dar vienas cha-
rakterizavimo kriterijus yra uztvarinés srovés stipris esant -5 V jtampai. IS
Voltamaperinés charakteristikos matyti, kad uztvariné srové lazeriu sufor-
muotam Sviestukui yra 2.87-107° A iki ikaitinimo ir ji iSauga iki 1.58-1073 A
po bandinio iskaitinimo. Jprastiniu budu pagaminto $viestuko atveju uz-
tvarinés sroves stipriai buvo 2.1.1076 A, ir 93.107% A, atitinkamai.

Lazeriu suformuoto sviestuko tiesioginés jtampa, tekant 20 mA sroves
stipriui, po bandinio iskaitinimo zenkliai sumazéja, o tai sufleruoja mintj,
nama su jprastiniu budu suformuoto Sviestuko parazitine nuosekligja varza
iki iskaitinimo. Kita vertus lygiagreti parazitiné lazeriu suformuoto ir is-
kaitinto prietaiso varza taip pat sumazéja, iki vertés artimos jprastu budu

suformuoto sviestuko lygiagrecigjai parazitinei varzai iki iSkaitinimo, o tai
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2.10 pav. Sviestuky, pagaminto jprastiniu budu (pazZyméta Zaliai) ir nau-
dojant fs lazerj (pazyméta juodai), voltamperinés charakteristikos i$ karto
po kontakty suformavimo (pavaizduota bruksinine linija) ir po igkaitinimo
(pavaizduota iStisine linija) [P{3].

néra gerai. Abiejy bandiniy atveju, po iskaitinimo, uztvarinés krypties srove
padidéja, tai galima paaiskinti salyginiu p-n sanduros persilydimu terminio
proceso metu. Lazeriniu budy suformuoto bandinio lygiagrecios parazitinés
varzos sumazéjima (kaip ir smarkiau iSaugancia uztvarinés krypties srove)
galima paaiskinti nepilnai pasalinto metalinio Ga persiskirstymu ant jzam-
bios bandinio sienelés iSkatinimo metu.

Apibendrinant, buvo pasiulytas naujas GaN sviestuky prototipy ga-
mybos metodas, pasitelkiantis pusiau planarine lazerinés abliacijos geomet-
rijg, leidZiantis sumazinti proceso kastus ir iki 50 % sutrumpinti prietaiso
formavimo trukme. Siuo budu sukurto $viestuko savybés buvo palygintos su
sviesos diodo pagaminto jprastu budu charakteristikomis. Nustatyta, kad
sitilomu budu pagaminto Sviestuko savybés yra palyginimos su jprastu budu
suformuotu sviestuku iki iskaitinimo. Norint padidinti parazitine lygiagre-
¢iaja bandinio varza reikéty optimizuoti jzambiosios sienelés valyma nuo
susidarancio metalinio galio arba atlikti pavirsiaus pasyvavima dielektriko

sluoksniu, pavyzdziui silicio nidridu.
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2.4 InGaN kvantiniy duobiy sviestuko ABC re-
kombinacijos kanaly tyrimas naudojant ma-

zo suzadinimo matavimus su daznine skyra

Diferencineés kruvininky gyvavimy trukmiy [23] (angl. Differential carrier
lifetime, DLT) matavimy rezulaty analizei neretai yra pasitelkiamas va-
dinamasis ABC-modelis [24], ypa¢, kai yra bandoma paaiskinti prietaiso
kvantinio nasumo sumazéjima, didijant tiesiogine Sviestuku tekancia srove,
vadinamaji droop reiskinj [25] 26]. Yra zinoma [27], kad jvedus normuotos
optineés galios P ir kokybés faktoriaus @) sagvokas, normuotg iSorinj kvantinj

nasumag galima apibrézti taip:

EQEma _ Q+ P+ P12
EQE Q+2 ’

(2.2)

tokiu budu @ galima nustatyti i paprasto EL matavimo, o zinant DLT
priklausomybe nuo Sviestuku tekancios srovés stiprio, nesunkiai galima nu-
statyti ir Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinacijos koeficienta A:

1 Al
= 24 2 = 29]. (2.
"= AT2B N0 g PR aba r= ey Bl (23)
Cia A — SHR rekombinacijos, B yra bimolekulinés rekombinacijos, o C

— Ozé rekombinacijos koeficientai, 7 — DLT trukmé. @ ir P parametry
jvedimas patrauklus tuo, kad leidzia nustatyti SRH koeficienta vien is EL
ir DLT matavimy, iSvengiant butinybés daryti sunkiai pagrindziamas prie-
laidas dél kruvininky tankio priklausomybés nuo sviestuku tekancios sroveés
— N(I) [29]. Dar daugiau, zinant @ ir A vertes, galima apskai¢iuoti ir ki-
tus ABC modelio rekombinacijos koeficientus. Kvantiniy duobiy atveju yra

iprasta naudoti lakstines B ir C' koeficienty israiskas [29)]:

Bop = B/d = A*Q(2+ Q)(4S/Iyax) (2.4)
ir

Cyp = C/d* = A3(2 + Q)*(aS/ Imaz)*- (2.5)

Cia, S yra aktyvios LED srities skerspjtivio plotas, 0 Imes Sviestuku tekanti

sroves verte, kuriai esant nustatyta maksimali EQFE,,,, verté.
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2.4.1 Eksperimentiné metodika

Gradientinis
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2.11 pav. Eksperimento schema, naudota atlickant mazo suzadinimo PL
matavimus su daznine skyra [Pd].

Pirmiausia buvo matuojama sviestuko optinés galios priklausomybé nuo
tiesioginés srovés, tam, kad buty galima nustatyti P ir @) parametry vertes.
Sviestukas buvo prijungtas prie pastovios sroves saltinio KEITHLEY, o
jo EL buvo registruojama monochromatoriumi su CCD kamera. Norint
isvengti Dzaulio Silumos sukelty paklaidy, sviestuko padas buvo papildomai
kaitinamas iki 330 K temperaturos, tai leido atlikti matavimus iki 700 mA
sroves stiprio. Eksperimentas buvo itin paprastas, nes matavimai galéjo
buti vykdomi santykiniais, o ne absoliuciais, dydziais.

Tuomet buvo atliekami DLT(I) matavimai. Matavimy schema aptarta
FDLM eksperimenty atveju buvo Siek tiek modifikuota. Veikiantis Svies-
tukas buvo jmontuotas j kriostata, o jo pado temperatura palaikoma ties
330 K. Sviestuko maitinimui buvo naudojamas pastovios sroves Saltinis ir
tik nedidelé harmoniskai moduliuoty kruvininky dalis buvo injektuojama
] kvantines duobes optiniu rezonansiniu budu, nesuzadinant apvalkaliniy
sluoknsiy (zr. pav.). Kaip ir FDLM matavimy atveju, sistemos DLT
matavimy dinaminis diapazonas buvo nuo 160 ms iki 1.6 ns. Suminis PL
ir EL signalas buvo skleidziamas monochromatoriumi, siekiant uztikrinti
maksimaly zadinanc¢ios LD spinduliuotés patekimo j PMT blokavima. Fa-

zés poslinkis tarp LD zadinimo signalo ir Sviestuko atsako registruoto PMT
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sinchroniniu stiprintuvu buvo fiksuojamas, kaip funkcija nuo moduliacijos
daznio. Vienas matavimas trukdavo iki 10 min, tuo tarpu analogiskam
informacijos kiekiui SSTRPL atveju reikdavo atlikti valandy trukmeés duo-
meny kaupima [29]. Visos uzregistruotos fazés dazninés diagramos atitiko
vieneksponentinj gesimo deésnj, o tai patvirtina, kad matavimy metu buvo
islaikoma mazo suzadinimo salyga [30]. DLT vertés buvo nustatomos atlie-
kant eksperimentiniy rezultaty tapatinimg su teoriniu modeliu, naudojant
maziausiy kvadraty metoda. SSTRPL matavimai tam paciam bandiniui

buvo atlikti Vokietijoje, ju eiga placiau aprasyta [29].

2.4.2 Eksperimentiniai rezultatai

1.0} 1.4
L0.9] 134,
WF g
< osl 12 73
S 8
Wo7 1.4 W
0.6 1.0

2.12 pav. Tirto sviestuko EFQFE/EQFE;,; santykis kaip funkcija nuo nor-
malizuotos otinés galios P (a) ir EQFEy../FQFE santykis kaip funkcija nuo
P2 4 p=1/2 (b), matuojant esant 330 K temperaturai. Juodi skrituliai —
eksperimentiniai taskai, o raudonos linijos sumodeliuotos naudojant
lygti, taikant @ = 7.0 +£0.1. Plona juoda linija (b) skirta isryskinti bendra
tendencija [P4].

EL matavimy rezultatai yra aprasomi ABC modeliu (zr. [2.12| pav.).
Taigi galima teigti, kad bet koks tolimesnis rezultaty atotrikis nuo ABC
modelio néra salygotas temperaturiniy nestabilumy del issiskirianc¢ios Dzau-
lio Silumos. Matavimus atliekant 315 K temperaturoje nustatyta @ verté
buvo 7.14+0.1, o kriostato temperaturg pakélus iki 330 K, @ verté sumazéjo
iki 7.0+0.1.

DLT trukmes, iS eksperimentiniy rezultaty nustatytos maziausiy kvadra-

ty metodu, kaip funkcija nuo normuotos optinés galios P yra pavaizduotos
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2.13 pav. SSFDLM (juodi rombai) ir SSTRPL (raudoni tus¢iaviduriai ap-
skritimai) DLT matavimy rezultai, kaip funkcija nuo normuotos sviestuko
optinés galios P. Linijos sumodeliuotos naudojant lygtj (juoda iStisi-
ne — Q = 7.0, A = (0.91 + 0.02)-10° s, raudona taskuota — Q = 7.1,
A= (1.16 £ 0.03)-10% s71). Paklaidos nustatytos atliekant maziausiy kvad-
raty analize. Yra stebimas eksperimentiniy rezultaty neatikimas teoriniam
medeliui, kai P < 4 [P4].

N . b
§ 80 ]
A - 80 A ]
w
= 350 mA
5 40{ U/I H_
w
. 200 mA
g 20 L JmL"
o ¥ 100 mA
%) 1]
0

200 200 600 800 1000
Atstumas, pm

2.14 pav. Kruvininky santalkos vizualicija (vaizdas i virsaus) ties GaN
Sviestuko elektrodais (a). Mélynai pazymeétas plotas atitinka Zadinancio
spindulio diametra naudotag SSFDLM matavimuose, tuo tarpu du raudo-
nai pazymeti apskritimai atitinka zadininacio spindulio diametra dviejose
galimose SSTRPL matavimo vietose, pateiksianc¢iuose skirtinga matavimo
rezultatg. Kravininky tankio skerspjuvis A - B pavaizduotas (b). [P{]
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paveiksle. Jame matoma, kad trukmeés iSmatuotos SSFDLM ir SSTR-
PL metodais sutampa beveik tobulai. SSTRPL matavimy atveju zonduo-
jancio spindulio diametras buvo mazesnis nei 100 pm, tuo tarpu SSFDLM
harmoninio suzadinimo atveju yra naudojama maza momentiné suzadinimo
galia [I1]. Tai leido pasitelkti spindulio diametra palyginamg su bandinio
matmenimis (7r. pav.). Kadangi GaN sviestukai dél santykinai didelés
p-laidumo tipo varzos, pasizymi srovés santalkos ties elektrodais paraziti-
niu reiskiniu [31], mazas DLT verc¢iy nesutapimas galéty buti paaiskintas
tuo, kad SSTRPL zonduojantis pluostelis pataike j sritj artima kontaktams,
kurioje efektinis kruvininky tankis yra didesnis, nei vidutinis, integruotas
per visa bandinio plotg. Tai gali buti jvardijama, kaip dar vienas SSFDLM
privalumas pries SSTRPL.

Tesiant paveikslo analize, galima pastebéti, kad abi eksperimentinés
metodikos, esant mazoms P vertéms, demonstruoja identiska DLT verciy
isisotinima ties ~50 ns, o tai neatitinka ABC modelio aprasomo lygtimi
. Yra zinoma, kad DLT matavimai, gali teikti neteisingus rezultatus
esant mazoms maitinimo srovéms [32]. Sio neatitikimo priezasciy paaiskini-
mui reikéty vykdyti platesnj tyrima. Sios disertacijos kontekste svarbu, kad
dviem nepriklausomais matavimais buvo registruota tokia pati tendencija.
Tai leidzia teigti, kad SSFDLM savo patikimumu nenusileidzia daznai DLT
ver¢iy nustatymui naudojamiems SSTRPL matavimams [29)].

Galiausiai naudojantis formulemis ([2.3), ((2.4)) ir ((2.5)) buvo apskai-
¢iuoti ir lenteléje 2.1 palyginti visi ABC rekombinacijos koeficientai. Aiskiai
matyti, kad nustatytos A koeficiento vertés yra artimos, taciau Byp ir Cop
neatitikimas gana zenklus. Tai galima paaiskinti kvadratine ir kubine Siy
koeficienty priklausomybe nuo A.

Apibendrinant, buvo istirtas SSEFDLM matavimo metodo veikimas ir
jo patikimumas palygintas su SSTRPL. Nustatyta, kad DLT priklausomybé
nuo P abiem atvejais yra identiska. Tai patvirtina SSFDLM metodo tink-
mamumg veikian¢iy GaN Sviestuky charakterizavimui, nustatant Shockley-
Read-Hall, bimolekulinés ir Ozé rekombinacijos koeficientus. Taip pat Sis
matavimo budas, lyginant su SSTRPL, yra bent 10 karty spartesnis, mata-
vimus galima atlikti esant iki 50 karty mazesniems bandinio suzadinimams,

o matavimo aparatura yra pigesné. Analizuojant SSFDLM rezultatus buvo
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2.1 lentelée. Is SSFDLM ir SSTRPL matavimy nustatyty ABC modelio
rekombinacijos koeficienty palyginimas [, turiniy koeficientui skaicia-
vimui daryta prielaida, kad sgveikoje dalyvauja tik viena kvantiné duobeé

(d=3nm):
Koeficientas SSFDLM | SSTRPL
A, 106 571 0.91+0.02 | 1.1640.03
Bsp, 1075 cm?s! 4.440.3 7.34+0.6
B, 10712 cm3s~! 1.340.1 2.2+0.2
Cop, 1071 cm?s—! 4.340.5 9.240.8
C, 10732 cmfs~! 3.940.5 8.3+0.7

nustatyta, kad ABC modelis patikimai apraso eksperimentinius rezultatus
tik kai normuotos optinés galios P verte yra didesné uz 4, o tai yra apatiné

patikimo SSTRPL matavimo salyga, tad iki siol ABC modelio galiojimo

ribojimas SSTRPL metodu nebuvo nustatytas.
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3. IsSvados

1. Violetinio lazerinio diodo panaudojimas fotoliuminescijos su daznine
skyra matavimams iki 15 W/cm? vertés praplecia matavimy suzadi-
nimo galios tankj ir metodo taikymus GaN optoelektroniniy prietaisy
tyrimuose. Pasinaudojus platesniu dinaminiu matavimo diapazonu
tirtuose bandiniuose buvo nustatytas isSpléstas eksponentinis liumines-
cencijos gesimo désnis, bylojantis apie strukturine netvarka epitaksiniy

dariniy kvantinése duobése.

2. Ultratrumpy lazeriniy impulsy taikymas InGaN sviestuky formavimui
n-tipo laidumo sluoksnj leidzia atidengti jzambios ir savaime apribotos
abliacijos budu, tai sumazina reikalingy technologiniy procesy skaiciy

bei iki 50 % sutrumpina prototipy gamybos trukme.

3. Parodyta, kad mazo suzadinimo fotoliuminescencijos su daznine skyra
matavimy budu nustatyti InGaN sviestuko Shockley-Read-Hall, spin-
dulinés ir Ozé rekombinacijos koeficientai yra palyginami su vertémis
iSmatuotomis jprastai naudojamamu mazo suzadinimo fotoliumines-

cencijos su laikine skyra matavimo metodu.

4. Mazo suzadinimo fotoliuminescencijos su daznine skyra matavimy me-
todas jgalina suzadinti daugiau nei 90 % tiriamo Sviestuko lusto pa-
virSiaus, o tai leidzia sumazinti matavimo netikslumus, kuriuos mazo
suzadinimo fotoliuminescencijos su laikine skyra atveju, dél mazo zon-
duojancio spindulio diametro, gali jnesti srovés santalkos ties elektro-

dais reiskinys.
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