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Nepusiausviryju kriavininky dinamika iSsigimusiame N-poliSkumo GaN

Non-equilibrium carrier dynamics in degenerate N-polar GaN

Kazimieras Nomeika, Lukas Siaulys, Zydrﬁnas Podlipskas, Mantas Vaiciulis, Marek Kolenda,
Ariinas Kadys, Saulius Nargelas, Gintautas Tamulaitis, Ramtinas Aleksiejiinas
Vilniaus universitetas, Fotonikos ir nanotechnologijy institutas, Saulétekio al. 3, LT-10257, Vilnius
kazimieras.nomeika@ff.vu.lt

GaN taikymas optoelektroniniuose prietaisuose yra
placiai paplites — jau daugiau nei 2 deSimtmecius turime
§io junginio pagrindu gaminamus naSius Sviestukus
(angl. light emitting diode — LED) bei lazerinius diodus.
Siandien GaN yra patrauklus dar ir tuo, jog yra vienas i§
junginiy, ateityje galinciy pakeisti Si didelés galios
elektronikoje. Taip yra dél gerokai didesnio draustinés
juostos tarpo ir su tuo susijusiais privalumais:
auks$tesnémis pramu$imo jtampomis, spartesne veika,
mazesniais  triuk§mais, aukStesnémis  darbinémis
temperatiromis. Visgi pilnas $ios medziagos potencialas
dar néra zinomas. GaN jprastai yra auginamas ¢ Kryptimi
(J0001]), taciau pastaruoju metu vis daugiau démesio
sulaukia auginimas priesinga kryptimi ([0001]). Tokiu
btdu yra apgreziama vidiniy poliarizaciniy lauky kryptis,
o tai gali atverti naujas galimybes elektriniy savybiy

tranzistoriuose pagerinimui, skyliy  injekcijos
Sviestukuose  palengvinimui,  kvantinio  naSumo
fotokatoduose padidinimui. Negana to, apgrezta

auginimo kryptis reikalinga bangolaidziy sistemoms
GaN pagrindu [1]. Deja, N-poliskumo medZiagos
savybés néra tiek iStyrinétos, kiek jprastos, Ga-
poliskumo medziagos.

Siame darbe dinaminiy difrakciniy gardeliy (DDG)
metodika mes tiriame metalorganinio nusodinimo i§ gary
fazés biidu augintus Ga- ir N-poliskumo GaN sluoksnius
ir aiSkinames, Kaip nuo Zadinanciojo pluostelio energijos
tankio priklauso nepusiausviryjy kravininky difuzijos
koeficiento ir gyvavimo trukmés vertés. Duomenis
papildome laike integruotos fotoliuminescencijos (LIFL)
integruojancioje sferoje, katodoliuminescencijos (KL)
ir Holo matavimais. Galiausiai modifikuotu ABC
modeliu aprasome nepusiausviryjy krivininky dinamika.
DDG matavimai atlikti su kompaktiska HARPIA-TG
(Sviesos konversija) sistema, KL vaizdinimas atliktas
hibridiniu katodoliuminescencijos-skenuojanciu
elektrony mikroskopu CHRONOS (Attolight).

DDG matavimai atskleidzia daugiau nei 3 kartus
mazesnes  nepusiausviryjy  kruvininky  difuzijos
koeficiento ir 5-10 karty trumpesnes gyvavimo trukmiy
vertes N-poliskumo sluoksniuose. Tuo tarpu KL
zemeélapiai rodo nuo 5 iki 10 karty iSaugusius dislokacijy
tankius Ng, kurie atvirk$éiai koreliuoja su gyvavimo
trukmémis. Visa tai byloja apie prastesng N-poliskumo
dariniy kokybe, taGiau, nepaisant to, juose mes
fiksuojame daugiau nei eile didesnius LIFL vidinius

kvantinius naSumus, esant Zemiems suzadinimo
energijos tankiams.
Tam, kad nuodugniau iSsiaiSkintume matomy

tendencijy priezastis, ABC modeliu aprasome nuo
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nepusiausviryjy  kriivininky  tankio  priklausancias
gyvavimo trukmiy ir vidinio kvantinio naSumo vertes.
Toks vienalaikis dviejy nepriklausomai iSmatuojamy
dydziy modeliavimas jau buvo sékmingai pritaikytas
InGaN LED dariniams [2]. Holo matavimai rodo, jog
tamsiniy elektrony tankis ng yra dviem eilémis didesnis
N-poliskumo sluoksniuose (~4x10'° cm?), todél ABC
modelj atitinkamai modifikuojame prie fotosuzadinty
elektrony tankio n pridéje no. Taip pat j lygtis jtraukiame
nespindulinés kvadratinés rekombinacijos narj, kurio
spartg aprasome taip:

R* = B'n(n + ny). (1)

Modeliavimo rezultatai atskleidzia, jog B* koeficientas,
kurj siejame su gaudykliy salygota Ozé-Meitner
rekombinacija, tiesiSkai koreliuoja su dislokacijy tankiu
bei yra nereikSmingas atraminiame Ga-poliSkumo
sluoksnyje (pav. 1). Nepaisant to, N-poliskumo
sluoksniuose spindulinés rekombinacijos koeficientas B
yra eile didesnis, negu Ga-poliskumo, todél
nespinduliniai  gaudykliy  salygotos  Ozé-Meitner
rekombinacijos nuostoliai yra atsveriami. Tuo tarpu
zemy suzadinimy srityje vykstancia santykinai naSig
emisija lemia didelis tamsiniy elektrony tankis.

B* (cm®/s) x 1010

4 6
N, (cm) x 10°

1 pav. Nespindulinés kvadratinés rekombinacijos
koeficiento B” koreliacija su dislokacijy tankiu Ng.
Duomeny taskai pazymeéti atitinkamais KL Zemélapiais.

Reiksminiai Zodziai: GaN, katodoliuminescencija,
dinaminés difrakcinés gardelés, rekombinacija.
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