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Abstract

Over the past two decades, an extensive invesiigati group-IIl nitrides has resulted in

a significant progress in growth and processingirietogies of these semiconductors.
Such rapid development is fueled, in particularth®y/ growing expectations and demand
in white light emitting diodes (LEDs) for solid salighting. LEDs are energy-efficient

and provide additional functionalities and desigotians in lighting and many other

applications. InGaN-based LEDs have already peteetiato medical, signage, display,

and automotive applications. In principle, InGaNngmnductor alloys are potentially

suitable for light emission in the entire visibénge.

Despite a high defect density, InGaN-based LEDs#reient enough to compete or
even outperform conventional light sources in maapplications. Certainly, the
insensitivity of optical properties on the dislaoatdensity is an advantage of InGaN,
but the understanding of this phenomenon is stdbmplete. It is suggested that the
carrier localization by compositional inhomogerestin InGaN increases the electron-
hole wavefunction overlap and, consequently, engsitice radiative recombination. At
the same time, the localization prevents carrieremf reaching nonradiative
recombination centers and recombining there noatadiy. In quantum wells, potential
fluctuations may also arise due to the variatiorthef well thickness or inhomogeneous
distribution of built-in electric fields. All theseffects contribute to the inhomogeneous
distribution of the luminescence intensity in InGapilayers and structures. Thus, the
study of spatial inhomogeneity of luminescencen@aN provides a direct insight into
the carrier localization and recombination peciiles.

In this work, carrier dynamics in InGaN materiadsinvestigated. The experimental
work is based on optical characterization by spgtrasolved photoluminescence
spectroscopy techniques, namely, confocal and sogmear-field optical microscopy.
Combination of these techniques with the structaralysis provides a deeper insight
into peculiarities of InGaN.

Studies of InGaN epitaxial layers showed the inflee of lattice strain and its
relaxation on the in-plane inhomogeneities of @tiqroperties. The spatial

photoluminescence distribution in a series of InGepllayers of different indium



content is compared. The variation of the photohestence spectra properties was
linked with the structural changes of the layer.

The influence of thermal annealing on optical prtipe was investigated in InGaN
epilayers and multiple quantum wells (MQWSs). A pbiisy to suppress the defect-
related emission by laser annealing is demonstrated the laser-annealing-induced
compositional changes in InGaN epilayers are desdriMoreover, the influence of the
elevated temperature during the growth of InGaN/G4&QWSs structures was studied.
The concurrent influences of thermal annealing at@in on PL properties are
discussed.

A negative correlation between the PL intensity dhd band peak position is
investigated in InGaN MQWs. The origin of the olvsel optical features is explained
by inhomogeneous defect distribution.

The emission efficiency enhancement in InGaN quanitellsdue to the coupling of
the optical dipole with localized surface plasmonsilver nanoparticles is investigated.
The influence of potential fluctuations on the caug with localized surface plasmons

IS revealed.
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Ivadas

Intensywis tretios grugs nitrindiniy puslaidininki; tyrimai, atlikti per pastaruosius
du deSimtmeéius, leido pasiekti didelpazang Siy puslaidininkiy ir jy dariniy auginime
bei panaudojime optoelektroniniir elektroniny prietaisy gamyboje. Augantis balt
Svieg skleidziartiy Sviestuk (Sviesos diod) poreikis bendrajam apSvietimui yra
pagrindinis & platiatarpy puslaidininki; tobulinimo variklis. Sviestukai yra energij
taupantys Sviesos Saltiniai, suteikiantys papilddomkcionalumo ir dizaino galimyhi
Prognozuojama, kad InGaN pagrindu veikiantys Sulestgaliausiai pakeigorastines
kaitrines ir fluorescencines lempas.

Mélyng Svieg skleidziantys InGaN Sviestukai jau yréksiingai komercializuoti.
Norint, kad Sviestukai skleistdidesnio bangos ilgio (Zaliraudon) Svies, indzio kiel
aktyviojoje Sviestuko srityje iiina padidinti. Tdiau tai yra gan sudinga: didinant
indzio kiel§, InGaN Sviestuk naSumas spé&ai mazja.

InGaN Sviestuly aktyviosios sritys dazniausiai yra auginamos aiyre packly.
Taciau &kl InGaN ir padklo gardeliy neatitikimo Si medziag sandiroje atsiranda
defektai, kurie blogina prietajsparametrus. Sliniy dislokaciy tankis InGaN yra net
keliomis eikmis didesnis nei kituose Il1-V grép puslaidininkiuose, kurie jau naudojami
elektronikoje ir optoelektronikoje. Nepaisant taGaN Sviestukai jau yra pakankamai
nasis, kad gaity konkuruoti su kitais Sviesos Saltiniais. Toks INGatsparumas
defektams yra neabejotinas Sios medziagos privaureat jis gra gerai suprastas.
Manoma, kad InGaN junginio séties fliuktuacijos sukuria potencialo fliuktuacijas
kuriose lokalizuojami nepusiausvyrieji tkininkai. Tokiu hkidu lokalizuotiems
kravininkams tikimyte patektij nespinduligs rekombinacijos centrus sumsg Si ir
kitos InGaN puslaidininkio ypatys priklauso nuo indzio kiekio InGaN junginyje. Tbd
tolimesniam InGaN Sviestuktobulinimui yra svarbu tirti netolygiai pasis&iusios
liuminescencijos prigintir ypatumus.

Siame darbe InGaN darintyrimas buvo atliekamas konfokaliniu ir skenudjamoju
artimojo lauko optiniu mikroskopu. Optinius bandintyrimus papild struktiriné

analiz. Tai leido iSsamiau charakterizuoti InGaN jungigpmatumus.



Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sis darbas yra skirtas tininky lokalizacijos ir rekombinacijos tyrimams InGaN
epitaksiniuose  sluoksniuose ir dariniuose panaudojafotoliuminescencig
spektroskopy su submikrometrine erdvine skyra. Pagrindiniaibdauzdaviniai buvo
Sie:

1. istirti gardets jtempimo ir relaksacijos daragnpoveil§ optinems gvybéms ir
susieti j su strukiiriniais pokyiais InGaN epitaksiniuose sluoksniuose;

2. istirti iSkaitinimo daromg jtaka InGaN epitaksiniuose sluoksniuose ir
kvantiniuose dariniuose;

3. iSnagrireti koreliacip tarp fotoliuminescencijos intensyvumo ir juostos
smaiks bangos ilgio InGaN kvantiniuose dariniuose swelkilidndzio kiekiu;

4. istirti intensyvumo padigima InGaN kvantiniuose dariniuose¢ldoptinio
dipolio syveikos su lokalizuotais pavirSiniais plazmonaigiukuotais sidabro
nanodaleise.

Darbo naujumas ir svarba

Atskleistas gardés jtempimo ir relaksacijos daromas poveikis erdviniam
fotoliuminescencijos pasiskirstymui. Parodyta, jaglaksavusiuose sluoksniuose
egzistuojaj nanokolonas panas dariniai, kurie papildomai prisideda prie netayg
fotoliuminescencijos pasiskirstymo InGaN epitaksose sluoksniuose.

Pademonstruota, kad priemaisn kilmés liuminescency InGaN sluoksnyje
imanoma nuslopinti sluoksnius iSkaitinant lazerimdpliuote.

Parodyta, kad formuojanp tipo sluoksnius vyksta netyis aktyviojo sluoksnio
iSkaitinimas, kaiiantis InGaN kvantinj dariniy optines gvybes.

Pasiillytas naujas neigiamos koreliacijos tarp fotoliuesoencijos intensyvumo ir
juostos virsinés bangos ilgio InGaN kvantiniuose dariniuose intetgvimo modelis.

Lokaliai stelgtas liuminescencijos intensyvumo pagichas &l sgveikos su
lokalizuotais pavirSiniais plazmonais, indukuotagabro nanodaléte. Parodytas
potencialo fliuktuaciy daromas poveikis rezonansinegjveikai tarp optiny dipoliy
kvantinese duobse ir lokalizuof pavirSiniy plazmony.
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Ginamieji teiginiai

1. Didinant InGaN epitaksinio sluoksnio sgorformuojasi relaksas InGaN
pasluoksnis, kurisgbygoja antros juostos fotoliuminescencijos spekiisgrading.
Tolesnio augimo metu pavirSiuje formuojasi nanokoks, kuriose nespindulupi
rekombinacijos cenirtankis mazas, kristakndarde¢ relaksavusi, o indzio kiekis
yra toks pat, kaip ijtemptame pasluoksnyje.

2. InGaN Sviestulf dariniuose formuojar tipo sluoksnius, vyksta netiyis InGaN
kvantiniy dariniy iSkaitinimas. Kvantinio suspraudimo Starko reifkidaromas
poveikis optikms savybms yra didziausias plonuogeipo sluoksniuose, bet jis
uzgoziamas aktyvaus sluoksnio iSkaitinimo daromuegou storesniuose tipo
sluoksniuose.

3. Neigiama koreliacija tarp fotoliuminescencijos msgvumo ir juostos smad
bangos ilgio gali Bti paaiskinta netolygiu nespindulinirekombinacijos cenir
pasiskirstymu. Maziau lokalizuotiems tkininkams tikimylke delokalizuotis ir
pasiekti nespinduli&s rekombinacijos centrus yra didéstoctl srityse, kuriose
yra didesnis nespindulipirekombinacijos cenirtankis, liuminescencijos juosta
pasislinkusi ilgabang pus;.

4. InGaN kvatiniuose dariniuose optindipoliy saveika su lokalizuotais pavirSiniais
plazmonais sidabro nanodais lemia liuminescencijos intensyvumo pagida.
Sqveika yra stipriai veikiama potencialo fliuktuagij liuminescencijos
padictjimas yra didesnis srityse, kyrspinduliuojamos Sviesos bangos ilgis yra

artimesnis lokalizuat pavirSiny plazmom rezonansiniam bangos ilgiui.
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Disertacijos santrauka

Disertacig sudaro septyni skyriaPirmasis skyrius yra skirtagvadui. Antrajame
skyriuje trumpai aprasomos pagrinékn treioaios grugs nitridiniy puslaidininkiy
savyles bei aptariamios gimedziag auginimo problemos ir detaliau apzvelgiamigkit

gruply, tirianciy netolygy liuminescencijos pasiskirstyngauti rezultatai.

3 skyrius. Eksperimentinés metodikos

Siame darbe erdvidkai iSskirtos fotoliuminescerscijg-L) tyrimai buvo atlikti
naudojantWITec firmos daugiafunkcie mikroskopire sistema Alpha 300.Si sistema
gali veikti trimis skirtingais rezimais: konfokalmmikroskopo, skenuoj&iojo artimojo
lauko optinio mikroskopo (SNOM, ang&canning near field optical microscopée
atomires jegos mikroskopo (AFM, anglatomic force microscoperezimais. FL buvo
Zzadinama He—Cd lazerio spinduliuotig,{= 442 nm) arba lazerinio diodo spinduliuote
(lexe= 405 nm). FL registruotd HTS 300spektrometru, sujungtu su termoelektriskai
Saldoma CCD Qoupled Charge Detectipnkamera. Konfokaliniame mikroskope
naudotas aukstos skais aperiros objektyvas (N.A. =0,9) leido pasiekti ~ 250 nm
erdvire skyrs. SNOM erdvi skyra yra ribojama zondo erés matmenimis ir sy
eksperimentuose buvo lygi ~100 nm. BanglipavirSius buvo charakterizuotas atoésin
jégos mikroskopu, galifiu iSskirti 10 nm dydzio pavirSiaus nelygumus. Vésdviskai

iSskirtos FL matavimai buvo atlikti kambario temaigroje.

4 skyrius. InGaN gardelés jtempimo ir jos relaksacijos poveikis optikems InGaN

savybéms

D¢l gardets konstant neatitikimo InGaN sluoksniai, uzauginti ant Gaka jtempti.
Didinant sluoksnio stgy jis neislaiko deformacijos ir relaksuoja, taigkgtdamas did¢l
defeky tank.

Rentgeno spinduji difrakcijos tyrimai rodo, jog InGaN sluoksnis rkesaioja
netolygiai: pasluoksnis, esantisé¢iau padklo, yra jtemptas, o pasluoksnis, esantis
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arciau pavirSiaus, yra pilnai arba dalinai relaksay1-5]. Manoma, kad pradiniame
sluoksnio auginimo etape indzio atomarnssterpti j sluoksn yra sunkiau, toéd
jtemptame sluoksnyje indzio kiekis yra mazesnigelaksavusiame sluoksnyje.

Siame skyriuje tirtas InGaN gardslitempimo ir jos relaksacijos poveikis ogfins
InGaN savybms. Buvo tirtos dvi bandigi serijos. Bandinj serijoje A 50 nm storio
InGaN sluoksniuose Al7, A19, A2l ir A23 indzio kent¢racija buvo skirtinga,
atitinkamai, 17%, 19%, 21% ir 23%. Bandjniserip B sudaé vienody indzio
koncentrach (17%) turintys sluoksniai B90, B135 ir B150, tuyis slirtingus storius:
90, 135 ir 150 nm.

Erdvinis FL pasiskirstymas bandiniuose tirta&/ITec mikroskopine sistema
Alpha 300, veikiagia konfokaliniame rezime. FL zadinimui naudota ragioEs veikos
lazerinio diodo 405 nm bangos ilgio spinduligidiokusuota ~ 300 nm diametro tagk
Bandiny topografija tirta ta pa mikroskopine sistema, veiki&ia AFM rezime.

Rentgeno spinduji difrakcijos tyrimas parag kad A17, A19 ir A21 sluoksniai yra
jtempti. B serijos sluoksnistoris mazdaug dvigubai virSijo krifirstorj, tockl jie yra
relaksag. Ta patvirtino Rentgeno spindyli
difrakcijos matavimai.

Sluoksni strukiirinius pokyius parod
ir FL spektroskopija. A serijos bandini
erdviSkai  suvidurkintame FL  spektre
dominuoja viena juosta. Didinant In kiek
juosta plagja ir slenkaj ilgabang pus. B
serijos bandinj FL spektre issiskiria kelios
juostos.

Kokybiniai struktiros pokgiai matomi ir

FL intensyvumo bei juostos viigés

padtties erdviniuose pasiskirstymuose (zr.

4.1pav. FL intensyvumo ir juostos 4.1 pav.). Nustatyta, kad intensyvumo ir
virsiinés padties erdvinis pasiskirstymas
bandiniuose Al17 [(a) ir (b)], A21 [(c) ir
(d)] ir A23 [(e) ir (f)]. Paveiksl plotas  (Pearson koreliacijos koeficientasr yra

10x10 urh[P2
yra 10x10 purm[P2] teigiamas 1(=0.23) tik A17 bandinyje.
12
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Likusiuose A serijos bandiniuose koreliacija nesteb (f =~ 0). B serijos bandiniuose
koreliacija yra neigiama. Koreliacijos nebuvimas ligabati paaiSkinamas
besikompensuojaimis FL inctliais iS jtempto ir dalinai relaksavusio pasluoksni
Neigiama koreliacija yra gb/gota netolygiu nespindulini rekombinacijos cenir
pasiskirstymu. Stefhos neigiamos koreliacijos priezastysgua aptartos 6 skyriuje.
Bandiny FL spektrai buvo analizuoti skirtingo FL intensyva srityse. Dalis FL
spekty parodyta 4.2 paveiksle. @&Snirg linijja zymi FL, kuri kyla @&l emisijos iS
jtempto pasluoksnio, juostos p#id Pagal literatroje pateiktus skaiavimus [6-8],
nustatyta, jog bandinyje su 23% In FL juostos ilyadps petys (pazyétas taskine linija)
kyla iS dalinai relaksavusio pasluoksnio. B seripamding FL spektruose stebimos dvi
FL juostos. llgabangjuosta dominuoja Zemo ir vidutinio FL intensyvuragdtyse. Si

juosta kyla is relaksavusio pasluoksnio, taiendidesr In kiek;.

10° prrr - — 10° prrrr e _ —
E —_— intensyviausi 5% E | —_— intensyviausi 59
. 94-75% F (D) 94-75%
10 —— 74-55% I —"— 74-55%
54-35% 10°F 54-35%
10° ——— < 35% | i ———<35%
F Bandinys A17 1 | Bandinys A19
10 17% In, 50nm § 10°F 19% In, 50nm3
—~ 1 [ F ]
S 10F
o 10°
(G 3
IS
;101 gy R
~ E | . : E
2 94-75% F(d) ; ??g/‘d:”yi 3'35135:
Qe —— 74-55% i I S 0 In, nm -
c 2 2 f"“\
= 10°F 54-35% 10 : 3
m —0— < 35% i g 3
Bandinys A231 ¢ X 1
1 .
10°E 3% In, 50nmy 10°F .
—— intensyviausi 5%
10°E 10° 94-75%
3 F —/— 74-55%
i 54-35%
1 R 100 vy, T <35%

400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
Bangos ilgis (nm)

4.2 pav. InGaN sluoksnj erdviskai suvidurkinti FL spektrai iS skirtingo Fiitensyvumo stiy.
Salia spekiy yra nurodytas bandinio numeris, indzio kiekislurogsnio storis. [P2]
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Intensyviausios FL juostos vimsés padtis B serijos bandiniuose yra tarp
relaksavusio iftempto pasluoksniFL juosty. Si padtis atitinka FL juost, kuri kilty deél
emisijos iS relaksavusio pasluoksnio, tdrinnepakitugIn kiek.

Darome prielaid, kad storesniuose uz krifistoj InGaN sluoksniuose, pasikeitus
sluoksnio augimo tipui i$ dvinde j trimat, formuojasi nanokolonos. dD geresis
kristalinés gardeds kokykes, nespindulinj rekombinacijos cenirtankis Siose kolonose
yra mazesnis, nei supaoje sluoksnio dalyje. Tadl erdviniame FL intensyvumo
pasiskirstyme Sios nanokolonos matomos kaip ryskiitys. Tipiniai FL spektrai is

tokios srities parodyti 4.3 paveiksle.

T AFM matavimai patvirtino
pavirSiaus morfologijos pokyus.
Didinant In kiek nuo 17% iki 23%,
pavirSiaus Siurkstis diga nuo 0,9 nm
I iki 47,3 nm. Didziausi In dal
turincio bandinio pavirSiuje stebimi

4E4 CCD cts

keliy Simty nanomety aukgio

dariniai. B  serijos sloksniuose

Normuotas FL intensyvumas (s. v.)

P P N I S I I pavirSiaus Siurkstisdl koalescencijos

400 450 500 550 600 650 700 750 o
Bangos ilgis (nm) sumagzja iki = 1,5 nm.

4.2 pav. Bandinio B135 FL spektrai i$ skirting Apibendrinant, auginamo

FL intensyvumo stiy, parodyy intarpe. VIS - gniausinio InGaN sluoksnio  storiui
spektrai sunormuoti ir pasilinkti vertikaliai.

Baltos juosteis ilgis yra 500 nm. [P2] pasiekus kritip vert, pavirSiuje
formuojasi nanokolonos, kurioglggoja papildom optiniy savybiy nehomogenisSkum
Siy nanokolon gardets konstanta yra relaksavusi, nespindulirdkombinacijos cenir
tankis yra mazas, o indzio kiekis— toks pat kaip jtemptame pasluoksnyje.
Sluoksniuose, kuyi storis virSija kritin, nanokolonos yra apsuptos pasluoksniu, siuin

relaksavusi garde¢, didesn indzio kielf ir didesn defekty tank.
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5 skyrius. InGaN iskaitinimas

Penktajame skyriuje pateikiamas temp@nato poveikio InGaN sluoksniams
tyrimas. Skyrius suskirstytgsdu poskyrius: pirmajame tirtas InGaN sluoksnis;i&me
yra intensyvi priemaiSin liuminescencija, antrajame neéyis aktyvaus InGaN

sluoksnio iSkaitinimas, vykstantis Sviesgutarinyy auginimo metu.

5.1. Lazerinio iSkaitinimo daromas poveikis priegnaei liuminescencijai InGaN

sluoksniuose

InGaN epitaksinj sluoksniy ir dariny FL spektruose greta tarpjuostin
liuminescencijos stebima plati juosta, kuri siejasnadefektais [9-12]. Manoma, kagd |
panasiai kaip ir GaN,abygoja krivininky rekombinacija tarp seklaus donoro ir gilaus
akceptoriaus par[10]. Si priemaisia liuminescencija yra nepageidautina, nes blogina
prietaig) charakteristikas.

Tirtas 200 nm storio kp1Gay 7N sluoksnis. Dalis bandinio buvo iSkaitinta Nd:YAG
lazerio antrosios harmonikost £ 532 nm) spinduliuote, kurios galios tankis buvo
keiciamas nuo 4,2 iki 25 MWi/ct Erdvinis FL pasiskirstymas tirtadVITec
mikroskopine sistemaAlpha300, veikiadia konfokaliniame rezime. FL Zadinimui
naudota nuolatiis veikos He-Cd lazerio 442 nm bangos ilgio spinch.

Erdvinis FL intensyvumo pasiskirstymas bandinyjea ynehomogeniskas (zr.
5.1(a) pav.). Koreliacijos tarp intensyvumo ir FlrSunés bangos ilgio nenustatyta:
skirtingo FL intensyvumo srityse vidu@inFL juostos paétis iSlieka ties 523 nm. FL
spektruose tiek tamsiose, tiek ir Sviesiose srityimos dvi juostos [5.1(c) ir (d)].
Trumpabang juosta ties 530 nm yraglyggota tarpjuostidas rekombinacijos. Plati
ilgabang juosta ties 650 nm yraglygota spindulids rekombinacijos defektuose
(donorirese priemaidose, galio vakancijose anp&gmpleksuose [10,13]). Sios juostos
intensyvumas kinta tik mazdaug 30%. Tuo tarpu tergjinires emisijos intensyvumas
svyruoja apie 4 kartus. Tokius didelius svyravingaima paaiskinti indzio suties

fliuktuacijomis arba netolygiu nespinduliniekombinacijos cenidrpasiskirstymu.
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FL intensyvumo nuo

zadinimo galios tankio

8.43E4 CCD cts

matavimai paroé, kad
intensyvumas diga tiesiskali,
didinant Zadinim iki
0,5 MW/cnf, ir légiau negu

-(d)
: < tiesiSkai  toliau  didinant
= 400 1 = Zzadinimo galios tank iki
T i ©  2,5Mwicnf, Tiesire
0 . . . . . 0 priklausomylé badinga
500 600 700 500 600 700 800 . ) ]
Bangos ilgis (nm) lokalizuoty elektrony ir skyliy
5.1pav. SpektriSkai integruotos FL intensyvumo (a) irekombinacijai. Zadinimo

smaiks bangos ilgio (b) erdvinis pasiskirstymas didini didi
Inp21Gay 7N sluoksnyje. FL spektrai iS atskiSviesiy ir Intensyvumo didinimas didina
tamsiy sriciy parodyti, atitinkamai, (c) ir (d) dalyse.gyzading kravininky tank,
Suvidurkinti spektrai atitinkamose srityse pavaiatilu _ o _
kurie  palaipsniui  uzpildo
lokalizuotas asenas. Tai sukuria diddgsmeloklizuoty kravininky tank. Deloklizuotiems
kravininkams nespindulige rekombinacijos tikimybyra didesa. O tai lemia ¢tesn FL

intensyvumo augim

Siekiant istirti galimyle sumazinti priemaiSis liuminescencijos intensyvum
bandinys buvo iSkaitintas lazerio spinduliuote.aifkimo spinduliucis galios tankis
A L ALAAREL boae raARRARRAA buvo ketiamas nuo 4,2 MW/ch iki

A F R 1 g
iSkaitinimo’ galiog

. tankis (M\é\lcgﬂ 25 Mw/cnf, iSlaikant vienod
i — ‘1"22-_ ekspozicijos trukmn. Pademonstruota, kad

priemaiSirt  juosta iSnyksta bandin
paveikus didesniu nei 20 MW/ém

FL intensyvumas (s. v.)

iSkaitinimo galios tankiu (zr. 5.2 pav.).

InGaN sluoksnio sudies tyrimai
Bangos ilgis (nm) panaudojant OZe Alge) elektrom

5.2 pav._Erdviékai suyidu_rkint_i |6,216a),7_d.\l Spektroskopﬂ' neparoé jokiq suckties
sluoksnio FL spektrai prieS (juoda kréjur y _ o .
po lazerinio i3kaitinimo skirtingais galios POKYCiy srityse, iSkaitintose mazesniais

tankiais. [P6] nei 15 MW/cni galios tankiais. 18kaitinus
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20 MWi/cnt galios tankiu,jvyksta Zenklus elementkiekio persiskirstymas. Palyginus
In, Gair N elemeni pasiskirstym iSkaitintose ir nepaveiktose srityse (5.3 pav.}ytma
keli skirtumai: i) N dalis iSkaitintoje srityje pattja; ii) In dalis iSkaitintoje srityje
mazessg; iii) In dalis iSkaitintoje srityje ma#a, tolstant gilyn sluoksiij.

0 200 400 600 800 1000 1200 Indzio kiekio persiskirstym

sluoksnyje galima paaiskinti naudojant
termogradientinio efekto modej14]. Sis
modelis teigia, kad didesnio atominio
spindulio elementai (Siuo atveju, In)
dreifuoja aukStesis temperatros link, o
mazesnio atominio spindulio elementai

(N) prieSinga kryptimi. Temperatos

Koncentracija (s. v.)

gradiengy bandinyje sukuria netolygus

bandinio iSkaitinimas: lazerio spindulys

bandinio pavirgj Kkaitinta stipriau nei

—h— N

sluoksnio iirj.

0 200 400 600 800 1000 1200 Be to, lazerinio iskaitinimo metu,
ligis (um)

sumazja Ga vacancij. Jos sudaro dal
5.23pav. In, Ga ir N elemeng erdvinis

pasiskirstymas, lazeriu igkaitintoje srityje ir Kompleks;, kuriuose vyksta spindukn
Salia jos. OZ elektrony spektroskopija
atlikta nwsdinus virSutinius 30 nm (a) ir
100 nm (b) storio bandinio sluoksnius. [P6] liuminescencijos intensyvumas suréjaz

rekombinacija, toél priemaisires

Apibendrinant, priemaiSés liuminescencijos intensyvumas InGaN sluoksnyje
pasiskirts tolygiai. Tuo tarpu, tarpjuostia liuminescencijos intensyvumas pasisksst
netolygiai @l junginio sudties fliuktuaciy. Pademonstruota galimgbnuslopinti
priemaiSir liuminescenci sluoksnius iSkaitinus lazerio spinduliuote. Nepdgejamos
rekombinacijos nuslopinimas galiatb svarbus didgl In kiekj turintiuose InGaN

sluoksniuose ir dariniuose, naudojamuose Sviest&kudazeriniuose dioduose.
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5.2. InGaN kvantinj duobi netyinis iSkaitinimas darinj auginimo metu

Sviestuky dariniy auginimo metup tipo sluoksniai formuojami ant aktyviojo
sluoksnio. Dazniausiap sluoksniy auginimo temperata yra aukStesnuz InGaN
kvantiniy duobi auginimo temperata, todl aktyvusis sluoksnis yra iSkaitinimas to
auginimo metu.

Siame skyriuje pateikiami rezultatai, gauti tiridnGaN kvantini duobij serip su
skirtingo storio (20200 nmp tipo sluoksniais (A-E bandiniai). Palyginimui ifés
InGaN kvanting duobiy bandinys F bep tipo sluoksni. Visuose tirtuose ha N
bandiniuose indzio kiekisc=22%, o kvantini duobi plotis 2.6 nm. Erdvinis FL
pasiskirstymas tirtag/ITecmikroskopine sistemalpha300, veikiadia konfokaliniame
rezime. FL zadinimui naudota nuolaiveikos lazerinio diodo 405 nm bangos ilgio
spinduliuot.

Erdvinis FL intensyvumas visuose bandiniuose buaagus: stebimos ne mazesn
nei 250 nm diametro intensyvios FL sritys. Tipirits intensyvumo pasiskirstymas
10x10 um plote bandinyje F bep tipo sluoksni parodytas 5.4 paveikslo intarpe.
Didéjant p tipo sluoksnio storiui, FL intensyvumas auga. Isterausia FL bandiniuose
C ir B, turirtiuose, atitinkamai, 80 nm ir 140 nm stopdipo sluoksnius (zr. 5.4 pav.).

Tatiau bandinyje su storiausip
500

QW tipo sluoksniu FL intensyvumas

FInGaN/GaN M
[10x10pm’

400 sumazja ir yra palyginamas su
FL intensyvumo verte F
bandinyje (5.4 pav.). FL

intensyvumo santykinis pokytis

300 -

200 F

FL intensyvumas (s. v.)

100 f (vidutinis kvadratinis nuokrypis,

padalintas IS vidutis reikSnés)

475 500 525 550 575 600 visuose  bandiniuose iSlieka
Bangos ilgis (nm) . . .

5.4pav. InGaN bandini A-F erdviskai suvidurkinti Panasus.  Titt  banding

FL spektrai. Intarpe pavaizduotasidingas FL gstrykiiros ir FL parametr

intensyvumo  pasiskirstymas 10x10 finplote F o o
bandinyje. [P3] statistiniai duomenys pateikti 5.1

lentekje.
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5.1lentelé. InGaN tandiniy struktiros ir FL paramety statistiniai duomeny

Bandiny: A B C D E
p-AlGaN storis (nm 2C 2C 20 2C 2C 0
p-GaN storis (nnm _ 18C 12C 6C 3C 0 0
FL intensyvumo vidurkis (s.\ . 32.2 29.€ 10.€ 6.2 10.5
Intensyvumo v.k.n. (s.\ _ 2.7 8.7 8.1 30 1.€ 2.6
In_ten_syvumcsantzklnls pokyti 0.2¢ 027 0.28 0.28 0.27 0.25
Vidutinis smaiés bangos ilgis (nn 541.¢ 526.« 525.¢ 538.¢ 533.7 532.7
Smaiks bangos ilgio v.k.n. (nr 3.4 3.2 2.1 2.2 4.7 4.8
Juostos pléio vidurkis (meV 187 16E 162 17¢€ 16€ 175
Juostos pléio v.k.n. (meV _ 215 14¢ 144 16 13.¢ 17.1
Pirsono koreliacijos kot tarp smaiés

bangos ilgio ir intensyvum 0.1C -0.0¢ -0.0¢ 0.2( 0.14 0.13

*v.k.n. — vidutinis kvadratinis nuokripis; s.— santykiniai vieneta
FL spektrai yra plats (165200 meV). Tai rodo, kad bandiniuose yra dwigu

mastelio potencialo fliuktuacejj didesniosios sritys (200 nm-pm) iSskiriamos
mikroskopu, mazesniosios (kelnm dydzio) sritys neiSskiriamos, bet jos pasin@isSk
iSpléesdamos FL juost

Siekiant gauti daugiau informacijos

T 545 | " InGaN/GaN MQwsT 1° 3 _ _ » .
S F @ & £ apie galim netolygiai pasiskiiusios
& 540 F J10 @ . .
T . ] g FL intensyvumo pasiskirstymo
T 535L 1. 2 e . —
o 5 15 % priezast, FL parametrai buvo atskirai
'G_) L =
5 S0F i, &  analizuoti tamsiose ir viesiose srityse.
S [ ] © :
> 525 ] ¢ FL paramety priklausomylds nuo
200 DI Cht-++{Bl-—+—+{Al -5 11 . . . .
s | o sviesios sriys | (®) bandinij p tipo sluoksnio storio
o 190 |- —l— tamsios sritys - .. . .
E I atidétos 5.5 pav. Kadangi visuose
[%2] L _ .. . j . .
3 180_ ) bandiniuose indzio  kiekis yra
o
g T ] vienodas, stetti FL paramety
[%2)
S T pokytiai susip su  strukiiriniais
150 y 2 2 PEEY P S BT R T R | ~ . . . .
0 50 100 150 200 medZiagos pokyais, vykstagiais
Bendras p tipo sluoksnio storis (nm) aktyviame sluoksnyje. Galima iSskirti

55pav. FL parametrai skirtingop tipo du konkuruojatius efektus: 1)

sluoksnio storio bandiniuose (AF): vidutirfrL . ) - _
juostos vir§inés padtis 3viesiose srityse (a, Kvantinio suspraudimo Starko efekt

apskritimai) kartu su vidutiniu kvadratiniu 2) aktyvaus  sluoksnio  igkaitinim

nuokripiu, skirtumas tarp FL juostos \irgs
pactties tamsiose ir 3viesiose srityse (aguginantp tipo sluoksnius. Digantis
trikampiai) ir FL juostos plotis tamsiose ir .. . e
Sviesiose srityse (b). [P3] p tipo sluoksnio storis didina gardsl
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jtempimy, kuris stiprina pjezoelektrinauka ir salygoja kvantinio suspraudimo Starko
efeky kvantirese duobse [15]. Tai paaiSkina FL juostos poslinklgesni bang; pus.
Taciau teoriniai skaiiavimai rodo, kad vidinio lauko stiprigisotina storesniuose nei
60 nmp tipo sluoksnio storio bandiniuose [16]. Didingntipo sluoksnio stgr tuo pat
metu vyksta ir aktyvaus sluoksnio iSkaitinimas, i@umetu iS indzZiu praturtint sriciy
indis difunduojaj supacia garde¢ [17,18]. To@l indzio pasiskirstymas aktyviajame
sluoksnyje tampa homogeniskesnis, égfpotencialo fliuktuacij gylis. Tai paaiskina
stebimy FL juostos poslinkj trumpesni bang; pus, ma£jant juostos virinés padties
energijos skirturm tarp tamsj ir Sviesiyy sriciy, magjanti juostos plat (5.5 pav.). Be to,
iSkaitinimo metu mada nespindulini rekombinacijos cenir tankis, todl FL
intensyvumas padégh.

Bandinyje su storiausip sluoksniu (bandinyje A), @ sumazjusiy potencialo
fliuktuacijy, dalis kivininky yra delokalizuoti. Delokalizuotiemsikrininkams tikimylg
pasiekti nespinduliés rekombinacijos centrus yra didésntodl bandinio FL
intensyvumas sumaja. Sumagjusios potencialo fliuktuacijos taip pat mazina
kravininky akumuliacig. Vidinis laukas yra maziau ekranuojamas. dloHL juosta
pasislenka atgalilgesniy bangos ilgy pus.

Apibendrinant, InGaN kvantigiduobi FL paramety svyravimus,p tipo sluoksnio
storj, daugiausia lemia tempetiabs poveikis.p tipo sluoksnio auginimo metu vyksta
netyinis aktyvaus sluoksnio iSkaitinimas, kuris sumazipotencialo fliuktuacijas.
ISkaitinimas gerina FL parametrus bandiniuose sungsniup sluoksniu (iki 150 nm),
taiau yra Zzalingas storesniuoge sluoksnio bandiniuose, neslygoja krivininky
delokalizacij. Kvantinio suspraudimo Starko efektas FL paransestipriausiai veikia
bandiniuose su plonesnpu sluoksniu (iki 60 nm). Didinanp sluoksnio stqr vidinio

lauko stipris bandinyj¢sisotina.

6 skyrius. Defekiy poveikis fotoliuminescencijos pasiskirstymui InGaNkvantinése

duobése su dideliu indzio kiekiu

Kravininky lokalizacija potencialo fliuktuacijose yra svarbhnGaN ypatyl,

reikalaujanti detalaus tyrimo, ypadariniuose, turitiuose didgl indzio kiek. Siame
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skyriuje pateikiamas FL erdvinio pasiskirstymo myais InGaN kvantiése duobse su
dideliu indzio kiekiu. Parodyta, kad gautus rezuksa negalima interpretuoti vien
lokalizacijos arba vidinio lauko daromu poveikiu.

Tirtas InGaN kvantinj duobiy darinys, uzaugintas ant safyro pkld. Aktyvyji
sluoksn sudaé penkios 2 nm pl&io Ing»/Ga 7N kvantines duolkés su 5 nm pléio GaN
barjerais. Erdvinis FL pasiskirstymas tirt&¢lTec mikroskopine sistemaAlpha300,
veikiartia konfokaliniame rezime. FL zadinimui naudota mboes veikos He-Cd

lazerio 442 nm bangos ilgio spinduligot

Erdvinis FL intensyvumo
pasiskirstymas bandinyje yra
budingas InGaN: mazesnio
FL intenyvumo fone stebimos

intensyvios FL sritys

4000 CCD cts

(6.1 pav.). Intensyvumas

Sviesiose srityse yra apie 8

L 0 i ) ) )
450 500 550 600 kartus didesnis nei tamsiose
Bangos ilgis (nm)

srityse. Tdiau ilgabangje FL
6.1pav. Buadingas FL intensyvumo pasiskirstymas ..
2x2um? plote In»Ga-N kvantisse duobse (a). Juostos dalyje intensyvumas

vDe_éir_éje parqdyti F_L spek_trai IS keli nurodyty sriciy  3yiesiose ir tamsiose srityse

Sviesiose (b) ir tamsio (c) srityse. [I9]
yra vienodas. Tiek tamsiose,

tiek ir Sviesiose srityse FL juostos vings padtis fliuktuoja, bet tamsiose srityse
vidutiniSkai ji yra pasislinkusi 10 nm ilgabang pus (6.2 pav.). Koreliacija tarp FL
intensyvumo ir bangos ilgio yra neigiama (Pirsorayekiacijos koeficientas = 0,20).
Tai yra nelidinga InGaN. Jei erdvjnFL pasiskirstym sglygoty vien tik Kkravininky
(eksitony) lokalizacija potencialo fliuktuacijose, didesifik intensyvumasiity stebimas
ilgabangje pugje.

Siekiant gauti daugiau duomenapie galimas netolygaus FL intensyvumo
pasiskirstymo priezastis, buvo analizuota FL speliriklausomylé nuo Zadinimo
galios. Si piklausomyb tamsiose srityse parodyta 6.3 paveiksle. Spektmirlioja
viena FL juosta ties 500 nm,ctau, esant zemiems suzadinimams, stebima antra FL
juosta ties 560 nm, kurios intensyvumgssotina esant aukStiems suzadinimams.
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llgabang juosta siejama su spinduline

. o . rekombinacija defektuose. Antra FL
Sviesios sritys

juosta Sviesiose srityse nebuvo stab
Skaitmeniskai jvertinta, jog
Ing,/Ga7N/GaN kvantije duoltje

vidinio elektrinio lauko stipris yra

3.4 MV/icm. Toks laukas sukelia

FL intensyvumas (s. v.)

tamsios sritys

kvantinio suspraudimo Starko efekir

450 500 550 600 650

Bangos ilgis (nm) paslenka apie 200 meV. Tirtose 2 nm

6.2 pav. ErdviSkai suvidurkinti FL spektrai is
tamsiy ir Sviesiy sriciy. [P7]

zemiausio optinio  Suolio  energij

plocio kvantirese duobse zenkliasniam
(10%) vidinio lauko ekranavimui
reikalingas 2x10cm? kravininky tankis. Apytiksliai pask&iuota, kad nisy
eksperimente naudota didZiausia Zadinimo galia MWcm® sukuria 16 cmi®
kravininky. Todl steketas FL juostos vinés nelinasis poslinkis yra didesnis, esant

aukstesniems suzadinimamsl! dvidinio lauko ekranavimo. Tuo tarpu eksperimente

—— T naudota zemiausia (4 kW/é)n

suzadinimo galia sukuria mazésn
kravininky tank (2x10°cm?), kurio
2.4 MW/cm™

nepakanka zenkliam lauko ekranavimui.
1.1 MW/cm& Esant zemiems suzadinimams, FL
juostos paéties skirtumas tarp tamgsir

0.2 MW/cm3
65 KW/em? Sviesi sriciy yra ~ 25 nm. Tokskirtumg
Cim-
turéty salygoti 30% vidinio lauko stiprio
26 kW/cm_)

svyravimas. Téau paskaiiuota, kad net

FL intensyvumas (s. v.)

ir toks didelis lauko stiprio svyravimas

FL intensyvum gali pakeisti tik 1,5

WY ST S Y Y WY VY VN W Y VT WY WO S |

450 500 550 600 650

karto. Bandinyje stefti daug didesni FL
Bangos ilgis (nm) L _

6.2pav. Tamsij sriciy FL  spekty Svyravimai (siekiantys 8 kartus), tdd

priklausomyt nuo Zzadinimo galios tankio. paaigkinti stetta neigiam koreliacip

Visi spektrai normuoti ir paslinkti vertikalia

asimi. [P5] tarp FL intensyvumo ir bangos ilgio
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netolygiu vidinio lauko pasiskirstymu negalima.

Potencialo fliuktuacijos, gali kilti ir & kvantines duolkés plaiio svyravim;. Taiau
+ 0,25 nm storio (vieno monosluoksnio) svyravimaké&ony ir skyliy bangini funkcijy
persiklojimg gali pakeisti tik du kartus. To nepakanka paaiskididelius FL
intensyvumo skirtumus bandinyje.

Steleta FL paramety dinamikg siiloma paaiskinti netolygiu nespindulini
rekombinacijos cendr pasiskirstymu. Mazai lokalizuoti eksitonai emit@oj
trumpabangje FL juostos dalyje. Taau Siems eksitonams nespindain
rekombinacijos tikimyb didesig, tocl nespindulig rekombinacija veiksmingiau
slopina emisy trumpabangje FL juostos dalyje. Tai lemia raudgp FL spektro
poslink tamsiose srityse. Sinterpretacy patvirtina 6.2 paveikslas, kuriame parodyta,
jog ilgabangje spektro dalyje FL intensyvumas panasSus tamsroSeiesiose srityse,
taciau Sviesiose srityse palaipsniui é@ trumpabange dalyje.

Sia prielaich netiesiogiai patvirtina ir tai, jog ilgaba@idL juosta buvo stelta tik
tamsiose srityse. Ankstesniuose tyrimuose buvodyaao kad GaN egzistuoja tiesioginis
rysSys tarp nespindulés rekombinacijos cengrtankio ir su defektais siejapspindulires
rekombinacijos cenirtankio. Su glyga, jog Si iSvada galioja ir InGaN, galima tejgti
kad tamsiose srityse nespindulimekombinacijos cenirtankis yra didesnis.

Apibendrinant, 1g,/Ga 79N kvantinese duobse stebta neigiama koreliacija tarp FL
intensyvumo ir juostos vitéiés bangos ilgio. FL parametdinamika, didinant zadinimo
intensyvuna, ir detali spekiy analiz skirtingo FL intensyvumo srityse parodo bandinyje
egzistuojant netolyg; nespinduligs rekombinacijos centru pasiskirstynkuris lemia
kravininky persiskirstym. Tai sukelia nehomogenigsk emisijos intensyvumo

pasiskirstym.

7 skyrius. Fotoliuminescencijos intensyvumo padigimas InGaN kvantin ése

duobése &l sagveikos su lokalizuotais pavirSiniais plazmonais

Didelj indZio kiek turintiy InGaN 3viestul nasumas yra mazas. Sviestulasum
galima pagerinti padidinus spinduds rekombinacijos spart Rekombinacijos sparta
gali bati padidinta, jei optinis dipolis kvantise duobse gveikauja su pavirSiniais
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plazmonais, indukuotais metalo ir dielektriko samge [19,20], arba su lokalizuotais
pavirSiniais plazmonais ant metalo nanodalgil—23].

Sqveika su plazmonais dazniausiai yra tiriama anajemt FL paramety kitima
registruojant emisyj iS didelio bandinio ploto, padengto metalo sluakgi9,20] arba
metalo nanodaléinis [21-23]. Siekiant geriau suprasti opiidipoliy InGaN kvantigse
duokise gveika su lokalizuotais plazmonais, Siame skyriuje tirdsmlokalus FL
paramety kitimas aplink sidabro nanodaleles.

Buvo tirti du identiSki InGaN kvantigi duobi bandinai: bandinys | buvo padengtas
Ag nanodaleimis; bandinys Il buvo be nanodaigliBandiniy aktyvusis sluoksnis
sudarytas iS penki 3 nm pl@&io kvanting duobiy su 12 nm pldio GaN barjerais.
PavirSius buvo padengtas 15 nm storio GaN dengipnsiaoksniu. Ant dengiamojo
sluoksnio suformugt Ag nanodaleli vidutinis diametras buvo 80 nm. Optinio
pralaidumo matavimais nustatyta, kad lokaligugiavirSinyy plazmom rezonanso
bangos ilgis Siose daksle yra ties 550 nm. Jis gerai sutampa su kvantiobbiy FL
bangos ilgiu (~ 536 nm). Erdvinis FL pasiskirstyntizgias WITecmikroskopine sistema
Alpha 300, veikiadia konfokaliniame rezime ir skenuojaajo artimojo lauko optinio
mikroskopo (SNOM) rezime. FL Zadinimui naudota ratioks veikos He-Cd lazerio
442 nm bangos ilgio spinduliuotBandiniy pavirSius charakterizuotas atorsnjégos
mikroskopu.

FL intensyvumo erdvinis pasiskirstymas abiejuosedibduose yra nehomogeniskas.
Taciau bandinyje |, padengtame Ag nanodatak, iSsiskiria labai intensyvios FL sritys,
kuriose intensyvumas 4 kartus didenis uz vigluik. spektrai, surinkti iS skirtingo
intensyvumo stily, paro@, kad FL juosta rySkiausiose srityse pasislinkudutrniskai
8 nmj ilgy bang; pus. Tokiy intensyvios FL stiy ir tokio didelio juostos poslinkio
bandinyje Il (be nanodalg) nebuvo stetta. Zenklus bandinio Il FL juostos poslinkis
rySkiausiose srityse netiesiogiai parodo, kad Ssrggse yra Ag nanodaleli kurios al
saveikos su InGaN kvantémis duokemis lokaliai padidina FL intensyvum

Sia iSvady patvirtino SNOM matavimai: Ag nanodaleles supa0® Bm diametro
intensyvesés FL Ziedas. Ta@au Sio ziedo centre FL intensyvumas yra Zemas, nes

SNOM zondas, priagéfes nanodalel, pakyla. @l padicjusio atstumo tarp zondo ir
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kvantiniy duobiy FL intensyvumas suméa, o plazmon sgveika FL intensyvumo
sumazjimo neatsveria.

Derinant konfokalin spektroskopg ir atomirés j¢gos mikroskopy tame paiame
paviriaus plote, bandinys su nanodatés buvo iStirtas detaliau. Zadinant ir surenkant
FL pro safyro paékla, aisSkiai iSsiskiria FL intensyvumo padjomas Salia Ag
nanodalely sankaupos (7.1(a) pav). Kartu matyti ir zenklus2@-hm) FL juostos
pactties raudonasis poslinkis [Zr. 7.1(b) pav.]. SieZymiai rodo, kad emisijos
sustiprining lemia pavirSing plazmom syveika su optiniais dipoliais kvantise
duokese f4. MaZas (~ 0,2%) bandinio Il pavir§iaus ploto pagienas nanodalémis
leido atskirai istirti ir pavienes Ag nanodalel&4. intensyvumo padigimas ne visada
stebimas Salia Ag nanodaleli Tikriausiai tai yra slygota potencialo fliuktuaaij

kvantinese duobse: Ag nanodalés,

esarndios gilesrgs fliuktuacijos

aplinkoje, FL stiprina veiksmingiau, nes

tokiose srityse emituotos Sviesos bangos

o

ilgis yra artimesnis lokalizugt
plazmom rezonansuli. Siekiant
patvirtinti Si prielaidy, FL intensyvumo
ir spektrinio ma&s centro (SMC)

bangos ilgio ved#s  palygintos

o N
g Intenyvumas (s.v.) SSMC (nm)

200%200 nrh ploto srityse po kiekviena
nanodalele [7.2(a) pav.]. 36Sys tarp
Siy veriy nustatytas skaiuojant

Pirsono Pearson koreliacijos

—
£
=

b
(72}

=

)

=
=2

<

koeficieny r. Gauta Kkoreliacijos

0 - .
7.1pav. SpektrisSkai integruoto FL
intensyvumo pasiskirstymas bandinyje su Aganodaleimis yra dided negu srityse
nanodaleimis (a). Nanodalali packtys
pazynetos apskritimais. VirSuje (b) parodytas
FL intensyvumo ir spektrinio mas centro mijnsta prielaid, kad plazmon saveika
(SMC) profilis ties biikSnine horizontalia
linja. Taskine linija (b) paZzywtas AFM Yyra stipriai jtakojama potencialo
matuctas pavirSiaus plotas (c). [F

koeficiento verk (r=0,52) po

be y (r = 0,08). Tai patvirtina ankgu

fliuktuacijy.
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Stipresnis nanodalegli sukeltas FL intensyvumo padjonas siauresnio efektinio
draustinio tarpo srityse pademonstruotas 7.3 paleidame palyginti FL spektrai aplink
Ag nanodaleles, esé&éas bandinio vietose, kur optiniSuoly energija yra artimesn
(istisiné kreive) ir tolimesre (punktyrire kreivé) plazmom rezonansui . Spektrai, FL
Zzadinant ir surenkant pro safyro plly, yra moduliuoti Fabri ir PeroFabry-Pero)
interferencijos, tod tiksli juostos virginés padtis sunkiai iSskiriama [7.3(a) pav.].
Interferencija silpnesnFL matuojant iS prieSingos piss kuomet Ag nanodaksd yra
tarp kvanting duoby ir FL registravimo sistemos [7.3(b) pav.]. Abierntvegais FL
intensyvumas yra didesnis, kuomet Ag nanodajed gilesnio potencialo fliuktuacijos
aplinkoje.

FL zadinant ir surenkant pro safyro pkld, po Ag nanodalémis intensyvumas

vidutiniSkai iSauga 15%. FL zadinant ir surenka®itprieSingos pus, kuomet Ag

ariau rezonanso

2000 920 = = = toliau rezonanso
———— —
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>
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7.2 pav. FL intensyvumo ir spektrinio més 7.2 pav. FL spektrai aplink Ag nanodaleles,
centro koreliacija bandinio srityse po Ag@sawias artimegje ir tolimesrje plazmon
nanodaleimis (a) ir be nanodale@li (b). rezonansui bandinio srityje. Dalyje (a) FL
Punktyrires linijjos Zymi vidutines veés. Zadinta ir surinkta pro safyro pdda, (b) —
IStisiné pilka kreivw (a) rodo Ag nanodaleli FL Zzadinta ir surinkta IS prieSingos
pralaidumo spekir [P1] puss. [P1]
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nanodalels yra tarp kvantini duobiy ir FL registravimo sistemos, intensyvumas
padictja 46%. Tai rodo, kad antruoju atveju Ag nanodasledlygoja geresa Sviesos
iStrika, kuri papildomai prisideda prie FL intensyvumo aiggdmo.

Apibendrinant, pademonstruotas lokalus FL intensyvu padi@djimas InGaN
kvantinese duobse @l optinio dipolio saveikos su lokalizuotais pavnigis plazmonais
atskirose Ag nanodakde. FL intensyvumo padifima jtakoja potencialo fliuktuacijos,
kurios kyla @l kvantinés duolés storio arba junginio séties pokyiy. Padigjimas yra
didesnis, kuomet Ag nanodalelra bandinio srityse, kuyi spinduliuojamos Sviesos

bangos ilgis yra artimesnis lokalizugtavirsiny plazmom rezonansui.
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