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Abstract

The group-III nitride semiconductor alloys have been widely investigated during the last
two decades due to their exceptional material properties. These wide-band-gap materials
form the basis, upon which the optoelectronic devices emitting light in blue to UV
spectral regions, visible- and solar-blind photodetectors, high-power and high-
temperature electronic devices have been developed.

Currently, the blue InGaN-based light emitting diodes (LEDs) have already been
successfully commercialized, and the main emphasis in III-nitride research has shifted to
UV optoelectronic devices. The UV LEDs are required for a large number of
applications in a variety of fields: detection of hazardous biological and chemical agents,
water and air purification, short-range covert communication, high-efficiency lighting,
and high-density optical data storage.

Despite the large interest in nitride materials, their further development needs a
deeper understanding of physical origins of structural, electrical and optical properties.
There still exist fundamental problems concerning radiative and nonradiative
recombination of nonequilibrium carriers, their localization, and the influence of the
built-in electric fields.

In this work, we investigate carrier/exciton dynamics in wide-band-gap GaN and
AlGaN materials. Nonequilibrium carrier dynamics has been investigated in wide
temperature and excitation ranges by using steady-state and time-resolved
photoluminescence (PL) spectroscopy, light-induced transient grating (LITG) technique
and luminescence lifetime measurements in frequency domain. The combination of
several experimental techniques allowed extending the measurement ranges and also
provided an opportunity to correlate different material properties, thus, getting deeper
insight into the carrier dynamics in these materials.

This study of GaN-based materials covered several problems. The revealed
correlation between yellow luminescence intensity and carrier lifetime allowed relating
the yellow luminescence band with structural defects: it is supposed that dislocations and
impurities are bound into complexes, responsible both for radiative and nonradiative
recombination. Carrier dynamics under high excitation conditions are usually
investigated by using time-resolved PL technique, which is, however, sometimes
ambiguous. Here, we suggest a new method for interpretation of PL decay kinetics: a
fitting by using a biexponential function with characteristic times equal to carrier
lifetime determined by LITG technique, and a half of it. It was shown that high carrier
mobility reduces the carrier lifetime in GaN epilayers of similar quality, since the
carriers in such epilayers reach dislocations faster. High optical gain was investigated in
GaN by using variable stripe length technique. Gain saturation and experimental
peculiarities of this technique have been discussed. Investigations of GaN epilayers
under extremely low excitation conditions enabled us to look deeper into carrier
dynamics when different recombination channels are not saturated.

Studies of AlGaN epilayers with different Al content showed that the carrier lifetime
in AlGaN is also limited by carrier diffusion to dislocations, where nonradiative
recombination occurs. Meanwhile, the radiative recombination rate depends on
aluminum content in the epilayer, and is constant in the AlGaN epilayers with the same
aluminum content but different dislocation densities. Comparison of two epilayers with



the same amount of aluminum but grown by different techniques allowed distinguishing
between two effects limiting the carrier lifetime. The band potential fluctuation profile,
obtained by Monte Carlo simulation of exciton hopping, was shown to be very similar in
the samples under study. The carrier lifetime, thus, was determined solely by different
density of nonradiative recombination centers, which strongly depends on the growth
technique used.

Investigations of carrier dynamics in AlGaN/AlGaN multiple quantum wells revealed
a strong influence of carrier localization and built-in electric field screening/recovery.
Different contributions of these processes to the PL decay kinetics have been
distinguished. The effect of carrier localization on carrier lifetime has been shown.



Padéka

Noréc€iau padekoti darbo vadovui prof. Gintautui TamulaiCiui uz pasitikéjima ir
suteikta galimybe dirbti mokslini darba.

Reiskiu didele padeka prof. Arttrui Zukauskui, kurio vadovaujamame Taikomuyjuy
moksly institute ir buvo atliktas visas darbas.

Taip pat noréciau iSreikSti didelg¢ padéka prof. Michael Shur‘ui, kuris suteike
galimybe studijuoti ir dirbti Renselerio politechnikos institute.

Reiskiu padeka daktarams Karoliui Kazlauskui ir Ramiinui Aleksiejiinui uz vertingas
konsultacijas bei perteikta patirtf matavimo aparatiros bei matavimo metodikos
temomis.

Dékoju visiems kolegoms uz pagalbg ir gera nuotaika institute.

Ir Zinoma, noréciau padékoti savo Seimai bei draugei uz parama ir palaikyma ne
darbo metu.

Si darba rémé Lietuvos Valstybinis mokslo ir studiju fondas.



Ivadas

[II-grupés nitridiniai  puslaidininkiai yra placiai tyrin¢jami pastaruosius du
deSimtmecius. Tokj dideli susidoméjima lémé svarbiis praktiniai nitridiniy puslaidininkiy
taikymai. Unikalios $iy medziagy savybés gali biiti panaudotos, gaminant S$viesos
Saltinius, spinduliuojanc¢ius mélynojoje ir ultravioletingje spektro srityse, regimosios ir
saulés Sviesos neakinamus fotojutiklius, aukSty temperatiry bei aukSty galiy
elektroninius prietaisus.

Siuo metu InGaN junginiy pagrindu sukurti mélyni $viestukai jau yra gaminami
pramoniniu bidu, o pagrindinis moksliniy tyrimy démesys yra nukreiptas link
ultravioletingje spektro srityje veikian¢iy optoelektroniniy prietaisy. Ultravioletiniai
Sviestukai yra labai pageidaujami dé¢l galimo ju panaudojimo tokiose srityse kaip
kenksmingy biologiniy ir cheminiy medZiagy aptikimas, vandens ir oro sterilizavimas,
netiesioginio sklidimo slapto artimojo rysio sistemos, didelio tankio duomenuy saugojimo
sistemos ir t.t.

Nepaisant tokiy placiy nitridiniy puslaidininkiy pritaikymo galimybiy ir dideliy
pastangy tyrin¢jimams, tebelicka neiSsprgsta nemazai fundamentiniy problemy,
trukdanciy tolimesniam S§iy medziagy prietaisy tobulinimui. Vis dar yra klausimuy,
susijusiy su nepusiausvyryjuy kriivininky spinduline ir nespinduline rekombinacija, ju
lokalizacijos bei heterosandiirose atsirandancio vidinio elektrinio lauko jtaka krivininky
rekombinacijos dinamikai.

Norint sekmingai pradéti masing nitridiniy prietaisy gamyba, reikalingos naujoviskos
epitaksiniy sluoksniy ir kvantiniy struktiiry auginimo technologijos. Vis geréjanti
medziagos kokybé leidZia tyrinéti nuosavasias medZiagos savybes, taciau iSlieka
klausimy, neatsakyty net ir dabar — geltonosios liuminescencijos juostos GaN
medziagose prigimtis, taip pat jos rySys su struktiiriniais medziagos defektais vis dar yra
neaiskis. IS kitos pusés, ger¢janti medziagos kokybé iSkelia ir naujy klausimy — vis
didéjanti  kriivininky  gyvavimo  trukmé salygoja  liuminescencijos  gesimo
neeksponentiskuma, o tuo paciu ir kriivininky dinamikos interpretacijos sudétinguma.

GaN ir AlGaN sluoksniy savybés yra placiai tyrinétos, taciau yra dar labai nedaug
publikaciju apie AlGaN kvantinius darinius, o ypatingai apie AlGaN/AlGaN
daugialakscius kvantinius dariniuss su didele aliuminio koncentracija. Tokie dariniai yra
tiesiog biitini kuriant prietaisus, veikiancius tolimojoje ultravioletingje spektro srityje.
Krivininky dinamika AlGaN dariniuose yra stipriai veikiama tiek kravininky
lokalizacijos, tiek ir vidinio elektrinio lauko, todél bitinas geresnis Siu procesu
supratimas, siekiant pagerinti prietaisy, veikianc¢iy tolimajame ultraviolete, efektyvuma.

Siame darbe pateikti eksperimentiniai rezultatai buvo gauti panaudojant kelias
skirtingas optinio charakterizavimo metodikas. Keliy metodiky derinys leido iSplésti
matavimy ribas bei susieti skirtingas medziagos savybes. Tokie kompleksiniai tyrimai
leido giliau pazvelgti i kriivininky dinamikos nitridiniuose puslaidininkiuose ypatumus.

Darbo tikslai ir uzdaviniai
Darbe buvo siekiama igyti naujy ziniy apie kravininky ir eksitony dinamika GaN ir

AlGaN sluoksniuose bei kvantiniuose dariniuose. Eksperimentiniais tyrimais buvo
sickiama jvertinti svarbius medziagos parametrus, kurie ir charakterizuoty krivininky



ir/ar eksitony dinamika GaN ir AlGaN medziagose. Pagrindiniai darbo uzdaviniai buvo
Sie:

1. 1i8tirti  koreliacija tarp geltonosios liuminescencijos intensyvumo ir
kriivininky gyvavimo trukmés GaN sluoksniuose;

il.  pasidilyti liuminescencijos gesimo kinetiky interpretacijos metoda,
panaudojant liuminescencijos ir S$viesa indukuoty gardeliy gesimo
kinetikas;

iil.  pritaikyti liuminescencijos gesimo matavimy su daZznine skyra metodika,
tiriant kravininky dinamika GaN sluoksnyje labai zemuy suzadinimy
salygomis;

1v.  1vertinti optinio stiprinimo koeficienta aukstos kokybés GaN sluoksniuose,
naudojant kintamo ilgio juostelés metodika ir lyginant skirtingus GaN
bandinius;

v. atskirti juostos potencialo fliuktuaciju profilio ir nespindulinés
rekombinacijos centry tankio jtaka krivininky dinamikai AlGaN
sluoksniuose, augintuose naudojant skirtingas technologijas;

vi.  18tirti kriivininky lokalizacijos ir vidinio elektrinio lauko itaka kruvininky
dinamikai A1GaN/AlGaN daugialakstése kvantinése duobése;

vii.  istiti MEMOCVD™ technologijos potenciala GaN ir AlGaN medziagy
kokybés pagerinimui.

Darbo naujumas ir svarba

Nors GaN ir jo dariniai jau yra placiai taikomi praktikoje, Sios grupés medziagomis
vis dar intensyviai domimasi. Moksliniy tyrimy kryptis Siek tiek pakito ir pagrindinis
démesys dabar skiriamas GaN-AlGaN medziagy grupei bei prietaisams, veikiantiems
ultravioletingje spektro srityje, taCiau nuolatinis auginimo technologiju tobulinimas
leidzia 1§ naujo perziiiréti kai kurias anksCiau nustatytas medziagy savybes bei giliau
suprasti vykstancius procesus.

Kompleksiniai eksperimentiniai tyrimai, naudojant kelias skirtingas metodikas
(fotoliuminescencijos  spektroskopija, fotoliuminescencijos su laikine skyra
spektroskopija, Sviesa indukuoty dinaminiy gardeliy metodika bei liuminescencijos
gesimo trukmés matavimy su daznine skyra metodika), ir naujos aukStos kokybés
medziagos bei ju dariniai (GaN ir AlGaN sluoksniai, daugialaks¢iai AlGaN dariniai)
sudaré puikias salygas darbe pateikiamiems tyrimams atlikti. Buvo atlikti krivininky
dinamikos GaN sluoksniuose tyrimai labai Zemu suZadinimy salygomis, kai skirtingi
rekombinacijos kanalai néra uzsotinti. Naujas pozilris 1 geltonosios liuminescencijos
juosta GaN sluoksniuose leido susieti geltonosios liuminescencijos intensyvuma su
krivininky gyvavimo trukme. Pasiiilytas naujas liuminescencijos gesimo kinetiky
interpretavimo metodas, siejant liuminescencijos ir §viesa indukuoty gardeliy kinetikas.
Skirtingomis technologijomis auginty AlGaN sluoksniy palyginimas suteiké
informacijos apie juostos potencialo fliuktuacijas bei krivininky gyvavimo trukme
ribojancius veiksnius AlGaN medziagose. Atskleista nauju krivininky dinamikos
daugialakstése AlGaN/AlGaN kvantinése duobése ypatumy. Dauguma tirty bandiniy
buvo auginti naudojant MEMOCVD™ technologija ir tyrimai patvirtino $ios
technologijos potencialg siekiant pagerinti medZiaguy kokybe.



Disertacijos santrauka

Disertacija sudaro Sesi skyriai, kuriuose yra aptariami kity grupiy darbai disertacijos
tema, apraSomos eksperimentinés metodikos, pristatomi originaliis autoriaus gauti
rezultatai bei iSvados.

1 Skyriuje yra aprasomos pagrindinés nitridiniy puslaidininkiy savybés bei
aptariamos problemos, taip pat aptariami kity tyréju grupiy gauti rezultatai.

2 Skyrius. Eksperimentinés metodikos

Eksperimentiniai  tyrimai buvo atlieckami, naudojant keturias metodikas:
1) fotoliuminescencijos (FL) spektroskopija; ii) FL su laikine skyra spektroskopija;
iii) §viesa indukuoty dinaminiy gardeliy (SIDG) metodika; ir iv) liuminescencijos
gesimo trukmés matavimy su daznine skyra (LGDS) metodika.

FL, FL su laikine skyra ir LGDS metodikose naudojamas eksperimentines schemas
galima schematiskai padalinti 1 3 dalis — zadinimo Saltinis, bandinys ir detektavimo
(analizavimo) sistema. Tai pavaizduota 2.1 paveiksle. Skirtingose metodikose buvo
naudojamos skirtingos zadinimo ir/ar detektavimo dalys.

Naudojant stacionaria FL spektroskopija, bandinys buvo zadinamas nuolatinés veikos
He-Cd lazerio spinduliuote (3,81 eV) arba impulsinio nanosekundinio (4 ns) YAG:Nd
lazerio spinduliuote (1,164 eV) ir aukStesnémis jos harmonikomis. Norint pasiekti labai
zemus suzadinimus, zadinimui buvo naudojami jvairiy bangos ilgiy Sviestukai.
Detektavimo ir analizavimo sistema buvo sudaryta i§ monochromatoriaus ir
fotodaugintuvo (impulsinio zadinimo atveju) arba fotony skai¢iuoklio (nuolatinio
zadinimo atveju). Tiriant medziagy optini stiprinima, buvo naudojama FL
spektroskopijos atmaina— kintamo ilgio juostelés (KIJ) metodika. Sioje metodikoje
zadinantis spindulys yra sufokusuojamas i plona juostelg¢ ant bandinio pavirSiaus, o
iSilgai juostelés sklindanti liuminescencijos Sviesa surenkama 1§ kraSto, statmenai
zadinan¢iam spinduliui.

Naudojant FL su laikine skyra spektroskopija, bandinys buvo Zadinamas impulsinio
pikosekundinio (25 ps) YAG:Nd lazerio spinduliuote ir aukStesnémis jos harmonikomis.

Zadinimas
Zadinimas | ---- @ 266 arba 355 nm

Zondas At
532 nm <«—

I,

Detektavimas

2.1 paveikslas. FL, FL su laikine skyrair 2.2 paveikslas. Keturiy bangy maiSymo schema,
LGDS metodiky blokiné schema. naudojama SIDG metodikoje.
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Bandinio liuminescencija buvo surenkama i spektrografa, o analizuojama naudojant
greitaveike skleidzianciaja kamera.

LGDS metodikoje Zadinimui buvo naudojami ivairiy bangos ilgiy Sviestukai, kuriy
spinduliuot¢ buvo moduliuojama plac¢iame dazniy ruoze nuo 5 Hz iki 200 MHz.
Bandinio liuminescencija buvo detektuojama, naudojant monochromatoriy ir
fotodaugintuva. Gautas elektrinis signalas buvo lyginamas su Sviestuka moduliuojanc¢iu
signalu ir nustatomas jo fazés poslinkis ir moduliacijos gylio pokytis.

Skirtingai nuo auks$¢iau paminéty eksperimentiniy metodiky, SIDG metodika yra
pagrista keturiy bangy maiSymo schema, kuri yra pateikta 2.2 paveiksle. Gardelés
sukiirimui bandinio pavirSiuje buvo naudojama pikosekundinio (25 ps) YAG:Nd lazerio
spinduliuotés 3-i0ji (3,49 eV) arba 4-0j1 (4,66 eV) harmonikos. Gardelés irimas buvo
zonduojamas, naudojant to paties lazerio spinduliuotés 2-3j3 (2.33 eV) harmonika.

Difrakcijos efektyvumas (), ty. difragavusio ir prag¢jusio zondo spinduliy
intensyvumy santykis gali bati apraSomas tokia iSraiska [1]: (7)o exp(-2¢/z,), kur 75

yra charakteringa gardelés irimo trukmé. Indukuota gardelé Yra deél kruvininky
rekombinacijos ir difuzijos, o charakteringa irimo trukmé r; gali buti iSreikSta per
gardelés perioda A, bipolinés difuzijos koeficienta D, ir krivininky gyvavimo trukme
[1]:
2
1 1,40, @.1)

2
s T A

3 Skyrius. Kriivininky dinamika GaN sluoksniuose

3.1. Geltonosios liuminescencijos intensyvumo ir Kriivininky gyvavimo trukmés
koreliacija GaN sluoksniuose

Geltonosios liuminescencijos (GL) juosta GaN medziagose yra placiai tyrinéta [2],
taCiau jos rySys su struktiiriniais medziagos defektais, tokiais kaip dislokacijos, vis dar
néra galutinai aidkus. Siame skyrelyje rySys tarp GL ir struktiiriniy defekty yra
nagriné¢jamas, siejant GL intensyvuma ir nepusiausvyryju kriivininky gyvavimo trukmes,
tiriant GaN sluoksnius, iSaugintus skirtingomis salygomis ant safyro ir SiC padékly.

Trijy skirtingy GaN bandiniy biidingi FL spektrai yra pavaizduoti 3.1 paveiksle. Kaip
paveiksle paZymeéta rodyklémis ir briikSninémis
linjjomis, spektrai gali biiti padalinti { 3 dalis,
atitinkancias skirtingas GaN liuminescencijos
juostas — geltonosios liuminescencijos juosta,
melynosios liuminescencijos (ML) juosta ir
tarpjuostinés liuminescencijos (J-JL) juosta.
Spektrai, pateikti 3.1 pav., yra sunormuoti { J-JL
juostos smailg, esancia ties 3,42 eV. Matosi,
kad santykiniai GL ir ML juosty intensyvumai LD ¥ S
yra skirtingi skirtinguose bandiniuose. Sitoks 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6
priemai$iniy juosty santykinio intensyvumo Fotono energija (eV)
skirtumas gali biiti siejamas su skirtingomis 3.1 pav.Budingi GaN  bandiniy ~ FL

bandiniu auginimo salveomis. spektrai: Vis.i spektrai yra sunormuoti ir
taug aye paslinkti vertikaliai.

;-GaN

FL intensyvumas (sant. vnt.)
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Nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trukmés buvo nustatomos, naudojant SIDG
metodika. Biidingos keliy bandiniy gardeliy irimo kinetikos yra pateiktos 3.2 pav. Sviesa
sukuriant didelio periodo gardeles ir atsizvelgiant 1 (2.1) lygti, Siuose matavimuose
gardelés irimas yra nulemtas vien tik kriivininky rekombinacijos, o krivininky gyvavimo
trukmeé yra lygi gardelés irimo charakteringai
trukmei.

Pagal iSmatuotas medziagos savybes, tirti GaN
bandiniai gali buti suskirstyti { tris grupes: 1) GaN
sluoksniai, uzauginti ant SiC padéklo; ii) pusiau
nelaidiis GaN ant safyro sluoksniai, kuriuose
| i Fermi lygmuo yra arti draustinés juostos vidurio;
Foooc8 03 bed i) #-tipo GaN ant safyro sluoksniai, kuriuose

0 50De|s120(ps)150 200 Fermi lygmuo yra 0,5-0,7 eV zemiau laidumo

juostos. Pirmosios grupés bandiniuose kriivininky
3.2 pav. Dinaminiy ~ gardeliy irimo  oyvavimo trukmés virSijo 100 ps, tuo tarpu
kinetikos ~GaN  bandiniuose  su  qa)0ymoie antrosios grupés bandiniy kriivininky
skirtingu GL intensyvumu. [P1] . . N . .
gyvavimo trukmé buvo mazesn¢ nei 100 ps.
Trecioji bandiniy grupé pasizyméjo gyvavimo trukmémis nuo 120 iki 150 ps bei labai
silpna GL juosta.

PriemaiSiniy GL ir ML juosty santykiniy intensyvumuy koreliacija su kriivininky
gyvavimo trukmémis yra pavaizduota 3.3 paveiksle. Abiejoms priemaiSinéms juostoms
galioja bendra tendencija, kad santykinis priemaiSinés juostos intensyvumas mazgja,
did¢jant kriivininky gyvavimo trukmei.

Kambario temperatiiroje kriivininky gyvavimo trukmé GaN medZiagose yra salygota
kriivininky pagavimo i nespindulinés rekombinacijos centrus (NRC) spartos. Mazesné
gyvavimo trukmé tokiu biidu reiskia didesni NRC tankj sluoksnyje. Mazesné kruvininky
gyvavimo trukmé bandiniuose, kurie pasizymi stipresne geltonaja liuminescencija,
parodo, kad defektai, atsakingi uz spinduline rekombinacija ir salygojantys GL juosta,
yra susij¢ ir su nespinduline rekombinacija. Taigi,
stebéta GL intensyvumo ir gyvavimo trukmeés 40 50 60 70 80 90
koreliacija patvirtina prielaida, kad GL yra salygota N
spinduliniy Suoliy kompleksuose, susidedanciuose
1§ struktiiriniy defekty ir priemaiSu [3,4] bei
galin¢iuose suformuoti tiek spindulinés, tiek
nespindulinés rekombinacijos centrus.

Apibendrinant, skirtingomis salygomis ir ant
skirtingy padékly auginty GaN epitaksiniy
sluoksniy tyrimai atskleid¢ koreliacija tarp
kriivininky gyvavimo trukmés bei priemaiSiniy
liuminescencijos juosty intensyvumy — kriivininky
gyvavimo trukmé yra mazesn¢ bandiniuose, 0 50 60 70 80 90
pasizyminCiuose stipresne GL. Tokiu budu, ir Gyvavimo trukmeé, ps
spinduliné rekombinacija, salygojanti GL (ir ML), 33 pav.GL (a) ir ML (b) juosty
ir nespinduliné rekombinacija, lemianti kriivininky  intensyvumo  santykio su  J-JL
gyvavimo trukme, gali vykti tuose paciuose intensyvumu Koreliacija su kravininky

kompleksuose, sudarytuose i§ struktiiriniy defekty gyvavimo trukme GaN bandiniuose.
. TN . .y Linijos parodo bendra tendencija. [P1]
(dislokacijy) ir priemaisy.

Difrakcijos efektyvumas (sant. vnt.)

GL/J-JL

ML/J-JL
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3.2. Nepusiausvyryjy krivininky dinamika GaN sluoksniuose

Kruvininky dinamika stipriai priklauso nuo fotogeneruoty nepusiausviryjy
kriivininky tankio. D¢l to, Sis skyrelis yra padalintas i dvi dalis pagal eksperimente
naudotus zadinimus — 3.2.1 skyrelyje yra pristatomi kriivininky dinamikos tyrimai
auksty suzadinimy salygomis, o 3.2.2 skyrelyje yra aptariami kriivininky dinamikos
ypatumai, esant labai Zemiems suzadinimams.

3.2.1. Kruvininky dinamika auksty suzadinimy sglygomis

Auksty suzadinimy salygomis esantys dideli fotogeneruoty kriivininky tankiai
uztikrina, kad prilipimo bei defektiniai lygmenys biity uzsotinti ir neitakoty kravininky
gyvavimo trukmés. Gyvavimo trukmé paprastai yra nustatoma, naudojant FL su laikine
skyra metodika, taciau FL kinetiky interpretacija tampa sudétinga, esant
daugiaeksponentiniam FL gesimui [5-8]. Siame skyrelyje yra palyginamos dvi

1A% (cm?) m‘etod@kos, ‘ skirtos kl'l_lViIl‘iIl‘kUc
0 107 10’ dinamikos tyrimams: FL su laikine
- T skyra ir SIDG, bei aptariami ju
20x10°¢ D=1.9 cm’/s C Kriving SN
ypatumai. Kriivininky dinamika buvo
tirama  kambario  temperatiiroje
serijoje  aukStos  kokybés  GaN
epitaksiniy sluoksniy, iSauginty
skirtingomis  salygomis, naudojant
MEMOCVD™ [9-11] technologija.
TR . GaN bandinyje, pasizymin¢iame
oas (0 3)800 ilgiausia krtivininky gyvavimo trukme,
3.4 pav. Dinaminiy  gardeliy  gesimo  trukmés (S1)  indukuoty  gardeliy  irimo
priklausomybé nuo gardelés periodo GaN bandinyje — kinetikos, esant keliems skirtingiems
S1. Intarpe pavaizduotos kelios skirtingo periodo  gardeliy periodams, yra pateiktos
gardeliy irimo kinetikos. [P4] 3.4 paveikslo intarpe. Kaip
pavaizduota  paveiksle  iStisinémis
linijjomis, gardeliy irimas gali buti apraSytas eksponentinémis funkcijomis. Atidéjus
gardelés irimo trukme kaip funkcija nuo gardelés periodo ir panaudojus (2.1) lygti (zr.
3.4 pav.), galima iSkart nustatyti ir kriivininky gyvavimo trukme, ir difuzijos koeficienta.
Bandinyje S1 nustatytos vertés buvo 7z =2 ns ir D, = 1.9 cm®/s.

Bidingos keliy bandiniy FL gesimo kinetikos yra pavaizduotos 3.5 paveiksle.
ISmatuotos placiame dinaminiame intervale FL gesimo kinetikos dazniausiai yra
neeksponentings ir paprastai biidavo apraSomos dviejy eksponentiniy komponenciy suma
[5-8], kurios atspindédavo kriivininky pagavima i gilesnius centrus bei vélesng
rekombinacija [7]. Buvo laikoma, kad 1¢toji komponenté¢ ir parodo kravininky gyvavimo
trukme. Siame darbe, atsizvelgdami 1 SIDG matavimy rezultatus bei analizuodami
kriivininky tankio kineting lygti, mes sililome prasmingesng interpretacija.

Analizuojant FL gesima, galima daryti prielaida, kad esant aukStiems suzadinimams,
nespindulinés rekombinacijos centrai yra uZsotinti. Tada nepusiausvyrieji elektrony ir
skyliy tankiai yra lygis (An=Ap), o nepusiausvyrojo elektrony tankio dinamika

apraSoma kinetine lygtimi:

1,5x10°

o 1,0x10°

~

T (s7)

7
K Ll
=

oF
5,0x10 : GaN

S1

(sant. vnt.)

Difrakcijo_é efektyvumas

ol »m
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dan_ o AT g, 3.1

dt T
kur G, 7, ir B yra, atitinkamai, generacijos sparta, gyvavimo trukme ir bimolekulinés
rekombinacijos koeficientas. FL. gesimo sparta yra skirtinga skirtinguose bandiniuose,
tod¢l galima teigti, jog kriivininky tankio mazéjimas yra nulemtas ne spindulinés, o
nespindulinés rekombinacijos. Atmetus pusiausvyraji skyliy tankj, liuminescencijos
intensyvumas gali buti iSreikStas per pusiausvyraji, ny, ir nepusiausvyraji, An, elektrony
tanki:

Iy < B-An(An+ny). (3.2)

Pradini FL gesima, esant dideliems fotosuzadinty kriivininky tankiams, gali stipriai
itakoti treciasis (3.1) lygties deSiniosios pusés narys, apraSantis bimolekuling
rekombinacija, taip pat kriivininky kaitimas bei priverstiné spinduliuoté [12,13]. Kai tik
pirmasis ir treciasis (3.1) lygties nariai tampa nereikSmingi, nepusiausvyrasis elektrony
tankis An mazéja eksponentiSkai su charakteringa trukme z. Tolimesniame FL gesime
galima iSskirti du ribinius atvejus: i) kai An>>n,, I,y gesimas yra eksponentinis su

charakteringa trukme 7/2; ir 11) kai An < n,, charakteringa eksponentinio gesimo trukmeé
tampa lygi 7. Peréjimas 1§ vieno ribinio atvejo i kita priklauso nuo pusiausvyrojo
elektrony tankio n,, taip pat gali buti jtakotas ir NRC uzsotinimo [14,15]. Tokiu budu,
eksperimentinés FL gesimo kinetikos gali biiti apraSomos bieksponentine funkcija:

Iy ocAexp[—LjJrBeXp(—i), (3.3)
7/2 T

kur 4 ir B yra laisvai parenkami parametrai. Paémus 7 vertg lygia kriivininky gyvavimo
trukmei, nustatytai SIDG metodika, gautos tapatinimo kreivés yra pavaizduotos
1Stisinémis linijjomis 3.5 paveiksle. Paveikslo intarpe yra vienam bandiniui papildomai
pavaizduoti abu auk$¢iau minéti ribiniai atvejai. Koeficienty B ir 4 santykis, parodantis
komponenciy indé¢liy santyki, yra skirtingas bandiniuose ir kinta nuo 0,03 (bandinys S1)
iki 0,15 (S9)- dominuoja komponent¢ su charakteringa trukme /2. Naudojant
(3.3) lygti, pavyko pakankamai gerai aprasyti FL gesimo kinetikas, o pradinés kinetiky
dalys, kurios negaléjo biti
sutapatintos, greifiausiai yra

itakotos krivininky difuzijos i 10’ GaN
gyli, FL  sugerties bei = bandiniai
pavir§ines rekombinacijos z

[16,17]. § [

Kadangi SIDG metodika L 02 03
leido nustatyti ne tik gyvavimo £ Delsa (ns)
trukmg, bet ir difuzijos :i
koeficienta, tirtuose = GaN e
bandiniuose tuo paciu buvo E 107 g
[vertintas ir krivininky ]
difuzijos nuotolis. 00 05 10 15 20 25 30
3.6 paveiksle yra pateikta Delsa (ns)

difuzijos nuotolio ir gyvavimo 3.5 pav. Skirtingy GaN bandiniy FL gesimo kinetikos (taskai)

trukmés Koreliacija. I8skyrus bei bieksponentinés tapatinimo (3.3) lygtimi kreivés (linijos).
kelis bandinius su ilgiausiomis Intarpe pateikta iSdidinta S9 bandinio kinetika ir du ribiniai

kriivininky Fyvavimo vienos eksponentés atvejai. [Pagal P4,P5]
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trukmémis, difuzijos nuotolis yra beveik pastovus. Tokiu budu, galima teigti, kad NRC
tankis yra panasus skirtinguose bandiniuose. Esant mazesniam kriivininky judriui,
kriivininkai pasiekia nespindulinés rekombinacijos centrus per ilgesni laika.

0,8 ———rrrrr

06

04l

02|
100

1000

Difuzijos nuotolis (um)

Difuzijos koeficientas (cm’/s)

Gyvavimo trukmé (ps)
3.6 pav. Kravininky  difuzijos koeficiento bei
difuzijos nuotolio koreliacija su gyvavimo trukme.
Linijos parodo bendra tendencija. [Pagal P4,P5]

Minéti NRC greiCiausiai yra susije
su dislokacijomis. Ju tankis GaN
bandiniuose = nustatytas  naudojant
duobuc¢iy  ésdinima, ir daugumoje
bandiniy buvo lygus 3-5x10° cm™.
Tarus, kad dislokacijos yra
pasiskirs€iusios  daugmaZz  vienodai,
atstumas tarp dvieju gretimy dislokaciju
buvo nustatytas naudojant iSraiSka
N, =1/zr} . Gauta 0,2 um yra artima

eksperimentiSkai nustatytam 0,25 pm
difuzijos nuotoliui. Tai patvirtina
prielaida, kad nespinduliné

rekombinacija ivyksta dislokacijose ar
prie pat ju. Bandinyje S1 dislokacijy
tankis yra mazesnis (~10° cm™), todél

nepaisant didesnio kriivininky judrio gyvavimo trukme irgi yra didesné.

Apibendrinant, palyginus SIDG ir FL su laikine skyra matavimy rezultatus, buvo
pasiilytas naujas FL gesimo kinetiky interpretavimo biidas: FL kinetikos yra
tapatinamos bieksponentine funkcija, kurios komponenciy charakteringosios trukmeésyra
lygios gyvavimo trukmei, nustatytai SIDG metodika, ir pusei jos. Vienalaikis gyvavimo
trukmés ir difuzijos koeficiento nustatymas parodé, kad GaN bandiniuose didesnis
kriivininky judris sumaZina gyvavimo trukmeg, kadangi nepusiausvirieji kriivininkai
dislokacijas pasiekia grei¢iau. Buvo parodyta, kad MEMOCVD™ technologija leidzia
1Sauginti auks$tos kokybés GaN bandinius, kuriuose dislokacijy tankis yra sumazintas iki

10® cm™, o gyvavimo trukmés virsija 1 ns.

3.2.2. Kravininky dinamika labai Zemy suZadinimy salygomis

Zemy suzadinimy salygomis
fotogeneruoty krivininky tankiai yra per
zemi, kad uZsotinty rekombinacijos centrus, ir
kriivininky prilipimo bei rekombinacijos per
defektinius lygmenis reiskiniai stipriai jtakoja
kruvininky dinamika. Siame skyrelyje yra
aptariami kriivininky dinamikos labai zemy
suzadinimy salygomis ypatumai aukStos
kokybés GaN bandinyje.

Krivininky dinamikos tyrimai labai Zemy
suzadinimy  salygomis buvo atliekami,
naudojant liuminescencijos gesimo trukmés
matavimy su daznine skyra metodika.
Suzadinimui  buvo naudojamas 280 nm
bangos ilgio UV S§viestukas, zadinimo galios
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3.7 pav. Liuminescencijos arti juostos krasSto
fazés poslinkio daZninés priklausomybés

skirtingose temperatirose. IStisine linija yra
pavaizduota tapatinimo kreivé (zr. tekste).
[Pagal P10]



60 tankis buvo ~0,5 mW/cm®”. Esant tokiems Zemiems

50 suzadinimams, GaN FL spektras susideda tik i
40 [ dviejy juosty — artimos juostos  kraStui
30| liuminescencijos (AJKL) ir geltonosios
20t liuminescencijos juostos. Matavimuose su daznine
3 18 [ skyra, Sios dvi juostos buvo atskirtos naudojant
E of optinius  filtrus.  Siekiant atskirti  galimus
2 a0l konku.ruoj‘anéius r‘ek.ombinqcijos kanalus,
% ol matavimai buvo atlikti plaiame temperatiry
S [ intervale nuo 8 1ki 300 K.
@ 107 Liuminescencijos arti juostos krasto fazés
Lcl_’?;‘ 0 poslinkio dazninés priklausomybés skirtingose
50 [C) temperatiirose yra pavaizduotos 3.7 paveiksle.
40 Visose temperatirose fazés poslinkio kreivés
gg - , pasiZymi .torpis .p.aéiomis ypa'tybémis. Fagés
10k ' poslinkis didéja, didinant daznj iki ~1 kHz. Toliau
ol vt didinant daznj, fazés poslinkis mazéja del

10°10" 10°10°10°10° 10° 10" 10°  pradedancios dominuoti labai greitos
Daznis (Hz) komponentés, kuri taip pat pasireiSkia ir fazés
3.8 pav. GL juostos fazés poslinkio  q)inkio  didéjimu labai aukstuose daZniuose
dazninés  priklausomybés  trijose . N o e
biidingose temperatiirose. IStisinémis (>10 MHZ) I_Q“P paro'd_yta _ls,tlsme linija
linijomis yra pavaizduotos tapatinimo -/ paveiksle, liuminescencijos arti juostos krasto
kreivés (Zr. tekste). [Pagal P10] fazés poslinkio dazninés priklausomybés gali buti
apraSytos  bieksponentine  funkcija,  kurios
charakteringosios trukmés yra lygios 500 us ir 200 ps. Fazés poslinkis, salygotas létosios
komponentés did¢ja keliant temperatiira nuo 8 iki ~100 K, po to pradéda mazéti ir
praktiSkai iSnyksta temperatiirose aukStesnése nei ~140 K. Tokia temperatiiring
evoliucija vyksta lygiagreciai su stipriu liuminescencijos arti juostos krasto intensyvumo
mazéjimu. Tuo tarpu greitosios komponentés salygotas fazés poslinkis iSlieka pastovus
visame temperatiiry intervale.

Geltonosios liuminescencijos salygotos fazés poslinkio daZzninés priklausomybés yra
pavaizduotos 3.8 paveiksle. GL juostos gesimas gali biiti suskaidytas i tris komponentes,
kuriy santykinis indélis priklauso nuo temperatiiros. Zemose temperatiirose fazés
poslinkio did¢jimas dazniy ruoze nuo 5 Hz iki 30 kHz buvo létesnis nei esant
eksponentiniam liuminescencijos gesimui, tod¢l buvo priskirtas rekombinacijai tarp
donory ir akceptoriy poruy (DAP), kuri yra budinga GaN medziagoms Zemose
temperattirose [18,19] ir kurios sparta priklauso nuo atstumo tarp donoro ir akceptoriaus
[20]:

W (R)=W,, exp[—ﬁj. (3.4)

ap
Cia W, yra Suolio tikimybé riboje R — 0, o ap— silpniau suriStos DAP dedamosios
Boro radiusas. Geriausias sutapatinimas su eksperimentiniais duomenimis buvo gautas,
esant DAP tankiui N=2.2x10"" cm™, ap =24 A (efektinés masés artinyje atitinka sekly
donora su aktyvacijos energija lygia 30 meV [21]) it W, = 4x10°s™. Sickiant apragyti
fazés poslinkio eiga aukStuose dazniuose [zr. 3.8(a) pav.], prie DAP komponentés buvo
pridéta greita eksponentiné komponenté su charakteringa trukme, lygia 200 ps. Si
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greitoji komponenté buvo stebima visame temperatiiry intervale kaip ir analogiska
komponenté liuminescencijos arti juostos krasto srityje.

Keliant temperatiira, atsiranda dar viena eksponentiné¢ komponenté [Zr. 3.8(b) pav.].

Jos charakteringa trukmé sumazéja nuo ~10 ms esant 30 K temperatirai iki ~500 ps

laidumo juosta esant 100 K temperatirai. Toliau keliant

° temperatira vir§ 100K, Sios komponentés

charakteringa trukmé nebesikeiia, o ji pradeda

dominuoti vietoje DAP komponentés [Zr.

3.8(c)pav.]. Sia ecksponenting komponentg

LAJK  galima priskirti $uoliams laidumo juosta-

-P : akceptorius (e-A), kurie palaipsniui pakeicia

+<200 Py & DAP rekombinacija, kai seklieji donorai yra
valentiné juosta termiSkai jonizuojami. Charakteringos trukmés

3.9 pav. Modelis, iliustruojantis ~ temperatiriné priklausomyb¢ leido ivertinti

kravininky dinamika GaN medziagoje  donoro lygmens padéti, kuri buvo gauta

labai Zemy suzadinimy salygomis. D yra 15 mev  §i  verté yra artima anksGiau
A — ak ius, P — prilipi . .

donoras, akceptorius, prilipimo publikuotoms vertéms [19,22].

lygmuo. Istisinés linijos Zymi . . ~ )
spindulinius ~ §uolius, brikininés — Bendrai paémus, tapatinimas buvo atliktas,
nespindulinius. [P11] siekiant apraSytt FL gesimo temperatiring

evoliucija abiejuose spektriniuose intervaluose,
naudojant kiek galima maziau komponenciy. Kriivininky dinamika labai Zzemuose
suzadinimuose gali biiti aiSkinama naudojant modeli, pavaizduota 3.9 pav.

Zemose temperatiirose GL yra salygota DAP rekombinacijos. Kylant temperatiirai,
donoro lygmuo, ijeinantis { DAP, tampa jonizuotas, o GL palaipsniui tampa salygota
Suoliy tarp laidumo juostos ir akceptoriy,

Greitoji komponenté (r <200 ps) Zemose temperatiirose greifiausiai yra salygota
suri$ty eksitony rekombinacijos. Sis rekombinacijos kanalas konkuruoja dél laisvy skyliy
pagavimo su DAP centrais, Sitaip prisidédamas ir prie GL dinamikos. Temperatiirai
did¢jant, terminé suriSty eksitony jonizacija iSlaisvina skyles, iSrySkéja létoji
komponenté, matoma liuminescencijos arti juostos krasto dinamikoje. Si komponenté
atspindi elektrony tankio maZ¢jima dél juosta-akceptorius rekombinacijos su
charakteringa trukme ~500 pus. AukStose temperatiirose 1étoji liuminescencijos arti
juostos kraSto komponenté iSnyksta de¢l skyliy pagavimo 1 prilipimo lygmenis, esancius
pakankamai giliai, kad jie nebiity jonizuoti net ir kambario temperatiiroje. Siu prilipimo
lygmeny tankis greiCiausiai yra mazas ir jie yra uZsotinami esant aukStiems
suzadinimams. Taciau Sie lygmenys tampa svarbis esant labai zemiems suZadinimams.

Apibendrinant, dazninés skyros metodika leido atlikti kriivininky dinamikos tyrimus
labai Zemy suZadinimy salygomis ir atskleisti skirtingy GL salygojan¢iy rekombinacijos
kanaly konkurencija.

3.3. Optinio stiprinimo matavimai GaN sluoksniuose naudojant kintamo ilgio
juostelés metodika

Optinio stiprinimo matavimams dazniausiai yra naudojama kintamo ilgio juostelés

metodika [23]. Siame skyrelyje yra aptartas §ios metodikos ribotumas, matuojant GaN
sluoksnius, pasizymincius dideliu optinio stiprinimo koeficientu. Taip pat palygintas
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Juostelés
ilgis (um)

Intensyvumas (sant. vnt.)

0340 350 360 370 380 390 400
Bangos ilgis (nm)
3.10 pav. GaN bandinio S1 liuminescencijos
i§ krasto spektrai, iSmatuoti esant skirtingo
ilgio juosteléms ir pastoviam 2 MW/cm?
zadinimui. [P6]
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5 10 15 20 25
Juostelés ilgis (um)

3.11 pav. Priverstinés spinduliuotés
intensyvumo priklausomybé nuo juostelés ilgio
GaN bandiniuose S1 (kvadratai) ir S2
(apskritimai).  IStisinémis  linijjomis  yra
pavaizduotas tapatinimas (3.5) lygtimi,
bruksninémis — (6) lygtimi nuorodoje [25]. [P6]

Intensyvumas (sant. vnt.)
<)

optinis stiprinimas dviejuose bandiniuose (S1
ir S2) su skirtinga krivininky gyvavimo
trukme.

GaN  bandinyje S1 spinduliuoté
susistiprina  sklisdama iSilgai suzadintos
juosteleés, kai Zadinimo galios tankis virSija
~100 kW/cm®.  Sustiprintos  spinduliuotés
intensyvumas, [j;,,, didéja kaip 1, oI,
kas yra bidinga priverstinés spinduliuotés
juostai.

Esant aukStiems Zadinimams, FL spektras
priklauso nuo juostelés ilgio (zr. 3.10 pav.).
Zadinant trumpa juostele, FL juostos smailé
yra ties 365,3 nm, t.y. Siek tiek pasislinkusi 1
raudongja puse, lyginant su spontanings
spinduliuotés juostos smaile, esancia ties
362 nm. Didinant juostelés 1ilgi, juostos
smailé¢ slenka dar labiau | raudonaja puse,
atsiranda nauja juosta su smaile ties 372 nm.
Keliy smailiy atsiradimas spektre yra
greiCiausiai susijgs su skirtingomis sklidimo
salygomis skirtingiems bangy ilgiams.
PanaSus juostos smailés slinkimasis |
raudongja pusg buvo anksciau stebétas InGaN
kvantiniy duobiy dariniuose [24]. Esant ilgai
juostelei, priverstiniai Suoliai sumazina
elektrony-skyliu pory tanki, tuo paciu
nuZemina Fermi lygmeni. Sumazéjus tarpui
tarp elektrony ir skyliy kvazi-Fermi lygmenu,
trumpabangis FL juostos kraStas tampa nebe
stiprinamas, o sugeriamas. Tuo tarpu
ilgabangis juostos kraStas vis dar yra
stiprinamas, o dé¢l didéjancio juostelés tiirio,
bendras spinduliuotés intensyvumas irgi
didéja. Tokiu biidu, trumpabangis FL juostos

kraStas yra uZsotinamas greiciau nei ilgabangis ir juostos smailé slenka | raudonaja puse.
Optinio stiprinimo sotinimas yra aiSkiai matomas atvaizdavus FL intensyvumo

priklausomybe nuo juostelés ilgio (Zr. 3.11 pav.). Nesant sotinimo, liuminescencijos i8

krasto intensyvumo priklausomybé nuo juostelés ilgio yra apraSoma tokia formule:

I, (hv,1)oc =

1, (hv,l

)[exp(gl)—l],

(3.5)

kur Iy, — spontaninés spinduliuotés intensyvumas, g — stiprinimo koeficienas, / — juostelés
ilgis. Tapatinimo, naudojant (3.5) lygti, rezultatai yra pavaizduoti iStisinémis linijomis
3.11 paveiksle. Matosi, kad gerai apraSyti eksperimentinius duomenis pavyko tik
juostelés ilgiams iki ~10 um, o esant ilgesnéms juosteléms FL juostos intensyvumas
pradeda sotintis. Sis procesas vyksta lygiagre¢iai su FL spektruose matomu juostos

18



smailés raudonuoju poslinkiu — —
(zr. 3.10 pav.). Tai patvirtina s [ _n-u-um ]
priclaida, kad, nors ilgabangio £ 10°F matoma - E
kraSto stiprinimas yra silpnesnis, 2 [ spind. ]
taciau jis iSlieka ir prie ilgesniy & 10° /A/A E
juosteliy, kai trumpabangis & /AA ]
kra$tas jau yra uzsotintas. s, 10’ 3 A E
Stiprinimo sotinimas g I GaN //f ematoma ]
drastiSkai  apriboja  juosteles S 10°F g4 spind. E
ilgiy intervala, tinkama aprayti & | ]
(3.5) lygtimi. Atsizvelgus i & %105 3 7"
O . v ve - B matoma
sotinima lygtyje, apraSancioje E o7 T ; R ----110 spind.

Sviesos  sklidima juostel¢je,

tinkama tapatinimui intervala
galima i$plésti. Toks metodas ;3.12 pav. GaN ‘bandinio 'Sl pri}/er§ti.nés spindu}iuotéi
buvo pasiiilvtas GaN paerindu intensyvumo priklausomybé nuo zadinimo, esant “ilgai

I_) y .. pag ) (kvadratai) ir “trumpai” (trikampiai) juostelei. Intarpuose
pagammtq kvantmll; duobiy schemati$kai pavaizduotos juostelés konfigliracijos abiem
lazerio aprasymui [25].  atvejais. [P6]

Tapatinimo, naudojant St

metoda, rezultatai yra pavaizduoti bruks$ninémis linijomis 3.11 paveiksle. Tapatinimo
intervalas buvo iSpléstas ~2 kartus iki ~20 um juostelés ilgiy. Optinio stiprinimo vertes
S1 bandiniui buvo panadios abiem atvejais — 7300 cm™, naudojant (3.6) lygti, ir
7500 cm™, atsizvelgus { stiprinimo sotinima.

Didinant Zadinima, optinio stiprinimo koeficientas irgi didé¢ja, todéel atsizvelgus 1
(3.6) lygti FL 1§ kraSto intensyvumas turéty augti Zymiai greiciau nei spontanings
spinduliuotés. 3.12 paveiksle yra pateiktos FL intensyvumo priklausomybés nuo
zadinimo galios tankio dviem ribiniams atvejams: 1) ,,ilga* juostelé, kai jos ilgis (1 mm)
yra daug didesnis uz jos ploti (30 um); ir ii) ,,trumpa* juostelé, kai jos ilgis (10 um) yra
mazesnis uz jos ploti (30 um). Pirmuoju atveju, FL intensyvumas priklauso nuo
7adinimo kaip 1,, ocI),, kas yra budinga priverstinei spindulivotei. Tuo tarpu

2
oc Iz“ad :

Zadinimo galios tankis (MW/cmz)

ium

Htrumpos® juostelés atveju, priklausomybé yra silpnesne —1 Si silpnesné

lium
priklausomybé greiCiausiai yra susijusi su tuo, kad juostelés ilgis, Siuo atveju, yra
mazesnis uz jos ploti. Dél Sios priezasties Sviesa, sklindanti iSilgai bandinio krasto,
gerokai labiau itakoja kriivininky tanki — nuskurdina nepusiausvyryjy elektrony ir skyliy
uzpilda ir salygoja silpnesng
L azeris priklausomybe nuo Zadinimo nei

c asis ilgos juostelés atveju.
Lazeris Kadangi bandiniai pasizyméjo
stipria priverstine spinduliuote
=——FF|L net ir esant juostelés ilgiams

(a) (b) 2 ~10 pum, kas atitiko GaN
GaN ——FFL -§ E - sluoksnio storj, optinio stiprinimo
safyras casis matavimai  buvo  atlikti  ir

3.13 pav. Dvi KJL metodikos konfigtracijos, naudotos pestandartvlnéj'e konﬁgﬁracuole -
eksperimentuose: iprastiné, kai Zadinanti juostelé yra ant juostelg Zadinant ant bandlanO
bandinio pavir§iaus (a), ir modifikuota, kai Zadinant briaunos (zr. 3.13 pav.). Si

juostelé yra ant bandinio briaunos (b). konfigiiracija GaN medZiagy
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tyrimams turi papildomy privalumuy, jei atsizvelgtume i spinduliuotés poliarizacija. GaN
medziagose spinduliuoté yra stipriai poliarizuota statmenai kristalo ¢ aSiai (E Lc)
[26,27]. Kadangi iprastin¢je konfigiiracijoje [3.13(a) pav.] Sviesa iSeina i§ bandinio irgi
statmenai ¢ aSiai, dalis Sviesos, poliarizuotos iSilgai sklidimo krypciai, negali sklisti
iilgai juostelés ir yra i§barstomi. Zadinant bandinj ant briaunos [3.13(b) pav.], §viesa yra
spinduliuojama iSilgai ¢ aSies ir visi fotonai gali sklisti iSilgai juosteles.

Zadinant GaN bandini ant briaunos, priverstinés spinduliuotés juosta atsiranda
pakélus Zadinima vir§ ~1 MW/cm® slenks&io. Optinio stiprinimo koeficientg §ioje
konfigiiracijoje galima apytiksliai jvertinti suskaiCiavus slenkstini stiprinima, reikalinga
Sviesos stiprinimui rezonatoriuje tarp sluoksnis/padéklas ir sluoksnis/oras sandiry.
Naudojant atspindzio koeficientus R; =21% ir R,=4%, atitinkamai, GaN/oras ir
GaN/safyras sandiiroms, slenkstinis stiprinimas skai¢iuojamas, naudojant iSraiSka
g, =@2L) ' In(RR,)™, ir yra lygus 2200 cm™. Tai reiskia, kad esant 1 MW/cm® Zadinimo
galios tankiui, Sviesai, sklindanciai statmenai bandinio pavir$iui, optinis stiprinimas yra
lygus 2200 cm™. Tarus, kad stiprinimo koeficientas didéja logaritmiskai nuo Zadinimo
[24], gali biti pasiektos vertés iki ~7000 cm™, pakélus Zadinima iki ~9 MW/cm?® (prie
pat pramusimo ribos). Tuo atveju, stiprinimo vertés biity panasios Sviesai, sklindanciai
tiek 18ilgai, tiek statmenai ¢ aSiai.

Stiprinimo uzsotinimas apriboja kintamo ilgio juostelés metodikos galimybes tirti
optini stiprinima stipriai suzadintose GaN medziagose. Nepaisant to, §i metodika gali
biti naudinga skirtingy bandiniy palyginimui, kaip yra pademonstruota 3.11 paveiksle.
Stiprinimas buvo palygintas dviejuose GaN bandiniuose, besiskirian¢iuose krivininky
gyvavimo trukme (2 ns bandinyje S1 ir 960 ps bandinyje S2).

3.11 paveiksle yra pavaizduotos abiejy bandiniy FL intensyvumo priklausomybés
nuo juostelés ilgio bei atliktas tapatinimas, naudojant auk$¢iau aptartus metodus.
Nustatytos stiprinimo koeficiento vertés buvo lygios 7300 ir 3600 cm™, atitinkamai, S1 ir
S2 bandiniams, tapatinant (3.5) lygtimi. PanaSios vertés, 7500 ir 4000 cm™, buvo
nustatytos ir atsizvelgus i stiprinimo sotinima [25]. Optinio stiprinimo koeficiento
santykis tarp skirtingy bandiniy (~1,9) buvo panaSus abiem atvejais bei koreliavo su
santykiu tarp krivininky gyvavimo trukmiy Siuose bandiniuose (~2). Tokiu budu,
kintamo juostelés ilgio metodika yra tinkama skirtingy bandiniy palyginimui.

Apibendrinant, aukStos kokybés GaN sluoksniuose, iSaugintuose naudojant
MEMOCVD™ technologija, buvo nustatytos optinio stiprinimo vertés iki ~7500 cm™.
PanaSios stiprinimo vertés buvo gautos ir Sviesai, sklindanciai lygiagreciai ¢ aSiai. Buvo
parodyta, kad stiprinimo sotinimas apriboja kintamo ilgio juostelés metodikos taikymus
tiriant medZiagas su dideliu stiprinimo koeficientu, taciau Si metodika gali biiti naudinga
skirtingy bandiniy palyginimui.

4 Skyrius. Krivininky dinamika AlGaN sluoksniuose
4.1. Nepusiausvyryjy kriivininky gyvavimo trukmé AlGaN sluoksniuose
Siame skyrelyje yra lyginamos AlGaN sluoksniy su skirtingu aliuminio kiekiu
optinés savybés. Buvo tirtos dvi serijos bandiniy, iSauginty naudojant skirtingas
technologijas: 1) A serijos bandiniai buvo auginti iprastine MOCVD technologija, o

aliuminio koncentracija sluoksniuose buvo lygi 17%, 26%, 33%, 43% ir 50%
,atitinkamai, A1-A5 bandiniams; i1) B serijos bandiniai buvo auginami, naudojant
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MEMOCVD™ [9-11] technologija,
aliuminio koncentracija bandiniuose buvo
lygi 26% ir 65%, atitinkamai, B1 ir B2
bandiniuose. Optiniy savybiy priklausomybé
nuo aliuminio kiekio buvo analizuojama,
lyginant kriivininky gyvavimo trukmes bei
FL intensyvumus kambario temperatiroje.
Krivininky gyvavimo trukmés buvo
nustatomos, naudojant SIDG metodika.
Keliy AlGaN bandiniy gardeliy irimo

Difrakcijos
efektyvumas (sant. vnt.)

o

0 50 100 150
Delsa (ps)

kinetikos yra pateiktos 4.1 paveiksle. Kaip 4.1 pav. Dinaminiy gardeliy irimo kinetikos
pavaizduota paveiksle istisinémis linijomis, /108N bandinivose. IStisinémis linijomis

gardeliy irimas gali bati aprasytas pavaizduotos eksponentinés funkcijos. [P2]

eksponentinémis  funkcijomis.  Kadangi
Sviesa buvo sukuriamos didelio periodo gardelés, tai, atsizvelgus 1 (2.1) lygti, gardeliy
irimo charakteringa trukmé buvo lygi kravininky gyvavimo trukmei.

Serijos A bandiniuose indukuotos gardelés nunykdavo per greitai, kad biity galima
pastebéti kokia nors difuzijos itaka, kei¢iant indukuojamy gardeliy perioda. Todél
nustatyti ir kriivininky gyvavimo trukme, ir difuzijos koeficienta pavyko tik bandiniui
B1. Gautos vertés buvo lygios D =1.1£0.3 cm’s™ ir 7z = 196+4 ps. Difuzijos nuotolis,
Siuo atveju, yra lygus Lp=0.15£0.03 um. Gauta difuzijos nuotolio verté yra panasi i
atstuma tarp dvieju artimiausiy dislokaciju 7z, =0.13 pm, kuris buvo apytiksliai
ivertintas i3 dislokacijy tankio (~2x10° cm™), gauto duobuéiy ésdinimo badu, naudojant
papraséiausia sary$i N, =1/zr}, . Tokiu biidu galima teigti, kad sluoksniuose esancios
dislokacijos apriboja kriivininky difuzija ir gyvavimo trukme. Sis teiginys yra
papildomai patvirtinamas, lyginant B1 ir A2 bandinius, kuriuose yra vienoda aliuminio
koncentracija: B1 bandinyje gyvavimo trukmé yra lygi ~190 ps, dislokaciju tankis —
2x10° em™, A2 bandinyje gyvavimo trukmé lygi ~30 ps, dislokacijy tankis — 10'° cm™.
Gyvavimo trukmiy santykis yra lygus 6,5, o dislokacijy tankiy — 5. Toks $iy santykiu
panasumas gali biiti laikomas patenkinamu, atsizvelgus, kad bandinyje A2 atstumas tarp
dislokacijy yra panaSus i pacios dislokacijos efektini radiusa. Taigi, gauti rezultatai

10° nespindulinés  rekombinacijos
centrai [28,29].
Tirty AlGaN bandiniy FL

Fotono energija (V) 4.2 paveiksle. Prie spektry taip
4.2 pav. AlGaN bandiniy su skirtingu aliuminio kiekiu FL pat yra nurodytos ir kriivininky

spektrai. Salia spektry yra nurodytos kravininky gyvavimo . . .
trukmés bandiniuose. [P2] gyvavimo trukmes. Vel

. parodo, kad AlGaN
. 10 sluoksniuose krivininky
‘§ gyva.\fimo' trukmé yra pulgmta
£ 10" nespindulinés rekombinacijos,
© vykstancios dislokacijose.
Y Panasi iSvada buvo padaryta ir
E 10° ankstesniuose darbuose,
g teigianCiuose, kad sraigtinés
% dislokacijos veikia  kaip
C
I
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palyginus B1 ir A2 bandinius, ju FL intensyvumy santykis yra lygus 6, kas yra panasu {
gyvavimo trukmiy (6,5) ir dislokaciju tankiy (5) santykius. Sumazintas dislokacijy tankis
bandinyje B1 salygoja mazesng nespindulinés rekombinacijos sparta, taigi kriivininky
gyvavimo trukmé iSauga. Tuo tarpu spinduliné rekombinacija vyksta pastovia sparta,
kuri yra daug létesné uZ nespindulinés rekombinacijos, tod¢l FL intensyvumas irgi
iSauga.

FL intensyvumas mazéja, did¢jant aliuminio koncentracijai sluoksnyje, tuo tarpu
kriivininky gyvavimo trukmés lieka panaSios (zr. bandinius Al, A3, A4 ir A5). Kadangi
kriivininky gyvavimo trukmé yra ribojama nespindulinés rekombinacijos, FL
intensyvumo maz¢jima, esant pastoviai gyvavimo trukmei, galima priskirti spindulinés
rekombinacijos spartos maz¢jimui. Tokia spindulinés rekombinacijos spartos
priklausomyb¢ nuo aliuminio kiekio buvo suskaiCiuota teoriSkai [30], taciau
eksperimentinis FL intensyvumas mazéja stipriau. Skirtumas gali biiti aiSkinamas tuo,
kad didéjant aliuminio koncentracijai AlGaN sluoksnyje, keiciasi spinduliuotés
poliarizacijai§ E Lc 1 E||c. Dél to mazéja 18 sluoksnio iSeinancios Sviesos dalis [27].

Apibendrinant, FL, SIDG ir duobuéiy ésdinimo rezultatai parodé¢, kad kriivininky
gyvavimo trukmeé AlGaN sluoksniuose yra ribojama daugiausia dél kriivininky difuzijos
prie dislokacijy, kur jvyksta nespindulin¢ rekombinacija. Spindulin¢ rekombinacija
vyksta tokia pacia sparta AIGaN bandiniuose su tuo paciu aliuminiu kiekiu (bet skirtingu
dislokacijy tankiu) ir maz¢ja, didéjant aliuminio kiekiui. Buvo parodyta, kad
MEMOCVD™ technologija leidzia iSauginti AlGaN sluoksnius, pasizyminéius 6 kartus
intensyvesne FL, lyginant su jprastine MOCVD technologija augintais sluoksniais.

4.2. Eksitony Sokavimas ir nespinduliné rekombinacija AlGaN sluoksniuose

Statistinés AlGaN sudéties fliuktuacijos
sluoksnyje sukuria potencialo fliuktuacijas,
kurios gali erdviSkai lokalizuoti eksitonus.
Nors teoriSkai néra numatyta jokio galimo
faziy atsiskyrimo AlGaN junginiuose [31,32],
sudeties fliuktuacijos ir aliuminio segregacija,
ypa¢ aplink dislokacijas [33], buvo stebétos
elektroninés mikroskopijos ir
katodoliuminescencijos su erdvine skyra

FL intensyvumas (sant. vnt.)

metodais [33,34]. Siame skyrelyje juostos 0 100 200 300 400
potencialo fliuktuacijy profilis yra lyginamas Delsa (ps)

dviejuose AlGaN bandiniuose su vienodu 4.3 pav. Aly,Gay-sN bandiniy FL gesimo
aliuminio  kiekiu, tafiau  iSaugintuose kinetikos. Linijomis pavaizduotas

naudojant skirtingas technologijas — A2 ir Bl ~ tapatinimas, naudojant (4.1) lygti. [P3]
bandiniuose, aprasytuose 4.1 skyrelyje.

Kaip jau buvo pavaizduota 4.1 paveiksle ir aptarta 4.1 skyrelyje, bandiniuose A2 ir
B1 indukuoty gardeliy kinetikos buvo apraSytos eksponentinémis funkcijomis ir
nustatytos kriivininky gyvavimo trukmés. Jos lygios 30 ps bandinyje A2 ir 190 ps
bandinyje B1.

Krtuvininky dinamikos Siuose bandiniuose skirtumai buvo stebéti ir FL gesimo
kinetikose (Zr. 4.3 pav.). [Smatuotos kinetikos buvo neeksponentings, taciau pakankamai
geras kinetiky apraSymas buvo pasiektas, naudojant bieksponenting funkcija:

22



Low (t)ocAexp(—T;—z]+Bexp(—£j, 4.1)

T

kur 7 yra kriivininky gyvavimo trukmé, gauta i§ SIDG eksperimenty, o 4 ir B — laisvai
parenkami parametrai. Tokios bieksponentinés funkcijos pagrindimas aptartas
3.2.1 skyrelyje. Tapatinimo rezultatai yra
pavaizduoti iStisinémis linijjomis 4.3 pav.
Toks suderintas SIDG ir FL kinetiky
tapatinimas buvo pakankamai geras ir
patvirtino nustatytas 30ps ir 190 ps
gyvavimo trukmes, atitinkamai, bandiniuose
A2 ir BI.

Sitoks  didelis  kraivininky ~ gyvavimo

A Y IR trul.<miq. sk%rtumas .k'ambqrio t@mperatﬁroje
Fotono energija (eV) gali ‘atsuas.tl del dviejy pr1§2a§élq: del NRC
4.4 pav. AlGaN bandinio A2 FL spektro ta,nklo s.l'qrtumo_ arba  dél JuO_St(_)S, tarpo
priklausomybé nuo temperatiiros. Iitisine linija  fliuktuacijy, kurios sutrukdo kravininkams
yra pavaizduota juostos smailés padéties pasiekti NRC, amplitudés skirtumo. Norint
temperattriné priklausomybe. [Pagal P7] atskirti $iuos du efektus, buvo atliktas

eksitony Sokavimo modeliavimas Monte

Karlo metodu, siekiant apraSyti FL spektry temperatiring dinamika Zemuose

suzadinimuose.

FL spektry temperatiiriné dinamika A2 bandiniui yra pavaizduota 4.4 paveiksle.
PanaSi temperatiriné dinamika buvo iSmatuota ir bandiniui Bl. Pagrindinés
liuminescencijos juostos smailés padéties priklausomybé nuo temperatiiros yra parodyta
1Stisine linija. Ji yra S formos, tuo tarpu juostos plocio priklausomybé nuo temperatiiros
(Zr. 4.5 pav.) yra W formos. Tokios anomalios juostos smailés ir plocio priklausomybeés
nuo temperatiros buvo stebétos InGaN [35], AllnGaN [36] ir AlGaN [37] medziagose ir
parodo, kad Zemose temperatiirose vyrauja eksitony Sokavimas per lokalias biisenas.

Norint kiekybiSkai aprasyti W formos juostos plocio priklausomybes, buvo atliktas
trimatis eksitony Sokavimo modeliavimas Monte Karlo metodu [36]. Buvo laikoma, kad
lokalios buisenos yra visiSkai atsitiktinai pasiskirs€iusios erdveje, o ju energinio gylio
skirstinys atitinka Gauso pasiskirstyma. Eksitono Suolio i§ lokalios biisenos i 1 biisena j
atstumu R;; sparta buvo apraSoma Milerio-Abrahamso iSraiSka:

2R, E,~E,+|E,~E|
V; =V, eXpy——>— , 4.2)

FL intensyvumas (sant. vnt.)

a 2kT

kur E; ir E; yra, atitinkamai, i-tosios ir j-tosios lokalios buisenos energija, o — eksitono
banginés funkcijos charakteringas ilgis, vy — iSSokimo daZnis. Bet kurioje lokalioje
blisenoje esantis eksitonas gal¢jo arba perSokti i kita biisena, arba rekombinuoti ir
iSspindulivoti fotona. Kazkuris ivykis i§ Siy dvieju buvo pasirenkamas atsitiktinai,
atsizvelgiant 1 visas galimas Sokavimo, aprasomo (4.2) lygtimi, bei spindulinés
rekombinacijos spartas. Lokaliy biiseny, kuriose eksitonas rekombinuodavo, energijos
biidavo i§saugojamos ir i$ jy buvo kaupiamas bendras FL spektras.

Modeliavimas buvo atliekamas naudojant du erdvinius potencialo fliuktuacijy
profilio modelius: vieno mastelio ir dvejopo mastelio. Vieno mastelio modelis
kokybiskai apraseé eksperimenting juostos plocio W forma, taciau absoliutinés vertés
buvo gerokai mazesnés nei iSmatuotos. Geras kiekybinis juostos plo¢io apraSymas (Zr.
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4.5 pav; i8tisingés linijos) buvo pasiektas, naudojant dvejopo mastelio fliuktuacijy modeli,
schematiSkai pavaizduota 4.5 paveikslo intarpe. Pagal toki modeli eksitonai Sokuoja per
lokalias biisenas, atsiradusias de¢l potencialo fliuktuacijy su dispersija o Zemesnio
potencialo srityse su mazesniu nei vidutinis
aliuminio kiekiu. Siy sri¢iy vidutiné eksitono
energija yra pasiskirsCiusi pagal kita masteli
(su dispersija I'). Panasus dvejopo mastelio
modelis buvo sékmingai pritaikytas InGaN ir
AlInGaN junginiams [35,36]. Staigus juostos

%8)80 i M_?SVD - l_ plocio ‘didéjir.nasz .temper‘atﬁrai kylant 1ki
=750 mz& e 100 K, ir uzsisotinimas vir§ 100 K parodo,
B 70}t \ n . atitinkamai, aukStesnés energijos biiseny
E— 50 I © ] termini uzpildyma ir eksitony termalizacija
£ VEMOCVD lokaliose biisenose. Toliau kylant
S 50 c=18 meV |- temperatirai  vir§ 200 K, juostos plotis
T 40 bttt _=18.5 meV | 1 pradeda didéti dél i$pléstiniy biseny jtakos (i

0 50 100 150 200 250 300 pastargji efekta Siame modelyje néra

Temperatira (K) atsizvelgta).
4.5 pav. FL juostos plocio temperatiirinés Nustatyta, kad potencialo fliuktuacijy

Prikla‘{Sf’m}fbé? AlGaN bandinivose A2 ir  masteliai abiejuose bandiniuose yra panasiis:
Bl.. IStlSlvnemIS. 11n1Jomls. yra pavalzduo‘Fl c=19meV, I'=20meV bandinyje A2 ir
eksitony Sokavimo modeliavimo rezultatai, S
naudojant  dvejopo  mastelio  modeli, 18 meV, ['=185meV bandinyje BI.
pavaizduota intarpe. [P3] Abiem atvejais fliuktuaciju masteliai yra
mazesni nei terminé energija kambario
temperatiiroje. Tai patvirtina laisvyjy krivininky rekombinacijos dominavima kambario
temperatiiroje.

ReikSmingo fliuktuacijy amplitudés skirtumo nebuvimas skirtinguose AlGaN
bandiniuose parodo, kad gyvavimo trukmiy skirtumas (6 kartai) atsiranda dé¢l nevienodo
NRC tankio. Kaip jau buvo minéta 4.1 skyrelyje, dislokacijy tankio santykis Siuose
bandiniuose buvo lygus 5.

Apibendrinant, kiekybinis anomaliy juostos plo¢io temperatiriniy priklausomybiy
apraSymas atskleidé¢ dvejopo mastelio potencialo fliuktuacijas, panasias kaip InGaN ir
AllnGaN junginiuose. Eksitonai Sokuoja per atsitiktines potencialo fliuktuacijas (su
dispersija o) atskirose Zemesnio potencialo srityse, kuriy vidutiné eksitono energija yra
pasiskirs¢iusi su dispersija I'. Sios sritys, matyt, yra salygotos maZesnio aliuminio
kiekio. Didelis gyvavimo trukmiy skirtumas (6 kartai) bandiniuose atsirado ne dél
potencialo fliuktuacijy (lygiu o~=I'=19meV), bet dél skirtingy nespindulinés
rekombinacijos centry tankiy bandiniuose, augintuose naudojant skirtingas technologijas.

5 Skyrius. Kriuvininky dinamika AIGaN/AlGaN kvantinése duobése

5.1. Kravininky gyvavimo trukmés priklausomybé nuo kvantinés duobés plocio
AlGaN/AlGaN kvantinése duobése

Siame skyrelyje yra tiriama kriivininky dinamika serijoje bandiniy su AlIGaN/AIGaN

kvantiniy duobiy dariniais. Sie dariniai buvo sudaryti 1§ n-AljssGag4sN buferinio
sluoksnio, ant kurio buvo iSauginta 10 pory vienodo plo¢io kvantiniy duobiy,
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susidedanéiq 18 A10’49N()’51N
barjero ir Aly35GagesN duobés

€ sluoksniy. ~ Duobiy  plo¢iai
< skirtinguose bandiniuose buvo
o nuo 1,65 nm iki 5,0 nm, barjero
\81 storis buvo vienodas ir lygus
g 11,5 nm.
% K.ehuc bandmm su sklrtmgals
S duobiy plociais FL gesimo
= kinetitkos  yra  pavaizduotos
5.1 paveiksle. Visos FL kinetikos
o 100 500 300 400 yra stipriai neeksponentings. Si
Delsa (ps) neeksponentiskuma galima

5.1 pav. Sunormuotos FL gesimo kinetikos AlGaN/AlGaN pafus‘kl_ntl dVl,em . .e‘fektalsz
struktiirose su skirtingu duobés plo¢iu. Intarpuose yra kruvininky tankio mazéjimu ir

parodyti du  ribiniai  vidinio  elektrinio lauko  spindulinés rekombinacijos
ekranavimo/atsistatymo atvejai, jie priskirti atitinkamoms  spartos mazéjimu dél vidinio
Kambario temperatiiroje

krivininky tankio maz¢jimas yra salygotas mnespindulinés rekombinacijos, todél
krivininky tankis turéty mazéti eksponentiSkai su charakteringa trukme, salygota
nespindulinés rekombinacijos spartos. Tuo tarpu spindulinés rekombinacijos sparta
AlGaN kvantinése duobés yra paveikta vidinio elektrinio lauko, kuris atsiranda dél
spontanings ir pjezoelektrinés poliarizacijos heterosandiiroje ir iSkreipia kvantiniy
duobiy dugna [38]. Esant Zemiems kriivininky tankiams, elektronai ir skylés tampa
erdviSkai atskirti tokioje trikampeje duobgje, ir ju rekombinacijos tikimybé sumaZzéja.
Nepusiausvyrieji kriivininkai ekranuoja vidini elektrini lauka ir padidina spindulinés
rekombinacijos sparta. Esant dideliems suZadinimams, vidinis elektrinis laukas pradzioje
yra ekranuojamas, bet véliau, mazéjant kriivininky tankiui, atsistato. Sis atsistatymas ir
nulemia spindulinés rekombinacijos spartos mazéjima. D¢l to FL intensyvumas mazéja
spar¢iau nei kriivininky tankis. Spindulinés rekombinacijos sparta tampa pastovi, kai
vidinis laukas pilnai atsistato, ir FL gesimas
toliau vyksta létesne ir pastovia sparta.

Pradinés greitosios dalies indélis didéja, 2 AIGaN/Ag(C);;I}\éj
didéjant duobés plociui, kadangi elektrony ir 2 3
skyliy atskyrimas yra labiau iSreikStas @ § a 12:‘5
platesnése  duobése. Sis  eksperimente T iy
stebétas faktas aiSkiai parodo vidinio 8
elektrinio lauko  ekranavimo/atsistatymo a ;
itaka FL gesimo kinetikoms. Sie procesai ir kS
ju 1itaka yra schematiSkai pavaizduoti © 0 25 50 75 100 125 150
5.1 paveiksle. Delsa (ps)

Kadangi FL gesimo neeksponentiSkumas 5.2 pav. Dinaminiy gardeliy irimo kinetikos
neleido vienareik§miskai jvertinti ~ AlGaN/AlGaN dariniuose su skirtingu duobés

kriivininky gyvavimo trukmés, jos buvo ~Plodiu. Kreivés pastumtos vertikaliai, kad
nustatvtos. naudoiant SIDG  metodik geriau  iSsiskirty.  IStisinémis  linijomis

y. . d . : 4 avaizduotos eksponentinés funkcijos. [P9]
Gardeliy irimo kinetikos keliuvose  © P !
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skirtinguose AlGaN dariniuose yra pateiktos 5.2 paveiksle. Gardeliy gesimas buvo
aprasytas eksponentinémis funkcijomis ir i§ ju buvo ivertintos kriivininky gyvavimo
trukmeés.

Indukuoty gardeliy gesimas tiesogiai nepriklauso nuo spindulinés rekombinacijos
spartos ir yra salygotas vien tik nespindulinés rekombinacijos. Tokiu biidu, galima
palyginti nespindulinés rekombinacijos spartas bandiniuose su skirtingais duobiy
plo¢iais. Sis palyginimas yra pavaizduotas 5.3 paveiksle. Didéjant kvantinés duobés
plo¢iui, krivininky gyvavimo trukmé mazéja. Si priklausomybé yra priesinga tai, kurios
biity galima tikétis, kai dominuoja spinduliné rekombinacija, o elektronai ir skylés yra
labiau erdviskai atskirti platesnése duobése (kaip buvo stebéta ankstesniuose darbuose
InGaN/GaN [39] ir AlGaN/GaN [40] duobése). Priklausomybé, pavaizduota
5.3 paveiksle, gali buti aiSkinama krivininky lokalizacija, atsirandancia dél duobes
T plocio fliuktuaciju. Duobés plocio

T T T T

2 140 AlGaN/nggl;-_ fliuktuacijy jtaka optinéms savybéms yra
< 120 | labiau  jauciama siaurose duobése.
£ L Pavyzdziui, Zemiausio optinio  Suolio
2 100 energijos skirtumas, atsirades dél vieno
2 80 L monosluoksnio duobés ploc¢io fliuktuacijos,
> s yra lygus 47 meV 1,65 nm plocio kvantinéje
s ¢F duobéje ir tik 7 meV 5,0 nm plocio duobéje.
O 15 2,0 25 30 35 4,0 45 50 Lokalizacija slopina krﬁvininkq Judejlmq link

Kvantinés duobés plotis (nm) NRC ir padidina gyvavimo trukmg. Kuo

5.3 pav. Krivininky  gyvavimo  trukmeés  giliau kriivininkai yra lokalizuoti, tuo ilgesné

priklausomybé nuo kvantinés duobés plotio  tampa gyvavimo trukmé. Tokiu budu,

AlGaN/AlGaN strukttirose. [P9] kriivininky ~ gyvavimo  trukmé  didéja,
maze¢jant duobés plociui.

Gyvavimo trukmés mazéjimas platesnése kvantinése duobése taip pat gali buti
salygotas ir didé¢jancio dislokacijy tankio, kuris vis did¢ja, artéjant kritiniam duobés
plo¢iui. Toks NRC tankio did¢jimas dél didéjancio dislokacijy tankio buvo nurodytas
kaip kriivininky gyvavimo trukmés maz¢jimo priezastis AlGaN/GaN kvantinése duobése
[40].

Apibendrinant, serija daugiasluoksniy dariniuy su AlGaN/AlGaN kvantinémis
duobémis buvo tirta, naudojant FL su laikine skyra bei SIDG metodikas. Greitoji FL
gesimo komponenté buvo paaiskinta spindulinés rekombinacijos spartos maz¢jimu dél
atsistatan¢io vidinio elektrinio lauko, mazéjant nepusiausviryjy kriivininky tankiui.
SIDG metodika leido jvertinti ir palyginti krivininky gyvavimo trukmes bandiniuose su
skirtingais duobiy plociais. Nustatytas krivininky gyvavimo trukmeés maz¢jimas didéjant
kvantinés duobés plociui, buvo priskirtas potencialo profilio duobés plokStumoje
skirtumams, kurie jtakoja kriivininky lokalizacija, bei kvantinés duobés kokybei.

5.2. Vidinio elektrinio lauko ir lokaliy buseny jtaka fotoliuminescencijos dinamikai
AlGaN/AlGaN kvantinése duobése

Siame skyrelyje yra nagrinéjama vidinio elektrinio lauko bei lokaliy biiseny jtaka FL
dinamikai AlGaN/AlGaN kvantinése duobése. Buvo tirtos tie patys dariniai kaip ir
5.1 skyrelyje, analizuotos ju FL spektry priklausomybés nuo Zadinimo bei temperatiiros.
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AlGaN/AlGaN dariniy su 5,0 nm plo¢io duobémis FL spektrai, iSmatuoti 8 K
temperatiiroje  esant skirtingiems Zadinimo galios tankiams, yra pavaizduoti
5.4 paveiksle. Visi FL spektrai susideda i§ vienos placios juostos. Didinant Zadinima, FL

:-E.\ — o elryy Y T TRy Y TTRYAMA MAALLY L
> % I Duobés plotis: " ]
= E 20} = 5nm I
o ~ - O 4.1nm ]
~ 2] O A
e < A 25nm a O |
© = i ]
S 8 10F =300k "]
c Q [ o) ]
2 : T OfaaaomamPa aa,al]
c e AT Ry rry BRI BT R
T, 39 40 41 42 43 44 45 46 n 1 10 100 1000
L . ~ . . .

Fotono energija (eV) Zadinimo galios tankis (kW/cmz)

5.4 pav. 5 nm plo¢io AlGaN kvantiniy duobiy 5.5 pav. FL  juostos  smailés  poslinkio
FL spektro priklausomybé nuo zadinimo 8 K priklausomybé nuo zadinimo AlGaN/AlGaN
temperatiiroje. IStisine linija pavaizduota juostos struktiirose su skirtingu duobés plociu, esant
smailés padéties priklausomybé. [Pagal P15] 300 K temperattrai. [Pagal P15]

juostos smailé slenkasi { aukstesniy energiju puse. Sis poslinkis yra nevienodas skirtingo
plo¢io kvantinése duobése (zr. 5.5 pav.): mazé¢jant kvantinés duobés plociui, juostos
smailés poslinkis tampa mazesnis.

Juostos smailés poslinkis 1 aukStesniy energiju puse paprastai yra aiSkinamas dviem
galimais procesais: 1) lokaliy biiseny pildymu [41,42] bei ii) vidinio elektrinio lauko
ekranavimu [43,44]. Poslinkio nebuvimas siaurose kvantinése duobése leidzia manyti,
kad antrasis procesas yra dominuojantis, kadangi siaurose duobése vidinis elektrinis
laukas silpniau jtakoja elektrono ir skylés lygmenis duobg¢je. Be to, kaip buvo parodyta
5.1 skyrelyje, siaurose duobése kriivininkai yra stipriau lokalizuoti, dél to juostos smailés
poslinkis turéty buti Zymiai labiau iSreikStas, jei buity salygotas lokaliy biiseny pildymo.

Eksperimentinés FL juostos smailés padéties priklausomybés nuo Zadinimo galios
tankio buvo tapatinamos su teoriniy skaiiavimuy rezultatais, laikant, kad poslinki
salygoja vien tik vidinio elektrinio lauko ekranavimas. SkaiCiavimai buvo atlikti,
sprendziant Srédingerio ir Puasono lygéiy sistema, ir davé smailés padéties
priklausomybe nuo kriivininky tankio. Siekiant sutapatinti suskaiCiuota poslinkio
priklausomybg nuo kriivininky tankio ir eksperimenting priklausomybg nuo Zadinimo
galios tankio, buvo atsizvelgta | eksperimentines FL intensyvumo priklausomybes nuo
zadinimo. Buvo laikoma, kad FL intensyvumas yra tiesiog proporcingas kriivininky
tankiui, kadangi tiek spinduliné, tiek nespinduliné lokalizuoty elektronuy-skyliu pory
rekombinacijos yra tiesinés. Kruvininkai gali biiti lokalizuoti kvantinés duobés
plokStumoje, taciau jie gali dalyvauti vidinio lauko ekranavime statmena kryptimi lygiai
taip pat kaip ir laisvi kriivininkai. Taigi, ir laisvi, ir lokalizuoti kriivininkai buvo laikomi
dalyvaujanciais vidinio lauko ekranavime. Tapatinimo rezultatai yra pavaizduoti
5.6 paveiksle iStisinémis linjjomis. Geriausias sutapimas buvo pasiektas naudojant
vidinio elektrinio lauko verte, lygia 300 kV/cm. Taciau jvertinus vidini elektrini lauka
AlGaN/AlGaN struktiiroje tik 1§ medziagos parametry, gauta verté¢ buvo didesn¢ ir lygi
1.2 MV/cm. Juostos smailés poslinkis, suskai¢iuotas naudojant Sia lauko verte, taip pat
yra pavaizduotas 5.6 paveiksle. AnalogiSkas vidinio elektrinio lauko verciy skirtumas
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buvo gautas ir dinaminiam
FL juostos smailés poslinkiui

po  suzadinimo  trumpu
impulsu [45].

Galimas lokaliy biiseny
pildymo indélis tik dar

labiau padidinty FL juostos
smailés poslinkj | aukstesniy
energiju pus¢. Taigi biiseny
pildymas negali paaiSkinti,
kodél eksperimentinis
poslinkis yra mazesnis nei
suskaiciuotas, esant
1.2 MV/cm vidiniam laukui.
Tuo tarpu, FL intensyvumo
priklausomybé nuo Zadinimo
galios tankio prie skirtingy
temperatiiry, parodo esant

(meV)

AE

5.6 pav. Eksperimentinés

> 30

10°

300 kV/cm

1.2 MV/c

1010

1011 1012 1013

PloksStuminis kravininky tankis, n,_ (cm'z)

FL  juostos smailés padéties

priklausomybés nuo kriivininky tankio (taSkai) ir atitinkamos
teoriniy skaiciavimo kreivés (linijos) AlGaN/AlGaN dariniuose
300 K temperatiiroje. Teorinés kreivés buvo paskaiciuotos dviem
vidinio elektrinio lauko vertéms.

stiprig lokalizacija. FL efektyvumo, apibrézto kaip FL intensyvumo ir Zadinimo galios
tankio santykis, priklausomybés nuo Zadinimo galios tankio pavaizduotos 5.7 paveiksle
ir yra skirtingos 8 K ir 300 K temperatiirose. Sios priklausomybés negali bati paaigkintos
vien tik vidinio lauko ekranavimu, kadangi tuo atveju didinant zadinima FL efektyvumas

6000 F  w— .  m ) -
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N &A
2000 }+ \o
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§ I\O
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Zadinimo galios tankis (kW/cm?)
5.7 pav. FL intensyvumo ir zadinimo galios tankio santykio

(FL efektyvumo)

priklausomybé

nuo

zadinimo

AlGaN/AlGaN struktiirose, esant 8 K (a) ir 300K (b)

temperatiirai. [Pagal P15]
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turéty didéti iki kol vidinis
laukas pilnai ekranuojamas.
Zemose temperaturose, FL
efektyvumas nepriklauso nuo
zadinimo, esant  maziems
zadinimams, ir pradeda mazéti,
zadinimui  did¢jant.  Kritinis
zadinimo galios tankis, kuomet
efektyvumas pradeda maZzéti,
priklauso nuo duobés plocio. Jis
yra didesnis siauresnése
duobése.  Sis  efektyvumo
maz¢jimas gali biiti aiSkinamas
did¢janciu  zemiausiy lokaliy
biiseny, kuriose eksitonai negali
judeéti, uzpildymu. Didinant
zadinima, tos giliausios lokalios
biisenos palaipsniui yra visiskai
uzpildomos, ir atsiranda vis
daugiau laisvy  krivininky,
kurie gali pasiekti NRC. Tokia
delokalizacija  yra  stipriau
1SreikSta placiose duobeése, kur
lokalizacija yra silpnesné, kaip
buvo parodyta 5.1 skyrelyje.



Lokalizacijos skirtumas taip pat patvirtina ir FL intensyvumo priklausomybés nuo
temperattiros: 1§ Arenijaus grafiky nustatyti lokalizacijos gyliai buvo lygts 48 meV
5,0 nm kvantinése duobése bei 85 meV 2,5 nm kvantinése duobése.

Kambario temperatiroje FL efektyvumas yra gerokai mazesnis, kas, turbit, atsitinka
dél terminés delokalizacijos ir didéjandios nespindulinés rekombinacijos itakos. Sis
efektas yra labiau iSreikStas placiose duobése. Pakélus temperatira nuo 8 K iki 300 K,
FL efektyvumas, esant maziems Zadinimams, sumazéja 10 karty 2,5 nm duobése bei 50
karty 5,0 nm duobése. Tai parodo, kad net ir kambario temperatiiroje nedidelé dalis
kriivininky yra vis dar lokalizuoti, ir §i dalis yra didesné siaurose duobése. Didinant
zadinima didéjantis FL efektyvumas gali biiti aiSkinamas NRC sotinimu, kuris sumazina
nespindulinés rekombinacijos sparta, bei vidinio elektrinio lauko ekranavimu, kuris
padidina spindulinés rekombinacijos sparta. Pastarasis efektas turéty biiti maziau svarbus
esant maziems zadinimams bei siaurose duobése.

FL efektyvumo mazéjima,
kai zadinimo galios tankis 589
didesnis nei  ~100 kW/cm?, 150
sunku paaiskinti 100 E
vienareik§mi$kai.  Viena  i§ F
galimy priezas¢iy galéty biti
kriivininky kaitimas. Jis
pasireiSkia eksperimentiskai
stebétu  FL  juostos aukSty
energiju Slaito polinkio
maz¢jimu. Kadangi kriivininkai
1 nespindulinius centrus patenka
per potencinj barjera,
kriivininky temperatiiros
didéjimas padidina §io proceso
tikimybe.

Gauti eksperimentiniai
rezultatai parodo, kad tirtuose
AlGaN/AlGaN bandiniuose yra
stipri  kriivininky lokalizacija,
ypaC Zemose temperatiirose.

Lokaliy  biiseny  pildymas

didinant Zadinimo intensyvuma 5.8 pav. Smailés poslinkio priklausomybé nuo kriivininky
turéty padidinti juostos smailés tankio AlGaN/AlGaN dariniuose su 5 nm plocio duobémis

1 .. linki v K (a) ir 2,5 nm plo¢io duobémis (b). Linijomis pavaizduotos
me }_]naf-]_l posiin ]f’ taCIaU_’ tokio priklausomybés, paskaiCiuotos iskaitant skirtingus efektus.
poslinkio nebuvimas siaurose (. tekste).

duobése bei maza vidinio
elektrinio lauko verté, gauta iS eksperimentiniy duomeny tapatinimo su teoriniais
skai¢iavimais, rodo, kad vyksta ir kiti procesai, kurie dalinai kompensuoja mélynaji
poslinki d¢l lauko ekranavimo ir lokaliy biiseny pildymo. Vienas i§ galimy tokiy procesy
—draustinés juostos renormalizacija (DJR) dé¢l daugiadalelinés saveikos.

Tokiu budu, bendras FL juostos smailés poslinkis yra salygotas triju efekty: 1) vidinio
elektrinio lauko ekranavimo; 1i1) kriivininky kaitimo; ir 1i1) draustinés juostos
renormalizacijos. Bendras suskaiciuotas poslinkis yra pavaizduotas 5.8 paveiksle. Kaip

10° 10" 10" 10" 10"
v .. - . -2
PloksStuminis kravininky tankis, n, (cm™)
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matosi, net ir jtraukus daugiadalelinés saveikos narius, FL juostos smailés poslinkis
negali biiti gerai apraSytas.

Vidinio elektrinio lauko verciy, gauty 1§ eksperimentiniy duomeny tapatinimo ir
teoriniy skaiCiavimy, skirtumas gali atsirasti dél netiksliy AIGaN medziagos parametruy,
ypac poliarizaciniy konstanty. Kita priezastis gali biiti susijusi su nedidelémis sudéties
fliuktuacijomis kvantinés duobés plokStumoje. Tokiose fliuktuacijose lokalizuoti
kriivininkai gali dalinai ekranuoti ir sumazinti vidinj elektrinj lauka. Grubus jvertinimas,
atsizvelgiant | grudétos nitridinés strukturos skai¢iavimus [46] parodo, kad galima tikétis
lauko vertés sumazéjimo iki dviejy karty.

Apibendrinant, AlGaN/AlGaN kvantiniy duobiy dariniai su skirtingo plocio
kvantinémis duobémis buvo tyrinéti naudojant FL spektroskopija ir teorinius
skaiciavimus. Gauti rezultatai parod¢, kad FL dinamika stipriai priklauso nuo kriivininky
lokalizacijos, o spindulinés ir nespindulinés rekombinacijos konkurencija, kriivininky
lokalizacija ir delokalizacija yra sudétingi procesai ir priklauso nuo temperatiiros,
kriivininky tankio, duobés plocio, vidinio elektrinio lauko ir jo ekranavimo. Esant
dideliems suzadinimams, FL spektrai atskleidzia ir lokaliy biiseny pildymo, ir vidinio
lauko ekranavimo egzistavima. Eksperimentinis juostos smailés meélynasis poslinkis dél
didéjan¢io kriivininky tankio yra gerokai mazesnis nei suskaiCiuotas, naudojant
medziagos parametrus. Daugiadalelinés saveikos efektai, tokie kaip kriivininky kaitimas
bei draustinés juostos renormalizacija, negali paaiSkinti mazo melynojo poslinkio. Maza
vidinio lauko verté gali biiti siejama su daliniu vidinio lauko ekranavimu dél lokalizuoty
kriivininky, atsiradusiy dél nedideliy sudéties fliuktuaciju.
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Ginamieji teiginiai

. GaN bandiniuose su panasiais dislokacijy tankiais kriivininky gyvavimo trukme

yra mazesn¢ bandiniuose, pasiZyminiuose didesniu kruvininky judriu, nes
krivininkai  grei¢iau pasiekia prie dislokacijy esanius nespindulinés
rekombinacijos centrus.

. AlGaN bandiniuose kriivininky gyvavimo trukme riboja kriivininky judé€jimas

link dislokaciju, kur vyksta nespinduliné rekombinacija. Gyvavimo trukmg lemia
ne draustinés juostos fliuktuacijos, o nespindulinés rekombinacijos centry tankis.

. Greitoj1 daugialak§ciy AlGaN/AlGaN dariniy fotoliuminescencijos gesimo

komponent¢ atsiranda dél nykstancio vidinio elektrinio lauko ekranavimo. Laukas
atsistato maze¢jant nepusiausviryjy kriivininky tankiui. Létoji liuminescencijos
gesimo komponenté yra salygota lokalizuoty kriivininky rekombinacijos. Did¢jant
kvantinés duobés plociui kriivininky gyvavimo trukmé mazéja dél mazéjanciy
juostos potencialo fliuktuacijy.

MEMOCVD™ technologija leidzia auginti aukstos kokybés GaN sluoksnius ant
safyro, kuriuose krivininky gyvavimo trukme siekia 2 ns, o optinio stiprinimo
koeficiento verte — ~7500 cm™, ir AlGaN sluoksnius ant safyro, kuriy
fotoliuminescencijos intensyvumas yra iki 6 karty didesnis, o kriivininky
gyvavimo trukmé yra iki 6,5 karty ilgesne, lyginant su sluoksniais, augintais
naudojant jprasting MOCVD technologija.
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