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Summary

llI-nitrides, diamonds are extremely promising witbhand gap semiconductor
materials for optoelectronics and high temperathigh power electronics. Therefore,
there is huge scientific interest in investigat&lactrical and optical properties of these
materials. The light induced transient grating teghe (LITG) is very suitable for
exploration of carrier dynamics which governed lwpdamental and defect related
properties of materials.

The main goals of the thesis were gain a new kndgdeon carrier dynamics in
wide bandgap semiconductors (namely GaN, InGaN, @adchonds) by using and
developing light induced transient grating techeiqihe experimental studies on
numerous samples, grown at different conditionsmlioed with extensive
measurements in a wide range of carrier densiti®%$-10?° cm®) and temperature (9-
300K) was targeted to identify the interplay ofiedive an nonradiative recombination
mechanisms, to determine carrier lifetime depenelentthe excess carrier density, to
explain the carrier diffusion coefficient dependeran excitation intensity, to find the
optimal materials growth conditions.

A novel heterodyne detection scheme for LITG teghai was presented. The
heterodyning was achieved by coherently mixinggivesecond pulses of diffracted and
scattered light. A phase difference between thdiséds was controlled by moving
holographic beam splitter (HBS) along its gratirecter. LITG signal decay kinetics,
recorded at two HBS positions corresponding forsphdifference ofr, allowed to
measure separatelyn? and An kinetics, which were impossible in the convenient
transient grating setup. This approach was emplayastudy a competition of coexisting
free carrier and thermal optical nonlinearitie€MD grown diamond films.

The LITG measurements in numerous GaN layers witferdnt dislocation
revealed clear dependence of carrier lifetime afodation density, thus pointing out
that dislocations acts as main carrier recombinatienters. The strong dependence of
carrier lifetime versus threading dislocation dengiTDD) (tg o« (N1p) %) at large
dislocation densities (% > 1F cm?) is weakened by dominance of bimolecular
recombination in samples with low TDD at high carridensities. The dislocation
governed carrier lifetime in these samples wereaided by low excitation measurement
via below bandgap excitation or discriminated bynetical modeling.

LITG measurements in GaN layers in temperature ganig T = 9 — 300 K and
subsequent numerical modeling of carrier dynamittavad to determine directly the
values of the bimolecular recombination coefficiéBt= 2-10"* cni’/s, at RT) and its
temperature dependence 4BT*?), to separate impacts of radiative and nonradativ
recombination. The measurements of diffusion coieffit in wide temperature range
allowed to identify that scattering by the acoustimnons is dominant mechanism in all
temperature range.

LITG experiments provided increasing carrier diffunscoefficient values in GaN
layers fromD = 1.5 cni/s at low carrier densitiedN(< 5-13° cm®) to D = 4.1 cnf/s at
around 5-18 cm®. Using numerical modeling of carrier dynamics tinerease of
diffusion coefficient at high carrier density wagpkined as a Fermi pressure at
degenerate carrier plasma. The low temperatureurerasnts confirmed the suggested
model.



The numerical analysis of carrier spatial-tempaeadistribution allowed us to
verify the origin fast time resolved photoluminesce transients measured in GaN
layers as diffusion-governed carrier in-depth reitigtion and reabsorption of a
backward emission from the photoexcited layer. Hswtherefore, concluded that
determination of carrier lifetimes in high qualignd thick GaN layers is more
advantageous and straightforward by using LITG rieple.

The LITG measurements provided photoelectrical ipatars for InGaN layers at
high excitation case B =1-1.7 crfis, 7z = 120 — 500 ps, 4~ 0.2 um. Low and In
content dependent carrier diffusivity revealed égregation induced carrier localization.
At room temperature defect related recombinaticierdd@ned quite low carrier lifetime
values and rejected the possibility of Auger recioration mechanism. The features of
bimolecular recombination were observed only at femperatures.

The investigation in InGaN MQWs revealed longeriearifetimes up to 3 ns, the
pronounced bimolecular recombination at room termoee which became dominant
recombination channel at lower temperatures. Thierchned diffusion coefficient
values increased at higher carrier densities ddegeneracy of carrier distribution.

A novel all-optical way to monitor carrier lifetimediffusion coefficient, and
diffusion length in HPHT and CVD diamonds was destoated. The similar values of
carrier diffusion coefficienb ~ 9.4 cnf/s and lifetimezz = 2.7 ns were deduced for high
quality single crystal HPHT and CVD diamonds Therekation between the carrier
lifetime and concentration of nitrogen defects paihout that nitrogen-related defects
act as the main centers of nonradiative recomhunaffhe determined by optical mean
dependence of carrier mobility on temperature sliotiat the scattering by acoustic
phonons is a dominant mechanism at room temperature

Padéka

Pirmiausia, naciau ypatingai pagkoti savo vadovui prof. Kstwiui Jarasinui uz
jo begalire energia, uzsidegim bei mipest.

Didelis dtkui visam laboratorijos kolektyvui uz puikidarbirg atmosfes, gen
nuotailq, patarimus bei pagalb

NuoSirdus &t mano Seimai uZ supratinir visapusiSk param.



Ivadas

Ill-grupés nitridai bei deimantai yra labai perspektyvioscialtarpes puslaidinin-
kinés medZiagos optoelektroniniams, auk$emperairy, dideliy galiy elektronikos
taikymams. GaN yra tikriausiai antras pagal svarpyuslaidininkis po silicio. Deja,
platesii GaN panaudojimriboja GaN ftiriniy kristaly trikumas. Kadangi GaN péklu
negalima isigyti komerciniu ladu, lll-grupés nitridy technologija remiasi
heteroepitaksija ant svetinpacekly.

Dauguma dabartiniprietaisi yra auginami ant safyro arba silicio karbido ¢dd.
Kadangi skiriasi §i medZiag ir GaN gardels konstantos, o taip pat ir Siluminio
pletimosi koeficientai, uzauginti heteroepitaksijosdb sluoksniai pasizymi dideliu
dislokacij; tankiu (16 to 10*cm), o tai riboja nitridini Sviestuly bei lazerini diody
efektyvumy bei darbo trukm

Pasauliniu mastu technologiskai pirmaujas Salys skiria didgldemeg Ill-grupés
nitridy technologijos vystymui. DARPA (JAV) bei Europosaj$gos remiamos
programos (WBSTI, DENIS, EURONIM, ISCE-MOCVD) buwkirtos tobulinti tiek
epitaksiny sluoksniy, tiek ir tiriniy GaN kristalp auginimo idus, siekiant gauti GaN
pactklus su kuo maZesniu dislokagifankiu. Norint sumaZzinti dislokaaijtanki auginant
GaN sluoksnius MOCVD idlu yra naudojami swtingi buferiniai sluoksniai (LT-GaN,
AIN, SL-AlGaN, SiO ir kiti), jvairios skersinio epitaksinio peraugimo modifikasij
(ELO, 2S-ELOu-ELO bei nano-ELO). Tuo tarpu sluoksnius auginanVPi
technologija, kuri pasizymi dideliu sluokgnaugimo graiiu ~50 um/h, dislokaciy
tankis mazinamas didinant sluoksnio sthi keliy Simty mikrometu.

InGaN/GaN medZiag sistema jau yra naudojama komerciniams Sviestukaens
lazeriniams diodams étynajame ir UV spektr ruozuose. Vis éto, technologija yra
nuolat tobulinama optimizuojant kvantinistruktiry parametrus (barjerbei duobi
storius, legiravim ir kitus), taip pat norit iSvengti pjezoelektuiniauky sluoksniai
auginami nepoliémis kryptimis. Pastaruoju metu didelisndesys skiriamas GaN/InGaN
Sviestuky efektyvumo sumagimo reiSkiniui esant dideliems maitinimo sksvtankiams.
Yra iSkelta keletas kontraversigkhipoteziy aiSkinagiu § reiSkin, tokiy kaip:
nespindulie OZ rekombinacija, virSbarjerinkrivininky difuzija, elektronini bisen
uZpildymas.

Deimantas, turintis maZai defektpasizymi didZiausiomis Silumos laidumo bei
kravininky judrio verémis tarp vig platiatarpiy puslaidininki, taip pat yra labai tvirta
bei chemigkai atspari medZiaga, turi did8l5 eV) draustiés juostos tarp Si medZiaga
tikty dideks galios elektronikai, UV bei jonizuojéios spinduliuots detektoriams, kurie
gakty dirbti ekstremaliomis gdygomis (aukStos tempefabs, radiacija). Deja, keletas
technologini; probleny, - sekliy donoriniy priemai$, traikumas, Zema kristalinsintetiniy
deimant; kokyke, pristab@ deimanty panaudojim elektronikoje. Sintetiniai deimantai
auginami didelio gigio didebs temperairos (HPHT) technologija jau apie 50 npeb
pastaruoju metu naudojant epitaksiniidb naudojant chemirgan nusodinina (CVD).
Si technologija dar #ra optimizuota - pasiZzymintéfa auginimo sparta, nepageidaujama
priemai§; (pagrinde, silicio ir azoto) koncentracija ir kita

Naujy medziag charakterizavimas yra labai svarbus etapas opiojant
sluoksni; bei heterosanay auginimo proces Nitridy ir deimant; strukiirinés savylgs
tiriamos komerciniais prietaisais bei gerai Zinon®wmmetodikomis — elektran



pluoStelio bei atomis jegos mikroskopija, Rentgeno difrakcija. Ogtins bei
elektronirems savybms tirti naudojamos fotoliuminescencijos, katodwlinescencijos,
elektromp pluoStelio indukuotos srés, kivininky lékio trukmeés bei kiavininky
surinkimo nuotolio metodai. Eksperimerisnmetodikos pasizyméins aukSta laikine
skyra yra labai universalios, lengvai pritaikomasslaidininkiy tyrimams, nes suteikia
tiesiogire informacip apie kivininky dinamilg, leidzia iSmatuoti svarbius parametrus
tokius kaip: kaivininky/eksitony gyvavimo trukng, difuzijos koeficientas bei nuotolis.

Kravininky rekombinacija ir difuzija yra stiprigtakojama kristalo defelt tod|
kravininky dinamikos tyrimai leidZia charakterizuoti medZiagsiekiant optimizuoti
kristaly auginimo technologijas. Kwininky gyvavimo trukné yra labai jautri taSkimi
defekty bei dislokacij tankiui. Krivininky spindulires ir nespinduligs rekombinacijos
spart; santykis nulemia vidinkvantin efektyvum, todl yra labai svarbus parametras
apibidinant medZiagas naudojamas gaminant §viemmituojarius prietaisus.
Kravininky difuzijos koeficientas ir nuotolis yra labai svasbelektriniai parametrai,
lemiantys (opto)elektroniniprietaig; veikimo efektyvum.

Kravininky dinamikos tyrimams pldatarpiuose puslaidininkiuose mes naudojome
Sviesa indukuat dinamini; gardeli metod, (SIDG). SIDG metodika jgalina tirti
elektronines, tempei@ines, akustines puslaidininkisavybes optiniu #mu. Dinamini
gardeliy metodas pasizymi keletu privaluml) bekontaktis, neardantis medziagos, 2)
didelis jautris, nes signalas matuojamas tamsiamkel 3) leidzia atskirti pernaSos ir
relaksacijos procesus (K&int gardeds period), 4) galimas tiek pavirSinis, tiek i@rinis
kristalo Zadinimai, 5) galima atlikti eksperimentggairiomis slygomis (ke&iant
temperaira, Zadinimo intensyvumbei bangos ilp, 6) platus pritaikomumas, galima
titi stipriai legiruotus, didziavarzius, m@az kvantin efektyvuma turinGius
puslaidininkius.

Darbo uzdaviniai:

1. ISpktoti ir idiegti Sviesa indukuat dinaminiy gardeli metodo schem su
holografiniu pluostelio dalikliu, kuri supaprastindinamires gardels uZraSym ir
nuskaitym, beiigalina heterodininsignalo detektavim

2. Istirti didelio nepusiausvyju kravininky tankio rekombinacijos ir difuzijos
ypatumus skirtingo defektiSkumo GaN, InGaN sluokese bei InGaN kvantise
duokese. SkaitmeniSkai modeliuojant tkininky dinamikq nustatyti dominuojatius
kravininky rekombinacijos mechanizmus beiy jgyvavimo trukmes, difuzijos
koeficientus ir nuotolius.

3. IStirti kriivininky dinamika skirtingo tipo sintetiniuose deimantuose bei niysta
ju fotoelektrinius parametrus.

Darbo naujumas ir svarba

Optiniy metodiky bei prietaia pasizymigiy aukSta laikine skyra @ojimas yra
reikalingas neard&am nauj medZiag charakterizavimui, y auginimo metod
tobulinimui.

Idiegta dinaminj gardeliy schema su holografiniu optiniu dalikliu supaprasti
dinamires gardeds uZraSym bei gardels periodo keitimo procéda. Parodyta, kad Si
schema leidzia kontroliuoti fazarp difrakcijos signalo ir sklaidytos Sviesoss kgalina



heterodinin difrakcijos signalo detektavign Naudojant § detektavimo bda lazio
rodiklio moduliacijos Zenklo pok§ai gali hiti stebimi tiesiogiai. Nauja HOLO (SIDG
metodika pagsto prietaiso) versija galiii projektuojama naudojantsséchem.

Dinaminiy gardeli metodu iStirtas didelis kiekis skirtingo defekti¥ho GaN
sluoksni, kuriuos uzaugino pasaulyje pirmaujantys techrialagcentrai ir kompanijos.
Nustatyti dominuojantys kwininky rekombinacijos mechanizmai, dislokacijulemta
kravininky gyvavimo trukmé placiame dislokacii tankio intervale. Skaitmeninis
kravininky dinamikos modeliavimas parédkad difuzijos ir rekombinacijos spart
kitimas yra nulemtas nuosavmedZiagos efelgt — Fermi stgio bei bimolekuligs
rekombinacijos.

InGaN sluoksnj su skirtingu In kiekiu tyrimas parédin segregacijos sukelt
kravininky lokalizacip. Buvo nustatyta, kad InGaN kvanige duobse kivininky
gyvavimo truknés yra ilgesas nei sluoksniuose. Matavimai esant skirtingativikinky
tankiui bei temperatai paro@, kad bimolekuligs rekombinacijos mechanizmas yra
dominuojantis, o OZrekombinacija nestebima.

Pirma karty optiniu idu (SIDG) nustatytos Bwininky difuzijos koeficiento ir
gyvavimo truknds vergs sintetiniuose deimantuose. Optiniai matavimai labai
svarbus indlis Zinant, kad elektriniai matavimai patirigvairiu eksperimentinj ir
interpretacijos sunkum

Ginamieji teiginiai

1. Dislokacijy salygojama nespindulin kravininky rekombinacija dominuoja GaN
sluoksniuose su dislokagifankiu didesniu nei f&m?. Dislokacijy nulemta kiivininky

rekombinacijos trukra aproksimuojama funkcijafng) = 26-10°/,/Ny[cm™]  placiame
dislokaciy tankio intervale (19— 10° cmi?).

2. Bimolekulire kravininky rekombinacija GaN sluoksniuose kambario tempeg
dominuoja stli%aus suzadinimalgyomis (N~16° cm?), jeigu dislokacij tankis yra
mazesnis nei F&mZ.

3. Kravininky difuzijos padidjimas GaN ir InGaN esant dideliemsikminky tankiams
(N > 10" cm®) yra nulemtas Fermiddio i$sigimusioje Kivininky sistemoje.

4. Su azotu susieti defektai yra pagrindiniai rekomacijos centrai sintetiniuose
deimantuose. Deimanto monokristalanislinga kitvininky difuzijos koeficiento ve#t
kambario temperatoje yra 0 = 9,7+ 0,5 cni/s.

5. Fazs skirtumas tarp difragavusios ir sklaidytos Sviedmamini gardeliy metodikoje
gali bati kontroliuojamas keiant holografinio pluosteli daliklio padti iSilgai jo
gardets vektoriaus krypties ir panaudojamas heterodiminggnalo detektavimui bei
indukuoto tiZio rodiklio moduliacijos Zenklo kitimo nustatymui.



Disertacijos santrauka

Disertacija susideda iS SeSpagrindiniy skyriy. Pirmajame skyriuje trumpai
apzvelgiami kitvininky dinamikos plaéiatarpiuose puslaidininkiuose tyrimai naudojant
metodikas su laikine skyréntrajame skyriuje pristatoma Sviesa indukuptlinaminiy
gardeliy metodika skirta Siems tyrimams. ApraSomas gasdekuZadinimas,
detektavimas bei irimas.

3 skyrius. Standartig ir heterodir detektavim jgalinanti SIDG
eksperimentigs schemos

Siame skyriuje yra pristatomos eksperimetgtir5IDG schemos — standadtiiil
pav.) bei Zadinafiy pluoSteliy gavimui naudojant holografimpluosteliy dalikli (HPD) (2
pav.). Dinamig difrakciné gardet bandinyje uZraSoma 25 ps impulso trism
sinchronizuot mod; 10 Hz daZnio YAG:NY lazerio impulsais, naudojant tie (355
nm), ketviry (266) ar penkt (213 nm) harmonikas. Dinandingardet zonduojama
pirmos harmonikos (1064 nm) wiwtais iki ~2 ns impulsais. Visos tirtos medZiagoa
skaidrios Siam bangos ilgiui, téldzonduojantis spindulys (toliau bus vadinamas zgnd
bandinyje silpnai sugeriamas ir difraguoja nuo vidioamires difrakcires gardels
storio. Tai pat buvo naudotas YLF:Ndanalogiskas lazeris, kuris pasizymi trumpesne
impulso trukme — 7 ps, ir Siek tiek skirtingu spifidotes bangos ilgiu (fundamentn
harmonika — 1054 nm).

Teleskopas  Ateniuatorius
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1 pav. StandartinSIDG eksperimento schema.

Standartigje SIDG schemoje gardeluZraSantys spinduliai gaunami naudojant
pusiau skaidr dielektrin veidrod. Padalinti spinduliai kamp@ suvedami bandinyje,
interferuoja ir uzraSo dinamgn garde¢. PluoSteli optiniai keliai suvienodinami
naudojant ¥linimo linija. Dinamirés gardeds period apsprendZia pluostelsusikirtimo
kampas:

A
Aot (1)
2sin(@/2)
Gardebs irimas stebimas matuojant dinadsngardels difrakcijos efektyvung t.y.
difragavusio [y) ir pragjusio () zondo energij santyk:
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kur J; — pirmosios edls Beselio funkcijag = zAnd, An ir Aa — indukuotadZio rodiklio
bei sugerties moduliacijad — dinamirés gardels storis. Disertacijoje daZniausiai
nagrirgjama laiswjy krivininky gardeé, kurios sukeltaizio rodiklio moduliacija yra
tiesiog proporcinga laisyy kravininky tankio moduliacijai -An=n, AN .
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2 Pav. SIDG eksperimento schema su holografiniodtéii; dalikliu.

Antrojoje tretiojo skyriaus dalyje aprasyta SIDG metodikos schemaHPD (2
pav.), kuriigalina heterodinindetektavima. Naudojant standarénSIDG scher yra
sudttinga pakeisti gardés period, nes reikia suderinti Zadingn impulsy optinius
kelius, ky padaryti gra lengva. Kita problema yra ta, kad kishedziag (GaN, safyras,
SiC, deimani) bandinius labai sutinga idealiai nupoliruoti, tod jie sklaido Svies.
Sklaidyta zondo Sviesa (toliag yadinsime fonu) interferuoja su difrakcijos signal
detektoriaus matuojamas signalas priklauso nuagtfvusios ir sklaidytos Sviesos fazi
skirtumo é:

15(0,At) = 15 (At) + | ¢ + 2p4/1 5 (At)] - cOSP) 3)
Kadangi Sis fazi skirtumas negaliidi kontroliuojamasiprastoje schemoje matuojamos
difrakcijos efektyvumo kinetikod {(At)) bus iSkraipomos interferencijos nario.

Abi Sios problemos gali tii iSsprstos naudojant schemsu HPD. Si schema
skiriasi uzraSafiyjy pluoSteliy formavimo Hdu. Jie gaunami naudojant HPD —
statiakampio  profilio  difrakcik  garde¢
iSésdinty kvarce, parenkantsdinimo gyl taip,
kad pirmyju difrakcijos eily (+/-1) difrakcijos
efektyvumas Bty maksimalus (~70%). Sie
pluosSteliai teleskopu, sudarytu iS dvié¢Siy su
zidinio nuotoliais f; ir f,, yra suvedamii
] bandini. Kitos difrakcires eiks yra blokuojamas
wol. Megl0MM | erdviniu - filtru.  Tokiu  kmdu  suformuotos

I - L m o dinamires difrakcires gardeds periodas lygus

HPD padtis (um) A= Apypp/21,/f;. Norint  pakeisti  dinamigs
3 pav. Difrakcijos signal matuojagio gardeés perioc{, reikia pakeisti HPD su kitu
detektoriaus parodymai kéant HPD periodu bei pakoreguoti erdvinio filtro pad
pactti parodo Zzenkli difrakcijos Sioje schemoje uZras&n pluosteliy keliai yra
signalo ir fono interferencij[P2]

180

150

120

Signalas (snt. vni
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simetriSki, tokiu Iidu automatiSkai gaunamas uzraSayy impulsy erdvinis ir laikinis
sutapimas.

Mes parodme, kad fags skirtumas tarp fono ir difrakcijos signalo galitib
kontroliuojamas keiant HPD padtj iSilgai jo gardels vektoriaus krypties. K&ant
HPD padtj, keiamas ir jo atvaizdas bandinyje, tai yra judinanreachine difrakciné
gardet. Difrakcijos signalo faz bei dinamirs
difrakcines gardels padtis yra susieti 0= 4zAX/A[1], nes ketiant jos padtj keiciasi

optinis difragavusio spindulio kelias. Kadangi
. T judinant HPD fono faz nekinta, tokiu kdu
B galime keisti faz tarp fono ir difrakcijos
. signalo (3 pav.) irigyvendinti heterodinin
3 detektavim,

Naudodami & schem galima eliminuoti
inteferencijos nar (3) formukje ir teisingai
iSmatuoti difrakcijos efektyvumo kinetik Tai
. L atliekame darydami matavimus dviejuose HPD

0 250 500 750 1000 padstyse tarp kum skirtumas yraAupp/4, kas
Delsa (ps . atitinka matavimus su fag skirtumaisg = 6, ir
4 pav. Heterodininio signalo kinetikos , . o
esant dviem fas skirtumo reikSrms ‘?".‘90 * . Kad_rfmgl pagal ®) form(;llsk_|r|a5|_
tarp difrakcijos signalo ir fono (atviri tik interferencijos nario Zenklas, suvidur&in
simboliai).  Pagal  (4) formgl Siuos matavimus eliminuojamei Snaf ir
suskakiuota difrakcijos signalo kinetika iSmatuojame difrakcijos intensyvumo kinetik
(juodi apskritimai) [P2]. kuri  yra proporcinga dlZzio rodiklio
moduliacijos kvadratui (fono intesyvumds
iSmatuojamas atskiru matavimu uzdengus iSruzraSatiy pluoSteliy):
AR?(At) oc | (At) = (I S(a,m)\Ho +1 s(a,At)\Hw y2-1p) 4)

LaZio rodiklio Zenklo kitimas laike gali ti tiesiogiai stebimas, jeigu
suskafiuosime migty matavimy skirtuma. Tada, difrakcijos ir fono signalo
intensyvumai susiprastina ir lieka tik interfereisinarys, kuris yra proporcinga#io
rodiklio moduliacijai pirmame laipsnyje (o ne kvatlri, kaip yra gaunama matuojant
difragavusio signalo intensyvun

10

i
T

o
[
T

I - Ig(snt. vnt.)

o

o

=
T

An(AL) o [T, (AL) o< (15(6, A1), ~15(6,48),, )Te (5)
: : : : Naudojant gbiida buvo stebta dviej
S0 An>0 ] optiniy netiesiSkum konkurencija.
S o & 5 Suzadinus daug defekt turinciame
5_50 An< ] deimanto bandinyje laigyy kravininky
g»m 1 gardet, buvo stebima neigiamaitdio
= T T rodiklio moduliacija An<0) (5 pav.).
< -s00F T Kravininkams rekombinuojant
1000Ls ] nespinduliniu Bdu susida¥ temperairiné

o sm 1w 10 200 gardek, kuri didina hizio rodik (An> 0).
Delsa (ps) Taigi Sis naujoviskas SIDG  signalo

5 pav. lizio rodiklio moduliacijos kinetika paterodininis detektavimo dbas  leidZia
CVD  deimante, iSmatuota naudojaniieqingiai  fiksuoti  tizio  rodiklio

heterodinirh SIDG signalo detektavig{P2]. moduliacijos Zenklo kitir

12



4 Skyrius. Kravininky dinamika GaN

4.1 Dislokacijy jtaka kraivinink y rekombinacijai GaN

Siame skyriuje apraSomi iSsasn GaN sluoksmi tyrimai SIDG metodu.
Eksperimentai atlikti daugiau nei dvideSimtyje M@@, karsStos-sienés MOCVD, p-
ELO, HVPE metodais uZaugintGaN sluoksnj ant safyro, SiC bei Si pakly.
Sluoksni; storis kito nuo ~im iki keliy $imty um, dislokacij, tankis — nuo 5-facm?
iki 10 cm®.

Kravininky ambipolinis difuzijos koeficientas bei rekombirjasi trukneé buvo
nustatomi matuojant SIDG kinetikas esant skirtinggegardels periodams, nes difuzin
gardeés irimo sparta galiiiti varijuojama keliant gardeis period:

2

1_1,%4p, ®)

s T N

6 pav. pavaizduotos tipis tokio eksperimento metu gautos kinetikos, kaetiky
irimo sparta didja mazinant pericd Atidéjus atvirkstinio irimo truknas priklausomyb
nuo atvirkstinio gardék periodo buvo nustatyti &vininky ambipolires difuzijos
koeficientai bei gyvavimo trukés. Buvo nustatyta, kad esant mazam Zadimngn
pluosteliy energijos tankiuilg< 0,5 mJ/crf) visuose tirtuose GaN sluoksniuose difuzijos
koeficiento vert yra apie D = 1,7+ 0,1 cifs (1 Lented). Didinat Zadinim, t.y.
nepusiausvigy kravininky tank, bandiniuose su ilgesnetikininky gyvavimo trukme
buvo fiksuojamas ambipoks difuzijos koeficiento digimas iki ~2,9 cris. Sis
difuzijos koeficiento didjimas buvo paaiSkintas, kaip sukeltas Fermigisl
iSsigimusioje kiivininky sistemoje ir pléiau aprasSytas 4.3 skyriuje.
= 1t

] L D=L7cris ]

i

1,3F

o
-

—
o (7]
Mo 1120 @s S 1.2}
e 2
x
—

;' —o—A=15pm
—o—A=6um

11

910 pg 10

2 Difrakcijos efekt. (snt. vn

0,01 —A—A=45um I
—v—A=38um 790 pi
1 1 1 O'ﬂ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
b) 2 3
Delsa (ps LA (um”)

6 pav. SIDG kinetikos MOCVD iglu uzaugintame GaN sluoksnyjsls=5-1F cm?) esant
skirtingiems gardés periodams (a). AtvirkStas gardels trukmes priklausomyb nuo
atvirkStinio gardels periodo kvadrato naudota tkininky difuzijos koeficiento ir
rekombinacijos trukrs nustatymui pagal (6) formu(b) [A5].

Kravininky rekombinacijos ypatumai buvo nagtjami naudojant didéldinamires
gardets period (A > 10 um), nes Siuo atveju difuzinis gardelirimas yra Zymiai
létesnis nei Kivininky rekombinacija trukri (7, = A%47°D >> 7). Buvo matuojamos
SIDG kinetikos kefiant Zadinimo energijos tapgk.y. nepusiauswijy krivininky tank.
Tipinés GaN sluoksniams takieksperiment kinetikos pavaizduotos 7 ir 8 pav.

GaN sluoksniams su dideliu dislokagijtankiu (Np>1C% cmi®) budingos
vieneksponentiegs kinetikos su pastovia nuo Zadinimo intensyvumerikiausiaia
rekombinacijos trukme (7a pav.). Kadangi nustatykad rekombinacijos trukés verts
stipriai priklauso dislokaaij tankio (1 lented, 10b pav.), teigiame, kad nespindélin

13



1 Lentet. GaN sluoksnij fotoelektriniy paramety priklausomylé nuo dislokaciy
tankio.

Bandinio Auginimo Storis Np ” D, Lo
Nr. technologija (um) cm’ (ns) (cnrils) (nm)
1 2,6 10’ 0,7 1,7 0,34
2 MOCVD/AI,0; 34 516 | 09-11 1,7-18 0,42
4 03-1,7 - 0,06 -0,42] 1,7-18 0,1-0,26
57 MOCVDI/SIC 0,75-1,9 | >10 | 0,37-0,34 | 1,821 ~0,25
8-10 MOCVD/ Si 0,75-1,2 | >10 | 0,05-0,16 ~1,6 0,16
3 WELO 10 5.1 2,7 1,8-2,4 0,8
11 270  [2,5.16 2,9 1,929 | 07-09
12 HVPE 400 516 | 3,3-52 1,92,7 0,94 -1
13-17 10 - 150 - 0,4-438 1,825 | 0,27-0,93

rekombinacija ties dislokacijomis yra dominuojantiskombinacijos mechanizmas
Siuose bandiniuose. Padidinus Zadinimo energigodq,t pradiréje kinetiky dalyje
atsiranda lazerio impujskartojanti kinetikos dalis (7a, 8 pav). Toks kikes polidis
stebimas visuose GaN sluoksniuose, tik skiriagiksitinis Zadinimo intensyvumas. Si
sparti kinetily dalis yra nulemta priverstis rekombinacijos esant Sviesos stiprinimo
salygoms. Tai buvdrodyta atlikus fotoliuminescencijos matavimus Rlipriai Zadinant
puslaidinink realizuojama uZpildos apgra, vyksta sparti spinduln kravininky
rekombinacija nulemta priverstinsuoly. Kriavininky tankiui sumagjus iki slenkstirs
veres tolimesg kinetiky eiga lemia kiti rekgmbinacijos mechanizmai.

10F Aelspm | I(ma/c) 3 ' NGNED) '
—8—1,3—0—0,7 —8—34—0—17
—2—0,4—v—0,22

—a—1,0—v—0,5
o SN ,3 ns

1,1ns

o1f K

0 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 200(¢

Delsa (ps Delsa (ps)
7 pav. Ketiant Zadinimo energijos tapkSmatuotos SIDG kinetikos GaN sluoksniuose su
skirtingu dislokacij tankiuNp =5-10° cm” (a) beiNp =2,510" cm? (b) esant dideliam gardsl
periodui [P3, P11].

o Difrakcijos efekt. (snt. vnt
& Difrakcijos efekt. (snt.vn

GaN sluoksniuose su mazu dislokacitankiu (Np<1C® cm?) kravininky
rekombinacijos kinetikos yra ne eksponeésir{7b pav.). Bgant laikui po kavininky
suzadinimo kivininky rekombinacijos spart&ttja (momentig rekombinacijos truk
ilg¢ja), tai reiSkia, kad majant kiivininky tankui magja ir rekombinacijos tikimye.
Padidinus Zadinimo intensyvuagbuvo stebtas kinetiky spargjimas, kas irgi rodo, kad
didéjant krvininky tankiui sparja ju rekombinach. Atlikus detalius kiivininky
dinamikos modeliavimus (4.4 skyrius) buvo parodyad tok kinetiky pobidi lemia
bimolekulire rekombinacija. Sis rekombinacijos kanalas domiauBaN sluoksniuose
turigéiuose mai dislokacij; tank, bei esant dideliems Zadinimo intensyvumas (N * 10
cm”).
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Zadinant kavininkus ties GaN ir safyro sandh buvo stettos neeksponeniis
difrakcijos efektyvumo kinetikos. Safyras yra skasl 355 nm bangos ilgio
spinduliuotei, todl gardet galima uzraSyti Svigant iS ,blogosios* bandinio pés (per
safym). Taip iSmatuotos kinetikos yra spartesmei matuojant iS GaN sluoksnio augimo
pusss. Pirma, tai parodo, kad pradinis augimo sluokgrésZzymiai labiau defektuotas.
Antra, Sios kinetikos yra neeksponeagginir letéja didinant Zadinimo energijos tank
Neeksponentigs kinetikos gaunamossdmedziagos savyhinevienalytiSkumo, t.y. prie
GaN/safyro sanitfos yra daugiau defek{t.y. trumpesa

N AT TR gyvavimo trukng), o tolstant nuo safidos

B, A=isum —o—1.4mJich medZiagos kokyb gegja. SuZadinugvairios

. *°*g-;mj;°2 kokyhés vietas stebimos neeksponeédint.y.
3 —a&—0.3 mJ/cmy . . -~

ne viena gyvavimo trukme agiinamos

oaf ] kinetikos. Kad GaN sluoksnio sawsgetja

(ilg¢ja kravininky gyvavimo trukng) didéjant

Difrakcijos efekt. (snt. vn

001 A 1 jo storiui mes patikrinome iSmatakinetikas
g . VY Pk specialiai nasdintame bandinyje, sudarytame
T beeapy 8 kely skirtingo storio laipteli [A7].

8 pav. 3IDG kinetikos ismatuotos zaKinetiky létejima keliant Zadinim, o taip pat
dinant per safyro pa#tla prie GaN ir ir neeksponentigiju forma lemia ir defektini
safyro  sandros esant  skirtingiems basery gaudasiy kravininkus pildymasis.
Zadinimo energijos tankiams [A5]. SIDG metodas buvo naudotas GaN
. . 6 sluoksniy charakterizavimui. Buvo iStirta
I~ 1 mferh HVPE hidu uZaugini skirtingo storio (10 —
5 145 um) GaN sluoksni ant safyro serija.
Nustatyta, kad Kvininky gyvavimo trukné
ilg¢ja, didinat sluoksnio stpmuo 400 ps 10
um storio bandinyje iki 4,1 ns 145 storio
sluoksnyje (9 pav.). Tai patvirtino, kad HVPE
badu auginam GaN sluoksnj dislokacij
. . . . tankis magja didinat sluoksnio stpf3]. Tuo
% Siuokenio storis ) 150 tarpu kavininky difuzijos koeficientas yra
pastovus visuose bandiniuose, ir nepriklauso
9 pav. Kavininky gyvavimo trukngés bei nuo dislokacij tankio. Taip yra tod, kad
ambipolinio difuzijos koeficiento kambario temperatoje sklaida fononais
priklausomyle nuo HVPE lidu uZauginto lemia  kmvininky  judri, o  sklaida
GaN sluoksnio storio. dislokacijomis bei kitais defektais yra svarbi
tik Zemose temperatose.

1 lentetje reziumuojami SIDG tyrimai atlikti jvairiomis technologijomis
uzaugintuose GaN sluoksniuose. Matyti, kadvkrinky gyvavimo trukng kinta dviem
eilém (nuo 50 ps iki 5,2 ns), o difuzijos koeficientaa praktiSkai pastovus, iS to seka,
kad kiivininky difuzijos nuotolis kinta nuo 0,1 iki tm. Tai rodo, kad dislokacijos yra
svarklis rekombinaciniai centrai bei tai, kadakininky rekombinacijos truki labai
jautriai atspindi medZiagos koky§10 pav.). Naudojant Siuos duomenis, buvo nustatyt
kravininky rekombinacijos trukis priklausomyb nuo dislokaciy tankio (10b pav.).
Didelio dislokacij; tankio intervale Np>10° cnmi®) stebima stipri gyvavimo trukés
priklausomyks nuo dislokacij tankio r o (Np)®?), tai rodo, kad dislokacij nulemta
rekombinacija yra dominuojanti. Tuo tarpu, maZzolakiaciju tankio intervale Si
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Rekombinacijos truki(ns)
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priklausomyls suSvelgja, ir gyvavimo trukmd tampa maziau priklausoma nuo
dislokaciy tankio. Taip atsitinka tad, kad Siuose bandiniuose aukSto suzadinimo
salygomis (N~10° cni®) dominuoja bimolekulia rekombinacija. Norint nustatyti
dislokaciyy lemiamy kravininky gyvavimo trukne buvo atlikti @rinio Zadinimo
matavimai esant Zemam suZadinkrivininky tankiui (N~ 10°° cm®), naudojant
Zadinimui Svieg su mazesniu energijos kvantu nei GaN draéstjnostos tarpas. Esant
Sioms glygoms bimolekuligs rekombinacijos tikimyb sumagjo ir buvo nustatyta
15 ns rekombinacijos trukérmaziausi dislokacij tank turinciame bandinyje. Plonuose
bandiniuose esantiriniam Zadinimui SIDG signalas yra per maZasgted2 skyriuje
apraSytu Kivininky dinamikos modeliavimu buvo atskirti bimoleku@ir dislokaciy
nulemtos rekombinacijos igliai. Atidé¢jus Sias vertes, dislokagijemiama kiivininky

26-10°
VNplem?]
dislokaciy tankio intervale. Kadangi vidutinis atstumas tdiglokaciy yra proporcingas
1/JWD, gautas rezultatas rodo, kadawininky rekombinacijos trukeé proporcinga

vidutiniam atstumui tarp dislokaqij o tai patvirtina kiivininky rekombinacijos
dislokacijomis mode!l

rekombinacijos truki gali bati apraSoma z[ng = funkcija visame

§ 10 G ’g\ i tarinis zadinimas
E: E]'O:' <«—— Modeliavimas E
&9 10 2 F
N E f e
< w [ HvPE
o
MCB 2 o T
o 10 @ .
0 £ 1 E
2 Yg% canisicotns 1 5 MOCVD/AI,0, E
[SIPe! ¥ .
X1 GaN/Si0, 15 ns S GaN/siC
= VK 0] GaN/Si
o) N N 7 N N N x sl ”“m:j“ " .....(')g ry
a) O 500 1000 1500 2000 10 oo
Delsa(ps) ) Dislokaciy tankis (cmz)

10 pav. SIDG kinetikos imatuotos skirtingomis tealogijomis uZaugintuose GaN
sluoksniuose (a). Kivininky rekombinacijos trukgs priklausomyb nuo dislokacij
tankio esant dideliam(juodi simboliai) Zadinimodansyvumui(b). Atviri simboliai gauti
naudojant rini Zadinimy, kuris uztikrina maza suzadintkravininky tank arba
modeliavimo ldu jvertinus nespinduligs rekombinacijos indi [A6].

4.2. Kravinink y dinamikos GaN tyrimai Zemose temperairose

Siame skyriuje aprasomi Zenemperalry nepusiausvify krivininky dinamikos
tyrimai GaN sluoksniuose. Sie tyrimai buvo inspifubimolekulines rekombinacijos
stekzjimo kambario temperatoje. Pagal teorj bimolekulires rekombinacijos
koeficientasB oc T-¥44] turéty iSaugti Zemose tempefiadse, o tuo pau ir spindulirés
rekombinacijos tikimyb bei inctlis.

SIDG tyrimams Zemose temparaise buvo parinkti trys GaN sluoksniai su
skirtingu dislokaciy tankiu bei uzauginti skirtingomis technologijom(®OCVD -
510° cm?, p-ELO - 510" cm? ir HVPE - 510° cmi?). Eksperimentai buvo atliekami
uzdaro ciklo helio kriostate, kuris leido varijutgimperaira 9 —300 K intervale.
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T T
MOCVD GaN

680 ps*%
0,1

Difrakcijos efekt. (snt.vnt.)

& Difrakcijos efekt. (snt.vnt.)

A=13 um
0 \ 1=0.2 md/crh g
0 500 1000 b 0 400 800 1200
)
Delsa (ps Delsa (ps

11 pav. SIDG kinetikos i$matuotos &eint temperalra mazo (a) ir didelio (b) dislokagij
tankio GaN sluoksniuose [A9].

Tipinés SIDG kinetiky Seimos iSmatuotos GaN sluoksniuose su  skirtingu
dislokacii tankiu pavaizduotos 11 paveiksle. HVPR;ELO hidu uZaugintuose
bandiniuose, kurie pasizymi mazu dislokacitankiu, stebimos neeksponertn
krivininky  rekombinacijos  kinetikos (1la pav.). Zemose temipesse
neeksponentiSkumas tapo stipriau idreik3tas. $imgencijos patvirtina, kad kvininky
pagrindinis rekombinacijos kanalas Siuose bandseugra bimolekulia rekombinacija,
kurios koeficientas dia Zeminant temperata. Tuo tarpu, tiesien (nespindulig
rekombinacija) dominuoja bandiniuose su dideliulodiacijy tankiu, toél Zeminant
temperaira kinetikos iSlieka vieneksponenté®y o spagjanti bimolekulire

. , rekombinacija tik Siek tiek pagreitina stebimas
—o— HVPE ] L.
—o—-ELO kinetikas (11b pav.).
—a—MOCVD ISmatae SIDG kinetikas esant skirtingiems
gardets periodams nustahe,  kifvininky
ambipolires difuzijos koeficiento temper@ines
priklausomybes  jvairiomis technologijomis
uzaugintuose GaN sluoksniuose. Panaudoj
EinSteino srysi (D = xkT/e) suskaiiavome kaip
kravininky judris priklauso nuo temperabs (12
12 pav. Judrio priklausomybnuo Pav.). IS Si priklausomybi matyti, kad mazai
temperairos iSmatuota skirtingomis dislokaciy turinciuose bandiniuose #&vininky
technologijomis uZaugintuose GaNjudri riboja sklaida akustiniais fononais (polinkis
sluoksniuose [A9]. -1,4) visame matuotame tempdiratintervale.

10000

1000}

Judris (crVVs)

=

1S)

S
T

1= 0,2 md/erh

o Temperaira (K100

Norint kiekybiskai paaiskinti iSmatuotas SIDG Kikes, jvertinti spindulires ir
nespinduligs rekombinacijos indius, bei nustatyti bimolekulis rekombinacijos
koeficiento ver platiame temperaty intervale atlikome skaitmeninkrivininky
dinamikos modeliavimp Kadangi kiivininkus Zadinat arti pavirSiaus sukuriami dyiej
krypciy kravininky tankio gradientai, turime sgsti dvimat; krivininky tolydumo lygi:

LN({;’ zt) _ V[DVN(x, z,t)]—iN(X’ 2t)_ BN2(x,z,t)+G(x,zt), 7

R
kur B bimolekulints rekombinacijos koeficientas;- generacijos narys, atitinkantis
eksperimentines Zadinimoalggas pikosekundigs trukmes interferenciniu  stipriai
sugeriamos Sviesos lauku:
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M~ -4t-ty)
G(x,z,t) = Lo (1- R)(1+ cos(2zx/A))exp(-az) - m2 s’ - (8)
hV Tlas\/;
kur ly — Zadinimo energijos tankis,vh Zadinagiojo kvanto energija, — sugerties
koeficientasR — atspindzio koeficientasj,s— lazerio impulso trukm

—~ " —TAt= Ops Lygties sprendinys, tai &wininky tankio

'S 1E19 :it: ;ggpz i d\(l_maé|a| _ prof_|I|a| (13 pav.), kuriuos _

Py e At= 500 ,’;s atitinkamai ~ suintegravus  gaunamas  dydis

< —— At=1000 ps proporcingas eksperimentiSkai matuojamam

fi 1E18 | difrakcijos efektyvumui. Sumodeliuoti profiliai

< rodo, kad kavininky  rekombinacijos

£ kinetikoms yra labai svarbi #wininky difuzija

5 i bandinio gy, nes ji mazina vidutin
Ry 05 10 5 2c¢ krivininky tank ir létina  bimolekulires

Gylis (um) rekombinacijos spatt(zz = 1BN).
13 pav. Sumodeliuoti Ewrininky tankio Varijuojant tik bimolekulirgs

profiliai { bandinio gyl ties gardels rekombinacijos koeficieat bei tiesires
maksimais skritingais laiko momentaisrekombinacijos trukm pavyko sumodeliuoti

po Zadinimo. Modeliavimo parametrai -gyqherimentigkai i§matuotas kinetikas esant
D=2,5cni/s, 1r=3 ns,lo=1 micrh,

i 1 et d= skirtingiems Zadinimo intensyvumams,
A=10pm, a=710"cm", d=10um.  emperatroms bei dislokadij tankiams (14a
pav.). Nustatytos bimolekulis

rekombinacijos koeficiento priklausomyhnuo temperaros (B(300 K) = 210 'cm’/s ir
B(9 K) = 3,210%n%s ). Gauta, kad $ios priklausonagbpolinkis yra —1,5(14b pav.),
kaip ir numato teoriniai skéiavimai[4].

b= T—o— 300 K=0— 120K i
c =
S TokevdoKk = 0.2mer
c
L
—
X
(]
K3
()
[%2]
2
S
X
g
£
£
b 10 100
a) Delsa (ps) ) Temperaira (K)

14 pav. ISmatuotos ir sumodeliuotos SIDG kinetikd¥PE GaN sluoksnyje 9 — 300 K
temperairy intervale (a). Modeliuojant Ewininky dinamika dviejuose GaN sluoksniuose
nustatyta bimolekuliegs rekombinacijos koeficiento priklausonéybuo temperatros (b) [A9].

4.3 Kravinink g difuzija GaN stipraus suzadinimo glygomis

Siame skyriuje aprasomi ambipai# kiivininky difuzijos koeficiento matavimai
esant dideliems Rwininky tankiams (~18 cm®). Eksperimentuose buvo uZfiksuotas
ambipolires kravininky difuzijos koeficiento didjimas didinant suzadintkrivininky
tank geros kokybs GaN sluoksnyje. Sis efektas buvo paaiskintag) karmi stgis
iSsigimusioje kiivininky sistemoje.
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Kravininky difuzijos koeficientas nustatomas matuojant SID{Retikas esant
skirtingiems periodams, taip Rént difuzijositaka | garde¢s irima (pagal 6 formu).
ISmatuotos neeksponentmSIDG kinetikos esant tiek dideliam, tiek ir maZgardets
periodui (15a pav.) parédkad tiek kfivininky rekombinacija, tiek ir difuzija vyksta
nepastoviu greiu. Atlikus difuzijos koeficiento ir momentés krvininky
rekombinacijos trukis nustatymo procédy skirtinguose laiko intervaluose po
kravininky suzadinimo buvo pastéfa, kad difuzijos koeficientas laikuieant magja
(ty. mazjant krvininky tankiui) nuo D,=4,1cn¥/s iki D,=2,1cri/s (16 pav.).
Atlikus matavimus Zemesniuose Zadinimuose buvo é&sb pastovus difuzijos
koeficiento verds mazjimas, o Zemiausiame naudotame Zadiname gautosresres
kinetikos(15b pav.) ir nustatyta pastovi difuzijaseficiento vert (D = 1,5 crfs).

T T T = T T

SR 3 1,=2.7 mich 1 S 1f 1,=0,34 mifch 4

= =

A b,

% 0,1} =

@ —O0—A=11,4 pm 3 —o—A=11,4 pm

5 —0—A=43pum S 0,1}f —o—A=43pum

= —A—A=32pum % —A—A=32pm

S ookl —v—A=27um 1l g —v—A=2,7um

5 L . . . . = A A .

a) 0 250 500 750 1000 {33) 0 500 1000
Delsa (ps) Delsa (ps

15 pav. ISmatuotos (taskai) bei sumodeliuotos j¢#i SIDG kinetikos esant skirtingiems
gardets periodams HVPE GaN sluoksnyje esant skirtingigadinimo energijos tankiams
[A11].

At=100ps D=4,1cfs,=1,3 ns

B
3l.© A1=300ps D=30cfs, =19 ns al a =27 md/crh }
A At=500ps D=2,7cfifs,=2,3 ns \
—_
{; v At=1000ps D=2,1cf¥s,=2,5 ‘\é .
S S \_mo
O s 3} g \‘:| |
3 [a)]
1+ \D’D‘D
delsa digja -0
, A , 2 A A A A A
0 1 2 3 4 5 b 0 200 400 600 800 1000
a) (2r/A) (um®) ) Delsa (ps

16 pav. Atvirkstis gardeis irimo truknes priklausomyb nuo atvirkstinio gardes periodo
kvadrato naudota Rwininky difuzijos koeficiento ir momentis rekombinacijos trukas

nustatymui, esant skirtingiems laiko momentams pwikinko suzadinimo (a). Ambipolinio
kravininko difuzijos koeficiento kitimas laike stipiiauzadinus GaN sluokg(b) [A11].

Kad netiesiq kravininky rekombinacija nulemia bimolekulimrekombinaci buvo
parodyta praeitame skyriuje. #iininky difuzijos koeficiento didjima dideliuose
kravininky tankiuose mes prisk§me Fermi sigiui iSsigimusioje kiivininky sistemoje.
Toks efektas buvo stebimas GaAs[5].akinky judr ir difuzijos koeficiend sieja
apibendrintas EinSteinauysis:

:ﬂ Fu.(7) i 9

P e F..() ( )
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Esant kiivininky iSsigimimui Fermi integralai neiSsiprastina ir udifios koeficientas
didéja didinant kfivininky tank.

Norint isitikinti, kad Fermi sigis gali paaiSkinti stefta rySky difuzijos koeficiento
didéjima GaN sluoksniuose buvo atliktasakininky dinamikos modeliavimas, siekiant
sutapatinti eksperimentines ir modelines SIDG kiaat Modeliavimui naudojome lygt
apraSyd 4.2 skyriuje, tik Siuo atveju buvo naudotas nuavkrinky tankio priklausantis
difuzijos koeficientas. Buvo laikoma, kadtkininky judris yra pastovus, o difuzijos
koeficientas kinta tik & Fermi integral santykio pokyio:

_ Fy2 (1) i 10

B(N)=B, F2(m) ( )

Naudojant viea paramety rinkini, Siuo modeliu mums pavyko labai gerai aprasyti
SIDG kinetikas iSmatuotas keturiuose gaédeperioduose A =2,7 —11,4im) bei
keturiuose Zadinimo energijos tankiuosk <0,34 — 2,7 mJ/cth (15 pav.). Buvo
nustatyta Zem kravininky tanku difuzijos koeficiento GaN sluoksnyje vert
Do = 1,5 crs.

Zemose temperatose tas pats &wininky tankis tampa labiau iSsigim, nes
mazja efektyvusis Biseny tankis. Todl skakiavimai rodo, Fermi integral santykis
Zemeshje nei 50 K temperatoje spatiai iSauga (17a pav.), 0 tai & nulemti
kravininky difuzijos koeficiento padigima (pagal 10 lyd). Difuzijos koeficiento
matavimai Zemose tempeledse parod, kad difuzijos koeficientas staigiai iSauga
temperairose Zzemesise nei 50 K, o Sis efektas labiau iSreikStas esliohesniam
suzadind, krivininky tankiui (17b pav.), kaip ir numato pritaikytas nedd.

35

8l ) Krﬁvmirglf;{ tsz|5 ol =07 mich ]
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17 pav. Fermi integralsantykio priklausomybnuo temperaros esant skirtingiems &vininky
tankiams (a). EksperimentiSkai nustatytaivikninky difuzijos koeficiento GaN sluoksnyje
priklausomylgé nuo temperatros esant dviem Erininky Zadinimo intensyvumams [A11].

4.4 Krivinink y rekombinacijos trukmés nustatymas SIDG bei FL metodais

Siame skyriuje aprasomas SIDG ir fotoliuminescascifFL) su laikine skyra
matavimy GaN sluoksniuose palyginimas bei sprendziamophblemos. Pirma, kadl
skiriasi SIDG ir FL kinetikos iSmatuotos geros kbky storuose GaN sluoksniuose[6],
antra, kodl literatiroje apraSomos FL kinetikos matuojamos GaN sluckse@ yra
neeksponentisgs, 0 maéjant sluoksni defektiSkumui FL gesimo trukée auga labai
silpnai[7-9].

Kravininky dinamika buvo tiriama SIDG ir FL metodais, naudbjpanasias
Zadinimo glygas (juosta-juosta &wininky Zadinimas, Zadinimo energijos tankis apie
0,5 mJ/crf). Buvo nustatyta, kad didelio dislokagijankio (Np = 510° cmi®) MOCVD
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technologija uZaugintame GaN sluoksniuose[10-12)GSlir FL kinetikos praktidkai
sutampa (18a pav.) ir rodotkininky rekombinacijos trukmapie 1 ns. Tuo tarpu SIDG
ir FL iSmatuotos mazai dislokagij (Np = 510°cmi®) turintiame HVPE GaN
sluoksnyje[13] SIDG ir FL kinetikos stipriai skigg18b pav.). SIDG metodu iSmatuota
kravininky rekombinacijos kinetika yra vieneksponeatin rodo kiivininky gyvavimo
trukme 7 = 5,4 ns, o FL kinetika yra neeksponeatinjos irimo sparta kur kas greitesn
nei iSmatuota dinaminigardeliy metodu.

MOCVD ¢ = 11ns HVPE

[N
T
i

...
T

D =1,6 cnils

= 54 ns
D =1,9 cnfls

—o—LITG —o—LITG

& SIDG/FL signalas (snt.vnt.)
o
ZSIDG/FL signalas (snt.vnt.)

—e—TRPL —e—TRPL
modelini i

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Delsa (ps Delsa (ps)

18 pav. Eksperimentini(simboliai) bei modelinj (kreives) SIDG ir FL kinetik palyginimas
MOCVD (Np =510°cm?) (a) ir HPVE (b =510° cm?) (b) technologijomis uZaugintuose
GaN sluoksniuose [A12]. FL matavimus atliko profJ8r&no vadovaujama grép

Tiek SIDG, tiek ir FL signalas (didelio suZadinimsalygomis) priklauso
kvadratiSkai nuo Kwininko tankio, bet skirtingu ddu. Difrakcijos efektyvumas
priklauso nuo viso kwvininky kiekio suintegruoto per bandinio gyltod:| signalas
nepriklauso nuo kvininky tankio profilioi gyli:

ng.ma)mﬁN(z,t)dzT. )

Tuo tarpu FL signalas yra proporcingas skyir elektrony tankio kvadratui
kiekvienoje suzadintoje bandinio vietoje, o taip iSapinduliuota Sviesa besklisdama iki
bandinio pavirSiaus yra reabsorbuojama,¢tdel signalas yra proporcingas tokiam
kravininky tankio integralui:

le (t)oc j' N?(zt)explag 2)dz. (12)

Naudodami SIDG metodu nustatytagwkninky difuzijos koeficiento bei gyvavimo
trukmés vertes susk&evome erdvinius Kivininky tankio profilius skirtingais laiko
momentais poy suZadinimo (panaSiai kaip 13 Pav., pagal 7{)ydititinkamai juos
suintegray (pagal 11, 12 formules) sumodeliavome eksperirkatiismatuotas SIDG
ir FL gesimo kinetikas. Naudotas modelis gerai &pismatuotas kinetikas tiek trump
tiek ir ilga gyvavimo trukmg turin¢iuose bandiniuose (18 pav.) ir tokiadu parod, kad
FL kinetikos yra iSkraipomos (paspartinamos)vikninky difuzijos i bandinio gyi. Dél
kravininky difuzijos mazja kravininky tankis (nors Kivininky skatius ir nekinta), o
tuo paiu ir FL tikimybé¢, nes ji proporcinga kwininky tankio kvadratui. Toé storuose
bei ilga gyvavimo trukmg turinciuose GaN sluoksniuose FL gegintemia ne tik
kravininky rekombinacy, bet ir, didele dalimi, difuzija. Tad Siais atvejais krvininky
gyvavimo truknés nustatymas SIDG metodu yra lengviau interpretuaga
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5 Skyrius. Kravininky dinamikos InGaN tyrimas

_ _Slarpe_ §kyr|u16_> aprasomi _SID_G metodu DTS S0 TS a TS
atlikti kruvmlnkq_dlnamlkos_. tyrimai InGaN o D=L5cms,c.=0.44 ns@8%
sluoksniuose ir  kvantése  duobse. _ 30|,
Krivininky lokalizacija, kuri priklauso nuo In ™

kiekio[14, 15], buvo tirta 50 nm InGaN <
epitaksiniuose sluoksniuose su skirtingu In—u 25r 1
kiekiu (8%, 10% ir 15%). ISmatavus SIDG A/A/A/A
kinetikas Zadinant 355 nm S3viesa esant

skirtingiems gardés periodams nustahe L — — 0075'
kravininky ambipolirés difuzijos koeficientus 0% UNOEEY) o
(19 pav.), kuni verés mazja nuo 1,5 cfis 19 pav. Gardés irimo  spartos
iki 0,9 Cr‘ﬂ"/S dldajant In kiekiui sluoksniuose pr|k|ausomyké nuo atvirkstinio gardes
nuo 8% iki 15%. Si tendencii mes periodo kvadrato naudota wkininky
priskiriame didesniam Ewvininkus  difuzijos koeficiento ir rekombinacijos
lokalizuojartiy bisen; tankiui bei juostos trukmes nustatymui InGaN sluoksniuose
potencialo fluktuacijoms & netolygaus In su skirtingu In kiekiu naudojant 355 nm
pasiskirstymo[15, 16], kas sumazingadinimy [A13].

kravininky judri.

Naudodami 266 nm Zadinam(siekdami suZadinti kwininkus tik InGaN
sluoksnyje, o ne po juo esdaame GaN buferyje) iSmatavome ekspozicines
charakteristikas esant nedideliam zonatinimui bei difrakcijos kinetikas (20 pav.).
Nustaéme, kad kiivininko gyvavimo trukm koreliuoja su priverstigs rekombinacijos
slenksiu, t.y. bandiniuose su ilga #&vininky gyvavimo trukme stebimas Zemesnis
priverstires rekombinacijos slenkstis. Bandinyje t@iame 10% In buvo nustatyta
ilgiausia gyvavimo trukré (280 ps) bei Zemiausias privergsrrekombinacijos slenkstis
(~ 0,1 mJ/crf). Gyvavimo truknas pailgjimas lyginat 8% ir 10% bandinius yra sukeltas
stipresiés kiivininky lokalizacijos pastarajame bandiniame, kuri neleidiuvininkams
pasiekti rekombinacijos cemtr tocl ilgina ju gyvavimo trukme. Labai trumpa
gyvavimo trukné (110 ps) 15% bandinyje yraldprastos kristaliés sluoksnio kokyés,
kuria pasizymi InGaN sluoksniai su didesniu nei 1086kiekiu [17]. Taigi, 10%
legiravimas In yra optimalus norint pasiekti zepriverstires rekombinacijos slenkst
bQ| patenkinamIinGaN sluoksmo koﬁyb
1

§ g In kiekis

a&i E 1L —o—Xx =8% -1,=180 ps |

L 2 —e—X = 10%- =280 ps

% < —s—x = 15%-1,=110 ps

o 01 % 0,1F 1,=0.4 mJ/erh E

) %) A=11pm

o ‘O 4

= ~ L J

$ < 001t {

= -

5 oo 5 L e ]

a) o, b) 0 200 400 600
Delsa (ps) Delsa (ps

20 pav. SIDG ekspoziots(a) bei laikiis(b) charakteristikos iSmatuotos InGaN sluoksniuose
su skirtingu In kiekiu naudojant 266 nm ZadinifA13].
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Didelés galios InGaN/GaN Sviestukgamintojai susiduria su naSumo rgaau
esant didelms maitinimo sroéms[18]. Buvo pasilyta keletas Kivininky nuotkio
mechanizm, tokiy kaip: sroes nuotkis[19], kravininky delokalizacija[20] ar
nespindulie OZ rekombinacija[21]. Kaivininky dinamikos tyrimai su laikine skyra gali
tiesiogiai stebti kravininky rekombinacijos spatir tokiu badu patvirtinti arba paneigti
OZ rekombinacijos galimyb
SIDG metodu buvo istirti Sviestukus

d=5nm b gaminagios kompanijos “Lumiled” uZzauginti
ik ZZZé?ﬂi‘jﬁna 5 InGaN sluoksniai. Nustatyta, kad kambario
B 025 mich temperairoje dominuoja nespindukn

—v—0.125 mJ/cr kravininky rekombinacija {r~=430ps), o
Zemose temper@bse (<150 K) stebima ir
bimolekulines rekombinacijos itaka. O%
rekombinacija InGaN sluoksniuose nesteb
e S o5 o ToIim_esni tyrimai bu_vo _qsiami 5 InGaN
Delsa (ps kvantines dut_)kése, kurios ir yra Sviestuk
21 pav. SIDG kinetikos ismatuotos InGanstrukiiry pagrindas.
kvantirese duobse & = 5%, d = 5 nm). Buvo tirti trys bandiniai su skirtingu
InGaNk =5%) kvantini duobiy storiu
(d=5, 17 ir 34 nm). I3matavus SIDG kinetikas nustat kad ilgiausia Ktvininky
gyvavimo trukm¢ yra bandinyje su siauriausiomis kvasgtims duokemis (~2,7 ns
maZziausiame Zadiname), o trumpiausia storiauslogmtinese duobse (~1 ns).
ISmatuotos kivininky rekombinacijos kinetikos buvo neeksponetgin21 pav.) ir
spar¢jo didinant Zadinimo energijos tankt.y. suzadint kravininky tank. Atidéjus
momentirg krivininko rekombinacijos trukeminuo Zadinimo energijos tankio (22a pav.)
buvo nustatyta, kad ji beveik tiesiSkai priklausoorkiivininky tankio —zoc 1/N. Tai
rodo, kad bimolekulié krivininky rekombinacija yra dominuojantis rekombinacijos
kanalas, esant maksimaliam galimamivikninky tankiui, kui riboja priverstigs
rekombinacijos atsiradimas toliau didinant Zadi(21 pav greita pradéndalis, kai
lo =1 mJ/cm).

o
o
=
T

Difrakcijos efekt. (snt.vnt.)
o

g T | -
- —_—— - - ~ D
é 0—d,,=17nm g
2 1090 o -0, —a—d,=34nm | 3
E oW E
8 800} A e 8
S 5 1,3
© 600} 1 ®© O
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£ A i@ c o 1
2 400F o/ 18
~ O‘,’l o . . 1 & 50 100 150 200 250300
a) Zadinimo energijos tankis (mJ/&m  b) Temperaira (K)

22 pav. Kavininky momentigs gyvavimo truknas iSmatuotos InGaN kvantise duobse
priklausomylé nuo Zadinimo energijos tankio (a) bei tempanag (b)

Kravininky dinamikos tyrimai Zemose tempdnaise paroéd, kravininky
rekombinacijos trukiss priklausomyb nuo temperatos roc T3 (22b pav.) yra labai
artima bimolekulinei rekombinacijairoc T#44]. Taigi, &is faktas patvirtino, kad
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bimolekulire rekombinacija dominuoja Siose medZiagose, @& @echanizmas dna
stebimas.

6 Skyrius. Kravininky dinamikos sintetiniuose deimantuose tyrimas

Sestajame skyriuje apraSomi pirma karta atlikti kriivininky dinamikos tyrimai
sintetiniuose  deimantuose SIDG metodu. Tirtiejimntai buvo uZauginti didelio
slegio bei didets temperairos (HPHT) bei cheminio gar nusodinimo (CVD)
metodais[22, 23]. Vandenilio, azoto priemaldekis buvo nustatytas i$ UV ir matomos
srities sugerties spektr SIDG eksperimento metu dinandigardet buvo uZraoma
penktos YAG:Nd harmonikos Sviesa (213 nm), kasktiath juosta-juosta Kivininky
generacij bei dide] suZading kravininky tank (~510" cni®). Norint pasiekti Zemesn
kravininky tankf buvo naudojamasitinis Zadinimas, t.y. buvo naudota 266 nm UV
spinduliuog, kuri yra silpnai sugeriama deimante ir uztikrtneni Zadinima.

m 23 pav. parodytos SIDG kinetikos
E iSmatuotos HPHT deimantuose su skirtinga
azoto priemai$ koncentracija. Kadangi Sie
matavimai atlikti esant dideliam gardsl
periodui A = 10,5um) difuzinis gardels
trynimas yra labaiétas, o gardék irima

AL10.5 um
I3 4mfent ]

01k

Difrakcijos efekt. (snt.vnt

001E om) apsprendzia kvininky rekombinacija. Sios
Fog —o—D1( <10 cni®) 3 h . .
A ——D10B(2d"-10° cmi®) ] kinetikos rodo, kad Kivininky
sl | Vv—DI0AL K]0 i) | rekombinacijos sparta HPHT deimantuose
0 500 1000 1500 2000 koreliuoja su azoto priemaikoncentracija.
Delsa (ps) Svariuose nuo azoto  deimantuose

23 pav. SIDG kinetikos iSmatuotos HPHTkrivininky rekombinacijos truken virgijo
deimantuose su Sklrtlnga azoto prler‘qalszl]_ ns, tuo tarpu esant azoto priemaié
koncentracy. Skatiais parodytos gardes kiekiui 1.310% cnid kravininky
Irrelrl?c?mbintazgikg‘:?rukmaetls“?:a] Kavininky rekombinacijos trukr nukrito iki ~250 ps.
I ' Kravininky rekombinacijos trukes
koreliacija su azoto priemai&koncentracija
taip pat buvo stedta ir nehomogeniSkame D10B bandinyje.

- T T T 7 3
I T T T T HPHT [N] < 10" cmi
S 1t D8 3 14 2 73
= E S N E P1_1. 4 ] tarinis zadinimassN~10" crmi
= F IR o, . |=85mlcrh 3 +—5D
& — ]~ s RN ] D:lO.Scrﬁ/s,rRzz.B ns
= o1l = I A HPHT [N] < 107 eni®
X E & —o—A-46um=5420s] &
(] E < E © o D=9.2cnfls,t.=2.7 ns
“Cl_) 3,2 ume =258ps . xr 7k i R
- F ¥ 23ume=150ps | HPHT [N] ~ 10° cmi®
0 001 | 3 A D=9.2cnffs, 1,=0.14 ns
e E 3 CcVvD
[ \ ] v D=9.7 cnffs, 1,=2.6 ns
= 1E3k N 1 o OFv . . 1
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24 pav. SIDG kinetikos esant skirtingiems gatseperiodams iSmatuotos deimante D8
naudojant juosta-juosta Zadirim(213 nm) (a). Garde$ irimo spartos priklausomybnuo
atvirkStinio gardels periodo kvadrato naudota wkmninky difuzijos koeficiento ir
rekombinacijos trukrs nustatymui naudojant pavirgir(pilki simboliai) bei tirini(juodi
kvadratai) zadinimus deimantuose su skirtinga akotaentracija [A14].
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Norint nustatyti kaivininky ambipolinius difuzijos koeficientus sintetiniuose
deimantuose buvo imatuotos SIDG kinetikos esaittirgiems gardels periodams
(24a pav.). 24b paveiksle parodytos “kandsincharakteristikos iSmatuotos CVD ir
HPHT technologijomis uZaugintuose deimantuose, f@p bandiniuose su skirtingu
azoto priemai$ tankiu, naudojant tiekitini, tiek ir pavirSin zadinimus. Nors skysi ir
suzading kriavininky tankiai bei defekt nulemta kiivininky rekombinacijos truki
visiems bandiniams buvo gauta apytiksliai vienodabigolinés difuzijos koeficiento
vertt - D, = 9,70,5 cnf/s. Manome, kad i vertyra ktudinga monokristaliniam
deimantui.

450 o " og Atlikus kravininky ambipolires difuzijos
ol / \g 1 koeficiento matavimus kiant temperalra bei

0 D/D pasinaudojus EinSteinaugSiu buvo nustatyta
300} O— 15 i L . X ?

% kravininky  judrio  priklausomyb  nuo

S 250 1 temperairos geriausiame HPHT dbu

2 ool i uzaugintame deimante (25 pav.), kuri rodo du

3 dominuojagius _  krvininky sklaidos
150k § mechanizmus. Sios priklausongghb polinkis

200 300 400 s00 Vird 220 K yra -1.5, kas rodo, kadikininky
Temperatra (K) judri riboja sklaida akustiniais fononais.
Teigiamas u =f(T) polinkis Zemiau  Sios
temperairos nulemtas nenustatytos kds
defekt;. Toks pat judrio nuo tempefaos
pobidis buvo nustatytas ir CVD dtbu
uZaugintame monokristaliniame deimante.

i
(=]
o

25 pav. Kivininky judrio priklausomy-
bé nuo temperaros HPHT lidu
uZaugintame deimante.

16| o D% D=v2eis i tOps NS pom ] Atlikus  SIDG matavimus  poli-
e Eﬁig:;gﬁzzgzs[[N”]]fp":: | kristaliniuose CVD deimantuose su skirtinga
12} v D1250=5.9 ofts« =580 ps [N] << 1 pprs—T1 | azoto priemai§ koncentracija, nustatyta, kad

difuzijos koeficiento vets (5,9 — 9,2 cfits)

. yra Siek tiek mazesnes nei monokristaliniuose
1 deimantuose (~9,7 @B ), o gyvavimo
/- trukmés yra Zymiai trumpesis nuo 170 ps iki

580 ps. Polikristaliniuose CVD deimantuose
kravininky gyvavimo verés koreliuoja su
azoto koncentracija (26 pav.), kas buvo &teb
priklausomylé nuo atvirkstinio gardes ir_ _monok_ri_sta!iniuose HPHT ba_lndiniuose.
periodo kvadrato naudota ininky Visiems tirtiesiems CVD_ _bandlnla_ms__buvo
difuzijos koeficiento ir rekombinacijos Nustatytas — pastovus wininky  difuzijos
trukmeés nustatymui CVD deimantuose.nuotolis Lp~0,5 pm, kadangi bandiniams
Nustatytos difuzijos koeficiento ir turintiems trumpesn gyvavimo trukmg, buvo
gyvavimo truknés verts bei azoto nustatytas didesnis difuzijos koeficientas. Toks
koncentracija bandiniuose  nurodytoglesningumas stebimas, kai elektronai yra
paveiksle [A14]. sugaudomi gréiau nei skyts (Ne < Ny, tada

krivio transporto glygos tampa ne grynai
ambipolires ir matuojamasis judrisu & (Ne + Np)/(Ne/uptNp/un)) tampa  artimesnis
elektron judriui, kuris yra paprastai didesnis uz skyli

0,00 I OjOSI 0,10 0,15 0,20
VA (um?)
26 pav. AtvirkStigs gardels truknes
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