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Jvadas

Trecios grupés nitridai pagrjstai laikomi klasikinémis puslaidininkinémis
medziagomis. Intensyvis moksliniai nitridiniy puslaidininkiy tyrimai prasidéjo
1994 metais, Nobelio premijos laureatams S. Nakamurai, A. Akasaki ir
H. Amano pasiekus proverzj kuriant didelio skaisCio mélyng Sviestuka. InGaN
pagrindu pagamintg melyng Sviestukg netrukus seké auksto naSsumo baltas
Sviestukas, mélynas lazerinis diodas ir UV $viestukas. Siandien InGaN paremty
puslaidininkiniy prietaisy pramoné jau pasieké komercinés ir technologinés
sékmeés lygj, jos produktai yra placiai taikomi kasdienése srityse.

Lygiagreciai InGaN buvo tiriamas ir placiatarpisSkesnis AlGaN lydinys, jo
pagrindu sukurti optoelektroniniai prietaisai. AlxGai-xN dariniy su skirtingu Al
kiekiu gamyba leidZia pasirinkti prietaiso emituojamos Sviesos bangos ilgj nuo
365 nm iki beveik 200 nm. Batent Si galimybé kurti kietaktnius Sviesos Saltinius,
veikiancius norimame bangos ilgiy ruoze, ir pritraukia moksliniy tyrimy démes;.

Rinkoje esantys AlGaN Sviestukai jau taikomi medicinoje (dermatologija),
pavirsiy ir vandens sterilizavime, medziagy apdirbime (polimerizacija). Platesni
taikymai tapty galimi, jei buty iSsprestos problemos, stabdancios AlGaN UV
Saltiniy karima. Itin patraukli gilaus UV ruoZo spinduliuoté reikalauja didesnio
Al kiekio junginyje. Taciau didéjantis aliuminio kiekis sglygoja prastesne
medzZiagos struktirine kokybe, visy pirma, dél didelio dislokacijy ir taskiniy
defekty tankio. Tai, savo ruoztu, veda link Zemesnés galios, maZesnio naSumo
ir trumpesnés AlGaN pagrindu pagaminto Saltinio veikimo trukmés, palyginus
su InGaN atveju.

Be to, kad AlGaN Sviestuky nasumas yra Zemas, juose taip pat pasireiskia
neigiamas nasumo nuokryCio (efficiency droop) efektas. Nasumo nuokrytis
stebimas taip pat ir InGaN, dél jo kilmés ir mechanizmy (vidiniy ir iSoriniy) néra
vienareikSmiskai sutariama. Su prietaiso struktdra ir savybémis susijusios

priezastys, tokios kaip kravininky istruka i$ kvantinés duobés ar sumazéjusi jy



pagava, salygoja nuokrytj tiek InGaN, tiek ir AlGaN prietaisuose. Tuo tarpu dél
su medziagos savybémis susijusiy vidiniy naSumo nuokrycio priezastys AlGaN
néra aiskios. Tarpusavyje susijusios vidinio kvantinio nasumo ir nasumo
nuokry¢io problemos vis dar yra esminés moksliniy tyrimy temos AlGaN
pagrindu kuriant UV Sviesos Saltinius.

MedzZiagos kokybés prastéjimas didinant aliuminio kiekj AlGaN lydinyje
yra didele dalimi susijes su gardeliy nesutapimu tarp skirtingos sudéties
sluoksniy. Dél to nukencia galutinis prietaiso nasumas ir jo eksploatacinés
savybés. Vienas i$ galimy Sios problemos sprendimy yra BGaN panaudojimas.
Spéjama, kad nitridiniy junginiy su boru savybés yra panasios j InGaN ar AlGaN.
Be to, boro jterpimas leidzia suderinti Siy junginiy gardeles su AIN ar SiC
padeéklais. Taciau boro jterpimas j GaN gardele yra lydimas technologiniy

problemuy, ir BGaN savybiy tyrimai iki Siol nesulauké pakankamo démesio.

Pagrindinis tikslas

Sio darbo tikslas yra istirti procesus, ribojancius liuminescencijos nasuma
ir sukeliancius naSumo nuokrytj placiatarpiuose nitridiniuose puslaidininkiuose,
o ypaC¢ BGaN sluoksniuose, kuriuose boro jterpimas mazina gardeliy

nesuderinamuma.



UZduotys:

1.  Istirti rySius tarp priverstinés spinduliuotés ir fotoliuminescencijos
nasumo nuokryCio GaN, AlIGaN sluoksniuose, ir AlGaN kvantinése
duobése.

2. Itirti kravininky lokalizacijos sglygy ir FL naSumo nuokrycio tarpusavio
rySius AlGaN epitaksiniuose sluoksniuose ir kvantinése duobése.

3.  Nustatyti FL nasumo nuokry¢io mechanizmus AlGaN sluoksniuose ir
kvantinése duobése.

4. Istirti ant skirtingy padékly iSauginty BGaN sluoksniy tinkamuma
nitridiniy  puslaidininkiy gardelés nesuderinamumo problemy

sprendimui.

Naujumas ir svarba

Zemas liuminescencijos nasumas ir nasumo nuokry&io (efficiency droop)
efektas AlGaN yra vienos iS svarbiausiy temy dabartiniuose nitridiniy
puslaidininkiy tyrimuose. Fotoliuminescencijos (FL) spektroskopija leidZia tirti
nasumo nuokry¢io mechanizmus, kurie yra sglygoti tik medziagos vidiniy
savybiy ir néra susije su prietaiso konstrukcija ar savybémis.

Lygiagretus FL nasumo dinamikos, kravininky lokalizacijos salygy ir
kravininky dinamikos tyrimas leido mums analizuoti tarpusavyje susijusias ir
konkuruojancias nasumo nuokrycio kilmés prieZastis ir mechanizmus aliuminio-
galio nitride. Sio tyrimo rezultatai suteikia naujy Ziniy apie sudétingg FL nadumo
nuokrycio problemg AlGaN.

Priverstinés spinduliuotés jtaka yra pirmg kartg jvardijama kaip viena is$
galimy savaiminés spinduliuotés, stebimos liuminescencijos eksperimentuose
ir Sviestukuose, naSumo nuokrycio priezas€iy. Parodoma, kad krivininky

delokalizacija turi dvilypj poveikj spinduliuotés nasumui: nasumas krenta dél



sustipréjusios nespindulinés rekombinacijos ir kyla dél augancio bimolekulinés
rekombinacijos indélio. Parodyta, kad Siluminés energijos ir kriavininky
lokalizacijos parametro santykis yra patikimas vyraujan¢io naSumo nuokrycio
mechanizmo AlGaN sluoksniuose ir kvantinése duobése rodiklis.

Maziausiai istirtame nitridiniy puslaidininkiy Seimos lydinyje BGaN
pademonstruotas rekordinis 5.5 % boro kiekis. IStyrus BGaN sluoksnius,
uzaugintus ant skirtingy safyro/GaN, safyro/AIN ir SiC padékly, nustatytas
dalinis faziy atsiskyrimas, sglygojantis sri¢iy su didesniu boro kiekiu,
stiprinanciy nespinduline rekombinacijg, susidarymg. Dél Sio faziy atsiskyrimo
FL naSumas sparciai krenta didéjant boro kiekiui junginyje ir yra keliomis eilémis
mazesnis nei gryname GaN net 8 K temperaturoje. Nustatyta, kad draustinio
tarpo iSlinkio parametras (4 eV) yra Zenkliai maZesnis nei teigiama ankstesnése

publikacijose (9,2 eV).

Ginamieji teiginiai

1. AuksSto suzadinimo sglygomis kravininky tankj stabilizuojanti
priverstiné spinduliuoté yra vyraujantis fotoliuminescencijos nasumo
nuokrycio GaN sluoksniuose mechanizmas ir galima naSumo nuokrycio
priezastis kituose nitridiniuose puslaidininkiuose ir jy dariniuose.

2. Priverstinés spinduliuotés slenkstis AlIGaN kvantinése duobése
priklauso ne nuo lokalizacijos salygy, o nuo nespindulinés
rekombinacijos centry tankio.

3. Siluminés energijos ir potencialo fluktuacijy dispersijos parametro
santykis ksT/o gali bGti naudojamas kaip parametras, nurodantis
vyraujancig fotoliuminescencijos nasumo nuokrycio kilme AlGaN
sluoksniuose ir kvantinése duobése: netermalizuoty krivininky

persiskirstymas dél buseny pildymo (kai keT/o < 0.35), nespindulinés



rekombinacijos stiprinimas didéjant laisvy kravininky daliai dél
lokalizuoty baseny uzZpildymo (0.35<ksT/o<1), ir priverstiné
spinduliuoté AlGaN kvantinése duobése ar Zadinimo sustiprinta
kravininky pernasa | testinius defektus AlIGaN epitaksiniuose
sluoksniuose (kai ksT/og>1).

4. BGaN sluoksniuose, kuriuose boro kiekis virSija 2 %, pasireiskia dalinis
faziy atsiskyrimas. Nespinduliné rekombinacija srityse su didesniu boro
kiekiu yra vyraujantis veiksnys, lemiantis FL naSumo mazéjimg BGaN
sluoksniuose su dideliu boro kiekiu.

5. Draustinio tarpo islinkio parametras BGaN yra ~4 eV - Zenkliai

maZesnis, nei teigiama ankstesnése publikacijose (9,2 eV).

Eksperimento metodika

Optinis bandiniy charakterizavimas buvo atliekamas fotoliuminescencijos
spektroskopijos metodais. Matavimai atlikti nuostovaus ir kvazinuostovaus
Zzadinimo saglygomis, Zadinant, atitinkamai, nuolatinés ir impulsinés veikos
lazeriais.

Kvazinuostoviosios fotoliuminescencijos spektroskopijos matavimy schema
pavaizduota 1. Pav. Bandiniai Zadinti 266 nm (4.66 eV) ar 213 nm (5.82 eV)
bangos ilgio spinduliuote, gauta naudojant 4-3 ir 5-3 kokybe moduliuoto
YAG:Nd lazerio (1) harmonikas, lazerio (Ekspla NL301) impulso trukmé — 4 ns,

impulso pasikartojimo daznis — 10 Hz. Kaip derinamo bangos ilgio spinduliuotés



Saltinis naudotas optinis parametrinis osciliatorius (Ekspla NT342B). Zadinimo
pluosto plociui reguliuoti buvo naudojama kintamo diametro diafragma (2).

Zadinimo intensyvumas buvo reguliuojamas naudojantis slopintuvu (3), kurj
sudaré poliarizuojanti A/2 plokstelé ir Glano prizmé. Kaip papildomas
slopintuvas itin maziems suzadinimams pasiekti buvo naudojama kvarco
kiuvete, uZpildyta tuso tirpalu. Zadinimo intensyvumas buvo matuojamas
fotodiodiniu galios matuokliu (5) (OPHIR PD-10), kurj matavimo metu
pasiekdavo atspindys nuo kvarco plokstelés, veikiancios kaip spindulio daliklis
(4).

Zadinantio spindulio

1 2 3 4 6 7
fokusavimui ir signalo J_ H \ O @
surinkimui buvo i T :
naudojami sferiniai 7 |f| 5 B
kvarciniai leSiai (6, 8). o

1 1]

. - —1 10

Bandinys buvo 16 -
15 < 11
talpinamas  kriostato 14 12
kameroje (7). Atliekant <
13

tyrimus plaiame >
temperatury ruoze
(nuo 8 K iki 300 K) buvo 1. Pav. Kvazinuostoviosios fotoliuminescencijos

spektroskopinjos matavimy schema: Zadinimo Saltinis (1),
naudojami uzdaro ciklo apertira (2), slopintuvas (3), spindulio daliklis (4),
helio kriostatas (CTI- intensyvumo matuoklis (5); Zadinimo spindulj fokusuojantis
lesis (6), bandinys kriostato kameroje (7), signalo surinkimo
Cryogenics 22) ir lesis (8), sklendé (9), polarizatorius (10), monochromatorius
temperatiros valdymo '(11), fot(.)daugintuvas (12), stiprintuvas (1?), l.aox—car
integratorius (14), valdymo blokas (15), kompiuteris (16),

ir stabilizavimo  signaly generatorius (17).
jrenginys (Lake Shore Cryotronics 331).

Fotoliuminescencijos signalas buvo surenkamas j monochromatoriy (11).
Dvigubame monochromatoriuje su holografinémis gardelémis (Jobin Yvon

HRD-1) disperguotas signalas buvo detektuojamas UV sriciai optimizuotame



fotodaugintuve (12) (Hamamatsu R1463P). Gautas elektrinis signalas buvo
apdorojamas stiprintuvu (13) ir siuniamas | strobuojantjjj (box-car)
integratoriy (14). Sinchronizuojantis staciakampis impulsas buvo gaunamas is
impulsy generatoriaus (17), kuris buvo valdomas impulsu i$ lazerio.

Elektromechaniné sklendé (9), monochromatorius (11) ir signalo
registravimo sistema (fotodaugintuvo jtampa, strobuojanciojo integratoriaus
parametrai) buvo valdomi kompiuteriu (16) ir valdymo bloku (15).

Buvo naudojami keli kvazinuostoviosios FL spektroskopijos matavimy
variantai. |prastiné pavirSiaus Zadinimo (atgalinés sklaidos) geometrija
(2 Pav. a) buvo naudojama savaiminés spinduliuotés matavimams. Siuo atveju,
Zadinanti spinduliuoté sferiniu lesSiu buvo fokusuojama j 100 p - 1 mm diametro
démele ant bandinio pavirSiaus. Dalis fotoliuminescencijos signalo, emituojamo
visomis kryptimis beveik vienodai, surenkama kitu leSiu j monochromatoriaus
plysj.

Priverstinés spinduliuotés matavimams buvo naudojama Siek tiek pakeista
7adinimo geometrija (2. Pav.b). Siuo atveju, Zadinimo spindulys buvo
fokusuojamas cilindriniu lesSiu j juostele (nuo 25 iki 50 um plocio ir nuo 1 to
2 mm ilgio) ant bandinio pavirSiaus statmenai bandinio briaunai. Esant
kravininky tankiui, virSijanciui priverstinés spinduliuotés slenkstj, isilgai
juostelés susidaro palankios salygos priverstinés spinduliuotés sklidimui. |
monochromatoriaus plysj surenkamas liuminescencijos signalas, kuris palieka

bandinio briaung suzadintos juostelés kryptimi.



Fotoliuminescencijos
spektroskopija nuostovaus Zadinimo -—
sglygomis buvo vykdoma naudojantis 0
schema, labai panasia j parodytg 1 pav.

Siuo atveju, Zadinancios spinduliuotés

Saltinis (1) buvo nuolatinés veikos He-

cd lazeris (Plasma  HCCL-4UM), (a) —
spinduliuojantis 325 nm bangos ilgio

spinduliuote. Vietoj stiprintuvo (13) ir i

strobuojanciojo integratoriaus (14) H]

buvo naudojamas fotony skaiciavimo

rezimu veikiantis registratorius.

Matavimai  nuostovaus  Zadinimo

sglygomis daugiausia vykdyti tiriant (b) = =
kravininky lokalizacijos salygas.

Kai kuriy BGaN sluoksniy FL Zpév':PaVi.téiau.s zadinimo (2] .bEi

surinkimo i$ briaunos (b) matavimo
spektroskopijos  matavimy  metu geometrijos.
signalo detekcijai buvo naudojama sustiprintos kraviy sgsajos prietaiso (/CCD)
kamera (Andor DH320T) kartu su spektrometru (Andor Shamrock 500i).

Nors didZioji dauguma Siame darbe pristatomy rezultaty buvo gauti FL
spektroskopijos metodais, buvo naudojamos ir kitos eksperimento metodikos.
Krdvininky gyvavimo trukmiy gesimas buvo matuojamas Sviesa suzadinty
dinaminiy gardeliy metodika (matavimus atliko Dr. R. Aleksiejinas ir
Z. Podlipskas). Bandiniy struktdriné kokybé ir sudétis jvertinta pasitelkus
Rentgeno  spinduliy  difrakcijos  spektroskopijg  (matavimus atliko

Dr. T. Malinauskas, S. Stanionyté). Bandiniy pavirSius tirtas atominés jégos

mikroskopu (tyré Dr. D. Dobrovolskas)



Tyrimo objektas

Siame darbe buvo tirtos GaN, AlGaN, ir BGaN bandiniy serijos. GaN serijg
sudaré astuoni epitaksiniai sluoksniai, uzauginti ant safyro padéklo MOCVD ir
MEMOCVD technologijomis. Kravininky gyvavimo trukmés bandiniuose
varijuoja nuo 41 ps iki 3630 ps.

AlGaN epitaksiniy sluoksniy ir kvantiniy duobiy bandiniy serijg sudaro 30
bandiniy. MOCVD ir MEMOCVD technologijomis ant safyro padéklo uzauginti
bandiniai skyrési kravininky lokalizacijos sglygomis dél skirtingo aliuminio
kiekio ir kvantinés strukttros parametry. 1-2 um storio sluoksniuose aliuminio
kiekis kinta nuo 17 % iki 78 %. Kvantinése duobése aliuminio kiekis kinta nuo
8 % iki 35 %, o kvantinés duobés plotis — nuo 2,5 iki 5,0 nm.

BGaN bandiniy serijg sudaro 22 epitaksiniai sluoksniai, kurie buvo
uzauginti MOCVD technologija ant trijy skirtingy padékly: GaN/safyro (3
bandiniai), AIN/safyro (9 bandiniai) ir 6H-SiC (10 bandiniy). Boro kiekis BGaN

sluoksniuose siekia 5 %.
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1. Priverstineé spinduliuoteé ir FL nasumas
Priverstiné spinduliuoté ir FL naSumo nuokrytis GaN

Stipraus fotosuzadinimo sglygomis Ill grupés nitridy sluoksniuose ar
kvantinése duobése gali pasireiksti priverstiné spinduliuoté. Aukstas krivininky
tankis, reikalingas priverstinés spinduliuotés pasireiskimui, taip pat yra
neatsiejamas nuo fotoliuminescencijos nasumo nuokrylio efekto,
pasireiskiancio 1l grupés nitridinése medziagose.

Siekiant istirti galimus rySius tarp priverstinés spinduliuotés ir nasumo
nuokryCio AlGaN, visy pirma, buvo tiriama priverstiné spinduliuoté ir
liuminescencijos nasumas GaN. Gryno GaN epitaksiniame sluoksnyje
kravininkai néra lokalizuoti, kadangi néra nei sudéties fluktuacijy, budingy
trinariams nitridiniams puslaidininkiams, nei kvantiniy duobiy, kuriy plocio
fluktuacijos galéty taip pat sudaryti sglygas kravininky lokalizacijai. Auksta GaN
strukturiné kokybé taip pat sumazina galimg nespindulinés rekombinacijos
centry jtakg naSumo nuokryciui.

GaN liuminescencijos spektrai buvo matuojami pavirSiaus Zadinimo ir
surinkimo i§  briaunos  konfigliracijose = kambario  temperatiroje.
Fotoliuminescencijos nasumo (spektriskai integruoto intensyvumo, padalinto ir
Zadinimo galios tankio) priklausomybés nuo Zadinimo galios tankio kreivés GaN
sluoksniams su skirtinga kravininky gyvavimo trukme vaizduojamos pav. 1.1a
(pavirSiaus Zadinimo konfiglracija) ir pav. 1.1b (surinkimo iS briaunos
konfiglracija). FL naSumas skirtinguose bandiniuose esant tokiam paciam
Zzadinimo galios tankiui yra apytiksliai proporcingas kruvininky gyvavimo
trukmei. Tam tikrg nesutapimg galéjo nulemti skirtinga bandiniy pavirsiaus

morfologija, keiCianti signalo surinkimo sglygas.
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1.1. Pav. FL nasumo priklausomybés nuo Zadinimo galios tankio epitaksiniuose GaN
sluoksniuose, iSmatuotos pavirSiaus Zadinimo (a) ir surinkimo i$ briaunos (b)
konfiglracijoje. Krivininky gyvavimo trukmés bandiniuose nurodytos. Priverstinés

spinduliuotés pasirodyma atitinkantys taskai apibraukti.[P10]

Didéjant Zadinimo galios tankiui FL naSumas i3 pradZiy auga. Sj augima
galima paaiskinti dviejy procesy jtaka: i) nespindulinés rekombinacijos centry
sotinimu ir ii) augancia bimolekulinés spindulinés kravininky rekombinacijos
jtaka. Nasumo augimas yra labiau iSreikstas bandiniuose su didesne kravininky
gyvavimo trukme (Zr. 1.1. Pav. a). Bandiniuose su didesne kruvininky gyvavimo
trukme taip pat anksciau pasireiskia naSumo nuokrytis ir anksciau pasiekiamas
priverstinés spinduliuotés slenkstis (priverstinés spinduliuotés pasireiskimg
spektruose atitinkantys taskai yra apibraukti 1.1. Pav.).

Kadangi pavirSiaus Zadinimo konfiglracija néra palanki priverstinés
spinduliuotés stebéjimui, priverstinés spinduliuotés jtaka gali pasireiksti esant
mazesniems Zadinimo galios tankiams nei spektre yra stebimas priverstinés
spinduliuotes juostos pasirodymas. Nors bandinio briaunos
nehomogeniskumas ir neapibréztys lyginant Zadinamg bandinio plotg neleidzia
tiksliai palyginti  krGvininky generacijos salygas dviejose matavimo

konfiguracijose, akivaizdu, kad priverstinés spinduliuotés slenkstis, nustatytas
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surinkimo iS briaunos konfiguracijoje, yra artimas naSumo nuokrycio
pasireiSkimui pavirSiaus Zadinimo konfiguracijoje.

Priverstiné rekombinacija, kuri yra spartesnis rekombinacijos procesas nei
savaiminé spinduliné rekombinacija, gali buti mechanizmu, ribojanciu
kravininky tankio didéjimg esant dideliems Zadinimo galios tankiams.
Priverstiné spinduliuoteé veikia kaip kravininky tankj stabilizuojantis procesas su
neigiamu grjztamuoju rysSiu: didéjantis kravininky tankis gerina optinio
stiprinimo sglygas ir sglygoja spartesne priverstine rekombinacijg, kuri, savo
ruoztu, mazina kravininky tankj. Nors bendras (savaiminés ir priverstinés
spinduliuotés) erdviskai integruotos fotoliuminescencijos nasumas nepatiria
nuokrycio, liuminescencijos dalis i$ savaiminés rekombinacijos kanalo, didinant
Zzadinimo galios tankj, mazéja. Tai liudija ir naSumo augimas esant itin didelio
Zzadinimo sglygoms (1.1.Pav.a), kuomet spektre priverstiné spinduliuoté
dominuoja net pavirSiaus Zadinimo sglygomis. Dar akivaizdesnis nasumo
augimas stebimas surinkimo iS briaunos konfiglracijoje (1.1.Pav.b), kur
stebimos priverstinés spinduliuotés jtaka yra Zenkliai didesné.

Verta pastebéti, kad 1.1. Pav. b parodyto naSumo augimo prie itin dideliy
Zzadinimo galios tankiy negalima paaiskinti teigiant, kad neasumo nuokrytj
lemia nespinduliné Auger rekombinacija, daznai laikoma vienintele nuokrycio
priezastimi lll nitriduose'™3, nes $ios rekombinacijos sparta yra proporcinga
kravininky  tankio kubui, todél dominuojant Siai rekombinacijai,
liuminescencijos nasumas didéjant kravininky tankiui turi monotoniskai

mazeti.

Priverstiné spinduliuoté AlGaN

Jsitikinus, kad yra sgsajos tarp priverstinés spinduliuotés ir nasumo
nuokry€io GaN, buvo tiriama priverstiné spinduliuoté AlGaN kvantinése

duobése ir epitaksiniuose sluoksniuose, kuriuose atsiranda papildoma
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kravininky lokalizacijos jtaka. Stipriausiai lokalizacijos jtaka pasireiskia
kvantinése duobése, kuriose kravininky lokalizacijos salygas jtakoja ne tik
aliuminio kiekis (tirtuose bandiniuose skyrési nuo 8 % iki 35 %), bet ir kvantinés
duobés plotis (nuo 2.5 nm iki 5nm tirtose kvantinése duobése su 35 %
aliuminio).

Priverstinés spinduliuotés slenksCio verté buvo nustatyta kaip vidutiné
Zzadinimo galios tankio verté tarp zadinimo galios tankiy, atitinkanciy paskutinj
spektrg be priverstinés spinduliuotés juostos, ir pirmg spektrg, kuriame

pasireiSkia priverstiné spinduliuoté.

10
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1.2. Pav. Priverstinés spinduliuotés temperatirinés priklausomybés AlGaN kvantinése
duobése su skirtingu aliuminio kiekiu (a) ir su skirtingu Aly3sGaoesN kvantinés duobés

plociu (b).[P11, P12]

1.2. Paveiksle (a) vaizduojamos priverstinés spinduliuotés slenkscio
priklausomybés nuo temperattros AlGaN kvantinése duobése su skirtingu Al
kiekiu. Kylant temperaturai, priverstinés spinduliuotés slenkstis auga visuose
bandiniuose. Slenkscio verté bandinyje su dideliu aliuminio kiekiu (35 %) bet
kokioje temperatlroje yra didZiausia ir Zenkliai virsija slenkstj bandiniuose su
mazesniu Al kiekiu (8 % ir 18 %), kuriuose slenkscio verté yra artima bet kurioje

temperaturoje.
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Priverstinés spinduliuotés slenkscio didéjimo sparta kylant temperatuirai
priklauso nuo kvantinés duobés plocio (1.2 Pav. b). Bandiniuose su 5,0 nm ir
4,1 nm plocio kvantinémis duobémis priverstinés spinduliuotés slenkstis auga
panaSia sparta, tuo tarpu 2,5 nm plocio kvantinése duobése priverstinés

spinduliuotés slenkscio augimo sparta yra Zenkliai didesné.

1 v 1
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> | i
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o p— T h—— ]
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EE i @
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> : ———
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= T N _’___/-k ]
L [ 12 N
[ 074 ——-I“/¥ (b) -

4,3 4.4 4.5
Fotono energija (eV)
1.3. Pav. Surinkimo i§ briaunos konfigiracijoje  iSmatuoti
fotoliuminescencijos spektrai AlGaN kvantinése duobése su 8 % (a) ir
35 % (b) aliuminio 20 K temperatiroje arti priverstinés rekombinacijos
slenkscio. Prie kreiviy nurodyti Zadinimo galios tankiai, normuoti j
priverstinés spinduliuotés slenkstj P, Slenkscio verté bandiniams su
8 % ir 35% aliuminio atitinkamai lygi 170 kW/cm? ir 970 kW/cm?2.
Spektrai normuoti ir vertikaliai paslinkti aiSkumo délei, vertikalios linijos

Zymi savaiminés spinduliuotés juostos smailés padétj. [P8]

1.3 Paveiksle vaizduojamas priverstinés juostos pasirodymas skirtingose
savaiminés spinduliuotés juostos pusése bandiniuose su skirtingu aliuminio
kiekiu. Kvantinése duobése su mazu aliuminio kiekiu priverstinés spinduliuotés
juosta pasirodo Zemy energijy puséje nuo savaiminés liuminescencijos juostos
smailés. Tokia juostos padétis yra badinga tariniams puslaidininkiams®. Tuo

tarpu kvantinése duobése su didesniu Al kiekiu (Siuo atveju 35 %) priverstinés
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spinduliuotés juosta pasirodo auksty energijy Slaite (pav. 1.3b). Tokia juostos
padétis jau buvo stebéta InGaN>® ir AIGaN®0, ir yra priskiriama priverstinei
spinduliuotei dél kravininky rekombinacijos i3 lokalizuoty baseny>7819,
ISsamesné priverstinés ir savaiminés spinduliuotés juosty smailiy padéciy
priklausomybiy nuo temperaturos analizé kvantinése duobése su skirtingu
aliuminio kiekiu ir skirtingu duobés plo¢iu parodé, kad priverstinés
spinduliuotés mechanizmas AlGaN kvantinése duobése gali buti dvejopas.
Kvantinése duobése su silpna lokalizacija (8-18 % aliuminio) priverstine
spinduliuote sukelia laisvy kravininky rekombinacija. Kvantinése duobése su
stipria lokalizacija (>35 % aliuminio) priverstiné spinduliuoté atsiranda dél
kravininky, lokalizuoty ties mobilumo riba, rekombinacijos. Taigi, lokalizacijos
sglygos AlGaN kvantinése duobése nulemia priverstinés spinduliuotés

mechanizma.
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1.4. Pav. Normuotos priverstinés spinduliuotés slenkscio temperatdrinés
priklausomybés AlGaN kvantinése duobése su skirtingu Al kiekiu ir

kvantinés duobeés plociu.
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Stebéta, kad InGaN struktirose lokalizuojancio potencialo fluktuacijos
jtakoja optinio stiprinimo nasuma ir priverstinés spinduliuotés slenkstj”!*,
Taciau Siame darbe tirtose AlGaN kvantinése duobése lokalizacijos sglygos turi
nedidele jtakg priverstinés spinduliuotés slenksciui dariniuose, kuriuose
priverstiné spinduliuoté vyksta dél Ilaisvy kravininky rekombinacijos.
1.4. Paveiksle vaizduojamos normuotos temperaturinés priverstines
spinduliuotés slenkscio priklausomybés bandiniams su 8 % ir 18 % aliuminio
gerai sutampa su priklausomybémis kvantinéms duobéms su dideliu Al kiekiu
(35 %). ISsiskiria tik sparCiau auganti slenkséio priklausomybé kvantinése
duobése su didZiausiu aliuminio kiekiu ir maziausiu duobés plociu, t.y.
bandinyje, kuriame stipriausia krivininky lokalizacija (1.4. pav., taskai sujungti
linija) Todél galima daryti iSvadg, kad priverstinés spinduliuotés slenkstis AlGaN
yra nulemtas ne lokalizacijos salygy, o nespindulinés rekombinacijos centry
tankio. Didéjant aliuminio kiekiui junginyje blogéja medziagos kokybé ir dél to
bandiniuose su didesniu Al kiekiu nespindulinés rekombinacijos centry tankis
yra didesnis. Tuo paciu metu, siauréjanti kvantiné duobé bandiniuose su tokiu
paciu Al kiekiu nekeic¢ia nespindulinés rekombinacijos centry tankio, taciau
stiprina lokalizacijg. Todél priverstinés spinduliuotés slenkstis juose Zenkliai
nepakinta duobei plociui sumazéjus.

Siame kontekste i$siskiria AlGaN kvantinés duobés su stipriausia
kravininky lokalizacija (2,5 nm plocio duobé su 35 % Al). Spartesnis priverstinés
spinduliuotés slenkscio augimas gali buti paaiskintas keliais budais. Visy pirma,
optinio stiprinimo spektras platéja ir optinio stiprinimo koeficiento verté
mazéja stipréjant lokalizacijos jtakai. Tai buvo eksperimentiskai
pademonstruota InGaN lazeriniy diody dariniuose!? ir kvantinése duobése!®14,
o taip pat numatyta AlGaN kvantiniy duobiy atveju?®. Kita tikétina prieZastis yra
lokalizuoty bulseny ties mobilumo riba neuzpildymas dél stipresnés

lokalizacijos.
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2. Fotoliuminescencijos naSumo nuokrytis AlGaN

Paprastai laikoma, kad kravininky lokalizacija yra naudinga siekiant auksto
vidinio kvantinio nasumo Il grupés nitridiniuose puslaidininkiuose®’. Tagiau
kravininky tankiui didéjant jie uzima aukStesnés energijos busenas nei esant
maziems kravininky tankiams, dél to padidéja tikimybé kruvininkams pasiekti ir
rekombinuoti nespindulinés rekombinacijos centruose. Taigi, efektyvus
lokalizacijos gylis sumaZéja, o spinduliavimo naSumas sumazéja®*°. Didéjancio
kravininky tankio sukelta kravininky delokalizacija jtakoja nasumo nuokrytj
InGaN kvantiniuose dariniuose 182921 jr AIGaN epitaksiniuose sluoksniuose??.

422726 jr |iteratlroje pateikiama medZiaga %”*® rodo, kad

Masy tyrimai
kravininky lokalizacija AlGaN, ypac dariniuose su dideliu Al kiekiu, daro jtaka
krivininky dinamikai net kambario temperatiroje. Siame darbe pristatomi
nasumo nuokrycio AlGaN kvantinése duobése ir epitaksiniuose sluoksniuose
tyrimao rezultatai. Lygiagreciai buvo tiriami rySiai tarp fotoliuminescencijos
nasumo nuokrycio ir kravininky lokalizacijos sglygy, termiskai aktyvuotos
kravininky pernasos, bei priverstinés spinduliuotés. Keliais aspektais istirtas
nasumo nuokrytis ir susije veiksniai leido daryti apibendrintas iSvadas apie
skirtingus nasumo nuokry¢io mechanizmus AlGaN sluoksniuose ir kvantiniuose
dariniuose.

RysSiai tarp nespindulinés rekombinacijos, kravininky lokalizacijos salygy,
termiskai aktyvuotos krivininky pernasos ir FL naSumo nuokrycio istirti AIGaN
sluoksniuose ir kvantiniuose dariniuose su skirtingomis kravininky gyvavimo
trukmémis ir lokalizacijos sglygomis. Stebéta vidinio kvantinio nasumo piko
priklausomybé nuo kravininky gyvavimo trukmés ir silpna vidinio kvantinio
nasumo priklausomybé nuo liuminescencijos nasumo augimo spartos

(2.1. Pav.) rodo, kad vien stiprios krlvininky lokalizacijos nepakanka siekiant

uztikrinti aukstg vidinj kvantinj naSuma. Kambario temperatiroje kravininkai
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AlGaN yra pakankamai mobilUs,
kad  pasiekty  nespindulinés
rekombinacijos centrus net i$
lokalizuoty biseny.

Kravininky  delokalizacijos
poveikis liuminescencijos
nasumui gali buati paaiskintas
dviem konkuruojandiais
procesais. Bimolekuliné laisvyjy

kravininky rekombinacija didina

100

AIGaN sluoksniai <~ 600 /@,

300 < t_ < 600 ps

kvantinis naSumas (%)
=
o
T

1r T, <300 ps
| | 1 | | | 1

01 02 03 04 05 06 07 08

Nasumo augimo sparta a

2.1. Pav Koreliacija tarp maksimalaus vidinio
kvantinio naSumo, PL naSumo augimo spartos
a, ir kravininky rekombinacijos trukmeés tz.[P7]

vidinj kvantinj nasumg esant aukstiems suZadinimams. Taciau didéjantis

lokalizuoty buseny uzZpildymas palengvina laisvy kravininky judéjimg link

nespindulinés  rekombinacijos

centry, taigi, padidina nespindulinés

rekombinacijos spartg, ir vidinis kvantinis naSumas mazéja.

10
Zadinimas (kW/cm?)
6070
10° 3256

FL Intensyvumas (sant. vnt.)

AlGaN sluoksniai

o=23 meV
T=8 K
L L I L L L L I L L L L I L L
4,10 4,15 4,20 4,25

Fotono energija (eV)

2.2. Pav AlGaN sluoksnio (o =

8 K temperaturoje, esant

23 meV) fotoliuminescencijos spektrai
skirtingam Zadinimo galios tankiui

(nurodyta). Taskais pazyméta juostos smailés padétis.[P6]

IStyrus AlGaN liuminescencijos spektrus Zemoje temperaturoje pastebéta,

kad nespinduliné rekombinacija svarbi net ir esant Zemoms temperatiroms
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(8 K) ir palyginti nedideliems kravininky tankiams (~10'” cm?3). Tai rodo
nemonotoniskas FL juostos smailés padéties kitimas didéjant zadinimo galios
tankiui (2.2. Pav.) ir Zemas nasumo nuokrycio slenkstis AIGaN sluoksniuose su
skirtingomis kravininky lokalizacijos sglygomis. Didéjant kruvininky tankiui,
bUseny pildymas padidina kravininky judrj ir leidzia kravininkams lengviau
pasiekti nespindulinés rekombinacijos centrus.

BUdingos FL nasumo priklausomybés nuo Zadinimo galios tankio keliose

temperatlrose pateiktos 2.3. Pav AlGaN bandiniams su silpna (a) ir stipria (b)

lokalizacija. Kravininky
lokalizacijos parametrai Lo (a) ./"l'\.\bO'O'OO\A,A“‘\ ]
L | I D A
bandiniuose buvo jvertinti /‘ \A
\

o
o

iStyrus  temperatlrines  FL

juostos  smailés  padéties

PO
oo

priklausomybes. Naudota

rezultaty analizés metodika

o
o

Normuotas FL naSumas (s. v.)

(zr. 1 skyriy) leido nustatyti T—— \QQ\
lokalizuojancio potencialo -(b)ﬁ~41 ey O‘O(l)o
fluktuacijy dispersijos 00 “"Io‘). ”"1'01' “"102. ""Ioa' ”"1'04'
parametrg o ir temperaturinj Zadinimo galios tankis (kW/cm?)

parametra To, apytiksliai 2.3. Pav. Normuoto PL nasumo priklausomybés nuo

. . - . Zadinimo galios tankio AlGaN bandiniuose su silpna

atitinkantj temperatlra, kuria  (a) ir stipria (b) lokalizacija 8K, 100K ir 300 K

. o temperatirose (paZzyméta).[P1]

virsijus kravininkai yra

termalizuoti. Galima pastebéti, kad bet kurioje temperatlroje nuokrytis

pasireiSkia véliau bandiniuose, kuriuose lokalizacija yra silpna. Augant

temperaturai, naSumo nuokrytis pasireiskia prie vis didesniy Zadinimo galios

tankiy. Sis pokytis ne toks ry$kus bandiniuose su stipria kravininky lokalizacija.
Nasumo nuokrytis stebétas visuose bandiniuose ir visose temperaturose.

Lokalizacijos salygy jtaka rySkiausiai pasireiskia bandiniuose su stipria

lokalizacija. SpektriSkai integruoto FL intensyvumo Zadinimo kreivés esant
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skirtingoms temperatiroms 5 nm plocCio Alp35GaoesN kvantinése duobése
pateiktos 2.4.Pav.a. Nasumo nuokrytj atitinkantys taskai geriau matyti
2.4. Pav.b, kuriame pateiktos spektriSkai integruoto naSumo priklausomybés

nuo zZadinimo galios tankio skirtingose temperatirose.

Vertikalios linijos } ,
Zadinimo galios tankis (kW/cm®)
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10°kgAy ' ' ' '
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3 ' %
Atitinkami liuminescencijos z 5l 2 ®
E) [~z O/“ /&/ Temperatiira
intensyvumai pazymeéti = 8% % 8 —m-8
o, % —0—30
w 107 % —@—60
horizontaliomis linijomis 2 —0O— 100
10 (/?Q | 120
de§inéje. AkivaiZdU, kad (b i \ Alo.asGao.esN MQWs 128
y KrvEi 10° )Eii%faf?:g\g 220
R -
nasumo nuokrycio ~ 00-00-0-5_ O —#— 260
>_ O\O\ w;\ —— 300
pasirodymas kambario U -
O
n \O\k
temperatiroje atitinka £ . RO
p J 8 10°¢ \g\l 7
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L
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intensyvumg. Kadangi FL 10° 10" 10° 10° 10"
) o Zadinimo galios tankis (kW/cmz)
intensyvumas didéja
apytiksliai tokia pacia sparta 2.4. Pav. Fotoliuminescencijos intensyvumo (a) ir
L Lo nasumo (b) priklausomybés nuo Zadinimo galio
esant Zemiems Zadinimo tankio skirtingose temperatlrose (pazymeéta)

temperaturoje (iki intensyvumo, Zymimo apatine horizontalia linija), tas pats FL
intensyvumas skirtingose temperaturose atitinka apytiksliai tg patj kravininky
tankj. Taigi, Zemesnis FL intensyvumas, atitinkantis nuokrycio pasirodymg
Zemose temperaturose nurodo, kad FL naSumo nuokrycio pasirodymui pakanka
daug Zemesnio krlvininky tankio. Tai

rodo, kad Zemoje ir aukstoje

temperaturose vyrauja skirtingi naSumo nuokryc¢io mechanizmai.
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Ankstesniame skyriuje jau pademonstruota, kad priverstiné spinduliuote
gali bati stebimo FL nasumo nuokryCio priezastis. Lyginant priverstinés
spinduliuotés slenkstj ir naSumo nuokrycio pasirodymo priklausomybes nuo
lokalizacijos parametro AlGaN buvo pastebéti keli ypatumai. Zemoje
temperaturoje priverstinés spinduliuotés slenkstis smarkiai virSija Zadinimo
galios tankj,

kuriame pasirodo nasumo nuokrytis. Tuo tarpu 300K

temperatlroje nasumo nuokryCio pasirodymas apytiksliai sutampa su
priverstinés spinduliuotés slenksciu, iSskyrus bandinius su stipriausia krivininky
lokalizacija.

Sias tendencijas apibendrina 2.5.Pav. vaizduojamas priverstinés
spinduliuotés ir naSumo nuokrycio slenksciy santykis, kaip Siluminés energijos
ir lokalizacijos parametro santykio funkcija. Kiekvienas taskas 2.5. Pav. atitinka

skirtingg bandinj (o nuo 12

iki  41meV) ar kit 2 AN
9 f AlGaN kvantinés duobés
[ L -
temperatiirg (20,100,180, 30 F{ evq |
Ke) ! °
ar 300 K). Galima jzvelgti S 10° o 3
. y . S L §
kelias  tendencijas: i) 2 01 1
@ 3 o E
- e = ] (] E
santykiui kT/o didéjant o i o
10 ° ® 3
iki 1, santykis tarp o 3 . . . ..
o
priverstinés spinduliuotés 0.0 0.5 10 13 2,0
kT/o

Ir nasumo nuokrycio 2.5. Pav. Priverstinés spinduliuotés (PS) ir nasumo
v. .. ... nuokryCio pasirodymo slenksCiy santykis, kaip
slenksCiy mazéja, ir ii) S$iluminés energijos ir lokalizacijos parametro

santykio funkcija SeSiuose skirtinguose bandiniuose ir
skirtingose temperatirose. IStisine linija Zymimas
santykis, atitinkantis 1.[P8]

nasumo  nuokrytis  ir

priverstiné  spinduliuoté
pasireiSkia esant tam paciam Zadinimo galios tankiui, kai kT virSija 0. Tai parodo,
kad vyraujantis naSumo nuokrycio mechanizmas AlGaN su silpna lokalizacija

aukstose temperatlrose gali buti priverstiné spinduliuoté.
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2.6. Pav. Nasumo nuokrycio slenks¢io priklausomybé nuo parametro ksT/o
AlGaN kvantinése duobése ir epitaksiniuose sluoksniuose jvairiuose
temperatlrose. UZtuSuoti ir tusti tasSkai atitinka epitaksinius sluoksnius ir
kvantines duobes. Juodi ir raudoni taskai atitinka netermalizuotus ir
termalizuotus  krdvininky  pasisikirstymus  lokalizuotose  blsenose.
Punktyrinémis linijomis atskirtos sritys, atitinkancios skirtingus nasSumo
nuokrycio mechanizmus.[P1]

Kadangi nustatant nasumo nuokryio mechanizmg svarbis tiek
temperatura, tiek lokalizacijos sglygos, nasumo nuokrycio slenkstis buvo
pavaizduotas kaip funkcija nuo bedimensinio parametro ks7/o (Zr. 2.6. Pav.).
Kiekvienas taskas atitinka AlGaN bandinj (sluoksnj ar kvantines duobes) su tam
tikra o verte (nuo 10 iki 65 meV) tam tikroje temperatiroje (nuo 8 iki 300 K).
Raudoni ir juodi taskai rodo, ar temperatura virsijo kravininky termalizacijos
temperaturg To. Panasios tendencijos stebimos epitaksiniuose sluoksniuose ir
kvantinése duobeése. Tai rodo, kad kravininky dinamika daugiausia priklauso
nuo termalizacijos temperatlros ir santykio ksT/o, nepriklausomai nuo
potencialo fluktuacijy kilmés.

Neatsizvelgiant j tasky iSsibarstymg, paveiksle 2.6 galima iSskirti tris sritis.

] pirmaja sritj (ksT/o < 0,35) patenka visi taskai, kurie atitinka netermalizuoty
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nepusiausviryjy krivininky sistemas (T < To). Cia naSumo nuokry¢io slenkstis
yra zemas, tarp 1 ir 10 kW/cm?, ir nepriklauso nuo ksT/o. Termalizuotiems
krdvininkames, srityje, kurioje galioja sglyga 0,35<ksT/0 < 1, naSumo nuokrycio
slenkstis sparciai kyla (antroji sritis 2.6. Pav.). Treciojoje srityje, atitinkancioje
sglygg ksT/o > 1, naSsumo nuokrycio slenksctio priklausomybé nuo santykio
keT/o sotinasi. Pastarasis (@) . o

—_ § Tl" — o T
o ey vve W LA \._'.z__.l"‘-.!.-”- W -
atvejis atitinka  auksciau ET kTl < msf\ﬁ/\/‘ LA\
I':.lll

aprasytg nasumo nuokrytj

: . . (c) b o e
dél priverstinés E —---—ﬁw}-‘**;,_- P e Ny N
0.35 < k,Tig < 1 v/ L4
spinduliuotés.
. A (&) “« & & irlu '
2.6 pav. stebimos trys E N el R Ny
kTig = 1
skirtingos sritys greiCiausiai X

atitinka skirtingus nagumo 2.7. Pav. Kravininky pernasos diagramos esant

.. ) Zemam (a), (c), (e) ir aukstam (b), (d), (f) Zadinimo
nuokry¢io  mechanizmus.

intensyvumui, atitinkancios tris sritis, iSskirtas
Schematiskai kravininky

2.6. Pav.[P1]
lokalizacijos sglygos,
atitinkancios skirtingus atvejus, pavaizduotos 2.7. Pav.

Kuomet temperatira nevirsija termalizacijos temperatiros (ksT/o < 0.35,
| sritis 2.6. Pav.), kravininkai relaksuoja j potencialo minimumus artimiausioje
savo aplinkoje. Kadangi kravininkai néra termalizuoti, persiskirstymas yra
nezymus ir dauguma kravininky lieka potencialo minimuose, j kuriuos relaksavo
(2.7. Pav.a). Zadinimui stipréjant, didZioji dalis artimiausiy potencialo
minimumy yra uzpildomi, todél krlvininkai tampa judresniais. Kravininky
persiskirstymas dél biseny pildymo (2.7. Pav.b) salygoja liuminescencijos
naSumo mazéjimg dél iSaugusios tikimybés pasiekti nespindulinés
rekombinacijos centrus.

Aukstesnése temperatiirose T>To (0.35<ksT/o< 1, Il sritis 2.6. Pav.)
kravininkai gali persiskirstyti ir termalizuojasi. Zadinimui kylant, delokalizuojasi

vis didesné kruvininky dalis, ir tik stipriai lokalizuotos busenos lieka
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uzpildytos??24. Delokalizuoti kravininkai maZina FL naSuma dél stipréjancios
nespindulinés rekombinacijos, tadiau tuo paciu metu didina nasumg dél
stipréjancios bimolekulinés rekombinacijos?*. Siy efekty konkurencijg lemia
lokalizacijos parametras o. NaSus kravininky Siluminis persiskirstymas
reikalauja didesniy kravininky tankiy norint uzsotinti lokalias blsenas ir pasiekti
nasumo nuokrytj dél padidéjusios tikimybés pasiekti nespindulinés
rekombinacijos centrus (2.7. Pav.d).

Aukstos temperatdros ir/ar silpnos lokalizacijos sglygomis (ksT/o>1,
Il sritis 2.6. Pav.) dauguma kravininky yra laisvi (2.7. Pav.e ir f). Esant dideléms
santykio ksT/o vertéms priverstinés spinduliuotés ir naSumo nuokrycio
slenksCiai AlGaN kvantinése duobése praktiSkai sutampa. Priverstiné
spinduliuoté tirtuose AlGaN epitaksiniuose sluoksniuose kambario
temperatlroje nebuvo stebima . Galimas naSumo nuokryCio AlGaN
sluoksniuose mechanizmas yra dél augancio kravininky tankio aktyvéjanti
nespinduliné rekombinacija testiniuose defektuose?®3°, kuomet taskiniai
defektai yra uZsotinami ir kravininkai geba pasiekti tolimesnius testinius

defektus. Esant dideliems kravininky tankiams, kravininky judrj dar gali

padidinti kravininky i$sigimimas3?.
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3. Boro galio nitrido epitaksiniy sluoksniytyrimas

BGaN auginimas vis dar susiduria su rimtomis technologinémis kliGtimis
dél didelio boro ir galio atomy spinduliy skirtumo3?, sglygojancio didelj misumo
trakj (miscibility gap) ir faziy atsiskyrimg junginyje esant net vos keliems
procentams boro333*, Iki $iol bandyta auginti BGaN sluoksnius ant keliy
skirtingy padékly32~*2: BGaN sluoksniai su ~1,5% ir ~1,8% boro buvo uZauginti,
atitinkamai, ant SiC32333643 jr AIN/safyro padékly3”3. DidZiausias boro kiekis
BGaN ploname sluoksnyje (7 %) yra pasiektas naudojant jony implantavimo j
GaN sluoksnj technologija?®. Didéjant jterpiamo boro kiekiui, Zenkliai mazéja
liuminescencijos nasumas. BGaN yra mazai tyrinéta medZiaga, esamose
publikacijose paprastai apsiribojama BGaN fotoliuminescencijos spektro
palyginimu su GaN spektru32363743, pyblikuotas BGaN draustinio tarpo islinkio
parametras yra stebétinai didelis (9,2 eV), taiau Si verté gauta remiantis
matavimais, atliktais su BGaN sluoksniais, kuriuose boro kiekis nevir$ijo 1,8 %>’.
Temperaturinés FL priklausomybés taip pat néra deramai istirtos ir publikuotos
tik keliuose tos pacios grupés straipsniuose3®43,

Siame skyriuje pristatomi BGaN FL tyrimy 23-juose bandiniuose rezultatai.
Liuminescencija epitaksiniuose sluoksniuose su skirtingu boro kiekiu tirta
skirtingo suzadinimo sglygomis placiame temperatiry ruoze (nuo 8 K iki 300 K).
BGaN sluoksniy auginimg ir struktlrine analize atliko Dr. A. Kadys,
Dr. T. Malinauskas, S. Stanionyté, M. Kolenda ir K. Badokas. PavirSiaus analize
atliko Dr. D. Dobrovolskas.

Boro kiekis BGaN sluoksniuose nustatytas naudojantis Rentgeno spinduliy
difrakcijos spektroskopija. DidZiausias boro kiekis (5,5 %) buvo jterptas
sluoksniuose, uzaugintuose ant SiC padéklo. Sluoksniy, uZauginty ant SiC
padéklo, pavirSius buvo Siurkstesnis nei sluoksniy, uzauginty ant GaN ar AIN
pavirsiy. Atominés jégos mikroskopu tirta BGaN sluoksnio, uzauginto ant SiC,

pavirSiy dengia 50-280 nm kristalitai. Kristality susiformavimg galima
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paaiskinti faziy atsiskyrimu sluoksniuose, kuriuose storis virsija optimaly32444>,

DidZiausiu pavirSiaus Siurks¢iu pasizyméjo storiausi sluoksniai (1,2 um),

kuriuose salygos faziy atsiskyrimui yra palankiausios.

8 ot 1 1 1
L BGaN
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Fotono energija (eV)
3.1. Pav. Boo2GaossN epitaksinio sluoksnio fotoliuminescencijos

spektras 8 K temperatiroje.[P2]

Bladingas BGaN FL spektras Zemoje temperatiroje (vaizduojamas 3.1. Pav.
BGaN sluoksniui su 2% boro) yra panaSus j GaN spektry. Spektrg sudaro
liuminescencijos dél tarpjuostinés rekombinacijos juosta ir dvi placios
liuminescencijos juostos Zemesnéje energijoje. Pastarosios atitinka GaN
stebimas geltonajg ir mélynaja liuminescencijos juostas*®. Sios juostos BGaN
spektre yra Siek pasislinkusios Zemy energijy kryptimi savo padécéiy GaN
at?vilgiu, panasiai kaip ir stebéta InGaN atveju®’42,

Paveiksle 3.2 vaizduojami keliy BGaN sluoksniy su skirtingu boro kiekiu FL
spektrai Zemoje temperatiroje tomis paciomis Zadinimo sglygomis
(~1 MW/cm?). Palyginimui, taip pat pavaizduotas ir GaN bandinio, iSauginto
identiSkomis sglygomis, spektras. Boro kiekiui virSijus 3 % aiskiai stebimas
dviejy FL juosty pasirodymas spektre: siauresnés ties ~3,35 eV ir platesnés ties

~3,45 eV. Zemesnés energijos juosta ryskesné zemose temperatirose ir esant

maziems Zadinimo galios tankiams. Jos intensyvumas mazéja kylant

27



temperaturai Zenkliai greiciau,

nei aukStesnés energijos juostos [ BGaN ]
intensyvumas. Temperatarai :T =8K :
virSijus 150 K spektre dominuoja - ‘ '
aukstos energijos juosta. ;; - .
Zadinimo galios tankiui virijus g : 3% :
0.5 MW/cm? Zemos energijos % : :
[
juosta sotinasi, o Zadinimui toliau E [ ]
didéjant aukstos energijos juosta B - 114 -
uzgoZia Zemy energijy juosta. : 0% :
Zemos energijos juostos 303I13I23I33I43I53I637

oo . . . Fotono energija (eV
kilmeé gali tureti kelis gija (V)

vy e Lo 3.2. Pav.. BGaN sluoksniy su skirtingu boro kiekiu
paaisSkinimus. Palyginti siaura FL

PL spektrai 8 K temperatiroje. Spektrai normuoti
juosta Zemose temperatirose ir

ir paslinkti vertikaliai aiSkumo délei.[P2]

Zemuose suzadinimuose gali bati
priskiriama suristyjy eksitony rekombinacijai. Ta¢iau energijos skirtumas tarp
tarpjuostinés liuminescencijos ir Sios juostos smailiy padéciy yra per didelis su
donoru suristam eksitonui ir per mazas su akceptoriumi suriStajam eksitonui.
Kita galima Zemesniy energijy juostos kilmé yra optiniai Suoliai i$ laidumo
juostos j sekly akceptorinj lygmenj ar i$ seklaus donorinio lygmens j valentine
juostg. GaN tipinés sekliy donory aktyvacijos energijos yra ~30 meV*®,arba
~140-180 meV kai kuriems donorams*. Akceptoriy aktyvacijos energijos yra ne
maZesnés nei 200 meV*®*°, Taigi, Zemesniy energijy juostos pasirodymo
negalima sieti nei su donoriniais, nei su akceptoriniais lygmenimis.

Tikétiniausias paaiskinimas yra faziy atsiskyrimo metu susiformavusios
sritys su didesniu boro kiekiu. Beveik visuose BGaN bandiniuose Zemose
temperatlrose ir Zemo suzadinimo sglygomis pastebéta daugiau ar maziau
ryski Zemy energijy juosta toje pacioje spektro vietoje. Toks dalinis faziy

atsiskyrimas buvo stebétas BGaN sluoksniuose, kuriuose boro kiekis yra bent
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1 %. Bandiniuose su didesniu boro kiekiu faziy atsiskyrimas pasireiskia stipriau,
ir Zemesnés energijos FL juosta ima dominuoti spektre. Stipréjantis faziy
atsiskyrimas didéjant boro kiekiui atitinka sudéties nestabilumo didéjima
mazZinant auginimo temperatira®, kas yra reikalinga didesnio boro kiekio
jterpimui34344051,

300K temperaturoje

' ‘1 rr*rrrr1rrrr1 1
iSmatuotuose FL spektruose F BGaN sluoksniai GaN 300 Kj

matomas pagrindinés S
s 10 F
liuminescencijos juostos 9
£
padéties poslinkis didéjant ;
2 10°
boro kiekiui BGaN £
-
sluoksnyje (3.3. Pav.). W
100 e
Didéjan boro kiekiui, 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6
spardiai mazéja FL Fotono energija (eV)

intensyvumas, kg galima  3.3. Pav. BGaN epitaksiniy sluoksniy su skritingu boro
paaiskinti didejantiu kiekiu (nurodyta) fotoliuminescencijos spektrai

: kambario temperatiroje Zadinant 1 MW/cm? galios
defekty tankiu. Net esant ! peraturoje zadi /em? gali

tankiu. [P5]

VoS 2% boro, FL
intensyvumas yra dviem eilém Zemesnis nei GaN. Sis intensyvumo kritimas
stebétas visuose bandiniuose, nepriklausomai nuo auginimui naudoto padéklo.

Paveiksle 3.4 vaizduojama fotoliuminescencijos juostos smailés padéties
priklausomybé nuo boro kiekio. Nors tasky iSsibarstymas gan didelis, galima
daryti iSvada, kad Si priklausomybé nepriklauso nuo padéklo, ant kurio
uzauginti sluoksniai. ] Zemy energijy puse slenkanti FL juostos smailés padétis
rodo draustinio tarpo mazéjimg didéjant boro kiekiui. Tokj draustinio tarpo
kitimg galima aprasyti jvedus didelj islinkio parametrg dél didelio skirtumo tarp
vidutinio rySio atstumo B-N ir Ga-N porose®’. Bendra draustinio tarpo

priklausomybé visiems BGaN bandiniams 3.4. Pav. vaizduojama istisine linija ir

yra apskaiiuota pagal formule E,(X)=XE." +(1-Xx)E’™" -bx(1-X). Cia, E;"
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= 5,8 eV (ir. i¥nasa 52) ir E;™ = 3.415 eV (ir. i¥nasa 52), yra, atitinkamai, BN ir

GaN draustiniai tarpai. Geriausias sutapimas gautas pasirinkus islinkio
parametrg b = 4 eV (pavaizduotas 3.4. Pav.). Taciau atkreipus démesj j taskus,

gautus sluoksniams su

didesniu nei 2 % boro S 3,42 , , —
. . Qo BGaN sluoksniai
kiekiu,  matyti, kad @ B GaNisafyras
. D [ b=4ev ® AIN/safyras
draustinio tarpo o 3,40 R sic 1
o F 1
mazéjimas létéja, todél b 3 [
. o T 338F o _
verté gali bati net =
[72]
maZesné nei 4eV. 2 !
S 336 i
3.4. Pav. vaizduojama ir i EEE— S
™ 0 1 2 3 4
kreivé, gauta su Boro kiekis (%)
parametru b=9.2eV, 3.4. Pav. Fotoliuminescencijos piko padéties

priklausomybé nuo boro kiekio (taskai) BGaN

anksciau epitaksiniuose sluoksniuose. Skirtingi taskai Zymi

kuri atitinka

publikuotg b verte¥.
Akivaizdu, kad b =9.2 eV

neatitinka

skirtingus auginimo pavirSius ir padéklus (nurodyta).
Linijomis Zymimas apskaiCiuota draustinio tarpo
priklausomybé nuo boro kiekio su skirtingais islinkio
parametrais b (pazymeta).[P5]

eksperimentiniy rezultaty.

Norint nustatyti boro kiekj srityse, susidariusiose atsiskyrus BGaN fazéms,
reikia atsizvelgti j iSlinkio parametrg. Auksc¢iau nustatyta 4 eV verté yra gauta
analizuojant kambario temperatiroje iSmatuotus spektrus. Taciau FL juostos
smailés padéciy priklausomybé nuo boro kiekio, iSmatuota BGaN sluoksniuose
Zemoje temperatiroje (8 K) geriau sutampa su 5 eV islinkio parametro verte.
Naudojantis pirma ir antra islinkio parametro vertémis zonose su didesniu boro
kiekiu apskaiciuota boro dalis sudaro, atitinkamai, 8.7% ir 4.7%. Nors Sios vertés
Zenkliai skiriasi, apibendrinus galima teigti, kad BGaN sluoksnyje su mazesniu
boro kiekiu susidaro kitos fazés sritys su 5 — 9% boro.

Stebétas Zzemy energijy juostos iSnykimas temperaturai pasiekus ~150 K

gali buti paaiskintas geresnémis sglygomis kravininkams pasiekti nespindulinés
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rekombinacijos centrus skirtingy faziy sandurose. FL intensyvumas is Siy zony
su didesniu boro kiekiu mazéja, kylant temperaturai, greiciau nei sluoksnyje su
mazesniu boro kiekiu ir mazesniu defekty tankiu. Didinant Zadinimo galios
tankj, Zemesniy energijy juostos intensyvumas greitai sotinasi visuose

bandiniuose. Tai rodo, kad santykinis fazés su didesniu boro kiekiu turis yra

mazas, net ir

bandiniuose su ””'””.”.”"102
= 10°E [BGan ?

. . . . > 3

dideliu boro kiekiu. % —|— 0% L~

=~  fle 1% 100 =
Bendras tirty ® 10°F 2% »

S —v¥—3% . g

BGaN sluoksniy ; , ' 310 >
o 107 E H* '©

fotoliuminescencijos S 1 . j
IS 100 o

bruozas yra Zenklus 1 10° 3

FL nasumo 0 50 100 150 200 250 300

mazéjimas jterpus Temperatira (K)

. . . 3.5. Pav. Temperatirinés PL nasumo ir intensyvumo
net ir nedidelj boro P W

priklausomybés BGaN sluoksniuose su skirtingu boro kiekiu [P2]

kiekj (3.5. Pav.). Nors
FL nasumas kylant temperattrai mazéjo palyginti nedaug, net ir itin Zemose
temperaturose stebétas FL nasumas BGaN sluoksniuose buvo eilémis mazesnis
nei GaN. Kaip pademonstruota misy ankstesniuose AlGaN tyrimuose®3, FL
nasumas nebepriklauso nuo Zadinimo intensyvumo tik esant labai mazZiems
suzadinimams. Kadangi fotoliuminescencija tirtuose BGaN sluoksniuose yra
palyginti silpna, matuojant FL spektrus buvo nejmanoma pasiekti itin Zemo
suzadinimo sglygy. Taciau jei laikyti, kad FL naSumas, tomis paciomis sglygomis
iSmatuotas tirtuose GaN bandiniuose, 8 K temperatiroje buvo artimas 100 %,
FL nasumas BGaN sluoksniuose su 1,1%, 2%, ir 3% boro kiekiu 8K
temperaturoje yra, atitinkamai, 0,3%, 0,15%, ir 0,02%.

BGaN sluoksniuose, kuriuose FL intensyvumas buvo pakankamas, buvo

iSmatuotos ir FL naSumo priklausomybés nuo Zadinimo galios tankio (3.6. Pav.).

Artitiesinis nasumo augimas sotinasi Zadinimo galios tankiui augant.
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Bandiniuose su didesniu

. ... - AAA
boro kiekiu sumazéja PL L | T=8K //-A/ A
nasumas, taciau Zenklus > /A
(2]
nasumo kreivés é Al
pobudzio pokytis P /
o A
: ) c A
nepastebétas. Stebétas 1 |Boro kiekis:
L —A—12%
nasumo sotinimasis i 1.8%
—m—29%
negali buti paaiskintas
5 . 10 10° 10° 10°
nasumo nuokrycio Zadinimo Galios tankis (kW/cm?)

pasireiskimu dél didelio 3.6. Pav. BGaN sluoksniy su skirtingu boro kiekiu

kravininky tankio (nurodyta) PL naSumo priklausomybés nuo Zadinimo

galios tankio Zemoje temperatiroje.[P4]

kadangi tikétinas

kravininky tankis tirtuose BGaN sluoksniuose yra eilémis Zemesnis nei InGaN ar
AlGaN panasaus suzadinimo sglygomis. Stebéta nasumo priklausomybé nuo
Zadinimo galios tankio 3.6.Pav. gali bati paaiskinta daline krivininky
lokalizacija potenciale, pasireiskianc¢iame dél boro kiekio fliuktuacijy. Tokiomis
sglygomis kravininky dinamikg valdo konkurencija tarp bimolekulinés
delokalizuoty kravininky rekombinacijos ir kravininky rekombinacijos
nespindulinés rekombinacijos centruose. Stipréjant Zadinimui dalis kravininky
palieka lokalizuotas busenas ir gali rekombinuoti nasesniame bimolekulinés

rekombinacijos kanale. Taciau delokalizuoti krdvininkai lengviau pasiekia

tolimesnius nespindulinés rekombinacijos centrus, ir tai mazina FL naSuma.
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ISvados:

1. Stebimas GaN epitaksiniy sluoksniy fotoliuminescijos naSumo nuokrytis
yra nelemtas priverstinés spinduliuotés, kuri sklinda lygiagreciai bandinio
pavirSiui ir riboja kravininky tankio augimag didéjant Zadinimo
intensyvumui.

2. Priverstiné spinduliuoté vyksta dél laisvyjy kravininky rekombinacijos
AlGaN kvantinése duobése su mazu aliuminio kiekiu (iki apytiksliai 20%) ir
deél kravininky, lokalizuoty ties mobilumo riba, rekombinacijos kvantinése
duobése su didesniu aliuminio kiekiu.

3.  Pagrindinis priverstinés spinduliuotés slenkstj lemiantis veiksnys AlGaN
yra nespindulinés rekombinacijos centry tankis. Didelis aliuminio kiekis
lydinyje yra parankus dislokacijy ir taskiniy defekty formavimuisi AlGaN
sluoksniuose ir kvantinése duobése, todél mazina kravininky tankj ir
didina priverstinés spinduliuotés slenkst;j.

4. Vidinio kvantinio nasumo priklausomybé nuo kravininky gyvavimo
trukmeés ir nejautrumas FL nasumo augimo spartai rodo, kad vien
kravininky lokalizacijos nepakanka, kad vidinis kvantinis nasumas baty
aukstas. Net lokalizuoti kravininkai AlIGaN kambario temperatiroje yra
pakankamai judrus, kad pasiekty nespindulinés rekombinacijos centrus.

5.  Kravininky delokalizacija veikia fotoliuminescencijos nasumag stiprindama
du prieSingo Zenklo efektus. Bimolekuliné laisvyjy kravininky
rekombinacija didina vidinj kvantinj nasumg kylant Zadinimo galios
tankiui, tuo tarpu lokalizuoty buseny pildymas palengvina laisvy
kravininky patekima j nespindulinés rekombinacijos centrus ir tuo budu
mazina fotoliuminescencijos nasuma.

6. Nemonotoniska liuminescencijos juostos smailés padéties priklausomybé
nuo Zadinimo galios tankio ir Zemas liuminescencijos naSumo nuokrycio

slenkstis, stebétas AlGaN epitaksiniuose sluoksniuose Zemoje
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temperaturoje, parodo, kad nespinduliné rekombinacija yra svarbi net
Zemose temperatidrose ir esant maZzam kravininky tankiui (~10* cm3).
Didéjant kravininky tankiui, nespinduliné rekombinacija stipréja dél
lokaliy buseny pildymo lemiamo krivininky judrio padidéjimo. Efektyvig
nespinduline rekombinacija Zemoje temperaturoje galima paaiskinti
nespinduline eksitonine rekombinacija.

Santykis ksT/o gali bati naudojamas kaip parametras, rodantis vyraujancia
liuminescencijos nasumo nuokryCio priezastj AlGaN kvantiniuose
dariniuose ir epitaksiniuose sluoksniuose. Netermalizuoty kravininky
sistemoje (ksT/o < 0.35), nuokrytis pasireiskia dél bdseny pildymo,
sustiprinto netermalizuoty kravininky persiskirstymu. AukStesnése
temperatirose (0.35 < ksT/o < 1), nuokrytj sukelia dél blaseny pildymo
sustiprinta kravininky delokalizacija, kuri padidina tikimybe krtvininkams
pasiekti nespindulinés rekombinacijos centrus. AukStose temperatirose
ar esant silpnai lokalizacijai (ksT/o > 1) naSumo nuokrytis pasireiskia dél
priverstinés spinduliuotés AlGaN kvantinése duobése ir dél Zadinimo
sustiprintos kravininky pernasos j testinius defektus AlGaN sluoksniuose.
Dvi juostos, stebimos BGaN epitaksiniy sluoksniy fotoliuminescencijos
spektruose Zemoje temperatiroje gali buti paaiskinta daliniu kristaliniy
faziy atsiskyrimu, dél kurio susidaro sritys su didesniu boro kiekiui (5-9 %,
nepriklausomai nuo boro kiekio sluoksnyje, technologiniy auginimo
salygy ar auginimo padékly). Nespinduliné rekombinacija Siose srityse ar
jy ribose mazina liuminescencijos naSumg aukstesnése temperaturose.
Fotoliuminescencijos nasumas kambario temperattroje yra apytiksliai
0,3 % BGaN sluoksniuose su 1 % boro ir mazéja iki ~0.02% boro daliai
pasiekus to 3 %. Nasuma lemia boro kiekis, nestebéta, kad jis priklausyty
nuo padéklo, naudoto BGaN sluoksniams auginti, ar nuo auginimo
temperaturos bei prekursoriy srauty kombinacijy optimizuoty pasiekti

gerq kristaline kokybe ir pavirSiaus morfologija.
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10.

11.

Optimizavus auginimo salygas, panasi sluoksnio kokybeé ir liumiescencijos
intensyvumas stebéti sluoksniuose, uzaugintuose ant 6H-SiC padékly ir
and safyro padékly su AIN Sablonu. SiC padéklas yra Siek tiek tinkamesnis
didesniam boro kiekiui jterpti. GaN Sablonai ant safyro yra maziau tinkami
auginti BGaN, negu AIN Sablonai.

ISmatavus fotoliuminescencijos juostos smailés padétis, nustatytas
kambario temperatlroje 23-juose BGaN sluoksniuose su skirtingu boro
kiekiu, buvo apskaiciuotas draustinio tarpo islinkio parametras. Nustatyta

4 eV verté yra Zenkliai mazesné nei buvo skelbta iki Siol (9,2 eV).
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