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Abstract

Silicon carbide (SiC), gallium nitride (GaN), and diamond are extremely promising wide
band gap semiconductor materials for optoelectronics and high temperature, high power
electronics. Therefore their electrical and optical properties are intensively investigated
by using standard spectroscopic techniques such as photoluminescence and absorption.
On the other hand, study of photoexcited carrier dynamics provides deeper
understanding of suitability of those materials for (opto)electronic applications, therefore
in addition to standard techniques of photoluminescence spectroscopy, complementary
techniques are needed to study defect-related and fundamental properties. Thus,
nonlinear time-resolved optical techniques have been developed to study temporal and
spatial carrier redistribution, e.g. light induced transient grating (LITG), time-resolved
differential transmittivity (TRDT), and differential reflectivity (TRDT).

Main task of the thesis was to gain new knowledge on photoelectrical properties of
wide-bandgap semiconductors (SiC, GaN, diamond), applying the existing and
developing novel nonlinear optical techniques. Methodological novelty was a
complementary use of various techniques for experimental investigation of carrier
recombination and diffusion peculiarities in high density plasma. Subsequent numerical
modeling was performed to determine the dominant photoelectrical parameters, such as
carrier lifetime, diffusion coefficient and diffusion length, and the physical mechanisms
determining their dependences on temperature and nonequilibrium carrier density.

The work required to develop a new way for measurement of interband absorption
coefficient of bulk SiC and diamond crystals at experimentally used conditions (in a 80-
800 K temperature range at 351 and 213 nm excitation). This goal was reached by
exploring peculiarities of light diffraction on thin and thick transient gratings.

A new carrier lifetime microscopy setup, based on TRDT technique with a CCD
detector (charge coupled device) was developed. It was applied for determination of
carrier lifetime spatial distribution in bulk GaN layer and allowed to bridge the structural
and electronic properties of the crystal by discriminating processes in defect-free areas
and at grain boundaries of the crystallites.

Carrier diffusion measurements in SiC and GaN revealed mechanisms, which lead
to reduction and enhancement of bipolar diffusion coefficient, D,, in high density

plasma: decrease of D, due to bandgap renormalization and its increase at higher



excitations due to degeneracy and hole-phonon interaction screening. In diamonds, much
stronger dependence of D, on excitation (i.e. decrease from 50 cm?/s to 7 cm®/s at 300 K)
was explained by carrier-carrier scattering processes and additional impact of exciton,
biexciton and electron-hole droplet formation at low temperatures.

In the indirect-gap semiconductors, SiC and diamond, it was found that
recombination at low excitations is limited by nonradiative traps (lifetimes up to 700 ns
were observed at 300 K) and surface recombination (10°-10° cm/s). At high excitations,
the decreasing with carrier density recombination rates were measured experimentally in
10-800 K range, while the precise numerical modeling of the nonlinear recombination
rates was explored using the determined excitation- and temperature- dependent
absorption and diffusion coefficients. Nonlinear recombination in 4H-SiC was
dominated by Auger recombination with coefficient Co=(5+1)x10>" c¢m®/s, which at
lower excess carrier densities was Coulomb-enhanced up to 10 times, while at higher
carrier densities it decreased due to screening of electron-phonon interaction. The
unscreened Auger coefficient of SiC was weakly dependent on temperature, which
allowed to ascribe it to phonon-assisted one.

In diamond, at high temperatures impact of exciton-assisted Auger process, with
490 meV threshold, was observed. At low temperatures (77 <150 K) biexciton and
electron-hole droplet formation led to strong lifetime reduction with ~42 meV
deactivation threshold. Finally, the lifetime saturated at 1,5 ns in the electron-hole drops.

Comparison of carrier dynamics with photoluminescence measurements revealed
that the radiative recombination coefficient B in SiC is carrier density independent, while
in direct-bandgap GaN its value decreases with excess carrier density due to screening of
electron-phonon interaction and carrier plasma degeneracy, leading to saturation of
radiative recombination rate.

Contribution of compensating traps (aluminum in SiC and boron in diamond) to
carrier dynamics was studied experimentally by monitoring processes of optically
recharged traps as temperature dependent recovery rate and their saturation with
excitation. In this way, activation energies E, and concentrations of these traps, Ny, were
determined: E, of 200 meV and Ny of ~10'°-10"® ¢cm™ for 3C-SiC and E,=340 meV and
Ny ~10"-10" ¢m™ in diamond. The new method allowed to discriminate free carrier and

trap contributions to the LITG and DT decays.



Padéka
Pirmiausia, noréciau ypatingai padékoti savo vadovui prof. Kestuciui Jarasitinui uz
sudarytas puikias salygas vykdyti ivairiy plaCiatarpiy puslaidininkiy tyrimus, reikluma
bei kantrybg. Taip pat dékoju Puslaidininkinés optoelektronikos skyriaus kolegoms uz

pagalba bei geranoriska bendradarbiavima.

Si darba rémé Lietuvos Valstybinis mokslo ir studiju fondas, Lietuvos mokslo

taryba bei tarptautinio bendradarbiavimo projektai.



Ivadas

Silicio karbidas (SiC), galio nitridas (GaN) ir deimantas yra perspektyviis placiatarpiai
puslaidininkiai, taikomi optoelektronikoje, auksSty temperatiiry bei galiy elektronikoje.
SiC ir deimantas yra netiesiatarpiai puslaidininkiai, labiau tinkantys elektronikai, tuo
tarpu GaN yra tiesiatarpis puslaidininkis ir todél taipogi svarbus taikymams
optoelektronikos technologijose.

Tarp beveik 200 SiC politipy dazniausiai paplit¢ yra kubinis 3C-SiC bei
heksagoniniai 4H- ir 6H-SiC junginiai. Pastarieji du politipai placiausiai naudojami
gaminant lauko ir dvipolius tranzistorius, kuriy veikimo supratimui svarbiis tokie
elektriniai parametrai, kaip krivininky judris, rekombinacijos trukmé bei difuzijos
koeficientas. Nors kubinio SiC parametrai (judris, pavirSiniy biseny tankis) yra
pranaSesni nei kity politipy, jo gamyba yra komplikuota dél heksagoniniy intarpy.
TechnologiSkai perspektyvus jo auginimo biidas ant silicio padékly yra komplikuotas dél
didelés strukturiniy defekty koncentracijos, atsirandancios dél gardeliy konstanty
nesuderinamumo.

GaN sluoksniy defektiSkuma taipogi apsprendzia jo nesuderinamumas su padéklo
medziagos gardele ir Siluminio plétimosi koeficientu, bei tiriniy GaN padékly
nebuvimas. Todeél yra paplitusi GaN heteroepitaksija ant safyro bei 6H-SiC padékly
(gardeliy nesutapimai yra 50 ir 4 %, atitinkamai). Jos auginimo metu generuojama didelé
struktiiriniy defekty koncentracija (ypatingai svarbios yra dislokacijos, kuriy tankis
siekia 10" cm™). Defekty buvimas stipriai riboja gaminamy prietaisy veikima bei
veikimo trukmg. Storesniy ir kokybiSkesniy GaN sluoksniy auginimui ieSkoma pigesniy
sprendimy, auginant tiirinius GaN padéklus vandenilio gary fazés epitaksijos (angl.
HVPE, hydride vapor phase epitaxy) ir amonoterminiu biidais.

Monokristalinis deimantas pasizymi didZiausiu kietumu, Siluminiu laidumu bei
skyliy judriu lyginant su kitomis puslaidininkinémis medziagomis. Tai daro $ia medziaga
patrauklia didelés galios aukStatemperatiiriniy elektroniniy prietaisy, ultravioleto
detektoriy, jonizuojan¢ios spinduliuotés davikliy gamyboje. Taciau deimanto
elektronikos vystymasis apribotas sekliy legiranty nebuvimu, nepakankamai dideliu
kristaly dydziu bei zema heteroepitaksiniy deimanty struktiirine kokybe. Todél

plétojamos cheminiy gary nusodinimo (angl. CVD, chemical vapor deposition) mono- ir



poli-kristaliniy deimanty technologijos, taipogi didelio slégio ir temperatiiros (angl.
HPHT, high-pressure high-temperature) auginimo biidai, siekiant mazo liekamyjy
priemaisy tankio bei tinkamo legiravimo.

D¢l aptarty auksSc¢iau auginimo problemuy, lemianciy iSauginty medziagy ne tik
struktiirines, bet ir elektrines savybes, reikalingas adekvatus fotoelektriniy savybiy
charakterizavimas, kuris leisty ivertinti medziagos tinkamuma prietaisy gamybai bei
optimizuoti auginimo procesa. Yra iSvystyta daug metodiky ir prietaisy, skirty tirti SiC,
GaN bei deimanty struktiiring kokybe: elektroniné mikroskopija, atominés jégos
mikroskopija, Rentgeno difrakcija, Ramano spektroskopija. Optinés bei elektrinés
savybés yra dazniausiai tiriamos fotoliuminescencijos (FL), katoduliuminescencijos,
elektroninio pluostelio srovémis, 1¢kio trukmés ir kt. Laikinés skyros metodikos, tokios
kaip Sviesa indukuotos dinaminés gardelés (DQG), diferencinis pralaidumas (DP),
diferencinis atspindys (DA), laikinés skyros fotoliuminescencija (LKFL) pasizyméjo
kaip universaliosios ir neardanciosios puslaidininkiniy tyrimo metodikos, kadangi jos
duoda tiesioging informacija apie nepusiausviriyju kriivininky dinamika bei tokius
svarbius puslaidininkio parametrus, kaip kriivininky gyvavimo trukmé, difuzijos
koeficientas bei difuzijos ilgis.

Krivininky rekombinacija ir difuzija yra apspresta medziagos fundamentiniy bei
defektiniy savybiy, todél medziagos fotoelektriniy parametry nustatymas leidzia jvertinti
jos kokybeg ir atitinkamai optimizuoti auginimo salygas. Nedefektinés medziagos
savybés savo ruoztu bus apribotos fundamentiniais procesais, tokiais kaip Oze
rekombinacija, saveika tarp kriivininky ir fonony. Tiriamose medZziagose galima plati
rekombinacijos procesy (spinduliniy, nespinduliniy, eksitony ir elektron-skylinés
plazmos), sklaidos mechanizmy, bei defekty erdvinio pasiskirstymo (pavirSiuje, turyje)
[vairove.

Skirtingy defekty bei rekombinacijos procesy ijtaka medziagos kokybei gali biiti
atskirta tik pasitelkiant kelias optines metodikas. Todé¢l Siame darbe pasirinkti keliy
medziagy - SiC, GaN bei deimanty tyrimai ir pritaikytos {vairios optinés metodikos su
laikine ir erdvine skyra. Taipogi sukurtos naujos sugerties koeficiento nustatymo,
kruvininky gyvavimo trukmés mikroskopijos bei kompensuojanciy priemaisy
koncentracijos ir aktyvacijos energijos nustatymo metodikos. Keliy charakterizavimo

metody (DG, DP, DA, FL) teikiamos informacijos papildomumas leido istirti sugerties,
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kriivininky difuzijos bei rekombinacijos procesy priklausomybes nuo temperatiiros ir
krivininky tankio. Gilesnés Zinios apie saveikos mechanizmus ir ju salygotas parametry
vertes didelio suzadinimo salygomis gautos skaitmeniSkai modeliuojant generuoty

kriivininky pernasa, rekombinacija, ir juy sarysius defektinése ir ,,Svariose* terpése.

Darbo tikslai ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas yra gauti naujy Ziniy apie krivininky ir eksitony dinamika SiC, GaN
bei deimanto kristaluose, tam tikslui iSplétoti Zinomas bei sukurti naujas optines
metodikas, tinkamas patikimai charakterizuoti erdvini ir laikinj fotosuzadinty kriivininky
pasiskirstyma. Visi eksperimentiniai tyrimai atlikti nesalytiniais optiniais metodais.
Eksperimentinés fotoelektriniy procesy priklausomybés nuo krivininky tankio bei
temperatliros buvo teoriSkai paaiSkintos skaitmeninio modeliavimo biidu, ivertinant
fotosuzadinimo salygas, kristaly defektiSkuma bei galimus rekombinacijos ir pernasos

procesy mechanizmus.

Pagrindiniai tikslai

1. Istirti kruvininky rekombinacijos bei difuzijos procesus GaN, SiC, bei deimantuose
vienfotonio ir dvifotonio suzadinimo atvejais, tam tikslui kontroliuojant erdving ir

laiking kriuvininky dinamika placiame suzadinimy ir temperatiiry intervale.

2. ISvystyti pazangias eksperimentines metodikas nesalytiniam placiatarpiy
puslaidininkiy  charakterizavimui  naudojant optines Zadinimo-zondavimo
metodikas su placia laikine (nuo ps iki ms) bei keliy mikrometry erdvine skyra,
panaudojant tam tikslui skirtingus ldazio rodiklio ir sugerties koeficiento
moduliacijos mechanizmus. Sukurti tarpjuostinés sugerties koeficiento matavimo,
krivininky gyvavimo trukmés mikroskopijos bei kompensuojan¢iy priemaiSy
parametry nustatymo metodikas.

3. Sumodeliuoti nuo kriivininky tankio ir temperatiiros priklausancius difuzijos
koeficientus, tiesines bei netiesines rekombinacijos spartas, apraSancias vienu metu
vykstancius pavirSings, tlirinés, tiesinés bei netiesinés rekombinacijos procesus

GaN, SiC ir deimanto tiiriniuose kristaluose.
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Darbo naujumas ir svarba
Nors yra gaminama nemazai komerciniy elektroniniy prietaisy, veikianc¢iy SiC, GaN bei
deimanto pagrindu, susidoméjimas pastarosiomis medziagomis nuolat didé¢ja. Be to
nepusiausvirieji procesai, vykstantys Siuose prietaisuose, yra menkai iSanalizuoti bei
iStirti, nes tyrimams taikomas ribotas metodiky kiekis.

Ivairiy optiniy charakterizavimo metodiky (Sviesa indukuotos dinaminés gardelés,
diferencinis pralaidumas, diferencinis atspindys, fotoliuminescencija) papildomumas bei
aukstos kokybés medziagy bandiniai (stori sluoksniai bei tdriniai kristalai, uzauginti
ivairiomis technologijomis), gauti i pazangiy mokslo centry bei pramonés imoniy,
sudar¢ tinkamas salygas darbe numatytoms uzduotims atlikti. Be to, tam tikslui buvo
sukurta keletas nauju optiniy metodiky: sugerties koeficiento nustatymo, kravininky
gyvavimo trukmés mikroskopijos bei kompensuojanciuy priemaiSy koncentracijos ir
aktyvacijos energijos nustatymo metodikos.

Kriivininky tankis ir temperatiira yra pagrindiniai parametrai, nusakantys
elektroniniy prietaisy veikima. Tod¢l Sitie parametrai buvo keiciami labai placiose ribose:
krivininky tankis 10" - 10 ¢m™ intervale, o temperattira — 80 - 800 K intervale. Platus
kriivininky tankio intervalas pasiektas, naudojant kombinuota vienfotoni ir dvifotoni
suzadinima. Tikslus suzadinty kruvininky tankio profilis buvo apskaiciuotas,
skaitmeninei duomenuy analizei panaudojus tarpjuostinés sugerties koeficienty
priklausomybes nuo temperatiiros ir suzadinimo. Vienfotoniai sugerties koeficientai ir ju
priklausomybés tiiriniuose kristaluose buvo nustatyti panaudojus nauja DG metodo
modifikacija, pagrista difrakcijos efektyvumo asimetriSkumu nuo gardeliy tarpiniame
rezime tarp Brego ir Ramana-Natho. Tuo tarpu dvifotoniy sugerties koeficienty
nustatymas buvo paremtas difrakcijos efektyvumo verciy kalibravimu.

Gera laikiné skyra (iki 10 ps) bei platus (iki 200 ps) vélinimo diapazonas buvo
pasiekti, panaudojus kombinuota elektrini bei optini zondo vélinima. Tai leido iStirti
greitus bei létus rekombinacijos ir difuzijos procesus bei ju priklausomybes nuo
suzadinimo ir temperatiros. Iki $iol, léty rekombinacijos procesy tyrimai ir juy
palyginimas su difuzijos procesais GaN ir SiC nebuvo atlikti. Be to, gyvavimo trukmés
bei FL efektyvumo priklausomybés nuo suzadinimo GaN kristale leido stebéti

spindulinés rekombinacijos spartos isisotinima. Tuo tarpu FL efektyvumo kalibracija 3C-
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SiC leido nustatyti nuo kruvininky tankio nepriklausanti spindulinés rekombinacijos
koeficienta.

Kriivininky gyvavimo trukmiy palyginimas polikristaliniame deimante su skirtingais
kristality dydziais buvo atliktas ttryje bei pavirSinése srityse DP metodu. Gyvavimo
trukmés erdvinio pasiskirstymo GaN tyrimui buvo panaudota nauja metodika su laikine ir
erdvine skyra — gyvavimo trukmés mikroskopija, kuri kartu su atvirkStine difuzijos
keoficiento ir gyvavimo trukmés koreliacija tiesiogiai patvirtino, jog dominuoja
nespinduliné rekombinacija tarpkristalitinése ribose.

Stipri gyvavimo trukmés ir difuzijos koeficiento priklausomybé nuo kravininky
tankio ir temperatiiros SiC politipuose bei deimanty kristaluose suteiké naujy
fundamentiniy ziniy apie Oze rekombinacijos ypatumus bei eksitony, elektrony, skyliy
bei fonony tarpusavio saveikos procesus, eksitony difuzija bei elektron-skyliniy lasy
susidaryma deimante. Stebétas Oze koeficiento sustiprinimas déka kuloninés saveikos bei
jo susilpninimas dél ekranavimo.

Kompensuojanc¢iuy defekty koncentracija bei juy aktyvacijos energija buvo nustatyti
nauju DP metodu, paremtu Sviesa pakeistos defekty krivio biisenos, palydimos sugerties
pokyc¢iu bei defekty relaksacijos trukmeés temperatiirinés priklausomybés matavimais.
Kompensuojanciy akceptoriy fotoneutralizacija paaiskino stipresng infraraudonojo zondo
sugerti nei laisvakriivé sugertis, o erdvinis defekto perelektrinimas sukélé stipry difuzijos
koeficiento sumaz¢jima, kai suzadinimas mazesnis uz minétyjy akceptoriy

koncentracijas.
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Ginamieji teiginiai

. Keleriopas dvipolio difuzijos koeficiento sumazéjimas SiC bei GaN, kai kriivininky
tankis virsija 10"7-10" cm” (priklausomai nuo 7) yra nulemtas juosty
renormalizacijos, o esant dideliems kriivininky tankiams (10'%-10" cm™) difuzijos
koeficientas did¢ja dél kravininky plazmos iSsigimimo bei kriivininky ir fonony

tarpusavio sgveikos ekranavimo.

. Deimante dvipolio difuzijos koeficiento mazéjimas (kai AN > ~10" cm®)
apsprestas eksitony (su 6,5 kartus mazesniu difuzijos koeficientu) formavimusi,
elektron-skylinés sklaidos, bieksitony bei elektron-skyliniy lasy formavimusi (kai 7'
<150 K). Tuo tarpu difuzijos koeficiento didéjimas kai AN > ~10" cm™ apspretas

kuloninés saveikos ekranavimu bei kriivininky plazmos i$sigimimu.

. Nespindulinés rekombinacijos trukmé GaN sluoksniuose su maza dislokacijy
koncentracija yra 0.4-60 ns intervale. Ji nulemta kruvininky difuzinés pernasos ir
rekombinacijos tarpkristalitinése ribose. Tuo tarpu 3C-SiC, 4H-SiC bei mono- ir
poli- kristaliniuose deimantuose tiesin¢ rekombinacijos sparta apspresta taskiniais

defektais.

. Netiesin¢ Oze rekombinacija 4H-SiC vyksta dalyvaujant fononams ir yra
sustiprinama kuloniskai esant maZiems suzadinimams (AN < 5x10'™ cm®) ir
susilpninama dél fonony ir kriivininky saveikos ekranavimo esant dideliems

T 19 3
suzadinimams (AN > 10" cm™).

. Kompensuojanciy akceptoriniy priemaiSy koncentracija 3C-SiC ir deimanto
puslaidininkiuose gali biiti nustatyta optinio zadinimo-zondavimo budu,
panaudojus priemaiSy pilng fotoneutralizacija, ir stebint ju fotojonizacijos
salygotos sugerties isotinima zonduojanciu pluosteliu. Aliuminio (3C-SiC) ir boro
(deimante) priemaiSy aktyvacijos energija buvo nustatyta naudojant perkrauty

priemaisy atsistatymo trukmés temperatirines priklausomybes.
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Disertacijos santrauka

Disertacija sudaro Sesi skyriai.

1 Skyrius. SiC, GaN bei deimanto savybés
Siame skyriuje apraSomos pagrindinés pla¢iatarpiy puslaidininkiy savybés, tokios kaip
kristalin¢ struktiira, juostin¢ struktura, efektinés masés, bliseny tankiai. Jame taip pat
aptariami darbe nagrin¢jami medziagos parametrai: tarpjuostiniai ir dvifotoniai sugerties
koeficientai, kriivininky judris, difuzijos koeficientas bei rekombinacijos procesai. Be to

apzvelgiamos publikacijos apie kravininky dinamika SiC, GaN bei deimantuose.

2 Skyrius. Bandiniai ir eksperimentinés optinés metodikos
Antrame skyriuje pateikiama iSsami informacija apie tirtus bandinius bei darbe naudotas
eksperimentines metodikos. Pateikiamas sugrupuotas SiC, GaN bei deimanto bandiniy
sarasas. Cia apraytos standartinés metodikos, tokios kaip §viesa indukuotos dinaminés
gardelés (DQ) [1], diferencinis atspindys (DA) [2], diferencinis pralaidumas (DP) [3] bei
fotoliuminescencija (FL) [4]. Be to pateikiamas naujy tarpjuostinés sugerties koeficiento
matavimo bei kriivininky gyvavimo trukmés mikroskopijos metody aprasai.

Dinaminés gardelés Siame darbe pritaikytos kriivininky difuzijos tyrimams. DG
eksperimentiné schema parodyta 2.1 pav. Du susikertantys spinduliai, kuriy bangos
ilgis A3, bandinyje sukuria interferencinj lauka, kurio periodiSkumas priklauso nuo kampo
tarp juy, ®. Sukurtos dinaminés gardelés periodas aprasomas tokiu sarysiu:

A=21,/(2sin(©/2)). 2.1)
Atitinkamai yra moduliuotas ir kriivininky tankis, kuris sukuria luzio rodiklio
moduliacija. Savo ruoztu zonduojantis spindulys nuskaito S$ia dinaming gardelg.
Sugeneruoto kruvininky tankio moduliacija apraSoma tokiu sarysiu:

AN (x) = ad,(1+cos(2mx/ A))/ hv = AN, (1+ cos(27mx/ A)). (2.2)
Cia Iy =(1-R)I;,. yra suzadinimo srautas bandinyje, o, R yra sugerties ir atspindZio
koeficientai naudotiems bangos ilgiams su kvantu s v ; [, yra kritgs i bandini suzadinimo
srautas ir ANy = aly/hv yra nepusiausviryjy elektron-skyliniy pory tankis ties pavirSiumi

neuzilgo po suzadinimo. Vidutinis ju tankis apraSomas AN, = ANy/2 sarySiu [5].
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Sprendziant kriivinky dinamikos tolydumo lygti gauta tokia laikiné difrakcijos

efektyvumo iSraiska:

1 1 1 1 4z°D
n(e)=nexp(-2t/75), —=—+—, —=—3—. 2.3)
T, Tp Tp Tp A

Cia 1G yra gardelés irimo trukmé, kuri priklauso nuo gardelés periodo A, 7z yra
kruvininky gyvavimo trukmeé, 7, yra gardelés difuzinio irimo trukmé, apsprgsta
kriivininky dvipoliu difuzijos koeficientu D. ISmatavus gardeliy irimo laikus keliems

gardelés periodams, nustatomi difuzijos koeficientas ir gyvavimo trukme.

A, =1053 nm > Optinio vé- | | Kont-
NP 2% 3 Veidrodis > inimo linija [ roleris
SiE 2% § Difrakcine

——— 5% o :

— Ateniuatorius [\Z &, ¢ gardele - > Kriostatasy Y *
%.=351 nm | | E | kzriul‘;ni < Ji1iS
12 Glano 1 andinys
lokst. prizmé I | T ¥

plokst. p P L i em

2.1 pav. DG eksperimentiné schema. [P11]

Eksperimentiné DG schema parodyta 2.1 pav. Dinaminé difrakciné¢ gardelé
bandinyje buvo uzraSoma 8 ps impulso trukmés sinchronizuoty mody 10 Hz daznio
Nd:YLF lazerio pluostais, kurie praeidavo f1 ir f2 zidinio IgSius ir sudarydavo bandinyje
interferencini lauka. Tai pat buvo naudotas Nd:YAG lazeris, kuris pasizymi ilgesne
impulso trukme — 25 ps, ir Siek tiek skirtingu spinduliuotés bangos ilgiu (fundamentiné
harmonika — 1053 nm). Suzadinimui naudotos trec¢ia (351 nm) arba penkta (213 nm)
lazerio harmonikos. Dinaminé gardelé¢ zonduojama pirmos harmonikos (1053/1064 nm)
impulsais, uzvélintais iki ~4 ns. Visos tirtos medziagos yra skaidrios Siam bangos ilgiui,
todel zonduojantis pluostelis (zondas) bandinyje silpnai sugeriamas ir difraguoja nuo viso
dinaminés difrakcinés gardelés storio. Difragavusiy ir praéjusiy pluosteliy intensyvumai
registruojami Si fotodetektoriais. Zadinimo spindulio diametras buvo kelis kartus
didesnis nei zondo. Suzadinimo srautas buvo reguliuotas ateniuatoriumi, kuris sudarytas
i$ pusés bangos ilgio fazinés plokstelés ir Glano prizmés. Tai leido matuoti kriivininky
dinamika placiame suzadinimy intervale ir esant skirtingoms temperatiroms 7.
Pastaruoju atveju bandinys buvo talpinamas uzdaro ciklo helio kriostate (7' =10-300 K)

arba azotiniame kriostate (7' =80-800 K).
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Sugerties koeficiento matavimas DG metodu remiasi anti-Breginés (ABR) ir
Breginés (BR) difrakcijos eiliy intensyvumy santykio priklausomumu nuo dinaminés
gardelés santykinio storio, kuris apraSomas Q =27A/mA’a parametru, kur o yra
sugerties koeficientas suzadinimo bangos ilgiui, A, ir n; yra zondo bangos ilgis ir
medziagos lizio rodiklis, atitinkamai. Gardelés yra plonos (Ramano-Natho) kai O<<1, ir
storos (Brego), kai O>>1. Siais krastutiniais atvejais stebimi du vienodo intensyvumo BR
ir ABR difrakciniai pluosteliai (+1 ir -1 difrakcinés eilés) arba tik viena BR eile,
atitinkamai. Tarpiniu atveju (kai gardelé nei plona nei stora) difrakcijos efektyvumas
ABR difrakcijos eiléje priklauso nuo parametro Q. ISmatuotas ABR eilés intensyvumas
atzvilgiu nuo gardelés storio nepriklausancios Breginés eilés intensyvumo leidzia
nustatyti gardelés storj (sugerties koeficienta). Eksperimento schema parodyta 2.1 pav.

Brego difrakcijos kampas apraSomas
2sin(p) = A, /A sarySiu [1]. Kampas tarp
pragjusio ir difragavusio spinduliy yra 2¢
(L1=33 atvejui @ =30/2). Tarpinés gardelés
atveju pirmos eilés Brego  pluostelio
intensyvumas /Izg yra stipresnis nei simetrinio

anti-Breginio pluostelio intensyvumas /,zp.

Nagrinéjant spinduliy sklidima medziagoje

2.2 pav. Sugerties koeficiento matavimo nustatytas sarySis tarp Ipg ir Ipg. Santykinai
DG metodu eksperimentiné schema.
Bandinys talpinamas statmenai zondui,
kad atspindys bty vienodas abiems storis) gauta paprasta iSraiSka (pastaroji
difragavusiems pluosteliams. [P11]

stipriai sugerc¢iai (t.y. ad > 8, kur d — bandinio

pritaikyta storuose SiC ir deimanto kristaluose

esant 351 nm ir 213 nm suzadinimams):

I 2
I e 2.4)
n Aol -4¢? | 1+0

BR
Diferencinio pralaidumo (DP) ir diferencinio atspindZio (DA) kombinuotoji
schema parodyta 2.3 pav. Diferencinio pralaidumo kinetikos buvo naudotos kriuvininky
gyvavimo trukmiy 7z nustatymui esant skirtingiems suzadinimams ir temperatiroms. DP

kinetika apraSoma (2.5a) sarysiu, kuriame o,, =0, +0;, yra laisvakriivés sugerties (LS)
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skerspjiivis, susidedantis i$ elektrony (o) ir skyliu (o) sugerties skerspjuviy [3]; © yra
zondo kritimo kampas, n, lizio rodiklis jo bangos ilgiui. Diferencinio atspindzio (DA)
kinetikos apraSomos (2.5b) sarySiu. Jos rodo kruvininky relaksacija arti bandinio

pavirSiaus (gylyje d,ps~A,/4m [2]).

(T 1-R, ) O J.Od AN(z,t)dz
DP(r)= ln(ﬁt)} - ln(l - R(t)} - cos(arcsin[n » sin(@)J)’ (2-52)
pAf)-FoBO __ AmcodO) (2.5b)

=

0 (nf) - 1)[11; —sin’ (@)]”2 “

Nuliniam uzvélinimui (#=0) integralas (2.5a) begaliniam bandiniui yra o,,lo/hv DP atveju
o DA atveju DA(f =0)=4n,AN(z =d,,,,t =0)/(n,> ~1), kai ©~0° (2.5b). Vidutinis
suzadinty kruvininky tankis neuzilgo po suzadinimo yra AN,, =AN,y/2 esant vienfotoniam
ir AN,, = ANyp/(1+bdly)) esant dvifotoniam suzadinimams, atitinkamai. Cia ANy,

=bly*/(2hv), b=P/(1,257;), kur B ir 7, yra dvifotonés sugerties koeficientas bei

suzadinancio lazerio impulso trukmé 1/e aukStyje, atitinkamai.

Zadinimas
Nd:YLF,
15 pS ]praé:qu
I "] Optinio vé- Bandinys
Elektroninis| [linimo linija Duomeny [
veélinimas | E surinkimo
I Nd:YAG, y"Zondavimas sistema
PK_ ][22 ) =1053/1064 nm D4 I

2.3 pav. Kombinuotoji DP ir DA experimenentiné schema. [Pagal P1,P2]

Suzadinimui buvo naudotos jvairios Nd:YLF (Nd:YAG) lazeriy harmonikos: A,
=351 (355, 266, 213) nm. Optiskai vélintas 15 ps trukmés 1053 nm zondas buvo naudotas
stebéti greitas DP ir DA relaksacijos kreives (iki 4 ns, su ~10 ps laikine skyra). Tuo tarpu,
elektroniSkai vélinamas 2 ns trukmés 1064 nm bangos ilgio impulsas (iS diodiskai
kaupinamo Nd:YAG lazerio, sinchronizuoto pikosekundinio lazerio elektroniSkai
uzvelintu impulsu) buvo naudotas stebéti 1étas relaksacijos DP komponentes (su ~2 ns

laikine skyra). Atspindzio/pralaidumo koeficientai buvo matuoti D2 — D4 detektoriy

17



pagalba esant skirtingiems uzvélinimams, ¢, be suZadinimo: T;=/pragjeso/ iritess
Ro=lasispindsjeso/Irites  (kal sklendé uzdaryta) ir esant suzadinimui: 7(6)=Ipragjes(?)/Lirites,
R(t)=Iusispindejes(t)/ Iirites (kai sklendé atidaryta). Kiekvienam laiko taskui duomenys buvo
filtruoti pagal suzadinimo srauta, /,, kalibruojama pagal D1 detektoriy.

Kriivininky gyvavimo trukmés mikroskopijos schema parodyta 2.4 pav. Si
schema remiasi laisvakriivés sugerties principu. Joje pikosekundinis Nd:YAG lazeris
generuoja krivininkus ~1 mm” plotelyje, o zonduojama kolimuotu didesnio diametro
nanosekundinio Ekspla NL303G lazerio pluosteliu. Diferencinio pralaidumo erdvinis
pasiskirstymas uzraSomas CCD kameroje (12 bit Thorlabs BC106-UV su 6,5 pm tasko
dydziu). Kameros nuskaitymas elektroniskai vélinamas kartu su nanosekundiniu lazeriu
tuo paciu vélinimo generatoriumi kaip ir kombinuotoje DP ir DA schemoje. Naudotas
teleskopas leido gauti ~5 um erdving skyra. Kadangi prie§ kamera naudotas 20 dB
infraraudonosios spinduliuotés filtras, tai sistema veiké normalaus apSvietimo salygomis.
DP vaizdas pasirinktam uzvélinimui buvo gaunamas per ~40 sekundziy, o gyvavimo
trukmiy Zemélapis — per 10 minuciy.

L1 L2 CCD kamera
Bandinys ‘
O

GP A2

————————————— ! A = 1064 nm

Nd:YAG|| Elektroni- At Nd:YAG]| |Kont-
25 ps {{mnis vélini- 2 ns
10 Hz mas

2.4 pav. Kriivininky gyvavimo trukmés mikroskopijos schema. [P25]

Taipogi Siame skyriuje apraSytos ir laikinés bei spektrinés skyros
fotoliuminescencijos (FL) metodikos. Jos panaudotos spindulinés rekombinacijos

spartos, priklausanc¢ios nuo kriivininky tankio, nustatymui 3C-SiC bei GaN medziagose.
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3 Skyrius. Kravininky generacijos ir sugerties mechanizmai
Norint nustatyti tikslias gyvavimo trukmiy priklausomybes nuo suzadinty kravininky
koncentracijos, AN, ir temperatiros, reikalingos absoliutinés AN vertes, tod¢l Siame
skyriuje nustatomi vienfotonés ir dvifotonés sugerties koeficientai bei ju temperatiirinés
priklausomybés. Taipogi nustatomi nepusiausviriyjy kravininky tankio, AN, ir ldazio
rodiklio pokycio, An, bei laisvakruvés sugerties koeficientu, Aa, sary$iai: An =n,,AN ir
Ao =o,,AN.

Paveiksle 3.1 parodyti 1,zx/Ipr santykiy temperattrinés priklausomybés 3C-, 4H- bei
6H- SiC politipuose. Kaip matyti, $is santykis nuo temperatiiros kinta stipriausiai 4H-SiC,
kadangi Siame politipe tarpjuostiné sugertis yra silpniausia. Todél energijos tarpo
mazéjimas ir fonony tankio didéjimas kylant temperatirai salygoja stipry sugerties
koeficiento kitima ir atitinkamai gardelé ,,plon¢ja“ (suzadinimo gylis maz¢ja). Remiantis

sarySiu (2.4) buvo nustatyti o 7) trijuose SiC politipuose ir deimante (3.1b pav.).

10 T ) ) ) ] ] )
F 10000 F -
10"
&
T
=2
2
10 3 IABR/IBR: -
V(1+2m. /(n,aA’))’) ]
0 200 400 600 800 b 200 400 600 800
(a) T.K (b) T.K

3.1 pav. Temperaturinés /,3z/I5z santykio priklausomybés SiC politipuose (a) bei nustatytieji
sugerties koeficientai SiC esant 351 nm ir deimante esant 213 nm (b) suzadinimams,
atitinkamai. SiC naudotos Passlerio [6] ir Debajaus draustinio energijos tarpo
aproksimacijos. Jos parodytos itisinémis bei briik§niuotomis linijomis, atitinkamai. Zinomi
duomenys esant 351 nm [7] ir 355 nm [8] suzadinimams parodyti rombais (300 K) ir taskais
(4H- ir 6H-SiC, 300-600 K). [Pagal P11,K26]
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Paveiksle 3.2 parodytos atitinkamos difrakcijos efektyvumo ir laisvakriivés sugerties
priklausomybés nuo suzadinimo srauto. Jos leido nustatyti GaN dvifotoni sugerties
koeficienta (naudojant suskaiCiuota ny=1,36x107" cm’®  verte) p=15cm/GW, bei
laisvakriivi sugerties skerspjivi o,,=2,5x10""" cm® esant 527 nm Zadinimui ir 1053
zondavimui. Pana$iis tyrimai atlikti ir deimantuose esant 351 nm dvifotoniam
suzadinimui (7., =1,1x10%" cm?), gauti B= (0,37 £0,07) cm/GW ir o,, = (1,7 £0,03)x
10" em® koeficientai. Dvifotoniy koeficienty vertés GaN ir deimante nuo temperatiiros
nepriklausé paklaidy ribose. Diferencinio atspindzio sotis GaN esant 355 nm suzadinimui

leido  suskaiCiuoti  tiksly  suzadinty

'n;h'='i,36x1(;'21 o kriivininky tankio profilj.
2107 B =(15£2) cmGW = Laisvakriivés sugerties koeficienty
£ [o,=(2,50,5)x10" cm
210_3 F o vertés buvo nustatytos i§ DP matavimy
< : Eo 300K esant 351 nm suzadinimui:
©n 4 ~
210 £ oy=51x10" em?; 1,010 cm?;
~ i e 1
sg e 102 1,010 cm?; 2,5%107"7 em? 3C-SiC, 4H-
‘ ] SiC, 6H-SiC bei GaN, atitinkamai. Sitie
10°F i i
- skerspjiiviai SiC ir deimante didéjo su
" m PJ A
(@) I, my/em’ temperatiira dél stipréjancios kriivininky

3.2 pav. Difrakcijos efektyvumo, n, ir
diferencinio pralaidumo, DP, priklausomybés
nuo suzadinimo srauto, [,, GaN esant fononais. Tuo tarpu GaN o, beveik
dvifotoniam suzadinimui. y yra kreiviy
polinkiai log-log skal¢je: numatytieji (y = 2 ir
4, briksniuotosios linijos) ir eksperimentiniai poliniais optiniais fononais. Diferencinio
(Yexp < 7, 1Stisinés linijos). [P12,P14]

saveikos su akustiniais bei optiniais

nekito dél dominuojancios saveikos su

atspindzio ir difrakcijos efektyvumo
vertés esant zinomiems suzadinimams leido taipogi nustatyti n,, vertes, kurios gerai
sutapo su teoriskai apskai¢iuotomis pagal Drude model;.

Laisvakruvés sugerties skerspjuvio priklausomybés nuo zondo poliarizacijos esant
stipraus (~10'7 cm™) ir silpno (~10"° cm™) suzadinimo salygomis GaN parodytos 3.3 pav.
Esant 1053 nm zondui, nepriklausomai nuo kriivininky tankio, sugerties anizotropija yra
S =o./0) = 6,5. Tai gali biti paaiSkinta sugertimi tarp valentinés juostos pajuosCiy. Esant

527 nm zondui ir silpniems suzadinimams anizotropija iSnyksta (tas gali bti paaiSkinta
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izotropine tiesiogine sugertimi tarp laidumo juostos pajuosciy), o stipriems suzadinimams

sugertis susilpnéja atskleisdama skyliy netiesioginés [9] sugerties anizotropija su S= 2,4.

= 2 90 _ 2
120 60 [, =2,7mJ/em o 120 60 I,=7 mJ/cm
[} keX:351nm = )X =351nm
-17 ex
10 30 150 30
« o 10[8
5 10" 0 5 180 l 0
) Gl 10-|x ‘
10" 330 210 330
1, =23 ml/em’ - I,=23 mi/em’
0 240 300

(a) o kex =527nm  (b) ¢ 1, =527nm

3.3 pav. GaN laisvakriivés sugerties skerspjiivio poliarizacinés priklausomybés 1053 nm
zondui esant didelio (351 nm) ir mazo (527 nm) suzadinimo salygoms (a) ir atitinkamos
priklausomybés 527 nm zondui (b). [P14]

4 Skyrius. Kruvininky difuzijos koeficientas ir judris
Siame skyriuje apraSomi kriivininky difuzijos koeficiento ir judrio priklausomybés nuo
temperatiiros ir suzadinimo 3C-SiC, 4H-SiC, GaN bei deimantuose. Pateikiamos
atitinkamos ju aproksimacijos remiantis kriivininky sklaidos mechanizmais.
SiC. Difuzijos koeficiento priklausomybé nuo kriivininky tankio buvo

apraSyta analitine D,(7,AN) formule [10]:

D,(T,AN)= DaO(T)[(l +a,(T)AN /10" }"” = a,(T)(aN /10" ) ] (4.1)
Joje pirmas narys aprao juosty renormalizacija, o antras i§sigimima. Cia D,y(T) yra mazo
suzadinimo fononiskai apribotas difuzijos koeficientas. D,, a;, ir a, yra tapatinimo
parametrai. Si aproksimacija kartu su eksperimentiniais duomenimis d =160 pm storio
4H-SiC sluoksnyje parodyta 4.1 pav. Nustatytieji koeficientai a; ir a, maz€jo nuo
temperattiros dél maze¢jancios juosty renormalizacijos ir didéjancio biiseny tankio.

Zemo suzadinimo difuzijos koeficientas aprasytas D,o =2D.D,/(D.+D}) sarysiu, kur
D, ir D, yra elektrony ir skyliy difuzijos koeficientai, atitinkamai. Paskirieji difuzijos
koeficientai gali buti suskaiciuoti i§ atitinkamy judriu [11] pagal sarySius D=p;kT/e, kur
i=a,e,h. Todél kombinuojant nustatytas D,o(7) vertes su elektrony Holo judriu pi.o=tty
[12], nustatytas skyliy judris p(7) tirtame sluoksnyje (4.1b pav.). Zemo suzadinimo

judris buvo apraSytas supaprastintu 1/ =1/gopt1/usc;  sarySiu, kur  uop;
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=OPx[exp(E w/kT) — 17" cm?/Vs yra optiniy fonony sklaidos narys, zc =ACx(TK]) "
cm’/Vs yra akustiniy fonony sklaidos narys o E,, = 120 meV yra fonono energija.
Tapatinimo parametrai i=a,e,h atvejams yra atitinkamai: OP=6,5; 18,5; 3,9 ir AC;

=1,05; 7.8; 0,6x10° (zitréti kreivés 4.1b pav.). Gauta apytikslé lygybé u, = 1,84

10’} 5
=
5
<10°F ;
E ‘ HaO
[ —@—p ties 10" cm”
—&— . ties 10" em”
Tl 16.........17.........18. ““"19' 101'- il ' 2 2 e W
10 10 10 10 100 1000
() AN ,cm’ (b) T,K

4.1 pav. 4H-SiC dvipolio difuzijos koeficiento D, priklausomybés nuo suzadinimo
pasirinktose temperatiirose (a) bei elektrony, skyliy ir dvipolio judrio temperatiirinés
priklausomybés esant ~10"° cm™ suzadinimams (b). Dalyje (a): pilnaviduriai tagkai rodo
eksperimentinius duomenis, iStisinés linijjos yra tapatinimo kreivés pagal lygti (4.1),
tuS¢iaviduriai taSkai rodo duomenis pagal nuoroda [13] esant 296 K. Dalyje (b): pilnaviduriai
taskai rodo eksperimentinius duomenis n-tipo epitaksiniame sluoksnyje (1,0) ir jo padékle
(ty5); 1Stisinés linijos yra tapatinimo kreivés. Perbraukti taskai rodo skyliy judri tirtame
sluoksnyje (t0), apskaiciuota 18 fi,g ir gz [14] priklausomybiy. [P24]

GaN. Difrakcijos efektyvumo kinetikos GaN prie skirtingy temperatiiry ir difuzijos
koeficiento priklausomybé nuo krivininky tankio ir bandinio orientacijos parodytos 4.2
pav. GaN stebétas per¢jimas nuo vienpolés iki dvipolés difuzijos, kas leido nustatyti
skyliy ir dvipolj difuzijos koeficienta (1,6 cm?/s) bei elektrony koncentracija bandinyje.
Nustatyta Dj,,=0,81 cm?/s difuzijos koeficiento verté c-GaN bandinyje (200 pm storio),
tuo tarpu m-GaN (450 um storio) buvo gauta difuzijos koeficiento anizotropija: D;,=
0,76 cm?’/s ir Dy= 0,65 cm’/s. Pakankamai maza skyliy difuzijos koeficiento anizotropija
paaiskinta prieSinga zemesniy valentinés juostos pajuosCiy anizotropija. Elektrony

3. 16 3 - ) )
ir 2x10° cm™ S$iuose kristaluose. Prie

koncentracijos, ng, buvo atitinkamai 8x10"° c¢m
paciu maziausiy suzadinimy (~10" cm™) m-GaN stebétas stiprus D sumaz¢jimas dél

perkrauty akceptoriy jtakos (ziiiréti 6 skyriy).
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4.2 pav. Difrakcijos efektyvumo gesimo kinetikos esant dvifotoniam c-GaN suzadinimui bei
1,74 pm dinaminés gardelés periodui (a). Difuzijos koeficiento anizotropija m-GaN
sluoksnyje (b). [Pagal P13,P14,P18]

Difuzijos koeficiento priklausomybés nuo temperattiros ir krivininky tankio c-GaN
ir deimantuose pateiktos atitinkamai 4.3 ir 4.4 paveiksluose. Jos gautos naudojant
dvifotoni ir tarpjuostini suzadinima esant dideliems kriivininky tankiams.
Skaitmeniniuose skai¢iavimuose panaudotos tikslios kriivininky sklaidos akustiniais (ac),
nepoliniais optiniais (npo) ir poliniais optiniais (pop) fononais trukmiy iSraiSkos [12,14].
GaN iskaitytas juosty renormalizacijos efektas, o deimantuose taipogi iskaityta eksitony,
su 6,5 kartus mazesniu difuzijos koeficientu, itaka. Tolesnis judrio mazéjimas prie dideliy
suzadinimy buvo salygotas elektron-skylinés sklaidos bei juosty renormalizacijos, o

didé¢jimas dél iSsigimimo ir kuloninés saveikos ekranavimo.

J o N
2
=
(&}
a1
0.8} . 17 -3
0.6l Da ties 10 cm
W D, ties~10" eni’
04}
.., h,teor . 2]).h,teo_r M
100 1000
(b) T.K

4.3 pav. (a) ISmatuotos c-GaN D priklausomybés ties skirtingomis temperatiiromis (taskai) ir
sumodeliuotos kreives (iStisinés linijos); 80 K temperatiiroje jvertinama draustiniy juosty
renormalizacijos itaka (DJR). (b) parodytos eksperimentinés ir teorinés skyliu (D, .) bei
dvipolio (D,= 2Dy, ,.,,) difuzijos koeficienty priklausomybés. [P13]
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4.4 pav. Difuzijos koeficiento ir judrio priklausomybés nuo kriivininky tankio (a) ir
temperatiiros (b) CVD (d =0,42 mm) deimante. TaSkai — eksperimentas, linijos —
modeliavimai. Bruksniné linija (b) apskai¢iuota naudojant tik fononing sklaida, tuo tarpu
iStisinés linijos rodo efektyvyji judri (u,.;), gauta iskaiCius 6,5 kartus mazesni eksitony
dvipoli judri bei nuo tankio priklausancia eksitony koncentracija. [Pagal P26,K26]

5 Skyrius. Kriivininky dinamika SiC, GaN bei deimante esant dideliems
suzadinimams
Siame skyriuje apraSoma krivininky rekombinacijos sparta, kuri nustatoma jskaitant
sugeneruoty krivininky difuzija { gyli. Remiantis tolydumo lygtimi (5.1) ir naudojant
D(AN) priklausomybes, nustatomas jvairiy rekombinacijos procesy indélis bei
iSaiSkinama ju prigimtis. Rekombinacijos parametry nustatymui buvo sprendziama
krtivininky tankio tolydumo lygtis [15]:

aAJ\;z,t) ANG1) g AN(z.1) — CAN(z.1)° +G(=.1). 5.1)

= V[D(AN)VAN(z,1)]-

SRH
Cia 7ey yra rekombinacijos trukmé, salygota taskiniy defektu, B =B,ss + Bon yra
kvadratinés rekombinacijos koeficientas, kur B,,, yra spindulinés rekombinacijos
koeficientas. B,,,, =Brsur +TBce yra nespindulinés kvadratinés rekombinacijos
koeficientas, kur Bz yra gaudykliy itakotos Oze rekombinacijos koeficientas [16] o Bcg
yra kuloniskai sustiprintos Oze rekombinacijos koeficientas [17]. Oze tarpjuostiné
rekombinacija apraSoma C koeficientu, o G(z,f) yra kriivininky generacijos funkcija.
Lygties (5.1) krastinés salygos yra:

D(N)oN

oN D(N)oN
=0 S, dz z:O’

= . .2
z=0 Sz dZ o (5 )
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Sy ir S, yra atitinkamai pavir§inés rekombinacijos spartos epitaksinio sluoksnio pavirsiuje

ir jo sandiroje su padéeklu, arba kitoje puséje esant tiriniam bandiniui.

10" fS0 s 4HSiIC

F A, =355 nm j

0 T S ioom

’?g ”§f t =600 ns f

%10 g/t=1200ns

1 t=2100 ns .

10 t=3000 ns
1,=800ns I =40 mJ/em’

10°E! D=dcm’ss

30 60 90 120 150
Z, um

L |
Ok

5.1 pav. Krivininky tankio profilio
evoliucijos skai¢iavimas 160 um storio 4H-
SiC epitaksiniame sluoksnyje esant 355 nm
suzadinimui. Buvo naudoti tipiniai 4H-SiC
parametrai: S;= 10* cm/s, S, =4x10* cm/s,
B=1.2x10"cm’/s, C=7x10"" cm®s [18] ir
TSRH = 800 ns [19] [Pl]

- SZ=SI 3

—e—S,=10 c/s
S,=4x10" cny/s ;

.\°\ﬁ\'\.‘.

10" I \%ﬁ i~ =160 um,
P A Q\h e

7

yrire
-

T—e
10'F %Q ~,_ d=40 um 3
10°F \\\ﬁ\‘\-ﬂﬁ
~._ d=10 pm 3
[ \. e =
10'F AN,/ .
F D=4 cm’/s jL_.” m 3
T BT BT PP .
10" 100 100 100 100 10°

S, cnvs

SiC. Paveiksle 5.1  parodytas
sumodeliuotas kriivininky tankio profilis
storame (d =160 pm) 4H-SiC bandinyje.
Kaip matyti po tam tikro uZlaikymo
krivininky tankio profilis nekinta bet
maz¢ja jo amplitudé. Taipogi buvo
nustatyta analiziné pavirSinés
rekombinacijos trukmés formule (5 %
tikslumu), kai pavir§inés rekombinacijos
spartos skirtingose bandinio pusése yra
skirtingos. Tokiu atveju buvo gauta
pavirSinés rekombinacijos laiko iSraiSka
stacionaraus kruvininky tankio profilio

atveju:

Ts = (TDL Tl TTs )(TDL +751)X

(TDL +T52)/(TDL + (751 +752)/ 2)2 -6
Cia wp=d*/7#D yra difuziskai ribota
pavirs$inés rekombinacijos trukmé (ant
abiejy pavirsiu), 75,=d/4S| ir T=d/4S,
yra  pavirSiaus ribotos  pavirSinés
rekombinacijos trukmés ant priekinio ir
galinio pavirSiaus, atitinkamai. 7
trukmés buvo suskaiCiuotos skirtingo
storio epitaksiniams sluoksniams esant

skirtingoms S} bei S, vertéms.

5.2 pva‘v. Paviré.in.és rekombinacijos ‘la}ikas, Rezultatai parodyti 5.2 pav.
apskaiCiuotas skirtingo storio epitaksiniuose ' . ' ' '
sluoksniuose esant skirtingoms pavir§inémis SiC ir deimante nespindulines

spartomis S; ir S,. [P1]
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mikrosekundes. Naudojant tipines S = 10% cm/s ir S, = 4x10* cm/s vertes [18], ploniems
4H-SiC sluoksniams (2,5-10 um) apskaiciuotos pavir§inés rekombinacijos trukmés 7y yra
10-100 ns intervale, kas neleidzia patikimai nustatyti mikrosekundiniy gyvavimo
trukmiy. Storiems sluoksniams (d >160 pum), naudotiems Siame darbe, pastaroji trukmé
yra daug didesné, 7z > 7000 ns, kas jau leidzia patikimai nustatyti ilga zszy trukme
(tenkinama 75 >75zy salyga). Biitent todél Siame darbe daugiausiai buvo tirti geros
kokybés stori sluoksniai.

Nustatytyju tiesiniy bei netiesiniy rekombinacijos parametry temperatlirinés
priklausomybés 4H-SiC parodytos 5.3 pav. Nespindulinés rekombinacijos trukmé buvo
aproksimuota 7zsry = wx[1+100/{1+exp(E,/kT)}] formule, kur E,, =125 meV yra
aktyvacijos energija, bei =550 ns ir 7,=2,9 ns yra zematemperatirinés defekty salygotos
gyvavimo trukmés epitaksiniame sluoksnyje ir jo padékle, atitinkamai. Vadinasi ir
sluoksnyje ir padékle dominuoja tie patys Z,, centrai [19], bet su labai skirtinga (~190

karty) koncentracija.

10" p—r — —rTT T — 107
[ : e Sluoksnis ] ; 1

I .
[ Ty SIUOKsSDIS

[ —2—1

- ]

f —0— 1, x100, padéklas f —l— C,, sluoksnis \
[ ]
\

[ —e— T 100, padeklas —0— C, padéklas

: £ 10"k —5—C, Galeckas irkt. | =S
g X e 1 ] {10 ©
100 i = 3
10™°
[ ® B, sluoksnis _
] 10°F O B, Galeckas ir kt. a
N .l(u)o N N N . 1.000 - .1(|)O N N N NP 1.000
@) T.K (b) K

5.3 pav. (a) Nespindulinés gyvavimo trukmés irimo uodegose (7xz) ir tiesinés nespindulinés
gyvavimo trukmes (7gzy) temperatirinés priklausomybés esant mazam suzadinimui (AN,
~10"7 ¢cm”) ir (b) Oze koeficiento temperatiirinés priklausomybés (neekranuota C, verté su
kuloninio sustiprinimo faktoriumi, Bcgz~T"). Tu$éiaviduriai taskai (b) dalyje rodo C(T)
priklausomybg ir B vert¢ 300 K temperatiiroje pagal [18]. [P24]

Oze koeficiento priklausomybé nuo suzadinimo buvo nustatyta naudojant (5.1)
balanso lygti. Esant pakankamai maziems suzadinimams (<5x10"% cm™), Oze
koeficientas pakluso kvadratinés rekombinacijos désniui su kuloninio (eksitoninio)

sustiprinimo  koeficientu (Bcg) [17]. Dideliems suzadinimams (>10" cm™) Oze
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koeficientas mazéjo, kas priskirta kravininky ir fonony saveikos ekranavimui [20].
Atstojamasis Oze koeficientas iSreikstas taip:

C(T,AN)=(C, + B (T)/AN)/(1+ AN /(az. xT)) . (5.4)
Cia Cy=(5+1)x10”" cm®/s yra nuo temperatiiros nepriklausantis neekranuotas fononinis
Oze koeficientas [21], Bep(T) =3,5%<10°/T"° cm’/s yra kuloninis Oze koeficiento
sustiprinimas, dgsc =7.8x10"° cm>/K yra ekranavimo parametras. Nesutapimas su
nuorodos [18] rezultatais gali buti dél to, kad tame darbe nebuvo atlikti kriivininky
profilio skai¢iavimai esant auk§toms temperatiiroms.

3C-SiC iSmatuotas integruotas FL intensyvumas, su fotodiodu (HGPD) ir
fotodaugintuvi (PMT) bei integruoti FL spektrai esant skirtingiems suzadinimams. Naudojant
krivininky dinamikos skaiGiavimus (C=(4+1)x107* cm®s, S= (4+£1)x10* co/s, zgr=180

ns) eksperimentiniai FL duomenys leido

100 pr—— y . . ..
FO— d=145 um nustatyti 3C-SiC energijos tarpa E,=
[—0— d =90 um - ey
, A d=10m 2,374 £ 0,01 eV, juosty renormalizacijos
% 1o ; koeficienta, azx = (1,23 + 0,15)x10°

eV-em™, bei spindulini rekombinacijos

koeficienta, B, = 2,05x10"°  cm’/s.

asza(T) aproksimacijos1
@ s : et Pastarojo verte nepriklausé nuo

—0—d =90 um ] kruvininky tankio ir gerai sutapo su

2 —O—d=10um]  teorine verte (2,38%x10™"° cm’/s).
LE) —D, tapati- |
oF o nimas GaN. Temperatiirinés nespindulinés
Y=-Y, . .
1k - gyvavimo trukmés, Ton (D),
—=100 ' TK. ————2000 priklausomybés trims skirtingo storio
(b) GaN sluoksniams (atitinkamai skirtingam

5.4 pav. Gyvavimo trukmés (a) bei dvipolio

difuzijos koeficiento (b) temperatiirinés dislokaciju tankiui) parodytos 5.4 pav.
priklausomybés  skirtingo  storio  GaN
sluoksniuose. BriksSniuotoji linija (b) yra
laipsniné tapatinimo funkcija, D,~T". [P9] temperatira  80-800 K  intervale.

Gyvavimo trukmé monotoniskai didéjo su

Gyvavimo trukmés didéjimas su sluoksnio storiu apradytas z,,,~d '~ priklausomybe.
Kaip matyti, stebima atvirkstiné t,,,(7) ir D,(T) priklausomybiy koreliacija
(aprasyta 7,,,(T)= az/Da(T) sarysSiu (iStisinés linijos 5.4a pav.), naudojant a=6,71, 5,29 ir

0,98 cm vertes 145, 90 ir 10 um sluoksniuose, atitinkamai), atitinka difuziskai ribotos
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pavir§inés rekombinacijos atveji, t.y. 75 oc d*/D, [22]. Kadangi sluoksniai pakankamai
stori, tai negali buti pavir§iné rekombinacija, todél §i rekombinacijos procesa galima
priskirti rekombinacijai ant struktiiriniy ir taSkiniy defekty GaN heksagoniniy kolony
suaugimo ribose, kurios tipiSkos GaN sluoksniams auginamiems ant safyro [23].
Rekombinacija per Siuos defektus gali biiti apraSyta sprendziant tolydumo lygti
cilindrinése koordinatése (p, z) paverCiant heksagonus cilindrais (su ., spinduliu)
paprastumo délei:

OAN(p.t) _ ) 1 0 ( pamv(p,t))

5.5
ot “pop op (5-3)

Cia krastinés salygos apibréziamos heksagono centre ir sandiiroje su kitais heksagonais:
OAN(0,)/ap=0; ANz, ,.t)/3p=—ANr,,t)S,..../D,, atitinkamai (zidiréti 5.5 pav. intarpa),
bei ;... yra rekombinacijos greitis ant heksagono riby. Skaitmeninis Sios lygties

sprendimas leido nustatyti nespinduling gyvavimo trukme (5 % tikslumu):

-3/2 2 -1/2
=1 ""re;i /D, +7""r, /S,

cyl inter *

(5.6)

nonr

Formulé (5.6) apraso difuziSkai ribota

(pirmasis narys) ir pavirSiaus ribota

[ (antrasis narys) pavir$inés

T=300K

e 100? did: 0,57 um

F S ~3x10° cr/s ]

10"k L L N narys dominuoja, kas ir paaiSkina

10’ 10° 10’
TD tankis, cm”

5.5 pav. Nespindulinés rekombinaCijOS trukmés koreliacijac Paveiksle 5.4 a parodytos
priklausomybé nuo sraigtiniy dislokacijy (TD)

rekombinacijos trukme. Pakankamai

» dideliems cilindry radiusams, pirmasis
Y= -4,

eksperimentiSkai  stebéta atvirksting

tankio HVPE  sluoksniuose:  taskai — atitinkamos Tuonr(T)= @*/Do(T)
ekspve‘rirr‘lent‘iniai duomer_lyg, ‘ li.r‘lij.os” ~ aproksimacijos.

skai¢iavimai pagal (5.7). BriikkSniuotoji linjja yra

Toomr~Nrp’  aproksimacija. Intarpe parodyta Heksagony ilgis ploto vienetui yra
polikristaliné GaN struktiira [23], naudota ) R
skai¢iavimuose; taskais pazymétos TD. [P9] Lg = (”’” ol )/ (W ol ): /7, [em™] (Cia

atsizvelgta, kad riba priklauso dviems heksagonams) ir vidutinis atstumas tarp
kaimyniniy dislokacijy kristalito riboje yra diy =L /Nrp. Todél r.,=1/(Nrpd;q) ir lygtis
(5.6) difuziskai ribotam atvejui yra tokia:

tn =12 (N2 dAD,). (5.7)

nonr
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EksperimentiSkai iSmatuota gyvavimo trukmes priklausomybé nuo sluoksnio storio
(5.5 pav.) patvirtino (5.7) formulg, nes stebéta t,,,, ~ 1/Npp? tendencija. Pagal (5.7)
nustatyti cilindry radiusai yra 0,6 ir 5,6 um esant 10 ir 145 pm storio sluoksniams.
Skai¢iavimuose naudota S;,.., ~ 3x10° cm/s verte.

Kriivininky gyvavimo trukmiy zemélapis, naudojant nauja mikroskopijos metoda,
esant vienfotoniam suzadinimui c-GaN bandinyje parodytas 5.6a pav. Gyvavimo trukmés
pasiskirstymas yra labai nehomogeninis, stebimos didelés gyvavimo trukmés ,,salos®.
Irimo kinetikos pasirinktuose taskuose bei erdviSkai suvidurkintos tiriamojoje srityje

kinetikos parodytos (5.6b,c pav.).

(@)
w2 -1
'—‘%10-1 ‘cT: 10 2,5 -E
3 5 1,0
50 Z -
2 :g 40 ns
>N =
< 5
3 > 107
10°
0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
(b) Delsa, ns (c) Delsa, ns

5.6 pav. Kriivininky gyvavimo trukmiy Zemélapis esant I, =6,4 mJ/cm® suzadinimui (a),
irimo kinetikos pasirinktuose taskuose (b) bei erdviskai suvidurkintos tiriamojoje srityje
kinetikos (c). Sumodeliuotos kreivés parodytos iStisinémis linijomis. BriikSniuotosios
kreivés (b) gautos neiskaiCius tlirinés 7szy; rekombinacijos trukmés. [P25]
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Kadangi buvo naudoti dideli suzadinimo energijos srautai, /y, modeliavimuose buvo
atsizvelgta i sugerties koeficiento sumazéjima. Sis sumazéjimas buvo aprasytas formule
a(z) = ap/(1+El(2)), kur ap=10" cm™ yra sugerties koeficientas ties 355 nm [24] ir £=1,82
cm’/mJ (pastarasis nustatytas i§ DA matavimy). Sugeneruoty krivininky profilis buvo
aprasytas AN(z,t=0) = a(z)I(z)/hv sarySiu. Erdviniai kravininky tankio profiliy
modeliavimai leido atskirti rekombinacijos ant kristality riby ir jyu viduje itaka
rekombinacijos trukmei. Stebéta léta pradiné kinetikos dalis 18 pwm dydzio kristalito
centre iSrySkino vidujkristaling rekombinacijos trukme, kadangi kravininky judéjimas
link heksagonuy riby buvo dar neprasid¢jes. Buvo nustatytos zgzy(c-GaN) =70 ns bei r. =

7,5 pm vidutings vertés.

——80K ,7,=98ns
10 F —=— 300K, 7, =40ns
\ —+— 800K, 7, =122ns ] 100
— N 1 " _a_
g &
E ~
= e
107 \ ' .
"\ ?I i, 1 " 1 . ] !
0 100 200 300 400 500
(2) Elektroninis vélinimas, ns (b)

5.7 pav. DP kinetikos c-GaN bandinyje esant dvifotoniam suzadinimui (a) ir temperatiirines
atstojamosios gyvavimo trukmés priklausomybés c- ir m-GaN (b). [Pagal P13,P17]

Esant dvifotoniam suzadinimui storuose c-GaN ir m-GaN sluoksniuose stebétos
staigesnés gyvavimo trukmeés priklausomybés nuo temperatiiros (kai 7>300 K, 5.7 pav.),
kas reiSkia 75y rekombinacijos heksagony viduje itaka. Gyvavimo trukmé m-GaN
priskirta nespindulinei rekombinacijai kristality viduje: zgr(m-GaN) =(3,5x107*xT?* +6)
ns. Ta patvirtino gyvavimo trukmés dvigubas sumazg¢jimas vienpoliame rezime, kas
priesStarauja difuziSkai ribotos rekombinacijos modeliui, kadangi difuzijos koeficientas
vienpoliame rezime mazéja, o difuzine trukmé did¢ja (zp~1/D). Tuo tarpu c-GaN,
iskaiCius rekombinacijos ant kristality riby itaka, atstojamoji gyvavimo trukmé buvo

aprasyta z'mfl =TSRH*1 Ty priklausomybe, kur zggp(c-GaN)=1,8%7gzy(m-GaN), 7. =
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7,5 pum ir S =(5+1)x10°*xcm/sx(7/300K) . ¢-GaN 7707 vienpoliame reZime sumazéjo
nezymiai (iki ~30%) dé¢l minéty rekombinacijos procesy trukmés prieSingo kitimo
vienpoliame rezime.

Spindulinés rekombinacijos koeficientas GaN stipriai priklaus¢ nuo suzadinty
krivininky tankio ir esant AN > 5x10' cm” pasireiské spindulinés rekombinacijos
spartos sotis dé¢l elektron-fononinés saveikos ekranavimo ir kriivininky plazmos
iSsigimimo. DP kinetikos net ir geriausiuose bandiniuose vis tiek buvo salygotos
nespindulinés rekombinacijos, kadangi sugeneruoty fotony iSeiga per bandinio pavirSiy
buvo maza (¢e=1/(4nc.x’)=0,037), o nuo pavirsiaus atspindéti fotonai buvo pakartotinai
sugeriami, neprisidédami esminiai prie kriivininky tankio mazéjimo.

Deimantai. Skirtingos auginimo technologijos monokristaliniuose deimantuose
stebétos ilgos (7z;=200-700 ns) kinetikos esant maziems suzadinimams (5.8 pav.). Tai
parodé, kad gyvavimo trukmé esant maziems suzadinimams yra nulemta taSkiniaiy
defekty. Ir tai néra azoto defektai, nes HPHT bei CVD deimantuose gyvavimo trukmés
skyrési dukart, o azoto koncentracija keliomis eilémis. Taipogi stebétas staigus gyvavimo
trukmés mazéjimas zemose temperatiirose, kas paaiskinta stipresne eksitony (su trukme

T ~ T77) rekombinacija ant ty paciy

taskiniy defekty (esant 77 <200 K ir AN

>10" cm™ visi krivininkai yra susirise i
eksitonus).

Prie dideliy suzadinimy visuose

o i Dbandiniuose kinetikos  greitejo  dél
O —o—13x10% W @ i netiesinés nespindulinés rekombinacijos
1 o 8% 3 —<>—5,0><1015 \.\.\2\0\ |
AN, cm’ g5 410" N2 3 (5.9 pav.). Ji gali biti apraSyta esant AN
—o—10" 17 u o
o ——1,0x10 - < 3)(1017 _3t i Ksi .
—8—10" __;g,40" ==—=HPHT cm”™ tokia aproksimacija:
0 100 200 300T 4;20 500 600 700 Boon =4x 10 xexp(—E\/kT)+
5.8 pav. Kravininky gyvavimo trukmés 0,3x10™ ' xexp(E,/kT). (5.8)

priklausomybés nuo temperatiiros  esant
skirtingiems suzadinimams. BriikSniuotoji linija
rodo gyvavimo trukmés aproksimacija 7, ~ Kkeliant temperatiira su E;=560+30 meV
73?. [Pagal P26,K26]

Stiprus B, koeficiento didé¢jimas

aktyvacijos energija priskirtas

eksitoninei rekombinacijai. Koeficiento deaktyvacija su E,=424+2 meV energija zemose
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temperatiirose  paaiSkinta eksitoniniu, bieksitoniniu (laSy) netiesioginés Oze
rekombinacijos sustiprinimu. Rekombinacijos trukmés sotinimasis ties 1,5 ns verte esant
pakankamai dideliems kriivininky tankiams (AN >10"7 ¢cm™) ir kai 7 <150 K priskirtas
Oze rekombinacijai elektron-skyliniuose laSuose. Kambario temperatiiroje nustatytas
efektyvusis Oze rekombinacijos koeficientas, C, =4x10"" cm®s, bei pavirsinés
rekombinacijos sparta, S ~10° cm/s. Sios vertés daug didesnés nei SiC ir GaN. Esant
dideléms suzadinimams (~10'°-10* ¢m™) ir temperatiroms (~800 K) gyvavimo trukme

sotinosi ties ~0,1 ns, kas gali buti paaiskinta eksitony ir laisvy kruvininky tankiy santykio

sotimi.
1000 . 10" — . _ . _ —
¥ m CVD ;
O HPHT ]
& MC-CVD |
100 Lm i = 10°L 4
= FPE, =560:30 meV
? %
g 2
10 4 10"k .
—m— 80K, B=1,0x10" E_=42+2 meV
—A—300 K, B=1,0x10" ]
1 L—@— 700 K, B=3,0x10" ; Lo “ |
10” 10° 10" 0.004 0.008 0.012
(a) AN, cm’ (b) 1/T, 1/K

5.8 pav. Kriivininky gyvavimo trukmés priklausomybés nuo suzadinimo esant skirtingoms
temperatiiroms (a) bei rekombinacijos koeficiento B,,,. temperatirin¢ priklausomybé (b).
Rezultatai HPHT ir mikrokristaliniame CVD deimante (MC-CVD) parodyti palyginimui.
Aproksimacijos dalyje (a) gautos naudojant 1/t =1/1zy +B,,,- AN sarysi (7zo =150; 720; 950
ns ir 7=80; 300; 700 K). [P26]

Savo ruoztu polikristaliniuose deimantuose gyvavimo trukmés buvo daug mazesnés
(nuo 100 ps iki 8 ns), kas salygota didelés taSkiniy defekty koncentracijos net ir esant

pakankamai dideliems kristalitams.
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6 Skyrius. Kruvininky pagavimas ir rekombinacija kompensuotuose kristaluose
Placiatarpiai puslaidininkiai dazniausiai yra kompensuoti giliais akceptoriais, kas stipriai
kei¢ia medziagos elektrines savybes. Dazniausiai kompensuojanciy priemaiSy itaka
nustatoma naudojant ardanéiasias metodikas. Siame skyriuje apraSyta nauja nesalytiné
metodika, igalinanti nustatyti kompensuojanciy akceptoriy (aliuminio 3C-SiC bei boro
deimante) koncentracija bei aktyvacijos energija.

Nepusiasviryjy kriivininky

N relaksacija ~ kompensuotame  3C-SiC

puslaidininkyje apsprgsta jvairiais galimais

TR ' E . e . .
V) 1 elektrony Suoliais, kurie parodyti 6.1 pav.

T Pakankamai Zemose temperatiirose esant

DAP TeA
(i) | | (1) maziems suzadinimams (AN, < [Al])

suzadintos skylés bus pagautos Al

A Al biisenomis su trukme 7. Todél pastaruoju

RO RN
¢ ¢ th( ) Y atveju pusiausvirosios [Al’] koncentracijos
Vi

(arba  [B] deimante)  atsistatymas

6.1  pav. Gal.imu( elekgrpno Suoliy pasiekiamas per (ii) donor-akceptoriniy
kompensuotame SiC schema. Cia N — azotas,

Al — aliuminis, E; — anglies vakansijos. LJ — POru (DAP) rekombinacija ar (iii)
laidumo juosta, VJ — valentiné juosta. [Pagal

P4] elektron-akceptoring (eAl), nes dalis

donoriniy azoto (N) priemaiSy yra
jonizuota. Matuojama gyvavimo trukmé z,, yra nustatoma i§ DP kinetiky, kurios rodo $iy
dviejy procesuy itaka: 1/7,, = 1/7pp + 1/7.41. Didéjant temperatiirai stipréja pagauty skyliy
emisija i§ Al’ biseny su trukme 7, (iv). Isilaisvinusios skylés rekombinuoja per
nespindulinés rekombinacijos centrus E; (v), arba vél pagaunamos Al biisenomis.
3C-SiC. Eksperimentinés DP ekspozicinés charakteristikos ir kinetikos z- ir p- tipo
bandiniuose 3C-SiC parodytos 6.2 bei 6.3 paveiksluose. Kompensuojancio aliuminio
koncentracija esant tarpjuostiniam suzadinimui buvo nustatoma i§ besisotinancios
perkrauto aliuminio sugerties (6.2 pav.). Tam tikslui buvo panaudota formulé esant
dideliems suzadinimams (AN, > [Al]):

In(7, /T) =, [Al' ]/ a(1+In(AN, /[Al'])), (6.1)
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80 K
A =2:25x10" em

b O

n-tipas ]
_ 18 34
P A170,7x1 0" cm™ ]
o  p-tipas ]
e 18 -3
P =[N]=1,1x10" cm

6.2 pav. Ekspozicinés charakteristikos dviems
80 K temperaturoje.
Linijos — tai aproksimacijos pagal (6.1,6.2)

3C-SiC sluoksniams

...1..(;18 A A ....in(;lg
3
AN, (em™)

sarysius. [Pagal P21]

priemaiSomis.

kur o, = o0, + oa yra pilnutinis
sugerties skerspjiivis, o oa yra Al
fotojonizacijos skerspjuvis. Skerspjiivis
o.a1 buvo nustatytas i§ tiesinés signalo
dalies esant maziems suzadinimams
(ANo <[Al]) pagal
In(7,/T)=0,,AN,/a (6.2)
iSraiSka. Taipogi stebétas difuzijos
koeficiento stiprus sumaz¢jimas esant
maziems suzadinimams, kas buvo
paaiskinta  elektrony  elektrostatine

saveika su perkrautomis Al

Kinetiky greit¢jimas kylant temperatiirai leido nustatyti Al aktyvacijos energija

~175 meV (6.3a pav.), kuri artima vertéms, gautoms kitokiais matavimais, E, = (180-

220) meV [25]. Tam tikslui panaudotas eksperimentiniy pradiniy ir galiniy kinetiky daliy

eksponentinis aproksimavimas (6.3a pav.) bei skaitmeninis modeliavimas (6.3b pav.).

p-tipas: E, =180 meV :

1
n-tipas: E_ =172 meV 3

(a)

"0.004__0.008 0012
1/ (1/K)

0
Delsa (ns)

6.3 pav. (a) Aktyvacijos energijos nustatymas n- ir p-tipo bandiniuose, naudojant
eksponentinés aproksimacijos laikus kinetikos pradzioje (7)) ir gale (7). (b) DP irimo
kinetikos n-tipo bandinyje esant I, = 6,5 mlJ/cm’® iStisinés linijos — skaitmeninis
modeliavimas. [Pagal P21]

Deimantai. Analogiski tyrimai buvo atlikti HPHT deimantuose, tik suzadinimui

buvo panaudota dvifotoné sugertis, kadangi deimantuose kompensuojanéio boro



koncentracija yra gana maza. Fotoneutralizuoto boro suzadintos biisenos relaksacijos
kinetikos HPHT?2 bandinyje parodytos 6.4a pav., o ju aktyvacijos energijos nustatymas —
6.4b pav. Nustatyta ~360 meV aktyvacijos energija artima literatiirinéms vertéms (370
meV [26]). Kitas indikatorius rodantis, kad tai tikrai boras, buvo mélynoji DAP
liuminescencija (~2,5 eV). Ji buvo salygota optiniy Suoliy tarp fotoeneutralizuoto boro ir

azoto defekty lygmeny.

107} 0 ' —
‘0
E 10 E =(360+20) meV
s 10 ¢ 3
°
A £
= 10
3 a E
a 2
210° ]
= E
0 50 100 150 200 0,0035 0,0042 0,0049
(a) Delsa, s (b) 1T, 1/K

6.4 pav. Fotoneutralizuoto boro relaksacijos kinetikos (a) ir ju aktyvacijos energija (b). [P22]

Boro koncentracija ir fotojonizacijos skerspjiivis buvo nustatyti pagal panasy sarysi,

bet esant dvifotoniam suzadinimui:
DP(¢)= [GBNB exp(— t/t, )+ o, (AN, — N, )exp(— tlt, )]x d. (6.3)

Cia 13, 1z bei op yra boro suzadintos biisenos relaksacijos trukme, kriivininky gyvavimo

trukmé, bei boro fotojonizacijos skerspjiivis,

1 —=— Eksp. At=0 us . )
10" F —— Eksp. At=20 ps atitinkamai (6.5 pav.). AukStesné temperatiira
= = Pilnutinis signalas ce ey c 1.
mee1S signalasg (T =400 K) padéjo iSvengti léto komponento
~ 107k 400K . kaupinimosi. = HPHT2  bandinyje  boro
a 7 A aad
koncentracija buvo eile didesné nei HPHTI,
U . . . ..
3 ' 33107 em>d todél ir DAP liuminescencija HPHT2 buvo
10 /6,=3,3x10"" cm’§ y
) 3
/0y, =6x10" em’ 3 daug stipresné. Taipogi boro koncentracija
' N,=2,9x10" cm™ o o L )
10 L] R Y buvo mazesné bandiniy centrinése dalyse bei
1 10 100

I, mJ/cm’ stipriai varijavo 10'*-10'® cm™ intervale.
6.5 pav. Boro sugerties skerspjivio
nustatymas. [P22]
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Pagrindinés iSvados

e Sugerties koeficiento matavimas DG metodu leido nustatyti tarpjuostinius sugerties
koeficientus bei ju temperatiirines priklausomybes SiC bei deimante. Be to,
kalibruojant difrakcijos efektyvuma, nustatyti nuo temperatiiros nepriklausantys
dvifotoniai koeficientai GaN ir deimante. Laisvakriivés sugerties kalibracija leido
nustatyti laisvakriivés sugerties skerspjiiviy temperatiirines priklausomybes SiC, GaN
bei deimante. Laisvakruves sugerties skerspjiivio anizotropija m-GaN 527 nm ir 1053
nm zondui esant dideliems suZadinimams (10" cm™) paaigkinta Suoliais tarp
valentinés juostos pajuosCiy. Izotropiné tiesiogin¢ sugertis tarp laidumo juostos

pajuoséiy 527 nm zondui stebéta mazy suzadinimy salygomis (10" cm™).

e Dvipolg ir vienpolg kriivininky difuzija galima tirti pla¢iame suzadinimy intervale
kombinuojant tarpjuostini vienfotoni ir dvifotoni suzadinimus. Visose medziagose
prie mazy suzadinimy pavyko stebéti kravininky sklaida fononais ir defektais, tuo
tarpu prie dideliy suzadinimy pasireiSké juosty renormalizacija, elektron-skyliné
sklaida, kriivininky plazmos i$sigimimas bei eksitony jtaka.

e Visose tirtose medziagose prie mazy suzadinimy dominuoja nespinduliné
rekombinacija. SiC ir deimante ji nulemta taSkiniy defekty, o GaN — difuziskai ribotos
rekombinacijos ant tarpkristalitiniy ribuy, kas seka i§ D(7) ir x(7) atvirkStinés
koreliacijos bei kriivininky gyvavimo trukmiy erdvinio pasiskirstymo, stebimo
mikroskopijos budu. Esant dideliems suzadinimams, SiC bei deimantuose pasireiskia
nespinduliné OZze rekombinacija. Spindulinés rekombinacijos koeficientas SiC
nepriklauso nuo kriavininky tankio, tuo tarpu GaN jis maz¢ja dél elektron-fononinés
saveikos ekranavimo ir i§sigimimo. Pastarasis efektas kartu su maza Sviesos iSeiga per
bandinio pavirSiy leido priskirti DG ir DP irimo spartas nespinduliniam
rekombinacijos procesui.

e Nauja metodika kompensuojanciy priemaisSy koncentracijos nustatymui leido nustatyti
Al (SiC) bei boro (deimante) akceptoriy koncentracijas pla¢iame diapazone bei ju
aktyvacijos energijas. Nustatyti 4 kartus didesni Al ir boro akceptoriy fotojonizacijos
skerspjiiviai, lyginant su laisvakriiviais sugerties skerspjiiviais. Stebétas stiprus
difuzijos koeficiento sumazéjimas dél elektrony elektrostatinés saveikos su

fotoneutralizuotais akceptoriais.
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