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Tekste naudojamy sutrumpinimy sarasas

DG — dinaminés gardelés (angl. Transient gratings);

SP — skirtuminis pralaidumas (angl. Differential Transmission);

LS — laisvakravé sugertis (angl. Free Carrier Absorption);

IP — indukuotas praskaidréjimas (angl. Induced bleaching);

MQW — daugybiniai kvantiniai lakstai (angl. Multiple Quantum Wells);
PL — fotoliuminescencija (angl. Photoluminescence);

—BBO — beta bario borato (BaB,0,) kristalas naudojamas netiesinéje
optikoje;

YAG - itrio aliuminio granatas (Y3Al501,);

TRPL — fotoliuminescencijos su laikine skyra metodas (angl. Time-Resolved
Photoluminescence);

TRDR — skirtuminio atspindzio su laikine skyra metodika (angl. Time-
Resolved Differential Reflectivity);

TRDT — skirtuminio pralaidumo su laikine skyra metodika (angl. Time-
Resolved Differential Transmission);

MBE — molekulinio pluostelio epitaksija (angl. Molecular Beam Epitaxy);

MOCVD - cheminis nusodinimas i§ metalo-organiniy gary fazés (angl. Metal-
Organic Chemical Vapour Deposition);

IQE — vidinis kvantinis naSumas (angl. Internal Quantum Efficiency)
EQE - iSorinis kvantinis naSumas (angl. External Quantum Efficiency)
TMIn — trimetilindis (IN(CH3)5)

TMGa —trimetilgalis (Ga(CHs)s)



Ivadas

Pastaraisiais deSimtmeciais stebima labai sparti jvairiy sriciy
puslaidininkinés elektronikos ir optoelektronikos plétra, apimanti naujy
prietaisy medziagy paieska ir jy auginimo technologijy tobulinimg bei
optimizavimg, naujy medZziagy savybiy tyrimus, jy taikymg elektronikoje ir
optoelektronikoje, optinése informacijos perdavimo ir valdymo sistemose.

Viena i§ sparCiausiai auganciy puslaidininkiy pramonés sri¢iy -
puslaidininkiniai Sviestukai. Nors ekrany gamyboje juos buvo nukonkuravusi
skystyjy kristaly technologija, taciau susidom¢jimas puslaidininkinémis
technologijomis ir §ioje srityje vél spariai kyla. Sviestuky spinduliuojamos
Sviesos bangos ilgis ir intensyvumas priklauso nuo aktyvios medzZiagos
draustiniy energijy juostos tarpo ir nuo spindulinés rekombinacijos
efektyvumo. Infraraudonieji Sviestukai, naudojami apsaugos sistemose,
gaminami i§ GaAs. Atskirose matomo Sviesos spektro srityse yra jsitvirtinusios
kelios technologijos: raudong Sviesa skleidZiantys puslaidininkiniai prietaisai
gaminami 1§ GaAsP, geltong i§ GaP. Ultravioletinéje—mélynoje srityje
jsitvirtinusi nitridiniy junginiy technologija, o gretimose ilgabangio spektro
srityse (mélyna ir zalia) bandoma panaudoti InGaN kietuosius tirpalus.
Kadangi InGaN draustiniy energijy tarpa galima varijuoti nuo ultravioletinés
(3,5 eV) iki infraraudonosios (0,7 e¢V) Sviesos spektro srities, pastarasis kietasis
tirpalas leisty jgyvendinti kietakiinio apSvietimo plétotojy svajone — pagaminti
vienlust] balta Sviesa spinduliuojant] puslaidininkinj $viestuka, susidedant] i§
trijy Sviestuky — raudono, zalio ir mélyno. Jy auginimo technologijos biity
suderinamos, tereikty varijuoti aktyvios srities sudétj. Puslaidininkiniams
lazeriams, kuriy spinduliuotés bangos ilgis patenka | ruoza naudojamg
informacijos perdavimo ir valdymo sistemose, taip pat nuolat ieSkomos naujos
medziagos, kuriy draustiniy energijy tarpas kuo maziau priklausyty nuo
temperatiiros ir spinduliuojamas bangos ilgis i§likty pastovus.

Kita sparciai besipleCianti puslaidininkinés pramonés sritis — saulés
energetika, kur vis ieSkoma naujy medziagy efektyviy saulés elementy

gamybai. IS silicio pagaminti saulés elementai jau senai gaminami ir
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naudojami. Taciau 1§ vienos medZiagos pagaminto puslaidininkinio saulés
elemento teorinis naSumas pagal Shockley—Queisser teorijg tegali siekti 34%.
Sios teorinés ribos galima i$vengti, panaudojant daugiasluoksnius saulés
elementus sudarytus i$ dviejy ir daugiau p—n sandiiry, taciau tokiy elementy
technologija yra Zymiai sudétingesné. Daugiasluoksniai saulés elementai
sudaryti 1§ keliy puslaidininkiniy sluoksniy su skirtingu draustiniy energijy
tarpu: apacioje turi buti sluoksnis su maziausia E4 verte, o einant | virSy Eg
didéja. Tokie elementai jau gaminami naudojant Si, Ge ir (Al,Ga)lnP
technologijas, taciau technologinis visy sluoksniy gamybos suderinamumas
tebéra didelé problema. Todél ieSkoma naujy puslaidininkiniy medZziagy, kuriy
draustiniy energijy juostos tarpg biity galima varijuoti per visg saulés
spindulivojamo spektro ploti, o visy sluoksniy auginimo technologija biity
vienoda. Tokius keliamus reikalavimus atitinkan€ios medziagos yra
(Al,In)GaN ar GaAs(Bi,N) kietieji tirpalai.

Dar viena didelio susidoméjimo sulaukianti puslaidininkiy pramonés
sritis — THz spinduliuotés (nuo 0,3 iki 3 THz) emiteriai ir detektoriai. Kadangi
THz spinduliuoté apima spektro srit] nuo infraraudonos iki mikrobangy nuo
100 pum iki 1 mm, §i spinduliuoté pasizymi tiek vienai tiek kitai spektro sri¢iai
budingomis savybémis: ji yra nejonizuojanti bei silpnai sugeriama nelaidziose
medziagose. THz spinduliuotés galimos panaudojimo sritys yra medicina
(kadangi THz spinduliuot¢ stipriai sugeria vanduo, todé¢l tokios spinduliuotes
sugertis yra geras vandens kiekio audiniuose rodiklis; prieSingai nei Rentgeno
spinduliai neardo audiniy ir nedaro poveikio DNR), apsaugos sistemos
(kadangi drabuziy audiniai yra skaidriis THz spinduliuotei, ji gali biti
panaudota jvairiuose saugos vartuose ginklams ar draudziamiems daiktams
aptikti), didelio informacijos srauto perdavimo sistemos (pvz. léktuvas—
palydovas ar palydovas—palydovas). Vienas THz spinduliuotés generavimo
budy yra ultratrumpu (Simtai fs) lazerio impulsu apSviesti puslaidininkj ant
kurio pavirSiaus yra planariné antena su prijungta jtampa. Tokiu budu
generuoto THz impulso spektro plotis ir trukmé priklauso nuo nepusiausviryjy

kravininky judrio ir rekombinacijos spartos. Todél vis ieSkoma naujy



medziagy, kuriose buty didelés kriivininky judrio ir tuo paéiu rekombinacijos
spartos vertes.

Nors daugelis auksSCiau paminéty prietaisy pavyzdziy jau gaminami
pramoniniu budu, taciau prietaisy su platesniu veikimo diapazonu ir
funkcionalumu poreikis (pvz. efektyviis zalias ir raudonas InGaN Sviestukai,
reikalingi balto vienlusCio puslaidininkinio Sviestuko gamybai; efektyvus
daugiasluoksnis saulés elementas ar efektyvus THz Saltinis/detektorius) skatina
panaudoti naujas medziagas ir technologijas. Naujos prietaisy gamybos
technologijos susiduria su sunkumais, tokiais kaip Sviestuky nasumo
maz¢jimas, del kurio priezas€iy iki Siol aktyviai diskutuojama tarptautinéje
mokslininky visuomenéje ar saulés elementy neefektyvus veikimas dél prasto
kriivininky judrio, spar€ios rekombinacijos, mazo difuzijos nuotolio. Tad
natiralu, kad reikalingi ir adekvatiis medziagy savybiy diagnostikos metodai.
Struktirinés medziagy savybés tiriamos naudojant atominés jégos
mikroskopija, Ramano spektroskopija, Rentgeno spinduliy difrakcija.
Elektriniy ir optiniy savybiy tyrimams naudojami pladiai zinomi
fotoliuminescencijos, katodoliuminescencijos, Holo, foto—Holo, laisvo lékio
trukmés ar elektrony pluostelio kuriamos srovés metodai.

Netiesiniy optiniy ir elektriniy savybiy diagnostikos su laikine skyra
metodikos tai pat yra galingas puslaidininkiniy medziagy tyrimy jrankis,
kadangi jgalina tiesiogiai tirti nepusiausviryjy kravininky dinamikg ir jvertinti
tokius svarbius medZiagos parametrus kaip kriivininky gyvavimo trukme,
difuzijos koeficiento vert¢ ar difuzijos nuotolj. Kriivininky rekombinacijos
spartg ir difuzija dazniausiai lemia defekty tankis medziagoje, tad kriivininky
dinamikos tyrimai leidzia charakterizuoti naujas medziagas, jvertinti jy
fotoelektrinius parametrus ir tuo budu jvertinti jy auginimo technologijas.
Nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trukmée yra jautrus parametras taskiniy
ir iSpléstiniy defekty tankio tiriamoje medZziagoje matas. Spindulinés ir
nespindulinés rekombinacijos trukmiy santykis, kuris parodo vidinj kvantinj

medziagos naSumag, lemia puslaidininkiniy Sviestuky efektyvuma, o difuzijos



nuotolis yra vienas 1§ svarbiausiy parametry lemianciy saulés elemento

efektyvuma.

Pries tai minétos aktualios tematikos ir yra nagrin¢jamos Siame darbe,
kurio tikslas yra istirti nepusiausviryjy krivininky dinamikos ypatumus
perspektyviose puslaidininkinei elektronikai ir optoelektronikai naujose
medziagose su technologiniSskai varijuojamomis savybémis: InN, InGaN,
GaAsBi. [vertinti jvairiuose bandiniuose kriivininky rekombinacijos ir
difuzijos procesy ypatumus bei nustatyti jy parametrus placiame
nepusiausviryjy krivininky tankiy (10'*-10%° cm™) ir bandinio temperatiiry
(10-300 K) intervale, siekiant surasti optimalius medziagy fotoelektrinius
parametrus galimiems taikymams. Siekiant Sio tikslo buvo suformuluoti tokie
darbo uzdaviniai:

1. InN bandiniuose su skirtingu pusiausviryjy elektrony tankiu jvertinti
nepusiausviryjy kravininky gyvavimo trukmés ir difuzijos koeficiento
vertes skirtingomis eksperimento sglygomis (zonduojancio pluostelio
bangos ilgis, suzadinimo intensyvumas, bandinio temperatiira).
SkaitmeniSkai modelivojant  eksperimentines  kreives  nustatyti
dominuojancius kriivininky rekombinacijos ir sklaidos mechanizmus.

2. InGaN sluoksniuose bei InGaN daugybiniuose kvantiniuose lakStuose
su skirtingu In kiekiu iStirti  krivininky lokalizacijos  jtaka
rekombinacijos spartai ir difuzijos procesams bei nespindulinés ir
spindulinés rekombinacijos procesy konkurencijg jvairiose spektro
srityse. Tuo tikslu i§matuoti nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijos
spartos priklausomybes nuo jy tankio ir temperatiiros SKirtingos
kruvininky injekcijos salygomis. Skaitmeninio modeliavimo budu
nustatyti dominuojancius kriivininky rekombinacijos mechanizmus ir jy
koeficientus.

3. Dinaminiy gardeliy (DG) metodu istirti nepusiausviryjy krivininky
dinamika GaAsBi bandiniuose su skirtingu Bi kiekiu ir jvertinti Bi
kiekio jtaka kriivininky rekombinacijos spartai ir nepusiausviryjy skyliy

difuzijos koeficiento vertéms.



Darbo naujumas

Nepusiausviryjy krivininky rekombinacijos tyrimams InN sluoksniuose
panaudotas laisvakriivés sugerties metodas, kai suZadinta medZiaga
zonduojama pluosteliu, kurio kvanto energija yra mazesné uz InN
draustiniy energijy juostos tarpg. Remiantis Siy tyrimy rezultatais
pasitlytas  naujas  nespindulinés  kriivininky  rekombinacijos
mechanizmas stipriai suzadintame InN - gaudykliy jtakota Ozé
rekombinacija.

ISmatuotos kriivininky gyvavimo trukmés t ir difuzijos koeficiento D
priklausomybés nuo In kiekio bandinyje, bandinio temperatiiros ir
kriivininky tankio InGaN sluoksniuose ir kvantinése sandarose.
Nustatyta fotosuzadinty kriivininky delolakizacijos salygota koreliacija
tarp D ir t veréiy bei skaitmeninio modeliavimo metodu jvertinti
spindulinés ir nespindulinés rekombinacijos parametrai.

Optiniais metodais GaAsBi nustatytos nepusiausviryjy skyliy difuzijos
koeficiento vertés ir rekombinacijos spartos priklausomybés nuo

bandinio temperatiiros ir Bi kiekio bandinyje.

Ginamieji teiginiai

1.

Laisvakriivés sugerties kinetikos InN optinio skaidrumo spetrinéje
srityje ir difrakcijos efektyvumo kinetikos néra jtakojamos kriivininky
persiskirstymo tarp biiseny laidumo/valentinéje juostose ir leidzia
nustatyti nepusiausviryjy krivininky gyvavimo trukmes InN bei jy
priklausomybes nuo injektuoty kriivininky tankio.

MBE biidu uzaugintuose InN sluoksniuose su pusiausviryjy kriivininky
tankiu no=(1,4-4,7)x10"* cm®  dominuojantis  nepusiausviryjy
kriivininky rekombinacijos mechanizmas kambario temperatiiroje yra
gaudykliy jtakota Ozé rekombinacija.

MOCVD biudu uzaugintame Ing13Gagg;N sluoksnyje nepusiausviryjy

kriivininky rekombinacijos spartos augimg mazéjant bandinio
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temperatiirai (295 K-100 K) ir did¢jant zadinancios energijos tankiui
lemia spinduliné rekombinacija (nustatytas koeficientas
Brosoox=7x10"" cm?/s).

4, Kruvininky rekombinacijos spartos didéjimag MOCVD  biidu
uzaugintuose In,Ga; 4N kvantiniuose lakstuose (0,16>x>0,034) stipraus
suzadinimo salygomis lemia ne tik spinduliné rekombinacija, bet ir
iSaugusi nespindulinés rekombinacijos sparta.

5. Bi atomy salygota nepusiausviryjy skyliy lokalizacija GaAs; Biy
sluoksniuose su skirtingu Bi  kiekiu (0,025<x<0,063) lemia
nepusiausviryjy skyliy judrio sumazéjma kambario temperatiiroje

daugiau nei 10 karty (iki 10-20 cm?/(Vs)), lyginant su GaAs.

Disertacijos planas

Disertacija yra sudaryta i§ penkiy skyriy, suskirstyty 1 smulkesnius
poskyrius. Kiekvieno skyriaus pradzioje yra apzvelgiami aktuallis tyrimai ir
problemos. Skyriy pagrindiniai rezultatai ir iSvados yra pateikiamos kiekvieno
skyriaus gale. Visos disertacijos iSvados yra pateikiamos disertacijos pabaigoje
prie$ cituojamos literatiros saraSg. Bendras visuose skyriuose cituotos
literatiros sarasas yra pateikiamas darbo pabaigoje. Disertacijos pradzioje yra
disertanto kartu su bendraautoriais publikuoty moksliniy straipsniy sgraSas
(tiek jtraukty, tiek nejtraukty j disertacijg).

Pirmas Sio darbo skyrius yra skiriamas nepusiausviryjy kriivininky
dinamikos ypatumy stipriai suzadintuose tiesiatarpiuose puslaidininkiuose
apzvalgai.

Antras skyrius, sudarytas iS trijy poskyriy, yra skirtas darbe naudojamy
suzadinimo—zondavimo metodiky apzvalgai ir supazindinimui su skaitmeninio
modeliavimo algoritmu.

Treciame Sio darbo skyriuje yra pateikiami InN sluoksniy su skirtingu
pusiausviryjy kriivininky tankiu tyrimy rezultatai naudojant SP ir DG
metodikas. Pateikiami SP signalo gesimo trukmiy Kitimo rezultatai keiciant
zonduojancio pluostelio bangos ilg]i ir suzadinimo energijos tankj.

SkaitmeniSkai analizuojamos DG metodika iSmatuotos difrakcijos efektyvumo
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kinetikos ir pateikiamos jvertintos netiesinés kriivininky rekombinacijos
koeficiento vertés. Sio skyriaus rezultatai yra publikuoti darbuose [P2—P5, P8].

Ketvirtas disertacijos skyrius, sudarytas i$ trijy poskyriy, yra skirtas
InGaN sluoksniy ir kvantiniy sandary su skirtingu In kiekiu tyrimy rezultatams
naudojant SP ir DG metodikas. Pateikiama difrakcijos efektyvumo kinetiky
gesimo trukmés analizé esant skirtingoms Zadinancios energijos tankio vertéms
ir bandinio temperatiiroms. Aptariamos nepusiausviryjy kriivininky
rekombinacijos ypatybés InGaN sluoksnyje su 13% bei skaitmeniné jy analizé.
Pateikiama kruvininky difuzijos koeficiento ir gyvavimo trukmes verciy kitimo
tendencijos esant skirtingiems nepusiausviryjy kravininky tankiams
InGaN/GaN MQW ir tyrimy rezultatai naudojant SP metodika. Sio skyriaus
rezultatai yra publikuoti darbuose [P1] ir [P7].

Penktame skyriuje yra pateikiami GaAsBi sluoksniy su skirtingu Bi
kiekiu tyrimy rezultatai naudojant DG metodika. Apzvelgiama skirtingose
bandinio temperatiirose jvertinty nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo
trukmés ir difuzijos koeficiento verciy priklausomybé nuo bandinio
temperatiiros ir skaitmeniné jy analizé. Sio skyriaus rezultatai yra publikuoti

darbe [P6].

Autoriaus indélis

Disertacijos autorius atliko visus darbe pateikiamus sugerties spektry
matavimus, eksperimentus DG metodika ir daugumg eksperimenty SP
metodika (InGaN MQW SP matavimus atliko dr. Ramiinas Aleksiejiinas) bei
atliko jy skaitmening analiz¢. Autorius taip pat dalyvavo rengiant visas bendras
mokslines publikacijas ir konferencijos praneSimus, bei buvo dalies jy

pagrindinis autorius.
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1. Nepusiausviryju  kriivininky dinamikos ypatumai stipriai

suzadintuose tiesiatarpiuose puslaidininkiuose

Puslaidininkyje suzadinus nepusiausviruosius kriivininkus jie gali
rekombinuoti nespinduliniu ar spinduliniu biidu, taip pat d¢l tankio gradiento
difunduoti tolyn nuo suzadintos srities. Siame skyriuje apZvelgsime
nepusiausviryjy krivininky spindulinius ir nespindulinius rekombinacijos
mechanizmus taip pat kriivininky difuzijg kai néra pridéto iSorinio elektrinio

lauko.

0000 0000 0000 o000 eeoe [
Lot |m Log ne
I hv
aVaVe 2
0000 0000 0000 0000 cooo E,
1t ~N, ~An ~An-N; ~An°?
a) b) c) d) e)

1.1 paveikslas. Nepusiausviryjy  kravininky  rekombinacijos  budai ir
rekombinacijos spartos priklausomybé nuo jy tankio. a) Shockley-Read-Hall
(SRH) rekombinacija, b) spinduliné¢ rekombinacija, c¢) gaudykliy jtakota OZz¢
rekombinacija, d) juosta-juosta Oz¢é rekombinacija, e) priverstiné rekombinacija.
Elektrono ir skylés rekombinacijos metu iSnyksta abu krivininkai —
elektronas vieno ar keliy energetiniy Suoliy metu uzima laisvg skylei
priskiriamg vietg. Tokio proceso metu yra iSlaisvinama energija lygi pradinés ir
galutinés elektrono biisenos energijy skirtumui. Pagal tai kokiu budu $i
energija iSsiskiria galime suklasifikuoti rekombinacijos procesus. Spindulinés
rekombinacijos atveju energija bus iSspinduliuota fotono pavidalu. Shockley-
Read-Hall (SRH) rekombinacijos atveju energija iSsiskirs vieno ar keliy
fonony pavidalu. Ozé (angl. Auger) rekombinacijos atveju $i energija bus
perduota kitam kriivininkui, kuris uzims aukstesnés energijos biiseng juostoje.
[Svardinti  rekombinacijos =~ mechanizmai  schematiSkai  pavaizduoti

1.1 paveiksle.
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SRH rekombinacijos modelis apraso elektrono-skylés poros gyvavimo
trukme, kai jie rekombinuoja per gaudyklés lygmenj Et. Lygmuo gali atsirasti
del priemaiSiniy atomy ar kristalo gardelés netobulumy (dislokacijos, taskiniai
defektai). IS pradziy elektronas 1§ laidumo juostos perSoka j gaudyklés
lygmenj, o véliau nuSokes 1 valenting juosta rekombinuoja su skyle
(analogiskai galima pritaikyti ir skyléms) [1]. SRH rekombinacijos sparta
iSreiSkiama:

2

pn—n;

RSRH =

E, —E, (1.1)

N;v,0,
p+n+2ni-cosh( j

B

kur Et ir Ef yra gaudyklés ir puslaidininkio Fermi energijos, p ir n —
o . o . 8k, T - .
atitinkamai skyliy ir elektrony tankiai, v, =,[—2- — terminis greitis, kg —
zZm

universalioji Boltcmano konstanta, ¢ — kravininky sugerties skerspjiavis j
gaudykle (Suolio per sekunde i§ juostos lygmens E j lygmenj E; tikimybe).
Salutiniy kriivininky atveju (1.1) galima supaprastinti:

n-n,

R, = kai p>n, (1.2)

Tn

p—p .

R, =—= kai n> p, (1.3)

TP

kur

T, =T,= L 1.4
n p NTVthO_' ( ' )

Kai nepusiausvirieji kriivininkai kuriami optiskai ir galime laikyti, kad
An~Ap~AN (Sio darbo eksperimentuose pastaroji iSraiSka galioja
daugumoje atvejy), tada pagal SRH rekombinacijos model; gyvavimo trukmes
iSraiska bus [1]:

7, (g +n +AN)+7, (P, + p,+AN)

T= : (1.5)
N, + P, + AN
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Kur 7, ir 7, pagal (1.4), po ir ny — atitinkamai pusiausviryjy skyliy ir elektrony

tankis, n, = NLexp[%j — elektrony tankis laidumo juostoje, kai Fermi
B

EV_ET
k. T

B

lygmuo lygus E+, p, =N, exp( ] — skyliy tankis valentingje juostoje, kai

Fermi lygmuo lygus Et. Matome, kad kuo gaudyklés lygmuo arciau energijos
tarpo vidurio tuo spartesné rekombinacija, kadangi ir elektronai ir skylés
gaudomi panasiu greiciu.

Atskiras SRH rekombinacijos atvejis yra pavirsiné kriivininky
rekombinacija. Kadangi kristalo pavirSius pats savaime yra defektas (daug
nutrukusiy atominiy ry$iy) jo pavirSiuje gali susidaryti pakankamai didelis
pavirsiniy lygmeny, veikianciy kaip kriivininky rekombinacijos centrai, tankis,
kuris jtakoja bendra krivininky gyvavimo trukme. Taip pat pavirSiuose ir
sandiirose jprastai biina didesnis priemaiSiniy atomy tankis, nes jie biina atviri
gamybiniame procese. Pavir§inés rekombinacijos sparta esant tolygiam

krivininky tankiui apytiksliai galima iSreiksti [2]:

1 (d (d V)
;;‘(E§+(;J DJ, (L6)

kur S — pavirSinés rekombinacijos koeficientas, D — difuzijos koeficientas,
ds=2d (d — sluoksnio storis) kai pavir§iné rekombinacija vyksta prie vieno
pavirSiaus, ir ds=d kai prie abiejy ir vienoda. Dazniausiai pavir§iné
rekombinacija jvertinama skaitmeniskai sprendziant diferencing kruvio
tolydumo lygti, kur pavirSiné rekombinacija jskaitoma per pradines salygas.
Spindulinés (arba juosta—juosta) rekombinacijos atveju elektronas
rekombinuoja su skyle Sokdamas i§ laidumo juostos j valenting juosta, o
pertekline  energija  iSspinduliuojama fotono pavidalu.  Spindulinés
rekombinacijos sparta priklauso nuo abiejy kriuvininky tipy tankio, o

rekombinacijos sparta iSreiSkiama [2]:

Raina =B(nP—17), (17)
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kur B yra spindulinés rekombinacijos koeficientas, n; — pusiausviryjy
krivininky  tankis.  Spindulinés  rekombinacijos  koeficiento  verté
puslaidininkiuose yra proporcinga bandinio temperatiirai  laipsnine
priklausomybe B oc T¥?, t.y. kinta pagal Lasher—Stern désn;j [3].

Juosta-juosta OZ¢ rekombinacijos atveju elektronas rekombinuoja su
skyle Sokdamas 1§ laidumo juostos ] valenting juosta, taCiau Siuo atveju
iSsiskyrusi energija bus perduota kitam kriivininkui ir jis uzims aukStesnés
energijos biiseng juostoje. Tokiam rekombinacijos procesui reikalingos trys
dalelés (2 elektronai ir 1 skylé ar atvirksSciai). Oz¢ rekombinacijos spartos
iSraiSka panasi i spindulinés rekombinacijos, tac¢iau yra papildomai jskaitomas
kriivininky gaunanciy pertekling energijg tankis:

Ry =C,n(np—n?)+C,p(np—n?), (1.8)
kur C, ir C, yra OZ¢ rekombinacijos koeficientai atitinkamai elektronams ir
skyléms.

Gaudykliy jtakotos OZ¢é rekombinacijos atveju elektronas (skylé)
rekombinuoja per gaudykle, o iSsiskyrusi energija perduodama kitam
kriivininkui, kuris uzima aukStesnés energijos biiseng juostoje. Gaudykliy
jtakotos Oz¢ rekombinacijos sparta tokia pati kaip spindulinés rekombinacijos
atveju (nors procesui ir reikalingos trys dalelés, taciau gaudykliy tankis
dazniausiai nekinta) [4]:

Riaar =Ciaar - Ny -NP =B - NP, (1.9)
kur Craar — gaudykliy jtakotos Oz¢é rekombinacijos koeficientas, Ny —
rekombinacijoje dalyvaujan¢iy gaudykliy tankis. DaZznai yra stebima kartu
vykstan¢ios spinduliné ir gaudykliy jtakota Oz¢é rekombinacijos. Tada
krivininky rekombinacijos sparta nusakys efektinis rekombinacijos
koeficientas:

Bt =Bra + Bspind . (1.10)

Puslaidininkyje susidarius laidumo ir/ar valentinés juostos moduliacijai,
pavyzdziui dél erdvinio kriivio aplink dislokacijas [5] ar netolygaus jterptiniy

atomy pasiskirstymo daugianariame junginyje [6, 7] (zitr. 1.2 paveikslg), dél
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nepusiausviryjy krivininky lokalizacijos gali buti stebima jy gyvavimo
trukmes, difuzijos koeficiento vertés, PL signalo intensyvumo ar smailés
padéties priklausomybé nuo temperatiros. Kriivininky rekombinacijos spartos
ar PL signalo intensyvumo priklausomybé nuo temperatiiros tokiu atveju
dazniausiai gali buiti aprasoma Arenijaus lygtimi (angl. Arrhenius equation):

AE
R:A-exp{—ﬁ}r R, (1.11)

B
kur R — spartos konstanta, A —
_ — EL —/\— EL amplitudé, AE — aktyvacijos
_ED energija, ks —  universalioji
Bolcmano  konstanta, T  —
/ \ Ev temperatiira, Ry — pastovioji spartos
konstantos dalis. Tokiu biidu galima
a) b) jvertinti  potencialo  fliuktuacijy,
1.2 paveikslas. Puslaidininkio  Eg4 kurios  jtakoja  nepusiausviryjy
fliuktuacijos, susidaran¢ios a) del kruvininky dinamikg, vertg. Iprastu
netolygaus jterptiniy atomy  atveju, kai nepasireiskia kravininky
pasiskirstymo daugianariame junginyje, lokalizacija, PL eksperimentuose
b) dél  erdvinio  kravio  aplink  gtehima PL spektro smailés padéties
dislokacijas. priklausomybé nuo temperatiiros
aprasoma Var$ni (angl. Varshni) formule. Nepusiausviryjy kriivininky
lokalizacijos atveju, PL eksperimentuose stebima S-formos PL spektro smailés
padéties priklausomybé nuo temperatiiros, o jai apraSyti nebeuztenka vien
Varsni lygties ir reikia jskaityti kriivininky lokalizacija [8].
Esant nepusiausviryjy krivininky tankio gradientui erdvéje jie
difunduoja | mazesnio tankio sritis. Difuzijos procesui apraSyti naudojamas

difuzijos koeficientas D yra susietas su kriivininky judriu u# per EinsSteino
sarysj:
D=—"—u, (1.12)

kur kg — Boltcmano konstanta, e — elementarusis kravis.
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Kruvininky judris randamas 1§ kriivininky dreifo greiCio vy
priklausomybés nuo pridéto elektrinio lauko E, v, = ,u|E| . Judrio iSraiska biity

tokia:

MU= e* <T> : (1.13)

kur m” — laidumo krivininko efektiné masé (skylés ar elektrono), 7 — impulso
relaksacijos trukmé, kuri priklauso nuo temperatiiros ir yra skirtinga veikiant
skirtingiems sklaidos mechanizmams. Pagrindiniai krivininky sklaidos
mechanizmai: sklaida fononais, elektron-skyliné sklaida, sklaida priemaiSomis
(neutraliomis, jonizuotomis), sklaida dislokacijomis. Dominuoja tas sklaidos
mechanizmas, kuris sglygoja maziausig judruma.

Atsiradus nepusiausviryjy kriivininky tankio gradientui elektronai,
dazniausiai dél didesnio jy judrio, difunduoja greiciau nei skylés. Toks kriivio
persiskirstymas tarp greit judanciy elektrony ir 1étai judanciy skyliy sukuria
taip vadinamg Demberio lauka, kuris neleidzia atsiskirti prieSingo Zenklo

kriivininkams ir suri$a juos j bipolinj judéjima su difuzijos koeficientu Dy:

_n+p
*n_p’ (1.14)
Dh De

kur D, ir Dy, — difuzijos koeficientas atitinkamai elektronams ir skyléms.
Jei nepusiausviryjy kriivininky koncentracijos vienodos n=p, tada (1.14)
pavirsta i:

— 2DeDh

D .
“D.+D (1.15)

Jei n« p, tada D, =2D,; jei n> p, tada D, =2D,. Matome, kad

bipolinés difuzijos koeficientas yra lemiamas Salutiniy kriivininky.
Esant dideliems nepusiausviryjy krivininky tankiams (kada reikia
iskaityti Pauli draudimo principg) norint jvertinti difuzijos koeficiento verte

reikia naudoti bendrajj Einsteino sarysj [9]:

D(N) — lukBT F]./Z(n)

e Fu,() (1.16)
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kur F(7) yra Fermi integralai, o U=%- [10] darbe parodoma, kad
B

atliekant skaitmeninj kriivininky dinamikos modeliavimg ir norint supaprastinti
skai¢iavimus (1.16) iSraiSka galima pakeisti Teiloro eilute:
D(N)=D,(1+N/N"), (1.17)
kur Dy — difuzijos koeficientas esant maziems nepusiausviryjy krivininky
tankiams, N” — kriivininky tankio verte, kada difuzijos koeficiento verte dél
Fermi slégio pasidaro dvigubai didesné uz D,. Tokiu atveju laikoma kad
kriivininky judris nepriklauso nuo kriuvininky tankio, o difuzijos koeficiento

verteé kinta dél puslaidininkio 1§sigimimo.

2. Kriivininky dinamikos tyrimy metodikos su laikine skyra

Nepusiausviryjy kriuvininky dinamikos tyrimams puslaidininkiuose
placiai naudojamos optinés suzadinimo—zondavimo metodikos su laikine
skyra. Tiriama medZziaga apSvieiama trumpu lazerio impulsu ir pakei¢iamos
Jos savybés. Pakeistyjy savybiy (pvz. luzio rodiklio n, sugerties koeficiento «,
atspindzio koeficiento R) atsistatymas stebimas kitu lazerio pluosteliu. Laikine
skyrg galima pasiekti signalo gesimg registruojant greito atsako
fotodetektoriumi ir oscilografu ar naudojant fotochronografa (angl. STREAK
camera). Tokiy metody laiking skyra lemia detektoriaus atsako greitis ir gali
siekti iki keliy desim¢iy pikosekundziy. Kitas biidas iSmatuoti signalo gesima
laike yra kei¢iant zonduojancio pluostelio optinj kelia, t.y. ji leidZiant per opto-
mechaning vélinimo linija (kadangi $viesos greitis c~3x10° m/s, zondo
uzvélinimas 1 mm erdveje atitinka ~3 ps veélinimg laike). Tokiais metodais
didziausia pasiekiama laikine skyra atitinka naudojamo lazerio impulso trukme
ir siekia Simtus femtosekundziy.

Nepusiausviryjy kriivininky dinamikos tyrimams Siame darbe mes
panaudojome skirtuminio pralaidumo (SP) ir Sviesa indukuoty dinaminiy
gardeliy (DG) metodikas. Siy optinés diagnostikos su laikine skyra metodiky

privalumai: 1) bekontaktés ir neardancios (daugumos naujy medziagy problema
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yra geri ominiai kontaktai), i) jautris (DG metodikoje signalas yra matuojamas
tamsiame lauke), 1ii) galima atskirti kriivininky difuzijos ir rekombinacijos
procesus (varijuojant dinaminés gardelés perioda DG metodikoje), iv) galimas
nepusiausviryjy kriivininky dinamikos tyrimas tiek pafiame bandinio
pavirSiuyje, tiek ir tiryje, v) galima pritaikyti jvairioms puslaidininkinéms
medziagoms (nuo stipriai legiruoty iki didziavarziy kristaly ar su silpna
spinduline iSeiga), taip pat galimos jvairios eksperimento sglygos (skirtinga
bandinio temperatiira, nepusiausviryjy krivininky tankis, Zadinancios
spinduliuotés bangos 1ilgis). Kadangi DG metodikoje nepusiausviryjy
kriivininky tankis yra erdviSkai moduliuojamas, be jau iSvardinty DG
metodikos privalumy, Siuo metodu galima tirti ne tik lokalius procesus, bet ir
suzadinty sri¢iy dinamika — jvertinti Silumos difuzijos koeficiento vert¢ ar
garso greit] tirilamoje medZiagoje.

Siame skyriuje bus pladiau apzvelgiamos skirtuminio pralaidumo ir
Sviesa indukuoty dinaminiy gardeliy metodikos bei darbe naudoto

nepusiausviryjy kriivininky dinamikos skaitmeninio modeliavimo metodas.

2.1  SKkirtuminio pralaidumo metodika

SP eksperimento principiné schema pavaizduota 2.1 paveiksle.
Nepusiausvirieji kriivininkai kuriami $viesos impulsais, kurie yra sugeriami
tirlamoje medziagoje. DaZniausiai pasitaikantis atvejis yra tarpjuostiniai
Suoliai, taiau taip pat galima nepusiausviryjy kriivininky generacija 18
priemaisiniy lygmeny ar keliy fotony sugertimi. SP metodikos i$samus

praéjes
At

Zondavimas

; Bandinys
Zadinimas

2.1 paveikslas. Zadinimo-zondavimo metodikos principiné schema.

apraSymas pateikiamas [11, 12] darbuose. Eksperimenty metu yra

registruojama pra¢jusio zonduojan¢io pluostelio intensyvumo santykinio
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pokyc¢io T(t)/To priklausomybé nuo zondo vélinimo. Norint zonduoti kuo
vienodesnj kriivininky tankj naudojamo zonduojanc¢io pluostelio diametras
turéty biti bent du kartus maZesnis uz zadinan¢io pluostelio diametrg. Sio
darbo eksperimentuose buvo tyrinéjamas santykinis sugerties koeficiento «
pokytis zonduojanciam pluosteliui:
T@) =T, -exp[-a(hv,t)-d] — a(hv,t)-d =—In{¥] (2.1)
0

kur T(t) — bandinio pralaidumas suzadinus, Tq — bandinio pralaidumas be

zadinimo, d — bandinio storis.

SuperSpitfire PV
1 kHz ;
800 nm P L2
o ' PV2 _
P1 L1 Bandinys
Vi
TOPAS "
190-20000 nm —
va
V2
TOPAS V3
b 1200-2500 nm
A
P

2.2 paveikslas. Skirtuminio pralaidumo eksperimento schema. V1-V4 -
dielektriniai veidrodziai, PV1-PV2 — paraboliniai veidrodziai, L1-L4 — kvarciniali
lgsiai, P1 — pertraukiklis (angl. chopper), VL1 — opto-mechaniné vélinimo linija,
BBO - 3-BBO netiesinis kristalas, PD1 — Si fotodetektorius.

SP metodika stebimas signalo gesimas lemiamas nepusiausviryjy
kriivininky rekombinacijos. Matuojama charakteringa signalo gesimo trukme t
laikomas laiko tarpas per kurj signalas sumazéja 1/e karto.

INN SP tyrimuose naudota eksperimento schema pavaizduota
2.2 paveiksle. Femtosekundinis Ti:safyro lazeris (SuperSpitfire,
Spectraphysics) 1 kHz dazniu generuojantis 800 nm bangos ilgio, ~1 mJ
energijos, ~120 fs trukmés impulsus buvo naudojamas kaupinti du optinius
parametrinius stiprintuvus (TOPAS, Sviesos Konversija). Ju generuojamy

impulsy bangos ilgj galima tolydziai keisti 1200-2500 nm intervale (naudojant
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papildomus daZzniy maiSytuvus §is intervalas iSple¢iamas nuo 190 nm iki 20
um). Vieno TOPAS generuojamas pluostelis buvo naudojamas kaip Zadinantis,
0 kito TOPAS spinduliuoté buvo praleidziama per opto-mechaning vélinimo
linijja ir naudojama kaip zondas. Abu pluosteliai paraboliniais veidrodZziais
buvo fokusuojami ties bandinio pavirSiumi, o jy persiklojimas erdveje
pasiekiamas naudojant precizinius x-y pozicionavimo laikiklius. ] bandinj
krintan¢iy pluosteliy erdviné forma ir energija buvo registruojami CCD kamera
ir energijos matuokliu. Per bandin; pra¢jusio zonduojanio pluostelio
intensyvumas buvo registruojamas Si fotodetektoriumi. Kadangi standartinio
Si fotodetektoriaus ribinis registruojamas $viesos bangos ilgis yra ~1100 nm,
tad didesniy bangos ilgiy intervale registruodavome per [-BBO kristalg
pra¢jusio zonduojancio pluostelio antrg harmonika.

InGaN kvantiniy sandary SP tyrimuose, kai zonduojama baltos Sviesos
kontinuumu, naudota eksperimento schema pavaizduota 2.3 paveiksle. Schema
analogiSka pateiktai 2.2 paveiksle tik vietoje vieno optinio parametrinio
stiprintuvo naudojamas CaF, langelis baltos Sviesos kontinuumui generuoti,
kuriuo zonduojamas tiriamas bandinys. Pro monochromatoriy praéjgs

zonduojantis pluostelis registruojamas CCD kamera.

SuperSpitfire | | PV1/' ;
1 kHz ; L4 CCD i

800 nm 5 :l . E
~1mJ I i Monochromatorius -
P1 Bandinys H
CaF
TOPAS

190-20000 nm —

" v4\}i \
N =7

>

V1

2.3 paveikslas. Skirtuminio pralaidumo eksperimento schema kai zonduojama su
baltos Sviesos kontinuumu. V1-V4 — dielektriniai veidrodziai, PVI-PV2 —
paraboliniai veidrodziai, L1-L4 — kvarciniai lesiai, P1 — pertraukiklis, VL1 —

opto-mechaniné vélinimo linija, CaF, — CaF; langelis, CCD — CCD kamera.
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Abiem atvejais duomenys renkami naudojant laboratoring National
Instruments duomeny surinkimo plokste ir siun¢iami j kompiuterj, kuriame
veikianti LabView programiné jranga valdo eksperimentg. Sukaupti
eksperimentiniy duomeny masyvai apdorojami programine jranga MatLAB

paraSytais algoritmais.

2.2 Sviesa indukuoty dinaminiy gardeliy metodika

Sviesa indukuoty dinaminiy gardeliy (DG) metodika yra viena i$
daugelio suzadinimo—zondavimo metodiky. Jos iSskirtinumas yra tai, kad
tirlamoji medziaga paveikiama ne vienu $viesos pluosteliu (pvz. SP metodika),
o dviejy Sviesos pluosteliy interferenciniu lauku. Eksperimentuose
registruojama tre¢io (zonduojanc¢io) pluoStelio difrakcija nuo sukurtos
dinaminés gardelés.

Dinaminei gardelei uzraSyti naudojami du TEMg, Sviesos pluosteliai,
kuriy bangos frontas artimas idealiai plokséiai bangai (2.4 paveikslas).
Pluosteliams interferuojant tiriamo bandinio pavirSiuje susidaro periodinis

Sviesos intensyvumo pasiskirstymas:

1(x) =1,(1+m-cos[K, -x]), (2.2)
c e v g v . .. 2 |1' Iz
kur lg=I1+1, yra suminis zadinanéiy spinduliy intensyvumas, m :ﬁ -
l+ 2

_— : 2 : .
moduliacijos gylis, K, :Tﬂ — gardelés vektorius. A yra gardelés periodas,

kurj galima keisti varijjuojant kampa 6 tarp ZadinanCiy spinduliy

A ) . . : iy

A =—— . D¢l netolygaus Sviesos intensyvumo yra sukuriama tiriamos
2sin(@1/2)

medziagos savybiy periodiné moduliacija erdvéje (gardelé). Sviesa veikiamos

savybés gali buti nepusiausviryjy krivininky tankis (puslaidininkiuose),

erdvinis laukas (fotorefraktyviose medziagose), molekuliy orientacija

(skyséiuose). Siy savybiy pokytis sukelia optiniy medziagos savybiy (sugerties

koeficiento ir ltizio rodiklio) kitima, kurj ir stebime eksperimentuose.
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2.4 paveikslas. Dinaminés gardelés uzraSymo schema. Pagal [13].

Daugumoje Sio darbo eksperimenty stebéti nepusiausviryjy krivininky
sukelti optiniai netiesiSkumai. Kaip ir minéta ankstesniame skyrelyje
daZniausiai nepusiausvirieji kriivininkai puslaidininkyje kuriami Sviesa, kurios
kvanto energija yra didesn¢ uz puslaidininkio Eg taCiau galima ir
nepusiausviryjy kriivininky generacija 1§ priemaiSiniy lygmeny ar sugérus
keleta fotony kai hv<E, Sugerties koeficiento ir liZio rodiklio pokycius
galima jvertinti naudojant Drude model;, kuriame elektronai ir skylés laitkomi
kvazi-laisvomis dalelémis (su efektinémis masémis me ir m,’) svyruojanciomis

elektromagnetiniame lauke [13]:

2
An=——2F - Al\ie + AI\,IJ“ =AN-n,; (2.3)
2nw e, m, my
2
Aa = ° (Al\,lf + Al\ih J =AN-o,,. (2.4)

o 2
nyw’cryg,\ m,  m

e
Cia AN yra fotosuzadinty nepusiausviryjy krivininky tankis, ® —
ciklinis zonduojancios Sviesos daznis, tqy — elektrono impulso relaksacijos
trukmé, ny — medziagos lazio rodiklis, ne, — vienos elektrono-skylés poros
sukeltas lizio rodiklio pokytis, G, — SUgerties skerspjuvis.
Nepusiausviryjy kriivininky salygoti netiesiSkumai dominuoja kai
zonduojancios Sviesos daznis yra toli nuo rezonansinio medziagos daznio, t.y.

skaidrumo srityje. Matome, kad elektrony sukelty netiesiSkumy indélis j l1uZio
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rodiklio ir sugerties koeficiento moduliacija yra didesnis uz skyliy, nes
daZniausiai yra teisinga nelygybé m_ >m..

Dinaminé gardelé puslaidininkyje gali biti suformuojama ir dél
periodinés kristalo temperatiiros moduliacijos (vadinama temperatiriné
gardele¢). Galimi keli temperatirinés gardelés sukirimo atvejai: 1) jei
nepusiausvirieji kriivininkai kuriami Sviesa, kurios kvanto energija Zenkliai
virS§ija puslaidininkio Eg, tada elektronams ir skyléms ,auStant sugertos

energijos dalis lygi (hv - E, )/ hv bus iSspinduliuota fonony pavidalu; ii) jeigu

bandinyje yra didelis pusiausviryjy kravininky tankis, jie gali buti ,,Sildomi*
dviejy infraraudonos spinduliuotés pluosteliy interferenciniu lauku Suoliais
laidumo juostoje dé¢l laisvakriivés sugerties; iii) jei bandinyje yra sparciy
nespindulinés  rekombinacijos  centry, tai  elektrono-skylés  pora
rekombinuodama per juos gali fonony pavidalu iSspinduliuoti energija lygia
puslaidininkio E4. Pakitusi medziagos temperatira sukelia teigiamg luZio
rodiklio pokyty, t.y. prieSingo Zenklo nei pokytis dél nepusiausviryjy
kriivininky:

An = @AT : (2.5)
oT

Terminé gardelé¢ daZniausiai stebima Zemose temperatiirose, nes dél
sumazéjusios medziagos specifings Silumos, tas pats suzadinimo intensyvumas
sukuria didesnj temperatiiros gradientg. Terminés gardelés daznai sukelia
medziagos tankio pokycius [13]. Staigi lokali periodiné temperatiiros
moduliacija medziagoje sukuria stovin€ig garso bangg, kurios periodas yra
lygus T=A/v, kur v — garso greitis medziagoje. Tokiu biidu dinaminiy
gardeliy metodu buvo iSmatuotas garso greitis SiC ir sintetiniame deimante
[14-16].

Sukurtg perioding kompleksinio luzio rodiklio moduliacija galime
iSmatuoti matuodami zonduojancio spindulio difrakcijg nuo tokios dinaminés

1-exp(-a-d)
- a

gardelés. Efektinis dinaminés gardelés storis  d
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(d — bandinio storis) stipriai jtakoja difrakcijos pobtdj. I$skiriami du dinaminiy
gardeliy atvejai: tai ,,plonos* (Raman-Nath) ir ,,storos* (Bragg) gardelés [13,
17]. ,,Plona‘“ ar ,,stora“ gardelé galima jvertinti lyginant des su gardelés periodu
A: jei dgs yra palyginamas ar mazesnis uz A, vadinasi gardelé ,,plona®, kitais
atvejais — ,,stora®. Tikslesnj gardelés storio jvertinimg galima atlikti dalinant
gardele | daug maZzy sluoksneliy ir skai¢iuojant faziy skirtumg Q tarp dviejy
gretimy sluoksneliy [13]:

2ndy A
= <, 2.6
A®n (26)

Jei faziy skirtumas mazas (Q <1), tada pluosteliai nuo visy gardelés
plok§tumy interferuoja konstruktyviai. Siuo atveju galima stebéti daug
difrakcijos eiliy. Jei faziy skirtumas didelis (Q>1), tarp difragavusiy
pluosteliy pasireiSkia destruktyvi interferencija ir bendras difrakcijos
efektyvumas labai sumazéja. Siuo atveju jei zondas kris j bandinio plok$tuma
tam tikru kampu o bus stebimas tik vienas difrakcijos maksimumas kampu
¢=20. (vadinama Bragg ‘o difrakcija), nes tik tokiu atveju nebus faziy skirtumo
ir konstruktyviai interferuos pluosteliai difragave nuo skirtingy gardelés
plokitumy. Sio darbo eksperimentuose buvo stebima difrakcija nuo ,,plony*
gardeliy, nes Q ~ 0,1 (kai deg~ 0,5 um, A ~ 1-2 um, A ~ 7 um, n =2,7-3,3).
Dinaminiy gardeliy eksperimentuose registruojamas difrakcijos
efektyvumas 7, kuris yra difragavusio ir pragjusio pluosteliy santykis 7=Ip/lp,.
Plony gardeliy atveju pirmo difrakcijos maksimumo intensyvumas

iSreiskiamas [13]:
2
n=[3,() (2.7)
kur J; — pirmos eilés Beselio funkcija (¢=27A0d, /A1, kur A=n+ik —

kompleksinis 1Gzio rodiklis), des — gardelés storis, A — zondo bangos ilgis. Jeigu
Beselio funkcijos argumentas mazas ¢ << 1, tada Bezelio funkcija galima

aproksimuoti:

Ji(9) = g (2.8)
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o difrakcijos efektyvumas tokiu atveju:

2 2 2
27ANnd Aad
:[ 7AN efj +( 24 efj. (29)
A 4

Dazniausiai medziagos skaidrumo srityje galioja nelygybé An>Ag, tad

27ARd
A

n=[3() ~

laisvyjy kravininky ar terminiy gardeliy atveju sugerties narj galime atmesti ir

difrakcijos efektyvumas:

27zAnd,, \?
n:(’i;“j. (2.10)

ISraiska (2.10) kartu su (2.3) ir (2.5) leidzia jvertinti nepusiausviryjy
kriivininky ir temperatiiros dinamika puslaidininkiuvose i§ matuojamo
difrakcijos efektyvumo.

Sukurta dinaminé gardel¢ laikui bégant suyra dél nepusiausviryjy

krivininky rekombinacijos ir difuzijos iSilgai gardelés vektoriaus.

Nepusiausviryjy kravininky tankio evoliucija erdvéje ir laike supaprastintame
DG eksperimento modelyje, kur stebima difrakcija nuo ,,storos* gardelés, o jos
irimg salygoja kriivininky difuzija ir tiesiné rekombinacija, yra apraSoma:

ON(x,1) O°N(x,t) N
“a T

sl (2.11)

=G(x,t)+D

OX Ts
kur G(x,t) — kravininky generacijos funkcija, zz — kriivininky gyvavimo
trukmé. Jei generacijos funkcija yra delta funkcija, iSraiska (2.11) turi analitinj

sprendinj [13]:

N(x,t) =N, {1+ exp{—iJ cos(K, - x)}exp(—LJ , (2.12)
Th Tq
kur 7o — difuziné gardelés irimo trukmé:
AZ
= , 2.13
° 747D (.13)

Nepusiausviryjy kruvininky dinaminés gardelés charakteringa irimo
trukme yra lemiama tiek rekombinaciniy tiek difuziniy procesy:

1 1 1 1 47°D
S=a = (2.14)
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IS pastarosios iSraiSkos matome, kad difuziniai ir rekombinaciniai

procesai gali biiti atskirti iSmatavus gardelés irimo trukmés priklausomybe nuo
atvirkstinio gardelés periodo (1/7, = f(1/ A?)). Gautos tiesés polinkis duos

difuzijos koeficiento vertg, o vieta kur tiesé kirs ordinaciy a§j kai abscisé yra
lygi nuliui— gyvavimo trukmés verte.

Kaip minéta anksciau, difrakcijos efektyvumas priklauso nuo gardelés
moduliacijos gylio kvadrato, o gardelés irimas charakterizuojamas trukme g,
per kurig difrakcijos efektyvumas 7 sumazéja e karty [13]:

n oc exp[—ﬁ) : (2.15)
Ts

Tyrimuose naudota DG  eksperimento schema pavaizduota
2.5 paveiksle. Nepusiausvirieji krivininkai buvo kuriami dviejy YAG:Nd*
kietaktinio lazerio (PL-2141, Ekspla) 25 ps trukmés 355, 532 ar 1064 nm
bangos ilgio impulsy interferenciniu lauku. Zondui, priklausomai nuo tiriamos
medziagos, buvo naudojamas vélinamas to paties lazerio 1064 nm bangos ilgio
pluostelis arba 355 nm bangos ilgio $viesa kaupinamas optinis parametrinis
generatorius (OPG-401, Ekspla), kurio generuojamos spinduliuotés bangos ilgj
galima tolydZiai keisti 420-680; 720-2200 nm intervale. Zadinantis pluotelis

padalinamas i du apytiksliai vienodo intensyvumo pluoStelius holografiniu

532 nm

PL-2141
10 Hz
25 ps

[—ssom)

dinys

Kriostatas

Al

} <

/ 1064 nm

400-2200 nm  [me——

A
\ 4

1800 nm

2.5 paveikslas. Dinaminiy gardeliy eksperimento schema.
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dalikliu HSD [18], o teleskopu sudarytu i§ lesiy L1 ir L2 pluosteliai suvedami
tame paciame bandinio take. Zadinandio pluostelio intensyvumas
varijuojamas slopintuvu sudarytu i$ poliarizacinés A/2 plokstelés PP1 ir
poliarizatoriaus P1 atitinkamam bangos ilgiui. Veidrodziais V1, V2 ir V3
zondas nukreipiamas ] tg pati taSka kaip ir uZraSantys pluosteliai. Zonduojancio
pluostelio optinis kelias kei¢iamas stumdant opto-mechaning vélinimo linijg
VL1. Zadinanéio ir zonduojanéio pluosteliy erdviné forma registruojama CCD
kamera, o jy energija matuojama energijos matuokliu. Bandinys gali buti
patalpintas j kriostatg ir jo temperatiira varijuojama 10K—800K intervale.
Fotodetektorius FD1 registruoja Zadinanc¢io pluoStelio intensyvumg, FD2 —
pragjusio, o FD3 — difragavusio zondo intensyvumus. Fotodetektoriai ir
vélinimo linija prijungti prie kompiuterio, kuriame veikianti programiné jranga

LabView valdo eksperimentg ir renka/apdoroja duomeny masyvus.
2.3  Krivininky dinamikos skaitmeninis modeliavimas

DG eksperimento atveju nepusiausviryjy kriivininky dinamikg apraso
dvimaté diferencialiné kriivio tolydumo lygtis [10]:
N(x,z,t)

MZV[DVN(x,z,t)]— —BN*(x,2,t)-
. | (2.16)
—CN3(x, z,t) + G(X, ,t)
su krastinés sglygomis:
w - % N(x,0,t)
o _ (2.17)
NXzZY S, N(x,d,t)
at z=d D o

Cia D — kriivininky difuzijos koeficientas, B ir C — atitinkamai bimolekulinés ir
0Oz¢é rekombinacijos koeficientai, S; ir S, — pavir§inés rekombinacijos
koeficientai ties bandinio pavirsiais. G(x,z,t) generacijos funkcija lygi:

(2.18)
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_4(t—t,)?

2n@) 7"

G(x,z,t) = Iﬁ_f @-R) (1+ (0 [%Dexp(—az) .

[

kur o — medziagos sugerties koeficientas zadinancio pluostelio bangos ilgiui, Iy
— zadinan¢iy pluosteliy energijos tankis, hv — Zadinanc¢io pluostelio kvanto
energija, R — atspindzio koeficientas, t, — lazerio impulso trukmé (FWHM).
diferencialiné (2.16) lygtis sprendziama skaitmeniSkai baigtiniy intervaly
metodu. Kadangi DG eksperimentuose registruojama pirma difrakcijos eilé, tad
modeliavime yra skai¢iuojama krivininky tankio moduliacijos pirma
harmonika:

2 27X
N,(z,t) = A_J,ZN(X’Z’t)COS( n jdx. (2.19)

Skaic¢iuojama tik puséje periodo, nes kitur sprendiniai kartosis. Pagal (2.3) ir
(2.19) galime jvertinti ldzio rodiklio moduliacija An(z,t) =n,N,(zt).
Integruojant per bandinio stor; suskai¢iuojame momentin; difrakcijos
efektyvuma:

7' (t) {I”AnT(Zt)J . (2.20)

Kadangi zonduojantis impulsas néra nulinés trukmés (7;=25 ps), tai

matuojamas difrakcijos efektyvumas yra momentinio 7 ir zonduojangio

impulso sasiika. Turime atlikti integravima per zonduojancio impulso trukme:

A

2@ ¢ .
n(t)——TL 7 L n(t—t)-2 “dt . (2.21)

SP eksperimento skaitmeniniame modeliavime buvo nejskaitoma
krivininky difuzija iSilgai sluoksnio (sprendziamas vienmatis (2.16) atvejis), 0
kiti skai¢iavimai analogiski. Atliekant rekombinaciniy parametry jvertinimg,
suskaiCiuotos signaly gesimo kinetikos buvo tapatinamos su atitinkamais

eksperimentiniais duomenimis.
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3. Nepusiausviryjuy kriavininky dinamika InN sluoksniuose su

skirtingu pusiausviryju kriivininky tankiu

2002 metais pasirodzius tyrimy rezultatams apie mazesnj (0,65-0,7 eV)
nei ilgai manyta (~1,9 eV) InN draustiniy energijy tarpa atgimé susidoméjimas
InN tyrimais. Buvo nustatyta, kad InN i$ visos nitridy Seimos (InN, GaN, AIN)
turi padia maziausia elektrono efektine masg (m'=0,04-0,07), o tai salygoja
didesn; elektrony dreifo greitj ir soties elektrinj lauka nei kituose panasiuose
puslaidininkiuose [19-21]. Remiantis Siomis naujai atrastomis InN savybémis
moksliniy tyrimy laboratorijoje buvo pademonstruoti InN pagrindu pagaminti
termoelektriniy [22], THz spinduliuotés prietaisy [23] prototipai, metanolio
dujy ar vandens jutiklis [24], taip pat buvo pademonstruoti InN ominiai
kontaktai ant GaN, InAIN ar GaAs/AlGas heterosandiiry [25-27]. InN buvo
panaudotas kaip skaidrus elektrodas saulés elementy gamyboje [28], taip pat
INN/Si p—n sandiirose [29]. Siuo metu InN istorija yra labai panasi j GaN
istorijg prie§ 20 mety, taCiau prieSingai nei GaN atveju, kada 1993 m.
Nakamura 1§ Nichia kompanijos laboratorijoje pademonstravo GaN pagrindu
pagamintg pirmg mélyng Sviestuka ir prasidé¢jo komerciné jy gamyba, i§ InN
Siuo metu néra pagaminta nei vieno komercinio prietaiso, nors prietaisy
prototipai demonstruojami mokslinése laboratorijose. Komercinj panaudojimag
stabdo prasta auginamy InN sluoksniy kokybé dél nepakankamai iStobulinty
auginimo technologijy. UZaugintuose sluoksniuose yra didelis pusiausviryjy
kriivininky tankis ng taip pat pasireiSkia sparti nepusiausviryjy kriivininky
rekombinacija.

InN kaip ir GaN auginami heteroepitaksiSkai ant nenuosavy padékly
(kas salygoja didelius defekty tankius auginamoje medziagoje), o GaN atveju
buvo pademonstruota, kad nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijos sparta
yra tiesiogiai susijusi su uzaugintame sluoksnyje esanciu dislokacijy tankiu,
kitais zodziais — sluoksnio kokybe [30]. Tad panasaus rezultato galime tikétis ir
InN atveju. Kita problema su kuria susiduria InN augintojai — didelis

pusiausviryjy elektrony tankis (ng>10'" cm™) specialiai nelegiruotuose MBE
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metodu uzaugintuose kristaluose, o auginant MOCVD metodu ng retai biina
maZzesnis uz 10*® cm™. Kas lemia dideles ny vertes aktyviai tiriama iki $iol,
pagrindiniai kandidatai — savieji defektai (N vakancijos) ir priemaisos (O ir H)
[31-35]. Pastaruoju metu nepusiausviryjy kravininky dinamika InN yra
aktyviai tyrinéjama naudojant jvairias spektroskopijos metodikas su laikine
skyra. Kruvininky rekombinacijos tyrimai naudojant skirtuminio pralaidumo,
skirtuminio atspindzio ar fotoliuminescencijos su laikine skyra metodikomis
bandiniuose, kuriuose pusiausviryjy kriivininky tankis varijuoja nuo 4x10*" iki
1,2x10" cm™ yra publikuojami eiléje moksliniy straipsniy [35-42]. Nepaisant
eksperimentiniy tyrimy gausos néra prieita vieningos nuomoneés apie
krivininky rekombinacijos mechanizmus InN. [37] darbe InN bandiniy
kriivininky dinamikos tyrimams naudojant skirtuminés THz spinduliuotés
sugerties metoda, o [35] darbe skirtuminio pralaidumo metodikg kriivininky
dinamika zonduojant su 1800 nm bangos ilgio pluosteliu InN bandiniuose buvo
iSmatuotos kriivininky gyvavimo trukmés t nuo 50 ps iki 1,3 ns, kurios buvo
atvirks¢iai proporcingos pusiausviryjy kravininky tankiui (zoc1/n,). Darbe
[35] rekombinacijai per defektus priskiriamos krivininky gyvavimo trukmés
i§liko pastovios net nepusiausviryjy krivininky tankiui pasiekus An~10"° cm™®,
Panasiis rezultatai publikuojami ir [38] darbe, kur skirtuminio atspindzio
kinetiky gesimo trukmé nepriklauso nuo nepusiausviryjy krivininky tankio.
Pagal pastaryjy tyrimy rezultatus, t.y. T priklausomybg nuo ng ir t pastovig
verte kintant nepusiausviryjy kriivininky tankiui galima spresti, kad InN
dominuoja nespinduliné ,tiesiné* nepusiausviryjy kriivininky rekombinacija
per defektus. Taip pat pagal tai, kad t priklauso nuo n, galima spresti, kad
rekombinacijoje dalyvaujanciy defekty tankis yra susijes su pusiausviryjy
krivininky tankiu bandinyje. Taciau [36] darbe publikuojami tyrimai
naudojant skirtuminio atspindzio metodikag 1§ kuriy nustatyta, kad
nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijos sparta InN nuo kriivininky tankio
priklauso désniu 1/z =B(n,+An), o netiesinés rekombinacijos koeficientas B

priskiriamas Oz¢ rekombinacijai iSsigimusioje krivininky sistemoje. Darbe
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[41] publikuojami InN tyrimai, atlikti naudojant fotoliuminescencijos su
laikine skyra metodikg (TRPL), kuriais parodoma, kad fotoliuminescencijos
(PL) signalo gesimo trukmés priklauso tiek nuo nepusiausviryjy kriivininky
tankio, tiek nuo bandinio temperatiiros. Pateikiamos 1§ PL signalo kinetiky
gesimo trukmeés pusiau empiriSkai jvertintos tiesines, spindulinés ir Oz
rekombinacijos spartos koeficienty vertés. Taip pat [42] darbe pateikiami InN

tyrimy rezultatai naudojant TRPL metodikg, kurie rodo kad InN PL spektro

= atskiros ~ komponentés  gesta
@ DG [P2]
10"} ®  TRDT [P4] skirtingu grei¢iu — trumpabange
O A TRDR Ref. A . .. .
o o ® TRDTRef.B spektro sritis gesta sparCiau nei
_ A | © TRPLReLC ilgabangeé. PL spektro
) % O DG Ref.D
[ . . -
N Q
=10l A o TRDT Ref. E priklausomybés nuo temperatiiros
EAO ypatumai  parodé, kad PL
107F A 3 intensyvumas didéja  zeméjant
A A temperatirai, o PL  spektro
10°L : : : : . . o
10" 10" 10" 10%° smailés  padétis  nebesikeicia
3
n_ (cm y _ .
o (em”) zemose temperatiirose del

3.1 paveikslas. ~ Kruvininky gyvavimo  eksitony lokalizacijos. Taip pat

trukmiy InN  jvertinty  skirtingomis nustatyta, kad nespinduliné
metodikos priklausomybés MO riivininky  rekombinacija  yra
pusiausviryjy  kriivininky  tankio N termidkai aktyvuojama su
suvestiné. Ref. A — [38], Ref.B — [35], . .

termines aktyvacijos verte
Ref.C — [42], Ref.D — [39], Ref.E — [37].

AE=8 meV. Taciau mazos

krivininky judrio vertés [~50-100 cm?/(V-s)] ir jy priklausomybés nuo
temperatiiros net ir stipriai i§sigimusiuose InN kristaluose, kur ng=10% cm,
rodo, kad reikia atsizvelgti ] dominuojancig kristalo defekty, kuriy kaip
anks€iau minéta gausu InN, jtaka tiriamy kristaly optinéms ir elektrinéms
savybéms.

3.1 paveiksle pateikiama kriivininky gyvavimo trukmiy, jvertinty
skirtingomis metodikomis, priklausomybés nuo pusiausviryjy kriivininky

tankio suvestiné. Pilkai uzpildyti simboliai vaizduoja Sio darbo rezultatus. Toks
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platus skelbiamy rekombinacijos trukmiy ir rekombinacijos mechanizmy
spektras InN rodo, kad reikalingi tolimesni tyrimai, kurie papildyty jau atliktus
tyrimus ir padéty susidaryti vieningg nuomong apie nepusiausviryjy kriivininky
rekombinacijos mechanizmus InN.

Siame skyriuje pateikiami jvairiuose technologiniuose centruose MBE
metodu ant safyro uZauginty InN sluoksniy su skirtingu pusiausviryjy
kriivininky tankiu tyrimy rezultatai naudojant skirtuminio pralaidumo bei
Sviesa indukuoty dinaminiy gardeliy metodikas. Parodoma, kad InN tyrimams
naudojant skirtuminio pralaidumo metodikg registruojamo signalo gesimo
trukme priklauso nuo zonduojancio pluostelio kvanto energijos. Registruojamo
indukuoto praskaidréjimo signalo gesimo trukmé neatspindi nepusiausviryjy
kriivininky gyvavimo trukmés, o norint jvertinti kriivininky rekombinacijos
trukmes reikia registruoti laisvakriivés sugerties signalo dinamikg. Parodoma,
kad kriivininky rekombinacijos sparta atvirk$¢iai proporcinga jy tankiui
1/7cB(AN+n,) ir skaitmeniniu modeliavimu jvertinamos netiesinés
rekombinacijos koeficiento B vertés. Tyrimais DG metodika parodoma, kad
rekombinacijos spartos priklausomybé nuo temperatiiros netenkina 1/ 7 oc T2
désnio, kuris budingas spindulinei rekombinacijai ir pasitilomas naujas
nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijos mechanizmas stipriai suzadintame

InN.

3.1 Kruvininky rekombinacijos tyrimai skirtuminio pralaidumo

metodika

Tirti InN sluoksniai buvo uzauginti MBE metodu ant safyro (0001)
padékly naudojant GaN ar/ir AIN pasluoksnius jvairiuose technologiniuose
centruose Jungtinése Amerikos Valstijose, Japonijoje ir Vokietijoje.

3.1 lentel¢je pateikiami tirty InN bandiniy parametrai.
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3.1 lentelé. Tirty InN sluoksniy parametrai.

Bandinio Nr. Storis (um) no (cm™)
#1 1,2 1,4x10"
#2 0,7 2,1x10"
#3 0,65 3,5x10"°
#4 0,6 4,7x10™

3.2 paveiksle pavaizduoti tirty InN sluoksniy sugerties spektrai
iSmatuoti Hamamatsu spektrometru. Naudodami [43] darbe pateikiamg
sigmoiding 1SraiSkg jvertinome InN bandiniy draustiniy energijy tarpo Eg
vertes. Ey priklausomai nuo bandinio kito nuo 0,66 eV(#1) iki 0,72 eV (#4).
Sugerties spektry tyrimy rezultatai puikiai dera su naujausiy tyrimy duomenis,
kuriuose iSmatuota aukStos kokybés InN bandiniy E4 verté yra apytiksliai
0,65eV [44, 45]. Matome, kad InN bandiniuose, kuriuose didesnis
pusiausviryjy kriivininky tankis, iSmatuotas sugerties spektras pasislinkes |
didesniy energijy pus¢ dél Burstein-Moss efekto. Pusiausvirieji krivininkai
uzpildo laidumo/valentinés juostos Zemiausias biisenas ir sugertyje dalyvauja

tik auksStesnés energijos biisenos — taip padidéja stebima efektyvi draustiniy

' ' ' energijy tarpo verté. Palyginimui

- nl'gN - 1 32 paveikslo priedélyje

: pateikiamas MOCVD metodu

% do’g ] | uzauginto 1,5 um storio InN
& Fotono energia (eV) sluoksnio  sugerties  spektras,
3 w kuriame pusiausviryjy kriavininky
- - # tankis yra ~10° cm®. D¢l

L /7 .- * . Burstein-Moss efekto stebima E,

0.6 0.8 1.0 1.2 vert¢ yra apie 1,9 eV ir atitinka

Fotono energija (eV) ]
ankstyvuose InN tyrimuose

3.2 paveikslas. Tirty InN sluoksniy jvertintas Eg vertes [46-48].

sugerties spektrai. Iki Siol InN tyrimuose
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suzadinimo—zondavimo metodikomis maziausia naudota zonduojancio
pluostelio fotony energija sieké 0,65 eV (A,=1900 nm) [39]. Sj ribojima galéjo
salygoti mazas skirtuminio signalo dydis ties mazesnémis energijomis [35, 39]
arba komerciniy Si ar InGaAs detektoriy ribinis registruojamas bangos ilgis.
Siame darbe pastarojo ribojimo iS§vengéme B-BBO netiesiniu kristalu
dvigubindami pra¢jusio zonduojancio pluostelio daznj ir detektoriumi
registruodami dvigubo daznio SP signalg. SP tyrimuose naudota eksperimento

schema pavaizduota 2 skyriaus 2.2 paveiksle.

T T T T T T T 1 C T T T - T T
1L - 2] (1);e=a0,89 (4) J . e 1] (1);erw=0, 69 (3)
8,297 Ps () a=m109 (2)- =0 88 (5) R 1,01 (2): e=m=0.90 (4)

RS OA

0,01¢
E
- hv,/E
£ 01 —06(6) B
=cm=0,83 (7); 0,82 (8) “=0,82 (6); =075 (1) ]
00 02 04 06 08 10 1,2 0,00 0,05 0,10 0,25 0,20
a) Zondo vélinimas (ns) b) Zondo vélinimas (ns)

3.3 paveikslas. Skirtuminio pralaidumo signalo kinetikos InN bandiniuose #1 ir #4

esant skirtingiems zonduojancio Sviesos pluostelio kvanto energijoms.

3.3 paveiksle pavaizduotos SP signalo Kkinetikos #1 ir #4 InN
bandiniuose kai zonduojama su $viesa kurios fotono energija varijuojama nuo
0,8 iki 0,54 eV (tai atitinka bangos ilgj nuo 1500 iki 2300 nm), o Zadinancio
pluostelio fotono energija 1,24 eV (A=1000 nm). I$ sugerties spektry nustatytas
sugerties  koeficientas  zadinan¢io  pluostelio  bangos  ilgiui  yra
(1,24 eV)=5x10* cm™, kas atitikty ~200 nm gylio suzadinimg InN sluoksnyje
pradiniu laiko momentu (At=0 ps). Zadinandios energijos tankis visuose
matavimuose vienodas. Eksperimentai atlikti kambario temperatiiroje.

Mazindami hv, nuo 0,8 iki 0,54eV (1,21>hv,/E4>0,82) stebéjome

skirtuminio signalo peréjima i$ Sviesa indukuoto praskaidréjimo (toliau IP)
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(Aa<0, 3.3 pav. virSutinés dalys) | Sviesa indukuota uZztamséjima
(Aa>0, 3.3 pav. apatinés dalys). Taip pat buvo stebimas tarpinis rezimas kai Sie
prieSingo Zenklo reiSkiniai beveik panaikindavo vienas kitag (6 kreive
3.3 pav. a)). Yra priimta, kad IP yra stebimas dél laidumo juostos biiseny
uzpildymo nepusiausviraisiais kriivininkais [37, 38]. Taigi IP signalo gesimas
yra lemiamas ir kriivininky rekombinacijos ir jy persiskirstymo tarp skirtingos
energijos buseny. Uzpildytos biisenos nebedalyvauja Sviesos sugertyje todél ir

stebimas sugerties koeficiento sumazéjimas ties zonduojancio pluostelio hv,

ol ] t.y. praéjusio zonduojancio
Q . :
@,@fg \ ©  Bandinys #1 pluostelio intensyvumo
400t \ 4 Ref.A
%ﬁ ! v Rel.B padidéjimas.

200} V|2 Bandinys#2 | Bandinyje #1 i$matuota SP

! ol )
e 60:' B 1  signalo gesimo trukmé buvo apie

e - o N b
a0l 7 B ] 120 ps esant dideléms (lyginant su
20_";ftﬁ'ﬁ \‘\‘v ] INN Eg) zonduojancio pluostelio
ol R fotono energijoms (hv,=0,8 eV,
05 06 07 08 09 10 11 12  hv,/E;=1,21). Kai zondo kvanto

hv (eV)

energija buvo artima InN Eg
3.4 paveikslas. SP signalo gesimo trukmeés  (hv,=0,65-0,72 eV, hv,/E4=0,98—-
priklausomybé  nuo  zondo  fotono

1,09) buvo stebimas SP signalo
energijos. Ref. A — [35], Ref. B — [37].

gesimo trukmés padidéjimas iki
Punktyrinés linijos vaizduoja t Kitimo

600 ps. InN bandinyje #4,
tendencijas.

kuriame didesnis pusiausviryjy

kriivininky tankis, buvo stebétos tokios pacios SP signalo kinetiky tendencijos
taCiau gesimo trukmés vertés buvo eile mazesnés (apie 60 ps tie hv,~E). Sie
rezultatai kokybiskai sutampa su [35, 37] darbuose atlikty tyrimy naudojant SP
metodika rezultatais, kur stebétas spartus signalo gesimas zonduojant 200-300
meV aukS¢iau InN Eg, o zonduojant su Sviesa kurios kvanto energija artima
InN Ej stebétas SP signalo gesimo sulétéjimas (Zidir. 3.4 pav.). Siuose darbuose
spartus SP signalo gesimas kai hv,>E, priskiriamas ,karSty* kriivininky

»auSimui®, t.y. kriivininkai esantys aukStesnés energijos juostos biisenose
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persiskirsto ir uzZima Zemesnés energijos bisenas. Létos SP signalo gesimo
kinetikos priskiriamos tarpjuostinés krivininky rekombinacijos trukmei.
TaCiau Sios iSvados padarytos remiantis Sviesa indukuoto praskaidréjimo
signalo kinetikomis. Darbuose [49, 50] InN sluoksniy tyrimams naudojant
fotoliuminecencijos (PL) metodikg stebétas PL spektro mélynasis poslinkis
didinant fotosuzadinty nepusiausviryjy kriivininky tankj. Tokia PL spektro eiga
aiSkinama laisvy elektrony rekombinacija su valentinés juostos ,,uodegose‘
(angl. ,,valence band tails*) esantiomis lokalizuotomis nepusiausvirosiomis
skylémis (angl. ,,free-to-bound‘“ recombination). Valentinés juostos ,,uodegas*
galima laikyti kaip akceptorinio tipo centrus, kuriuos sukuria netolygus
priemaiSy pasiskirstymas ir potencialo fliuktuacijos stipriai legiruotuose
puslaidininkiuose [49, 50]. Musy stebétos SP signalo kinetikos prie skirtingy
zondo fotony energijy atitinka pastaraja hipotezg: galimai maZzas valentinés
juostos ,,uodegose* esanciy lokalizuoty skyliy tankis jtakoja nepusiausviryjy
elektrony rekombinacijg ir sulétina SP signalo gesima.

Siame darbe mes zonduojandiam pluosteliui panaudojome lazering
spinduliuote, kurios fotono energija hv, sieké 0,54 eV (A,=2300 nm,
hv,/E4=0,82) ir buvo maZiausiai 100 meV Zemiau uz InN Eg (3.3 pav. apatinés
dalys). Naudodami tokias zondavimo salygas stebéjome SP signalg sglygota
laisvakriivés sugerties (toliau LS) efekto, nes: i) SP signalas buvo proporcingas
nepusiausviryjy kriivininky tankiui; i) nebuvo stebéta jokios priemaiSinés
sugerties tokiai fotono energijai (zitr. 3.2 pav.). LS atveju signalas yra
proporcingas visam nepusiausviryjy kriivininky tankiui, tad LS gesimo trukmé
buvo priskirta nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trukmei ir buvo ~360 ps
bandinyje #1 ir ~30 ps bandinyje #4. Matome, kad LS signalo gesimo trukmeé
yra mazdaug 2 kartus trumpesné¢ uz IP signalo gesimo trukme. Reikia
pazymeti, kad abiejuose bandiniuose SP signalo Zenklo apsivertimas buvo
stebimas Kkai Es—hv,~80 meV. Sie rezultatai rodo, kad IP kinetikos InN
sluoksniuose kai zonduojama su Sviesos kvantu artimu medziagos Eg
tikriausiai yra nulemtos ne vien paprastos tarpjuostinés rekombinacijos, kaip

galvota [35, 40] darbuose.
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Kaip jau minéta aukSciau, IP yra proporcingas laidumo/valentinés

juostos biiseny uzpildymui nepusiausviraisiais kriivininkais. Kokybiniam IP

kinetiky irimo grei¢iy ties skirtinga zonduojancio pluostelio hv, paaiskinimui

atlikome InN laidumo juostos biseny uzpildos skaitmenin; modeliavimg.

Skai¢iavimy supaprastinimui laikéme, kad InN laidumo juosta paraboliné.

Skai¢iavimams naudojome InN elektrony efekting mas¢ m, =0,07m, [51],

pradinj (laiko momentu t=0 ps) suZadinty krivininky tankj no=10"° cm™ ir jy

gyvavimo trukme¢ t=360 ps. Laikéme, kad netiesinés rekombinacijos néra, o

kriivininky rekombinacijos désnis n(t) =n, -exp(—lj . Laidumo juostos biiseny

uzpildos (PDOS) priklausomybés nuo energijos skirtingais laiko momentais ir

nuo zondo vélinimo ties skirtinga hv, pavaizduotos 3.5 paveiksle. Matome, kad

net ir nejskaitant netiesinés rekombinacijos, Ey renormalizacijos ar valentinés

juostos uodegose lokalizuoty skyliy jtakos, arti E; gaunamos létesnés biiseny

tustéjimo kreives. Taip yra todel, kad rekombinavus kriivininkui buvusiam

mazesnés energijos biisenoje ji akimirksniu uzpildoma ,,austanc¢iy* kravininky

PDOS (snt. vnt.)

T .\ ) v ) v ) ) ) v ) i
At (ps) [ - -l .. ]
—120 -"c*;— e '
— -240 | S o T s~
. . - 360 X \ s
[y A T, -
v |—--480 B \, 360 ps Tl
. \ - -+ 600 l‘ '\ \‘ ]
g ST AN E-E (eV)
* \ L\ \ 9
-\ . Voo '\ |T—002ev
LI \ ,
ey oy \ \ = — 0,05eVv
. \, ) FIY N 0,1eV
Voo —-=0,2eV
' \ ---—0,3eVv 7
\ N Rt 0,4 eV
\ 0y
Voo
\

E-E, (eV)

e

02 03 04 05 06
t (ns)

3.5 paveikslas. Kair¢je: Laidumo juostos biiseny uzpildymas (PDOS) skirtingais

laiko momentais; desinéje: PDOS priklausomybé nuo zondo vélinimo ties

skirtingais hv,. Pilka linija pavaizduotas const.exp(—Lj rekombinacijos désnis.
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1§ aukStesnés energijos biiseny (laikome, kad krivininky ,,au$§imo* sparta yra
daug didesné uz jy rekombinacijos spartg). Zonduojant su hv, 0,02-0,4 eV
didesniu uz Ey stebime kruvininky ,,au§imo* ir rekombinacijos sparty misinj.
3.6 paveiksle pavaizduotos LS signalo kinetiky InN bandiniuose
priklausomybés nuo zadinancio pluostelio energijos tankio kai zonduojancio
pluostelio kvanto energija hv,=0,54 eV. Eksperimentai atlikti kambario
temperatiroje. Matome, kad visuose InN bandiniuose pardinés LS kinetiky

dalys spartéja didinant zadinanio pluostelio energijos tankj, t.y. didéjant

EO Eo ! 2 | (md/cm?)
= = 018 0,03;
01 - 0,07
, 0,18
0,30
310,51
x.=1450 ps 0,72 r1,02
. i 0,01 . 10 3 i’ ]
! B :4Xl10 10 clm3/s l l 1,44 . B —l5,5x10 , cm’/s , , »;lﬁ 2.20
00 02 04 06 08 1,0 00 01 02 03 04 0,5
a) Zondo vélinimas (ns) b) Zondo vélinimas (ns)
) i 1la —
(f77J/C 2
I (mdem?)| = m’)
( ). o 0,1 0,08 7
0,07 =4 0,24
0,16
0,34 0.8
0,71 0,01 1,8 1
) 1,50
N B'=1,6x10° cm’/s 1. " o 3 4,3
. C=107 cm/s . 3,14 B .—3,2xl.0 cm./s . . .
0 100 200 300 0 15 30 45 60 75 90
c) Zondo vélinimas (ps) d) Zondo vélinimas (ps)

3.6 paveikslas. Normuotos LS signalo kinetikos InN bandiniuose. Taskais
pavaizduoti eksperimentiniai duomenys, istisinémis linijjomis — skaitmeninio

modeliavimo rezultatai naudojant parametrus pateiktus paveiksluose.
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nepusiausviryjy kriivininky tankiui AN. Krivininky rekombinacijos spartos
augimas didé¢jant AN yra netiesinés rekombinacijos poZymis. Dominuojancio
rekombinacijos mechanizmo ir netiesinés rekombinacijos koeficienty (B, C)
nustatymui atlikome skaitmeninj LS kinetiky modeliavimg naudodami
2.3 skyriuje aprasyta metoda. Skaitmeniniame modeliavime jskaitéme tai, kad
pusiausviryjy kriivininky tankis ng bandiniuose yra palyginamas su Sviesa
sukuriamu nepusiausviryjy kriivininky tankiu AN. Kai zadinanc¢ios energijos
tankis yra ~0,03 mJ/cm® sukuriamas nepusiausviryjy krivininky tankis yra
~4x10" cm®. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai pavaizduoti i3tisinémis
linijomis 3.6 paveiksle.

Skaitmeninio modeliavimo rezultatai parodé¢, kad momentiné

rekombinacijos sparta visuose InN bandiniuose yra proporcinga
nepusiausviryjy kravininky tankiui, 1=B*(no+AN). Tokia rekombinacijos
T

spartos kitimo tendencija yra biidinga spindulinei nepusiausviryjy krivininky
rekombinacijai. Tacdiau Siuo atveju nustatytos netiesinés rekombinacijos
koeficiento vertés [(4—32)x10"°cm®/s] yra maZiausiai eile didesnés uz

teoriSkai InN numatytg spindulinés rekombinacijos koeficientg B kambario
temperatiiroje (Binw=3x10"" cm®/s) [40]. Misy jvertintos B~ vertés dera su
pateikiama [36] darbe (B,=2,48x10"°cm?®s), kuri apskaiGiuota i§ skirtuminio
atspindzio kinetiky InN sluoksniuose. Pastarajame darbe tokia nepusiausviryjy
kriivininky rekombinacijos tendencija ir koeficiento B verté priskiriama juosta—
juosta OZz¢ rekombinacijai iSsigimusioje kravininky sistemoje. Taciau
pastaruoju atveju netiesinés rekombinacijos koeficientas B™ neturéty priklausyti
nuo pusiausviryjy kriivininky tankio ng. Didelis pusiausviryjy kravininky
tankis ng specialiai nelegiruotame InN paaiskinamas [52] ir [53] darbuose,
kuriuose apraSoma puslaidininkiy didziausio galimo legiravimo teorija bei
pagrindziama eksperimentiniai rezultatais. Juose parodoma, kad Fermi lygio
stabilizacija Ers (angl. Fermi stabilization level) InN yra ~0,9 eV auksc¢iau
laidumo juostos minimumo, todél InN dominuoja donorinio tipo savieji

defektai. [33] darbe teoriniais skai¢iavimais parodoma, kad didZiausias indélis
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1 Ng InN yra dél donorinio tipo azoto vakancijy (Vy), 0 [31] darbe antriniy jony
masiy spektroskopijos ir pozitrony anihiliacijos analizés eksperimentais
parodoma, kad didziausig jtaka no turi azoto vakancijos Vy, o jy Saltinis yra
krastinés (angl. edge-type) dislokacijos. Taip pat pastarajame darbe parodoma,
kad anksciau didZiausiais elektrony Saltiniais InN laikyty donoriniy deguonies

(O) ir vandenilio (H) priemaiSy indéliai yra Zenkliai mazesni nei V.

3.2  Nepusiausviryju kravininky rekombinacijos ir difuzijos procesu

priklausomybés nuo temperatiiros tyrimas naudojant DG metodika

ISsamesng rekombinacijos mechanizmy analize¢ atlikome panaudoj¢ DG
metodikg. IStyréme difrakcijos efektyvumo kinetiky irimo spartos
priklausomybes nuo temperatiiros ir Zadinancios energijos tankio bandiniuose
#1 ir #2, kadangi juose i§ SP tyrimy rezultaty buvo nustatytos ilgiausios
kriivininky gyvavimo trukmeés. Dinaminés gardelés uzraSymui buvo naudojama
1064 nm bangos ilgio spinduliuoté, o zonduojancio pluostelio bangos ilgis

buvo 1800 nm. 3.7 paveiksle pavaizduotos difrakcijos efektyvumo 7 kinetiky

= 10°k; : =0l . ' '

g #1| { €70

5 1074 1 & 1

~ H 2 ~ B

o 7 mJ/cm o 10

£ 0,05] £

= =

..%10 0,1 %102 mJ/cm

~ X

% ‘% 0,03
3 0,4 ,

g 16 { S ’

E 4 10 3 9 10 3 0124
] . . | 4 B .

:-D: 10 B*=4x10"" cm’/s 6.4 -"D= 10" §| B*=5,5x10"" cm’/s 0,484

00 03 06 09 0.0 0.3 0.6
a) Zondo vélinimas (ns) b) Zondo vélinimas (ns)
3.7 paveikslas. Difrakcijos efektyvumo kinetikos InN bandiniuose #1 ir #2 esant
skirtingiems Zadinancios energijos tankiams. Taskais pavaizduoti eksperimentiniai
rezultatai, o 1iStisinés linjjos vaizduoja skaitmeninio modeliavimo rezultatus

naudojant parametrus pateiktus paveiksle.
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priklausomybés nuo Zzadinanc¢ios energijos tankio kambario temperatiiroje
esant dideliam dinaminés gardelés periodui. Kai A=16 um, o difuzijos
koeficientas InN kambario temperatiiroje pagal [39] yra 2 cm%s, tai gardelés
difuzinis irimo laikas tp pagal (2.13) yra ~32 ns. Tokiu atveju galime laikyti,
kad gardelés irimo trukmé atspindi kriivininky rekombinacijos trukme.
Matome, kad nepusiausviryjy krivininky rekombinacija spartéja didéjant jy
tankiui. Atlik¢ skaitmeninj 7 kinetiky modeliavima (zidir. 2.3 skyriy)
nustatéme, kad kriivininky rekombinacijos sparta yra proporcinga (AN+n)
(kaip ir SP eksperimenty atveju) ir jvertinome netiesinés rekombinacijos
koeficientg B* ir tiesinés rekombinacijos trukme¢ t. Nustatytos vertés puikiai
dera su jvertintomis i§ SP matavimy rezultaty. Vadinasi DG eksperimente mes
stebime nepusiausviryjy kravininky sukelto 1tzio rodiklio pokyc¢io dinaminés
gardelés irimg, o ne sugerties koeficiento poky¢io gardelg, nors zondo bangos
ilgis 1800 nm (Siuo atveju gauname, kad An>Aa ).

Keisdami dinaminés gardelés periodg A (3-20 um) iSmatavome 7

5}
LN m #1
E 4t o #2 s
\ 7
— 1.4
240° LN et O T
< 10°}
o . ] ‘i’ Lo -
: \ £,
7
— \
7 1/2
2 E\ q - 1/tecT
10°¢ ,
i L
" 1 " " " "
10 100 50 100 200 300
Temperatira (K) Temperatira (K)
3.8 paveikslas. Bipolinio krivininky 3.9 paveikslas. Kriivininky

judrio priklausomybé nuo temperatiiros

#1 InN bandinyje. Punktyriné linija

vaizduoja g, oc T priklausomybe.

rekombinacijos spartos priklausomybé
nuo temperatiiros InN bandiniuose #1
#2

(kvadratai) ir (apskritimai).

Punktyrinés linijos vaizduoja

1/7oc [T priklausomybes.
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Kinetikas esant skirtingoms bandinio temperatiiroms ir nustatéme kriivininky
difuzijos koeficiento priklausomybes nuo temperatiiros InN. Pasinaudoj¢
Einsteino sarysiu tarp kriivininky judrio w ir difuzijos koeficiento jvertinome u
priklausomybe nuo temperatiiros. Krivininky judrio priklausomybés nuo
temperatiiros polinkis log—log skaléje suteikia informacijos apie kriivininky
sklaidos mechanizmus. 3.8 paveiksle pavaizduota bipolinio kriivininky judrio
priklausomybé nuo temperatiros. Priklausomybés polinkis artimas -3/2 rodo,
kad dominuojantis kravininky sklaidos mechanizmas stipriai suzadintame InN
yra sklaida akustiniais fononais.

Kravininky rekombinacijos spartos priklausomybés nuo temperatiiros
INN bandiniuose #1 ir #2 pavaizduotos 3.9 paveiksle. Punktyrinémis linijomis
vaizduojamos 1/7oc+/T priklausomybés. Laikant, kad misy nustatytos
krivininky rekombinacijos spartos paklaidy ribose atitinka punktyrais
vaizduojamas priklausomybes ir atsizvelgiant j SRH rekombinacijos israiska

1/7 o« oN,v,,, tokia rekombinacijos spartos priklausomybé rodo, kad didéjant

bandinio temperatiirai auga kriivininky terminis greitis Vv, :,/8kT/ 7m , 0 ne

aktyviy gaudykliy tankis N+.

RN
o
=)

1=30 wl/cm’

—
QS

Difrakcijos efektyvumas (snt. vnt.)

Difrakcijos efektyvumas (snt. vnt.)

\ \ ) 3 exp
1079 <5 N :
70k 130K 200K 300 %
0,0 0,4 0,8 1,2
a) Zondo vélinimas (ns) b) Zondo vélinimas (ns)

3.10 paveikslas. a) Difrakcijos efektyvumo kinetikos InN bandinyje #1 ir b)
bandinyje #2. Punktyrinémis linijomis pavaizduotos skaitmeniskai sumodeliuotos 7

kinetikos laikant, kad B” yra spindulinés rekombinacijos koeficientas.
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Ar 1§ SP ir DG eksperimenty rezultaty skaitmeninio modeliavimo
jvertinta koeficiento B* verté yra spindulinés rekombinacijos koeficientas InN
kambario temperatiiroje galima nustatyti atlikus krivininky rekombinacijos
spartos priklausomybés nuo temperatiiros tyrimus. Jei stebimas rekombinacijos
spartos augimas biity dél spindulinés rekombinacijos, koeficientas B* nuo
temperatiiros turéty priklausyti pagal gerai zinoma Lasher-Stern désnj, t.y.
B(T)ocT”, kur y=-3/2 [3]. 3.10 paveiksle pavaizduotos difrakcijos
efektyvumo kinetikos skirtingose temperatiirose #1 ir #2 InN bandiniuose bei
skaitmeninio modeliavimo rezultatai kai rekombinacijos spartos kitimg nuo
temperatiiros lemia spinduliné rekombinacija. Skaitmeniniame modeliavime
laikéme, kad SRH rekombinacijos trukmé nuo temperatiiros kinta 3.9 paveiksle
pavaizduotu désniu 1/ 7 oc /T . I§ pateikty paveiksly matome, kad i§matuotos 7

kinetiky gesimo trukmiy priklausomybés nuo temperatiiros tendencijos

neatitinka (yra priesingos) spindulinés rekombinacijos spartos kitimo nuo

temperaturos.
Kadangi miisy jvertintos
S A S T R #4:|;r koeficiento B* wvertés (zidr.
3oﬂﬂ, _
A 3.11 pav.) priklauso nuo
7y | o 1 _L___l___ ¢ __1__]
mé Y T X pusiausviryjy kravininky tankio ng
I I I I I’ I I
O 20}---i---q---q---r- g m -1 o X -
o AR ',ﬁ#é : bandinyje (tuo paciu galima
' I I I ' I
SX N 2 laikyti, kad ir nuo defekty tankio)
. T T 2 R N R
@ L e e e A mes netiesing kriivininky
--Ef | #?---Er---i---ﬂi---%--- rekombinacijg InN aiSkiname kaip
2 S R A B audykli jtakot 0zé
I 5 L y gaudyklig ! q
n0><1018 (cm?) rekombinacija. Netiesinés
_ __ rekombinacijos koeficientas B’
3.11 paveikslas. Skaitmeninio

modeliavimo budu nustatytos netiesinés susideda i§ dviejy  dedamuyjy:
krivininky rekombinacijos koeficiento B spindulinés krivininky

vertés priklausomybé nuo pusiausviryjy rekombinacijos  ir  gaudykliy

kritvininky kiekio InN bandinyje. itakotos  Oz¢  rekombinacijos,
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kadangi jy spartos priklausomybé nuo nepusiausviryjy kriivininky tankio yra
tokio paties laipsnio [4]:

B =B+B s =B+CruxN;, (3.2)
kur B — spindulinés rekombinacijos koeficientas, Ctaar — gaudykliy jtakotos
Oz¢ rekombinacijos koeficientas, Nt — aktyviy gaudykliy tankis. Pagal
skaitmeniniu modeliavimu jvertinta koeficiento B ver&iy dydj galime manyti,

kad kambario temperatiroje InN galioja salyga B <« B,,,;, 0 nustatytos B

vertés atitinka Braag Vertes.

3.2 lentelé. Skaitmeninio modeliavimo InN sluoksniuose rezultaty suvestiné.

BandinioNr. ~ no(cm®)  t(ns) B*(cm’s)  C(cm%s)  Craar (cm%s)

#1 1,4x10° 1,45 4x10™° — 2,8x10%°
#2 2,1x10® 0,32  55x10"° — 2,6x107%°
#3 3,5x10™ 0,8 16x10™"° 10 4,6x10°
#4 4,7<10° 0,12  32x10™ — 6,4x107%

Jei laikysime, kad sarySis tarp pusiausviryjy kriivininky tankio ng ir Ny
tirtuose INN bandiniuose yra tiesioginis (t.y. n,~N,), pagal (3.1) galime
kiekybiskai jvertinti gaudykliy jtakotos OZ¢ rekombinacijos koeficiento Craar
vertes. Padarius anksCiau minétas prielaidas tirtuose InN bandiniuose jvertinta
Cranr verte kambario temperatiiroje yra (4,5+2)x10% cm®s. 3.2 lenteléje

pateikiama skaitmeninio modeliavimo InN sluoksniuose rezultaty suvestiné.

Skyriaus pagrindiniai rezultatai ir iSvados

» ISmatuoti sugerties spektrai parodé, kad InN bandiniuose didéjant
pusiausviryjy kravininky tankiui dél Burstein—-Moss efekto padidé¢ja
optiSkai matuojamos draustiniy energijy tarpo vertés. [vertintos Eg vertés
keitiasi nuo 0,66 eV bandinyje su ng=1,4x10%cm® iki ~1,9eV
bandinyje, kuriame ny=10*° cm™.

» ISmatuotos Sviesa indukuoto praskaidréjimo kinetikos tiesiogiai neparodo

nepusiausviryjy  kriivininky  gyvavimo  trukmés, o  atspindi
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laidumo/valentinés juostos buseny uzpildos dinamikg ties zonduojancio
pluostelio kvanto energija. Buseny uzpildos dinamika rodo kriivininky
rekombinacijos ir jy energetinio persiskirstymo juostose trukmeés viduting
verte.

Nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trumes InN naudojant skirtuminio
pralaidumo metodikg galima iSmatuoti registruojant laisvakriives
sugerties signalg, kurio amplitudé yra proporcinga nepusiausviryjy
kriivininky tankiui. Laisvakriivé sugertis InN sluoksniuose gali biti
registruojama zonduojanciam pluosteliui naudojant lazerine spinduliuote,
kurios kvanto energija yra ~150 meV zemesné nei InN E.
Nepusiausviryjy kravininky rekombinacijos sparta InN yra atvirksciai
proporcinga jy tankiui, kai krivininky tankis kinta nuo 10%-10%° cm.
SkaitmeniSkai modeliuojant laisvakriivés sugerties kinetikas jvertintas
netiesinés rekombinacijos koeficientas B*, kurio verté kinta nuo 4x10™°
cm®/s bandinyje kur ng=1,4x10" cm™ iki 32x10™ cm?®/s bandinyje kur
no=4,7x10" cm’,

Nustatyta, kad jvertintos B™ vertés néra spindulinés rekombinacijos
koeficientas, 0 netiesinés rekombinacijos mechanizmas priskirtas
gaudykliy jtakotai Ozé rekombinacijai. Taip pat jvertinta gaudykliy
jtakotos Oz¢é rekombinacijos koeficiento Craar verté, kuri yra
Craar=(4,5+2)x1028 cm%/s.

Nustatyta, kad nepusiausviryjy skyliy InN judrio verté kai T=295 K yra
apytiksliai py=40 cm?/Vs ir py=200 cm?/Vs kai T=100 K, o dominuojantis
kriivininky sklaidos mechanizmas S§iame intervale (stipriai suzadintame

INN) yra sklaida akustiniais fononais.
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4, Nepusiausviryju kravininky dinamikos tyrimai In,Ga; N

sluoksniuose su skirtingu In Kiekiu

mastu dél labai placiy jy pritaikymo galimybiy. Nitridiniy puslaidininkiy Seima
susideda 1§ keliy tiesiatarpiy puslaidininkiy, kuriy trinariy junginiy draustiniy
energijy tarpas gali biiti varijuojamas labai placiame intervale. 4.1 paveiksle
pavaizduota kaip keiciasi nitridiniy trinariy junginiy draudziamyjy energijy
tarpas Ey keiCiant kurios nors komponentés kiekj. Eg nuo 0,7 eV (InN) iki

6,2eV  (AIN) galima keisti

AIN keiiant vienos trinario junginio

° komponentés moling dalj.

> \\ Kadangi InGaN draudziamyjy

% 4 \\\\ energijy juostos tarpas perkloja
w® 3 GaN \\ visg regimgja spektro dalj, tai i$
2 A\ vienos medziagos biity galima

1 \\\ InN pagaminti  tris  skirtingomis

0 spalvomis (raudona, zalia ir

31 382 33 34 35

a () melyna) Svie€ianCius Sviestukus.

Tai atitikty visy kietakiiniy
4.1 paveikslas. Eg ir gardelés konstantos

Sviestuvy gamintojy svajone —
vertés priklausomai nuo Al, Ga ar In

kiekio. Pagal [19]. vienlust] kietakiinj Sviestukg. Taip

pat Sios InGaN savybés vilioja ir
saulés elementy gamintojus, nes InGaN pranaSumai saulés energetikoje yra: 1)
tolygiai keiCiamas Egy visame saulés spinduliuotés spektre, ii) atsparumas
didelés energijos jonizuojanciai spinduliuotei (palanku panaudojimui atvirame
kosmose), iii) kristalo fonony spektro ypatybés, kurios galimai leisty sulétinti
,.karsty“ kriivininky auSimg [19, 54].
In,Ga;4xN su mazu In kiekiu (x=0,01-0,2) jau placiai naudojamas
pramon¢je, 1§ jo gaminami ultravioletiniai ir melyni Sviestukai ir

puslaidininkiniai lazeriai [55, 56]. Taip pat parodyta, kad mazas In kiekis
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padidina Sviestuko aktyvaus 100~

InGaN sluoksnio 90} =
.. . o 80¢ >
liuminescencijos iSeigg [20], 2ol |
. I - (Ale l-x)OSZI 048P -
nors jame gausu taSkiniy X 60} @ Prdosz 0’ 2
. . .. . w sy © 3
defekty ir dislokacijy. Tai @ S,
w40} © @
plaCiatarpiai Sios nitridy grupes 30l InGa, N x
. . .- L. "
junginiai. Tacdiau net ir Sios 20} 2
(@]
technologijos  susiduria  su 10r £
bt o SN

problemomis: atrastas 400 450 500 550 600 650 700

. . ‘s A (nm)
Sviestuky naSumo sumazgjimas

didéjant per ji tekancios srovés 4.2 paveikslas. Sviestuky iSorinio kvantinio

stipriui (angl. efficiency droop), nasumo priklausomybé nuo spinduliuojamo

_ _ Lo <kai) ir 3 lies iautri
0 apie pastarojo  efekto bangos ilgio (taskai) ir Zmogaus akies jautrio

priklausomybé nuo bangos ilgio (iStisiné

linija). Pagal [19].

priezastis diskutuojama iki Siol

ir joms skiriamas didziulis

mokslininky grupiy démesys [57-63]. 4.2 paveiksle pavaizduota kaip keiciasi
InGaN pagrindu gaminamy S$viestuky iSorinis kvantinis naSumas (EQE)
did¢jant In kiekiui InGaN trinariame junginyje. Matome, kad einant j ilgesniy
bangy puse, link Zmogaus akies jautrumo smailés, EQE drastiSkai sumazé¢ja.
Sis tarpas dviejy technologijy (InGaN ir (AlGa)InP) sankirtoje tarp
mokslininky skambiai vadinamas ,,Zaliuoju mirties sléniu“ (angl. green valley
of death).

Nepaisant didelio postiimio InGaN auginimo technologijoje, nemaZza
dalis fizikiniy ir cheminiy InGaN junginiy savybiy yra paremta ekstrapoliacija
tarp dviejy dvinariy puslaidininkiy — GaN ir InN. GaN yra pakankamai
iStyrinétas ir galima rasti nemaZzai apZvalginiy straipsniy apie §] puslaidinink;
[64-66], taciau zinios apie InN néra tokios gilios. Vien faktas, kad InN
draustiniy energijy tarpo verté tik 2002 metais buvo patikslinta ir yra ne
1,9 eV, kaip ilgai manyta, o 0,65-0,7 eV parodo, kad InGaN ekstrapoliuoti
duomenys tarp GaN ir InN néra patikimi. Yra zinoma, kad auginimo salygos ir

technologija stipriai jtakoja struktiirines, elektrines ir optines InGaN sluoksniy
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savybes. Nezymus auginimo salygy pokytis (III/V santykis, slégis ir tt.) gali
lemti didelius skirtumus galutiniy InGaN sluoksniy parametruose. Todél yra
svarbu suprasti ir analizuoti InGaN auginimo salygas taip padedant optimizuoti
1§ InGaN auginamy prietaisy parametrus.

InyGa; «N sluoksniai su dideliu In kiekiu (x>0,3) yra maziausiai
1Styrinéti 1§ visos nitridy Seimos. Apie tai galima spresti palyginus publikacijy
kiekius per pastaruosius metus. Nors jie yra aktualiis tiek puslaidininkiniy
Sviestuky/lazeriy, tiek saulés elementy gamyboje, taCiau jy auginimo
technologijos néra iki galo optimizuotos. UZauginti sluoksniai pasizymi dideliu
pusiausviryjy kruvininky tankiu ir sparCia nepusiausviryjy krivininky
rekombinacija. Kadangi InGaN sluoksniai dazniausiai auginami ant safyro
padékly, heteroepitaksinis auginimas kai tarp gardelés konstanty yra didelis
neatitikimas lemia didel; iSpléstiniy defekty tankj, kurie kaip manoma lemia
savajj n—tipg InGaN ir InN [35]. Siekiant optimizuoti InGaN su dideliais In
kiekiais auginimo technologijg ir prietaisy gamyboje naudojamas procediiras
yra reikalingi tyrimai galintys padéti susieti struktiirines ir (foto)elektrines
tokiy sluoksniy savybes.

Tarptautinéje mokslininky visuomenéje pastaruoju metu vyksta itin
aktyvi diskusija apie vidinio kvantinio nasumo (IQE) ar iSorinio kvantinio
nasumo (EQE) mazéjimo priezastis didéjant srovei $viestukuose su In,Ga; (N
aktyviais sluoksniais. [67] darbe yra apzvelgiamos kelios iSkeltos galimos
versijos taciau nei viena néra pilnai patvirtinta ir visuotinai priimta. Darbuose
apie EQE maz¢jimg InGaN  Sviestukuose, kuriuose publikuojami
elektroliuminescencijos eksperimentiniai rezultatai, daZniausiai tiriamos
prietaisy sandaros yra sudétingos daugiasluoksnés struktiiros su uzdétais
elektriniais kontaktais. Taigi tyrimy rezultaty iSvados, kad d¢l EQE mazéjimo
yra atsakinga nepakankama skyliy injekcija ir nuotékis [68] ar aktyvios srities
kaitimas [69] gali buti jtakojamos pacios tiriamos strukttiros niuansy. Taip pat
Sie metodai leidZia registruoti tik spinduliniu biidu rekombinavusiy kriivininky
dinamika, o nespinduliniy rekombinacijos kanaly jtaka jvertinama

netiesioginiais skai¢iavimais. Kita vertus yra publikuoty rezultaty, kad IQE
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maz¢jimas yra stebimas tiriniame GaN [70]. Pastarasis rezultatas, gautas PL
metodu, leidzia manyti, kad IQE mazéjimo priezastimi gali bati savasis
medZiagos nespindulinés rekombinacijos mechanizmas. Todél yra tikslinga
tiriamus objektus kiek galima supaprastinti, pavyzdziui vietoje pilnos Sviestuko
strukttros eksperimentams naudoti tik aktyvigjg sritj 1§ daugybiniy InGaN/GaN
kvantiniy laksty (angl. Multiple Quantum Well) ar vienetinj ,kvazittirinj*
InGaN sluoksnj. Pastaruoju atveju biity iSvengiama kvantinio Starko efekto
jtakos analizuojant ir interpretuojant rezultatus apie IQE maz¢jima.

Vienas 1§ aukS$C¢iau apraSyty problemy (Sviestuky IQE ar EQE
mazéjimas, Siam reiSkiniui tirti naudojamy tyrimy metodiky ypatybés ir
tyrimuose naudojamy objekty ypatybés) sprendimo budy yra tyrimus atlikti
naudojant metodikas ir sglygas, kurios leidzia tiesiogiai jvertinti tiek
spindulinés tiek nespindulinés kriivininky rekombinacijos spartas, o tyrimuose
naudoti jvairias heterosandaras. Siame skyriuje bus pateikiami InGaN
sluoksniy su In kiekiu 0,13<x<0,9 tyrimy naudojant Sviesa indukuoty
dinaminiy gardeliy metodikg rezultatai. Pateikiamos nepusiausviryjy
kriivininky gyvavimo trukmés verc¢iy priklausomybés nuo jy tankio ir bandinio
temperatiiros, taip pat skaitmeniné $iy priklausomybiy analize. Siais rezultatais
parodoma, kad nepusiausviryjy kriivininky rekombinacija InGaN sluoksniuose
su In kiekiu 0,8<x<0,9 yra jtakojama lokalizacijos efekty. Parodoma, kad
InGaN sluoksnyje su 13% In nepusiausviryjy kravininky rekombinacijos
trukmeés vertés yra lemiamos difuzijos ribotos rekombinacijos, o
rekombinacijos sparta yra atvirk§¢iai proporcinga krivininky tankiui.
Pateikiama skaitmeninio modeliavimo metodu jvertinta spindulinés
rekombinacijos koeficiento vert¢ kambario temperatiroje. Taip pat Siame
skyriuje InGaN daugybiniy kvantiniy laksty (toliau MQW) su skirtingu In
kiekiu (0,034<x<0,16) tyrimais naudojant PL, DG ir SP metodikas parodoma,
kad nepusiausviryjy kruvininky dinamika InGaN MQW yra stipriai jtakojama
krivininky lokalizacijos efekty — tai rodo maz¢janti nepusiausviryjy
krivininky difuzijos koeficiento vert¢ ir tuo paciu ilg¢janti jy gyvavimo

trukme, kai kvantiniame lakSte didéja In kiekis. Difrakcijos efektyvumo
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kinetiky skaitmeninio modeliavimo rezultatais parodoma, kad Siuose
bandiniuose kriivininky gyvavimo trukme lemia rekombinacijos mechanizmas

priklausantis nuo nepusiausviryjy kriivininky tankio.

4.1 Nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijos ypatumuy tyrimai DG

metodika In,Ga;«N sluoksniuose su x>0,7

4.1 lenteléje yra pateikiami tirty InGaN sluoksniy parametrai. #1-+#3
bandiniai su dideliu In kiekiu buvo uzauginti Graikijos mokslininky
laboratorijoje MBE metodu ant safyro (0001) padékly naudojant GaN
pasluoksnj. Skirtingas In kiekis buvo jterpiamas kei¢iant Ga ir In atomy srautus

laikant N atomy srautg pastovy. Siekiant sumazinti In atomy desorbcijg ir tuo

4.1 lentelé. Tirty InyGa;xN sluoksniy parametrai.

Bandinio Nr. Storis (um) In kiekis (x)
#1 05 0,9
#2 0,6 0,8
#3 0,65 0,7
#4 0,05 0,13
paciu pasiekti kuo geresnj jy
't "' . . .
- jZ; l:-_ """ #4 _ judrumg  auginamo  kristalo
il I:""' _ pavirSiumi  buvo  pasirinkta
— Ao Y fd =
= ! : _ 400 "C auginimo temperatira
2 o] : [71]. #4 InGaN sluoksnis buvo
o i : ]
N / : : uZaugintas kompanijos
3 % 1t : 1
,/ : AIXTRON MOCVD
/ 1M : 1
)/ ] reaktoriumi Achene (Vokietija)
TS0 35 5 30 32 ant safyro (0001) padéklo
hv (eV) naudojant ~ ~3pm  GaN
4.3 paveikslas. Tirty InGaN sluoksniy  pasluoksnj. 4.3 paveikslo
sugerties spektrai. kair¢je  dalyje  pavaizduoti
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iSmatuoti tirty InGaN sluoksniy su dideliu In kiekiu sugerties spektrai.
Matome, kad #1 ir #2 bandiniuose E; yra ~1 eV.
4.4 paveiksle pavaizduotos #1-#3 bandiniy difrakcijos efektyvumo 7

kinetikos kai Zadinancio pluostelio bangos ilgis yra A,=532 nm (hv>E_), 0

zonduojancio pluostelio bangos ilgis A,=1064 nm. Matome, kad did¢jant Ga
kiekiui bandinyje trumpéja 7 kinetiky gesimo trukmé. Ilgiausia dinaminés
gardelés irimo trukmé tg=180 ps iSmatuota #1 bandinyje su 90% In. Reikia

pazyméti, kad visuose bandiniuose buvo stebétas terminés gardelés

formavimasis. Kadangi luzio

rodiklio pokytis del

N
o
=)

nepusiausviryjy kriivininky
An g ir dél temperatiiros Ant
yra priesingy zenkly (4n_x<0, o
Ant>0), tad kai Siy pokyciy

vertés susilygina |An, |=|An|

Difrakcijos efektyvumas (snt. vnt.)

stebime jdubimg 7 Kinetikose

(zitr. 4.4 pav. #3 bandinio

Zondo vélinimas (ps)

. ) . kinetikg ties 100 ps). Terminé
4.4 paveikslas.  Difrakcijos  efektyvumo

delée  si tvei li
kinetikos #1-#3 InGaN bandiniuose, kai = = S0 AvEn o

sadinanio pluostelio hv=2,32 eV. susidaryti  del: i) sparCios

kriivininky rekombinacijos
nespinduliniu biidu kai elektrono-skylés poros energija iSspinduliuojama
fononais; i1) ,,auStanciy* nepusiausviryjy krivininky perteklinés energijos virs
tiriamos medZiagos Eg. Siuo atveju zadinangios $viesos hv=2,32 eV, o bandiniy
Eq~1 eV, tad energijos pervirSis =1,3 eV. Taciau reikia pastebéti, kad
sparCiausia 77 kinetika, tuo paciu ir efektyviausias terminés gardelés
formavimasis buvo iSmatuotas bandinyje, kuriame In kiekis buvo 0,7, t.y. su
didziausiu E4. Pastarasis rezultatas leidZia manyti, kad terminés gardelés

susidarymo priezastis yra ne zadinancios Sviesos kvanto energijos perteklius

vir§ tirlamos medziagos Ey (nes perteklius mazéja didéjant medziagos Eg), 0
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spartesné nepusiausviryjy krivininky nespinduliné rekombinacija, kuri spartéja
didéjant Ga kiekiui bandinyje. Siekiant iSvengti terminés gardelés jtakos
vélesni eksperimentai buvo atlieckami Zadinan¢iam pluoSteliui naudojant
1064 nm bangos ilgio spinduliuote, o dinaminé gardelé buvo zonduojama su

1800 nm bangos ilgio pluosteliu.

10°F & ' ' ' 2 3 ' 2
| (mJ/cm I (mJ/em’)
I3 _(D_0,15) 10° < ——0,15 |
——0,3

——1,25 |

8;
Normuotas 7 (snt. vnt.)

Normuotas 7 (snt. vnt.)
3

—_
°
w
T
o

00 02 04 06 08 00 03 06 09 12
a) Zondo vélinimas (ns) b) Zondo vélinimas (ns)

4.5 paveikslas. Difrakcijos efektyvumo kinetiky gesimo trukmés priklausomybé #1

InGaN bandinyje nuo zadinanios energijos tankio kambario (a) ir 10K

temperattroje (D).
10°kg ' I(lmJ/cmz) ;

—e—0,15
T=295K —0—0.3

I (md/lcm?)
—8—0,15
—o—0,3
—2—1,25

—
<
=

S
Normuotas 7 (snt. vnt.)
5 :§

Normuotas 7 (snt. vnt.)

0,0 0.5 10
a) Zondo vélinimas (ns) b) Zondo vélinimas (ns)

4.6 paveikslas. Difrakcijos efektyvumo kinetiky gesimo trukmés priklausomybé #2
InGaN bandinyje nuo zadinanCios energijos tankio kambario (a) ir 10K

temperatiroje (b).
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4.5 ir 4.6 paveiksluose pavaizduotos 7 kinetiky priklausomybés nuo
zadinanc¢ios energijos tankio | skirtingose temperatirose #1 ir #2 InGaN
bandiniuose. Dinaminés gardelés periodas buvo pasirinktas pakankamai didelis
(A=10 um), kad difuziné gardelés irimo trukmé mazai jtakoty matuojamy 77
kinetiky gesimo trukmes. Matome, kad 7 kinetikos susideda 1§ dviejy
komponenciy: pirmoji sparti, beveik lazerio impulsg kartojanti dalis, ir antroji
dalis, létoji komponenté. Sparc€iosios komponentés amplitudé neZymiai auga
tiek didinant zadinancCios energijos tankj, tiek mazinat bandinio temperatiira.
Tuo tarpu létosios komponentés gesimas spartéja didinat Zadinancios energijos
tankj. Gardelés irimo trukmeé tg #1 bandinyje sutrumpéjo nuo 550 iki 150 ps
7adinanéios energijos tankiui padidéjus nuo 0,15 iki 5 md/cm?. #2 bandinyje g
vertés varijavo nuo 500 iki 400 ps padidinus | nuo 0,15 iki 1,25 ps. Kambario
temperatiiroje prie didziausiy energijos tankio verciy (1=10 mlicm® #1
bandinyje ir 1=5-10 mJ/cm® #2 bandinyje) taip pat buvo stebétas terminés
gardelés susiformavimas. Zemoje temperatiiroje (T=10K) taip pat stebéta 7
kinetiky gesimo trukmiy priklausomybé nuo |, taciau 1g vertés buvo didesnés
lyginant su kambario temperatiira: tg verté #1 bandinyje sumaz¢jo nuo 4,5 ns

iki 1,2 ns 7adinang&ios energijos tankj padidinus nuo 0,15 iki 10 md/cm?, #2

10°} g ' ' ' K 10°ke
£ |3 €
> j *y >
= 3 < 10k
5107 & 10
< <
n n
3 3
o o
> =) 2
£ 102k £ 10
o o
z z
@ —o— 300
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 0,0 0,5 1,0
a) Zondo veélinimas (ns) b) Zondo veélinimas (ns)

4.7 paveikslas. Difrakcijos efektyvumo kinetiky gesimo trukmés priklausomybé

nuo temperatiiros (a) #1 ir (b) #2 InGaN bandiniuose kai 1=0,3 mJ/cm?.
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bandinyje tg vertés kito nuo 5,8 iki 1,7 ns padidinus | nuo 0,15 iki 10 mJ/cm?.
7 kinetiky gesimo trukmiy maZzéjimg didinant Zadinancios energijos tankj gali
lemti  spinduliné (tokiu

nepusiausviryjy  kriivininky  rekombinacija

atvejul/z,, oc BN, kur B — spindulinés rekombinacijos koeficientas), taCiau tg

vertés nuo temperatiiros turéty priklausyti pagal Lasher—Stern désnj, kuris
nurodo priklausomybe BocT™¥?, taigi ir 1/7,ocT ¥ [3]. 4.7 paveiksle
pavaizduotos difrakcijos efektyvumo Kinetikos #1 ir #2 InGaN bandiniuose
esant skirtingoms bandinio temperatiiroms ir pastoviam zadinanc¢ios energijos
tankiui. Matome, kad abiejuose bandiniuose 7 kinetiky gesimo sparta mazéja
zem¢jant bandinio temperatiirai. 1 #1 bandinyje padid¢ja nuo 0,55 iki 4,5 ns,
0 #2 bandinyje nuo 0,46 iki 5 ns bandinio temperatiirai pakitus nuo 295 iki

10 K. Sioms 1¢ veréiy priklausomybéms nuo temperatiiros aprasyti pritaikéme

Arenijaus lygti (1.11), kuri naudojama fizikiniy procesy spartos
priklausomybés nuo temperatiros apraSymui. Tokiu budu jvertinome
nepusiausviryjy kriivininky
1ol 1203 myem? 0 #1 gyvavimo trukmés aktyvacijos
o o #2 energija AE #1 ir #2 InGaN
g8 bandinyje kai  Zadinancios
B energijos tankis yra
1 AE) 1 i
v — ;=A%{W)+:O 0,3 mi/cm?. 4.8 paveiksle
1t AE=19+1 meV pateiktos e veréiy
1,=o+1 ns priklausomybés nuo
: : : : atvirkstinés Siluminés energijos
0,0 0,4 0,8 1,2
e/kT (1/meV) #1 ir 2# Dbandiniuose Kai
_ 2 o
4.8 paveikslas. TG verciy (taskai) 1=0,3 mJfem”. Apskaiciuota AE
vert¢ buvo apytiksliai lygi

priklausomybés nuo atvirkstinés Silumineés

19 meV abiejuose bandiniuose.

energijos #1 ir 2# bandiniuose Kkai

1=0,3 mJ/cm?.  Istisiné linija  vaizduoja  Jvertintos nepusiausviryjy

Arenijaus funkcijg su AE ir 1o parametrais

pateiktais paveiksle.
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pat buvo apytiksliai lygi 5ns abiejuose bandiniuose. Tokio pobudzio T
priklausomybé nuo temperatiiros leidzia manyti, kad nepusiausvirieji
kriivininkai yra lokalizuojami dél potenciniy barjery ir jy judé¢jimas kristale yra
apribotas. Potenciniy barjery prigimciai paaiskinti literatiiroje yra pasiilyti du
modeliai: i) InGaN E, fliuktuacijos dél netolygaus In pasiskirstymo ar
sankaupy [6, 7, 72, 73], ii) jkrauty dislokacijy, kurios kuria potencinius
barjerus [5]. Pirmuoju atveju kriivininkai yra lokalizuojami potenciniuose
minimumuose ir negali ,,pabégti kol jy kinetiné energija yra mazesné uz
barjery gyli (KT <AE). Taip pat Siuo atveju galima bty manyti, kad
kriivininky rekombinacijos centrai yra ne potenciniuose minimumuose,
kadangi Zemoje temperatiiroje (t.y. ,,stipresnés® lokalizacijos atveju) padidéja
kriivininky gyvavimo trukmes vertés. Antruoju atveju dislokacijos pagavusios
elektrong tampa neigiamai jkrautos. Erdvinio kriivio sritis aplink tokig
dislokacijg sukuria E; moduliacija, kuri tampa potenciniu barjeru
nepusiausviriesiems kriivininkams laidumo bei valentinéje juostose. Kadangi

erdvinio kriivio srities radiusas yra apytiksliai lygus Debajaus ekranavimo
- gekT . _ . . o L
nuotoliui A, =,/|——, tiek temperatiira, tieck nepusiausviryjy kriivininky
en

fotosuzadinimas gali jtakoti efektyvy erdvinio kriivio srities aplink jkrautas
dislokacijas poveikio dydj. Debajaus ekranavimo nuotolis mazéja Zeméjant
temperattrai tad dislokacijy kaip sparciy rekombinacijos centry jtaka taip pat
mazeja. Tai paaiSkinty stebétg kriivininky gyvavimo trukmiy verciy didéjima
zemejant temperatiirai. Taip pat, stipraus fotosuzadinimo sglygomis, tokie
potenciniai barjerai biity ekranuojami nepusiausviryjy kriivininky ir dislokacijy
jtaka rekombinacijoje padidéty. Tai paaiSkinty tg priklausomybes nuo
zadinancios energijos tankio (t.y. nepusiausviryjy kriivininky tankio). Kadangi
tirtuose bandiniuose buvo didelis (~10™ cm™) pusiausviryjy krivininky tankis
No, 0 INN ir GaN savojo n-tipo viena i$ priezaséiy yra krasStinés (angl. edge—
type) dislokacijos [31] ir aplink jas susikaupusios azoto vakancijos (V) [33]

tikétina, kad ir tirtuose InGaN sluoksniuose yra didelis dislokacijy tankis.
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Laikant, kad AE auksCio ar gylio potenciniai barjerai atskiria
spindulinés ir nespindulinés rekombinacijos sritis, 1§ priklausomybés z = f(T)
jvertinta kriivininky gyvavimo trukmé tq 10 K temperatiiroje gali biiti jtakota
spindulinés kriuvininky rekombinacijos. Taciau silpna 1g priklausomybé nuo
zadinancios energijos tankio net ir 10 K temperatiroje rodo, kad spinduliné
nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijos trukmé yra daug didesné uz
nespindulinés rekombinacijos, t.y. nespinduliné rekombinacija yra Zymiai

efektyvesne tirtuose bandiniuose.

4.2 Rekombinacijos spartos priklausomybés nuo nepusiausviryjy
kriivininky jy tankio ir bandinio temperatiiros tyrimas In,Ga; N

sluoksnyje su x=0,13

50 nm storio #4 InGaN sluoksnio sugerties spektras pavaizduotas 4.3
paveikslo deSin¢je dalyje. Atsizvelgiant | tiriamo bandinio Ey dinaminiy
gardeliy uZraSymui buvo pasirinktas 355 nm bangos ilgio pluostelis, kurio
kvanto energija yra 3,49 eV (hv>Ey). Dinaminés gardelés irimo dinamika buvo
zonduojama su 1064 nm bangos ilgio pluosteliu.

4.9 paveikslo a) dalyje pavaizduota 7 kinetiky gesimo priklausomybé
nuo zadinancios Sviesos energijos tankio #4 InGaN bandinyje kambario
temperatiiroje kai dinaminés gardelés periodas A=12 um. Tokiu atveju difuziné
gardelés irimo trukmeé tp mazai jtakoja matuojamg 7 kinetiky gesimo trukmg ir
galime laikyti, kad gardelés irimo trukmé 1g yra lygi nepusiausviryjy
kravininky gyvavimo trukmei t (kai A=12 pum, o tipiné difuzijos koeficiento D
verté GaN yra apie 1,7 cm?/s [74, 75], tai 1p~21 ns). Matome, kad krivininky
rekombinacijos sparta auga didéjant zadinancios energijos tankiui I. Taip pat |
esant didesniam uz 0,18 ml/cm® 7 kinetikos pradinéje dalyje galime matyti
atsiradusig astria smaile, kuri kartoja Zadinan¢io lazerio impulsa. Si greita
komponenté atsiranda dél priverstinés (spindulinés) nepusiausviryjy
kriivininky rekombinacijos. 7 kinetiky spartéjimas didinant | rodo, kad

kriivininky rekombinacija lemia nuo nepusiausviryjy krivininky tankio
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Difrakcijos efektyvumas (snt. vnt.)

00 07 14 21 28 0001 001 01 1

a Zondo veélinimas (ns) b) Energijos tankis (mJ/cm?)

o

4.9 paveikslas. Difrakcijos efektyvumo kinetiky gesimo trukmés priklausomybé
nuo zadinanCios energijos tankio (a) ir difrakcijos efektyvumo signalo
priklausomybés nuo zadinancios energijos tankio esant skirtingiems zonduojancio

pluostelio vélinimams (b) #4 InGaN bandinyje kambario temperatiiroje.

priklausantis rekombinacijos mechanizmas. Bendru atveju laikoma, kad
nepusiausviryjy krivininky rekombinacijos sparta InGaN gali buti uZraSyta
kaip tiesinés SRH, spindulinés ir Oz¢é rekombinacijos sparty suma

1 1 1 1 X . . .
Z=—"—+—+-——"—=0V,N, +BN+CN?. Siuo atveju nuo nepusiausviryjy
T Tsen Ty Toz

b
kriivininky tankio gali priklausyti tik spindulinés ir OZé rekombinacijos
spartos. NehomogeniSkuose ir defektuotuose puslaidininkiniuose kristaluose
galimi ir kiti rekombinacijos mechanizmai priklausantys nuo nepusiausviryjy
kriivininky tankio: 1) difuzijos ribojama kriivininky rekombinacija ties kristalo
defektais GaN [30]; ii) difuzijos koeficiento iSaugimas ir B ver¢iy sumazéjimas
i§sigimusiame puslaidininkyje kai kriivininky tankis virsija 10*® cm™ [63]; iii)
potenciniy barjery aplink dislokacijas ekranavimas taip paspartinant
krivininky rekombinacijg ties jomis [76].

[Smatave 7 kinetiky gesimo trukmiy priklausomybes nuo dinaminés
gardelés periodo (A=12-2,9 um) ir jas iSanalizave 2 skyriuje apraSytu metodu
jvertinome difuzijos koeficiento verciy priklausomybe nuo zadinancios

energijos tankio #4 InGaN bandinyje. Difuzijos koeficiento verciy suvestiné
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pateikta 4.2 lenteléje. Matome, kad | padidinus beveik eile D vertés iSlicka

pastovios.

4.2 lentelé. Difuzijos koeficiento veréiy #4 InGaN bandinyje kambario temperatiiroje

priklausomybé nuo zadinancios energijos tankio.

| (mJ/cm?) 0,01 0,02 0,04 0,08

D (cm?/s) 0,9+0,1 1,2+40,2 1,10,1 140,1

Skaitmeniniam 7 kinetiky modeliavimui reikalingg sugerties koeficiento
o verte jvertinome i$ 7 signalo priklausomybiy nuo | esant skirtingiems
zonduojanc€io pluostelio vélinimams, kurios pavaizduotos 4.9 paveikslo b)
dalyje. Kai zonduojamas didziausias Zadinan¢io pluoStelio sukurtas
nepusiausviryjy krivininky tankis (At=0 ps) | pasiekus ~0,2 mJ/cm? 7 signalas
pasiekia pastovig verte, o toliau didinant | pradeda vél augti. 7 signalas ties
1~0,2 mJ/cm?  jsisotina dél itin sparios priverstinés (spindulings)
rekombinacijos InGaN. Esant didesniam nepusiausviryjy kriivininky tankiui jie
akimirksniu rekombinuoja spinduliniu keliu. Taigi, galime laikyti, kad | esant
apie  0,2mllcm* pasickiamas  didZiausias  galimas  (=2x10™ cm?)
nepusiausviryjy krivininky tankis tiriamame InGaN bandinyje. Vélesnis 7
signalo augimas prie didesniy uz 0,3 md/cm? | ver&iy yra stebimas dél po
InGaN sluoksniu esancio apie 2 um storio GaN pasluoksnio, kadangi tirtas
InGaN sluoksnis téra 50 nm storio, todél dalis Zadinancios 355 nm bangos ilgio
spinduliuotés prasiskverbia 1 GaN pasluoksnj ir jame kuria nepusiausviruosius
kriivininkus. Pratgsdami 7 signalo priklausomybe GaN pasluoksnyje i
mazesniy | pus¢ jvertinome santykj tarp signaly i§ InGaN ir GaN (4.9 pav. b)
priedélis). Difrakcijos signalas yra proporcingas nepusiausviryjy kriivininky
tankio kvadratui (7 cAN?), o nepusiausviryjy krivininky tankis yra
proporcingas sugerties koeficientui (AN oc |- a-exp(—a-z)). ISsprende lygciy

sistema:
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Y,
(ANInGaN + ANGaN )2 = %

Y 1
(ANeu ) =%,

gauname, kad Saknis 1§ santykio tarp signaly InGaN ir GaN leidZia jvertinti

(4.1)

sugerties koeficientg InGaN sluoksnyje ties 3,49 eV Sviesos kvanto energija:

Y,

In
& o (3,498V) = —KTYJ =1,6x10°cm™. 4.2
4.10 paveiksle pavaizduota iSmatuoty (taskai) bei skaitmeniSkai
sumodeliuoty (iStisinés linijos) 7 kinetiky priklausomybé nuo | #4 InGaN
bandinyje kambario temperatiiroje naudojant paveiksle pateiktus parametrus.
Matome, kad 7 kinetiky gesimo spartéjimg kambario temperatiiroje pavyko
apraSyti jskaitant vien tik netiesing¢ nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijg

su koeficientu B=7x10" cm?/s.

[Smatave 7 kinetiky

gesimo  priklausomybes nuo

€
>
=
L
[2]
dinaminés  gardelés  periodo g &U/o,be
- - = J
skirtingose bandinio 3 10
4
_ L : L 10? 20 4
temperatirose jvertinome D ir t o A1
[0}
verCiy #4 InGaN bandinyje %
ki b vandinio £10°) B0 em’ls R 7 |
priklausomybes nuo bandinio £ o=1.6x10° cm’ o 157

temperatiiros esant pastoviam 00 06 12 18 24 30
7adinan¢ios energijos tankiui Zondo velinimas (ns)

(1=60 pdicm?, AN=4x10" cm™®),  4.10 paveikslas. I§matuotos (taskai) ir
kurios pavaizduotos 4.11 haudojant paveiksle pateiktus parametrus
paveikslo a) dalyje. Matome, skaitmeniSkai ~ sumodeliuotos  (linijos)

kad D ir © vertés koreliuoja difrakcijos efektyvumo kinetikos #4 InGaN

tarpusavyje —  didéjant D bandinyje kambario temperatiiroje.
(D ocT™?) proporcingai mazéja t (7 < T”?). Tokia koreliacija leidzia manyti,

kad krtvininky rekombinacijos trukmé yra valdoma jy difuzijos link defekty,
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t.y. difuzijos ribota rekombinacijos sparta (panasios tendencijos buvo stebétos

aukstos kokybés mazo defektiSkumo GaN sluoksnyje kur buvo stebéta tiesiné
priklausomybé tarp D ir T ver¢iy (zocT ir Docl/T) [30, 77]). Jei kriivininky
rekombinacija vykty per taskinius defektus, SRH rekombinacijos sparta biity
apraSoma 1/7, =N;ov,, kur krivininky terminis greitis v, «cTY?, tad ir
1/7,cTY?. Misy atveju stebima atvirkstiné rekombinacijos spartos
priklausomybé 1/7, cT™Y? patvirtina difuzine krivininky pernasg link

nespindulinés rekombinacijos centry-dislokacijy.

10¢
1/2 1/2
Doc edl
41 s
10°F
. §<} %
NE \2/ 3z 1.2
: 24
. % <
10}
s 8 30 pdicm?
° D o 60 plicm?
T
10 100 0.1 10 100
a) Temperatira (K) b) Temperatira (K)

4.11 paveikslas. (a) Kravininky difuzijos koeficiento ir gyvavimo trukmés verciy
priklausomybé nuo temperatiiros kai 1=30 pJ/cm? ir (b) bipolinio kriivininky judrio
priklausomybé nuo temperattiros #4 InGaN bandinyje.

Bipolinio judrio g, priklausomybés nuo temperatiros (zidir.
4.11 pav. b)) kai 1=60 pJ/cm® polinkis y=-3/2 rodo, kad dominuojantis
kriivininky sklaidos mechanizmas tirtame bandinyje yra akustiniai fononai. z,
priklausomybés nuo T polinkio sumazéjimas prie dvigubai mazesniy | verciy
(dvigubai mazesnio nepusiausviryjy kriuvininky tankio) rodo papildomo
sklaidos mechanizmo jtakg kravininky judriui (galimai jkrautais defektais [5,
76]). Stebétos judrio ir t kitimo tendencijos leisty manyti, kad defekty
ekranavimas gali vesti prie kriivininky difuzijos koeficiento didéjimo ir

gyvavimo trukmiy mazéjimo kai nepusiausviryjy kriivininky tankis siekia
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10 cm™®. Taciau reikia pazyméti, kad eksperimentiskai mes stebéjome
gyvavimo trukmiy maZz¢jimg kambario temperatiiroje, bet difuzijos koeficiento
vertés nepriklausé nuo nepusiausviryjy kravininky tankio (nors D ir t veréiy
koreliacija ir D(AN) priklausomybé buvo stebéta GaN [10], kai AN virsijo 3—
5x10™ cm™®). Gali bati, kad draustiniy energijy tarpo renormalizacija InGaN
gardelés maksimumuose sulétina difuzijos spartg ir tuo bidu dalinai

uzmaskuoja D vertés padidéjima.

£ m —o— 205K 10 O o
Z 10°k ) —o—204K | O
E i ‘_ 1=30 LLJ/CI'T] r— 138K D
2 % —v— 94K
2] —o— 64K —
©
= ——a3k |2 O
3 e
210" 1<
$ il
©
n
o) -0l -3/2
= 10 BocT
®
E 107
D ).
0,0 0,6 1,2 1,8 2,4 10 100
a) Zondo vélinimas (ns) b) Temperatira (K)

4.12 paveikslas. (a) ISmatuoty (taskai) ir skaitmeni$kai sumodeliuoty (linijos)
difrakcijos efektyvumo kinetiky priklausomybé nuo temperatiros. (D)

Skaitmeniniame modeliavime naudoty B verc¢iy priklausomybé nuo temperattros.

4.12 paveikslo a) dalyje pavaizduotos iSmatuotos ir skaitmeniskai
sumodeliuotos 7 kinetikos esant skirtingoms bandinio temperatiiroms. 4.12
paveikslo b) dalyje pateikta skaitmenino modeliavimo biidu nustatyty B verciy
priklausomybé nuo temperatiiros. Skaitmeniniame modeliavime buvo
atsizvelgiama j t ir D veréiy priklausomybes nuo temperatiiros. Netiesinés
rekombinacijos koeficiento vertés priklausomybé nuo temperatiiros pagal
Lasher—Stern désnj ( B oc T~*?) [3] leidZia manyti, kad tirtame InGaN bandinyje
temperatiry intervale 300-100 K spinduliné nepusiausviryjy krivininky
rekombinacija yra dominuojantis rekombinacijos mechanizmas dideliuose

nepusiausviryjy kriivininky tankiuose.

67



4.3 Nepusiausviryjy  Kkriivininky  dinamikos  tyrimas InGaN
daugybiniuose kvantiniuose lakStuose su skirtingu In Kiekiu

(0,034<x<0,16)

Siame skyrelyje bus pateikiami InGaN kvantiniy struktiiry su skirtingu
In kiekiu tyrimy naudojant PL, DG ir SP metodikas rezultatai. Bandiniai
sudaryti 1§ 10 pasikartojan¢iy 2—4 nm storio InGaN kvantiniy lakSty ir 8 nm
storio GaN barjery buvo uzauginti Vilniaus Universiteto mokslininky MOCVD
biidu ant safyro (0001) padéklo naudojant ~3 um storio GaN pasluoksnj.
InGaN kvantiniai lak$tai buvo auginami 720°C, o GaN barjerai 850 °C
temperattiroje. Skirtingas In kiekis buvo jterpiamas varijuojant prekursoriy

TMIn/TMGa santykj, kuris

1,8}
auginant skirtingus bandinius

kito nuo 0,5 iki 2,6. Taip pat

—_
(8}

1,2} buvo tiriamas  kontrolinis
bandinys, kuriame nebuvo In,

t.y. ji sudaré 10 pasikartojanciy

PL signalas (snt. vnt.)
o
(]

0,6}
GaN/GaN  sluoksniy, kurie
T buvo uzauginti tokiomis
0.0 2,6 28 30 3, 4 paciomis sglygomis kaip ir
Fotono energija (eV) InGaN/GaN kvantiniai lakstai.
4.13 paveikslas. I§matuoti PL  spektrai 4.13 paveiksle

InGaN/GaN MQW su skirtingu In kiekiu kai ~ pavaizduoti InGaN MQW su
7adinanéios energijos tankis 0,7 md/cm? o skirtingu In kiekiu PL spektrai
zadinanCio pluostelio bangos ilgis 266 nm.  {¥matuoti  kai  Zadinandios
Skaiciai vir§ PL spektry rodo In kiekj energijos tankis 0,7 md/cm?, o
bandinyje. zadinancio pluostelio bangos
ilgis 266 nm. IS PL spektry smailés padéties buvo nustatytas In kiekis
bandiniuose. SkaiCiavimuose buvo atsizvelgta | Ey vertés padidéjima dél
kvantinio suspraudimo efekto. Vidinio elektrinio lauko jtakai jvertinti buvo

atlikti PL spektry matavimai zadinanéios energijos tankj | padidinus iki
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~5 mJ/cm? (I ~7 kartus didesnis nei pateikiamas 4.13 pav.), tadiau PL spektro
smailés poslinkio j didesniy energijy puse nebuvo stebéta. Todél galime laikyti,
kad Zadinangios energijos tankiui esant 0,7 mJ/cm? vidinis elektrinis laukas jau
yra ekranuotas. Jvertintos In kiekio vertés kito nuo 0,034 iki 0,16. Matome, kad
PL spektras iSplinta did¢jant In kiekiui bandinyje dél didéjancios struktiirinés
netvarkos, In kiekio ar kvantinio laksto storio netolygumy.

Sviesa indukuoty dinaminiy gardeliy tyrimuose Zadinanéio pluostelio
bangos ilgis buvo 355 nm, o dinaminé gardel¢ buvo zonduojama su 1064 nm
bangos ilgio pluosteliu. 355 nm bangos ilgio Zadinanti spinduliuoté jsiskverbia
1 bandinio gyli apie ~100 nm (10 InGaN/GaN kvantiniy laks§ty suminis storis
yra ~100 nm). Laikome, kad nepusiausvirieji kraivininkai sukurti 8 nm storio
GaN barjeriniame sluoksnyje dél difuzijos tuoj pat ,sukrenta® j InGaN
kvantinius lakStus, tad galime manyti, kad 70% difrakcijos signalo yra i$
InGaN  kvantiniuose lakStuose esanciy nepusiausviryjy kravininky.
Zadinancios energijos tankis eksperimentuose buvo varijuojamas nuo 0,05 iki
1 md/cm?. Maziausig Zadinan&ios energijos tankj 1émé naudojamos sistemos

jautrumo riba, o didZiausig —

A=9,6 um

, nepusiausviryjy  kriavininky
1=50 pJ/cm

Cle priverstiné rekombinacija 4.14
o ¥ 35 ns) paveiksle pavaizduotos
2,7ns difrakcijos  efektyvumo 7
2.2 ns? kinetikos InGaN MQW su

skirtingu In  Kkiekiu  kai

[ —o—x=0,15 )
b~ x=0,108
10-2 k —v—x=0,079
) —o—x=0,034 3
._4_.)(:0 ¥ 0,9ns

00 05 1.0 15 2.0 25 30 35 50 wJ/em®, o  dinaminés

1,3 ns] zadinanCios energijos tankis

Difrakcijos efektyvumas (snt. vnt.)

Zondo velinimas (ns) gardelés periodas 9,6 um.

4.14 paveikslas.  Difrakcijos  efektyvumo  Kinetikos dél aiSkumo yra
kinetikos ~ iSmatuotos ~ InGaN ~ MQW  jiskleistos vertikaliai. Siuo

bandiniuose su skirtingu In kiekiu kai atveju 1 vertés  rodo

~ . e .o . 2
zadinanCios energijos tankis 50 pJ/cm®, o nepusiausviryjy  kriivininky

dinaminés gardelés periodas 9,6 um.
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rekombinacijos trukme, nes difuzijos koeficientui esant 2 cm%/s (tipiné verté
GaN) ir gardelés periodui 10 um difuzinis gardelés irimo laikas biity ~16 ns, o
matuojamos tg vertés yra ~1-3 ns. Matome, kad dinaminés gardelés irimo
trukmé 1 ilgéja didéjant In kiekiui bandinyje. Kontroliniame bandinyje (x=0)
difrakcijos efektyvumo kinetikga galima laikyti eksponente, o gardelés irimo
trukme 0,9 ns. Did¢jant In kiekiui bandiniuose 7 kinetiky pradine dalis (0—
500 ps) spartéja, o ,,uodega“ Iétéja lyginant su kontroliniu bandiniu. Bandinyje,
kuriame yra 16% In tg verté padidéja iki 3,5 ns.

ISmatave 7 kinetikas esant skirtingiems dinaminés gardelés periodams
bei varijuodami Zadinan¢ios energijos tankj jvertinome nepusiausviryjy

kriivininky gyvavimo trukmeés

ir difuzijos koeficiento vertes [ ' '
bandiniuose su skirtingu In §:\\E
kiekiu. Nepusiausvirygjy | BT N
» RN
krivininky difuzijos & | &----&-_iy
koeficiento ~ vert¢  buvo R LA
apskai¢iuojama gardelés irimo | InGaN \§
- 4 -x=0,034
trukme jvertinant i§ 7 kinetiky [ | — ®-x=0,108 '
L | -=-x=015 &
suodegy* kur 7 Kinetiky m--
1 t_———*""7?i::’_‘
, : o I 7 4
gesimag galime laikyti 7 | a7
eksponentiniu. 4.15 paveiksle 5 [ 28 ) E
pavaizduotos kriivininky a T -7
gyvavimo trukmes ir difuzijos 0.1
koeficiento verciy 0:1 21
priklausomybeés nuo Energijos tankis (mJ/cm°)

zadinanCios energijos tankio. 4.15 paveikslas. Nepusiausviryjy krivininky
Matome, kad kai Zadinandios gyvavimo trukmés ir difuzijos koeficiento

energijos tankis yra 50 uJ/cmZ ver¢iy priklausomybé nuo Zadinancios
energijos  tankio  InGaN/GaN  MQW

bandiniuose su skirtingu In kiekiu.

difuzijos koeficiento verté

mazéja didéjant In kiekiui —
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102 - ¥ ' 2 -
£ 10 GaN/GaN  !(m¥em) § = 10°
> ——005 { >
= —0—015 | £ -
s 10} ——045 1 &[4
@ —~—13 { ©107g
£ 10° S ;
> > 0,45 mJ/cm
2 2
X X 10'2
] -1 ()
5 10 ©
8 8 10,8% In
'610'2 ‘C ., .3 —10710 a3
_(z“ 0'9 ns _2610 : B=10 ;:m /s
= =] C=0cm’/s
© 400 e
00 05 10 15 20 00 05 1,0 1,5 2,0
Zondo veélinimas (ns) Zondo vélinimas (ns)
4.16 paveikslas. Difrakcijos 4.17 paveikslas. Difrakcijos
efektyvumo Kinetikos esant efektyvumo kinetikos esant

skirtingiems  Zadinancios  energijos skirtingiems zadinancios energijos

tankiams  GaN/GaN  kontroliniame tankiams InGaN/GaN MQW bandinyje

bandinyje. su 10,8% In. Istisinés linijos vaizduoja
skaitmeniskai sumodeliuotas n
kinetikas.

nuo 1,2 cm?s bandinyje su 3,4% In iki 0,15 cm®s bandinyje su 15% In.
Didinant Zzadinancios energijos tankj difuzijos koeficiento vertés auga ir
]sisotina ties 1,5-2,5 cm?/s. Nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trukmeé,
atvirksciai nei difuzijos koeficiento vertés, zadinancios energijos tankiui esant
50 pJ/cm? ilgéja didéjant In kiekiui bandinyje — nuo 1,3 ns bandinyje su 3,4%
In iki 3,5ns bandinyje su 15% InN. Didinant zadinancios energijos tankj
kriivininky rekombinacija spartéja, o kriivininky gyvavimo trukmes
spartéjimas staigesnis bandiniuose, kuriuose In kiekis didesnis. Reikia
pazyméti, kad kontroliniame GaN/GaN bandinyje kriivininky gyvavimo
trukmé buvo pastovi visame zadinancios energijos intervale (ziiir. 4.16 pav.).
4.17 paveiksle pavaizduota 7 kinetiky gesimo spartos priklausomybé nuo
zadinancCios energijos tankio bandinyje kuriame yra 10,8% In kai dinaminés
gardelés periodas 9,6 um. IStisinémis linijjomis pavaizduotos skaitmeniskai

sumodeliuotos 7 kinetikos.
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Skaitmeniniame modeliavime varijavome tr (Cia TR verté yra
rekombinacijos per defektus trukme), spindulinés ir OZ¢ rekombinacijos
koeficientus B ir C, o difuzijos koeficiento verté buvo zinoma i§ matavimy.
Matome, kad kinetiky gesimas spartéja didéjant Zadinancios energijos tankiui.
Geriausias sutapimas tarp eksperimento ir skaitmeninio modeliavimo buvo
pasicktas naudojant pastovy netiesinés rekombinacijos koeficientg B (B verté
skirtinguose bandiniuose skirtinga) ir varijuojant tr. Pastarieji rezultatai rodo,
kad Siuose eksperimentuose matuojama krivininky gyvavimo trukmeé néra vien
tik tiesinés rekombinacijos trukmé (t.y. SRH rekombinacijos trukmé), kuri
siegjama su kriivininky rekombinacija per defektus, o gali biiti keliy

rekombinacijos mechanizmy sparty suma.

TE

a) b)

4.18 paveikslas. (a) Lokalizuoty ir (b) delokalizuoty krivininky rekombinacija
InGaN.

Tiek iSmatuotos tiek skaitmeniniu modeliavimu jvertintos kriivininky
gyvavimo trukmés (1) ilgéja didéjant In kiekiui ($i tendencija labiau pastebima
ties maziausiais zadinancios energijos tankiais), (ii) trumpéja didinant
zadinanCios energijos tankj (zitr. 4.14, 4.15 ir 4.19 pav.). Taip pat didinat
zadinancios energijos tankj, kaip jau buvo minéta, buvo stebétas D verciy
augimas (ziGr. 4.15 pav.). Sias t ir D veréiy kitimo tendencijas galima
paaiskinti lokalizuoty ir laisvy nepusiausviryjy kravininky modeliu (Zidr. 4.18
pav.). Kai zadinancios energijos tankis santykinai mazas (4.18 pav. a), didzioji

nepusiausviryjy krivininky dalis yra lokalizuoti In netolygaus pasiskirstymo ar
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kvantinio lakSto storio netolygumy sukeltuose E, fliuktuacijy minimumuose.
Tokios kriivininky sistemos judrumas yra mazas kas ir atsispindi mazose
matuojamo difuzijos koeficiento vertése. Kruvininky lokalizacija taip pat gali
sulétinti jy nespinduling rekombinacijg, nes lokalizuoti kriivininkai yra
erdviskai atskirti nuo nespindulinés rekombinacijos centry, todel pailgéja
kriivininky gyvavimo trukmeé. Kai nepusiausviryjy kriivininky tankis padidé¢ja,
lokalizuotos buisenos uzpildomos ir dalis kravininky tampa laisvi (4.18 pav. b),
tai rodo padidéjusios difuzijos koeficiento vertés. Dél paspartéjusios difuzijos
daugiau krivininky pasiekia nespindulinés rekombinacijos centrus, o
matuojamos kriivininky gyvavimo trukmeés vertés sumaz¢ja. PanaSus difuzijos
jitakotos kriivininky rekombinacijos modelis yra pasitlytas [78] darbe. Taciau
negalima pamirsti ir vidinio elektrinio lauko, kuris yra stiprus c asies kryptimi
uzaugintuose InGaN kvantiniuose lakStuose, jtakos. Vidinis elektrinis laukas
gali jtakoti nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo trukmeés ilgéjimg mazéjant jy
tankiui, kadangi sumazéja elektrony ir skyliy banginiy funkcijy persiklojimas,
o tuo paciu ir rekombinacijos tikimybé [79]. Didéjant kriivininky tankiui
vidinis elektrinis laukas ekranuojamas, tuo paciu didéja elektrony ir skyliy
banginiy funkcijy persiklojimas ir sutrumpé¢ja krivininky gyvavimo trukmé.
Sias dvi krivininky gyvavimo trukmés ilgéjimo/trumpéjimo priezastis (dél
vidinio elektrinio lauko ir dél kriivininky lokalizacijos) yra sunku atskirti, nes
abiejy poveikio kryptis vienoda. Vidinis elektrinis laukas jtakoja kriivininky
rekombinacijg, taCiau neturéty daryti jtakos jy difuzijai. Misy atveju yra
stebima kriivininky rekombinacijos spartos ir difuzijos koeficiento koreliacija,
kuri leidzia manyti, kad lokalizacijos efektai turi didesne jtakg kriivininky
rekombinacijai ir difuzijai. Nepusiausviryjy kriivininky lokalizacija taip pat
turéty jtakoti jy spinduling rekombinacijg, nes kriivininky tankis potenciniuose
minimumuose turéty efektyviai padidéti, o tai turi atsispindéti spindulinés
rekombinacijos koeficiento vertés B priklausomybéje nuo In kiekio
bandiniuose. 4.20 paveiksle, kur pavaizduota B vertés priklausomybé nuo In
kiekio, matome, kad B vertés padidéja nuo ~1x10™ cm®s bandinyje kur

x=0,034 iki 2,3x10™° cm®/s bandinyje kur x=0,16. Taciau kvantinis nasumas,
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4.19 paveikslas. Skaitmeniskai 4.20 paveikslas. B ver¢iy (apskritimai)

sumodeliuoty tr ver¢iy priklausomybé ir PL  spektro ploto (kvadratai)

nuo In kiekio bandinyje esant priklausomybé nuo In kiekio bandinyje.

skirtingiems  zadinancios  energijos

tankiams.
kuris gali biiti iSreikStas PL spektro plotu, didziausig vert¢ pasiekia bandinyje
kur x=0,108 ir toliau didéjant x vertéms krenta. Sie rezultatai rodo, kad
skaitmeniniame  modeliavime  nustatomas  apibendrintas  spindulinés
rekombinacijos koeficientas B, kurj tikslinga sieti ne vien tik su tarpjuostine
nepusiausviryjy krivininky rekombinacija. Jo vertg taip pat jtakoja ir
nespindulinés kriivininky rekombinacijos mechanizmas, priklausantis nuo
nepusiausviryjy kravininky tankio.

Taip pat reikia pazymeéti, kad tirtame nepusiausviryjy kriivininky tankiy
intervale Oz¢é rekombinacijos jtaka nebuvo stebéta. Oz¢ rekombinacijos vertés
sickian&ios iki 1x10™° cm®/s (verté didesné nei teoriskai numatyta darbe [80])
skaitmeniskai modeliuojant Zadinan&ios energijos tankiui esant net 1 mJ/cm?
netur¢jo pastebimos jtakos 7 kinetiky gesime. Didesnio nepusiausviryjy
krivininky tankio pasiekti nebuvo galima dél priverstinés kriivininky
rekombinacijos.

4.21 paveiksle pavaizduoti SP signalo (indukuotas praskaidréjimas)

spektrai kai zonduojama baltos Sviesos kontinuumu ir jy gesimo kinetikos
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bandiniuose su skirtingu In kiekiu. Zadinan&io pluostelio bangos ilgis 374 nm
(hv=3,31 ¢V) buvo pasirinktas taip, kad nepusiausvirieji kraivininkai bty
kuriami tik InGaN kvantiniuose lakStuose iSvengiant jy generacijos barjeruose
ar padékle. SP matavimuose zondavimui naudojant baltos Sviesos kontinuumg

galima stebeti visy suzadinty sugertyje dalyvaujanciy biiseny dinamika, todél
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informacijos galima gauti daugiau nei i§ PL spektry kur registruojami tik
spinduliniu  keliu rekombinave krivininkai. 4.21 paveikslo a) dalyje
pavaizduoti SP signalo spektrai esant skirtingiems zondo vélinimams. SP
signalo spektras yra labiau iSplites nei PL spektras (punktyriné linija), taip pat
iSplitimas yra didesnis bandinyje su didesniu In kiekiu. Matome, kad skirtingos
SP signalo spektro komponentés gesta skirtingu grei€iu, o gesimo sparty
skirtumas aiSkiai matomas bandinyje kur x=0,108. Signalo relaksacija yra
spartesn¢ trumpabange¢je spektro dalyje ir létéja einant  ilgesniy bangy puse
(gesimo trukmé iSauga nuo 1,5 ns prie 389 nm iki 9,5 ns prie 429 nm) (zidir.
4.21 pav. b)). Didinant ZzadinanCio energijos tankj visos spektrinés
komponentés spartéja (4.21 pav. c). Spektro dalies nuo 400 iki 460 nm
abiejuose bandiniuose relaksacijg galime laikyti tokia pacia, taciau spektro
dalyje 2>480 nm bandinyje kur x=0,16 atsiranda dvi skirtingos komponentés.
Pirmoji komponenté kai 1=50 pJ/cm? yra sparti ~25 ps prie 509 nm ir toliau
eina létai gestanti komponenté. Siy greitos ir létos dalies komponenéiy
amplitudziy santykis didéja didinant zadinanc¢ios energijos tankj. Taip pat
reikia paminéti, kad bandinyje kur x=0,16 visy SP signalo spektro daliy gesimo
sparta yra didesné negu bandinyje su 10,8% In. Greitaja signalo gesimo
komponente mes priskiriame sparciai nespindulinei nepusiausviryjy krivininky
rekombinacijai, kurios priezastis yra prastesné bandinio kristalo struktiiros
kokybé kur In kiekis didesnis. Tyrimy rezultatai naudojant SP metodika rodo,
kad laisvy—delokalizuoty nepusiausviryjy kriavininky rekombinacija yra
spartesn¢ nei ty, kurie yra lokalizuoti ir jiems yra didesné¢ tikimybeé
rekombinuoti nespinduliniu badu. Didéjant In kiekiui bandinyje didéja ir
lokalizuoty buiseny tankis, o tai atsispindi B vertiy augime. Kvantinio nasumo
didziausia vert¢ pasiekiama bandinyje kur x=0,108 ir véliau mazéja dél
augancCios kristalo struktiirinés netvarkos, kuri lemia didesnj nespindulinés
rekombinacijos centry tankj did¢jant In kiekiui bandinyje. Taciau per visg In
kiekio intervala didéjanti B™ verté rodo, kad jos verte taip pat jtakoja ir
nespindulinés rekombinacijos mechanizmas priklausantis nuo nepusiausviryjy

kriivininky tankio.
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Skyriaus pagrindiniai rezultatai ir iSvados

> InGaN sluoksniuose, su In kiekiu x>0,7, didé¢jant Ga kiekiui didéja
sparcios nespindulinés rekombinacijos centry tankis. Tai rodo efektyvesnis
termin¢s gardelés susidarymas sluoksniuose su didesniu E4, kurj lemia ne
zadinancios Sviesos kvanto pervirSis vir§ tiriamos medziagos Eg, 0 sparti
nespinduliné nepusiausviryjy kravininky rekombinacija.

> Nepusiausviryjy kriivininky rekombinacijos sparta létéja mazéjant
bandinio temperatirai (300—10 K) ir nepusiausviryjy kravininky tankiui. Sios
tendencijos gali biiti paaiSkintos nepusiausviryjy krivininky lokalizacija
potenciniais barjerais InGaN, kai 1) krivininkai yra lokalizuojami
potenciniuose minimumuose ir taip yra atskiriami nuo rekombinacijos centry
arba i) energetiniais barjerais aplink jkrautas dislokacijas. [vertinta
nepusiausviryjy krivininky gyvavimo trukmés aktyvacijos energija yra
AE=19+1 meV In,Ga; N sluoksniuose kur 0,9>x>0,8.

> INg13Gagg7N  sluoksnyje nepusiausviryjy kriivininky gyvavimo ir
difuzijos koeficiento temperaturinés priklausomybés atvirkséiai koreliuoja, t.y.
didéjant difuzijos koeficiento verttms DocTY? dél difuzijos ribotos
kriivininky rekombinacijos proporcingai trumpéja gyvavimo trukmé 7 oc T2,
Nustatytas dominuojantis nepusiausviryjy kriivininky sklaidos mechanizmas
kai jy tankis yra ~10*® cm™ yra sklaida akustiniais fononais.

> Skaitmeniskai  modeliuojant  difrakcijos  efektyvumo  kinetiky
priklausomybes nuo nepusiausviryjy kriivininky tankio ir bandinio
temperatiiros jvertintos spindulinés rekombinacijos koeficiento B vertés
Ino 13Gag g7N sluoksnyje, o B verté kambario temperattiroje yra 7x10™M cm®,

> MOCVD metodu uzaugintose Iny,Ga; 4N/GaN kvantinése sandarose su
skirtingu In kiekiu D verciy ir rekombinacijos spartos koreliacijg (Doc%)
lemia kravininky lokalizacija, kuri taip pat veda prie B(In). Nespinduliné
kriivininky gyvavimo trukmé yra jtakojama nepusiausviryjy kriivininky tankio

dél padidéjusios kruvininky pernasos link rekombinacijos centry.
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5. Nepusiausviryju kruavininky dinamika GaAsBi sluoksniuose su

skirtingu Bi kiekiu

IeSkant naujy puslaidininkiniy medziagy, 1§ kuriy biity galima pagaminti
efektyvius saulés elementus, mazos galios tranzistorius bevielei elektronikai ar
puslaidininkinius lazerius, kuriy spinduliuojamas bangos ilgis nepriklausyty
nuo temperatiros, paskutiniame XX a. deSimtmetyje buvo susintetintas
GaAs; Ny trinaris junginys, kuriame buvo 4% N. Teoriniais skai¢iavimais bei
eksperimentais naudojant fotoliuminescencijos metodika buvo parodyta, kad
1% N jterpimas GaAsN junginio Ey gali sumazinti per 200 meV [81, 82].
Remiantis §iais atradimais, GaAsN ir InGaAsN junginiai susilauké itin daug
mokslininky démesio kaip naujos medziagos infraraudonos spinduliuotés
Sviestuky ar puslaidininkiniy lazeriy gamybai [83]. 1,55 um ar 1,3 um
spinduliuvotés bangos ilgio puslaidininkiniai lazeriai yra naudojami
telekomunikacijy optinése sistemose, kadangi tokia spinduliuoté patiria
maziausius nuostolius sklisdama $viesolaidziais. I§ draustiniy energijy tarpo
inzinerijos pusés, N atomy jterpimas j GaAs atrodo labai perspektyvus, tac¢iau
medziagos kokybés rodikliai néra optimistiniai. [terpiant N atomus prastéja
medziagos kvantinis nasumas, taip pat elektrony judris [84-86], kas rodo, kad
medziagos kokybé prastéja didéjant N molinei daliai junginyje. Viena i$
priezas¢iy gali biiti tai, kad N atomo dydis yra mazesnis uz As atomo, o jy
pakeitimas vienas kitu sukuria kristalinés gardelés jtempimus. Tokie
jtempimai, kai GaAsN auginamas ant GaAs, gali salygoti elastinius ir
plastinius kristalo relaksacijos procesus, kurie jtakoja pavirSiaus SiurkStuma,
dislokacijy susidarymag [87], t.y. kristalo defektus, kurie blogina auginamy
kristaly kokybe. InGaAsN ant GaAs atveju, N atomo mazas radiusas padeda
kompensuoti In atomo didesnj radiusg, tacCiau ir Siuo atveju susiduriama su
problemomis draustiniy energijy tarpg stumiant ] infraraudongjg puse. Kristalo
jtempimy relaksacijos procesy suvokimas yra svarbus norint pagaminti aukstos

kokybés medziagas tinkamas optoelektronikos prietaisy gamybai.
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Vienas 1§ bandymy pagerinti GaAsN ir InGaAsN sluoksniy kokybe
buvo izoelektroninio arsenui didelio radiuso V grupés atomo jterpimas MBE
biidu. Kadangi Sie elementai yra izoelektroniniai su As atomu, tikétina, kad jie
bus elektriskai neaktyviis naujame junginyje. Kelios mokslininky grupés
publikavo sékmingus tokiy bandymy rezultatus naudojant stibj [88] ar bismuta
[89]. Abiem atvejais buvo stebétas liuminescencijos efektyvumo iSaugimas ir
pavirSiaus Siurk§tumo sumazéjimas.

Toks sékmingas Bi panaudojimas GaAsN ir InGaAsN kokybés
pagerinimui paskatino bandymus Bi atomus jterpti ] GaAs. Pradzioje GaAsBi
trinaris Kietasis lydinys buvo susintetintas MOVPE [90], o véliau ir MBE [91]
bidu. Bi yra sunkiausias neradioaktyvus elementas periodinéje elementy
lentel¢je, taip pat netoksiskas kaip jo lentelés kaimynai Hg, Sb ar Tl, o uz Ga ir
As atomus Bi atomas yra didesnis apie 25%. D¢l didelio atomo radiuso,
standartinémis GaAs auginimo saglygomis jterpti Bi atomo j auginamg sluoksnj
nepavyksta ir formuojasi Bi sankaupos sluoksnio pavirSiuje. Bi atomai
jterpiami GaAsBi auginant Zemoje temperatiiroje (T>400 °C) ir tinkamai
parenkant As/Ga prekursoriy santykj [91]. Panasiai kaip ir GaAsN atveju, taip
ir GaAsBi tyrimai naudojant fotoliuminescencijos metodikg parodé, kad
GaAsBi draustiniy energijy tarpas gali sumazéti iki 90 meV dydziu jterpus 1%
Bi [92]. Tai néra tick daug kaip GaAsN, kur stebimas 0,2 eV E; poslinkis
jterpus 1% N, taciau tai yra beveik aStuonis kartus didesné E4 postiimio verté
lyginant su In priemaisa InGaAs (12 meV/%) [93]. Tad kaip GaAsN atveju
kei¢iant N moling dalj, taip ir GaAsBi kei¢iant Bi moline dalj galima varijuoti
trinario junginio draustiniy energijy tarpa, taip pat GaAsBi galima tikétis
pritaikyti tose paciose srityse kaip ir GaAsN, o galbiit net pakeisti GaAsN jei
GaAsBi kristaly kokybé biity geresné. Taip pat GaAsBi, manoma, turi dideles
galimybes sukiniy fizika paremty prietaisy gamyboje dél atrastos dideles spin—
orbitinés suskilimo energijos vertés [94].

GaAsN yra aktyviai tyrin¢jamas pastaruosius deSimtmecius, tuo tarpu
GaAsBi junginiai yra pakankamai naujas tyrimy objektas. Taciau pradéjus

tyrinéti GaAsBi1 buvo atrasta nemazai panaSumy su GaAsN. GaAsN didelis Egq
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vertés postimis didé¢jant N molinei daliai atsiranda dél N atomo 2s orbitalés
rezonansinés sgveikos su GaAs laidumo juostos minimumo aplinka [95].
Panas$i rezonansiné sgveika tarp Bi atomy 6p orbitalés su GaAs valentinés
juostos maksimumo aplinka salygoja E; postimj GaAsBi junginyje [96].
Schematiné energijos lygmeny diagrama GaAsN ir GaAsBi atveju pavaizduota
5.1 paveiksle. Dazniausiai puslaidininkyje vieng atomg pakei¢iant kitu

izovalentiniu atomu sukeliamos potencialo fliuktuacijos. GaAsN ar GaAsBi, N

GaAs, N GaAs,_Bi, ar Bi atomai pakeiCia As

=4 atomus. Kristalo
AUL \/ gardeles jtempimai
——NN, susidaro dél to, kad arba

N atomas yra mazesnis

uz As, arba Bi atomas
Bi 6p

,/Vo

yra didesnis uz As

(o]

A
AN 1ar
/-\LH LH atoma. Del tokiy
SO . . ..
SO / \ potencialo  fliuktuacijy

gali susidaryti

5.1 paveikslas. Schematiné GaAsN ir GaAsBi
lokalizacijos centrai, o

energijos lygmeny diagrama.

priklausomai nuo

izovalentiniy atomy sgveikos su puslaidininkio laidumo/valentine juostomis jie
jtakos elektrony ar skyliy dinamikg junginyje.

Yra Zzinoma, kad GaAsN ijterpus kelis procentus azoto drastiskai
sumazeja nepusiausviryjy elektrony judris — jterpus 1% N elektrony judris
sumazéja maziausiai eile [97, 98] kadangi N kiekis GaAsN junginyje jtakoja
laidumo juostos savybes. Tuo tarpu jterpiant Bi GaAsBi junginyje
nepusiausviryjy elektrony judris iSlieka beveik nepakitgs (bent iki 1,4% Bi)
[86, 99]. Nors yra zinoma, kad Bi jtakoja GaAsBi junginio valentinés juostos
padétj, taciau jo jtaka nepusiausviryjy skyliy dinamikai, kuri taip pat yra labai
svarbi prietaisy veikime, nebuvo anksciau tyrinéta. Nepusiausviryjy kriivininky
judris dazniausiai yra matuojamas elektriniais metodais, pvz. Holo matavimais,

tatiau tam reikalingi geri elektriniai (ominiai) kontaktai. Kitas budas
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nepusiausviryjy krivininky judrio jvertinimui yra optiné dinaminiy gardeliy
metodika. Siuo atveju nereikalingi elektriniai kontaktai ar ypatinga bandinio
forma, tad dinaminiy gardeliy metodika yra parankus biidas jvertinti
nepusiausviryjy skyliy judrius bismiduose.

Siame skyriuje pateikiami GaAsBi sluoksniy su skirtingu Bi kiekiu
optinés sugerties spektry tyrimai. Parodoma, kad nepusiausviryjy kriivininky
rekombinacijos ir difuzijos procesai GaAsBi sluoksniuose yra jtakojami
kriivininky lokalizacijos efekty. Pateikiamos nepusiausviryjy skyliy difuzijos
koeficiento ir judrio veréiy priklausomybés nuo Bi kiekio ir bandinio
temperattros 1§ kuriy jvertinama nepusiausviryjy skyliy difuzijos koeficiento

terminés aktyvacijos energija.

5.1 Nepusiausviryjuy kriaivininky dinamikos palyginimas GaAs ir

GaAsBi kambario temperatiiroje naudojant DG metodika

Naudojant DG metodika buvo tiriama Fiziniy ir Technologijos Moksly
Centro (FTMC) mokslininky grupés uzauginta GaAsBi bandiniy serija.
GaAsBi sluoksniai buvo auginami MBE biidu ant GaAs padéklo. Chemiskai

5.1 lentelé. Tirty GaAs;«Biy sluoksniy parametry suvestiné.

*

Bandinio Nr. X d (um) Tc (°C)
#1 0,025 15 330
#2 0,036 15 330
#3 0,054 14 290
#4 0,063 1,2 280
#5" 0 8 =
# 0 300 -

* — Bi kiekis x nustatytas pagal E4(Bi) priklausomybe [92] i$ sugerties spektry jvertinus Eg.
** _ epitaksinis GaAs sluoksnis.

*** — didziavarzis GaAs padéklas ant kurio auginami GaAsBi sluoksniai.

nuvalius (oksidams pasalinti) didziavarzj GaAs padékla buvo uzauginamas

keliy Simty nanometry storio Zematemperatiirio GaAs pasluoksnis, véliau ant
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jo auginamas GaAsBI
sluoksnis.  Galiausiai  ant
GaAsBi  sluoksnio  virSaus
uzauginamas 25-30 nm storio

pasyvuojantis GaAs sluoksnis.

a” (snt. vnt.)

Skirtingas Bi kiekis buvo o

jterpiamas varijuojant

auginimo temperatirg Tg.

Detalesnis auginimo 09 10 11 12 13 14
- . Fotono energija (eV)

procediiry apraSymas
pateikiamas [100-104] 5.2 paveikslas. GaAsBi sluoksniy ir padéklo,

darbuose.  Tirty  GaAsBi ant kurio jie auginami, sugerties spektrai.

sluoksniy parametry suvestiné pateikiama 5.1 lentel¢je. Taip pat, kaip
kontroliniai bandiniai, buvo istirti didziavarzis GaAs padéklas (ant kurio
auginami GaAsBi) ir aukstos kokybés 8 um storio GaAs epitaksinis sluoksnis.

5.2 paveiksle pavaizduoti tirty GaAsBi sluoksniy ir padéklo, ant kurio
jie auginami, sugerties spektrai buvo iSmatuoti Hamamatsu spektrometru 860—
1500 nm bangos ilgiy intervale. Kaip matome, did¢jant Bi kiekiui stebimas
raudonasis sugerties spektro poslinkis (ko ir siekiama jterpiant Bi) taciau tuo
pat metu plinta ir sugerties krastas. Tai parodo, kad Bi atomai kuria strukttiring
netvarka, dél kurios iSplinta sugerties krasStas [105]. ISplitusio sugerties krasto
kiekybiniam apraSymui daZnai yra naudojama sigmoidiné iSraiSka, kurioje
sugerties kraStas apiblidinamas draustiniy energijy tarpu Eq ir Urbacho
iSplitimo faktoriumi A [106]:

Q

1+eXp|:E9A_E} | (51)

Pagal (5.1) apskai¢iuotos E4 ir Urbacho iSplitimo faktoriaus vertés

a(E) =

pateikiamos 5.2 lenteléje.
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5.2 lentelé. Eq ir A suvesting tirtuose GaAsy.Biy sluoksniuose.

Bandinio Nr. #1 #2 #3 #4
Eq (eV) 1,22 1,15 1,05 0,99
A (meV) 43 40 58 70

DG eksperimentuose buvo naudojama 2.5 paveiksle pavaizduota
schema. Nepusiausvirieji kriivininkai buvo kuriami tarpjuostiniais Suoliais
dviejy 532nm bangos ilgio (hv=2,33eV) YAG:Nd* lazerio impulsy
interferenciniu lauku. Dinaminés gardelés zondavimui buvo naudojamas
velinamas (iki 4 ns) to paties lazerio 1064 nm bangos ilgio pluoStelis.
Zadinanéiy pluosteliy energijos tankis lo eksperimentuose kito nuo 30 pd/cm?
iki ~1 mJ/cm?; tai atitikty 10"*-10%° cm™ nepusiausviryjy kriivininky tankj
pagiame bandinio pavirsiuje (laikoma, kad e=7x10* cm™). Dinaminés gardelés
periodas buvo varijuojamas nuo 2,9 iki 18,6 um. Pradzioje atlikome tyrimus

kontroliniuose GaAs bandiniuose, kuriuose néra Bi, kad galétume jvertinti Bi

jterpimo  jtaka. Difrakcijos efektyvumo kinetikos ir ekspozicinés
—~ v v —~ 1
= | marem?) {2 1°
z = 01 |2 _
€ 10°F/ {E A=18,6 um
L L
0
: £
-1
3 10 13 At=0 ps
Py 2
o ° 810"
© QR ©
g 10" - ) 2
= " = At=700
S i R0 e, o, | O P>
© o w1
o t~1,7ns @ w010, 2] =
=P G O]=107"f = »
()] 10 n=lE e ::" o‘o‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,01 0,1 1
a) Zondo velinimas (ns) b) Energijos tankis (mJ/cm?)

5.3 paveikslas. a) ISmatuotos (taSkai) ir skaitmeniskai sumodeliuotos (istisinés
linijos) difrakcijos efektyvumo kinetikos. Skaitmeniniame modeliavime naudoti
parametrai: S=5x10° cm/s, D=18 cm?/s, tr=8 ns. b) Ekspozicinés charakteristikos

epitaksiniame GaAs sluoksnyje esant skirtingiems zondo vélinimams.
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charakteristikos epitaksiniame
GaAs sluoksnyje pavaizduotos —o0,lns
- - 02ns
5.3 paveiksle. Stebétas 0,3 ns
—-—20,5ns
neeksponentinis  difrakcijos —--=1ns
: N 1,5ns
signalo gesimas ir g s L
: : N
priklausomybé nuo NN
zadinanc¢ios energijos tankio i \\ . \\
\
yra budingas esant sparciai \ NN
A\ v
pavirinei rekombinacijai. Tai 4 6 8
Storis (um)

patvirtina  ir  iSmatuotos

ekspozicinés charakteristikos 5.4 paveikslas. Skaitmeniskai sumodeliuoti

kurios islicka lygiagregios kriivininky tankio profiliai j bandinio #5 gylj

esant  skirtingiems  zondo prabégus  skirtingam  laiko  tarpui  po

vélinimams (53 pav. b)). Tai suzadinimo, kai 1p=0,25 mJ/cm?.

reiSkia, kad néra rekombinacijos mechanizmo, kuris lemty spartesng
kriivininky rekombinacija esant didesniam kriivininky tankiui. Stiprios
sugerties salygomis (0=7x10* cm™, 1/a~150 nm) prie pat pavirSiaus sukurti
nepusiausvirieji krivininkai spar¢iai rekombinuoja per pavirSines bisenas,
taCiau laikui bégant deél difuzijos 1 gylj kriivininkai ,,pabéga“ nuo pavirSiaus
(zitir. 5.4 pav.) ir pavir§in¢ rekombinacija maziau jtakoja signalo gesimg todél
ir stebimos neeksponentinés 7 Kinetikos.

Tokios pacios difrakcijos signalo gesimo tendencijos buvo stebimos ir
didziavarziame GaAs padékle (5.5 pav.). ISmatave difrakcijos efektyvumo
kinetikas prie skirtingy dinaminés gardelés periody jvertinome D ir tg vertes:
#5 — D=18+1 cm’/s, 1=2,540,5ns; #6 — D=21£1 cm’/s, 1=0,36:0,05 ns.
Skaitmeninis modeliavimas naudojant Sias vertes (iStisinés linijos 5.3 pav. a) ir
5.5 pav. a)) leido jvertinti pavirSinés rekombinacijos spartas ir krivininky
gyvavimo trukmes bandiniy tiryje: #5 — S=5x10° cm/s, 1z=8 ns; #6 — S=5x10°
cm/s, 17r=0,56 ns. Laikant, kad GaAs atveju D, > D, , pagal (1.12) ir (1.15)

apskaiGiuoti skyliy judriai =400 cm?(V-s) ir pavir§inés rekombinacijos
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5.5 paveikslas. a) ISmatuotos (taskai) ir skaitmeniSkai sumodeliuotos (istisinés
linijos) difrakcijos efektyvumo kinetikos. Skaitmeniniame modeliavime naudoti
parametrai: S=5x 10° cm/s, D=21 cm?/s, 1=0,56 ns. b) Ekspozicinés charakteristikos

didZiavarZiame GaAs padékle esant skirtingiems zondo vélinimams.

spartos S=5x10° cm/s vertés puikiai dera su literatiroje GaAs pateikiamais
duomenimis [107]. Trumpesné kriivininky gyvavimo trukmé bei didesnis
difuzijos koeficientas didziavarZiame GaAs rodo, kad Siame bandinyje yra
daugiau rekombinaciniy centry nei epitaksiniame GaAs sluoksnyje. Taip yra
todel, kad kompensuojant GaAs jvedamos priemaiSos, kurios sukuria biisenas
draustiniy energijy tarpe, ir Sios biisenos veikia kaip rekombinaciniai centrai.
Gauta didesné bipolinio kriivininky judrio verté (us=840 cm?/(V-s)) irgi
netiesiogiai rodo, kad elektronai yra efektyviau gaudomi. Esant vienodiems
skyliy ir elektrony tankiams (n=p), bandinyje #5 iSmatuotg bipolinio difuzijos
koeficiento verte D=18 cm?/s, atitinka bipolinio judrio verté £=720 cm?/(Vs).
Bipolinis judris gali buti suskai¢iuojamas pagal (2.11) ir (2.13) sarySius, ir
jeigu elektronai yra gaudomi efektyviau nei skylés, matuojamas judris yra
didesnis nei vien bipolinis (n=p). I3matuotoji verté (=840 cm’/(V-s))
atitinka santykj n/p=0,71 ir rodo efektyvesne elektrony rekombinacija
didziavarziame GaAs déka taskiniy defekty.

5.6 paveiksle  pavaizduotos difrakcijos efektyvumo  Kinetikos

bandiniuose #2 ir #3 esant skirtingiems |, ir ekspozicinés charakteristikos
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bandinyje #3 esant skirtingiems zondo vélinimams. Didinant Zadinimo
intensyvumg buvo stebétas temperatiirinés gardelés susiformavimas dél: 1)
sparCios kriivininky rekombinacijos nespinduliniu biidu kai elektrono-skylés
poros energija iSspinduliuojama fononais, 1ii) kriivininky auSimo dél
zadinanCios Sviesos kvanto pervirSio virS medZziagos Eg. Sviesos kvanto
energija hv=2,33 eV, bandiniy E;< 1,42 eV, tad pervirSis =1 eV. Mazesnj
pervir§] galima buvo pasiekti zadinimui panaudojant 1064 nm bangos ilgio
spinduliuotg, taciau dalyje bandiniy $is bangos ilgis yra jy skaidrumo srityje

(labai silpnai sugeriamas arba iSvis nesugeriamas). Tod¢l eksperimentai buvo
atlickami Zadinimui naudojant 532 nm bangos ilgio pluostelj ir kuo mazesnius

zadinancCios energijos tankius, kad iSsiskyrusi Siluma nejtakoty eksperimento
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5.6 paveikslas. a) Difrakcijos

efektyvumo kinetikos bandinyje #3;

——0,7

b) ekspozicinés  charakteristikos

bandinyje  #3; ¢)  difrakcijos
efektyvumo kinetikos bandinyje #2.

Difrakcijos efektyvumas (snt. vnt.)

A
VAN
0 1 2 3
C) Zondo vélinimas (ns)
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rezultaty. LuZio rodiklio poky¢io mechanizmy konkurencija aiSkiai matoma
bandinyje #3 iSmatuotose ekspozicinése charakteristikose esant skirtingiems
zondo vélinimams (5.6 pav. b)). Prie mazy kriivininky tankiy dominuoja An dél
nepusiausviryjy kriivininky, tai matome 1§ ekspozicinés charakteristikos
polinkio artimo 2, kai zondas krenta j bandinj kartu su Zadinan¢iu impulsu.
Padidinus zondo vélinimg ekspozicinés charakteristikos polinkis ima mazéti ir
ji net ,uzlinksta“, t.y. padidinus krivininky tankj difrakcijos efektyvumas
vietoje to, kad didéty — sumazéja. Pavelinus zondg iki 500 ps prie didesniy
energijos tankiy vél matome ekspozicinés charakteristikos polinkio vertés
padidéjimg iki 2 — stebima difrakcija nuo dinaminés gardelés sukurtos
periodinio temperattros gradiento.

Difrakcijos efektyvumo kinetikos bandinyje #1 su maziausiu Bi kiekiu

pavaizduotos 5.7 paveiksle. Matome, kad 7 kinetikos neeksponentinés —

—
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F A=18,6 um10° \ I(m'.]/cmz) 1
—=— 0,03
1 ——012

——0,48

—v—1

-
(@)
=)
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Difrakcijos efektyvumas (snt. vnt.)

7.=0,14 ns 7.=0,23 ns

05 10 15 20

Zondo vélinimas (ns)

0.0

Zondo vélinimas (ns)

5.7 paveikslas. Difrakcijos efektyvumo
kinetikos bandinyje #1. Istisinés linijos
vaizduoja skaitmeniskai sumodeliuotas
1 kinetikas kai S=7x10* cm/s, 1=2,6 ns,
o D=1,1 cm?s. Pridétiniame paveiksle
pavaizduotas terminés gardelés
susidarymas prie didesniy energijos

tankiy.

5.8 paveikslas. Difrakcijos efektyvumo
Kinetiky palyginimas GaAsBi ir GaAs
i§skleistos

bandiniuose.  Kinetikos

vertikaliai dél aiSkumo.
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analogiSkai kaip ir GaAs atveju. SkaitmeniSkai sumodeliuotos kinetikos
naudojant S=7x10* cm/s, 1r=2,6 ns ir D=1,1 cm?/s pavaizduotos iStisinémis
linijjomis (5.7 pav.). ]vertinta pavirS§inés rekombinacijos sparta beveik eile
mazesné negu GaAs. Taip yra galimai dél GaAsBi sluoksnio pavirSiaus
pasyvavimo plonu GaAs sluoksniu, t.y. GaAs/GaAsBi sandiiroje yra mazZesnis
pavirSiniy biiseny tankis nei epitaksinio GaAs pavirSiuje. Prie didesniy
energijos tankiy taip pat buvo stebétas terminés gardelés susidarymas (5.7 pav.
pridétinis paveikslas). Bandiniuose su didesniu Bi kiekiu 7 kinetikos buvo
artimos eksponentinéms, t.y. pavir§inés rekombinacijos jtaka kriivininky
dinamikai nebuvo stebéta galimai dél spartesnés kriivininky rekombinacijos
bandinio tiiryje (zidr. 5.8 pav). Kaip matome i§ 5.8 paveiksle pavaizduoty 7
kinetiky esant dideliam dinaminés gardelés periodui ir pateikty gardelés irimo

trukmiy 7 — didéjant Bi kiekiui trumpéja kriivininky gyvavimo trukme.

5.2  Kruvininky gyvavimo trukmés ir nepusiausviryju skyliy dinamikos
priklausomybés nuo bandinio temperatiiros tyrimas naudojant DG

metodika

ISmatave 7 kinetikas prie skirtingy dinaminés gardelés periody ir atidéje
76 =f(A®) jvertinome kriivininky gyvavimo trukmes ir difuzijos koeficientus
GaAsBi bandiniuvose kambario temperatiiroje. 5.9 paveiksle pateikiama
apskaiciuoty g ir D verciy priklausomybé nuo Bi kiekio GaAsBi sluoksniuose.
Matome, kad nepusiausviryjy kravininky gyvavimo trukmé ir difuzijos
koeficientas mazéja didéjant Bi. Auginant GaAsBi trinarius kietuosius tirpalus
Bi atomai pakeicia As atomus [91, 108, 109], o bismuto atomas didesnis uz As
(beveik 25%). Taip pat galima manyti, kad ne visi Bi atomai pakeiCia As
atomus (Bi j As pakeitimo iSeiga néra 100%). Dél atominiy matmeny skirtumo
GaAs kristalinés gardelés tvarka yra stipriai pazeidziama: nutrikinéja
atominiai ryS$iai, susidaro defektai, kurie veikia kaip efektyviis krivininky

rekombinacijos centrai. Yra zinoma, kad zematemperatiriame GaAs As

88



pakaitinis atomas vietoje Ga

~ ' \-(0,7+0,3)
(angl. Asg, antisite) sukuria \g T~ ?OC(XBi) — >
itin  sparius  kriivininky h N % RN -
rekombinacijos centrus [103, 1} A N ) >
(7] o
110]. £ i \ S
o \ oS
Bandinio temperattiros / \ N e
keitimui  panaudoje¢  uzdaro . OC(XBi)-(S,ZtO.Z) E\
ciklo helio kriostatg 01l E\
jvertinome kriivininky 0,'03 0,(545 O,b6 0.1

gyvavimo trukmes t ir Bi kiekis (x)

difuzijos koeficiento D vertes 5.9 paveikslas. Kriivininky gyvavimo trukmés
esant  skirtingoms GaAsBi ir difuzijos koeficiento priklausomybé nuo Bi
bandiniy temperatiiroms (300— kiekio  GaAsBi  bandiniuose  kambario

10 K intervale). t ir D verciy temperaturoje. Uzpildyti staCiakamplal

. ) vaizduoja kriivininky gyvavimo trukmes,
priklausomybé nuo o

S o tusCiaviduriai  apskritimai —  difuzijos
atvirkstinés Siluminés , . L

koeficiento  vertes. = Punktyrinés  linijos

’ : _ 2
energijos  kai  1,=30 wl/cm

vaizduoja laipsnines priklausomybes.
pavaizduota 5.10 paveiksle.

Matome, kad kriivininky rekombinacijos spartos ir difuzijos koeficiento vertés
auga didéjant temperatiirai. T ir D temperatiirinéms priklausomybéms aprasyti
bei aktyvacijos energijos jvertinimui naudojome Arenijaus tipo lygti (1.11).
Kai nepusiausviryjy kriivininky kinetiné energija KT yra daug didesné negu
energetiniy barjery aukstis (KT >AE), jie juda kristale netrukdomai,
,nematydami® barjery. Taciau jeigu KT yra Zymiai mazesné negu barjero
aukStis (KT <AE), nepusiausvirieji  kriivininkai  yra lokalizuojami
potenciniuose minimumuose tarp barjery ir nebegali laisvai judéti, o tai
atsispindi sumaz¢jusiose difuzijos koeficiento vertése. Tarp Siy krastiniy atvejy
esancios tarpinés vertés ir apraSomos (1.11) lygtimi. ISmatuota difuzijos
koeficiento ir rekombinacijos spartos terming¢ aktyvacija GaAsBi galima
paaiskinti nepusiausviryjy kriivininky lokalizacija Bi kuriamose potencialo

fliuktuacijose [111, 112]. Darbuose [85, 108, 109, 113] fotoliuminescencijos
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lygtimi.
metodikomis GaAsBi bandiniuose taip pat stebima terminé¢ PL signalo
aktyvacija, kuri aiSkinama Bi ar Bi kompleksy kuriamais lygmenimis.
5.3 lenteléje pateikta parametry, naudoty aproksimuojant 5.10 paveiksle
pavaizduotas 1y ir D priklausomybes, verciy suvestiné.

5.10 paveiksle pavaizduotose priklausomybése matome, kad visuose
tirtuose GaAsBi bandiniuose stebima t ir D verciy koreliacija: sumazéjus D
vertei padid¢ja t — lokalizuotiems kriivininkams yra ,,sunkiau pasiekti*
rekombinacijos centrus todél iSauga kriivininky gyvavimo trukmé. Krivininky
rekombinacijos spartos aktyvacijos vertés tiesiogiai nekoreliuoja su Bi kiekiu
bandinyje, taciau galime jzvelgti kokybing koreliacija su apskaic¢iuotu Urbacho

isplitimo faktoriumi (Zidr. 5.2 lentele). Sie rezultatai rodo, kad nepusiausviryjy
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5.3 lentelé. AE g, AEp, 1o ir Dy verciy suvesting.

Bandinio Nr. AE+g (MeV) 70 (NS) AEp (meV) Do (cm?/s)
#1 386 7.8+0,3 4646 0,07+0,02
#2 24:+4 5,140,2 4616 0,05:£0,02
#3 4614 5,1£0,2 46+6 0,02+0,01

kravininky rekombinacija néra tiesiogiai susijusi su Bi kuriamomis potencialo
fliuktuacijomis. Matome, kad didéjant Bi kiekiui GaAsBi bandinyje D
aktyvacijos vertés nesikeiia (tirtame X intervale), t.y. potencialo fliuktuacijy
gylis lieka toks pat, nors medziagos Ey; sumazéja. Pasinaudoje¢ pastaruoju
rezultatu ir D verCiy priklausomybe nuo Bi kiekio (5.9 pav.) kambario
temperatiiroje galime daryti iSvada, kad didinant Bi moline dalj potencialo
fliuktuacijy gylis nesikeicia, o didé¢ja jy tankis.

Darbuose [86, 99] parodoma, kad elektrony judris nezymiai sumazéja
iterpus kelis % Bi, tad galima manyti, kad kaip ir GaAs atveju nelygybe
u, > . galioja ir GaAsBi. Pasinaudoje Siais rezultatais 1§ iSmatuoty bipoliniy

difuzijos koeficienty jvertinome nepusiausviryjy skyliy judrius tirtuose

GaAsBi bandiniuose

(5.11 pav.). Nustatyta AEp

vert¢ yra beveik dvigubai

10} didesné uz kriivininky

;‘3 kineting energija KT Kai

&= ’ GaAs, Bi, T=300 K, todél skyliy sklaida

£ l o x=0,025 _ _ ,

= o x=0,036 net ir kambario temperatiiroje
= A x=0,054 L ol

1 v x=0063 || yra stipria1 Jtakota

100 150 200 250 300 lokalizacijos. Tai matosi i$

Temperatira (K) skyliy judrio priklausomybés

5.11 paveikslas. Nepusiausviryjy skyliy judrio 140 temperattiros (100-300 K

priklausomybé nuo temperatiros GaAsBi intervale): s, auga didéjant

bandiniuose su skirtingu Bi Kiekiu. temperatiirai ir nenusistovi net
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pasiekus 300 K. PanasSios kriivininky judrio tendencijos buvo stebétos [114]

darbe

kur buvo tiriamas itin daug taskiniy defekty turintis Zemoje

temperatiiroje uZzaugintas GaAs.

Skyriaus pagrindiniai rezultatai ir iSvados

>

[Sanalizavus iSmatuotus sugerties spektrus jvertintos GaAs;Biy
bandiniy draustiniy energijy tarpo vertés ir iSplitimo faktoriai. Ey verté
kei¢iasi nuo 1,22 eV bandinyje kur x=0,025 iki 0,99 eV bandinyje kur
x=0,063.

Nustatyta, kad nepusiausviryjy krivininky rekombinacijos sparta ir
skyliy difuzijos koeficientas priklauso nuo Bi kiekio GaAs;,Biy
bandiniuose kur Bi kiekis yra 0,063>x>0,025: tiek D, tiek t vertés

mazéja didé¢jant Bi kiekiui. Rekombinacijos spartos ir difuzijos

koeficiento terminés aktyvacijos koreliacija (D o % ) susijusi su

kriivininky pernasa link nespindulinés rekombinacijos centry.
Kravininky rekombinacijos spartos ir difuzijos koeficiento terminé
aktyvacija GaAsBi bandiniuose rodo, kad Bi atomai medziagoje sukelia
draustiniy energijy tarpo fliuktuacijas, kurios pasireiSkia kaip
kriivininkus lokalizuojantys/atskiriantys barjerai. Vienoda D aktyvacijos
energijos verté (AEp=46+6 meV) skirtinguose bandiniuse rodo, kad
did¢jant Bi kiekiui potencialo fliuktuacijy gylis lieka toks pat, taciau
didéja jy tankis, kg patvirtina D vertés mazéjimas kambario
temperatiroje did¢jant Bi kiekiui bandinyje.

Skaitmeniskai modeliuojant difrakcijos efektyvumo kinetikas jvertintos
pavirSinés rekombinacijos koeficiento vertés kontroliniuose GaAs ir
GaAsBi bandiniuose. PavirSinés rekombinacijos koefieciento verté
GaAs yra 5x10° cm/s, kai tuo tarpu GaAsBi beveik eile maZesné
S=7x10* cm/s. Sis rezultatas leidzia manyti, kad sumazéjusi pavirsinés
rekombinacijos jtaka yra pasyvuojancio pavirSinio plono GaAs

sluoksnio jtaka.
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Jvertintos nepusiausviryjy skyliy judrio vertés GaAsBi (u,=10-
20 cm?/V/s, 0,063>x>0,025, T=295 K), kurios yra daugiau nei 10 karty
mazesnés lyginant su GaAs, rodo, kad nepusiausviryjy skyliy dinamika
GaAsBi lemia su Bi susijusios potencialo fliuktuacijos.
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ISvados

ISmatuotos Sviesa indukuoto praskaidréjimo kinetikos tiesiogiai neparodo
nepusiausviryjy  kriivininky  gyvavimo  trukmés, o  atspindi
laidumo/valentinés juostos biiseny uzpildos dinamika ties zonduojancio
pluostelio kvanto energija, o biiseny uzpildos dinamika rodo kriivininky
rekombinacijos ir jy energetinio persiskirstymo juostose trukmeés viduting
verte.

Nepusiausviryjy krivininky gyvavimo trumes InN naudojant skirtuminio
pralaidumo metodikg galima iSmatuoti registruojant laisvakraves
sugerties signalg, kurio amplitudé yra proporcinga nepusiausviryjy
kriivininky tankiui. Laisvakriivé sugertis InN sluoksniuose gali biiti
registruojama zonduojanciam pluosteliui naudojant lazering spinduliuote,
kurios kvanto energija yra ~100 meV mazesné nei InN E,.
Nepusiausviryjy krivininky rekombinacijos sparta InN yra proporcinga
ju tankiui, kai kriivininky tankis kinta nuo 10**-10% cm™. Skaitmeninio
modeliavimo metodu jvertintas netiesinés rekombinacijos koeficientas
B*, kurio verté kinta nuo 4x10™° cm®/s bandinyje kur ny=1,4x10* cm™
iki 32x10"° cm®s bandinyje kur ng=4,7x10" cm?. Nustatyta, kad
jvertintos B" vertés néra spindulinés rekombinacijos koeficientas, o
rekombinacijos mechanizmas priskirtas gaudykliy jtakotai Ozé
rekombinacijai, kurios koeficiento vert¢é Craar kambario temperatiiroje
apytiksliai lygi (4,5+2)x107%8 cm®/s.

MBE bitdu uzaugintuose In,Ga; 4N sluoksniuose, su In kiekiu x>0,7,
didéjant Ga kiekiui auga sparcios nespindulinés rekombinacijos centry
tankis. Tai rodo spartesnis terminés gardelés susidarymas sluoksniuose su
didesniu Eg, kurj lemia ne Zadinancios Sviesos kvanto pervirSis virS
tirlamos medZiagos Eg, o sparti nespinduliné nepusiausviryjy kruvininky
rekombinacija. Nepusiausviryjy krivininky rekombinacijos spartos
létéjimas maze¢jant bandinio temperatirai (300—10 K) ir nepusiausviryjy

krivininky tankiui gali biiti paaiskintass nepusiausviryjy kriivininky
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lokalizacija potenciniais barjerais InGaN, kai i) kravininkai yra
lokalizuojami potenciniuose minimumuose ir taip yra atskiriami nuo
rekombinacijos centry arba ii) energetiniais barjerais aplink dislokacijas.
Jvertinta nepusiausviryjy krivininky rekombinacijos spartos aktyvacijos
energija yra AE=19+1 meV.

MOCVD biidu uZaugintame Ing;3Gagg;N sluoksnyje nepusiausviryjy
kriivininky gyvavimo trukmeés ir difuzijos koeficiento vertés atvirksciai
koreliuoja, t.y. didéjant difuzijos koeficiento vertéms (DocT¥?) dél
difuzijos ribotos kriivininky rekombinacijos proporcingai trumpéja
gyvavimo trukmé (zocTY?). Rekombinacijos spartos augimg didéjant
nepusiausviryjy krivininky tankiui (AN=10"-10" cm™®) ir maz¢jant
bandinio temperatirai (295 K>T>100 K) lemia spinduling
nepusiausviryjy kriivininky rekombinacija, kurios koeficiento verté
kambario temperatiiroje yra Br=zpox=7% 10 emd/s.

MOCVD budu uzaugintose In,Ga;,N/GaN kvantinése sandarose su
skirtingu In kiekiu D ver¢iy ir rekombinacijos spartos koreliacija lemia
krivininky lokalizacija, 0 rekombinacijos spartos did€jima stipraus
suzadinimo sglygomis lemia ne tik spinduliné rekombinacija, bet ir
1Saugusi nespindulinés rekombinacijos sparta.

Krivininky rekombinacijos spartos ir difuzijos koeficiento terminé
aktyvacija GaAsBi bandiniuose rodo, kad Bi atomai medziagoje sukelia
draustiniy energijy tarpo fliuktuacijas, kurios pasireiskia kaip kravininkus
lokalizuojantys/atskiriantys barjerai. Vienoda D aktyvacijos energijos
verté (AEp=46+6 meV) ir D vertés mazé¢jimas kambario temperatiiroje
didéjant Bi kiekiui bandinyje rodo, kad su Bi atomais susijusiy potencialo
fliuktuacijy gylis lieka toks pat, taciau didé¢ja jy tankis.

Ivertintos nepusiausviryjy skyliy judrio vertés GaAsBi, kurios net ir
kambario temperatiiroje yra daugiau nei 10 karty mazesnés lyginant su
GaAs, rodo, kad nepusiausviryjy skyliy dinamikg GaAsBi lemia su Bi

susijusios potencialo fliuktuacijos.
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