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Ivadas

III grupés puslaidininkiai jau ne vieng deSimtmet] yra aktualtis taitkymams elektronikoje
ir optoelektronikoje, egzistuoja daugybé jau realizuoty jrenginiy, pagaminty bitent Siy
medziagy klasés pagrindu. InGaN, kurio pagrindu buvo sukurtas bene pirmasis auksto naSumo
melynos spalvos LED diodas, iSlieka vienu perspektyviausiy junginiy ateities technologijoms
kurti. InGaN atliekama draustiniy energijy tarpo inZinerija, kurig atliekant, emisijos bangos
ilgis iSpléstas beveik per visg regimosios Sviesos elektromagnetiniy bangy spektra ir kitos
technologinés modifikacijos. Visgi, d¢l medziagai budingy defekty ir didelio jy tankio optinés
savybés neatitinka moderniems taikymams keliamy standarty. Defekty jtaka InGaN/GaN
aktyviosios terpés — kvantiniy duobiy struktiiroms neigiamai keicia sluoksniy liuminescencijos
profilj ir laikines savybes. Didelio defekty tankiu pasiZyminciuose junginiuose defektai gali
nulemti maZesnj kvantinj naSumag ir kitus pramonei svarbius parametrus. Defektai daznai veikia
kaip nespindulinés rekombinacijos centrai, todél jy kiekiui didéjant, didéja kravininky,
dalyvaujanéiy nespindulinéje rekombinacijoje kiekis. Siame darbe tiriamos InGaN biidingy V
tipo (angl. V-defects) ir kilpiniy (angl. trench) defekty erdvinés ir laikinés

katodoliuminescencijos savybés.

Sio darbo tikslas — katodoliuminescencijos su erdvine ir laikine skyra metodu istirti InGaN V
ir kilpiniy defekty erdvines ir laikines katodoliuminescencijos savybes defekty aplinkoje bei

nustatyti defekto parametry jtaka katodoliuminescencijos charakteristikoms.



1. Literaturos apZvalga
1.1 Nitridiniy puslaidininkiuy savybés

Puslaidininkiy panaudojimg optoelektronikoje istoriSkai nulémé keleta priezasciy.
Pirma, puslaidininkiniy medziagy kristalin¢ struktiira yra tinkama daugeliui prietaisy
jgyvendinti. Sios medZiagos pasizymi tvarkinga struktiira, yra suderinamos su kitomis,
tinkamos legiravimui ir kitoms modifikacijoms norint taikyti pramon¢je ir komercializuoti.
Medziagos yra mechaniskai kietos, gerai pralaidzios Silumai. [15]

Optoelektronikos sektoriaus proverzis prasidéjo, kai buvo sukurtas tranzistorius ir
jgalintas ketvirtos periodinés lentelés grupés elementas germanis. Po to ilgg laika pagrindine
puslaidininkinés pramonés medZziaga buvo silicis. Véliau, puslaidininkiy pramonei vystantis,
buvo pradéti naudoti jvairiis puslaidininkiy medziagy lydiniai, tarp kuriy svarby vaidmen;j
uzima tre¢ios grupés nitridai. Indzio galio nitridas (InGaN) yra trinaris puslaidininkis, turintis
tetraedring kristaling gardelg. InGaN draustinio energijy tarpas gali biiti kei¢iamas, keiciant
sudedamyjy atomy santykj. Draustiniy energijy tarpo (angl. bandgap) inZinerija prapléte
pozitrj | tai, kokiame taikymy spektre puslaidininkis yra aktualus naudoti. Pradéta auginti
sluoksnius su norimu draustiniu tarpu ir formuoti heterostruktiras, tokias kaip kvantinés
duobés, gijos ar taSkai, optimizuojant jy taikymo galimybes. Heterostruktiiros kuriamos,
auginant skirtingy medziagy sluoksnius vieng ant kito, pavyzdziui, GaN ir InGaN. Indzio galio
nitrido heterostruktiiros sudaromos is Siy medziagy aktyvios terpés ir kity funkciniy sluoksniy.
Draustinio energijy inzinerija taip pat gali biiti atliekama keiciant kvantinés duobés parametrus.
Iprastai kvantinés duobés puslaidininkiniuose dariniuose sukuriamos naudojant epitaksijos
jrenginius, impulsiniu ar neimpulsiniu budu reaktoriuje tiekiant medZziagas. Formuojant
kvantinius taskus ar gijas (0D ir 1D darinius) naudojami papildomi jrankiai ir technologijos,
tokios kaip ésdinimas ir saviformavimasis. Tokie dariniai, sudaryti i$ keliy medziagy sandiiros,
legiruoti puslaidininkiai bei medziagy struktiiros su jvairiomis inzinerijos detalémis yra

naudojami sudétingy optoelektronikos prietaisy kiirimui ir tobulinimui. [15]



1.2 InGaN technologijos

Istoriskai, Siuolaikiniy mélynos spalvos LED Sviestuky kokybe nulémé
devynesdeSimtaisiais Shuji Nakamura atlikti darbai — metaloorganinio nusodinimo i§ gary
fazés (MOCVD) sistemy patobulinimas, prekursoriumi auginant GaN sluoksnius parenkant
trimetilgalj. Tai iSsprendé¢ aukStos kokybés GaN sluoksniy auginimo problema. Iki tol
potencialiomis medziagomis mélynos spalvos Sviestuky kirimui laikytas ZnSe. Cinko
selenidui auginti buvo pasitlyti GaAs padéklai, kuriy kristalinés gardelés konstanta artima
ZnSe (apie 0,3%). Visgi, tuo metu GaAs padéklai buvo neprieinami, todél ZnSe sluoksniai
auginti ant safyro padékly, kuriy kristalinés gardelés konstanty nesutapimas (apie 16%) nulémé
didelj dislokacijy ir kity strukturiniy defekty tankj medZziagoje. Nors laikui bégant ZnSe
auginimo technologijos pasieké salyginai gery rezultaty, GaN technologija, pasitlyta Shuji
Nakamura leido optimizuoti GaN sluoksniy auginimg ir 1993 m. pristatyti pirmaji mélynos
spalvos LED S$viestuka, kurj sudaré GaN ir InGaN sluoksniai. [18] Pagrindinis $ios medziagos
trikumas — didelis dislokacijy tankis (103-10'° cm™) GaN sluoksniuose, kurie auginami ant
skirtingos kristalinés gardelés medziagy padékly. Toks kristaliniy gardeliy nesutapimas sukelia
jtempimus kristalin¢je gardel¢je ir sluoksniy auginimo metu formuojasi dislokacijos, Kkiti
strukttiriniai defektai. Minétos dislokacijos pasireiskia kaip nespindulinés rekombinacijos
centrai. [3]

GaN epitaksiniy sluoksniy auginimo temperatiira dazniausiai yra aukstesné nei 1000
°C, tac¢iau InGaN auginimui reikalinga Zemesné temperatiira, siekianti apie 800 °C. Jei
sluoksniuose yra didesnis indzio kiekis, reikalinga dar Zemesné temperatiira, nes temperattira
tiesiogiai veikia indzio inkorporacijos salygas. Pasiekus 760 °C temperatiira, ant medziagos
pavirSiaus pradeda formuotis galio ,,laSai”, tod¢l optimalia auginimo temperatiira laikoma 780
°C, nes tokiomis sglygomis gaunamas lygus bandinio pavirsius ir norima pasirinkta indZio
koncentracija, siekianti iki 20%. [17] Pagrindiné problema yra ta, kad auginant tokius
kvantinius darinius neoptimalioje temperatiiroje padid¢ja defekty ir kity struktiiriniy trikumy
susidarymo tikimybé. MOCVD reaktoriuje, auginimo metu reikalingo amoniako disociacijos
greitis krenta Zemesn¢je temperatiiroje, todel auginant GaN ir InGaN susidaro azoto
vakansijos. Todé¢l auginimo temperatiira turi biiti parinkta taip, kad bity galima gauti
sluoksnius su norimu indzio kiekiu neprarandant jy kokybés. [17]

Safyras yra daZniausiai ir seniausiai naudojamas padéklas treCios grupés nitridy

auginimui. Didelio pavirSiaus ploto ir geros kokybés safyro padéklai yra skaidriis ir stabiliis



aukstoje temperatiiroje. Be visy Siy privalumy, safyras yra nebrangi medziaga, ant kurios
galima uZauginti pakankamai geros kokybés medziagas. Kita populiari padéklui naudojama
medZiaga yra silicio karbidas (SiC). Kristaliniy gardeliy nesutapimas tarp SiC ir GaN yra tik
3,5%, be to, silicio karbidas pasizymi geru elektriniu laidumu. Literatiiroje minima, kad
praktiSkai auginant trecios grupés nitridus ant SiC, pasiekiamas mazesnis jtempimy tankis nei
naudojant safyra. [16] Norint uzauginti dar kokybiskesnes medziagas, paprastai naudojamas
buferinis sluoksnis, kuris stabdo defekty skvarba i§ padéklo | formuojamg medziaga. Toks
metodas Zymiai sumazina defekty ir dislokacijy tankj auginant kvantiniy duobiy
heterostrukttiras ir gali potencialiai pagerinti optines medziagos savybes. [17]

Sviesos emisija i§ puslaidininkiniy medziagy bei jy heterostruktiiry yra nulemta
elektrony — skyliy pory rekombinacijos mechanizmy, kurie gali buti spinduliniai ir
nespinduliniai. Tik maZza dalis kristaliniy medziagy pasizymi pakankamai auksta kristalinés
struktiiros kokybe ir mazu giliyjy lygmeny, esanciy draustiniy energijy tarpe skai¢iumi, todel
daugeliu atvejy stebima ne tik spinduling, taciau ir nespinduliné rekombinacija. [14] Minéti

struktiiriniai defektai aptariami vélesniuose skyriuose ir tiriami Siame darbe.

1.3 Defektai InGaN

InGaN ir kitoms nitridininéms puslaidininkinéms medziagoms budingi ivairiy tipy
defektai, vieni dazniausiai sutinkamy — dislokacijos ir taskiniai defektai. Taskiniai defektai,
kurie gali biiti apibréziami kaip tarpmazginiai, pakaitiniai atomai ar vakansijos susiformuoja
medziagos augimo metu. Jy buvimas gali keisti optines medziagos savybes, defektai veikia
kaip spindulinés ir nespindulinés rekombinacijos centrai. Defektuose kriivininkai
rekombinuoja tarpiniuose, draustiniy energijy tarpe (angl. bandgap) esanciuose lygmenyse,
kurie daro jtaka struktiiry spektrams ir laikinéms savybéms. Defektai, suformuojantys $iuos
tarpinius defektinius lygmenis giliau draustiniame energijy tarpe dazniau veikia kaip
nespindulinés rekombinacijos centrai. [7]  Dislokacijy atsiradimas dviejy medziagy
sandiroje ir per visg ilg] yra neiSvengiamas, kai medziaga auginama ant padéklo, kurio
kristalin¢ gardelé nesutampa su auginamos medziagos kristaline gardele. Nors dislokacijos turi
jtakos medziagos kokybei, dazniausiai InGaN ir kiti III grupés nitridai yra auginami tokiomis
salygomis dél keletos priezas¢iy. Kristaliniy gardeliy nesutapimas tarp padéklo ir auginamos
medZziagos yra aktuali problema, kurig stengiamasi spresti jvairiais technologiniais metodais.

Kristalo sluoksnis gali biiti uzaugintas ant padéklo, kurio kristaliné gardelé tapati kristalo



kristalinei gardelei, taigi nei§vengiamai atsiranda jtempimai, kiti struktiiriniai defektai. Siai
problemai spresti pasitelkiamas buferinis (angl. buffer) sluoksnis, kurio kristalinés gardeles
konstanta yra artimesné auginamai medziagai. Auginant medziagas ant skirtingos kristalinés
gardelés konstantos padéklo ir/ar buferinio sluoksnio svarbu jvertinti, ar auginamas sluoksnis
patiria tempimag, ar suspaudimg. Pirmuoju atveju struktiira yra “iStempiama”, to pasekoje
formuojantis dislokacijoms. [17]

Taigi, buferinis sluoksnis leidzia ekonomiskai, taciau efektyviai uztikrinti auginamos
medZziagos kokybe. Bufer] jprastai sudaro labai plonas (apie 50 nm siekiantis) GaN sluoksnis
(konkreciai InGaN). Buferinis sluoksnis savo kristaline gardele labiau atitinka InGaN kristaling
gardele bei sumazina jtempimus medziagos viduje. Kiti svarbiis parametrai, kurie nulemia
bandinio kokybe auginimo metu yra temperatiira, slégis, dujiniy Saltiniy srautas, atskiry
sluoksniy auginimo laikas, impulsy, kuriais | reaktoriy paduodami Saltiniai trukmé. [16]
Formuojant InGaN nanostruktiiras, tokias kaip kvantinés duobés, kyla problema ir dél stipraus
pjezoelektrinio reiSkinio, kuris riboja InGaN Sviestuky efektyvumga. Pjezoelektrinio reiSkinio
stiprumas priklauso nuo kristalinés gardelés nesutapimo sukelty jtempimy kiekio — kuo jy
daugiau, tuo efektas stipresnis. Vidinio elektrinio lauko nulemtas pjezoelektrinis reiskinys yra
nepageidaujamas, todél didéjant indzio kiekiui (taip pat didéjant dislokacijy kiekiui bei
kristaliniy gardeliy konstanty skirtumui) §i problema tampa vis aktualesné. Elektrinis laukas
gali pakeisti kvantiniy duobiy juostine struktiira, o to pasekoje siaur¢ja draustinis tarpas ir
atsiskiria elektrono ir skyliy banginés funkcijos, sukeldamos Starko efekta, kuris kvantinése

duobése apibuidinamas kaip iskreipiantis kvantiniy duobiy forma ir potenciala. [17][18]

1.4 V tipo defektai InGaN

InGaN/GaN kvantiniy duobiy heterostruktiiros taikomos kaip aktyvis emisijos
sluoksniai GaN pagrindu gaminamuose LED §viestukuose. Tokio tipo struktiiros taikomos del
galimybés keisti ir kontroliuoti optines savybes — draustiniy energijy tarpo inzinerija gali biiti
atliekama plac¢iame spektro ruoZe nuo regimosios Sviesos bangos ilgiy iki ultravioletings srities.

Tai atliekama kei¢iant In kiekj medziagoje ir kitas modifikacijas.



(1011) - kvantinés duobés

(0001) - kvantinés
duobés

1 pav. V defekty schema. Adaptuota pagal [6].

Didelis dislokacijy tankis nitriduose pasireiskia de¢l jau minéty kristalinés gardelés
nesutapimy ir kity su auginimu susijusiy parametry nestabilumo. D¢l dislokacijy medziagoje
pasireiskianti nespinduliné rekombinacija gali tapti Zemo naSumo priezastimi InGaN/GaN
struktiirose. Visgi, dislokacijy vietose besiformuojantys V (angl. V-pits,  V-defects)
geometrijos defektai tapo aktualiis dél iSskirtinai iSaugusio liuminescencijos intensyvumo
juose ir defekty aplinkoje. [4] Defektai biidingi ne tik InGaN, taciau ir kitiems trecios — penktos
grupés junginiams. V defektais Sie defektai vadinami dél jy geometrijos, kadangi atvaizduoja
trikampio formos struktiirg junginio skerspjyvyje. V defekty struktiira pavaizduota 1 pav.
Nepaisant didelio struktiiriniy dislokacijy tankio, medziagos turinCios V defekty struktira
pasizymi stebétinai dideliu na§umu. Sie defektai susidaro esant tam tikromis augimo salygomis
— jprastai esant temperatiros kontrastams, dideliam dislokacijy tankiui medziagoje. V defekto
nukleacija prasideda dislokacijos centre, kuri defektui pilnai susiformavus yra “uzdaroma”
defekto tiiryje — Sonines sienas dengia kvantiniy duobiy struktiiros (KD), kurios i$sidésto
pusiau polinéje (1011) orientacijos plokStumoje, kai tuo tarpu bandinio kristalografiné

plokStuma yra ¢ orientacijos (poling, 0001). [2],[4]



~

2 pav. V defektai InGaN pavirsiuje, skenuojancios elektrony mikroskopijos (SEM)
vaizdas. Adaptuota pagal [6].

D¢l silpnesnés In atomy difuzijos i defektus stebimi potencialiniai barjerai,
susiformuojantys aplink V defekta. Dél mazesnio In atomy kiekio V defektuose lyginant su
periferija egzistuoja potencialiniai barjerai, didesni nei kitur defekto aplinkoje, kadangi
mazesn¢ indzio koncentracija InGaN KD nulemia draustiniy energijy tarpo padidéjimg V
defekto viduje. Tai néra vienalypis reiSkinys — potencialo, susiformuojancio V defekto
aplinkoje dydis koreliuoja ir su paties defekto matmenimis. [prastai teigiama, jog didesni V
defektai gali slopinti nespindulinius procesus didelj dislokacijy tankj turinciuose nitriduose,
tuo tarpu mazesnio dydzio defektai gali turéti neigiamos jtakos bendram struktiiros
liuminescencijos profiliui dél didesnés tikimybés kriivininky difuzijai j defekta ir dislokacija,
kuri yra jo centre. [6][10] Vélesniuose skyriuose detaliai tiriamos $iy defekty savybés
liuminescencijos erdviniams ir laikiniams parametrams, vieng i$ rodikliy parenkant defekto

dydj.



2. Tyrimo metodika

Katodoliuminescencijos spektroskopija su erdvine skyra yra metodas, pagristas
medziagos suzadinimu elektrony srautu. Katodoliuminescencijos metu medziagos suzadinimas
didelés energijos elektronais yra neselektyvus. Pagrindinis katodoliuminescencijos privalumas
—didel¢ skiriamoji geba, lyginant su fotoliuminescencija. Tai leidzia detaliau stebéti medziagos

strukttira, i$skirti defektus, dislokacijas, geriau pazinti tiriamg medziagg.

Erdviné skyra katodoliuminescencijos spektroskopijos metu priklauso nuo elektrony
pluosto saveikos su medziaga, difuzijos nuotolio ir medziagos erdviniy savybiy. Jei parenkami
atitinkami tyrimo parametrai, tokie kaip elektrony greitinimo jtampa, galima iSgauti itin didelés
erdvinés skyros matavimus, ypa¢ svarbius tiriant jvairius kvantinius darinius, smulkias
struktiiras ar defektus. Svarbi yra ir laikiné matavimy dalis, kadangi galima stebéti, kaip

medziagoje esancios struktiros daro jtaka krivininky rekombinacijai.

Sotkio lauko emisijos patranka, pastovi
ir impulsiné spinduliuoté

- Bekontakté optiné sasaja

Spektrometras
Bandinys
Sinchronizacija
X Skleidziamoji Suristuju
kamera kruviy kamera

3 pav. AttolightChronos mikroskopo principiné schema
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Katodoliuminescencijos su erdvine ir laikine skyra matavimai atlikti Vilniaus
universiteto fotonikos ir nanotechnologijy institute esan¢iu AttolightChronos hibridiniu optiniu
ir skenuojanciu elektroniniu mikroskopu, turin¢iu elektrony patrankg ir veikianciu
stacionariame ir impulsiniame rezime. Mikroskopo schema pavaizduota 3 pav. Sotkio lauko
emisijos (angl. Schottky field emission) patranka generuoja elektrony pluosta (stacionariame
rezime terminé emisija, impulsiniame — fotoelektriné), kuris sklidimo metu yra pagreitinamas
(greitinimo jtampa nuo 1 iki 10 kV) bei sufokusuojamas (iki 3 nm stacionariame rezime, 10
nm impulsiniame) konkreciame taske pasirinktame bandinio plote. Matavimy tikslumas
pasiekiamas bandinj laikant vakuumo kameroje, tam, kad elektrony pluostas sklisdamas iki jo
neprarasty savo energijos. Elektrony pluostui pasiekus bandinio pavir$iy, kiekvienoje spindulio
pozicijoje bandinys yra suzadinamas ir jvykus kriivininky rekombinacijai iSspinduliuoja
fotonus, kuriuos surenka sistema sudaryta i§ aplaninio/achromatinio I¢sio su 300 pm matymo
lauku, spektrometro turincio skirtingg difrakcing gardele skirtingiems spektro ruozams (viso
trys difrakcinés gardeles), UV-VIS CCD kameros bei UV-VIS streak kameros. Matavimo metu
detektuojami ir antriniai elektronai yra esminis mechanizmas, leidziantis vienu metu gauti tiek
katodoliuminescencijos (CL) signalg, tiek skenuojancios elektrony mikroskopijos vaizda
(SEM).

Impulsiniame rezime gaunamas katodoliuminescencijos intensyvumo spektras, o kartu
ir laikinés Sviesos intensyvumo gesimo priklausomybés i§ pasirinkto bandinio tasko. [prastai
prie Siy duomeny uzfiksuojamas ir pats bandinio pavirSius bei jo struktiira, tad mikroskopas
veikia ir kaip elektroninis mikroskopas. Impulsiniame rezime elektrony patrankos suzadinimui
reikalingas lazeris, o fiksuojamas liuminescencijos gesimo signalas iSsklaidomas difrakcinés
gardelés ir registruojamas streak kamera. Pagrindinis impulsinés veikos rezimo privalumas —
pasiekiama apie 100 ps laikiné skyra, taciau erdviné skiriamoji geba suprastéja lyginant su

stacionariu rezimu.

11



3. Tyrimo objektai

Katodoliuminescencijos spektroskopijos su erdvine ir laikine skyra metodu buvo
iSmatuoti keturi skirtingos kompozicijos InGaN bandiniai S1, S2, S3, S4. Struktiiros
uzaugintos metalorganinio cheminio nusodinimo i§ gary fazés (angl. metalorganic chemical
vapor deposition, MOCVD) metodu. Struktiira S1 uzauginta Vilniaus universiteto fotonikos ir
nanotechnologijy institute (FNI), S2 ir S3 — Kalifornijos universitete (University of California,
Santa Barbara, UCSB, JAV), S4 - KembridZo universitete (University of Cambridge, CU,

Jungtiné Karalyst¢).

1 lentelé. InGaN auginimo parametrai

Sluoksniy In kieki 3
Nr. | Struktiira | PlokStuma storis 0 e* : «% | Tiekéjas
e | G| (o)
5
S1 | KD/KB/S | ¢-0001 3/8 10+ 448 FNI
G 10
10
S2 | KD/10 c-0001 3/12 9 393 UCSB
KB
S3 KD/9GaN c-0001 3/5 10 417 UCSB
S4 KDl/(;(B c-0001 2.6/7.1 18 444 CuU
*Nurodyta tiekejo;

**Nustatyta 1§ iSmatuotos spektrinés smailés padéties

*#% Kvantiniy duobiy storis/kvantiniy barjery storis

Bandiniy sarasas pateiktas 1 lentel¢je su pagrindiniais auginimo parametrais.
Struktiiros buvo uzaugintos impulsiniu ir neimpulsiniu auginimo metodais, su skirtingomis
kvantiniy duobiy (KD) ir barjery (KB) savybémis. Siame skyrelyje aptariama kiekviena

struktiira ir esminiai jos parametrai.

S1 (FNI) struktira suformuota impulsiniu auginimo budu, GaN sluoksnius auginant
auksStesneje (810 °C) nei InGaN (780 °C) temperatiiroje periodiniais intervalais. Aktyviaja sritj
sudaro InGaN/GaN supergardelé (SG) ir 5 periodiskai iSdéstyti InGaN kvantiniy duobiy (3 nm)
ir GaN barjery (8 nm) sluoksniai. Supergardelés struktiira auginimo metu auginama ant GaN

padéklo ir yra sudaroma i§ plony, tik kelis nanometrus siekian¢iy InGaN ir GaN sluoksniy, tai
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pakartojama 10 karty. Ant supergardelés paskutinio GaN sluoksnio augintos kvantinés duobeés

ir barjerai.

S2, S3 (UCSB) struktiiros susidaro i§ buferinio GaN (angl. UID — unintentionally
doped) sluoksnio, 3 nm kvantiniy duobiy struktiiry, kurios periodiskai augintos 9/10 karty
atitinkamai S3/S2. Ant kvantiniy duobiy suformuoti kvantiniai barjerai, struktiiros virSus

bandinyje S2 padengtas 5 nm storio GaN sluoksniu.

S4 (CU) struktiira pasizymi iSskirtine savybe — ,,skylétomis™ kvantinémis duobémis.
Tokia struktiira susidaro i$ susisiekian¢iy barjery sluoksniy, nulemty itin mazo jy storio (2.6
nm) ir spartaus temperatiiros pakélimo tarp sluoksniy nutraukus medziagy tiekimg reaktoriuje

(temperatiira pakeliama po InGaN sluoksnio, be apsauginio barjero). Tokiu biidu prarandama

dalis In (vyksta garavimas) ir susidaro fluktuacijos kvantiniy duobiy struktiiroje ir storyje.
[10][14].

4 pav. Skenuojancios elektrony mikroskopijos (SEM) nuotraukos — a) S1; b) S2; ¢) S3; d) S4.

Matavimai atlikti stacionariame rezime, ~7,3%x7,3 umz plote.

Kiekvienam i§ bandiniy biidingi V tipo defektai, kilpiniai defektai, pasiskirst¢ bandinio
pavirS§iuje ir matomi skenuojancios elektrony mikroskopijos vaizduose bei
katodoliuminescencijos Zemélapiuose. SEM (skenuojancios elektrony mikroskopijos) vaizdai,
iSmatuoti stacionariu rezimu pateikti 4 pav. visiems serijos bandiniams. Visuose bandiniuose
stebimi skirtingo dydzio V tipo defektai, kuriuos galima i$skirti j tris vyraujancias matmeny
kategorijas kaip maziausi, vidutiniai ir maziausig dalj sudarantys, didziausio skersmens
defektai. V defektai pavirSiuje matomi kaip kontrastingi skirtingy dydziy objektai, daliai
didZiausio skersmens defekty aiSkiai matoma biidinga SeSiakampé geometrija. Defekty

pasiskirstymas pavirsiuje visuose tirtuose bandiniuose islieka salyginai homogeniskas.
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2 lentelé. InGaN parametrai

Nr. N IQE d (nm) A (nm)

S1 1.0E+17 3.4 39.1 (zﬁiv)
S2 9.5E+17 1.8 55.2 (3.?4912V)
S3 3.6E+17 9.0 40.6 (2;%\/)
S4 1.1IE+17 11.0 33.1 (2";‘9‘;‘\,)

Visy serijos bandiniy parametrai pateikti 2 lentel¢je. Pateikiamas kiekvieno i$§ bandiniy
spektro smailés padéties bangos ilgis A, iSmatuoty V tipo defekty skersmens vidurkis d, vidinis
kvantinis naSumas (IQE) ir kruvininky koncentracija N, ties kuria nustatyta vidinio kvantinio
nasumo verté. Vidinis kvantinis nasumas (IQE) apibréziamas kaip santykis tarp spindulinés ir
suminés visy rekombinacijos mechanizmy sparty. Sis dydis nustatytas optiskai,
makroskopiniame mastelyje Light Conversion Pharos lazerio impulsais selektyviai Zadinant
kvantiniy duobiy strukttras. IQE matavimus atliko dr. Kazimieras Nomeika (FNI). 2 lentel¢je
nurodytos vertés ties specifine 10!7-10'8 kriivininky koncentracija geriausiai atspindi matavimy
metu buvusig koncentracijg (kruvininky kiekis skiriasi priklausomai nuo to, kokiu rezimu

atliekami matavimai, tad i verté geriausiai atitinka impulsinio rezimo salygas).
4. Rezultatai

4.1 Tyrimo eiga

Pirmiausia matavimai atlikti nuolatinés veikos rezimu dél aukStesnés skiriamosios
gebos matuojant SEM vaizdus norint nustatyti pavirSiaus struktiirg ir jvertinti V tipo bei kity
defekty pasiskirstyma ant pavirSiaus. Likusi tyrimo dalis atlikta impulsinés veikos rezime esant
skirtingoms elektrony greitinimo jtampoms (4 — 5 kV) ir apertiiros parametrams priklausomai
nuo bandinio liuminescencijos savybiy bei signalo intensyvumo. CL ir SEM signalai Siuo
metodu detektuojami sinchroniskai, todél galima itin tiksliai gretinti pavirSiaus morfologija ir
stacionariy bei laikiniy liuminescencijos ypatybiy erdvinj pasiskirstyma.

Tyrimo impulsinés veikos metodu metu nustatyta serijos bandiniy liuminescencijos
dinamika. Kiekviename i§ InGaN junginiy pasirinkti kontrastingi, skirtingy dydziy (kurie
priskirti vidutinio skersmens defekty grupei) defektai skirtingose bandinio vietose. Kiekvienoje

i§ pasirinkty zony visuose bandiniuose iSmatuotas vienas ar keli V defektai, dvejuose i$
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bandiniy (S1 ir S4) - ir kilpiniai defektai. Matavimo schema, pavaizduota 5 pav. nurodo, jog
matavimai buvo atlieckami profiliuojant (kryptingai skenuojant pasirinkta defekts). Po
liuminescencijos zemélapio pasirinktame plote fiksavimo (toks zemélapis sudaromas elektrony
pluostu Zadinant visg parinkta plota pikselis po pikselio) buvo iSmatuotos liuminescencijos
gesimo kinetikos pasirinktuose taskuose. Skenavimas pradétas periferijoje — V defektais
nepasizymincioje bandinio vietoje ir ties kiekvienu taSku artéjama prie plote esancio V defekto.
Tokiu budu fiksuotas liuminescencijos gesimo signalas uz defekto, defekto aplinkoje, Slaite ir

centre.

| —
Spekirinis langas: 414.0-502.0 nm 25

(su) Juiyna ownaevALn
(su) qunjn ourna

5 pav. Pavyzdin¢ defekto skenavimo schema: a) V defektas (S3); b) Kilpinis defektas

(81). Profiliavimo kryptis pavaizduota ant erdvinio CL Zemélapio.

Duomenys, gauti matavimy metu buvo apdoroti Attomap programine jranga ir Python
programiniu kodu kartu su Hyperspy biblioteka. Analizés metu gauti liuminescencijos erdvinio
pasiskirstymo zemélapiai kiekviename i§ matuoty ploty, SEM vaizdai, liuminescencijos
spektrai ir kinetikos. Siy duomeny pagrindu sukonstruoti liuminescencijos dinamikos
bandiniuose profiliai, atlikta lyginamoji laikiniy charakteristiky analizé norint nustatyti defekty

itaka InGaN junginiy liuminescencijos savybéms, kurios aptariamos kitame skyriuje.
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4.2 InGaN laike integruotos liuminescencijos savybés

IS duomeny, gauty matuojant erdvinius katodoliuminescencijos intensyvumo
zemélapius nustatytos liuminescencinés bandiniy savybés. 6 pav. a) Pavaizduota normalizuota
katodoliuminescencijos intensyvumo priklausomybé nuo bangos ilgio. Spektre matyti, jog
spektrinés smailés bangos ilgis visuose bandiniuose svyruoja ribose 390 - 459 nm, tai atitinka
violetinés/mélynos spalvos InGaN emisijos bangos ilgi. Smailés padétis spektre keiciasi dél
skirtingos struktiiros, In kiekio kvantinése duobése, supergardelés buvimo ir kity auginimo

parametry bei defekty jtakos. [7][9] Sios priklausomybés apibiidina liuminescencija visame

pasirinktame plote (0,8%0,8 umz), kurio SEM vaizdas kiekvienam i§ bandiniy atskirai
pavaizduotas 7 pav. Vélesniuose skyreliuose pateikti liuminescencijos bangos ilgio svyravimai
kilpiniuose defektuose nurodo spektro smailés padétj konkreciame ploto taSke, prieSingai nei

3 pav. Minétuose plotuose véliau atlikti katodoliuminescencijos gesimo kinetiky matavimai.

T T T T T T T T
K )) InGaN b) A48 nm InGaN
S2 14
= 34 =
=} (=}
~ 0.8 — S84 |
g —si] &
Z N
8 1 &
| 0.6 g
g 2 014
Z’ z
204 1 &
R= 8
E g
S
Z 0.2 1 2
0.01 H
00 1 T T T ‘I T T T T
350 400 450 500 350 400 450 500 550
Bangos ilgis (nm) Bangos ilgis (nm)

6 pav. Katodoliuminescencijos intensyvumo priklausomyb¢ nuo bangos ilgio (normalizuota)

tiesingje skaléje visuose bandiniuose (a)); b) logaritminéje skaléje visuose bandiniuose.
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Spektrinés smailés bangos ilgis tiesiogiai priklauso nuo In kiekio medziagoje (S2
bangos ilgis 393 nm, In kiekis — 9%, S4 444 nm, In kiekis — 18%), todé¢l patvirtina literatiiroje
apraSomas tendencijas, jog did¢jant indzio kiekiui struktiiroje bangos ilgis slenkasi | ilgesniy
bangy puse, t.y pastebimas raudonasis poslinkis (angl. red-shift). Kadangi S1 bandinio In

koncentracija néra Zinoma, galima daryti iSvada, jog siekia apie 10% ir daugiau ir yra artima

bandinio S4 koncentracija.

7 pav. Skenuojanti elektrony mikroskopija (SEM) — V defektai; a) S1; b) S2; ¢) S3; d) S4.

Matavimai atlikti impulsiniame rezime, 0,8x0,8 pmz plote.

6 pav. b) pavaizduota liuminescencijos intensyvumo priklausomybé nuo bangos ilgio
logaritmingje skaléje nurodo, jog S1 struktiiros emisija sudaryta i§ dviejy spektriniy smailiy,
kurios pavaizduotos ties 448 nm ir 459 nm. Pirmoji, kyla i§ supergardelés sluoksniy (SG), tuo
tarpu antroji, pasislinkusi j deSine spektrinio lango puse — i§ kvantiniy duobiy struktiiros. [6]
[9]

Kituose skyreliuose nagrin¢jamos V ir kilpiniy defekty liuminescencijos erdvinés ir
laikinés savybés, kuriy duomenys gauti matavimus atliekant impulsinés veikos rezimu su

erdvine ir laikine skyra.
4.3 InGaN V defekty liuminescencijos laikinés savybés

8 pav. pavaizduotos liuminescencijos gesimo InGaN struktirose kinetikos. Sios
priklausomybés buvo gautos defekto profiliavimo eigoje ir yra matuotos periferijoje netoli
defekto. Kiekvieno defekto profiliavimo metu gaunama po kinetikg kiekvienam pasirinktam
spindulio padéties taskui (pavyzdys pateiktas 5 pav.), todél Sios kinetikos atvaizduoja bendra
bandiniams biidingg formg ir yra iSmatuotos defekty periferijoje skirtinguose bandiniuose. 1§
$iy, bei kiekviename bandinyje gauty kinetiky matyti, jog spartesnis liuminescencijos gesimas
pasireiSkia bandiniuose S3 ir S4. Tam, kad biity galima apskaiciuoti katodoliuminescencijos

gesimo trukmes, kinetikos aproksimuojamos laikinio lango pradzioje, norint uztikrinti, jog
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skaiCiavimai atlikti jy pagrindu geriau atitinka eksperimento salygas (esamy krivininky
skaiCius maziausiai kinta kinetikos pradzioje, kadangi kinetiky relaksavimo eigoje skirtingose

kinetikose kruvininky tankis gali varijuoti daugiau).

0 T T T T T T T
10" S
—S2
S3
S4

Aproksimacijos dalis

107" A

Norm. intensyvumas (sant. vnt.)

0 25 50 75 100
Laikas (ns)
8 pav. Normalizuoto katodoliuminescencijos intensyvumo priklausomybé nuo laiko

bandiniuose S1-S4.

Toliau S1 - S4 bandiniuose atlikti liuminescencijos gesimo kinetiky matavimai
profiliuojant selektyviai parinkta V tipo defekta. Siy matavimy rezultatai atvaizduojami kaip
kriivininky gyvavimo trukmés t ir liuminescencijos intensyvumo priklausomybés nuo padéties

pasirinktame plote, atskaitos tasku parenkant defekto centra.

!

T (ns)

-2d 2d

Padétis (nm)

9 pav. Kriivininky gyvavimo trukmés ir katodoliuminescencijos laike integruoto
intensyvumo poky¢io nustatymo aiskinamoji schema. DydZiai nustatyti ties vyraujanciy

defekty bandinyje skersmens d daugikliu (2d).
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Mingtos priklausomybes — profiliai nurodo kaip liuminescencijos laikinés ir erdvinés
savybes kinta V defekty aplinkoje. Profiliavimas per defekta atliktas horizontalia, vertikalia ar
istrizainés kryptimi per defekto centra, nustatyta i§ SEM-CL vaizdo (7 pav.) tame plote.
Profilio sudarymo principin¢ schema pateikta 9 pav. Schemoje vaizduojamas pavyzdine
profilio kreivé viename i§ bandiniy, kurioje padéties atskaitos tasku laikomas defekto centras.
Duomeny analizés metu naudojant Python programinj koda liuminescencijos gesimo kinetikos
fiksuotos kiekviename taske buvo suskirstytos pagal koordinates pikseliais, véliau lygintos su
esama SEM-CL vaizde nurodyta spindulio fokusavimo pasirinktame taSke padétimi.
Koordinaciy ir SEM-CL vaizdy pagalba nustatytas defekto centras, todel profilyje matomos
vertés kinta nuo tasko, esancio toliausiai V defekto iki jo centro ir i prieSinga puse. Kiekvienas
i§ 10 — 11 pav. pavaizduoty liuminescencijos profiliy buvo sudarytas vidurkinant visy toje
struktiiroje matuoty defekty duomenis.

Tolimesniems duomeny analizés zingsniams buvo nustaytos profilio gylio vertés
liuminescencijos gesimo trukméms tp/tc ir intensyvumui Ip/Ic. Tai atlikta apskaiciuojant Siy
parametry vertes ties dviguba vyraujanciy defekty dydzio verte 2d kiekviename i§ bandiniy.
Tokia verté pasirinkta norint iSlaikyti profiliy analizés pastovuma, kadangi profilio kreivés
forma yra nepastovi kiekviename i§ bandiniy, taip pat remiantis literatliroje nurodytais
duomenimis teigiama, jog V defekto dydis turi tiesioging jtaka ir yra suriStas su

liuminescencijos laikinémis ir erdvinémis savybéms.
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10 pav. Vidutinis katodoliuminescencijos intensyvumo ir krivininky gyvavimo

trukmés profilis V defekto aplinkoje; a) S2, b) S1.
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11 pav. Vidutinis katodoliuminescencijos intensyvumo ir kriivininky gyvavimo trukmés

profilis V defekto aplinkoje; a) S3, b) S4.

10 ir 11 pav a), b) pavaizduoti liuminescencijos profiliai V defekty aplinkoje visiems
bandiniams. Visais atvejais stebimas liuminescencijos gesimo trukmés ir intensyvumo kritimas
artéjant prie V defekto centro, nurodantis V defekto aplinkos jtaka struktiiros liuminescencijos
savybéms. Liuminescencijos gesimo trukmés ir intensyvumo kritimas defekto aplinkoje
stebimas kiekviename i§ matuoty defekty ir sutampa su defekto centru. Gesimo trukmés
kritimas nulemtas spartesnés nespindulinés rekombinacijos, kuri ima vykti sparciau ir vyrauja
V defekto centre kai kriivininkai pasiekia jame esancig dislokacija.  DidZiausias

liuminescencijos intensyvumas stebimas S4 bandinyje (11 pav b)), kuris pasizymi ,,skyléta*

kvantiniy duobiy struktiira, aprasyta ankstesniame skyriuje. Toks strateginis formavimo biidas

gali lemti didesnj vidinj kvantinj naSuma, ypa¢ esant zemesnéms nei ~10"cm” nepusiausviryjy
kriivininky koncentracijoms lyginant su bandiniais, kuriuose temperatiira nebuvo sparciai
kei¢iama tarp sluoksniy. [14] Siame darbe vertinami vidinio kvantinio nagumo dydziai
(nurodyti 2 lenteléje) yra iSmatuoti esant ~ 10'7/10'8 kriivininky koncentracijoms, todél atitinka
literatiiroje apraSyta tendencija. Toks kvantinio naSumo iSaugimas aiSkinamas stipresne
kriivininky lokalizacija kvantinése duobése, kuri kyla i§ kvantiniy duobiy storio fluktuacijy
atsiradusiy dél “skylétos” strukttiros. Minéta struktiira nulemia efektyvesne kriivininky sklaida,
mazina difuzijos koeficienta, taigi maz¢ja tikimyb¢ kriivininky patekimui j dislokacijas ir kitus
defektus. [14] Medziagose, kurios pasizymi dideliu defekty tankiu kravininky lokalizacija yra
esminis mechanizmas, leidziantis pasiekti aukStas vidinio kvantinio nasumo vertes.
Vélesniuose skyreliuose aptariama, kaip kriivininky gesimo trukmés InGaN V defektuose ir jy
aplinkoje priklauso nuo vidinio kvantinio naSumo ir kokig jtaka daro bendram medziagos

liuminescencijos profiliui. [6][14][13]
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Lyginant visy bandiniy liuminescencijos intensyvumo profilj defekto aplinkoje taip pat
pastebima ir skirtinga profilio kreivés forma — S1 ir S2 profilis placiau iSplites, o S3 ir S4
liuminescencijos gesimo trukmes ir intensyvumas defekto viduje krinta sparciau (S1 - S2 I,/Ic
~ 1.17; S3 - S4 I,/I. ~ 1.23). Tai gali buti paaiskinta mazesniu V defekty dydziu (ypa¢ S4) bei
didesniu In kiekiu struktiiry auginimo metu. [prastai mazesnio skersmens V defektai auginimo
metu formuojasi esant aukStesnéms temperatiroms (artimesnéms GaN sluoksniy
temperatiiroms). [ 14] In atomy judris tuo tarpu auksStesnéje temperatiiroje taip pat yra didesnis,
todel kvantinés duobés aktyvioje terpéje susiformuoja platesnés ir turincios didesn¢ In atomy
koncentracijg dél geresnés In atomy inkorporacijos. [5][11] Didesnio storio kvantiniy duobiy
strukttirose storio fluktuacijos, kurios biidingos InGaN struktiiry auginime MOCVD epitaksijos
biidu, turi mazesne jtaka kriivininky lokalizacijai — KD storis svyruoja maziau, kriivininkai
pateke | V defekta néra lokalizuojami ir patenka j dislokacija, esancig defekto centre. 11 pav.
a) ir b) pavaizduoty liuminescencijos profiliy bandiniams S3 ir S4 (ypa¢ S4, kurio vyraujanciy
defekty skersmuo S§ioje serijoje maziausias) atveju profilio gylis galimai yra didesnis dél Siy
priezasciy. [6]

Taigi, krivininky lokalizacija galimai yra aktyvesné bandiniy S1 ir S2 (didesnio
skersmens) V defektuose, kur kvantiniy duobiy storis galimai yra maZesnis. Plonesnése
kvantinése duobése didesng jtakg turi anksc¢iau minétos kvantiniy duobiy storio fluktuacijos.
Siuo atveju, kadangi V defekto vidines sieneles dengia kvantiniy duobiy struktiiros, $ios duobiy
storio fluktuacijos gali veikti kaip kriivininky lokalizacijos centrai, i$ kuriy krivininkai negali

patekti 1 V defekto centre esancig dislokacijg ir rekombinuoti nespinduliniu biidu. [6][7][14]
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12 pav. Krivininky gyvavimo trukmés pokycio defekto aplinkoje priklausomybe nuo a)

vyraujanciy defekty skersmens; b) vidinio kvantinio naSumo (IQE).
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Remiantis liuminescencijos profiliais, pavaizduotais 10,11 pav. ir anksCiau apraSyta
procediira buvo nustatytos profilio gylio vertés liuminescencijos gesimo trukméms t,/tc
lyginant vertes periferijoje ir defekto centre. Profilio gylio priklausomybé nuo vyraujanciy
defekty skersmens ir vidinio kvantinio naSumo pavaizduota 12 pav. a), b) atitinkamai. IS
priklausomybés 12 pav. a) matyti, jog mazesniuose defektuose liuminescencijos gesimo
trukmés krenta intensyviau, t.y profilio gylis did¢ja. Tai patvirtina, jog Zadinant defekto centra
kriivininky lokalizacija kvantinése duobése galimai pasireiSkia silpniau, didesné dalis
kriivininky dalyvauja nespindulingje rekombinacijoje. [7] 12 pav b) pavaizduota profilio gylio
santykio 1y/tc priklausomybé nuo vidinio kvantinio nasumo (IQE). IS priklausomybés matyti,
jog profilio gylis tiesiSkai priklauso nuo bandiniy vidinio kvantinio naSumo. Nurodyti
priklausomybés krypti ir stipri buvo apskaiciuotas Pearson‘o koreliacijos koeficientas. Tai
rodiklis, nurodantis koreliacijos tarp dviejy kintamyjy stiprumg ir kryptj ribose tarp [-1 ir 1],
laikant nuling jo verte koreliacijos nebuvimu. Apskaiciuotas Pearson‘o koeficientas
liuminescencijos profilio gylio priklausomybei nuo vidinio kvantinio nasumo (12 pav. b))
lygus ~ 0.4, tuo tarpu 12 pav. a) pavaizduotai profilio gylio priklausomybei nuo defekty
skersmens — apie 0.76, nurodant, jog IQE nebiitinai nulemia liuminescencijos gesimo profilio

gylj. Sios vertés yra orientacinés ir lyginamos lokaliai dél salyginai maZos statistinés imties.

[81[7]
4.4 InGaN Kkilpiniy defekty savybés

Kiti, InGaN junginiams budingi defektai vadinami kilpiniais (angl. trench) defektais.
Kilpiniai defektai, kaip specifinis V defekty atvejis yra tiriami Siame darbe. [13] Tokie defektai
stebimi reciau nei V defektai, taciau jy formavimasis bandinio pavirSiuje prasideda nuo
ankstesniuose skyreliuose aptarty V defekty, kuriy kilpa juosia kilpinio defekto perimetra.
Pastaryjy mety moksliniuose tyrimuose ir literatiroje V defekty ir didesniy, i§ V defekty
sudaromy struktiiry savybes tiriamos kartu, todél Siame skyriuje apraSomos stebéty kilpiniy

defekty savybés ir priklausomybés.
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13 pav. Erdvinis katodoliuminescencijos intensyvumo pasiskirstymas a) S1; c) S4.

Skenuojanti elektrony mikroskopija (SEM) — kilpiniai defektai b) S1; d) S4. Matavimai atlikti

2

impulsiniame rezime, 0,8x0,8 um~ plote.

Kilpiniy defekty CL intensyvumo Zeme¢lapiai ir SEM nuotraukos pavaizduotos 13 pav.
Kilpiniai defektai buvo tirti pus¢je serijos bandiniy — S1 ir S4. Matavimai atlikti impulsiniame
rezime profilio sudarymo budu, profiliavimo kryptis pavaizduota 5 pav. a). SEM nuotraukose
matyti, jog aplink kilpinj defekta iSsidéste pavieniai V defektai. Toks iSsidéstymas biidingas
visam bandinio plotui, kadangi V defekty tankis kiekviename i§ bandiniy yra Zenkliai didesnis.

Erdviniai liuminescencijos intensyvumo Zeme¢lapiai (13 pav.) atvaizduoja
liuminescencijos intensyvumo pasiskirstyma visame matuotame plote. Matyti, jog S1 kilpinio
defekto atveju intensyvumas krenta ties defekto Slaitu ir iSlieka Zenkliai mazesnis visame
defekto plote, nei periferijoje. Kilpinio defekto atveju S1 stebimas analogiskas signalo kitimas
kaip ir pavieniuose, Salia esanCiuose V defektuose. S4 bandinyje iSmatuoto kilpinio defekto
CL zemélapyje stebimas kiek kitoks liuminescencijos intensyvumo pasiskirstymas —
intensyvumas zZenkliai sumazg¢ja tik defekto Slaite — V defekty juostos vietoje.

Intensyvumo kitimas kilpinio defekto centre néra gerai istirtas reiskinys, taciau gali bti
susietas su defekto matmenimis. Didesniy V ir kilpiniy defekty nukleacija jprastai prasideda
ankstesniuose auginimo etapuose, tod¢l defektas uzauga didesnis, perdengdamas didziaja dalj
kvantiniy duobiy. Jei dislokacija, esanti defekty centre yra arCiau pavirSiaus ir jsiterpusi i
kvantiniy duobiy struktiira, dalis kriivininky, patenkanciy j defekta gali pasiekti dislokacijg ir
rekombinuoti nespinduliniu buidu, todél intensyvumas sumazéja. [1][5] Norint jsitinkinti
defekto dydzio jtaka liuminescencijos intensyvumui kilpinio defekto viduje buvo apskai¢iuoti
tirty defekty plotai, aproksimuojant jy geometrija elipse. Nustatyta, jog kilpinio defekto,

2

stebimo bandinyje S4 (13 pav. d)) plotas apytiksliai lygus 0.56 pm~, tuo tarpu bandinyje S1

(13 pav. b)) — 0.26 prnz. Siuo atveju galima teigti, jog pakankamai didelis defekty plotas,
stebimas S4 yra indikatorius, jog defektas ir defekta juosianti V defekty kilpa pradéjo formuotis

giliau InGaN strukttiros tiiryje ir dislokacija, esanti jo centre yra kvantiniy duobiy struktiiros
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iStakose. [12] [13] Svarbu paminéti, jog jtakos kilpinio defekto formavimuisi ir padéciai turi
ne tik efektyvus jo dydis, taciau ir V defekty, juosianciy kilpinj defekta dydis, todél zinant §j
dydj buty galima tiksliau nurodyti stebimy tendencijy kilme. [13]

Kaip ir V defektams, i§ erdviniy ir laikiniy kilpiniy defekty duomeny sudaryti
liuminescencijos intensyvumo ir jo kitimo laike profiliai. Toks profilis S4 bandinyje tirtam
defektui pavaizduotas 14 pav. Kilpiniame defekte, prieSingai nei V defektuose stebimas dviejy
zony liuminescencijos profilis. Taip yra dél to, jog defekta sudaro V defekty juosta, kuriuose,
kaip buvo matyti 10, 11 pav. intensyvumas ir liuminescencijos gesimo trukmeés krenta defekto
centre. Taigi kertant V defektus dukart profiliavimo eigoje, Sis procesas taip pat stebimas du
kartus. Intensyvumas ir krivininky gyvavimo trukmés defekto viduje nepasiekia pradinés
periferijos vertés, nurodant bendrai panasig jtaka kriivininky rekombinacijai perzengus kilpinio

defekto $laitg, kurj dengia V defektai.
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o
e
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Padétis (nm)
14 pav. Vidutinis katodoliuminescencijos intensyvumo ir kriivininky gyvavimo trukmeés

profilis kilpiniy defekty aplinkoje S4.

Kilpiniai defektai pasizymi keliais struktiiriniais ypatumais — bazings, t.y horizontalios
plokstumos neatitikimas (BSF, angl. basal plane stacking faulf) ir vertikalios plokStumos
neatitikimas (SMB, angl. vertical stacking mismatch boundary). Biitent dél Siy strukturoje
atsiradusiy trukiy j pavirs$iy pradeda augti V defekty kilpa, kuri ,,uzdaro* kilpinio defekto
perimetra. To pasekoje, kilpinis defektas gali pasizyméti skirtingomis liuminescencijos

savybémis. [12]
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Literatiiroje minima, jog skirtinguose kilpiniuose defektuose gali pasireiksti arba
didesnis, arba mazesnis katodoliuminescencijos intensyvumas. Teigiama, jog tai priklauso nuo
padéties, kurioje susidaro minéti strukturiniai trikiai. Taip pat minima, jog kilpinio defekto
Slaite esantys V defektai gali keisti auginimo metu tiekiamy trecios grupés elementy patekima
1 defekto perimetra. Stebimas spektro smailés padéties poslinkis j ilgabange spektring dalj S1
(16 pav. b)) galimai nurodo, jog In kiekis defekto viduje yra kiek didesnis, nei iSoréje ar V
defekty kilpoje. 16 pav. a) pavaizduotame daliniame katodoliuminescencijos gesimo ir
intensyvumo S1 kilpinio defekto profilyje matyti, jog defekto viduje krenta ne tik
intensyvumas, bet ir katodoliuminescencijos gesimo trukmés. Tai paaiSkinama kvantiniy

duobiy struktiiros jtempimy relaksacija defekto viduje. [13]
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16 pav. Dalinis katodoliuminescencijos intensyvumo ir krivininky gyvavimo trukmeés
profilis kilpinio defekto aplinkoje S4 (a)); liuminescencijos intensyvumo priklausomybé nuo

padéties defekto aplinkoje S1 (b)).

25



ISvados

1.

V defekty aplinkoje katodoliuminescencijos profilio gylis tp/tc ir Ip/Ic tiesiogiai

koreliuoja ir nurodo spartesn¢ nespinduling rekombinacija defekto centre.

Artéjant prie V defekto centro kriivininky gyvavimo trukmés profilio gylis did¢ja
mazesnio skersmens V defektuose. Tokig tendencija paaiskina silpnesné kravininky
lokalizacija kvantinése duobése dél maziau zymiy storio fluktuacijy, susidaranciy

auginimo metu.

Kilpiniuose defektuose S4 nustatytas katodoliuminescencijos intensyvumo kilimas
defekto viduje gali buti suriStas su ankstyva V defekty kilpos nukleakcija InGaN
kvantiniy duobiy struktiiroje. S1 stebétas bangos ilgio poslinkis j ilgabange spektro sritj

nurodo galimas In kiekio fluktuacijas defekto viduje.
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Summary

Gabija Soltanaité

Transient cathodoluminescence in ingan v-defects

Group III semiconductors have been relevant for applications in electronics and
optoelectronics for several decades, with many devices already realized and in production.
InGaN, which was the basis for the creation of one of the first high-efficiency blue LEDs,
remains one of the most promising compounds for future technologies. However, due to the
inherent defects in the material and their high density, the optical properties do not meet the
standards required for modern applications. The influence of defects on the InGaN/GaN active
medium negatively affects quantum well structure emission and transient times. Defects often
act as non-radiative recombination centers, so as their quantity increases, the number of carriers
participating in non-radiative recombination also increases. This work investigates the spatial
and temporal cathodoluminescence properties of InGaN's characteristic V-type and trench
defects, their environment and overall properties while profiling transient times and
cathodoluminescence intensity in retrospective to defect size, which is believed to be a crucial

parameter affecting the listed properties.
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