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Ivadas

Pastaraisiais metais indzio nitridas (InN) tampa vis populiaresné medziaga optoelektronikos
(Sviestukai, lazeriniai diodai, saulés elementai, detektoriai, teraheciniai emiteriai ir detektoriai) ir
elektronikos (didelio elektrony judrio tranzistoriai) srityje déka tokiy savybiy kaip didelio elektrony
judrumo ir dreifo grei¢io, mazos elektrony efektinés masés [1,2]. Pagrindiné savybé, kuri yra labai
vertinga tai, kad InN yra tiesiatarpis puslaidininkis [3]. Tai reiskia, kad §i medziaga gali biti efektyvus
optinés spinduliuotés 3altinis arba detektorius. Sios medziagos draustinis tarpas yra apie 0,7 eV [4].
Maisant InN su kitais IIT — grupés nitridiniais puslaidininkiais, tokiais kaip galio nitridas (GaN; Eg =
3,4 eV [5]) arba aliuminio nitridas (AIN; Eg = 6,04 eV [5]), galima sudaryti trinarius, ar keturnarius
junginius. Priklausomai nuo indZio (In) koncentracijos indZio galio nitride (InGaN) arba aliuminio
indzio nitride (AlInN) galima parinkti draustiniy energijy tarpo vertes taip, kad jos apimty visg
regimosios Sviesos spektrg. D¢l to atsiranda galimybé gaminti Sviestukus, ar detektorius visam

regimosios Sviesos spektro ruozui.

Auginti kokybiskus InN arba InGaN sluoksnius, turin¢ius didele In koncentracijg, yra
sudétinga [6,7]. Visy pirma InN sluoksnio disociacijos temperatiira, palyginus su GaN arba su AIN,
yra zema (apie 600 °C). Auginimo metu virSijus $ig temperatiirg sluoksnis pradeda intensyviai garuoti.
Greiciausiai 1§ InN sluoksnio garuoja azotas (N), nes jo pusiausvirasis gary slégis virs InN yra didelis
[1,7]. Susidaro azoto trikumas, o In atomai dé¢l difuzijos pradeda segreguotis ir jungtis ; metalo
laselius. Todé¢l tiekiamo j reaktoriy amoniako srautas turi biti didelis tam, kad kompensuoty azoto
trukumg. Antra, tokiose zemose temperatiirose sumazéja metaloorganiniy (MO) pirmtaky bei
amoniako (NHs) skilimo efektyvumas. Neskilusios MO pirmtaky molekulés su NHz molekulémis
gali sudaryti aduktus (angl. adduct), nusésti ant padéklo ar auginamo sluoksnio pavirSiaus ir
suformuoti defekta [8]. Trecia, néra tinkamy padékly ant kuriy galima biity auginti nejtempta InN
sluoksnj. Pvz., gardeliy nesutapimas tarp InN ir safyro yra 25%. Auginant InN ant buferinio GaN
sluoksnio gardeliy nesutapimas yra sumazinamas iki ~13% [7]. Ketvirta problema yra didelis
elektrony tankis InN sluoksniuose. Nekokybiskuose InN sluoksniuose elektrony tankis gali sekti net
102t cm™ [9]. Kokybiskuose InN sluoksniuose, kurie uzauginti metaloorganiniy gary nusodinimo
budu (angl. Metaloorganic Vapor Phase Epitaxy - MOVPE) maziausias pasiektas elektrony tankis
$iuo metu yra apie 10 cm, o auginant molekuliniy pluosteliy epitaksijos biidu (angl. Molecular
Beam Epitaxy - MBE) maziausias pasiektas elektrony tankis — 101" cm, Esant tokiems dideliems
elektrony tankiams uzauginti InN sluoksniai visada yra n — tipo, dél ko sunku yra uzauginti p — tipo

laidumo InN sluoksnius [10].



Sio darbo tikslas buvo uzauginti InN/GaN n-p struktiira naudojant optimizuotus InN auginimo
parametrus, esant skirtingam p-tipo GaN sluoksnio storiui ir iStirti $io darinio struktiirines ir elektrines

savybes.

1. Darbo uzduotys

1. Uzauginti InN/GaN n-p struktiiras esant skirtingam p-tipo GaN sluoksnio storiui.

2. Istirti uzauginty dariniy struktiirines savybes naudojant rentgeno spinduliy difrakcijos (XRD)
ir skenuojancios elektrony mikroskopijos (SEM) metodus.

3. Istirti uzauginty dariniy elektrines savybes iSmatuojant n-InN ir p-GaN sluoksniy kriivininky
koncentracijg ir jy judri Van der Pauw metodu, n-p struktiiros voltamperine charakteristika,
bei naudojant elektrony pluostelio indukuotos srovés (EBIC) metoda jvertinti n-p strukttiros

kriivininky atskyrimo zong.



2. l11 =V grupés puslaidininkiai

Puslaidininkiais jprastai yra vadinamos tokios medziagos, kurios turi draustinj energijy tarpa
Ey ir kurias jmanoma legiruoti donorinémis ir akceptorinémis priemaiSomis taip, kad §iy priemaiSy
déka buty sukurtos laisvyjy elektrony ir skyliy sistemos [11]. Placiatarpiais puslaidininkiais
vadinamos neorganinés puslaidininkinés medziagos, kuriy draustiniy energijy tarpas didesnis nei 2
eV. D¢l siy savybiy per pastaruosius kelis deSimtmecius placiatarpiy puslaidininkiy sgvokg imta vis
labiau taikyti medziagoms, kurios anks¢iau buvo laikomos dielektrikai: deimantas (Eq = 5,5 eV),

aliuminio nitridas (Eq = 6,2 eV).

Placiatarpiai puslaidininkiai yra sudétinés medziagos, todél jy draustiny energijy tarpas
pirmiausiai priklauso nuo kristalo sudéties. Dvinariuose III/V grupés junginiuose (GaN, AIN, InN,
BN) Eg lemia stechiometriné kristalo sudétis (IIT grupés elementy kiekis yra lygus V grupés elementy
kiekiui). Trinariuose (AlGaN, InGaN, BGaN) ir keturnariuose (AlGalnN) junginiuose Eg4 galima
keisti keic¢iant kristalo sudétyje esanciy elementy santykj. Tokiy puslaidininkiy auginimui galima
taikyti draustiniy energijy tarpo inzinerijg — auginti puslaidininkinius sluoksnius su norimu Egq ir i$
tokiy sluoksniy formuoti heterosandiirinius darinius, kuriuose Eg gretimuose sluoksniuose yra

skirtingi.

2.1. III grupés nitridiniai puslaidininkiai: Struktuirinés savybés

IIT grupés nitridiniai puslaidininkiai i1$skyrus BN yra joniniai kristalai. III grupés elementy
atomas gali atiduoti savo tris valentinius elektronus azoto atomui ir tapti katijonu. Azoto atomas
prisijunges tris elektronus tampa anijonu. Siy atomy koordinacija yra tetraedriné - kiekvienas atomas
turi keturis artimiausius kaimynus, kurie yra iSsidéste ta atomg supancio taisyklingo tetraedro
virSiinése. Tokia koordinacija susidaro d¢l to, kad s ir p orbitalés iSoriniuose atomy sluoksniuose
sgveikauja ir sudaro hibridines sp3 orbitales [11]. Priklausomai nuo auginimo sglygy III grupés
nitridiniai puslaidininkiai (GaN, AIN, InN, BN ir jy lydiniai) gali kristalizuotis j viurcito (wurtzite),
kubing arba Zérucio tipo kristalines gardeles [12]. Jy pavyzdziai yra pateikti 2.1 paveiksle. Viurcito
tipo kristaliné gardelé susiformuoja auginant kristalus epitaksiniu biidu ant safyro, SiC arba GaN
padékly. Auginant nitridinius puslaidininkius ant GaAs, Si ir MgO padékly ir parinkus specifines
auginimo salygas, susiformuoja zérucio tipo kristaliné gardelé [13, 14]. ISskirtiniu atveju Zérucio tipo
gardele galima gauti Zematemperatiiriniame GaN nukleaciniame sluoksnyje auginant ant safyro

padéklo [14].



2.1 paveikslas. III grupés nitridiniy puslaidininkiy kristalinés gardelés. a) viurcito tipo; b) zérucio

tipo; ¢) kubiné [13].

Lenteléje 1 yra pateiktos III grupés nitridiniy puslaidininkiy strukttiriniy parametry vertés. Gardelés

C ir a parametry santykis parodo kristalo gardelés tipa. Jei Sis santykis c/a yra 1,633, tada kristalo

gardelé yra idealaus viurcito tipo [18, 19]. AIN, GaN ir InN c/a santykiai yra artimi 1,633 vertei.

Lentelé 1. III grupés nitridiniy puslaidininkiy strukttiriniai parametrai 300 K temperatiiroje [14].

Parametras AIN GaN InN
Gardelés konstanta a (nm) 0,3112 0,3189 0,3533
Gardelés konstanta ¢ (nm) 0,4982 0,5185 0,5693
c/a santykis 1,6009 1,6259 1,6114
Katijono spindulys (nm) 0,039 0,047 0,079
Medziagos tankis (g/cm®) 3,32 6,15 6,81

Nitridiniams puslaidininkiams yra bidinga spontaniné gardelés poliarizacija. Si poliarizacija

atsiranda dél to, jog struktura susideda i§ dviguby sluoksniy, kuriuose anijonai yra pasislinke statmena

kryptimi vienos i§ katijony plok$tumy atzvilgiu. Dél to kryptys [0001] ir [000-1] heksagoniniame

kristale néra ekvivalentiskos. Paveiksle 2.2 Ga atomai pavaizduoti juodais rutuliukais, o N atomai —

baltais. GaN kristalas auga statmena padéklui kryptimi. Priklausomai nuo to, koks bus sluoksnio

poliskumas - su galio pavirSiumi (Ga-face) ar azoto pavirSiumi (N-face), nuo to priklausys kristalo

mechanings ir cheminés savybés.



Ga plokstuma N plokstuma

[0001]
[0001]

2.2 paveikslas. Ga ir N poliskumo sluoksniai [14].

2.2. 111 grupés nitridiniai puslaidininkiai: Cheminés savybés

Ga, Al ir In nitridiniai puslaidininkiai turi jonines jungtis. BN i §ig grupe nepatenka, kadangi
boras yra pusmetalis. L. Pauling sudaryta lentelé leidzia jvertinti medziagos joniskuma (angl. ionicity)
ir cheminés jungties tipa [15]. Kuo chemingé jungtis joniSkesné, tuo yra didesnis joniSkumo skaicius
(maksimali verté 100%). Elektroneigiamumas yra atomo savybe¢, kuri apibrézia kaip stipriai atomas
gali pritraukti elektrong. III grupés nitridiniai puslaidininkiai turi 31 + 40 % joniskuma (GaN — 31%,
INN — 32%, AIN — 40%). Kaip pavyzdys, III grupés arsenidiniy puslaidininkiy joniSkumas yra
mazesnis nei 8%. D¢l skirtingy joniSkumo faktoriy skiriasi III grupés puslaidininkiy fizikinés savybés

(ziureti paveiksla 2.3).
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2.3 paveikslas. Draustiniy energijy tarpo priklausomybé nuo gardelés konstantos a (a), rysio
energijos ir lydymosi temperatiiros priklausomybés (atitinkamai b) ir ¢)) nuo I11- grupés elementy

[16].
I grupés nitridiniy puslaidininkiy rySio energijos ir lydymosi temperatiiros yra [16]:

e InN-Eg=1,93 ¢V, 550°C temperatiroje sublimuoja;
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e GaN-Eg=2,2eV, Tm =2500°C;
e AIN-Ez=2,88¢eV, Tm=3200°C.
Auksciau pateikti fizikiniai medziagy parametrai paveikia Siy medZziagy energetinius parametrus.
Pavyzdziui, InN yra auginamas zemesnéje nei 800°C temperatiroje tam, kad nesublimuoty. Tuo tarpu
AIN ir GaN dél tokiy auksty lydymosi temperatiiry yra auginami didesnéje nei 1000°C temperatiiroje.

AIN ir GaN dél minéty parametry yra termiskai ir chemiskai labai stabilios medziagos.

2.3. III grupés nitridiniai puslaidininkiai: Energetinés savybés
GaN, AIN, InN BN ir jy trinariai bei keturnariai junginiai yra tiesiatarpiai puslaidininkiai.

Viurcito struktiiros dispersinés kreivés pateiktos 2.4 paveiksle.

A Energija

slénis M-L slénis
_/r__/

A slénis

Eal 4,7-5,5ev Enxi_1 | 4553V
A M-L
Er 3,39 eV
E
v Ve ¥ o
0,04 eV ——— Sunkiosios skylés 7=

A

) } ------ /\ Lengvosios skylés k
Yy

2.4 paveikslas. Viurcito struktiiros GaN dispersinés kreivés ir jy parametrai 300 K temperatiiroje

[17].

GaN kristaluose draustiniy energijy tarpa atitinka energijy skirtumas tarp laidumo ir valentinés
juostos Briliueno zonos centriniame taSke I' (k = 0). Viurcito struktiiros GaN kristaluose taske k = 0
valentiné juosta yra neiSsigimusi ir suskilusi i tris pajuostes. Pirmosios dvi - sunkiyjy ir lengvyjy
skyliy juostos atsiranda dél spinorbitinés sgveikos kx, Ky erdvéje. k, (C - kryptimi) skylimas tarp
sunkiyjy ir lengvyjy skyliy beveik iSnyksta. Trecia pajuosté atsiranda dél viurcito tipo heksaginonés
simetrijos ir sgveikos su kristaliniu lauku [11, 17]. Treiosios pajuostés skilimas yra stebimas tik

viurcito strukttros nitridiniuose puslaidininkiuose.
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2.5 paveikslas. Draustiniy energijy tarpo priklausomybé nuo kristalinés gardelés a konstantos I11-0s

grupés nitriduose ir jy trinariuose lydiniuose [18].

Paveiksle 2.5 pateikta draustiniy energijy tarpo ploc¢io priklausomybé nuo kristalinés gardelés
konstantos a Ill-os grupés nitriduose ir jy trinariuose lydiniuose. | GaN kristalg jterpus aliuminio,
indzio arba boro atomus, galima sudaryti trinarius arba keturnarius lydinius. Keiciant $iy elementy
koncentracijas lydinyje galima keisti draustiniy energijy tarpo plotj nuo 0,7 eV (In) iki 6,2 eV (AIN).
D¢l Sios savybés pastaroji medziagy grupé yra perspektyvi optoelektronikos technologijy srityje.
Pastaruoju metu yra atliekami BN auginimo eksperimentai ir fizikiniai tyrimai, kadangi vis dar néra
tiksliai nustatytas Sios medZiagos draustiniy energijy tarpas. Literattiroje yra pateikiamos nuo 4,5 eV

iki 5,5 eV draustiniy juosty tarpo vertés [19].

Draustinis tarpas netiesiskai priklauso nuo trinariy ir keturnariy AllnGaN junginiy sudéties.

Trinariams junginiams §ig priklausomyb¢ galima apraSyti empirine formule:
Ef? = (1 —x)Ef + xE; + bx(1 — x), (1)

kur Eg' ir EJ yra maiSomy tarpusavyje binariniy junginiy draustiniai tarpai, o b — islinkio parametras
(angl. bowing parameter), nuo kurio priklauso $ios funkcijos nuokrypis nuo tiesinés priklausomybés.
Literatiiroje pateikiamos Sio parametro vertés nesutampa gana plac¢iame intervale. Labai tikétina, kad
parametras b priklauso nuo epitaksinio sluoksnio auginimo sglygy, todél ir atsiranda toks skirtinguose

bandiniuose nustatyty ver¢iy nesutapimas [20].

Puslaidininkiuose draustiniy energijy tarpas priklauso nuo temperatiiros. Kylant temperatiirai
didéja vidutinis atstumas tarp atomy kristale, todél draustinis tarpas mazéja. Zemesnése nei 30 K
temperatiirose draustinis tarpas keiCiasi silpnai, nes santykinis vidutinio atstumo padid¢jimas,

palyginti su atstumu tarp atomy yra nedidelis. Aukstesnése temperatiirose tarpo maz¢jimas pasidaro
8



spartesnis ir kambario temperatiiroje daugumoje puslaidininkiy jis yra apie 0,4 meV/K [11]. Tiksliai
aprasSyti draustinio tarpo priklausomybe¢ nuo temperatiiros yra sudétinga, tod¢l daznai naudojama
empiriné Varshni formulé [21]:

aT?

BN =E(T =0) -

)

kur E(T = 0) yra draustiniy juosty tarpas 0 K temperatiiroje, o o ir f — Varshni aproksimacijos
parametrai. Taip pat aproksimuoti galima su iSraiska panasia j Bose — Einstein formule, apraSancia

daleliy pasiskirstyma:

E(T) = E(T = 0) —a(exp(2) - 1)_1, 3)

Cia a ir @ — aproksimacijos parametrai. Paveiksle 2.6 (a, b) yra parodyta GaN ir AIN draustinio juostos

tarpo priklausomybé nuo temperatiiros. Sios priklausomybés buvo aproksimuotos formulémis (2)

(pav. 2.6 (a)) ir (3) (pav. 2.6 (b)) [22].

35
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2.6 paveikslas. AIN (a) ir GaN (b) sluoksniy Eg priklausomybé nuo T [22].

2.4. InN savybés ir auginimas MOVPE biudu

InN kristalas turi viurcito tipo kristaling gardele, nes toje konfigtracijoje InN yra
temrodinamiskai stabilus. Buvo padaryta labai daug InN auginimo eksperimenty ir visi rezultatai
buvo skirtingi, bet visi jie tilpdavo j galimy InN gardelés parametry veréiy intervala. Sio intervalo
ruozai yra a = (3,501 + 3,536) A ir ¢ = (5,690 + 5,705) A. Naujesniuose darbuose irgi néra visisko
konsensuso dél InN kristalinés gardelés parametry, bet visos vertés patenka j jau minéta gardelés
parametry intervalg. DaZniausiai literatiiroje sutinkamos gardelés parametro C vertés yra 5,693A arba
5,705 A, 0 a yra 3,533 A arba 3,54 A [14, 23, 24]. Buvo aiskinamasi, kodél InN kristalinés gardelés

parametrai taip skiriasi ir prieita iSvados, kad jie labai priklauso nuo InN sluoksnio kristalinés kokybés



ir nuo priemaisy (galimai deguonies (O)) jterpimo [25]. Hipotezé, kad deguonies atomai galéjo sukelti
gardelés parametry kitimg buvo atmesta. Buvo pasitilyta, kad gardelés parametrai gali fliuktuoti dél
per didelio kiekio azoto (N) uzaugintuose InN sluoksniuose [26]. Azotas InN kristalinéje gardeléje
gali sudaryti taskinius defektus, kitaip sakant gali biiti tarpmazginis atomas. D¢l to gali padidéti
kristalinés gardelés ¢ parametro verte. Dimakis pastebéjo, kad auginant tolygius sluoksnius jy
gardelés C parametras buvo mazesnis, o a parametras didesnis nei sluoksniuose, kuriuose aiskiai buvo
matomos salelés [27]. Tai buvo sukelta tuo, kad InN sluoksnis, kuriame buvo matomos salelés buvo
relaksaves, todél jo kristalinés gardelés vertés buvo artimos teorinéms vertéms. Tolygus InN
sluoksnis buvo jtemptas. Padéklo ir sluoksnio gardelés nesutapimai ir skirtingi Siluminiai plétimosi
koeficientai gali paskatinti kraStiniy ir sraigtiniy dislokacijy generavimg, kurios tesiasi per visg
auginama sluoksnj. Specht apibrézé trijy tipy jtempimus InN sluoksniuose, tai hidrostatinis, dviasis,
kuris yra ¢ plokstumoje ir linijinis, kuris yra iSilgai ¢ aSies [28]. Hidrostatinio jtempimo atsiradimag
galima aiSkinti tuo, kad InN sluoksnyje yra homogeniSkai pasiskirste taskiniai defektai. DviaSis
jtempimas dazniausiai atsiranda i§ gardeliy nesutapimy tarp auginamo sluoksnio ir padéklo. Linijinis
jtempimas atsiranda tuomet, kai taskiniai defektai jterpiami kristalo pagrindo plokStumoje ir
ekvivalentinése plokStumose (pvz.: (0001) plokstumoje). Yamaguchi ir jo grupé pastebéjo, kad
auginant InN sluoksnj MOVPE biidu ant GaN/safyro ruoSiniy jo relaksacija prasideda, kai jo storis
vir§ija 120 nm [29]. Buvo apibrézta dviejy tipy jtempimai: vidinis ir iSorinis. Vidiniam jtempimui
buvo priskirtas dviasis jtempimas [30]. ISorinis jtempimas atsiranda dél to, kad padéklo ir auginamo
sluoksnio Siluminio plétimosi koeficientai yra skirtingi. Skirtingi Siluminio plétimosi koeficientai
daro jtaka dviaSiam jtempimui, kai struktiira yra Sildoma ar Saldoma. IStisinis InN sluoksnis, kuris

nuo pradziy buvo auginamas i§ uzZuomazgy, turé¢jo tempimo jtempj.

Paprastai InN sluoksniai biina n-tipo ir turi labai didelj kravininky tankj [7]. Teoriskai buvo
paskai¢iuoti kriivininky judriai. Teorinés judrio vertés kambario temperatiiroje gali biiti 4400 cm?/Vs,
o 77 K temperatiiroje — net 33000 cm?/Vs [31]. Eksperimentikai tokiy ver¢iy niekada nebuvo
pasiekta. Pradéjus auginti InN sluoksnius MOVPE ar MBE metodu elektriniai parametrai pageréjo.
Visy pirma, sumazéjo kriivininky koncentracija iki 10° cm™ eilés auginant MOVPE biidu [30].
Kriivininky judris taip pat buvo pagerintas, jo verté buvo 700 cm?/Vs. Teoriskai ir eksperimentiskai
buvo aiSkinamasi, kas sukuria dideles krtvininky koncentracijas InN sluoksniuose. Buvo pateiktos

kelios hipotezés:
I) Deguonies (O) atomai vietoj azoto (N) atomo [32];
I1) Silicio (Si) atomai vietoj In atomo [32];
IIT) Vandenilio (H) jterpimas [33];
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IV) N vakansijos [34]
V) Elektrony akumuliacija ties sluoksnio pavir§iumi [35].

Populiariausias paaiSkinimas, kodé¢l InN kristale yra tokig didel¢ kravininky koncentracijg, yra N
vakansijos. Bet po to, kai Stampfl paskaiciavo defekty formavimosi energijas, §i paaiskinimg atmeté
[32]. Jis parodé, kad tokiy defekty, kaip pakaitiniy atomy atsiradimas (On arba Siin), formavimosi
energijos yra mazesnés uz N vakansijy formavimosi energija. Todé¢l buvo padaryta iSvada, kad Si ir
O atomai InN sluoksnyje yra donorai. Butcher teigé, kad ne N vakansijos yra atsakingos uz didelg
kriivininky koncentracijg, o tarpmazginiai N atomai, kurie yra kaip donorai InN sluoksniuose [27].
Gallinat ir jo grupé pastebéjo, kad yra tiesioginé koreliacija tarp kriivininky tankio ir H, ir O atomy
koncentracijos InN sluoksniuose. Padar¢ iSvada, kad H atomai daro didesn¢ jtaka kriivininky tankiui
nei O atomai [36]. Buvo pastebéta, kad InN sluoksnio pavir§iuje yra krivininky akumuliacijos
reiskinys [35]. Mahboob ir jo grupé paaiskino tuo, kad viurcito tipo InN sluoksniuose I' slénio
energetine padetis, palyginus su GaN ir AIN, yra labai zemai. Tod¢l sluoksnio pavirSiaus Fermi
lygmuo gali atsidurti arba prie pat I slénio laidumo juostos minimumo, arba net jsiskverbti i laidumo

juosta, taip sukurdamas donorinio tipo pavirSines buisenas.

Daugiausiai diskusijy sukélé InN sluoksnio draudziamyjy energijy juostos verté (angl. band
gap, Eg). Buvo labai daug diskutuojama apie InN Eg, nes kiekviena grupé pateikdavo labai skirtingas
Eq vertes. Bégant laikui, tobul¢jant kristaly auginimo technologijoms ir InN sluoksnio kristalinei
kokybei buvo paskelbta, kad InN sluoksnio Eg dydis yra 0,7 eV. Nustatant InN sluoksniy Eg verte
dazniausiai buvo remiamasi fotoliuminescencijos (PL) arba optinés sugerties matavimo rezultatais.
Labai daug atsirado hipoteziy, kuriomis buvo bandoma paaiskinti tokias skirtingas gaunamas Eg
vertes. Vieng i$ jy yra Burstein — Moss efektas. Taip pat buvo manoma, kad O priemaisos arba InN —
In203 pseudobinariné sistema gali jtakoti Eq dydj [37]. Hipotezé su InN — In,O3 formavimusi buvo
atmesta. 2002 metais Davydov ir jo grupé MBE biidu uzaugino gan aukstos kokybés InN sluoksnj
[23]. To sluoksnio Eg buvo 0,9 eV. Taip pat Davydov padaré skaic¢iavimus ir rezultate gavo, kad
teorine InN Eg verté yra 0,7 eV. Sj rezultatg patvirtino Matsuoka ir jo mokslininky grupé [38].
Augindami InN sluoksn; MOVPE bidu ant GaN/ safyro ruoSiniy jie steb&o stiprig
fotoliuminescencija, kurios maksimumo verté buvo ties 0,76 eV. Siuo metu yra sutarta, kad InN Eg
yra tarp 0,65 + 0,7 eV verciy.

InN auginimo procesas prasideda nuo padéklo parinkimo. AukStose temperatiirose chemiskai
stabilis ir salyginai pigts safyro padéklai yra dazniausiai naudojami nitridiniy sluoksniy
epitaksiniams MOVPE ir MBE auginimams. Gardeliy nesuderinamumas tarp safyro ir InN yra ~25%

[7]. Dél didelio gardeliy nesutapimo auginamame sluoksnyje generuojasi daugiau defekty. Didelis
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proverzis InN sluoksniy auginimuose buvo tuomet, kai panaudojo AIN arba GaN buferinius
sluoksnius [39]. Siuo atveju gardeliy nesutapimai sumazéja nuo ~25% iki ~13% AIN atveju ir ~11%
esant GaN buferiui [40]. InN sluoksniai uzauginti tiesiai ant safyro turi viurcito tipo kristaling
struktiirg. InN sluoksnio kristalinés gardelés C aSies orientacija yra tokia pati kaip ir safyro padéklo c
— aSies atzvilgiu, bet a aSys nesutampa [7]. Auginant InN sluoksnj ant pvz. buferinio AIN sluoksnio
epitaksiné priklausomybé tarp InN, AIN ir safyro yra [10-10]inn//[10-10]ain//[11-20]safyras. Tai reiskia,
kad InN ir AIN sluoksniy primityvusis narvelis yra pasuktas aplink ¢ a$§j 30° kampu safyro
primityviojo narvelio atzvilgiu. Taip yra dél to, kad gardeliy nesutapimas pasukty kristaliniy gardeliy
atzvilgiu yra mazesnis [10-10]ain aba can//[11-20]safyras Nei [11-20]aiN arva Gan//[11-20]safyras.
Schematiskai galimi gardeliy sarysiai tarp auginamo sluoksnio ir safyro padéklo yra pavaizduota 2.7

paveiksle.

110i0] [1120] 11120] (1120]
InN a-ALOy InN a-ALO;
[a,a;a,] ] [aia285) [a,a,a,] 1 [a12;8)]

0:10N; O 1 a-ALO; (Skv1é) ; @ a-AlkO (Aliuninio jonas)

2.7 paveikslas. paveikslas. Schematiskai pavaizduoti galimi sgrysiai tarp (0001) InN ir (0001)
safyro gardeliy plokstumy: (a) [10-10]inn//[11-20]safyras; (0) [11-20]inn//[11-20]safyras [41].

InN turi biiti auginamas gana Zemuose auginimo temperatirose, nes jo disociacijos
temperatiira yra zema, o azoto pusiausvirasis slégis — didelis [42]. Kuomet azoto slégis yra mazesnis
uz pusiausvirgjj slégj tam tikroje temperatiiroje, i§ InN sluoksnio azoto atomai desorbuoja. Paprastai
InN sluoksniams auginti MOVPE budu yra naudojamas NHz ir TMIn. InN auginimo procese dujos
nes¢jos yra azoto dujos (N2). Dél to, kad InN yra auginamas gana Zemuose temperatirose (500 °C +
600 °C), jo auginimo greitis yra ribotas NH3 dujy skilimo grei¢iui. Padidinus auginimo temperatiirg
InN sluoksnis pradeda intensyviai garuoti. SumaZzinus auginimo temperatiirg iki 400 °C, sluoksnio
pavirsiuje dél azoto trikumo pradeda formuotis metalinio In laseliai. Matsuoka ir jo grupé atliko
eksperimentus keic¢iant V/III medziagy santykj. Jy rezultatai yra pavaizduoti 2.8 paveiksle [43]. Jeigu
V/111 santykis yra mazesnis nei 1,6x10% sluoksnio pavirsiuje formavosi metaliniai In laseliai. Kuomet
V/I1 yra didesnis nei 8x10%, In laseliy formavimasis stipriai sumazéja. Dar padidinus V/III santykis
iki 1,6x10°, In lageliy formavimasis sustabdomas. Sis rezultatas parodo, kad reikalingas didelis kiekis
NHs, kad InN sluoksnis augty be In laseliy. Taciau toks didelis V/III santykis reikalingas, kuomet
InN sluoksnio auginimas vyksta iki 600 °C temperattroje. AukStesniuose auginimo temperatirose
augimo mechanizmas yra skirtingas. Mazdaug 650 °C ir auk$tesnése temperatarose tokio didelio V/III
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santykio nereikia. Tose temperatiirose NHz skilimas yra efektyvesnis nei Zemose temperattrose. D¢l
to, kad NHs skilimas yra efektyvesnis, reaktoriuje padidéja vandenilio (Hz) parcialinis slégis. To
pasékoje InN sluoksnis yra ésdinamas Hz molekulémis ir jo augimo greitis krenta [44].

V/II satykis (X 10%)
2010 5 3 2

1.0 [*® 0.5
= 04 =
S F
8l= 03 2
g X 09 2
Q J 5
z g 02 ¢
] o1 §
0.8 0o ~©

0 5 10 15

TMIn srautas ( £ mol/min)

2.8 paveikslas. InN (0002) XRD smailés intensyvumo santykio su InN (0002) ir In metaliniy laseliy
(1-101) XRD smailiu suminiu intensyvumu priklausomybé nuo TMIn srauto. Taip pat pavaizduota
V/111 santykis ir augimo greitis [43].

InN augimo greitis stipriai priklauso nuo temperatiros. 2.9 (a) paveiksle yra pavaizduota
augimo greicio priklausomybé nuo auginimo temperatiros, o 2.9 (b) paveiksle parodyta TMIn srauto
jtaka augimo greiciui. Augimo greitis, didinant auginimo temperatiirg ir TMIn srautg, didéja. Adachi
ir jo grupé nustaté parametrus, kurie riboja InN sluoksniy auginima [45]. Jie parode, kad esant
pastoviam TMIn srautui ir kei¢iant temperatiirg 400 °C + 630 °C intervale, augimo greitis didéja.
Didinant TMIn srauta §iame temperatiiry intervale sluoksnio augimo greitis buvo pastovus. Sis

rezultatas dar kartg patvirtina, kad Zemose auginimo temperattirose sluoksnio auginimo greitis yra
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2.9 paveikslas. (a) Augimo grei¢io priklausomybé nuo auginimo temperatiiros [46]. (b) Augimo

greicio priklausomybé nuo auginimo temperatiiros, esant skirtingiems TMIn srautams [47].

apribotas NHz skilimo efektyvumu. 630°C + 650°C temperatiiry intervale InN sluoksnio augimo
greitis yra proporcingas TMIn srautui. Vir§ 650 °C augimo greitis mazéja, nes InN sluoksnis pradeda

greiCiau garuoti. Atsiranda azoto triikumas ir prasideda In laseliy formavimasis. Kai kuriuose
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darbuose didelis augimo greic¢io kritimas buvo stebimas nuo 620 °C. Dél skirtingy temperatiiros

matavimo metody ir reaktoriaus konstrukcijy, iSmatuotos temperatiiros gali skirtis.

Auginimo temperatiira turi jtakos tokiems elektriniams parametrams, kaip krtivininky tankis
ir krivininky Holo (Hall) judris. Keller ir jo grupé paskelbé, kad didinant auginimo temperattira nuo
400 °C iki 620 °C kriivininky tankis sumazéjo nuo 2,2x10%° cm™ iki 5,8x108 cm™ [46]. Yamamoto
ir jo grupé pasteb¢jo, kad didinant auginimo temperatiirg mazéja kriivininky tankis ir didéja Holo
judris [47]. Taip pat buvo parodyta, kad didinant /11l santykj, esant 600 °C auginimo temperatiirai,
kruvininky tankis irgi mazéja. Eksperimento rezultatai yra pateikti 2.10 paveiksle. I$ rezultaty buvo
padarytos i$vados, kad didinant V/III santykj ir esant 500°C + 600 °C auginimo temperatiroms,
taskiniy defekty, o kartu ir pusiausviryjy kriivininky tankis InN sluoksnyje mazéja. Aukstesneje
temperatiiroje krivininky tankis nepriklauso nuo V/III santykio. Sis efektas grei¢iausiai yra susijes

su InN sluoksnio padidéjusius garavimu.

10}

Kruvnininky koncentracija |¢m~’]

10 L4 ak A A

V/II santykis

2.10 paveikslas. Krivininky koncentracijos priklausomybé nuo V/III santykio skirtingoms

auginimo temperatiiroms. Auginimo slégis 0,1 atm [47].

Trecias svarbus auginimo parametras, kuris stipriai jtakoja InN sluoksniy kokybe yra
auginimo metu naudojamas slégis. Tuna ir jo grupé atliko Sioje srityje eksperimentus ir jy rezultatai

yra pateikti 2.11 paveiksle [48]. Didinant auginimo slégj InN sluoksnio kristaliné kokybé geréja.
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InN (0002) difrakcijos smailés pusplotis

2.11 paveikslas. InN (0002) difrakcijos smailés pusplocio priklausomybé nuo auginimo slégio [48].

Panasiis eksperimentai buvo padaryti Kadir ir jo grupés mokslininky [49]. Darbe yra teigiama, kad
tokiu biidu yra sumazinamas azoto garavimas i§ sluoksnio pavirSiaus, o taip pat sumazinamas In
segregavimasis. Auginimo slégis taip pat turi jtakos InN sluoksnio elektriniams parametrams.
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Yamamoto ir jo grupé padaré auginimus 76 Torr ir 760 Torr slégiuose [47]. InN sluoksniy, kurie
buvo uzauginti 760 Torr slégyje, esant skirtingoms auginimo temperatiroms, elektrinés savybés yra
geresnés. Tose InN sluoksniuose kriivininky tankis yra maZesnis, o Holo judris didesnis. Siame darbe
taip pat padarytg tg patj iSvadg apie sumazintg azoto garavimg. Kita iSvada teigia, kad didesniuose
slegiuose reagenty molekuliy greiciai link padéklo yra mazesni, todél reagentai sp¢ja skilti ir atiduoti

Inir N atomus [47, 49].

Taip pat InN sluoksniy kokybés pagerinimui naudojamas impulsinis auginimo rezimas. Sis
buidas skiriasi nuo paprasto auginimo biido tuo, kad III ir V grupés medziagos j rektoriy gali biiti
tiekiamos pakaitomis arba vienos grupés medziagos j reaktoriy tiekiamos pastoviai, o kitos grupés
medziagos (pvz. TMIn) — su pertrukiais (impulsais). Keli darbai buvo padaryti toje srityje [46, 50,
51]. InN sluoksniai buvo auginti ant GaN/safyro ruoSiniy. I§ karto buvo pastebéta, kad sluoksnio
kristaliné kokybé auginant impulsiniu btidu yra geresné, nei auginant standartiniu budu. Aukstesnése
temperattirose In laseliy formavimasis yra sumazintas. Auginant impulsiniu biidu auginimo greitis
yra mazesnis, nes dalis sluoksnio nugaruoja per ta laika, kai medziagy tiekimas j reaktoriy yra
nutraukiamas. Vis tiek auginant impulsiniu biidu InN sluoksnis nesuauga i vientisg sluoksnj. Salelés
tarpusavyje suaugingja, bet augimo greitis j virSy yra didesnis nei augimo greitis ] Sonus. Tai yra

parodyta 2.11 paveiksle.

Neimpulsinis auginimas

7 N/ 2 TN

Impulsinis auginimas

10 min 20 min 30 min

2.11 paveikslas. InN pavirSiaus morfologija esant skirtingoms auginimo trukméms ir rezimams

[26].
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3. P-N sandiros

3.1. Vienalyté sandira (Homosandiira)

p-n sandiira yra sudaroma puslaidininkinéje medziagoje i§ dviejy skirtingo laidumo n-tipo ir
p-tipo sri¢iy. Sios sritys yra elektriskai neutralios, nes jose esanéiy elementariyjy daleliy elektriniy
kriiviy suma yra lygi 0. Sujungus tas sritis pagrindiniai kriivininkai n srityje — elektronai difunduoja
] p srit}, o pagrindiniai kravininkai p srityje — skylés — difunduoja j n sritj. Difuzijos reiSkinys, esant
T > 0 K, vyksta dél krivininky tankio skirtumo. Salutiniy kriivininky koncentracijos — skyliy
koncentracija n srityje yra mazesné nei p srityje (pn < pp), o elektrony koncentracija p srityje yra
mazesné nei n srityje (Np < np). Fundamentalus sarysis puslaidininkiy fizikoje tarp pagrindiniy ir

Salutiniy kravininky yra:
NMpPn = PpNp = n’lz = piz’ (1)
¢ia nj = pi — laisvyjy kriivininky tankis nelegiruotame i laidumo (savitojo laidumo) puslaidininkyje.

Elektronai difundave i p sritj sukuria jame perteklinj kriivj, kaip ir skylés n srityje. Pazeista
termodinaminé pusiausvyra n ir p srityse yra atkuriama rekombinacijos btidu, kurio metu pertekliniai
Salutiniai kriivininkai rekombinuoja atitinkamai su prieSingo Zenklo pagrindiniais laisvaisiais
krivininkais, dél to tam tikra n sritis jgauna teigiamg kriivj, o p sritis — neigiama kriivj. Tai vyksta dél
to, kad po kiekvieno rekombinacijos vyksmo n srityje licka nesukompensuotas legiruojanciy
priemaiSy Ng teigiamas donoro atomas, o p srityje — Na — neigiamas akceptoriaus atomas.
Rekombinacijos procese visada galioja kriivio neutralumo sglyga visam p-n dariniui. Jonizuotos
priemaisos sudaro kravj, kuris yra vadinamas erdviniu krtiviu. Jos yra lokalizuotos arti p-n sandiiros
metalurginés ribos, nes ties riba rekombinacijos tikimybé yra didZiausia. Ta sritis vadinasi
nuskurdintgja sritimi, nes joje néra stacionariy laisvyjy kravininky. Visa puslaidininkio strukttira su

n-p sandiira yra pavaizduota 3.1 paveiksle. Nuskurdintos srities storis pazymétas dpn Simboliu.

- Q n —Q P
5 /

\
ll\g\i ‘

> P

i
Le—

3.1 paveikslas. p-n struktiira [52].

Sie jonizuoty priemai$y erdviniai kriiviai sukuria elektrinj lauka, nukreipta i§ n srities j p sritj, o tarp

jy atsiranda kontaktinis potencialy skirtumas (gk). Sis vidinis elektrinis laukas skatina priesingos

krypties Salutiniy kravininky dreifinés dedamosios atsiradimg. Skylés i§ n srities dreifuoja i p sriti, o

elektronai atvirksciai — 1§ p srities ] n sritj. Esant termodinaminei pusiausvyrai, Sios difuzinés ir
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dreifinés srovés dedamosios kompensuoja viena kita, todél per p-n sandiirg srové neteka, o n ir p
sri¢iy Fermi lygmenys yra viename lygyje. 3.2 paveikslas vaizduoja atskiry n ir p sri¢iy energetines

diagramas (a) ir p-n sandiiros energetines diagramas (b).

In| 1 |p|
= L] orf | [ne=un
(C;Fn ___________ A0 gr
—
EH» —————
&y / '

3.2 paveikslas. (a) Neutraliy n ir p sri¢iy energetinés diagramos. (b) termodinamikskai

nusistovéjusios p-n sanddros energetiné diagrama [52].

Kontaktinis potencialy skirtumas i§lenkia laidumo ir valenting juostas dydZiu gk. Zinant krivininky
koncentracijas n ir p srityse, bei grynojo puslaidininkio kriivininky tankj galima apskaiéiuoti

kontaktinio potencialo dydj:

o =" (22) kor - (21)

1

~(Ecn—Erm)].
nn,(p) = Nc,(v) exp [% , (2.2)

E
n; = N.N, exp [RT“’T]. (2.3)

ISsprendus Puasono lyg€iy sistemg, uzrasyty n ir p sritims, galima rasti erdvinio kravio elektrinio

potencialo pasiskirstymg p-n sandiiroje ir nuskurdintos srities storj. Erdvinio kriivio kuriamo

elektrinio lauko stiprio israiska atrodo taip:

E, = 2 (x — b,)) — n srityje; (3.1)
&€&

Ep

=— % (x + by) — p srityje; (3.2)
b = b, + b, —nuskurdintos srities storis.  (3.3)

Elektrinis laukas nuskurdintoje srityje nuo koordinatés priklauso tiesiskai. Suintegrave elektrinio
lauko stiprio iSraiSkas pagal koordinate, Siy lyg€iy sprendinys bus potencialo pasiskirstymas

nuskurdintoje srityje:
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V() = =572 (x — b)? + (¢ — U) - nsrityje  (4.)
Ve =222 (x + b,)" - psrityje.  (4.2)

(4.1) 1Sraiskoje U reiskia prijungta iSoring jtampa. Minusas prie§ U reiskia, kad teigiama iSoriné
jtampa mazina potencialo barjerg. Elektrinio lauko stiprio ir potencialo pasiskirstymai p-n sandiroje

parodyti 3.3 paveiksle.

3.3 paveikslas. Elektrinio lauko stiprio (a) ir potencialo (b) pasiskirstymas p-n sandiroje [53].

Taske x = 0 potencialy ir elektrinio lauko stiprio vertes turi sutapti. Sulyginus elektrinio lauko stiprio

vertes taske X = 0, rezultatas yra toks:
Ny by ::ppbn-(S)

Sulyginus potencialo vertes taske X = 0 ir pasiréme (3.3) ir (5) lygtimis, gautas rezultatas yra

nuskurdintos srities storis:

b(U) = by + b, = \/2508(““”?)“""‘"). (6)

enppp

3.2. Vienalytés p-n sandiiros voltamperiné (VAch) charakteristika

Kai prie p-n sandiiros prijungta tiesioginé jtampa, skylés injektuojamos i§ p j n sritj, o
elektronai atvirksciai. Injektuoti kriivininkai difunduoja tolyn nuo nuskurdinto sluoksnio ir pakeliui
rekombinuoja. Salia nuskurdinto sluoksnio elektrinis laukas yra silpnas, todél vyrauja difuziné
tiesioginé srové. Didéjant nuotoliui, ir elektrony, ir skyliy difuzinés sroveés eksponentiskai silpsta.

Injektuoti j prieSingo laidumo sritj Salutiniai kriivininkai erdvinio kriivio nesukuria, nes jy kravj
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kompensuoja i$ kontakty atéje¢ prieSingo Zenklo pagrindiniai kriivininkai. Kitaip tariant, per kristala
tekanti srové turi nepriklausyti nuo koordinatés, todél, greta Salutiniy kriivininky srovés, teka
pagrindiniy kriivininky sroveé [53]. Jy stiprumai tokie, kad kiekviename taske sroviy suma islicka

pastovi.

Kai iSorin¢ jtampa yra atvirkstiné, per p-n sandiirg laisvai praeina tik Salutiniai kriivininkai:
elektronai i§ p srities j n sritj ir skylés — i$ n srities j p sriti. Sj juy judéjima palaiko padidéjes elektrinis
laukas nuskurdintoje srityje, susisumavus vidiniam ir i$oriniam potencialo barjero laukams. Sis
laukas ir stabdo pagrindinius kriivininkus, tai yra Salutiniy kriivininky judéjimas per sandiirg vyksta
dél jy dreifo. Kadangi jy tankis yra mazas, tai ir sandiiros varza uztvarine kryptimi yra didelé, o

atgaliné srové — silpna.

Norédami apskaiciuoti p-n sandiiros voltampering charakteristika, reikia rasti skyliy ir
elektrony difuzinés sroves. Tai galima pasiekti iSsprendziant tolydumo, srovés ir Puasono lygciy

sistemg [53]. p-n sandiiros voltamperine charakteristika atrodo taip:

. (eDunyp | eDppn LAY

J= ( Ln T Ly ) [exp (kBT) 1]' )
(7) formuléje Dn, Dy yra elektrony ir skyliy difuzijos koeficientai, o Ln, Lp — elektrony ir skyliy
difuzijos nuotoliai. IS (7) formulés matyti, kai prijungta iSorin¢ jtampa yra teigiama sroves tankis
eksponentiskai didé¢ja, o kai neigiama — jsisotina ir yra lygus:

eDpny + erpn. (8)

Is ==, L,

Atgaling p-n sandiros srove sukuria Salutiniai kriivininkai, iStraukiami i§ Salia nuskurdinto
sluoksnio esanciy sri¢iy, kuriy storis lygus kriivininky difuzijos nuotoliui. I8 p srities iStraukiami Lagnt
elektrony, o i§ n srities — Lpgpt ; ¢ia gnr, (1) — elektrony ir skyliy Siluminés generacijos spartos. Todél
atgalinés srovés tankis:

. L, L
Js = e(LngnT + Lpng) =e (np ; + Pn _p)- %)

Tp

Kadangi Dp/Lp=Lp/7p ir Dn/Ln=Ln/m (z — kriivininky gyvavimo trukme) tai, palyginus (8) ir (9), matyti,
kad atgaline srove sudaro Siluminiu biidu generuoti Salutiniai kriivininkai. p-n sandiiros voltamperinés

charakteristikos pavyzdys yra pavaizduotas 3.4 paveiksle.
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3.4 paveikslas. P-N sandiiros VAch [54].

3.3. Ivairiatarpé sandiira (heterosandiira) ir jos voltamperiné charakteristika
Heterosandiiros gaminamos uzauginant vieno puslaidininkio monokristalinj plong sluoksnj

ant kito puslaidininkio monokristalinio sluoksnio. Heterosandiiros gali biiti pagamintos ne i$ bet

kokiy puslaidininkiy poros. Reikia, kad puslaidininkiai biity tos pacios kristalinés struktiiros, o jy

gardelés konstantos nedaug skirtysi [53].

Kol sandiira nesudaryta, abiejose medziagose energijos juostos yra horizontalios,

puslaidininkiuose néra nei elektrinio lauko, nei erdvinio kravio. Tai yra pavaizduota 3.5 (a) paveiksle.

3.5 paveikslas. Dviejy skirtingy puslaidininkiy energijos juosty schema (a) ir jy sandiiros modelis

(b) [35]

Suliesty puslaidininkiy heterosandiiros juostiné schema pateikta 3.5 (b) paveiksle. Kol néra sroveés,
puslaidininkiy Fermio lygmenys yra viename energijos lygyje. Kadangi i$laisvinimo darbai i$

puslaidininkiy yra skirtingi, tai pavirSiniuose sluoksniuose susidaro atitinkamo Zenklo erdvinis krtivis
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ir tarp jy susiformuoja kontaktinis potencialy skirtumas Ux=(®s1-®sz)/e. Dél to juostos islinksta.
Vieno ir kito puslaidininkio pavirSiuje susiformuoja nuskurdinta sritis. Vakuumo lygmens eiga
vaizduoja kreivé Eo=-eV(X); ¢ia V(X) — erdvinio kriivio sukurtas elektrostatinis potencialas. Nuo $ios
kreivés zemyn atidéjus elektroninius giminingumus, gaunasi abiejy puslaidininkiy laidumo juostos
apacios energija. Kadangi elektroniniai giminingumai yra skirtingi, tai sandiiroje atsiranda laidumo

juostos triikis 4Ec=e(y1-y2). Trikis AEv=Egi+ey1-(Eg2tey2) taip pat atsiranda ir valentinéje juostoje.

Tegul sandiirg sudaranciy puslaidininkiy donorai ir akceptoriai visiSkai jonizuoti, o jy tankiai
turyje lygts noir po. Taip pat n ir p puslaidininkiuose yra nuskurdinta sritis. Pasinaudojus (4.1) ir (4.2)

sprendiniais, atsizvelgiant i tai, kad puslaidininkiy dielektrinés skvarbos yra skirtingos:

Vi(x) = Vo + %g%"l(x + x)% kai —x; <x <0, (10.1)
V,(x) = Vg, — %i(x —x,)%,kai0 <x <x, (10.2)

Cia Vo1 ir Vo2 — potencialai taskuose X = -X1 ir x=x,. Sandiiros tagke x=0 (10.1) ir (10.2) turi tenkinti

elektrinés indukcijos normaliosios komponentés tolydumo salyga:

a(f) =) _. @

Pasinaudojus (10.1), (10.2) ir (11) iSraiSkomis galima apskaiciuoti kontaktinio potencialo dydj ir

nuskurdintos srities storj. Kontaktinio potencialo iSraiSka yra:

2 2
Vpi = Vp1 + V2 = E(M + M) (12)

€0€1 Eo€2

Nuskurdintos srities storio iSraiska:
2VpicoE1E2M
x1 — bico€c1<27lo 1 (13.1)
epo(Poe1+noes)
2Vpi€oELE
X, = bi€0€1€2P0 ) (13.2)
eng(poe1+noer)

Prijungus prie p-n heterosandiiros tiesioging jtampa, kontaktinis potencialo barjeras sumazéja
ir elektronai injektuojami i§ n i p puslaidininkj, o skylés — i§ p i n puslaidininkj, todél kriivininky

tankis padid¢ja. Prijunge uZtvaring jtampa, pasireiks Salutiniy kriivininky ekstrakcija.

Pasinaudojus Andersono modeliu ir atsizvelgus tik i difuzine srove, p-n heterosandiros

voltampering charakteristikg galima uzrasyti taip [53]:

J = e (=8) e (—320) — e (52)], (0
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¢ia U1 ir U2 —iSorinés jtampos kritimai pirmojo ir atrojo puslaidininkio barjere. A — koeficientas, kuris
priklauso nuo puslaidininkio legiravimo ir kriivininky efektiniy masiy. I$ (14) matyti, kad tekanti per
heterosandiirg srové eksponentiskai stipréja prijungus ir laidumo, ir uztvarinés krypties jtampa [53].

Didinant atvirksting jtampa, kai
e(Vy, + Uy) > AE;, (15)
barjeras Vp1 iSnyksta. Toliau didinant jtampg, srové jsisotina.

Cia iSnagrinétas idealiosios p-n heterosandiros difuzinés srovés modelis praktiskai sunkiai
realizuojamas, nes, gaminant p-n heterosandiirg, sudaroma daug pavir$iniy lygmeny. Gardelés
defektai, esantys realios p-n heterosandiiros saly¢io plok§tumoje, sudaro pavirSinius lygmenis ir
atsiranda papildomy elektroniniy Suoliy galimybé. Dél to realios p-n heterosandiiros srovés
mechanizmas gali skirtis nuo idealiosios. InN ir p tipo GaN heterosandiiros pavyzdiné voltamperiné

charakteristika yra pateikta 3.6 paveiksle.

n
2.5
f‘
2.0 J
4 “
2 151 J
g b
- 1.0 5
e 1 b |
»n 0.5 »
b2l
0.0
-0.5-
o
-10 -5 0 5 10

Itampa (V)

3.6 paveikslas. InN/p-GaN heterosandiiros Vach [56].
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4. MOCVD (MOVPE) technologija

MOCVD proceso metu medziaga yra nusodinama ant padéklo déka cheminiy reakcijy tarp ty
medziagy pirmtaky (angl. precursor) esanciy gary fazéje [57]. Tam, kad reagentai reaguoty vienas su
kitu reikalinga energija, skatinanti chemines reakcijas, pvz. Siluma. Trumpinio MOCVD dalis ,,MO*
rodo, kad metaly pirmtakai yra metalo-organinés medziagos. Kiti elementai gaunami i§ hidridiniy

dujy.

CVD procesas yra apraSomas termodinaminiais, hidrodinaminiais ir cheminés kinetikos
désniais [58]. Kiekviena sritis yra atsakinga uz tam tikrus reiSkinius. Termodinaminiai désniai apraso
augimo greitj tam tikru metu, arba didziausig augimo greiti. Cheminés kinetikos désniai parodo
cheminiy reakcijy grei¢ius ir mechanizmus. Hidrodinamika apraSo dujy srautus, greiCio profilius
atsirandancius reaktoriuje, temperatiiros pasiskirstyma ir slégj. Visi Sie dalykai labai priklauso nuo
reaktoriaus konstrukcijos ir parametry. Pagrindiniai augimo procesai yra (Pav. 4.1): (1) pirmtaky
pernasa j augimo sritj, (2) gary fazé¢je esanciy pirmtaky cheminés reakcijos, (3) pirmtaky ir reagenty
perneSimas ant padéklo pavirSiaus, (4) atomy adsorbcija ant padéklo pavirSiaus, (5) difuzija ant
pavirS$iaus, augimo uzuomazgy susidarymas, sluoksnio augimas, (6) desorbcija nuo padéklo

pavirsiaus [58].

lcimmtis (lujq 1. Gary fazés cheminés reakcijos : Likudiy
srautas é ) iSmetimas
— Q ) — . oé. —
o = QP = o =
o) — » — 6. Desorbeija

v
2. Pemada T\
&

v
l T 5. Augimo uZzuomazgy susidarymas ir augimas
L4

000X O ) —>OE00 mxm

3. Reakcijos ant pavirSiaus 4. Difuzija
ir adsorbeija

Ikaitinas padéklas

4.1 paveikslas. SchematiSkai pavaizduotas CVD procesas [58].

Reaktorius yra konstruojamas taip, kad bty uZtikrintas laminarinis dujy srautas. Turint
laminarinj dujy srautg, sluoksnio augimas vyksta tolygiai. Ties pavirSiumi dujy srauto greitis yra
nulis, d¢l trinties jégy. Tolstant nuo pavirSiaus, dujy greitis did¢ja ir tam tikrame atstume nuo
pavirsiaus — nesikeicia (Pav. 4.2), pasiekia laminarinio srauto greitj Uo. Tas atstumas ¢ yra vadinamas

ribine sritimi (angl. boundary layer) ir yra atvirk$ciai proporcingas laminarinio greicio Sakniai [59].

s e [Z =2,
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v - kinematinis klampos koeficientas, x — klampos koeficientas, r — medziagos tankis. Molekulés turi

difunduoti per visa ribing sritj, kad galéty inicijuoti augima ant padéklo.

110 |
e —> —
'_’ —’ ----"“'i:"_”"' _____ o
L.X i = Ll N

4.2 paveikslas. Dujy srauto greicio profilis vir§ lygaus pavirSiaus [75].

MOCVD yra egzoterminis procesas (Pav. 4.3) [60]. Aukstose temperatiirose augimo greitis
yra apribotas termodinamiskai, kitaip sakant, vienu metu vyksta desorbcija, garavimas nuo padéklo
pavir$iaus ir parazitinés reakcijos tarp pirmtaky gary fazéje. Vidutinése temperattirose turime masés
pernasos rezima, kur augimo greitis praktiskai nepriklauso nuo temperatiiros. Siame rezime augimo
greitis priklauso nuo metalo-organiniy reagenty parcialinio slégio. Reakcijos ant pavirSiaus vyksta
greitai ir ribojantis veiksnys yra ty reagenty srautas, difunduojantis per ribine sritj. Zemose
temperatlirose augimo greitj riboja cheminiy reakcijy kinetika [58], tai reskia, kad augimo greitj
apibrézia cheminé reakcija, kuri vyksta léciausiai. Tiesés polinkis (pav. 4.3) Sioje dalyje parodo

lé¢iausiai vykstancCios reakcijos aktyvacijos energija.

Desorbcija, Masés pernados reZimas Cheminiy reakcijy
garavimas, apribojimas dél
parazitinés reakcijos maZy temperatiiry

e

Log (Augimo greitis)

UT [1/K]

4.3 paveikslas. Augimo greicio kokybiné priklausomybé nuo atvirkstinés temperatiiros [58].
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5. Charakterizavimo metodikos

5.1. Rentgeno spinduliy difrakciné analizé (XRD - X-ray diffraction)

Rentgeno spinduliy difrakciné analizé (angl. X-ray diffraction (XRD)) - tai vienas i§
svarbiausiy jvairiy kristaliniy medziagy, taip pat epitaksiniy sluoksniy, struktiiros charakterizavimo
bidy. Sis metodas leidZia nustatyti epitaksinio sluoksnio kristalinés gardelés asiy orientacija, gardelés
konstantg, sluoksnio jtempimg ir dislokacijy tankj [61]. Metodas yra ganétinai greitas ir nesudétingas,

nereikalauja specialiai paruosty bandiniy.

Rentgeno spinduliuotés bangos ilgiai yra tos pacios angstremy (Angstrom, 1A = 1-101% m)
eilés, kaip ir kristalinés gardelés konstantos. Rentgeno spinduliai difraguoja (i$sisklaido) nuo vienodai
i§sides¢iusiy, lygiagre¢iy atominiy plokstumy [62]. Sie difragave spinduliai interferuoja, todél

pasinaudojus Brego (Sir William Lawrence Bragg) désniu konstruktyviai interferencijai gauname:
niA = Zdhkl sin(@), (l)

kur 4 yra rentgeno spinduliuotés bangos ilgis, dnk - kristalinés gardelés konstanta ir n — difrakcinio
maksimumo eil¢, § — kampas tarp kritusiy rentgeno spinduliy ir atominiy plok§tumy. Toliau i$

susidariusio rentgeno spinduliy interferencinio vaizdo yra uzraSoma difraktograma.

. Pl

{0
/ \

dw  dpeSin®

5.1 paveikslas. Rentgeno spinduliy difrakcija nuo atominiy plokstumy [62].

InN sluoksniy rentgeno spinduliy difraktometrijos matavimai buvo atlikti aukstos rezoliucijos
difraktometru SmartLab (Rigaku, Japonija, 2011m.) turiniu 9 kW rentgeno spinduliy Saltin] su
besisukanciu Cu anodu. Duomeny analizé buvo atlikta specializuotomis programomis. Daugiausiai
naudota — GlobalFit programa, skirta svyravimo kreiviy analizei. Jranga yra Nacionaliniame Fiziniy

ir Technologijos Moksly Centre (dr. Tadas Malinauskas).
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5.2. Skenuojanti elektrony mikroskopija (SEM — Scanning Electron Microscopy)
Skenuojantis elektrony mikroskopas yra vienas i§ labiausiai paplitusiy tokio tipo mikroskopy.

Jis yra daug lankstesnis tiriamo objekto pasirinkimo atveju nei elektrony pralaidumo mikroskopas

(TEM - Transmission Electron Microscope). Jeigu elektrony pralaidumo mikroskopui reikia

ypatingai plony bandiniy, tai SEM néra svarbiis bandiniy tGriniai geometriniai parametrai.

elektrony patranka

elektrony pluostelis 4

anodas

magnetiniai
leSiai

skenavimo rités [/Jkii

antriniy elektrony

oo (SE) detektorius
atgal sklaidomy

elektrony
(BSE) detektorius '-/

bandinys

5.2 paveikslas. SEM mikroskopo principiné schema [63].

SEM mikroskopo principiné schema yra pavaizduota 5.2 paveiksle [63]. Mikroskopa sudaro $ios

pagrindinés sudétines dalys:

e ApSvietimo sistema;
e Centriné dalis;

e Detektavimo sistema.

Apsvietimo sistema sudaryta i§ elektrony Saltinio ir kondensatoriaus. Sioje dalyje yra
suformuojamas reikiamo dydzio elektrony pluostelis ir nukreipiamas j tiriama objekta. SEM atveju
apsSvietimo sistema formuoja siaur¢jantj elektrony pluostel;i. Elektrony Saltinis yra plonas ,,V* forma
sulenktas volframo siiilelis. Tai yra elektrony patrankos katodas. IS Sio katodo elektrony generacija
gali vykti dviem budais. Vienas i§ jy yra terminés elektrony emisijos budas, kuris yra paremtas
sitilelio (katodo) kaitinimu. Elektronai aukStoje temperatiiroje jgauna pakankamai energijos, kad
i8lekty 1§ metalo ir kaupiasi sitilelio aplinkoje. Juos reikia jgreitinti. [jungus aukstg jtampa tarp katodo
ir anodo taip, kad katodo potencialas biity neigiamas anodo potencialo atzvilgiu, iSspinduliuoti
elektronai greitinami teigiamo anodo link. Kitas elektrony generacijos btidas yra lauko emisijos
metodas. Volframo siillelio pavirsiy paveikus stipriu elektriniu lauku (>10° V/m), elektronas gali
tuneliuoti pro pavirSiy net ir nejgijes pakankamai energijos iS¢jimo darbui nugaléti. Lauko emisijos
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elektrony patrankos privalumas yra fiksuotos energijos elektrony spinduliavimas. Terminiu metodu

iSspinduliuoty elektrony energijy iSbarstymas siekia 1 =2 eV, o Salto katodo atveju — iki 0,5 eV [64].

Centriné dalis — tiriamasis objektas — tai mikroskopo vieta, kur vyksta elektrony pluostelio ir
objekto sgveika. SEM elektrony pluostelis greitinamas 1 + 30 kV jtampa link bandinio. Po sgveikos
su bandiniu elektronai yra sklaidomi arba sugeriami. Informacijos ne$¢jai SEM mikroskope yra
neelasting sklaida patyre antriniai elektronai, atgal sklaidyti elektronai, Rentgeno spinduliuoté, Ozé

(Auger) elektronai.

SEM detektoriai skirstomi ] antriniy elektrony, atgal sklaidomy elektrony ir
katodoliuminescencijos detektorius. Populiariausias antriniy elektrony ir atgal sklaidyty elektrony
detektorius — Everharto — Tornlio (Everhart - Thornley) detektorius, kurio pagrindinés dalys yra
scintiliatorius ir fotodaugintuvas. Katodoliuminescencija matuojama specializuotais spektrometrais
ir fotodaugintuvais. Rentgeno spinduliai detektuojami specialiais silicio arba germanio

mikrokalorimetriniais detektoriais [64].

InN sluoksniy ir InN/p-GaN struktiiry pavirSiaus morfologijos tyrimai buvo atlikti naudojantis
Apollo 300 CamScan skenuojanciy elektrony mikroskopu. Matavimo metu elektronai buvo

greitinami 10 kV jtampa. Matavimo jranga yra Vilniaus Universitete, Taikomyjy Moksly Institute.

5.3. Elektrony pluostelio indukuotos srovés metodas (EBIC — Electron Beam

Induced Current)

EBIC matavimas duoda galimybe vizualizuoti puslaidininkinio pavienio kristalo ar sudétinés
struktiros elektriskai aktyvias sritis, defektus ir tarpkristalines sritis [64, 65]. Didelés energijos
elektronai, saveikaudami su puslaidininkine medZiaga, sukuria elektrony ir skyliy poras, kuriy kiekj
paprasciausiu atveju galima jvertinti kaip:

Ey

Nm = )

)
Eexm

kur Eo — pluostelio elektrono energija, Eexm — energija, reikalinga sukurti viena elektrono ir skylés
pora. Sugeneruotos poros, nesant jokiam elektriniam laukui, rekombinuos, nes néra jokios jégos kurj
atskirty elektrong ir skyle. Jeigu tos poros yra generuojamos struktiiroje, kurioje yra vidinis elektrinis
laukas, pavyzdziui p-n sandiiros nuskurdintoje srityje ar netoli jos, tada elektronas ir skylé bus atskirti.
Prijungus ta struktiirg prie ampermetro galima matuoti tekancios sroveés dydj. ISmatavus srove
skirtinguose bandinio taSkuose ir apibendrintus rezultatus galima atvaizduoti elektrony pluostelio

indukuoty sroviy zemélapj. IS gautyjy rezultaty galima nustatyti kur tiriamoje struktiiroje yra ir kaip
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atrodo p-n sandiiros sritis, kur yra defektai arba rekombinacijos sritys ir paskai¢iuoti jy tankj, jvertinti

kravininky difuzijos nuotolius ir gyvavimo trukmes [64, 65].

INN/p-GaN struktiiry elektrony pluostelio indukuoty sroviy Zemélapiui sudaryti buvo
naudojamas Gatan jmonés EBIC priedas SEM mikroskopui. EBIC signalai yra analizuojami su
Digiscan Il priedu (modelis 778). Rezultatams vizualizuoti buvo naudojama Gatan specializuota

programine jranga. Visa matavimo jranga yra Vilniaus Universitete, Taikomyjy Moksly Institute.

5.4. Rentgeno spinduliu energijos dispersijos spektroskopija (EDX — Energy

Dispersive X-ray spectroscopy)

Rentgeno spinduliuoté yra bene svarbiausias antrinis signalas, gaunamas i§ elektronais
apSvitintos medziagos (bandinio). Rentgeno spinduliy spektrometrija elektroniniame mikroskope
leidZia nustatyti vaizduojamo objekto medziagy elementing sudétj. Sio metodo esmé — elektrony ir
skyliy pory, kuriy skaiCius proporcingas Rentgeno spinduliy kvanto energijai, suzadinimas

puslaidininkiniame detektoriuje [63]. Principiné EDX matavimo schema pavaizduota 5.3 paveiksle.

5.3 paveikslas. EDX principiné matavimo schema [66].

Didelés energijos elektronas, suZadindamas atoma, suteikia atomo orbitalés elektronui tiek
energijos, kad $is, nugalédamas branduolio traukos jéga paliekg atoma. ISmusto elektrono vietoje
atsiranda skyl¢. Elektronai, esantys aukStesnése orbitalése, gali nusokti j suzadinto elektrono Zemesne
orbitalg. Elektrono Suolio metu issiskiria energija. Tas procesas gali vykti trims pagrindiniais budais,
tai katodoliuminescencija, Rentgeno spinduliy ir Oz¢ elektrony i§spinduliavimu. Rentgeno spinduliy
energija yra fiksuota ir atitinka konkre¢iam atomui buidingg energijy skirtumg tarp dviejy suzadinty
biiseny. Sie Rentgeno spinduliai vadinami charakteringais. Jy i§spinduliavimo saveikos mechanizmo

schema pavaizduota 5.4 paveiksle.
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Y Ismustas elektronas

(E=AE - Eg)
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En L, (Ex=Ex-Ew)
>

Zadinantis
elektronas (Eg)

[
Energij prarad elektronai

(E=Eq¢ - AE)

5.4 paveikslas. Charakteringy Rentgeno spinduliy i§spinduliavimo sgveikos mechanizmo schema
[67].

Sie atomams biidingi energetiniai lygmeny skirtumai leidia atpaZinti bandinio elementine sandara,
o tai yra analitinés elektrony mikroskopijos bei elektrony zondo mikroanalizés pagrindas [63].
Skaiciuojant visus galimus peréjimus tarp energetiniy lygmeny, gaunamas didelis peréjimy
kombinacijy skai¢ius. Padét] gelbéja atrankos taisyklés, draudziancios kai kuriuos peréjimus.
DaZniausiai registruojami Rentgeno spinduliai atitinka didZiausios energijos peréjimus, t. y. K, L, ir

M lygmeny jonizacijas.

Rentgeno spinduliy kvanto energija yra jvertinama registruojant detektoriuje suzadinty
elektrony ir skyliniy pory skaiciy. Li¢iy kompensuoti silicio detektoriai yra naudojami iki 20 keV
Rentgeno spinduliuotei registruoti [63]. Pats matavimas remiasi lygiagretaus duomeny kaupinimo
metodika, todel j detektoriy patenka visy energijy Rentgeno spinduliai. Detektavus Rentgeno kvanta,
pastarojo sukurtas signalas analizuojamas ir paskirstomas pagal jvertintg kvanto energija. Kaupiant

kvanty pasiskirstymo pagal energijas statistika, nustatomi Rentgeno spindulius skleid¢ atomai.

INN/p-GaN struktiiry elementinei sandarai i$tirti buvo naudojamas Oxford Instruments EDX
priedas, kurio pavadinimas yra X-Max. Detektoriaus medziaga yra 50 mm? silicio plokstelé.
Detektoriaus signalai yra analizuojami dviem priedais, tai X-Stream, kuris nuskaito pacio EDX
detektoriaus signala, o Mics — SEM signalg. Apdoroti signalai yra siun¢iami j kompiuterj. Visa

matavimo jranga yra Vilniaus Universitete, Taikomyjy Moksly Institute.

5.5. Kruvininky koncentracijos ir judrio nustatymas Holo (Hall) metodu
naudojant Van der Pauw kontakty geometrijg

Keturiy zondy metodas leidziantis iSmatuoti sluoksnio laidumg arba savitajg varza [68] yra

vadinamas Van der Pauw metodu. Bandinio paruoSimas matavimams turi tenkinti keturis
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reikalavimus: 1) kontaktai krastuose, ii) labai mazi kontaktai lyginant su bandinio plotu, iii) bandinys

homogeniskai legiruotas ir vienodo storio, iv) bandinyje néra jtrikkimy ar skyliy.

Bandinio ir kontakty iSdéstymo geometrija yra pavaizduota 5.5 paveiksle. Srovés Saltinis yra
prijungiamas prie AB kontakty, o voltmetras — prie DC kontakty. Voltmetro varza yra labai didele,
todél srové teka tik i§ A j B kontaktg. Tokia matavimo geometrija yra matuojama bandinio (sluoksnio)
varza, kuri yra lygi Rasco=Vcp/lag ir iSvengiama kontaktiniy varzy jtakos. Van der Pauw metodu

galima matuoti ir nesimetriniy bandiniy varzg arba savitgja varza.

P
A%
Ly
A i B
A B
u RN
Kontaktai
7 7
]
EEIuoksmu storis £
1 []
D B C
>

Voltmetras

5.5 paveikslas. Bandinio (sluoksnio) ir kontakty geometrija [68].

Siuo atveju yra jvedamas korekcijos faktorius f, kuris yra priklausomas nuo varzy santykio Rr =

RaB,co/Rap,sc. Savitosios varzos iSraika, matuojant Van der Pauw metodu, yra:

_ mt (RapcptRap,BC
p= ln(z)( 2 )f' (3)

Simetriskos geometrijos bandinio atveju koeficientai f ir Ry yra lygus 1, 0 Ragco = Rapgc ir (3)

iSraiskg supaprastéja:

it (ZRAB,CD) Tt wtVep (4)

p= In(2) 2 f= In(2) Rap,co = In(2)I45"

Pasinaudojus Van der Pauw matavimo ir kontakty geometrija bei Holo (Hall) efektu galima
1Smatuoti pagrindiniy kriivininky koncentracijg, jy judr; ir nustatyti kokio laidumo tipo yra
matuojamas bandinys (puslaidininkis). Holo matavimuose vienaly¢io magnetinio lauko vektorius yra
nukreipiamas statmenai srovés krypciai. Judancius kruvininkus pradeda veikti Lorenco jéga, kuri yra
statmena ir kriivininky judéjimo krypciai (srovés krypéiai), ir magnetinio lauko vektoriui. Matavimo
schema yra pavaizduota 5.6 paveiksle. Prijungus jtampa kaip pavaizduota 5.6 paveiksle elektronai

pradés judéti -x kryptimi.
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5.6 paveikslas. Holo jtampos matavimo schema n-tipo puslaidininkiui [69].

Paveikus juos magnetiniu lauku, kuris yra nukreiptas +z kryptimi elektronus veiks Lorenco jéga, kuri
nukreips juos -y kryptimi. Elektronai kaupsis bandinio deSinéje puséje, o jonizuoti donorai liks kairéje
puséje. Tada susikurs elektrinis laukas, kuris yra nukreiptas -y kryptimi. Prijungus bandinio Sonuose
voltmetra, matuojamos jtampos dydis yra Vy = -Eyw. Ta jtampa vadinama Holo jtampa. Turint
zinomus dydzius, tokius kaip Holo jtampa, magnetinio lauko dydj, bandinio storj (t) ir plotj (W), ir
sroveés dydj galima apskaiciuoti kriivininky koncentracija:

_1ly By
qtvy

()
Kriivininky judris yra skaic¢iuojamas pagal formulg:

on Vyt
bn =0 = Ryon, kur Ry = IxiBz. (6)

Rn — Holo konstanta, on — laidumas.

InN ir p-GaN sluoksniy Holo matavimai buvo atlikti naudojantis Microworld jmonés
matavimo jranga (modelis: HMS-3000). Matavimo jranga yra Vilniaus Universitete, Taikomyjy
Moksly Institute.

5.6. NextNano® programiné jranga

Si programiné jranga buvo naudota modeliuojant InN ir p-tipo GaN sudétinés struktiiros
energetines juostas. Programos kiiréjas yra dr. Stefan Birner [70]. NextNano® yra puslaidininkiniy
struktiiry modeliavimo programa. Ji leidzia modeliuoti 1D, 2D ir 3D puslaidininkines struktiiras arba
prietaisus. Programos architekttira néra labai sudétinga. Pradzioje yra sukuriamas jvesties failas (ang.
input file). Jame reikia apibrézti prietaiso arba struktiiros matiskumg ir geometrija, dydj, ir kristaline
kryptj. Po to prietaisas arba struktiira yra suskirstoma j norimo dydzio sektorius. Kiekvienam sektoriui
reikia priskirti skai¢iavimo zingsnj. Sektoriams yra priskiriamas matematinis modelis, tai yra arba
skai¢iuoti kvantmechaniskai (Sredingerio lygtis), arba klasikiniu bidu (Puasono lygtis). Darbe

pateikti rezultatai buvo skaiGiuojami naudojant Puasono, Sredingerio ir kriivininky pernagos lygéiy
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sistemos bendrg sprendinj. Skai¢iavimas pradedamas nuo jtempimy skai¢iavimo ir toliau, naudojant
Van de Walle model; yra skaiiuojamos energetinés juostos. Apibréziami piezoelektriniai ir
piroelektriniai (spontaniniai) poliarizaciniai kriiviai. Po $iy pradiniy veiksmy programa uzduoda tam
tikrg potencialg ir spendzia Puasono lygtj, kuomet struktira yra termodinaminéje pusiausvyroje.
Puasono lygties sprendinys yra struktiiros vidinis potencialas. Nuo tos vietos programa skaiciuoja, tai

kas buvo nurodyta operatoriaus.
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6. INN/GaN n-p struktiiros auginimas MOVPE budu

Siame darbe InN/ p-tipo GaN struktiiros buvo auginamos ant 5 pm GaN/safyro ruo$iniy. InN
sluoksniai buvo auginami impulsiniu MOVPE biidu. Impulsinio auginimo metu TMIn } reaktoriy
buvo tiekiams su pertriikiai (TMIn srauto impulso trukmeé t1, pauzés tarp impulsy trukme tz, vieng
auginimo ciklg sudaro vienas impulsas ir pauzé). Schematinis proceso vaizdas pateiktas 6.1 paveiksle.
NHs ir nesanciy azoto dujy srautas buvo pastovus per visg auginimo procesg. Sluoksnj auginant
impulsiniu biidu galima pasiekti pavieniy atominiy sluoksniy epitaksijos rezimg. Vienas i§ §io
auginimo biido privalumy yra galimybé auginti sluoksnius Zemesnése temperatiirose neprarandant

geros kristalinés kokybés [71].

TMIn

>

Laikas (s)
6.1 paveikslas. Impulsinio biido auginimo schema.

2017 rudens semestro kursinio darbo metu optimizuojant auginimo parametrus (NHz ir TMIn
srautai, ty ir t2, auginimo temperatiira T) buvo atlikta vir§ 30 technologiniy eksperimenty. Pirminis
sluoksnio pavirSiaus Siurk§tumo jvertinimas auginimo metu buvo reflektometro duomenys.
Reflektometro rezultatai parodydavo, ar auginamo InN sluoksnio pavirsius Siurkstéja, ar ne. Taip pat
1§ reflektometro matavimo rezultaty buvo nustatomas sluoksnio augimo greitis ir paskai¢iuojamas
uzauginto sluoksnio storis. Toliau naudojant optimizuotus parametrus buvo uzauginti skirtingo storio
InN sluoksniai ant 5 pm storio GaN ruoSiniy. IStirti jy struktiiriniai ir optiniai parametrai. Pagal
matavimo rezultatus buvo atrinktas geriausiai uzauginto (kokybiskiausio) InN sluoksnio auginimo

receptas, kuris buvo panaudotas Siame darbe.

GaN ir InN p-n struktiros auginimai buvo atlickami ant dviejy coliy safyro padéklo ¢
plok$tumos, nupjautos 0,35° m plokStumos atzvilgiu. Trimetilgalis (TMGa), trimetilindis (TMIn) ir
amoniakas (NHs) buvo naudojami kaip galio (Ga), indZio (In) ir azoto (N) saltiniai. Bi-ciklopentadienilio
magnis (Cp2Mg) buvo naudojamas kaip magnio (Mg) Saltinis. Magnio atomai GaN kristale sudaro

akceptorines buisenas, kurios yra nutolusios nuo valentinés juostos virSaus 0,2 eV [72, 73].

Struktiiros auginimas prasideda nuo safyro padéklo pavirSiaus valymo procediiros, kurios
metu padéklas yra iSkaitinimas aukStoje temperatiiroje vandenilio atmosferoje. Po iSkaitinimo
proceso yra auginamas 5 um storio nelegiruotas GaN naudojant dviejy zingsniy auginima [74]. Toliau

yra auginamas Mg atomais legiruotas GaN (GaN:Mg) vandenilio atmosferoje. Auginimo parametrai
33



yra pateikti 1 lenteléje (Cp2Mg pirmtako srautas 7.72x10” mol/min) Auginimui pasibaigus GaN:Mg
sluoksnis yra 20 minuéiy kaitinamas 850°C temperatiiroje, azoto atmosferoje. Sio proceso metu yra
aktyvuojami Mg atomai, susidaro akceptorinés busenos. Auginimo metu Mg atomai sudaro su
vandenilio (H) atomais kompleksus ((Mg—H)®), kurie néra aktyviis, kitaip sakant Mg susijunggs su
vandeniliu nesudaro akceptorinés biisenos [75,76], bet suformuoja elektriskai neutraly kompleksa.
Taip pat Mg nesudaro akceptoriniy buiseny kuomet augimo metu jsiterpia j kristalinés gardelés
tarpmazgius [77, 78]. Pakaitinus GaN sluoksnj 800 + 850°C temperatiiroje rySiai tarp Mg ir H
suardomi. H atomai migruoja per dislokacijas ir pasisalina i§ GaN sluoksnio [ 76, 79]. Kitu atveju, dél
padidéjusiy GaN kristalinés gardelés vibracijy, Mg atomai gali lengviau migruoti ir rad¢ Ga vakansijg

ja uzpildo sudarydami akceptoring biiseng [77, 78].

Lentelé 1. p-tipo GaN sluoksnio auginimo parametrai.

. . Augini .

Bandinio| Auginimo| l:?é'n'.mo Storis

.| T(C) =1 o
(mbar)

1276 6298  (NH; 0.268 300

1277 1030 | [ molmin]/ TMGa 150 600

1978 4.25-10™ [ molnin]) 100

InN sluoksnio auginimas sudarytas 1§ dviejy etapy. InN sluoksnis pradedamas auginti
Zzemesnéje temperatiiroje T1=570°C ir per keleta deSimciy cikly auginimo temperatiira tolygiai
pakeliama iki T.=610°C. Toliau tgsiamas pagrindinio sluoksnio auginimas nekeiciant jokiy

parametry. InN auginimo parametrai yra pateikti 2 lentel¢je.

Lentelé 2. InN sluoksniy auginimo parametrai.

TMIn .
Bandinio tiekimo | | 212 Auginimo | Storis
Auginimo T (°C)| Cikly skaicius e trukme, V/I1 santykis

nr. ) slegis (mbar)| (nm)
t, (S
t 1 (S) 2 ( )
9968 NH; 0.268
1276 - T, 570 (NH,
600 7 20 [ mol/min] / TMIn 400 300
1278 T, 610

2.688:10™° [ mol/nin])
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7. InN/p-GaN sandiiros struktiiriné analizé

7.1. InN/p-GaN struktiiry Rentgeno spinduliy difrakcijos matavimai (XRD)

InN sluoksniy struktiriné analizé buvo atlikta naudojant rentgeno spinduliy difrakcija.

ISmatuotos rentgenogramos yra pateiktos 7.1 paveiksle. Rentgeno spinduliy difrakcijos matavimai

(26/m skenavimai ir ® skenavimai) atlikti ¢ aSies kryptimi [0002].

Signalas (s.v.)

b)
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7.1 paveikslas. InN/p-GaN struktiiry rentgenogramos: a) 26/® skenavimas; b) (0002) plokstumos ®

skenavimas.

7.1 paveiksle (a) skirtingy bandiniy difraktogramy kreiviy smailés ties 34,55° atitinka GaN

sluoksnio (0002) plokStumg. Pazyméta tiese padétis ties 31.33° atitinka galimg atspindj nuo

relaksavusio InN (0002) plokstumos [80, 23]. To kampo dydis atitinka 5.7039 A gardelés parametra

¢. Siuo atveju visy bandiniy difrakciniy atspindziy smailés yra pasislinkusios j didesniy kampy puse.
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Tai reiskia, kad visy p-n struktiiry InN sluoksnis yra nezymiai jtemptas ¢ Kryptimi. Pasinaudojant 7.1
(@) paveikslo rezultatais, buvo paskaiéiuotas ¢ gardelés parametras naudojant ~ 31,46° kampo dyd;.
Apskai¢iuoto gardelés € parametro verté yra 5,6827 A. InN sluoksnio kristalinés gardelés a
parametras yra didesnis nei GaN, jo verté yra 3,5365 A [23], o GaN — 3,189 A [81]. Auginant
epitaksiskai InN sluoksnj ant GaN sluoksnio, InN gardelés a parametras turi sumazéti. Atsiranda
gniuzdantis jtempis dél kristaliniy gardeliy nesutapimo [30]. Antra gniuzdinan¢io jtempio
komponenté InN sluoksnyje atsiranda nuo skirtingy terminio plétimosi koeficienty tarp InN ir
GaN/safyro [30] bandinio vésimo metu. Dél to InN sluoksnio kristalinés gardelés a parametras turi
biti suspaustas, 0 C iStemptas, arba atvirksSciai, tai tokio tipo jtempis vadinamas dviaSiu jtempiu.
Rezultate InN sluoksnis yra suspaustas ir c, ir a kryptimi. Tokio tipo jtempis yra vadinamas
hidrostatiniu sluoksnio jtempiu [28]. Hidrostatinj jtempj gali sukelti homogeniSkai pasiskirste
taskiniai defektai uzaugintame sluoksnyje. 2017 rudens semestro kursinio darbo ,,InN SLUOKSNIU
AUGINIMAS ANT GaN IR SAFYRO MOVPE BUDU IR CHARAKTERIZAVIMAS.“ metu buvo
iStirta skirtingo storio InN sluoksniy, uzauginty ant GaN sluoksnio, pavirSiaus morfologija. Pastebéta,
kad InN sluoksnis ant GaN sluoksnio auga Strasnki-Kranstanov rezime, tai yra auginimo pradzioje
formuojasi mazos salelés, kurios, priklausomai nuo auginimo salygy toliau suauga j vientisg sluoksnj
arba tesiamas saleliy augimas (3D auginimas). Suauging¢jant saleléms ] vientisg sluoksnj dél elastinés
sluoksnio deformacijos atsiranda tempimo jtempis [30]. Sio jtempio komponenté dalinai
kompensuoja jau minétg gniuzdymo jtempj, todél kristalinés gardelés parametrai gali pasikeisti. Gali
atsirasti dviagio jtempio komponenté. Siuo atveju ant p-GaN uzauginto InN sluoksnio jtempis galimai

susideda i$ hidrostatinio ir dviasio jtempio komponenciy superpozicijos.

Papildomi difrakcijos signalai (32,5 + 33)° ribose gali bati susij¢ su metaliniu In, InN
sluoksnio (10-11) plokstuma, polikristaliném InN formom, kubinio InN inkliuzais ar net indZio

oksido tam tikroms fazém [82, 83, 84]. Tikslesniam nustatymui reikalingi papildomi tyrimai.

Sluoksnio homogeniSkumui ir kokybei jvertinti buvo atlikti omega () skenavimai, kuriy
kreivés yra pateiktos paveiksle 1 (b). ® skenavimy smailiy pusplociy apibendrinti rezultatai pateikti
7.2-ame paveiksle. Palyginus su literatiiroje geriausiais rezultatais iy bandiniy o skenavimo smailiy
pusplo¢iy vertés yra didesnés iSskyrus vieng. Literatiroje 220 nm InN sluoksniui, kuris buvo
auginamas 575°C temperatiiroje, ® skenavimo smailés pusplotis yra 0,36° [85]. Siuo atveju InN 300
nm storio sluoksnio uzauginto ant 600 nm p-tipo GaN © skenavimo smailés pusplotis yra ~0,32°. Sio
InN sluoksnio kristaliné kokyb¢ yra geriausia, palyginus su kitais bandiniais. @ skenavimo pusplotis
gali padidéti dél atsiradusiy skirtingai orientuoty kristality, saleliy (mosaicity) arba padidéjusio
dislokacijy tankio [86].
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7.2 paveikslas. InN sluoksnio o — skenavimy smailiy pusplo¢iy priklausomybé nuo p-tipo GaN

sluoksniy storio. Sviesiai pilka linija— orientyras.

7.2. InN sluoksnio pavirSiaus morfologija

Skenuojanciy elektrony mikroskopu buvo atliktas InN sluoksniy, uzauginty ant skirtingo
storio p-tipo GaN, pavir$iaus morfologijos tyrimas. Visuose eksperimentuose greitinanti elektronus
jtampa buvo 10 kV. 7.3 paveiksle pateiktos InN sluoksniy pavirSiaus SEM nuotraukos. I§ 7.3 paveikslo
nuotrauky galima pastebéti, kad InN sluoksnio, uzauginto ant 100 nm ir 300 nm storio p-GaN
sluoksniy, pavir$iuje yra matomos sritys, kuriose InN sluoksnis yra atsilupes nuo pavirsiaus [87]. 7.4
paveiksle yra pateiktos InN sluoksnio pavirsiaus nuotraukos, esant didesniam SEM vaizdo didinimui.

I$ $iy nuotrauky matyti, kad InN sluoksnio pavir§ius yra ganétinai Siurkstus.

300 nm InN ant 100 nm p-GaN 300 nm InN ant 300 nm p-GaN
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300 nm InN ant 600 nm p-GaN

7.3 paveikslas. Ant skirtingo storio p-GaN sluoksniy uzauginty InN pavir§iaus SEM nuotraukos.

Skalés orientyras 20 um.

| 300 nm InN ant 300 nm p-GaN

300 nm InN ant 100 nm p-GaN

7.4 paveikslas. Ant skirtingo storio p-GaN sluoksniy uzauginty InN pavir§iy SEM nuotraukos.
Skalé orientyras 200 nm.
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7.5 paveikslas. InN sluoksnio augimo schema auginimo proceso pradzioje (a) ir vélesniame etape

(b) esant Volmer-Weber augimo rezimui [87].

2017 rudens semestro kursiniame darbe ,,InN SLUOKSNIU AUGINIMAS ANT GaN IR
SAFYRO MOVPE BUDU IR CHARAKTERIZAVIMAS* buvo parodyta, kad InN sluoksniai ant
nelegiruoto GaN auga Stranski-Krastanov rezimu (ant pirminio jtempto plono drékinamo sluoksnio
formuojasi nukleacijos taskai ir toliau relaksaves sluoksnis auga 3D rezimu). Siuo atveju InN
sluoksniai yra auginami ant p-GaN, kurio pavirSius, lyginant su nelegiruotu ir optimizuotomis
saglygomis augintu GaN yra Siurkstesnis ir defektuotesnis dél magnio priemaiSos ir Zemesnés
auginimo temperatiiros D¢l to labai tikétina, kad InN auga Stranski-Krastanov ir Volmer-Weber
rezimy riboje. Siuo atveju InN sluoksnio auginimas prasideda nuo nukleaciniy tasky perauganéiy j
3D salas be iStisinio pavir§iy dengiancio drékinamojo InN sluoksnio. Tai gerai matyti 7.4 (b)
paveiksle. Sviesi taskeliai atsilupusioje INN sluoksnio vietoje yra susiformavusios InN salelés.
Tesiant auginima jos didéja, tai yra auga C ir a kryptimi. InN saleliy augimo schema yra pavaizduota
7.5 paveiksle. Ganétinai vienodos salelés, kurios buvo suformuotos auginimo proceso pradzioje,
pasiekusios tam tikrg dyd]j gali pradéti pléstis grei¢iau (angl. island ripening) paslépdamos savyje
Salia buvusias saleles [88]. Todé¢l artimoje srityje, kai kurios salelés gali biti aukStesnés ir didesnés.
Sie procesai vykstantys sluoksnio augimo metu ir lemia InN pavir§iuje stebima atsitiktinj ir nevienoda

tarpusavyje suaugusiy saly tinklg (zitréti pav. 7.4).

Buvo pastebéta, kad auginant sluoksnius ant Zematemperatirinio GaN sluoksnio pageré¢ja InN
adhezija prie padéklo [89]. Didinant p-GaN sluoksnio storj jo pavirSius Siurkstéja. Atsiranda daugiau
plokstumy prie kuriy InN galéty prisijungti. Auginant InN ant 100 nm storio p-GaN sluoksnio InN
adhezija yra silpniausia. InN relaksuojant jo pavirSiuje dél tempimo jtempio ir gardeliy nesutapimo
dalis sluoksnio nusilupa (Pav. 7.1 a)). Kuomet InN yra auginamas ant 300 nm p-GaN sluoksnio jo
adhezija pageréja, maziau yra atsilupusiy viety (Pav. 7.1(b)). Pageréjus adhezijai InN sluoksnis ilgiau
islieka jtemptas, maziau sluoksnio atplysta. Sj efekta patvirtina XRD eksperimento rezultatai — InN
sluoksnis ant 300 nm p-GaN yra labiausiai jtemptas. Ant 600 nm storio p-GaN sluoksnio InN dar
stipriau prisijungia prie Siurkstaus p-GaN pavirSiaus. Kartu ant SiurkStaus pavirSiaus InN smulkesniy
saleliy iSsidéstymas yra tankesnis, tod¢él sumazéja tempimo jtempiai saugin€jant saleléms j sluoksn;.

Taip pat sumazéja jtempimai atsirandantys dél kristaliniy gardeliy nesutapimy. D¢l auksCiau
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paminéty priezasCiy ant storiausio p-GaN sluoksnio uzaugintas maziausiai atplySimy turintis InN
sluoksnis (Pav. 7.1 (c)). Sumazéjusi InN sluoksnio jtempima patvirtina ir XRD eksperimento

rezultatai.

Kad paaiskinti, kodel iki 300 nm storio auginty InN sluoksniy augimas nepasikeité i§ 3D j 2D,
reikia aptarti InN ant skirtingo poliskumo GaN sluoksniy augimo ypatumus [87]. Kuomet InN yra
auginamas ant N poliSkumo GaN sluoksnio, jo poliSkumas taip pat yra N. Analogiskai, auginant InN

sluoksnj ant Ga poliSkumo GaN, pastarasis auga In poliSkumo.

- %J """

I 2 2 2 2 2

[0001] 4

< [1700]

[1120]

7.7 paveikslas. In poliskumo InN augimo mechanizmo struktiiriné schema [87].

Paveiksluose 7.6 ir 7.7 parodyti skirtingo InN poliskumo auginimo mechanizmai. InN yra

auginamas azoto jsotintoje atmosferoje. Todél yra padaroma prielaida, kad N atomas prisijungia prie
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kristalinés gardelés grei¢iau nei In atomas [87]. Azoto trikumo viso auginimo metu néra. Sioje
situacijoje auginimo greitj ribojantis faktorius yra TMIn srautas. Kuomet InN sluoksnis yra N
poliskumo, jo pavirSiuje N atomai turi tik po vieng laisva jungtj, kaip parodyta 7.6-ame paveiksle. In
atomy judrumas ant N-poliSkumo sluoksnio yra didesnis, nes tikimybé prisijungti In atomui ant
pavirSiaus yra mazesné. Laiptelis, kuris susidaro tarp apatinio ir virSutinio sluoksnio, turi dvi laisvas
azoto jungtis, kurios veikia kaip potenciné duobé. Todél Sioje vietoje In atomai turi didziausia
tikimybe prisijungti prie kristalinés gardelés. Tokiu buidu yra pagerinamas lateralinis auginimas, o
stabilus auginimo pavir$ius yra (000-1). Siuo atveju InN sluoksnis pradeda augti nuo saleliy, kurios

po tam tikro laiko 1§ 3D augimo rezimo pereina j 2D

In poliSkumo sluoksniuose N atomai turi po dvi (i§ tikryjy po tris jeigu nagrin¢jama 3D
sistemoje) laisvas jungtis, kaip yra parodyta 7.7-ame paveiksle. Siuo atveju In atomas visame
pavirSiuje turi vienodg tikimybe prisijungti prie kristalinés gardelés. Taip pat matyti, kad (10-11)
pavirSius yra ekvivalentiskas (000-1) pavirsiui, nes N atomai Siame pavirsiuje turi tik po vieng laisva
jungtj, todél In poliskumo InN sluoksniuose (10-11) tampa augimo pavirSiumi. Tokio InN sluoksnio

pavirSiaus morfologija, kai visada vyksta 3D augimas ir yra stebima SEM nuotraukose paveiksle 7.4.

7.3. InN/GaN n-p struktiiros sauso ésdinimo rezultatai

Kad suformuoti elektrinj kontakta p-GaN srityje, dalyje InN/GaN bandinio buvo visiSkai
pasalintas InN sluoksnis. Tai buvo atlikta naudojant sauso ésdinimo (angl. Reactive lon Etching
(RIE)) jrangg (Oxford Instruments Plasma System 100), kuri yra Vilniaus Universitete, Taikomyjy
Moksly Institute. Sioje sistemoje ésdiklis yra plazma sudaryta i§ teigiamy chloro (Cl) jony, kurie
bombarduoja bandinio paviriy i¥muidami i§ jo medZiagos atomus. Sis jrenginys leidzia labai
kryptingai (vertikaliai) ésdinti jvairiy medziagy pavir$ius. Plazma sukuriama prijungiant stipry 100
W elektromagnetinj lauka (EML), moduliuota 13,56 MHz dazniu [90]. InN ésdinimui buvo
naudojamas 10 sccm (angl. standard cubic centimeter per minute) Cl dujy srautas, darbinés kameros
slégis ésdinimo metu - 4 mbar. Bandinio ausinimui buvo naudojamos He dujos. 300 nm storio InN
sluoksnis visiSkai paSalinamas per 50 s. 420 um storio safyro plokstelé buvo naudojama kaip Seséliné

kauke.

7.8 paveiksle pateiktos InN/GaN n-p struktiiry po InN sluoksnio nuésdinimo pavirSiaus SEM
nuotraukos. Visuose bandiniuose nuésdinimo riba néra staigi dél to, kad santykinai stora safyro

plokstelé - kauké ésdinimo proceso metu trikdé laminary Cl jony srautg ties €ésdinimo riba.
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7.8 paveikslas. INN/GaN n-p strukttry pavirSiaus SEM nuotraukos po sauso ésdinimo.

Paveiksle 7.9 pateikta p-GaN sluoksnio pavirSiaus SEM nuotrauka po InN sluoksnio
nuésdinimo. p-GaN sluoksnio pavir§ius po ésdinimo tapo Siurkstus. Sio efekto priezastis - InN
sluoksnio nevienodas storis ir nevienodas kristaliniy defekty pasiskirstymas sluoksnyje. InN
sluoksnis yra plonesnis ir turi daugiau defekty ties saly suaugimu lyginant su saly centrais.
Defektuotos plonesnés InN sluoksnio vietos yra grei¢iau paSalinamos Cl jonais. Tokiu biidu InN
sluoksnio storio ir defekty kiekio variacijos, ésdinimo metu, veikia kaip skirtingo storio ir skirtingo
ésdinimo greicio kaukés. Pilnai pasalinus InN sluoksnj nuésdintas p-GaN sluoksnis dalinai atkartoja
buvusj nevienalyt] InN sluoksnj. Tuo atveju, kai auginimo metu InN sluoksnio dalis atplysta, po

ésdinimo toje vietoje GaN sluoksnio pavirsius ilieka lygus (pav. 7.9).

Auksc¢iau apraSytas rezultatas gali biiti pritaikytas norint suformuoti padidinto pavirSiaus GaN
sluoksnius. Tai gali buti aktualu Sviestuky gamyboje Sviesos iStrikkos gerinimui [91] arba naudojant

p-GaN kaip vieng i§ padidinto pavirSiaus ploto kontakty fotoelektrochemijos procesuose vandens
skaidymui [92].
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7.9 paveikslas. p-GaN pavirSiaus SEM nuotrauka po InN sluoksnio nuésdinimo. Lygaus pavirsiaus

sritis atitinka auginimo metu atsilupusio InN sluoksnio sritj. p-GaN sluoksnio storis 300 nm.

Naudojant EDX sistema bandinyje su 600 nm storio p-GaN sluoksniu buvo atlikta elementiné

analizé ties InN ésdinimo riba. Bendras bandinio EDX spektras pateiktas 7.10-ame paveiksle. EDX

spektras yra sudarytas i§ dviejy Rentgeno spinduliuotés signaly. Vienas signalas, tai yra foniné

Rentgeno spinduliuoté emituojama stabdomy elektrony. Kita dalis turintj rySkias smailes yra

charakteringa Rentgeno spinduliuoté, kurig emituoja suzadinti medziagos atomai. Charakteringos

Rentgeno spinduliuotés spektre matomy smailiy padéciy vertés apibendrintos 1-oje lenteléje.

10° ¢

10°

Signalas (s.v.)

: “'@ ‘ —— EDX spekitras

B

10* i
0

0 05 10 15

20 25 30

35 40 45 50

Kvanto energija (keV)

7.10 paveikslas. EDX spektras ir elementiné analizé.

Lentelé 1. Ga, In, N, C ir O atomy charakteringy Rentgeno spinduliy energijos veréiy lentelé. [93]

cituojama literatiira.

" . Literattiroje

Atomas Kvantli) energya lel_ps pateikta kvanto

(keV) pavadinimas energija (keV)
Ga 0,97 Lal 1,09
Ga 1,11 Lbl 1,12
In 3,29 Lal 3,29
In 3,5 Lbl 3,48
N 0,38 Kal 0,39
C 0,26 Kal 0,27
0 0,52 Kal 0,52
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ISmatuotame spektre aiSkiai yra matomos Ga, In ir N linijjos. SEM matavimams bandiniai buvo
padengiami auksu, todél EDX spektre aiskiai yra matoma Au linija. Spektre stebimos C ir O linijos
yra dél nedidelio pavir§iaus uzterStumo organiniais junginiais ir dalinés GaN ir InN pavirSiaus

oksidacijos.

T -
In signalas
-~ (a signalas{

3000 .

2500 |- ¢ .

2000 |- 4 .

Signalas (s.v.)

1500 |- _

1000 | =

500 s

0Ok 1 1 i i g
0 5 10 15 20 25

X ais (um) €)

10pm

7.11 paveikslas. InN/GaN n-p struktiiros po sauso ésdinimo pavir§iaus SEM nuotrauka (a); Ga ir In
pasiskirstymo Zemelapiai (b) ir (c); pavirSiaus SEM nuotrauka sutapatinta su metaly pasiskirstymo

Zzemélapiais d); Ga ir In pasiskirstymo profilis skersai ésdinimo zonos e).

Bandinyje su 600 nm storio p-GaN buvo atliktas medziagy erdvinio pasiskirstymo matavimas,
kurio rezultatai yra pateikti 7.11-ame paveiksle (b) ir (c). Ga ir In erdvinio pasiskirstymo pavirsiuje
signalai sutapatinti su SEM nuotrauka (7.11 paveikslas (a)) ir galutinis rezultatas pateikiamas
paveiksle 7.11 (d). Sudarytas bandinio pavirSiuje Ga ir In atomy pasiskirstymo profilis pateikiamas
paveiksle 7.11 (e). Gautieji rezultatai patvirtina, kad ésdinimo metu safyro kaukés neuzdengtoje
vietoje InN yra visiSkai pasalintas ir pilnai atidengtas p-GaN pavirsius. In atomy pasiskirstymo
profilis patvirtina, kad InN sluoksnio nuésdinimo riba yra nestati, dalinai nuésdinto InN sluoksnio

plotis yra 6,4 um.
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8. InN/GaN n-p struktiiros elektriniai matavimai

INN ir p-GaN sluoksniy pusiausviryjy krivininky koncentracijos ir judriai kambario
temperatiiroje i$matuoti Holo (Hall) metodu Van der Pauw konfigtiracijoje. p-GaN iSmatuota skyliy
koncentracija np = 2,2x10% cm3, o judris up=13 cm?/(Vs). Kity mokslininky grupiy p-GaN sluoksniy
skyliy koncentracijos ir judrio vertés yra pateiktos 8.1 paveiksle. Lyginant su kity grupiy uzaugintais
bandiniais Siame darbe p-GaN skyliy koncentracijos ir judrio vertés yra panasios. InN sluoksniy Holo

matavimo rezultatai yra pateikti 8.2 paveiksle.

50
o[94]
| o[95]
~ 40 b
lw =20 Alo7)
S 30}
7 2 0 B
g "o, ol
= 10}
A
10" 16” 10"

Skyliy koncentracija(cm)

8.1 paveikslas. Skyliy judrio priklausomybé nuo skyliy koncentracijos p-GaN [94].
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= i . :
2 5.40x10 B ¢ koncentracija ~
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p-GaN sluoksnio storis (nm)
8.2 paveikslas. InN sluoksniy elektrony koncentracijos ir judrio priklausomybés nuo p-GaN storio.

Sviesiai raudona ir §viesiai pilka linijos — orientyrai.

M. Jamil ir bendraautoriai augino InN sluoksnius impulsiniy bidu ant nelegiruoto GaN
buferio [85]. Jy geriausiame bandinyje i¥matuota elektrony koncentracija buvo 1,5x10* cm, o judris
— 681 cm?/(Vs). Vilniaus universiteto TMI mokslininkai 2015 metais publikuotame darbe pateikia
impulsiniu biidu auginto InN sluoksnio elektrony koncentracija (8 + 9)x10™ cm™ ir judrj 644

cm?/(Vs) [50]. Kity mokslininky grupiy MOVPE biidu uzaugintuose InN sluoksniuose i§matuotos
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elektrony koncentracijos yra (3 + 5) X108 cm™, o elektrony judris nuo 542 cm?/(Vs) iki 900 cm?/(Vs)
[98, 99]. Siame darbe InN sluoksnio uzauginto ant 600 nm p-GaN i$matuota elektrony koncentracija
Ne = 5,19x10® cm3, o judris ue = 980 cm?/(Vs) (8.2-as paveikslas). Galima teigti, kad §iame darbe
MOVPE biidu uzauginto InN tiriamo sluoksnio elektriniai parametrai yra vieni i§ geriausiy. Kol kas
InN sluoksniai turintys rekordinius parametrus yra auginami MBE biidu. Elektrony koncentracija
juose yra 101" = 108 cm™3, o elektrony judris yra didesnis nei 1000 cm?/(Vs) kambario temperatiiroje
[100].

Tolesniems elektriniams matavimams buvo pasirinkta p-n struktiira su storiausiu (600 nm) p-
GaN sluoksniu ir InN turinéiu geriausius elektrinius ir strukttirinius parametrus. Ant InN sluoksnio
buvo uzdétas indzio ir alavo eutektikos (InSn) kontaktas, o ant p-GaN sluoksnio — sidabro (Ag) pastos
kontaktas (paveikslas 8.3 (a)). InSn eutektika ant InN kristalo suformuoja ominj kontakta su keliy kQ
varza. Ag pasta ant p-GaN buvo iskaitinta atvira liepsna tam, kad iSgaruoty organinés medZziagos.
ISmatuota sidabro kontakto varza ant p-GaN yra ~500 kQ. Tiriamo bandinio fiziniai matmenys
pateikti 8.3 paveiksle (a).

T T T T T T T
20
InSn kontaktas
Ag kontaktas p-GaN sluoksnis 15}
InN sluoksnis —
<
=
% 10
" o G|
2 . wn
ks L —
0.0 -
1 i I i | i | i I § 1 i 1
-16 -10 -5 0 5 10 15
a)
[tampa (V)
b)

8.3 paveikslas. a) 300 nm InN uzauginto ant 600 nm p-GaN bandinio matmenys. b) to bandinio

pamatuota voltamperiné charakteristika.

p-n sandiiros voltamperinés charakteristikos (VAch) automatizuotas matavimas atliktas naudojant
specializuotg programa, valdanc¢ig universaly srovés Saltinj — multimetrg Keithley. ISmatuota VACh
kreivé nuo -15 V iki +15 V intervale pateikta paveiksle 8.3 (b). Matavimas atliktas tamsoje tam, kad
kuo labiau sumazinti fotonais sugeneruoto krivio jtakg. ISmatuota kreivé atitinka jprastos p-n
struktiiros Vach charakteristikg: tiesiogine kryptimi matuojama srové pasiekus atsidarymo jtampg
ima intensyviai tekéti, tuo tarpu jtampg prijungus atbuline kryptimi teka labai silpna srové visame

matavimo intervale iki -15V.
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Paruostoje p-n strukttroje EBIC sroviy zemélapio matavimai buvo atlikti neprijungiant jokios
iSorinés jtampos. Krivininky poras zadino elektronai, kurie buvo jgreitinami 10 kV jtampa.

1,5
0,1E,

Naudojant formulg x(um) = p

[101] paskaiciuotas galimas elektrony jsiskverbimo gylis j InN

yra 460 nm, | GaN 514 nm, kur formuléje Eo yra elektronus greitinancioji jtampa (10 keV), p —
medziagos tankis (InN p = 6,81 g/cm3 [81]) ir GaN p = 6,15 g/cm3 [81]). Zeminant greitinaniaja
itampa, Zadinanciy elektrony jsiskverbimo gylis sumaz¢ja, del to sumazéja kriivininky pory
generacijos sritis. Sumazeéjus krivininky pory generacijos sri¢iai gaunamas tikslesnis p-n sandiiros
EBIC sroviy zemélapis ir tiksliau nustatomas p-n sandiiros plotis arba Salutiniy krivininky difuzijos
ilgiai [102].

Y 200um

8.4 paveikslas. 300 nm InN ir 600 nm GaN n-p sanddros ties InN sluoksnio ésdinimo riba tyrimo
rezultatai: a) ir d) SEM nuotraukos, b) ir €) EBIC srovés pasiskirstymo Zemélapiai, ¢) EDX

elementy pasiskirstymo Zemélapis.

EBIC eksperimento rezultatai kartu su SEM nuotraukomis ir EDX elementy pasiskirstymo
zemélapiy ties InN sluoksnio ésdinimo riba yra pateikti paveiksle 8.4. Ties InN sluoksnio ésdinimo
riba, kurig galima identifikuoti SEM nuotraukose (pav. 8.4 (a)) ir EDX elementy pasiskirstymo
zemélapyje (pav. 8.4 (c)), EBIC sroviy pasiskirstymo zemélapyje gerai matoma Sviesi riba Zymi sritj

ties p-n sandira, kurioje vyksta suzadintos elektrono ir skylés poros atskyrimas (pav. 8.4 (b) ir (e)).
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8.5 paveiksle yra pateiktos bandinio, pasukto 45° kampu elektrony pluostelio atzvilgiy, SEM
nuotraukos (pav. 8.5 (a) ir (c)) ir EBIC sroviy pasiskirstymo zemélapiai (pav. 8.5 (b) ir (d)) ties
nulauzta bandinio krastine. EBIC sroviy zemélapyje matoma netruki, per visg ilgj, panasaus plocio
Sviesi zona rodo gera p-n metalurgineg sandiirg, kurioje néra stipriai defektuoty zony, galinCiy trikdyti

diodo veikima.

Kruvininky
atskyrimo
zona

8.5 paveikslas. 45° kampu pasukto bandinio SEM nuotraukos (a, ¢) ir EBIC (b, d) sroviy zemélapis.

Priklausomai nuo krivininky judrio ir gyvavimo laiko kriivininkus atskiriancios srities plotis
gali nesutapti su nuskurdintos p-n sandaros srities plo¢iu. Ilgai gyvenantys, judris kriivininkai
kriivininky atskyrimo zong gali iSplésti uz p-n sandiiros nuskurdintos srities riby ir atvirksciai, sparti
kriivininky rekombinacija ir mazas jy judris kriivininky atskyrimo sritj gali lokalizuoti ties p-n
sandiiros metalurgine riba. Dél per mazos EBIC matavimo raiskos naudojant 10 kV jtampos
jgreitintus elektronus Siame darbe nepavyko 1§ eksperimento duomeny tiksliai jvertinti krivininky

atskyrimo srities plocio ar realias nuskurdintos srities ribas ties p-n sandiira.

Kad jvertinti galimas nuskurdintos srities ribas tiriamoje p-n sandiiroje buvo atliktas
modeliavimas. Naudojant NextNano programing jrangg buvo sumodeliuota 600 nm p-GaN ir 300 nm
INN p-n sandiiros energetiniy lygmeny diagrama. Modeliavime naudoti auks¢iau aprasyto bandinio

reallis parametrai, legiranty koncentracijos buvo paskaiciuotos remiantis pusiausviryjy krivininky
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koncentracijos Holo matavimy rezultatais. p-n sandiiros energetinés diagramos modeliavimo

rezultatai yra pateikti 8.6 paveiksle.
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8.6 paveikslas. Visos struktiiros energetiné diagrama (a) ir priartintas jos vaizdas (b).

Esant dideliems skirtumams tarp draustiniy energijy tarpy GaN/InN p-n sandiiroje susidaro
energetiniy lygmeny triikkiai. Valentinés juostos trikis yra 0,3 eV, o laidumo juostos — 2,3 eV.
Literatiiroje yra pateikiamos panasios vertés (valentinés juostos triikis 0,5 eV, o laidumo juostos —
2,12 eV [103]). Tokio tipo p-n heterosandiira yra klasifikuojama kaip I-konfigtiracijos sandara [104].
Pagrindiniy krivininky pasiskirstymo sandiiroje ir erdvinio kriivio srities arti metalurginés sandiiros
skai¢iavimo rezultatai yra pateikti 8.7 paveiksle. Visame InN sluoksnyje visi donorai yra jonizuoti.
p-GaN sluoksnyje tik dalis akceptoriy (apie 20%) yra jonizuota, nes Mg sukuria gilias akceptorines
buisenas, kurios yra 0,2 eV vir§ valentinés juostos [73]. Akceptoriai, esantys arti metlaurginés

sandiros, nuskurdintoje srityje tampa visiskai jonizuoti.
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8.7 paveikslas. Pagrindiniy kriivininky koncentracijos profilis (a) ir erdvinio krtvio sritis (b).

49



Buvo jvertintas sumodeliuotos p-n struktiiros nuskurdintos srities plotis [105]. 8.7 (a) paveiksle
juodomis, briks$ninémis linijjomis yra atskirtos sritys, kur pagrindiniy kriivininky koncentracija yra
sumazéjusi per puse ir pamatuotas atstumas tarp ty linijy. p-n sandiiros nuskurdintos srities plotis yra
22,82 nm. Didesné nuskurdintos srities dalis yra jsiskverbusi j p-GaN sluoksnj. Taip yra dél labai
didelio pagrindiniy krtvininky koncentracijy skirtumo. Nuskurdintos srities storis p-GaN sluoksnyje
yra 18,31 nm, o InN sluoksnyje — 4,51 nm. 8.7 (b) paveiksle ties metalurgine sandiira yra matoma
erdvinio kriivio smailé. Nitridiniai puslaidininkiai yra piroelektrikai [106]. Si erdvinio kriivio smailé
atsiranda dé¢l spontaninés poliarizacijos gradiento pereinant i§ vienos medziagos ] kitg kristalinés
gardelés ¢ kryptimi. Todél Siuo atveju p-n sandiiroje yra indukuojamas labai stiprus elektrinis laukas
ne tik dél jonizuoty priemaisy, bet ir dél spontaninés poliarizacijos gradiento. Sio indukuoto elektrinio
lauko paskaiciuotas profilis pateiktas 8.8 paveiksle. Esant tokiam dideliam elektrinio lauko stipriui

sugeneruotos kriivininky poros nuskurdintoje srityje arba arti jos turéty biiti efektyviai atskiriamos.
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8.8 paveikslas. Indukuoto elektrinio lauko stiprio profilis p-n sandiroje.

Eksperimenty ir modeliavimo rezultatai rodo, kad GaN/InN p-n sandiiros yra potencialiai tinkamos

Jvairios paskirties diody gaminimui.
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ISvados ir pagrindiniai rezultatai

1.

Nustatyta, kad ant storesnio ir SiurkStesnio p-GaN auginamo InN sluoksnio kristalin¢ kokyb¢é yra
geresné, kriivininky judris yra didesnis, o pusiausviryjy kriivininky koncentracija mazesné nei,
kad InN auginant ant lygesnio pavirSiaus GaN.

EBIC matavimo rezultatai parodé, kad per visg n-tipo InN ir p-GaN metalurging sandiirg yra
18tisiné kriivio atskyrimo zona, jrodanti n-p sandtiros su nuskurdinta sritimi susidaryma.
Modeliavimo rezultatai rodo, kad ¢ kryptimi uzaugintos p-GaN/InN p-n strukttiros nuskurdintoje
zonoje susiformaves elektrinis laukas yra sustiprinamas spontaninés poliarizacijos, d¢l ko gali
padidéti kruvio atskyrimas.

Ant GaN ruosinio 1§ atskiry saly uzaugintas InN sluoksnis gali biiti naudojamas kaip kaukée

tekstiiruoto GaN pavirSiaus formavimui naudojant sausg ésdinima.
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Summary
Marek Kolenda

GROWTH OF InN/GaN N-P STRUCTURES BY MOVPE and RESEARCH

The unique physical properties of indium nitride (InN) such as low effective mass, high
electron mobility, saturation velocity and direct band gap make it a potential material for
optoelectronic and microelectronic devices such as infrared light emitters / detectors, high electron
mobility transistor (HEMT). By changing the composition of In in gallium nitride (GaN), the band
gap of In1.xGaxN can be tuned from 0.7 eV to 3.4 eV covering a range of spectrum from near infrared
to ultraviolet regions. However, the growth of high quality InN is a big challenge mainly due to low
dissociation temperatures, high equilibrium vapor pressure of nitrogen and lack of lattice matched
substrates.

The main objective of this work was to grow InN/GaN n-p structures with optimized InN
growth parameters on the p-type GaN layer with different thicknesses and investigate structural and
electrical properties.

INN/p-GaN structures were grown on the 5 pm thick undoped GaN buffer layer and sapphire
substrate by MOVPE (AIXTRON 3x2 FR reactor). Trimethylgallium (TMGa), trimethylindium
(TMIn) and ammonia (NHz) have been used as precursors for gallium (Ga) indium (In) and nitrogen
(N) respectively. Bis(cyclopentadienyl)magnesium (Cp2Mg) was used as precursor for magnesium
Mg for a p-type dopant. The GaN templates on sapphire were grown using standard low temperature
GaN buffer layer followed by annealing and high temperature GaN film. Then p-GaN layers with
different thickness were grown on the undoped GaN buffer layer followed by annealing for 20
minutes at 850°C temperature in nitrogen (N2) ambient to activate acceptors states in the p-GaN. At
last, 300 nm thick InN layers were grown on the p-GaN using metal precursor multiple flow
interruptions.

X-ray diffraction (XRD) results showed, that increasing the p-GaN thickness from 100 nm to
600 nm InN layer crystalline quality was improved. The mostly strained InN layer was on the 300
nm p-GaN layer. Scanning electron microscope (SEM) revealed, that all InN layers had high surface
roughness. The least delaminated InN layer was on the thickest p-GaN. Part of the InN layer was
etched by RIE technique in order to form electrical contact on p-GaN. |-V characteristics proved that
the InN/p-GaN structure shows a rectification characteristic. EBIC measurements showed, that p-n
junction between InN and p-GaN had no defective regions, which could act as short-circuited spots.
According to theoretical calculations depletion region of such structure is very narrow, its thickness

is 22,82 nm for 300 nm InN and 600 nm p-GaN heterojunction.
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