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1. Jvadas

Per pastargji deSimtmeti pageréjusios InGaN Sviesg skleidzian¢iy diody (LED)
charakteristikos leido $viestukams skverbtis j lauko ir vidaus ap$vietimo rinkas. Sviestuky
privalumai: ekonomiskumas ir ilgaamziSkumas. TeoriSkai, keiciant tokiose medziagose In ir Ga
santykj, galima iSgauti 1§ Sviestuky visa matomos Sviesos spektra, bei artimaja ultravioleting
spinduliuote. Deja, kyla nemazai problemy auginant kristalus ant padékly su skirtinga gardelés
konstanta. Siekiant padidinti InGaN S§viestuky vidinj kvantinj nasumag, reikalingas aktyviosios
srities auginimo optimizavimas, kurio tikslas - padidinti spindulinés rekombinacijos tikimybe
kvantiniame Sulinyje ir sumazinti nespindulinés rekombinacijos indélj, lokalizuojant elektriskai
injektuotus ar optiskai generuotus kriivininkus kvantiniuose Suliniuose. Pagrindinis sunkumas
auginant InGaN/GaN heterosandaras — tai lokalizacijg lemiancio In jterpimas. Indzio pasiskirstymas
aktyviojoje srityje, tuo paciu ir optinés savybés, labai priklauso nuo auginimo temperatiros [1].

Siekiant geriau suprasti InGaN/GaN kvantinése struktiirose vykstan€ius procesus, Siame
darbe fotoliuminescencijos ir kriivininky dinamikos ypatumai tiriami keturiy InGaN/GaN sandary
rinkinyje, kuris buvo tirtas ankstesniuose darbuose [2], [3]. Dviejy bandiniy kvantiniy struktiiry
barjerai buvo uzauginti Zemesnéje temperatiiroje nei optimali ir dviejuose bandiniuose padidinta
indzio kiekio fliuktuacija dél staigaus temperatiiros pakélimo barjero auginimo metu. Skirtingos
auginimo salygos pasirinktos tam, kad atskirti dviejy efekty jtakg [2]: defekty koncentracija
barjeruose ir indzio koncentracijos fliuktuacija kvantinése duobése. Skirtingi barjero auginimo
rézimai 1émé netolygaus storio kvantiniy duobiy susidaryma, kuriose buvo matomi ir GaN intarpai.
Struktiriniai  skirtumai jtakoja ir optines savybes: atlikti elektroliuminescencijos ir
fotoliuminescencijos tyrimai parodé, kad sandarose su blogesne kvantiniy duobiy struktiira emisijos
efektyvumas nuostovaus optinio zadinimo bei elektrinés injekcijos sglygomis buvo daugiau nei du
kartus didesnis lyginant su standartiSkai uzaugintomis sandaromis. Gilesniam supratimui apie
aktyviojoje srityje vykstan¢ius procesus reikalinga placiau patyrinéti nepusiausviryjy krivininky
dinamika: kriivininky rekombinacijos trukmes, kravininky difuzija, aktyvacijos energijas.

Puslaidininkiniy medZiagy fotoelektriniams parametrams tirti daZznai naudojami netiesiniai
optiniai reiskiniai, tokie kaip optinio suzadinimo sukelti sugerties pokyciai, liuminescencija,
difrakcija. Siy metodiky pranasumas tas, kad norint nustatyti elektrines ir optines puslaidininkio
charakteristikas, tokias kaip nepusiausviryjy kravininky gyvavimo trukmé ar difuzijos koeficiento
verte, nereikia kontakty, neardoma tiriamoji medziaga.

Siuo darbu siekiama optiniais tyrimy metodais istirti optiskai suzadinty nepusiausviryjy

kriivininky dinamika InGaN Sviestuky aktyviojoje srityje ir jvertinti, kokia jtakg aktyviosios srities



optinéms ir fotoelektrinéms savybéms daro technologiniai parametrai: GaN barjero auginimo

temperatiira, temperatiirinis auginimo rezimas, In koncentracijos fliuktuacijos kvantinéje duobéje.



2. Literaturos apzvalga

2.1. Nepusiausviryjy kruvininky dinamika

Jeigu kravininky tankis n yra nepusiausvirasis (nelygus pusiausvyrajam ng), turime
perteklinius kriivininkus, kuriy tankis yra:
An =n—n,
(1)
Pertekliniy krivininky sukiirimas vadinamas generacija, o anhiliavimas — rekombinacija. |
kravininky tolydumo lygtj jvedame generacijos ir rekombinacijos spartos narius G ir R. Tada

nepusiausviryjy kriivininky tankio lygtis bus tokia:

o =G — ldivj —R
ot e
)

Kriivininkai puslaidininkyje gali biiti suzadinti dél $iluminiy, elektriniy ir optiniy reiskiniy,
o generacijos sparta priklauso nuo zadinimo baido. Tirtu metodu kriivininkus generuojame lazeriu,
tod¢él daugiausia kravininky sugeneruojama optiniu Zadinimu. Nepusiausvirieji kriivininkai
puslaidininkinéje medZziagoje optiSkai generuojami, kai sgveikaujant puslaidininkinei medZziagai su
Sviesos kvantu, generuojami kriivininkai — elektrony ir skyliy poros. Taciau galimi skirtingi
nepusiausviryjy kravininky generacijos $viesa mechanizmai puslaidininkyje.

Jeigu $viesos kvanto energija yra didesné uz draustinés juostos plotj (hv>Eg) , tada vyksta
tarpjuostiné sugertis ir elektronas ,,perSoka‘ i§ valentinés juostos j laidumo.

Jei fotono energija yra mazesné¢ uz Eg, bet yra lygi arba didesné uz Egy/2, gali prasidéti
dvifotoné sugertis. Jos metu sugeriami du $viesos kvantai, kad sukurty elektrono — skylés pora. Sis
procesas labai priklauso nuo §viesos intensyvumo.

Nepusiausvirieji krivininkai taip pat gali biti generuojami per priemaiSinius arba
defektinius lygmenis. Si generacija daugiapakopiné: vienas fotonas jonizuoja arba uzpildo

priemaisinj lygmenj, o kitas ,,permeta“ elektrong (skyl¢) j laidumo (valenting) juosta.
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1 pav. Nepusiausviryjy kraivininky generacijos $viesa mechanizmai puslaidininkyje.

Nepusiausviryjy kriavininky rekombinacija yra atvirk§¢ias procesas generacijai: jos metu
iSnyksta elektrony — skyliy poros. Pagrindiniai tarpjuostinés rekombinacijos mechanizmai:
tarpjuostiné  (spindulin¢) rekombinacija, kriivininky rekombinacija per defektinius arba
priemai$inius lygmenis ir Oz¢ rekombinacija [4].

Tarpjuostinés rekombinacijos metu iSnyksta elektrono — skylés pora ir yra iSspinduliuojamas
fotonas, kurio energija lygi laisvyjy krivininky energijy sumai. Tarpjuostinés rekombinacijos sparta
tiesiogiai priklauso nuo laisvyjy elektrony ir skyliy tankio:

R = Bnp
3)

Cia B — bimolekulinés rekombinacijos koeficientas, n — elektrony tankis, p — skyliy tankis.

Rekombinacija per defektinius lygmenis dar kitaip vadinama Soklio — Rydo — Holo (SRH).
Rekombinacija vyksta per priemaiSinius arba defektinius lygmenis. Pirmiausia laisvasis kriivininkas
uzima defektinj lygmenj, véliau §is lygmuo pagauna prieSingo Zenklo kriivininka. Taigi, §io proceso
metu iSnyksta elektrono — skylés pora.

2
pn—mn;

Rgpy = Ntvg,o

)

p+n+ Znizcosh(
(4)

Cia Et ir Er defekto ir Fermi lygmeny energijos, vy, — Siluminio judéjimo greitis, o —
kraivininky pagavimo j defektg skerspjuvis, Nt — aktyviy defekty tankis.

Oz¢ rekombinacija — tai procesas, panaSus ] tarpjuosting rekombinacijg, taciau iSnykus
elektrono — skylés porai, energijos perteklius perduodamas tre¢iam kriivininkui. Oz¢é rekombinaci-
Jos sparta proporcinga nepusiausviryjy kravininky tankiui:

Roze = Cin®p + Cop*n
()

Cia Cyir C, yra Oz¢ koeficientai elektronams ir skyléms.
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2 pav. Nepusiausviryjy kratvininky rekombinacijos mechanizmai puslaidininkyje.

Bendra rekombinacijos sparta apraSoma modeliu:
R = AAn + B(An)? + C(An)3
(6)

A — Soklio — Rydo — Holo koeficientas, B — bimolekulinés rekombinacijos koeficientas, C —
0z¢ koeficientas, An - nepusiausviryjy kraivininky tankis.

Labai svarbus parametras nagrinéjant nepusiausviryjy krivininky pernasg yra difuzijos
koeficientas D. Difuzija atsiranda, kai nehomogeniskai pasiskirsto nepusiausvirieji kriivininkai,
todel susikuria kriivininky koncentracijos gradientas. Difuzijos koeficientg ir kriivininky judrj sieja

Einsteino sarysis:

kgT
D=——
. M
()
Cia T — temperatiira, € — elektrono krivis, x — kriivininky judris. Judris yra lygus:
e
p=-—(0
(®)

Cia m* - elektrono arba skylés efektingé mase, (r) vidutiné nepusiausviryjy kriivininky
judesio momento relaksacijos trukmé. Sis dydis priklauso nuo sklaidos mechanizmy. Pagrindiniai
sklaidos budai: sklaida fononais, sklaida kriivininkais, sklaida priemaiSomis ir defektais.

Kadangi generuojant $viesa susidaro abiejy Zenkly nepusiausvirieji krGvininkai, vyksta
ambipoliné difuzija. Ambipolinis difuzijos koeficientas D, yra salygojamas vidinio elektrinio lauko
tarp elektrony ir skyliy.

ng + AN, + po + AN,

T (gt ANy | (po +AN,)
D, D,

9)
Cia N, ir po pusiausviryjy kriivininky tankiai, AN, ir AN, nepusiausviryjy kriivininky tankiai,
Dy ir Dy elektrony ir skyliy difuzija.



Tuo atveju N, ir po daug mazesni uz AN, ir ANy, 0 AN, =AN,, galima parasyti:
_ 2DyDy
“ " (D, +Dp)
(10)
Daugelyje puslaidininkiy galioja nelygybé D, >> Dy, nes skyliy efektiné masé daug didesné
uz elektrony, todél D;=~2D. Zemq suzadinimy atveju (ANo<po,ng) Da=Dn p-tipe ir Da=~D, n-tipe.
Lp, kuris apibtidina vidutinj atstuma, kurj nukeliauja nepusiausvirieji kriivininkai pries§ jiems
rekombinuojant ir nesant iSoriniam elektriniam laukui.
L=,Dtg
(11)
Cia tgrkriivininky gyvavimo trukmeé.
Atsizvelgiant | difuzija, gauname nepusiausviryjy kriivininky tankio dinamikos tolydumo

lygti:

on
Frae G + DV?n — AAn — B(An)? — C(An)3

(12)

Puslaidininkinés medziagos pavirSius sutrikdo kristalinés gardelés periodiskuma, kas
salygoja leistiny biiseny atsiradimg draustiniy energijy tarpe. PavirSiaus absorbuoti priemaiSiniai
atomai ir molekulés taip pat gali sukurti leistinas blisenas. Biseny atsiradimas salygoja
nespindulinés rekombinacijos suaktyvéjimg. Rekombinacijos sparta ties pavir§iumi proporcinga
nepusiausviryjy krivininky tankiui. Proporcingumo koeficientas vadinamas pavirSinés
rekombinacijos grei€iu. Sulyginus rekombinacijos sparta ir kravininky difuzijos spartg link
pavirSiaus, gauname krastines sglygas kriivininky difuzijos lyg¢iai (13).

on

D—=-S
0z n

(13)

Cia S — pavirsinés rekombinacijos greitis, D — ambipolinis difuzijos koeficientas.

2.2. GaN ir InGaN junginiai

GaN yra binarinis junginys, sudarytas 1§ III/V grupiy elementy. Tai tiesiatarpé
puslaidininkiné medZiaga, paprastai naudojama Sviestukams. GaN yra labai kieta medziaga, turinti

zérucio strukttra (angl. Wurtzite). Draustiniy energijy tarpas yra 3,4 eV, todél jis labai tinkamas



optoelektronikai, dideliy galiy ir dazniy prietaisams [4, 5]. Taciau ZzéruCio gardele turinCiose
medziagose (InN, GaN ir AIN) dél vieny atomy judéjimo kity atzvilgiu, kristalas gali savaime
poliarizuotis. Be to, tokiose medziagose poliarizacija ir vidiniai laukai gali atsirasti ir dél jtempimy,
heterosandiirg sudaranciy sluoksniy riboje [7].

D¢l didelio dislokacijy tankio (10 — 10° cm™) InGaN ilgai nebuvo laikoma perspektyvia
medziaga. Proverzis jvyko, kai Shuji Nakamura pasitlé prie§ auginant GaN ir InGaN epitaksinius
sluoksnius ant padéklo Zemesnéje temperatiiroje uzauginti GaN ar AIN buferinius sluoksnius [8].

Svarbiausia nitridy technologijos problema yra tinkamy padékly nebuvimas. Paprastai
nitridai yra auginami ant safyro ar SiC padékly pirma nusodinant GaN buferinj sluoksnj. Be to,
lydiniams, kuriy sudétyje yra In, budingas segregacijos reiskinys — indis yra linkgs lydinyje sudaryti
Klasterius.

Siekiant iSvengti nespindulinés rekombinacijos nuostoliy dél didelio defekty skaiciaus,
naudojami Sviestukai su kvantinémis sandaromis. Erdvinése kristalo vietose, kuriuose In kiekis yra
didesnis, draustinis juostos tarpas Eq yra mazesnis, todél susikuria potencinés duobés sritys, kuriose

kaupiasi kriivininkai taip didindami spindulinés rekombinacijos efektyvuma.
2.3. Aktyviosios srities auginimo temperatiiros jtaka

Siekiant padidinti mélyny ir Zaliy InGaN S$viestuky vidinj kvantinj nasumga, reikalingas
aktyviosios srities auginimo optimizavimas, kurio tikslas - padidinti spinduling rekombinacijos
tikimybe kvantiniame Sulinyje ir sumazinti nespindulinés rekombinacijos indélj, lokalizuojant
elektriskai injektuotus ar optiSkai generuotus krivininkus kvantiniuose Suliniuose. Pagrindinis
sunkumas auginant InGaN/GaN heterosandaras — tai lokalizacijg lemiancio In jterpimas. IndZio
pasiskirstymas aktyviojoje srityje, tuo paciu ir optinés savybés, labai priklauso nuo auginimo
temperatiros [1]. Optimali temperatira InGaN sluoksnio auginimui ( ~ 760°C) yra Zemesné nei
GaN barjero (~ 890°C), todél barjerinio sluoksnio auginimo saglygos turi stipry poveikj
heterosandtiros optinéms savybéms [9]. Auginant GaN barjera tokioje pat temperatiiroje, kaip ir
InGaN, kencia kvantinés sandaros kokybeé, nes padidéja struktiros defekty koncentracija (TD -
threading dislocations) barjere bei Sulinyje. Taigi, siekiant geresnés barjerinio sluoksnio kokybés,
reikia auginti jj optimalioje (auks$tesnéje) temperatiiroje.

Siekiant optimizuoti InGaN ir GaN sluoksniy auginimo temperatiiras, atlikta daugybé
tyrimy [1-2, 9-11]. Buvo tiriama, kaip priklauso heterosandiiros optinés savybés keiiant GaN
auginimo temperatiira nuo 740 K (InGaN auginimo temperatiira) iki 892 K [9]. Didéjant barjero
auginimo temperatiirai stebimas PL spektro smailés slinkimas j trumpesniy bangy puse. Sis
slinkimas aiSkinamas In koncentracijos sumaze¢jimu de¢l indzio desorbcijos i§ kvantinés duobés.

Pastebétas indzio frakcijos sumazéjimas nuo 10% iki 7% didéjant auginimo temperatiirai. Didéja ir

9



liuminescencijos intensyvumas, nes barjerinio GaN sluoksnio auginimo metu susidaro maziau
defekty, uzauginama kokybiskesné aktyvioji sritis. Taip pat stebétas PL spektro platéjimas, kuris
paaiSkinamas didesnémis indzio koncentracijos fliuktuacijomis.

Taigi norint padidinti emisijos i§ InGaN sluoksnio efektyvumg, reikia barjerg auginti
aukStesnéje temperatiiroje nei InGaN kvanting duobe. Tadiau temperatiros Suolio metu vyksta In
desorbcija i§ kvantinés duobés. Sio efekto galima i§vengti, uzauginant plong, keliy nanometry
storio, buferinj GaN sluoksnj InGaN auginimo temperatiiroje, 0 po to, pakélus temperatiirg, pabaigti
auginti barjerinj sluoksnj [1]. Buvo tiriama, kaip priklauso heterosandiiros optinés savybés nuo
plono GaN buferinio sluoksnio, Kkai jo storis buvo kei¢iamas nuo 0 iki 3 nm. Pastebétas PL spektro
smailés slinkimas ] ilgesniy bangy pus¢ didéjant buferinio sluoksnio storiui yra aiSkinamas
sumazgjusia In desorbcija, taciau padidéja defekty koncentracija barjeriniame sluoksnyje, nes GaN
auginamas neoptimalioje temperatiiroje.

Kiti tyrimai parodé [10], kad aktyviosios srities optines savybes jtakoja ne tik barjero
auginimo temperatiira, bet ir nuo temperatiiros pakélimo spartos iki jos optimalios vertés barjerui
auginti. Buvo stebima fotoliuminescencijos parametry priklausomybé nuo temperatiiros pakélimo
greicio. Kilimo trukmé buvo kei¢iama nuo 30 s iki 90 s. Pastebéta, kad 1étinant temperatiros kilimo
greit], PL spektro smailés padétis slenka j trumpesniy bangy puse, o spektro plotis didéja, nors In
koncentracija ir kvantinés duobés plotis visuose bandiniuose vienodas. Yra zinoma, kad
iSspinduliuoto fotono bangos ilgis priklauso ne tik nuo vidutinés In koncentracijos kvantingje
duobgje, bet ir nuo In sudéties fliuktuacijy [11]. IS temperatiiriniy liuminescencijos intensyvumo
matavimy buvo nustatyta lokalizacijos koeficiento verté, kuri mazéja létinant temperattros kilimo
greitj [10]. Manoma, kad taip yra dél indzio persiskirstymo temperatiiros kélimo metu: kuo ilgiau
keliama temperatiira, tuo labiau indis persiskirsto aktyviojoje srityje. IS pradziy In sudaro didelius
Klasterius, sukurdamas didelius lokalizacijos centrus, o po iSkaitinimo lokalizacijos centrai
sumazéja (2 pav.) . Siuo efektu gali biiti aiskinamas PL spektro smailés slinkimas j trumpesniy
bangy puse. Didziausias PL intensyvumas stebétas, kai temperatiira pakeliama per 90 s, o tai parodo
didziausig lokalizacijos centry tankj.

Taigi In koncentracijos fliuktuacijy ypatumai lemia krtivininky lokalizacija, didindami tankj
centry, kuriuose kriivininkai iSvengia defekty jtakos ir tokiu biidu pasiekiama didesné spindulinés

rekombinacijos tikimybé aktyvioje kvantinés sandaros srityje.

10



(e)
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(c} (9)
2 pav. Schematinis In klasteriy modelis InGaN kvantinése duobése (a, b, c) bei energijos lygmenys (e, f, g)
[10]

Taciau buvo paskelbti tyrimai, kurie parodé, kad sandaros su neoptimaliai uzaugintas
barjerais turi gana gerus elektroliuminescencijos efektyvumus mazos injekcijos salygomis, netgi
geresnius nei sandarose su optimaliai uzaugintais GaN barjerais [2]. Sioje publikacijoje, siekiant
geriau suprasti vykstanCius procesus InGaN/GaN kvatinése struktirose ir pagerinti Sviestuky
optines savybes, buvo bandoma atskirti dviejy efekty jtaka [2]: defekty koncentracija barjeruose ir
indzio koncentracijos fliuktuacija kvantinése duobése. Uzaugintas keturiy bandiniy rinkinys: dviejy
bandiniy barjerai buvo uzauginti Zemesnéje temperatiiroje nei optimali ir dviejuose bandiniuose
padidinta indZio kiekio fliuktuacija dél staigaus temperatiros pakélimo. Sio darbo matavimy
rezultatai parode, jog didesng jtaka InGaN/GaN aktyviosios srities optiniy savybiy pageréjimui turi

indzio fliuktuacijy didinimas nei defekty tankio barjeruose mazinimas.

2.4. Tiriamy bandiniy apZvalga

Analizuojami bandiniai yra tirti ir paskelbti kity autoriy publikacijose [2][3]. 3(a) pav.
matyti liuminescencijos intensyvumo priklausomybé nuo temperatiiros, kai Zadinimo galios tankis
buvo 6 W/cm?. Liuminescencijos intensyvumy santykis prie zemoS temperattiros (Siuo atveju prie
6K) ir kambario temperatiiros (300K) gali biti laikomas kaip liuminescencijos vidinés kvantinés
iSeigos verté [12]. Didziausia vidinés kvantinés iSeigos verte pasizyméjo 2T bandinys su netolygaus
ploc¢io kvantinémis duobémis, tuo tarpu maziausia — Q2T (bandinys su tolygaus plocio kvantinémis
duobémis). Liuminescencijos efektyvumo priklausomybé nuo zadinimo galios tankio parodé (3(b)

pav.), kad bandiniai su netolygaus plocio kvantinémis duobémis (2T ir T-B) mazuose Zadinimo

11



galios tankiuose pasizymi didesnémis efektyvumo vertémis lyginant su tolygaus ploc¢io kvantinémis
duobémis. Tacéiau 2T ir T-B bandiniuose buvo pastebétas ,,droop‘o* efektas, kai 1T ir Q2T
efektyvumas didéjo visame zadinimy intervale. 3(C) pav. parodyta fotoliuminescencijos vidinés
kvantinés i$eigos priklausomybé nuo srovés tankio. IQE vertés gautos pasinaudojus Matioli ir
Weisbluch metodu [13]. Mazy srovés tankiy srityje kvantinés iSeigos didesnés bandiniuose su
netolygaus storio kvantinémis duobémis. Taciau visuose bandiniuose pastebétas kvantinés iSeigos
mazéjimas didéjant srovés tankiui, 0 prie didZiausiy srovés tankiy (~ 500 A/cm?) visuose
bandiniuose kvantinés iSeigos vertés buvo panasios. Padarytos iSvados, kad GaN barjero auginimo
temperatiira neturi didesnés jtakos struktiiros kvantinei iSeigai ir bandiniai su netolygaus plocio
kvantinémis duobémis sumazina nespindulinés rekombinacijos jtaka dél atsiradusio papildomo
barjero, trukdanéio kriivininkams difuzijos bidu pasiekti nespindulinius rekombinacijos centrus. Sie
tyrimai [2] darbe buvo atlikti mazos injekcijos kvazistacionaraus suzadinimo salygomis, kai
dominuoja dalinis lokalizacijos centry uzpildymas ir laike integruotos liuminescencijos signalg

lemia patys 1é¢iausi rekombinacijos vyksmai.
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3 pav. Liuminescencijos intensyvumo priklausomybé nuo temperatiiros, nepusiausviruosius krivininkus
generuojant 6 W/cm2 galios tankio, 325 nm bangos ilgio lazerine spinduliuote (a), liuminescencijos
efektyvumo priklausomybé nuo Zadinimo galios tankio kambario temperatiiroje (b) ir
elektroliuminescencijos vidinés kvantinés iSeigos priklausomybé nuo srovés tankio kambario temperatiiroje
(© [2].
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I$ atlikty liuminescencijos intensyvumo Zzemélapio matavimy [3] (4 pav.) matyti, kad
bandiniai su netolygaus plo¢io kvantinémis duobémis (2T ir T-B) pasizymi tolygesniu
liuminescencijos intensyvumo pasiskirstymu ir juose yra maziau defekty. Teigiama, kad mazesné
defekty koncentracija yra dél temperatiry Suolio auginant Siuos bandinius, kurio metu buvo

i8kaitinti defektai InGaN sluoksnyje.
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?:_> § S 604 :s . @
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4 pav. Liuminescencijos intensyvumo zemélapis skirtingiems bandiniams [3]

Taciau kity autoriy publikacijose nebuvo detaliau nagrinétos kvantinés iSeigos ,,droop‘o*
priezastys, nepusiausviryjy krivininky dinamika: difuzijos koeficientas, rekombinacijos trukmés.
Siame magistrantiiros studijy baigiamajame darbe siekiama geriau suvokti optiskai sugeneruoty
nepusiausviryjy kravininky rekombinacijos procesus, o geresnis suvokimas padeda optimizuoti

kvantiniy strukttiry auginimo procesg siekiant pagaminti kuo naSesnius LED S§viestukus.
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3. Kruvininky dinamikos tyrimy metodikos

3.1. Skirtuminio pralaidumo metodika

Skirtuminio pralaidumo metodika naudojama nustatyti kriivininky gyvavimo trukmes tg,
prie skirtingy nepusiausviryjy kriivininky tankiy ANp. Si metodika remiasi tuo, kad didelés
energijos $viesos pluostelis, kurio hv:,s>Egy, sugeneruoja labai didelius elektrony ir skyliy plazmos
tankius (iki 10%° cm™) ir gali stipriai pakeisti puslaidininkio dielektring skvarba (w).

Skirtuminio pralaidumo metodas dar kitaip vadinamas Zadinimo — zondavimo metodu.
Bandinys yra suzadinamas trumpu $viesos (lazerio) impulsu. Siame darbe buvo naudojami 340 ir
380 nm bangos ilgio pluosteliai (neselektyviems ir selektyviems Zadinimams atlikti). Plataus
spektro pluostelis buvo naudojamas kaip zondas, kas leidzia spektriskai atskirti pralaidumo
pokycius.

Suzadinus bandinj, elektronai ir skylés uZpildo atitinkamas biisenas laidumo ir valentinéje
juostose, taigi zonduojant plataus spektro pluosteliu, dél biiseny uzpildos matysime sugerties
sumaz¢jima (angl. "absorption bleaching™). Kriivininkams rekombinuojant, bandinio pralaidumas
tokiems zondo fotonams mazéja, todél vélinant zondg galima stebéti nepusiausviryjy kriivininky
kinetikas jvairios energijos blisenoms arba pralaidumo spektrus skirtingais laiko momentais.

Skirtuminio pralaidumo matavimy duomenys pateikiami kaip jo priklausomybés nuo zondo
velinimo laiko t:

oD(t) = 4%@}

o/ (14)
Cia T —pralaidumas suzadinus, To — pralaidumas, kai néra zadinimo, OD- optinis tankis

(angl. "optical density").
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5 pav. Skirtuminio pralaidumo metodikos principiné schema su optiskai uzlaikytu plataus spektro zondu

[14].

3.2. Dinaminiy difrakciniy gardeliy metodika

Dinaminés difrakcinés gardelés eksperimente tiriamasis bandinys yra apSvieCiamas
erdviSkai moduliuoto intensyvumo §viesos pluosteliu. Tuo §is metodas ir skiriasi nuo skirtuminio
pralaidumo metodo, kuriame bandinys yra Zadinamas apytiksliai vienaly¢io intensyvumo pluosteliu.

Erdviskai moduliuotas Sviesos pluostelis gaunamas kampu @ suvedant du koherentinius lazerio

pluostelius, kurie tarpusavyje interferuoja 6 pav.

_»:
koordinaté

Intensyvumas

6 pav. Dviejy koherentiniy spinduliy, susikertan¢iy kampu @, interferencijos schema [15].

Tokio interferencinio lauko Sviesos intensyvumas erdvéje kinta harmoniniu désniu:

I1(x) = I, (1 + mcos (%x))

(15)
15



Cia Iy =1, + I, - bendras dviejy krentanéiy pluosteliy intensyvumas, (m = %) yra
1742

interferencinio lauko moduliacijos gylis ir A - interferencinio lauko periodas. Sis periodas priklauso

nuo interferuojanciy spinduliy bangos ilgio ir kampo tarp jy:
A

2sin (%)
(16)

Atitinkamai yra moduliuotas ir kriivininky tankis bandinyje, kuris sukuria ltizio rodiklio

A=

moduliacijg, taip sukurdami dinamine difrakcing gardele. Praéjes pro bandinj zonduojantis
spindulys difraguoja susidariusioje dinamingje difrakcinéje gardeléje.
Pradiniu laiko momentu nepusiausviryjy kriivininky erdvinis pasiskirstymas tiksliai sutampa

su Sviesos lauko pasiskirstymu:

aly (1 + cos (Z%x)>

hv

2mx
N(x,z) = exp(—az) = N, <1 + cos (T)) exp(—az)

17

Cia a — §viesos sugerties koeficientas, x — koordinatés gardelés vektoriaus kryptimi, z —
koordinaté bandinio pavirSiaus normalés kryptimi, AN, = i—llf — nepusiausviryjy elektrony - skyliy
pory tankis iSkart po suzadinimo. Paskutinis formulés (17) narys parodo, kaip nepusiausviryjy
kriivininky tankis kinta dél Sviesos sugerties einant gilyn j bandinj.

Dinamine difrakcing gardele kiekybiskai apibiidina difrakcijos efektyvumas n - tai yra

difragavusio 45 ir praéjusio I, zondo daliy energijos santykis. Bendru atveju 1 apraSomas pirmos

o= (52

Cia J; - pirmos eilés Beselio funkcija, i - kompleksinis laZio rodiklis, d — gardelés storis.

eilés Beselio funkcija [16]:

(18)

Eksperimento metu tiriama difrakcija labai silpna, kai n < 1, be to, atsizvelgus | tai, kad
krGvininkai generuojami tik labai ploname pavir§iniame bandinio sluoksnyje (mazdaug 1/« storio).

Tada yra teisinga apytikslé lygybé:

(271And>2
T\

(19)
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Atsizvelgus | An = n,, ANy, [4] lygybe, galime uzraSyti:

d 2
n(t) = (7";"‘” f AN(t, Z)dz) o ANZ(t)
0

(20)
Stebédami, difrakcijos efektyvumo mazéjima, bus matomas ir nepusiausviryjy kravininky
tankio kitimas laike, nes pagal (19) lygtj, difrakcijos efektyvumas proporcingas kriivininky tankio
kvadratui.
Bendru atveju nepusiausviryjy kriivininky tankio dinamikos tolydumo lygties (12) analitinis
sprendinys, kai kravininkai generuojami Dirako delta laikiniu impulsu:
N(x) = N, [1 + exp (— i) cos (Zix>] exp (— i)
Tp A TR
(21)
Cia 1}, difuziné gardelés irimo trukmé.
AZ
=335
(22)
Matome, kad nepusiausviryjy kriivininky tankis mazéja eksponentiniu désniu su trukme:
1 1 1 1 4m?D

= =—+
T Tp Tp TR A?

(23)
Cia 7, vadinama kriivininky gardelés irimo trukme. Kadangi n(t) o« AN?(t), todél
2t
n(t) < exp (— —)
Tg
(24)

Taigi, 1 yra laikas, per kurj difrakcijos efektyvumas 1 sumazéja e? karty.

Eksperimento metu matuojama difrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo zonduojancio
spindulio vélinimo laiko. I$ Sios priklausomybés nustatoma gardelés irimo trukmé tg. IS (23)
matyti, kad t; priklauso ir nuo rekombinacinés 7y ir nuo difuzinés 7, gardelés irimo trukmés,
taCiau 7p priklauso nuo gardelés periodo A, 0 Ty - ne, todél galime atskirti Siy procesu jtaka.

[Smatuojamos dinaminés gardelés irimo trukmés prie skirtingy gardelés periody. Nubrézus
2
priklausomybe — = f(‘*Ai) ir aproksimavus ja tiese, polinkio koeficientas bus lygus difuzijos
G

koeficientui D. Zinant D galime susiskai¢iuoti 75 i§ (23) lygties.
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7 pav. Difuzijos koeficiento D ir rekombinacijos trukmés 7, radimas nadojant dinaminés difrakcinés

gardelés metoda [15].

Eksperimento matavimo schema pavaizduota 8 pav. Dinamin¢ difrakciné gardelé bandinyje
kuriama 8 ps impulso trukmés sinchronizuoty mody 10 Hz daZznio Nd:YLF (fundamentiné
harmonika 1053 nm) lazerio pluostais, kurie praeidavo f; ir f, zidinio I¢Sius ir sudarydavo bandinyje
interferencinj laukg. Neselektyviems nepusiausviryjy kriivininky zadinimams naudojama 351 nm
bangos ilgio spinduliuoté. Dinaminé gardelé zonduojama pirmos harmonikos 1053 nm impulsais.
Zadinangio spindulio skersmuo yra kelis kartus didesnis negu zonduojan¢io. Zadinanéiojo spindulio

intensyvumas reguliuojamas su /2 plokstele, kuri yra prie§ Glano prizmg.

%,=1053 nm —— — | Optinio ve- | [ Kont-
Nd:YLF ES B Veidrodis 5 linimo linija [ | roleris
y 5% £ Difrakcing
P12243 g5 3 .
) Atenivatorius | = =2 gardele
lazeris leniuatorius | =, 1 - * *
=351 nm -D-)-Z— Erdviné
' kauke PK
A2 Glano | "
plokst. prizme F . F

8 pav. Dinaminés difrakcinés gardelés metodo eksperimentiné schema[15]
Du koherentiniai lazerio Sviesos pluosteliai gaunami, kai lazerio pluoStas praeina pro

difrakcing gardele, o erdviné kauké uZblokuoja visas i8skyrus -1 ir 1 difrakcijos eiles, kuriy

intensyvumas didziausias. Kei¢iant dinamines gardeles, kei¢iamas kampas @, o kartu ir A.
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3.1. Laike integruota fotoliuminescencija

Fotoliuminescencija — tai procesas, kurio metu medziaga spinduliuoja $viesos kvantus
(fotonus) vykstant optiskai suzadinty elektrono — skylés pory spindulinei rekombinacijai.

Optiskai suzadinti nepusiausvirieji kriivininkai rekombinuoja nespinduliniu (SRH arba Oz¢
rekombinacija) arba spinduliniu budu, kai rekombinacijos metu iSspinduliuojami fotonai
(bimolekuliné rekombinacija). Sie fotonai yra registruojami spektromentru.

Eksperimento metu nepusiausvirieji kriivininkai kuriami impulsinés ir nuolatinés veikos
lazeriais. Impulsiniam zadinimui buvo naudojamas lazeris ,,Pharos® ir optinis parametrinis
stiprintuvas (OPA) ,,Orpheus®. Kriivinikai buvo gereruojami 340, 380 ir 390 nm bangos ilgio
spinduliuotémis. Nuolatinés veikos spinduliuotei generuoti buvo naudojami He-Cd (325 nm) ir
puslaidininkinis InGaN (405 nm) lazeriai. ISspinduliuoty fotony detekcijai buvo naudojamas
»Avantes” spektrometras. Laike integruotos liuminescencijos eksperimento principiné schema

pavaizduota 9 pav.

“PHAROS”
1,=200fs |, OPA .
f=30 kHz “ORPHEUS’| 380 nm |
A=1030 nm

Filtras "D

Lesis Bandinys Lesis {

“Avantes”
Spektrometras

Sviesolaidis

9 pav. Laike integruotos liuminescencijos eksperimento principiné schema.

3.2. Laikinés skyros fotoliuminescencija

Laikinés skyros fotoliuminescencija (LSFL) (angl. "time resolved photoluminescence”,
TRPL) yra bekontaktiné metodika, skirta tirti nepusiausviryjy kravininky rekombinacijos procesus
medziagose. LSFL eksperimento metu matuojamas nepusiausviryjy kravininky liuminescencijos

intensyvumo kitimas laike. Momentinis spektre integruotas liuminescencijos intensyvumas aukstos
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optinés injekcijos atveju yra proporcingas momentiniams nepusiausviryjy elektrony N ir skyliy P

tankiams taip:
I(t) < N(t)P(t);
(25)

Eksperimento metu nepusiausvirieji kraivininkai buvo kuriami naudojant femtosekundinj
,Pharos lazerj ir optinj parametrinj stiprintuvg (OPA) ,,Orpheus®. Neselektyviam ir selektyviam
nepusiausviryjy kravininky generavimui buvo naudojamos atitinkamai 340 nm ir 380 nm bangos
ilgio spindulivotés. Laikinés skyros realizavimui Siame darbe naudota Hamamatsu C10267
STREAK kamera ir ACTON SP2300 monochromatorius (sistemos laikiné skyra 20 ps).
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4. Rezultatai

4.1. Bandiniai

Siame darbe tiriami keturi InGaN/GaN bandiniai, uZauginti metalorganiniy gary fazés
epitaksijos budu. (MOVPE). Visi bandiniai auginti ant GaN pseudo — padéklo, kuriame dislokacijy
tankis buvo 5-10° cm™. Aktyviosios srities auginimo metu buvo keiiamos barjerinio GaN sluoksnio
auginimo salygos: dviejy bandiniy barjerai buvo uzauginti Zemesngje temperatiiroje nei optimali ir
dviejuose bandiniuose padidinta indZio kiekio fliuktuacija dél staigaus temperatiros pakélimo.
Skirtingos auginimo salygos pasirinktos tam, kad biity galima atskirti dviejy efekty daromg jtaka
optinéms savybéms: defekty koncentracija barjeruose ir indzio koncentracijos fliuktuacija
kvantinése duobese.

Siekiant i$laikyti PL spektro smailés padét; ties 442 £1 nm bangos ilgiu, InGaN sluoksnio
auginimo temperatira buvo kei¢iama nuo 742 iki 757 °'C, taip kompensuojant In Kkiekio
sumazejimus del temperatiiros Suoliy.

Bandiniy auginimo sglygos:

1T bandinio barjerai buvo auginami tokioje pac¢ioje temperatiiroje kaip ir InGaN sluoksnis,
taigi In desorbcija i$ kvantinés duobés yra minimalizuojama, tadiau barjero auginimo temperatiira
yra neoptimali.

2T bandinio kvantinés duobés ir barjerai buvo auginami skirtingose temperatiirose:
uzauginus InGaN sluoksnj, temperatira per 90 s pakeliama iki 846 "C ir auginant GaN sluoksnj
temperatiira toliau keliama iki 880 "C. Temperattros pakélimo metu dél In desorbcijos gaunamos
kvantinés duobés plocio fliuktuacijos, taciau barjerai uZauginami optimalioje temperatiiroje.

Q2T aktyviosios srities auginimo metu po kiekvieno uzauginto InGaN sluoksnio buvo
uzauginamas 1 nm storio GaN buferinis sluoksnelis (InGaN auginimo temperatiiroje), kad
sumazinti In desorbcija. Toliau auginant GaN barjerinj sluoksnj, temperatiira per 90 s pakeliama iki
846 "C. Taigi buferinis 1 nm GaN sluoksnis leidzia didzigjg dali GaN barjero uzauginti optimalioje
temperatiiroje iSvengiant kvantiniy duobiy storio fliuktuacijy.

T-B aktyviosios srities auginimo metu, uzauginus InGaN sluosnj, temperatiira per 90 s
pakeliama iki 803 'C, po to temperatira vél sumazinama iki InGaN sluoksnio auginimo
temperatiiros ir tada auginamas GaN barjerinis sluoksnis. Taip uzaugintas bandinys pasizymi
kvantiniy duobiy plocio fliuktuacijomis.

1T ir Q2T bandiniy barjeriniai GaN sluoksniy plociai atitinkamai lygas 7,1 ir 7,4 nm,
InxkGa;-xN kvantiniy duobiy plociai — 2,6 ir 2,4 nm, o In frakcijos dalis atitinkamai lygi x=0,189 ir

x=0,174. Taciau 2T ir T-B bandiniuose struktiiriniy parametry nebuvo galima nustatyti del dideliy

21



kvantinés duobés plocio fliuktuacijy. Pavyko nustatyti tik kvantinés strukturos perioda, kuris

atitinkamai lygiis 9,5 nm ir 9,4 nm [2]. Bandiniy STEM nuotraukos pavaizduotos 10 pav.

10 pav. Kvantiniy struktiry STEM nuotraukos: a) 1T, b) Q2T, c¢) T-B, d) 2T [2].

4.2. Pagrindiniai rezultatai ir ju aptarimas

Bandiniai buvo tiriami laikinés skyros (LSFL) ir laike integruotos fotoliuminescencijos
(FL), skirtuminio pralaidumo (SP) ir dinaminiy difrakciniy gardeliy (DDG) metodikomis.
Nepusiausvirieji kriivininkai buvo zadinami skirtingo bangos ilgio lazerio pluosteliais. Skirtuminio
pralaidumo ir laike integruotos fotoliuminescencijos tyrimai atlikti su 340, 380 ir 390 nm
(krtvininkus generuorant impulsinés veikos lazeriu) bangos ilgio spinduliuote, o dinaminiy
difrakciniy gardeliy metodu matavimams atlikti buvo naudojama 351 nm bangos ilgio spinduliuoté.
Laike integruotos liuminescencijos eksperimentas taip pat atliktas kravininky generavimui
naudojant nuolatinés veikos lazerius: He — Cd (325 nm) ir puslaidininkiniu InGaN (405 nm)

Skirtingi  bangos ilgiai buvo naudojami selektyviems (380, 390 bei 405 nm) ir
neselektyviems (325, 340 ir 351 nm) zadinimams atlikti, kai selektyvaus Zadinamo metu skylés —
elektrono pora generuojama kvantinése duobése, o neselektyvaus zadinimo metu krivininkai

generuojami visoje aktyviojoje srityje (duobése ir barjeruose).

22



Skirtuminio pralaidumo ir laike integruotos fotoliuminescencijos spektrai pateikti 11 pav.
Matome, kad bandiniuose su netolygaus storio kvantinémis duobémis (T-B ir 2T) tiek
liuminescencijos, tiek skirtuminio pralaidumo signalas yra mazesnis nei bandiniuose su tolygaus
plo¢io kvantinémis duobémis ( 1T ir Q2T). Skirtuminio pralaidumo signalas maZesnis dél kvantiniy
duobiy storio fliuktuacijy: bendras duobiy storis 2T ir T-B bandiniuose mazesnis negu tolygaus
storio kvantinése duobése (10 pav.). Kuo didesnis bendras InGaN sluoksniy suminis tiris, tuo
daugiau sugeriama fotony, todél ir skirtuminio pralaidumo signalas didesnis. Laike integruotos
liuminescencijos signalas koreliuoja su skirtuminio pralaidumo signalo dydziu: bandiniy su
tolygaus storio kvantinémis duobémis liuminescencijos intensyvumas taip pat didesnis. Kuo
daugiau sugeriama fotony, tuo daugiau sugeneruojama elektrono — skylés pory, tuo daugiau

i§spinduliuojama Sviesos.
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11 pav. Skirtuminio pralaidumo ir laike integruotos liuminescencijos spektrai selektyvaus zadinimo atveju.

Kravininkai generuojami impulsine 380 nm bangos ilgio spinduliuote.

Siekiant palyginti tiriamus bandinius i$spinduliuotos $viesos atzvilgiu, Sviesg integruojancia
sfera, buvo iSmatuotos bandiniy kvantinés iSeigos [17]. Kvantinés i§eigos matavimuose kriivininkai
buvo generuojami impulsinés ir nuostovios veikos lazerine spinduliuote, neselektyvaus (impulsine —
340 nm, nuolatine — 325 nm ) ir selektyvaus (impulsine — 380 nm, nuolatine — 405 nm) zadinimo
atvejais, kai neselektyvaus Zadinimo atveju kriivininkai suzadinami tiek InGaN kvantinéj duobgj,
tieck GaN barjere, o selektyvaus zadinimo atveju kriivininkai suzadinami tik InGaN sluoksniuose.

[Smatuotos kvantinés iSeigos vertés pateiktos 1 lenteléje.
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1 lent. Sviesa integruojanéia sfera i¥matuotos kvantinés iseigos.

o 1T Q2T 2T T-B
Zadinancios .
. L Zadinimo Tolygaus storio | Tolygaus storio Kintamo storio Kintamo
spinduliuvotés |
o intensyvumas kvantinés kvantinés kvantinés storio kvatinés
bangos ilgis ) ) ) )
duobés duobés duobés duobés
Impulsiné 340 nm 0,3 mJ/cm2 19 % 15,4% 11,8% 10,5%
lezerio veika 380 nm 1 mJ/cm2 19,1% 13,4% 14,2% 10 %
Nuostovi 325 nm 96 W/cm2 18,9 % 13 % 27 % 34,3 %
lazerio veika 405 nm 4080 W/cm2 19 % 149 % 219 % 19,4 %

Didziausia kvantinés iSeigos verté nepusiausviruosius kriivininkus generuojant impulsinés
veikos lazeriu buvo stebima 1T bandinyje (selektyvaus ir neselektyvaus zadinimo atvejais), o
maziausia - T-B. Kraivininkus Zadinant nuostovios veikos lazerine spinduliuote, didesnés kvantinés
i8eigos vertés buvo bandiniuose su kintamo storio kvantinémis duobémis (2T ir T-B). Su integruo-
jancia sfera atlikti matavimai parodo kvantines iSeigas tik prie tam tikro zadinimo intensyvumo.
Taciau vien i$ $iy ver¢iy sunku detaliau nagrinéti kriivininky dinamikg bandiniuose. Detalesniam
supratimui buvo iSmatuotos bandiniy liuminescencijos efektyvumo priklausomybés nuo Zadinimo
intensyvumo. Sukalibravus iSmatuotas liuminescencijos efektyvumo vertes, pagal kvantinés iSeigos
vertes, iSmatuotas naudojant Sviesg integruojancia sfera, gautos kvantiniy iSeigy priklausomybés
nuo Zadinimo intensyvumo, kriivininkus generuojant impulsinés (12 pav.) ir nuolatinés veikos (13
pav.) lazerine spinduliuote.

Neselektyvaus Zadinimo atveju (zadinama impulsinés veikos lazeriu, su 340 nm bangos ilgio
pluosteliu) Zemuose Zadinimo intensyvumuose (iki 36 pJ/cm?®) didesniu efektyvumu pasizyméjo
bandiniai su netolygaus plo¢io kvantinémis duobémis. Tacéiau Siuose bandiniuose efektyvumas
Jsisotina ir toliau didinant intensyvuma ima mazéti (pasireiskia kvantinés iSeigos droop‘o efektas).
Didesniuose intensyvumuose geriau $vie¢ia 1T bandinys, o 1T ir Q2T bandiniy kvantinés iSeigos
kreivés jsisotina prie didesniy Zadinimo intensyvumy (140 pJ/cm?). Neselektyvaus Zadinimo atveju
kriivininkai generuojami ne tik kvantinéje duobéje, bet ir GaN barjeruose. Dalis nepusiausviryjy
kravininky i§ GaN barjero ,,sukrenta® j mazesnés energijos biisenas InGaN kvantinése duobése, to
pasekoje nepusiausviryjy kravininky tankis duobése didéja. Kaip jau minéta, bandiniuose su
netolygaus storio kvantinémis duobémis suminis InGaN tiiris maZesnis, tod¢l nepusiausvirieji
kriivininkai ,,sukrite” i§ GaN barjery daro didesng¢ jtaka kvantinei iSeigai (didesnis nepusiausviryjy
kriivininky tankis duobése).

Zadinant kriivininkus nuostovios veikos lazeriu, kurio bangos ilgis 325 nm, vélgi didesne
kvantine iSeiga pasizyméjo bandiniai su netolygaus storio kvantinémis duobémis. 2T ir T-B

bandiniy kvantinés iSeigos kreives jsisotino prie didZiausio Zadinimo intensyvumo (~380 W/cm?),
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kai 1T ir Q2T kvantiné iSeiga didéjo visame tirtame zadinimy intensyvumy intervale (nebuvo
pasiektas kvantinés iSeigos droop‘as), dél per mazo maksimalaus zadinimo intensyvumo.
Selektyvaus Zadinimo atveju (zadinama su 390 nm bangos ilgio lazerine spinduliuote)
didziausia kvantinés iSeigos varté buvo 1T bandinyje su tolygaus ploc¢io kvantinémis duobémis.
Zadinant selektyviai, kriivininkai generuojami tik kvantinéje duobéje, todél kravininky tankiai tiek
tolygaus, tiek netolygaus plocio kvantinése duobése turéty buti lygiis. To pasekoje matome, kad

didZiausig kvanting iSeigg bandiniai pasiekia prie panasiy Zadinimo intensyvumy.

impulsiné@340 nm impulsine@390 nm
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12 pav. Kvantinés iSeigos priklausomybé¢ nuo zZadinimo intensyvumo neselektyvaus (a) ir selektyvaus (b)

zadinimo atveju. Krivininkai generuojami impulsiniu PHAROS lazeriu.
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13 pav. Kvantinés iseigos priklausomybé nuo zadinimo intensyvumo neselektyvaus (a) ir selektyvaus (b)
zadinimo atveju. Kriivininkai generuojami nuostovios veikos lazeriais: He-Cd (325 nm) ir puslaidininkiniu
InGaN (405 nm).
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Laike integruoty liuminescencijos spektry plociai ir smailés padéties priklausomybés nuo
zadinimo intensyvumo pateiktos 14 pav. Didéjant Zadinimo intensyvumui matomas
liuminescencijos spektro smailés padéties slinkimas j didesniy energijy pus¢ (ang. blueshift). Jis
atsiranda dél dviejy efekty jtakos: vidiniy elektriniy lauky ekranavimo bandiniuose ir juosty
lygmeny pildymo. D¢l kvantinés saspraudos Starko efekto atsirandantys jtempimai yra ekranuojami
nepusiausviryjy kravininky, to pasekoje spektro smailés padétis slenkasi i didesniy energijy pusg, o
spektro plotis mazéja. Antras efektas, tai lokalizacijos biiseny uzpildymas. D¢l netolygaus indzio
pasiskirstymo aktyviojoje InGaN srityje atsiranda draustinés energijos juostos potencialo
svyravimai [18][19]. Didéjant zadinimo intensyvumui, uzpildomos maziausios energijos biisenos ir
pildomos aukstesnés energijos biisenos, kas lemia, jog spektras slenkasi j aukStesniy energijy puse.
Dél sio proceso spektro plotis didéja[20]. T matome ir atlikty eksperimenty rezultatuose.

Bandiniai su netolygaus plo¢io kvantinémis duobémis pasizymeéjo didesniu liuminescencijos
spektro plo¢iu (~140 meV), lyginant su tolygaus plo¢io kvantinémis duobémis (~120 meV)
Didesnis liuminescencijos spektro plotis paaiSkinamas didesnémis indzio koncentracijos
fliuktuacijomis.

14 pav. pavaizduotos punktyrinés linijos parodo Zadinimo intensyvumus I, ir I,, prie kuriy
pasiekiama didZiausia kvantiné iSeiga. Bandiniai su netolygaus plo¢io kvantinémis duobémis
pasiekia $ia verte prie Zadinimo intensyvumo I;, 0 tolygaus - I, (I:< I,). Neselektyvaus Zadinimo

2 I2:140uJ/cm2, 0 selektyvaus zadinimo atveju 1,=32 pJ/cmz, I2:64pJ/cm2.

atveju 1,=36 pl/cm
Galime teigti, kad ,,droop* efektas Siuose bandiniuose atsiranda dél lokalizacijos centry uzpildymo.
PanasSios i§vados daromos ir kity autoriy darbuose [21]. Kai kvantiné iSeiga pasiekia didziausig
verte liuminescencijos spektras pradeda platéti ir toliau didé¢jant Zadinimo intensyvumui kvantiné
iSeiga mazéja. Sis efektas stebimas abiem Zadinimo atvejais (neselektyvaus ir selektyvaus).
Neselektyvaus Zadinimo atveju netolygaus ploc¢io kvantinése duobése lokalizacijos centrai

uzpildomi prie maZesniy Zadinimo intensyvumy dé¢l didesnés, i§ GaN barjero ,,sukrentanciy®,

nepusiausviryjy kravininky jtakos.
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14 pav. Liuminescencijos spektro smailés padéties priklausomybé nuo zadinimo intensyvumo neselektyvaus

(a) ir selektyvaus (b) zadinimo atveju. Kriivininkai generuojami impulsiniu PHAROS lazeriu.

Dinaminiy difrakciniy gardeliy metodu iSmatuotos difuzijos koeficiento D vertés kvantiniy
duobiy plokstumose pavaizduotos 15 pav. Nepusiausvirieji krivininkai buvo generuojami
neselektyviai, su 351 nm bangos ilgio spinduliuote. Didesnés difuzijos koeficiento vertés matomos
bandiniuose su tolygaus storio kvantinémis duobémis. Difuzijos koeficiento vertés didéjant
7adinimo intensyvumui didéjo nuo 1 iki 3 cm?/s. 2T ir T-B bandiniai pasizymi mazZesne difuzijos
priklausomybe nuo Zzadinimo intensyvumo (prie didZiausio Zadinimo intensyvumo difuzijos
koeficiento verte lygi 1,7 cm?/s. Mazesnés difuzijos koeficiento vertés bandiniuose su netolygaus
ploc¢io kvantinémis duobémis parodo stipresne kriivininky lokalizacija Siuose bandiniuose. Be to,
Siuose bandiniuose iSmatuotos kriivininky rekombinacijos trukmés trumpesnés lyginant su tolygaus
plo¢io kvantinémis duobémis. Taciau maZesnéms difuzijos koeficiento vertéms jtakos gali turéti
skirtinga struktiiry morfologija: $iuose bandiniuose j InGaN sluoksnj yra jsiterpe GaN intarpai, dél
to kriivininkams sudaromos klititys laisvai judéti kvantinés duobés plokStumoje. Matoma atvirkstiné
koreliacija tarp difuzijos koeficiento ir kriivininky gyvavimo trukmés gali biti aiSkinama

padidéjusia kravininky pernasa j nespindulinés rekombinacinius centrus [22].
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15 pav. Nepusiausviryjy kruvininky difuzijos koeficiento (a) bei rekombinacijos trukmés (b) priklausomybé

nuo zadinimo intensyvumo. Kriivininkai zadinami 351 nm bangos ilgio spinduliuote.

Liuminescencijos signalo gesimo kinetikos tirtuose bandiniuose buvo iSmatuotos laikinés
skyros fotoliuminescencijos metodu (ang. TRPL — Time-resolved photo-luminescence). Sie
matavimai leidzia matyti ne tik liuminescencijos spektra, bet ir liuminescencijos signalo gesimo
spartg. Spektre integruotos liuminescencijos kinetiky priklausomybés nuo zadinimo pavaizduotos
16 pav. Didéjant zadinimo intensyvumui, matoma greitéjanti pradiné kinetikos dalis.

17 pav. pavaizduotos kriivininky rekombinacijos trukmeés 1, ir T, nuo zadinimo intensyvumo
neselektyvaus ir selektyvaus zadinimo atvejais. I§ priklausomybiy matyti, kad nepriklausomai nuo
zadinanciojo spindulio bangos ilgio, spartesne rekombinacija visame tirtame zadinimo intensyvumy
intervale pasiZymi bandiniai su netolygaus storio kvantinémis duobémis (2T ir T-B). Barjery
auginimo temperatiros jtaka kriivininky rekombinacijos trukméms nebuvo stebéta.

Punktyrinés linijos zymi zadinimo intensyvuma, prie kurio bandiniy kvantinés iSeigos
didziausios: bandiniy 2T ir T-B maksimali kvantiné iSeiga prie I, Zadinimo intensyvumo, 1T ir
Q2T prie I,. Neselektyvaus Zadinimo atveju ;=36 pJ/cm?, 1,=140 pJ/cm?, o selektyvaus Zadinimo
atveju 1,=32 wl/em? 1,=64 pJ/cm®. Pastebéta, kad pasickus Siuos slenkstinius Zadinimo
intensyvumus, kravininky rekombinacijos trukmé t, jsisotina ir jos beveik sutampa neselektyvaus ir

selektyvaus zadinimo atveju (vertés pateiktos 2 lenteléje).

28



Liuminescencijos intensyvumas, s. V.
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16 pav. Bandinio su tolygaus storio kvantinémis duobémis (1T) liuminescencijos kinetikos prie skirtingo
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17 pav. Laikinés skyros liuminescencijos kriivininky rekombinacijos trukmés priklausomybés nuo zadinimo

intensyvumo neselektyvaus ir selektyvaus Zadinimo atvejais.
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2 lent. Kravininky rekombinacijos trukmés (t,), kai Zadinimo intensyvumai didesni uZ slenkstinj

(didZiausios kvantinés i$eigos).

Zadinangios 1T Q2T 2T T-B
spinduliuotés bangos Tolygaus storio Tolygaus storio Kintamo storio Kintamo storio
ilgis kvantinés duobés kvantinés duobés kvantinés duobés kvantinés duobés
340 nm 3,8 ns 3,8 ns 3,3 ns 3,1ns
380 nm 3,5ns 3,7ns 3,4ns 3,3ns

Taip pat buvo iSmatuotos laikinés skyros liuminescencijos Kinetikos su ilgesniu $viesos
rinkimo langu (50 ns) létesniems liuminescencijos procesams stebéti (18 pav.) Kaip ir spartesniuose
procesuose, trumpesnémis kriivininky gyvavimo trukmémis pasizymi bandiniai su kintamo storio
kvantinémis duobémis. ISmatuotos krivininky gyvavimo trukmés pavaizduotos 3 lenteléje.
Bandiniuose su tolygaus plocio kvantinémis duobémis matomas didelis rekombinacijos trukmés T,
pokytis stipraus ir silpno zadinimo intensyvumo atvejais (neselektyvaus zadinimo atveju 1T
bandinyje 1, = 13 ns, kai Zadinimo intensyvumas lygus 560 pJ/cm? ir 7, = 23 ns, kai Zadinimo
intensyvumas 8,75 pJ/cm?), tuo tarpu bandiniuose su kintamo storio kvantinémis duobémis
rekombinacijos trukmé 1, Kito nedaug (2T 1, = 9,9 ns, prie 560 ;,LJ/crn2 ir , = 11,4 ns prie 8,75
uJ/cmz). 1T ir Q2T bandiniuose ilgesni rekombinacijos laikai mazy zadinimy srityje gali bati
paaiskinti kvantinés saspraudos Starko efektu. Kvantinés saspraudos Starko efektas stipriau
pasireiskia bandiniuose su platesnémis kvantinémis duobémis (1T ir Q2T bandiniuose kvantiniy
duobiy plo¢iai — 2,6 ir 2,4 nm, kai tuo tarpu 2T ir T-B bandiniuose struktiiriniy parametry nebuvo

galima nustatyti dél dideliy kvantinés duobés plocio fliuktuacijy) [23].
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18 pav. Laikinés skyros fotoliuminescencijos kinetikos prie skirtingy zadinimo intensyvumy. Kriivininkai

generuojami neselektyviai, su 340 nm bangos ilgio spinduliuote
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3 lent. Laikinés skyros fotoliuminescencijos gyvavimo trukmés 1; if T, . Sviesos rinkimo langas 50 ns.

. . 1T Q2T 2T T-B
Zadinancios . . . . R )
) ) Zadinimo |Tolygaus storio| Tolygaus storio |Kintamo storio|Kintamo storio
spinduliuotés . ) ) ) )
o intensyvumas |  kvantinés kvantines kvantines kvantines
bangos ilgis
duobés duobés duobés duobés
560 pJ/cm? 13 ns 13 ns 9,9 ns 10,7 ns
T1
8,75 uJ/cm? 23ns 22,6 ns 11,4 ns 12 ns
340 nm p
560 pl/cm 25,5 ns 26,5 ns 28,2 ns 29,8 ns
T2
8,75 uJ/cmz 28,8 ns 27,5 ns 19,2 ns 21,6 ns
368 pl/cm? 13,8 ns 13,6 ns 11,4 ns 11,8 ns
T
' 22 Wem® | 2L4ns 21.81ns 135ns 14 ns
380 nm ,
368 pl/cm 28,8 ns 27,5ns 37,8 ns 28,9 ns
T
? 122 W/em® | 27,605 27 ns 24 ns 24 ns

Laikines skyros fotoliuminescencijos matavimai leidzia stebéti, kaip atrodo liuminescencijos
spektras skirtingais laiko momentais po suzadinimo. 19 pav. matoma, kaip atrodo liuminescencijos
spektrai iSkart po suzadinimo ir praéjus 5 ns. ISkart po suzadinimo, spektrai pasislinke j trumpesniy
bangy puse¢ ir jie yra iSplite. Kuo Zadinimo intensyvumas stipresnis, tuo poslinkis ir iSplitimas

didesnis. 19 pav. matyti spektro smailés padéties priklausomybé nuo laiko po su suzadinimo.
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19 pav. Laikininés skyros fotoliuminescencijos spektrai skirtingais laiko momentais po su zadinimo, prie

skirtingy Zadinimo intensyvumy. Kriivininkai generuojami 340 nm ir 380 nm bangos ilgio spinduliuotémis.
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Mazuose zadinimy intensyvumuose (neselektyvaus zadinimo atveju 8,75 uJ/sz’
selektyvaus — 12,2 wJ/cm®) bandiniy su tolygaus storio kvantinémis duobémis liuminescencijos
spektry smailés poslinkis buvo mazas (iki 1 nm) ir jis buvo | trumpesniy bangy pus¢. Bandiniuose
su kintamo storio kvantinémis duobémis matomas liuminescencijos spektro poslinkis j ilgesniy
bangy puse¢ (neselektyvaus zadinimo atveju poslinkis 5 nm, o selektyvaus apie 1 nm). Didesnis
spektro smailés poslinkis neselektyvaus zadinimo atveju galéty buti paaiskinimas didesnials
nepusiausviryjy krivininky tankiais, nes kriivininkai generuojami ne tik kvantinése duobése, bet ir
barjeruose, i$ kuriy véliau kriivininkai ,,sukrenta“ j kvantines duobes.

Didelivose Zadinimo intensyvumuose (neselektyvaus zadinimo atveju 280 pJ/cmZ,
selektyvaus — 368 pJ/cm?), didesniuose uZ slenkstinius intensyvumus (kuriuose didZiausia kvantiné
iSeiga), matomas didelis liuminescencijos smailés spektro poslinkis j ilgesniy bangy pusg¢ per
pirmaja nanosekunde po suzadinimo. Véliau smailés slinkimosi greitis sumazéja. Sis poslinkis

atsiranda dél uzpildomy lokalizuoty buiseny.
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20 pav. Bandiniy liuminescencijos spektro smailés padétys skirtingais laiko momentais po suzadinimo.
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Pastebéta koreliacija tarp laikinés skyros liuminescencijos intensyvumo kinetikos ir smailés
spektro padéties tam tikrais momentais po suzadinimo 21 pav. ISkart po suzadinimo matomi sparttis
rekombinacijos procesai, tuo paciu ir didelis liuminescencijos smailés poslinkis ] ilgesniy bangy
pusg. Ilgéjant rekombinacijos trukméms, smailés slinkimas j ilgesniy bangy puse 1étéja. Toks ryskus
smailés poslinkis iSkart po suzadinimo atsiranda dé¢l buseny uzpildymo, kai uzpildomos apatinés,
maziausios energijos biisenos, ir toliau pildomos aukStesnés energijos busenos. IS koreliacijos
galima teigti, jog kriivininky gyvavimo trukmes aukStesnése energetinése biisenose trumpesnés
negu zemy energijy bilisenose. Bandiniai su kintamo storio kvantinémis duobémis pasizymi
spartesnémis rekombinacijos trukmémis ir didesniu liuminescencijos spektro smailés poslinkiu po

suzadinimo
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21 pav. Laikinés skyros liuminescencijos kinetikos ir liuminescencijos spekto smailés padétys skirtingais

laiko momentais po suzadinimo

Siekiant geriau suvokti nepusiausviryjy krivininky dinamika InGaN/GaN Sviestuky
aktyviojoje srityje atlikti laike integruotos liuminescencijos matavimai temperatiiros intervale nuo
12 K iki 302 K. Nepusiausvirieji kravininkai buvo generuojami 390 nm bangos ilgio spinduliuote.
Liuminescencijos intensyvumo priklausomybé nuo zadinimo intensyvumo pateikta 22 pav.

Laikydami, kad liuminescencijos intensyvumas laipsniskai priklauso nuo Zadinimo

intensyvumo L, oc 17

Zzad

[20][24], galime nustatyti, koks yra vyraujantis rekombinacijos procesas.

Kai y=2 vyrauja nespinduliné rekombinacija (Shockley — Read — Hall rekombinacija). Kai y = 1,
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dominuoja spinduliné rekombinacija, nes Tspind(N)OC]/ BN, kur B yra bimolekulinés

rekombinacijos koeficientas, o0 N nepusiausviryjy kriivininky tankis [25]. Dideliy zadinimo
intensyvumy srityje, y < 1 ir tai yra iSaugusios nespindulinés rekombinacijos pasekmé.

Zemoje temperatiiroje (12K), visuose bandiniuose y = 1, vadinasi dominuoja spinduliné
kriivininky rekombinacija. 302 K temperatiiroje y > 1. Bandiniuose, su netolygaus ploc¢io kvanti-
némis duobémis y koeficientai lygus 1,45 ir 1,55 (atitinkamai 2T ir T-B bandiniuose), o
bandiniuose su tolygaus plocio kvantinémis duobémis y koeficientai lygus 1,77 ir 1,62 (atitinkamai
1T ir Q2T bandiniuose). Mazesnés y koeficiento 2T ir T-B vertés parodo mazesnj nespindulinés
rekombinacijos indelj Siuose bandiniuose lyginant su 1T ir Q2T. Didéjant zadinimo intensyvumui,
liuminescencijos intensyvumo kreivés polinkio koeficientas y mazéja. Kai y = 1, laikome, kad visi
nespindulinés rekombinacijos centrai jsotinti. I§ 22 pav. matome, kad 1T ir Q2T bandiniuose
nespinduliniai rekombinacijos centrai yra jsotinami prie didesniy Zadinimo intensyvumy lyginant su
2T ir T-B bandiniais, vadinasi bandiniuose su netolygaus plo¢io kvantinémis duobémis yra

mazesné nespinduliniy rekombinacijos centry koncentracija.
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22pav. Liuminescencijos intensyvumy priklausomybé¢ nuo zadinimo intensyvumo prie skirtingy temperatiiry

bandiniuose su tolygaus (1T) ir netolygaus (2T) plo¢io kvantinémis duobémis.

I$ liuminescencijos intensyvumo priklausomybés nuo temperatiiros (23 pav.) galima

nustatyti aktyvacijos energija naudojant Arenijaus funkcija [26]:

(26)
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Aktyvacijos energijos verté parodo, kiek nepusiausviriesiems kriivininkams reikia energijos,

kad jie buty delokalizuojami. 2T ir T-B bandiniuose aktyvacijos energija priklausomai nuo

zadinimo kito intervale nuo 45 iki 108 meV ir buvo didesné nei 1T ir Q2T bandiniuose, kuriuose

aktyvacijos energija kito nuo 15 iki 42 meV. Galima daryti i§vadg, kad netolygaus storio kvantinése

duobése lokalizacijos centrai gilesni negu tolygaus storio duobése.

2T impulsine@390 nm

o Liuminescencijos intensyvumas, s.v.

~
[EnY
o

=
o
N

[E=Y
o
-
T

O O0—0—0—0—0—0—0-0x RO }I
SN
D ,H‘#

'_\
o
=)
T

[EEN
Q
[N
T

Ea:55 meV

[EEN
<
N
T

:

<»—<:»—<:>\r,_4;;ﬁ;}w,w,ﬂ{kkqy ﬂ‘% i
Mg

.
&L

100
Temperatira, K

Liuminescencijos intensyvumas, s.v.

b) 0.0

impulsine@390 nm

1,0
0,5F

1wdlem® [ ——vs ]

0,0
10+
0,5F
0,0

Vi

=

10
0,5F
0,0

I <
1

—— 2T

10+
0,5F

s

g

0,00 0,02 0,04 0,06

1T, 1/K

0,08

23 pav. 2T bandinio laike integruotos liuminescencijos intensyvumo priklausomybé nuo temperatiiros prie

skirtingo Zadinimo intensyvumo (a), skirtingiems bandiniams, kai Zadinimo intensyvumas 1pJ/cm?(b).

impulsinée@390 nm

| —e— 1T
—v— 2T
120 Q2T
>
()
S
S,
=
)
c
)
)
2
k)
<
>
2
X
< ol |
a) 0,1 1 10 100 1000

Zadinimo intensyvumas, pJ/cm’

90
80
70
60
50
40
30
20

Kvantiné iSeiga, %

10+

b)

impulsinée@390 nm

100
Temperatira, K

10

24 pav. Aktyvacijos energijos priklausomybé nuo zadinimo intensyvumo (a) ir bandiniy kvantinés iSeigos

priklausomybé nuo temperatiiros Zadinant su 2pJ/cm? (b).

35



ISmatavus bandiniy liuminescencijos efektyvumus prie 12K, 52K ir 162 K, gautos kvantinés
iSeigos priklausomybés nuo zadinimo intensyvumo (25 pav.). Matome, kad didziausia kvantine
iSeiga pasizymi 2T bandinys su netolygaus plo¢io kvantinémis duobémis. Prie§ tai aptarta, kad
kvanting iSeigg prie dideliy zadinimo intensyvumy riboja lokalizuoty buseny uzpildymas, o mazy
suzadinimy srityje nespinduliniai centrai. 12 K temperatiiroje matyti, kad mazose zadinimy
intensyvumuose vyrauja spinduliné rekombinacija. Taciau didéjant temperatirai, didé¢ja termiskai
aktyvuoty nespinduliniy rekombinacijos centry koncentracija. 52K temperatiiroje matyti, kad
bandiniuose su netolygaus plo¢io kvantinémis duobémis (2T ir T-B) Siy centry jtaka dar
nepasireiskia, kai tuo tarpu 1T ir Q2T bandiniuose jau matoma nespindulinés rekombinacijos jtaka.
162 K temperatiiroje, 2T ir T-B nespinduliné rekombinacija taip pat maziau jtakoja kvanting iSeiga,
todél galima teigti, kad Siuose bandiniuose mazesnis nespinduliniy rekombinacijos centry tankis.

Panasi iSvada buvo padaryta ir kity autoriy darbuose [3].
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Isvados

InGaN struktiirose su kintamo plocio kvantinémis duobémis difuzijos koeficiento D vertés yra
mazesnés. Mazesnes D vertes nulemia stipresné kravininky lokalizacija ir kvantiniy duobiy
trukiai (GaN intarpai InGaN sluoksnyje), kurie apriboja nepusiausviryjy kravininky judéjima
kvantinés duobés plokstumoje.

Kvantinés i$eigos ir liuminescencijos spektro plo¢io priklausomybés nuo suzadinimo energijos
tankio koreliuoja visuose tirtuose bandiniuose. Pradéjus platéti liuminescencijos spektrui,
stebimas kvantinés iSeigos sumaz¢jimo efektas, kurj lemia lokalizuoty biiseny uzpildymas ir
spartesné kruvininky pernasa | nespindulinés rekombinacijos centrus.

Netolygaus plocio kvantinése duobése susidaro gilesni kriivininky lokalizacijos centrai negu
tolygaus ploc¢io duobése. Tai rodo didesnés kravininky aktyvacijos energijos vertés 2T ir T-B
bandiniuose.

Neselektyvaus zadinimo atveju bandiniai su netolygaus plocio kvantinémis duobémis pasiekia
didziausig kvantinés iSeigos verte prie mazesniy zadinimo intensyvumy lyginant su tolygaus

plocio kvantinémis duobémis deél didesnés kriivininky, ,,sukrentanciy® i§ GaN barjery, jtakos.
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Santrauka

Per pastargj; deSimtmet] pageréjusios InGaN Sviesg skleidzianciy diody (LED)
charakteristikos leido S$viestukams skverbtis j lauko ir vidaus ap$vietimo rinkas. Pagrindinis
sunkumas auginant InGaN/GaN heterosandaras — tai lokalizacija lemianc¢io In jterpimas. Siame
darbe tiriama keturiy InGaN/GaN sandary rinkinys: dviejy kvantiniy bandiniy barjerai buvo
uzauginti zemesnéje temperatiroje nei optimali ir dviejuose bandiniuose padidinta indzio kiekio
fliuktuacija dél staigaus temperatiros pakélimo barjero auginimo metu. Skirtingos auginimo
salygos pasirinktos tam, kad atskirti dviejy efekty jtaka: defekty koncentracijg barjeruose ir indzio
koncentracijos fliuktuacija kvantinése duobése. Bandiniai buvo tiriami laikinés skyros (LSFL) ir
laike integruotos fotoliuminescencijos (FL), skirtuminio pralaidumo (SP) ir dinaminiy difrakciniy
gardeliy (DDG) metodikomis.

Pastebéta, kad deél skirtingos struktiiros morfologijos, bandiniai su kintamo storio
kvantinémis duobémis pasizymi mazesnémis difuzijos koeficiento vertémis negu tolygaus storio
kvantinémis duobémis. Siuose bandiniuose j InGaN sluoksnj yra jsiterpe GaN intarpai, to todél
kriivininkams sudaromos klititys judéti. ISmatuotos aktyvacijos energijos parodé, kad kintamo
storio kvantinése duobése lokalizacijos centrai gilesni negu tolygaus storio duobése.
Liuminescencijos spektro plocio ir kvantinés iSeigos priklausomybés nuo Zadinimo intensyvumo
parodé, kad lokalizacijos centry uzpildymas lemia kvantinés iSeigos ,,droop” efekta.
Liuminescencijos intensyvumo priklausomyb¢ nuo zadinimo intensyvumo galima uZraSyti

proporcija: 1, oc 1Z,. Mazesnés polinkio koeficiento y vertés parodo, kad bandiniuose su

netolygaus plocio kvantinémis duobémis yra mazesnés nespinduliy rekombinacijos centry jtaka.
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Summary
Donatas Dargis

CARRIER DYNAMICS IN InGaN QUANTUM WELLS WITH GROSS WELL WIDTH
FLUCTUATIONS

Over the last decade, performance of InGaN-based light emitting diodes (LEDs) has
improved considerably to the point where they are now penetrating the outdoor and indoor general
lighting. One of the key issues in the manufacture of - high efficiency nitride-based heterostructures
is the control of the In-composition in the In,Ga;—xN quantum wells (QWs). One common approach
is to grow the GaN barriers between the QWSs at a higher temperature than the InGaN QWs
themselves. This high temperature barrier growth has two potential impacts: reducing the density of
defects in the barrier material and altering the morphology or composition distribution of the InGaN
QW itself. In this work, there was investigated a matrix of four samples, which was designed to
separate the two effects: quality of GaN barrier and gross well-width fluctuations. Samples were
measured by the following methods: photoluminescence (PL), time resolved photoluminescence
(TRPL), differential transmission (DT) and light-induced transient gratings (LITG).

It was noticed, that the lower coefficient of diffusion for samples with gross well-width
fluctuations can be explained by the width of the QW reducing to zero in several places, leaving a
“gap” which is filled with GaN. The higher activation energy E, indicates the deeper localization

states in samples with gross well-width fluctuations. Dependence of luminescence intensity can be

written as a proportion: L, oc 17 ,, and lower y value in samples with gross well-width fluctuations

shows, that lower density of non-radiative recombination centres exist in this region. Internal
guantum efficiency and FWHM of luminescence spectra dependence on excitation intensity show,

that saturation of localized states has influence on luminescence efficiency droop.
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