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Ivadas

Sviestukinés technologijos jau daug mety néra vien tik moksliniy tyrimy objektas. Nuo 1996
m., kai buvo siulyti pirmieji Sviestukai pardavimui, iki dabar padarytas didziulis progresas, tiek
efektyvumo, tiek ekonomiskumo prasme [1]. Ateities perspektyvos Sviestukams taip pat labai
daug zadancios: optimistiskiausios prognozeés numato, kad Sviestukai uzims 60-65% pasaulinés
apsvietimo rinkos jau 2020 metais [2]. Nepaisant to, jprastai dabar naudojami sluoksniniai
sviestukai susiduria su nemazai sunkumy, tokiy kaip sviesos istrukos, vidinio kvantinio nasumo
didinimo problemos [3].

InGaN - viena is placiausiai Sviestukuose naudojamy medziagy. Keic¢iant j GaN jterpto In
kiekj reguliuojama InGaN draustinio tarpo energija. Taciau, tarp InN ir GaN esantis gardeliy
konstantos nesutapimas bei Sio parametro skirtumas su populiariausiais pramonéje naudoja-
mais padéklais heteroepitaksiniy sluoksniy auginimui, heterosandurose sukelia nepageidautinas
itemptis [4].

Nanovielos - vienas iS budy iSspresti dalj problemy kylanc¢iy auginant heterosandury sluoks-
nius. Didesnis nanovielos pavirsiaus plotas, galimybé auginti ant nepoliniy ir pusiau poliniy
plokstumy, pavirsiniy jtempiy relaksacija ir geresné auginamy kristaly kokybé padaro tokias
nanostrukturas patrauklias plac¢iam pritaikymu spektrui [5-7].

Siame darbe buvo tirti du bandiniy tipai: ilgesnés, vienpakopés GaN nanovielos su In-
GaN kvantiniais lakstais, uzaugintos esant trim skirtingiems trimetilindzio (TMIn) srautams
auginimo metu, bei trumpesnés, daugiapakopés GaN nanovielos su InGaN kvantiniais lakstais.
Vienpakopés nanovielos - savatvarkés, kuriy augimo parametrai buvo kontroliuojami minima-
liai. Daugiapakopiy nanoviely augimas - grieztai kontroliuotas ir atliktas ant specialiai paruosto
pavirsiaus. Pastarieji bandiniai Siuo metu yra auginami tik vienos mokslinés grupés, vadovau-
jamos prof. C.C. Yang [8], ir fotoliuminescencijos (FL) matavimais iki Siol nebuvo tirti. Tuo
tarpu vienpakopes vielos augintos ant Si(111) padéklo, kas jkunija svarby technologinj zingsnj
auginant InGaN strukturas ant vieno pigiausiy auginimo padékly.

Sio darbo tikslas buvo istirti ir palyginti dviem skirtingais budais auginty InGaN/GaN na-
noviely optines savybes ir jvertinti juy tinkamumag balto Sviesos Saltinio gamybai. Darbo tikslui
pasiekti buvo tiriamos siy dviejy tipy bandiniy fotoliuminescencinés savybés, ju priklausomy-
bé nuo auginimo salygy, ivertinti viely poliarizacijos laipsniai, aprasyta nanovielose stebéta

interferencija ir jos pobudis bei visy nanoviely FL spektrams priskirtos spalvinés koordinatés.



1 Literaturos aprasas

1.1 GaN ir jam giminingi III grupés nitridai bei jy sluoksniai

IIT grupeés nitridai (III nitridai) yra tiesiatarpiai ir ju draustinis tarpas apima platu spektrinj
intervalg — nuo ultravioletiniy iki infraraudonyjy bangos ilgiy. Ypac¢ jdomios medziagos yra AIN,
GaN kuriy platus draustinis tarpas daro jas tinkamas trumpabangiams Sviestukams, lazeriams
ir aukstos galios jrenginiams [9]. Aliuminio, galio ir indzio nitridai turi tetraedrines kristalines
strukturas, kur kiekvienas atomas turi 4 kaimynus ir yra tetraedro virsunéje: atomy orbitalés
saveikaudamos sukuria hibridines sp? orbitales [4]. III nitriduose gardele sudaryta i$ dviejy
pasluoksniy, kuriy vienas sudarytas i$ tre¢iosios grupés elementuy (Al, Ga, In), o antrasis — is
azoto atomuy.

Siuolaikinés auginimo technologijos leidzZia auginant vieng III nitridinj puslaidininkj dalj jo
katijony pakeisti vienu ar kitu III grupés elementu. Taip jterpiant, pvz. In atomus j GaN,
galima gauti medziaga, pvz. In,Gaj;_,N, ir kontroliuoti jos savybes dar auginimo metu. Tai
schematiskai atvaizduojama 1 pav. Tiesés jungiancios skirtingus nitridus rodo galimas draus-
tines energijas, priklausomai nuo IIT grupés elemento kiekio. Reikia pabrézti, kad In misumas
(angl. miscibility) GaN junginyje visgi yra ribotas. Pasiekus x artima 0.3 junginio kokybé
sparciai blogé¢ja, In pasiskirsto netolygiai [4].

Jei auginamas kristalas, kurio pirmas

sluoksnis yra pasislinkes antrojo atzvilgiu, 7 T T T T
o treciasis vél atitinka pirmajj, tai sakoma 6 * AIN
kad toks kristalas turi heksagonine (vurcito) sl

struktiirg. Siuo atveju statmena sluoksniams

kryptis vadinama ¢ kryptimi [4], o jai stat- 4H-.SiC.";.‘Gai§}-.\

mena plokstuma — poliné ¢ plokstuma. Stat-
menai augimo krypciai vurcito kristale taip

pat egizstuos dvi nepolinées plokstumos, o ki-

Y .
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my [10]. Schematiskai Sios plokStumos vaiz-

dojamos 2 pav.

1 pav. Draustinés juostos tarpai ir gardelés konstantos
III nitridams. Papildomai atidéti populiariausi naudo-
ninkiuose daznai pasireiskia spontaniné gar- jami padéklai sluoksniy auginimui. Spalvos vaizduoja
regimosios Sviesos bangos ilgius, kuriuos atitinka draus-
tinés juostos tarpai. Grafikas paimtas i [11].

Viurcito strukturos nitridiniuose puslaidi-

delés poliarizacija dél anijony (N) pasislinki-
mo katijony (Ga, In) atzvilgiu. [prastoje gar-
deléje (GaN, InN) spontantinés poliarizacijos
indukuoti kruviai kompensuosis. Taciau auginant heterosanduras, del gardelés konstanty ne-

sutapimo (1 pav.), bus sukurti nesukompensuoti kruviai. Todél, jei heterosandura sudaryta c



plokstumoje, gali atsirasti stiprus vidinis elektrinis laukas [12]. Tokioje strukturoje tai sukurs
kvantinio suspraudimo Starko efekta (1.3 skyrelis) ir turés didele jtaka liuminescencijos nasu-
mui [13]. Sis efektas daZniausiai yra nepageidautinas visuose $viesos Saltiniuose, nes sumazins

ju efektyvuma.

2 pav. Schematiskai atvaizduotos jvairios GaN kristalografinés ploksStumos. Kairéje matyti poliné ¢, nepoline
a ir pusiau poliné (1122) plokStumos. DeSinéje - nepoliné m plokstuma ir pusiau polinés (2021) bei (1011)
plokstumos. Grafikas paimtas i§ [10].

Be to, sviesos istruka is GaN (ar kity III nitridy) sluoksniy néra optimali. Nepaisant to,
kad Sviesa i$ sluoksnio gali iseiti tik viena kryptimi, didelis luzio rodikliy tarp GaN (n =2.5)
ir oro (n = 1) skirtumas riboja ir kampus, kuriais Sviesa gali patekti j ora. Galio nitrido atveju
istruka apribota 23.5° kampo su vos 4% fotony istrukos tikimybe [14]. Literaturoje jau yra
pasiulyta nemazai metoduy Siuos skaicius padidinti: Siurkstinant pavirsiy [15], pasinaudojant ant
pavirsiaus iSauginamais mikrolesiais, nanopiramidémis [16] ar uzauginant pereinamajj sluoksnj
[14]. Dauguma $iy buduy gali kelis kartus pagerinti istruka, taciau tai vis dar néra galutinis

sprendimas.

1.2 III nitridy epitaksiniy sluoksniy auginimo metodikos

VYV —

nas pigiausiy padékly auginimui Siuo metu yra Si(111). Pastarasis, uz kita daznai naudojama
alternatyva SiC, gali buti pigesnis iki 10 karty [17]. Be to, galimybé auginti ant tokiu pa-
dékly padaryty GaN nesudétingai integruojamu j Siuolaikine elektronika. Deja, IIT nitridiniy
puslaidininkiy gardelés konstantos smarkiai nesutampa su siuo Si(111) parametru, kaip matyti
1 pav., todél juos gerokai paprasciau auginti ant SiC. Plac¢iai naudojamas ir safyras (Al,O3).
I$ tikruyjuy, standartiskai auginant GaN ant Si(111) padéklo, strukturose storesnése nei 1 um
jau atsiranda trukiai [18], todél iSauginti sluoksniai buna itin prastos kristalinés kokybes ir gali
turéti defekty ir dislokacijy tankius apie 108 — 10'9 cm=2 [19]. DaZnai, visiems padéklams, pries

auginima uzgarinamas buferinis sluoksnis (plonas AIN ar kitos buferinés medziagos sluoksnis),
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kuris stabdo krastiniy dislokacijy verzimasi j auginamo nitrido sluoksnj.

Nepaisant padékly su sutampancia gardelés konstanta trukumo, I1I nitridiniy puslaidinin-
kiy auginime padarytas Zymus progresas. Siuo metu placiausiai naudojamas CVD (It. che-
miniy gary nusodinimas, angl. chemical vapor deposition) metodas, o pats universaliausias
- metalorganinis CVD (MOCVD). Verta paminéti ir tai, jog aukstos kokybés sluoksniai gali
buti iSauginami ir MBE (1t. molekulinio pluostelio epitaksijos, angl. molecular beam epitaxy)
metodu [19], taciau Siuo metu savo populiarumu jis nusileidzia CVD metodikai.

III nitridy MOCVD auginimo mechanizmas remiasi metalorganiniy (trimetilgalio - TMGa,
trimetilindzio - TMIn ir kt.) ir amoniako prekursoriy dujy transportavimu ir sudarymu saly-
gy reaguoti ant arba Salia pavirSiaus. Transportavimui naudojamos transportuojancios dujos
(daznai Hp ar Np). Medziagos nuseédimas vyksta dél pirolizés [19]. Svarbu, kad radikalai ir
kitos po reakcijos susidariusios nepageidautinos medziagos buty pasalintos i$ auginimo kame-
ros, o ant padéklo likty tik stabilios molekulés. Kitaip tariant, svarbu, kad pirmtakés dujos
buty reaktyvios ir po reakcijos palikty ant medziagos norimas kietasias medziagas bei sukurty
nesudétingai pasalinamas is auginimo kameros dujas. Pavyzdziui, nusodinant GaN sluoksnj

galéty vykti tokia reakcija [4]:
Ga(CH3)3(d) + NHj; @) — GaN(k) + 3CH4(d). (1)

Reikia pabrézti, kad tai tik suminé reakcija, o realybéje reakciju gali vykti gerokai daugiau
ir buti tarpiniy produkty. Nors minétos dujos (TMGa, TMIn, NH3) yra pavojingos dél savo
cheminiy savybiy, taciau beveik visos III nitridy medziagos dabar yra auginamos verciant rea-
guoti Sias dujas prie padéklo, kurio temperatura artima 1000 °C tam, kad pavykty nutraukti

stiprius amoniako N-H rysius [4,19].

1.3 InGaN kvantiniai lakstai

Kvantinis lakstas yra suformuojamas plong medziagos A sluoksnj jterpiant tarp dviejy me-
dziagos B sluoksniy, kaip pavaizduota 3 pav. Butina salyga yra, kad medziagos B draustinio
tarpo energija buty didesné negu medziagos A (3 pav. Eg > E,a). Be to, $iuo atveju ,plonas”
turi reiksti tokio storio, kad jame galéty pasireiksti kvantiniai reiSkiniai. Vienas i§ pavyzdziy
- i GaN jterptas InGaN. Pirmosios draustinis tarpas 3.4 eV, o InGaN - priklauso nuo In kie-
kio (kaip aptarta 1.1 skyrelyje). Realiems taikymams daznai uzauginami keli vienas virs kito
esantys kvantiniai lakstai [20].

Kadangi elektronai, esantys kvantiniame lakste, susprausti vienos koordinatés atzvilgiu,
issprendus Sredingerio (Schrédinger) lygti gaunama, jog dalelés kvantiniame lakste energija
néra tolydi funkcija, bet tam tikry leistiny energiju spektras (3 pav. Epj,Eyy ir t.t.). Vykstant
daleliy (elektrony) Suoliams tarp laidumo juostos ir valentinés juostos isspinduliuojamas fotonas,

kurio energija hv = Ey | — Ey, kur h - Planko konstanta, o v - spinduliuojamo fotono daznis [20].
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Si rekombinacija, iSspinduliuojant fotong, vadinama liuminescencija. Jei elektronai suzadinami

optiskai, tuomet jy rekombinacija - fotoliuminescencija.

— — Laidumo
A T juosta
| : En
h 1 En
Eg : "'EA hv=E ;-Ey;
1
B B I Eva
! EV2
|
|
! Valentiné
i — juosta

3 pav. Kairéje - schematiskai pavaizduotas kvantinis lakstas. Mazesnés draustinés juostos energijos medzia-
ga (A) jspraudziama tarp dvieju didesnés draustinés juostos energijos medziagos (B) sluoksniy. Ju energiné
diagrama vaizduojama desinéje.

Jau minéta 1.1 skyrelyje, kad III nitridy heterosandurose susiformuoja vidinis elektrinis
laukas palei ¢ kryptj del juy kristalinés struktiiros. Sprendziant Sredingerio lygtj papildomas vi-
dinis elektrinis laukas iSkreipia sprendinius. Vietoje staciakampés potencinés duobés, kvantinio
laksto energijy profilis iSsikreipia ir pirmuoju artiniu pasidaro trikampis. Tai ne tik sumazina
energijy skirtuma tarp juosty [13], bet ir sumazina elektrony laidumo juostoje bei skyliy valen-
tinéje juostoje banginiy funkcijy persiklojima [21]. Tai didina rekombinacijos trukme ir mazina
jos tikimybe [13,21]. Sis efektas vadinamas kvantinio suspraudimo Starko efektu.

Vienas i$ galimy sprendimy - auginti InGaN kvantinius lakStus ne ant poliniy, bet ant nepo-
liniy GaN plokstumy (2 pav. a plokstuma, m plokstuma) [22]. Siose plokstumose nepasireiskia
su spontanine poliarizacija susijes vidinis elektrinis laukas [10]. Visgi, tokiu sluoksniy augini-
mas dar néra paplites, pagrinde dél to, kad jiems reikalingi specialus, komerciskai nepaplite
padéklai [23].

1.4 GaN/InGaN Nanovielos

Vienas is budy isspresti ar sumazinti 1.1 ir 1.3 skyreliuose minétas problemas susijusias
su GaN heterosluoksniais yra nanoviely naudojimas. Nanovielos - tai nanometriniy matmeny
strukturos, kuriy ilgio ir ploc¢io santykis yra labai didelis. Nanovielos, lyginant su sluoksniais,
pasizymi gerokai didesniu pavirsiaus plotu dél ko padidéja plotas, per kurj galima emituoti
fotonus (didéja Sviesos istruka) [23]. Be to, didelis pavirsiaus ir turio santykis gerokai sumazina
defekty tankj, kurj sukelia gardeliy konstanty nesutapimai (pvz. InN ir GaN) ir gerina kristaline
struktura [24]. Tai leidzia kokybiskai jterpti didesnius In kiekius j kristaline gardele negu
sluoksninése struktiirose. Si savybé potencialiai galéty pasitarnauti iSsprendziant nagiy zaliy

sviestuky trukumo (angl. green-gap) problema [25].



Sékmingai isauginus GaN nanovielas, nepoliné m plokStuma yra iskart tiesiogiai pasiekiama,
nes ji susiformuoja ant nanoviely sSoniniy sieneliy. Todél ant juy iSauginti kvantiniai lakstai
isvengs vidinio elektrinio lauko ir kartu kvantinio suspraudimo Starko efekto [24,26,27]. Sio
reiskinio iSvengimas taip pat is principo leidzia auginti platesnius kvantinius lakstus iSvengiant
nasumo kritimo (angl. efficiency droop) [27]. Be to, stebéta, jog ant m plokstumos iSauginty
kvantiniy laksty spinduliuoté buna poliarizuota [27].

Kitas privalumas yra tai, kad nanovielos uzaugintos ant padékly, kuriy gardelés konstanta
nesutampa su nanovielos medziaga, dazniausiai turi geresne¢ kristaling kokybe ir maziau defek-
ty. Negana to, uzauginta nanoviela gali buti gana paprastai perkeliama ant kito padéklo tiek
statmenoje padétyje, tiek gulsCioje padétyje [26]. Visos aprasytos savybés atveria itin platy
pritaikymy spektra elektronikos, apsvietimo bei lazeriy srityse.

Visgi, nasiy, lengvai ir pigiai paruosiamy nanoviely su ant nepoliniy plokStumy uzaugintais
kvantiniais lakstais technologija dar néra iki galo isdirbta. Svarbu pastebéti, jog Siuo me-
tu auginamose strukturose In inkorporacija nepolinése plokstumose yra maziau efektyvi nei ¢
plokstumoje [26]. Be to, ir pats In inkorporavimo j GaN mechanizmas néra iki galo suprastas,
tad kol kas ant ¢ plokStumy auginami kvantiniai lakstai dominuoja rinkoje. Butent, Sios prie-
zastys motyvuoja testi tyrimus Sioje srityje, nes nanovielos su InGaN kvantiniais lakstais turi
potencialo tapti sprendimu, kuris leis sukonstruoti nasesnius Sviesos Saltinius aprépiancius visg

regimajj spektra [27].



2 Tyrimo metodai ir objektai

Siame darbe buvo tirtos vienpakopés bei daugiapakopés nanovielos. Abiejy auginimo me-
todai aprasomi tolimesniuose skyreliuose. Taip pat pateikiami modeliai bei metodai, kuriais

remiantis buvo istirtos viely liuminescencinés savybés.

2.1 Vienpakopés nanovielos

Vieni i$ siame darbe tirty bandiniy buvo savatvarkes vienpakopés GaN nanovielos su InGaN
kvantiniais lakstais. Jos buvo uzaugintos AIXTRON grupéje, Vokietijoje, ant Si(111) padéklo,
MOCVD budu, naudojant trimetilgalj (TMGa) kaip prekursoriy metalui, amoniaka (NH3) kaip
azoto Saltinj ir silana (SiH4) kaip legiruojancia bei augima plokStumoje slopinancia medziaga
[28].

Deél didelio reaktyvumo ir polinkio sudaryti eutektine sistemg tarp Ga ir Si, padéklas turéjo
buti apsaugotas. Dél Sios priezasties ant padéklo buvo uzaugintas AIN buferinis sluoksnis, i
auginimo kamerg jleidziant trimetilaliuminio (TMALI) ir NH3 duju [28].

Pries auginant GaN nanovielas, ant AIN/Si strukturos toliau buvo uzgarintas plonas in-
situ SiNy kaukés sluoksnis. Nanovielos buvo uzaugintos dviem zingsniais. Pirmajame zingsnyje
atsitiktinai suformuoti Sesiakampiai GaN pagrindai, i$ kuriy toliau vyks augimas, vadinami
uzuomazgomis. Sios augimo uzuomazgos susiformuoja ant padéeklo atstiktinai, nes jy augima
stabdo ir reguliuoja SiNy kaukés sluoksnis uzgarintas ankséiau. Antrajame zingsnyje auginamos
GaN nanovielos. Vertikalaus augimo ir m-plokstumos formavimosi skatinimui naudojamas SiHy
[28,29].

[saugintos savatvarkés GaN vielos naudo-
jamos kaip serdys InGaN kvantiniy laksty au-
ginimui. Po iSauginimo, siy kvantiniy laksty
storis siekia 2 nm. Paruosiami trys skirtin-
gi bandiniai, kuriy auginimo salygos islaiko-
mos pastovios, taciau skiriasi auginimo metu
paduodamas trimetilindzio (TMIn) kiekis: 80
sccm (toliau tekste - Igp), 160 scem (1160), 320
sccm (Ispp). Dél tokios auginimo metodikos,

spéjama, kad kvantiniai lakstai iSauga ant ne-

poliniy plokStumy. Taip pat, tyrimai buvo

. o ) o atlikti ir ant bandinio be iSauginty kvantiniy
4 pav. Vienos i8 iSauginty vienpakopiy viely nuotrauka .
daryta elektroniniu mikroskopu. Salia pilnai iSaugusios laksty (I()) [30]'
heksag.onin.és Vielf)s, matyt.i neiéauf.gusiuC Vieh:L uzuomaz- Siq nanoviely ilgiai svyruoja nuo 50-100
gos bei kreivos, viely neprimenancios strukturos. o )
pum, o skersmenys (apytiksliai, nes heksagoni-

né forma neturi skersmens) - iki 5 um. Atsizvelgiant i matmenis Sias vielas tikslingiau galéty
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buti vadinti ,mikrovielomis”. Taciau dél ant sieneliy uzauginty struktury (kvantiniy laksty)

matmeny, Siame darbe apie jas kalbama kaip apie nanovielas.

2.2 Daugiapakopés nanovielos

Kita tirty bandiniy grupé buvo tvarkiai augintos daugiapakopés GaN nanovielos su InGaN
kvantiniais lakstais. Tirtos nanovielos turéjo 2-3 pakopas. Reikia pazyméti, kad Sios nanovielos
yra uzaugintos unikaliu metodu prof. CC Yang grupes Taivane, kurio kol kas dar néra pavyke
atkartoti kitoms grupéms [8].

Tvarkiai isdéstyty nanoviely auginimas pradedamas nuo kaukés su tvarkingai isdéstytomis
skylémis pagaminimo. Sig kauke sudaro 2um nelegiruotas GaN sluoksnis bei 2um n tipo GaN
(n-GaN) sluoksnis ant c-plokStumos safyro padéklo. Toliau nusodinamas apie 40 nm SiO;
sluoksnis, kuriame nano jspaudy litografijos ir reaktyviy jony ésdinimo metodais sukuriamos
tvarkingai iSdéstytos skyles [8].

Pries tapdamos uzuomazgomis auginimui, Sios skylés turi buti uzpildytos n-GaN. [prastiniu
dvimaciu auginimo metodu, GaN gali augti tik kaukéje paruostose skylése. Auginimo metu j
kamerg leidziamas SiH4, o TMGa ir NH3 srautai alternuojami tarpusavyje. TMGa srauto ciklo
metu, augancios vielos vietoje susiformuoja GaN lasas, kaip parodyta ba pav. NHj3 srauto
metu GaN lasas yra sunaudojamas pavienio n-GaN sluoksnio nusodinimui. Alternuojant siuos
srautus uzauginama pastovaus skerspjuvio ploto (kurj nusako SiO, kaukes skyliu skersmuo)
Sesiakampé nanoviela [6, 8].

Siekiant iSauginti daugiapakope nanoviela, auginimo metu yra keiciamas TMGa srautas.
Tai daroma norint suformuoti smailé¢jancig struktura, kuri primena nupjautine piramide, ant jau
iSaugusios pastovaus skersmens nanovielos. Siuo atveju TMGa srauto ciklas yra trumpinamas,
tuo tarpu NHj3 padavimas j auginimo aplinka islieka pastovus. Dél to sumazéja GaN lasas
(5b-g pav. ) ant nanovielos ir kei¢iasi jos augimo ypatumai. Vél padidinus TMGa srauto ciklo
trukme (5 h-j pav.), suformuota mazesné plokstuma buna panaudojama kaip platforma naujai

vielos daliai auginti pagal ankstesnéje pastraipoje aprasyta principa [8].

IC asis {1 1.']1}

(0000

(e) (9) (h)

{1-102)

8

5 pav. Daugiapakopiu nanoviely auginimo mechanizmas. IS pradziy viela auga kaip vienpakope (a-g), véliau
kei¢iant auginimo salygas pradedama auginti siauresné pakopa (h-j). Schema paimta is [8].

Paskutinio auginimo zingsnio metu, po daugiapakopés vielos suformavimo ant Soniniy ploks-
9



tumos sieneliy yra uzauginami InGaN kvantiniai lakstai. Uzaugintos vielos mechaniskai nuim-
tos nuo auginimo padéklo ir perkeltos ant safyro bei silicio padékly. Sio tyrimo metu jos guli
ant vienos i Soniniy sieneliy. Siy nanoviely ilgiai 2-4 um, o skersmenys (storiausios pakopos)

nevirsija 1 um.

2.3 Konfokaliné mikroskopija

Konfokaliné mikroskopija yra viena populiariausiy ir paprasciausiy $iuo metu naudojamuy
optinés mikroskopijos rusiy, kuria galima pasiekti auksta skiriamaja geba. Skenuojantj konfo-
kalinj mikroskopa nuo jprasto optinio mikroskopo labiausiai isskiria suzadinimo plotas: idealiu
atveju suzadinamas tik vienas bandinio taskas ir is jo surenkama Sviesa. Konfokalinio mikros-

kopo principiné schema pateikiama 6 pav.

50/50 pralaidumo
veidrodis

Lesis

XY plokstuma
bandinyje

Ne plok§tumostaskas

6 pav. Konfokalinio mikroskopo principiné schema.

Lesiu (objektyvu) zadinimo Sviesa (pvz. lazeris) yra sufokusuojama j taska bandinio ploks-
tumoje. Sviesa i§ suzadinto tasko patenka i ta patj objektyva ir per ji patenka i spektrometra. |
spektrometra patenkanti Sviesa praeina pro apertiira. Sviesa, kuri iSeina i tasko nepriklausan-
¢io bandinio plokstumai, pra¢jusi pro lesj, per apertura nepraeis, nes ties aperturos plokStuma
ji jau bus isfokusuota. Dél Sio pasalinés $viesos (fono) isfiltravimo, konfokaliniame mikroskope
smarkiai pageréja skyra. Be to, kei¢iant plokstumg j kurig yra sufokusuota sistema, galima
atlikti matavimus j bandinio gylj. Kadangi vaizdas sukuriamas skenuojant bandinj taskas po
tasko, galima nuosekliai nagrinéti FL erdvinj pasiskirstyma [31,32].

Realioje sistemoje sufokusavimas j taska yra ribojamas difrakcijos salygos, todél tikrame
konfokaliniame mikroskope niekada nebus suzadinamas tiksliai vienas taskas. Taigi, difrakcijos
salyga tiesiogiai jtakos konfokalinio mikroskopo skiriamaja geba. Todél maziausiam isskiria-
mam atstumui tarp dviejy tasky jtakos turés tiek zadinimo bangos ilgis, tiek paties bandinio

FL bangos ilgis. IS instrumentinés puses, skiriamoji geba labiausiai priklauso nuo skaitinés
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aperturos (NA). Maziausias iSskiriamas atstumas tarp dvieju tasky XY plokstumoje gali buti
laikomas [32]

A

dxy ~ 04N—A, (2)
o tuo tarpu z plokstumoje (,,i gyli”):
An

Cia - NA =nsin@, kur n yra terpés tarp bandinio ir objektyvo luzio rodiklis, A - $viesos
bangos ilgis, o @ yra pusé lesio matymo kampo. Priklausomai nuo eksperimento salygy, konfo-
kalinis mikroskopas gali gauti iki 1.4 karto geresne opting skyra negu standartinis plataus lauko
optinis mikroskopas [31, 32].

Siame darbe naudotame WITec Alpha 300 S konfokaliniame mikroskope, matavimai atlikti
su mazdaug 220 nm skyra pavirsiaus plokstumoje ir 1.5 um skiramaja geba kryptimi statmena

pavirsiui.

2.4 SNOM metodika

SNOM (It. skenuojanti artimojo lauko mikroskopija, angl. scanning near-field optical mic-
roscopy) - tai viena i$ kontaktinés mikroskopijos rusiy. Optiniame mikroskope difrakcijos riba
yra pagrindinis trukdis siekiant gauti aukstesnés skyros vaizda. Difrakcijos ribos poveikj sky-
rai sumazinti galima pasinaudojus artimojo lauko Sviesa. Butent SNOM ir pasinaudoja Siuo
lauku. Tokio mikroskopo idéja yra paremta Sviesos sklidimu per apertirg, kurios skersmuo yra

mazesnis negu bangos ilgis. Si idéja schematiskai pavaizduota 7 pav.

Plokscioji banga

Apertira

Artimasis
\Iaukas /' d<<A

~ -

Tolimasis laukas

7 pav. Ploksciosios bangos transformacija j gestancia praéjus pro mazesnio nei bangos ilgis skersmens apertura.
Banga aprasantis banginis vektorius k = 27 /A gali buti isreikstas kaip

K? =k2+k?, (4)

kur kg ir k; - skersiné ir isSilginé k dedamosios. Tarus, kad skersinis elektrinis laukas yra
visiskai apribotas aperturos, skersiné dedamoji yra kg =j(x/d), kur j=1,2... Todél, parinkus

tam tikra labai maza d << A, gali galioti Si salyga:
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ke=—>k="-. (5)

Jei 5 nelygybe palyginus su 4 formule, akivaizdu, kad, siekiant iSpildyti abi salygas, k;
turi buti menamas. Menamas banginis vektorius atitinka slopstancia banga. IS to seka, kad
pastacius bandinj arti siauros (i$ principo - sulie¢iant su bandiniu) aperturos, galima suzadinti
bandinio plotelj, kuris yra mazesnis negu krentancios bangos ilgis ir priklausys nuo aperturos
skersmens. Judinant tokia apertura palei bandinio pavirsiy, galima atlikti itin aukstos erdvineés
skyros liuminescencijos matavimus [32].

SNOM metodas tinkamas taikyti daugybéje skirtingy rézimy, tac¢iau siame darbe naudota
mikroskopo principiné schema pavaizduota 8 pav. Lazerio Sviesa objektyvu sufokusuojama j
prie specialios alkunés (kantiliverio) pritvirtinta apertura (zonda). Kantiliverio judéjimas kont-
roliuojamas pjezoelektriniu elementu. Po zondu suzadinamas jo aperturos matmeny plotelis, o

Sviesa surenkama su po bandiniu esanc¢iu surinkimo objektyvu.

Fokusavimo

objektyvas 4 kvadranty
[T detektorius

Kantiliveris

A\ Surinkimo
objektyvas

8 pav. Siame darbe naudoto SNOM mikroskopo principiné schema.

Idomu tai, kad kartu su liuminescencijos matavimu SNOM mikroskopas gali tuo pac¢iu metu
atlikti ir pavirSiaus topografijos matavima. Kadangi zondas, i$ principo, yra ,kontakte” (t.y.
prispaustas prie pavirsiaus <1 nm atstumu), zondas bus prisitrauktas prie pavirsiaus ir veiks
kaip atomineés jégos mikroskopas. Jei skenuojant bus pasiekta duobé - zondas nusileis (dél Van
der Valso (Van der Waals) ir kity traukos jégu) arba, pasiekus iskilima, bus nustumtas (deél
artiveikiy stumos jégy). Registruojant §j zondo ir, kartu, kantiliverio judéjima, galima atkurti
pavirsiaus topografija. Tai daroma papildomu lazeriu Svieciant j kantiliverj ir registruojant
atspindZio pokytj 4 kvadranty detektoriumi (8 pav.) Siame darbe naudoti zondai turéjo 100

nm skersmenj.
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2.5 Poliarizacijos laipsnis

Charakterizuoti poliarizuotai spinduliuotei daznai naudojama poliarizacijos laipsnio kon-

cepcija. Jis apibréziamas kaip
IP

V= LT, (6)
kur I, ir I, atitinka Sviesos srautus poliarizuotai ir nepoliarizuotai (,,naturalia”) sviesai. Kai dir-
bama su dalinai poliarizuotais Sviesos Saltiniais, daznai patogu poliarizacijos laipsnj apsibrézti
kitaip. Jei poliarizuota Sviesa krenta ant analizatoriaus, kuris gali nustatyti tam tikros polia-
rizacijos intensyvuma, tuomet §j analizatoriy sukant galima surasti tam tikrg kryptj kurioje
Sviesos srautas bus maksimalus (Imax). Tuomet, statmenai pirmajam matavimui pasukus ana-
lizatoriy bus gaunamas minimalus Sviesos srautas Ii,. Kadangi poliarizuotas Sviesos srautas

tuomet gali buti isreikStas kaip Iy = Imax — Imin, tai

V— Imax - Imin ‘ (7>
Imax + Imin
Svarbu pazymeéti, kad poliarizacijos laipsnis yra srauto savybé ir nuo paties analizatoriaus

niekaip neturi priklausyti [33].

2.6 Fabri-Pero interferencija

Siame darbe nanovielose stebéta §viesos interferencija. Ji buvo tirta remiantis Fabri-Pero
interferencijos modeliu, kurio aprasymas pateikiamas siame skyrelyje. Daugiaspindulinis Fabri-
Pero interferometras pirma karta buvo sukurtas Carlio Fabri (Charles Fabry) ir Alfredo Pero
(Alfred Perot) 19 amziaus pabaigoje. Siais laikais tai ne tik itin auksta skiriamaja geba tu-
rintis spektroskopinis jrenginys, taciau ir pagrindinis lazeriuose naudojamas rezonatorius. Sio
irenginio pagrinda sudaro du atstumu d atskirti smarkiai atspindintys pavirsiai. Tokj rezona-
toriy apsvietus (suzadinus), tarkime lazeriu, tarp dviejuy pavirsiy susidarys salygos patekusiai
Sviesai daugybe karty atsispindéti. Tokiu budu, tarp dviejy rezonatoriaus veidrodziy susidarys
stovinti banga, kuri priklausys nuo d. Taigi, si schema veiks tokiems bangos ilgiams, kuriems
erdve d bus galima uzpildyti sveiku pusbangiy skai¢iumi. Sis teiginys iSplaukia i$ salygos, kad
ties kiekvienu veidrodziu turi buti stovincios bangos mazgas, o tai jmanoma tik tada kai d

yra ’21 kartotinis (jei tarp ploksteliy ne vakuumas, tuomet reikia atsizvelgti i luzio rodiklj n:

A=) [33]:

d
m=—-, 8
i (8)
kur m = 1,2... Kadangi siame darbe tirti bandiniai turi GaN Serdj (n ~ 2.5 regimajai Svie-
sai), todeél riboje GaN-oras smarkiai pasireiskia visiSkasis vidaus atspindys. Taigi, GaN sie-
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nelés veikia kaip rezonatoriaus veidrodziai. Tokioje matavimo konfiguracijoje gali pasireiksti
Fabri-Pero interferencija. GaN luzio rodiklio jvertinimui pasitelkiamos Zelmejerio (Sellmeier)

formulés [34]:

) AA? BA?
n_1+12—l§+12—l§ (9)

Cia A,B, A4, A&y - Zelmejerio funkcijos parametrai.

2.7 Spalvinés koordinatés

Darbe tirtos nanovielos potencialiai galéty buti naudojamos apsvietimo technologijose. Ju
spalvinés savybés buvo nustatytos pagal Siame skyrelyje pateikta modelj. Zmogaus spalvy suvo-
kimas - tai sudétingas psichologinis, fiziologinis procesas, kurio pilnas charakterizavimas negali
buti atliktas vien tik nustatant tam tikras krintancios sviesos savybes. Jis kyla iS musy sviesos
receptoriy esanciy akyje - kugeliy bei stiebeliy - dirginimo, receptoriy fiksuojamos informacijos
apdorojimo ir kity procesy. Visgi, kolorimetrijos mokslas vysto fizikinius modelius, kurie leidzia
apytiksliai (skaitiskai) aprasyti spalva remiantis spinduliuotés spektru [35, 36].

Spalvos suvokimo procesas stipriai skiriasi nuo, pavyzdziui, garso suvokimo. Nors tam tikro
vieno daznio (monochromatinei) regimajai sviesai zmogaus akis gali vienareiksmiskai priskirti
vieng ar kita spalva, taciau platesnio spektrinio ruozo sviesa nebus suvokiama kaip atskiry
dazniy darinys. Toks daugelio dazniu (spalvy) misinys atitiks viena sumine spalva zmogaus
suvokime. Tos pacios spalvos pojutj sukurti jimanoma be galo daug budy maisant jvairiy dazniy
Sviesa. Butent $ia savybe pasinaudojama skaitiskai jvertinant spalvas [35,36].

Nors ir néra vienos grieztos spalvas aprasancios sistemos, plac¢iausiai naudojama Tarpautinés
apsvietimo komisijos (CIE) pasifilyta sistema. Zmogaus $viesos kiigeliy jautruma ji apibrézia
per tris spalvy atitikties funkcijas (X(14),7(4),z(1)) 9 pav.

Remiantis spalvinés atitikties funkcijomis, iSreiskiami triveiksmiai sandai (X, Y, Z), kuriais

remiantis galima aprasyti spalvine veika (C):
C(C) = X[X] + Y]Y] + Z[Z]. (10)

Cia X = [%(A)S(A)dA, Y = [§(A)S(A)dA, Z = [Z(A)S(A)dA vertes nusako apraomo $viesos
spektro S(A) ir spalviniy atitikties funkcijy persiklojimo integralas

Sunormavus sias reikSmes gaunamos spalvinés koordinatés:

X Y Z

X=5———, Y=o, z=—c—==1—-x—y. (11)
X+Y+7Z X+Y+7Z X+Y+7Z

Trecioji koordinaté néra nepriklausoma - gali buti isreiksta per pirmas dvi. Dél Sios prie-

zasties spalvines koordinates galima atidéti dvimateéje spalvy erdvéje, kurioje kiekvienas taskas
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9 pav. CIE(1931) spalvinés atitikties funkcijos.

atitiks tam tikra monochromatine spalva (10 pav.)
Maisant n skirtingy sviesos komponenciy, kuriy intensyvumai ®;, o spalvinés koordinatés

Xi,¥; gaunamos bendros sviesos Saltinio koordinatés:

_ L n®i _ L yi®i

. y= : 12
i1 D im1 D (12)

o
)

o
r
T

y Spalviné koordinaté

0.0 . PR
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
x Spalviné koordinaté

10 pav. CIE(1931) spalviné diagrama. Balta punktyriné linija Zymi Planko juosta, kuri atitinka absoliuciai
juodo kuno spinduliuote. Taskai atitinka trijy Sviesos Saltiniy spalvines koordinates, o trikampis, kurj apriboja
sie taskai - spalvos, kurias jmanoma iSgauti keiciant Siy trijy Sviesos Saltiniy tarpusavio intensyvumus.

Turint du Saltinius ir kei¢iant ju intensyvma, galima gauti visas spalvas, kurios 10 pav.
diagramoje atitinka juy spalvines koordinates jungiancius taskus. Jei turimi trys ar daugiau
saltiniy, tuomet jmanoma gauti visas spalvas esancias daugiakampyje, kurio virsunés - Siy
saltiniy spalvinés koordinatés. 10 pav. matomas baltas lankas - atitinka Planko juosty -

absoliuciai juodo kuno spinduliuote tam tikroje temperaturoje. Tokia spinduliuoté laikoma
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baltos Sviesos saltiniu, todél bendro apsvietimo taikymams, svarbu kurti technologijas, kuriy

generuojama S$viesa galéty apimti Sia juosta [35, 36].
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Vienpakopés nanovielos

Vienpakopés nanovielos, kuriy auginimo ypatumai aprasyti skyrelyje 2.1, buvo tirtos kon-
fokaliniu mikroskopu. Zadinant jas 405 nm bangos ilgio $viesa i3 lazerinio diodo, buvo stebima
fotoliuminescencija (FL). Sviesa buvo surenkama 10x arba 100x objektyvais, o lazerinei spin-
duliuotei isfiltruoti naudotas 420 nm filtras. Surinkta Sviesa Sviesolaidziu buvo perduodama j

spektroskopa. Siame skyrelyje pateikiami $iy matavimy rezultatai.

3.1.1 Fotoliuminescencijos ypatumai

Atsitiktinai pasirinktos ant padéklo stovincios vielos is kiekvieno bandinio buvo tirtos FL
matavimais j gylj arba plokstumoje, kaip parodyta 11 pav. Reikia pastebéti, kad vielos nebuti-
nai tiksliai orientuotos statmenai padéklui. Be to, Sviesa ateinanti is vielos pagrindo gali netekti
intensyvumo praeidama per vielos ilgj del sugerties ar sklaidos. Tai reiskia, kad matavimai j
gyli yra maziau informatyvus, negu plokstumoje.

’
+" 1 Skenavimo

Matavimas jgylji ,” | plotas

Plokstuminis matavimas

Nanoviela

—_——— ——————
Skenavimo ¢

plotas .,
’

11 pav. Nanoviely FL matavimo budai siame darbe. Juoda punktyriné linija rodo numatoma skenavimo plota,
o raudona - plota, kur si skenavimo plokstuma kerta nanoviela.

Nanovielos be kvantiniy laksty matavimo rezultatai pavaizduoti 12a pav. Statmenai padék-
lui stovincios vielos fotoliuminescencijos spektras (viela zadinama i$ virSaus) matomas tolygiai
gestantis nuo virsunés. Surinkus Sviesa skirtinguose auksc¢iuose nepastebéta zymiy spektro po-
ky¢iy per vielos ilgj - stebétas tik intensyvumo pokytis. Ties pagrindu (12a pav. apadia, 12¢
pav. z=0 um) matyti atskiri §vieciantys taskai. Sios vielos emisijos spektras per visg ilgj buvo
sudarytas i$ vienos juostos, kurios piko padétis mazdaug ties 550 nm. (12b pav.)

Kadangi sioje vieloje néra isauginty InGaN kvantiniy laksty, $i emisija kyla is GaN. Me-
dziagos draustinés juostos plotis ir emisijos piko padeétis apie 3.4 €V (apie 360 nm) [37], todeél
tai néra tarpjuostinés rekombinacijos salygota fotoliuminescencija, kuri negali buti suzadinama

naudojamu 405 nm lazeriniu diodu. Piko padétis ties 550 nm atitinka GaN defektuy (geltonaja)

17



10°

7=A05nNm. P-188 kWrem:® |

—42.m ]

10° ——25um g

10°

10'

100 CCD cts X
10

4 'Lf':
H"l....l....|....|....|....|....|..

FL intensyvumas (sant. vnt.)

10
400 450 500 550 600 650 700 750
Bangos ilgis (nm)

2CCDects

3 Hm 3 pum Z=25 l.lm

12 pav. GaN vielos be kvantiniy laksty FL erdvinis matavimas j gylj (a), integruotas FL spektras jvairiuose
gyliuose (b) ir FL erdvinis pasiskirstymas jvairiuose gyliuose. z=0um padétis atitinka padéklo padéty, a paveikslo
apacioje.

juosta [38]. Si viela atitinka Serdis kokios buvo naudojamos kvantiniy laksty auginimui, todél
sios geltonosios juostos galima tikétis ir kituose bandiniuose.

Kaip jau minéta, kadangi viela néra tiksliai statmena pavirsiui, galima matyti tolygy in-
tensyvumo mazejima artéjant prie pagrindo. (12a, 12c pav.) Intensyvumas vél padidéja keliose
zonose - galimai dél iS vielos iSaugusios atsakos, gretimos trumpesnés vielos arba pacios vielos
formos nepastovumo. Kita priezastis mazinanti intensyvuma, galéty buti stipri gilius vielos
sluoksnius suzadinancios sviesos sklaida, absorbcija ar reabsorbcija.

Ties vielos pagrindu (12¢ pav. z=0 um) ant padéklo matyti daug Sviecianciy taskuy. Ivairiy
pavirsiniy struktury buvo matyt ir i$ elektrony mikroskopo nuotraukos (4 pav.) Ju spektro
forma ir padétis sutampa su GaN geltongja juosta (12b pav.) Kadangi tai neauksti, taciau
identiskai Svieciantys taskai, laikome jog tai uzsimezgusios, tac¢iau dél neaiskiy priezasc¢iy neis-
augusios nanovielos.

Stovinciy ant pagrindo viely su kvantiniais lakstais FL. matavimai j gylj pavaizduoti 13
pav. Visos prie§ tai minétos tendencijos stebimos ir Siuose bandiniuose. Cia taip pat matyti,
kad dél to jog viela yra pasvirusi kampu j pavirsiy, FL erdvinio pasiskirstymo paveiksluose ji
iSeina i$ fokuso. Tai itin akivaizdu 13a pav. - vielos nebesimato jau ties vidurine jos dalimi.
Priklausomai nuo to, kuri nanovielos dalis yra sufokusuota, tam tikrose 13 pav. dalyse (ypac¢ 13c

pav.) matyti ryskiai Svieciantys krastai. Tai - emisija kylanti i$ kvantiniy laksty uzauginty ant
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13 pav. Ant pagrindo stovincios vielos su kvantiniais lakstais FL erdvinis matavimas i gylj (a-c). I3y viela
vaizduojama a pav., I1gy ir 320 - b ir ¢ pav. FL erdvinis pasiskirstymas I1¢9 vielos virsunéje pateikiamas d pav.
Is d pav. pazyméty tasky A-C paimti FL spektrai pavaizduoti e pav. Erdviskai integruotas ir normuotas FL
spektras, fiksuotas prie dviejy zadinimo galiy I3g, 160,320 viely virSunése, pateikiamas f pav.

sieneliy. FL intensyvumo pasiskirstymo matavimai pakartoti Sioms vieloms taip pat rodo, jog
didziausio FL intensyvumo yra nanoviely krastai. Tai galima matyti vienos is viely viersuné¢je
gautame pasiskirstyme 13d pav., kur iSorinio nanovielos sluoksnio (InGaN kvantiniy lakstu) FL
gerokai intensyvesné uz Serdies (GaN) FL. Kitose vielose, bei kituose auks¢iuose atsikartoja
analogiski 12¢, 13d pav. rezultatai.

Idomus rezultatas yra tai, jog sienelé Sviecia ne tolygiai, bet su tam tikrais trukiais ir emi-
sija susideda i$ tankiai, bet netolygiai isdéstyty tasky (13a-13d pav.). Tai leidzia numanyti,
kad kvantiniai lakstai Siose vielose iSauge nehomogeniskai. Spektrai iS didesnio bei mazesnio
FL intensyvumo tasko sieneléje palyginami su nanovielos centro FL spektru 13e pav. Siame
paveiksle A zonos liuminescencija yra maziausio intensyvumo, be to, GaN defekty juostos in-
tensyvumas palyginamas InGaN kvantiniy laksty FL juostos intensyvumu. Zonoje B kvantiniy
laksty FL juostos padétis nepasikeicia, o intensyvumas padidéja. Zonoje C kvantiniy laksty FL

intensyvumas zymiai didesnis, be to, stebimas FL spektro virsunés poslinkis j ilgabange puse
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(apie 10 nm ). Galimi paaiskinimai yra tai, kad netolygiai auges kvantinis lakstas tame taske
yra storesnis arba auginimo metu toje zonoje jsiterpé daugiau In.

Kaip minéta, auginimo metu buvo tikima-
si suformuotiv kvantinius lakstus ant nepoliniy Virsuné Centras Pagrindas
plokstumy. Zadinant tokia struktura skirtin-
gu intensyvumu, FL piko padétis pasislink-

ti neturi deél nepasireiskiancio kvantinio su-

spraudimo Starko efekto. Surenkant $viesg is
nanovielos virsaus 13f pav., buvo kei¢iamas .1'4 pav. Sutartiniai daliy paguldytoje nanovieloje Zymeé-
zadinimo galios tankis per viena eile nuo 14 e

kW /cm? iki 188 kW /cm?.

Rezultatas 13f pav. parodo, jog piko pa-

Virdané

détis ir forma visuose trijuose bandiniuose
nepasikeité, kas leidzia teigti, jog kvantiniai
lakstai yra uzauge ant nepoliniy plokstumy.
Taip pat matyti, jog dél didesnio auginimo
metu paduodamo TMIn srauto, FL juosta
slenka j raudonaja puse. Bandinio su maziau-
siu srautu auginimo metu InGaN FL juostos
virsunés padeétis ties 455 nm, tuo tarpu prie
didesniy srauty auginty viely FL intensyvumo
pikai atitinkamai 490 nm ir 530 nm. Tai gali
reiksti tikéting rezultata, jog uzauga kvanti-
niai lakstai, kuriuose didesnis In kiekis natu-
raliai pastumia InGaN/GaN FL spektra j rau-
donaja puse. Kita galimybé yra, jog didesnis

TMIn kiekis pakeicia salygas auginimo metu,

dél to formuojami ne vienodo storio kvantiniai
lakstai.
15 pav. FL intensyvumo (kairys stulpelis) ir FL virsu- . L .
nés padéties (desinys stulpelis) erdviniai pasiskirstymai Del aptarty priezasciy, kurios matomos 12
nanovielos virsunéje, centre ir ties pagrindu Igo vieloje. iy 13 pav., statmenai padéklui stovincios vie-
los néra optimaliai tinkamos atlikti FL mata-
vimus. Matavimai toliau buvo testi ant viely, kurios buvo paguldytos and vienos is Soniniy
briauny. Tai atlikta mechaniskai perkeliant jas nuo Si padéklo ant plono stikliuko. 6x6 um?
ploteliuose buvo matuojamas FL parametry erdvinis pasiskirstymas is virsunés, centro bei pag-
rindo (14 pav.) Siose nanovielose. Nanovielos pagrindas visuomet stebétas plonesnis negu
virsuné ar centras. Vienos iS viely FL erdvinis pasiskirstymas minétose plotuose pateikiamas

15 pav. Reikia pazymeéti, jog konfokalinis mikroskopas ¢ia sufokusuoja tik vieng iS nanovielos
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FL Intensyvumas (sant. vnt.)

briauny, todeél ji gali priminti staciakampe arba cilindring. Taciau kaip matyti is 4 ir 13d pav.,
vielos yra heksagono formos.

Visose vielos dalyse pavyko isskirti atskirus Sviecianc¢ius taskus, kurie yra intensyvesni uz
aplinkines vielos dalis. Jy FL spektras atitinka tiketing InGaN kvantiniy laksty spektra. Siy
tasky tankis didziausias vielos virsuje ir maziausias ties pagrindu, o ju pozicija (intensyvumas)
koreliuoja su trumpesnio bangos ilgio emisija. (15 pav.)

Kadangi ties pagrindu (maziausio tasky tankio zonoje) smarkiai dominuoja j raudona puse
pasislinkusi mazdaug 550 nm emisija, o virSutinéje vielos dalyje (didziausio intensyvumo zo-
noje) tasky tankis didziausias, galima teigti, kad InGaN kvantiniai lakstai ant Siy viely iSaugo
netolygiai. Tai dar karta patvirtina teiginj minéta aptariant 13d pav. Apatinéje dalyje matomi
Svieciantys atskiri, nesusijunge taskai. Tuo tarpu virsutinéje - Sie taskai yra arti vienas kito ir
suformuoja beveik vientisg kvantinj laksta. Panasus augimo pobudis yra aprasytas literaturo-
je [39], kur buvo stebimi netolygiai uzaugantys kvantiniai taskai, kurie vielos virsunéje jungiasi
ir pereina j tolydzius kvantinius lakstus. Netolygus auginimo metu j kamerg paduodamy SiHy ir
TMIn dujy pasiskirstymas gali paaiskinti siy tasky koncentracijy skirtumus. Tasky dydzio pa-
sakyti tiksliai i$ Siame darbe atlikty matavimy nejmanoma, nes jis apribotas objektyvo skyros:
galima tik nusakyti virsuting riba, kuri yra apie 200 nm.

Nanoviely FL spektrai Siose trijose zonose sudaryti iS 2 juosty: intensyvios bei siauros
InGaN kvantiniy laksty juostos, kurios padétis priklauso nuo TMIn srauto vielos auginimo
metu, ir platesnés GaN geltonosios juostos. (16 pav.) Nors GaN geltonoji juosta visuose
bandiniuose kiekvienoje zonoje pasirodo ties tuo paciu bangos ilgiu, InGaN kvantiniy laksty

FL spektro juostos virsunés padétis keiciasi.
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16 pav. Erdviskai integruoti FL intensyvumo spektrai i$ vielos pagrindo, centro ir virSunés.

Prie maziausio TMIn srauto uzaugintos vielos pasizyméjo i mélyng puse pasislinkusia InGaN
kvantiniy laksty FL juosta. Vielose augintose prie didziausio TMIn srauto, InGaN kvantiniy
laksty juosta yra pasislinkusi j raudong puse tiek, kad ji ir GaN defekty FL juostos persikloja.
Is visy trijy bandiniy, pastaryjy FL virsunés intensyvumas didziausias ties centru ir pagrindu.
Taciau sis intensyvumo palyginimas néra labai informatyvus - dél didelio persiklojimo su GaN
geltongja juosta, kvantiniy laksty FL juosta yra paslépta. Bendrai, intensyviausi FL spektrai
registruoti ties visy viely virSunémis, o maziausiai intensyvus - ties pagrindu. Tai gali buti
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paaiskinta tuo, jog ties virsune, kaip buvo aptarta pagal 15 pav., yra iSauge zZymiai vientisiskesni
kvantiniai lakstai, tuo tarpu ties pagrindu - jie sudaryti is atskiry saleliy. Nors GaN defekty
FL juostos intensyvumas islieka panasus, taciau kvantiniy laksty FL juostos intensyvumas
didéja artéjant link virsuneés - todeél stebimas ir bendras FL spektro intesyvumo augimas. Ties

pagrindu, GaN geltonoji FL juosta yra intensyvesné uz trumpabange ir smarkiai dominuoja.

3.1.2 Poliarizuota fotoliuminescencija

Ant nepoliniy plok§tumy iSauge kvantiniai lakstai turéty pasizymeéti poliarizuota FL. Sviesa,
poliarizuota statmenai augimo krypdciai (c-krypdiai), tokio tipo bandiniuose buna stipresné,
negu $viesa, kuri yra poliarizuota lygiagreciai jai. Siame darbe toliau apie poliarizacija bus
kalbama kaip apie poliarizuota statmenai arba lygiagreciai c-krypciai. Tirtuose bandiniuose
galima tikeétis, jog GaN defekty FL juosta neturéty biiti poliarizuota. Siems matavimams
atlikti | mikroskopo sistema jdedamas poliarizatorius, kuris leidzia isskirti viena poliarizacija
pries siysdamas ja j spektroskopa.

Poliarizuotos FL erdvinis pasiskirstymas vienos i§ viely virSuneje, centre ir ties pagrin-
du vaizduojamas 17 pav. Kadangi FL tendencijos aprasytos praéjusiame skyrelyje islieka tos
pacios, vaizdesniam intensyvumo palyginimui naudojama viena skalé, dél kurios Siek tiek su-

prastéja FL erdvinio pasiskirstymo kontrastas.

Pagrindas P | C Centras P | C Vir§ané P | C

0 CCD cts fgm

17 pav. Poliarizuotos FL intensyvumo erdvinis pasiskirstymas I;go nanovielos virsunéje, centre ir ties pagrindu,
kai poliarizatorius statmenas ¢ krypéiai (PLC) ir kai poliarizatorius lygiagretus c krypdiai (P || C).

Matyti, jog kaip ir ankstesniu atveju, didziausias FL intensyvumas stebétas vielos virSunéje,
kurioje ryskus taskai susijungia j vientisa, SvieCiancia struktura. Tuo tarpu ties pagrindu, ryskiy
tasky beveik nematyti. Pakeitus surenkamos Sviesos poliarizacija, gerokai sumazéja FL inten-
syvumas virsuné¢je: isnyksta bei nublanksta didzioji dalis ryskiy tasky. Taciau ties pagrindu FL
intensyvumo pokytis néra toks zymus. Tai atitinka anksc¢iau issakyta teiginj, jog ryskiy tasky
FL atitinka kvantiniy laksty emisija, nes ant nepoliniy plokstumy uzauginti kvantiniai lakstai

turéty Sviesti poliarizuotai, o GaN defekty juosta - nepriklausyti nuo poliarizacijos. Kaip zinia,
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FL intensyvumas (sant. vnt.)

pastaroji ir dominuoja ties pagrindu, kur priklausomybé nuo poliarizacijos maziausia

pav. pavaizduoty daliy FL spektry palyginimai pateikiami 18 pav.
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. Visy 17

18 pav. Erdvigkai integruotas FL intensyvumas i$ 17 pav. zony, kai poliarizatorius statmenas ¢ krypciai (PLC)
ir kai poliarizatorius lygiagretus ¢ krypéiai (P || C).

Kaip ir minéta, kvantiniy laksty FL juosta einant nuo pagrindo j virSune mazéja, o tuo

tarpu GaN defekty juostos intensyvumas zymiai nesikeicia. Didziausias FL intensyvumo po-

kytis pakeitus surenkamos sviesos poliarizacija stebétas virsunéje (mazdaug 3 kartais). Svarbu

pastebeéti, kad spektro padétis taip pat nesikeicia - virSunés padétis abiejoms juostoms, abie-

joms poliarizacijoms sutampa. Tai vaizdziai matosi normuotame poliarizuotos FL spektre, kuris

pateikiamas 19 pav. (pateikiamas tik 18 pav. vidurio normuotas spektras, nes kitais atvejais

rezultatas analogiskas.)

Is 18 pav. pateikty FL spektry galima is-

skaiciuoti kiekvienos is Siy viely poliarizacijos

laipsnj. Tai atlieckama pagal 2.5 skyrelyje pa-

teikta aprasyma. Gautos poliarizacijos laips-

nio vertés is erdviskai suvidurkinto FL spekt-

ro varijuoja mazdaug nuo silpnos iki viduti-

nés poliarizacijos (0.2 - 0.6). Ties pagrindu

poliarizacijos laipsnis nei vienoje is tirty viely

nebuvo didesnis uz 0.3, o virSunéje - visuo-

FL intensyvumas (sant. vnt)
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19 pav. Sunormuotas 18 pav. pavaizduotas integruotas
FL intensyvumo spektras i§ nanovielos centro.

met didesnis uz 0.4. Reikia pastebeti, jog erdviskai suvidurkintame FL spektre poliarizacijos

laipsniui didele jtaka daro GaN FL geltonoji juosta, kuri néra poliarizuota. Todél atskiruose,

intensyviuose taskuose buvo aptiktas net ir 0.7 poliarizacijos laipsnis bei, atvirksciai, mazes-

niose intensyvumo vietose poliarizacijos laipsnis tesiekdavo 0.1. Gautos poliarizacijos laipsnio

vertes jvairioms vieloms vietos pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Poliarizacijos laipsniai stebéti vienpakopése nanovielose.

Ig() 1160 132() Maks. | Min.
Virsune 0.33 | 0.49 | 0.46 | 0.68 0.26
Centras 0.36 | 0.39 | 0.34 | 0.67 0.22
Pagrindas | 0.27 | 0.28 | 0.19 | 0.29 0.1
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3.1.3 Sviesos interferencija nanovielose

Atskiruose taskuose, visose nanovielose, buvo galima stebéti spektra su periodiskai pasi-
kartojanciais pikais (20 pav.) Pagal 2.6 suformuluota iSdéstyta modelj, tai - Fabri-Pero in-
terferencijos pikai. 9 formuléje antros eilés koeficientai (B, A;) $iuo atveju nenaudojami, nes
ju naudojimas rezultatg kei¢ia maziau nei 1% tikslumu. GaN luzio rodiklis jvertinimas pa-
gal literaturoje [34] pateikiamus koeficientus (2 lentelé). Kadangi GaN Serdis yra iSauginta
c-kryptimi, jos luzio rodiklis yra anizotropiskas. Naudojant poliarizatoriy galima isskirti no-
rimg Sviesos kryptj ir pasirinkti reikiamus parametrus luzio rodikliui jvertinti. Interferencijos
pikai nustatomi is spektro: to uztenka norint kokybiskai charakterizuoti interferencijg Siose

nanovielose [40].
Apskaidiavus lazio rodiklj ir nustacius inter- 2 lentelé. Zelmejerio funkcijos parametrai. np ir n,
atitinka paprastajj ir nepaprastaji spindulius [34].

feruojancius bangos ilgius, pagal 8 formule ant

ordinaciy asies atidedamos 2n(Ag)/Ag vertés (kur np Ny

Ao - rezonuojantis bangos ilgis), o ant abscisiy - A 4.05 4.26
piko numeris m. Gauta priklausomybé aproksi- Aa(nm) 203 202
muojama tiese, kurios krypties koeficientas ati- Diapazonas (nm) | 460-681 | 460-689

tiks atvirkstinj atstuma tarp rezonatoriaus siene-

liy 1/d. Sis aproksimavimo procesas, vienam i$ interferuojanciy tasky parodytas 20 pav. Siame
pav. demonstruojamu atveju 1~ 4.4um. Toliau si verté kokybiskai palyginama su atstumu
tarp priesingy sieneliy vieloje.
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20 pav. Fabri-Pero rezonatoriaus ilgio jvertinimo procediira nanovielose. FL intensyvumo erdviniame pasiskirs-
tyme surandamas taskas, kurio FL spektre stebima interferencija. Tame FL spektre nustatomi intereferenciniai
pikai ir atidedami atitinkami taskai 2n/A priklausomybés nuo piko numerio m grafike. Aproksimavus atidétus
taskus tiese, tiesés krypties koeficientas atitinka atvirkstinj ilgj, kuris lyginamas su apytiksliai pagal briauna
nustatomu atstumu tarp nanovielos sieneliy.
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Kaip mineta anksciau, FL intensyvumo erdvinio pasiskirs- 3 lentele. Vienpakopése nanovielo-
se apskaiciuoti Fabri-Pero rezonato-
riaus ilgiai ir jy palyginimai su at-
Sieneliq. 20 pav. atveju briaunos plOtlS grubiai nustatomas stumu tarp nanovielos brjaunl% tose

tymo paveiksle matoma tik viena is Sesiy heksagoniniy vielos

taip: intensyvumo skalé yra parenkama, kad jsotintas vaizdas #°"95

buty tolygus ir toliau mazinant virSutinj intensyvuma nesikeis- Vielos skersmuo (1m)

ty. Tuomet Sviesus plotas yra laikomas vielos briaunos ploc¢iu. Ivertintas | Apskaiciuotas

Siuo atveju jis nustatomas 2.5 um. Geometriskai galima pa- 39 31
rodyti, kad atstumas tarp priesingy Sesiakampio sieneliy yra 33 35
d =1v/3, kur 1 - briaunos plotis. Taigi, Sioje nanovieloje tarp 2.8 3.0
priesingy vielos sieneliy yra ~ 4.3um. Sis, apytiksliai jvertintas 93 93
skaicius yra labai artimas tam, kuris buvo gautas is aproksima- 16 17
cijos. IS tikryjy, kitose vielose bei ty viely dalyse Si tendencija 25 97
atsikartoja. (3 lentelé.) Todél remiantis Siais rezultatais nano- 19 19

vieloje vyksta interferencija tarp priesingy Soniniy sieneliy.
Kiti interferencijos modeliai, kurie buvo pritaikyti Sioms nanovieloms (pvz. $nabzdanti ga-
lerijos moda (angl. whispering gallery mode)) davé aproksimacijas, kurios neatitiko jokiuy vielos

matmeny, todél laikome, jog Fabri-Pero intereferencija yra dominuojanti Siose nanovielose.

3.1.4 Spalvinés koordinatés

Siekiant pritaikyti Sias vielas Sviesos Saltiniy gamybai, svarbu tinkamai charakterizuoti
ju spalvines savybes. Tai daroma pagal 2.7 skyrelyje iSdéstyta metodiksg atidedant spalvines
koordinates CIE erdvéje.

Spalvinés koordinatés buvo apskaic¢iuotos atskirose vielos dalyse pagal 16 pav. parodytus
spektrus. Papildomai, buvo atliktas matavimas zadinant viela 10x objektyvu. Pastaruoju
atveju lazeris suzadina zymiai didesnj plota, o Sviesa surenkama (ir spalviné koordinaté) is
viso vielos ilgio. Kombinuojant vienos vielos atskiry daliy spektrus, kurie pavaizduoti 16 pav.,
gaunamos trys spalvinés koordinatés, kurios kaip trikampis atidedamos CIE spalvinéje erdvéje.

Sie rezultatai parodomi 21 pav.

o
®
o
®

o
[

I160 I320

I80

o
[
o
[2)
o
o

o
[N
o
)

y spalviné koordinate
2
o
N

y spalviné koordinate
'S

y spalviné koordinaté
o
o

o
oo

0,
o 02 04 06 08 %5 o2 04 o5 os 8o 02 04 06 08
x spalviné koordinaté x spalviné koordinaté x spalviné koordinate

21 pav. Vienpakopiy nanoviely spalvinés koordinatés atidétos CIE diagramoje. Kiekvienas taskas atitinka 16
pav. vaizduoty spektry spalvines koordinates ties pagrindu (P), virsune (V) ar centru (C).
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Kaip matyti, Igg ir 1169 nanoviely virsuneés bei centro spalvinés koordinatés yra pasislinkusios
i mélynaja puse, tuo tarpu pagrindo koordinaté - j geltong. Tuo tarpu I3p¢ nanovielose visos trys
spalvinés koordinatés atitinka geltona Sviesa. Dél Sios priezasties, pirmieji du bandiniai CIE
erdvéje apima plotg | kurj patenka ir Planko juosta. Tai reiskia, jog jie yra tinkami kaip baltos
Sviesos saltiniai: maiSant Sviesg iSeinancig is skirtingy vielos daliy atitinkamais intensyvumo
santykiais (kaip apraSyta 12 lygtyje) imanoma gauti balta Sviestuka. Analogiskas rezultatas
gautas ir tuomet, kai spalvinés koordinatés suskaiciuojamos pagal skirtingy viely FL spektrus
(22 pav.)

Reikia pastebeti, kad ] geltong puse pasislinkes

taskas visuose bandiniuose kyla dél placios, ties 550

nm centruotos GaN geltonosios juostos, kuri dominuo- 08r

ja ties kiekvienos nanovielos pagrindu, kaip aprasyta

o
[2)

3.1.1 skyrelyje. Sios juostos kvantinis nasumas pras-
tas [41,42], todél tokia juosta paremti sviestukai nebu-
ty labai nasus, tac¢iau konkretus kvantinis nasumas sio

darbo metu nebuvo tirtas. o.2r

y spalviné koordinaté
o
'S

Siekiant jvertinti spalvines koordinates minimiza-

vus GaN defekty juostos jtaka, buvo atlikti matavimai 0.0 0z 04 06 08
X spalviné koordinaté

10x objektyvu, kai Sviesa surenkama is visos vielos, o ne

22 pav. CIE diagramoje atidétos spalvinés

koordinatés atitinkancios 16 pav. vaizduoja-

met ryski InGaN kvantiniy laksty juosta nustelbia GaN  my spektry centrus visoms vieloms.

jos zony, ir suzadinamas gerokai didesnis plotas. Tuo-

defekty juosta. Kaip matyti is 23 pav. Igg ir Ij¢o viely
spektrai atitinka j mélyng puse pasislinkusias koordinates. Prie didziausio TMIn srauto augin-
tos vielos pasizymejo spalvinémis koordinatémis kurios atitiko zalig spektra. Siuo atveju, visos

spalvinés koordinatés atitinka taskus CIE erdvéje, kurie yra virs Planko juostos.
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23 pav. CIE diagramoje atidétos spalvinés koordinatés i$ visos nanovielos erdviskai integruoty FL spektry.

Reikia atkreipti démesj, kad nagrinéjant vielas 10x objektyvu matyti skirtumas tarp I3oq
nanoviely savybiuy 21, 22 ir 23 pav. Visos vielos spektro spalviné koordinaté nebéra tokia geltona

kaip kitais atvejais. Tai gali reiksti, jog iSties zadinant 10x objektyvu, kai sufokusuojama j
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didesnj taska, geriau suzadinama kvantiniy laksty juosta. Taip pat jmanoma, jog mechaniskai
perkeliant matuotas vielas nuo auginimo padéklo, jos luzo ne ties pagrindu, o ties centru. Taciau

matavimas buvo kartotas keletui skirtingy viely, todél sis paaiskinimas mazai tikétinas.

3.2 Daugiapakopés nanovielos

Daugiapakopés nanovielos, kuriy unikalus uzauginimo procesas pateiktas 2.2 skyrelyje, buvo
tirtos konfokaliniu mikroskopu (vienpakopiy nanoviely atvejui analogiska matavimo metodika).
Be to, buvo atlikti SNOM matavimai, Siuo atveju Sviesa surenkant fotodaugintuvu. Sis skyrelis

apzvelgia atlikty matavimy rezultatus.

3.2.1 Fotoliuminescencijos ypatumai

Siuo atveju, turimame bandinyje nanovielos jau iSkart guléjo ant Soniniy sieneliy todel FL
matavimai j gylj nebuvo atlikti. Tirtos nanovielos buvo isdéliotos ant safyro bei silicio padeékly.
Kadangi jie atliko tik padékly funkcija (vielos nebuvo augintos ant ju), musy tyrimo rezultatams
tai jtakos neturéjo, todel toliau bus apzvelgiamos tik ant silicio padéekly perkeltos vielos.

Sios vielos gerokai plonesnés uz praeitame skyriuje nagrinétas, todél jau susitelkiama j visa
viela, o ne jos dalj. Vienos is tripakopiu viely FL erdvinis pasiskirstymas, normuoti atskiry daliy
FL spektrai, isilginis FL intensyvumo skerspjuvis kartu su skanuojancio elektrony mikroskopo
(SEM) nuotrauka pateikiami 24 pav.

Siuo atveju, spektras sudarytas i§ vienos FL juostos, kuri kyla i$ InGaN kvantiniy laksty
uzauginty vieloje. Matyti, jog vielos FL erdvinio pasiskirstymo profilis (24a pav.) atkartoja
SEM nuotraukoje (24b pav.) matoma vielos struktura. Taip pat, galima teigti jog FL intensy-
vumas mazéja plonesnése nanovielos pakopose. Tai patvirtina ir vielos FL intensyvumo isilginis
skerspjuvis (24c pav.), palei linija parodyta 24a pav. Storesnioji vielos dalis (pazyméta 1) yra
gerokai intensyvesné uz plonaja (pazymeéta 7). Be to, is 24c¢ pav. galima isskirti pereinamasias
pakopu dalis tarp dviejy pakopu (3 ir 6), kuriy FL intensyvumai yra zZymiai mazesni negu greta
esanciy pakopu FL intensyvumai. Galima jzvelgti, jog plonesnése (maZesnio skersmens) vielos
dalyse FL spektro virsunés padétis yra pasislinkusi j raudonesne puse (24d pav.). Jeigu ties 24a
pav. pavaizduota 1 zona FL virsunés padétis atitinka 500 nm, tai ties 7 zona FL piko padétis
jau ties 530 nm.

I raudonaja puse pasislinkes FL spektras plonose nanoviely dalyse gali buti paaiSkintas
didesniu indzio kiekiu, kuris yra inkorporuojamas j gardele. Mazesnio skerspjuvio ploto na-
novieloje jtempiai yra labiau relaksuoti, todél gali buti jterpiamas didesnis kiekis In. Be to,
mazesnio skersmens nanoviela turés didesnius tarpus tarp gretimy nanoviely auginimo metu.
Dél sios priezasties, didesnis In kiekis gali patekti tarp viely Soniniy sieneliy, kai auginama ma-
zesnio skersmens nanovielos dalis. Tai reiks storesnius kvantinius lakstus ant Soniniy sieneliy,

kuriuose yra inkorporuotas didesnis In kiekis [7].
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24 pav. Daugiapakopés nanovielos FL tyrimas. a pav. vaizduoja FL erdvinj pasiskirstyma. Punktyrine linija
pavaizduotas isilginis vielos pjuvis. b pav. vaizduoja elektrony mikroskopu augintojy daryta nuotrauka 1um
skaléje. ¢ pav. vaizduojamas FL intensyvumo skerspjuvis palei a pav. nubrézta linija. d pav. vaizduoja
normuotus FL spektrus is 1-7 zony a pav.

Mazesnis FL intensyvumas pereinamosiose zonose (24c¢ pav. 3 ir 6) gali buti paaiskintas
prastesnés kokybés kvantiniais lakstais, nes augimas vyksta ant pusiau poliniy plokstumy. Be to
FL intensyvuma pusiau polinése plokstumose mazina ir kvantinio suspraudimo Starko efektas,
kuris mazina kruvininky banginiy funkcijy erdvinj persiklojima.

Svarbu pazyméti, kad FL intensyvumas ne visada budavo maziausias ties vielos plonaja
dalimi. Kai kuriose vielose buvo stebéti ryskus taskai, issiskiriantys is aplinkinio fono. Taip gali
atsitikti dél tame taske stebimos padidéjusios istrukos ir stiprios interferencijos ir bus placiau
apzvelgta 3.2.3 skyrelyje.

Siekiant patikrinti ar kvantinius lakstus pavyko uzauginti ant nepoliniy plokStumy, buvo
atlikta nanoviely FL parametry priklausomybé nuo Zadinimo intensyvumo. Sie rezultatai pa-
teikiami 25 pav. Matavimai atlikti pakopose ir zonose, kurios pazymétos 25a pav., o spektrai
is ty zony atidéti 77 - 25f pav. Spektrai iS 2 zonos nepateikti, nes jie buvo panasus j 1 pakopos
FL spektrus.

Vaizdziai matyti 25b pav., jog visose vielos pakopose didinant Zadinimo intensyvuma, FL
intensyvumas kito tiesiskai. Didinant Zadinimo intensyvuma nuo 0.7 % iki 191 (l% stebétas
tik nedidelis (iki 5 nm) mélynasis FL spektro virsunés poslinkis (pirmoje ir antroje pakopose,
?? pav.). Tuo tarpu, trecioje pakopoje jokio virsunés padéties pokycio uzfiksuota nebuvo. Sie
rezultatai patvirtina, jog kvantinio suspraudimo Starko efektas §iuose bandiniuose Zymios jtakos
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25 pav. FL intensyvumo ir virSunés padéties priklausomybés nuo zadinimo galios jvairiose vielos pakopose
tyrimas. a pav. rodo FL erdvinj pasiskirstyma ir sutarting pakopy numeracija. b pav. pateikiama integruoto
FL intensyvumo priklausomybé nuo zadinimo galios tankio vielos pakopose. c-f paveikslai vaizduoja FL spektrus
prie skirtingy zadinimo galiy atskirose vielos pakopose ir tarp pakopy.

neturi ir kvantiniai lakstai uzauge daugiausia ant nepoliniy plokStumuy.

Kita vertus, buvo tikimasi jog pereinamujy zonu (1-2, 2-3, 25e pav ir 25f pav.) kvantiniai
lakstai yra uzauge ant pusiau poliniy plokstumy, todél buvo tikétasi zymaus mélynojo poslinkio.
Nepaisant to, FL virSunés padétis 25e ir 25f pav. visai nesistumé didinant zadinimo galia.
Vienas is galimy paaiskinimy yra tai, jog pereinamosios zonos yra mazesnés (100-200 nm) negu
matavimams naudojamo objektyvo skyra (220 nm). Dél Sios priezasties pereinamosios pakopos

néra gerai iSskiriamos ir jy FL spektrai persikloja su greta esanciy pakopuy spektrais.

3.2.2 Poliarizuota fotoliuminescencija

Ant nepoliniy plokstumy iSauginti kvantiniai lakstai, kaip ir vienpakopiy viely atveju, turéty
pasizyméti poliarizuota FL. Siekiant tuo jsitikinti buvo atlikti matavimai naudojant anksciau
naudota konfokaling matavimo schemag su poliarizatoriumi bei SNOM metodika.

Erdvinis FL pasiskirstymas ir ji atitinkancios vielos SEM nuotrauka pateikiama 26 pav.
Konfokalinio mikroskopo ir SEM atvejais vielos orientacijos skirtingos - padéklas buvo pasuktas,
kad poliarizatoriy buty paprasciau orientuoti statmenai ¢ krypciai.

Kaip ir galima tikétis, poliarizatoriy orientavus statmenai ¢ krypciai intensyvumas yra
zenkliai didesnis negu tuo atveju, kai tai padaryta lygiagreciai ¢ krypciai. FL intensyvumas
skiriasi per mazdaug viena eile, taciau FL spektro forma zymiai nepriklauso nuo pakopos (26
pav. atveju matyti plac¢iausios pakopos spektras; kitoms pakopoms intensyvumas mazesnis,
taciau tendencijos - tos pacios.) Jokiuy didesniy nehomogeniskumuy nematyti, o viela atkartoja

3.2.1 skyrelyje stebétus FL désningumus: placioji pakopa svieté ryskiau uz plonesniaja.
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26 pav. IS kaires | desine: Poliarizuotos FL erdvinis pasiskirstymas, kai Sviesa poliarizuota statmenai ¢ krypciai
(PLC); kai $viesa poliarizuota lygiagreciai ¢ krypéiai (P || C); elektrony mikroskopu daryta vielos nuotrauka
1um skaléje; Poliarizuotos FL intensyvumo erdviskai integruoti spektrai storiausioje pakopoje. Rodyklé rodo
viely orientacijos kryptj skirtinguose pav.

Sulyginus SEM nuotrauka su poliarizuotos FL intensyvumo pjuviu (analogiskai 24a pav.)
jvertinta kaip FL intensyvuma jtakoja viely matmenys. IS Siy poliarizuoty FL spektry pjuviy
suskai¢iuotas poliarizacijos laipsnis. Sie rezultatai pateikiami 27 pav. Matyti, jog didZiausias
poliarizacijos laipsnis (iki 0.74) yra ties placiaja vielos pakopa, o maziausias - ties virsune
(27b pav.) Be to, pereinamosios viely dalys pasizymi maziau poliarizuota FL. Sis rezultatas

nepriklauso nuo Zadinimo galios (27a pav.)

1
—— 180 kW/cm’

FL intensyvumas (sant.vnt.)
Poliarizacijos laipsnis

ligis (um)

(b)

27 pav. Poliarizuotos FL intensyvumo (a) ir poliarizacijos laipsnio (b) iSilginiai pjuviaivieloje. Pjuviai atlikti
26 pav. pateiktai vielai. FL intensyvumo pjuvis pateiktas prie dviejy skirtingy zadinimo galiy.

Siekiant tiksliau susieti poliarizacijos laipsnio matavimus su vielos matmenimis buvo at-
likti SNOM matavimai. Svarbu paminéti, jog Siuos bandinius iSmatuoti SNOM metodika yra
sudétinga. Vielos prie padéklo néra pritvirtintos, todél jas laiko tik Van der Valso jégos. Kon-
taktinéje mikroskopijoje, zondo prispaudimo jéga prie pavirsiaus yra palyginama su Van der
Valso saveika [31,32]. Todél nanovielos, gali buti nustumtos matavimo metu arba prikibti prie
paties zondo. Sj matavima pavyko atlikti (nenustumiant nanovielos) tik viena karta, su nano-
viela, kuri turéjo tik dvi pakopas. Dél mazo intensyvumo naudojant SNOM zonda, naudotas
fotodaugintuvas, kuris spektriskai integruoja FL signala. SNOM matavimo rezultatai patei-
kiami 28 pav. Sie matavimai leidzia tiksliai susieti FL intensyvumo erdvinj pasiskirstymg ir
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nanovielos pavirsiaus topografija, nes sie duomenys gaunami tuo paciu metu.

3000 cts 3000 cts 600 nm

Topografija

0.9 ym 0.9 um 0.9 ym

(a) (b)

28 pav. SNOM metodika atlikti poliarizuotos FL intensyvumo (a) ir topografijos (b) matavimai. PLC bei P || C
zymi Sviesos poliarizacija statmenai ir lygiagreciai ¢ krypciai.

28a pav. ir 28b pav. dar karta parodo, jog intensyvumas gerokai sumazéja tarp pako-
pu. Placiosios pakopos FL intensyvumas buvo didziausias, tuo tarpu plonesnioje pakopoje FL
intensyvumu issiskyré tik centriné jos dalis. Atlikus iSilginj pjuvi 28 pav. pateiktiems pasiskirs-

tymams, FL intensyvumas vaizdziai sulyginamas su pavirsiaus topografija 29 pav.
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29 pav. Poliarizacijos laipsnis suskaic¢iuotas is 28a pav. isilginiy FL intensyvumo pjuviy ir prilygtinas su 28b
pav. topografijos pjuviu.

Akivaizdu, kad topografijos kitimo vietose (virsuné, pagrindas, pereinamoji zona tarp pa-
kopu) poliarizacijos laipsnis yra maziausias. Be to, matyti, jog platesnioji pakopa yra labiau
poliarizuota negu plonesnioji. Sie rezultatai sutampa su 26 pav. rezultatais, tac¢iau Siuo atveju
topografija yra tiesiogiai susieta intensyvumo skirstiniu. Reikia pastebeéti, kad SNOM mikros-
kopu gautas poliarizacijos laipsnis yra mazesnis negu tas (maks. apie 0.5), kurj pavyko gauti
konfokalinio mikroskopo matavimais (maks. apie 0.7). Tai gali buti paaiskinta tuo, jog SNOM
atveju buvo iSmatuota vos viena viela, todél tai neleidzia daryti apibendrintos iSvados apie

tikslias vertes.

3.2.3 Sviesos interferencija nanovielose

Kaip uzsiminta anksciau 3.2.1 skyrelyje, tam tikrose zonose, lokalus FL intensyvumas bu-

davo gerokai didesnis, negu aplinkinése. Tose vietose uzregistruotas FL spektras pasizymeédavo
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interferenciniais pikais. Toks pavyzdys pateikiamas 30 pav.
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Interferencija stebéta daugiapakopése nanovielose. a pav. pateikiamas FL erdvinis pasiskirstymas.

Daugiapakopés vielos elektrony mikroskopo nuotrauka pateikiama b pav. su 1um skale. Palei a pav. nubrézta
punktyrine linija atliktas FL intensyvumo pjuvis pateikiamas c pav. Integruoti FL spektrai i$ a bei ¢ pav.
pazymeéty zony pateikiami d pav.

Palyginus 30 pav. su 24 pav., akivaizdu kad is dalies tos pacios tendencijos atsikartoja.
Placioji vielos pakopa pasizyméjo didziausio intensyvumo FL, o artéjant link plonojo matome
FL spektro virsunés padéties slinkimasj j ilgabange puse, o taip pat — FL intensyvumo mazé-
jima. Taciau skirtingai nei 24 pav, nanovielos virsunés FL intensyvumas néra maziausias, o
atvirkscéiai - intensyvumas staigiai iSauga ir yra didesnis, negu likusiose nanovielos dalyse (30c
pav.). Matyti, jog 1 zonoje (30a - 30c pav.) spektras pasizymi ryskiais interferenciniais pikais
tuo tarpu kitose zonose (2-5), jokiy interferenciniy piky isskirti nepavyksta. Analogiski FL
intesyvumo padidéjimai fiksuoti ir kitose vielose.

Pagal jau anksc¢iau aprasyta bei
panaudota metodika (2.6, 3.1.3 sky-

reliai), galima jvertinti atstuma tarp

4 lentelé. Daugiapakopése nanovielose apskaic¢iuoti Fabri-Pero re-
zonatoriaus ilgiai ir jy prilyginimas ty nanoviely ilgiams.

Vielos matmuo (pum)

rezonatoriaus sieneliy. Atskiri skai-

o T - _ .. . | Apskaiciuotas Apskaiciuotas

¢iavimai ¢ia nepateikiami, bet jie at- | Vielos ilgis o
matmuo matmuo kitoje vietoje

liekami taip pat kaip vienpakopiy vie- X 33
ly atveju - nustatomi intereferenciniai 3'1 4
pikai, jie sunumeruojami ir atideda- '

. . 3.0 3.5 3.3
mi pagal 2n(Ag)/Ao. Gauta priklauso- 50 50 59
mybeé tiesiskai aproksimuojama ir nu- : : :

2.8 2.8 3.3

statomas tiesés krypties koeficientas.
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Rezultatai pateikiami 4 lenteléje.

Siuo atveju gaunami skaiciai (2-3 pm) neatitinka atstumo tarp priesingy sieneliy, kuris
nesiekia 1 pm, taciau yra palyginami su nanoviely ilgiais. Tose vielose, kur intereferencija
pasireiske daugiau nei vienoje zonoje, pateikiami is dviejy FL spektry gauti rezultatai. Matyti,
jog dazniausiai stebimas geras atitikimas su vielos ilgiu (pvz. 2 um atitikimas su 2 pum ir
2.2 um), kas reiksty jog intereferencija ¢ia vyksta per visa vielos ilgj, tarp plonojo ir placiojo
vielos galy. Taciau keliais atvejais aspkai¢iuotas matmuo yra didesnis negu nanovielos ilgis,
be to, jdomu pastebéti, jog net trijuose skirtinguose bandiniuose atsikartoja tas pats skaicius
- 3.3 um. Intereferencijos mechanizmas Siose vielose dar turi buti papildomai tirtas, kad buty
galima detaliau jj charakterizuoti. Nepaisant to, akivaizdu, jog interferencija daugiapakopése

nanovielose taip pat egzistuoja ir si viela gali veikti kaip rezonatorius.

3.2.4 Spalvinés koordinateés
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31 pav. Daugiapakopiy viely spalvinés koordinatés atidétos CIE diagramoje ir greta pateiktos ty viely elektrony
mikroskopo nuotraukos 1um skaléje. P - atitinka storiausiaja pakopa (pagrinda), C - centrine (vidurine) pakopa,
o V - ploniausiaja pakopa (virsune).

Kaip ir vienpakopiy viely atveju, siekiant Sias vielas panaudoti apsvietimo pramonéje, bu-
tina charakterizuoti juy spalvines savybes. Siose vielose, FL virstinés padétis apémé ruoza nuo
mazdaug 490 iki 530 nm (3.2.1 skyrelis). Spalvinés koordinatés Siose vielose skaic¢iuotos anks-
¢iau minétais principais: buvo imamas spektras iS kiekvienos vielos pakopos, tam spektrui
priskiriama spalviné koordinaté ir atidedama CIE erdvéje. Gauti rezultatai rodo, jog Siuy viely
spektrai atitinka zalios ir melsvos Sviesos saltinius. Keleto viely SEM nuotraukos ir CIE diagra-

mos pateikiamos 31 pav. Matyti, kad nei vienoje iS viely, nei viena pakopa neatitinka spalvinés
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koordinates zZemiau Planko juostos. Didzioji dalis FL emisijos - zalia ir vos keli taskai nukrype
i geltona (siaurojoje pakopoje) ar meélyna (placiojoje pakopoje) puse.

Galima jzvelgti koreliacija tarp vielos ilgio ir ploto, kurj apima spalvinémis koordinatémis
nusakytas trikampis 31 pav. Si priklausomybé gali buti paaiskinama tuo, jog kuo ilgesné
nanoviela, tuo labiau skyreési auginimo metu paduodamo indzio bei kity auginima reguliuojanciy
dujy srautas bei kiekis. Taip pat, akivaizdu, kad vieloje, kurioje trecioji pakopa labai trumpa
(31 pav., apatinis kairys paveikslélis), spalvinémis koordinatémis ribojamas trikampis labai

artimas tiesei jungianciai du taskus.

Bendrai, visos vielos FL spektro spal-

viné koordinaté taip pat atitiko daugiau-

siai zalig emisijg ir per visus bandinius

o
=)

mazai keitési. 32 pav. pateikiamas api-

bendrintas rezultatas. Apskritimu isskir-

y spalviné koordinaté
o
S

ta zona apytiksliai atvaizduoja CIE dia-

02

gramos dalj, kurioje buvo spalvinés koor-

dinatés atitinkancios jvairiy viely vidur-

L L
0,0 02 04 06 08

kintus FL spektrus. IS rezultaty aptarty x spalvine koordinaté

siame skyrelyje matyti, jog tirti bandiniai 39 pav. CIE diagramoje vaizduojama zona, kurioje buvo

néra tinkami balto $viestuko sukurimui, stebimos daugiapakopiy viely spalvinés koordinatés i$ visos
nanovielos spektro.

o pakopy FL spektrai - atitinka daugiau-

sia zalias spalvines koordinates.

3.3 Vienpakopiy ir daugiapakopiy viely palyginimas

Siame darbe tirtos dviem kontrastingais metodais uzaugintos nanovielos: savatvarkeés, su
minimalia kontrole, ilgesnés, vienpakopés GaN nanovielos su InGaN kvantiniais lakstais bei —
trumpesnés, daugiapakopés nanovielos, kuriy augimas buvo grieztai kontroliuojamas. Pastaro-
sios vielos - unikalios, jy auginimo procesas kolkas néra atkartojamas kity negu prof. C.C. Yang
grupiu [8]. Nors grieztai kontroliuojamas auginimo procesas turi privalumy, visgi tokiu budu
auginti nanovielas yra brangiau. Vienpakopéms nanovieloms auginti siuo atveju yra naudoja-
mas paprastesnis ir pigesnis metodas. Jos buvo augintos ant placiai prieinamo Si(111) padéklo.
Be to, uzauginty viely matmenys yra didesni - todél lengviau jomis manipuliuoti.

Fotoliuminescencijos atzvilgiu abejos bandiniy rusys turi nemazai panasumy. Tiek vieno,
tiek kito tipo vielos turi kvantinius lakstus, kurie yra uzauginti ant nepoliniy plokstumy, todél
jose nestebétas kvantinio suspraudimo Starko efektas. Abejos vielos yra poliarizuotos $viesos
saltiniai, taciau, cia reikty pabrézti jog daugiapakopése vielose stebétas didesnis FL poliarizi-
jos laipsnis (labiausiai poliarizuotose pakopose 0.5-0.7) negu vienpakopése (dazniausiai apie 0.5

virsunéje). Taip pat, vienpakopiy nanoviely FL spektras buvo sudarytas i§ 2 juosty - inten-
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syvios, siauresnés InGaN kvantiniy laksty bei platesnés, daznais atvejais maziau intensyvios
GaN defekty juostos, kurios FL spektro virsuné padétis visada stebéta ties mazdaug 550 nm.
Pastaroji nebuvo stebéta daugiapakopése vielose - ten FL emisijos spektras buvo sudarytas tik
is pirmosios. Vienpakopiy viely InGaN kvantiniy laksty FL juosta priklausé nuo TMIn srauto
auginimo metu: didesnis srautas atitiko didesnj bangos ilgj (455-530 nm). Daugiapakopiy viely,
FL spektro virsunés padétis priklausé nuo pakopos plocio. Plac¢iausiy pakopy FL spektras buvo
pasislinke j ilgabange puse (500-540 nm).

Geltona FL juosta yra svarbi norint pasiekti maksimaly persiklojima tarp CIE spalviniy
sandy gaminant baltos Sviesos Saltinius. Be to, dél naturalios spinduliuojamos $viesos poliariza-
cijos - tai leisty sias vielas pritaikyti poliarizuoty sviesos saltiniy gamybai. Tiesa, daugiapakopés
vielos tirtos Siame darbe nepasizymeéjo savybémis reikalingomis sukurti baltg sviestuka. Jy emi-
sija buvo pasislinkusi j zalig-melsvg sritj. Tuo tarpu vienpakopés vielos, pagal savo spalvines
koordinates, yra arti balto Sviesos Saltinio. Tiesa, tokios salygos gaunamos, jei yra jskaitoma
geltonoji GaN defekty FL juosta. Visgi, yra svarbu jvertinti tokio Sviestuko kvantinj nasuma
pries svarstant apie jo galimus pritaikymus.

Tiek vienose, tiek kitose vielose, atskiruose taskuose buvo stebimos interferencinés linijos FL
spektruose. Pritaikius Fabri-Pero interferencijos modelj vienpakopése vielose, buvo nustatyta,
jog interferencija vyksta tarp dviejy priesingy vielos briauny, statmenai vielos ¢ asiai. Tai
leido jvertinti atstumag tarp priesingy nanovielos briauny. Daugiapakopése vielose, spéjama,
jog interferencija vyksta per visg vielos ilgj - tarp priesingy vielos galy, palei vielos ¢ asj. Kitos
interferencijos riiSys neatitiko jokiy vielos matmeny. Sis rezultatas reikia jog tiek vienos,
tiek kitos vielos i$ principo veikia kaip rezonatoriai, todél jas buty galima pritaikyti lazeriams
gaminti.

Bendrai, nors daugiapakopeés vielos yra geriau kontroliuojamos auginimo metu, todeél leng-
viau pritaikomos pagal panaudojimo reikalavimus, vienpakopémis vielomis lengviau manipu-
liuoti, o jy FL savybés panasios j pirmyjy. Tiek vienos, tiek kitos vielos galéty buti pritaikytos
kaip lazerio rezonatoriai, o Siek tiek pakeitus juy spalvines savybes - ir kaip poliarizuotos sviesos

Saltiniai.
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IsSvados

« Tirty vienpakopiy nanoviely fotoliuminescencijos spektro virsunés padétj galima valdyti
kei¢iant paduodamo trimetilindzio srauta auginimo metu. Daugiapakopése vielose virsu-

nés padétis gali buti kontroliuojama pakopy plociu.

» Vienpakopése vielose kvantiniai lakstai ant nepoliniy plokStumy uzauga netolygiai, deél

netolygaus silano bei trimetilindzio dujy pasiskirstymo aplink viela auginimo metu.

« Daugiapakopése nanovielose egzistuoja interferencija tarp priesingy viely galy, isilgai vie-

los asies, o vienpakopése - tarp priesingy briauny, statmenai vielos asiai.

« Sumodeliuoto Sviesos Saltinio, sudaryto is tirty viely fotoliuminescencijos spektry, spalvi-
némis koordinatémis apribotas trikampis nekerta Planko juostos, dél raudonos spektrinés

komponentes trukumo. Vielos atitiko zalios arba melsvos Sviesos Saltinius.
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Henrikas Svidras

LUMINESCENCE OF SINGLE-STAGE AND MULTI-STAGE NANOWIRES WITH INGAN
QUANTUM WELLS

Summary

As light-emitting diodes (LEDs) continue to strengthen their footprint in the global market,
they still have quite a few issues that currently do not have a unanimous solution. Specifically,
issues concerning light-extraction efficiency and internal quantum efficiency hinder the global
adoption of LEDs for general lighting. One of the most popular materials currently used for
LEDs is InGaN. However, it still faces fabrication-related issues as well. Incorporation of
indium into GaN at high concentrations, reduces the quality of the material. The cheapest
widely available substrates are also not optimal for GaN/InGaN growth.

A promising way to tackle many of said issues in LEDs is to grow nanowires instead of
layered structures. With the increased surface-to-volume ratio, strain reduction, better crystal
quality nanowires are indeed attractive for a wide variety of applications. What is more, the
possibility to grow quantum wells (QWSs) on the intrinsic non-polar planes of nanowires allows to
avoid the undesirable quantum-confined Stark effect without the need of a specialized substrate.

The goal of this work was to examine InGaN/GaN nanowires grown via two different met-
hods and assess their suitability for fabrication of white LEDs. To achieve this, the photolu-
minescence (PL) properties and its dependence on the growth conditions of said samples was
studied. Furthermore, the polarization degrees were evaluated, the observed light interferen-
ce was characterized and color coordinates of all PL spectra were calculated. The first type
of sample studied was single-staged self-organized GaN nanowires with InGaN QWs grown on
Si(111) by metal-organic chemical vapor deposition at 3 different trimethyl-indium (TMIn) flux
rates. The second one was multi-staged GaN nanowires with InGaN QWs selectively grown on
a pre-prepared surface. The QWs for both samples were grown on the non-polar planes.

The single-staged wires exhibited a PL spectrum that consisted of two PL bands: a defect-
related GaN yellow band and InGaN QWs band. Only the latter has been observed in multi-
staged nanowires. It was found that the PL peak wavelength depended on the TMIn flux during
growth for single-staged wires and on the stage width for multi-staged nanowires. However,
the QWs on single-staged nanowires were not grown uniformly. Furthermore, the multi-staged
wire emission was more polarized, reaching a polarization degree of up to 0.74, whereas for
single-staged wires the number peaked at 0.7 only in certain points at their upper parts. It was
established that both nanowires act as Fabry-Perot resonators: light interference was observed
along the wire axis in multi-staged wires and perpendicularly to it in single-staged wires. Fi-
nally, the color coordinates of a modeled light-source with the FL spectra from the nanowires

corresponded to a green/blue emission for both samples.
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