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Pasitilymas yra i medziagy metrologijos srities, o butent - puslaidininkiniy medziagy optiniy bei elektriniy
savybiy matavimo srities, ir gali bdti panaudotas nustatyti elektri$kai injektuoty krivininky tankio spektriniam
pasiskirstymui puslaidininkinése heterosandarose. Pasillytas bldas gali bati taikomas nitridiniy puslaidininkiniy
heterosandary charakterizavimui, bei medziagy, skirty puslaidininkiniy Sviestuky gamybai, technologijos jvertinimui.
Pasilllytame krivininky tankio spektrinio pasiskirstymo InGaN $viestukuose nustatymo blde, kuriame | tiriamo
puslaidininkinio Sviestuko heterosandaros sritj elektronai ir skylutés injektuojami elektri$kai, besiskiriantj, tuo, kad
naujai jveda zonduojantj plataus spektro optinj pluostelj, zonduojantj pluostelj praleidzia per elektrikai suzadintg
aktyvig heterosandaros sritj, matuoja pragjusio pro 8viesos diodo aktyviajg sritj zonduojangio pluostelio spekirg be
iSorinés itampos ir jg prijungus, i§skaigiuoja diferencinés sugerties spektra visame spektro ruoze tarp kvantiniy $uliniy
sugerties kra$to ir juose esantiy Zemiausiy energetiniy blseny, ir i$ diferencinio sugerties spektro charakteristiky prie
skirtingy injekcijos sroviy sprendZia apie kravininky tankio spektrinj pasiskirstyma$viesos diode. Galimas kitas
pasilllytojo bGdo variantas, kai naujai jveda Zadinant] optinj pluostelj, Zadinantj ir zonduojantj pluostelius praleidzia per
elektriskai suZadintg aktyvig heterosandaros sritj, matuoja pragjusio pro sandarg zonduojanéio pluoitelio spektra be
optinio ir su optiniu Zadinimu esant fiksuotai elektrings injekcijos vertei, i§skaitiuoja zonduojanéio pluostelio
skituminés sugerties spektrg visame spektro ruoZe tarp kvantiniy 8uliniy sugerties krasto ir juose esangiy Zemiausiy
energetiniy bisenuy, ir i§ diferencinio sugerties spektro laikinés charakteristikos prie skirtingy elekirinés injekcijos
sroviy sprendzia apie kravininky tankio spektrinj pasiskirstyma $viesos diode.



KRUVININKU TANKIO SPEKTRINIO PASISKIRSTYMO
InGaN SVIESTUKUOSE NUSTATYMO BUDAS

Pasililymas yra i§ medZziagy metrologijos srities, o butent - puslaidininkiniy medZiagy
optiniy bei elektriniy savybiy matavimo srities, ir gali biti panaudotas nustatyti elektriskai
injektuoty kravininky tankio spektriniam pasiskirstymui puslaidininkinése heterosandarose.

Pasiiilytas biidas gali biti taikomas $viesg emituojandiy puslaidininkiniy heterosandary
charakterizavimui, ypa¢ i indZio galio nitridy (InGaN) bei aliuminio galio nitridy (AlGaN)
pagaminty $viestuky (angl. LED, light emiting diodes) kvantinio nadumo tyrimui bei i$ 3iy
medZiagy pagaminty §viestuky gamybos technologijos jvertinimui.

Sviesa emituojandiy heterosandary pagrindinis parametras yra spinduliuotés kvantinis
naSumas 7ir jo priklausomybé nuo injekcijos srovés tankio J arba injektuoty kriivininky
tankio N. Kvantinio na$umo verté parodo, kuri dalis injektuoty kriivio neséjy kvantiniuose
Suliniuose rekombinuoja spinduliniu bidu, t.y. paverfiama fotonais ir iSspinduliuojama. Yra
Zinoma, kad heterosandary kvantinis naSumas stiprios injekcijos saglygomis pradeda mazéti, ir
Sios problemos fizikinés prieZastys néra galutinai istirtos iki Siol.

Sviesos emisijos i§ heterosandary savybiy tyrimui ir kvantinio nafumo matavimui
naudojami fotoliuminescencijos bei elektroliuminescencijos metodai, kuriuose kriivio neséjai
heterosandaroje yra suzadinami arba optiskai (lazerio puosteliu) arba elektriskai (injektuojant
kriivio ne3é¢jus i§ n- ir p-tipo elektriniy kontakty, uZauginty ant sandaros apvalkaliniy
sluoksniy). Zinomas elektroliuminescencija pagristas elektrooptinis biidas, kuriame 3viesos
diodo heterosandara su elektrinais kontaktais prijungiama prie iSorinio srovés §altinio, j
aktyvig heterosandaros sritj elektri$kai injektuojami kriivio ne$éjai - elektronai i§ n-tipo
kontakto ir skylutés i§ p-tipo kontakto, matuojamas suZadinty kriivio ne$éjy
elektroliuminescencijos (EL) intensyvumas /gy, i§ kvantiniy duobiy prie skirtingy srovés tankio
veréiy J, skaiiuojamas spektrikai integruotas kvantinis na$umas 7 g =Ig/] ir jo
priklausomybé nuo srovés tankio.

Zinomas elektrooptinis biidas ir elektroliuminescencijos kvantinio na§umo matavimai
apraSyti straipsnyje N. I. Bochkareva, D.V.Tarkhin, Yu. T.Rebane, R.I Gorbunov,.Yu.S.
Lelikov, I.A. Martynov, Yu. G. Shreter ,,Quantum efficiency and formation of the emission
line in LEDs based on InGaN/GaN quantum well structures®, Semiconductors, tomas 41, Nr.1,
psl. 87-93, 2007 m. Siame analoge kvantinio efektyvumo nustatymui InGaN/GaN $viestuko
sandara su 20 proc. indZio, turinti p-GaN ir n-GaN apvalkalinius sluoksnius su Ni/Au ir Al /Ti
kontaktais, prijungiama prie nuostovios jtampos $altinio, matuojamas spektridkai integruoto
EL signalo intensyvumas fg; prie skirtingy iSorinés jtampos verdiy intervale U=2,0-3,0 V,
paskai¢iuojamos EL kvantinio nafumo vertés prie skirtingy jtampy, atvaizduojama ng(U)
priklausomybé (kuri pateikta aprafomo Zinomo bido straipsnyje, 1 paveiksle). Sioje
priklausomybgje stebima maksimali kvantinio nafumo vertéyra ng=0.1 ties U= 2.6 V ir jos
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maz¢jimas didinant injekcijos srove. Analoge apraSytas elektrooptinis biidas leido nustatyti
kvantinio naSumo ver¢iy spektrinj pasiskirtymag 2,5-2,7 eV emisijos spektro intervale, i§ to
spresti apie kriivininky tankio spektrinj pasiskirstyma Siame $viesos diodo emisijos spektre.

Analogas turi esminj trikuma. EL signalas registruojamas i$ siauros spektro srities, kuri
atitinka spinduling emisija i§ 2,5-2,7 eV energijos intervalo, t.y. i§ Zemiausiy energetiniy
biiseny InGaN kvantiniuose Suliniuose. Tadiau dél kinetinés energijos pertekliaus, injektuojant
krivininkus elektriskai i§ GaN, suZzadinamos visos blisenos spektro dalyje Zemiau 2,89 eV. I3
suZadinty aukStesnés energijos biiseny elektronai relaksuoja j Zemesnés energijos blisenas 2,5-
2,7 eV srityje, i8 kuriy stebima emisija. Relaksacija vyksta kartu su erdviniu suZadinty
krivininky persiskirtymu, kurio metu uZpildomos visos tarpinés bilisenos. Analogas,
besiremiantis spindulinés emisijos i§ Zemiausiy energetiniy biiseny registravimu, neleidZia
stebéti pereinamyjy vyksmy tarpinéje aukstesnés energijos spektro dalyje tarp 2,89 ir 2,7 eV
Todél analogas, tinkantis stebéti tik spindulinius procesus palyginti siauroje
elektroliuminescencijos spektro dalyje, negali nustatyti krivininky tankio spektrinio
pasiskirstymo visame suzadinty biiseny spektro ruoZe.

Sialomas elektroptinis biidas leidZia pa3alinti analogo triikumg. Sililomame biide,
kuriame | Sviesos diodo struktiiros aktyvia heterosandaros sritj elektronai ir skylutés
injektuojami elektriskai, naujai jveda zonduojantj plataus spektro optinj pluostelj, ji praleidzia
per elektriSkai suzadintg aktyvia heterosandaros sritj, matuoja praéjusio pro sandara
zonduojancio pluostelio spektra be iSorinés jtampos ir su iSorine jtampa, i¥skaidiuoja
skirtuminés sugerties spektra visame spektro ruoZe tarp sugerties kradto ir Zemiausiy
energetiniy biiseny, ir i§ skirtuminio sugerties spektro charakteristiky prie skirtingy injekcijos
sroviy sprendZia kriivininky tankio spektrinj pasiskirstyma ¥viesos diodo aktyvioje srityje.

Galimas kitas sililomo biido atvejas, kai papildomai jveda Zadinantj optinj pluostelj,
Zadinant] ir zonduojantj pluostelius nukreipia j elektriskai suzadintg aktyvia heterosandaros
sritj, matuoja praéjusio pro $viesos diodo heterosandarg zonduojangiojo pluostelio spektra be
optinio ir su optiniu Zadinimu esant fiksuotai elektrinés injekcijos srovei, i¥skai¢iuoja zondo
pluostelio skirtuminés sugerties spektra visame spektro ruoZe, ir i§ skirtuminés sugerties
spektro laikinés charakteristikos prie skirtingy injekcijos sroviy ir/arba optinio Zadinimo
tankio sprendZia apie krivininky tankio spektrinj pasiskirstyma $viesos diodo aktyvioje
srityje.

Kravininky tankio spektrinio pasiskirstymo nustatymo biido schema parodyta Fig.1,
kur skaiCiais pazymeéta: 1 - standartiné $viestuko sandara su aktyvia sritimi, apvalkaliniais »-
GaN ir p-GaN sluoksniais, 2 - elektriniai kontaktai, 3 - i%orinis maitinimo %altinis, 4 - lazeris,
5- optinis parametrinis generatorius, 9 - spektrometras ir 10 - duomeny surinkimo sistema.
Lazeris 4 ir optinis parametrinis generatorius 5 suformuoja optinio Zadinimo 6 ir zondavimo 7
pluostelius, kurie nukreipiami veidrodZiais j tiriamaja $viestuko sandarg 1. Pro sandarg praéjes
zonduojantis pluodtelis 8 praleidZiamas pro spektrometrg ir duomeny surinkimo sistemoje 10
registruojamas jo spektras.



Kravininky tankio spektrinio pasiskirstymo nustatymo biidas veikia sekanciai.
Sviestuko sandara prijungiama prie iSorinio $altinio, parenkama jo jtampa U, ir injekcijos
srové Jj, | $viestuko aktyviaja sritj i§ n-GaN ir p-GaN sluoksniy per kontaktus 2 vyksta
elektriné kriivininky injekcija. Tuo pat metu | S$viestuko aktyviaja sritj nukreipiamas
zondavimo pluostelis 7 su plagiu spektru 4, =330-700 nm intervale, matuojamas praéjusio
pro §viestuko sandarg zondavimo pluostelio 8 spektras Ly (4,) esant iSorinei itampai Uy, ir kai
jos néra Iy(4,), duomeny surinkimo sistemos kompiuteris i§skai¢iuoja skirtuminj pralaidimo
spektrg Al(A4) = Lui(A4) - Lo(A.), kuris atspindi injekcijos srovés J; sukelta biiseny
uzpildymg pladiame spektro intervale, apimanéiame sritj nuo InGaN kvantiniy Suliniy
draustinés juostos krasto iki emisijos juostos. Skirtuminio pralaidumo Al verté ties fiksuotu
bangos ilgiu A proporcinga elektrinés injekcijos srovés J sukeltai biliseny uzpildai, t.y.
injektuoty kriivininky tankiui Ny $ioje biisenoje.Todél skirtuminio pralaidimo spektrai leidZia
nustatyti kriivininky tankio spektrinj pasiskirstyma $viesos diodo aktyvioje srityje prie jvairiy
injekcijos sroves J veréiy.

Galimas kitas kriivininky tankio spektrinio pasiskirstymo nustatymo budas, kai
papildomai panaudojama optiné kriivininky injekcija j $viestuko aktyviaja sritj. Siuo atveju,
esant pasirinktai iSorinio $altinio jtampai U, ir injekcijos srovei Jj, | §viestuko aktyviajg sritj
papildomai nukreipiamas Zadinimo pluostelis 6, kurio bangos ilgis Ax (arba kvanto energija)
yra parenkamas toks, kad pluoStelis biity sugertas InGaN kvantiniuose $uliniuose ir juose
suzadinty elektronus ir skylutes, tafiau nesuzadinty GaN kvantiniy barjery su didesniu
draustinés energijos tarpu. Matuojamas pragjusio pro $viestuko sandarg zonduojangiojo
pluostelio 8 spektras I,11(4,), kai yra optinis Zadinimas, ir kai optinio Zadinimo néra I,; o(4,).
Duomeny surinkimo sistemos 10 kompiuteris i3skai€iuoja skirtuminj pralaidumo spektrg
AL(A) = Lii(A) - Lio(A;), kuris atspindi optinio Zadinimo sukeltg papildomg biiseny
uZpildymg Sviestuko aktyvioje srityje. Po to zondo pluostelis pavélinamas laiku #, 1, £3, t,ir
kartojami skirtuminio pralaidumo spektro matavimai AL;(A,) = L11(A,) - Lio(A,)atitinkamais
laiko momentais #; £ #3, | t,. Tokiu blidu i$matuojama skirtuminio pralaidimo spektro laikiné
charakteristika prie vieno optinio Zadinimo energijos tankio ir fiksuoto elektrinés injekcijos
lygio. Skirtuminio pralaidumo spektro laikinés charakteristikos matavimai leidZia nustatyti
spektro sritis, kurias uZima papildomai optiSkai injektuoti kriivininkai ir nustatyti jy gyvavimo
trukmes Siose spektro srityse

Analogiski laikiniy chrakteristiky matavimai prie skirtingy, vis didéjanéiy elektrinés
injekcijos sroves veriy Jp, J3, . J, arba prie vis didéjanéiy optinio Zadinimo energijos tankiy
Ly L3, . L, gali suteikti informacijg apie elektri¥kai ir /arba optiskai injektuoty kriivininky
tankio momentinj spektrinj pasiskirstyma, tame tarpe ir optinio suZadinimo poveikj EL
kvantiniam nagumui

Pasiiilyto biido realizacija iliustruojama Fig. 2-4 Fig.2 pateikyti emisijos i§ InGaN/GaN
Sviestuko matavimai, kai vyksta elektriné ir optiné kriivininky injekcija j aktyviag §viestuko
sritj. Prie keliy fiksuoty srovés ver&iy J =0, 0.065 A, ir 5A elektriskai injektuojama skirtinga,
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vis didéjanti kriivininky koncentracija, o Zadinantis optinis pluostelis papildomai sukuria
krivininkus, todél stebimas emisijos intensyvumo augimas. Siuo atveju zonduojancio
pluostelio néra, todél registruojami tik vyksmai spektrinéje srityje, kuri atitinka emisijg iS
lokalizuoty biiseny.

Fig. 3 pateiktas fotoliuminescencijos signalo prieuagis (skirtuminis signalas pagal Fig.
2 duomenis), kai esant elektrinei injekcijai su 0,065 A arba SA srove, papildomai optiskai
sukuriami kriivininkai optinio Zadinimo pluosteliu 3. Fig. 3 parodo prieugio didéjima ir
jsotinimo tendencija, kai pasiekiami dideli inkektuoty kriivininky tankiai (kreivé su polinkiu
0,95).

Fig. 4 pateikti skirtuminio pralaidumo spektro matavimai, kai j $viestuko aktyviaja sritj
nukreipiami optinio Zadinimo 3 ir zondavimo 7 pluoteliai. Siuo atveju injekcijos srové J;=0.
Platus zondo 7 spektras leidZia stebéti optinio Zadinimo su 390 nm bangos ilgiu sukelta
biiseny uZpildyma pla¢iame pralaidumo spektro intervale, apiman¢iame aukstas energetines
biisenas (400-440nm spektro srityje). Skirtuminio pralaidumo spektro matavimai jvairias laiko
momentais (Fig. 4, septyniy kreiviy Seima, gauta pavélinus zondo pluostelj 17 ps, 125 ps, ...,
3850 ps) leidZia i§matuoti gyvavimo trukmes jvairiose pralaidumo spektro srityse ir jy kitima,
kai didinama injekcija (optiné arba elektring), i§ to spresti apie injektuoty krivininky tankio
momentinj spektrinj pasiskirstyma. Fig. 4 parodytas fotoliuminescencijos spektras 440 -470
nm intervale parodo rekombinacijos vyksmus tik energetilkai Zemiausiose (lokalizuotose)
blsenose.

Palyginus su analogu, pasiiilytas kriivininky tankio spektrinio pasiskirstymo nustatymo
biidas leidZia atlikti matavimus pladiame spektro intervale, kurj uZpildo elektrikai injektuoti
kriivininkai, ir ypa€ aukstesnés energijos spektro dalyje vir§ liuminescencijos spektro ruozo.
Kriivininkams, uZimantiems aukstesnés energijos busenas, kurioms biidinga silpna kriivio
nedéjy lokalizacija, galimas nesé¢jy pagavimas nespindulinés rekombinacijos centrais, ir tai gali
vesti prie injektuoty kriivininky skaifiaus praradimo nespinduliniu biidu. Todél sitilomas
budas atveria galimybes tirti rekombinacinius vyksmus pla¢iame spektro intervale ir nustatyti
emisijos kvantinio naSumo sumazejimo fizikines prieZastis.



KRUVININKU TANKIO SPEKTRINIO PASISKIRSTYMO InGaN SVIESTUKUOSE
NUSTATYMO BUDAS

ISRADIMO APIBREZTIS

1.  Kravininky tankio spektrinio pasiskirstymo InGaN $viestukuose nustatymo biidas,
kuriame j tiriamo puslaidininkinio $viestuko heterosandaros sritj elektronai ir skylutés
injektuojami elektriskai, be sis kirian tis tuo, kad naujai jveda zonduojantj plataus
spektro optinj pluostelj, ji praleidzia per elektriskai suZadintg aktyvig heterosandaros sritj,
matuoja pra¢jusio pro §viesos diodo heterosandarg zonduojancio pluostelio spektrg be i$orinés
jtampos ir ja prijungus, i¥skai¢iuoja zondo pluostelio skirtuminés sugerties spektrg visame
spektro ruoZe tarp kvantiniy Suliniy sugerties krasto ir juose esandiy Zemiausiy energetiniy
biiseny, ir i§ skirtuminés sugerties spektro charakteristiky prie skirtingy injekcijos sroviy

sprendZia apie kriivininky tankio spektrinj pasiskirstyma $viesos diodo aktyvioje srityje.

Biidas pagal 1 punkta, besis kiriantis tuo, kad naujai jveda Zadinantj optinj pluostelj,
Zadinantj ir zonduojantj pluostelius praleidZia per elektriskai suZadintg aktyvig heterosandaros
sritj, matuoja pragjusio pro §viesos diodo heterosandarg zonduojan&iojo pluostelio spektrg be
optinio ir su optiniu Zadinimu esant fiksuotai elektrinés injekcijos srovei, i$skai¢iuoja zondo
pluostelio skirtuminés sugerties spektra visame spektro ruoZe tarp kvantiniy $uliniy sugerties
krasto ir juose esan¢iy Zemiausiy energetiniy biiseny, ir i¥ skirtuminés sugerties spektro laikinés
charakteristikos prie skirtingy injekcijos sroviy sprendZia apie kriivininky tankio spektrin

pasiskirstyma $viesos diodo aktyvioje srityje.



Elektroliuminescencijos ir
Fotoliuminscenijos signalas (sant.vnt.)
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Skirtuminis signalas (s.v.)
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