Kriivininky difuzijos jtaka InGaN dariniy kvantiniam naSumui

Impact of carrier diffusion to internal quantum efficiency of InGaN quantum well structures
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Vidinis kvantinis naSumas (Internal Quantum
Efficiency, 1QE) yra apibréziamas kaip santykis tarp
spindulinés ir suminés rekombinacijos  sparty.
Siuolaikiniy InGaN mélyny $viestuky IQE virsija 90%.
Deja, naSumas sparciai krenta tiek didinant indZio kiekj,
tiek didinant kravininky tankiui, o tai rimtai riboja dalj
nitridiniy $viestuky taikymy [1]. Sios dvi problemos yra
seniai zinomos ir tiriamos, tac¢iau galutiniy atsakymy vis
dar néra. Tai parodo, kad procesai, lemiantys nasuma
InGaN dariniuose, yra sudétingi, galimai dél tokio tipo
lydiniuose nei$vengiamos netvarkos ir jos jtakos
kravininky pernasai ir rekombinacijai [2].

Siame prane§ime pristatome misy naujausius
tyrimus, kurie parodo, kad maksimalig IQE vert¢ InGaN
kvantiniuose dariniuose riboja tiek netiesioginé Auger
rekombinacija per defektus, tiek ir krivininky difuzija.
Siekdami i§skirti universalius IQE lemiancius veiksnius,
tyréme 57 tarpusavyje nesusijusiu darinius, skirtingy
augintojy uzaugintus MOCVD bidu per paskutinius 15
mety, turin¢ius nevienoda indzio kiekj, kvantiniy Suliniy
ir barjery storj, projektuotus skirtingiems tikslams ir pan.
7 bandiniai buvo suformuoti homoepitaksiskai ant m
GaN plokstumos — pagal rezultatus Siuose bandiniuose
jvertinome spontaninio elektrinio lauko ir dislokacijy
jtaka rezultatams. Tyrimams naudojome skirtuminio
pralaidumo, S$viesa indukuoty difrakciniy gardeliy ir
laikinés skyros katodoliuminescencijos metodikas. IQE
bandiniuose jvertinome dviem nepriklausomais bidais:
tiesiogiai matuodami integruojancia sfera arba
skai¢iuodami i§ skirtuminio pralaidumo irimo spartos
priklausomybés nuo suzadinty kriivininky tankio.

Pastebéjome, kad skirtingais buidais iSmatuoty IQE
priklausomybés nuo kriivininky tankio nesutampa, o
skirtumas yra rySkesnis bandiniuose su mazesnémis
absoliutinémis nagumo vertémis. Sis nuokrypis parodo,
kad InGaN dariniuose vyksta nespindulinis procesas,
kurio sparta tiesiskai auga nuo krivininky tankio. Kita
vertus, $i sparta tiesiskai koreliuoja su Shockley-Read-
Hall, SRH, rekombinacijos sparta. Tokias savybes turi
Auger rekombinacija per taSkinius defektus (trap-
assisted Auger recombination, TAAR). Panasius procesus
anksCiau esame stebéje AlGaN sluoksniuose [3], O
neseniai TAAR buvo patvirtinta ir zemos kokybés MBE
dariniuose [4]. Sio tyrimo rezultatai leidzia teigti, kad
TAAR yra pagrindinis veiksnys ribojantis naSumag
,,bloguose” bandiniuose su IQE<10%. Kita vertus,
bandiniuose su IQE>20% nasuma riboja tiesioginé
Auger rekombinacija. Jdomu pastebéti, kad ankséiau
nepastebétas TAAR procesas galéjo buti priezastimi ilgai
vykusio gin¢o dél efektyvumo krycio (efficiency droop)

prigimties — skirtingos kokybés bandinius tirian¢ios
grupés galéjo prieiti skirtingy iSvady.

Kita vertus, Siame praneSime parodome, kad tiek
SRH, tick TAAR sparta tiesiSkai koreliuoja su skyliy
difuzijos koeficientu, o tai reiskia, kad IQE krenta
bandiniuose su efektyvesne kriavininky pernasa. Svarbu
pazyméti, kad ta pati tendencija yra matoma tiek
poliniuose, tiek ir nepoliniuose bandiniuose, o tai leidZia
atmesti spontaninio elektrinio lauko poveikj. Pateikiami
rezultatai leidzia teigti, kad krlivininky migracija link
taskiniy defekty sankaupy vaidina svarby vaidmenj
ribojant maksimaly InGaN naSuma.
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1 pav. Vidinio kvantinio na§umo priklausomybé nuo
difuzijos koeficiento
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