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Niniejsza dysertacja opisuje badania dynamiki i rekombinacji ekscytonéw w studniach kwantowych In-
GaN/GaN hodowanych na modyfikowanych litograficznie podlozach GaN. Pierwsza czesé rozprawy opisuje efekt
zmiany zawartosci indu w warstwach InGaN w zaleznosci od kata pochylenia plaszczyzny podloza wzgledem
plaszczyzny c¢ azotku galu. Im wiekszy jest 6w kat pochylenia tym mniej indu wbudowuje sie w taka warstwe w
czasie wzrostu MOCVD. Tego typu zachowanie jest efektem zaleznosci zawartosci indu w strukturze od predko-
sci wzrostu. W czasie wzrostu MOCVD, predkoéc¢ wzrostu w kierunku pionowym jest stala na calej powierzchni
probki. Wytworzenie na probce rejonéw, ktére réznia sie miedzy sobg katem pochylenia plaszczyzny wzrostu
wzgledem plaszczyzny ¢ skutkuje réznica poziomej sktadowej predkosci wzrostu pomiedzy tymi obszarami. R6z-
nica ta jest przyczyna réznicy w zawartosci indu w warstwie na réznie pochylonych obszarach. Pierwsza czesé
dysertacji konczy sie opisem wytworzenia monolitycznych paneli diod éwiecacych w réznej dlugosci fali przy
uzyciu wyzej opisanej technologii. Jeden z owych paneli diod zmienia kolor w zakresie od zielonego do niebieskie-
go. Druga czes¢ niniejszej rozprawy opisuje wyniki charakteryzacji opisanych warstw. Zostaly w niej oméwione
m. in. pomiaréw dyfrakcji rentgenowskiej, fotoluminescencji czasowo-rozdzielczej oraz pomiaréw wykonanych
mikroskopem sit atomowych. Zmiana zawartoéci indu w studni kwantowej na réznych obszarach probki pociaga
za sobg zmiane przerwy energetycznej i wbudowanego pola elektrycznego w obszarze studni kwantowej. Zmiany
te skutkujg emisja Swiatta o wiekszej energii z obszaréw o wiekszym kacie nachylenia, w ktérych zawartosé
indu jest mniejsza (co pociaga za soba szersza przerwe energetyczna i mniejsze pole elektryczne). W niniejszej
rozprawie doktorskiej zostal réwniez zaproponowany model rekombinacji promienistej w potencjale z fluktu-
acjami. Wyniki pomiaréw fotoluminescencji czasowo-rozdzielczej w funkcji temperatury zostaly oméwione w
kontekécie tego modelu, oraz dwoch innych modeli opisujacych te samag zaleznosé. Trzecia czeS¢ rozprawy opi-
suje obserwacje efektu transportu kwaziczastek w plaszczyznie studni kwantowej w jednym z opisanych paneli
réznokolorowych diod $§wiecacych. Obecnosé na prébce obszaréw rézniacych sie szerokoécia przerwy energetycz-
nej pozwala rozréznié efekt transportu kwaziczastek od efektéow zwiagzanych ze $wiatlem rozproszonym. Jest to
mozliwe, gdyz transport kwaziczastek wygenerowanych w obszarze o wezszej przerwie energetycznej jest blo-
kowany przez granice z obszarem sasiadujacym, w ktorym przerwa energetyczna jest szersza. Opisywany efekt
zostal zbadany poprzez pomiary w funkcji napiecia przytozonego do zlacza p - n, w funkcji temperatury oraz na
obszarach o réznym pochyleniu plaszczyzny wzrostu. Pomiary czasowo - rozdzielcze wykazaly istnienie dwéch
typow dynamiki kwaziczastek w préobce. Pierwszy typ dynamiki wigze si¢ z istnieniem sktadowej krotko zyjacej
sygnatu. Czas zycia ekscyt odpowiedzialnych za te sktadowa waha si¢ od kilku do kilkunastu nanosekund. Przy
pomiarach w skali czasowej kilku mikrosekund, widoczna bytla sktadowa dtugo zyjaca, ktérej czas zycia wahat
sie od kilkuset nanosekund do dwoch mikrosekund. Pomiary profilu luminescencji w funkcji czasu wykazaty,
ze to wlasnie dynamika dlugo zyjaca jest odpowiedzialna za obserwowany efekt transportu. W ninijszej dyser-
tacji zostaly przedyskutowane rézne hipotezy dotyczace charakteru transportowanych kwaziczastek. Pomiary
w funkcji temperatury dla dwéch obserwowanych typow dynamiki zostaly zinterpretowane przy uzyciu wyzej
wspomnianego modelu rekombinacji. Najbardziej prawdopodobna hipoteza wyjasniajacg obserwowane zjawiska
jest transport dtugo zyjacych ekscytonéw spolaryzowanych.
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This thesis presents the study on exciton dynamics including recombination in InGaN/GaN epitaxial struc-
tures grown on substrates with variable surface off-cut angle. Observation of thermal and spatial effects allows
to determine nature and parameters of carrier transport and light emission in InGaN/GaN quantum wells. The
first part of this dissertation describes the effect of off-cut angle change on the properties of InGaN layers grown
by MOCVD method(and it is worth to note that most of those layers are semiconductor quantum wells similar
to that used as an active region of light emitting diodes and laser diodes). The surface off-cut angle plays very
important role during the epitaxial growth of InGaN thin layers. It can even determine the growth mode (step
flow, step bunching or island mode). While growing InGaN alloy layers, this angle determines horizontal growth
rate and since the indium incorporation depends on this horizontal growth rate, indium content in the layer
also depends on off-cut angle. The bigger this angle, the higher bandgap of the quantum well. The processing
procedures that allow us to obtain many regions with different misorientation angles on one substrate are de-
scribed and the preparation and structures of the samples used in this work are presented. This technological
part ends with description of our technology’s application in making the first monolithic multicolor InGaN/GaN
LED array with tuning range of 75 nm (many diodes shining from green to blue on one substrate and made in
single growth process). The second part consists of characterization of our structures. The results of atomic force
microscopy, photoluminescence, X - ray diffraction and current - voltage characteristics are presented. It has
been found, that the wavelength of light changes mainly due to indium content change in quantum wells with
off-cut angle, causing change of the internal electric field in the structure, what affects the overlap of electron
and hole and thus the photoluminescence decay time. The model of radiative recombination in quantum well
with local fluctuations of indium content is presented, and the results of photoluminescence measurements in
different temperatures are discussed within this model. In the third part, the first observation of quasiparticles
transport in plane of InGaN/GaN quantum well is described. The technology of making many regions with diffe-
rent off-cut angles on one wafer allows us to distinguish between the luminescence originating from quasiparticle
transport and scattered light. More precisely, since the change of this angle results in the bandgap change, there
is a potential step on the border between regions with different off-cut angles. The luminescence originated
from transport of quasiparticles stops at this potential step, whereas scattered light can just go through such
potential barrier. The results are discussed with various hypothesis. The most probable hypothesis assumes
the diffusion of dipolar excitons assisted by dipole - dipole repulsion. As far as the Author knows, this is the
first observation of this effect in InGaN/GaN quantum wells. Finally, I confirmed the thesis that there is an
important population of delocalized particles in GalnN. The particles, excitons and charge carriers can diffuse
and play important role in transport and light emision.



