
  Zeszłoroczna nagroda Nobla z fizyki przyznana została za opracowanie wydajnych źródeł światła widzialnego w formie diod
elektroluminescencyjnych (LED’y). Diody te wykorzystują jako materiał emitujący światło półprzewodniki z rodziny azotków.
Takie jak azotek galu, azotek indu i azotek aluminium, czyli GaN, InN, AlN. W rzeczywistych opracowaniach LEDów stosuje się
również azotkowe stopy potrójne, w tym InxGa1-xN i  AlyGa1-yN. Pierwsze z nich tworzą studnie kwantowe  emitera, podstawy
element umożliwiający efektywną generację światła widzialnego. Wielkości x i y oznaczają zmienną zawartość kationów  In i Al
w stosunku do Ga oraz określają energię emitowanego światła czyli długość fali tego promieniowania. Potocznie mówi się o jego
barwach. Niebieskie światło odpowiada długości fali około 450 nm.
  Z fizycznego punktu widzenia energia emisji LED wynika z wielkości tzw. przerwy energetycznej zastosowanego
półprzewodnika. Jest to obszar niedozwolonych energii dla elektronów. Ich pobudzenie poprzez przerwę energetyczną wymaga
zastosowania zewnętrznego źródła światła lub przyłożonego poprzez kontakty elektryczne zewnętrznego napięcia indukującego
przepływ prądu przez strukturę LEDów. Powrót elektronów do stanów wyjściowych wyzwala odpowiednią energię i uzyskuje  się
wiązkę światła w formie strumienia fotonów. Zastosowanie LEDów do oświetlenia ma ogromne znaczenie w kontekście
wielomiliardowych oszczędności w redukcji kosztów energii elektrycznej wykorzystywanej w oświetleniu przy użyciu
tradycyjnych emiterów światła, takich jak żarówki. Należy podkreślić, że wspomniany aspekt ekonomiczny został silnie
wyeksponowany w uzasadnieniu przyznania Nobla 2014.
  Uzyskanie wydajnych LEDów poprzedziły dwie dekady badań fizyków i inżynierów prowadzonych w laboratoriach na całym
Świecie, również w Laboratoriach naszego Instytutu. Wciąż wiele aspektów mechanizmów  fizycznych odpowiedzialnych za ten
spektakularny sukces technologiczny wymaga  zrozumienia, utrudnia to istotnie dalszą poprawę parametrów azotkowych diod
elektroluminescencyjnych. Dotyczy to zarówno parametrów struktury takich przyrządów jak również wciąż niezadowalającej
efektywności przekształcania  energii dostarczanej w formie prądu elektrycznego na światło.  Obecny projekt dotyczy obu tych
zagadnień.
  Dostępne na rynku azotkowe LEDy operujące w obszarze światła widzialnego wytwarzane są w ramach tzw. architektury
płaskiej. Polega ona na naniesieniu sekwencyjnego układu warstw o różnych własnościach  na  podłoża narzucające parametry
struktury krystalograficznej na nanoszone warstwy. Odbywa się to w ramach procesów tzw. epitaksji. Im bliższe są odległości
między atomami warstw (i ich wzajemnego ułożenia czyli symetrii)  do odpowiednich wielkości charakteryzujących podłoże tym
doskonalsze struktury warstw a więc całej diody elektroluminescencyjnej  udaje się uzyskać. Jak wiadomo polską specjalnością 
w dziedzinie półprzewodników azotkowych jest umiejętność wytworzenia perfekcyjnych kryształów GaN, idealnego materiału na
podłoża. Ze względu na ich wysoki koszt, stosuje się obecnie w skali wielkoprzemysłowej podłoża “obce”: z szafiru, krzemu
rzadziej węglika krzemu. Odpowiednie zabiegi technologiczne pozwalają zaadoptować takie podłoża do procesów wzrostowych
ale ceną za takie zabiegi jest znaczna ilość defektów obniżających efektywność świecenia LEDów azotkowych. Wykorzystanie
polskich podłoży GaN w tym projekcie stanowi jego ważny atut.
  Zgodnie z obecnymi trendami mikroelektroniki i mikrofotoniki, wkraczającymi w obszary „NANO”, bardzo ważnym aspektem
badań jest miniaturyzacja urządzeń. Oprócz oszczędności materiałowych (i wzrostu efektywności działania) pojawiają się nowe
efekty fizyczne towarzyszące obniżeniu rozmiarów struktur przyrządowych. Dotyczy to również miniaturyzacji LEDów.
Dotychczasowy rozwój polegał głównie na nanostrukturyzacji płaskich przyrządów o wymiarach makroskopowych. Głównym
celem była poprawa ich efektywności w zastosowaniach dotyczących oświetlenia.  Równolegle jednak trwały badania
nakierowane na zastosowania związane z nanolitografią, nanoskalowym wytwarzaniem wzorów (direct writing), rezonansowym i
selektywnym przekazem energii w formie światła do materiałów zawierających duże molekuły i kropki kwantowe. Ten ostatni
obszar  dotyczy głównie biologii.
  W celu miniaturyzacji LEDów w układach wieloemiterowych (do rozmiarów submikronowych) stosuje się dwa podejścia: 
technikę bardziej rozwiniętą “od dołu-do góry” (bottom-up)  i stosowaną znacznie rzadziej: “od góry-do dołu” (top-down). Obie
prowadzą do wytworzenia mikronowych i submikronowych matryc emiterów kolumnowych, zawierających wszystkie elementy
makroskopowych LEDów wraz z ich zasilaniem elektrycznym. Pierwsze podejście polega na wykorzystaniu wzrostu
selektywnego nanokolumn na uprzednio przygotowanym podłożu. Np. przez otwory w odpowiednich maskach.  Zasadniczym
elementem drugiego podejścia jest technika reaktywnego trawienia jonowego, które łączy działanie chemiczne reaktywnego gazu
(np. CL) i fizyczne działanie plazmy. Wymaga ona stosowania odpowiednich masek, umożliwiających usunięcie materiału
makroskopowej diody LED z obszarów pomiędzy zachowanymi kolumnami. W obecnym Projekcie będziemy zajmować się
miniaturowymi kolumnowymi LEDami o rozmiarach pomiędzy 0.5 – 2μm, wytworzonymi techniką podwójnego trawienia.
Drugi  z procesów to chemiczne trawienie “na mokro” kolumn uzyskanych   w ramach opisanego powyżej wstępnego trawienia. 
Trawienie „na mokro” pozwala uzyskać zarówno idealnie wykształcone ściany boczne kolumn jak i zmniejszyć ich średnice.
Lustrzane powierzchnie boczne kolumn są ważne dla światłowodzących zdolności tych emiterów. W celu mikro- i nano-
strukturyzacji matryc LEDowych metodami trawienia do wytworzenia masek wykorzystamy metody fotolitografii optycznej oraz
elektronolitografii. Pierwsza do wytworzenia maski wykorzystuje wiązkę lasera, druga wiązkę elektronów.
   Podejmiemy również próbę zastosowania techniki nano-maskowania przy użyciu odpornych na trawienie mikro/nano cząstek,
takich jak np. kulki krzemionkowe. Oprócz przygotowania matryc miniaturowych kolumnowych LEDów przewidujemy również
wytworzenie odseparowanych, pojedynczych emiterów. Umożliwiają one poprawę własności widma optycznego takich
nanoprzyrządów, w szczególności wzrost efektywności świecenia i uzyskanie bardzo wąskich linii elektroluminescencji,
tworzonych przez tzw. ekscytony. Ta ostatnia sytuacja pozwala podjąć próbę wykorzystania wytworzonych submikronowych
LEDów do emisji pojedynczych fotonów.
   W proponowanym projekcie możemy wykorzystać świetnie sprawdzone i wytwarzane w naszym Instytucie, planarne metody
wzrostu epitaksjalnego wysoko-wydajnych struktur studni kwantowych osadzanych na bezdefektowych podłożach GaN.
Zastosowanie z sukcesem do miniaturyzacji tych struktur podejścia „góra-dół” (z dodatkowym mokrym trawieniem) stworzyło by
szansę stosowania w naszym Instytucie unikalnej metody miniaturyzacji azotkowych struktur kwantowych, w tym
submikronowych LEDów kolumnowych.


