Zesztoroczna nagroda Nobla z fizyki przyznana zostata za opracowanie wydajnych zrédet swiatta widzialnego w formie diod
elektroluminescencyjnych (LED’y). Diody te wykorzystuja jako materiat emitujacy Swiatto potprzewodniki z rodziny azotkdw.
Takie jak azotek galu, azotek indu i azotek aluminium, czyli GaN, InN, AIN. W rzeczywistych opracowaniach LEDOw stosuje sie
réwniez azotkowe stopy potrdjne, w tym InxGal-xN i AlyGal-yN. Pierwsze z nich tworzg studnie kwantowe emitera, podstawy
element umozliwiajacy efektywna generacje $wiatta widzialnego. Wielkosci x i y oznaczajg zmienng zawarto$¢ kationéw Ini Al
w stosunku do Ga oraz okreslajg energie emitowanego Swiatta czyli dtugosc¢ fali tego promieniowania. Potocznie mowi sie 0 jego
barwach. Niebieskie Swiatto odpowiada dtugosci fali okoto 450 nm.

Z fizycznego punktu widzenia energia emisji LED wynika z wielkosci tzw. przerwy energetycznej zastosowanego
potprzewodnika. Jest to obszar niedozwolonych energii dla elektronéw. Ich pobudzenie poprzez przerwe energetyczng wymaga
zastosowania zewnetrznego zrddta Swiatta lub przytozonego poprzez kontakty elektryczne zewnetrznego napiecia indukujacego
przeptyw pradu przez strukture LEDOw. Powrdt elektronéw do stanéw wyjsciowych wyzwala odpowiednig energie i uzyskuje sie
wigzke Swiatta w formie strumienia fotonéw. Zastosowanie LEDOw do oswietlenia ma ogromne znaczenie w kontekscie
wielomiliardowych oszczednosci w redukcji kosztow energii elektrycznej wykorzystywanej w o$wietleniu przy uzyciu
tradycyjnych emiterow Swiata, takich jak zaréwki. Nalezy podkresli¢, ze wspomniany aspekt ekonomiczny zostat silnie
wyeksponowany w uzasadnieniu przyznania Nobla 2014.

Uzyskanie wydajnych LEDOw poprzedzity dwie dekady badan fizykéw i inzynieréw prowadzonych w laboratoriach na catym
Swiecie, réwniez w Laboratoriach naszego Instytutu. Wcigz wiele aspektéw mechanizméw fizycznych odpowiedzialnych za ten
spektakularny sukces technologiczny wymaga zrozumienia, utrudnia to istotnie dalsza poprawe parametréw azotkowych diod
elektroluminescencyjnych. Dotyczy to zaréwno parametrow struktury takich przyrzadéw jak réwniez wcigz niezadowalajacej
efektywnosci przeksztatcania energii dostarczanej w formie pradu elektrycznego na Swiatto. Obecny projekt dotyczy obu tych
zagadnien.

Dostepne na rynku azotkowe LEDy operujgce w obszarze $wiatta widzialnego wytwarzane sa w ramach tzw. architektury
ptaskiej. Polega ona na naniesieniu sekwencyjnego uktadu warstw o réznych wiasnosciach na podtoza narzucajagce parametry
struktury krystalograficznej na nanoszone warstwy. Odbywa sie to w ramach proceséw tzw. epitaksji. Im blizsze sg odlegtosci
miedzy atomami warstw (i ich wzajemnego utozenia czyli symetrii) do odpowiednich wielkosci charakteryzujacych podioze tym
doskonalsze struktury warstw a wiec catej diody elektroluminescencyjnej udaje sie uzyskaé. Jak wiadomo polska specjalnoscia
w dziedzinie pétprzewodnikéw azotkowych jest umiejetnosé wytworzenia perfekcyjnych krysztatow GaN, idealnego materiatu na
podtoza. Ze wzgledu na ich wysoki koszt, stosuje sie obecnie w skali wielkoprzemystowej podtoza “obce”: z szafiru, krzemu
rzadziej weglika krzemu. Odpowiednie zabiegi technologiczne pozwalajg zaadoptowaé takie podtoza do proceséw wzrostowych
ale ceng za takie zabiegi jest znaczna ilos¢ defektow obnizajacych efektywnos$é swiecenia LEDOw azotkowych. Wykorzystanie
polskich podtozy GaN w tym projekcie stanowi jego wazny atut.

Zgodnie z obecnymi trendami mikroelektroniki i mikrofotoniki, wkraczajagcymi w obszary ,,NANQO”, bardzo waznym aspektem
badan jest miniaturyzacja urzadzen. Oprdcz oszczednosci materiatowych (i wzrostu efektywnosci dziatania) pojawiajg sie nowe
efekty fizyczne towarzyszace obnizeniu rozmiardéw struktur przyrzadowych. Dotyczy to réwniez miniaturyzacji LEDOGw.
Dotychczasowy rozwo0j polegat gtdwnie na nanostrukturyzacji ptaskich przyrzadéw o wymiarach makroskopowych. Gtéwnym
celem byla poprawa ich efektywnosci w zastosowaniach dotyczacych oswietlenia. Réwnolegle jednak trwaly badania
nakierowane na zastosowania zwigzane z nanolitografiag, nanoskalowym wytwarzaniem wzoréw (direct writing), rezonansowym i
selektywnym przekazem energii w formie Swiatta do materiatow zawierajgcych duze molekuty i kropki kwantowe. Ten ostatni
obszar dotyczy gtéwnie biologii.

W celu miniaturyzacji LED6w w uktadach wieloemiterowych (do rozmiaréw submikronowych) stosuje sie dwa podejscia:
technike bardziej rozwinietg “od dotu-do goéry” (bottom-up) i stosowang znacznie rzadziej: “od géry-do dotu” (top-down). Obie
prowadza do wytworzenia mikronowych i submikronowych matryc emiteréw kolumnowych, zawierajacych wszystkie elementy
makroskopowych LEDOw wraz z ich zasilaniem elektrycznym. Pierwsze podejscie polega na wykorzystaniu wzrostu
selektywnego nanokolumn na uprzednio przygotowanym podtozu. Np. przez otwory w odpowiednich maskach. Zasadniczym
elementem drugiego podejscia jest technika reaktywnego trawienia jonowego, ktore taczy dziatanie chemiczne reaktywnego gazu
(np. CL) i fizyczne dziatanie plazmy. Wymaga ona stosowania odpowiednich masek, umozliwiajacych usuniecie materiatu
makroskopowej diody LED z obszaréw pomiedzy zachowanymi kolumnami. W obecnym Projekcie bedziemy zajmowaé sie
miniaturowymi kolumnowymi LEDami o rozmiarach pomiedzy 0.5 — 2um, wytworzonymi technika podwojnego trawienia.
Drugi z procesow to chemiczne trawienie “na mokro” kolumn uzyskanych w ramach opisanego powyzej wstepnego trawienia.
Trawienie ,,na mokro” pozwala uzyska¢ zaréwno idealnie wyksztatcone Sciany boczne kolumn jak i zmniejszy¢ ich $rednice.
Lustrzane powierzchnie boczne kolumn sg wazne dla swiattowodzacych zdolnosci tych emiteréw. W celu mikro- i nano-
strukturyzacji matryc LEDowych metodami trawienia do wytworzenia masek wykorzystamy metody fotolitografii optycznej oraz
elektronolitografii. Pierwsza do wytworzenia maski wykorzystuje wigzke lasera, druga wigzke elektrondw.

Podejmiemy réwniez probe zastosowania techniki nano-maskowania przy uzyciu odpornych na trawienie mikro/nano czastek,
takich jak np. kulki krzemionkowe. Oprécz przygotowania matryc miniaturowych kolumnowych LEDG6w przewidujemy réwniez
wytworzenie odseparowanych, pojedynczych emiteréw. Umozliwiajg one poprawe wiasnosci widma optycznego takich
nanoprzyrzadéw, w szczegélnosci wzrost efektywnosci Swiecenia i uzyskanie bardzo waskich linii elektroluminescencji,
tworzonych przez tzw. ekscytony. Ta ostatnia sytuacja pozwala podja¢ probe wykorzystania wytworzonych submikronowych
LEDOGw do emisji pojedynczych fotonow.

W proponowanym projekcie mozemy wykorzysta¢ Swietnie sprawdzone i wytwarzane w naszym Instytucie, planarne metody
wzrostu epitaksjalnego wysoko-wydajnych struktur studni kwantowych osadzanych na bezdefektowych poditozach GaN.
Zastosowanie z sukcesem do miniaturyzacji tych struktur podejscia ,,géra-dét” (z dodatkowym mokrym trawieniem) stworzyto by
szanse stosowania w naszym Instytucie unikalnej metody miniaturyzacji azotkowych struktur kwantowych, w tym
submikronowych LED6w kolumnowych.



