Zwiazki AlGalnN sg drugg (po krzemie) grupa pétprzewodnikdw jezeli chodzi o warto$¢ przyrzadéw na ich bazie. Gtéwne
obecne zastosowania azotkow to biate LEDy, lasery BluRay, tranzystory wysokiej mocy i czestosci. W najblizszej przysztosci
powstang za$ nowe wielomiliardowe rynki: projektorow i telewizoréw laserowych, komunikacji ,,Last mile” w samochodach,
budynkach, samolotach, czy statkach, a takze o$wietlenia biatego nie przy uzyciu LED6w, a matryc laserowych.

Polska jest jednym z lideréw $wiatowych w opracowywaniu nowych technologii pétprzewodnikéw AlGalnN, i jest duza szansa,
ze technologie te doprowadza do znaczacej produkcji komercyjnej azotkowych diod laserowych juz w najblizszej przysztosci.
Przedstawiany Projekt jest za$ krokiem do opracowania w ciggu 5-6 lat nastepnych generacji przyrzadéw opartych o druty
kwantowe InGaN, a takze do zrozumienia mikroskopowych mechanizmdéw wzrostu InGaNu.

Obiekty o wymiarach nanometrowych sa w elektronice niezwykle atrakcyjne nie tylko ze wzgledu na mozliwo$¢é miniaturyzacji,
ale takze ze wzgledu na whasnosci wynikajace z tak matych rozmiaréw. W wiekszosci obecnych przyrzad6éw elektronicznych
(diod laserowych, diod LED, tranzystoréw, ogniw fotovoltaicznych, sensoréw, i in.) stosowane sg cienkie warstwy epitaksjalne,
ktére wymiary nanometrowe maja tylko w kierunku prostopadtym do powierzchni. Przyrzady przysztosci bedg takze zawieraty
obiekty, ktére maja mate wymiary w kierunkach réwnolegtych do powierzchni. Sg to tzw., druty kwantowe (dwa mate wymiary)
oraz kropki kwantowe (trzy mate wymiary).

Wytworzenie takich obiektow jest niezwykle trudne, jako ze nawet przy uzyciu elektronolitografii mozna uzyskaé rozdzielczosé
kilkudziesieciu nanometréw, a nie kilku. Dlatego druty i kropki kwantowe wytwarzane sg najczesciej poprzez wzrost
spontaniczny w kierunku prostopadtym do powierzchni.

W proponowanym Projekcie zaproponowana jest po raz pierwszy na $wiecie metoda wytwarzania nanodrutéw poziomych
InGaN w matrycy GaN, uzywajac metody MOVPE (metalorganic chemical vapour phase epitaxy), poprzez zatrzymywanie
whudowywania sie indu w czasie zapetniania sie stopnia atomowego we wzroscie w modzie ptyniecia stopni (step-flow) na
zdezorientowanym podtozu GaN. Dezorientacja oznacza, ze ha powierzchni sa stopnie atomowe o pewnej szeroko$ci tarasu. Idea
wytwarzania drutéw kwantowych w ten sposob zostata zaproponowana w pracy Petroff i in. [1] dla uktadu AlGaAs/GaAs.
Odpowiednie dobranie dezorientacji podtoza GaN, momentu wiaczania i wytaczania prekursora indu (lub wodoru,
zatrzymujacego wbudowywanie sie indu) oraz przeptywu prekursora galu powinno zaowocowaé wytwarzaniem nanodrutéw
InGaN o wymiarach poprzecznych do 5 nm.

Rys. 1 przedstawia ide¢ zaproponowang przez Petroffa wzrostu warstwy (nanodrutéw) InGaN w matrycy GaN. Po lewej,
pokazany jest wzrost litej warstwy w modzie ptyniecia stopni, gdzie atomy sg dotaczane tylko do stopni. Dystans miedzy
stopniami (szeroko$¢ tarasu) zalezy od dezorientacji podtoza, i na przyktad, wynosi 14,5 nm dla dezorientacji 1 stopien. Idea
Petroffa (rysunek po prawej), ktérg chcemy zastosowaé, polega na zatrzymaniu wbudowywania sie indu w czasie wzrostu
monowarstwy, dopetnieniu jej GaNem, a nastepnie wigczeniu powtérnego whudowywania sie indu idealnie nad miejscem, w
ktorym wczesniej wyrést InGaN.
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Ryss. 1

Z lewej: Wzrost warstwy InGaN (czerwona) w modzie ptyniecia stopni na podtozu GaN (niebieski). Z prawej: wzrost warstwy
InGaN jest czasowo zatrzymany poprzez wytaczenie prekursora indu TMIn lub/i wiaczenie wodoru zatrzymujacego
wbudowywanie sie indu. Na rysunku pokazana jest krawedz probki, przy ktorej utworzone nanodruty beda miaty mniejsza grubos¢
niz pozostate, jednak ich ilos¢ bedzie zaniedbywalnie mata. Wysokos$¢ stopnia wynosi 0.25 nm, podczas gdy dtugoci planowane
taraséw 10-30 nm.

Do wykonania takich eksperymentéw potrzebne sg podtoza GaN o minimalnej gestosci defektéw oraz o zadanej dezorientacji.
Whioskodawca Projektu, Instytut Wysokich Cisnien PAN posiada jedyna na $wiecie opatentowang technologie wytwarzania
takich materiatow. Dodatkowo, w technologii tej, na jednej probce mozna wytworzy¢ kilkanascie réznych dezorientacji
(szerokosci taraséw), co bardzo potania i przyspiesza badania.

Planowane badania powinny dostarczy¢ wielu cennych informacji na temat mechanizmdéw wzrostu warstw InGaN- w jaki sposéb
ptyna stopnie atomowe, co sie z nimi dzieje po wytgczeniu przeptywu prekursora indu, co powoduje zwiekszone cisnienie,
temperatura, dodatek wodoru, czy catkowity przeptyw gazow.

Nalezy tez podkresli¢, ze wyhodowanie planowanych drutéw kwantowych bedzie wymagatu bardzo wielu eksperymentow
optymalizacyjnych wasnie zmieniajac parametry wzrostu. Przyktadowo, dodatek jedynie kilku procent wodoru do gazu nosnego
spowoduje zmniejszenie $redniej zawartosci indu o ponad potowe, ale jednoczes$nie spowoduje wygtadzenie stopnia atomowego,
co jest warunkiem niezbednym do otrzymania drutu kwantowego. 10$¢ potrzebnego wodoru oraz moment jego wigczenia i
wylgczenia, zaleza od uzytej temperatury, ciSnienia oraz catkowitego przeptywu.

Drugim elementem badawczym w Projekcie bedzie opracowanie nowych technik badawczych metoda wysokorozdzielczej



dyfrakcji rentgenowskiej (HR XRD), ktéra jest podstawowym narzedziem badawczym do oceny struktury krystalograficznej
potprzewodnikdw. W przypadku niemal idealnych materiatéw, na przyktad, AlGaAs na GaAs otrzymuije sie idealng zgodnos$¢ z
uzywang powszechnie teorig rozpraszania promieni rentgenowskich. W przypadku warstw i drutdw kwantowych InGaN, metody
analizy danych wymagajg nowego podejscia ze wzgledu na silne rozsegregowanie indu oraz na obecno$¢ defektow
strukturalnych. Dlatego w Projekcie zostang opracowane nowe techniki pomiarowe i obliczeniowe HR XRD, adekwatne do
badania nanostruktur (w tym drutéw kwantowych) InGaN. Nowe metody HR XRD zostang zweryfikowane poprzez duzo bardziej
pracochtonne metody wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej (HR TEM).

Trzecim elementem Projektu bedzie wytworzenie testowych diod laserowych na bazie nanodrutéw kwantowych. Spodziewamy
sie, ze tego rodzaju przyrzady beda mialy lepsze wiasnosci uzytkowe (mniejszy prad progowy, lepsza sprawno$¢ zamiany pradu
elektrycznego na Swiatto).

JesteSmy tez przekonani, ze nowa technologia znajdzie zastosowanie w wielu innych przyrzadach: tranzystorach, czy sensorach.
Ze wzgledu na fakt, ze dezorientacje mozna wytworzy¢ w réznych kierunkach, mozna sobie wyobrazi¢ potgczenia drutéw
kwantowych (a na ich styku powstawanie kropek kwantowych), co mogtoby prowadzi¢ do technologii nanouktadéw scalonych..

[1] P. M. Petroff. A.C. Gossard, W. Wiegmann, Applied Physics Letters 45, 622 (1984).



