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Nanoporowaty GaN — nowa platforma dla realizacji struktur kwantowych

Azotek galu (GaN) to materiat o szczegdlnych wtasciwosciach. Jedng z jego wyjatkowych cech,
w przeciwienstwie do krzemu, jest zdolnos¢ efektywnej konwersji energii elektrycznej na $wiatto.
Energooszczedne diody LED obecnie oparte sg wifasnie o GaN. Niemniej jednak, pomimo tego, ze
urzadzenia oparte na zwyktym krzemie z zasady nie emitujg Swiatta, dwédm naukowcom pracujgcym
rownolegle w réznych laboratoriach udato sie wydoby¢ swiatto z krzemu na poczatku lat 90-tych
ubiegtego wieku. Lehmann i Canham zaobserwowali wtedy, ze do$¢ dobre swiecenie z krzemu mozna
Moze emisja nie jest tak wydajna jak z diody LED na GaN, ale to byto naprawde duze odkrycie! Od tego
rozpoczety sie intensywne badania zaréwno porowatego krzemu jak i innych porowatych
potprzewodnikdw oraz technologii, ktéra pozwala na ich uzyskanie. Wspomniani naukowcy nie mieli
oczywiscie gromady krasnoludkéw, ktore by kopaty w krzemie nano-dziurki ,,nano-topatkami”. Do
wytworzenia poréw uzyli oni znanej techniki trawienia elektrochemicznego, zanurzajgc krzem w
elektrolicie (byt to HF). Podczas trawienia przyktada sie do krysztatu dodatni potencjat i zmusza nosniki
by ptynety w strone powierzchni styku krysztatu i elektrolitu. Dodatni nosnik nazywany w
potprzewodniku dziurg, to nic innego jak brakujacy elektron w wigzaniu w krysztale. Kiedy znajdzie sie
przy powierzchni, rozpuszczenie krysztatu jest prostsze. Dzieki rozpuszczeniu krysztatu przy
odpowiednim napieciu i koncentracji dziur uzyska¢ mozina porowatg strukture z dziurkami
nanometrowych rozmiaréw.

W projekcie badaé bedziemy mechanizm trawienia elektrochemicznego GaN w celu uzyskania poréow o
nanometrycznych rozmiarach. W kolejnym etapie zastosujemy nanoporowaty GaN jako platforme do
realizacji ciekawych struktur kwantowych. Celem projektu jest doktadne zbadanie warunkdéw, w
ktédrych mozna otrzymac porowatg strukture w materiale typu-p oraz typu-n, czyli takim, gdzie
znajduja sie nosniki dodatnie (dziury) i ujemne (elektrony). Podczas wzrostu krysztatu metodg epitaksji
z wigzek molekularnych (MBE) wprowadza¢ bedziemy domieszki: Mg oraz Ge. Szczegdlnie interesujgce
jest dla nas to, aby uzyska¢ GaN o porach rozmiaréw <10 nm $rednicy, poniewaz wtedy mozliwe bedzie
badanie niezwykle ciekawych efektéw w obszarze fizyki kwantowej. Aby osiggnac ten cel potrzebujemy
trawic silnie domieszkowany GaN:Si w niskich napieciach, co pokazaty nasze wstepne badania. Chcemy
rowniez sprawdzi¢, jaki bedzie mechanizm trawienia w przypadku GaN:Mg i czy otrzymane porowate
struktury beda przypominaé te oparte na GaN:Si. Takie materiaty wczesniej nie byty trawione
elektrochemicznie. To dlatego, ze powszechnie uzywana technologia wzrostu struktur azotkowych ma
ktopot z silnym domieszkowaniem. Dodatkowo, zbadamy co sie stanie, gdy do materiatu wprowadzimy
defekty (stosujgc implantacje jonowg) i zmienimy jego przewodnictwo. Nasze wstepne badania
pokazujg, ze tylko w materiale GaN:Mg jesteSmy w stanie ,zablokowac” trawienie przez implantacje.
W przypadku, gdy trawimy GaN:Si typu-n po implantacji, trawienie zachodzi i to nawet silniej niz dla
materiatu bez defektéw. Jest to bardzo interesujgce i warte pogtebionych badan.

W drugiej czesci projektu nanoporowaty GaN bedzie wykorzystany jako platforma do realizacji struktur
kwantowych. Fizycy sg niezwykle podekscytowani badaniem sprzezenia Swiatta z drganiami sieci
krystalicznej, co w tak zmienionym materiale jak nanoporowaty GaN bedzie niezwykle ciekawe. Tym
bardziej, jesli pory bedg rozmiaréw kwantowych, czyli <5-10 nm. Zupetnie nowym pomystem, ktéry
bedzie realizowany, sg nanoporowate studnie kwantowe, gdzie obecnos¢ poréw wptynie na
intensywnos¢ Swiecenia z takich studni, a takze zmieni diugos¢ fali emitowanego swiatta, czyli jego
kolor. Spodziewamy sie zwiekszenia dtugosci fali, poniewaz obecnos$¢ poréw zmniejszy stan naprezen.
W przypadku emiteréw opartych o GaN caty czas badane s3 metody wytwarzania wydajnych emiteréw
Swiatta w diuzszych falach, tj. w zakresie koloru zielonego, z6ttego i czerwonego. Wierzymy, ze nasze
badania pozwolg otworzy¢ nowe perspektywy w tym obszarze.

Elementem projektu bedzie tez zupetnie nowy pomyst, w ktérym zechcemy wykorzystaé unikalng
ceche krysztatu GaN, a mianowicie fakt, iz jest to krysztat polarny, z silnym polem elektrycznym w
strukturze. Na powierzchni warstw o réznym skfadzie chemicznym pojawia sie fadunek elektryczny i
tak zwany dwuwymiarowy gaz dziurowy. Chcemy zbada¢ czy uda sie nam ,przecinaé” krysztaty z
atomowa precyzjg uzywajac do trawienia elektrochemicznego dziur z tego obszaru.



