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Pétprzewodniki azotkowe (GaN, AIN, InN) oraz ich stopy AllnGaN znane sa z zastosowan w
elektronice mocy 1 wysokiej czgstosci oraz optoelektronice (biate zrodla swiatta LED, niebieskie 1 zielone
lasery potprzewodnikowe). Wiekszo$¢ urzadzen budowana jest obecnie w procesie epitaksji cienkich
azotkowych struktur kwantowych na podtozach obcych, takich jak szafir, weglik krzemu (SiC) lub krzem (Si).
Znaczaco obniza to jako$¢ dzialania takich urzadzen przez niedopasowanie statych sieci i wspotczynnikéw
rozszerzalno$ci termicznej. Rosng jednak oczekiwania, by zastepowaé obce podloza podiozami
objetosciowymi GaN, zwtaszcza w elementach elektronicznych wysokiej mocy, wymagajacych duzych napieé
pracy, wysokiej niezawodno$ci oraz laserach o duzej mocy optycznej. Podloza takie sg trudne do uzyskania
technologicznie, a ich dostepno$¢ na rynku jest ograniczona.

Polska jest jednym z lideréw wytwarzania wysokiej jakosci krysztatéw i podtozy GaN. Metoda
amonotermalna (AT) i wodorkowa z fazy gazowej (HVPE — ang. Halide Vapor Phase Epitaxy) sa
technologiami rozwijanymi w Instytucie Wysokich Ci$nien PAN. Projekt ukierunkowany bedzie na badania
krysztatléw GaN otrzymanych metoda amonotermalng (AT-GaN). Krystalizacja AT odbywa si¢ w roztworze
nadkrytycznego amoniaku w temperaturze 450-550°C i ci$nieniu rzedu kilku tysiecy atmosfer w autoklawie
wysokoci$nieniowym, podzielonym na strefe rozpuszczania i krystalizacji. W tej pierwszej rozpuszczany jest
materiat zrédtowy GaN, ktéry transportowany jest do drugiej strefy, gdzie nastepuje przesycenie roztworu i
krystalizacja GaN na natywnych zarodziach. Transport odbywa si¢ dzieki procesowi konwekcji w
odpowiednio dobranym gradiencie temperatury. Metoda AT pozwala na uzyskanie krysztaléw o wyjatkowo
niskiej gestosci dyslokacji oraz bardzo matym wygieciu ptaszczyzn krystalograficznych. Wadami metody AT
jest natomiast niska czysto$¢ otrzymanych krysztatéw, czyli stosunkowo wysoka koncentracja defektow
punktowych (obce atomy, czyli domieszki i defekty strukturalne). Z drugiej strony, metoda HVPE polega na
szybkiej epitaksji grubych krysztaléw w temperaturach wyzszych niz 1000°C. HVPE-GaN charakteryzuje si¢
wysokg czystoscia, dzigki duzo nizszej zawarto$ci donoréw i kompensujacych defektow. W projekcie
krysztaty HVPE-GaN bedg uzyte jako referencyjne w stosunku do AT-GaN w celu stworzenia ogdlnego
obrazu defektéw punktowych w objetosciowym GaN.

Glt6éwna nieintencjonalng domieszka w rozwazanych krysztatach AT-GaN jest tlen, ktéry jako donor
decyduje o wysokim przewodnictwie typu n (elektronowym). Aby uzyska¢ przewodnictwo dziurowe (typ p)
stosuje si¢ intencjonalne domieszkowanie akceptorami, takimi jak Mg lub Zn, o odpowiednio duzej
koncentracji. Mozna réwniez uzyskac¢ krysztaty nieprzewodzace (tzw. potizolujace) w temperaturze pokojowe;j
(oporno$¢ wyzsza niz 10° Qcm), jesli donory tlenowe bedg idealnie skompensowane akceptorami ptytkimi
(Mg, Zn) lub glebokimi (Mn). Z kolei krysztaty HVPE charakteryzuja si¢ bardzo niskg (rzedu 10'® cm™)
koncentracjg tlenu. Wstgpne badania wskazuja, ze gtdwnym defektem punktowym wystepujacym w
nieintencjonalnie domieszkowanym materiale AT-GaN s3 luki galowe, ktére dodatkowo moga wigzaé
maksymalnie cztery atomy wodoru. Wymienione defekty moga ogranicza¢ otrzymywanie krysztatéw o
pozadanych wtasnoS$ciach elektrycznych, tworzy¢ pasma absorpcyjne w zakresie widzialnym lub aktywnie
uczestniczy¢ w przejsciach optycznych, np. stanowigc centra rekombinacji niepromieniste;j.

Gloéwne cele projektu to: 1) identyfikacja defektéw punktowych w krysztatach objetosciowych AT-
GaN o réznym typie przewodnictwa, 2) okreslenie wptywu ich koncentracji na wtasnosci elektryczne i
optyczne materiatu oraz 3) okreslenie mikroskopowego mechanizmu zmian wtasnosci elektrycznych pod
wplywem wygrzewania i zmiany dystrybucji defektéw w krysztalach AT-GaN. Przeprowadzone zostana
kompleksowe badania defektéw punktowych (wraz z ich koncentracja) w rozwazanych krysztatach za pomoca
r6znych metod eksperymentalnych. Wyniki eksperymentalne zostang opisane za pomocg obliczen opartych na
rozwigzaniu tzw. roéwnania neutralnosci w celu uzyskania kompleksowego obrazu defektéw punktowych w
AT-GaN.

Projekt otwiera mozliwos$¢ badania fizyki defektéw w objetosciowym GalN o szerokim spektrum
wtasciwosci elektrycznych (typ n, typ p, krysztaty pétizolujace i poziomu domieszkowania. Przeprowadzone
prace dostarcza cennych informacji na temat sprzyjajacych warunkéw formowania si¢ konkretnych defektow,
weryfikacji potozenia ich pozioméw energetycznych (znanych z obliczen teoretycznych), ich oddzialywania
z domieszkami. Wyniki pozwolg réwniez wzbogaci¢ wiedze o zachowaniu defektéw podczas wygrzewania
po-procesowego w krysztatach GaN o wysokiej koncentracji tlenu i luk galowych (w kompleksach z tlenem i
wodorem), tj. roli jaka petni woddr, tlen 1 luki galowe (w kompleksach z wodorem), w szczegdlnosci w
krysztatach AT-GaN domieszkowanych akceptorami (Mg, Zn, Mn). Wyjasnienie mikroskopowego
mechanizmu zmian wzajemnych koncentracji defektéw pod wpltywem wygrzewania bedzie wymiernym
sukcesem projektu. Wiedza o rodzaju i koncentracji defektéw w objetosciowych krysztatach GaN jest
konieczna dla kontroli procesu wzrostu i otrzymania podtozy GaN o pozadanych wilasnosciach.



