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Cele i motywacja projektu. Gtéwnym celem tego projektu jest zbadanie i opracowanie nowej generacji struktur mikro-
LED6w (LLED) zdolnych do emitowania w obszarze dtugich fal (powyzej 570 nm) z duzym potencjatem do osiagnigcia
emisji w czerwonej czgsci widma §wiatta widzialnego.

Czerwone diody pLED zyskuja duza uwage ze wzgledu na ich potencjalne zastosowania w optogenetyce, interfejsach
neuronowych i fototerapii dzicki glebokiej penetracji tkanek [1,2]. Moga rowniez petni¢ funkcje jako precyzyjne zrodia
swiatta w czujnikach i systemach lab-on-chip a takze sa badane pod katem szybkich VLC i Li-Fi [3] czy wy$wietlaczy
RGB [4]. Czerwone pLEDy oparte na InGaN napotykajg jednak szereg istotnych wyzwan. Aby uzyskac¢ emisj¢ w
zakresie czerwonym, konieczne jest wprowadzenie wysokiej zawartosci indu, co powoduje znaczne naprezenia w
strukturze i prowadzi do powstawania defektow krystalicznych, obnizajacych jakos¢ materialu i jego efektywnosc.
Relaksacja tych naprezen skutkuje powstawaniem dyslokacji, ktore zmniejszaja czas zycia no$nikéw 1 sprawnosé
kwantowa, powodujac wzrost
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struktury 0 wysokiej
zawartosci indu cechujg si¢
nizsza stabilnoscig termiczng
i elektryczna, co pogarsza
dlugoterminowa  wydajnos¢
urzadzen. Aby przezwyciezy¢
powyzsze problemy i zwiekszy¢ zawartos$¢ indu, prowadzi si¢ intensywne badania nad redukcjg naprezen w podtozach
GaN. Choc¢ stosuje si¢ rozne podejscia, najbardziej obiecujace wydaje si¢ wykorzystanie porowatych pseudopodtozy,
ktore dzigki elastycznej relaksacji zmniejszajg naprezenia i liczbe defektow, poprawiajac tym samym efektywno$é
emisji.
Aby rozwigza¢ powyzsze problemy, proponujemy innowacyjne podejscie wykorzystujace supersieci
InGaN/InGaN (SLs) o zroznicowanej geometrii w obszarze aktywnym struktury, wzrastanych na precyzyjnie
zaprojektowanych porowatych pseudopodlozach. Poprzez staranny dobor szerokosci studni kwantowych (QW) i
barier kwantowych (QB), w potaczeniu ze specjalnie zaprojektowanymi porowatymi podtozami, dagzymy do zwigkszenia
zawartosci indu, redukcji naprezen wewngtrznych oraz uzyskania wysoce wydajnych urzadzen optoelektronicznych.
Obszar aktywny bedzie sktadat sie z zestawu supersieci InyGaixN/InyGaiyN o réznych geometriach, z bardzo waskimi
QWs o szerokosci 0.5-2 nm i zmiennej zawartosci indu (x > 0.16) oraz QBs o szerokoéci 0.75-5 nm i zawartosci indu y
< 0.1. W celu redukgcji naprezen proponujemy zastosowanie porowatych pseudopodiozy, ktore umozliwiajg elastyczng
relaksacje, zapewniajgc tym samym wyzsza jakos¢ strukturalng w poréwnaniu do innych popularnych metod.
Supersieci proponowane jako obszar aktywny diod pLED sktladaja si¢ z

Lox(minGay N/ainea, s Ultracienkich studni kwantowych (QW) 1 barier kwantowych (QB), majacych
i zaledwie kilka warstw atomowych. Ze wzgledu na bliskie polozenie tych
warstw, funkcje falowe QW i QB silnie ze soba oddziatuja, co umozliwia
precyzyjne dostrajanie  wlasciwosci  optycznych. Kluczowa zaleta
zastosowania supersieci jest mozliwos$¢ regulacji dhugosci fali emisji poprzez
zmian¢ grubosci QW 1/lub QB. Dodatkowo, efekt tunelowania nosnikow
przez cienkie bariery pozwala na bardziej rownomieme wypelnianie pasm w
poréwnaniu do standardowych struktur QWSs, co moze prowadzi¢ do
Rysunek 2. Schemat struktur uLED z  zwigkszenia wydajnosci emisji. Polgczenie wyjatkowych wiasciwosci
obszarem aktywnym sktadajacym si¢ z SL - gqupersieci z wykorzystaniem porowatych pseudopodiozy otwiera nowe
2 10 okresami QWs InGaN/InGaN. mozliwos$ci rozwoju wydajnych diod pLED emitujacych czerwone $wiatlo.

Rysunek 3. Przyklady zastosowania czerwonych diod LED: (a) precyzyjna kontrola
aktywnosci neuronow [1], (b) wykrywanie komorek nowotworowych [2], (c) wyswietlanie

Wplyw projektu na rozwdj dziedziny. Wprowadzenie wydajnych pLED6Ow o dhugiej fali emisji bedzie przelomem
zarowno dla przemysthu, jak i nauki. Umozliwi tworzenie petnokolorowych wyswietlaczy z monolityczng integracjg
RGB, wspierajac rozwdj technologii AR/VR, urzadzen do noszenia oraz motoryzacyjnych, przewyzszajac OLED i LCD
pod wzgledem jasnosci, wydajnosci i zywotnosci. W medycynie poprawi obrazowanie gtebokich tkanek, wptynie na
optogenetyke i1 urzadzenia wszczepialne. Z naukowego punktu widzenia, efektywna czerwona emisja w InGaN
przyczyni si¢ do wigkszej kontroli nad naprezeniami, rozwoju inZynierii pasmowej oraz projektowania struktur
kwantowych, poglebiajac nasza wiedzg o dynamice nosnikow. Zgodnie z nasza wiedza, dotychczas nie opublikowano
prac dotyczacych zastosowania azotkowych supersieci wzrastanych na porowatych pseudopodiozach w pLEDach
emitujagcych w zakresie dtugofalowym. Innowacyjne podejscie zaproponowane w niniejszym projekcie ma na celu
zwigkszenie wydajnosci emisji i dostarczenie silnego dowodu stusznosci koncepcji, tym samym posuwajac naprzod
rozwdj technologii emiteréw $wiatta oraz fizyki potprzewodnikow.
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