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Cel projektu: Celem projektu jest zbadanie mechanizméw powstawania defektow we wzrastanych
epitaksjalnie warstwach azotku galu (GaN). Trzy typy warstw GaN beda badane w projekcie: (1) warstwy
,»as-grown”, (2) domieszkowane weglem oraz (3) naswietlane elektronami. Jednoczes$nie okre§lony zostanie
wplyw defektow na wiasciwosci fizyczne badanych struktur, takich jak wlasnosci strukturalne, elektryczne i
optyczne. Nasze prace beda skupialy sie gtownie na defektach zwiazanych z weglem, tzw. wakansami
galowymi oraz azotowymi oraz ich kompleksow. Rodzina potprzewodnikow azotkowych stanowi obecnie
drugi po krzemie typ potprzewodnikéw jes§li chodzi o inwestycje na badania i ich zastosowania. Wcigz
natomiast brakuje petnego zrozumienia mechanizméw tworzenia si¢ defektow w materiatach azotkowych.
Powody podjecia tematyki: Na rysunku 1 przedstawiono fragment dojrzatej kolby kukurydzy (po lewej
stronie) oraz fragment drzewa kaktusowego (po prawej). W przypadku kolby kukurydzy zauwazamy dwa
rodzaje btedéw utozenia: 1) nadmiarowe ziarno kukurydzy powodujace ,,Sciskanie” innych ziaren w jego
najblizszym sasiedztwie oraz 2) brak ziarna kukurydzy i tworzacg si¢ w ten sposob tzw. luke (wakans). W
drugim przypadku obserwuje si¢ zmiany w ksztalcie biegnacych podtuznie zeber kaktusa. Bledy utozenia
widziane w Kkolbie kukurydzy sa typowymi defektami punktowymi podczas gdy te obserwowane w kaktusie
Y] przykiadarm tzw. defektow liniowych. Kazdy krysztat wystepujacy w przyrodzie mozna w pewien sposob
porownac¢ do przedstawmneJ powyzeJ kolby kukurydzy, gdzie
zamiast rownomiernie roztozonych ziaren znajdujg si¢ atomy.
Azotek galu jest materiatem dwusktadnikowym a do jego
budowy wykorzystywany jest azot i gal, wymieszane w pewien
sciSle okreslony sposob tworzac tzw. strukture wurcytu.
Pozostate potprzewodniki na bazie azotkéw zbudowane sg w
podobny sposob gdzie gal zastgpowany jest w petni lub tylko
czesciowo innym pierwiastkiem np. indem lub glinem.

Defekty w poiprzewodnikach sa obiektami niepozadanymi gdyz
niekorzystnie wplywaja na ich wlasciwosci elektryczne i
optyczne. Najczgsciej spotykanymi formami defektow w
krysztatach sg defekty punktowe tj. np. brak atomu w wezle
sieci, dodatkowy atom migdzywezlowy czy obecno$¢ w
Rys.L. Przyklady naturalnych niedoskonalosci StTUKturze —obcych —atomoéw (np.wegiel). Poza  defektami
obrazujgcych idee defektow w krysztatach. Zrédlo:  PUNktowymi bardzo czgsto spotyka si¢ takze defekty rozciagle
Semiconductor Material and Device najczesciej W postaci tzw. dyslokacji, ktora jest wynikiem
Characterization, D.K.Schroeder, 2006 relaksacji naprezen wystepujacych w krysztale. Istnieje wiele
powodow dlaczego powstaja defekty w azotkach. Jednym z nich jest wzrost krysztatlow i struktur w
warunkach dalekich od stanu rownowagi termodynamicznej tzn. procesy krystalizacji azotkoéw odbywaja si¢
w zbyt niskich temperaturach. Drugim powodem jest utrudniony dostep do wysokiej jakosci podiozy
dopasowanych sieciowo (rodzimych podtozy GaN), co wymusza wzrost struktur na podtozach o istotnie
innych statych sieci: glownie na szafirze i krzemie. Fakt ten powoduje bardzo duze napre¢zenia wzrastanych
warstw a w konsekwencji duzg liczbe defektow i dyslokacji. Instytut Wysokich Cisnien PAN dysponuje
technologiag wytwarzania wysokiej jakosci podtozy GaN za pomocg techniki wodorkowej (HVPE) oraz
techniki ammonotermalnej, ktore sg jednymi z najlepszych podtozy dostepnych obecnie na $wiecie m.in. ze
wzgledu na ultra wysoka czystos$¢ (mata ilo§¢ defektow) oraz rekordowo niska gestos¢ dyslokacii.

Z powodoéw wspomnianych powyzej bardzo istotne jest aby hodowane struktury miaty zredukowana do
minimum liczbe defektéw punktowych i dyslokacji. Aby kontrolowa¢ powstawanie defektow w azotkach
nalezy zrozumie¢ jakie mechanizmy decyduja 0 ich tworzeniu co jest gtlbwnym tematem tego projektu.

Opis badan podstawowych realizowanych w projekcie: Realizacja postawionego w projekcie celu bedzie
przebiegala poprzez wytworzenie specjalnie zaprojektowanych struktur epitaksjalnych (w roznych
warunkach wzrostu) i przeprowadzeniu szeregu badan podstawowych. Najwazniejszymi bedg badania
zjawisk emisji i wychwytu nos$nikéw tadunku (elektronéw i dziur) z defektow, a doktadniej ze stanow
putapkowych, ktore te defekty wprowadzaja. Na podstawie takich badan mozna uzyska¢ szereg informacji
parametryzujacych defekty tj. np. ich liczbe na jednostke objetosci, tatwosé putapkowania czy energetyczne
potozenie poziomu defektowego. Analizowane w badaniach probki beda tworzyly serie rdznigce si¢ migdzy
soba podtozami uzytymi do wzrostu, hodowanymi warstwami a takze warunkami w jakich struktury byty
wzrastane. Kluczowe warunki wzrostu to m.in. temperatura, ci$nienie a takze ilo$¢ substancji chemicznych z
ktorych nastepuje wilasciwy wzrost. Bardzo waznym zadaniem badawczym bedzie okreslenie wplywu
domieszkowania wegglem, termicznego wygrzewania i naswietlania elektronami, na rodzaj tworzacych si¢
defektow. Wszystkie wymienione wyzej czynniki beda powodowac tworzenie si¢ roznych defektow, ktorych
parametry bedzie mozna skorelowaé z warunkami panujgcymi w komorze wzrostu i pdzniejszej ich obrobki.
Uzyskane w badaniach informacje znaczaco poszerza dotychczasowy stan wiedzy o defektach i
mechanizmach ich powstawania w strukturach azotkowych.




