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1.  Dane personalne

Henryk Grzegorz Teisseyre

2. Wyksztalcenie i stopnie naukowe

Doktorat 2001 — doktor nauk fizycznych, Instytut Fizyki PAN w Warszawie,
specjalnosé: Fizyka Ciata Statego,
praca doktorska pt.

Spektroskopia optyczna domieszek i defektow w azotku galu pod
wysokim cisnieniem

promotor prof. dr hab. Tadeusz Suski

Wyzsze 1990 — magister fizyki, Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
praca magisterska pt.
Indukowany swiatlem powrét defektu EL2 w GaAs ze stanu
metastabilnego.

promotor prof. dr hab. Jacek Baranowski

Srednie 1985 — XXVII Liceum Ogolnoksztatcgce im. T.Czackiego w Warszawie,
profil matematyczno-fizyczny

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

2008 do dzis:  adiunkt, ON-4, Instytut Fizyki PAN, Warszawa

2008 —2003:  adiunkt, Instytut Wysokich Cisnien PAN, Warszawa

1990 —2003: asystent, Instytut Wysokich Cisnien PAN, Warszawa
wezesniej studia doktoranckie, Centrum Badan
Wysokocisnieniowych PAN, Warszawa
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4. Informacje o opublikowanych pracach naukowych i twérczych
pracach zawodowych

Catkowita liczba publikacji = 85, w tym 47 po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych.
Prace, w znakomitej wickszosci, publikowane byty w recenzowanych czasopismach o
wysokiej renomie migdzynarodowej, takich jak:

— Physical Rewiev Letter i Physical Rewiev B — 6 artykulow, w tym 3 opublikowane po
uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych (1 PRL, 5 PRB),

— Applied Physics Letters — 13 artykutéw, w tym 11 opublikowane po uzyskaniu stopnia
doktora nauk fizycznych,

— Journal of Applied Physics — 7 artykuléw, w tym 4 opublikowane po uzyskaniu stopnia
doktora nauk fizycznych.

— Applied Physics Express — | artykul, opublikowany po uzyskaniu stopnia doktora nauk
fizycznych
W bazie Web of Science (WoS) uwzglgdnionych jest 85 publikacji.

4.2. Sumaryczny Impact Factor publikacji wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie
z rokiem opublikowania = 118,936.

43. Liczba cytowan tych publikacji wedtug bazy WoS z dn. 20.VII1.2012 = 1603. Indeks
Hirscha opublikowanych prac wedhug bazy WoS z dn. 20.VIIL.2012 =19.

5. Wykaz opublikowanego cyklu artykulow stanowigcych osiagniecie
naukowe, zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.
U. Nr 65, poz. 595 z pézn. zm.)

Tematyka publikacji:
Badania wbudowanych pél elektrycznych w niskowymiarowych strukturach
azotkowych dla réznych kierunkéw krystalograficznych.

Al. H. Teisseyre, T. Suski, S. P. Lepkowski, S. Anceau, P. Perlin, P. Lefebvre, L. Kofczewicz, H. Hirayama
and Y. Aoyagi, “Determination of built-in electric fields in quaternary InAlGaN heterostructures”

APPLIED PHYSICS LETTERS 82, 1541 (2003).

A2. H. Teisseyre, T. Suski, S. P. Lepkowski, P. Perlin, G. Jurczak, P. Diuzewski, B. Daudin, N. Grandjean,
“Strong electric field and nonuniformity effects in GaN/AIN quantum dots revealed by high
pressure studies” APPLIED PHYSICS LETTERS 89, 051902 (2006).

A3. H. Teisseyre, A. Kaminska, G. Franssen, A. Dussaigne, N. Grandjean, I. Grzegory, B. Lucznik, and T.

Suski, “Different pressure behavior of GaN/AlGaN quantum structures grown along polar and
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nonpolar crystallographic directions” JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 105, 063104 (2009).

A4. H. Teisseyre, C. Skierbiszewski, B. Lucznik, G. Kamler, A. Feduniewicz, M. Siekacz, T. Suski, P. Perlin,
1. Grzegory, and S. Porowski, “Free and bound excitons in GaN/AlGaN homoepitaxial quantum wells
grown on bulk GaN substrate along the nonpolar (11-20) direction” APPLIED PHYSICS LETTERS
86, 162112 (2005).

A5. H. Teisseyre, C. Skierbiszewski, A. Khachapuridze, A. Feduniewicz-Zmuda, M. Siekacz, B. Lucznik, G.
Kamler, M. Krysko, T. Suski, P. Perlin, 1. Grzegory, and S. Porowski, “Optically pumped GaN/AlGaN
separate-confinement heterostructure laser grown along the (11-20) nonpolar direction” APPLIED

PHYSICS LETTERS 90, 081104 (2007).

A6. H. Teisseyre, M. Szymanski, A. Khachapuridze, T. Swietlik, C. Skierbiszewski, A. Feduniewicz-Zmuda,
M. Siekacz, B. Lucznik, G. Kamler, M. Krysko, T. Suski, P. Perlin, I. Grzegory and S. Porowski,
“QOptically pumped lasing of GaN/AIGaN structures grown along a non-polar crystallographic
direction” Phys. Stat. Sol. (¢) 5, 2173 (2008).

A7. H. Teisseyre, J. Z. Domagata, B. Lucznik, A. Reszka, B. J. Kowalski, M. Boékowski, G. Kamler, and [.
Grzegory, ‘Characterization of the Nonpolar GaN Substrate Obtained by Multistep Regrowth by
Hydride Vapor Phase Epitaxy” Applied Physics Express 5 011001 (2012).

AS8. . Grzegory, H. Teisseyre, B Lucznik, B. Pastuszka, M. Bockowski and S.Porowski “Nonpolar GaN
Quasi-Wafers Sliced from bulk GaN crystals grown by High Pressure Solution and HVPE methods”
in Nitride with Nonpolar Surfaces, ed. Paskova (Wiley-VCH, Weinheim, 2007) p. 53-71.

A9. G. Rossbach, J. Levrat, A. Dussaigne, G. Cosendey, M. Glauser, M. Cobet, R. Butte, and N. Grandjean,
H. Teisseyre, M. Bockowski, 1. Grzegory, and T. Suski “Tailoring the light-matter coupling in
anisotropic microcavities: Redistribution of oscillator strength in strained m-planc GaN/AlGaN
quantum wells” PHYSICAL REVIEW B 84, 115315 (2011).

A10. P. Corfdir, A. Dussaigne, H. Teisseyre, T. Suski, . Grzegory, P. Lefebvre, E. Giraud, J.-D. Ganiere, N.
Grandjean, and B. Deveaud-Pledran “Thermal carrier emission and nonradiative recombinations in
nonpolar (A1,Ga)N/GaN quantum wells grown on bulk GaN” JOURNAL OF APPLIED PHYSICS
111, 033517 (2012).

Os$wiadczenia wspolautorow, okreslajace indywidualny wkiad kazdego z nich w
powstanie w/w publikacji, zalaczone sa w porzadku alfabetycznym w zatagczniku nr 8§ pt
,,O$wiadczenia wspotautoréw”. Nie zostalo zatgczone o$wiadczenie mgr inz. Bogdana Pastuszka
ze wzgledu na jego $mier¢ w 2011 roku.
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6. Przebieg pracy naukowe;j.

Po ukonczeniu wydziatu fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i obronieniu pracy magisterskiej pod
tytutem ,,Indukowany §wiatlem powrot defektu EL2 w GaAs ze stanu metastabilnego”,  ktorej
promotorem byt prof. dr hab. Jacek Baranowski, zostalem zatrudniony ~w Centrum Badan
Wysokocisnieniowych PAN w Warszawie. Od poczatku mojej pracy w CBW PAN zajmowalem sig
pomiarami  wysokoci$nieniowymi  z  zastosowaniem kowadet diamentowych, a  glownym
potprzewodnikiem, ktory mierzylem, byl azotek galu. W okresie tym pracowatem razem z doktorem
Piotrem Perlinem, ktéry nauczyt mnie nie tylko skomplikowanej techniki obstugi kowadet diamentowych,
ale takze przekazal mi wiedze dotyczaca podstaw interpretacji wynikéw pomiarowych oraz zjawisk
tizycznych stojacych za obserwowanymi wynikami eksperymentalnymi. Nalezy podkresli¢, ze w tym
czasic azotek galu byt materiatem stabo poznanym i wiele podstawowych zagadnief zwigzanych z fizyka
tego materiatu wzbudzato szereg kontrowersji. Centrum Badan Wysokocisnieniowych juz wtedy
dysponowato unikalng technologia wzrostu objetosciowych krysztatow azotku galu pod wysokim
ci$nieniem. Byty to pod wieloma wzgledami pionierskie czasy w fizyce i technologii azotku galu i jako
mtody naukowiec miatem niezwykle szczeécie by¢ autorem i wspotautorem szeregu podstawowych prac
dotyczacych tego materiatu, czgsto bardzo dobrze cytowanych (szes¢ z nich ma ponad sto cytowan). W
okresie tym, przez sze$¢ miesigcy pracowalem rowniez na uniwersytecie w Montpellier (prof. Jean-
Claude Tedenac), oraz wspotpracowatem z Uniwersytetem w Ulm (prof. Karl Joachim Ebeling) i z
profesorem Nicolas Grandjean (CNRS Valbonne). Rozprawg doktorskg pt. Spektroskopia optyczna
domieszek i defektow w azotku galu pod wysokim cisnieniem, ktorej promotorem byt prof. dr hab.
Tadeusz Suski obronitem w 2001.

Oprocz tematyki bezposrednio zwiazane] z mojg rozprawa doktorska, bralem rowniez udzial w
pracach zwigzanych z budowa niebeskiego lasera opartego na azotku galu (bylem odpowiedzialny za
budowe zwierciadet laserowych) - akcje laserows uzyskano w CBW PAN pod koniec 2001 roku.

W latach 2005-2007 bytem kierownikiem projektu badawczego KBN 1 P03B 053 29 ,,Badania
whasnosci ekscytonéw w studniach kwantowych GaN/AlxGal-xN  krystalizowanych na podtozach
zorientowanych w niepolarnym kierunku wzrostu”, w ramach ktorego powstata wigkszos¢ prac
prezentowanych w niniejszej rozprawie habilitacyjnej - dotyczacych zardwno obserwacji ekscytonow, jak
i pompowanych optycznie struktur laserowych GaN/AlxGal-xN wykonanych na niepolarnych kierunkach
krystalograficznych. W latach 2008-2011 bytem kierownikiem grantu MNIiSW nr  N202 010134
,Badania wiasnoé¢ struktur kwantowych GaN/AlGal-xN 1 GaN/In,Ga, N krystalizowanych na
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podtozach zorientowanych w niepolarnym kicrunku wzrostu”. Do najwazniejszych osiggniec
otrzymanych w ramach realizacji tego grantu naleZy otrzymanie (we wspoOtpracy z Politechnikg w
Lozannie) niepolarnego lasera polarytonowego.

W 2008 roku, dazac do bardziej wszechstronnego rozwoju zawodowego, przystapilem do konkursu
na stanowisko adiunkta w Instytucie Fizyki PAN, by rozpoczaé pracg w nowej grupie, ktora miata
specjalizowaé sie we wzroicie technika MBE, zarowno struktur azotkowych, jak i tlenkowych (struktury
Zn0/ZnMgO). Obecnie jestem zatrudniony w grupie prof. Adriana Kozaneckiego, gdzie kontynuuj¢
tematyk¢ zwiazana z niepolarnymi strukturami azotkowym oraz zajmuje sig  wzrostem struktur
tlenkowych technikg MBE. Aktualnic zajmuj¢ si¢ roéwniez procesami rekombinacji promienistej
zwigzanymi z domieszka berylu w GaN oraz wykorzystaniem tych procesow do konwerterow Swiatta w
biatych diodach luminescencyjnych. Na ten temat wygtaszatem juz dwa referaty zaproszone (Fraunhofer
Institute for Applied Solid State Physics w Freiburgu (pazdziernik 2011) oraz w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki (pazdziernik 2011)) oraz dwa referaty konferencyjne (E-MRS  Spring Meeting —
Strasburg (wstaw rok), International Symposium on Semiconductor Light Emitting Devices ISSLED —
Berlin (lipiec 2012)). Ostatnio otrzymatem rowniez grant Narodowego Centrum Nauki pt. ,,Azotek galu
domieszkowany berylem - w kierunku nowej generacji konwerterow optycznych”. Giéwnym celem
grantu jest doktadne zbadanie procesow rckombinacji promienistej, zwigzanej z zOtta luminescencja
pochodzaca od stanow zlokalizowanych domieszki berylu w GaN.

Lista opublikowanych przez ze mnie prac naukowych zostata zamieszczona w czescl piatej
rozprawy habilitacyjnej — ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych i tworczych prac zawodowych”,
liczba cytowan wedhug bazy Web of Science zostata zamieszczona w cze$ci siodmej, a wykaz prezentacji

konferencyjnych z ostatnich trzech lat w czesci dsmej.
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7. Osiagniecie naukowe stanowiace przedmiot habilitacji - cykl publikacji

pt.:
Badania wbudowanych pél elektrycznych w niskowymiarowych strukturach

azotkowych dla roznych kierunkow krystalograficznych.
- oméwienie celu naukowego wybranego cyklu publikacji i osiagni¢tych
rezultatow.

W ostatnich dwudziestu latach w fizyce poétprzewodnikow obserwuje si¢ znaczny wzrost
zaintercsowania azotkami grupy trzeciej. Rozw¢j ten jest spektakularny, a materiaty potprzewodnikowe z
tej grupy nalezg aktualnie do najwazniejszych, po krzemie, potprzewodnikow. Trzeba podkresli¢, ze tak
dynamiczny rozwoj elektroniki i optoelektroniki opartej o azotki grupy trzeciej dokonat si¢ pomimo braku
odpowiedniej jako$ci krysztatow tego potprzewodnika, spehiajacych  wymagania  przemystu
elektronicznego stawiane podtozom do epitaksji. Rozwoj elektroniki i optoelektroniki azotkow grupy
trzeciej oparty byt o struktury heteroepitaksjalne wykonane na szafirze, wegliku krzemu, a ostatnio
rowniez na krzemie. Brak dobrej jakosci duzych podiozy z azotku galu zwigzany jest z faktem, ze wzrost
krysztatow tcgo zwiazku jest skomplikowanym problemem, a tradycyjny wzrost metodami
Czochralskiego, Bridgmana czy Verneuilego nic moze by¢ w tym wypadku stosowany ze wzgledu na
ckstremalne warunki topnienia (ci$nienie azotu 6 GPa oraz temperatura 2497 K)." W swojej pracy
naukowej mialem mozliwo$¢ pracowa¢ w Instytucie Wysokich Cinieit PAN w grupie, ktora przez wiele
lat posiadata praktycznie monopol na objgtosciowe krysztaty azotku galu wytwarzane technika wzrostu w
wysokim ciénieniu azotu. Na bazie tych krysztatéw powstal rowniez pierwszy polski nicbieski lascr, a
publikacji opisujacych ten niewatpliwy sukces polskiej nauki jestem wspotautorem. ™

Wickszosé dostgpnych struktur epitaksjalnych azotkéw grupy trzeciej, zarowno do zastosowan
komercyjnych jak i badawczych, wytwarzana jest na podiozach o orientacji ¢ (0001). Z tym kierunkiem
wzrostu zwigzane jest wystgpowanic silnych wewngtrznych pol elektrycznych, pochodzacych od
polaryzacji spontanicznej i piezoelektrycznej. Polaryzacja spontaniczna zwigzana jest z brakiem symetrii
inwersyjncj w strukturze wurcytu, podczas gdy polaryzacja piezoelektryczna, jest efektem naprezefl
powstajacych miedzy kolejnymi warstwami potprzewodnikow. Konsekwencjg bardzo duzych pol
elektrycznych wystgpujacych w strukturach kwantowych azotkow grupy I1I-V jest znaczne przesunigcie
widm emisji w kierunku nizszych energii oraz silna redukcja wydajnosci kwantowej. Spadek wydajnosci
fotoluminescencji jest efektem przestrzennej separacji funkeji falowych elektronow i dziur w strukturach
kwantowych pod wplywem pola elektrycznego. Efekt ten, ktory prowadzi takze do wydluzenia czasu
rekombinacji, jest powszechnie znany w literaturze pod nazwg kwantowego efektu Starka (Quantum
Confined Stark Effect- QCSE).* Jedng z metod uniknigcia problemu wewngtrznych pol elektrycznych jest
zastosowanic struktur niepolarnych, krystalizowanych wzdtuz kierunkéw niepolarnych (kierunki (1100)
lub (1120) rys. 1) lub obniZzenie wartoéci pola, przy zastosowaniu tzw. kierunkdw semipolamych.s‘(’
Wystepowanie silnych pol elektrycznych w azotkach wptywa nickorzystnie na wydajnoéci kwantowe diod
luminescencyjnych i ma przypuszczalnie réwniez negatywny wplyw na parametry pracy diod laserowych.
Z pomiaréw akcji laserowej na strukturach niepolarnych GaN/AlIGaN (bedacych przedmiotem
prezentowanej przez ze mnie rozprawy habilitacyjnej) wynika, ze podczas emisji spontanicznej
wbudowane pola elektryczne nie sa do konca ekranowane. Pola elektryczne pochodzace od tzw.
polaryzacji spontanicznej i piezoelektrycznej sg bardzo silne (dla struktur GaN/AIN sa to pola rzedu kilku
MV/cm), a w uktadach kwantowych GaN/AlGaN efekt ten jest silniejszy niz w uktadach InGaN/GaN.
Badania zwiazane z wyznaczaniem wartoici wbudowanych pol elektrycznych oraz z metodami
minimalizacji ich wptywu na wlasciwosci optyczne, byty przez ostatnie dziesie¢ lat jednym z gtownych
kierunkow badania azotkéw grupy trzeciej. Moje zainteresowania tg tematyka wynikaly z faktu
pojawienia sic nowej generacji niepolarnych podtozy oraz przekonania, ze Polska w tej tematyce jest w
stanie konkurowaé z najlepszymi grupami na Swiecie. Wraz z postgpem badan, z jednej strony
potwierdzono przewidywania teoretyczne o braku wbudowanego pola, z drugiej odkrywano istotne
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problemy ograniczajace rozwdj struktur niepolarnych, jak na przyktad bardzo wysoka ggstos¢ dyslokacji
dla struktur niepolarnych wykonywanych na szafirze.

Energy
Coergy

N AV
Rys. 1. W przypadku azotkéw grupy trzeciej wigkszos¢ ukladéw kwantowych realizowana jest na kierunku
polarnym (powierzchni ¢). Struktury kwantowe na kierunku m i a pozbawione sq wbudowanego pola
elektrycznego. Schemat struktury pasmowej przedstawiono na dwdch rysunkach ponizej.

Prace wchodzace w skiad prezentowanego przez ze mnie autoreferatu, mozna podzieli¢ na dwie
czgsci:

e pierwsza. do ktorej nalezg prace wyznaczajace lub szacujace wartos¢ wbudowanych pol
elektrycznych, gtéwnie z zastosowaniem metod spektroskopii optycznej w cisnieniach
hydrostatycznych [A1,A2,A3]

e drugy, do ktorej nalezg zagadnienia zwigzane ze wzrostem struktur azotkowych na
kierunkach niepolarnych, badaniem ekscytonéw w niepolarnych studniach kwantowych,
emisji spontanicznej i wymuszonej z niepolarnych struktur laserowych, a ostatnio takze
niepolarnych strukturach z mikrownekami zwigkszajacymi sprzgzenie ekscyton — foton
(na strukturach tych otrzymano po raz pierwszy kondensat polarytonow w niepolarnych
uktadach azotkowych).[A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10]

Pierwsza grupa prac wykonana byla glownie na probkach pochodzgcych z laboratoriow
zagranicznych. Druga grupa publikacji w wigkszosci oparta byta na cksperymentach optycznych z
wykorzystaniem probek otrzymanych we wspolpracy z grupa profesora Czestawa Skierbieszowskiego.
Mozliwoéé powstania struktur niepolarnych byla zwiazana z pojawieniem si¢ wysokiej klasy podiozy
wykonywanych technikg wielokrotnego wzrostu HVPE (metoda wodorkowej epitaksji z fazy gazowej)
wykonanych w grupie profesor Izabelli Grzegory. Podkreslam jednoczesnie, Zze bytem pomystodawcy idei
wykonania najpierw studni kwantowych a potem struktur laserowych wykonywanych technika MBE
(epitaksja z wigzek molekularnych) na niepolarnych podtozach.

Jak wspominatem powyzej, jednym z pierwszych zagadnien naukowych, ktorym zaczalem sig
zajmowaé po otrzymaniu tytutu doktora, byto uzycie metod spektroskopii cisnieniowej (fotoluminescencji
w kowadlach diamentowych) do poréwnania wspotczynnikéw ci$nieniowych studni kwantowych InGaN
/GaN o strukturze wurcytu (z wbudowanym polem ) i podobnych struktur na podtozach krzemowych o
strukturze kubicznej (bez pola).” Wyniki te, pomimo iz nie sa wlaczone do rozprawy habilitacyjnej, staty
si¢ jednym z pierwszych z szeregu eksperymentow, w ktorych zastosowano analogiczne metody
badawcze. Wyznaczane w eksperymentach optycznych wspotczynniki cisnieniowe dawaly sig, za pomocy
modeli teoretycznych, przetozy¢ na warto$é wbudowanego pola elekirycznego oraz jego zmiang wraz z
ci$nieniem. Generalng tendencja obserwowang w tego typu eksperymentach byla zaleznos¢: duza wartosé
wspotczynnika ci$nieniowego (40-30 meV/GPa) - brak pola lub mate wbudowane pole elektryczne, niski
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wspotczynnik ci$nieniowy (mnicjszy niz 30 meV/GPa nawet do wartosci ujemnych) - duza warto$¢
wbudowanego pola elektrycznego, wzrastajaca wraz z ci$nieniem hydrostatycznym.

Metode spektroskopii wysokoci$nieniowej zastosowatem do wyznaczenia wartosci wbudowanych
pol elektrycznych w czterosktadnikowych zwigzkach azotu (AllnGaN). W momencie rozpoczgcia tych
prac (2002 rok), czterosktadnikowe zwigzki azotu byly tematykg nowa, wigc kwestia wyznaczenia w nich
wartoéci wbudowanych pol elektrycznych byla wazna i istotna. Zalety czteroskiadnikowych zwigzkow
AllnGaN w poréwnaniu z trojsktadnikowymi (AlGaN, InGaN i InAIN), polegaja na mozliwosci
niezaleznej zmiany statych sieci i przerwy energetycznej. Dajg na przyktad mozliwos¢ wzrostu struktur
kwantowych dopasowanych do podtoza GaN o przerwie energetycznej od wartosci 3.45eV (GaN) do
4.77eV dla Ing7Aly 3N, jak rowniez mozliwosé dobrania takiego sktadu barier w studniach kwantowych,
zeby polaryzacja piezoelektryczna zniosta wkiad od polaryzacji spontanicznej wewnatrz studni
kwantowych. Tego typu studnie powinny posiadaé wysoka wydajno$¢ kwantowg zwigzang z obnizang
wartoscia wbudowanych pol elektrycznych lub ich brakiem. W przeprowadzonych eksperymentach w
ci$nieniach hydrostatycznych uzylem struktur studni kwantowych o roznej szerokosci, zawierajgcych
czteroskladnikowe zwiazki, zarowno w barierze, jak i w obszarze studni kwantowych. Pomiary w
ci$nieniach hydrostatycznych wykazaly wspotczynniki ci§nieniowe (34-36 meV/GPa) zblizone wartoscig
do indukowanej ci$nieniem zmiany przerwy energetycznej w GaN. Tego typu zachowanie ci$nieniowe
jest charakterystyczne dla struktur o niskiej wartosci wbudowanego pola elektrycznego, co zostato
potwierdzone roéwniez w eksperymentach czasowo rozdzielonej fotoluminescencji, wykonanych na tych
samych probkach, przez grupe z Uniwersytetu w Montpellier. W eksperymentach tych, czas zaniku
fotoluminescencji byt w przedziale od 1 do 2 ns i niec wykazywat zaleznosci od szerokosci studni.
Zachowanie to byto zasadniczo rézne od zachowania studni kwantowych In,>GaysN/GaN, gdzie silne
pola elektryczne powoduja wzrost czasu rekombinacji, a warto$¢ czasu zaniku fotoluminescencji dla
studni o szerokosci 5 nm wynosi 10 us. Nalezy réwniez podkre§li¢, ze pomiary te byty pierwszg udang
proba eksperymentalnego wyznaczenia wbudowanych pél elektrycznych w czterosktadnikowych
zwiazkach (AllnGaN), a ich wyniki zostaly opublikowane w Applied Physics Letters.[Al]

W okresie tym zajmowatem si¢ takze badaniem kropek kwantowych GaN/AIN. Kropki tego typu
sa ciekawe pod wzgledem naukowym jako ukfad, w ktorym wystgpuja wbudowane pola elektryczne o
najwyzszej wartosci, oraz w ktorym nie ma fluktuacji sktadu czgsto wystepujacej w trojsktadnikowych
zwiazkach np. w InGaN. Jesli chodzi o ewentualne mozliwo$ci zastosowan praktycznych, uktady kropek
kwantowych GaN/AIN sg perspektywicznym ukladami do budowy ultrafioletowych laserow
potprzewodnikowych. Tréjwymiarowy charakter potencjatu i zwigzane z tym obniZenie ggstosci stanow
dla tego typu uktadu powinny znacznie obnizy¢ wartos¢ pradu progowego w laserach zbudowanych na
kropkach kwantowych. Przypuszcza si¢ rownicz, ze uktady kropek kwantowych, wzrastane nawet na
niedopasowanych podtozach, powinny mie¢ wysoka sprawno$¢ kwantowa. Sytuacja powinna by¢
analogiczna do struktur zawierajagcych InGaN, gdzie obszary o wyzszej zawartoéci indu sg obszarami
efektywnej rekombinacji, wytapujac noséniki i uniemozliwiajagc rekombinacj¢ bezpromienista na
defektach. Podobna sytuacja powinna mie¢ miejsce w kropkach kwantowych, gdzie no$niki majg szanse
rekombinowaé bezposrednio w samej kropce, a nie przenie$¢ si¢ w kierunku centréw rekombinacji
niepromienistej, dyslokacji i bledéw utozenia znajdujacych si¢ poza kropks. Uktad GaN/AIN posiada
najwyzsza wéroéd potprzewodnikow wartos¢é wbudowanego pola elektrycznego, ktorej oszacowania w
réznych publikacjach wynosza od 4 do 9 MV/em. W momencie powstawania wyzej wymienionej pracy,
wartoci wbudowanych pol elektrycznych oraz ich ewentualna modyfikacja przy obnizeniu wymiarowosci
struktur kwantowych byty zagadnieniem waznym i aktualnym.

Kropki kwantowe w uktadzie, w ktérym GaN jest materiatem kropki, a AIN materiatem barier, majg
ksztalt szesciokatnych §cietych piramid. Przy wzroscie w kierunku polarnym (w polaryzacji galowej),
wbudowane pola elektryczne lokalizuja elektrony na czubku kropki, a dziury w okolicy podstawy i
warstwy zwilzajacej. W eksperymentach dotyczacych kropek kwantowych GaN/AIN badano w wysokim
ci$nieniu hydrostatycznym dwa typy probek:

e wykonane w laboratorium CNRS w Valbonne przez Nicola Grandjeana technikqa MBE z plazmy

azotowe],
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o wykonane przez Bruno Daudina w CNRS Grenoble, takze technikg MBE, lecz ze zrodtem

amoniakalnym.

Pomimo faktu, ze probki wykonane byly na réznych podiozach (ALOs i SiC) oraz roznity sig
szczegotami budowy, ich zachowanie w wysokich cisnieniach bylo podobne: emisja pochodzgca od
kropek posiadata ujemny wspotczynnik cisnieniowy, intensywno$¢ emisji malata, a jej szeroko$¢é
potdwkowa rosta wraz ze wzrostem ci$nienia. Nalezy rowniez podkresli¢, ze wspotczynniki cisnieniowe,
zardwno GaN i AIN sg dodatnie i wynosza odpowiednio 41.4+0.2 meV/GPa i 49+1 meV/GPa.

Ujemny wspotezynnik cisnieniowy obserwowany dla emisji z kropek kwantowych jest efektem
wzrostu wbudowywanego pola elektrycznego, co jest zwigzane ze wzrostem pola piezoelektrycznego i
nieliniowym zachowaniem wspotczynnikéw piezoelektrycznych przewidzianym w pracach teoretycznych
przez Schimade.®® W rozpatrywanych cksperymentach luminescencjg z probek nalezy traktowa¢ jako
catkowitg emisje od pewnego statystycznego zbioru kropek, gdzie energia emisji jest funkcjg rozmiaru, a
tym samym naprezen i wbudowanych pol elektrycznych. Duze rozmiarowo kropki, dla ktorych QCSE jest
wigkszy, dajg wktad gtéwnie do niskoenergetycznej czgsci emisji, a kropki o matych rozmiarach, dla
ktorych QCSE jest mniejszy, do wysokoenergetycznej czg$ci emisji. W cisnieniach hydrostatycznych dla
kropek o wiekszych rozmiarach, gdzie wplyw pol elektrycznych powoduje przesuniccie energii emisji W
kierunku nizszych energii (wickszy QCSE). indukowany ci$nieniowo wzrost pola elektrycznego jest
efektem wiekszym niz dla kropek o mniejszych rozmiarach. To powoduje efekt wzrostu szerokosci
potéwkowej cmisji wraz z przylozonym ci$nieniem. Widoczny byt rowniez efekt spadku intensywnosci
emisji wraz z ci$nieniem, co wynika ze wzrostu wbudowanego pola elekirycznego i zwigzanego z tym
efektu wzrastajacej separacji przestrzennej nosnikow w kropce kwantowej oraz spadku wartosci
elementow macierzowych przej$é optycznych. Otrzymane wyniki eksperymentalne porownano z
obliczeniami wykonanymi w modelu k-p (Hamiltonian 8x8) z uzyciem nieliniowych wspotczynnikow
piezoelektrycznych. Obliczenia wykonano w sposob samouzgodniony, rozwigzujac rownanie Schrodigera
i Poissona dla kazdej wartosci ci$nienia hydrostatycznego - cze$¢ teoretyczna tej pracy byta wykonana
przez dr hab. Stawomira Lepkowskiego, prof. Piotra Diuzewskiego i dr. Grzegorza Jurczaka. W tak
uzytym modelu otrzymano dobrg zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnych z modelem teoretycznym, a
érednia warto$¢ indukowanej cisnicniem zmiany wbudowanego pola wzdtluz kierunku c wynosita
d|E, ..//dP= 0.12 MV/(cm GPa) dla probki wykonanej w Grenoble oraz 0.14 MV/(cm GPa) dla probki
wykonanej w Valbonne. Praca dotyczaca wysokocisnieniowych pomiaréw kropek GaN/AIN zostata
opublikowana w Applied Physics Letters. [A2]

Kolejna opublikowang praca bedgce przedmiotem prezentowanej rozprawy habilitacyjnej,
dotyczaca podobnych zagadnieq, byla praca poréwnujaca bezposrednio zachowanie cisnieniowe studni
kwantowych polarych i niepolarnych.[A3] Praca ta byta cfektem mojej wspotpracy z grupg prof. Nicola
Grandjeana Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL). Struktury do tych pomiaréw zostaty
wykonane metodg MBE (wzrost ze zrodia amoniakalnego) podczas mojego pobytu w EPFL, gdzie bratem
udzial w procesach wzrostu, uczc si¢ jednoczesnie tej techniki. W eksperymentach wysokoci$nieniowych
uzyto dwoch probek polarnych i niepolarnych o szeroko$ciach studni 2 3 i 4 nm i barierach zawicrajacych
30% aluminium, probka niepolarna wykonana bylta na kierunku (1120). Dla obu typéw probek
zaobserwowano zasadniczo rozne wspélczynniki cisnieniowe - o ile linie widm emisji zwigzane ze
studniami w strukturze niepolarnej posiadaty wspétczynnik cisnieniowy rowny lub minimalnie wyzszy niz
ci$nieniowy wspotczynnik GaN, o tyle w strukturach kwantowych krystalizowanych na kierunkach
polarnych zaobserwowano redukcjg wspotczynnikow cidnieniowych zwigzang ze wzrostem pola
elektrycznego. Pole w probkach polarnych wzrastato od wartosci 2.1 MV/em do wartosci 3.2 MV/em w
ci$nieniu 13.5 GPa, powodujac redukcje wspotczynnikow ci$nieniowych do wartodci 28.1+1, 20.6+1 i
11.741 meV/GPa dla studni odpowiednio 2,3 i 4 nm. Wzrost pola w obszarze studni prowadzi do
obnizenia energii emisji zwigzanej z kwantowym efektem Starka i tym samym do obnizenia
wspolezynnikow  ciénieniowych  zwigzanych z  nieliniowym  charakterem  zmiany  statych
piezoelektrycznych i polaryzacji spontanicznej od deformacji.*’ Niska wartos¢ wspdtczynnikow
cisnieniowych byla poprzednio obserwowana w wypadku probek polarnych, jednak przeprowadzony
eksperyment ci$nieniowy byt picrwszym bezposrednim poréwnaniem wiasciwosci luminescencyjnych
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struktur polarnych i niepolarnych pod ci$nieniem hydrostatycznym. Bardzo istotnym wynikiem bylo
sprawdzenie, ze wyniki eksperymentu nie do kofica zgadzajy sig ze statymi piezoelektrycznymi
otrzymanymi przez Schimade, a znacznie lepsze wyniki otrzymuje si¢ z uzyciem nieliniowoéci Schimady
i statych piezoelektrycznych nie przewidzianych teoretycznie ale otrzymanych eksperymentalnie.

Druga grupg zagadnien, ktorg si¢ zajmowatem, bylo badanie wiasciwodci fizycznych struktur
niepolarnych. Wraz z rozwojem technik wzrostu azotku galu w ITWC PAN pojawifa si¢ mozliwos¢
pogrubiania wysokoci$nieniowych podtozy GaN technika HVPE. Powstanie relatywnie grubych
krysztalow objgtosciowych (kilka milimetréw grubosci) dawato mozliwoéé ich ciecia wzdhuz dowolnego
kierunku i otrzymywania w ten sposéb podtozy o dowolnej orientacji krystalograficznej. Otworzyto to
droge do powstania struktur na kierunkach niepolarnych i semipolarnych o bardzo wysokiej jakosci
krystalograficznej. Wplyw wielokrotnego wzrostu na wlasciwosci fizyczne tego typu krysztatow zostal
zbadany do$é pozno i oméwiony bedzie w dalszej czgsci autoreferatu. Znacznie szybciej, niz dokonano
szczegdlowej charakteryzacji podlozy niepolarnych, uzyto ich jako podioza do epitaksji. Jednym z
pierwszych tego typu eksperymentow byta seria probek wielostudni kwantowych wykonana w IWC PAN
przez prof. Skierbiszewskiego technika PA-MBE w latach 2004-2005. Wykonane przeze mnie pomiary
fotoluminescencji tych probek wykazywaty silne przesunigcie potozenia linii emisyjnych dla prébek
niepolarnych w kierunku wyzszych energii (rys. 2 i rys. 3). Wszystkic linie dla probek niepolamych
polozone byly powyzej energii przerwy wzbronionej w GaN. W odroznieniu, dla struktur polarnych,
wyniki pomiaréw fotoluminescencji byty przesunigte w kierunku nizszych energii, co jest zwigzane z
dziataniem wbudowanych pél elektrycznych (QCSE). Potozenie maksimow linii emisyjnych dla probek
nicpolarnych $cile zgadza si¢ z obliczeniami w modelu ptaskiego pasma, wraz z policzong metoda
wariacyjna korekcjg encrgii wigzania ekscytonow. Otrzymane wyniki byly jednymi z pierwszych
eksperymentalnych dowodoéw braku wbudowanych pol elektrycznych dla probek otrzymanych wzdtuz
niepolarnego kierunku wzrostu i zostaty opublikowane w Applied Physics Letters.[A4] W niskiej
temperaturze, w widmach fotoluminescencji z niepolarnych studni kwantowych  GaN/AlGaN
zaobserwowano wyrazne linie przej$¢ ekscytonowych (rys. 3a). Aby jednak je zinterpretowac konieczna
byta doktadna analiza struktury pasma walencyjnego. W wypadku objetoSciowych krysztatow GaN w
niskiej temperaturze widaé ekscytony oznaczone jako A, B i C. Ekscytony te byly zwigzane z roznymi
podpasmami rozszczepionego pasma walencyjnego (I'gy I + 1T%,). Sytuacja ta komplikuje si¢ bardzie;
dla uktadu studni kwantowych GaN/AlGaN. Uklad tego typu zostat policzony programem NextNano'.
Program liczyt dyspersje pasma walencyjnego metodg k-p. W wypadku naszych probek, gdzie podlozem
byt GaN, zatozyli$my ze bariery AlGaN byty napr¢zone w stosunku do podtoza. Obliczenia programem
NextNano® sg wykonywane w sposéb samouzgodniony, poprzez rozwigzanie rownania Schrodingera dla
Hamiltonianu 6x6. Program wykonuje obliczenia dla dowolnego kierunku krystalograficznego, w naszym
wypadku byta to orientacja wzdtuz kierunku (1 120).
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Rys. 2. Widma fotoluminescencji dla wielostudni GaN/Al;,GagN o réinych grubosciach studni dla
podlozy polarnych (0001) i niepolarnych (1 120).
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Rys. 3a. Niskotemperaturowe widma emisji dla 10 studni 4 i 2 nm oraz pojedynczej studni 3 nm
GaN/Al,;GayN wykonane na podiozu o orientacji a. Rys. 3b. Porownanie polozenia emisji ze strukturu
polarnych i niepolarnych. Nizsza warto$¢ emisji ze struktur polarnych zwigzana jest z obecnosciq QCSE.

7 obliczei przedstawionych na rys. 4. wynika, ze odlegtos¢ miedzy dwoma najwyzszymi
podpasmami pasma przewodnictwa nie zmienia si¢ wraz ze zmiang szeroko$ci studni kwantowych
(miedzy 2 i 4 nm). Radykalna zmiana zachodzi w tym czasie W trzecim podpasmie, ktore dla najcienszych
studni przesuwa sie w kierunku nizszych energii (o okoto 20 meV). Nastepuje tez zmiana znaku masy
efekrywnej, z dodatniej dla studni 4 nm, na ujemng w wypadku studni 2 nm. Biorgc pod uwage wyniki
obliczen mozna zatozy¢, ze dla cienkich studni tylko dwa ekscytony zwigzane z dwoma najwyzszymi
pasmami beda widoczne. Na probkach tych zrealizowano takze pomiary polaryzacyjne, ktorych celem
byta identyfikacja linii ekscytonowych. Prace rozpoczgto od pomiaréw, prostszego niz w studniach
kwantowych, uktadu ekscytonow w warstwie homoepitaksjalnej. Zgodnie z teorig grup, dla warstwy
azotku galu, ckscyton A powinien by¢ widoczny w konfiguracji E prostopadle do ¢ (0§ krystalograficzna
{0001}), powinien jednak znika¢ w konfiguracji E rownolegte do ¢. Linie od ekscytonéw B i C powinny
byé widoczne dla obu konfiguracji. Reguly wyboru dla struktury wurcytu zostaty szczegdtowo opisane w
literaturze.'” W wypadku studni kwantowych sytuacja jest jednak bardziej skomplikowana. W tym
przypadku, reguty wyboru obowiazujace dla objgtosciowego materiatu sa zlamane. W studniach
kwantowych trudno dalej méwic¢ o ckscytonach A B i C - raczej o przejéciach oznaczanych w literaturze
jako E,,E, i E;. Dla 4nm studni kwantowej obserwowalismy cztery linie, z ktorych dwie, o najnizszej
energii, posiadaty zalezno$¢ polaryzacyjna takg jak ekscyton A i pochodzity od najwyzszego podpasma
pasma walencyjnego. Natomiast linie o wyzszych energiach byty spolaryzowane w drugim kierunku i
pochodzity prawdopodobnic od podpasm E; 1 E;. W wypadku studni 3 i 2 nm, dwie linie o najnizszej
encrgii zachowywaly si¢ podobnie jak w studni 4nm (podazaty za regutami wyboru dla ekscytonu A).
Natomiast dla studni 3 i 2 nm pozostawata tylko jedna linia o polaryzacji przeciwnej. Zanik linii o
najwyzszej energii dla tych studni, pochodzacej od ekscytonu E;, zwigzany jest przypuszczalnie z
wynikajacym z naszych obliczen silnym przesunigciem najnizszego pasma w kierunku nizszych energii i
otrzymang dla tego pasma negatywna masg efcktywna.

Wyniki moich pomiaréw polaryzacyjnych dla studni kwantowych GaN/AlGaN zostaly
opublikowane w rozdziale ksigzki "Nitride with Nonpolar Surfaces”.[A8] Istotne byly rowniez pomiary
regut wyboru wykonane dla objgtosciowej warstwy epitaksjalnej. Warstwa, tego typu wykonana na
sieciowo dopasowanym podlozu, dawata unikalng mozliwos¢ wykonania eksperymentow
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polaryzacyjnych. gdyz warstwy niepolarnc na innych niz GaN podiozach posiadajy wbudowane
naprezenia, ktére silnie zmieniajg reguly wyboru. Pomiary te zostaly wykonane w Berlinie technika
odbiciowa, a wyniki publikowano w Applied Physics Letters.""
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Rys. 4. Obliczona struktura pasma walencyjnego dla studni GaN (o grubosciach 4 i 2 nm) z barierami
Al ,GaseN dla probek otrzymanych przez wzrost na kievunku polarnym(1120).

Sample 531

Rys. 5. Wyniki pomiaréw spolaryzowanej fotoluminescencji - widoczna silna polaryzacja ekscytonu A. Na
zdjeciu obok zaznaczono sposob wyltupywania paskow laserowych z niepolarnej struktury krystalizowanej
wzdtuz kierunku (1120).

Pomiary polaryzacyjne miaty takze wazne znaczenie praktyczne: mogg by¢ stosowane w czutych
na polaryzacje $wiatta detektorach lub niepolarnych laserach. Poniewaz akcja laserowa zachodzi z
udzialem najnizszego podpasma pasma przewodnictwa i najwyzszcgo podpasma pasma walencyjnego
(ekscyton A), bardzo istotna jest geometria rezonatora laserowego. Emisja z najwyzszego podpasma
pasma walencyjnego jest dozwolona w kierunku (1100) a zabroniona w kierunku (0001) (rys. 5), co
narzucato warunek aby zwierciadta laserowe byly pod katem prostym do kicrunku (1100), czyli wzdtuz
kierunku (0001).

Po opublikowaniu w 2005 roku wynikéw otrzymanych na niepolarnych studniach kwantowych,
kolejnym celem moich badan bylo otrzymanie struktur laserowych wzdtuz niepolarnych kicrunkow
wzrostu. Pierwsza azotkowa dioda laserowa powstata w 1996 i wysitki kolejnych grup badawczych
koncentrowaly sie na poprawieniu jakoéci struktur epitaksjalnych, redukcji gestosci dyslokacji i
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osiggnieciu lepszych parametrow pracy diod laserowych (w pierwszych strukturach LED gesto$¢
dyslokacji niedopasowania wynosita 10" cm?).*!? Jednoczesnie spodziewano sig, ze niepolarne lasery
oparte na strukturach bez wbudowanego pola elektrycznego bgda miaty nizsze prady progowe oraz bgda
dawaly mozliwo$¢ przesunigcia emisji laserowej w kierunku ziclonego zakresu widma w strukturach o
duzym sktadzie indu w warstwach InGaN. W 2006 roku powstaty w IWC PAN, technika PA-MBE,
struktury laserowe wzrastane wzdtuz kierunku (1 120). Struktury te byly przeznaczone do eksperymentow
technika pompowania optycznego, z uzyciem czwartej harmonicznej lasera YAG:Nd (263 nm). Wyniki
tych prac zostaly przeze mnie opublikowane w Applied Physics Letters w 2007 roku [AS]. Praca ta
ukazala sic miesigc wczesniej niz dwa artykuly opublikowane niezaleznie przez grupe naukowcow z
UCSB (University of California, Santa Barbara) oraz z japofiskiej firmy ROHM."*" Dioda laserowa z
UCSB pracowata w trybie impulsowym z pradem progowym 7.5 kA/cm™. Grupa z ROHM opublikowata
dane dla diody o pracy ciaglej o mocy wyjsciowej 10 mW i pradzie progowym 4.0 k A/cm”. Obie grupy
uzywaly podiozy o orientacji m (1100) dostarczanych przez Mitsubishi Chemical.

Trzeba jednak podkreslié, ze nasze opublikowane wezedniej wyniki dotyczyly struktur
pompowanych optycznie a nie diod laserowych pompowanych elektrycznie. Niemniej jednak, to wta$nie
nasza publikacja jest pierwszym doniesieniem o otrzymaniu akcji laserowej na niepolarnych strukturach
kwantowych w azotkach grupy trzeciej. W badanych przez nas strukturach zachowanie widm emisyjnych
miaty wybitnie progowy charakter, obie gorne krzywe na rys. 6 reprezentujg emisje spontaniczng, ktora
wraz ze wzrostem mocy przechodzita w silnie spolaryzowang optycznie emisj¢ stymulowang -
reprezentowang przez dwa dolne widma.

Obserwowana, w procesach pompowania optycznego, emisja wymuszona miata nastgpujace cechy:

e dla niskich mocy pompowania (jednak powyzej progu akcji laserowej) zaobserwowano
wiclomodowa strukturg emisji laserowej;

e emisja laserowa byta w petni spolaryzowana - posiadata polaryzacj¢ TE;

e wraz ze wzrostem mocy pobudzania obserwowano charakterystyczng progowa zalezno$¢
emitowanego przez probke Swiatta (rys. 7);

e obscrwowano zawezenie linii emisyjnej, zwigzane z przejsciem od emisji spontanicznej do
stymulowanej;

e dla roznych dlugosci rezonatora laserowego obserwowano zmiang diugosci emisji $wiatla
laserowego - efekt ten jest zwigzany z faktem, ze dla roznych dugosci lasera, akcja laserowa
zaczyna si¢ dla réznych warto$ci wzmocnienia progowego, a maksima krzywych wzmocnienia w
funkcji mocy pompowania przesuwaja si¢ w kierunku wyzszych energii (podobny efekt byt
obserwowany dla laserow CdTe/CdMnTe)."
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Rys. 6. Widma emisji stymulowanej w temperaturze pokojowej dla polaryzacji TE i TM, dla dwoch typow
probek o grubosciach studni w warstwie aktywnej lasera 2'i 5 nm. Dwa pozostate widma (w gornej czesci
rysunku) reprezentujq emisje spontaniczng = obydwu struktur laserowych.
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Rys. 7. Zaleznos¢ intensywnosci emisji wymuszonej od gestosci mocy pobudzania w. temperaturze
pokojowej dla laserow o grubosciach studni w warstwie aktywnej 2 i 5 nm. Laser Snm zostal przetupany
na paski 300, 500 700 pm. Laser o grubosciach studni 2 nm przetupano na pasek 500 pm

Do istotnych wynikow eksperymentalnych zwigzanych z fizyka laseréw niepolarnych nalezy rowniez
zaliczy¢ poréwnawcze pomiary wzmocnienia optycznego dla struktur polarnych i niepolarnych. Pomiary
te zostaty dokonane metoda przesuwanego paska pompujacego (variable length stripe method). Zgodnie z
przewidywaniami teoretycznymi, zaprezentowanymi w pracy Park’a,'® otrzymano wyzsze wzmocnienie
optyczne dla struktury niepolarnej (rys. 8). Byto to picrwsze eksperymentalne potwierdzenic, waznych z
punku widzenia aplikacyjnego, przewidywan teoretycznych dotyczacych laseréw niepolarnych.

Kolejnym bardzo cickawym zjawiskiem, ktore zaobserwowalem podczas eksperymentow
pompowania optycznego byl brak efektow ekranowania pdl elektrycznych przy silnym pompowaniu
struktur polarnych. Przy silnym optycznym pompowaniu generowana jest duza ilo$¢ nosnikow ktore
powinny zaekranowa¢ wbudowane pola elektryczne w strukturach polarnych. Spodziewalismy si¢, ze
emisja laserowa dla struktur polarnych i niepolarnych posiadajgcych podobna szerokos¢ studni
kwantowych zajdzie dla tych samych dhugosci fali. Zaobserwowali$my jednak efekt odwrotny, w postaci
silnego przesunigcia linii laserowej probki polarnej w stosunku do probki niepolarnej - rys. 9. Zjawisko to
zachodzi przypuszczalnie w polarnych strukturach laserowych, wtedy gdy warto$¢ progowa ggstosci
no$nikow potrzebnych do zajécia zjawiska emisji spontanicznej jest nizsza niz wartos¢ gestosci no$nikow
potrzebnych do zaekranowania wbudowanego pola elektrycznego.

Poréwnalem rowniez wyniki eksperymentow zaleznosci intensywno$ci emisji spontanicznej od
gestoéci mocy lasera pompujacego z obliczeniami podstawowych wiasciwosci optycznych (obliczenia
zostaly wykonane przez dr. Michata Szymanskiego z ITE). W eksperymencie dla tej samej dlugosci
wylupanego rezonatora otrzymano nizsza warto$¢ progows gestosci mocy dla struktury o grubosciach
studni w warstwie aktywnej 5 nm 280 kW/cm’, niz dla struktury o szerokosci studni 2 nm 500 kW/em®.
Wydaje si¢, ze gtownym powodem znacznie wyzszego progu generacji dla drugiego lasera jest mniejszy
w tym wypadku parametr " (optical confinement factor). W niepolarnej strukturze o szerokosci studni 5
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nm (laser1) zmierzone zostaty takze straty optyczne 20 cm’. Wyniki obliczen teoretycznych i porownanie
z eksperymentem zamiesciliSmy w Physica Status Solidi.[AT]
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Rys. 8. Widma wzmocnienia optycznego otrzymane metodq przesuwanego paska pompujgcego dla
polarnych i niepolarnych struktur lasera nr I (5nm szerokos¢ studni w obszarze aktywnym). Dla
najwyzszvch mocy pompowania wzmocnienie przyjmuje wyzsze wartosci dla struktury niepolarnej, silne
przesuniecie widm wzmocnienia moze $wiadczy¢ o braku ekranowania pol elektrycznych.
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Rys.9. Widma emisji laserowej otrzymane w temperaturze pokojowej dla prébek polarnych i niepolarnych
laseréw 1 i 2. Silne przesuniecie laserow polarnych w kierunku nizszych energii swiadczy¢ moze o braku
e . T . Ny 8 3

ekranowania pol elektrycznych i bardzo niskiej progowej koncentracji nosnikow rzedu 107 cm™.

W 2008 roku, realizujac cel, ktérym byla dywersyfikacja umiejgtnosci i technik pomiarowych,
przystapitem do konkursu na stanowisko adiunkta w Instytucie Fizyki PAN. Praca w nowej grupie, ktéra
miata specjalizowaé sig we wzroscie technika MBE, zaréwno struktur azotkowych jak i tlenkowych
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(struktury ZnO/ZnMgO) byta zbiezna z obrang przeze mnic $ciezkg rozwoju naukowego. Stwarzato mi to
bowiem mozliwo$é blizszego poznania procesu wzrostu technika MBE, ktora bedac dla mnie tematyka
nowa i interesujaca, byta jednoczesnie do$é odlegla od technik optycznych, ktérych do tej pory uzywatem
w cksperymentach optycznych pod wysokim cisnieniem, czgsto z wykorzystaniem kowadet
diamentowych. W tym samym celu nawiagzatem tez blizsza wspolpracg z dwiema osobami, bgdacymi
wysokiej klasy specjalistami w technikach wzrostu metoda MBE struktur azotkowych: dr. Amelig
Dussaigne i dr. Benjaminem Damilano. Szczegdlnie ta pierwsza wspolpraca okazata si¢ wyjatkowo
owocna: podczas moich parokrotnych pobytow w EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne)
wykonaliémy wspolnie szereg probek technika MBE (wzrost ze Zrédla amoniakalnego). W procesach
wzrostu uzywaliémy podtozy niepolarnych wykonanych w IWC PAN.

Wraz z rozwojem wspodipracy z grupg w Lozannie pojawifa si¢ potrzeba bardziej wnikliwego
przyjrzenia si¢ whasciwosciom fizycznym i strukturalnym niepolarnych podtozy GaN. Metoda
wodorkowej epitaksji z fazy gazowej jest jedna z nielicznych technik wzrostu taczacych mozliwose
wzrostu grubych krysztatéw o duzej powierzchni z relatywnie szybkim wzrostem (70-130 um/h) [A7.A8].
Procesy wzrastania tego typu podlozy byly przeprowadzane w horyzontalnym reaktorze HVPE w
temperaturze 1050 °C. Aby otrzyma¢ niepolamne podioze, uzyto wielokrotnego wzrostu warstw GaN.
Pojedynczy wzrost grubych krysztalow byl niemozliwy z powodu osadzania si¢ krysztalow GaN na
rurkach dostarczajgcych reagenty do obszaru wzrostu (susceptora) i zatykaniu przeptywow gazu. W
poczatkowym etapie krysztat azotku galu o grubosci | mm zostal osadzony na podtozu GaN/Al0s
otrzymanym metodg MOCVD, a nastepnie odseparowany od niego metoda lift-off. W kolejnych etapach
eksperymentu krysztat ten (juz bez szafiru) stat si¢ podtozem do wielokrotnego wzrostu HVPE. Pomigdzy
ctapami kolejnych wzrostow powierzchnia krysztalu byta szlifowana, w rezultacie czego otrzymano
objetosciowy krysztat (grubosci okoto 5 mm), ktory nastgpnie byt cigty na plastry wzdfuz niepolarnych
kierunkéw (1120) lub (1010), a przed procesem epitaksji polerowany mechano-chemicznie (rys.10).

Rys. 10. Niepolarne podtoze wyciete z objetosciowego krysztatu GaN po czterokrotnym procesie wzrostu
HVPE. Defekty w ksztalcie odwroconych piramid zwiqzane sq z niestabilnym wzrostem [ propagujg si¢ w
kazdym nastepnym wzroscie. Odleglos¢ miedzy liniami w tle zdjecia wynosi I mm.

Charakteryzacje otrzymanych podiozy przeprowadzit dr Jarostaw Domagata metodami rentgenowskimi
oraz mgr Anna Reszka katodoluminescencja, a do najwazniejszych rezultatow mozna zaliczy¢:

e Otrzymanie bardzo niskich (27 arcsec - rys. 11) szerokoéci potéwkowych krzywych odbi¢

(FWHM) dla refleksu 1120. Warto$¢ ta jest rowna wartosci otrzymanej z symulacji

przeprowadzonych dla idealnego krysztatu przy uwzglednieniu wplywu monochromatora
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na pomiar. Otrzymane rezultaty potwicrdzaja bardzo dobre strukturalne wiasciwosci
omawianych podtozy oraz niewielkie wygiecie krysztalu o promieniu okoto 22 metrow.

e W rentgenowskim mapowaniu wiasciwosci strukturalnych niepolarnych podiozy wzdhuz
wybranych kierunkéw krystalograficznych stwierdzono istnienie dwoch —obszarow
krysztalu. W poczatkowym etapie wzrostu jako$¢ krysztatu jest bardzo wysoka, co
odpowiada bardzo niskim wartosciom 27 arcsec szerokosci potowkowych krzywych odbic.
Jednak w dalszym procesie wzrostu, gdy staje si¢ on niestabilny, jako§¢ krysztatu
nieznacznie si¢ pogarsza - jest to obszar odpowiadajacy gorszej jakosci strukturalnej.

e Wplyw wiclokrotnego wzrostu byl réwniez widoczny w  eksperymentach
katodoluminescencyjnych. W eksperymentach tych widoczne byly roznice we
wlasciwosciach optycznych miejsc na probee, obejmujacych granice pomigdzy dwoma
obszarami krysztatu, otrzymanymi w dwoch kolejnych procesach wielokrotnego wzrostu.
Doktadna analiza emisji z probki wykazata wzrost intensywnosci ckscytonéw swobodnych
dla obszaru probki powstatej po przerwanej krystalizacji. Na odmiang, luminescencje
domieszkowe, typu donor akceptor (DAP) i ,,z0Mta luminescencja” sg silniejsze w obszarze
probki powstatym tuz przed przerwaniem procesu wzrostu. Zjawisko to przypuszczalnie
jest zwiazane z parazytyczng nukleacja krysztalow GaN na kwarcowych dyszach
doprowadzajacych gazy do obrotowego susceptora w reaktorze HVPE.

Otrzymane wyniki, opublikowane w Applied Physics Express,[AT] sa jednymi z nielicznych prac
poswieconych wielokrotnemu wzrostowi HVPE. Niepolarne podioza tego typu byly wykorzystywane
rowniez w dwdch nastepnych pracach, ktore omowie. Prace te byly efektem wspominanej juz wspotpracy
z grupa prof. Nicola Grandjean z EPFL - wzrost probek wykonywano podczas mojego pobytu w
Losannie.

0.4832

0.4830

Q [1/4]

0.4828

Rys. 11. Mapa sieci odwrotnej zmierzona dla refleksu 1120 w obszarze prébki o dobrych wiasciwosciach
strukturalnych. Pomiar wykonany przv uzvciu szczelin 0.05 mm, otrzymana szerokos¢ polowkowa
krzywych odbié to 27 arcsec.

Pierwsza z nich dotyczy kondensatu polarytonéw na niepolarnych uktadach GaN/AlGaN. Gtowna
motywacja do przeprowadzenia tego typu badan byl z jednej strony brak wbudowanych pol elektrycznych
w kierunkach niepolarnych (kierunki m (1010) i a (1120)), a z drugiej pojawienie si¢ w ostatnim okresie
dwdch doniesien o otrzymaniu lasera polarytonowego w temperaturze pokojowej na kierunkach polarnych
z wykorzystaniem azotkéw grupy IM1."7*® Prace te sa wazne zaréwno z przyczyn poznawczych - badanie
kondensatu Bosego—Einsteina polarytonéw w temperaturach pokojowych, ktére do tej pory byto mozliwe
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jedynie w ultra-zimnych gazach w putapkach magnetycznych (nagroda Nobla z Fizyki w 2002), jak
réwniez z przyczyn aplikacyjnych, gdyz mogg doprowadzi¢ do znacznego zZmniejszenia progu emisji
laserowej w laserach azotkowych (co jest zwigzane z ultra niskg masg polarytonow - 10" masy elektronu
w cicle statym). Oba cytowane powyzej artykuly dotycza struktur polarnych, w ktérych silne pola
elektryczne powoduja zmnigjszenie sity oscylatora i powstanie separacji przestrzennej elektronu oraz
dziury wewnatrz studni kwantowej. Sg to czynniki, ktore potencjalnie ostabiajg powstanie warunkow
silnego sprzezenia (strong light-matter coupling regime (SCR)), prowadzgcego do uformowania sig
kondensatu polarytonow.

Opisane powyzej niepolarne podtoza, zostaty uzyte do wzrostu metoda epitaksji z wigzek molekularnych,
w ktorej zrodtem azotu byl amoniak dajacy wyzsze predkosci wzrostu niz metoda z zastosowaniem
plazmy azotowej. Pierwszym etapem wzrostu bylto osadzenie 50 par warstw Alg15Gag gsN/Alg 35GagesN -
warstwy te stanowity dolny reflektor Bragga (distributed Bragg reflector (DBR)) (rys. 12). Obszar czynny
struktury stanowit pigciokrotnie powtdrzony uktad czterech studni GaN (5nm)/ AlgsGapgsN (Snm). Jako
gormy DBR uzyto zwierciadla dielektrycznego Si0»/ZrO,

Rys. 12: Obraz z mikroskopu elektronowego
HRTEM dla probki zawierajgcej DBR i obszar
aktywny bez gornego zwierciadta dielekirycznego.
Widoczna dobra  struktura obu  obszarow.
Uszkodzenia gérnego obszaru widoczne na jednym
zdjeciu pochodzq z procesow preparatyki probki.

Pierwszym etapem eksperymentow byly pomiary luminescencji i odbicia dla struktury nie
przykrytej zwierciadtem dielektrycznym SiO,/ZrO,. Wyniki te wskazywaty, ze zakres odbicia zwierciadia
DBR (r6zny dla réznych polaryzacji), przynajmniej w jednej konfiguracji pokrywa si¢ z energig emisji
ekscytonu ze studni, co jest warunkiem koniecznym otrzymania rezimu silnego sprzezenia (SCR).

W kolejnym etapie wykonano polaryzacyjne pomiary odbiciowe dla kompletnej struktury (po
natozeniu zwierciadta dielektrycznego ZrO,/SrO,) Okazato sig, ze warunek silnego sprzgzenia (SCR)
zostal otrzymany wylacznie dla polaryzacji zgodnej z kierunkiem krystalograficznym ¢ (1000). W
pomiarach zaobserwowano dwie galezie polarytonowe (LPB i UPB - lower and upper polariton branch).
Wyniki te otrzymano przy pompowaniu nierezonansowym laserem o energii 4.66 ¢V w pomiarach
Fourierowsko rozdzielonych pola bliskiego (Fourier plane-near field) rys. 13. Pomiary te przeprowadzono
w zakresic od 0.46 do 1.42 mocy progowej potrzebnej do otrzymania kondensatu dla dolnej galczi
polarytonow. Jak wida¢ z wynikow zaprezentowanych na rys. 13, kondensacja BE polarytonow zachodzi
tylko dla polaryzacji zgodnej z kierunkiem ¢ (zmiana szeroko$ci emisji z 20 meV do 1 meV). W
momencie zmiany polaryzacji o 90°, gatgz LPB zanika i pozostaje emisja ekscytonowa, widoczna w obu
kierunkach ¢ i a. Zjawisko to nic jest do kofica wyjasnione i wymaga dalszych badan - szczegotowych
obliczen metodg kep struktury pasm dla ukltadu czterech studni GaN (5nm)/ Alg15GaggsN (Snm) z
uwzglednieniem naprezen od DBR. Badania tych struktur s3 nadal prowadzone w grupie prof. Nicola
Grandjean’a i bedg przedmiotem wspdlnej publikacji - przypuszczalnie jeszcze w biezacym roku.
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Rys. 13. Pomiary fourierowsko rozdzielonego pola bliskiego (fourier plane-near field) wykonane w 50K
dla réznych mocy pompowania. Na rysunku zaznaczono wyniki dopasowania otrzymanego z obliczen
teoretycznych, czerwong linig zaznaczono LPB i UPB dla kierunku ¢, zielong poziom ekscytonowy
zwigzany = modami rezonatora. Pomiary wykonane bez polaryzatoréw. Pomiary = polaryzacjq zaznaczone
na ostatnim rysunku w dwoch réznych konfiguracjach - widoczne sq odpowiednio: emisja polarytonowa i
ekscytonowa.

Praca podsumowujaca te wyniki, ktorej jestem wspofautorem, ukazata si¢ w Physical Review B[A9], a do
najistotniejszych mozna zaliczy¢:

e Otrzymano wysokicj klasy struktur¢ mikrowngeki na niepolarnym podiozu o kierunku m
(1010). Sktadala si¢ ona z 50 par warstw AlGaN, stanowigcych zwierciadla Bragga oraz
tak dopasowanego obszaru aktywnego, aby spetniony byt warunek silnego sprz¢zenia.

e Obszar studni kwantowych byl poddany napr¢zeniem $ciskajacym, co powodowalo, ze
emisja ze studni kwantowych podlegata innym regutom wyboru niz objgtosciowa
niepolarna warstwa GaN. Wyniki pomiarow fotoluminescencji byly zgodne z
obliczeniami regut wyboru policzonymi metoda k-p, przyjmujgc, ze obszar aktywny
(warstwa GaN) byta natozona na warstwg AlGaN o §rednim skiadzie aluminium 28 %.
Podobne obliczenia dla naprezonych struktur GaN/AlGaN zostaly opublikowane w Acta
Physica Polonica."’

e Po raz pierwszy pokazano mozliwo$¢ otrzymania kondensatu polarytonéw w
nicpolarnych uktadach azotkowych. Otrzymano roéwniez jednoczesne warunki silnego i
stabego sprzezenia w ukladzie polprzewodnikowej mikrowngki. Uktad ten jest tym
cickawszy eksperymentalnie, ze przejScia od stabego do silnego sprzgzenia mozna
dokona¢ za pomoca zmiany polaryzacji swiatla.

Ostatnig pracg omowiong w autoreferacie, jest praca dotyczaca mechanizméw rekombinacji w
niepolarnych strukturach kwantowych wzrastanych na kierunku a (1120).[A10] Podobne struktury byty
przedmiotem publikacji (ktorej bytem wspdtautorem) w Physical Review B, gdzie na bardzo podobnych
probkach za pomoca mapowania katodoluminescencji oszacowano gestos¢ dyslokacji na poziomie 2- 10°
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em”.*"*! Jest to warto$¢ 0 cthIy rzedy wielko$ci mnicjsza od raportowanych dla niepolarnych struktur

otr: zymanych na szafirze.”>** W odroznieniu od struktur otrzymanych na niedopasowanych podtozach, na
naszej probce nie obserwowali$my ciemnych linii rownoleg’fych do osi ¢ lub m, $wiadczacych o braku
planamych i pryzmatycznych bledow ulozenia.” Na probkach tych nie obserwowano takze
charakterystycznej luminescencji 3.42 eV przypisywanej planarnym i pryzmatycznym bigdom ulozenia.
Na koficu, na podstawie analizy intensywnosci obrazu katodoluminescencji w okolicy dyslokacy
otrzymalismy oszacowanie drogi dyfuzji Ly ekscytonu w studni kwantowej na ponizej 100 nm.” * Droga
dyfuzji ekscytonu jest niewielka w poréwnaniu z odlegtoécia miedzy dyslokacjami, co w efekcie
powoduje, Ze tylko niewielka cze$¢ generowanych ekscytondw rekombinuje nieradiacyjnie na
dyslokacjach. Wysoka jakoé¢ otrzymanych struktur oraz ograniczony wptyw proceséw nieradiacyjnych na
wlasciwosci optyczne omawianych struktur, skutkowaty pojawieniem si¢ zjawisk niezwykle rzadko
obserwowanych w azotkach grupy ITI. Chodzi o powstawanie modéw polarytonowych (interferencji
polarytonéw) na cienkich warstwach potprzewodnikow, jednak o grubosci wigkszej niz studnie
kwantowe, gdzie ckscytony polarytonowe maja czysto dwuwymiarowy charakter. Zjawisko to bylo
raportowane dla szeregu potprzewodnikow takich jak CdS, CdSe, CdTe czy GaAs. #6272 Dla azotku galu
byto raportowane tylko raz — dla struktur polarnych wykonanych na podiozach wysokocisnieniowych
wykonanych w IWC PAN.? Taka roznica wlasciwosci optycznych GaN w poréwnaniu z innymi
materialami pélprzewodnikowymi jest zwigzana z duzg ggstoscig dyslokacji w normalnych prébkach
azotkowych otrzymywanych na niedopasowanych podfozach, takich jak szafir czy weglik krzemu. W tego
typu probkach duza gesto$¢ dyslokacji jest odpowiedzialna za maty dtugosc koherencji polarytonow —
dtugo$é jaka przebywaja polarytony pomigdzy rozproszeniami zmieniajagcymi ich fazg. Nalezy
przypuszczac, ze w wypadku naszych probek uzyme dopasowanego niepolarnego podtoza z azotku galu i
obnizenie gestosci dyslokacji do wartosci 2 10° cm™ zwickszyto dtugos¢ koherencji polarytonow. Obie te
obserwacje potwierdzity bardzo dobra jako$¢ strukturalng probek na niepolarnych podiozach
otrzymywanych w IWC PAN.

Kolejnym etapem tych pomiaréw byla analiza eksperymentow czasowo rozdzielonych dla
pojedynczych studni kwantowych. Pomiary przeprowadzono na probkach pojedynczych studni o
szerokosci studni 2.4 i 7 nm i barierach AlggGageN oraz na studni o szerokosci 2 nm i barierach
Aly 12Gag ssN. Emisja ze studni miata w 4 K szerokos¢ potdwkowg od 8 do 15 meV. Wraz ze wzrostem
temperatury w zakresie 4 do 30 K, emisja ze studni kwantowych przesuwala si¢ w kierunku wyzszych
energii dajac charakterystyczng zaleznos¢ typu ,,S shape”. Zaleznos¢ tego typu jest charakterystyczna dla
przej$é¢ ekscyton zdelokalizowany — dwuwymiarowy ekscyton na pierwszym poziome studni
kwantowej.**' Wyznaczona z pomiaréw energia lokalizacji zmieniata wartos¢ od 3 do 14 meV przy
zmianie szeroko$ci studni kwantowych od 7 do 2 nm i dobrze zgadzata si¢ z obliczeniami tcoretycznymi
przy zalozeniu, Ze grubo$é studni zmienia si¢ o jedng monowarstwe. W wyzszych temperaturach
zalezno$¢ temperaturowa emisji ze studni kwantowych podgza za zaleznoScig temperaturowg przerwy
energetycznej. Tak mata energia lokalizacji dla szerokich studni §wiadezy o bardzo dobrej jakosci
otrzymanych probek. Temperaturowa zaleznos¢ emisji z barier AlGaN wykazuje energig lokalizacjt 16
meV dla 2 nm studni, ktora jest zwigzana z nierownomiernym rozktadem aluminium w barierach. Dla
wszystkich probek przeprowadzona analiza czasdéw zaniku z temperaturg obejmowata emisje zarowno ze
studni jak i z barier. Na rys. 14 przedstawiono wykres takiej zaleznosci dla jednej z probek (studnia 4 nm
bariera AlyoGagesN). Zaleznosci dla innych probek miaty bardzo podobny charakter. W obszarze
temperatur od 10 do 150 K zaobserwowano wzrost efektywnego czasu Zycia emisji ze studni kwantowej
Tor. Zjawisko tego typu dla uktadow (Al.Ga)N/GaN QWs byto raportowane tylko raz (w zakresie do 60K).
Wyniki te mozna tlumaczy¢ w nastepujacy sposob: w niskiej temperaturze ekscytony z obszaru studni
kwantowej sg lokalizowane przez fluktuacje zwigzane z szerokoscig studni lub efektami stopowymi w
barierach zlokalizowanych w studni kwantowej (niebieska linia na rysunku). Oszacowanie tej wiclkosci
(envelope function calc ulation) daje warto$é 3meV dla lokalizacji wywolanej zmiang szerokosci studni o
jednag monowarstwe.”” W wyzszej temperaturze ckscytony delokalizujg si¢ w calym obszarze studm
kwantowej i radiacyjny czas zaniku wydtuza si¢, jak wykazano w publikacji Andreaniego.” Pod
nicobecnosé procesdw nieradiacyjnych zaleznos¢ ta ma charakter liniowy (czerwona linia na wykresie).
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W temperaturach powyzej 150K zaobserwowano spadek warto$ci czasu Ty Zwiazany z pojawieniem si¢
procesow nieradiacyjnych. Z dopasowania do wynikow eksperymentéw wyliczono, Ze warto$¢ energii
aktywacji dla niepolarnej studni kwantowej uzytej w eksperymencie wynosi 40 meV, co jest wartoscig
zblizong do energii wigzania ekscytonu w tego typu ukladzie. Podsumowujgc, nalezy podkresli¢ bardzo
dobrg jako$é otrzymanych probek, niska liczbg dyslokacji oraz brak luminescencji zwigzanych z blgdami
wozenia. Jakoéé uzytych w eksperymentach probek zostala potwierdzona wzrostem czasu Zycia emisji z
obszaru studni wraz ze wzrostem temperatury do zakresu 150 K. W wyzszych temperaturach spadek czasu
zycia emisji z obszaru studni jest zwigzany ze wzrostem czasu Zycla emisji z barier - za zjawisko te s3
odpowiedzialne nieradiacyjne procesy rekombinacji w barierach.
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Rys. 14. Ewolucja czasu zycia emisji niepolarnej studni kwantowej (teff) w funkcji temperatury probki (T)
od 10do 325 K

Podsumowujgc autoreferat, cheiatbym podkresli¢ najbardziej istotne osiggniecia do ktorych zaliczam:

1. Wyznaczenie metodami  spektroskopii  ci$nieniowej wbudowanych pol  elektrycznych
pochodzacych od polaryzacji spontaniczngj i piczoelektrycznej dla wielu zwigzkow i struktur kwantowych
bazujacych na azotkach grupy III [A1,A2,A3]. Pomiary te przeprowadzono po raz pierwszy dla
zwigzkéw czteroskladnikowych (AllnGaN) i kropek kwantowych GaN/AIN. W wypadku pomiarow
polarnych i niepolarnych studni kwantowych GaN/Ga,Al N istotnym wynikiem bylo sprawdzenie, ze
wyniki eksperymentu nie do konca zgadzajg si¢ ze staltymi piezoelektrycznymi otrzymanymi przez
Schimade, a znacznic lepsze wyniki otrzymuje si¢ z uZyciem mnieliniowoéci Schimady i stalych
piezoelektrycznych, nie przewidzianych teoretycznie, ale otrzymanych eksperymentalnie

2. Obserwacja linii od ekscytonow zwigzanych z poszczegblnymi podpasmami pasma walencyjnego
w studniach kwantowych GaN/Ga,Al,,N - Potwierdzenie ich struktury obliczeniami kep oraz
wyznaczenie dla regut wyboru dla przej$¢ optycznych [A4,A8]. Byla to picrwsza obserwacja linii
ekscytonowych w kwantowych strukturach azotkowych. Podobne wyniki otrzymata pézniej grupa prof.
Nicolas Grandjean’a dla polarnych studni kwantowych GaN/Ga,Al,(N. Probki te posiadaty bardzo
waskie studnie kwantowe - w zwigzku z tym wplyw wbudowanego pola elektrycznego byt stosunkowo
niewielki.**

3. Prace zwigzane z niepolarnymi strukturami laserowymi, w tym ich charakterystyka metodami
pompowania optycznego - potwierdzenic przewidywanego teoretycznie wyzszego wzmocnienia
optycznego dla struktur niepolarnych [A5,A6]. Otrzymane wyniki byly pierwsza obserwacjg akcji
laserowej na strukturach niepolarnych.
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4. Wspétudziat w pracach dotyczacych niepolarnego lasera polarytonowego 1 kondesacji Bosego-
Einsteina polarytonéw [A9]. Pomimo faktu, ze w pracach tych nie jestem pierwszym autorem, uwazam
swoj wkiad za istotny. Struktury te powstaty bowiem z mojej inicjatywy, podczas moich wielokrotnych
pobytéw na Politechnice w Lozannie. Koordynowatem dziatania strony polskiej, a koszty wspoipracy
byly pokrywane z mojego grantu (grant MNiSW nr N202 010134).

Zaznaczam jednoczesnie, Ze tematyka struktur niepolarnych w zastosowaniach do uktadéw mikrownek
bedzie przez ze mnic kontynuowana (wspdipraca z grupa prof. Nicola Grandjean’a) oraz rozszerzona na
polarne i niepolarne uktady ZnO/ZnMgO.

8. Dzialalno$¢ w innych tematykach badawczych
Azotek Galu domieszkowany berylem

Inng tematyka, ktora interesowata mnie w okresie po otrzymaniu tytulu doktora, bylo zagadnienie
zwiazane z domieszkowaniem azotku galu berylem. Historia badan nad domieszkg berylu w GaN si¢ga
konca lat dziewigédziesiatych, kiedy ukazala si¢ praca teoretyczna Bernardiniego, przewidujgca
relatywnie ptytkg warto§¢ encrgii jonizacji akceptora berylowego w GaN.” Obliczenia teoretyczne
metoda ab initio przewidywaty potozenie poziomu akceptora Beg, w azotku galu (struktura wurcytu) na
60 meV ponad pasmem walencyjnym. Byla to najnizsza wartos¢ przewidziana teoretycznie dla domieszki
akceptorowej w azotku galu. Obliczenia tych samych autoréw dia struktury blendy cynkowej wykazywaly
rezonasowy charakter tej domieszki z pasmem walencyjnym. Cytowane powyzej obliczenia ab initio
spowodowaty wzrost zainteresowania tematyka domieszki berylu w azotku galu i pojawienie si¢ szeregu
prac zar6wno teoretycznych,”*** jak i ekspcrymentalnych.37‘3 3% Do waznych wynikow eksperymentalnych
nalezy zaliczy¢ obserwacje linii 3.38 eV w pomiarach fotoluminescencji przypisywanej akceptorowi Beg,
i stanowiaca cksperymentalne potwierdzenie niskiej energii aktywacji tej domieszki. Struktura ta,
obserwowana przez wielu autordw sklada sig z dwoch linii 3.397 eV, linii zwigzanej z bezposrednim
przejéciem pasmo przewodnictwa - akceptor berylowy, linii 3.38 przejscia ptytki donor - akceptor oraz
sekwencji powtorzen fononowych. Taka identyfikacjg linii potwierdzitem przez pomiary temperaturowe
oraz pomiar w wysokim ci$nieniu. Na podstawie tych wynikow eksperymentalnych szacuje sig, ze poziom
plytkiego akceptora zwigzanego z berylem lokuje si¢ 100+10 meV powyzej pasma walencyjnego - jest to
warto$¢ znacznie nizsza niz przyjeta w literaturze wartosé dla Mgg.. W tym miejscu nalezy podkreslic, ze
magnez jest powszechnie stosowany zaréwno przez przemyst, jak i laboratoriach naukowych, jako
domieszka umozliwiajaca otrzymanie przewodnictwa typu p. Zachowanie cisnieniowe fotoluminescencji
par donor akceptor (zarowno w wypadku berylu jak i magnezu) bylo tematem, ktory badatem i
opublikowalem w J. Appl. Phys. w 2005 roku.”” Wspbtczynnik ci$nieniowy akceptora berylowego 0.8
meV/GPa byt zasadniczo mniejszy niz w wypadku magnezu (4.8 meV/GPa). Pomiary ciSnieniowe dla
magnezu opublikowalem w Phys. Rev. B.*' Obie te domieszki sg uwazane za plytkie akceptory, dla
ktorych powinno si¢ stosowaé przyblizenie masy efektywnej. Znacznie mniejszy wspdtczynnik
ciénicniowy dla berylu jest zwiazany z jego mniejsza energia wigzania oraz silng relaksacja sieci
krystalicznej dookota domieszki, co wykazaty obliczenia teoretyczne.”

Pomimo faktu, Ze beryl jest aktualnie najplytszym znanym akceptorem w GaN, do tej pory nie udato
si¢ otrzyma¢ materiatu typu p poprzez domieszkowanie berylem - odpowiedzialne sa za to nie do kornca
wyjasnione procesy auto - kompensacji i zwigzana z nimi z0lta luminescencja.*’ Luminescencja ta jest
niezwykle intensywna (rys. 15), a jej pochodzenie zwigzane jest z pojawieniem si¢ glgbokiego poziomu
odpowiedzialnego za pélizolujace wlasnosci tego typu probek. Natura tego poziomu nie jest jednak blizej
znana, a zaprezentowane do tej pory modele glebokiego defektu zwigzanego z domieszka berylowy sa
wzajemnie sprzeczne i nie thumacza nielicznych wynikow eksperymentalnych. Oryginalnym pomystem,
zaproponowanym przez ze mnie, jest konstrukcja biatych monolitycznych diod elektroluminescencyjnych
w oparciu o GaN domieszkowany berylem. W Instytucie Fizyki PAN przeprowadzono szereg
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cksperymentow, ktore zaowocowaly zgloszeniem patentowym (nr P.393292) dotyczacym uzycia berylu w
warstwie konwertera optycznego diody emitujgcej $wiatlo biale.

Rys. 15. Emisja bialego swiatla przez konwerter pobudzony lasera 400
U nm o mocy 10 mW.

Technologia konwerteréw potprzewodnikowych opartych na azotku galu domieszkowanym berylem
teorctycznie moze pozwolié¢ na osiagnigcic wyzszej wydajnosci, niz w przypadku biatych diod LED z
luminoforem fosforowym.

Badania przeprowadzitem na niewielkich krysztatach domieszkowanych berylem, otrzymanych przez
dr. Michala Bockowskiego w Instytucie Wysokich Cinien PAN (IWC PAN) technikg wzrostu w
wysokim cinieniu. Wykazaty one istnienie silnego pasma absorpcyjnego w zakresie 400 nm, ktore
umozliwia zastosowanie przedmiotowego materiatu jako konwertera optycznego. Przeprowadzitem
rowniez pomiary biafej diody, wykonanej przez ztozenie konwertera GaN:Be z niebieska dioda
pompujgca (rys. 16). Pomiary te wykazaty dobre odwzorowanie $wiatla bialego (rys. 17) w tej konstrukcji
i otwieraja droge do budowy monolitycznych diod na podtozach GaN domieszkowanych berylem. Nalezy
rowniez zaznaczyé, ze pomyst wykorzystania konwerteréw optycznych bazujgcych na GaN
domieszkowanym berylem jest pomysfem nowym i oryginalnym. Planuj¢ kontynuacje prac dotyczacych
tej tematyki w ramach przyznanego w tym roku grantu Narodowego Centrum Nauki.

Rys. 16. Widma emisji prototypowej diody biafej dla réznych 1BmA
wartosci prqdéw pobudzania niebieskiej diody pompujqcej
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Rys. 17. Emisji prototypowej diody bialej zaznaczona na diagramie chromatycznym. W wypadku
wysokich pradéw pobudzania wigcej niz 14 mA dioda dobrze oddaje kolor biaty.

Pomiary Ci$nieniowe InN i InGaN.

W urzadzeniach optoelektronicznych opartych na azotkach grupy IIl, potrojny stop InGaN, jest
powszechnic uzywany jako aktywny obszar emitujgcy swiatto. W materiatach tych podstawowym
problemem sg przestrzenne niejednorodnoéci zawartosci indu (In), ktore niezwykle mocno wptywajg na
wiasnoéci optyczne, takie jak dhugosé¢ fali emisji, szerokos¢ linii emisji, moc wyjSciowa. Przez dhuzszy
czas istniaty kontrowersje dotyczace prawdziwej wartosci przerwy energetycznej InN, ale obecnie wartos¢
0.7 eV jest powszechnie akceptowana.*' Warto$¢ przerwy energetycznej dla InGa, N moze si¢
zmicniaé od 0.7 eV (dla x = 1, co odpowiada dtugosci fali 1770 nm) do 3.4 eV (dlax =0, co odpowiada
dhugosci fali 364 nm). Pokrywa to calg widzialng czg$¢ widma promieniowania elektromagnetycznego.

Po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczytem w wielu pomiarach ci$nieniowych prébek InN i
InGaN o roznych sktadach. Podstawowym problemem w tych zwigzkach byly duze rdéznice we
wspolczynnikach cisnieniowych otrzymywanych w pomiarach absorbeji 1 fotoluminescencji. Niskie
wspotezynniki ciénieniowe dla czgsci probek pochodzity od rekombinacji na silnie zlokalizowanych
stanach domieszkowych, a nie od przej$¢ pasmowych. W miarg postepu technologii wzrostu warstw InN i
TnGaN okazywato si¢, ze dla lepszych jakosciowo probek wspotczynniki ciSnieniowe w duzym zakresie
sktadu zgadzaja si¢ z przewidywaniami teoretycznymi. W ramach tej tematyki bylem odpowicdzialny za
pomiary cisnieniowe, a wyniki byly opublikowane Igcznie w siedmiu artykutach (pozycje
59.63,68,70,73,74,75 w spisic publikacji).

Semipolarne kropki kwantowe GaN/AlGaN

Tematyka ta zajmuj¢ sic w ramach wspolpracy z grupg CNRS-CRHEA (Valbonne) z dr
Benjaminem Damilano. Poczatkowo moja ideg byt pomiar cisnieniowy na semipolarnych (11-22)
kropkach kwantowych GaN/Al,sGagsN, jednak szybko okazalo si¢, ze probki te majg emisje z kropek
przesuniety silnie w zakres UV, co powoduje, ze zakres pomiaréw cisnieniowych jest stosunkowo
niewielki. Jednoczeénie prowadzona jest wspolpraca z grupg prof. Pawla Dhuzewskiego z Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki, majgca na celu stworzenie modelu teoretycznego semipolarnych
kropek kwantowych GaN/Alg;GagsN  oraz poréwnanie otrzymanych wynikow z pomiarami
fotoluminescencji.

Prébki te wykazuja réwniez inne cickawe wiasciwosci - w pomiarach mikro-fotoluminescencji,
przeprowadzonych wspolnie z dr Janem Suffczyiskim na Wydziale Fizyki UW, wykazano istnienie
bardzo waskich spektralnie linii emisyjnych (szerokos¢ linii ~ 0.4 meV) w zakresie od 3.2-3.45 eV. Po
glebszej analizie otrzymanych rezultatow okazato sig, ze linie te pochodzg od uzytego do wzrostu kropek
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kwantowych podtoza GaN (11-22), wykonanego na szafirze o orientacji (10-10) technikg MOCVD.
Dzieki przeprowadzonym przez dr Stawomira Kreta pomiarom technika wysokorozdzielczej mikroskopii
elektronowej, udato si¢ zidentyfikowaé defekty odpowiedzialne za obserwowane waskie linic jako
pryzmatyczne bledy utozenia. Do tej pory pojedyncze linie emisyjne pochodzgce od dyslokacji lub
bledéw utozenia widoczne byly jedynie w eksperymentach katodoluminescencji, w fotoluminescencji
obserwowano jedynie stosunkowo szerokie linie bgdace efektem zlozenia emisji od wielu defektow.

Wyniki badan omawianych wyzej prezentowane byly w postaci dwéch plakatow na 41
konferencji ,Jaszowiec” w Krynicy, a podobne prace zostaly przyjete na International Workshop on
Nitride Scmiconductors 2012 w Sapporo. Publikacja dotyczaca korelacji wynikow mikro-
fotoluminescencji i wynikéw otrzymanych technika wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej jest
obecnie w przygotowaniu.

Szerokoprzerwowe materialy tlenkowe.

Tlenek cynku, podobnie jak azotek galu jest polprzewodnikiem szerokoprzerwowym o
potencjalnych zastosowaniach w urzadzeniach optoelektronicznych, pracujacych w zakresach widma
niebieskim i ultrafioletowym. Jednoczesnie jest materiatem znacznie tanszym, a krystalizacja podtozy
technika hydrotermalng jest prostsza niz wzrost objgtosciowych krysztatow azotkéw. Podobnie jak GaN,
7nO krystalizuje w strukturze wurcytu, a oba materiaty sa do$¢ dobrze dopasowane sieciowo. W materiale
tym, podobnie jak w GaN, istnieja wbudowane pola elektryczne od polaryzacji spontanicznej i
piczoelektrycznej, co podobnie jak w ukladach GaN/AlGaN, otwiera mozliwosci budowy uktadow z
dwuwymiarowym gazem elektronowym, a na bazie tego typu ukladow sensorow biologicznych.

Od stycznia biezacego roku zajmowatem si¢ wzrostem ZnO i uktadéw ZnO/ZnMgO technika
MBE z zastosowaniem plazmy tlenowej. Do najciekawszych wynikow wykonanych przez ze mnie w tym
okresie mozna zaliczy¢é wazrost struktur ZnO/ZnMgO na krysztatach ZnO otrzymanych technika
hydrotermalng. Wysoka jako$¢ tych struktur zostala potwicrdzona metodami wysokorozdzielczej
dyfrakcji rentgenowskiej. W eksperymentach tych dr Jarostaw Domagata zaobserwowat dodatkowe
maksima krzywych dyfrakcyjnych, ktore przypisuje tzw. hybrydowej sieci odwrotnej.*

Podobne wyniki otrzymano w 2012 roku dla struktury wurcytu w uktadach GaN/AlGaN, jednak
tylko dla prébek o bardzo dobrej jakosci strukturalnej otrzymanych na podiozach ze wzrostu
ammonotermalnego. Otrzymane wyniki beda w najblizszym czasie prezentowane na ,International
Workshop on Zinc Oxide and Related Materials”(Nicea 2012) (prezentacja ustna).

W wypadku ZnO bratem réwniez udzial w pracach dotyczacych wiasnosci cisnieniowych tego
materialu, miedzy innymi dotyczaca poszukiwania fazy posredniej migdzy strukturg wurcytu i chlorku
sodu. Wyniki tych prac zostaty zaprezentowane na szesciu konferencjach w formie 3 prezentacji ustnych
oraz 4 prezentacji plakatowych, s3 rowniez przedmiotem publikacji zaakceptowanej do druku w . High
Pressure Research”.
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