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Rozprawa doktorska: Stabilnos¢ strukturalna azotku galu domieszkowanego metalami ziem rzadkich
za pomocg implantacji jonowej

Streszczenie

Komercyjne wykorzystanie azotku galu (GaN) na szerokg skalg stato si¢ faktem. Najlepszym tego
przykladem sg powszechnie stosowane odtwarzacze DVD, w ktérych stosuje sie technologie Sony
Blue-ray wykorzystujacg niebieskie diody laserowe.

Zastosowanie azotku galu w optoelektronice zapewne nie ograniczy sig tylko do wykorzystania jego
niebieskiej luminescencji. Badania przeprowadzone w ciaggu kilku ostatnich lat dowiodly, ze
domieszkowanie GaN metalami ziem rzadkich rozszerza zakres barw mozliwej luminescencji. W
zaleznosci od rodzaju domieszkowanego jonu jesteSmy w stanie otrzymaé oprocz S$wiatla
niebieskiego, réwniez luminescencj¢ w zakresie zielonym, czerwonym, badz tez w interesujgcym dla
telekomunikacji zakresie podczerwieni (1.54 pm).

Jedng z metod domieszkowania szeroko stosowang w przemysle potprzewodnikowym jest implantacja
Jonowa. O ile dla klasycznych poiprzewodnikéw na bazie Si, Ge, GaAs Jjej wplyw na strukture i
wiasciwosci jest dobrze poznany to w przypadku GaN wiedza w tym zakresie Jest w dalszym ciggu
niepeina.

Celem pracy byta charakterystyka strukturalna metoda transmisyjnej mikroskopii elektronowej azotku
galu domieszkowanego jonami metali ziem rzadkich (Er, Tm, Eu) za pomoca implantacji jonowej. W
trakeie realizacji celu zbadano wplyw parametréw implantacji takich jak wielko$¢ dawki jonéw, ich
energia, temperatura podfoza na stabilnos¢ struktury GaN. Badania wykazaly, ze podczas implantacji
jonami metali ziem rzadkich struktura krystaliczna GaN ulega znacznemu zdefektowaniu,
Zaobserwowano wytworzenie znacznej gestosci defektéw punktowych, bledéw ulozenia typu Iy, I
oraz E. Po przekroczeniu dawki okre$lanej mianem krytycznej ujawniono powstawanie
hanokrystalicznej warstwy powierzchniowej z wyrazng granicg migdzyfazowa.

Po procesie wygrzewania wysokotemperaturowego, ktéry jest konieczny do usuniecia defektéw po
implantacji jonowej, zauwazono czgéciowa dekompozycie wierzchniej warstwy nanokrystalicznej i
utratg zawartych w niej domieszkowanych jondw metali ziem rzadkich.

Aby zapobiec niekorzystnym zjawiskom powstawania silnie zdefektowanej warstwy wierzchniej oraz
jej dokempozycji w trakcie wygrzewania zaproponowano nalozenie na powierzchnig GaN
kilkunanometrowej warstwy AIN,

Szczegotowe wyniki analizy mikrostruktury wykazaty, ze powierzchniowa warstwa AIN o grubosci
10nm skutecznie zabezpiecza struktur¢ GaN przed degradacja powierzchni podczas implantacji.
Nawet przy duzych dawkach (~5x10" at/cm?) i energii (300keV) implantacji metali ziem rzadkich nie
zaobserwowano powstania warstwy nanokrystaliczej na powierzchni ani bledéw ulozenia w warstwie
AIN. Wzrosta natomiast wielko$¢ oraz gestosé bledéw ulozenia w GaN. Powstaly efekt mozna
tlumaczy¢ réznicg w energii tworzenia bledéw ufozenia w GaN i AIN, ktéra jest 4-5 razy wyzsza dla
AIN.

Obserwacje struktury za pomoca transmisyjnej mikroskopii elektronowej probek zabezpieczonych
warstwg AIN  poddanych wygrzewaniu wysokotemperaturowemu ujawnily brak degradacji
powierzchni oraz zmniejszong ilo$¢ bledow ulozenia w funkcji temperatury wygrzewania co
potwierdzito stuszno$¢ postawionej tezy.

Dodatkowo  przeprowadzone badania luminescencji potwierdzily konieczno$é stosowania
wygrzewania wysokotemperaturowego po implantacji w celu aktywacji optycznej domieszkowanych
jondéw metali ziem rzadkich. Wyniki jednoznacznie pokazaly, ze intensywnog¢ luminescencji ro$nie
wraz z temperaturg wygrzewania co moze mie¢ zwigzek z zaobserwowanym za pomoca TEM
spadkiem ilosci bledéw ulozenia.
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