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Emitery $wiatla oparte na azotku galu (GaN) rewolucjonizuja codzienne zycie.
Dzigki niebieskim laserom azotkowym Blu-ray czterokrotnie zwiekszyta sie gestosé
optycznego zapisu danych. Gdy wlaczamy telewizor, cieszy nas wysoka jako$é
obrazu i odwzorowanie koloréow, mozliwe dzigki nowoczesnym wys$wietlaczom

z pods$wietleniem diodowym. Od kilku lat powszechne staja sie mikroprojektory,
oparte na bardzo jasnych, polprzewodnikowych zrédtach $wiatta. Poszerzaja sie
tez mozliwosci diagnostyki medycznej czy komunikacji podwodnej dzieki laserom
emitujacym Swiatlto zielone 480-500 nm. Wszystko to zawdzieczamy krysztatowi
azotku galu, ktory okreslany jest jako polprzewodnik przysztosci.

Krysztal GaN jako kamien filozoficzny. Azotek galu jest
krysztalem, ktéry nie wystepuje w srodowisku naturalnym,

w przeciwienstwie do diamentu czy szafiru. Jego wlasciwosci fizyczne

i optyczne zostaly przewidziane teoretycznie na poczatku XX wieku.
Material wydawatl sie idealnym kandydatem do wytwarzania emiteréw
Swiatta niebieskiego, jednakze wytworzenie wysokiej jakosci krysztatéow
GaN okazalo sie nie lada wyzwaniem. Wysilki zmierzajace do
znalezienia wlasciwego podloza, na ktérym mozna by otrzymaé dobrej
jakosci warstwy GalN, nie przynosity zadnych pozytywnych wynikéw —
w produkowanych warstwach bylo zbyt duzo defektéw (ok. 10'° cm=2).
Trudnosci pojawity sie tez przy wytwarzaniu ztacza p-n, ktére jest
niezbedne, aby po przylozeniu napiecia do diody LED uzyskaé¢ emisje
Swiatta. W zlaczu p-n nosniki (elektrony i dziury) pod wplywem
przylozonego napiecia dyfunduja do centrum ztacza, gdzie rekombinuja

Maszyna do epitaksji z wiazek molekularnych (tacza sig¢), emitujac $wiatlo. Teoretycznie, aby uzyskaé¢ warstwe typu p

(MBE), stuzaca do produkcji niebieskich i zielonych

diod laserowych, znajdujaca si¢ w Instytucie

z wspomnianego zlacza, wystarczyto wprowadzi¢ do GaN niewielki

Wysokich Cisnieri PAN. (www.topganlasers.com) procent atoméw magnezu. W praktyce jednak to nie dziatato i nikt

Schemat krystalizacji GaN z roztworu
metoda wysokoci$nieniowa.

(1) Azot czasteczkowy pod wysokim
ciénieniem dysocjuje na powierzchni
roztworu galu.

(2) Atomy azotu dyfunduja w stopionym
galu w kierunku zarodkujacego krysztatu
GaN.

(3) Rosnace plytki GaN maja ksztalt
heksagonalny.

Zrédlo: www. unipress.waw.pl
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nie wiedzial dlaczego.

Impas przelamali ubiegloroczni laureaci Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki —
Japoniczycy Isamu Akasaki, Hiroshi Amano i Shuji Nakamura. Dzieki ich
przelomowym odkryciom w latach osiemdziesiatych swiat w koncu uwierzyl, ze
warto inwestowa¢ w GaN. Cienkie warstwy buforowe GaN lub AIN, wytwarzane
w niskiej temperaturze na szafirze, umozliwity redukcje ilosci defektow

w warstwach GaN do takiego poziomu, ktory pozwala na catkiem wydajna
rekombinacje i emisje Swiatta niebieskiego. Zaproponowali tez prosty mechanizm
aktywacji domieszki magnezowej podczas wygrzewania struktur, usuwajac
odpowiedzialny za klopoty wodor. I tak pierwsze azotkowe diody LED zaswiecilty
na niebiesko w 1992 roku. Od tego momentu technologia ulegla znacznym
transformacjom, jednak impuls potrzebny do jej rozwoju niewatpliwie
zawdzieczamy wspomnianym badaczom.

Polak jednak potrafi. Diody LED to, oczywiscie, tylko jeden z typow
urzadzen azotkowych. Azotek galu ma wiele innych zastosowan, sposréd ktérych
bardzo waznym jest konstrukcja laseréw. Do tego celu nie wystarcza jednak
wspomniane warstwy GalN na szafirze — konieczne sa podloza o mniejszej ilosci
defektow.

Prébe opracowania nowego sposobu otrzymywania krysztaléw GaN podjeli
polscy naukowcy z Instytutu Wysokich Cisnien Polskiej Akademii Nauk

(IWC PAN). W polowie lat osiemdaziesiatych rozpoczeli prace nad synteza GaN
z roztworu. Z uwagi na ekstremalne warunki topnienia (temperatura

ponad 2200°C i ci$nienie ponad 6 GPa) nie mozna syntetyzowaé¢ go popularng
dla innych pélprzewodnikéw metoda Czochralskiego, polegajaca na powolnym
wyciaganiu zarodka ze stopionego roztworu w celu otrzymania duzego krysztatu
(tak otrzymywane sa np. monokrysztaly krzemu, germanu, arsenku galu).
Pierwszym wyzwaniem, jakie przyszto im pokonaé, byla konstrukcja niezwykle
wytrzymaltych komér wysokocisnieniowych, mogacych stabilnie pracowaé

w temperaturach rzedu 1500°C i ci$nieniu 1,2 GPa (okolo 12 000 atmosfer).
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Wspélna praca fizykéw i inzynieréw w IWC PAN zaowocowala wkrétce
pierwszymi sukcesami — z roztworu otrzymywano cienkie ptytki GaN

o heksagonalnym ksztalcie i powierzchni okoto 100 mm?.

Krysztaly wytwarzane metoda wysokoci$nieniowa sa wlasciwie doskonale —
praktycznie nie ma w nich defektéw. Na jednym z nich stworzono w 2001 roku
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elektronéw swobodnych. wysoka sprawnos$é¢ przyrzadu. Niestety, krysztaly GaN spontanicznie rosnace
metoda wysokocisnieniowa maja male rozmiary, co nie pozwala na masowa
produkcje urzadzen na ich bazie. Sprytnym pomystem na obejscie tego problemu

jest wlozenie do komory cisnieniowej zarodzi w postaci kilku duzych ptytek GaN

i wytwarzanie na nich warstwy o opisanych wtasciwoéciach. Obecnie metoda ta

pozwala na efektywne wytwarzanie nowej generacji 1-1,5 calowych

plazmonicznych podlozy GaN, uzywanych do produkcji diod laserowych.

Réwnolegle do prac prowadzonych w IWC PAN na Wydziale Fizyki

Uniwersytetu Warszawskiego badana byla inna metoda syntezy GaN

wykorzystujaca wysokie ci$nienie — metoda ammonotermalna. Wzrost krysztatow
Krysztal GaN wytworzony w IwC PAN  GaN ta metoda odbywa si¢ w temperaturze 400-600°C i ci$nieniu 0,1-0,3 GPa.
(fot. Tomasz Sochacki, IWC PAN) W nadkrytycznym amoniaku, w obecnosci mineralizatoréw (w przypadku

metody ammono-zasadowej sa to metale alkaliczne lub ich amidy, tj. LiNHs,
NaNH;) odbywa sie rozpuszczanie umieszczonego w autoklawie
zanieczyszczonego polikrystalicznego proszku GaN. Dzigki zjawisku konwekcji
GAN przemieszcza sie w kierunku wysokiej jakosci zarodkéw i tam w wyniku
przesycenia roztworu krystalizuje. Krysztaly rosna do$¢ wolno, ale ich jakosé
krystaliczna jest bardzo wysoka — typowa gestoéé defektéw to zaledwie 10* cm™2.
W kontrolowany sposéb mozna tez wytwarzaé krysztaly GaN o wysokiej
koncentracji swobodnych elektronéw. Ponadto, technologia ammonotermalna,
podobnie jak opisana poprzednio hydrotermalna, jest w pelni skalowalna, co
pozwala obniza¢ koszty produkcji i daje nadzieje na sukcesywne zwiekszanie
dostepnoéci wysokiej jakosci podtozy GaN. Obecnie metoda ammonotermalna
Krysztal GaN wytworzony metoda jest rozwijana i udoskonalana przez firme Ammono SA, majaca zaklady
ammonotermalng. Zrédlo: www.ammono.com 1y 4y keyine pod Warszawa. Produkuje ona najwieksze i najlepszej jakosci
krysztaly GaN na $wiecie, bedac niekwestionowanym liderem w tej technologii.

Wykorzystana szansa. Gdy w 2001 roku IWC PAN zademonstrowat

jedna z pierwszych azotkowych diod laserowych na $wiecie, prywatni inwestorzy
zdecydowali sie wesprze¢ finansowo badaczy. Tak powstata firma TopGaN

Sp. z o0.0., ktora swoja przewage rynkowa oparlta na dostepie do najlepszej

w tamtym momencie jakosci krysztaléw GaN. Zespol badawczy skupit sie

na produkcji i optymalizacji pétprzewodnikowych diod laserowych emitujacych
$wiatto fioletowe, niebieskie i zielone. Metodg wytwarzania struktur laserowych jest
m.in. opatentowana w 2004 roku przez Polakéw epitaksja z wiazek molekularnych
z wykorzystaniem plazmowego Zrédla azotu (ang. Plasma-Assisted Molecular Beam
Epitary, PA-MBE). Cisnienie stosowane w metodzie PA-MBE jest ekstremalnie
niskie, podobne do tego, jakie panuje w kosmosie. Przed epitaksja w komorze
wzrostu ciénienie wynosi 1077 Pa, a podczas epitaksji ~ 1073 Pa, aby zapewni¢
warunki nieoddziatujacych wigzek molekularnych. Parametry laseréw azotkowych
wytwarzanych technika MBE plasuja to laboratorium w Swiatowej czoléwece.

Od samego poczatku TopGaN szczegdlna uwage poswiecal produkeji laserow
o duzej mocy optycznej, ktére moga zostaé¢ wykorzystane w projektorach
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Wiazka swiatla emitowana przez matryce
laserowa. Zrédlo: www.topganlasers.com

i Zadania

Rys. 1

laserowych nowej generacji, w fotolitografii lub przemysle drukarskim. Obecnie
takie diody wytwarza i sprzedaje na zasadach komercyjnych. Oferowane
przyrzady emitujg Swiatto w zakresie 380-450 nm. Aby maksymalizowaé moc
optyczna emitowana przez lasery azotkowe, firma rozpoczela regularne badania
nad matrycami laserowymi. Matryce laserowe sg systemami polaczonych chipéw
laserowych i maja wszystkie zalety diod laserowych: kompaktowa wielko$¢, duza
niezawodno$¢ oraz bardzo wysoka catkowita moc optyczna. Jednym z ostatnich
sukceséw bylo stworzenie mini-matrycy laserowej emitujacej az 4W mocy
optycznej z 16 niebieskich laseréw pracujacych w trybie pracy ciaglej. Matryce
laserowa zaprezentowano w 2013 roku na konferencji Photonics West w USA,
jako owoc wspolpracy IWC PAN oraz firm TopGaN i Ammono.

Gdy $ledzimy kolejne osiagniecia technologii produkcji coraz doskonalszych
krysztatéw azotku galu, a takze sukcesy optymalizacji diod laserowych, pomysty
w stylu telewizorow, ktére mozemy zmiesci¢ w kieszeni, wydaja sie zupelnie
nieodlegla przyszlodcia. Ogromny potencjal naukowy IWC PAN we wspolpracy
z polskimi firmami hi-tech: TopGaN i Ammono stanowi mase krytyczna
azotkowej technologii w Polsce, pozwalajaca na wspoélzawodnictwo na arenie
miedzynarodowej w dziedzinie produkcji objetoéciowych podlozy GaN oraz
laseréw azotkowych z nawet tak duzymi konkurentami jak japonskie korporacje.

Redaguje Tomasz TKOCZ

M 1450. Okregi o promieniach R i r sa styczne zewnetrznie. Poprowadzono ich
wspoélna styczng i w obszar ograniczony przez nia i okregi (rys. 1) wpisano okrag.
Ile wynosi jego promien?

Rozwiazanie na str. 10

M 1451. Dla liczby catkowitej n > 1 znalezé wartosé sumy
- (n> (—1)
— k) E+1

M 1452. Rozstrzygnaé, czy pajak moze znalezé taka $ciezke na pajeczynie
z rysunku 2, aby odwiedzi¢ kazdy jej wierzchotek doktadnie raz i wréocié
do wierzchotka, z ktérego zaczal?

Rozwiazanie na str. 2

Przygotowat Piotr ZALEWSKI

F 875. Jednorodna zelazna kwadratowa plyta o masie m i boku z (oraz
nieistotnej dla problemu grubosci) wisi na przymocowanym do jej rogu zawiasie
(umozliwiajacym obrét plyty w jej plaszezyZnie) i jest dodatkowo przytrzymana
elektromagnesem tak, ze jej gorna krawedz jest pozioma. Wyznaczy¢ sile, z jaka
zawias dziata na plyte w chwili zwolnienia elektromagnesu. Jako wprawke nalezy
wyprowadzi¢ wzér na moment bezwladnosci takiej plyty (wzgledem dowolnej osi
prostopadlej do jej plaszczyzny), wykorzystujac tylko analize wymiarowa

i twierdzenie Steinera.

Rozwiazanie na str. 11

Rozwiazanie na str. 24

F 876. W sytuacji opisanej w poprzednim zadaniu zawias zostal zamocowany
pod suwakiem pozwalajacym na swobodne przemieszczanie sie zawiasu po
poziomej belce (lezacej w plaszczyznie plyty). Z jaka sila zawias bedzie dzialal
na plyte i jakie bedzie przyspieszenie suwaka w chwili zwolnienia
elektromagnesu? W jakiej pozycji zatrzyma sie suwak, gdy jego opory ruchu
mozna zaniedbaé¢ w poréwnaniu do pozostalych oporéw ruchu (ktére nalezy
uznac¢ za minimalne: ich poczatkowy wplyw zaniedbujemy, ale oczekujemy, ze
dzieki nim plyta w koncu znieruchomieje).

Rozwiazanie na str. 16
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