12 1 Referaty &

Fascinujici cesty
za modrym svetlem

Prednaska u prilezitosti udéleni Nobelovy ceny za fyziku za rok 2014

© 2014 Nobel Foundation

Isamu Akasaki

Meijo University, 1-501 Shiogama-guchi, Tempaku-ku, Nagoya 468, Japonsko
Nagoya University Akasaki Research Center, Furo-cho, Chikusa-ku, Nagoya 464-8601, Japonsko

Isamu Akasaki
Foto: Alexander
Mahmoud

Uvod

Vyrok ,Na pocatku bylo svétlo“ zdtraznuje, jak tés-
né je svétlo spjato s nasimi zivoty. Svétlo je pro lidstvo
a mnoho dal$ich tvort nepostradatelné a zdroje svétla
lidé hledali odpradavna. Po¢inajice plamenem lidé vy-
vinuli elektrické zarovky i fluorescen¢nilampy a nako-
nec, ve druhé poloviné minulého stoleti, polovodicové
soucdstky emitujici svétlo: svitivé diody (LED - Light-
-Emitting Diode) a laserové diody (LD - Laser Diodes).
Ackoli tyto zdroje svétla pokryvaji Sirokou oblast vino-
vych délek, vyvoj zdroji o vysoké energii z vétsi ¢asti
zaostaval. Vyvoj u¢innych modrych LED byl pro bada-
tele na celém svété dlouhodobym cilem, protoze jsou
nezbytné pro realizaci barevnych displeji na bazi LED
i pro obecné aplikace tykajici se osvétleni.

Drastickd zdokonaleni kvality krystalt nitridu gal-
lia (GaN) [1] a schopnost kontrolovat vodivost v nitri-
dovych polovodi¢ich typunip [2, 3] ve druhé poloviné
osmdesatych let minulého stoleti umoznila vyrobu vy-
soce jasnych modrych a ultrafialovych (UV) LED [2],
velmi u¢innych modrych a fialovych LD [4] a mnoha
daldich novych soucastek. Tento tspéch byl signalem,
ktery otevtel zcela nové pole elektroniky.

V tomto ¢lanku bych rad popsal historicky pokrok,
ktery vedl k vynalezu prvni modré/UV LED a ptibuz-
nych optickych soucastek.

Pocatky vyzkumu svitivych diod

V roce 1962 vyvinuli N. Holonyak Jr. a S. F. Bevasqua
[5] ¢ervenou LED zaloZenou na smésném arsenidu/fos-
fidu gallia (GaAsP). To byla prvni LED na svété, kterd
emitovala viditelné svétlo. V roce 1968 vyrobil R. A.
Logan se svymi spolupracovniky zelenou LED, na bazi
fosfidu gallia dopovaného dusikem (GaP:N) [6]. V té
dobé vs$ak nebyla zadna vyhlidka na vyvoj praktic-
kych soucastek emitujicich modré svétlo, které pracuji
na nejkratsich vlnovych délkach viditelného spektra
a produkuji fotony o nejvyssich energiich.

Energie fotont emitovanych z polovodi¢ovych sou-
castek, jakymi jsou svitivé diody, se pfiblizné rovna
$ifce zakdzaného pasu (E,) pouzitého polovodice. V1-
nova délka modrého svétlalezi vintervalu 445-480 na-
nometra (nm), coz odpovida energii zakazaného pasu

2,6-2,8 eV. Pro sestrojeni modfe emitujicich svitivych
diod mame tedy dva pozadavky.

Pozadavek A: Podstatné je pouzit polovodi¢ o $if-
ce zakdzaného pasu priblizné 2,6 eV nebo vétsi, coz je
ekvivalentni vlnové délce 480 nm nebo kratsi (modré
svétlo). Polovodice s tak velkym E, se nazyvaji ,,Siroko-
pasmové®. Pro srovndni: E, nejbéznéjsiho polovodice,
kfemiku, ma velikost 1,1 eV.

Pozadavek B: Je vyhodné pouzit polovodice s pti-
mym zakdzanym pasem, u nichz je hybnost elektront
na dné vodivostniho pasu témér shodna s hybnosti dér
na vrcholu valenéniho pasu, jak ukazuje obr. 1, coz vede
k vysoké pravdépodobnosti zafivé rekombinace. Na-
proti tomu polovodice s nepfimym zakdzanym pasem
vykazuji nizkou pravdépodobnost z4tivé rekombinace,
protoze hybnost elektronti a dér je odlisna.

Nicméné pozadavky A a B nejsou vzdy postacujici
podminkou. K realizaci svitivych diod o vysoké uc¢in-
nosti je podstatné (1) vypéstovat vysoce kvalitni mo-
nokrystaly a (2) ispésné vytvorit p-n prechody (obr. 2).
Polovodice, které maji vice dér (nedostatek elektronii)
nez elektront, se nazyvaji polovodice typu p, kdezto
ty s vét§im pocétem elektront nez dér jsou polovodice
typu n. Pfechod p-n je atomarné spojita hranice mezi
polovodi¢em typu p a n, kterd je nutna pro vyrobu

pfimé prechody

nepfimé pfechody
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Obr. 1 Pasova struktura GaN (pfimé prechody) a Si (nepiimé
pfechody).
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soucastek, jako napt. vysoce u¢innych emitort svétla,
solarnich ¢lankd a tranzistoru.

Je vSak extrémné obtizné splnit podminky (1) a (2)
u polovodict s $irokym zakdzanym pasem, coz bylo
po radu let prekazkou vyvoje t¢innych soucastek emi-
tujicich modré svétlo.

Ke konci Sedesatych a sedmdesatych let minulého
stoleti byly mezi kandidaty materiala pro soucdastky
emitujici modré svétlo tyto materidly: karbid kfemi-
ku (6H-SiC) s E,=30¢V, selenid zinku (ZnSe) s E, =
2,7 €V a nitrid gallia (GaN) s E,=34¢eV.Z téchto moz-
nosti pouze SiC byl jedinym polovodi¢em s $irokym
zakazanym pasem, v némz bylo tehdy mozné vytvorit
prechody p-n, a také se nékteti badatelé pokouseli vy-
vinout modré LED na bdzi tohoto materidlu [7]. Vzhle-
dem k nepiimému zakdzanému pdsu, coz bylo prekaz-
kou uc¢inné emise svétla, mne vSak tento material pro
aplikaci na fotoniku absolutné nezajimal. V té dobé, a¢-
koli ZnSe a GaN byly znamé jako polovodice s pfimym
zakdzanym pasem (jak je uvedeno v tabulce 1), bylo
obtizné vypéstovat velké krystaly, a v té dobé nebyly
zadné krystaly typu p k dispozici. Je-li problém vypés-
tovat velké krystaly, obvykle se pouziva epitaxni rust
monokrystalickych tenkych vrstev. Pti epitaxnim riistu
z plynné faze je zdrojem riistu materidl ve formé plynu,
ktery se privadi k substratu. Pak dochdazi k rastu, pti
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Obr. 2 Schéma struktury pfechodu p-n v LED.

kterém jsou krystalografické osy péstovanych krystala
obecné stejné orientované jako u substratu. Tato me-
toda nasla Siroké uziti pfi péstovani vysoce kvalitnich
polovodic¢t s nanostrukturami. Termint ,,homoepita-
xe“ a ,heteroepitaxe” se uziva tehdy, kdyz jsou péstova-
né krystaly stejné nebo rtizné ve srovnani s krystalem
substratu. Ve druhém pripadé je nutné, aby miizkové
konstanty obou krystali si byly co nejpodobnéjsi.

ZnSe emituje jasné svétlo pri excitaci elektronovym
svazkem. Kvalitni monokrystalické vrstvy ZnSe mo-
hou byt péstovany z plynné faze pomoci epitaxniho
riistu na monokrystalickych substratech GaAs, protoze
miizkové konstanty obou materidlt jsou velmi podob-
né. A tak, ve snaze vyvinout optoelektronické soucdst-
ky, mnoho vyzkumniki pracovalo na ZnSe.

Mne v$ak trépila nestabilita ZnSe zptisobend jeho
nizkou kohezni energii (vazebni energie) a nizka kvali-
takrystalt v dasledku pozadovanych nizkych teplot pti
jejich rustu. Tteba Fici, ze metoda dopovéni typu p byla
pro ZnSe vyvinuta pozdéji, v roce 1988 [8], a laserovy
efekt v heterostrukture (ZnCdSe)/ZnSe byl demonstro-
van v roce 1991 [9]. Nicméné se ukdzalo, Ze Zivotnost
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Obr. 3 Pocet publikaci (INSPEC) a aktivity spojené s nitridy od r. 1969 do 2002.
Vsechny udalosti jsou sefazeny chronologicky podle roku prvni
realizace. Vétsiny dulezitych vysledkl bylo dosazeno metodou MOVPE
s pouzitim LT mezivrstvy po r. 1968. Je ziejmé, ze prudky narlst v poctu
publikaci a vysledkd souvisi s klicovymi objevy (vysoce kvalitni GaN,
fizeni vodivosti typu p- a n-, a modra/UV LED) ke konci osmdesatych

a devadesatych let minulého stoleti. Podtrzené udal
praci Akasakiho skupiny (zelena: péstovani krystald,
Cervena: fizeni vodivosti a fyzika).

optickych soucastek na bazi ZnSe je velmi kratkd, a tak

dalsi vyvoj tohoto materidlu byl opustén.

Struc¢na historie vyvoje materialG
a soucastek na bazi GaN
Prvni pokusy o vyvoj modré svitivé GaN diody

osti jsou vysledky
modra: soucastky,

Béhem prvnich fazi vyzkumu nitridovych polovodic¢u
III. skupiny jsem si uvédomil velky potencidl tohoto
materidlu pro modré LED a touzil po tom, abych se stal
prikopnikem nového oboru, zaloZeného na unikat-
nich vlastnostech nitridd, jakymi jsou jejich pevnost,
$irsi zakdzané pasy a nejedovatost. Tehdy (od roku 1964
do 1981) jsem pracoval ve vyzkumném tustavu firmy
Matsushita v Tokiu (MRIT - Matsushita Research In-
stitute Tokyo, In.).

I B
[A] Zakazany pas (Eg) 2,7 eV 3,4eV
[B] Pasova struktura pfima pfima
[1] Péstovanikrystala snadné prilis

obtizné
Substrat GaAs safir
Rozdil mfizkovych konstant 0,26% 16 %
[2] p-npfechod tehdy nerealizovdn
Pocet badatell mnoho malo
Fyzikalni a chemicka stabilita nizka vysoka

Tab.1 Porovnani ZnSe a GaN.
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Obr. 4 Schéma a fotografie modré LED typu MIS vyvinuté
vroce 1978.

V roce 1967 jsme s Masafumim Hashimotem
v MRIT péstovali krystaly nitridu aluminia (AIN) me-
todou reakce v plynné fazi a urcovali jsme frekvence
podélnych a pri¢nych optickych fonont fitovanim vy-
poctené reflektivity na zméfena spektra [10]. Bylo v§ak
velmi obtizné pouzit krystal AIN jako elektroluminis-
cen¢ni material, vzhledem jeho prili§ velké $ifce zaka-
zaného pasu E,, ptiblizné 6,2 eV.

Mezitim (v roce 1969) H. P. Maruska a J. J. Tient-
jen uspésné vypéstovali monokrystalické vrstvy GaN
na safirovych substratech pomoci epitaxe z hydrido-
vé parni faze (HVPE - Hydride Vapor Phase Epitaxy)
a zjistili, Ze GaN je polovodi¢em s pfimym zakazanym
pdsem, s E, asi 3,34 eV pti pokojové teploté [11]. Pozdé-
ji, v roce 1971, vyvinul J. I. Pankove a kol. modré LED
typu MIS na bazi GaN [12]. R. Dingle a kol. pozorovali
stimulovanou emisi a laserovou ¢innost v monokrysta-
lickych jehlach GaN pfi teploté 2-4 K [13]. Tyto tspé-
chy stimulovaly dal$i vyzkum a vyvoj zdroji modrého
svétla na bazi GaN (obdobi A na obr. 3).

V druhé poloviné sedmdesatych let minulého stoleti
vSak vét$ina badateld tuto problematiku téméf opustila
a aktivita kolem souddstek na bazi GaN polevila (ob-
dobi B na obr. 3), protoze se nedafilo vypéstovat mo-
nokrystaly GaN polovodicové kvality, ani zvladnout
kontrolu nad elektrickou vodivosti tohoto materialu
(zejména pripravit materidl typu p), coz je obé nutné
pro pripravu u¢innych emitort svétla na bazi polovo-
di¢ového prechodu p-n, i kdyz v praci na zékladnich
fyzikalnich vlastnostech GaN néktefi pracovnici dale
pokracovali [14, 15].

Kromé toho teoreticka studia v té dobé naznacovala,
ze v dusledku ,,autokompenzaéniho efektu® [16] nelze
u polovodict se Sirokym zakazanym pasem jako GaN
a ZnSe dosahnout vodivosti typu p.

Pres tuto patovou situaci jsem zacal v roce 1973
pracovat na péstovani monokrystald GaN metodou
molekuldrni epitaxe (MBE - Molecular Beam Epita-
xy) a pozdé&ji, v roce 1975, také HVPE ve snaze vyvi-
nout svitivé diody (LED) a laserové diody (LD) zalo-
zené na prechodu p-n v GaN. V roce 1978 vyvinula
moje skupina v MRIT modrou LED typu MIS (Metal
Insulator Semiconductor) v GaN s unikatni strukturou,
ktera vyuziva prirozené vyrostlé siln¢ dopované sloup-
ce GaN typu n' vnofené do struktury tvofené tlustou
vrstvou n-GaN a tenkou izola¢ni vrstvou GaN (je zna-
zornéna na obrazku 4). Sloupce n* mohly byt pouzity
jako katody, coz zna¢né zjednodusilo vyrobu svitivych
diod typu MIS [17, 18]. Vnéjsi u¢innost byla 0,12 %, coz

znamenalo do té doby nejvyssi dosazenou hodnotu.
Vzhledem k pouziti struktury MIS v$ak bylo pracovni
napéti vysoké a jas nizky, na rozdil od svitivych diod
s p-n prechodem, které jsme vyvinuli pozdéji [2].

Piehodnocenitechnologie péstovdni

Béhem vyse popsanych praci [18] jsem si také uvédo-
mil velky potencial GaN jako materialu pro modrou
luminiscenci, kdyZ jsem objevil drobné, avsak vyso-
ce kvalitni krystality, a to uvnitf krystalti péstovanych
metodou HVPE vykazujicich v poli mikroskopu mno-
ho prasklin a dtlki. Byl jsem intuitivné presvédcen, ze
by bylo mozné dosahnout kontroly nad vodivosti (i pro
GaN typu p), pokud se podafi dosahnout takové kvali-
ty u celého platku.

A tak jsem se v roce 1978 rozhodl vratit se jesté jed-
nou na zacatek, tj. k ,péstovani krystalt®, coz je inter-
disciplindrni obor, ktery je pro realizaci kvantovych
soucastek s nanostrukturou podstatny.

Toto rozhodnuti povazuji za vyznamny bod obratu
nejen ve svém vlastnim vyzkumu GaN, ale i celosvéto-
vém vyzkumu a vyvoji, ktery tehdy prochdzel stagnaci
(obdobi B na obr. 3).

Je znamo, ze kvalita krystald je silné ovlivnéna po-
vahou chemickych reakci pouzitych pfijejich pripravé
- jinymi slovy: metodou a podminkami jejich pésto-
vani. Odtud plyne, Ze volba metody péstovani je pro
urceni budoucnosti dal$iho vyzkumu kriticka. Epitax-
ni GaN byl péstovan pomoci MBE, HVPE nebo epi-
taxnim ristem z metalorganické parni faize (MOVPE
- Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy), znamé také
jako depozice z chemické parni faze (MOCVD - Me-
tal-Organic Chemical Vapor Deposition), jak popisuje
tabulka 2.

Na zakladé své vlastni zkuSenosti s péstovanim
krystalii jsem si uvédomil, Ze MBE je nachylna ke vzni-
ku nedostate¢né koncentrace dusiku a Ze rychlost riis-
tu byla v té dobé velmi nizkd. V ptipadé HVPE kvalita
krystald degradovala vinou nezanedbatelnych zpét-
nych reakci a pro pripravu soucdstek s tloustkou vrs-
tev fadu nanometru byla rychlost rtistu prilis vysoka.
Tyto metody se proto nehodily k vyrobé presné defi-
novanych soucastek zalozenych na vysoce kvalitnich
krystalech GaN.

Na druhé strané, metoda MOVPE, kterou k pésto-
vani GaN v roce 1971 poprvé pouzil H. M. Manasevit

I. Akasaki (1994)

Epitaxe z molekularnich svazkti (MBE) (v japongting)

Ga (g) + NH; (9) = GaN (s) + 3/2 H, (9)

Problémy:
Ndchylné k substechiometrii dusiku, pomald rychlost rastu (tehdy).

H.P.Maruska a J. J.

Epitaxe z hydridovych par (HVPE) Tientjen (1969)

GaCl (g) + NH; (g) = GaN (s) + HCI (g) + H, (9)

Problémy: NdchyIné ke zpétnym reakcim, pfilis velkd rychlost rustu.

Epitaxe z metalorganické parni faze H. M. Manase-
(MOVPE) vit a kol. (1971)
Ga(CHs); (g) + NH3 (g) = GaN (s) + 3CH, (9)
Vyhody:
Zddné zpétné reakce.

Snadnd kontrola rychlosti ristu, mozné zmény slozeni a dopovdni
primésemi.

Tab. 2 Metody péstovani krystalt GaN.
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a kol. [19], ale od té doby nebyla k tomuto ucelu témér
nikdy vyuzita, se zdala vhodnéjsi, a to zejména pro ab-
senci zpétnych reakci. Kromé toho slozeni slitin, jako
je napt. aluminium-gallium nitrid (AlGaN) nebo galli-
um-indium nitrid (GaInN), a hladiny dopovéani pfimeé-
semi mohly byt snadno kontrolovdny zménou rychlosti
toku zdrojovych plyni v MOVPE. A tak jsem se v roce
1979 rozhodl zvolit MOVPE za optimalni metodu pro
péstovani krystald GaN. Bylo to klicové rozhodnuti.
Jako substrat pro péstovani GaN jsem pokusné (do-
kud nebude k dispozici vhodnéjsi substrat) opét zvolil
c-plochu safiru, nebot byl stabilni i pfi drsnych pod-
minkdch v aparature MOVPE, totiz pfi teplotach nad
1000 °C i v atmosféfe amoniaku (NHjs), a je také po-
dobny GaN z hlediska krystalografické symetrie.

Skutecnost, Ze i dnes jsou krystaly a soucdstky na bdzi
GaN pripravoviny metodou MOVPE prfevdzné na safi-
rovych substrdtech, je jasnou indikaci, Ze moje tehdejsi
volba nebyla chybou.

Pfiprava vysoce kvalitnich monokrystali GaN

Vyvoj technologie nizkoteplotni

mezivrstvy v MOVPE

Poté, co jsem provedl tato klicova rozhodnuti, vratil
jsem se do svého starého hnizda, Nagojské univerzi-
ty, kde jsem se nanovo pustil do prace na drastickém
zlepseni kvality krystald GaN péstovanych metodou

NH;+H, TMG+TMA+H, NH; + H,

piivodni
E. trubice
~1-10cm-s™'
~lo

X o
[*-naklonény
substrat

2cm-s™!

) [, substrat safir
vedenlo‘ }‘-}é ~podlozka o
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| konstrukce

reaktoru
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Obr. 5 Schematicky nacrt reaktorové ¢asti systému MOVPE
pfed Upravou a po Upravé konstrukce.

MOVPE, ve spolupraci se svymi doktorandy Yasuem
Koidem a Hiroshim Amanem, ktefi péstovani krys-
tali vénovali zna¢né usili. I ptfi volbé metody MOVPE
vSak nebylo pro nas snadné vyvinout homogenni vrst-
vy GaN. Po mnoha pokusech a omylech jsme provedli
drastickd vylep$eni a inovace trubice reaktoru a pod-
minek rastu.

Prvnim vylepsenim bylo, Ze Koide smisil organoko-
vové sloudeniny, jako trimethylgallium (TMGa) a tri-
methylaluminium (TMALI) v pfipadé péstovani AlGaN
s NH; a vodikem (H,) jako nosi¢em, pfimo pred vstu-
pem do trubice reaktoru a foukal tuto smés privodni
trubici na substriét, ktery byl nato¢en o 45°, nikoli hori-
zontalné jako v predchozich pokusech (viz obr. 5). Dras-
ticky jsme také zvysili rychlost pritoku plynt v trubici
reaktoru, a to z hodnoty pouhych 2 cm/s na pfiblizné
110 cm/s. Tak se nam podatilo snizit tvorbu inkluznich
komplexti NH; a organometalickych zdrojd, a také po-
tlacit konvekéni proud plynt na substrat o vysoké tep-
loté. Vysledkem byl rovnomérny proud plynu a tvorba
homogennich vrstev GaN.

I kdyz tloustka vrstvy byla pfiméfené konstantni
podél celého platku substratu, je$té to neznamenalo,
ze ve vrstvé nebyly dilky nebo trhliny. Nedoslo také
k zddnému podstatnému zlepseni elektrickych ¢i optic-

RUst na stejném RUst na silné nepfrizpl-

substratu sobeném substratu
defekty
A GaN GaN
----- * T 1 ~ 16%
A GaN rozdil
(neni viak [T
k dispozici)

miizkové konstanta
homoepitaxe heteroepitaxe
stejné krystalové mrizky velky rozdil krystalovych mfizek
Obr. 6 Schéma homoepitaxniho (napt. GaN na GaN) a hete-
roepitaxniho (napfi. GaN na safiru) ristu krystalQ.

v

kych vlastnosti, coz ukazovalo na pfitomnost mfizko-
vych defekttl a nezdmérné zabudovani pfimeési.

Meél jsem podezieni, Ze hlavnim vinikem je velka
volna energie rozhrani, zptisobena obrovskym roz-
dilem (16 %) mrizkovych konstant obou krystala (viz
obr. 6). Pro epitaxni rtist polovodic¢ovych krystalt bylo
povazovano za doktrinu dosahnout dokonalého pii-
zplisobeni obou mfizek, jako v pfipadé riustu GaAs
na substrdtu GaAs. U heteroepitaxniho rustu pak roz-
dil 1 % jiz prakticky znemoznoval ptipravu krystalt
dobré kvality.

K prekonani tohoto problému jsme v roce 1985 vy-
vinuli technologii nizkoteplotni mezivrstvy (LT buf-
fer layer) [1, 18, 20]. Konkrétné jde o metodu ptipravy
tenké mezivrstvy z materidlu, jehoz fyzikalni vlastnos-
ti jsou podobné vlastnostem GaN i safiru, o tloustce
20-50 nm, kterd je natolik tenka, aby nevadila pfeno-
su krystalografické informace od substratu k epitaxni
vrstvé, jak ukazuje obr. 7. Teplota pro depozici mezi-
vrstvy mize byt s vyhodou nékolik set stupnt Celsia,
coz je podstatné nizsi hodnota nez typicka teplota rus-
tu monokrystalu GaN. Pak se teplota zvy$i na hodno-
tu, jakou vyzaduje epitaxni riist GaN, coz je priblizné
1000 °C.

To je zalozeno na myslence mékké nebo pruzné
tenké vrstvy bez rigidni monokrystalické struktury,
kterd je vlozena mezi substrat a vrstvu GaN. Ugelem
mezivrstvy je vytvorit podminky co nejvice blizké
homoepitaxnimu rastu, kde principidlné zadnd volna
energie rozhrani neexistuje. Pro material mezivrstvy
jsem uvazoval pouzit AIN, GaN, ZnO a SiC. Nejdtive
jsme vyzkouseli AIN, s nimz jsem mél jiz své zkuse-
nosti [10].

Jako pridavek k prvnimu vylepseni, o které se za-
slouzil Koide, pouzil Amano technologii mezivrstvy
nizkoteplotniho AIN kombinovanou s dal$im zvyse-
nim pritokové rychlosti plynu na hodnotu ptiblizné
430 cm.s™. S timto postupem jsme v roce 1985 konecéné
uspéli v pripravé prvni extrémné kvalitni (polovodico-
va kvalita!) epitaxni vrstvy GaN [1], coz predstavovalo
vyraznou inovaci ve vyzkumu GaN.

I— L)

LT mezivrstva (20-50 nm) ~500 °C

GaN ‘ vysoce kvalitni GaN
~1000°C

LT mezivrstva

pfimy rlst (béznd nové vyvinuto
metoda)
Obr. 7 Nové vyvinuta technologie péstovani vysoce kvalit-
niho GaN s pouzitim nizkoteplotni (LT) mezivrstvy.
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1 Referaty B

bez LT mezivrstvy
predr. 1985

s LT mezivrstvou
odr. 1985
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Obr. 8 Snimky vrstvy GaN na safiru z rastrovaciho elektro-
nového mikroskopu: a) bez LT mezivrstvy, b) s LT me-
zivrstvou. c) Fotografie zrcadlové hladké a prihledné
vrstvy GaN péstované na safiru s LT mezivrstvou.

Obrazky povrchtt GaN vrstev péstovanych na safi-
rovém substratu, pofizené rastrovacim elektronovym
mikroskopem (SEM), ukdzaly, Ze morfologie povrchu
vrstev se vyrazné zlepsi pomoci nizkoteplotni mezi-
vrstvy AIN [1, 22], jak ukazuje obr. 8. Vrstva GaN méla
zrcadlovy povrch bez jakychkoliv dulkd, dér ¢i trhlin
abyla tak prtithledna, Ze bylo pfes ni mozné ¢ist pisme-
na napsand na papiru, viz obr. 8c.

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM) ukdza-
la, Ze hustota defektt, jako napf. dislokaci, se pfi pouzi-
ti LT-AIN mezivrstvy vyrazné snizila [21]. Rentgenové
difrakéni profily také ukdzaly, Ze kvalita GaN krys-
taldi se touto metodou vyznamné zdokonalila [1, 22].
Rezidualni koncentrace donort (elektront) u GaN pri-
praveného pomoci mezivrstvy LT-AIN klesla na hod-
notu tadu 10”7 cm™, coz je o vice nez dva fady niz$i nez
pro GaN péstovany bez mezivrstvy LT-AIN [22]. Kratce
nato byla koncentrace elektront dale snizena na méné
nez 10"* cm™ [18]. Sou¢asné se pohyblivost elektront vy-
razné zvysila na hodnotu nékolika set cm?Vist [22,23].

Obrazek 9 ukazuje, Ze emisi blizko hrany pasu do-
minuje fotoluminescen¢ni (PL) spektrum nedopované-
ho GaN vypéstovaného s LT-AIN mezivrstvou, kdez-
to hlavnim pfispévkem k emisi GaN péstovaného bez
mezivrstvy byla zlutd emise spojena s hlubokymi hla-
dinami [22]. Ve spektru jiné vrstvy GaN péstované-
ho s LT-AIN mezivrstvou byly zfetelné pozorovatelné
¢ary volnych excitontt (FE* a FEP) a vazanych exciton

2z
© 142K I i
< o nedopovano —
hel v}
@ c
- 7]
@ 2
< =
e b) g b) a)
< = S
= , |
E 5] /%100
] S *100 K J
il E \ /]
S ) nm 400 500 600
N 1 1
[
€ 350 360 370 380

vinova délka (nm)

Obr. 9 Fotoluminiscencni spektra nedopované vrstvy GaN
na safirovych substratech pfi teploté 4,2 K: a) bez LT
mezivrstvy (¢arkovana kfivka), b) s LT mezivrstvou
(pIna krivka).

(DBE a ABE), coz opét ukazuje, ze se kvalita krystalu
vyrazné zvysila [24]. P¥i pouziti LT-AIN mezivrstvy de-
ponované za optimalnich podminek se velice zvysila
nejen kvalita krystalu, ale také se zna¢né zlepsily elek-
trické aluminiscen¢ni vlastnosti GaN [1, 22, 23, 24], jak
jiz ukazaly obrdzky 8 a 9.

Vzruseni, které jsem pocitil, kdyZ jsem poprvé spat-
til prithledné a zrcadlové lesklé krystaly GaN, je prosté
nezapomenutelné. Bylo to néco, o cemz jsem od pocdtku
sedmdesdtych let kaZdy okamZik snil, Ze se mi podafi
uskutecnit.

Tato technologie je epochalni koncepci, ktera po-
skytuje kontrolu rastu GaN, dramaticky zdokonaluje
kvalitu GaN a jeho slitin, coz zase vyustilo v fizeni vo-
divosti nitridd typu p i n, aplikaci zalozenych na mod-
rych LED s p-n pfechody, a vedlo k oZiveni zdjmu o ma-
terialovou védu nitridd.

V roce 1991 oznamil S. Nakamura, Ze mezivrstva
LT-GaN ma stejny efekt jako mezivrstva LT-AIN [25].

Dnes se tato technologie LT mezivrstvy stala stan-
dardnim postupem pti péstovdni vysoce kvalitniho GaN
a nitridovych slitin.

1) AIN
6 min

2) AIN+
GaN 6 min

3) AIN+
GaN 10 min

4) AIN+
GaN 20 min

5) AIN+
GaN 60 min

0,2 pm et
a) SEM b) RHEED [80 kV]
Obr. 10 a) snimek s rastrovaciho elektronového mikroskopu
a b) difrakce pfi odrazu vysokoenergetickych elekt-
ronl béhem riistu GaN na safiru s LT mezivrstvou.

Model riistu

Abychom objasnili roli mezivrstvy LT-AIN, studovali
jsme ruzné faze ristu GaN na c-ploe safiru pomoci
metody SEM a RHEED [21, 22, 23].

Obrazek 10 z prace Kazumasy Hiramatsua a kol.
ukazuje (a) SEM obrazky zmén v morfologii ploch bé-
hem raistu a (b) odpovidajici obrazky RHEED ze stejné
oblasti. Snimek (1) z obr. 10(a) byl ziskan z deponované
mezivrstvy AlnN o tloustce priblizné 50 nm; vrstva se
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Obr. 11 Rez vrstvou GaN na safiru s LT mezivrstvou AIN
(TEM snimek v jasném poli).

jevi homogenni a bez detaild. VloZeny obrazek, ktery
byl pofizen pti vétsim zvétSeni, ukazuje v§ak drobné
¢astice o velikosti nékolika nanometru, které se jevi
jako vnorené do homogenni struktury.

Odpovidajici snimek RHEED v obrazku 10(b)
ukazuje ponékud difuzni skvrny spolu s pfezafenim
(halo), coz odpovida snimkim SEM. Predpoklada
se, ze mezivrstva AIN sestavad s drobnych krystali-
th ve viceméné amorfni matrici. Po péti minutach
ristu, jak ukazuje snimek (2) v obr. 10(a), je vidét,
ze se vytvofilo mnoho drobnych zplostélych hexa-
gonalnich pyramid (trapezoiddlnich krystala). Pak
dochazi po ur¢itou dobu k dvojrozmérnému laterdlni-
mu ristu, jak ukazuje snimek (3). Po jisté dobé¢, kdyz
vrstva GaN dosahne urcité tloustky, kvazilateralni
rust pievlddne, jak je vidét na snimku (4). Nakonec
je cely substrat pokryt hladkou vrstvou GaN (snimek
5). Na snimku RHEED (5) z obrdzku 10(b), ziskaném
po péti minutach ristu, jsou patrné bodové stopy na-
znacujici, Ze ostriivky GaN jsou trojrozmérné. S ¢a-
sem se tato struktura stava stale difuznéjsi, protoze
povrch je plossi.

Obrazek 11 ukazuje snimek z transmisniho elek-
tronového mikroskopu (TEM) $iroké oblasti vrstvy
GaN vypéstované s pouzitim mezivrstvy LT-AIN [21].
Je vidét Ze vrstva GaN se sklada ze t¥i z6n s odlisnou
mikrostrukturou. Zéna sousedici s AIN mezivrstvou
ma jemny kontrast pochdzejici od ¢etnych poruch.
Tato zona se tedy nazyva ,porusend“ (Zy - faulted
zone) a jeji tloustka asi 50 nm. Nad porusenou zénou
je dalsi zéna, ktera obsahuje velké mnozstvi trapezoi-
délnich krystald, odpovidajicich plochym hexagondl-
nim ostrivkim Ga pozorovanych pomoci SEM, jak
ukazuje snimek (3) z obrazku 10(a). Ponévadz hustota
defektil v této zoné je mnohem nizsi nez v porusené
z6né, nazyvame ji ,téméf dobrou® (Z, — semi sound
zone) a jeji tloustka je priblizné 150 nm. Hornim z6-
nam se fika ,,dobré zény“ (Z, - sound zones), protoze

Obr. 12 Rez vrstvou GaN na safiru s LT mezivrstvou AIN
(TEM snimek v temném poli).

obsahuji jen malé mnozstvi defektti. Hustota defektt
v dobré zéné prudce klesd u vrstev GaN tlust$ich nez
asi 300 nm, coz jiz odpovidd vysoce kvalitnimu ho-
mogennimu GaN.

Na obrazku 12 je ukdzan snimek z transmisni-
ho elektronového mikroskopu (TEM) v temném poli
s ponékud vétsim zvétSenim, aby se zndzornila mik-
rostruktura vrstvy AIN a razné zény ve vrstvé GaN.
Kontrast v obrazku odhaluje, Ze vrstva AIN se sklada
z jemnych sloupcovych krystalt, podobné jako u jino-
vatky. Primér skvrn je fadu 10 nm, coz odpovida celu
sloupcovych krystala. Vrstva AIN ma pfi teploté depo-
zice téméf amorfni strukturu, jak ukazuje obr. 10 (1).

1) depozice mezivrstvy AIN teplota -
krystalizace
~1000°C ,‘.
cas
GaN
S 5 S O l
" AR R
ponGa.lN
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7) rovnomérny rast dislokace
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"// kvalitni zéna ~1pum (o)
;1’ 'f,': ! témér kvalitni zona ~150 nm (b)
(b M [ - porusena zona ~50nm (a)
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Obr. 13 Model rlstu GaN na safiru s LT mezivrstvou za predpokladu
,geometrické selekce” jemnych GaN krystald.

Jakmile se v8ak teplota zvysuje, od nizkych hodnot pfi
depozici AIN k teploté epitaxniho rastu GaN (pfibliz-
né 1000 °C), dochazi k usporadavani (regrowth) pevné
fazeav AIN se tak vytvarijemna sloupcovita struktura.
Podobny kontrast je patrny i v porusené vrstvé GaN,
coznaznacuje, Ze tato vrstva je také tvorena sloupcovy-
mi krystaly. Je pravdépodobné, zZe kazdy sloupec GaN
se vytvoril na $picce sloupcového krystalu AIN. Pro-
to se predpoklddd, ze k vysoké hustoté nukleace GaN
dochazi diky mnohem vy$si hustoté sloupct AIN, jak
ukazuji obr. 13 1) az 3), ve srovnani s pfipadem, kdy
GaN roste pfimo na safirovém substratu, coz znazo-
nuje obr. 8 (a).
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Obr. 14 a) Pfechod p-n v modrych/UV LED (¢erné tecky). Elektricky proud prochazi pouze tou diodou, kterd emituje modré
svétlo. b) Voltampérové charakteristiky LED s p-n pfechodem (vlevo) a MIS LED (vpravo). c) Elektroluminiscencni

spektra modré/UV LED s p-n pfechodem v GaN.

Na obr. 13 je navrzeny model ristu vrstvy GaN
na c-plose safirového substratu pti pouziti mezivrst-
vy LT-AIN. Kazdy drobny krystalek GaN zacina rist
podél osy ¢, ¢imzZ vznika sloupcova struktura. V této
fazi je kazdy sloupec mirné naklonén nebo pooto-
¢en, aby absorboval velky rozdil mtizkovych kon-
stant. To naznacuje, ze dochazi ke geometrické se-
lekci [26] jemnych krystald GaN a sloupcové GaN
krystaly se béhem dalsiho ristu zvétsuji, viz obr. 13
(4). Pocet sloupcti na riistové fronté postupné klesa
aumérné tomu se Celni plocha kazdého sloupce zvét-
$uje. Protoze ptevladnou jen ty sloupce, které rostou
ve sméru nejrychlejsiho rustu, coz je osa ¢, jsou nako-
nec v§echny sloupce shodné orientovany, a to s osou
¢ kolmou k plose substratu, jak ukazuji $ipky v obr.
13 (4), kde je znadzornén rustovy model vrstvy GaN
na safiru pfi pouziti mezivrstvy LT AIN. V porusené
z6né se na horni plose sloupcovych krystala vytvare-
ji trapezoidalni ostrivky, viz obr. 11. V této fazi jsou
vSechny sloupcové krystaly shodné orientovany podle
osy ¢ a tato orientace se prenasi do trapezoidalnich
ostravkd, viz obr. 13 (5). Tyto ostravky prednostné
narustaji, az zakryji sousedni malé ostrivky a vytvori
»témeér dobrou® zénu.

V nasledujicich etapach dochazi klateralnimu rtstu
a splyvan{ ostrivkd, viz snimky SEM (3) a (4) v obraz-
ku 10(a). Trapezoidalni krystaly rostou rychleji v bo¢-
nim sméru, jak ukazuje snimek (6) na obr. 13, protoze
rychlost ristu podél osy ¢ je mnohem pomalejsi. Tento
lateralni rast pokracuje, dokud ostrivky zcela nesply-
nou a nevytvofi spojitou kompaktni vrstvu.

Protoze krystalograficka orientace vSech ostrtivka
je témeér stejnd, vytvori se hladka, dobfe orientovana
vrstva GaN s nizkou hustotou defektt — viz obr. 8(b).
Dochazi pak k rovhomérnému rustu dalsich vrstev,
¢imz vznikne ,,dobra“ zéna.

Naproti tomu v pfipadé pfimého rastu bez LT me-
zivrstvy se vytvareji hexagonalni sloupce GaN mnoha
rtiznych velikosti a vy$ek. Dochazi proto k trojrozmér-
nému ristu (ve véech smérech), coz vede k drsnému
povrchu s mnoha dérami pronikajicimi az k povrchu
safirového substratu, viz obr. 8(a). Zjistilo se, Ze op-
timalni tloustka deponované vrstvy AIN je pfiblizné
50 nm. Kdyby byla vrstva prili§ tlusta (napt. 150 nm),
byla by vrstva GaN polykrystalicka. A také kdyby tep-
lota depozice mezivrstvy AIN byla blizka teploté, pri
nizlze péstovat krystal AIN, vykazoval by povrch GaN
mnoho hexagonalnich hrbolka [23].

Objev GaN typu p a pfedvedeni modré

a ultrafialové LED s p-n pirechodem

Po uspésném zvladnuti kvality GaN jsme mohli zacit
pracovat na dopovani typu p. Pfes opakované snahy po-
uzit dopovéani zinkem na vysoce kvalitni vrstvy GaN pés-
tované s mezivrstvou LT-AIN jsme nedosahli Zddnych
uspésnych vysledk (i kdyz se rezistivita vrstev zvysila).
V roce 1988 zjistil Amano, Ze intenzita luminiscence spo-
jend se Zn vyrazné vzrostla beze zmény jejiho spektral-
niho priibéhu, kdyz byla vysoce kvalitni vrstva ozafena
svazkem elektront o nizké energii (LEEBI - Low Energy
Electron Beam Irradiation ) pti laboratornich a niz$ich
teplotach [27]. Méli jsme podezieni, ze doslo ke zméné
Fermiho hladiny vzorku, coz by pfipadné vedlo k posu-
vu smérem k typu p. Vzorek vSak Zddnou vodivost typu
p nevykazoval. Pak jsme si uvédomili, Ze Mg by mohl
byt mél¢im akceptorem nez Zn, protoze rozdil v elektro-
negativité¢ mezi Mg a Ga je mensi nez mezi Zn a Ga [28].
Na pocatku roku 1989 provedl doktorand Masahiro Kito
Mg dopovani vysoce kvalitniho GaN vypéstovaného po-
moci technologie LT mezivrstvy. Jako prekurzor dopo-
vani byl pouzit bis-cyklopentadienyl hot¢iku (CP,Mg)
nebo methyl-CP,Mg (MCP,Mg) 29, 30].

Pak jsme vzorek upravili metodou LEEBI a zjistili, Ze
modré luminiscence spojend s Mg se vyrazné zvysila,
pficemz spektrélni zavislost zlistala nezménéna, a ze
vzorek se preménil na krystal typu p s nizkou rezistivi-
tou, jak potvrdila méfeni Hallova jevu [2] a pozdéji také
metodou EBIC (Electron Beam Induced Current) [31].

Bezprostredné potom jsme vyrobili vysoce ticinnou
modrou a UV LED s nadéjnou voltampérovou charakte-
ristikou. To bylo demonstrovdno v roce 1989 jako prvni
takovd soucdstka na svété [2] (obr. 14(a, b)). Tato dioda
vykazovala emisi modrého svétla pti nizké injekci proudu
a dodatecnou UV emisi pti vyssi injekci [31] (obr. 14(c)).

Jako mozny mechanismus efektu LEEBI jsme na-
vrhli model ,,coulombovské exploze [32]. V tomto mo-
delu generuje excitace elektronovym svazkem mnoho
volnych elektront a dér (tj. coulombovskou explozi),
kterd stimuluje poruseni vazeb Mg-H a vytvori aktiv-
ni Mg jako akceptorovou pfimés. Platnost tohoto me-
chanismu byla pozdéji potvrzena badateli na Illinoiské
univerzité [33] a zjistilo se také, Ze k nému dochdzii pti
nizkych teplotach [23, 33].

V roce 1992 S. Nakamura a jeho skupina ptipravili
GaN typu p tepelnym zpracovanim (2thdnim) na 400 °C
v atmosféfe bez vodiku spiSe, nez elektronovym ozare-
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nim GaN dopovaného Mg s pouzitim CP,Mg. Vysvét-
lilo se, Ze Mg se pasivuje tvorbou komplexu MgH [34].
K realizaci nitridd typu p je proto podstatné aktivovat
akceptor Mg uvolnénim vodiku [35]. Vskutku - v nitri-
dech péstovanych metodou MOVPE je vysoka koncen-
trace vodikovych atomu. Je vSak tfeba poznamenat, Ze
koncentrace rezidudlnich donortt musi byt drasticky
snizena dfive, nez se vytesi problémy spojené s vodiko-
vou pasivaci akceptort [36], coZ je také dobfe znamym
problémem i u sloucenin typu III-V a u Si.

Tyto vysledky zretelné ukazuji, Ze zlepsovini kvality
krystalii pomoci technologie nizkoteplotni mezivrstvy,
dopovini Mg a jeho aktivaci jsou klicové kroky k vyvoji
vodivosti typu p v nitridech s Sirokym zakdzanym pdsem.

Pozdéji jsme jako prvni pokracovali na vyvoji nit-
ridovych slitin typu p: p-AlGaN v letech 1991-92 [37]
a p-GalnN v roce 1995 [38].

Rizeni vodivosti GaN typu p

a nitridovych slitin

Kontrola nad elektrickou vodivosti GaN typu n pés-
tovaného bez LT mezivrstvy byla docela obtizna, a to
pro vysokou rezidualni koncentraci donort vyssi nez
10" cm™. Na druhé strang, kdyZ se pouzilo mezivrstvy
LT AIN, klesla vodivost GaN typu n na extrémné niz-
ké hodnoty vzhledem k drastickému sniZeni rezidualni
koncentrace donorti. Kontrola nad vodivosti typu n je
mimoradné nezbytnd pro mnoho typt soucastek zalo-
zenych na nitridech. V roce 1990 se nam podafilo regu-
lovat vodivost GaN typun [3] (a AlGaN vroce 1991 [39])
vrozsahu asi dvou ¥add, s vyuzitim dopovani kiemikem
pomoci SiH,, viz obr. 15. Vysoka kvalita krystala byla
opét udrzovana pomoci technologie LT mezivrstvy.

Tato metoda tizeni vodivosti se nyni téi Sirokému
vyuZiti v celosvétovém métitku.

Rizenivodivosti vysoce kvalitniho GaN a nitridovych
slitin typu p i typu n umoznilo pouzit heterostruktu-
ry a mnohondsobné kvantové jamy (MQW - Multiple
Quantum Wells) pro ticinnéjsi svétlo emitujici struktury
zaloZené na prechodu p-n.

Stru¢na historie modrych LED na bazi nitrida

V roce 1992 jsme zlepsili vnéjsi kvantovou u¢innost
modrych/UV LED na 1,5% (4¢innost vykonové kon-
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verze vy$$i nez 1%) vyuzitim dvojité heterostruktury
AlGaN/GaN [40]. V roce 1994 pak odstartovala vyroba
prvni komer¢ni modré LED s dvojitou heterostruktu-
rou a vnéjsi kvantovou u¢innosti 2,7 % [41]. V roce 1992
jsme také vyvinuli prvni ultrafialovou LED na bézi dvo-
jité heterostruktury p-AlGaN/GaN/n-AlGaN s vystup-
nim vykonem nékolika mW pii pokojové teploté [42].
Chronologicky vyvoj vnéjsi kvantové ucinnosti —
Hext — modré LED na bdzi nitridi mezi lety 1971 a 2000
je ukdzan na obrazku 16 [43]. Je zfejmé, Ze hodnota
Hext Dyla pomérné konstantni, ptiblizné 0,1 %, nez do-
$lo k pralomovému vyvoji popsanému v tomto ¢lanku.
Brzy po tispéchu s péstovanim vysoce kvalitnich nitri-
dovych krystald, coz vyustilo ve svitivou diodu s pre-
chodem p-n [2], zac¢ala G¢innost strmé riist. Ke zlepseni
emisni i¢innosti modrych LED a pro konstrukci ultra-
fialovych diod je podstatné uziti slitiny GalnAl jako
aktivni vrstvy. Prvni uspé$na pfiprava monokrystala
slitiny GaInN byla oznamena v letech 1989-1991 [44,
45]. Ackoli byla brzy nato vyuzita jako aktivni vrstva
modrych LED s dvojitou heterostrukturou, v disledku
nizké kvality GaInN fungovaly souc¢dstky prostiednic-
tvim emise z donor-akceptorovych paru spise nez emi-
se z hrany pasu. Péstovani vysoce kvalitnich kvanto-
vych jam (QW) GaInN/GaN [46] a mnohonasobnych
kvantovych jam (MQW) [47], jez vykazuji zfetelnou
emisi z hrany pésu, které jsou dnes bézné pouziviny
jako aktivni vrstva v modrych LED, bylo poprvé pub-
likovano v roce 1995. M. Yamada a kol. zvetejnili in-
formaci, Ze modré svitivé diody vyuzivajici takovych
vysoce kvalitnich MQW na bazi GaInN/GaN dosahuji
uéinnosti 7., vy$si nez 36 % [48]. Byly vyuzity jako ex-
cita¢ni zdroj pro zluty luminofor v bilych LED [49, 50].

Vyvoj LED a dalsich soucastek na bazi nitridt

V roce 1999 jsme také uspésné dosahli stimulované
emise v UV oboru pfi pokojové teploté pomoci optic-
ké excitace o vykonu, ktery byl o ¥ad nizsi, nez bylo
dosud nutné [51], a ukazali, ze kvalita GaN je opravdu
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tak vysoka, jak jsme jiz referovali dfive. Obrazek 17
[42, 43] ukazuje, jak se v priibéhu let vyvijel prahovy
vykon Py, pro stimulovanou emisi z nitridt. Pfed ro-
kem 1986 se dafilo dosdhnout stimulované emise op-
tickou excitaci pouze pfi nizkych teplotéch, a hodnota
Py, byla velmi vysoka. Navrhli jsme, Ze vyznamné sni-
zeni hodnoty Py, by bylo mozné pomoci dvojitych hete-
rostruktur (DH) nebo tzv. SCH (Separate Confinement
Heterostructure), v nichz se pro lepsi lokalizaci svétla
na aktivni oblast pouzivaji dal$i dvé vrstvy s niz§im in-
dexem lomu, jez hrani¢i s dosavadnimi tfemi vrstvami.
To je zptisobeno skute¢nosti, Ze index lomu nitridového
systému klesa s klesajici $itkou zakazaného pasu [52].
V analogii s nartstem a¢innosti modrych LED zndzor-
nénym na obrazku 16, zacal Py, exponencialné klesat
okam?zité po vyrazném zlepsSeni krystalové kvality nit-
ridd, jak je popsano v predchozim oddilu. Optimalizaci
heterostruktury jsme mezi rokem 1990 a 1995 dosahli

V roce 1995 jsme zjistili, Ze emise z hrany pasu
u Galn/GaN MQW s $ifkou jam mensi nez 3 nm, coz
priblizné odpovidd Bohrovu poloméru pro excito-
ny nebo elektrony v GaN, je o tfi fady vyssi nez pro
GalnN s sirokou kvantovou jamou, jak ukazuje obr. 18
[53]. V roce 1997 byl tento jev kvalitativné pripisovan
potlaceni, kvantove uvéznéného* Starkova jevu (QCSE
- Quantum Confined Stark Effect) [54, 55] v tak uzkych
jamach. QCSE je zpiisoben ptitomnosti silného piezo-
elektrického pole [54] v jamé GalnN, jehoZ velikost je
asi 1 MV/cm pfi molarnim zlomku InN o hodnoté 0,1.
Volbou takové uzké kvantové jamy za aktivni vrstvu se
nam podarilo demonstrovat prvni stimulovanou emi-

si na vlnové délce 388 nm ze soucastky GalnN/GaN
s kvantovou jamou $ifky 2,5 nm v pulznim rezimu in-
jekce pti pokojové teploté, viz obr. 19 [56].

Kratce nato skupina v Nichia Corporation oznami-
la zfetelnou pulzni laserovou ¢innost na vlnové délce
405 nm pti pouziti aktivnivrstvy slozené z uzkych kvan-
tovych jam [57]. Nam se podatilo dosdhnout laserovych
oscilaci u diody s jednou kvantovou jamou na vinové dél-
ce 376 nm v roce 1996 [58] a 350,9 nm v roce 2004 [59],
coz byly v té dobé nejkratsi vinové délky. Prvni konti-
nudlni ¢innost modrofialové LED na vlnové délce 405
nm byla ohla$ena v roce 1996 [60] a takové soucastky
byly pozdéji upraveny jako svételné zdroje pro digital-
ni diskové systémy o vysoké hustoté. V roce 2000 jsme
vyvinuli vysoce citlivy UV senzor neaktivni na slunec-
ni svétlo s nizkym temnym proudem [61] a v roce 2006
tranzistor typu FET (Field Effect Transistor) na bazi hete-
rostruktury AIGaN/GaN s nizkym provoznim odporem
a vysokym pomérem ,,zapnuto-vypnuto® (on-off) [62].

S ohledem na kvantové efekty v nitridovém systé-
mu jsme v roce 1991 ovéfili kvantovy rozmérovy jev,
a také piezoelektricky a Starkdv jev v roce 1997 [54],
jak je popsano vyse. V roce 2000 [64] Testsuya Takeu-
chi a kol. stanovili teoretickou zavislost piezoelektric-
kého pole na orientaci a ukdzali na existenci nepolar-
nich a semipolarnich rovin v krystalech nitrida (viz
obr. 20). To podnitilo celosvétové usili o vypéstovani
takovych krystald, aby bylo mozné vyrobit u¢innéjsi
emitory svételného zafeni, jako napf. zelené a zlutoze-
lené svitivé diody [65], vysokovykonné modré diody
[66] a vysokovykonné zelené diody [67].

Souhrn a budouci o¢ekavani

Pfiprava vysoce kvalitnich monokrystaltt GaN a pri-
buznych slitin polovodi¢ové kvality, realizace GaN
typu p o nizké rezistivité a fizeni vodivosti v nitri-
dech typu n jsou vysledky velmi vyznamné pro pra-
xi a do roku 1991 byly jiz vSechny ¢&asti této skladan-
ky na svém misté. Pozoruhodné vysledky vyzkumu
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materidli a sou¢dstek na bazi GaN, dosazené na prelo-
mu osmdeséatych a devadesatych let minulého stoleti,
neusly pozornosti mnoha badatelti po celém svété, ktefi
se zacali angaZovat ve vyzkumu tohoto oboru. Mnoho
praci souvisejicich s LED a LD na bazi GaN bylo publi-
kovano v odborné literatute a diskutovdno na mezina-
rodnich konferencich. Vyzkum nitridi se stal jednim
z nejvice vzrusujicich témat na svété.

Vratme se k obrazku 3, ktery ukazuje ro¢ni polty pu-
blikaci (podle INSPEC) s kli¢ovym slovem GaN a ptipo-
mind vyznamné udalosti z historie vyzkumu GaN na ce-
lém svété. Udalosti jsou oznaceny rokem, kdy k nim
doslo. Jak je vidét, v roce 1969 to byly jen ctyfi ¢lanky,
ale v roce 1975 uz jich bylo 34, diky inspiraci prvnim
monokrystalem GaN [11], prvni MIS LED [12] a stimu-
lované emisi z GaN pii teploté 2 K [13] (perioda A).

Pocet publikaci pak klesal az do roku 1985, coz uka-
zuje na stagnaci vyzkumné aktivity tykajici se GaN (pe-
rioda B), protoze vyzkum narazil na problémy s pfipra-
vou vysoce kvalitnich krystali GaN a jejich dopovanim
na typ p. Jakmile se ndam v8ak podatilo pfipravit mo-
nokrystaly GaN vynikajici kvality (1986) a vytvofrit
modrou/UV LED s p-n prechodem (1989), zacal po-
et publikovanych ¢lank stoupat. Po kratké inkubac-
ni periodé (C) exponencidlné nartistal az na 60 v roce
1991, 370 v roce 1995, 1 200 v roce 1997, a na 2 040
v roce 2000 (perioda D).

V soucasnosti nam vyse zminéné inovace modrych
LED umoziiuji doplnit pomoci polovodi¢t viechny
tfi primdrni barvy svétla. Modré a zelené LED spolu
s existujicimi ¢ervenymi LED vedou k vyvoji barev-
nych displejii, dopravnich a signélnich svétel a specia-
lizovanych aplikaci zalozenych vyhradné na polovo-
di¢ich. Bilé LED, tvofené kombinaci modrych LED
se zlutym luminoforem, jsou dvakrat u¢innéjsi nez
fluorescen¢ni lampy a jsou nyni pouzivény v televiz-
nich pfijimacich, mobilnich telefonech, po¢itacovych
displejich i v béznych osvétlovacich systémech. Oce-
kava se, ze bilé a ultrafialové LED budou vyuzivany
v biologickych a lékatfskych aplikacich, napf. pfi ste-
rilizaci, mikroskopické diagnostice a v 1é¢ebnych po-

stupech. Modré LED spolu s existujicimi ¢ervenymi
se také vyuzivaji jako zdroje osvétleni v zemédélstvi.
Osvétleni pomoci LED lamp zalozenych na GaN napa-
jenych elektfinou ze solarni baterie mize byt v provozu
mnoho hodin a mtiZe byt vyuzito na takovych mistech
na Zemi, kde nejsou jiné zdroje elektfiny k dispozici.

Laserové diody (LD) na bdzi nitrida se pouzivaji
ke ¢teni a zaznamu dat v systémech vyuzivajicich op-
tické disky. Predpoklada se, Ze v kombinaci se stévaji-
cimi ¢ervenymi laserovymi diodami povedou modré
a zelené LD na bazi GaN k vyuziti v miniprojektorech.

Nitridové polovodice III. skupiny na bazi GaN jsou
také slibnymi kandidaty na vysokorychlostni a vyso-
kovykonné elektronické soucdstky, a to vzhledem k je-
jich vysokym rychlostem elektronové saturace a vyso-
kému napéti prarazu (breakdown). Takové soucastky
jsou dulezité v pramyslu mobilnich telekomunikaci,
priusporach energie ve vlacich a automobilech, ale také
pro domaci aplikace, jako jsou klimatizace a lednicky.

Vsechny tyto soucdstky zalozené na nitridech jsou
odolné proti drsnému prostfedi, umoznuji vyznam-
nou usporu elektrické energie a jsou cestou k vylouce-
ni pouziti nebezpe¢nych materidlil. Pouziti soucastek
na bazi nitrida bude jednim z nejmocnéj$ich nastroju
v boji proti globalnimu oteplovani.
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