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Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia ponad 0,8 mln ludzi umiera kazdego roku z powodu bie-
gunki, ktéra jest wynikiem braku dostepu do bezpiecznej wody, nieodpowiedniej higieny rak i ztych
warunkéw sanitarnych. Wigkszoéé z tych przypadkéw mozna by zapobiec, stosujac odpowiednia de-
zynfekcje. Dodatkowo, rozwdj ludzkosci i zmiany klimatyczne wymagaja jeszcze szybszego postepu w
dzidzinie technik sterylizacji. Jedna z bardziej skutecznych metod jest zastosowanie $wiatta o dtugosci
fali okoto 250 nm. Okazuje sie, ze takie Swiatto jest bardzo skuteczne w niszczeniu kwaséw nukleino-
wych mikroorganizméw (takich jak bakterie, wirusy, plesnie czy innych patogeny) i rozbija ich DNA,
uniemozliwiajac im przeprowadzanie istotnych funkcji komérkowych. Dlatego tez jedna z mozliwych
Sciezek rozwiazan probleméw zwiazanych ze sterylizacja sa zrédta Swiatta w zakresie dalekiego ultra-
fioletu (DUV) (200-280 nm, co odpowiada energiom 4,4-6,2 eV). Niestety efektywno$é polprzewod-
nikowych zrédel swiatta drastycznie spada wraz ze zmniejszaniem sie dltugoéci fali i w zakresie DUV
wynosi zaledwie kilka procent, co jest niewystarczajace do powszechnie stosowanych zastosowan.

W ramach tego projektu planujemy wykonaé¢ badania nad heksagonalnym azotkiem boru zmie-
szanym z glinem i galem (hB;_,_,Al,GayN, z i y odpowiadaja odpowiednio koncentracji Al i Ga).
Heksagonalny azotek boru (hBN) posiada strukture plastréow miodu z warstwami ulozonymi jedna
nad druga analogicznie do grafitu. Jednak w przeciwienstwie do Swietnie przewodzacego grafitu hBN
jest izolatorem o przerwie energetycznej okoto 6 eV, co umozliwia emisje $wiatta w zakresie DUV. W
celu zwiekszenia efektywnosci emisji Swiala, zwykle stosuje sie¢ studnie kwantowe. Wymaga to doboru
warstw materiatu o rézniacych sie przerwach energetycznych. W tym projekcie chcemy tego dokonaé
poprzez umiejetne mieszanie hBN z glinem (Al) oraz galem (Ga). Przewidywania teoretyczne suge-
ruja, ze dodawanie Al lub Ga do hBN powinno obnizaé¢ przerwe energetyczng hBN. Tak przygotowana
warstwa hBAIGaN mozna umiesci¢ pomiedzy warstwami materiatu o wigkszej przerwie energetycznej -
takimi jak czysty hBN lub hBAIGaN o innej koncentracji Al i Ga, tworzac strukture studni kwantowe;j.

Mimo ze przewidywania teoretyczne sugeruja, ze studnie kwantowe oparte o hBAlGaN sa mozliwe
do wykonania, to nadal istnieja pewne wyzwania eksperymentalne. Po pierwsze, aby wytworzy¢ hBN
potrzebujemy znaczaco innych warunkéw niz do wytworzenia AIN lub GaN. Dlatego bedziemy poszu-
kiwaé¢ bardzo konkretnych kombinacji parametréw wzrostu, ktére pozwolg na otrzymywanie materiatu
o pozadanej koncentracji Al i Ga. Po drugie, hBN nalezy do klasy materiatléw dwuwymiarowych z sil-
nym wigzaniem kowalencyjnym (sp?) w plaszczyznie atomowej oraz stabym wigzaniem van der Waalsa
miedzy kolejnymi warstwami atomowymi. Natomiast AIN oraz GaN charakteryzuja sie silnym wigza-
niem sp>. Nie jest jasne, czy przy dodawaniu Al oraz Ga do hBN uklad spontanicznie nie przejdzie
do fazy o wigzaniach sp3. A jedli tak bedzie to przy jakiej granicznej koncentracji tych pierwiastkéw.
Kolejnym niezbadanym obszarem, nad ktérym chcieliby$Smy sie skupié¢, jest odpowiedz na pytanie jak
dodawanie Al i Ga wplynie na szeroko$¢ przerwy energetycznej hBAlGaN oraz na efektywnosé swiatta
emitowanego podczas przejsé ekscytonowych. Dotychczasowa wiedza na temat krysztaléw mieszanych
hBAIGaN pochodzi gléwnie z symulacji i nie zostala potwierdzona eksperymentalnie. Dlatego w tym
projekcie postaramy sie eksperymentalnie zweryfikowaé poprawnosé obliczen teoretycznych. Nasze
wstepne wyniki pokazuja, ze jesteSmy w stanie miesza¢ hBN z Ga, co wplywa na wspoélczynnik ab-
sorpcji jak réwniez na szeroko$é przerwy energetycznej przy zachowaniu warstwowej struktury sp?.

W celu znalezienia odpowiedzi na powyzsze pytania, planujemy przeprowadzi¢ systematyczne ba-
dania na prébkach hBAIGaN wyhodowanych przez nas na dwucalowych podlozach szafirowych przy
uzyciu epitaksji z fazy gazowej zwiazkéw metaloorganicznych (MOVPE). Nastepnie bedziemy je kom-
pleksowo charakteryzowaé przy uzyciu metod spektroskopowych (spektroskopia UV-Vis, spektroskopia
Ramana, fourierowska spektroskopia w podczerwieni, fotoluminescencja), rentgenowskich (dyfrakcja
rentgenowska, rentgenowska spektrometria fotoelektronéw, spektroskopia rentgenowska z dyspersja
energii) oraz mikroskopii elektronowej (skaningowa mikroskopia elektronowa, transmisyjna mikrosko-
pia elektronowa). Przeprowadzane eksperymenty pozwola nam wyciagna¢ wnioski na temat zaleznosci
szeroko$ci przerwy energetycznej, a w szczegdlnoéci na temat mozliwosci zmiany charakteru przerwy
ze skosnej na prosta, co skutkowaloby zwickszeniem efektywnosci emisji w DUV. Bedziemy réwniez
prowadzi¢ optymalizacje procesu wzorstu krysztaléw mieszanych hBAlGaN tak, aby otrzymywaé¢ do-
brej jako$ci material o zawarto$ci boru na poziomie 90-100%. To wszystko prowadzi do poznania
sposobu na efektywne mieszanie hBN z Al i Ga oraz relacji miedzy sktadem hBAlGaN i jego struk-
tura elektronowa, wlaczajac w to mieszanie prostej-skosnej natury przerwy energetycznej. Ten aspekt
jest szczegblnie interesujacy w kontekscie poznania podstawowych wilasnosci krysztaléw mieszanych
hBAlIGaN jak réwniez z punktu widzenia przysztych zastosowan w optoelektronice w zakresie DUV,
takich jak efektywne zZrédla $wiatla umozliwiajace skuteczng sterylizacje.



