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Polska Akademia Nauk, Instytut Fizyki

Uzyskany stopien: doktor
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Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki

Uzyskany tytut: magister
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Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki
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-praca przy wzroscie warstw potprzewodnikowych
metoda MBE

01.04.2001-30.06.2001 Instytut Technologii Elektronowej
Stanowisko: stazysta

-praca przy wzroscie warstw potprzewodnikowych
metoda MBE

Dodatkowe informacje o dtuzszych przerwach w pracy:

W okresie od 01.01.2011 do 01.08.2013 praca na stanowisku adiunkt w niepelnym wymiarze
godzin 0.5 oraz 0.6 etatu.

W okresie od 30.12.2009 do 09.07.2010 zwolnienie lekarskie (czas trwania 7 miesigcy).
W okresie od 10.07.2010 do 10.12.2010 urlop macierzynski.

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z
dnia 14 marca 2003r. bedacego podstawa ubiegania sie o
stopien doktora habilitowanego

4.1 Tytul cyklu publikacji powiazanych tematycznie oraz wykaz tych
publikacji

Osiagnieciem naukowym bedacym podstawa ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego jest cykl dziewigciu prac opublikowanych w czasopismach o
migdzynarodowym zasiggu zatytutowany:

,,Badanie stanOw domieszek i detekc;ji
promieniowania UV w warstwach |
heterostrukturach bazujacych na ZnO”

Publikacje wchodzace w sktad cyklu:

[H1] The chemical states of As 3d in highly doped ZnO grown by Molecular Beam
Epitaxy and annealed in different atmospheres
E. Przezdziecka, M. Stachowicz, W. Lisowski, E. Guziewicz,
J.W. Sobczak, R. Jakieta, A. Jablonski, D. Jarosz, A. Kozanecki Thin Solid
Films 605, 283-288 (2016).

[H2] XPS study of arsenic doped ZnO grown by Atomic Layer Deposition


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609015008834
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609015008834
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609015008834
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609015008834
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609015008834
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609015008834
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609015008834
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609015008834
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609015008834
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D. Snigurenko, R. Jakiela, E. Guziewicz, E. Przezdziecka, M. Stachowicz,
K. Kopalko, A. Barcz, W. Lisowski, JW. Sobczak, M. Krawczyk,
A. Jablonski Journal of Alloys and Compounds, 582, 594-597 ( 2014).

[H3] Arsenic chemical state in MBE epitaxial grown ZnO layers - Doped with As, N
and Sb
E. Przezdziecka, W. Lisowski, R. Jakiela, J.W. Sobczak, A. Jablonski,
M.A. Pietrzyk, A. Kozanecki Journal of Alloys and Compounds, 687, 937-942
(2016).

[H4] Characteristics of ZnO:As/GaN heterojunction diodes obtained by PA-MBE
E. Przezdziecka, A. Wierzbicka, A. Reszka, K. Goscinski, A. Droba,
R. Jakieta, D. Dobosz, T. A. Krajewski, K. Kopalko, J. M. Sajkowski,
M. Stachowicz, M. A. Pietrzyk, A. Kozanecki J. Phys. D: Appl.
Phys. 46, 035101 (2013).

[H5] Spectrum selective UV detectors from an p-ZnO:As/n-GaN diodes grown by
Molecular Beam Epitaxy
E. Przezdziecka, K. Goscinski, M. Stachowicz, D. Dobosz, E. Zielony,
J.M. Sajkowski, M.A. Pietrzyk, E. Ptaczek-Popko, A. Kozanecki Sensors and
Actuators A: Physical, 195, 27 (2013).

[H6] Dual-acceptor doped p-ZnO:(As,Sb)/n-GaN heterojunctions grown by PA-MBE
as a spectrum selective ultraviolet photodetector
E. Przezdziecka, A. Wierzbicka, P. Dluzewski, M. Stachowicz, R. Jakiela,
K. Goscinski, M. A. Pietrzyk, K. Kopalko and A. Kozanecki Physica Status
Solidi A-Applications and Materials Science 211, 2072-2077 (2014).

[H7] Electron beam induced current profiling of the p-ZnO:N/n-GaN heterojunction
E. Przezdziecka, M. Stachowicz, S. Chusnutdinow, R. Jakiela, A. Kozanecki
Appl. Phys. Lett. 106, 062106 (2015).

[H8] n-znO/p-4H-SiC diode: Structural, electrical, and photoresponse characteristics
M. Guziewicz, R. Schifano, E. Przezdziecka, J. Z. Domagala, W. Jung,
T. A. Krajewski, E. Guziewicz Appl. Phys. Lett. 107, 101105 (2015).

[H9] The p-ZnO:N/i-Al,0s/n-GaN heterostructure-electron beam induced profiling,
electrical properties and UV detectivity
E. Przezdziecka, S. Chusnutdinow, E. Guziewicz, D. Snigurenko,
M. Stachowicz, K. Kopalko, A. Reszka, A. Kozanecki, J. Phys. D: Appl. Phys.
48, 325105 ( 2015).

Oswiadczenia wspotautorow, okreslajace indywidualny wktad kazdego z nich w powstanie
w/w publikacji zataczone sg w zalaczniku nr 5 pt. ,,O§wiadczenia wspotautoréw”.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424713001088
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424713001088
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424713001088
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424713001088
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424713001088
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424713001088
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424713001088
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424713001088
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424713001088
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09244247
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09244247
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=Y1fzzFZEJE85SzThaQ9&page=1&doc=9
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=Y1fzzFZEJE85SzThaQ9&page=1&doc=9
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4.2 Dane bibliometryczne

Na moéj dorobek naukowy sktada si¢ 41 publikacji indeksowanych w Journal of
Citation Reports (pod nazwiskiem Przezdziecka oraz nazwiskiem panienskim llczuk).
Sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedtug tej listy wynosi 50.464, a catkowita
liczba cytowan - 484, bez uwzgledniania auto-cytowan - 416. Indeks Hirscha moich
publikacji h wynosi 12.

Na moj dorobek naukowy sktadajg si¢ prace z réznych czasopism naukowych, takich
jak: Physical Review B, Journal of Applied Physics, Semiconductors Science and
Technology, Microelectronic Engineering, Sensors and Actuators A, Journal of Crystal
Growth, Physica Status Solidi B, Physica Status Solidi A, Journal of Luminescence —po 1
pracy; Thin Solid Films, Solid State Communication, Journal of Physics D, Applied Physics
Letters po-2 prace; Physica Status Solidi C-3 prace; Journal Alloys and Compounds — 4 prace,
Acta Physica Polonica A-5 prac.

Powyzsze dane zostaty odczytane na podstawie Web of Science (stan z dnia 25 maja 2017
roku).

4.3 Wprowadzenie - tlo naukowe badan

Tlenek cynku (ZnO) jest szerokoprzerwowym potprzewodnikiem, ktdry rozpoczal swa
karier¢ w zyciu codziennym jako proszki i ceramiki w stomatologii, kosmetologii i chemii.
ZnO jest materiatlem szeroko dostgpnym, bio-kompatybilnym, bezpiecznym dla organizmow
zywych i nietoksycznym[1]. Cienkie warstwy i struktury ZnO mozna wykonywaé wieloma
metodami miedzy innymi takimi jak: MOCVD!, MBE? ALD?® napylanie katodowe oraz
metoda hydrotelmalna. Material ten mozna osadza¢ na r6znych podtozach w tym takze na
gietkich foliach, bibule i papierze. Wystepuje on w postaci warstw, nanoproszkow,
nanodrutow, nanostukdw oraz w postaci innych form. Ze wzgledu na szeroka, prosta przerwe
energetyczng wynoszacg w temperaturze pokojowej ~3.37 eV oraz na fakt, iz energia
wigzania ekscytonu w ZnO wynosi 60 meV [2] jest materiatem niezwykle atrakcyjnym dla
zastosowania go w strukturach pod wydajne zrodta §wiatta i detektory pracujacych w zakresie
ultrafioletu (UV).

Ze wzglegdu na mozliwo$¢ zmiany przerwy energetycznej na wigksza poprzez
domieszkowanie magnezem Mg, mozliwe jest wytworzenie i uzycie stopéw ZnixMgxO do
uzyskiwania detektorow $wiatlta z zakresu ultrafioletu, nieczutych nie tylko na zakres
widzialny, ale dziatajacych takze ponizej 280 nm, tzw. ,,solar blind” [3], uzytecznych np. w
przypadku pracy w przestrzeni kosmicznej w warunkach promieniowania jonizujacego. Duza
twardo$¢ materiatu na promieniowanie o wysokiej energii, charakterystyczna dla ZnO, jest w
tym przypadku pozadang cechg materialu [4]. Zapewnia ona lepsza trwatos¢ struktur podczas

! MOCVD ang. Metal Organic Chemical Vapor Deposition - technika osadzania warstw na powierzchni
materialow poprzez stosowanie zwiazkdw metaloorganicznych w formie gazowe;.

2 MBE ang. Molecular Beam Epitaxy- Epitaksja z wigzek molekularnych

® ALD ang. Atomic Layer Deposition - technologia nanoszenia cienkich warstw atomowych w sposob
sekwencyjny.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Zwi%C4%85zki_metaloorganiczne
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pracy w przestrzeni kosmicznej. Zmiana przerwy energetycznej pozwala ponadto na wzrost
struktur kwantowych, w tym studni kwantowych, zawierajacych warstwy Zn; xMgxO jako
bariery dla studni ZnO. Umozliwia to zwigkszenie wydajnosci §wiecenia ze struktur, co jest
istotne z punktu widzenia zastosowan pod wydajne zrodta swiatta. Tlenek cynku wydaje si¢
by¢ bardzo przysztosciowym materiatem, tatwym do uzyskania. Istotnym faktem jest, ze
zawarto$¢ cynku (Zn) w skorupie ziemskiej wynosi 70 ppm (0.007%) podczas gdy zawarto$é
galu (Ga) czy indu (In), stosowanego do wykonywania warstw i struktur GaN i InN wynosi
odpowiednio 19 ppm i 0.25 ppm.

Aby w pelni wykorzysta¢ potencjal aplikacyjny warstw bazujacych na ZnO w opto- i
mikro-elektronice, konieczne jest uzyskiwanie materialu o kontrolowanym typie
przewodnictwa zaréwno dziurowym jaki i elektronowym. Otrzymanie dziurowego typu
przewodnictwa w ZnO stanowi powazne wyzwanie ze wzgledu na rodzime defekty typu
donorowego, takie jak luki tlenowe [5] i miedzywezlowy cynk [6] oraz nieintencjonalne
domieszki np. wodor i wegiel [7, 8]. Rodzime defekty i nieintencjonalne domieszki sa
miedzy innymi odpowiedzialne za silne przewodnictwo n-typu w niedomieszkowanych
warstwach ZnO, bedace jedna z przyczyn trudno$ci uzyskania typu p.

Pomimo trudnosci z uzyskaniem dziurowego typu przewodnictwa, istnieje wiele prac
raportujacych uzyskanie p-typu ZnO. Od momentu pojawienie si¢ pierwszych wynikow
dotyczacych domieszkowania na typ p w literaturze trwa szeroka dyskusja ktora zaowocowata
szeregiem modeli teoretycznych [9-13], dotyczacych sposobu wbudowywania si¢
domieszek akceptorowych do ZnO. Sposréd domieszek akceptorowych niezwykle wazna
grupe stanowig domieszki grupy V ukladu okresowego. Ich sposob wbudowywania si¢ w
struktur¢ krystaliczng ZnO jest nadal tematem otwartym i kontrowersyjnym. W zwiazku z
tym, badania podstawowe majace na celu zrozumienie natury defektow akceptorowych sg
niezwykle istotne i wazne. Zastosowanie wielu technik badawczych w celu lepszego
zrozumienia natury defektébw akceptorowych pozwala na szersze spojrzenie na to
zagadnienie. Kolejnym niezwykle istotnym elementem trudnej uktadanki - jakg jest
domieszkowanie na typ p w ZnO, jest sprawa wygrzewania domieszkowanych probek po
wzroscie. Wiele prac naukowych pokazuje, iz wygrzewanie stanowi czesto niezbedny
element w uzyskiwaniu zadowalajgcych rezultatow dla domieszkowania np.: atomami grupy
V uktadu okresowego pierwiastkow.

Obecnos¢ defektow zarowno w warstwach domieszkowanych akceptorami jak i w
warstwach o elektronowym typie przewodnictwa jest niezwykle istotna z punktu widzenia
zastosowan warstw  ZnO. Defekty wystgpujace w objetosci  warstw i na
mi¢dzypowierzchniach ujawniajg si¢ zardbwno we wlasciwosciach elektrycznych jak i
optycznych uzyskiwanych warstw i struktur, i wptywaja na koncowe parametry urzadzen
bazujacych na ZnO.

Prezentowana rozprawa habilitacyjna obejmuje potaczenie badan podstawowych
dotyczacych defektow zwigzanych z domieszkowaniem warstw ZnO, kontrolg jakos$ci
miedzypowierzchni oraz badan z potencjalem aplikacyjnym obejmujacych zastosowanie
warstw ZnO do wykonania zlgcz polprzewodnikowych wysokiej jakosci w celu uzyskania
selektywnej detekcji promieniowania z zakresu UV.

Celem moich badan jest:
e Wytworzenie wysokiej jako$ci warstw tlenku cynku i intencjonalne domieszkowanie
tych warstw atomami grupy V w Kierunku prac nad uzyskaniem typu p.
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e Wovykonanie serii dedvkowanych badah tych warstw w celu glebszego zrozumienia
sposobu wbudowywania sie domieszek erupy V w strukture krystaliczna ZnO.

e Sprawdzenie wplywu wygrzewania warstw  oraz  wplywu dodatkowego
domieszkowania na stan domieszek grupy V, a w rezultacie lepsze zrozumienie ich

natury.
e Qkreslenie najlepszych parametrow domieszkowania 1 wygrzewania warstw

domieszkowanych i zastosowanie tych warstw do uzyskania wysokiej jako$ci zlacz
pOiprzewodnikowych.

e Zastosowanie zlacz zawierajacych tlenek cynku do uzyskania selektywnej detekcii
promieniowania z zakresu UV.

e Zbadanie wplywu modyfikacji miedzypowierzchni w zlaczu poprzez dodanie
przekladki izolujacej na parametry uzyskanych struktur diodowych.

W ramach wprowadzenia do tematu moich badan naukowych zostanie najpierw
przedstawiony problem detekcji promieniowania UV (4.3.1), nastgpnic problem
domieszkowania warstw ZnO ze szczegolnym uwzglednieniem domieszkowania atomami
grupy V oraz ogolnie problem defektéw (4.3.2), wplywajacych na koncowe wiasnosSci
urzadzen bazujacych na ZnO.

4.3.1 Tlenek cynku jako materiat pod detektory UV

Jednym z najprostszych potprzewodnikowych urzadzen elektronicznych sg ztacza
poiprzewodnikowe. Uzywane sa one w wielu zastosowaniach, w tym moga by¢ uzywane w
strukturach pracujacych jako detektory promieniowania. Fakt, iz ludzie dobrze widzag w
zakresie fal czerwonych, zottych i niebieskich podczas gdy wiele zwierzat, gtownie owady i
ptaki ale takze niektore ssaki np. renifery, widza wyraznie w zakresiec UV, jest jedng z
najwazniejszych przyczyn koniecznoéci wykonywania detektorow na zakres UV. Swiatto
stoneczne jest czynnikiem warunkujacym zycie na planecie Ziemia. Jego szerokie spektrum
widmowe zawiera takze ultrafiolet (Rys. 1). Udowodnionym medycznie korzystnym efektem
dziatania promieniowania UVB (280-315 nm) na skore jest umozliwienie syntezy witaminy
D3, ktéra odgrywa podstawowa role w metabolizmie wapnia, zwigkszajagc wchlanianie
jelitowe, stymulujac tworzenie i mineralizacje¢ tkanki kostnej. Ponadto peini ona wazne
funkcje regulacyjne, modulujac procesy wzrostu komorek w wielu narzadach 1 tkankach.
Promienie UV, dzialajac na receptory skorne, powoduja lepsze unaczynienie i odzywienie
skory.

Oprécz dobroczynnego wplywu na organizmy Zywe promieniowanie z zakresu UV
wywiera wiele niekorzystnych efektow. Dzigki rozwojowi nauki w ostatnich dekadach
$wiadomos$¢ tego faktu jest coraz powszechniejsza. Ogoélnie znanymi niekorzystnymi
skutkami promieniowania stonecznego s3: poparzenia sloneczne, ryzyko rozwoju
nowotworow skory, oslabienia odporno$ci, przedwczesnego starzenia si¢ skory. W ich
generowaniu zasadniczg rolg odgrywa promieniowanie w zakresie widma ultrafioletu (UV), w
tym UVA (315-400 nm) i UVB (280-315 nm). Promieniowanie UVA jest obecne przez caty
rok, nawet w pochmurne dni, i stanowi 95% promieniowania ultrafioletowego, ktore dociera
do powierzchni ziemi. Promienie te przenikaja przez chmury, szklo i naskorek. W
przeciwienstwie do promieni UVB nie wywotuja bolesnosci skory, mogac wnika¢ w nig
gleboko i dotrze¢ do komorek skory wiasciwej. Promieniowanie UVC (100-280 nm) ma
najmniejszy zasieg 1 dzigki warstwie ozonowej nie powinno dosi¢gaé powierzchni ziemi. Na
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skutek przerzedzania owej warstwy dociera ono jednak do powierzchni ziemi, a nawet krotki
kontakt z promieniowaniem UVC moze skutkowa¢ oparzeniem stonecznym. W celu ochrony
przed niewidocznym dla ludzkiego oka promieniowaniem UV wazna jest mozliwo$¢ detekcji
promieniowania z tego zakresu. Jest to szczegélnie istotne przy wystgpowaniu zjawiska
dziury ozonowej, kiedy jesteSmy znacznie bardziej narazeni na niekorzystny wplyw
promieniowania UV.

Detektory promieniowania towarzysza cztowiekowi w wielu dziedzinach nauki. Obecnie
najbardziej rozpowszechnionymi detektorami promieniowania sa detektory pracujace w
oparciu 0 krzem. Detektory UV przydatne sa do wykrywania zanieczyszczen atmosfery i
dymu. Moga by¢ one uzywane do przesylania informacji w przestrzeni kosmicznej oraz
wykorzystywane sg do dzialan obronnych. Uzywane sg takze w procesie sterylizacji wody |
znajdujg zastosowanie w systemach ochrony srodowiska, na przyktad w wykrywaniu na
akwenach wodnych obecnosci  zwigzkéw oleju. Systemy takie sg takze czesto
wykorzystywane do monitorowania nieszczelnosci instalacji tankowania samolotow na
lotniskowcach i w portach. Czujniki ultrafioletu sg tez powszechnie stosowane w systemach
spalania do kontrolowania ptomienia i iskier. Wiele tych aplikacji wymaga urzadzen o
wysokim stosunku sygnatu do szumu i wysokiej predkosci reakcji[14, 15]. Detekcja
promieniowania ultrafioletowego jest szeroko uzywana réwniez w wielu zastosowaniach
przemystowych do monitorowania dawki i widma wykorzystywanego promieniowania
ultrafioletowego. Moga to by¢ urzadzenia do dezynfekcji i oczyszczania, narzedzia do analizy
kryminalistycznej i etapy fotolitograficzne.

Ponadto, innowacyjny pomyst litografii na ekstremalny zakres ultrafioletowy, ktora jest
technologia litografii nastgpnej generacji przy uzyciu fal ultrafioletowych EUV (o dlugos$ci
wynoszacej okoto ~13,5 nm), potrzebuje takze nowego typu detektorow UV, ktre mogtyby
zastgpic te pracujace w oparciu o krzem [16] . Korzystnie nowy typ detektorow powinien by¢
odporny na promieniowanie o wysokiej energii, wiec rozwaza si¢ takie ktore bazowac bedg w
Oparciu o materialy z szerokg przerwa energetyczng.

Rowniez, prowadzone obechie badania atmosfery stonecznej wykazujg, ze potrzeba
ulepszonych obserwacji UV jest bardzo wazna. BOLD (Blind to the Optical Light Detectors)
jest miedzynarodowg inicjatywa poswigcong opracowaniu nowych detektoréw odpornych na
promieniowanie o0 wysokiej energii i $lepych na zakres widzialny, do obserwacji stonecznych
promieni UV.

Zadowalajace, dane obserwacyjne mozna uzyska¢ poprzez potozenie nacisku na pozornie
niezalezne atrybuty detektorow takie jak: czasowa, widmowa 1 przestrzenna rozdzielczos¢
widma spektralnego, stosunku sygnatu do szumu czy zakresu pola widzenia itp. W przypadku
badan naukowych dotyczacych obserwacji zakresu UV wszystkie te aspekty sg korzystne. Sg
one jednak sprzezone z procesami fizycznymi, ktére majg by¢ obserwowane i dla przyktadu
mniejsze zjawiska zachodzace na stonicu zwykle majg mniejszg jasno$¢ i ewoluuja szybciej.
Oznacza to, ze parametry detektorow, takie jak wysoka rozdzielczos$¢ 1 czuto$¢ sg zasadniczo
niepodzielne, a celem przysztosciowym jest maksymalizacja wszystkich z nich jednocze$nie.

Niezaleznie, w przypadku szybkiej i innowacyjnej komunikacji bezprzewodowa Li-Fi
(Light-Fidelity), opartej o transmisj¢ danych za pomoca $wiatta i wykorzystujacej elementy
optyczne takie jak diody LED i fotodetektory, poszukiwane sa nowej generacji, bardzo
szybkie detektory §wiatla (w tym konkretnym przypadku swiatta z zakresu widzialnego).

Wysokiej jakosci detektory powinny zatem speinia¢ nastgpujgce wymagania: powinny
by¢ one bardzo czule, posiada¢ wysoki stosunek sygnatu do szumu, mie¢ wysoka spektralng
selektywno$¢, by¢ szybkie 1 stabilne. Detektory UV bazujace na materiatach
szerokoprzerwowych opartych na ZnO, GaN oraz SiC sg bardzo czesto detektorami $witala
nieczutymi na zakres widzialny i nie wymagaja koniecznosci nakladania dodatkowych
filtrow, jak to ma miejsce w przypadku np. detektorow pracujacych w oparciu o krzem.


https://portal.abczdrowie.pl/oparzenia-sloneczne
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Zwiazane jest to z tym, ze detektory, w tym te oparte o materialy z szeroka przerwa
energetyczng zazwyczaj reagujg na promieniowanie o energii powyzej przerwy energetycznej
materiatu z ktorego sa wykonane, czyli w przypadku ZnO jak i GaN z zakresu UV.

W przypadku obecnie uzywanych detektorow pracujacych w oparciu o krzem,
wykorzystywanych do pracy w przestrzeni kosmicznej, chlodzenie musi by¢
zaimplementowane w celu zmniejszenia pradu ciemnego i zapobieganiu degradacji z powodu
promieniowania jonizujacego. Jest to jednak trudne i kosztowne zadanie w misjach
kosmicznych. Innego rodzaju detektory takie jak przetworniki CCD sg z natury mniej
wrazliwe na promienie kosmiczne i nie wymagaja chtodzenia. Ale matryce CCD maja
powazne dodatkowe wady, takie jak potrzeba wysokiego napi¢cia do wzmocnienia. Zarowno
GaN jak 1 ZnO sg bardziej odporne na dzialanie tego promieniowania, a dodatkowo
zastosowanie zlgcz p-n pod detektory promieniowania daje szanse uzyskania detekcji bez
koniecznosci przyktadania zewnetrznego napiecia[17]. Fotodiody®, maja takze te przewage
nad innymi typami detektoréw, ze ich czasy odpowiedzi na padajace promieniowanie s3
zazwyczaj znacznie krotsze niz ma to miejsce w przypadku np. fotorezystorow”.

ULTRAVIOLET VISIBLE INFRARED

Uv-C UV-B UV-A

100 280 315 400 700

Rys. 1. Schematyczny rysunek zakresu widmowego $wiatta stonecznego z podziatem na
zakresy: podczerwony, widzialny i ultrafioletowy.

Defekty wystepujace w poszczegdlnych warstwach struktur, ktére moga znalezé
zastosowanie jako Zrodla $Swiatla jak 1 efektywne detektory $wiatta, moga stanowi¢ wazny
problem w uzyskiwaniu ich wysokiej wydajnosci. Defekty wystepujace w warstwach
stanowigcych bariery dla studni kwantowych, jak i w warstwach stanowigcych obszar studni
ograniczaja mozliwos¢ wykorzystania tych struktur na szerszg skale. Wzrost warstw na
r6znych podlozach moze znaczaco zmienia¢ rodzaj wystepujacych w nich defektow. Ponadto,
jakos¢ miedzypowierzchni pomiedzy poszczegblnym warstwami, a w szczegolnosci
wystepujace na niej defekty, bedace miedzy innymi centrami rekombinacji niepromienistej,
stanowig podstawowy problem limitujgcy intensywno$¢ $wiecenia z tych struktur. W celu
uzyskania wysokiej jakosci zlacz, zardbwno dla zrodet swiatta jak i detektorOw, istotna jest
zatem kontrola defektow i miedzypowierzchni.

* Fotodioda-dioda potprzewodnikowa pracujaca jako fotodetektor.

> Fotorezystor- jest wykonany z polprzewodnika o wysokiej rezystancji. W ciemnosci, fotorezystor moze mieé
rezystancj¢ kilka megaomow (MQ), podczas gdy po oswietleniu, fotorezystor moze mie¢ opornos¢ na poziomie
kilkuset omow.
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W przypadku detektorow promieniowania jednym z waznych parametrow jest ich
selektywno$¢ spektralna. Jedng z metod uzyskania wysoce selektywnych detektoréw
promieniowania moze by¢ zastosowanie potaczenia dwu réznych potprzewodnikow w ztaczu
(heteroztacza).

Potaczenie ZnO i GaN jest od wielu lat przedmiotem intensywnych badan. Dobre
dopasowanie sieciowe i strukturalne obu materiatow sprawia, ze wzrost ZnO na GaN jest
korzystny z punktu widzenia otrzymania warstw epitaksjalnych dobrej jakosci. Ze wzgledu na
trudnosci w uzyskaniu dziurowego typu przewodnictwa w ZnO szeroko badano zlacza n-
ZnO/p-GaN. Bardzo czgsto przedmiotem tych badan byta elektroluminescencja z takich
struktur. W trakcie rozpoczynania moich badan istniaty pojedyncze prace dotyczacych
detekcji promieniowania przy uzyciu ztacz ZnO/GaN. Raportowano mianowicie selektywng
detekcje promieniowania dla ztgcza nanodruty ZnO/p-GaN, przy czym stosunek pradu
ciemnego (przy braku o$wietlenia) do jasnego (po os$wietleniu struktury) wynosit w tym
przypadku zaledwie pigtnascie [18], oraz zlgcze n-ZnO/i-ZnO/p-GaN, ktore detekowato w
relatywnie szerokim zakresie ultrafioletu [197].

Wzrost ZnO na warstwie/podtozu z weglika krzemu (SiC) takze cieszy si¢ od wielu lat
zainteresowaniem [20, 21]. W przypadku heteroztacz ZnO/SiC wazny jest uzyty rodzaj
politypu SiC. Dla heteroztaczy ZnO/SiC detekcja promieniowania badana byta jedynie dla
struktur n-ZnO/p-SiC(6H) [22] podczas gdy elektroluminescencja byta obserwowana dla
heterostruktur n-ZnO/p-SiC(4H) [23].

Do zastosowan pod detektory UV badane byty takze heteroztacza ZnO/Si, jednakze w tym
przypadku czesto obserwowano detekcje promieniowania zardwno w obszarze UV jak 1 w
obszarze widzialnym[24-27]. W celu poprawienia selektywno$ci heteroztagcz ZnO/Si
stosowano odpowiedniej grubosci warstwe przektadki na migdzypowierzchni ZnO/Si np.
warstwe Si0; [28].

Przed rozpoczeciem moich badan nie badano szeroko heterostruktur ztozonych z ZnO
domieszkowanego atomami grupy V oraz n-GaN. Znane byty detektory ultrafioletu bazujace
na ZnO[17] oraz na GaN[29, 30] czy SiC[31, 32], ale w znakomitej wigkszosci nie
byly to detektory bardzo wysoce selektywne (zazwyczaj detekcja promieniowania
obserwowana byla w szerokim zakresie widmowym w obszarze ultrafioletu). Jak
wspomniatam wczesniej, poszukiwanie struktur w ktorych mozliwa jest detekcja
promieniowania w waskim zakresie widmowym, z szybkim czasem reakcji i duzg réznica
pomigdzy pradem ciemnym i jasnym jest jednym z wyzwan wspotczesnej fizyki. Badania
podstawowe warstw wchodzacych w sklad takiej struktury, zrozumienie natury
domieszkowania warstw i wystgpujacych w niej defektow jest waznym i koniecznym etapem
w kierunku potencjalnych aplikacji.

4.3.2 Domieszkowanie ZnO atomami grupy V i kontrola defektéw w ZnO

Domieszkowanie jest sposobem mogacym W znaczacy sposOb zmieni¢ parametry
polprzewodnikow. Jesli chodzi o warstwy ZnO domieszkowane pierwiastkami grupy V w
celu uzyskania dziurowego typu przewodnictwa, tutaj literatura jest bardzo szeroka.
Domieszki akceptorowe wprowadzano do ZnO na wiele sposobow, w efekcie uzyskujac lub
nie dziurowy typ przewodnictwa.

Trudno$¢ domieszkowania polprzewodnikéw szeroko-przerwowych, takich jak ZnO,
czesto wigze si¢ z malg rozpuszczalnoscia i1 Z wysoka energia jonizacji defektu zwigzanego z
domieszka, wigc defekt ten nie jest wtedy zjonizowany w temperaturze pokojowej. Chociaz
niskie rozpuszczalnosci domieszek mogg by¢ czasami poprawione przez zastosowanie
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nierownowagowych technik wzrostu, takich jak epitaksja z wigzek molekularnych (MBE), to
zmniejszenie energii jonizacji akceptora jest trudnym zagadnieniem, zwtaszcza dla tlenkow i
azotkow [33]. W przypadku domieszkowania arsenem (As), antymonem (Sb) i fosforem (P)
ze wzgledu na duza niezgodnos¢ promieni jonowych P** (2,12 A), As®* (2,22 A) i Sb*>* (2,45
A) z 0% (1,38 A) zostalo stwierdzone, ze te domieszki maja mata rozpuszczalno$é jesli
zastepuja tlen w ZnO [34]. Zostato to rowniez poparte przez obliczenia teoretyczne, ktdre
sugeruja, ze te pierwiastki daja bardziej stabilne stany domieszek wbudowujac si¢ w
miejscach cynku. Ponadto, poziomy energetyczne domieszek P, As, Sb w przypadku
wbudowania si¢ ich w pozycje tlenu znajduja si¢ gleboko w przerwie energetycznej ZnO. W
przypadku As i Sb defekty postaci atom domieszki w miejscu tlenu Asp, Sbo tworzylyby
bardzo gl¢bokie stany w przerwie energetycznej, o energii powyzej 1 eV [9], w przypadku
za$ azotu energia akceptora postaci azot w miejscu tlenu No wyniostaby 0.4 eV [9]. W 2004
roku zaproponowano nowy model domieszkowania dla As i Sb w ZnO, w ktérym zarébwno As
jak 1 Sb wbudowuja si¢ w miejsce Zn (donory) i tacza si¢ z dwoma lukami cynkowymi
(akceptory) dajac w rezultacie ptytkie kompleksy postaci donor plus dwa akceptory [10]. W
pewnym sensie model ten jest niejako przyktadem kodomieszkowania czyli jednoczesnego
domieszkowania akceptory+donory w proporcji 2:1. Ponadto, w roku 2012 pojawita si¢ nowa
koncepcja pokazujaca, ze stabilne kompleksy domieszek grupy V w ZnO mogg sktadac si¢ z
podstawieniowej domieszki otoczonej przez trzy luki cynkowe (Dz,-3Vz, gdzie D=P, As, lub
Sb) [11]. Jednakze w obu przypadkach, tzn. w przypadku defektéw postaci (Dz,-3Vz,) oraz
postaci (Dzn-2Vzy) gdzie D=P, As, lub Sh, byly to modele teoretyczne. Badania krysztatlow
obj¢tosciowych ZnO implantowanych arsenem czegsciowo potwierdzity obliczenia teoretyczne
i pokazaly, ze pierwiastek ten nie wbudowuje si¢ w miejsce tlenu, a raczej w miejsce
cynku [35].

Charakter funkcji falowych poziomu akceptorowego, w szczegdlnosci dla ptytkiego
akceptora, jest podobny do tego z jakich sktada si¢ maksimum pasma walencyjnego,
zbudowanego gldwnie z orbitali p anionu oraz p i d kationu. W zwigzku z tym, aby
wytworzy¢ ptytki poziom akceptorowy, domieszka powinna by¢ silnie elektronegatywna,
powinna mie¢ zatem niska energi¢ orbitalu p. W przypadku rozwazania domieszek
podstawieniowych grupy V. w materiatach II-VI najbardziej obiecujaca domieszka wydaje si¢
by¢ azot. Zwigzane jest to z faktem, ze poziom orbitalu p dla N jest najnizszy, najbardziej
elektronegatywny sposrod elementow grupy V. W zwigzku z tym, azot podstawiajacy
pierwiastki grupy VI: Ny (x=0O, S, Se, Te) wydaje si¢ by¢ preferowang domieszka
akceptorowa, z grupy V domieszek, dla grupy potprzewodnikow I1I-VI [33].

Jednakze prosty akceptor postaci No (atom azotu w miejscu tlenu) wydaje si¢ byc
relatywnie gleboki (~0.4 eV) [9]. W zwiazku z tym w ostatnich latach pojawily si¢ nowe
teorie dotyczace problemu w jaki sposob azot wbudowuje si¢ do ZnO. W 2011 roku
Lautenschlaeger i wspotautorzy zaproponowali kompleks pary atomow azotu stabilizowanych
przez woddr No-H-No. W 2012 Liu i inni zaproponowali kompleksy postaci Nz,—Vo [12],
w 2013 Boonchun i inni pokazali, ze molekuta N, w miejscu Zn moze by¢ plytkim
akceptorem, podczas gdy N, w miejscu O jest donorem, a pojedynczy atom N w miejscu O
zachowuje si¢ jak gleboki akceptor [36]. W tym samym roku Reynolds i inni zaproponowali,
1z za przewodnictwo typu p w przypadku domieszkowania azotem odpowiada kompleks
postaci Vz,-No-H", a jego energia jonizacji wynosi 130 meV [13]. W 2015 ukazata si¢ praca
sugerujgca, ze (NH4)z, takze moze by¢ ptytkim akceptorem w ZnO [37]. Jak wida¢, trwa
mnozenie bytdw a problem wbudowywania si¢ azotu do struktury ZnO jest nadal otwarty.
Wiadomo, ze w przypadku domieszkowania azotem bardzo czegsto obserwuje si¢ matg
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wydajnos¢ domieszkowania tzn. wprowadzona duza liczba atomdéw azotu do warstwy tlenku
odpowiada zazwyczaj niewielkiej koncentracji elektrycznie aktywnych domieszek. Efekt ten
zwigzany jest prawdopodobnie z tworzeniem si¢ kompleksow N-N[38]. W zwigzku z tym
wskazane jest uzywanie bardziej aktywnego Zzrodia azotu np. gazu NO, badz plazmy
azotowey.

Ponadto, w celu zwigkszenia szansy na efektywne domieszkowanie stosowano metody
kodomieszkowania (akceptory i donory) oraz podwojnego domieszkowania akceptorami.
Metoda kodomieszkowania zostala zaproponowana w celu obnizenia energii jonizacji
poziomu akceptorowego [39], podwodjne domieszkowanie domieszkami akceptorowymi
stosowano z powodzeniem w przypadku jednoczesnego domieszkowania ZnO atomami grupy
| oraz V uktadu okresowego pierwiastkéw [40-42].

Oproécz defektow wynikajacych z wprowadzenia domieszki istniejg defekty rodzime [43,
447, ktérych obecno$¢ rOwniez znaczgco wplywa na koncowe wiasnos$ci urzadzen bazujacych
na ZnO. Rodzime defekty oraz nieintencjonalne domieszki wystepujace w ZnO zalezg od
sposobu/metody 1 warunkéw w jakich wykonana byta warstwa ZnO. Ich obecno$¢ wpltywa
takze na sposob wbudowywania si¢ domieszek intencjonalnych. Wydaje si¢ zatem zasadne
oczekiwanie, iz domieszkowanie tym samym pierwiastkiem warstw ZnO wykonanych
réznymi metodami moze da¢ w rezultacie inny wynik w sensie koncowych parametrow
uzyskanych warstw i urzadzen.

Kolejnym waznym zagadnieniem w przypadku planowania konstrukcji zlacz do
zastosowan praktycznych, w tym do detektorow UV, jest analiza migdzypowierzchni ztacza,
jest to szczegolnie istotne w przypadku heteroztacz, w ktérych taczymy dwa rdzne materiaty.
Defekty obecne na interfejsie ztgcza majg znaczacy wptyw na jego parametry elektryczne.

Aby zbadaé stan domieszek w Krysztale mozna stosowa¢ wiele technik badawczych,
takich jak: luminescencja, spektroskopia glebokich poziomoéw (DLTS)B, fotoprad, techniki
mikroskopowe czy tez technika rentgenowskiej spektroskopii fotoemisyjnej (XPS). Jak
wczesniej wspomniatam, domieszkowanie akceptorowe w przypadku ZnO i zrozumienie w
jaki sposob domieszki wbudowuja si¢ w strukturg matrycy nie jest tatwym zadaniem.

Zmiana luminescencji warstw wskutek domieszkowania pierwiastkami grupy V zostata
pokazana w wielu publikacjach [45-47], ujawniajac w wigkszosci przypadkow dodatkowe
piki w widmie luminescencyjnym przypisywane przejsciom akceptorowym. W tym
przypadku wysoka jako$¢ probek oraz doktadny pomiar PL pozwalaly na uchwycenie
wickszej ilosci przejs¢ optycznych, a tym samym na glebsza ich interpretacje. W tym
wzgledzie takze moje wczesniejsze prace (przed rozpoczgciem prac nad habilitacjg) stanowia
wazny wkiad [48, 49]. Jednakze interpretacja natury linii w widmach PL z prébek ZnO
domieszkowanych atomami grupy V bywa roézna. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze
pojedynczy pomiar luminescencji nie daje nam jednoznacznej odpowiedzi na pytanie z
jakiego typu defektem zwigzanym z domieszkowaniem mamy do czynienia, jednak w
potaczeniu z innymi technikami eksperymentalnymi stanowi wazny wktad w wiedz¢ na temat
domieszek w ZnO. Miedzy innymi, pomiar PL w funkcji temperatury pozwala na
wyznaczenie energii aktywacji termicznej przej$¢ oraz oszacowanie polozenia poziomoOw
energetycznych w przerwie wzbronionej potprzewodnikowej matrycy.

Badania XPS pozwalaja na przyjrzenie si¢ otoczeniu chemicznemu atomu i jego
potozeniu w strukturze krystalicznej, np. atomu arsenu w ZnO. Takie wstepne prace
dotyczace domieszkowania ZnO byly czg¢$ciowo prowadzone przez rozpoczeciem naszych
badan [47, 50-53]. W przypadku domieszkowania tlenku cynku arsenem w badaniach

® DLTS z ang. Deep Level Transient Spectroscopy
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XPS prezentowano zazwyczaj szeroki pik zwigzany z As. Brak badan wysokorozdzielczych
znacznie utrudnial interpretacje. W przypadku badan XPS dla ZnO:Sb pokazano, iz Sb
wbudowuje si¢ raczej w miejscu cynku niz w miejscu tlenu [54-58] . Nalezy nadmienié, ze W
przypadku szerokiego piku XPS trudno zauwazy¢ zmiane stanu domieszki W skutek
wygrzewania, czy dodatkowego domieszkowania, a obie te metody (wygrzewanie oraz
dodatkowe domieszkowanie) sg czesto stosowane w celu uzyskania dziurowego typu
przewodnictwa.

Jak wida¢ prowadzenie dedykowanych badan dotyczacych stanu domieszek
akceptorowych w ZnO jest wysoce zasadne podobnie jak badania jako$ci mi¢gdzypowierzchni.
Badania takie muszg by¢ starannie zaplanowane a badane krysztaty powinny by¢ tak dobrane
by stanowi¢ serie probek bedacych podstawa wyselekcjonowanych i zaawansowanych badan.

4.4 Badanie stanow domieszek i detekcji promieniowania UV w warstwach
i heterostrukturach bazujacych na ZnO - opis cyklu publikacji H1-H9

Na poczatku omawiania cyklu prac zostang przedstawione wyniki badan dotyczace
wplywu wygrzewania, sposobu domieszkowania oraz dodatkowego domieszkowania na stan
domieszek grupy V w warstwach ZnO, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem arsenu [prace H1-
H3]. Nastepnie przedstawi¢ wyniki dotyczace uzycia warstw ZnO, w szczegdlnosci warstw
domieszkowanych atomami grupy V w heteroztaczach poétprzewodnikowych [prace H4-H9].
Ponadto, omowi¢ wptyw domieszkowania, defektow i modyfikacji miedzypowierzchni na
parametry uzyskanych diodowych detektoréw promieniowania UV.

4.4.1. Zmiana stanu domieszek akceptorowych na skutek wyqgrzewania

[H1]

Jedna z najczesciej stosowanych metod zmiany wlasciwosci warstw  ZnO
domieszkowanych pierwiastkami mogacymi stanowi¢ zrédto domieszek akceptorowych jest
ich wygrzewanie. Wygrzewanie moze wplynaé¢ na koncentracje i rodzaj rodzimych defektow
oraz nieintencjonalnych domieszek. Rodzime defekty i nieintencjonalne domieszki maja, jak
juz wspomniatam, znaczacy wplyw na wlasnosci materialu. Zastosowanie wysokiej
temperatury podczas wygrzewania moze spowodowaé zmniejszenie ewentualnego
zanieczyszczenia warstw ZnO np. wodorem [59]. Zostalo pokazane, ze wodOr obecny w
wielu technikach wzrostu, jest ptytka domieszka donorowa w ZnO[60]i moze by¢ on
odpowiedzialny za wysoka koncentracje n-typu warstw niedomieszkowanych.

Przy odpowiednim doborze parametrdw i sposobu wygrzewania warstw ZnO celowo
domieszkowanych mozemy wptynac na rozpuszczalnos¢ oraz stany chemiczne/ulokowanie w
sieci krystalicznej intencjonalnych domieszek. Wygrzewanie zatem moze zar6wno wplywac
na rodzime defekty, nieintencjonalne domieszki, jak i na domieszki intencjonalne.
Odpowiednio dobrana procedura, polegajaca na doborze sposobu oraz parametrow
wygrzewania domieszkowanych warstw w celu zmiany stanu domieszki, stosowana np. do
uzyskania przewodnictwa typu p w ZnO, czesto nazywana jest aktywacjg domieszek [61,
62]a jednym z istotnych parametrow wygrzewania jest odpowiedni dobér atmosfery.

Pierwsza praca z cyklu [H1] przedstawia wptyw atmosfery wygrzewania warstw ZnO:As
po wzroscie na wilasnosci domieszki arsenowej oraz ogolne wiasnosci warstw ZnO
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otrzymanych metodg epitaksji z wigzek molekularnych (MBE). Potaczenie dwdch metod
eksperymentalnych tj. XPS’ oraz PL daje szerszy obraz wplywu wygrzewania na defekty
wynikajgce z obecno$ci As. Dedykowana seria probek ZnO zawierala intencjonalnie tyle
samo arsenu, byly one po wzro$cie wygrzewane w tej samej temperaturze, ale w réznych
atmosferach (tlen, azot, argon) metoda RTP®,

Zastosowanie wysokorozdzielczej metody XPS, odpowiednie zaplanowanie i
przygotowanie probek oraz parametrdw pomiaru daje wyjatkowag szans¢ na wnikliwg
obserwacje¢ stanu domieszek. W wysokorozdzielczych badaniach XPS piku As3d widoczne sa
trzy wktady (Rys. 2). Obecne sg dwa gtowne wklady zarowno w probce bezposrednio po
wzroscie, jak i w probkach wygrzanych, scharakteryzowane potozeniem dubletu pikéw dla
energii wigzania okoto 44.0 1 45.5 eV. Wkiad As3d znajdujacy si¢ pomigdzy energia wigzania
(BE)® 44.3 eV i 45 eV moze by¢ zwiazany z kompleksem: arsen w miejscu cynku Asz, i dwie
luki cynkowe Vz, jako drudzy najblizsi sasiedzi. Powstanie defektow typu Asz,-2Vz, zostato
zaproponowane w pracy[10] w celu wyjasnienia przewodnictwa typu p w ZnO
domieszkowanym As. Zgodnie z tym modelem takiec kompleksy sg tworzone w energetycznie
korzystnej reakcji pomiedzy Asz, I lukg cynkowa, co powoduje powstanie stabilnych stanéw
ptytkich akceptorow Aszn-2Vz, zlokalizowanych na poziomie 0,15 eV powyzej maksimum
pasma walencyjnego. Jak wspomniatam, teoretyczne obliczenia pokazaly, iz arsen moze
wbudowac¢ si¢ w miejscu Zn (wtedy wystepuje jako donor) tworzac wokot siebie dwie luki
cynkowe (funkcjonujace jako akceptory), mamy zatem kompleks postaci Aszp-2Vz,. Caly
kompleks wykazuje zatem natur¢ akceptorowa. Zostalo zasugerowane, iZ arsen moze
wbudowac¢ si¢ takze w postaci innego kompleksu postaci Asz,-3Vz,[11], jednak jak dotad
model ten nie znalazt potwierdzenia eksperymentalnego. W rzeczywistosci, wspotistnienie
przewodnictwa typu p- oraz stanow elektronowych As3d znajdujacych si¢ migdzy 44,5 eV i
45 eV ponizej poziomu Fermiego zaobserwowano w kilku badaniach widm XPS dla ZnO z
domieszkg As [63, 64]. Na podstawie danych XPS, przedstawione w pracy [H1], mozemy
przypisa¢ kolejny wkitad w widmie XPS, BE 45,5 eV, do arsenu ulokowanego w miejscu
cynku Asz, (w ZnO) [63-65]. Trzeci, najmniejszy wktad do sygnalu - stanowigcy jedynie
kilka procent (Rys. 2), reprezentowany przez par¢ pikow przy energii wigzania 40.9 1 41.6 eV
przypisywany jest wigzaniu As-Zn (arsenowi znajdujacemu si¢ w pozycji tlenu Asp) [63,
64, 66]. Uzyskany wynik potwierdza przypuszczenia, ze arsen (atom grupy V) nie zajmuje
po prostu pozycji tlenu (atomu grupy V1) czego spodziewaliby$smy si¢ w przypadku prostego
modelu podstawnikowego. Ponadto, obserwowana w pracy [H1] znaczna intensywnos$¢
wkiadu wigzanego z istnieniem kompleksu Asz-2Vz, sugeruje, ze w epitaksjalnych
warstwach ZnO:As powinniSmy si¢ spodziewaé¢ duzej ilosci stanéw akceptorowych
zwigzanych z wprowadzaniem domieszki As. Potwierdza to réwniez, obserwowana we
wszystkich badanych prébkach silna emisja, ktorg przypisujemy rekombinacji swobodnych
elektronow z dziurami zwigzanymi na akceptorach, a takze emisja zwigzang z parami donor-
akceptor.

W pracy [H1] wykazano, ze w przypadku warstw ZnO:As otrzymywanych metoda MBE
czes¢ atomoéw domieszki wbudowuje si¢ podstawieniowo (zardbwno w miejsce Zn jak i w
miejsce O), a czes¢ w postaci kompleksow z lukami Zn, ujawniajgc ztozony problem
domieszkowania arsenem. Ponadto, wzajemna intensywnos¢ wktadéw piku arsenu As3d
zalezy od atmosfery wygrzewania probek, a zatem zmienia si¢ ilos¢ atomow arsenu

® RTP-ang. Rapid Thermal Processing

° BE-ang. Binding Energy
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wbudowanych odpowiednio w miejsce Zn, O lub w miejscu Zn w otoczeniu luk cynkowych.
Dodatkowo, zmienia si¢ takze luminescencja pochodzaca z warstw rdznie wygrzewanych.
Obserwowana zmiana luminescencji potwierdza takze zmian¢ wlasnosci warstw. Dla
klarownosci eksperymentu do badan uzyto probek bedacych czescig tego samego procesu
wzrostu, a prébki bezposrednio po wzroscie oraz bezpo$rednio po wygrzewaniu zostaty
zapakowane prozniowo, w celu unikniecia dlugotrwatego kontaktu powierzchni z atmosfera.

400 L 1 1 L 1 L 1

L | L
"as grown"

350

a0 o Rys. 2. Wysokorozdzielcze widma
e ——— XPS piku As3d prébek MBE ZnO:As-
bezposrednio po wzroscie oraz po
wygrzewaniu w atmosferze tlenu,
argonu lub azotu. Spektrum As3d
zostalo rozdzielone na trzy czesci,
reprezentowane przez trzy dublety
As3ds, — As3ds,. Deconwolucja widma
XPS As3d byla wykonano przy uzyciu
oprogramowania CasaXPS. Rysunek
zaczerpniety z pracy HI.
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Wyniki przedstawione w pracy [H1] pokazuja, ze w wyniku wygrzewania zmienia si¢
jednoczesnie wzajemna intensywnos$¢ pikéw XPS jak i luminescencja pochodzaca z probek
(Fig 3 (a-c) z pracy [H1]). Arsen wbudowuje si¢ w strukture ZnO zaréwno w miejscu cynku
jak i w miejscu tlenu, oraz w postaci kompleksu. Wida¢ zatem, ze zatozenie prostego modelu
podstawieniowego w tym przypadku nie wyczerpuje pelnego opisu wbudowywania si¢ tej
domieszki grupy V w struktur¢ materiatu II-VI. Zastosowanie wysokorozdzielczych badan
XPS pozwolito zauwazy¢, iz wzglgdna intensywno$¢ trzech wktadow w widmie XPS As3d
zalezy od atmosfery wygrzewania, ale w zadnym przypadku zaden z wktadow wyrazZnie nie
dominuje, co jest odciskiem palca skomplikowanego charakteru stanéw arsenu w ZnO. Jest
to wazny wynik w szerokiej dyskusji dotyczacej domieszkowania ZnO arsenem.

Obserwowana zmiana stanu domieszki na skutek wygrzewania warstw ZnO po wzroscie
przedstawiona w pracy [H1] ttumaczy potrzebe wygrzewania warstw domieszkowanych w
celu ,,aktywacji” domieszki. Pokazuje takze, iz w procesie ,,aktywacji” domieszki wazna role
odgrywa nie tylko temperatura ale takze atmosfera w ktorej wygrzewamy warstwy.
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4.4.2. Stan domieszki w warstwach ZnO wykonanych w roznych
warunkach wzrostu [H1, H2]

Tlenek cynku jest potprzewodnikiem, ktéry mozna otrzymywac wykorzystujac roznorakie
metody wzrostu takie jak: epitaksja z wigzek molekularnych (MBE), osadzanie warstw
atomowych (ALD), metoda hydrotermalna, rozpylanie katodowe i inne. R6znorodnos¢ metod
wzrostu pozwala na uzyskiwanie tego materiatu w bardzo roéznych temperaturach, od
temperatury pokojowej do temperatur bardzo wysokich. Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy
uzyskany réznymi metodami material ma te same wiasnoSci i czy mozna wyciggngé np.
0g0lne wnioski dotyczace domieszkowania, wprowadzajac t¢ samg domieszke do warstw czy
krysztalow ZnO otrzymywanych w rdéznych temperaturach i w réoznych warunkach wzrostu
(np.: w warunkach bogatych w cynk, lub bogatych w tlen). W przypadku ZnO rodzaj
defektow rodzimych zaleze¢ bedzie od warunkow wzrostu warstw [67] i bedzie on miat
istotny wpltyw na wbudowywanie si¢ atomow domieszek w strukture a tym samym na
mozliwo$¢ efektywnego domieszkowania, w tym na uzyskiwanie przewodnictwa p-typu.

Odrgbnym problemem jest sposéb wprowadzania domieszki. Arsen mozna wprowadzi¢
do ZnO réznymi metodami zardéwno ,,in-situ” jak ,,ex-situ”, stosujac roézne ,,zrodta” arsenu,
moze to by¢ np.: ZnzAs, [46, 68], wygrzewanie w atmosferze arsenu[69], dyfuzja z
podtoza GaAs [70], komorka efuzyjna zawierajaca czysty As [45].

Istniejgca literatura na temat stanu domieszki As w ZnO jest niespojna[50, 71].
Prezentowane wyniki dotycza probek ZnO otrzymywanych réznymi metodami wzrostu. I tak
w przypadku warstw ZnO wykonanych na podtozu GaAs metoda MOCVD [64]w widmie
fotoemisyjnym stanu As3d obecne sg dwa piki przy BE 45.2 eV oraz przy BE 43.9 eV. Wkiad
przy wyzszej energii wigzania jest przypisywany atomom arsenu zwigzanymi z tlenem As-O
w As,O3. Stan As dla energii wigzania w okolicy 43.9 eV uwaza si¢ za pochodzacy od As w
kompleksie Aszn—2Vzn. Nie sa widoczne wktady od Asz, oraz Ase. W przypadku warstw ZnO
hodowanych metoda pulsacyjnej ablacji laserowej z targetéw ZnO/As,0s, autorzy pokazuja
szeroki pojedynczy pik As3d arsenu zlokalizowany w BE ~45 eV przypisujac go As w
miejscu cynku[50]. W przypadku za§ warstw wykonanych metoda rozpylania
magnetronowego pojedynczy pik As3d przy BE ~45 eV przypisywany jest stanowi Asz,-2Vz,
[71]. Podobna sytuacja obecnosci szerokiego piku As3d widoczna jest w probkach
wykonanych metoda MOCVD na podtozach GaAs [70].

Obecnos¢ tylko jednego szerokiego piku pomiedzy energia wigzania 42 eV a 48 eV
znacznie utrudnia, lub wrecz uniemozliwia jego poprawng interpretacje. W celu lepszego
zrozumienia jak As wbudowuje si¢ w matryce ZnO konieczne sg zatem wysokorozdzielcze
badania XPS (prace H1, H2, H3) wykonane na wysokiej jakos$ci probkach. Ponadto w
literaturze przedmiotu brakuje prac porownujacych dedykowane serie probek, gdzie
zmieniamy np. tylko jeden parametr wzrostu lub wygrzewania, mierzonych na takim samym
uktadzie pomiarowym z zadang rozdzielczos$cia.

Aby porowna¢ stan domieszki arsenowej w warstwach ZnO wykonanych roéznymi
metodami wzrostu, w pracy [H2], przyjrzelismy si¢ arsenowi w probkach ZnO wykonanych
metodg ALD w temperaturze 280°C, ktora jest znacznie nizsza niz w przypadku warstw MBE
dla ktérych temperatura wzrostu wynosi okoto 500°C. W tych pierwszych prébkach As zostat
wprowadzony poprzez wygrzewanie warstw ZnO w atmosferze arsenu. W wyniku
wygrzewania w ampule, w atmosferze zawierajacej As, zostaly uzyskane warstwy
domieszkowane arsenem na poziomie okoto 1%. Badania wysokorozdzielcze XPS ujawnity w
domieszkowanych prébkach ALD obecno$¢ trzech wktadow w As3d, ktorych pochodzenie
wigzemy z obecnoscig As w miejscu tlenu, cynku lub w kompleksie z dwoma lukami
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cynkowymi. Relatywne natgzenie tych trzech wkladoéw arsenu jest podobne (Rys. 3 w pracy
H2), np. w prébce wygrzanej w 850°C, natomiast znacznie odbiega od wyniku uzyskanego
dla prébek MBE (Rys. 3), w ktorych wktad pochodzacy od As zlokalizowanego w miejscu
tlenu jest bardzo maly - na poziomie Kilku procent. Porownujgc zatem probki ZnO:As
uzyskane metodag MBE oraz metoda ALD, widzimy ze As w tych probkach wbudowuje si¢
inaczej, a przede wszystkim wystepuje znaczna réznica zawartosci arsenu wbudowujgcego si¢
w miejscu tlenu (Rys. 3).

As 3d

ALD ZnOT,=280°C T = 850°C Rys. 3. Poroéwnanie widm XPS stanu chemicznego
] domieszki arsenu As3d w warstwach ZnO wykonanych
metodg ALD w temperaturze 280°C oraz metodg MBE w
temperaturze 500°C. W przypadku warstw ALD arsen zostal
wprowadzony na skutek wygrzewania w ampule w
atmosferze arsenu, natomiast w przypadku warstw MBE
podczas wzrostu poprzez zastosowanie komorki As
Knudsena. Rysunek gorny zaczerpniety z pracy [H2]
rysunek dolny z pracy [H1].
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Ponadto, w pracy [H2], zaobserwowalismy, iz zmiana temperatury wygrzewania od 850°
C do 950°C skutkuje zmiang w stanie chemicznym As3d, co widzimy jako zmiane relacji
intensywnosci pikow interpretowanych jako pochodzacych od arsenu w miejscu cynku Aszy,
arsenu w miejscu tlenu Asp oraz arsenu w kompleksie z dwoma lukami cynkowymi Asz,-
2V zp, przy czym wktad od Aszn-2Vz, jest wickszy w przypadku wygrzewania w temperaturze
wyzszej. Ponadto, dla wyzszej temperatury wygrzewania w niskotemperaturowe;
luminescencji obserwujemy nowy pik w energii 3.355 eV (Rys. 2 w pracy [H2])
interpretowany jako pik ekscytonu zwigzanego na akceptorze A’X. Obecnosé tego piku w
widmie $wiadczy 0 dodatkowych stanach akceptorowych istniejacych w probce. W
odréznieniu od probek opisanych w pracy [H1], probki ALD ZnO:As wykazuja znaczgco
wigkszy wktad pochodzacy od arsenu w miejscu tlenu. Przeprowadzone badania [H1, H2, H3]
pokazaly, ze stan chemiczny'® domieszki arsenowej a w konsekwencji efektywne
domieszkowanie akceptorowe zalezy takze od sposobu wytwarzania, domieszkowania i
wygrzewania warstw ZnO:As.

Nalezy zatem podkresli¢, ze na stan chemiczny domieszki As wpltywaja: rodzaj
wygrzewania oraz warunki wzrostu warstwy ZnO. Jest to bardzo istotny wynik. Rozwazajac
jak dana domieszka wbudowuje si¢ w matryce ZnO, musimy takze bra¢ pod uwage warunki
wzrostu krysztatu czy warstwy macierzystego materiatu.

% Dla uscislenia: *Stan chemiczny* pierwiastka chemicznego jest to jego elektronowa, chemiczna i fizyczna
natura, jaka istnieje w potaczeniu go z grupa jednego lub wigcej innych elementow.



Zalacznik 2a Autoreferat w jezyku polskim - Ewa Przezdziecka 19

4.4.3. Zmiana stanu domieszek akceptorowych na skutek dodatkowego
domieszkowania [H3]

Jedna z proponowanych metod ulatwiajacych mozliwos¢ efektywnego domieszkowania
ZnO na typ p, jest zastosowanie metody tzw. ,,dual acceptor doping” [72], polegajacego na
jednoczesnym wprowadzeniu do materialu dwu domieszek akceptorowych. Obliczenia
teoretyczne oraz eksperymenty pokazuja, ze mozna efektywniej domieszkowaé ZnO np.
poprzez jednoczesne dodanie srebra i azotu (Ag+N) [42], fosforu i azotu (P+N)[73], badz
tez litu 1 azotu (LitN)[40, 41]. Literatura niewiele mowi jak takie podwdjne
domieszkowanie wplywa na stan pojedynczej domieszki, czy zmienia si¢ jej otoczenie w
matrycy ZnO, czy tworza si¢ nowe kompleksy? Wychodzac naprzeciw tym trudnym
zagadnieniom wykonaliSmy 1 scharakteryzowaliSmy probki ZnO MBE domieszkowane
pojedynczo arsenem, podwojnie arsenem i azotem oraz dodatkowo arsenem, azotem i
antymonem. Obecno$¢ domieszek potwierdzono badaniami spektrometrii mas jondéw
wtornych (SIMS) (Rys. 1 w pracy H3).

Wykonano badania wysokorozdzielcze XPS probek bezposrednio po wzroscie oraz
prébek wygrzanych odpowiednio w tlenie i w argonie metoda RTP. Skupiono si¢ przede
wszystkim na stanach domieszek. We wszystkich probkach badanych bezposrednio po
wzro$cie 1lo$¢ arsenu umiejscowionego w miejscu tlenu byta mata (5-10 %) i ponadto ten
wklad byl relatywnie najmniejszy w probce pojedynczo domieszkowanej arsenem. Gtowny
wktad arsenu w warstwach bezposrednio po wzro$cie pochodzit z piku przypisanego arsenowi
w miejscu cynku Asz,, podczas gdy w probkach podwdjnie i potrojnie domieszkowanych
dominowat pik przypisywany Asz,-2Vz, (Rys. 4)

Jak wspomniatam wczesniej, wygrzewanie probek ZnO:As moze skutkowaé zmianami
cech piku As3d. We wszystkich probkach wygrzewanych w tlenie stan As zwigzany z
arsenem w miejscu cynku Asz, dominuje i zawartos¢ tego stanu maleje kiedy dodatkowo
domieszkujemy probki Sb i/lub N, w tym samym czasie ro$nie wktad przypisywany Aszn-
2Vz,. Intensywnos$¢ piku Aso jest mata, podobnie jak to ma miejsce w przypadku probek
bezposrednio po wzroscie.

W prdébkach wygrzewanych w argonie sytuacja jest diametralnie rdézna, najbardziej
intensywny jest dublet As3d w energii wigzania ~44.2 eV, ktory przypisujemy do kompleksu
arsenowego z dwoma lukami cynkowymi Asz,-2Vz,. W prébkach wygrzewanych w argonie
ten pik wspotistnieje z mato intensywnym pikiem arsenu w miejscu cynku Aszy.

Dodatkowe domieszkowanie azotem i antymonem warstw ZnO:As otrzymanych metoda
MBE wptywa na stan domieszki arsenowej 1 zalezy silnie od wygrzewania tych warstw po
wzroscie. Wida¢ zatem, iz poprzez dodatkowe domieszkowanie mozemy modyfikowac
stan/otoczenie chemiczne domieszki akceptorowej, a zaobserwowanie tych zmian pozwala na
lepsze zrozumienie zagadnienia podwojnego domieszkowania akceptorami.

Aby glebiej zrozumie¢ dlaczego atomy danej domieszki zmieniaja swoje
potozenie/otoczenie w sieci krystalicznej matrycy na skutek dodatkowego domieszkowania
nalezy si¢ takze zastanowi¢, jak atomy dodatkowej domieszki (w tym przypadku Sb i N)
wbudowuja si¢ w t¢ matryce. W przypadku domieszki Sb badania stanu Sb3d3 w prébkach
Zn0O:AsNSb pokazatly obecnos¢ piku dla energii wigzania 539.5 ¢V [Rys. 6 w H3]. Jak to
zostato pokazane we wczesniejszych pracach, Sb zajmuje raczezj miejsce cynku niz miejsce
tlenu dzieki podobiefistwu miedzy promieniem jonowym Sb>*(0.76 A) i zZn®**(0.74 A).
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Ponadto, stopien utlenienia Sb miedzy 3 1 5 zostatl ujawniony w badaniach XPS i badaniach
XANES" [74].

(b) (c)
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Rys. 4. Znormalizowane wysokorozdzielcze widma XPS piku As3d dla warstw MBE ZnO
pojedynczo, podwojnie i potréjnie domieszkowanych As, N i Sb (a) prébki bezposrednio po
wzroscie (b) prébki wygrzewane w tlenie (c) probki wygrzewane w argonie. Rysunek
zaczerpnigty z pracy [H3].

Badania stanu domieszki azotu metoda XPS sa trudne ze wzgledu na maty przekroj
czynny tego pierwiastka na fotojonizacje. WykonaliSmy takie badania na probkach
domieszkowanych ZnO:AsN oraz ZnO:N. Przy dlugotrwaltym zbieraniu widma Nls
zaobserwowaliSmy, ze pik azotowy jest ztozony z kilku sktadowych, natomiast sygnat
posiada wysoki poziom szumu, co znacznie utrudnia jednoznaczng interpretacje wynikow.

Oprocz spojrzenia na potozenie domieszek w sieci wazne jest takze przyjrzenie sig,
rodzimym defektom krysztatu. Badajac pik pochodzacy od tlenu, mozemy wnioskowacé takze
o ilosci pozycji gdzie atomy tlenu majg w swym otoczeniu mniej sgsiadow w postaci atomow
tlendw, niz jest to w idealnej strukturze ZnO. Wkiad ten pozwala nam posrednio wnioskowac
o ilosci luk tlenowych w krysztale. [lo§¢ luk tlenowych badz luk cynkowych moze znaczaco
wptynag¢ na sposéb wbudowania si¢ domieszki. W przypadku badan warstw
domieszkowanych pojedynczo, podwdjnie lub potrojnie atomami grupy V, przyjrzeliSmy si¢
wiec takze skladowej piku OILs przypisywanej niedoborowi tlenu w drugiej strefie
koordynacyjnej w energii wigzania 531.4 eV [75, 76]. W przeprowadzonych badaniach
zaobserwowano, ze pik Asg w probkach wygrzewanych jest znacznie nizszy niz w warstwach

1 X ANES- Rentgenowska absorpcyjna struktura przykrawedziowa ang. X-ray absorption near edge structure
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bezposrednio po wzroscie i jednoczesnie pik tlenowy zwigzany z niedoborem tlenu w drugiej
strefie koordynacyjnej ro$nie (Rys. 5w H3).

W pracy H3 zostalo pokazane, ze otoczenie chemiczne domieszek w strukturze
krystalicznej ZnO zalezy od dodatkowego domieszkowania. Istotne jest, ze dodatkowe
domieszkowanie atomami grupy V zwicksza koncentracje atomow As wbudowanego w
kompleksie Aszn-2Vz, arsenu zardéwno w probkach ,,as grown”, jak i probkach wygrzanych.
Dotychczas taki wynik nie byt raportowany dla warstw ZnO domieszkowanych potrojnie lub
podwdjnie atomami grupy V uktadu okresowego.

W literaturze mozemy znalez¢ natomiast, miedzy innymi, badania XPS pokazujace
zmian¢ stanu domieszki azotu w przypadku kodomieszkowania probek ZnO donorami:
aluminium Al [77], galem Ga [78] badz indem In [79]. Raportowana byta takze zmiana
stanu domieszki w przypadku podwdjnego domieszkowania atomami grupy | i grupy V np.
zmiana stanu litu Li na skutek dodatkowego domieszkowania azotem [80] oraz zmiana
domieszki srebra Ag na skutek dodatkowego domieszkowania azotem [81, 82].

Badania podstawowe stanu domieszek grupy V, w szczeg6élnosci arsenu prezentowane w
pracach H1-H3, pozwolity na zaobserwowanie zmian stanu domieszki na skutek wygrzewania
w roznych atmosferach, dodatkowego domieszkowania oraz zmiany metody wzrostu i
sposobu domieszkowania warstw. Wyniki te stanowig wazny wyktad do wiedzy na temat
sposobu wbudowywania si¢ atoméw grupy V w matryce ZnO. Zaplanowanie i wykonanie
dedykowanych serii wysokiej jakosci probek oraz ustalenie parametrow wygrzewan
pozwolito na co istotne, systematyczne i unikalne badania. W odréznieniu od wigkszosci prac
prezentowanych wczes$niej w literaturze, wykorzystanie, wysokorozdzielczej metody XPS
pozwolito na ujawnienie szczeg6ldéw dotyczacych zmian polozenia domieszki w sieci
krystalicznej ZnO i pozwolito ukaza¢ jej skomplikowany charakter. Przedstawione tutaj
wyniki stanowity istotny wktad do szerokiej dyskusji na temat charakteru domieszkowania
typu p w tlenku cynku.

Zostalo pokazane, ze wygrzewanie a takze wprowadzanie intencjonalnych domieszek
wplywa na rodzaj i ilo$¢ defektow rodzimych w krysztale, a z drugiej strony istniejace w
materiale defekty rodzime maja wptyw na sposéb wbudowywania si¢ danej domieszki a co za
tym idzie na wlasnosci warstw. Rezultat ten uzmystawia nam znaczgca rolg zaawansowanych
badan podstawowych koniecznych do planowania i uzyskiwania warstw a w rezultacie
struktur o zadanych i kontrolowanych parametrach fizycznych.

4.4.4. Kontrola defektow i miedzypowierzchni w celu uzyskania
wysokiej jakosci ztacz [H4 - H8]

W celu uzyskania ztacz potprzewodnikowych wysokiej jakosci istotna jest mozliwosé
kontroli whasnosci fizycznych poszczegolnych warstw w ztaczu. Lepsze zrozumienie
procesOw fizycznych w domieszkowanych warstwach ZnO, w tym zmiany stanéw domieszek
na skutek wygrzewania, badz dodatkowego domieszkowania (opisane W pracach H1-H3),
majg podstawowe znaczenie, poniewaz torujag droge do ich ulepszen, jak rowniez do
praktycznego zastosowania tych warstw. Domieszkowane i niedomieszkowane warstwy ZnO
byty szeroko charakteryzowane i zostaly uzyte do wytworzenia ztacz potprzewodnikowych.
W pracach [H4-H9] badali$my ztgcza bazujace na tlenku cynku. W szczegodlnosci w pracach
[H4-H7, HI] wykorzystane byly warstwy ZnO domieszkowane pojedynczo lub podwdjnie
akceptorami grupy V oraz odpowiednio wygrzane po wzroscie. Jednocze$nie prowadzone
badania podstawowe wilasnos$ci warstw 1 stanu domieszek w warstwach oraz badania nad
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procedurg uzyskania wysokiej jakosci zlacz pozwolito na ich lepsze planowanie, a w
konsekwencji na uzyskanie lepszej jakosci struktur.

Wzrost ZnO na podtozach GaN daje nam wiele korzysci. Wzrastamy tlenek cynku na
poditozu/warstwie o strukturze heksagonalnej, a niedopasowanie sieciowe wynosi w tym
przypadku 1.8 % na plaszczyznie a. Jak wspomniatam we wstepie, w przypadku warstw ZnO
domieszkowanych atomami grupy V w celu aktywacji domieszki stosuje si¢ wygrzewanie.
Wygrzewajac uzyskang struktur¢ ZnO/GaN po wzroScie nie natrafiamy na efekt
dalekozasiggowej dyfuzji domieszki akceptorowej obecnej w warstwie ZnO, np. arsenu, na
inne warstwy zlacza. Stabilne termicznie podtoze/warstwa GaN bedace jednoczeSnie
partnerem typu n, rowniez nie rozdyfundowuje si¢ do warstwy ZnO. Taka redystrybucja
domieszki moze mie¢ miejsce np. W przypadku homoztacza p-ZnO/n-ZnO i byta wczesniej
obserwowano w przypadku warstw ZnO wzrastanych na podlozach GaAs, bedac w
rzeczywistosci jedng z metod otrzymywania ZnO: As [48, 83, 84].

W  przypadku planowania zlacz polprzewodnikowych zawierajacych warstwy
domieszkowane istotna jest kontrola jednorodnosci domieszkowania tych warstw.
Jednorodno$¢ domieszkowania i profil glebokosciowy domieszek w warstwach ZnO byt
badany poprzez wykorzystanie spektrometrii masowej jonéw wtornych (SIMS) [H4, H5].
Mozemy zauwazy¢ (Rys. 1 w pracy H4; Rys. 1 w pracy H7; Rys. 1 w pracy H5), iz za
pomoca epitaksji z wigzek molekularnych mozliwe jest jednorodne wprowadzenie domieszki
(w przypadku opisywanych badan: arsenu, azotu lub antymonu) do catej grubosci warstwy,
oraz nie obserwujemy efektu dalekozasiggowej dyfuzji tej domieszki do podtoza GaN.
Mozemy zatem uzyskaé heterozilacza o dobrze zdefiniowanej, ostrej miedzypowierzchni.
Ponadto, defekty, putapki i warstwy posrednie zlokalizowane na interfejsach moga skutecznie
zmniejszy¢ potencjat aplikacji struktur. Mi¢dzypowierzchnia ZnO/GaN [H4, H6] zostala
staranie zbadana poprzez wykorzystanie technik mikroskopowych takich jak mikroskopia
skaningowa oraz transmisyjna, w celu przetestowania kluczowych parametréw zwigzanych z
chemicznym przygotowaniem podioza i poczatkowymi warunkami wzrostu warstw. W
przypadku wzrostu na podtozach/warstwach GaN istotne jest odpowiednie przygotowanie
chemiczne podtoza do wzrostu i zabezpieczenie go przed utlenianiem i powstaniem na
powierzchni GaN nieintencjonalnej warstwy tlenku Ga,03[85]. W tym celu zastosowano
odpowiednie trawienie chemiczne najpierw H,S04:H,0; (1:1) a nastepnie NH4F*HF'2.

Réwnie wazna jest metoda stosowana do zainicjowania procesu wzrostu ZnO na GaN.
Wstepna praca eksperymentalna poswigcona zostata opracowaniu optymalnej procedury.
Procedura ta bazuje na naniesieniu cienkiej metalicznej warstwy Zn na podloze przed
ekspozycja podloza na tlen i przed rozpoczeciem procedury zaptonu plazmy tlenowej -
wydajnego zrodta aktywnego tlenu. Istotnymi parametrami tej procedury sa: i) temperatura
osadzania, ktora nalezy tak dobra¢, aby uzyska¢ wlasciwa przyczepnos¢ warstwy Zn ii)
odpowiednia grubos¢ warstwy metalicznej. Dodatkowo, poczatkowy etap wzrostu byt
kontrolowany przy wykorzystaniu techniki RHEED™. Po optymalizacji wyzej opisanej
procedury, opublikowane wyniki badan TEM potwierdzily brak obecnoSci warstwy

12 NH,F*HF-mieszanina fluorku amonu i kwasu fluoro-wowdorowego.

3 RHEED- Reflection High Energy Electron Diffraction, czyli odbiciowa dyfrakcja wysokoenergetycznych
elektronow. Jest to technika dyfrakcyjna, w ktérej wigzka elektrondw o energii od kilku do kilkudziesigciu keV
pada na powierzchni¢ badanej probki pod katem od 0°do okoto 5°do powierzchni probki, gdzie elektrony ulegaja
zjawisku dyfrakcji.



Zalacznik 2a Autoreferat w jezyku polskim - Ewa Przezdziecka 23

nieintencjonalnego tlenku Ga;O3; na migdzypowierzchni ZnO/GaN (Rys. 3 w pracy H6).
Obserwowany jest zatem bezposredni wzrost ZnO na GaN. Dodatkowo, w tym przypadku
badania przetomu probki metoda SEM oraz dodatkowe badania katodoluminescencji wzdtuz
linii z przelomu pokazaly, ze granica pomiedzy GaN oraz ZnO jest gladka i dobrze
zdefiniowana (Rys. 3 w pracy H4). Ponadto, badania dyfrakcji rentgenowskiej ujawnity, ze
warstwy wzrastane bezposrednio na GaN sa w pelni zrelaksowane oraz wzrost warstwy
odbywa sie w kierunku osi ,,c” (Rys. 2 w pracy H6).

W pracach [H4-H7, H9] badane byly ztacza zawierajace warstwy ZnO domieszkowane
atomami grupy V. Wyniki przedstawione w tych publikacjach oparte sg na obszernych
badaniach prowadzonych réwnocze$nie i dotyczacych wygrzewaniem warstw ZnO [H1], jak
réwniez prac umozliwiajacych odpowiednie dobranie st¢zenia domieszki. Doprowadzito to do
doktadnej kontroli migdzypowierzchni, dajac nam mozliwos¢ uzyskania ztgcz o dobrych
parametrach elektrycznych.

W przypadku ztagcz ZnO:As/n-GaN opisanych w pracy [H4 i H5] wspotczynnik idealnosci
diod n wyniost, n=1.4. Wspoétczynnik prostowania (stosunek pradu ptynacego w kierunku
przewodzenia I¢* do pradu ptynacego w kierunku zaporowym Ig'®) wyniost Ig/lg~10°.
Potencjal wbudowany wyniost 0.6 V- w 300 K (Rys. 2 w pracy H5). Jak wspomnialam we
wstepie, w czasie rozpoczynania moich badan dotyczacych heteroztaczy bazujacych na ZnO,
znane byly doniesienia dotyczace struktur n-ZnO/p-GaN. W momencie rozpoczynania moich
prac nad tym tematem pojawito si¢ takze doniesienie o ztagczu ZnO:As/n-GaN [86] jednakze
w przytoczonej publikacji nie zaprezentowano jego parametréw elektrycznych, a na postawie
prezentowanych wynikdéw charakterystyk pradowo-napigciowych I-V mozemy jedynie
oszacowacé, iz wspotczynnik prostowania dla tego zlacza byt kilka rzedow wielkosci mniejszy
niz dla naszych struktur .

W przypadku uzycia w ztaczach warstwy ZnO podwojnie domieszkowanej jednoczesnie
arsenem i antymonem [H6] pokazano, ze proces wygrzewania po wzroscie moze poprawié
jako$¢ zlacza poprzez obnizenie pradu w kierunku zaporowym przy braku o$wietlenia, tzw.
pradu ciemnego (patrz Rys. 5 w pracy H6). W przypadku naszych zlacz prad ciemny byl na
poziomie 10™'A. Niski prad ciemny pozwala na zastosowanie zlaczy jako efektywne
detektory promieniowania. W przypadku diodowych struktur detektorowych jednym z
istotnych parametrow jest roznica pomigdzy pradem ciemnym w Kierunku zaporowym oraz
pradem jasnym. W przypadku badanych ztacz, ze wzgledu na niski prad ciemny, réznica ta
wynosita zazwyczaj kilka rzedow wielkosci dla mocy padajacego promieniowania ~1 mW,
Zatem realizowane struktury okazaty si¢ by¢ odpowiednie do wykrywania promieniowania o
matym natezeniu.

" I¢ Prad w kierunku przewodzenia (z ang. Forward current).

15 |g Prad w kierunku zaporowym (z ang. Reverse current).
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Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki pradowo-napigciowe heteroztgcz: (a) ZnO:As/n-GaN (b)
ZnO:N/n-GaN (c) ZnO/p-SiC. Rysunek na podstawie prac H4, H7, H8.

Aby uzyska¢ warstwy ZnO domieszkowanej azotem, jako efektywne zrodla azotu
wykorzystano komorke plazmowa, zazwyczaj uzywang do otrzymania niskoenergetycznych
strumieni atomowego azotu, ktéry moze by¢ wprowadzony, jako domieszka, w trakcie
procesu wzrostu. Do warstwy ZnO wprowadzono azot na poziomie 10%° at/cm? jak zostato to
zweryfikowane przez badania SIMS. Wiadomo, ze wprowadzanie domieszki do krysztatu
moze powodowac pojawianie si¢ defektow punktowych i kompleksow w objetosci, ktore
mogg wptywac na ostateczne wtasciwosci warstw 1 struktur. Luminescencja zostata wybrana
jako gtowna technika badania charakteru defektéw w objetosci, jak roéwniez celowo
wprowadzonych domieszek. Jako przyktad, przeanalizowane wyniki luminescencji w funkcji
temperatury w pracy H7 (Rys. 2 w pracy H7) pozwolily na wyznaczenie energii aktywacji
domieszki azotu, wyniosta ona 130 meV. Doniesienia dotyczace wartosci energii aktywacji
domieszki azotowej sg nie do konca spojne. We wczesniejszych pracach raportowana warto$¢
energii aktywacji dla akceptora N uzyskana z badan optycznych wyniosta 165 do 248
meV [87-89], podczas gdy wartos¢ uzyskana z pomiaréow efektu Halla w funkcji
temperatury byta mniejsza (90 meV [90] oraz 100 meV [91]). Sposrod pierwiastkow grupy
V, azot uznawany jest jako najbardziej obiecujgca domieszka na typ p. Jednakze, wiadomo iz
akceptor azotowy moze by¢ kompensowany poprzez takie defekty jak luki tlenowe czy
kompleksy postaci No-Zno, gdzie No oznacza atom azotu zlokalizowany w miejscu tlenu.
Ponadto, No jest raczej glgbokim akceptorem. Obliczenia teoretyczne pokazuja takze
trudno$ci w uzyskaniu dziurowego typu przewodnictwa wynikajace z kompensacji
akceptorow azotowych przez molekuty Ny, wbudowujace si¢ w miejscu anionébw O. W
zwigzku z tym uzywanie bardziej reaktywnych zrdédet azotu, takich jak plazma azotowa
wybrana w przypadku naszych badan, jest korzystne.

Miedzypowierzchnia ZnO:N/n-GaN zostata zbadana dzigki wykorzystaniu polgczonych
technik badawczych tzn. skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz pradu
indukowanego elektronami (E-BIC) (Rys. 6). Badania E-BIC pokazaty, iz maksimum sygnatu
pradu odpowiada migdzypowierzchni ZnO:N/n-GaN i potwierdzity, ze zlacze p-n
zlokalizowane jest doktadnie pomiedzy warstwami ZnO i GaN. Jest to unikalny rezultat, nie
raportowany wczesniej dla tego typu struktur, potwierdzajacy obecno$¢ oraz lokalizacje
warstwy zubozonej w ztaczu i jest on szczegdlnie wazny w przypadku materiatow, takich jak
ZnO, dla ktorych raportowane parametry elektryczne wynikajace z wprowadzenia domieszki
azotu badz tez innej bedacej potencjalnie domieszka na typ p sa niespodjne.
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Rys. 6. Obraz E-BIC oraz SEM, zbierane
jednoczesnie w tej samej skali, dla ztgcza
ZnO:N/n-GaN.

o W 125 etk  Skan liniowy E-BIC zbierany wraz z
: . obrazem SEM, maksimum sygnatu E-BIC
*  SEN odpowiada migdzypowierzchni ZnO/GaN.

-

n-GaN

:
Mag: 80000x  HV: 10 kV
07.10.2014 SE WD: 12,5 mm

B8CM)
ou3a80868585853

Mag: 40000x HV: 10 kv 7,286 pm | 5,465
07.10.2014 SE WD: 11,4 mm —1pm—

W przypadku wygrzewanych struktur zlaczowych ZnO:N/GaN, uzyskano wysoki
wspotczynnik prostowania Ig/lr wynoszacy 107 oraz o bardzo niski prad ciemny na poziomie
10°A. Uzyskane ztacza mialy bardzo dobre parametry elektryczne i mozna je bylo
zastosowa¢ do detekcji promieniowania z zakresu UV. Ponadto, raportowana réznica
pomiedzy pradem ciemnym a jasnym (UV 363.8 nm) wyniosta 4 rzedy wielkosci (Rys. 5 w
pracy H7).

Jak wspomnialam wczesniej, jednym z wyzwan wspoélczesnej fizyki struktur
poiprzewodnikowych jest poszukiwanie struktur pracujacych jako selektywne i szybkie
detektory promieniowania UV. Aby moc zrealizowaé to zadanie konieczne jest uzyskiwanie
struktur o bardzo dobrych, kontrolowalnych parametrach elektrycznych. Co wigcej, w celu
wdrozenia nowych i innowacyjnych pomystow i inicjatyw opisanych we wstepie, takich
,Blind to the Optical Light Detectors” czy ,,Li-Fi” kluczowe znaczenie ma szybka i
selektywna detekcja $wiatta.

Opisane w pracach [H4-H7] heterostruktury, w ktorych intencjonalnie domieszkowana
warstwa ZnO zostala wykonana metoda MBE, mogg by¢ wykorzystane do detekcji
promieniowania UV. Ponadto tutaj nalezy zauwazy¢, ze dla wspomnianych zlacz udato si¢
uzyska¢ duzg selektywno$¢ widmowa. W szczegolnosci, w przypadku struktur ZnO:As/GaN,
ZnO:N/GaN, ZnO:AsSb/GaN szeroko$¢ potdéwkowa piku fotopradu byta na poziomie 12-27
nm, a uzyskana selektywnos$¢ miesci si¢ w czoldwce wynikow dla struktur detektorowych
bazujacych na materiatach szerokoprzerwowych. Dzigki zastosowaniu po obu stronach zlacza
materialdw o szerokiej przerwie energetycznej detekcja promieniowania mozliwa byla
zarobwno podczas oswietlania struktur od gory (tzn. od strony warstwy Zn0O), jak i od dotu
(tzn. od strony podtoza). Warto zauwazy¢, ze z powodu tak waskich pikdw detekcji
promieniowania mozliwa jest obserwacja zmiany potozenia maximum piku detekcji przy
o$wietlaniu struktury od gory oraz od dotu. Piki detekcji byt zlokalizowane w 364 nm i 367
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nm odpowiednio dla oswietlenia od gory i od dotu (Rys. 6 z pracy[H6]) i tego typu wynik jest
stosunkowo rzadko raportowany.

W poszukiwaniu struktur mogacych pracowaé jako selektywne detektory
promieniowania UV wykonano takze ztacza n-ZnO/p-SiC, w ktorych warstwe ZnO n-typu
naniesiono w niskiej temperaturze za pomoca techniki ALD. Podloze SiC (4H) bylo
bezposrednio przed wzrostem przygotowane chemicznie. W tym przypadku, temperature
wzrostu tlenku cynku dobrano tak aby uzyskaé¢ wlasciwg koncentracje donorow w warstwie
[92] i dobrg jakos$¢ krystaliczna warstw (patrz Rys. 1 w pracy H8).

Uzyskano heteroztgcza o bardzo wysokim wspotczynniku prostowania na poziomie I¢/lg
~10" (patrz Rys. 5c) oraz bardzo dobrym wspotczynniku idealnosci n=1.17. Gestosé pradu
ciemnego wynosita 108A/cm® Uzyskany wynik byl wérod najlepszych dotychczas
raportowanych dla struktur ZnO/SiC (4H).

Foto odpowiedz struktur n-ZnO/p-SiC w funkcji energii padajacego promieniowania
ujawnita 4 wktady dla energii fotonéw okoto 3.37 eV, 3.23 eV, 3.12 eV, i 2.75 eV. W tym
przypadku struktura byta o$wietlana od tytu, to znaczy od strony warstwy wegliku krzemu o
politypie 4H. W tej konfiguracji, fotony o energii mniejszej niz przerwa energetyczna SiC
moga penetrowaé cala strukture, oddzialujac z defektami o duzym optycznym przekroju
czynnym np. z wtraceniami innych politypéw SiC, badz tez z lukami cynkowymi w warstwie
ZnO. Kiedy energia fotonow staje si¢ bliska energii przerwy wzbronionej SiC, nastgpuje
absorpcja migdzypasmowa w tym materiale i widzimy wktad do fotopradu w energii 3.23 eV,
co odpowiada energii przerwy wzbronionej. Kiedy energia padajacych fotonéw wzrasta, ze
wzgledu na fakt, iz mamy do czynienia z materiatem o politypie 4H-SIC o sko$nej przerwie
energetycznej i absorpcja jest niewielka, nadal jest mozliwe aby $wiatto o energii powyzej
przerwy ZnO dotarto do interfejsu SiC/ZnO i tam zostato zaabsorbowane. W zwiazku z tym
w tym przypadku, najsilniejszy wktad w fotopradzie w energii 3.37 eV pochodzi zatem od
warstwy ZnO. Wkiady w obszarze widzialnym sg znaczaco mniejsze niz pik detekcji w
zakresie UV, roznica wynosi okoto rzad wielkosci porownujac piki w energii 3.37 eV oraz 3
eV. Na koniec, w przypadku wyzej wymienionych struktur ZnO/SiC(4H) szerokos¢
poléwkowa gldwnego wktadu fotopradu wynosita ~24 nm.

Uzyskane wyniki selektywnej detekcji promieniowania UV dla struktur diodowych
opisane w pracach [H4-H8] znajduja si¢ w czotdéwce wynikow $wiatowych uzyskanych dla
detektoréw bazujacych na materiatach szerokoprzerwowych takich jak GaN [93], ZnO oraz
SiC. Przy braku uzycia filtrow uzyskujemy struktury nieczute na zakres widzialny i
jednoczesnie detekujace w bardzo waskim zakresie widmowym w obszarze ultrafioletu. To
toruje droge do realizacji linijki lub matrycy ztacz pracujacych na nieco inny zakres widmowy
pozwalajace nie tylko na detekcje promieniowania UV ale takze na $ciste okreslenie zakresu
padajacego promieniowania.

Ponadto, z punktu widzenia zastosowania takich zlgcz jak detektory promieniowania
[14], bardzo waznymi cechami urzadzenia sg: szybko$¢ reakcji na padajace Swiatlo i czas
niezbedny do powrotu do stanu podstawowego, czyli jego ponowna gotowos¢ do pracy. Czas
odpowiedzi struktury detektorowej silnie zalezy od jej rodzaju [17], jakoSci oraz obecnos$ci
rodzimych jak i wprowadzonych na skutek domieszkowania defektéw. Sposrod réznych
rodzajow struktur potprzewodnikowych zlgcza p-n oraz zlgcza p-i-n zalicza si¢ do
pracujacych najszybciej. Jednakze, w przypadku struktur detektorowych bazujacych na ZnO
czas odpowiedzi stanowi bardzo czgsto znaczacy problem poniewaz powierzchnia tlenku
cynku jest niezwykle czuta na gazy. Podczas gdy, czulos¢ powierzchni jest uzyteczna do
realizacji czujnikOw gazu na bazie ZnO, stanowi ona wyrazng wade, gdy ten materiat jest
uzywany do wykrywania promieniowania UV, poniewaz moze znacznie wplyna¢ na czas
reakcji struktur detektorowych. Ten efekt jest szczegdlnie wyrazny w przypadku rozwigzan,
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w ktorych powierzchnia ZnO jest wystawiona na dziatanie zewnetrznej atmosfery, a
jednoczesnie jej chropowato$¢ jest znacznie zwigkszona w celu zmniejszenia odbicia 1
zwigkszenia aktywnego obszaru detektora, jak to ma miejsce w przypadku miedzy innymi
nanodrutow ZnO. W takich urzadzeniach atmosfera ma istotny wplyw na o0golng
charakterystyke elektryczng urzadzen wskutek absorpcji / desorpcji tlenu lub grup OH na
powierzchni. W rezultacie, czasy odpowiedzi struktur detektorowych bazujacych na wyzej
wymienionych obiektach sg typowo od 100s do 1s i znacznie zalezg od atmosfery w ktorej
wykonywano eksperyment [94, 95] — dlatego do komercyjnego zastosowania struktury
takie wymagaja dodatkowego etapu procesu technologicznego.

()

7 T T ‘ w T T T T T
10* ZnO:N/GaN 0V 100mW 10° ZnO:N/GaN 368.3 nm 0.1 V 50mW
10° 1: .I ] I 7 l n .I — ﬁ
—~ B o s L & R L oigL : H
< I O =10 : Jr
el T S oms " 1
. | . ms * 1ms
8 -7|! Ty | 1 + g . |
e r e 2 1 540°d i ]
o _ IR N
— -— - wm — >
00 01 02 03 04 O 1,95 1,98 2,01 2,04 2,07
(b) Time (s) Time (s)
. 7.0x107 4 ! T V=-I10v
w0 n-ZnO/p-SiC(4H) 0V 100 mW soute” N Hz100mW ]
r’l r'! 363.8nm
5.0x107 4
= =0.158 ms
= ‘ l , = sou0' up _
= = Tdown™
10 = - 4 & 3.0x1074 1
Q 3 - e 0.232 ms
o o . c N
- 5 2.0x107 4 4
o
& 1.0x107 4 i J
1 ] L) — 0.0
0.00 063 o008 oos 042 ons 0.01 0.02 i 0.03 0.04 0.05
Time (s)

Time (s)

Rys. 7. Przyktadowe czasy odpowiedzi struktur detektorowych na $witato z zakresu
UV (a) dla struktur ZnO:N/n-GaN (b) dla struktur ZnO/p-SiC.

Przeciwnie, w badanych przez nas strukturach diodowych obszar detekcji znajduje si¢ w
aktywnym obszarze ztacza czyli blisko migdzypowierzchni pomig¢dzy warstwa ZnO a innym
szeroko-przerwowym materialem. Jest on zatem oddzielony przestrzennie od powierzchni
struktury a odpowiedz struktury, przedyskutowana szczegotowo dalej, jest silna pomimo
braku zabiegdw powierzchniowych zwigkszajacych chropowatos¢ powierzchni, a tym samym
jest to gotowe do uzycia urzadzenie.

Ponadto, eksperymentalnie stwierdzono, ze czasy odpowiedzi struktur zarowno w prozni
jaki i w powietrzu, czy tez w przepltywie gazu azotu sa takie same. Pomiary czasu odpowiedzi
wykonane zostaly przy wykorzystaniu mechanicznego czopowania $wiatta lasera. Dla zlaczy
opisanych w pracach [H4-H8] czasy odpowiedzi sg na poziomie 1ms (Rys. 5b w H5; Rys.7).

Stabilno$¢ sensora, kolejna kluczowa cecha wurzadzenia przeznaczonego do
wykorzystania jako detektor UV, oceniana jest przez zmiang parametrow czujnika przy jego
wielokrotnym przetaczeniu ze stanu ‘ON’ czyli pracuje do stanu ‘OFF’ czyli nie
pracuje/detekuje. Stabilno$¢ sensora jest dobra gdy po wielu testach parametry tego czujnika
ulegajg jak najmniejszej zmianie. W tym sensie uzyskane przez nas struktury mozemy uznaé
za stabilne (Rys. 8).
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Rys. 8. Wielokrotna odpowiedz struktury detektorowej, obrazujaca jej stabilnos$¢, na
padajace promieniowanie UV, przetaczanie uktadu ze stanu ‘ON’ do stanu ‘OFF’.

Kolejng zaleta zastosowania do detekcji $wiatla struktur ztaczowych, ktore zostaly
zrealizowane, jest mozliwos¢ detekcji promieniowania bez przylozenia zewngtrznego
napiecia. Niskie zuzycie energii wydluza czas pracy i obniza catkowite koszty koncowych
urzadzen. Ponadto, biorgc pod uwage fakt ze uszkodzenie napromieniowaniem elektronowym
w przypadku ZnO jest mniej dotkliwe niz w innych powszechnie stosowanych materiatach
polprzewodnikowych, istnieje mozliwos¢ zastosowania tego typu struktur w przestrzeni
kosmicznej [96]. Biorgc pod uwage mozliwe zastosowania w bezpiecznej komunikacji i w
przestrzeni kosmicznej, detektory nie zuzywajace energii sg pozadane. Pionowe fotodiody
oparte na heterostrukturach moga spetnic¢ to wymaganie.

W przypadku detekcji promieniowania kolejnym waznym aspektem jest mozliwo$é
detekcji $wiatta o jak najmniejszym nat¢zeniu. Jakos$¢ struktur, a w szczego6lnosci wartos¢
pradu ciemnego tzn. pradu ptynacego przez ztacze w kierunku zaporowym przy braku
oswietlenia struktury. Prad ciemny w badanych zlaczach byt bardzo niski na poziomie 107%°-
10™A. Tak niski prad ciemny pozwala na detekcje promieniowania na poziomie ~1 pW i
nadal r6znica pomi¢dzy pradem ciemnym a pradem jasnym wynosi okoto rzad wielkosci.

Kontrola procesu wzrostu warstw ZnO, ich domieszkowania oraz procesu wygrzewania
po wzroscie; odpowiednie przygotowanie powierzchni podtoza a tym samym kontrola
miedzypowierzchni pozwolily na uzyskanie wysokiej jakosci heteroztgczy [H4-H8]. Wysoka
jakos$¢ struktur w szczeg6lnos$ci niski prad ciemny 1 wysoki wspotczynnik prostowania ztaczy
pozwolity na uzyskanie wysokiej jakosci struktur detektorowych. Zaowocowato to w postaci
przyznanego patentu nr. patentu: PL 220515, tytul: Struktura detektora UV oraz sposob
wykonania struktury detektora UV, oraz w postaci dwu kolejnych zgloszen patentowych w
tym zakresie badan. Badane heteroztacza uzyskaty dwie nagrody na tragach innowacyjnosci:
INTARG (Katowice) gdzie uzyskaty srebrny medal oraz Brussels Innova (Bruksela) gdzie
uzyskatly zloty medal.
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445 Modyfikacja miedzypowierzchni 1 je;] wplyw na parametry
struktur [H9].

Jedna z metod uzyskiwania wysokiej jakosci ztgcz polega na wprowadzenie do struktury
dodatkowej niedomieszkowanej warstwy pomiedzy warstwy o elektronowym i dziurowym
typie przewodnictwa. Warstwa taka jest zazwyczaj dodana w celu obnizenia pradu ciemnego
w zlaczu, podniesienia fotopradu lub zmiany zakresu detekcji struktury lub zwigkszenia
wydajnosci elektroluminescencji ze struktury.

Raportowana warto$¢ nieciggto$ci pasma przewodnictwa dla heterozigcza ZnO/GaN
wynosi 0.73 eV [97]. Ograniczanie niedopasowania pasma, korzystne dla zmniejszenia
rekombinacji na migdzypowierzchni, a takze pasywacji standw miedzypowierzchniowych
mozna uzyskaé przez wprowadzenie warstwy posredniej. W przypadku tego typu
heteroztaczy, rozne izolujace przektadki byty stosowane gltownie w celu poprawy
intensywnos$ci $wiecenia zlgcz takie jak: tlenek magnezu (MgO)[98-100], Al,O3[101,
102] lub izolujaca warstwa tlenku cynku i-ZnO [103].

Dodanie przektadki moze znacznie poprawi¢ jakos¢ ztacza, lecz dodatkowo moze ona
wprowadzi¢ defekty na miedzypowierzchni, w obszarze warstwy zubozonej oraz w calej
objetosci wzrastanej warstwy. Stosowane przektadki nie zawsze s3 dopasowane pod
wzgledem krystalicznym do warstwy ZnO, moga by¢ to warstwy o znacznie roznych statych
sieci oraz réznej strukturze krystalicznej. W szczeg6lnosci warstwy izolujace moga by¢
materialem amorficznym. Ponadto, je$li jako warstwe izolacyjng stosuje si¢ materiat
amorficzny, to moze hamowac to wzrost epitaksjalny warstwy tlenku, ktora rosnie w formie
polikrystalicznej.

Rys. 9 (a) Obraz E-BIC oraz (b)
SEM (mierzone symultanicznie),
wraz ze skanem liniowym E-BIC
(linia czerwona) W ztaczu
ZnO:N/Al,O3/GaN.

Kiedy prad indukowany wigzka
elektron6w wzrasta, wzrasta tez ilos¢

(a) elektronow  blisko  zfacza  p-i
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21.10.2014

Wplyw dodania pomiedzy warstwy ZnO a GaN warstwy izolatora, zostal
przedyskutowany w pracy H9. Pomiedzy warstwe ZnO a warstwe GaN wprowadzono cienka
amorficzng warstwe Al,O3 o grubosci do okoto 10 nm (grubos¢ okreslona zostata na
podstawie ilosci cykli ALD). Warstwa ta wzrastana byta w odpowiednio dobranej niskiej
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temperaturze przy wykorzystaniu techniki wzrostu ALD. Izolujace wilasciwosci tego typu
cienkich, amorficznych warstw zostaty wczesniej potwierdzone [104]. W wyniku potgczenia
dwoch sposobow wzrostu MBE i ALD uzyskano heteroztacza ZnO:N/Al,O3/n-GaN o
dobrych parametrach elektrycznych. Opublikowane dane [H9] byty poprzedzone dtugimi i
szerokimi badaniami dotyczacymi przygotowania podtoza GaN 1 parametrow wzrostu
zardwno warstwy izolatora metoda ALD, jak i warstwy ZnO metodag MBE.

Uzyskane, w wyniku polaczenie dwu metod wzrostu MBE oraz ALD, zlacza
ZnO:N/AI,O3/GaN maja dobre parametry elektryczne. Na podstawie badan charakterystyk
pradowo napigciowych stwierdzono, ze wspotczynniki prostowania dla tych zlacz wyniost
~10°. Prad ciemny byt bardzo niski na poziomie 10™A, jednakze wspotczynniki idealnosci
dla ztacz z przektadka byly wieksze niz w przypadku ztacz bez przektadki tzn. byt on wyzszy
niz 2. Napigcie przebicia byto wigksze niz 10V, napigcie otwarcia za§ ~4V.

Wiadomo, ze obecno$¢ warstwy izolujacej moze modyfikowac obszar zubozony w zlgczu
oraz wprowadza¢ inny rodzaje defektow do warstw/struktur. Modyfikacja obszaru
zubozonego oraz inne rodzaje defektdw sg przyczyna obserwanych zmian w zakresie detekcji
promieniowania struktur, w stosunku do ztgcz bez przektadki. Zostalo to eksperymentalnie
udowodnione w naszych strukturach, kiedy przektadka jest obecna w strukturze obserwujemy
dodatkowy pik detekcji w okolicy 400 nm (Rys. 10). Ze wzgledu na cienkg warstwg izolujaca
pomiedzy warswami tlenku i azotku, w odroznieniu do struktur bez przektadki, detekcja
promieniowania mozliwa jest przy przylozeniu do struktury zewnetrznego napiecia. Warstwa
Al,O3 rozdziela no$niki migdzy n-GaN/Al,O3 i Al,O3/p-ZnO. Pod wptywem przytozonego
napiecia, nosniki albo tunelujg przez barier¢ albo moga przeskakiwaé nad bariera Al,O3, co
moze skutkowaé takze zwickszeniem czasOw reakcji detektorow i w badanym przypadku sg
one na poziomie kilkudziesieciu ms.

Rys. 10. Przyktadowe zakresy detekcji struktur
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Tego typu struktury nie byly badane wczesniej pod katem uzycia ich jako detektory
promieniowania UV. Obecnos¢ warstwy izolujacej Al,Os; w heterostrukturze zostata
potwierdzona badaniami E-BIC, (Rys. 9) co jest wynikiem unikalnym, potwierdzajacym
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zarowno lokalizcje ztacza jaki i jego modyfikacje na skutek dodania przektadki izolujace;.
Profil E-BIC z przekroju przedstawiony na Rys. 9 (b) jako czerwona linia jest
charakterystyczny dla ztacz p-i-n. Jest oczywiste, ze ztacze istnieje na migdzypowierzchni i
jest ono ciagle.

Modyfikujagc miedzy powierzchni¢ poprzez dodanie przektadek izolujacych w
heteroztgczach mozemy zatem zmienia¢ ich zakres detekcji [H9][105]. Cze$¢ wynikow
badan dotyczacych struktur z przektadkg zostalo roéwniez opatentowanych nr. patentu:
P.403520, tytut: Struktura p-i-n detektora UV oraz sposéb wykonania tej struktury, a prace
dotyczace wykorzystania innych przektadek sg kontynuowane.

4.4.6. Podsumowanie osiagnie¢ prezentowanych w cyklu prac [H1-H9]

Mozliwo$¢ kontrolowania fizycznych wlasciwosci nowoczesnych materiatow, dzigki
zbadaniu ich struktury krystalograficznej, ulozenia atomoéw w objetosci probki oraz na
powierzchni, uwzgledniajac defekty punktowe, takze te wynikajace z domieszkowania, ma
zasadnicze znaczenie zaro6wno z punktu widzenia nauk podstawowych, jak i przyszilych
zastosowan. Aby zrozumie¢ mechanizmy zmian wilasciwosci materialdw wynikajace z
wprowadzania atomow domieszek, musimy pozna¢ lokalne otoczenie tych pierwiastkow w
skali atomowej. Przewodnictwo intencjonalnie domieszkowanych warstw ZnO zalezy silnie
od stanu domieszki. Lokalne otoczenie atomu domieszki zaleze¢ moze od warunkow wzrostu,
wygrzewania czy dodatkowego domieszkowania, €O uzasadnia celowos¢ prowadzenia
wszechstronnych badan w tym kierunku. W przypadku trudnego do uzyskania
domieszkowania ZnO na typ p to ogdlne stwierdzenie ma szczegdlng wage ze wzglgdu na
istniejacg w literaturze znaczng rozmaito$¢ modeli budowy centréw akceptorowych, ktore
moga by¢ odpowiedzialne =za przewodnictwo typu p. Lepsze eksperymentalne
udokumentowanie budowy przynajmniej niektdrych z nich przyczyni si¢ do uporzadkowania
przynajmniej fragmentu wiedzy na temat skutecznego i powtarzalnego domieszkowania na
typ p. Bedzie to mialo bardzo istotne znaczenie dla kontrolowanego uzyskiwania ztacz p-n 0
dobrych parametrach elektrycznych. Zaprojektowanie, wykonanie 1 zbadanie zlacz
zawierajacych warstwy ZnO jest kluczowe dla ich przysztych zastosowan. Jednym z takich
zastosowan jest poszukiwanie struktur detekujacych bez zuzycia energii w waskim zakresie
widmowym w obszarze promieniowania UV oraz mozliwo$¢ kontrolowania zakresu detekcji
tych struktur. W tym przypadku uzycie heteroztaczy, bazujacych na materiatach
szerokoprzerwowych, jest wysoce zasadne. Przeprowadzone przeze mnie prace badawcze
wnoszg istotny wktad w powtarzalne 1 dobrze kontrolowane otrzymywanie wysokiej jakosci
diodowych struktur detektorowych na zakres UV, oraz w zrozumienie wbudowywania si¢
domieszek grupy V (N, As, Sb) do sieci krystalicznej ZnO.

Do najwazniejszych osiggnie¢ moich badan zaliczam:

¢ Wykazanie zmiany stanu chemicznego/ulokowania w sieci krystalicznej domieszKi
arsenu w ZnO w wyniku zmiany atmosfery wygrzewania poprzez skuteczne
wykorzystanie wysoko-rozdzielczej fotoelektronowej spektroskopii
rentgenowskiej (XPS) [H1].
Obserwacja zmiany stanu domieszki wraz ze zmiang atmosfery wygrzewania warstw
wyjasnia stwierdzong w wielu pracach dotyczacych domieszkowania ZnO koniecznos¢
aktywacji domieszki As poprzez zastosowanie wygrzewania warstw ZnO po wzroscie.
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Zastosowanie wysokorozdzielczej metody XPS do obserwacji lokalnego otoczenia
arsenu, pozwolito na zaobserwowanie kilku wktadow w widmie As3d, pochodzacych
od roéznych centrow arsenowych. Mianowicie, zostatlo pokazane, ze w przypadku
warstw MBE czeg$¢ atomow arsenu wbudowuje si¢ w miejsce cynku, cze$S¢ w postaci
kompleksu Asz,-2Vzy, a tylko niewielka cze$¢ (kilka procent) zajmuje miejsce tlenu.
Ponadto stwierdzono, ze wzajemne nat¢zenie poszczegdlnych wkladow zalezy od
atmosfery wygrzewania. Wynik ten pokazuje, iz sprawa wbudowywania si¢ arsenu w
matryce ZnO jest bardzo zlozona i zaden dotychczasowy model teoretyczny nie opisuje
w pelni, jak arsen wbudowuje si¢ w matryce tlenku. Pokazanie zlozonej natury
wbudowania si¢ atoméw arsenu w ZnO poprzez wysokorozdzielcze badania XPS, jest
bardzo waznym wynikiem w zakresie badan dotyczacych domieszkowania na typ p.
Zmiana sposobu wbudowywania si¢ domieszki w wyniku wygrzewania odzwierciedla
si¢ zarbwno w badaniach XPS jak tez w widmach luminescencji pochodzacych z
réznie  wygrzewanych  struktur.  We  wszystkich  zmierzonych  prébkach
zaobserwowalismy silng emisje, ktorg przypisujemy rekombinacji swobodnych
elektronow z dziurami zwigzanymi na akceptorach, a takze emisj¢ zwigzang z parami
donor-akceptor. Sugeruje to wysoka koncentracj¢ akceptorow As we wszystkich
probkach. Jednakze rézne potozenia pikéw 1 ich wzgledne intensywnosci sugeruja
rézne stany akceptora w badanych probkach. Szczegdétowe badania stanu As3d
stanowig wazny wklad do dyskusji dotyczacej wbudowywania si¢ tej domieszki w
Zn0O.

e Wykazanie wplywu réznych warunkéow wzrostu ZnO na stan domieszki As, na
podstawie badan zawartych w pracach [H1, H2].
Wystepujace w krysztale rodzime defekty i zanieczyszczenia moga mie¢ znaczacy
wplyw na sposoéb wbudowania si¢ domieszki w matryce ZnO. W pracach [H1] i [H2]
zbadano stan domieszki As w warstwach wykonanych odpowiednio metoda MBE oraz
ALD. Poréwnujac wyniki XPS dla probek otrzymanych réznymi metodami,
obserwujemy wyrazne réznice we wzajemnej intensywnosci wktadéw do widma As3d,
pochodzacych od atomoéw arsenu roznie wbudowanych w strukturg. W przypadku
warstw  ALD wklad od atomow arsenu wbudowanego w miejscu tlenu jest
poréwnywalny z wkladem od arsenu wbudowanego w miejscu cynku lub w postaci
kompleksu Asz,-2Vz,, podczas gdy w probkach MBE wktad od arsenu w miejscu tlenu
wynosi Kilka procent. Pokazuje to, ze sposob wbudowania si¢ domieszki As dla tych
warstw jest wyraznie inny, a co za tym idzie, wyciagniecie ogolnych wnioskow
dotyczacych lokalnego otoczenia domieszki As w ZnO jest bardzo zlozone, gdyz
otoczenie tej domieszki zaleze¢ moze takze od warunkéw wzrostu matrycy.
Na podstawie wynikéw zawartych w pracy [H2] stwierdzamy takze, iz w przypadku
warstw ALD wykonanych w niskich temperaturach i wygrzewanych po wzro$cie w As
celowe jest zwickszenie temperatury wygrzewania, gdyz zwickszamy wtedy ilo$¢
atomow As wbudowanych w strukture w postaci kompleksu Asz,-2Vz,, ktéry to
kompleks wydaje si¢ by¢ dominujagcym akceptorem odpowiedzialnym za dziurowy typ
przewodnictwa. Zmiana stanu arsenu obserwowana w badaniach XPS widoczna jest
takze w niskotemperaturowej luminescencji w postaci pojawienia si¢ piku
akceptorowego w probkach wygrzanych w wyzszej temperaturze.

e Wykazanie wplywu dodatkowego domieszkowania atomami grupy V na stan
domieszki arsenu [H3].
Badania XPS wykonane zostaly na dedykowanej, unikalnej serii préobek ZnO
podwdjnie i potrojnie domieszkowanych atomami grupy V. Bezposrednia zmiana
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stanu arsenu na skutek domieszkowania innymi atomami grupy V nie byta dotychczas
raportowana. Ten orginalny wynik, pokazujgcy zmiane intensywnosci wkladéow w
widmie As3d wraz z dodaniem Sb oraz N, potwierdza, iz dodatkowe domieszkowanie
akceptorami moze prowadzi¢ do stabilnego i efektywnego uzyskiwania p-typu w ZnO.
Istotne jest, ze dodatkowe domieszkowanie atomami grupy V zwigksza koncentracje
atoméw As wbudowanego w kompleksie Asz,-2Vz, zarowno w probkach ,,as grown”,
jak 1 probkach wygrzanych. Biorac pod uwage fakt, ze badane w pracy [H3]
domieszki (As, Sb, N) nie wbudowuja si¢ w prosty sposob podstawieniowy, sg to
wazne wyniki a zagadnienie to nie znalazlo jeszcze rozwigzania teoretycznego.
Stanowig one bezposredni dowod na mozliwos¢ poprawy skutecznosSci
domieszkowania dzigki zastosowaniu tzw. ,dual acceptor doping” i stanowia
wartosciowy wktad do wiedzy dotyczacej podwodjnego domieszkowania ZnO
akceptorami.

Wykonanie wysokiej jakosci struktur diodowych zawierajacych warstwy ZnO
pojedynczo i podwdjnie domieszkowane atomami grupy V i zbadanie ich
wlasciwosci [H4-H7].

Wyniki badan zawarte w pracach [H1] i [H3], dotyczace warstw MBE ZnO
domieszkowanych atomami grupy V, zostaly wykorzystane do wykonania wysokiej
jakosci heteroztaczy o bardzo wysokich wspotczynnikach prostowania na poziomie
10°-10". Uzyskane wspolczynniki prostowania sa jednymi z najwyzszych
raportowanych w literaturze dla tego typu struktur. Osiggnigcie tego wyniku bylo
mozliwe dzigki zbadaniu procesu i opracowaniu procedury wygrzewania po wzroscie
warstw domieszkowanych. Istotna w tym przypadku okazata si¢ wiedza dotyczaca
wygrzewania domieszkowanych warstw po wzroscie [H1]. W przypadku wzrostu
domieszkowanych warstw ZnO na warstwach GaN, bedacych jednocze$nie partnerem
typu n, uzyskujemy ztacza o napigciach otwarcia od 1.5V do 3V i napigciach przebicia
wigkszych niz -10V. Otrzymane struktury charakteryzowaty si¢ niskim pradem
ciemnym ~107%A, porownywalnym lub mniejszym niz raportowane wartosci dla
niektorych komercyjnie dostepnych detektoréw diodowych — na GaN*®. Tak niski prad
ciemny pozwala na detekcj¢ promieniowania o bardzo matym natezeniu. W przypadku
badanych zlacz potwierdzitam w pracy [H7] potozenie warstwy zubozonej na
migdzypowierzchni ZnO:N/GaN. Zaobserwowanie potozenia warstwy zubozonej za
pomoca badan E-BIC jest wynikiem dotychczas nieraportowanym dla tego typu
heterostruktur, potwierdzajacym jednoczesnie istnienie zlgcza dokladnie na
mig¢dzypowierzchni ZnO/GaN.

e Uzyskanie wysoce selektywnej detekcji promieniowania UV na heterozlaczach
zawierajacych warstwy ZnO [H4-H8].

Zastosowanie w zlgczu dwoch materialow szeroko-przerwowych (ZnO, GaN lub SiC),
roznigcych si¢ nieznacznie szerokoscig przerwy energetycznej, pozwolito na uzyskanie
spektralnie selektywnych struktur detektorowych na zakres promieniowania UV.
Uzyskane szeroko$ci piku detekcji na poziomie od kilkunastu do kilkudziesieciu
nanometrow jest wynikiem porownywalnym z najlepszymi selektywnymi detektorami
UV, bazujacymi na materiatach szerokoprzerwowych. Ponadto, wysoka selektywnos¢
detekcji uzyskano bez uzycia dodatkowych filtrow, co jest konieczne w przypadku np.

® http://itme.host.migomedia.com/tl files/Oferta%20szczegolowa/Nowe Karty/3.pdf

http://www.eoc-inc.com/genicom/GUVA-T11GD.pdf
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detektorow krzemowych. Zastosowanie struktur ztaczowych p-n pozwolito na detekcje
promieniowania bez przytozenia dodatkowego zewngtrznego napigcia, a uzyskane
réznice pomigdzy pradem ciemnym i jasnym wynosity kilka rzedow wielkosci.
Istotnym w tym przypadku byta bardzo niska warto$¢ pradu ciemnego na poziomie ~10°
PA. W pracy nad wysokiej jakosci heteroztagczami istotne bylo odpowiednie
przygotowanie/zdefiniowanie migdzypowierzchni tak, aby powstalo na niej jak
najmniej defektow. Zastosowanie po obu stronach zlacza materiatow o szerokiej
przerwie energetycznej (ZnO oraz GaN lub SiC) pozwolito na detekcje promieniowania
zarowno przy oswietlaniu struktur od dotu (podtoza) jaki i od gory. Zmierzone czasy
odpowiedzi dla opracowanych struktur ztaczowych na padajace promieniowanie UV
byty na poziomie 1 ms i sg to wyniki plasujace si¢ w czotowce wynikow dla detektorow
bazujagcych na ZnO (tabela 1 w pracy [106]), przy czym uzyskane wartosci
ograniczone byly uzyciem ciggtego zrédta §wiatta czopowanego mechanicznie.
Podsumowujac to osiagnigcie: w wyniku prowadzonych prac udalo si¢ uzyskac i
scharakteryzowaé wysoce selektywne i szybkie struktury detektorowe zawierajace
warstwy ZnO. Bioragc pod uwage fakt, iz ZnO w poréwnaniu z Si, GaAs i GaN jest
bardziej odporny na promieniowanie radiacyjne, detektory tego typu moga znalezé
zastosowanie w pracy na duzych wysokosciach i w kosmosie.

Pokazanie mozliwosci zmiany zakresu detekcji struktur diodowych poprzez
modyfikacje¢ mi¢dzypowierzchni polegajacej na dodaniu przekladki izolujacej
[H9].

W przypadku wysoce selektywnej detekcji promieniowania UV sytuacja, w ktérej ZnO
jest potaczone z innym szeroko-przerwowym potprzewodnikiem, dzialajacym jako
dodatkowy ,.filtr”, jak to ma miejsce w przypadku struktur ZnO/GaN i ZnO/SiC, jest
bardzo obiecujaca. Jednakze w takich heterostrukturach nieciaglos¢ pasm stanowi
istotny problem. W przypadku ZnO/GaN, raportowana warto$¢ niedopasowania pasma
przewodnictwa wynosi ~0.73 eV [8]. Redukcja niecigglo$ci pasm korzystna dla
zmniejszenia rekombinacji na miedzypowierzchni, jak rowniez pasywacji standw
miedzypowierzchniowych moze by¢ uzyskana poprzez dodanie odpowiednigj
przekladki. Zastosowanie przektadek izolujacych z materiatdw o przerwie
energetycznej szerszej niz W ZnO i GaN powoduje, iz nie wprowadzamy warstwy
absorbujacej $wiatto w o energii ponizej zakresu ultrafioletu, wigc detekcja
promieniowania UV jest nadal mozliwa zarowno w przypadku o$wietlania struktur od
gory jak i od dohu. Struktury heteroztagczowe ZnO/GaN zawierajace przektadki Al,O3
nie byly wczesniej charakteryzowane pod wzgledem ich potencjalnego zastosowania w
detekcji promieniowania UV. W wyniku przeprowadzonych badan i potaczenia dwu
metod wzrostu MBE i ALD, uzyskali$my ztacza p-i-n 0 bardzo dobrych parametrach
elektrycznych, zawierajace domieszkowane atomami grupy V warstwy ZnO, a
obecno$¢ cienkiej ciagglej warstwy izolatora Al,O3 zostata potwierdzona w badaniach
E-BIC, co jest niezwykle waznym i unikalnym wynikiem wcze$niej nieraportowanym
dla heterostruktur p-i-n. ZaobserwowaliSmy zmiane¢ zakresu detekcji tychze zlacz, w
stosunku do ztgcz bez przektadek izolujacych, co réwniez byto wynikiem wcze$niej nie
opisanym. Szczegoétowe badania miedzypowierzchni 1 jej wplywu na parametry
struktury stanowig znaczny wkiad do planowania konstrukcji detektorowych struktur
diodowych mogacych znalez¢ zastosowania komercyjne.

Konczac to podsumowanie chciatabym podkreslic moéj znaczacy wktad w cyklu prac,
przedstawionych tu jako osiagnigcie habilitacyjne.
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W pracach [H1, H3] méj wiodacy wkiad polegajacy na zaplanowaniu i wykonaniu
dedykowanej serii probek metodg MBE, zaplanowaniu serii wygrzewan i eksperymentow w
tym badan XPS, interpretacji uzyskanych wynikow XPS i PL oraz przygotowania publikacji.
W pracy [H2] uczestniczytam aktywnie w interpretacji wynikow XPS oraz miatam wiodacy
wktad w opisie i interpretacji wynikow PL, a takze bratam znaczacy udziat w przygotowania
publikacji.

Badania XPS wykonane zostalty w Instytucie Chemii Fizycznej PAN w ramach zaplanowanej
wspotpracy z ICHF PAN w kierowanym przeze mnie grantem NCN - pt.. "Badanie
wlasciwosci domieszek akceptorowych grupy V i ich wzajemnego wplywu na siebie w
heterostrukturach Zn(Mg)O/GaN".

W pracach [H4 — H9] moj znaczacy wktad polegal na tym, iz wykonatam i zaplanowatam
wszystkie badania fotopragdu poczawszy od prac nad zaplanowaniem i budowg uktadu
pomiarowego, wykonaniu i zaplanowaniu serii eksperymentéw, skonczywszy na analizie i
opisie wynikéw pomiarowych.

W pracach [H1, H3 - H7, H9] kierowalam pracami, poczawszy od pomystu na do§wiadczenie,
samodzielnym wykonaniu i zaplanowaniu rodzaju struktur, zaplanowaniu ich processingu
termicznego oraz na interpretacji znacznej cze¢sci wynikow eksperymentalnych i
przygotowaniu publikacji.

Rozwoj badan nad tlenkiem cynku spowodowat powstanie ogromnej literatury naukoweyj,
w  ktorej liczba publikacji przekroczyta 50 000 pozycji. Pomimo to istniejg W tym temacie
ciagle obszary stosunkowo stabo zbadane. Jednym z istotnych kierunkéw badan zar6wno dla
fizyki jak i technologii oraz zastosowan ZnO jest sposob wbudowywania si¢ domieszek
akceptorowych w strukturg. Istotny jest takze zwiazek pomiedzy wlasnosciami warstw
wynikajacymi z istniejacych w nich, takze na skutek domieszkowania defektéw oraz jakoscia
struktur potprzewodnikowych zwierajacych wspomniane warstwy ZnO. Publikacje bedace
przedmiotem tej habilitacji przyczynily si¢ do czeSciowego wyjasnienia i poglebienia wiedzy
dotyczacej domieszkowania warstw ZnO akceptorami w kierunku ich zastosowan. Znalazlo to
wyraz w akceptacji prac w migdzynarodowych czasopismach naukowych, zaproszen do
Wystgpien na konferencjach migdzynarodowych oraz w cytowaniach.

Innym istotnym aspektem jest wykorzystanie badan nad wiasciwosciami warstw 1 jako$cig
miedzypowierzchni do uzyskania wysokiej jakos$ci ztacz potprzewodnikowych, niezbednych
w wielu zastosowaniach elektronicznych. Znaczagcym wynikiem jest uzyskanie wysokiej
jakosci ztacz ZnO/GaN 1 ZnO/SiC, posiadajacych bardzo wysokie — wspotczynniki
prostowania, pozwalajagcych na ewentualne zastosowanie ich w urzadzeniach opto-
elektronicznych. Jednym z takich zastosowan sa detektory promieniowania ultrafioletowego.
Uzyskane wyniki dotyczace ztagczowych struktur zwierajacych warstwy ZnO pokazaty nowe
mozliwos$ci w konstrukcji diodowych detektorow promieniowania, ktore charakteryzuja sie
bardzo waskim zakresem detekcji.

Opanowanie procesu wzrostu, domieszkowania i obrébki termicznej dedykowanych
warstw ZnO pozwolito na uzyskanie struktur, w ktorych parametry takie jak: niski prad
ciemny, wysoka selektywnos¢, duza roéznica migdzy pradem ciemnym i jasnym czy wysoki
wspolczynnik prostowania byly znacznie lepsze niz dotychczas uzyskiwano dla podobnych
systeméw. W rezultacie pozwolitlo to na wykonanie wysokiej jakosci zlgczy mogacych
pracowac jako efektywne 1 szybkie detektory UV 1 doprowadzito do rozwoju tego kierunku
badan. Sposob wykonywania wyzej wymienionych struktur zostal opatentowany i obecnie
posiadamy dwa patenty na struktury detektorowe.
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5. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

5.1 Opis dorobku naukowego nie zwigzanego z tematem habilitacji

W czasie trwania studiéw magisterskich na wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
a doktadnie podczas wykonywania koncowych eksperymentéw 1 spisywania pracy
magisterskiej, rozpoczetam staz w Instytucie Technologii Elektronowej. W trakcie odbywania
stazu zajmowatam si¢ pracg w laboratorium Epitaksji z Wigzek Molekularnych (MBE). Moim
opickunem naukowym byl dr hab. Kazimierz Reginski. Jednocze$nie wykonywatam prace
magisterskg. W ramach pracy magisterskiej zajmowatam si¢ pomiarami fotopragdu w
probkach GalnAs/GaAs zawierajacych kropki kwantowe. Wyniki pracy magisterskiej zostaty
czesciowo opublikowane w [N1]. Po ukonczeniu i obronieniu pracy magisterskiej na
Uniwersytecie Warszawskim pod kierunkiem dr hab. Krzysztofa Korony pt. ,,Wphyw swiatta
na przewodnictwo struktur zawierajgcych kropki kwantowe” rozpoczetam studia doktoranckie
w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk.

Stuchaczka Studium Doktoranckiego w Instytucie Fizyki PAN bylam w latach 2001 —
2008. Temat mojego doktoratu dotyczyt wytwarzania warstw ZnO oraz ZnMnO poprzez
wygrzewanie termiczne materialow wyjsciowych bazujacych na cynku. Jako materiaty
wyjsciowy zastosowalam metaliczny Zn, tellurek cynku ZnTe, tellurek cynku z manganem
ZnMnTe, azotek cynku ZnszN, oraz antymonek cynku Zns;Sh,. Materialy wyjsciowe byly
wygrzewane metodg RTA, w zwiazku z czym uzyskiwano na powierzchni warstwe ZnO. W
zalezno$ci od rodzaju materialu wyjsciowego i zastosowanego podioza uzyskalam cienkie
warstwy ZnO domieszkowane N, N+As, As badz Sb. Cze$¢ probek wyjsciowych oraz
wygrzewania odbywaty si¢ dzigki wspotpracy z ITE z dr hab. Eliang Kaminska. Obecno$¢
warstwy tlenku oraz jej jako$¢ Krystaliczna potwierdzona zostala badaniami dyfrakcji
rentgenowskiej [N2, N3]J.

W czasie trwania doktoratu samodzielnie wykonatam metoda MBE warstwy ZnTe oraz
ZnMnTe. Poszukiwalam metody uzyskania metastabilnej fazy wurcytowego ZnTe, w tym
celu wykonywatam wzrosty na buforze MnTe o strukturze NiAs. Wyniki prac nad materiatem
wyj$ciowym zaowocowaty pracami dotyczacym wzrostu 1 wlasnosci warstw MnTe w
heksagonalnej strukturze NiAs [N4-N6]. Obecnie tematyka ta cieszy si¢ ponownie
zainteresowaniem, a praca [N4] zostata zacytowana w Nature Communication [107]. W
czasie studiow doktoranckich zajmowatam si¢ gtéwnie badaniami optycznymi warstw ZnO
uzyskanych metoda utleniania termicznego. Wykonane prze zemnie doktadne pomiary
luminescencyjne pozwolily na obserwacje kilku przej$¢ optycznych zwigzanych z obecnoscia
domieszek oraz na oszacowanie ich energii aktywacji [N7, N8]. W szczegdlnosci w okolicy
energii 3.31 eV zaobserwowalam dwa piki inaczej zachowujace si¢ w funkcji temperatury w
odréznieniu od wigkszoS$ci prac raportujgcych w tym zakresie jeden szeroki pik.

Badatam takze wlasno$ci magnetooptyczne potmagnetycznych warstw Zni,MnO [NO9,
N10]. Uzyskane w moich badaniach catki wymiany byly znacznie nizsze niz przewidziane
teoretycznie [108]. Byly to tego typu pierwsze doniesienia na $wiecie, ktore nastepnie
potwierdzity si¢ dla innych systemow takich jak ZnCoO, GaFeN [109, 110]. Uzyskane w
mojej pracy catki wymiany znalazty si¢ w monografii dotyczacej polprzewodnikoéw
potmagnetycznych [111]. Po zakonczeniu prac nad doktoratem zajmowatam si¢ badaniami
warstw ZnO wykonanymi metoda ALD ze szczegdélnym uwzglednieniem ich wiasnosci
optycznych, co zaowocowato cyklem prac [N11-N16]. Uczestniczylam takze w pracach
dotyczacych wzrostu i charakteryzacji drutdéw 1 studni kwantowych [N17-N21], w
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szczegblnosci bratam udzial w badaniach dotyczacych studni i drutow kwantowych
wykonywanych technikg MBE zaréwno na polarnych jak 1 niepolarnych kierunkach wzrostu .
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[N2] “P-type conducting ZnO: fabrication and characterisation “ E. Kaminska,
A. Piotrowska, J. Kossut, R. Lukasiewicz, A. Barcz, R. Jakiela, E. Dynowska,
E. Przezdziecka, M. Aleszkiewicz, P. Wojnar, E. Kowalczyk Physica Status Solidi C-Current
Topics in Solid State Physics 2, 1119-1124 (2005).

[N3] “Transparent p-type ZnO films obtained by oxidation of sputter-deposited ZnzN,*
E. Kaminska, A. Piotrowska, J. Kossut, A. Barcz, R. Butkute, W. Dobrowolski, E. Dynowska,
R. Jakieta, E. Przezdziecka, R. Lukasiewicz, M. Aleszkiewicz, P. Wojnar, E. Kowalczyk
SOLID STATE COMMUNICATIONS 135, 11-15 (2005).

[N4] “MnTe and ZnTe grown on sapphire by molecular beam epitaxy” Przezdziecka E. ,
Dynowska E. , Paszkowicz W. , Dobrowolski W. , Kepa H. , Majkrzak C. , Giebultowicz
T.M., Janik E. , Kossut J. Thin Solid Films 516, 4813-4818 (2008).

[N5] “The crystallographic structure of thin Mn-rich ZnMnTe layers grown by molecular
beam epitaxy” E. Dynowska, E. Przezdziecka JOURNAL OF ALLOYS AND
COMPOUNDS 401, 265-271 (2005).

[N6] “Structural properties of MnTe, ZnTe Structural properties of MnTe, ZnTe, and ZnMnTe
, and ZnMnTe” N.G. Szwacki, E. Przezdziecka, E. Dynowska, P. Bogustwaski, J. Kossut
ACTA PHYSICA POLONICA A 106 , 233-238 (2004).

[N7] ,,Photoluminescence study of p-type ZnO : Sb prepared by thermal oxidation of the Zn-
Sb starting material” E. Przezdziecka, E. Kaminska, 1. Pasternak, A. Piotrowska, J. Kossut
PhysRevB.76, 193303 (2007)

[N8] “Photoluminescence study and structural characterization of p-type ZnO doped by N
and/or As acceptors” E. Przezdziecka, E. Kaminska, K. Korona, E. Dynowska,
W. Dobrowolski, R. Jakieta, .. Ktopotowski, J. Kossut SEMICONDUCTOR SCIENCE AND
TECHNOLOGY 22, 10-14 (2007).

[N9] “p-type ZnO and ZnMnO by oxidation of Zn(Mn)Te films” E. Przezdziecka,
E. Kaminska, E. Dynowska, W. Dobrowolski, R. Jakieta, L. Ktopotowski, M. Sawicki,
M. Kiecana, J. Kossut PHYSICA STATUS SOLIDI C - CURRENT TOPICS IN SOLID
STATE PHYSICS, VOL 3, NO 4, 988 (2006).

[N10] “Magneto-optical properties of the diluted magnetic semiconductor p-type ZnMnO”
E. Przezdziecka, E. Kaminska, M. Kiecana, M. Sawicki, L. Klopotowski, W. Pacuski,
J. Kossut SOLID STATE COMMUNICATIONS 139, 541-544 (2006).

[N11] “ZnO grown by atomic layer deposition: A material for transparent electronics and
organic heterojunctions” E. Guziewicz, M. Godlewski, T. Krajewski, L. Wachnicki,
A. Sczepanik, K. Kopalko, A. Wojcik-Glodowska, E. Przezdziecka, W. Paszkowicz,
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS ,105, 122413 (2009).
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[N12] “Vertically stacked non-volatile memory devices - material considerations”
M. Godlewski, E. Guziewicz, J. Szade, A. Wojcik-Gtodowska, .. Wachnicki, T. Krajewski,
K. Kopalko, R. Jakieta, S. Yatsunenko, E. Przezdziecka, P. Kruszewski, N. Huby,
G. Tallarida, S. Ferrari MICROELECTRONIC ENGINEERING , 85, 2434-2438 (2008).

[N13] “Characterization of ZnO Films Grown at Low Temperature” E. Przezdziecka,
T. Krajewski, L. Wachnicki, A. Szczepanik, A. Wojcik-Glodowska, S. Yatusnenko,
E. Luskaowska, W. Paszkowicz, E. Guziewicz, M. Godlewski ACTA PHYSICA POLONICA
A 114 ,1303-1310 (2008).

[N14] “ZnO by ALD - Advantages of the Material Grown at Low Temperature”
E. Guziewicz, M. Godlewski, T.A. Krajewski, L. Wachnicki, G. Luka, W. Paszkowicz,
J.Z. Domagata, E. Przezdziecka, E. tuskaowska, B.S. Witkowski ACTA PHYSICA
POLONICA A 116, 814-817 (2009).

[N15] “Comparison of dimethylzinc and diethylzinc as precursors for monocrystalline zinc
oxide grown by atomic layer deposition method,, L. Wachnicki, M. Lukasiewicz,
B. Witkowski, T. Krajewski, G. Luka, K. Kopalko, R. Minikayev, E. Przezdziecka,
J.Z. Domagata, M. Godlewski, E. Guziewicz PHYSICA STATUS SOLIDI B-BASIC SOLID
STATE PHYSICS 247 , 1699-1701 (2010).

[N16] “Epitaxial ZnO Films Grown at Low Temperature for Novel Electronic Application”
L. Wachnicki, A. Duzynska, J.Z. Domagala, B.S. Witkowski, T.A. Krajewski,
E. Przezdziecka, M. Guziewicz, A. Wierzbicka, K. Kopalko, S. Figge, D. Hommel,
M. Godlewski, E. Guziewicz, ACTA PHYSICA POLONICA A 120, A7-A10 (2011).

[N17] “Electro-optical characterization of ZnO/ZnMgO structure grown on p-type Si (111) by
PA-MBE method” M.A. Pietrzyk, E. Zielony, M. Stachowicz, A. Reszka, E. Placzek-Popko,
A. Wierzbicka, E. Przezdziecka, A. Droba, A. Kozanecki JOURNAL OF ALLOYS AND
COMPOUNDS 587, 724-728 (2014).

[N18] “Growth conditions and structural properties of ZnMgO nanocolumns on Si(111)”
M. A. Pietrzyk, M. Stachowicz, A. Wiezrbicka, P. Dluzewski, D. Jarosz, E. Przezdziecka,
A. Koaznecki JOURNAL OF CRYSTAL GROWTH 408 ,102-106 (2014).

[N19] “Photoluminescence Properties of ZnO Nanowires Grown on Ni Substrate”
W. Zaleszczyk, K. Fronc, E. Przezdziecka, E. Janik, A. Presz, M. Czapkiewicz, J. Wrobel,
W. Paszkowicz, L. Klopotowski, G. Karczewski, T. Wojtowicz ACTA PHYSICA
POLONICA A 114 ,1451-1456 (2008).

[N20] “Properties of ZnO single quantum wells in ZnMgO nanocolumns grown on Si (111)”
M.A. Pietrzyk, M. Stachowicz, A. Wierzbicka, A. Reszka, E. Przezdziecka, A. Kozanecki
OPTICAL MATERIALS 42, 406-410 (2015).

[N21] “Asymmetric ZnO/ZnMgO double quantum well structures grown on m-plane ZnO
substrates by MBE” M. Stachowicz, M.A. Pietrzyk, J.M. Sajkowski, E. Przezdziecka,
H. Teisseyre, B. Witkowski, E. Alves, A. Kozanecki Journal of Luminescencel86, 262—267
(2017).
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5.2 Kierowanie i udzial w krajowych lub miedzynarodowych projektach
badawczych

Od 2014 roku jestem kierownikiem grantu Narodowego Centrum Nauki Typu Sonata nr.
2013/09/D/ST3/03750 pt.: "Badanie wlasciwosci domieszek akceptorowych grupy V i ich
wzajemnego wplywu na siebie w heterostrukturach Zn(Mg)O/GaN"

Uczestniczylam w projekcie NanoBiom Nr. POIG.01.01.02-00-008/08 , Kwantowe
nanostruktury do zastosowarn W biologii i medycynie — rozwoj i komercjalizacja nowej
generacji urzqdzen diagnostyki molekularnej opartych o nowe polskie przyrzqdy
polprzewodnikowe” W ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w latach
2007-2013. Uzyskane przez ze mnie wyniki byty wielokrotnie raportowane w trakcie trwania
projektu na panelach ekspertéw oraz na konferencjach.

W trakcie doktoratu bylam gléwnym wykonaweca grantu promotorskiego 1P03B 084 30;
0058/H03/2006/30  przyznanego przez Komitet Badan Naukowych: ,,Wytwarzanie i
charakteryzacja warstw ZnO o dziurowym typie przewodnictwa”, ktorego kierownikiem byt
moj promotor prof. dr hab. Jacek Kossut

Bylam wykonawca w projekcie: Mikrostrukturalne 1 chemiczne uwarunkowania
przewodnictwa tlenku cynku (ang. Microstructural and chemical determinants of electrical
conductivity of zinc oxide), National Science Center (Poland), Project no. DEC-
2012/07B/ST3/03567 (2013-2017)

Bylam wykonawcg w projekcie: Pionowo utoZzone komorki pamieci oparte na heteroztgczach
z hybrydowych organicznych/nieorganicznych materiatow ang. Vertically stacked memory
cells based on heterojunctions made of hybrid organic/inorganic materials - projekt europejski
VERSATILE, 2006-2009 (project no. 026714)

Bratam udzial w projekcie ERASMUS + w ramach ktorego uczestniczylam w wyjezdzie
szkoleniowym

e W ramach programu na lata 2013/2014, bytlam na University of Minho, Braga,
Portugalia, a opiekunem od strony Portugali byta Dr Maria Fatima Guimardes
Cerqueira

e W ramach programu na lata 2016/2017, uzyskatam fundusze na wyjazd do Helmoltz-
Zentrum Dresden-Rossendorf, opiekun od strony Niemieckiej Dr. Stawomi Prucnal

5.3 Wykaz referatow zaproszonych wygloszonych na miedzynarodowych
lub krajowych konferencjach tematycznych

Wygtositam 4 referaty zaproszone zwigzanych z tematem habilitacji na konferencjach
miedzynarodowych i krajowych
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1.1 ,Selective UV Photodetectors based on ZnO” E. Przezdziecka, R. Schifano,
S. Chusnutidinow, E. Guziewicz, M. Guziewicz, A. Kozanecki E-MRS Warszawa,
sympozjum Z, 19 wrzesien 2016, Polska.

1.2 “ZnO doped by one, two or three acceptors (As, N, Sb)- electronic structure, optical and
electrical properties” E. Przezdziecka, Modern techniques in photoelectron
spectroscopy — experiments and data analysis; Pazdziernik 19-22, 2015 Leszno, Polska.

1.3 ,.Selektywne detektory promieniowania UV na bazie heterozigczy ZnO/GaN,,
E. Przezdziecka, M. Stachowicz, S. Chusnutdinow, D. Snigurenko, S. Gierattowska,
A. Kozanecki XIV KRAJOWA KONFERENCJA ELEKTRONIKI 08 — 12.06.2015
Dartowko Wschodnie, Polska.

.4 “Zinc oxide based heterostructures as highly selective UV detectors”
E. Przezdziecka, R. Schifano, S. Chusnutidinow, M. Stachowicz, T. A. Krajewski,
E. Guziewicz, M. Guziewicz, A. Kozanecki Energy Materials Nanotechnology Prague
Meeting 2016 ( EMN 2016), Czerwiec 21-24, Praga, Republika Czeska.

Wyktady zaproszone prezentowane przez wspdtautorow:

J1 ,PA-MBE grown ZnMgO/ZnO/ZnMgO heterostructures on p-type Si (111) —optical
properties” M. Pietrzyk, A. Reszka, M. Satchowicz, A. Droba, A. Wierzbicka,
E. Przeidziecka, A. Kozanecki BIT’s 2nd Annual World Congress of Advanced
materials (2013) Suzhou, Chiny.

J.2 |, Struktury kwantowe ZnMgO/ZnO/ZnMgO wykonywane metodq MBE” A. Kozanecki,
J. Sajkowski, M. Stachowicz, E. Przezdziecka, M. Syperek XIII KRAJOWA
KONFERENCJA ELEKTRONIKI 9 — 13.06.2014 Dartéwko Wschodnie, Polska.

J.3  “p-type Doping in ZnO” E. Kaminska, E. Przezdziecka, A. Piotrowska, J. Kossut, E.
Dynowska, A. Barcz, W. Dobrowolski, I. Pasternak, P. Bogustawski XXXV Int. School
on the Physics of Semiconducting Componds (Ustron-Jaszowiec) (2006) Polska

J.4 ,Zn0O quantum wells in ZnMgO nanocolumns grown on Si (111) by MBE-optical and
structural properties” M. Pietrzyk, M. Satchowicz, D. Jarosz, E. Przezdziecka,
A. Reszka, A. Kozanecki BIT’s 3nd Annual World Congress of Advanced materials
(2014) Suzhou, Chiny.

J.5 "p-type ZnO and nanostructured ZnO-based homojunction grown at low temperature”
E. Guziewicz, D. Snigurenko, T.A. Krajewski, E. Przezdziecka, D. Jarosz, M.
Pietrzyk, B.S. Witkowski Energy Materials Nanotechnology Prague Meeting 2016 (
EMN 2016), June 21-24, 2016, Prague, Czech Republic.

J.6  “ZnO by ALD-advantages of the material grown at low temperature” E. Guziewicz,
M. Godlewski, T. Krajewski, G. &Luka, W. Paszkowicz, J.Z. Domagala,
E. Przezdziecka, E. Lusakowska, B.S. Witkowski XXXVIII International School and
Conference on the Physic of Semiconductors, Jaszowiec 2009, Polska.

J.7  “Functionalizing ZnO” E. Kaminska, A. Piotrowska, E. Przezdziecka, |. Pasternak,
E. Guziewicz, E. Dynowska, P. Bogustawski, J. Kossut First Polish-American
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Symposium: new low dimensional structures of wide gap semiconductors for
spintronics and new functional materials (2007) Polska.

“Growth of p-type znO by oxidation Zn-based compounds” E. Kaminska,
E. Przezdziecka, A. Piotrowska, I. Pasternak, P. Bogustawski, J. Kossut 13" Int. Conf.
on I1-VI Compounds (2007) Jeju, Korea Poludniowa.

Inne referaty wygloszone osobiscie na konferencjach krajowych i
mi¢dzynarodowych

E. Przezdziecka, R. Schifano, S. Chusnutidinow, T. A. Krajewski, E. Guziewicz,
M. Guziewicz, M. Stachowicz, A. Kozanecki,

"Characterization and photoresponse of ZnO based heterostructures”

9" International Workshop on Zinc Oxide and Related Materials (IWZnO 2016),
Taipei, Taiwan, October 30 — November 2™ (2016), Taiwan.

E. Przezdziecka, S. Chusnutidinow, M. Stachowicz, E. Guziewicz, D. Snigurenko, K.
Kopalko, R. Jakieta, A. Kozanecki

»Electrical properties, and Optical properties of p-n and p-i-n heterostructures based
on p-ZnO, n-GaN and i-Al,03”

17th International Conference on I1-VI Compounds and Related Materials PARIS 13-
18 Wrzesien (2015) Francja.

E. Przezdziecka, W. Lisowski, M. Stachowicz, A. Wierzbicka, A. Reszka, R. Jakiela,
M. A. Pietrzyk, J. W. Sobczak, A. Jablonski, A. Kozanecki
»PA-MBE Zn(Mg)O samples doped by one, two or three acceptors (As, N, Sb)-
electronic structure, optical and electrical properties. ” 8th International Workshop on
Zinc Oxide and Related Materials (IWZnO 2014) Kanada.

E. Przezdziecka, W. Lisowski, M. Stachowicz, A. Reszka, R. Jakieta, J. W.
Sobczak, M. Krawczyk, A. Wierzbicka, M. A. Pietrzyk, A. Jablonski, A. Kozanecki
,,As-N, As-Sb dual acceptor doping in PA-MBE ZnO samples — electronic structure,
optical and electrical properties ” Warszawa, E-MRS (2014), Polska.

E. Przezdziecka, M. Stachowicz, A. Wierzbicka, A. Reszka, K. Goscinski, A. Droba,
S. Gierattowska, E. Guziewicz, R. Jakieta, J. M. Sajkowski, D. Jarosz, M. A. Pietrzyk,
P. Dhuzewski, T. Wojciechowski, A. Kozanecki;

“Highly selective UV detectors bases on PA-MBE grown p-n (p-ZnO:(As-Sh)/n-GaN)
and p-i-n (p-ZnO:As/HfO,/n-GaN) heterojunctions” (wystgpienie ustne); E-MRS
(2013) Fall Meeting; Polska.

E. Przezdziecka, E. Guziewicz, R. Jakiela, D. Snigurenko, M. Stachowicz, A. Barcz,
A. Kozanecki, W. Lisowski, J. W. Sobczak, M. Krawczyk, A. Jablonski

,»XPS study of arsenic doped ZnO ” (wystgpienie ustne); E-MRS (2013) Fall Meeting;
Polska.

E. Przezdziecka, K. Goscinski, A. Wierzbicka, A. Droba, A. Reszka, R. Jakieta, D.
Dobosz, K. Kopalko, M. Stachowicz, J.M. Sajkowski, M.A. Pietrzyk, S. Gieraltowska,
M. Godlewski, A. Kozanecki ,,MBE grown p-ZnO:As/n-GaN diodes as selective UV


http://www.emrs-strasbourg.com/index.php?option=com_abstract&task=view&id=270&day=2014-09-16&year=2014&Itemid=&id_season=12
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detectors” 41 "Jaszowiec" International School and Conference on the Physics of
Semiconductors (2012)- Polska.

0.8 E. Przeidziecka, E. Kaminska, K. Korona, E. Dynowska , W. Dobrowolski , R.
Jakieta, W. Pacuski, L. Ktopotowski, J. Kossut “Optical properties of p-type ZnO and
ZnMnO doped by N and/or As acceptors” 28th Int. Conf. on the Physics of
Semiconductors (2006) -Wieden, Austria.

0.9 E. Przeidziecka, E. Kaminska, I. Pasternak, E. Dynowska, W. dobrowolski, R.
Jakiela, A. barcz, L. Ktopotowski, K. Korona, J. Kossut “Optical properties of p-type
Zn0:(N,As,Sb)” E-MRS Fall Meeting (2006)-Warszawa, Polska.

Ponadto bytam wspoétautorem 16 wystapien ustnych wygloszonych przez wspotautoréw oraz
autorem i wspotautorem 80 prezentacji plakatowych na konferencjach miedzynarodowych.

5.5 Woygloszone seminaria

Wyglositam 7 seminariow zwigzanych z tematem habilitacji oraz 2 zwigzane z tematem
doktoratu .

S.1 E. Przezdziecka ,,Tlenek cynku w heterozigczach - selektywne detektory promieniowania
UV” seminarium z fizyki ciala statego Uniwersytetu Warszawskiego (piatek) 20 maja 2016

S.2 E. Przeidziecka ,Selektywne detektory UV na bazie struktur diodowych ZnO/GaN
wykonanych metodq MBE” V Konferencja Kwantowe Nanostruktury Pétprzewodnikowe do
Zastosowan w Biologii i Medycynie 17 - 18 kwietnia 2013

S.3 E. Przezidziecka ,,Selektywne detektory UV na bazie struktur diodowych ZnO/GaN do
zastosowan  sensorowych wykonanych metodqg MBE.” V1 Konferencja Kwantowe
Nanostruktury Potprzewodnikowe do Zastosowan w Biologii i Medycynie 7 - 8 maja 2014

S.4 E. Przeidziecka ,Selektywne detektory UV na bazie struktur diodowych ZnO/GaN
wykonanych metodg MBE” Seminarium Fizyki Materii Skondensowanej IF PAN Wtorek, 12
marca 2013

S.5 E. Przezdziecka ,,Struktury diodowe na bazie ZnO wytwarzanego metodg MBE do
zastosowan sensorowych. (Zadanie 6)” E. Przezdziecka prezentacja na Panelu Ekspertow
Projektu Kluczowyego: Kwantowe Nanostruktury Polprzewodnikowe do Zastosowan w
Biologii i Medycynie - Rozw¢j i Komercjalizacja Nowej Generacji Urzadzen Diagnostyki
Molekularnej Opartych o Nowe Polskie Przyrzady Potprzewodnikowe 2012 w IF PAN

S.6 E. Przeidziecka MBE grown p-ZnO: As / n-GaN diodes as selective UV detectors
Seminarium oddzialu ON4 5 czerwiec 2012

S.7 E. Przezdziecka ,,Heterostruktury bazujgce na materialach szerokoprzerwowych - jako
detektory promieniowania UV” Sprawozdanie z dziatalnosci instytutu za rok 2015

S.8 E. Przezdziecka, K. Goscinski, D. Dobosz, K. Kopalko, A. Wierzbicka, A. Droba,
R. Jakieta, A. Reszka, M. Stachowicz, J. Sajkowski, T. Krajewski, M. Pietrzyk, A. Kozanecki.
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wtruktury diodowe na bazie ZnO wytwarzanego metodg MBE do zastosowan sensorowych
(zadanie 6)”— prezentacja na prezentacja na Panelu Ekspertow Projektu Kluczowyego:
Kwantowe Nanostruktury Poétprzewodnikowe do Zastosowan w Biologii i Medycynie -
Rozw¢j 1 Komercjalizacja Nowej Generacji Urzadzen Diagnostyki Molekularnej Opartych o
Nowe Polskie Przyrzady Potprzewodnikowe 2011 w IF PAN

S.9 E. Przeidziecka ,ZnO - prace nad dziurowym typem przewodnictwa” Seminarium
Rentgenowskie IF PAN Wtorek, 3 listopada 2009 r.

S.10 E. Przezdziecka ,,Wiasciwosci ZnO i ZnMnO typu p otrzymanego metodq utleniania
warstw Zn(Mn)Te,, Seminarium Fizyki Materii Skondensowanej IF PAN Wtorek, 28 lutego
2006

5.6 Budowa unikatowej aparatury badawczej

Budowa i modyfikacja uktadow pomiarowych do pomiaréw fotopragdu oraz zanikéw
fotopradu. Uktad do pomiaru fotopradu pozwala na wykonanie badan fotopradu w funkcji
dlugosci fal padajacego promieniowania dzigki wykorzystaniu biatego zrodita $wiatla
przepuszczonego przez monochromator. Pomiary fotopradu mozna wykonywaé zaréwno przy
braku napigcia jak 1 z przytozonym napigciem do probki. Zastosowanie lasera argonowego
pozwala na pomiar fotopragdu w funkcji mocy padajacego promieniowania. Czopowanie
wigzki lasera pozwala za$ na pomiary Kinetyki fotopradu dla danej dtugosci fali padajgcego
promieniowania. Uktad pomiarowy pozwala na o$wietlanie probki zardéwno od gory jak i od
dotu. Wykonanie i znaczna modyfikacja tego uktadu pomiarowego pozwolito na uzyskanie
wynikow opisanych w pracach [H4-H9]. Wszystkie badania fotopragdu zawarte w pracach
[H4-H9] byly wykonane przeze mnie na wspomnianym uktadzie pomiarowym. W ramach
pracowni Technologie i projektowanic nowych materiatow dla studentow inzynierii
nanostruktur Uniwersytetu Warszawskiego na wspomnianym uktadzie pomiarowym
prowadzone sg przeze mnie zaj¢cia pt. ,,Detektory promieniowania”.

Bratam aktywny udzial w instalacji, montazu oraz uruchomienia i testowaniu maszyny
MBE Compact 21. Jest to unikalna maszyna do wzrostu epitaksjalnego warstw ZnO
pozwalajaca migdzy innymi na domieszkowanie tych warstw dzigki zastosowaniu zrodet
arsenu, antymonu i azotu. Na wspomnianym uktadzie wykonatam samodzielnie probki ZnO
bedace podstawa prac badawczych prezentowanych w pracach H1, H3, H4, HS5, H6, H7, HO.

Uczestniczytam w zakupie, modyfikacji i rozbudowie uktadu do pomiarow DLTS dla
nizszych zakresOw czestotliwosci.

Przygotowanie specyfikacji do zakupu maszyny MBE dla Centrum Zaawansowanych
Materiatow i Technologii CEZAMAT.

5.7 Organizacja konferencji, dzialalnos$¢ recenzencka i edytorska

Przygotowatam czg$¢ prezentacji w staraniu si¢ o konferencje IW ZnO, prezentacja ta
zostata pozytywnie oceniona 1 w 2018 roku konferencja ta odbgdzie si¢ w Warszawie.
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Bylam takze recenzentem dla czasopism naukowych, takich jak: Sensors and Acctuators- 2
recenzje, Appl. Phys. Lett.- 1 recenzja, phys. stat. solidi (c) and (b)- 3 recenzje, Acta Phys.
Pol. A - 3 recenzje, Materiale Science — Poland - 1 recenzja, Jurnal of Crystal Growth-1
recenzja, Applied Physics A - 1 recenzja, Applied Materials and Interfaces-1 recenzja, Central
European Journal of Physics-1 recenzja, Thin Solid Films-1 recenzja, Solid State Sciences-1
recenzja, Physical Chemistry Chemical Physics-1 recenzja, Journal of Chemistry C-1
recenzja.

5.8 Dydaktyka i popularyzacja nauki

Zajecia dydaktyczne:

Prowadzitlam zajgcia w ramach laboratorium ,,Technologie i projektowanie nowych
materiatow” prowadzonych dla studentow kierunku Inzynieria Nanostruktur Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego (semestr letni 2016) - moim tematem byty ,,Detektory
promieniowania”. W roku 2017, zajecia z tego tematu bgda nadal prowadzone przeze mnie.

Promotorstwo:

Promotor pomocniczy pracy doktorskiej mgr Karoliny Paradowskiej - Politechnika
Wroctawska

Tytul rozprawy: ,,Wiasciwosci elektrooptyczne heterostruktur na bazie ZnO i ZnMgO
wytworzonych metodg PA-MBE". Data otwarcia przewodu: 05.05.2016.

Opiekowalem si¢ stazami studenckimi w Instytucie Fizyki PAN:
e Magdalena Tyrakowska studentka Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej
e Justyna Pokrzywnicka studentka UKSW

e Michat Solecki vel Szymanski student Inzynierii Nanostruktur prowadzonej przez
Wydzialy Fizyki 1 Chemii Uniwersytetu Warszawskiego

Popularyzacja nauki:
Jestem opiekunem akcji LEKCIJE POKAZOWE W INSTYTUCIE FIZYKI 2015-2017

W czasie trwania studiow doktoranckich prowadzitam lekcje pokazowe dla szkdt w
laboratorium epitaksji z wigzek molekularnych.

Prowadzenie sesji na konferencjach:

Prowadzenie sesji na Energy Materials Nanotechnology Prague Meeting 2016 ( EMN 2016),
June 21-24, Prague, Czech Republic

5.9 Uczestnictwo i nagrody na targach:

T.1 Migdzynarodowe Targi Innowacji Gospodarczych i Naukowych INTARG srebrny medal
za ,, Innowacyjne wysoce selektywne detektory UV — przygotowanie plakatu, prezentacji oraz
demonstratora



Zalacznik 2a Autoreferat w jezyku polskim - Ewa Przezdziecka 45

T. 2 The word exhibitions on inventions, research and new technologies Brussels Innova 17-
19.11.2016 Brussels- zloty medal za “Innovative UV detectors based on wide gap
semiconductors”

5.10 Patenty i zgloszenia patentowe

Patenty:

PL 220515 30.11.2015 Struktura detektora UV oraz sposéb wykonania struktury detektora
UV (The structure of a UV detector and the method of manufacturing of the structure of a
UV detector);
autorzy: E. Przezdziecka A. Kozanecki

P.403520 Struktura p-i-n detektora UV oraz sposob wykonania tej struktury (The structure of
a p-i-n UV detector and the method of manufacturing of this structure);
autorzy: E. Przezdziecka, S. Gieraltowska, E. Guziewicz, M. Godlewski, A. Kozanecki

Zgloszenia patentowe:

P.412613 Struktura przezroczystego detektora nadfioletu oraz sposéb wytwarzania struktury
przezroczystego detektora nadfioletu (The structure of a transparent ultraviolet detector
and the method of manufacturing of a structure of a transparent ultraviolet detector);
autorzy: M. Guziewicz, W. Jung, E. Guziewicz, E. Przezdziecka, R. Schifano,
T. Krajewski

P.416263 Zigcze elektryczne na bazie tlenku cynku oraz sposob wytwarzania tego zigcza
(Electrical junction based on zinc oxide and a method of manufacturing of this junction);
autorzy: M. Pietrzyk, E. Przezdziecka, E. Guziewicz, D. Snigurenko

ARE I W

Ewa Przezdziecka
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