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4.3 Opis osiagniecia naukowego
Wprowadzenie — tlo naukowe badan

W ostatniej dekadzie mozemy zaobserwowal gwaltowny rozw6j badan nad
poiprzewodnikami szeroko-przerwowymi. Ze wzgledu na swoje unikalne wtasnosci fizyczne
szczegblnie wazny jest tlenek cynku (ZnO). Wysoka ruchliwos$¢ elektronow, wysoka
przewodnos$¢ cieplna, energia wigzania ekscytonu rzedu 60 meV [1] w temperaturze
pokojowej (podczas gdy dla wynosi ona GaN = 25 meV), to tylko niektore wlasciwosci, ktore
mozna wykorzysta¢ w optoelektronice, w urzadzeniach piezoelektrycznych, W przezroczystej
i spinowej elektronice oraz w sensorach chemicznych [2,3]. Oprocz szerokiej przerwy
energetycznej (3.3 eV) [4], ZnO charakteryzuje si¢ takze wysoka transmisjg optyczng w
obszarze widzialnym, jak réwniez parametrami elektrycznymi kontrolowanymi, w zaleznos$ci
od warunkoéw osadzania, w szerokim zakresie koncentracji swobodnych elektronow oraz ich

4


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022231316306986
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022231316306986

ruchliwosci [5]. ZnO jest materialem szeroko dostepnym, bio-kompatybilnym, bezpiecznym
dla organizmow zywych 1 nietoksycznym, dlatego stosuje si¢ go m.in. w medycynie,
kosmetologii czy stomatologii. O szerokich zastosowaniach $§wiadczy fakt, ze w ciagu
ostatniej dekady ZnO stat si¢ jednym z najbardziej intensywnie badanych, po krzemie,
arsenku galu i azotku galu, potprzewodnikiem.

Jedng z ciekawych 1 niewatpliwie aplikacyjnych cech tego materiatu jest mozliwo$¢ zmiany
przerwy energetycznej poprzez wprowadzenie do podsieci kationowej Mg lub Cd. Dzigki
temu mozemy projektowac trdjsktadnikowe materiaty ZnMgO lub ZnCdO o wyzszej lub
nizszej wartosci przerwy energetycznej, ktore sa niezbedne do tworzenia studni kwantowych
czy struktur laserowych. Struktury ze studniami kwantowymi ZnO/Zn(Mg,Cd)O umozliwiajg
zwigkszenie wydajnosci $wiecenia co jest niezwykle istotne dla zastosowan w wydajnych
zrodiach $wiatta oraz sg niezwykle interesujace z punktu widzenia ich zastosowania w tzw.
przezroczystej elektronice. Trojsktadnikowy zwigzek ZnCdO moze pokrywaé zakres
widmowy rozciggajacy si¢ od ultrafioletu do $wiatta niebieskiego, a hawet zielonego, co jest
niezbedne do skonstruowania odpowiednich diod elektroluminescencyjnych opartych na
heterostrukturach Iub studniach kwantowych zwigzanych z ZnCdO [6]. Wprowadzenie Mg
czy Cd do krysztalu ZnO wplywa nie tylko na warto§¢ przerwy energetycznej, ale i na
parametry sieci krystalicznej, ktore ulegaja zmianie wraz ze zwigkszaniem zawartosci danego
pierwiastka. ZnMgO ma przewage nad innymi materiatami ze wzgledu na jego male
niedopasowanie sieciowe okoto 1% w stosunku do ZnO. Takze duza nieciaglo$¢ pasm (okoto
1 eV) [7] sprawia, iz mozliwe jest utworzenie struktur kwantowych ZnMgO/ZnO/ZnMgO.

W swojej pracy skupitem si¢ nad zastosowaniem Mg oraz Cd w ZnO. W pracach nalezacych
do cyklu habilitacyjnego modyfikowatem przerwe energetyczng zwigzkow trojsktadnikowych
poprzez zmian¢ koncentracji domieszek, co pozwolilo mi na badanie studni kwantowych,
wielostudni 1 supersieci, ich charakteryzacj¢ oraz zbadanie procesow rekombinacji
promienistej w celu uzyskania wydajnej i stabilnej temperaturowo niebieskiej i zielonej
luminescencji. W strukturach kwantowych ZnO/Zn(Mg,Cd)O energia wigzania ekscytonu
moze wzrosng¢ do 100 meV, dzigki czemu emisja promieniowania z takich struktur moze by¢
wydajna  powyzej temperatury pokojowej. Przykladem moga by¢ pomiary
katodoluminescencji wykonane w temperaturze pokojowej prezentowane w pracach z cyklu
habilitacyjnego.

Jednowymiarowe nanostruktury (1D) Zn(Mg,Cd)O, takie jak nanorurki, nanodruty, nanopaski
i nanowstazki [np. 8,9] wzbudzajag ogromne zainteresowanie ze wzgledu na ich duze
znaczenie w podstawowych badaniach fizycznych i ich potencjalne zastosowania w
nanoelektronice 1 nanomechanice. W szczeg6lnosci zastosowanie nanostruktur 1D
Zn(Mg,Cd)O w urzadzeniach optoelektronicznych staje si¢ jednym z gléwnych kierunkéw
najnowszych badan. Wazng kwestig w samoorganizujagcym si¢ wzroscie nanostruktur 1D jest
sposob kontrolowania ich morfologii, potozZenia, orientacji i jako$ci krystalograficznej. Te
zagadnienia staty si¢ obiektem moich zainteresowan naukowych po uzyskaniu stopnia
doktora.

Cena przyrzadow polprzewodnikowych w duzej mierze zalezy od wielkosci 1 jakoS$ci
krystalicznego podtoza, na ktérym osadza si¢ strukture stanowigcg obszar aktywny. Dlatego
tez dobor podtozy stosowanych przeze mnie nie byt przypadkowy. Najczestszym kierunkiem
krystalograficznym w jakim wzrastajg struktury tlenkowe, jest kierunek polarny ¢ (0001)
(struktury posiadaja wbudowane pole elektryczne wzdluz kierunku c). Dzieje si¢ tak w
przypadku wzrostu na podtozach krzemowych oraz na podtozach szafirowych o orientacji a
(11-20) oraz c (0001).



Bardzo ciekawy jest wzrost na podtozu szafirowym o orientacji ¢ (0001). Z tym kierunkiem
wzrostu zwigzane jest bowiem wystepowanie silnych wewnetrznych pol elektrycznych,
majacych swe zrodlo w polaryzacji spontanicznej i piezoelektrycznej w ZnO. W przypadku
studni kwantowych ZnMgO/ZnO/ZnMgO ze wzgledu na istnienie polaryzacji po obu
stronach studni istnieje wbudowany tadunek polaryzacyjny o przeciwnym znaku. W zwigzku
z tym, w studni kwantowej obecne jest pole elektryczne z liniowym przestrzennym rozktadem
potencjatu i w efekcie obnizona zostaje energia stanow kwantowych w studni, a elektrony
zostajg przestrzennie oddzielone od dziur.

Jedng z konsekwencji istnienia tych pol elektrycznych w studniach kwantowych jest
kwantowy rozmiarowy efekt Starka (ang. QCSE), ktéry powoduje separacje przestrzenng
funkcji falowych elektronéw 1 dziur w studniach kwantowych oraz zmniejszenie
prawdopodobienstwa przejs¢ promienistych. Zmniejszenie to jest bardzo niekorzystne z
punktu widzenia potencjalnych zastosowan optoelektronicznych. Pasma energetyczne ulegaja
bowiem wygieciu i tworzy sie trojkatna studnia kwantowa, a energia emisji z takiej studni
moze by¢ mniejsza niz przerwa wzbroniona w materiale objetosciowym.

Whbudowane pole elektryczne, moze byé ekranowane przez duza gestos¢ swobodnych
no$nikow. Mozna tego dokona¢ albo przez wstrzykiwanie nos$nikow z zewnatrz
(elektroluminescencja), albo  generowanie ich  przez  pompowanie  optyczne
(fotoluminescencja). Ekranowanie to prowadzi do minimalizacji efektu Starka i przesunigcia
widma w strong dtuzszych fal. O ile problem ekranowania jest dobrze opisany dla azotkow
[10-13] o tyle dla tlenkow takich badan jest bardzo mato. Na przyktadzie studni InGaN/GaN
stwierdzono, iz mechanizm oparty na indukowanym piezoelektrycznie efekcie Starka
dominuje w studniach grubszych niz ok. 3 nm o niskiej zawarto$ci In, mniejszej od ok 15-
20% [14].

Aby unikngé¢ ,dzialania” pol elektrycznych nalezy zminimalizowaé polaryzacje
piezoelektryczng poprzez zastosowanie dopasowanych sieciowo studni i barier. Jest to
mozliwe poprzez optymalizacj¢ procesdow wzrostu struktur ZnO/ZnMgO. Ponadto
dopasowanie sieciowe studni i1 barier pozwala na uniknigcie naprezen (powodujacych pgkanie
i/lub powstawanie dyslokacji w materiale).

Poniewaz, jak wspomniano wczesniej, struktury byly krystalizowane na r6znych podtozach o
réznych statych sieciowych i réznych orientacjach, przeprowadzone zostaty takze badania
relaksacji napr¢zen w zalezno$ci od ilosci Mg oraz otrzymanych nanostruktur (nanodruty,
nanokolumny). Obecne tam naprezenia moga prowadzi¢ do zmiany wilasnos$ci fizycznych
badanych struktur.

Prezentowana rozprawa habilitacyjna obejmuje zarowno badania podstawowe, dotyczace
wiasnosci optycznych i strukturalnych struktur kwantowych w nanokolumnach i warstwach
planarnych wraz z opracowaniem metod wzrostu.

Niniejsza rozprawa habilitacyjna zostala wigc podzielona na dwie czegsci: w pierwszej
przedstawione zostang warunki wzrostu dla struktur planarnych oraz nanokolumn
wzrastanych na roznych podtozach oraz ich wilasciwosci strukturalne. W drugiej cze$ci
przedstawie wyniki badan optycznych studni kwantowych 0sadzonych w tych
nanostrukturach. Badania strukturalne wykonane zostaty przy pomocy skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM), dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (XRD) oraz
mikroskopu sit atomowych (AFM). Pomiary przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu
elektronowego (TEM) potwierdzily istnienie studni kwantowych ZnO, oraz okreslity
szerokos¢ otrzymanych studni.



Zasadnicze znaczenie mialy pomiary optyczne. Pomiary luminescencyjne (foto- i
katodoluminescencja) w réznych temperaturach wykazaly jakie wtasnosci emisyjne posiada
otrzymana struktura.

Wyniki badawcze

Aby bada¢ i opisa¢ zjawiska kwantowe, a jednoczesnie w petni wykorzysta¢ potencjat
aplikacyjny nanostruktur bazujacych na ZnO w opto- i mikro-elektronice, konieczne jest
uzyskiwanie dobrej jakos$ci struktur zaréwno pod wzgledem strukturalnym jak i optycznym.
Jednym z celow mojej pracy bylo wiec opracowanie parametrow wzrostu dla nanokolumn
oraz struktur planarnych Zn(Mg,Cd)O na réznych podiozach, o réoznych statych sieciowych,
roznych orientacjach i1 polarno$ciach wytwarzanych metodg MBE. Nalezy nadmieni¢, iz gdy
zaczynatem prac¢ nad tym zagadnieniem, nie byto prawie zadnych doniesien 0
spontanicznym wzros$cie nanostupkéw ZnO bez katalizatora. Aktualnie nadal nie ma ich zbyt
wiele. Problem ten zauwaza i opisuje Sallet i wsp. [15].

Opracowanie wzrostu kolumnowego, ma ogromne znaczenie aplikacyjne. W nanodrutach
stosunek powierzchni do objgtosci materiatu jest bardzo duzy, dzigki czemu mozemy
wykorzysta¢ je do zastosowan w sensorach, fotodetektorach lub emiterach $wiatta. W
waskich strukturach latwiejsze jest zrelaksowanie naprezen wynikajacych z niedopasowania
sieci krystalicznych wzgledem podtoza i uniknigcie powstawania defektow.

Proces formowania si¢ nanoslupkéw bez katalizatora przebiega w sposob spontaniczny i
wywotany jest tylko poprzez naprezenia zwigzane z niedopasowaniem sieciowym miedzy
materialem podtoza, a materialem nanostlupkow. Zaletg takiego wzrostu jest brak
dodatkowych czynnosci technologicznych takich jak nanoszenie cienkiej warstwy zlota lub
np. procesow litograficznych. Taki rodzaj wzrostu umozliwia uzyskanie nowatorskich,
struktur ZnO/Zn(Mg,Cd)O w jednym procesie technologicznym. Wada natomiast jest brak
kontroli nad potozeniem samoorganizujacych si¢ shupkdéw oraz rozrzut ich rozmiarow.
Omawiane nizej prace pokazuja, ze uzyskanie struktury planarnej lub kolumnowej silnie
zalezy od poczatkowych parametrow wzrostu, temperatury wzrostu warstwy buforowej,
temperatury wzrostu struktury oraz stosunku strumienia tlenu do cynku [H1-H4]. Nalezy
oczywiscie pamigtaé, iz dla kazdego rodzaju podloza trzeba dobra¢ optymalne warunki
wzrostu. Wybor i przygotowanie powierzchni wplywaja na koncentracje¢ defektow i naprezen,
a w konsekwencji na wlasnos$ci optyczne 1 strukturalne.

Majac opracowang procedure Wzrostu nanostruktur i znajac ich wiasnosci strukturalne
kolejnym krokiem byto zbadanie whasnosci optycznych struktur kwantowych (pojedynczych i
wielokrotnych studni kwantowych oraz supersieci) zlokalizowanych w tych nanostrukturach.

Wigkszos¢ prac cyklu habilitacyjnego zostata opublikowana w ramach projektu SONATA
finansowanego ze $rodkow NCN pt. "Studnie kwantowe ZnO w nanostupkach ZnMgO
hodowanych metoda MBE na wybranych podtozach", ktorego bylem kierownikiem.

Mechanizmy wzrostu nanokolumn ZnO/ZnMgO na podlozu krzemowym o Kierunku
krystalograficznym (111)

Wzrost Zn(Mg)O na krzemie jest bardzo trudny ze wzgledu na duze niedopasowanie sieciowe
(40%) 1 szybkie utlenianie si¢ podtoza, ale jednoczes$nie jest bardzo istotny. Krzem jest



bowiem kluczowy dla rozwoju opto- i nanoelektroniki, dlatego niezwykle wazne byto
opracowanie warunkéw wzrostu nanokolumn ZnMgO na podtozach krzemowych.

W pracy [H1] przedyskutowano wzrost nanokolumn bez bufora i z buforem ZnO. Byla to
prawdopodobnie pierwsza praca na $wiecie, gdzie zaprezentowano wzrost nanokolumn
ZnMgO bez katalizatora. Wzrost nanostruktur bez bufora odbywat sie w temperaturze 550°C
w warunkach bogatych w tlen. Srednica nanokolumn uzyskana podczas tego wzrostu
wynosita ok. 30 nm. W przypadku wzrostu z buforem ZnO o grubosci 400 nm temperatura
podloza podczas wzrostu bufora wynosita 450°C natomiast struktury kolumnowe wzrastane
byly w temperaturze 840°C. Srednica nanokolumn wynosita ok 50 nm. Jezeli natomiast
podniesiono temperature wzrostu bufora ZnO do 550°C woéwczas $rednica nanokolumn
zmniejszyta si¢ do ok. 35 nm. Wynika wiegc z tego, iz temperatura wzrostu bufora wptywa na
$rednice nanokolumn.

Podczas badan TEM zaobserwowano, iz podczas wzrostu na podtozu krzemowym tworzy si¢
cienka (3-4 nm) warstwa SiO,, na ktorej wzrastajg nanokolumny ZnMgO[H1]. Wiaze si¢ to z
bardzo silnym utlenianiem podtozy krzemowych. Z podobng sytuacja mamy do czynienia
podczas wzrostu GaN na Si. Tam tworzy si¢ warstwa SixNy [16]. Z pomiaréw XRD wynika,
ze struktury wzrastane na podtozu Si majg strukture heksagonalng i rosng zawsze w kierunku
C.

W pracy [H2] zmodyfikowano nieco temperatury wzrostu: bufor ZnO wzrastano w
temperaturze 450°C natomiast nanodruty ze strukturami kwantowymi ZnO/ZnMgO wzrastano
w bardzo wysokiej temperaturze 940°C. Pozwolilo to na uzyskanie nanodrutéw o $rednicy
okoto 30 nm.

Oproécz niwelowania réznic pomi¢dzy podlozem, a strukturg kwantowa, niskotemperaturowa
warstwa buforowa poprawia rowniez adhezje warstwy epitaksjalnej Zn(Mg)O do podtoza Si,
co zapobiega "odklejaniu si¢" warstwy epitaksjalnej od podioza. Zatem, jak pokazano
powyzej, dobor temperatury wzrostu warstwy buforowej jest niezwykle istotny ma bowiem
wplyw na rozmiar nanodrutow.

Mechanizmy wzrostu nanokolumn i struktur planarnych ZnO/ZnMgO na podlozu
szafirowym o semi-polarnym kierunku krystalograficznym r

Kolejnym zagadnieniem, ktorym si¢ zajmowatem byto opracowanie mechanizmu wzrostu na
semi-polarnym podlozu szafirowym o orientacji r [H3]. Jest to bardzo wazne podtoze z
punktu widzenia badan optycznych, poniewaz, jak zobaczymy po6zniej, na tym podtozu,
struktura ZnMgO rosnie w niepolarnym kierunku a. Udato si¢ znalez¢ takie parametry
wzrostu, dzigki ktorym mozemy otrzymywac¢ albo wzrost kolumnowy (rys.1a) albo wzrost
planarny  (rys.lb). Aby otrzyma¢ wzrost planarny najpierw  zastosowaliSmy
niskotemperaturowy bufor ZnO, a nast¢pnie wzrastaliSmy zasadnicza warstwg¢ ZnMgO w
wyzszej temperaturze (550°C). Jesli nie zastosujemy warstwy buforowej, wowczas podczas
wzrostu w warunkach bogatych w tlen otrzymamy nanokolumny nachylone pod katem 62° do
podtoza. Pomiary rentgenowskie wykazaty, iz na podtozu szafirowym o orientacji r struktura
planarna rosnie w kierunku niepolarnym a, natomiast w strukturze z nanokolumnami
zaobserwowano dwa kierunki wzrostu: a oraz c. Zwigzane jest to z tym, ze aby otrzymac
nanokolumny, najpierw wzrastaliSmy cienka warstwe (ok. 10 nm) ZnO w warunkach
bogatych w cynk, a potem nastgpita nagla zmiana warunkow wzrostu na warunki bogate w
tlen 1 dzigki temu otrzymaliSmy nanokolumny. Tak wigc cienka warstwa ZnO ro$nie w
kierunku a, natomiast nanokolumny rosng w polarnym kierunku c¢. W badaniach
rentgenowskich nie stwierdzono innych faz ZnO oraz ZnMgO [H3]. Nasze wyniki sg zgodne
z wynikami przedstawionymi przez Aschenbrenner 1 wsp. [17] dla azotkow. Grupa ta opisuje
samoorganizujacy si¢ wzrost nanodrutéw GaN bez katalizatora na podltozach szafirowych o



orientacji r przy uzyciu kombinacji epitaksji z wigzek molekularnych i metaloorganicznej
epitaksji z fazy gazowej. Zaobserwowali oni, Ze nanodruty sg nachylone o 62 ° w kierunku =+
[1100]. W odr6znieniu od pracy Aschenbrennera nam udato si¢ otrzymac¢ nanokolumny w
jednym procesie technologicznym.

Rys. 1. Nanostruktury ZnMgO na podtozu szafirowym o orientacji r a) bez warstwy
buforowej b) z niskotemperaturowa warstwa buforowa ZnO [H3]

Wplyw warunkow wzrostu na wlasnosci nanokolumn ZnO/ZnMgO wzrastanych na
podlozu szafirowym o polarnym kierunku krystalograficznym c

Praca [HS] opisuje wzrost na komercyjnym podiozu szafirowym o polarnym kierunku c. W
przeciwienstwie do struktur azotkowych, polarny kierunek szafiru c jest stosowany
stosunkowo rzadko dla struktur ZnO/ZnMgO, migdzy innymi ze wzglegdu na duze
niedopasowanie sieciowe (ok 15%). Jak juz wspomniano wczesniej z kierunkiem tym
zwigzane jest wystepowanie silnych wewnetrznych pdél elektrycznych. Majac do§wiadcznie
we wzrostach struktur na krzemie udalo mi si¢ takze opanowaé technologi¢ wzrostu
nanokolumn na tym podtozu.

Moim oryginalnym pomystem bylo zastosowanie bufora 3 x ZnO + 2 x MgO widocznego na
zdjeciu TEM (rys.2.) na polarnym podlozu szafirowym o orientacji €. Dzigki temu
otrzymaliSmy wzrost kolumnowy. Otrzymane nanostupki maja $rednice ok. 30 nm 1 byly
wzrastane w temperaturze 550°C w warunkach bogatych w tlen [H5]. Zastosowanie bufora
MgO prowadzi do uzyskania warstwy monolitycznej ZnO o czym donosi literatura [18, 19].

Rys.2 Wzrost kolumnowy ZnMgO na podtozu szafirowym o orientacji ¢ z zastosowaniem
bufora 3 x ZnO + 2 x MgO [H5].



Badanie wplywu podloza 4H-SiC na wzrost nanostruktur ZnO/ZnMgO

Weglik krzemu (SiC) to materiat potprzewodnikowy z szeroka przerwa energetyczna (do 3.26
eV) charakteryzujacy si¢ wysoka przewodnos$cig cieplng, wysokim napigciem przebicia i duza
predkoscia przetaczania, co czyni go atrakcyjnym kandydatem do zastosowan w urzadzeniach
duzej mocy 1 wysokiej czgstotliwosci [20, 21]. SiC jest réwniez znany z doskonatych
wiasciwosci mechanicznych i dobrej stabilno$ci chemicznej [22, 23]. Wiekszos¢ z tych
wlasciwosci jest zwigzana ze strukturg krystaliczng i wystegpowaniem wielu politypow
(najbardziej znane to 3C-SiC, 4H-SIC i 6H-SIC). Dobre dopasowanie sieciowe pomiedzy
Zn0 1 SiC umozliwiajg tworzenie nanostruktur o doskonatych wtasciwosciach elektrycznych i
optycznych. Mimo tego wzrost nanokolumn ZnMgO na SiC nie byt dobrze opisany w
literaturze. Powaznym ograniczeniem jest bardzo wysoka cena dobrej jakosci krysztatow SiC.
W moich badaniach wykorzystatem polityp 4H-SiC, a wzrost byt prowadzony na stronie Si
bez katalizatora ze ztota lub srebra.

2.0

Rys.3. a) Zdjecie SEM powierzchni ZnMgO wzrastanych na podiozu 4H-SiC b) zdjecie
AFM czystego podtoza 4H-SiC

Pomiary SEM powierzchni ZnMgO / 4H-SiC pokazaty, iz struktura sktada si¢ z nanoscian
regularnie utozonych w réwnolegle rzedy (rys. 3a) [H6]. Wysoko$§¢ nanoscian wynosi okoto
460 nm (szacunkowo wg warunkoéw wzrostu), a ich szeroko$¢ okoto 15-20 nm. Nanosciany sg
prostopadte do powierzchni podtoza 4H-SiC. Za pomoca mikroskopu sit atomowych (AFM)
zbadano czyste podtoze SiC, ktorego uzyto do wzrostu (rys. 3b). Pomiar pokazal, i1z
powierzchnia SiC sklada si¢ z nanopaskow, ktore sa rownolegte do siebie. Nanosciany
ZnMgO sg zorientowane wzdhuz tych nanopaskéw. Mozemy wiec wnioskowac, iz podtoze
wymusza morfologie otrzymywanych nanostruktur. Wzrost odbywat sie w temperaturze
550°C w warunkach bogatych w tlen bez warstwy buforowej, bezposrednio na czystej
powierzchni 4H-SiC. Jako$¢ krystaliczna byta badana za pomocag HR-XRD i jest doktadnie
opisana w pracy [H6].

Badania nanostruktur kwantowych ZnO/ZnCdO wytwarzanych na podlozach
krzemowych w bardzo niskiej temperaturze osadzania

Interesujagcym zagadnieniem byto uzyskanie struktur kwantowych ZnO/ZnCdO na podtozu
krzemowym z warstwg buforowg ZnO. W tym przypadku temperatura wzrostu musiata by¢
niska (170°C) ze wzgledu na desorpcje kadmu. W pracy [H7] przedstawiamy wlaéciwosci
strukturalne 1 Iluminescencyjne nanodrutow ZnO z 30-okresowymi wielostudniami
kwantowymi ZnCdO / ZnO (szeroko$ci studni kwantowych i barier wynosity 2 nm)
wytworzone bez stosowania katalizatora bezposrednio na powierzchni Si (111). Srednica
nanodrutéw wynosi 40-45 nm.

10



Z pomiaréw XRD wynika iz struktury sa heksagonalne i polarne. Sredni okres supersieci
wynosi (52.5+0.1) A. Otrzymany na podstawie skanow 20 / o uéredniony parametr sieci ¢ W
SL wynosi cSL = 5.2115 A. Sredni okres obliczony z pomiaréw XRD wynosi (40 = 10) A.
Ponadto eksperymenty XRD pokazujg poszerzenie sygnatu XRD w mapie sieci odwrotnej.
Moze to by¢ spowodowane mikro-odksztatceniem generowanym w strukturze nanokolumn
spowodowanym koalescencjg widoczng na obrazach SEM. Widma mikro-Ramana otrzymane
przy dhugosci fali wzbudzenia 514.5 nm pokazuja mody fononowe pochodzace z podtoza Si
oraz warstwy ZnO heterostruktur ZnCdO/ZnO. Pozycje poszczegdlnych modéw fononowych
sg przesuniete o okoto 2-3 cm™ w kierunku nizszych czestotliwosci w stosunku do pozycji
tych samych modow fononowych w widmie rozpraszania Ramana czystego ZnO.
Przesuniecie ku czerwieni modow fononopodobnych ZnO moze wskazywac na rozciagajacy
typ odksztatcenia w strukturach ZnCdO/ZnO, ktoére moze by¢ spowodowane obecnoscig Cd w
ZnCdO lub koalescencja nanodrutow ZnCdO/ZnO.

Wiasciwosci optyczne nanokolumn ze studniami kwantowymi ZnO/ZnMgO

Oproécz rozwoju technologii wytwarzania nanostupkéw ZnMgO réwnolegle prowadzone byty
badania pojedynczych i wielokrotnych struktur kwantowych o roznych szerokosciach
zlokalizowane w tych nanostrukturach. Podjeta zostata proba opisania mechanizmu procesu
rekombinacji w zaleznosci od szerokosci studni oraz odlegto$ci migdzy nimi w pojedynczych
nanokolumnach (tzw. studnie sprz¢zone). Badano takze kwantowy rozmiarowy efekt Starka
w podwdjnych asymetrycznych studniach kwantowych na podlozach, na ktorych struktury
Zn0/ZnMgO wzrastaty w kierunku polarnym.

Analiza optyczna nanokolumn ZnMgO oraz studni kwantowych ZnO/ZnMgO
zlokalizowanych w tych nanokolumnach wzrastanych na podlozu krzemowym o
kierunku krystalograficznym (111)

W pracy [H1] oprocz opisanych wyzej warunkow wzrostu dla nanostupkéw ZnMgO na Si
przedstawiono wyniki badan optycznych nanosturuktur ZnMgO bez studni kwantowych.
Analize optyczng przeprowadzono wykorzystujgc foto- (PL) i katodo-luminescencje (CL).
Widma PL zmierzono w zakresie temperatur 11.5-300 K, natomiast CL w temperaturze
pokojowej. Oba widma potwierdzajg (szczegdlnie bardzo dobrze widoczne na widmie CL)
Swiecenie ze struktury ZnMgO przy okoto 3.52 eV natomiast szeroki sygnat 3.385 eV mozna
przypisa¢ emisji ekscytonoéw zwiazanych na neutralnym donorze (D°X).

Zaobserwowano, iz wraz ze wzrostem temperatury probki linia DX przesuwa si¢ stopniowo
w kierunku nizszych energii, od 3.520 eV przy 11.5 K do okoto 3.344 eV przy 300 K. Emisja
zwigzana ze swobodnymi ekscytonami (FX) pojawia si¢ po stronie wyzszej energii piku DX
(3.4 eV przy 11.5 K). Emisja FX staje si¢ dominujacg wraz z dalszym wzrostem temperatury.
Oddziatywanie ekscytonow D°X z FX jest typowe dla struktur tlenkowych.
ZaobserwowaliSmy takze powtorzenia fononowe 1LO, 2LO i 3LO odpowiednio przy 3.314
eV, 3.240eV i 3.168 eV.

Kolejny krok to charakteryzacja optyczna pojedynczych studni kwantowych ZnO/ZnMgO ze
zmienng szerokos$cig zlokalizowanych w nanostupkach ZnMgO na podtozu krzemowym
[H4]. W tym przypadku bardzo istotny jest dobér parametréw wzrostu, w szczegdlnosci
stosunek strumieni Zn/Mg poniewaz zbyt mata zawarto§¢ Mg moze by¢ niewystarczajgca do
otrzymania odpowiedniej wysoko$ci bariery.

Przeanalizowaliémy w widmach PL potozenia studni kwantowej ZnMgO/ZnO/ZnMgO w
zaleznosci 0d szerokosci studni dla tej samej wysokosci bariery ZnMgO w temperaturze 10K.
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Na rysunku 4a widzimy widma PL dla studni o szerokosciach 2 nm, 2.5 nm i 3 nm. Widzimy
przesuniecie w kierunku nizszych energii ekscytonu w studni w poréwnaniu do ekscytonu w
objetosciowym ZnO. Nalezy jednak pamigtaé, iz wysoka warto$¢ energii wigzania ekscytonu
(60 meV) wigze si¢ bezposrednio z matym promieniem bohrowskim (ag), wynoszacym ok.
1.8-2.0 nm. Szeroko$¢ poldwkowa (ang. FWHM) pikéw PL ros$nie wraz z malejaca
szeroko$cig studni kwantowych co jest spowodowane rosngcymi niejednorodnosciami
strukturalnymi na interfejsie. Nasze wyniki dobrze zgadzaja si¢ z wynikami autorstwa He, et
al [24].

Na rysunku 4b przedstawiono monochromatyczng mapg¢ katodoluminescencji z przekroju oraz
obraz SEM przekroju struktury. Na mapie obserwujemy wyrazng emisj¢ przy 3.31 eV
pochodzaca z pojedynczej studni kwantowej. Tak wiec wyniki mapowania CL potwierdzaja
istnienie pojedynczych studni kwantowych w nanokolumnach. Mozliwos$¢ rozrézniania emisji
ze studni 2, 2.5 oraz 3 nm potwierdza bardzo dobra jakos$¢ naszych struktur.

a) 3nm T=10K

2.5nm

Cross section face

PL Intensity (arb.u.)

substrate

1 SEM

. ——7— x
3.32 3.34 3.36 3.38 3.40
Photon energy (eV)

Rys. 4 a) Widmo PL dla pojedynczych studni kwantowych o réznej szerokosci b) mapa CL i
przekroj struktury [H4]

Kolejny etap to wytworzenie w nanokolumnach i badanie podwojnych asymetrycznych studni
kwantowych ZnO oddzielonych barierami ZnMgO o rdéznej grubosci (100 nm i 3 nm)
wzrastanymi w bardzo wysokiej temperaturze (940°C) bez katalizatora. Celem podjetych
badan byla obserwacja sprzgzenia pomiedzy dwiema asymetrycznymi studniami
kwantowymi. Struktura z bariera ZnMgO o grubosci 100 nm byta traktowana jako struktura
odniesienia. Wyniki szczegdtowo opisano w pracy [H2].
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Rys. 5 a) Zaleznos$¢ temperaturowa fotoluminescencji oraz b) widmo CL w 5K dla struktury
Zn0O/ZnMgO z barierg 100 nm [H2]

Rysunek 5a przedstawia widma fotoluminescencji struktury ze studniami kwantowymi (3 i 6
nm) oddzielonymi barierg 100 nm. Widma PL wykazujg trzy gtéwne linie emisyjne. Lini¢
emisyjng obserwowang przy 3.363 eV przypisaliémy do studni kwantowej o szerokosci 3 nm,
a przy 3.316 eV do studni kwantowej o szeroko$ci 6 nm. Emisja 3.47 eV pochodzi od
rekombinacji ekscytonu w barierze ZnMgO. Na podstawie widma PL zawartos¢ Mg
0szacowano na okoto 12%. Kolejny pik, ktory pojawil si¢ przy 3.333 eV, naszym zdaniem
jest zwigzany z przejsciem le — 1hh - z pierwszego poziomu kwantowego elektronéw do
pierwszego poziomu ci¢zkich dziur w 6 nm QW. Jego intensywnos$¢ spada powoli wraz ze
wzrostem temperatury, nadal jednak mozna go odr6zni¢ w RT. Fakt ten, wraz z wynikami
obliczen teoretycznych, potwierdzaja t¢ teze. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem
oprogramowania projektu EPITAXY [25] dla ustalonych parametréw masy efektywnej
elektronu me” = 0,28 mg [26] oraz masy efektywnej dziury mh* = 0,59 mq [27]. Uzyskana
wartos¢ 3.334 + 0.0171 eV dobrze zgadza si¢ z wartoscig eksperymentalng wskazujaca na
przejscie ekscytonu od pierwszego stanu elektronowego do poziomu pierwszej lekkiej dziury.
Bardzo podobne widmo otrzymaliSmy w pomiarach katodoluminescencji w temperaturze 5 K.
Potozenia pikow od studni kwantowych sg zgodne z tymi w widmach PL (rysunek 5b).
Dodatkowe struktury w widmie CL przy 3.249 eV i 3.162 eV przypisujemy replikom
fononowym odpowiednio 1 LO i 2 LO.
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Rys. 6. Monochromatyczny obraz CL przekroju poprzecznego probki z podwdjng studnig
kwantowa z warstwa buforowa ZnO zmierzong w temperaturze pokojowej (wewnatrz -
widmo CL przy 15 kV) [H2].

Na rysunku 6 przedstawiono emisje z przekroju struktury SEM-CL. Monochromatyczne
odwzorowanie CL probki w temperaturze pokojowej wyraznie pokazuje dwa jasne obszary.
Mozemy zobaczy¢ emisj¢ ze studni kwantowych ZnO/ZnMgO w gornej czgsci struktury oraz
z LT ZnO. Przedstawione zostato rowniez widmo CL mierzone w RT. Obserwuje si¢ dwa
szerokie piki: przy okoto 3.416 eV pochodzacy z bariery / warstwy przykrywajacej ZnMgO
oraz przy 3.325 eV pochodzacy ze studni kwantowych ZnO.

Na rysunku 7a przedstawiono monochromatyczng mape CL dla dwoch studni kwantowych (3
16 nm) z 3 nm barierg ZnMgO miedzy studniami zmierzong w temperaturze pokojowej, ktora
ujawnia zlokalizowang rekombinacj¢ ekscytondw z obu QWs w gornej czgsci obrazu oraz LT
bufor ZnO.

20 22 24 26 28 30 32 34 36 3
Energy (eV)

Rys 7. Pomiary katodoluminescencji w temperaturze pokojowej: a) mapa CL i widmo CL z
powierzchni (wstawka), przylozone napiecie przyspieszenia AV=15 kV b) przekrojowy skan
liniowy widm CL, AV =5 kV [H2].

Na zamieszczonym zdjeciu widzimy widmo CL wzbudzane wigzka elektronow prostopadta
do powierzchni przy napieciu przyspieszajacym 15 kV. Widmo CL ujawnia dwa piki przy
3.293 eV (QWs) i1 3.73 eV (bariera ZnMgO). Obserwacja oddzielnych emisji z
poszczegdlnych QW w temperaturze pokojowej nie jest mozliwa ze wzgledu na zbyt matg
odlegtos$¢ spektralng migdzy nimi (3 nm) oraz z powodu temperaturowego poszerzenia linii
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emisjnych. Idac w kierunku podtoza Si, sygnal katodoluminescencji ze studni kwantowe]
stopniowo zmniejsza si¢. Tuz pod emisjg ze struktury asymetrycznych podwdjnych studni
kwantowych mozna zobaczy¢ emisje w poblizu granicy mi¢dzy warstwg barierowa ZnMgO a
warstwg buforowg LT ZnO. Duze niedopasowanie sieci krystalicznych podtoza Si i warstwy
buforowej LT ZnO jest zrédlem defektéw, co jest gldwnym powodem, dla ktérego nie
widzimy emisji z dolnej czesci warstwy ZnO.

Rysunek 7b przedstawia przekrojowe skany liniowe widm CL struktury ZnMgO / ZnO
wzdhuz osi ¢ w temperaturze SK. Napiecie przyspieszajace wigzke elektronéw wynosito 5 kV.
Kierunek skanowania CL byt od powierzchni w kierunku podioza. Obraz sktada si¢ z 47
widm i jest przedstawiony jako dwuwymiarowe widmo, na ktorym intensywnos¢ jest
zaznaczona kolorami. Widoczne sa bufor LT ZnO, dwie studnie kwantowe ZnO / ZnMgO i
emisja z bariery ZnMgO. Mozna zauwazy¢, ze stosunkowo intensywny pik CL pochodzacy z
bufora ZnO jest obserwowany w odlegtosci ponad 200 nm nad podtozem.

Na rysunku 8 przedstawiono widma CL struktur ZnO/ZnMgO w temperaturze 5K wzbudzone
elektronami o réznej energii. Wiazka 1 kV moze probkowa¢ strukture do gtgbokosci okoto 20
nm od powierzchni. Przy tej energii mozna zaobserwowac tylko pik przy okoto 3.267 eV.
Wedlug Wu 1 et al. [28] mozliwym Zrédlem tej luminescencji moga by¢ stany
powierzchniowe, zanieczyszczenia akceptorowe lub ekscytony zwigzane z defektami
strukturalnymi. Wigzka elektronow 2 kV (maksymalna glteboko$¢ generowania par e-h przy
20-30 nm) pozwala na obserwacj¢ piku przy 3.331 eV pochodzacego gltéwnie z rekombinacji
ekscytonowej (1e — 1hh) z pierwszego poziomu elektronéw do pierwszego poziomu ci¢zkich
dziur w 6 nm QW. Wiazka elektronéw przy 5 keV wnika w strukture glebiej (50-150 nm),
przesuwajac maksimum emisji w kierunku wyzszych energii do 3.361 eV, co koreluje si¢ z
rekombinacjg ekscytonu w 3nm QW. Wiazka elektrondw o energiach powyzej 10 kV
wzbudza emisj¢ w calej strukturze kwantowej 1 dociera w glab niskotemperaturowego bufora,
dlatego tez obserwujemy jego emisj¢ (3.305 eV). Wysoka energia wigzki elektronéw ujawnia
przejscie z poziomow le — 1lh (3.335 eV) w 6 nm QW. Struktury te trudno rozdzieli¢
najprawdopodobniej z powodu naktadania si¢ QWs (Zippel i wsp. [29]). Emisja swobodnego
ekscytonu (FX) QW o szerokos$ci 3nm znajduje si¢ przy 3.387 eV natomiast emisja z warstwy
barierowej ZnMgO jest obserwowana przy 3.750 eV.

QW 6 nm -3.331 eV QW 6 nm - 3.335 eV
QW 3 nm - 3.361 eV
LT ZnO e 5K
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Rys. 8. Widma CL zmierzone w temperaturze SK dla roznych energii elektronow [H2]
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Kolejnym bardzo waznym krokiem jest zbadanie wielostudni kwantowych (ang. multiple
quantum wells MQWs) ZnO/ZnMgO zlokalizowanych w nanostupkach ZnMgO [H8]. W tym
celu wykonano pomiary PL 10-okresowych studni kwantowych (3nm) ZnO/ZnMgO z barierg
ZnMgO (15 nm). Maksimum obserwowane w temperaturze 6K przy okoto 3.381 eV
odpowiada strukturze MQW. W czeéci widm o wyzszej energii rejestrowany jest szeroki pik z
maksimum przy okoto 3.60 eV. Jest to emisja z bariery ZnMgO. Dominujgca emisja w
temperaturze 150 K przy 3.383 eV jest najprawdopodobniej zwigzana z superpozycija
zlokalizowanych i wolnych ekscytonow w MQWs.

W celu potwierdzenia pochodzenia widma PL wykonano obrazowanie SEM-CL
(panchromatyczne i monochromatyczne) w temperaturze pokojowej (rysunek 9). Analiza
obrazu panchromatycznego i monochromatycznego ujawnia silng emisj¢ z MQWs przy 3.342
eV i z bariery ZnMgO przy 3.373 eV. Analiza widma CL sugeruje, ze w temperaturze
pokojowej dominuje emisja ekscytonu z MQWSs. Na zdjeciach wida¢ wyraznie Silne
swiecenie z pojedynczych nanostupkow.

panchromatic 3.342 eV

g T
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é
[
E

28 30 32.:34°38 38 49 Si(lll)

Photon energy (eV)

Rys. 9. Zdjecia przekroju CL 10-okresowej probki MQW zmierzone w temperaturze
pokojowej (wewnatrz - widmo CL zmierzone przy 15 kV).

Przeanalizowano takze widma luminescencji dla studni z wezsza barierg. W nanokolumnach
zlokalizowano 10-okresowe studnie kwantowe ZnO o szerokosci 1.7 nm z 2 nm barierg
ZnMgQO. Pomiary temperaturowe PL pokazuja stabg emisj¢ obserwowang przy 3.725 eV,
ktora pochodzi z warstw przykrywajacych / barierowych ZnMgO. Na tej podstawie
Oszacowano zawarto$¢ Mg w strukturze na okoto 15%. Silng emisje przy 3.455 eV mozna
przypisa¢ rekombinacji zlokalizowanego ekscytonu w MQW ZnMgO / ZnO / ZnMgO. Dwa
przejScia oznaczone symbolami 1LO 1 2LO sg replikami fononéw podiuznych (LO),
poniewaz ich potozenie i odlegtosci energetyczne odpowiadaja interwatom 71 meV liczac od
pozycji MQWSs. Slaby pik przy 3.363 eV w 8 K mozna przypisa¢ emisji ekscytonéw D°X z
niskotemperaturowego bufora ZnO.

Rysunek 10 przedstawia przekréj CL dla 10-okresowej struktury MQWSs zmierzonej w
temperaturze pokojowej. Panchromatyczny obraz CL (po lewej stronie) mozna roztozy¢ na
obrazy monochromatyczne co pokazuje, ze emisja przy 3.65 eV pochodzi z bufora ZnMgO,
podczas gdy emisja przy 3.42 eV odpowiada MQWSs. Emisja przy 3.31 eV pochodzi z dwoch
obszaré6w - w poblizu granicy faz ZnO / ZnMgO oraz z powierzchni, na ktorej znajduje si¢
struktura MQW. Wydaje sig, ze jest to emisja zwigzana z interfejsem i stanami powierzchni
struktury.
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Rys. 10. Przekrojowe zdjecia CL dla 10-okresowej struktury MQW zmierzone w RT [H8]

Majac opanowane procedury wzrostu na krzemie dla nanokolumn z pojedynczymi i
wielokrotnymi studniami kwantowymi, mozemy bada¢ przesunigcie emisji ze studni
kwantowych spowodowane kwantowym rozmiarowym efektem Starka bowiem, jak juz
wspomniano wczesniej, struktura kwantowa ZnMgO/ZnO/ZnMgO rosnie w kierunku
polarnym c.

Wilasciwosci optyczne nanokolumn i struktur planarnych oraz wytworzonych w nich
studni kwantowych wzrastanych na podlozu szafirowym o semi-polarnym kierunku
krystalograficznym r

Chcac bada¢ efekt Starka najpierw wytworzytem struktury, wzrastajagce w kierunku
niepolarnym a jako struktury odniesienia. Jak wspomniano wyzej, tylko na semi-polarnym
podiozu szafirowym 0 orientacji r wzrastajg struktury niepolarne. Wyhodowatem wigc
strukture z pigcioma studniami kwantowymi ZnO (1.5 nm - 3.483 eV, 2.5 nm - 3.449 eV, 3
nm - 3.426 eV, 4 nm- 3.416 eV oraz 6 nm - 3.360 eV) z bariera ZnMgO 15 nm. Na rysunku
11a widzimy §wiecenie z tych studni kwantowych. Potozenia pikow fotoluminescencyjnych
od studni moga postuzy¢ nam jako odniesienie podczas badania efektu Starka poniewaz nie
istnieje tutaj zadne wewnetrzne pole elektryczne. Na widmie widzimy takze wyrazne
$wiecenie z bariery ZnMgO (3.75 eV) oraz dwie repliki fononowe (1LO, 2LO) [H5].
Strukturg probek zbadaliSmy za pomocg transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM). Na
rysunku 11b widzimy przekrdj struktury TEM, na ktérym studnie ZnO 1 warstwy barierowe
ZnMgO mozna wyraznie zidentyfikowa¢. Grubosci nominalne oszacowane na podstawie
wspoélczynnika odbicia promieniowania laserowego podczas wzrostu dobrze zgadzaja si¢ z
wartosciami obliczonymi na podstawie obrazu TEM. Obraz TEM ukazuje jednorodnos$¢ catej
struktury.
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struktury wzrastanej na podtozu Al,O3 0 orientacji r [H8]
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Rys. 12 Zalezno$¢ temperaturowa MQWs na szafirze o orientacji r a) struktury planarnej z
warstwg buforowg b) nanokolumn bez warstwy buforowe;
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Kolejny krok to badanie studni kwantowych zlokalizowanych w strukturze planarnej i w
nanokolumnach. Wytworzone wielostudnie ZnO/ZnMgO sktadajg si¢ z 10 par studni o
szerokosci 2 nm ZnO QWs oddzielonych 3 nm barierami ZnMgO z ta rdznica, iz w jednym
przypadku mamy do czynienia ze strukturg planarng (por. rys. 1b) a w drugim z
nanokolumnami (por. rys. 1a).

Na rysunku 12a przedstawiono widma PL struktury planarnej zmierzone w zakresie
temperatur 10-300K. Ostry, dominujacy pik, zlokalizowany przy 3.406 eV pochodzi od
wielostudni ZnO/ZnMgO w wyniku rekombinacji ekscytonéw zwigzanych (BE) na
neutralnych donorach (D°X). Bardzo staby pik przy 3.383 eV, nalozony na intensywna emisj¢
z MQW to emisja z bufora ZnO. Ponadto zaobserwowano emisje¢ przy 3.336 eV, 3.266 ¢V,
3.196 eV 1 3.126 eV, ktore interpretujemy jako repliki fononowe 1 LO, 2 LO,3 LO 14 LO od
MQWs. Szerokos¢ potéwkowa dla MQWs wynosita ~ 39 meV w temperaturze 7 K. W czesci
o wyzszej energii widma to szeroki i staby pik z maksimum zarejestrowanym przy okolo
3.650 eV, co jest emisjg z bariery ZnMgO. Intensywnos$¢ tego piku malata bardzo szybko
wraz ze wzrostem temperatury, wigc od T = 50K widmo mierzono z nizszg rozdzielczoscia,
ktora znaczaco wptyneta na ksztatt widm PL bariery ZnMgO. Luminescencja z bufora ZnO
zanika powyzej 50K, podczas gdy emisja z MQWs zanika znacznie wolniej i jest widoczna w
temperaturze pokojowe;j.

Na rysunku 12b widzimy widma PL nanokolumn zarejestrowane w zakresie temperatur 4.2-
300 K. Widmo zmierzone w najnizszej temperaturze zawiera ostry, dominujacy pik,
zlokalizowany przy 3.392 eV. Odpowiada to rekombinacji ekscytonéw w supersieci. Wartos¢
szeroko$ci potdéwkowej] MQWs w temperaturze 10 K wynosi ~ 40 meV. Mozna tez zauwazy¢
trzy stabe piki na niskoenergetycznym ogonie gtoéwnego przejscia. Odleglos¢ migdzy nimi
wynosi 70 meV, wiec moga by¢ przypisywane replikom fononowym pierwszego, drugiego i
trzeciego rzedu (1LO, 2LO i 3LO), zwigzanym z emisja NBE (ang. near band edge) z
supersieci. W czgséci widm, w zakresie wysokich energii obserwujemy bardzo staby pik przy
okoto 3.700 eV, ktory przypisujemy emisji z bariery ZnMgO. Przesunigcie okolo 14 meV
migdzy pozycja MQW w warstwie planarnej i nanokolumnach jest prawdopodobnie zwigzane
z 16zng zawartoscig Mg w barierze ZnMgO. Pozycja energetyczna przejscia ekscytonowego
w 2 nm MQW jest nizsza niz w przypadku studni kwantowych oddzielonych grubg barierg,
tutaj grubos$¢ bariery wynosi tylko 3 nm. Praca Zippela, et. al [29] przewiduje, Ze dla tej
szerokosci bariery istnieje wysokie prawdopodobienstwo przenikania ekscytonowych funke;ji
falowych do bariery i1 oddzialuja one z sasiednimi ekscytonowymi funkcjami falowymi QW.
W przypadku MQW prowadzi to do obnizenia energii poziomow w QW. Energie przejs$cia
ekscytonow zlokalizowanych w QW o grubos$ci 2 nm s3a znacznie wyzsze niz w przypadku
opisanym powyzej.

Wiasciwosci optyczne nanokolumn i wytworzonych w nich studni kwantowych
wzrastane na podlozu szafirowym o polarnym kierunku krystalograficznym c

Na rysunku 13a przedstawiono przyktadowe zdjecie z transmisyjnego mikroskopu
elektronowego, gdzie widzimy dwie studnie kwantowe ZnO o szeroko$ciach 1.5 oraz 4 nm
rozdzielone bariera ZnMgO o szeroko$ci 15 nm w pojedynczym nanostupku wzrastanym na
podtozu szafirowym o orientacji ¢. Na rysunku 13b widzimy widmo PL wyzej opisanej
struktury. Widzimy silne §wiecenie dwoch studni kwantowych ZnO/ZnMgO (1.5 nm — 3.415
eV oraz 4 nm — 3.378 eV). Widzimy takze wyrazng luminescencj¢ z bariery ZnMgO przy
energii 3.75 eV co $wiadczy o zawarto$ci magnezu na poziomie 20% oraz cztery powtorzenia
fononowe [H5]. Widzimy wigc emisj¢ ze studni kwantowych zlokalizowanych w
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pojedynczym nanostupku. Z pomiaréw XRD wynika, iz struktura ZnMgO rosnie w kierunku
polarnym c.
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Rys.13. Studnie kwantowe ZnO/ZnMgO w nanokolumnach ZnMgO a) zdjecie TEM b)
widmo PL zmierzone w réznych temperaturach [H5]

Obserwacja kwantowego rozmiarowego efektu Starka

Podczas wzrostu na podtozu o kierunku polarnym ¢, ze wzgledu na wystgpowanie silnych
wewnetrznych pdl elektrycznych, spodziewamy si¢ przesuwania si¢ widm luminescencyjnych
w kierunku fal krotszych. Badania PL studni ZnO/ZnMgO na podtozach szafirowych
potwierdzity wystepowanie tego efektu [H5].
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Rys. 14. Porownanie widm PL studni kwantowych ZnO/ZnMgO wzrastanych
na roznych podtozach [H5]
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Na rysunku 14 poréwnano widma PL dla struktur kwantowych ZnO/ZnMgO wzrastanych na
semipolarnym podtozu o orientacji r (czarna krzywa) oraz polarnym podtozu ¢ (czerwona
krzywa). Na podtozu 0 orientacji r otrzymano warstwe planarna, a wigc wzrastang w kierunku
niepolarnym a ze studniami kwantowymi o szerokosciach 1.5, 3, 4, 6 nm, natomiast na
podlozu polarnym ¢ (nanokolumny rosng w kierunku c) zlokalizowano dwie studnie
kwantowe o szerokosci 1.5 oraz 4 nm. Dzigki tym badaniom poréwnujemy strukture
niepolarng rosngca w kierunku a z polarng c. Dla studni 1.5 nm nie obserwujemy
przesuniecia, poniewaz szeroko$¢ studni jest mniejsza niz 2*ag Dla studni 4 nm obserwujemy
natomiast przesunigcie o 32 meV w stron¢ nizszych energii spowodowane QCSE. Jest to
pierwsza tego typu obserwacja dla struktur ZnO/ZnMgO poréwnujaca QCSE struktur o
réznych polarnosciach (a i €), ktére byly wzrastane na podtozach Al,O3 o réznych kierunkach
krystalograficznych (r i ¢) [H5].

Badania sprze¢zenia asymetrycznych studni kwantowych

W swoich badaniach zajmowatem si¢ sprzezeniami pomiedzy asymetrycznymi podwodjnymi
studniami kwantowymi w wewnetrznym polu elektrycznym. Jesli odleglo$¢ miedzy studniami
jest na tyle mata, iz funkcje falowe elektrondw zwigzanych w studniach czg¢$ciowo
przekrywajg si¢, moze zachodzi¢ tunelowanie elektronow. System sprzezonych studni
kwantowych moze sktada¢ si¢ z dwoch identycznych lub réznych (asymetrycznych) studni.
Efektem tego sprzezenia jest tunelowanie ekscytondow lub elektrondw i dziur do studni
szerokiej, co jest procesem korzystnym energetycznie dla tego uktadu, z drugiej jednak strony
sprzezenie studni powoduje dramatyczny spadek natgzenia luminescencji, jest wigc procesem
zdecydowanie niekorzystnym dla wydajno$ci luminescencji. Wraz ze wzrostem szerokosci
bariery nastepuje ograniczenie tunelowania elektrondw przez bariere.

Chcac zbada¢ sprzezenie asymetrycznych podwdjnych studni kwantowych ZnO/ZnMgO
zastosowano krystaliczne podtoze m-ZnO. Zastosowanie tego podloza sprawilo, iz
otrzymali§my strukture idealnie dopasowang sieciowo, czyli strukture planarng o bardzo
dobrej jakosci krystalograficznej, bez wewngtrznego pola elektrycznego.

Studnie kwantowe o szerokosci 2 nm 1 5 nm wzrastaliSmy na warstwach buforowych /
barierowych ZnMgO o zawartosci Mg powyzej 20%. Studnie kwantowe sa oddzielone
barierami ZnMgO 7 nm oraz 20 nm. PL zalezna od temperatury i niskotemperaturowe
pomiary CL z przekroju pozwolity nam zidentyfikowa¢ pochodzenie obserwowanych linii
widmowych. Obserwuje si¢ dobrze rozdzielone i waskie linie luminescencji pochodzace od
zlokalizowanych i swobodnych ekscytonow, co $wiadczy o doskonatej jakosci struktur.
Pomiary PL pozwolity okresli¢ energie wigzania ekscytondow w studniach kwantowych, ktore
wynosza ~55 meV w studni 5 nm i ~100 meV w studni 2 nm. Wyniki badan optycznych
sugeruja, ze dla szerokosci bariery ZnMgO o szerokosci 7 nm sprze¢zenie mig¢dzy studniami
wzmacnia emisj¢ PL swobodnego ekscytonu w studni 5 nm, podczas gdy brak jest §ladu
sprzezenia w strukturze z barierg 20 nm ZnMgO.

Mozna wigc wysnu¢ wniosek, iz 7 nm to maksymalna szerokos$¢ dla bariery ZnMgO
oddzielajacej studnie kwantowe ZnO, dla ktoérych zaobserwowano sprzgzenie. Wszystkie
badania oraz doktadny opis mozna znalez¢ w pracy [H9].

W pracy [H2] przedstawiono bezkatalizatorowy wzrost nanokolumn ZnMgO w wysokiej
temperaturze z asymetrycznymi podwdjnymi studniami kwantowymi ZnO (3 1 6 nm)
oddzielonymi barierami ZnMgO o ro6znej grubosci (3 nm 1 100 nm) osadzonymi na Si (111).
Pokazano, ze bariera o szeroko$ci 3 nm zapewnia sprzezenie studni kwantowych.
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W strukturach quasi dwuwymiarowych mozliwe sa dwa rodzaje efektu Starka. Pole
elektryczne moze by¢ przyktadane rownolegle do osi wzrostu lub prostopadle do niej. Jesli
pole elektryczne zostanie przylozone wzdhuz kierunku wzrostu, elektrony i dziury zostang
wciagnigte do roznych studni kwantowych ze wzgledu na ich przeciwne tadunki 1 utworza
przestrzennie ekscytony skosne (IX). IX to zwigzana para elektronu i dziury oddzielone
cienkg barierg. IX w sprzezonych studniach kwantowych tworzy unikalny system do
opracowywania nowatorskich urzadzen optoelektronicznych. Bliskie sgsiedztwo studni
kwantowych pozwala no$nikom na interakcje i tworzenie stanu zwigzanego. Poziomy
energetyczne, energia wigzania i promien Bohra ekscytonow sko$nych mozna obliczy¢
roznymi metodami [30, 31]. Przestrzenna separacja migdzy warstwami elektronowymi i
dziurowymi pozwala kontrolowa¢ nakladanie si¢ funkcji falowych elektronow 1 dziur oraz
inzynieri¢ struktur z dlugimi czasem zycia IX [32]. Energia wigzania IXs jest mniejsza niz
ekscytonow w objetosciowym ZnO (60 meV), jest jednak wystarczajaco duza, aby IXs byly
stabilne w temperaturze pokojowej [33].

Aby zaobserwowac 1 zbada¢ IX wyhodowano podwojne asymetryczne studnie kwantowe
Zn0/ZnMgO/ZnO na podtozach a-Al,0; [H10]. Poniewaz, jak wspomniano wyzej, na
podtozach tych warstwa ro$nie w kierunku polarnym c, wystepuje wigc wewnetrzne pole
elektryczne.

Zbadalismy struktury sktadajace si¢ z QWs o r6znych szeroko$ciach: (3 i 5 nm) oddzielonych
barierg ZnMgO 12 nm (struktura #1), barierg 2.5 nm (struktura #2) oraz strukture ze
studniami 2 1 4 nm z barierg ZnMgO 2.5 nm (struktura #3). QWs byly wystarczajaco szerokie,
aby mozna bylo zaobserwowac¢ efekt Starka. Wewnetrzne pole elektryczne w tych strukturach
skierowane jest w Kierunku wzrostu c, w rezultacie studnie kwantowe sg pochylone.
Wszystkie przedstawione tutaj obliczenia wykonal dr Janusz Andrzejewski z Politechniki
Wroctawskiej. Do opisu przejs¢ jednoczastkowych — elektrondw oraz dziur — zastosowany
jest 8-pasmowy model kp dla struktury wurcytu, gdzie oprocz potencjatlu wynikajacego z
nieciggto$ci pasm przewodnictwa i walencyjnego spowodowanej réznymi warstwami
materialu, uwzgledniony zostal wktad od naprezen oraz efekt pojawienia si¢ spontanicznej
polaryzacji. Do opisu ekscytonéw zostata zastosowana metoda wariacyjna, gdzie dla
wzglednego ruchu elektronu oraz dziury zastosowano tzw. jednoparametryczng 2D
wymiarowg wodoropodobng funkcje falowa oraz wykorzystano jednoczastkowe funkcje
falowe z modelu 8 kp do opisu zachowania si¢ elektronu i dziury. Catkujac hamiltonian
ekscytonowy przy uzyciu tak skonstruowanej funkcji falowej z wyjatkiem jednej zmiennej
opisujacej ruch albo elektronu albo dziury otrzymujemy roéwnania, ktére tym si¢ roznig od
réwnan jednoczastkowych — ze wystepuje dodatkowy potencjat kulombowski pochodzacy od
poprzecznego wzajemnego ruchu elektronu 1 dziury. Aby tak skomplikowany uktad rownan
rozwigza¢ stosujemy metode pola samouzgodnionego — w wyniku ktoérego otrzymujemy
odpowiedniki jednoczatkowych funkcji falowych dla elektronéw oraz dziur oraz efektywny
potencjat ktory uwzglednia wspomniany wczesniej potencjat Coulombowski.

Jako strukture odniesienia zbadano strukture #1. W tym asymetrycznym uktadzie energie
bezposrednich ekscytonéw studni sg dobrze rozdzielone, co znacznie ulatwia interpretacje
widm optycznych. Obliczone pole elektryczne ma wartosci 0.0068 MV/cm i 0.25 MV/cm
odpowiednio w barierze i w obu QWs.

Struktura #2 sktada si¢ z dwoch studni kwantowych ZnO o tej samej szerokosci, jak struktura
poprzednia (4 i 5 nm), ale bariera ZnMgO pomigdzy QWs jest ciensza i wynosi 2.5 nm.
Warstwa barierowa jest wiec wystarczajaco cienka, aby umozliwi¢ tunelowanie tadunkow
migdzy warstwami QWs. Pole elektryczne jest w kierunku prostopadtym do QWs wigc
elektrony z jednej studni mogg przejs¢ do drugiej studni i utworzy¢ ekscyton skosny.
Poniewaz struktura ta ma nieco mniejsza zawarto§¢ magnezu (9%) niz poprzednia struktura
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#1 (Mg=10%), pole elektryczne w QWs ma nieco nizszg warto$¢ 0.0062 MV/cm w barierze
oraz 0.23 MV/cm w QWs.

Struktura #3 sktada si¢ z podwojnych studni kwantowych (4 nm i 2 nm) i z bariery ZnMgO o
grubosci 2.5 nm. W tej strukturze pola elektryczne w QWs sg bardzo podobne do struktury
#2, ale z nizsza warto$cig 0.0042 MV/cm w barierze.

Geometria struktur #1 i #2 jest bardzo podobna — r6znig si¢ jedynie szeroko$cig bariery.
Widzimy wiec podobienstwo widm PL obu tych struktur, ktére sg potwierdzone obliczeniami.
Zaobserwowali$my te same przejscia pojedynczych czastek w obu asymetrycznych studniach
kwantowych (3.358 — 5 nm i 3.383 — 4 nm) oraz t¢ samg energi¢ ekscytonu FX (3.4 eV).

W strukturze #2 obserwuje si¢ dodatkowe przejScie oznaczone A 1 jest to ekscyton
bezposredni EL2 w obszarze QW 4nm, oznaczony przez Direct EL2 w Tabeli 1 (rys.15). Ze
wzgledu na wzajemne oddziatywanie pola elektrycznego i szeroko$ci bariery tego typu
ekscytonu nie mozna bylo zaobserwowac w strukturze #1.
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Rys. 15. Widmo PL zmierzone w réznych temperaturach dla struktury z dwiema
asymetrycznymi studniami kwantowymi (4 nm i 5 nm) oraz barierg ZnMgO o grubosci 2.5
nm [H10].

Struktura #3 jest dos¢ podobna do struktury #2 — ma taka samg szerokos¢ bariery ZnMgO (2.5
nm) i ma jedng taka samg studni¢ kwantowa (4 nm). Ro6znica miedzy tymi strukturami wynika
z roznicy w szerokosci drugiej studni kwantowej (2 nm).

Emisja przy 3.382 eV, podobnie jak we wszystkich poprzednich przypadkach, jest ponownie
przypisywana przejsciom stanu podstawowego w QW 4nm. Szczyt przy 3.405 eV moze by¢
interpretowany jako przej$cia miedzy poziomami energetycznymi pierwszego elektronu i
drugiej dziury w QW 2nm. Pik o energii 3.431 eV (oznaczony przez FX), ktory, podobnie jak
w strukturach #1 i #2, przypisujemy rozszerzonemu ekscytonowi EL1 - ekscytonowi, w
ktorym funkcja falowa jest bardzo stabo zwigzana w studni (tabela 1). W strukturze #3
szersza QW ma szeroko$¢ 4 nm, podczas gdy w strukturach #1 i #2 ma szerokos$¢ 5 nm, wigc
pik FX jest przesunigty w kierunku wyzszych energii (rys 16).
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Rys. 16. a) Widmo PL zmierzone w roznych temperaturach dla struktury z dwiema
asymetrycznymi studniami kwantowymi (2 nm 1 4 nm) oraz barierg ZnMgO 2.5 nm b)
schemat ideowy ekscytonéw posrednich (IX1 i IX2 — linia przerywana niebieska) oraz FX
(linia przerywana czerwona) [H10].

Po stronie nizszej energii zaobserwowalismy dwa dodatkowe piki przy 3.364 eV (oznaczone
przez 1X1) oraz 3.372 eV (oznaczone przez 1X2) (rys. 16a). Te dwa piki mozna przypisaé
ekscytonom posrednim (tabela 1). Schemat ideowy ekscytonéw posrednich IX1 i IX2 oraz
FX w nachylonej asymetrycznej podwodjnej studni kwantowej z waskag barierg ZnMgO
przedstawiono na rys 16b.
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Energia Energia Sita Opis
wzbudzenia | wigzania | oscylatora
ekscytonowego | [meV]

[eV]

3.324 13.45 0.00 Indirect ELL@QW4nm-HH1@QW2nm
3.347 33.10 0.488 Direct ELI@QW4nm-HH1@QW4nm
3.361 6.856 0.001 Indirect EL2Z@QW4nm-HH1@QW2nm
3.372 6.796 0.001 Indirect EL3@QW4nm-HH1@QW2nm
3.399 15.34 0.397 Direct ELI@QW2nm-HH1@QW2nm
3.413 19.36 0.260 Direct EL2Z@QQW2nm-HH1@QW2nm
3.427 11.18 0.160 Extended EL1 above QW4nm-HH1@QW4nm
3.443 14.10 0.111 Extended EL2 above QW4nm-HH1@QW4nm
3.474 14.88 0.081 Indirect ELL@QW2nm-HH1@QW4nm

Tabela 1. Obliczona energia wzbudzenia ekscytonowego oraz energia wigzania oraz sila
oscylatora w modelu 8 kp dla réznych typow ekscytonow obserwowanych w strukturze #3
[H10].

Elektronowe i dziurowe czesci funkcji falowej dla ekscytonu skosnego EL2 sg przedstawione
na rysunku 17 (dla skosnego ekscytonu EL3 elektronowe (17a) i dziurowe (17b) czesci
funkcji falowej sa bardzo podobne). Elektronowe czgsci funkcji falowej dla skos$nego
ekscytonu EL2 (rys. 17a) w strukturze #3 oraz dla zdelokalizowanego ekscytonu EL1 w
strukturze #1 dla obu tych struktur znaczaco wnikaja w obszar bariery/warstwy
przykrywajacej, ale elektronowa czes$¢ funkcji falowej (ekscytonu) dla poprzedniej struktury
#1 dwa razy przechodzi przez zero natomiast dla struktury #3 funkcja falowa ma wiele
oscylacji. Oznacza to, ze elektronowa cze$¢ funkcji falowej jest bardziej zwigzana w
przypadku ekscytonu sko$nego niz prostego. Tak wiec pomimo matej sity oscylatora przejscie
w przypadku skos$nego ekscytonu dla struktury #3 moze by¢ obserwowane.
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Rys. 17. Potencjaly pasma przewodnicwa (rys.17 a) oraz walencyjnego (rys. 17b) dla
ekscytonu z uwzglednieniem dodatkowego cztonu kulombowskiego (linia ciggla czarna) oraz
potencjaly jednoczastkowe (czarna przerywana linia). Niebieska ciagla linia zaznaczono
elektronowg (rys. a) oraz dziurowa (rys.17 b) czes¢ funkcji falowej dla ekscytony sko$nego
typu EL2. Czerwong przerywang linig zaznaczono odpowiednie jednoczastkowe funkcje
falowe dla elektronu oraz dziury [H10].
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Wiasnosci optyczne wielostudni ZnO/ZnCdO w nanodrutach ZnO na podlozu
krzemowym o kierunku krystalograficznym (111)

Struktura opisana w pracy [H7] sktada si¢ z 30 okresowych multistudni kwantowych ZnCdO /
ZnO. Szeroko$¢ studni kwantowych i barier wynosilty 2 nm.
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Rys. 18. Schemat prébki i temperaturowa zaleznos¢ PL dla struktury ZnO/ZnCdO [H7]

W niskich temperaturach obserwowano piki luminescencji w poblizu krawedzi pasma oraz w
obszarze niebieskim. Maksimum o energii 3.365 ¢V w temperaturze 10 K mozna przypisaé
emisji DX (rysunek 18). Wraz ze wzrostem temperatury pik ten stopniowo przesuwa si¢ w
kierunku nizszych energii, od 3.365 eV przy 10 K do okoto 3.356 eV przy 100 K, a nast¢pnie
znika w temperaturach powyzej 120 K. Obserwujemy rowniez emisj¢ FX przy 3.375 eV w
temperaturze 10 K. Emisja FX staje si¢ dominujagca wraz ze wzrostem temperatury (w
temperaturach powyzej 100 K) i stopniowo przesuwa si¢ w strong¢ nizszych energii. Efekt
zmiany emisji z D’X na FX jest typowy dla struktur tlenkowych, o czym wspominatem
wczesniej. Pasmo przy 3.31 eV (P1) jest powszechnie obserwowane w widmach emisyjnych
roznych probek ZnO. Tainoff 1 in. [34] zasugerowali, Zze emisja ta wynika z przejscia
zwigzanego z defektami, a jej pojawienie si¢ zostalo przypisane przejsciu ze stanu
swobodnego do zwigzanego (FB) [34]. Stwierdzono, Ze energia aktywacji wspomnianego
pasma PL jest rowna 122 meV + 5 meV. Autorzy tej pracy twierdza, ze odpowiadajacy jej
defekt moze mie¢ pochodzenie krystaliczne, poniewaz jego obecnos¢ zostata zaobserwowana
w roznego rodzaju probkach ZnO: w pojedynczym krysztale (makroskala), w proszku
mikrokrystalicznym (mezoskala) 1 w zespole nanoczastek ZnO (nanoskala) [34]. Emisje przy
3.21 eV mozna przypisa¢ ekscytonowi w studni ZnCdO / ZnO. Wraz ze wzrostem
temperatury od 10 do 50 K, obserwujemy przesuni¢cie potozenia piku w kierunku niebieskim,
a od 80 do 150 K przesuniecie ku czerwieni. Jest to prawdopodobnie efekt niewielkiego
nieuporzadkowania mi¢dzy studnig ZnCdO a barierami ZnO.

Whnioski i podsumowanie
Do najwazniejszych osiggnie¢ moich badan zaliczam:
1. Wytworzenie wysokiej jakosci nanokolumn ZnMgO metoda MBE na podlozach

krzemowych (111) oraz szafirowych o réznych orientacjach i réznych polarnosciach (c, r)
bezposrednio na czystej powierzchni z zastosowaniem warstwy buforowej oraz bez niej [H1,

H2, H4, H5]
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2. Wozrastanie studni kwantowych, wielostudni i supersieci ZnMgO/ZnO/ZnMgO w
pojedynczym nanostupku ZnMgO [H2, H3, H4, H5, H8].

3. Oszacowanie szeroko$ci granicznej bariery ZnMgO, dla ktdrej obserwujemy przekrywanie
si¢ funkcji falowych elektronow w studniach kwantowych i dla ktorej moze zachodzi¢
tunelowanie fadunkow [H2, H9].

4. Badania kwantowego rozmiarowego efektu Starka dla studni ZnO/ZnMgO wzrastanych na
podtozach, w ktorych struktury wzrastaja w kierunku polarnym [H5]

5. Badania ekscytonu sko$nego (IX) w strukturach ZnO/ZnMgO wzrastanych na podtozu a-
Al,03[H10].

6. Opis mechanizmu wzrostu nanostruktur (nano$cian) bezposrednio na czystych (bez
katalizatora) podtozach 4H SiC [H6].

7. Badania nanostruktur kwantowych ZnO/ZnCdO hodowane na podtozach krzemowych, bez
katalizatora, w osadzanych w niskiej temperaturze [H7]

Wyniki przedstawione w zbiorze prac bedacych podstawa wniosku habilitacyjnego dotycza
optymalizacji wzrostu struktur kwantowych na bazie ZnO metoda epitaksji z wigzek
molekularnych oraz zbadania wiasnosci strukturalnych i optycznych studni kwantowych
zlokalizowanych w tych nanostrukturach.

Zdecydowang wigkszos¢ struktur wyhodowano ma krzemie. Krzem, chociaz tatwo dostgpny i
tani, ma liczne wady m.in. szybkie utlenianie si¢ czystej powierzchni czy duze
niedopasowanie sieciowe w stosunku do tlenku cynku. Udato si¢ rozwigza¢ te problemy, w
wyniku czego (manipulujagc warunkami wzrostu, temperaturg czy grubo$cig warstwy
buforowej) mozemy otrzymywa¢ nanokolumny o sSrednicy 30-50 nm bez Katalizatora.
Stwierdzono, 1z temperatura wzrostu bufora wplywa na S$rednice nanokolumn. Wzrosty
Zn(Mg, Cd)O MBE na krzemie sg o tyle istotne, iz dotychczas bardzo mato grup zajmowato
si¢ tym problemem. Istotne trudno$ci wzrostu bez katalizatora przytacza Sallet et al. [15]
stwierdzajac, iz praca [H1] jest jedyna, w ktérej pokazano uktad nanokolumn ZnMgO
wzrastanych metodag MBE bez katalizatora.

Podobne efekty mozemy uzyska¢ na podtozach 4H-SiC oraz szafirowych o réznych
orientacjach oraz réznych polarnosciach. Takze na tych podtozach mozemy otrzymywaé
rézne nanostruktury poprzez odpowiednig zmiang warunkéw wzrostu. Wida¢ wyraznie, i1z
wzrost nanokolumn wystgpuje w warunkach niestechiometrycznych.

Wyniki prac nad strukturami kwantowymi ZnO/ZnMgO pokazuja, ze technologia MBE
otrzymywania tych struktur zostata bardzo dobrze opanowana. Staranna kontrola szerokosci
barier pomiedzy studniami w uktadach studni podwojnych oraz wielostudni pozwolita
zaobserwowac efekt gaszenia luminescencji studni waskiej przez sasiednig studni¢ szeroka.
Efekt ten znajduje odbicie w skroceniu czasu zycia ekscytonow w studni waskie;.

W nanostrukturach wytworzono studnie kwantowe ZnO/ZnMg(Cd)O (pojedyncze, podwdjne
oraz multistudnie) o roznej szerokosci oraz rdznej wysokosci bariery ZnMgO. Zbadano
oddziatywanie miedzy nimi w zaleznosci od szeroko$ci bariery i dzigki temu okreslono
krytyczng grubos¢, dla ktorych oddziatywanie migdzy studniami jeszcze wystepuje.

W tym celu zastosowano krystaliczne podtoze m-ZnO aby unikngé¢ wewnetrznych pol
elektrycznych oraz aby otrzymac strukture bardzo dobrej jako$ci krystalograficznej. Wydaje
si¢ 1z 7 nm jest graniczng szerokoscig bariery ZnMgO z asymetrycznymi podwojnymi
studniami kwantowymi ZnO/ZnMgO zlokalizowanymi w strukturze planarnej.

Opisano takze jak wspomniane oddzialywanie miedzy studniami wpltywa na widmo
luminescencji. Jest to niezwykle istotne gdyz moze to zosta¢ wykorzystane np. przy
projektowaniu laserow na bazie ZnO/ZnMgO.
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Przeprowadzono takze badania poréwnawcze asymetrycznych podwojnych studni
kwantowych o roéznych szerokosciach i z réoznymi barierami ZnMgO, wyhodowanymi na
podtozach Al,O3; przy uzyciu PL. Analiza PL zostala poparta teorig gdzie zastosowano 8-
pasmowy model k-p struktury wurcytu dla stanow pojedynczych czastek. Poprzez czg¢sciowe
catkowanie funkcji falowej ekscytonowej pojawiaja si¢ dodatkowe potencjaly i w ramach
tzw. teorii pola samouzgodnionego ten potencjat byt obliczany.

W strukturze ze studniami kwantowymi ZnO o szerokos$ci 2 nm i 4 nm z bariera ZnMgO o
szerokosci 2.5 nm zaobserwowano ekscytony skosne IX1 oraz 1X2.

Ponadto z badan elektrycznych, na wykonanych przeze mnie prébkach, powstata cze$¢ pracy
doktorskiej, trzy prace magisterskie, natomiast jedna praca inzynierska jest w trakcie
realizacji. Wszystkie te prace powstaly na Politechnice Wroctawskie;j.
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5. Informacja o aktywnosci naukowej

5.1 Opis dorobku naukowego nie zwigzanego z tematem habilitacji przed
uzyskaniem stopnia doktora

W ramach pracy magisterskiej, wykonywanej na Wydziale Matematyczno-Fizycznym
Politechniki Slaskiej w Gliwicach pod kierunkiem prof. dr. hab. Mariana Urbanczyka,
zajmowalem si¢ pomiarami wlasciwosci sensorowych za pomocg akustycznych fal
powierzchniowych. Wyniki pracy magisterskiej zostaty czeSciowo opublikowane w [N1]
gdzie zamieszczono wyniki pomiardw zmiany opornosci dwuwarstwowych struktur
sensorowych sktadajacych si¢ z ftalocyjaniny oraz palladu pod wptywem Srednich stgzen
wodoru (0.5-4%) w azocie i w powietrzu. Tytul mojej pracy magisterskiej brzmiat:
,,Elektryczne i akustyczne badanie dwuwarstwowych struktur sensorowych”.

Po obronie pracy magisterskiej rozpoczalem studia doktoranckie w Instytucie Fizyki Polskiej
Akademii Nauk. Praca doktorska poswigcona byla badaniom, za pomocg rezonansowe]
spektroskopii fotoemisyjnej, struktury elektronowej zwigzkéw na bazie GeTe oraz PbTe z
manganem oraz/lub z wybranymi ziemiami rzadkimi (Eu, Gd). Badane wigc byly krysztaty,
ktore dzigki wprowadzeniu pierwiastkow grup przejSciowych stajg si¢ lub, zgodnie z
rozwazeniami teoretycznymi, moga sta¢ si¢ polprzewodnikami pdtmagnetycznymi lub
ferromagnetycznymi.

Istotne byty informacje na temat wktadu stanow 3d i 4f w pasmo walencyjne tych zwigzkow.
Badane przeze mnie zwiazki A'"VBY' maja wazne zastosowanie praktycznie m.in. w laserach
podczerwonych w optyce $wiattowodowej czy jako materialty termoelektryczne. Posiadaja
one takze kilka unikalnych wlasnosci np. duza stalg dielektryczna. Wszystkie wyniki zawarte
w pracy doktorskiej otrzymatem na synchrotronach w Hamburgu (HASYLAB) oraz w Lund
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(Max-Lab). Szczegétowy opis mozna znalez¢é w pracy doktorskiej [N2] oraz w pracach [N3-
N21].

We wspotpracy z Laboratoire de Physique des Matériaux Electroniques w Namur w Belgii
wykonano badania nad oddziatywaniem cienkich warstw Mn na powierzchni GaN (000-1) za
pomoca skaningowego mikroskopu tunelowego oraz spektrometru mas jonéw wtornych z
analizatorem czasu przelotu. Wspolpraca zaowocowata pracg [N22].

[N1] W.P. Jakubik, M.W. Urbanczyk, J. Bodzenta, M.A. Pietrzyk, Investigations on the
resistance of metal-free phthalocyanine and palladium bilayer sensor structure influenced by
hydrogen, Sensor. Actuator. B-Chem, 105, 340-345 (2005)

[N2] M. A. Pietrzyk, Wkiad otwartych powtok 3d i 4f do struktury elektronowej wybranych
potprzewodnikow IV-V1 z Mn, Gd i Eu. Praca doktorska, Warszawa 2010

[N3] B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, P. Dziawa, M. Pietrzyk, S. Mickievicius,V. Osinniy,B.
Taliashvili, 1.A. Kowalik, T. Story, R.L. Johnson, Fano resonance of Eu 2" and Eu ' in
(Eu,Gd)Te MBE layers, Acta Phys. Pol. A 803, 108 (2005)

[N4] B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, M. Pietrzyk, P. Kaczor, K. Kopalko, S. Mickievicius,
R.L. Johnson, Band Structure of Mn/ZnTe Studied by Angle-Resolved Photoelectron
Spectroscopy — Acta Phys. Pol. A 735, 108 (2005)

[N5] B.A. Orlowski, P. Dziawa, B. Kowalski, 1. Kowalik, M. Pietrzyk, V. Osinniy, T. Story,
S.Mickievicius, R. Johnson, Resonant photoemission study of Eu;.«GdsTe layers, Appl. Surf.
Sci, 252, 5379 (2006)

[N6] B. J. Kowalski, M.A. Pietrzyk, B.A. Orlowski, P. Dziawa, V. Osinniy, J. Pelka, W.
Dobrowolski, V.E. Slynko, E.I. Slynko, R.L. Johnson, Photoemission study Ge;..,Mn,EuyTe
at Mn 3p-3d and Eu 4d-4f resonances, J. Electron. Spectrosc. Relat. Phenom, 156, 315 (2007)

[N7] P. Dziawa, B.A. Orlowski, V. Osinniy, M. Pietrzyk, B. Taliashvili, T. Story, R. L.
Johnson, Photoemission study of Eu 2+/3+ ions In ferromagnetic (Eu, Gd) Te semiconductor
layers, Material Science- Poland 25, 2 (2007)

[N8] B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, M. Pietrzyk, S. Mickievicius, V. Osinniy, P. Dziawa,
T.Story, W. Drube, R.L. Johnson, Photoemission study of (PbEuGd)Te layers under Gd or Te
atoms treatment, J. Electron. Spectrosc. Relat. Phenom, 156, 315 (2007)

[N9] M.A. Pietrzyk, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, W. Knoff, V. Osinniy, .A. Kowalik, T.
Story, R.L. Johnson, Photoemission study of Mn 3d elektrons in the valence band of
Mn/GeMnTe, Acta Phys. Pol. A, 112, 275 (2007)

[N10] S. Mickevicus, V. Bonderka, S. Grebinskij, A.K. Oginskis, R. Butkute, H.
Tvardauskas, B. Vengalis, B.A. Orlowski, V. Osinniy, M.A. Pietrzyk, W. Drube, The metals
valence states in Lag 7Cep3MnQOj3 thin films, Acta Phys. Pol. A 113,1071 (2008)

[N11] M. A Pietrzyk, B. A. Orlowski, B. J Kowalski, P. Dziawa, V. Osinniy, T. Story, B.

Taliashvili, R. L. Johnson, Resonant photoemission studies of Gd/PbGdTe, J. Phys. Conf. Ser.
100, 072015 (2008)
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[N12] B.A. Orlowski, V. Osinniy, P. Dziawa, M. Pietrzyk, B.J. Kowalski, B. Taliashvili,
T.Story, R. L. Johnson, Fano resonance investigation of PbTe layers containing Eu and Gd
ion, Acta Phys. Pol. 114, 351-6 (2008)

[N13] B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, M.A. Pietrzyk, R. Buczko, Resonant Photoemission
Study of 4f Electrons on the Surface of Semiconductors, Acta Phys. Pol. 114, S-103 (2008)

[N14] M.A. Pietrzyk, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, P. Dziawa, W. Knoff, V. Osinniy, LA,
Kowalik, W. Dobrowolski , V.E. Slynko, E.I. Slynko, R.L. Johnson, Electronic structure of
bulk ferromagnetic Geg gsMng14Te, Radiat. Phys. Chem. 78, S17-S21 (2009)

[N15] B.A. Orlowski, M.A. Pietrzyk, V. Osinniy, M. Szot, E. Lusakowska, K. Grasza R.L.
Johnson, Photoemission study of 6H-SiC (0001) surface with deposited Mn atoms, Radiat.
Phys. Chem. 78, S17-S21 (2009)

[N16] B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, E Guziewicz, E. Lusakowska, V. Osinniy, I.A. Kowalik,
M.A. Pietrzyk, E. Nossarzewska-Orlowska, R.L. Johnson, Microscopic (AFM) and resonant
photoemission study of Gd/Si (111) interface, Radiat. Phys. Chem, 78, S22-S24 (2009)

[N17] B.J. Kowalski, M.A. Pietrzyk, W. Knoff, A. Lusakowski, J. Sadowski, J. Adell, T.
Story, Angle-resolved photoemission study and pseudopotential calculations of GeTe and
Ge1xMn,Te band structure, Physcs. Proc. 3, 1357 (2010)

[N18] M.A. Pietrzyk, B.J. Kowalski, B.A. Orlowski, W. Knoff, T. Story, W. Dobrowolski,
V.E. Slynko, E.I. Slynko, R.L. Johnson, A comparison of the valence band structure of bulk
and epitaxial GeTe-based diluted magnetic semiconductors, Acta Phys. Pol. 117, 293 (2010)

[N19] B.A. Orlowski, A. Szczerbakow, B.J. Kowalski, M.A. Pietrzyk, K. Gas, M. Szot, W.
Szuszkiewicz, V. Domukhovski, S. Mickevicius, R.L. Johnson, S. Thiess, W. Drube,
Photoemission spectra of frozen rock salt Pb;.Cd,Te crystal, J. Electron. Spectrosc. Relat.
Phenom. 184,199 (2011)

[N20] M.A. Pietrzyk, B.A. Orlowski, B.J. Kowalski, P. Dziawa, V. Osinniy, B. Taliashvili,
R.L. Johnson, Fotoemisyjne badania gadolinu osadzonego na czystej powierzchni PbGdTe,
Biuletyn Polskiego Towarzystwa Promieniowania Synchrotronowego 5, 204 (2006)

[N21] V. Osinniy, B.A. Orlowski, P. Dziawa, B.J. Kowalski, M.A. Pietrzyk, B. Taliashvili,
S. Mickevicius, T. Story, R.L. Johnson, Badania fotoemisji rezonansowej warstw
(Eu,Gd)Te/Te, Biuletyn Polskiego Towarzystwa Promieniowania Synchrotronowego 5, 213
(2006)

[N22] J. Dumont, B.J. Kowalski, M. Pietrzyk, T. Seldrum, L. Moussiau, B. Douhard, I.
Grzegory, S. Porowski, R. Sporken, Atomically flat GaMnN by diffusion of Mn into GaN
(0001), Superlattices Microst. 40, 607-611 (2006)

5.2 Opis dorobku naukowego nie zwigzanego z tematem habilitacji po
uzyskaniu stopnia doktora

Po zakonczeniu doktoratu zostalem zatrudniony w zespole wzrostu MBE nanostruktur
tlenkowych. Oprocz zagadnien opisanych w rozprawie, bralem udzial w badaniach nad
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uzyskaniem przewodnictwa dziurowego (p-typu) w warstwach ZnO poprzez intencjonalne
domieszkowanie tych warstw atomami grupy V oraz pracowalem nad zastosowaniem ztgczy
zawierajacych tlenek cynku do uzyskania selektywnej detekcji promieniowania z zakresu UV
[D1-D4]. Bralem takze udzial w badaniu interdyfuzji w pojedynczych i wielostudniach
kwantowych ZnO/ZnMg(Cd)O [D5, D6]

Oprécz opisanych w rozprawie habilitacyjnej badan, wyhodowane przeze mnie struktury
postuzyly takze do innych celéw. Wykonano na nich badania relaksacji naprezen w
zaleznos$ci od ilosci Mg dla nanokolumn i struktur planarnych ZnMgO. Struktury wzrastane
byly na podtozu szafirowym o orientacji a. Zawarto§¢ Mg w strukturach badano metoda RBS,
a doktadne wyznaczenie parametrow sieci krystalicznej wykonano technikg HR XRD. Jest to
technika nieniszczaca, ktora we wilasciwy sposob podaje wartosci rozkladu odksztalcen.
Obserwujemy stopniowy wzrost naprezen wraz ze wzrostem zawartosci Mg w warstwach
ZnMgO, w szczegodlnosci w kierunku c. Dla duzej zawartosci Mg uzyskano duze wartosci
katow pochylenia i skrgcenia. Warstwa epitaksjalna MgxZn;.xO zawierajaca 32.9% Mg ma
gorsza jakos$¢ strukturalng, co moze wigzac si¢ z gorszym wbudowaniem domieszki w siec.
Otrzymane wyniki pokazuja nieliniowg zalezno$§¢ pomiedzy parametrami sieciowymi a
stezeniem Mg. Zwigkszenie zawartosci Mg prowadzi do resztkowego wzrostu wartosci
odksztalcen w plaszczyznie i poza plaszczyzng. Dokladny opis i interpretacj¢ mozna znalez¢é
w pracy [D7].

Poza tym, we wspolpracy z Politechnika Wroctawska, uczestniczylem w badaniach
ramanowskich, prowadzonych pod katem oceny jakosci krystalicznej wyhodowanych
struktur, czy obecno$ci naprezen w nanodrutach ZnO/CdO oraz ZnO/ZnCdO wzrastanych
metoda MBE na podtozu Si (111). Do badan tych zastosowano dwie dtugosci fali wzbudzenia
5145 nm i 325 nm. Zaro6wno nierezonansowe, jak i rezonansowe widma Ramana
heterostruktur ZnO/ZnCdO 1 ZnO/CdO MQW ujawniajg przesuni¢cie ku czerwieni pikow
Ramana w stosunku do objetosciowego ZnO. Ponadto w przypadku probki ZnO/CdO znaczne
poszerzenie linii A1 “°w stosunku do czystego ZnO.

Oba efekty, przesunigcie ku czerwieni oraz poszerzenie modow fononowych zwigzanych z
ZnO ujawnity typ odksztatcenia rozciggajacego wystepujacego w analizowanych probkach.
Znacznie poszerzone sg rowniez sygnaty XRD majace swoje zrodto w buforze ZnO 1 MQW.
Efekt ten zostal przypisany mikro-odksztalceniom w nanodrutach. Zatem w oparciu o
pomiary p-Ramana i HR-XRD oszacowano warto$¢ mikro-odksztatcen dla badanych probek,
a uzyskane wyniki byly ze sobg spojne. Doktadny opis 1 interpretacje mozna znalez¢ w pracy
[D8]

Struktury planarne oraz nanokolumny na krzemie z rdéznymi buforami, otrzymywane w
roznych warunkach wzrostu wykorzystano jako struktury zlaczowe p-n do wykonania
dodatkowych pomiaréw elektrycznych (I-V, C-V, DLTS). Pomiary elektryczne wykonano na
Politechnice Wroctawskiej. Wyniki badan opisano w pracach [D9-D13].

Bratem takze udzial w badaniu kubicznych supersieci CdO/MgO na szafirze o orientacji r
hodowanych metoda MBE [D14].

[D1] 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, Characteristics of ZnO:As/GaN heterojunction diodes obtained by PA-MBE,
Journal of Physics D: Applied Physics 46, 035101 (2013),
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[D2] E. Przezdziecka, K. Goscinski, M. Stachowicz, D. Dobosz, E. Zielony, J.M. Sajkowski,
M.A. Pietrzyk, E. Placzek-Popko, A. Kozanecki, Spectrum selective UV detectors from an p-
ZnO:As/n-GaN diodes grown by Molecular Beam Epitaxy, Sensor. Actuator. A — Phys. 195,
27 (2013)

[D3] E. Przezdziecka, A. Wierzbicka, P. Diuzewski, M. Stachowicz, R. Jakieta, K. Goscinski,
M. A. Pietrzyk, K. Kopalko, and A. Kozanecki, Dual-acceptor doped p-ZnO:(As,Sb)/n-GaN
heterojunctions grown by PA-MBE as a spectrum selective ultraviolet photodetector, Phys.
Status Solidi A 211, 2072-2077 (2014)

[D4] E. Przezdziecka, W. Lisowski, R. Jakiela, J. W. Sobczak, A. Jablonski, M. A. Pietrzyk,
A. Kozanecki, Arsenic chemical state in MBE grown epitaxial ZnO layers — doped with As, N
and Sb, J. Alloys Compd. 687, 937-942 (2016)

[D5] M. Stachowicz, J.M. Sajkowski, S. Kryvyi, A. Pieniazek, A. Reszka, A. Wierzbicka,
M.A. Pietrzyk, E. Przezdziecka, D. Jarosz, K. Gwozdz, E. Placzek-Popko, E. Alves, S.
Magalhaes, A. Kozanecki, Study of structural and optical properties of MBE grown nonpolar
(10-10) ZnO/ZnMgO photonic structures, Opt. Mater. 100, 109709 (2020),

[D6] M. Stachowicz, J.M. Sajkowski, A. Wierzbicka, E. Przezdziecka, M.A. Pietrzyk, E.
Dynowska, S. Magalhaes, E. Alves, A. Kozanecki, Nonpolar short-period ZnO/MgO
superlattices: Radiative excitons analysis, J. Lumin. 238, 118288 (2021)

[D7] A. Wierzbicka, M.A. Pietrzyk, A. Reszka, J. Dyczewski, J.M. Sajkowski, A.
Kozanecki, Strain distribution in MgxZn1-xO layers with various content of Mg grown on a-
plane sapphire by plasma-assisted molecular beam epitaxy, Appl. Surf. Sci. 404, 28-33
(2017)

[D8] E. Zielony, A. Wierzbicka, R. Szymon, M.A. Pietrzyk, E. Placzek-Popko, Investigation
of micro-strain in ZnO/(Cd,Zn)O multiple quantum well nanowires grown on Si by MBE,
Appl. Surf. Sci. 538, 148061 (2021)

[D9] E. Placzek-Popko, K. M. Paradowska, M. A. Pietrzyk, Z. Gumienny, P. Bieganski A.
Kozanecki, Deep traps and photo-electric properties of p-Si/MgO/n-Znl—xMgxO
heterojunction, J. Appl. Phys. 118, 074501 (2015)

[D10] K.M. Paradowska, E. Placzek-Popko, K. Gwozdz, M.A. Pietrzyk, A. Kozanecki,
Current transport and deep levels in p-Si/n-Zny9Mgo10/n-ZnO heterojunction, J. Alloys
Compd. 691, 946-951 (2017)

[D11] M.A. Pietrzyk, E. Zielony, M. Stachowicz, A. Reszka, E. Placzek-Popko, A.
Wierzbicka, E. Przezdziecka, A. Droba, A. Kozanecki, Electro-optical characterization of
ZnO/ZnMgO structure grown on p-type Si (111) by PA-MBE method, J. Alloys Compd. 587,
724-728 (2014)

[D12] E. Zielony, M.A. Pietrzyk, Diode characteristics of ZnO/ZnMgO nanowire p-n

junctions grown on Si by molecular beam epitaxy, Mater. Sci. Eng. B-Adv. 268, 115148
(2021)
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[D13] E. Placzek-Popko, K. M. Paradowska, M. A. Pietrzyk, A. Kozanecki, Carrier
transport mechanisms in the ZnO based heterojunctions grown by MBE, Opto-Elektron. Rev.
25, 181-187 (2017)

[D14] E. Przezdziecka, A. Wierzbicka, P. Dhuzewski, I. Sankowska, P. Sybilski, K.
Morawiec, M. A. Pietrzyk, A. Kozanecki, Short-Period CdO/MgO Superlattices as Cubic
CdMgO Quasi-Alloys, Cryst. Growth Des. 20, 5466-5472 (2020)

5.3. Informacja o wystapieniach na krajowych lub miedzynarodowych
konferencjach naukowych lub artystycznych, z wyszczegolnieniem
przedstawionych wykladow na zaproszenie i wykladow plenarnych.

Wyklady zaproszone wygloszone przez wspolautorow:

J1. E. Guziewicz, D. Snigurenko, T.A. Krajewski, E. Przezdziecka, D. Jarosz, M. A.
Pietrzyk, B.S. Witkowski,

p-type ZnO and nanostructured ZnO-based homojunction grown at low temperature,

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

Inne referaty (,,orale”) wygloszone osobiScie na konferencjach krajowych i
miedzynarodowych

O1. M. A. Pietrzyk, M. Stachowicz, A. Reszka, A. Wierzbicka, A. Kozanecki,

Self-organized ZnMgO nanocolumns with ZnO/ZnMgO quantum wells grown on different
substrates by MBE technique,

11" International conference on Advanced Nanomaterials, Aveiro, Portugalia lipiec 2018

02. M.A. Pietrzyk, M. Stachowicz, A. Reszka, A. Wierzbicka, A. Kozanecki,

Properties of ZnO/ZnMgO nanocolumns obtained on Si and polar/nonpolar Al,O3 substrates
by MBE technique,

International Union of Materials Research Societies- The 15th International Conference on
Advanced Materials, 27 sierpnia- 1 wrzes$nia 2017, Kioto, Japonia

03. M.A. Pietrzyk, M. Stachowicz, A. Wierzbicka, A. Kozanecki,

Optical investigations of ZnO/ZnMgO quantum wells in self-assembled ZnMgO nanocolumns
grown on different substrates by MBE technique,

International Union of Materials Research Societies- International Conference on Advanced
Materials, 4-8 lipca 2016, Singapur

0O4. M.A. Pietrzyk, M. Stachowicz, R. Minikayev, A. Kozanecki,

Optical and structural properties of ZnO/ZnMgO nanostructures grown on r-plane Al,O3; and
Si (111) substrates by MBE,

14th International Union of Materials Research Societies- International Conference on
Advanced Materials, 25-29 Pazdziernik 2015 Jeju, Korea

05. M. A. Pietrzyk, M. Stachowicz, D. Jarosz, E. Przezdziecka, A. Reszka, J. M. Sajkowski,
A. Kozanecki;

Self-assembled ZnMgO nanocolumns grown on Si (111) with ZnO quantum wells — optical
and structural properties;
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E-MRS 2014 Fall Meeting Warsaw

06. M.A Pietrzyk, M. Stachowicz, D. Jarosz, E. Przezdziecka, A. Reszka, A. Kozanecki,
ZnO quantum wells in ZnMgO nanocolumns grown on Si (111) by MBE-optical and
structural properties,

BIT’s 3nd Annual World Congress of Advanced materials (2014) Chongging, Chiny.

O7. M. A. Pietrzyk, A. Reszka, M. Stachowicz, A. Droba, A. Wierzbicka, J. M. Sajkowski,
E. Przezdziecka, A. Kozanecki;

Optical and structural properties of ZnO quantum wells in ZnMgO nanocolumns grown on Si
(111) by MBE;

E-MRS 2013 Fall Meeting Warsaw

08. M.A. Pietrzyk, A. Reszka, M. Stachowicz, A.Droba, A. Wierzbicka, E. Przezdziecka, A.
Kozanecki,

PA-MBE grown ZnMgO/ZnO/ZnMgO heterostructures on p-type Si (111) —optical properties,
BIT’s 2nd Annual World Congress of Advanced materials (2013) Suzhou, Chiny

Ponadto bytem wspotautorem 16 wystapien ustnych wygloszonych przez wspotautoréw oraz
autorem i wspétautorem okoto 80 prezentacji plakatowych na konferencjach
miedzynarodowych.

Wygloszone seminaria
Wyglositem 4 seminaria zwigzane z tematem habilitacji:

S1. M. A. Pietrzyk, Studnie kwantowe ZnO w nanostupkach ZnMgO wzrastanych na
wybranych podlozach, Instytut Fizyki — Centrum Naukowo-Dydaktyczne, Politechnika
Slaska, 23 maja 2018

S2. M. A. Pietrzyk, Studnie kwantowe ZnO w nanostupkach ZnMgO wzrastanych na

podtozach szafirowych oraz na krzemie, Seminarium z Fizyki Ciata Stalego, Wydziat Fizyki
UW, 17 marca 2017

S3. M. A. Pietrzyk, Studnie kwantowe ZnO w nanostupkach ZnMgO otrzymywane metodg
MBE na wybranych podtozach, Seminarium oddzialowe ON 4, 2016

S4. M. A. Pietrzyk, Badania wilasciwosci optycznych i strukturalnych pojedynczych i
wielokrotnych studni kwantowych w nanostupkach ZnMgO wzrastanych na podtozu Si (111)
metodg MBE, Seminarium oddziatowe ON 4, 2013

5.4 Informacja o udziale w komitetach organizacyjnych i naukowych
konferencji krajowych lub mi¢dzynarodowych.

Bylem czlonekiem komitetu organizacyjnego konferencji 10™ International Workshop on
Zinc Oxide and Other Oxide Semiconductors, ktéra odbyla si¢ we wrzesniu 2018 w
Warszawie.

5.5 Informacja o uczestnictwie w pracach zespolow badawczych
realizujacych projekty finansowane w drodze konkursow krajowych lub
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zagranicznych, z podzialem na projekty zrealizowane i bedace w toku
realizacji, oraz z uwzglednieniem informacji o pelnionej funkcji w ramach
prac zespolow.

W latach 2014 - 2018 bylem kierownikiem grantu Narodowego Centrum Nauki Sonata nr.
2013/09/D/ST5/03881 ,,Studnie kwantowe ZnO w nanostupkach ZnMgO hodowanych metodg
MBE na wybranych podtozach.”

Uczestniczylem w projekcie NanoBiom Nr. POIG.01.01.02-00-008/08 , ,Kwantowe
nanostruktury do zastosowan w biologii i medycynie —rozwoj i komercjalizacja nowej
generacji urzqdzen diagnostyki molekularnej opartych o nowe polskie przyrzqdy
potprzewodnikowe” w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w latach

2007-2013.

5.6 Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych lub
artystycznych, w tym zagranicznych, z podaniem miejsca, terminu, czasu
trwania stazu i jego charakteru.

Przed doktoratem:

1. Niemcy (Hamburg) DESY/ HASYLAB synchrotron laboratory, wizyta badawcza, 2005-
2010, 1.5 miesigca/rok.
Osoba przyjmujaca: prof. Robert L. Johnson

2. Szwecja (Lund) MAX-lab synchrotron laboratory, wizyta badawcza, 2005-2010, 2
tygodnie/rok.
Osoba przyjmujaca: prof. Janusz Kanski

3. Belgia (Namur), Laboratory for Electron Spectroscopy, University Notre-Dame de la Paix
in Namur, wizyta badawcza, 2005-2010, 2 tygodnie/rok.
Osoba przyjmujaca: prof. Jacques Ghijsen.

Po doktoracie:

1. Niemcy (Hamburg) DESY/ HASYLAB synchrotron laboratory, wizyta badawcza, 2011-
2012, 2 tygodnie/rok.
Osoba przyjmujaca: prof. Robert L. Johnson

2. Belgia (Namur), Laboratory for Electron Spectroscopy, University Notre-Dame de la Paix
in Namur, wizyta badawcza, 2011, 2 tygodnie/rok.
Osoba przyjmujaca: prof. Jacques Ghijsen.

5.7 Informacja o recenzowanych pracach naukowych lub artystycznych, w
szczegolnosci publikowanych w czasopismach miedzynarodowych.

Bylem recenzentem dla czasopism naukowych, takich jak:
ACS Applied Nano Materials - 1 recenzja,

Journal of Alloys and Compounds - 5 recenzji,

Acta Phys. Pol. A - 2 recenzje,
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Applied Physics A-1 recenzja,

Optics Communications- 1 recenzja,

IEEE Transactions on Industrial Electronics- 1 recenzja
Journal of Crystal Growth - 1 recenzja

Sensors and Actuators B- Chemical - 1 recenzja
Materials — 1 rezenzja

5.8 Uzyskane prawa wlasnosci przemystowej, w tym uzyskane patenty,
krajowe lub miedzynarodowe

Uzyskane patenty:

P. 416263 Zlgcza elektryczne na bazie tlenku cynku oraz sposob wykonania tego ztgcza
autorzy: Elzbieta Guziewicz, Mieczystaw Pietrzyk, Ewa Przezdziecka, Dymitr Snigurenko

P. 423624 Sposob wytwarzania struktur z trojsktadnikowymi warstwami Zn,,Mg,O

autorzy: Dawid Jarosz, Henryk Teisseyre, Marcin Stachowicz, Mieczystaw Pietrzyk, Ewa
Przezdziecka, Jacek Sajkowski, Adrian Kozanecki

Zgloszenia patentowe:

P.416262 Sposob wytwarzania nanokolumn na bazie ZnO oraz struktura nanokolumnowa

wytworzona tym sposobem
autor: Mieczystaw Pietrzyk

5.9 Informacja o wykonanych ekspertyzach lub innych opracowaniach
wykonanych na zamoéwienie instytucji publicznych lub przedsi¢biorcow.

Ocena wniosku grantowego SONATA dla Narodowego Centrum Nauki.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych
oraz popularyzujacych nauke.

Promotorstwo:

Promotor pomocniczy magistra Abinasha Adhikari.
Opiekun praktyk i stazy studenckich:

2018 Maciej Daukszo -Politechnika Warszawska

2016 Wojciech Zdunczyk — Politechnika Warszawska
2013 Stanistaw Sottan — Uniwersytet Warszawski

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze
poda¢ inne informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace
jego kariery zawodowej.

Nagrody i wyr6znienia

37



2015: Nagroda za najlepszy plakat na 14th International Union of Materials Research

Societies-International Conference on Advanced Materials (IUMRS-ICAM 2015), Jeju,
Korea

2009: Mazovia Scholarship for PhD students - a part of "Regional Innovation Strategy and

Transfer of Knowledge" project, partially supported by the European Social Fund within
Integrated Regional Development Programme
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