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W ostatnim czasie, tlenek cynku (ZnO) przyciagga uwage na calym $wiecie dzigki swoim
interesujacym wilasciwosciom optoelektronicznym. Dzieki nim, pretenduje on do zastgpienia azotku galu
(GaN), ktory jest powszechnie stosowany w niebieskich i biatych diodach elektroluminescencyjnych (LED).
Niestety, nie wszystkie wlasciwosci tlenku cynku sa dobrze znane. Kazdy potprzewodnik moze posiadaé
dwa rodzaje przewodnictwa - jedno, w ktérym gtownymi uczestnikami transportu pradu sa elektrony (typ n)
i inne, w ktorym to dziury (bedace po prostu brakiem elektronu) gléwnie uczestnicza w przewodzeniu pradu
(typ p). Oba typy moga wystgpowac naturalnie albo by¢ uzyskane sztucznie, poprzez wprowadzenie do
materiatu tak zwanych "domieszek", ktore sa po prostu atomami innego pierwiastka. Wiaczenie domieszek
do materiatu zmienia jego wtasciwosci strukturalne, optyczne i elektryczne, dlatego szeroka i szczegoétowa
wiedza o obu typach przewodnictwa w materiale jest kluczowa w procesie rozwoju opartych na nim
efektywnych i stabilnych urzadzen optoelektronicznych, takich jak LED, lasery czy detektory. W przypadku
tlenku cynku, osiggnigcie przewodnictwa typu p okazuje si¢ by¢ problematyczne, gtéwnie dlatego, ze ZnO
jest naturalnym poétprzewodnikiem typu n, co w pewien sposdéb kompensuje sztucznie wprowadzany
przeciwny rodzaj przewodnosci. Jednakze, dzigki postgpowi technologicznemu, p-ZnO staje si¢ osiggalne,
ale dzisiejsza wiedza o tym materiale jest bardzo ograniczona. Celem tego projektu jest uzupetnienie
brakujacej wiedzy na temat strukturalnych witasciwosci p-ZnO.

Spektroskopia Ramana mogtlaby rzuci¢ wigcej Swiatta na wtasno$ci obu typow tlenku cynku. Jest to
bardzo czuta i precyzyjna technika pomiarowa, pozwalajagca na badanie strukturalnych wtasciwosci
materiatow. Uzywa ona rozpraszania nieelastycznego (Ramana) $wiatta monochromatycznego na wibracjach
atoméw (zwanych fononami) w materiale. Znajac struktur¢ krystaliczng badanego materiatu, wyniki
pomiaréw moga by¢ przewidziane teoretycznie przez teori¢ grup. W zwigzku z tym, kazde odchylenie od
teoretycznych obliczen wskazuje roznice, pojawiajace sie¢ w wilasciwosciach strukturalnych materiatu.
Przyktady informacji, ktorych moze dostarczy¢ ta metoda, to sktad materiatu, jego jakos$¢ i1 zanieczyszczenie,
koncentracja domieszek czy struktura krystaliczna.

Praca badawcza w ramach tego projektu bedzie zawiera¢ kilka metod pomiaréw ramanowskich,
dostarczajacych informacji na temat roéznych wiasciwosci badanej struktury. Przyktadami sg badania z
uzyciem laseréw z ro6zna dlugosciag fali (514 nm i 325 nm), z detekcja polaryzacji, zmieniajacg si¢ moca
wigzki laserowej czy w szerokim zakresie temperatur. Analiza dotyczy¢ bedzie szerokiego asortymentu
struktur, zawierajacych warstwy ZnO/ZnMgO domieszkowane na typ p pierwiastkami grupy V,
przygotowanych w konkretny sposob, aby mozliwym bylo zbadanie wplywu poszczegdlnych parametrow
produkcji na ich whasciwos$cei strukturalne. Przygotowane probki bedg réznié sie atomami domieszek (As, Sb,
N, podwojne i potrojne domieszkowanie), temperaturg (300-900°C), czasem (3-10 min) i atmosfera (O, Ar,
N2) wygrzewania, koncentracja atoméw domieszek, podlozem (GaN, Al0s) i1 zawartoscia Mg.
Spektroskopii Ramana towarzyszy¢ beda inne metody i spektroskopie, np. dyfrakcja rentgenowska (XRD)
czy spektroskopia fotoelektronow z zakresu promieniowania X (XPS, ktore pomoga w analizie i interpretacji
wynikow.

Szczegotowe badania obu typéw domieszkowania w ZnO przybliza nas do rozwoju homoztacza p-n,
opartego na tlenku cynku. Homozlacze to potgczenie dwoch typow (p i n) tego samego materiatu
potprzewodnikowego, bedace podstawa wigkszosci urzadzen optoelektronicznych. W dzisiejszych czasach,
srosowane sg zlagcza ZnO typu n i jakiego$ innego pdlprzewodnika typu p, ale to rozwigzanie powoduje
problemy, ktére nie pojawiaja si¢ przy uzyciu homoztaczy. Nawet, jesli uzyte materialy majg bardzo
podobne wlasciwosci, zazwyczaj nie sa one dokladnie takie same, co czesto skutkuje obnizeniem
efektywnosci urzadzenia. Kolejnym problemem jest fakt, ze struktury tych materialow nigdy nie sg takie
same, co prowadzi do pojawienia si¢ naprezen pomiedzy materiatami. Uzycie homozlacza jest o wiele
wygodniejsze, dlatego rozwdj obu typow tlenku cynku wyeliminuje powyzsze problemy.

Duze zainteresowanie rozwojem stabilnych i efektywnych obu typow przewodnictwa w tlenku
cynku pochodzi z ogromnej szansy tego materiatu na bycie alternatywa dla azotku galu, ktdry jest uzywany
przy produkcji niebieskich i biatych LED. Poza wszelkimi podobienstwami migdzy tymi potprzewodnikami,
tlenek cynku posiada wiele zalet, ktorych brak azotkowi galu. Ma on mniejsze wymagania procesu
produkcji, takie jak 2 razy mniejsza temperatura wzrostu (500°C vs. 1000°C) czy prostsza technologia. Moze
by¢ on wytworzony z duza powierzchnig i dobra jakos$cig, z uzyciem wielu niedrogich technik, ktére nie
wymagaja wysokiej prozni czy ci$nienia oraz nie musza by¢ nadzwyczaj czyste, podczas gry azotek galu
potrzebuje czystych metod, wysokiej prozni, wysokiego cisnienia i wysokiej temperatury. Wszystkie te
powody podnosza cen¢ urzadzen opartych na GaN, miedzy innymi niebieskich diod, bedacych podstawa
biatych zarowek LED, powszechnie uzywanych w naszych domach. Uzycie ZnO zamiast GaN w
urzadzeniach optoelektronicznych sprawi, ze bgda one bardziej ekonomiczne, jednoczesnie unikajac
zmnigjszenia ich wydajnosci. W przypadku niebieskich i biatych diod, nizsza cena sprawi, ze bedg one
bardziej dostepne dla spoteczenstwa, co w rezultacie moze zmniejszy¢ globalng konsumpcje energii.



