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Podyktowana wzgledami ekonomicznymi i ekologicznymi konieczno$¢ wymiany klasycznego
o$wietlenia (zarowki wolframowe, zarowki halogenowe) na elektroluminescencyjne diody LED (z ang.
Light-Emitting Diode) doprowadzila do dynamicznego rozwoju technologii optoelektronicznych,
skupiajgcych si¢ na poszukiwaniu coraz bardziej efektywnych potprzewodnikowych zrddet $wiatla. W
odroznieniu od klasycznych zarowek, diody LED przetwarzajg prawie w catosci energi¢ elektryczng na
emisje $Swiatta, co powoduje znacznie nizsze zuzycie energii. Przy zastosowaniu diod
elektroluminescencyjnych pobor pradu moze zmniejszy¢ sie nawet do 70%. Nizsze zuzycie energii z kolei
przektada si¢ na nizsza emisje CO,, co sprawia, ze przy obecnych zagrozeniach wynikajacych ze zmian
klimatycznych, diody LED sg jedyna alternatywa o$wietleniowa dla wspotczesnej cywilizacji. Dodatkowo
LED-y maja szereg innych wlasciwosci: sa przyjazne s$rodowisku (produkowane sa bez uzycia
niebezpiecznej rteci), wykazuja znacznie dhuzszy czas eksploatacji (nawet 15 lat), majg waskie spektrum
swiatla (emituja §wiatlo o $cisle okreslonej dhugosci fali), ktore czynig je bezkonkurencyjnymi w stosunku
do standardowego o$wietlenia.

Diody elektroluminescencyjne znano od lat 60-tych XX wieku, jednak ich szerokie zastosowanie
stalo sie mozliwe dopiero dzieki opracowaniu diod emitujgcych $wiatto niebieskie i ultrafioletowe (UV).
Zrodlem $wiatta w tych diodach jest krystaliczna warstwa azotku galu (GaN). Aby uzyskaé intensywne
Swiecenie, warstwa GaN musi by¢ pozbawiona defektéw, O wymusza zastosowanie wysokoprozniowych,
drogich technik, takich jak MOCVD (ang. Metal Organic Chemical Vapor Deposition). Potencjalnym
zamiennikiem GaN w diodach LED jest tlenek cynku (ZnO). Sklada sie na to szereg przyczyn, z ktorych
kluczowymi sa szeroka i prosta przerwa energetyczna i wysoka energia wigzania ekscytondw (~ 60 meV),
prawie 2.5 razy wieksza niz w GaN, umozliwiajaca ich wydajng rekombinacje w temperaturze pokojowej
lub wyzszej (rekombinacja promienista). Dodatkowo, wspotczynnik zatamania $wiatta dla ZnO jest znaczgco
nizszy niz dla GaN, co ulatwia wyjScie fotonow z powierzchni materiatu. Oba te procesy (wydajna
rekombinacja ekscytonow i lepsza ekstrakcja fotondw) przyczyniaja si¢ do potencjalnie znakomitych
wlasciwosci emisyjnych ZnO w zakresie $wiatla UV. Dodatkowo, ZnO jest nietoksyczny, odporny
chemicznie oraz mozna go wytwarza¢ za pomocg prostych i tanich metod. Niestety, wydajno$¢ emisji
swiatla UV jest utrudniona przez obecno$¢ defektow struktury, ktdre zaburzaja dynamike ekscytonow w tym
materiale. Defekty wprowadzaja dodatkowe stany energetyczne zlokalizowane w obrebie przerwy
energetycznej polprzewodnika, ktore dziataja jak pulapki no$nikow energii (elektronow, dziur)
przekierowujac rekombinacje promienista z zakresu krotkofalowego (UV) do zakresu dlugofalowego
(widzialnego). W rezultacie ZnO emituje $wiatto zielone, pomaranczowe lub czerwone. Problem ten probuje
sie rozwigzaé poprzez zastosowanie réznorodnych modulatoréw (np. materialdw o wigkszej przerwie
energetycznej niz ta w ZnO), ktérymi pokrywa sie powierzchnie ZnO (z ang. coating material, CM) lub
poprzez zastosowanie nanoczastek metalicznych, ktore generuja rezonans plazmonowy w wybranym pasmie
widma (z ang. plasmonic metal, PM). Modulatory takie wprowadzaja do systemu optycznego dodatkowe
kanaty przeptywu tadunku lub energii, ktore moga przyczynié si¢ zarowno do wzmocnienia jak 1 wygaszenia
emisji UV w ZnO. Metody oparte na wprowadzaniu modulatoréw wymagaja ciagle udoskonalenia i lepszego
zrozumienia podstaw 1 mechanizméw ich dzialania. Celem projektu jest opanowanie procesow
przeniesienia ladunku i/lub energii w systemach optycznych opartych na ZnO w celu uzyskanie silnego
i stalego wzmocnienia rekombinacji ekscytonowej w ZnO.

Cel projektu bedzie realizowany przez wytwarzania powtarzalnych uktadoéw optycznych, w ktorych
baza beda uporzadkowane heksagonalnie nanostruktury ZnO otrzymywane za pomoca techniki wzrostu
warstw atomowych (ALD) wspomaganych matryca z anodowego tlenku aluminium (AAO). Pierwszym
krokiem do wzmocnienia $wiatla UV bedzie uporzadkowanie nanostrukur ZnO w uktady samo-rezonujace
(kolektywny czynnik wzmocnienia). Do tych uktadow optycznych beda kolejno wprowadzane zmienne
kontrolowane (modulatory o znanych wilasciwo$ciach elektronowych, takich jak szeroko$¢ przerwy
energetycznej, energia poziomu Fermiego i jego potozenie w stosunku do pasma przewodnictwa w ZnO oraz
o0 kontrolowanych parametrach geometrycznych, takich jak grubo$¢ warstwy modulatora, wielko$¢
nanoczastek metalicznych, itp.) a nastepnie analizowane beda wlasciwosci luminescencyjne tych uktadéow w
funkcji wprowadzonych zmiennych (jednostkowy czynnik wzmocnienia). Poprzez analize reakcji ukfadu
optycznego na wprowadzone modyfikacje mozliwa bedzie posrednia obserwacja transferu energii i fadunku
na granicach migdzyfazowych ZnO-CM-PM. Podejscie zastosowane w projekcie, laczace kolektywne i
jednostkowe czynniki wzmacniajace w jednym ukladzie optycznym, bedzie stanowilo calkowicie
nowatorski wklad w rozwéj metod wzmacniania emisji S$wiatta UV w zdefektowanych
polprzewodnikach szerokopasmowych. Zrealizowanie zatozen projektowych przyczyni si¢ zatem do
produkcji efektywnych, ekologicznych i tanich potprzewodnikowych zrodet $wiatta.



