Projekt NCN OPUS17 nr UM0-2019/33/B/ST3/00406

JInzynieria poziomu Fermiego w cienkich warstwach dielektrykéw z domieszkami
donorowymi i akceptorowym” (The Fermi level engineering of dielectric crystalline films
with donor and acceptor states), projekt realizowany w konsorcjum,

kierownik projektu z ramienia UG: dr hab. Sebastian Mahlik, prof. UG,

okres realizacji: 24.02.2020 - 23.02.2023,

kwota dofinansowania UG: 1 002 500,00 PLN,

osoby realizujace projekt: dr hab. Sebastian Mahlik, dr Karol Szczodrowski, dr Justyna
Barzowska, dr Agata Lazarowska, mgr Natalia Gérecka, mgr inZ. Natalia Majewska

Elektrony sa fermionami, co oznacza, ze zgodnie ze statystyka Fermiego-Diraca zajmujg kolejno
poziomy energetyczne od najnizszego do najwyzszego, przy czym na jednym poziomie moze
znajdowac sie tylko jeden elektron o okreslonym spinie. Poziom oddzielajacy poziomy zapetnione
od niezapetnionych przez elektrony, w temperaturze zera bezwzglednego, nazywamy poziomem
Fermiego. Kontrolowanie energii poziomu Fermiego w potprzewodnikach poprzez
domieszkowanie doprowadzito do wytworzenia zlgcza p-n, ktdére stalo sie podstawowym
sktadnikiem wszystkich elektronicznych uktadéw scalonych. Ponadto, w pewnych warunkach
ztacze p-n moze by¢ wydajnym zrédtem sSwiatta w diodach $wiecacych oraz laserach
potprzewodnikowych, a takze detektorem S$wiatta. Innym zastosowaniem zlgcza sg ogniwa
fotowoltaiczne, przetwarzajgce energie Swietlng na elektryczna.

W przypadku dielektrykéw, mamy niewiele swobodnych elektronéw, w stanie podstawowym sg
one bowiem zwigzane z poszczeg6lnymi atomami. Dlatego uwaza sie, Ze energia poziomu
Fermiego nie jest istotnym parametrem opisujagcym ich wtasnosci. Sytuacja zmienia sie gdy
dielektryki domieszkujemy jonami metali przejSciowych oraz lantanowcéw. Procedure taka
stosuje sie do produkcji luminoforéw oraz scyntylatoréw, gdzie pod wpltywem energii
dostarczonej z zewnatrz nastepuje luminescencja domieszek. Podczas wzbudzania (w
luminoforach przy pomocy S$wiatta, w przypadku scyntylatoréw wysokoenergetycznym
promieniowaniem) w materiatach luminescencyjnych moga pojawiaé¢ sie znaczniej ilo$¢
swobodnych no$nikéw tadunku (elektronéw i dziur). W projektowaniu oraz badaniu tych
materiatéw nie mozna ignorowac faktu, ze elektrony podlegaja statystyce Fermiego-Diraca. Cho¢
na ogo6t nie jest to brane pod uwage, wartosc¢ energii Fermiego decyduje o procesach rekombinac;ji
promienistej oraz wydajno$ci luminescencji.

Przedstawiony projekt ma na celu badanie energii poziomu Fermiego w monokrystalicznych
warstwach dielektrykéw, takich jak granaty, perowskity oraz ortokrzemiany wytwarzanych
metoda epitaksji z fazy ciektej. W szczeg6lnosci bedziemy sie koncentrowac¢ na znalezieniu
zaleznos$ci wartosci energii Fermiego od rodzaju domieszki jondw ziem rzadkich. Co wiecej,
oprocz samego badania energii Fermiego chcemy réwniez w sposéb kontrolowany zmienia¢
warto$¢ tej energii w cienkich warstwach monokrystalicznych. W tym celu planujemy
domieszkowac¢ warstwy atomami metali, ktére posiadajg dodatkowe elektrony walencyjne lub
majg mniej elektrondw walencyjnych niz zastepowane przez nie jony sieci. W ten sposéb
wytwarzane beda dodatkowe stany energetyczne, ktére podwyzszaja lub obnizaja poziom
Fermiego. Nastepnie naktadajac jedng warstwe na druga planujemy wytworzy¢ ztacze p-n oraz
zbadac jego charakterystyki pradowo-napieciowe i luminescencyjne. Oprécz podstawowej
wiedzy na temat energii Fermiego w dielektrykach, spodziewamy sie uzyska¢ nowe efekty, takie
jak elektroluminescencja i efekt fotowoltaiczny, ktoére obserwuje sie w zlaczach
potprzewodnikowych. W odréznieniu od potprzewodnikéw, w ktorych przerwa energetyczna jest
nie wieksza niz 4 eV materialy dielektryczne posiadaja przerwe energetyczng o szerokos$ci nawet
do 10 - 12 eV. Uzyskanie efektywnego ztacza p-n w oparciu o dielektryki pozawala wykorzystac
wiec zupetnie nowy zakres energii niedostepny w konwencjonalnych diodach luminescencyjnych
(LED), laserach pétprzewodnikowych oraz ogniwach fotowoltaicznych.



