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3.1 Teoria ztozonych struktur pétprzewodnikowych, w tym struktur
zawierajacych kropki kwantowe

Optoelektronika pétprzewodnikowa jest jedng z najszybciej rozwijajgcych sie obecnie dziedzin.
Nowy kierunek jej rozwoju wytyczyli Esaki i Tsu [1], kiedy to w 1970 r. zaproponowali idee
supersieci potprzewodnikowych. Dato to poczatek nowej klasie materiatdbw o nieznanych i
niespotykanych wczesniej wiasciwosciach elektrycznych i optycznych. Stad gtéwnym kierunkiem
badan nad teorig ztozonych struktur pétprzewodnikowych oprécz wielowarstwowych struktur
heteroztgczowych byta analiza wykorzystania efektéw rozmiarowych w supersieciach z
naprezeniami, studniach kwantowych, drutach kwantowych, czy tez kropkach kwantowych do
modyfikacji struktury pasmowej i gestosci stanéw w badanych materiatach. W pierwszym etapie
pracy przeprowadzono analize ztozonych struktur poétprzewodnikowych na bazie supersieci |l
rodzaju ze zwigzkéw InAs/GalnSb.

3.1.1 Supersieci z naprezeniami

Juz w 1987 roku Smith i Mailhiot [2] wskazali, ze najbardziej perspektywicznym nowym
materialtem do konstrukcji detektoréw podczerwieni sg supersieci z naprezeniami uktadu
InAs/GaixInSb. Teoretyczne oszacowania wskazujg, ze wykrywalnosci fotodiod z supersieci
InAs/GalnSb mogg by¢ poréwnywalne a nawet wieksze od osigganych dla fotodiod z HgCdTe [3].
Wspodtczynniki pochtaniania tych supersieci sg porownywalne do mierzonych w HgCdTe. Masy
efektywne nosnikbw w supersieci sg wieksze niz w HgCdTe, co ogranicza sktadowe praddw
tunelowych w fotodiodach. Budowa struktury pasmowej supersieci umozliwia bardziej efektywne
dfawienie rekombinacji Augera nosnikéw, co w konsekwencji wptywa na zwiekszenie czasu zycia
nos$nikow i polepszenie parametrow fotodiod (wydajnosci kwantowej, iloczynu RoA).

Stosunek wspétczynnika pochtaniania do szybkosci termicznej generacji no$nikow o/G, jest
fundamentalnym parametrem charakteryzujgcym przydatnos¢ materiatu pétprzewodnikowego do
konstrukcji detektorow podczerwieni, ktory jednoczesnie okresla graniczng wykrywalnosci
detektora [4]. Analiza stosunku o/G w funkcji temperatury dla réznych typow materiatdw o
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hipotetycznej wartosci przerwy energetycznej réwnej okoto 0.124 eV (A = 10 uym) pokazuje [5], ze
supersieci Il rodzaju z InAs/InAsSb s3g najlepszym materiatem do konstrukcji detektorow
podczerwieni w zakresie dtugofalowym. Jest to nawet lepszy materiat niz HgCdTe; charakteryzuje
sie wysokim wspotczynnikiem pochtaniania i wzglednie niskg szybkoscig termicznej generacji
nosnikow.

Technologia otrzymywania supersieci InAs/GalnSb jest jeszcze we wstepnej fazie rozwoju.
Gtowne trudnosci zwigzane sg z dopracowaniem technologii ich otrzymywania, processingiem
detektorow, przygotowaniem podtozy do epitaksji i pasywacjg detektoréw. Natomiast praktycznym
wykorzystaniem supersieci Il rodzaju do konstrukcji detektorow promieniowania podczerwonego
nie zajmowat sie w Polsce do tej pory jeszcze nikt.

Supersieci |l rodzaju InAs/GaSb z naprezeniami sg przyktadem materiatu typu misaligned w
ktérym energia pasma przewodnictwa warstwy jednego z materiatéw jest mniejsza anizeli energia
pasma walencyjnego warstwy wykonanej z materiatu o innej wartosci przerwy energetycznej.
Koncepcja wytwarzania SLs polega na wilasciwym dobraniu materiatéw o réznych wartosciach
przerwy energetycznej i zblizonych statych sieciowych.

Specyficzne wtasciwosci supersieci wynikajgce przede wszystkim z wzajemnego ustawienia pasm
w poszczegoélnych warstwach warunkujg ich unikalne zastosowania. Pierwszg zasadniczg ceche
uktadéw SLs Il typu jest fakt istnienia efektywnej (zredukowanej) przerwy energetycznej mniejszej
anizeli wartosci przerw energetycznych poszczegolnych warstw tworzgcych supersieé. Kolejng
cechg heteroztgczy |l rodzaju, niezwykle wazng z punktu widzenia detekcji promieniowania
podczerwonego, jest rozdzielenie nosnikow tadunku. Bezposrednim rezultatem separacji nosnikow
jest istnienie duzego pola elektrycznego uzyskanego bez znacznego domieszkowania lub cisnienia
hydrostatycznego. Trzecia wazng wilasnoscig SbLs |l misaligned jest wystepowanie
"zenerowskiego” zjawiska tunelowania nosnikéw.

Supersieci z InAs/GalnSb mozna traktowac jako pseudo czterosktadnikowy system. Na ztgczu
pomiedzy InAs i GaixInxSb pojawiajg sie wigzania zaréwno pomiedzy Ga-As jak réwniez In-Sb
réznigce sie zasadniczo diugoscig wigzania jak i naprezeniami wprowadzanymi w warstwach
supersieci. Wieksza warto$¢ statej sieciowej w stosunku do GaSb powoduje, ze wigzania
miedzywarstwowe In-Sb wprowadzajg naprezenia $ciskajace natomiast wigzania Ga-Sb
odpowiadajg za tworzenie sie naprezen rozciggajgcych. Technologia otrzymywania supersieci
InAs/GalnSb jest jeszcze we wstepnej fazie rozwoju. Gtéwne trudnosci zwigzane sg z
dopracowaniem technologii ich otrzymywania, processingiem detektoréw, przygotowaniem podtozy
do epitaksji i pasywacjg detektoréw.

Mozliwo$¢ osiggniecia wysokich osiggow fotodiod z supersieci InAs/GalnSb uwarunkowana jest
przede wszystkim diugim czasem zycia noénikéw i diawieniem wptywu rekombinacji Augera ze
wzgledu na przestrzenng separacje nosnikdéw (elektrony sg gtéwnie zlokalizowane w warstwach
InAs, podczas gdy dziury w warstwach GalnSh).

Jako pojedynczy detektor, detektory z supersieci (QWIP) nie mogg konkurowaé¢ z fotodiodami z
HgCdTe ze wzgledu na fundamentalne ograniczenia fizyczne zwigzane z przejsciami wewnatrz
pasmowymi. Temperatura pracy detektora HgCdTe spetniajgcego warunki ograniczenia
promieniowaniem tta jest znacznie wyzsza w poréwnaniu z tg temperaturg detektora QWIP.
Jednakze na jako$¢ i koszt produkcji matryc detektoréw podczerwieni wptywajg rowniez inne
czynniki, takie jak: jednorodno$¢ sktadu zwigzku (tu zalety InAs/GalnSb otrzymywanego technikg
MBE sa wyrazne), mozliwo$¢ otrzymywania struktur na duzych podtozach (czterocalowe i wigksze
podioza GaAs sg stosowane, co nie jest osiggalne dla podiéz CdZnTe dla HgCdTe) i
powtarzalno$¢ uzyskiwania jednorodnych struktur (ponownie zalety GalnSb). Pewne witasdciwosci
elektryczne supersieci z InAs/GalnSb wskazujg na zalety tego uktadu w poréwnaniu z HgCdTe w
detekcji promieniowania podczerwonego. Redukcja pradu tunelowego zwigzana ze zwiekszeniem
mas efektywnych nosnikow jest niezwykle wazna w konstrukcji detektoréw fotowoltaicznych
(fotodiod). Dla SLS o przerwie energetycznej Eg = 0.1 eV stosunek m*/m0O wynosi 0.031 podczas
gdy dla HgCdTe m*m0 = 0.009. Pomiary ruchliwosci elektronéw pokazaty, ze pomimo
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kwantowego ograniczenia nosnikow uzyskano wartosci 104 cm2/Vs dla warstw o grubosci 40A.
Potwierdzono réwniez teoretyczne przewidywania dotyczgce znacznej redukcji proceséw
rekombinacyjnych Augera w materiale typu p prowadzace do zwiekszenia czasu zycia nosnikéw
nawet o kilka rzedéw wielkosci.

Wiekszos¢ wykonywanych obecnie detektorow z supersieci Il rodzaju opiera sie o konstrukcje
fotodiod typu pin. Struktura taka sktada sie z 125 nm dolnej warstwy kontaktowej typu n o
koncentracji no$nikow ponad 10 cm=, nastepnie z warstwy z gradientem skfadu o rzad nizszym
poziomie domieszek, kolejno 2 ym niedomieszkowanej warstwy absorpcyjnej i 250 nm warstwy
gradientowej typu p. Struktura konczy sie 125 nm warstwg kontaktowg typu p o koncentracji
nos$nikow ponad 10! cm o takim samym sktadzie jak dolna warstwa kontaktowa. Powierzchnia
aktywna detektora okreslana jest przy pomocy standardowej techniki fotolitografii i struktura mesa
trawiona jest plazmowo. Warstwy metaliczne Ti/Pt/Au sg stosowane jako goérny i dolny kontakt
elektryczny. Jako warstwa pasywacyjna zazwyczaj stosowany jest SiN. Gtéwng niedoskonatoscig
tej technologii jest brak stabilnych powtok pasywacyjnych pokrywajgcych trawione powierzchnie
struktury mesa.

Typowe detektory ztgczowe (p-n lub p-i-n) mogg by¢ wykonywane w konfiguracji planarnej lub
mesa. W przypadku detektorow wykonanych z supersieci Il rodzaju, ze wzgledu na technologie
otrzymywania warstw, wykonanie struktur planarnych jest praktycznie niemozliwe. Struktury mesa
sg natomiast obarczone licznymi wadami: konieczno$cig gtebokiego trawienia struktury oraz
duzymi prgdami uptywnosci powierzchniowej. Podstawowym sposobem obnizenia wielkosci tych
pradow jest naniesienie stabilnej pasywacyjnej warstwy na powierzchnie trawionej struktury mesa.
Warstwa taka z reguty jest jednak zrodtem prgdow zwigzanych z centrami Shockleya-Reada i
innymi niedoskonatosciami trawionej powierzchni. Redukcje tych prgdéw mozna uzyskac stosujgc
odpowiednio niskg temperature pracy detektora (ponizej 77K). Zastosowanie nowej klasy
detektoréw, zwanych nBn, umozliwia uzyskanie tych samych parametréw detekcyjnych przy
wyzszych temperaturach pracy detektora. Detektor typu nBn sktada sie z trzech warstw:
kontaktowej i absorbera wykonanych z materiatu typu n o waskiej przerwie energetycznej
rozdzielonych 100 nm barierg wykonang z materiatu o szerszej przerwie energetycznej. Schemat
struktury typu nBn przedstawiono na rysunku.

bariera
warstwa warstwa
kontaktowa absorbera
e —X e —
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Wiekszosciowe nosniki (elektrony) sa blokowane przez bariere i nosniki mniejszosciowe (dziury)
stajg sie zrédtem prgdu. Aktywna powierzchnia detektora jest zdefiniowana przez powierzchnie
ptytkiego trawienia warstwy kontaktowej powiekszona o dlugos¢ drogi dyfuzji nosnikéw
mniejszosciowych.

Detektor typu nBn wykonany z supersieci z naprezeniami sktada sie z 380 nm tylnej warstwy
kontaktowej utworzonej z 13 MLs InAs:Si/0.75 ML InSb/7 MLs GaSb SL typu n osadzonej na
podiozu GaShb:Te. Nastepnie naniesiona jest niedomieszkowana warstwa absorbera o grubosci
1900 nm utworzona z 13 MLs InAs/0.75 ML InSb/7MLs GaSb SL pokryta 100 nm warstwg z
Alp2GaSb spetniajgca role bariery. Warstwa pokryta jest 20 nm grubosci przektadkg chronigcg Al.
przed utlenianiem podczas nastepnych krokéw procesu. Struktura jest zakohczona przez 125 nm
warstwg kontaktowa typu n o tym samym skfadzie co tylna warstwa kontaktowa.

* %
INNOWACYINA UNIA o
GOSPODARKA EUROPEJSKA * *

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI ok




Istotnym problemem w tego typu detektorach jest odpowiedni dobor struktury pasmowej bariery
potencjatlu w zaleznosci od struktury pasmowej absorbera tak aby unikngé powstania bariery
potencjatu dla nosnikdw mniejszosciowych. Detektory tego typu bedg analizowane w kolejnym
podtemacie 3.2.

3.1.2 Kropki kwantowe

Kolejne zagadnienie dotyczyto zastosowania kropek kwantowych w detekcji promieniowania
podczerwonego. Okazato sie, ze wsrdd szerokiej gamy detektorow podczerwieni, quantum dot
infrared photodetectors (QDIPs) stanowig najbardziej zaawansowane technologicznie struktury z
kwantowymi efektami rozmiarowymi. Technologia detektorow QDIP, w ktdérych promieniowanie
podczerwone pochianiane jest w procesie przejs¢ wewngtrz pasmowych, oparta jest gtéwnie na
zwigzkach z grupy A"BY. Konwencjonalne techniki ksztattowania materiatéw pétprzewodnikowych
0 ograniczonych rozmiarach, oparte na litografii i procesach trawienia, stwarzajg szereg
problemow zwigzanych z ograniczong rozdzielczoscig przestrzenng i wprowadzaniem defektéw
powierzchniowych w trakcie obrobki. Dlatego najczesciej kropki kwantowe sg otrzymywane w
procesie wzrostu samoorganizujgcego wystepujgcego na granicy materiatdbw o réznych statych
sieciowych (self-assembled quantum dots — SAQDs). W procesie tym rozmiary struktur
kwantowych sg samorzutnie regulowane w trakcie procesu wzrostu epitaksjalnego. Powstajgce
kropki kwantowe otaczane sg drugim potprzewodnikiem o wiekszej przerwie energetyczne;.

Mechanizm detekcji promieniowania podczerwonego w QDIPs polega na wewnatrz pasmowym
wzbudzaniu elektronéw ze zlokalizowanych stanéw w pasmie przewodnictwa studni lub kropek do
kontinuum. Witasciwy dobdér wymiarow kropek kwantowych jak i kontrola sktadu warstw pozwala
dopasowaé osiggi detektora do okreslonego zakresu podczerwieni. Obecnie podstawowymi
uktadami zwigzkdéw grupy AllIBV stosowanymi do otrzymywania zespotéw kropek kwantowych sa:
InAs na podtozu GaAs, InAs na podtozu InP oraz InP na podfozu GaAs.

W oparciu o dane literaturowe zapoznano sie z modelami teoretycznymi opisujgcymi wiasciwosci
optyczne i elekiryczne kropek kwantowych. Wiekszos¢ prac bazuje gtdbwnie na modelach
teoretycznych Ryzhii i wspétpracownikédw. Celem badan bylo przeanalizowanie transportu
elektronowego w QDIP-ach, aby nastepnie przewidzie¢ teoretycznie osiggi tych detektorow:
fotoprad, czutos¢ pragdowg i wykrywalnosé. Szczegdlnie skoncentrowano sie na analizie wplywu
temperatury, napiecia zasilania, rozmiaréw i koncentracji powierzchniowej kropek kwantowych
oraz jednorodnosci kropek kwantowych na wykrywalnos¢ detektorow.

Na podstawie analizy danych literaturowych stwierdzono, ze najczesciej spotykang konfiguracjg
detektora QDIP jest struktura diody typu N*-N-N*. Obszar aktywny detektora sktada sie ze stosu
warstw zawierajgcych kropki kwantowe (najczesciej spotykanymi sg kropki InAs lub InGaAs).
Warstwy InAs lub InGaAs oddzielone sg od siebie przez materiat o szerokiej przerwie
energetycznej. Najczesciej tymi materiatami sg GaAs lub InGaP. Silnie domieszkowany materiat
szerokopasmowy N* spetnia role emitera i kolektora pomiedzy ktorymi umieszcza sie obszar
aktywny. Aktywny obszar kropek kwantowych jest stabo domieszkowany donorami. Kazda z
warstw powinna zawiera¢ jednorodne kropki pod wzgledem ksztattu i rozmiarow (najczesciej
przyjmuje sie ksztatt piramidalny).

Przeprowadzono analize sposobdéw optymalizacji podstawowych parametréw detekcyjnych
detektorow zbudowanych na kropkach kwantowych (fotopradu, czutosci prgdowej i wykrywalnosci).
Przeprowadzono ocene wynikow obliczen dla réznych parametrow strukturalnych detektora
zbudowanego na kropkach kwantowych realizowanego w praktyce. Przeanalizowano wptyw tych
parametrow technologicznych na ksztait charakterystyk detekcyjnych uzyskujgc przy tym zgodnosc¢
z wynikami doswiadczalnymi. Wykazano, ze dobierajgc we wiasciwy sposob parametry
strukturalne: rozmiary, koncentracje, poziom domieszkowania i napiecie zasilania, mozna uzyskac
parametry detekcyjne zblizone do otrzymywanych dla detektoréw z HgCdTe.
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Dalsza poprawa parametrow detekcyjnych jest mozliwa przede wszystkim poprzez poprawe
jednorodnosci QDs pod wzgledem rozmiardw jak i struktury pasmowej. Uzyskanie jednorodnych
QDs pozwoli zwiekszy¢ wykrywalno$¢ nawet dziesieciokrotnie w stosunku do wykrywalnosci
uzyskiwanych obecnie.

Przeprowadzono analize prac opisujgcych technologie wytwarzania kropek kwantowych. Pierwsze
préby dotyczyly techniki litografii. Dwuwymiarowe warstwy byly maskowane, a nastepnie trawione
jonowo lub chemicznie. Otrzymywane w ten sposob kropki kwantowe byty silnie zdefektowane.
Inne metody otrzymywania kropek kwantowych dotyczyty wzrostu na zdezorientowanych
podtozach (o wysokich wskaznikach Millera) lub w specjalnie wczesniej wytrawionych jamach.
Najczesciej i z najlepszym skutkiem stosowany jest wzrost QD metodg samoorganizacji. Podczas
nanoszenia dwuwymiarowej warstwy InAs metodg MBE lub MOCVD na podiozu GaAs, po
osiggnieciu krytycznej grubosci ok. 2 ML, nastepuje przejScie ze wzrostu 2D na wyspowy 3D i
formowanie QD. Jest to metoda Stranskiego-Krastanowa.

Na podstawie najnowszych publikacji dotyczacych detektoréw zbudowanych na kropkach
kwantowych [6, 7] przeprowadzono analize wartoéci uzyskiwanych wykrywalnosci detektorow na
QD na przestrzeni kilku ostatnich lat, ktéra wykazata wyrazng tendencje wzrostowg wykrywalnosci,
szczegolnie dla struktur z zakresu krotkofalowego (MWIR). Wskazuje ona na potencjalne
mozliwosci detektoréw QDIP i ze dzigki ciggtemu udoskonalaniu technologii w przysztosci stang
sie one wiodgcymi strukturami optoelektronicznymi. Juz obecnie konstruuje sie w oparciu o QDIPy
matryce FPA wykorzystywane w kamerach termowizyjnych. Inng perspektywiczng zaletg QDIP jest
mozliwos¢ konstrukcji detektoréw wielobarwnych.

Konstrukcja matryc wielobarwnych z kropek kwantowych jest istotnym elementem rozwoju tego
typu detektoréw. Analiza sygnatéw w kilku zakresach widmowych daje znacznie wiecej informacji o
obserwowanych obiektach. Wiekszos¢ produkowanych obecnie kamer termowizyjnych oparta jest
o0 matryce z HgCdTe. Jednak kropki kwantowe posiadajg szereg zalet. Latwiejsze jest dostrajanie
poszczegdélnych obszaréw aktywnych detektora do danego zakresu widmowego, oraz grubosé
detektora jest znacznie mniejsza (do 5 um), co upraszcza konstrukcje detektora. Réwniez
mozliwo$¢ stosowania pionowych stoséow zwieksza wspotczynnik wypetnienia matrycy. Stad
detektory QDIP sg bardzo obiecujgce w detekcji wielobarwne;j.

3.1.3 Detektory wielospektralne

Jednym z istotnych probleméw rozwigzywanych obecnie w technologii podczerwieni jest
konstrukcja detektorow wielospektralnych. Zaréwno cywilne jak i wojskowe programy dotyczace
obserwacji Ziemi, monitoringu S$rodowiska czy rozpoznania i identyfikacji celéw wymagaja
jednoczesnej i niezaleznej detekcji w dwu (lub wiecej) réznych zakresach widmowych w tym
samym pikselu matrycy detektora. Problem ten jest rozwigzywany przez zastosowanie detektoréw
dwubarwnych, w ktérych fotodioda o dtuzszym zakresie widmowym jest umieszczana fizycznie
bezposrednio za fotodiodg na krétsze dtugosci fali. Z jednej strony konieczno$¢ minimalizacji
rozmiarow pojedynczego piksela przy konstrukcji matryc o coraz wiekszych rozmiarach preferuje
prostsze geometrycznie konstrukcje, jednakze wigze sie to z koniecznoscig zastosowania
trudniejszego odczytu sekwencyjnego. Tego typu rozwigzania sg szczegdlnie rozwijane przez
Raytheon Vision Systems (USA), Malvern (UK) i LETI (Francja). Z drugiej strony, do specjalnych
zastosowan, sg konstruowane czterowarstwowe struktury z dwoma kontaktami elektrycznymi
przypadajgcymi na jeden piksel, umozliwiajgce tym samym jednoczesny odczyt sygnatéw z obu
zakreséw widmowych. Matryce z pikselami pracujgcymi w modzie jednoczesnym sg analizowane i
rozwijane przez wiele zespotdbw w tym min. Lockheed Martin (USA) czy Rockwell (USA).
Wielowarstwowe heterostruktury HgCdTe sg otrzymywane réznymi metodami: epitaksjg z fazy
ciektej LPE, epitaksjg z wigzki molekularnej MBE, czy metaloorganiczng epitaksjg z fazy gazowe;j
MOCVD. Parametry detektorow otrzymywanych tymi trzema metodami sg zblizone.
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Pierwsze matryce detektorow dwubarwnych byty budowane przez sktadanie ,kanapkowe”
detektorow pracujgcych w roznych zakresach widmowych. W miare rozwoju technik epitaksjalnych
MBE i MOCVD zaczeto wytwarza¢ matryce, w ktorych piksele byly zbudowane z przeciwsobnie
ustawionych fotodiod pracujgcych w réznych zakresach widmowych np. struktury n-P-N. Zaréwno
dla fotodiody zakresu krétkofalowego, jak i dlugofalowego, obszar aktywny stanowig warstwy typu
n. Konstrukcja ta ma jednak pewne wady. Fotodiody muszg pracowaé w tzw. sekwencyjnym
modzie pracy (aktywacja danej diody zachodzi poprzez zmiane kierunku napiecia polaryzujgcego)
przez co niemozliwy jest jednoczesny odczyt sygnatu z obu diod, nie mozna rowniez niezaleznie
wybra¢ optymalnej polaryzacji dla kazdej fotodiody, oraz miedzy diodami wystepujg silne
przestuchy. Problemy powyzsze =zostaly usuniete w konstrukcjach czterowarstwowych
zaproponowanych w potowie lat 90 ubiegtego stulecia. W tym przypadku kazdy piksel zawiera
dodatkowy kontakt elektryczny do centralnej warstwy umozliwiajgc niezalezne sterowanie obiema
fotodiodami. Powstato wiele konfiguracji tych diod, ale problem ktéra z tych konstrukcji jest bardziej
korzystna, do dzisiaj nie zostat rozstrzygniety.

Najwazniejsze z punktu widzenia zastosowania sg struktury detektora dwubarwnego z HgCdTe o
obszarach aktywnych typu n lub p o dwoch zakresach widmowych o krawedziach zakresow
krétkofalowego do dtugofalowego (SW/LW) réwnych odpowiednio 3 um/5 um i 5 um/10 um. Moga
one by¢ optymalizowane dla dwéch typdw modu pracy: pierwszy z dwoma kontaktami do struktury
Z przetgczaniem pomiedzy zakresami poprzez polaryzacje zigcza tzw. mod sekwencyjny oraz
drugi z trzema kontaktami i z jednoczesnym odczytem obu sygnatow tzw. mod jednoczesny.
Istotny jest odpowiedni dobér konfiguracji struktury dwubarwnej w celu minimalizacji przestuchéw
pomiedzy diodami. Konieczne jest rowniez stosowanie réznych warstw przejsciowych
wptywajgcych na redukcje efektow tunelowych w zakresie nizszych temperatur pracy detektorow
(ponizej 200 K). Przyktadowe konfiguracje fotodiod dwubarwnych to:

e typu P*-N-n-P*, obszar aktywny w ztgczu SW i LW to obszar o przewodnictwie typu n,
wysokodomieszkowany obszar P* zmniejsza rezystancje szeregowg detektora, mod pracy
sekwencyjny lub jednoczesny;

e typu P*-N-N*-n-P, wprowadzenie dodatkowej warstwy N* o szerszej przerwie energetycznej i
o grubosci ok. 1 um, rozdzielajgcej oba ztgcza;

e typu N*-P-P*-p-N*, obszar aktywny w ztgczu SW i LW to obszar o przewodnictwie typu p,
wysokodomieszkowany obszar N* zmniejsza rezystancje szeregowg detektora, mod pracy
sekwencyjny.

Analize teoretyczng parametrow heterostruktur przeprowadzono dla detektorow dwubarwnych na
zakres widmowy 3 um/5 um pracujgcych w temperaturze 200-300 K. Badano heterostrukture typu
P*PNN*nP*. Struktura ta pracuje w modzie jednoczesnym, a sktady stechiometryczne dla warstw
aktywnych SW i LW wynoszg odpowiednio 0.32 i 0.26. Obszary te rozdzielone sg warstwg o
zwiekszonym sktadzie (x = 0.35) i wiekszym domieszkowaniu (o dwa rzedy wielko$ci).

Przeprowadzono analize wptywu wysokosci bariery potencjatu na parametry optyczne fotodiod
dwubarwnych. Wysokos$¢ bariery zmieniano poprzez zmiane skfadu stechiometrycznego i
domieszkowania warstwy rozdzielajgcej. Na Rys. 3.1.1 przedstawiono charakterystyki widmowe
fotodiody dwubarwnej przy trzech typach bariery: A — warstwa rozdzielajgca o tej samej przerwie
energetycznej co obszary aktywne tylko silniej domieszkowana (linia niebieska); B tylko
rozszerzona przerwa energetyczna przy braku dodatkowego domieszkowania (linia czerwona); C —
bez bariery potencjatu (krzywa czarna). Widzimy, ze skuteczne rozdzielenie no$nikdw pomiedzy
obszarami LW i SW wystepuje zaréwno przy barierze wywofanej domieszkowaniem jak i
rozszerzeniem przerwy energetycznej. Nieznacznie wyzsze wydajnosci kwantowe wystepujg w
przypadku separacji obszaréw LW i SW poprzez zwigkszone domieszkowanie. Przy braku warstwy
rozdzielajgcej obszary aktywne SW i LW wydajno$ci kwantowe diod sg mniejsze i wzrastajg
przestuchy pomiedzy diodami. Ujemna warto$¢ wydajnosci dla ztgcza LW w obszarze krétkich
diugosci fali oznacza, ze fotoprgd w tym zakresie widmowym ptynie w przeciwnym kierunku do
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fotopradu z zakresu wiekszych dtugosci fal (> 3,2 um). Przestuchy elektryczne w przypadku braku
bariery potencjatu sg rzedu 10%.

Wydajnos¢ kwantowa , %

80
70
60
50

40+

Dtugosc fali (um)

Rys. 3.1.1. Wptyw rodzaju bariery potencjatu na charakterystyki widmowe.

W dalszych badaniach stwierdzono, ze charakterystyki pradowo-napieciowe fotodiod pracujacych
w modzie jednoczesnym silnie zalezg od zakresu widmowego badanego ztgcza. Dodatkowa
istotng informacje mozna byto uzyska¢ z analizy rezystancji dynamicznej zlgcza. Na rys. 3.1.2
przedstawiono charakterystyki prgdowo-napieciowe i rezystancji dynamicznej w funkcji napiecia
dla dwoch typéw potgczen SW i LW w temperaturze 77 K. Maksimum rezystancji dynamicznej dla
ztgcza SW znajduje sie w poblizu polaryzacji rownej zero, natomiast dla ztgcza LW pojawia sie dla
napie¢ dodatnich. Szybki spadek rezystancji przy polaryzacji ujemnej wynika z wystepowania
silnych pradow tunelowych i jest typowy dla wszystkich ztgcz LWIR wykonywanych technikg
MOCVD. Niewielkie rezystancje szeregowe dla ztgcz SW i LW $wiadczg o poprawnosci kontaktu
elektrycznego do obszaru aktywnego typu n bedgcego wspdlng czescig obu badanych zigcz.
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Rys. 3.1.2. Charakterystyki I-V i R-V fotodiody dwubarwnej.
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Wykonano serie struktur testowych fotodiod dwubarwnych pracujgcych w temperaturach
termochtodziarkowych i w temperaturze cieklego azotu. W Tabeli 3.1.1 zebrano przyktadowe
parametry typowych detektorow dwubarwnych na zakres widmowy 3 um/5 um pracujgcych w

modzie jednoczesnym w temperaturze 200 K.

Tabela 3.1.1. Parametry fotodiod zakresu 3 um/5 um pracujgcych w modzie
jednoczesnym w temperaturze 200 K.

Seria #822c3 #889al

SW LW SW LW

powierzchnia (mm?) 0.16 0.12 0.16 0.12
RoA (Qcm?) 14 1.4 0.25 0.12

Ne (%) 58 52 30 20

Aco (Um) 4.7 6.2 5.2 6.7
D* (cmHzY?/W) 6-10%° 2.10% 4.10° 2-10°
é’f:ﬁf}"/‘é‘;ﬂ‘é 6% 4% 4% 0.1%

Uzyskano fotodiody pracujgce w temperaturze 200K w modzie jednoczesnym na zakres widmowy
3 um/5um o wysokich parametrach detekcyjnych (iloczynie RoA i wydajnosci kwantowej
zblizonych do typowych parametréw pojedynczych fotodiod HgCdTe). Przestuchy sygnatow
pomiedzy dwoma zakresami widmowymi byly rzedu kilku procent. W przypadku fotodiod
dwubarwnych na zakres widmowy 5 um/10 ym ze wzgledu na duze rdznice w rezystancji
dynamicznej ztgcz SW i LW praca ich w modzie sekwencyjnym jest niekorzystna. Znacznie lepsze
wyniki uzyskano dla diod pracujgcych w modzie jednoczesnym. Detektory te wymagaty jednak
chtodzenia do temperatur ponizej 130 K. Z tego wzgledu zdecydowano sie na temperature pracy
réwng 77 K. Gtowny problem optymalizacji parametréw tych struktur dotyczyt minimalizacji prgdéw
tunelowych, ktére zazwyczaj wystepujg w strukturach otrzymywanych metodg MOCVD w zakresie
temperatur ciektego azotu.

Przeprowadzono analize czynnikow wptywajgcych na wartos¢ przestuchow fotodiod dwubarwnych.
Zaobserwowano wyrazny wplyw warstwy rozdzielajgcej na charakterystyki spektralne fotodiod. Na
rysunku 3.1.3 przedstawiono czuto$¢ pragdowg fotodiody dwubarwnej typu P+NnP+ z serii #853.
Obserwujemy niewielkie przestuchy dla ztgcza SW i bardzo duze w przypadku ztgcza LW. Na
wielkos¢ przestuchu ma réwniez wpltyw stan drugiego ztgcza podczas pomiaru pierwszego.
Zwarcie drugiego ztgcza nieznacznie zwigksza czutos¢ prgdowg we witasnym zakresie, ale
przyczynia sie réwniez do wyraznego wzrosty przestuchow prgdowych. Taki typ pracy jest typowy
dla pomiaréw w modzie jednoczesnym, gdyz zastosowanie wzmachiacza pragd-napiecie jest
rébwnoznaczne ze zwarciem danego zigcza, w przypadku fotodiod z warstwg rozdzielajgcg wpltyw
stanu drugiego zlacza (czy zwarte, czy rozwarte) nie wplywa znaczgco na charakterystyki
spektralne badanego ztgcza.

Wykonano specjalne konstrukcje fotodiod dwubarwnych umozliwiajgce oddzielne oswietlanie
ztgcza SW i LW. Okazato sie, ze w obu przypadkach rozkiad sygnatu byt podobny.
Prawdopodobnie wystepujgce przestuchy sa zwigzane z generacjg sygnatu na wspolnym
kontakcie do obu obszarow aktywnych detektora.
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Rys.3.1.3. Czutos¢ prgdowa fotodiody dwubarwnej typu P*NnP* w
zalezno$ci od warunkéw pracy drugiego ztgcza.

Poréwnano charakterystyki spektralne fotodiod dwubarwnych P*NN*nP* w temperaturach 300 K i
200 K (Rys. 3.1.4). Zaobserwowano niskie wydajnosci kwantowe w temperaturze 300 K i ich
wyrazny wzrost wraz ze zmniejszaniem sie temperatury pracy detektora. Podobne zaleznosci dla
trzech temperatur pracy przedstawiono na Rys. 3.1.5. Oprocz wzrostu czutosci ulega réwniez
przesunieciu dlugofalowa krawedz czutosci w kierunku diuzszych fal. Ponizej temperatury 200 K
wydajnosé kwantowa (czutos¢ prgdowa) ulega nasyceniu. Typowg cechg tych charakterystyk sa
duze przestuchy optyczne dla ztagcza LW wynikajgce ze zbyt cienkich obszaréw zigcza SW. W tym
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Rys. 3.1.5. Charakterystyki spektralne fotodiody #822 dla trzech temperatur pracy.

Przyczyng niskich wydajnosci kwantowych w temperaturze pokojowej jest mata rezystancja ztgcza
przy napieciu polaryzacji rownym zeru. Ze wzgledu na charakterystyke |-V w temperaturze 300 K
polaryzacja w kierunku zaporowym zaréwno ztgcza LW, jak i SW poprawia czuto$é prgdowa.

3.2 Modelowanie ztozonych struktur poétprzewodnikowych do detekcji promieniowania
z zakresu IR oraz UV

Modelowanie ztozonych struktur pétprzewodnikowych realizowano przy pomocy komercyjnego
programu ,APSYS” oraz wlasnych opracowanych programoéw komputerowych.

Poréwnano mozliwosci pakietow oprogramowania ,APSYS” w wersjach 3.2 i 2008.1.29.1 w celu
sprawdzenia ich przydatnosci do modelowania ztozonych struktur potprzewodnikowych. Za gtéwne
kryteria oceny programow przyjeto: kompatybilnos¢ programowag i sprzetowg, dostepnosc bibliotek
i przydatno$¢ w modelowaniu struktur nowego typu (np.: kropek kwantowych). Pod wzgledem
kompatybilnosci programowej ,APSYS” w wersji 3.2, pomimo, ze jest to program sprzed 2000
roku, moze pracowac¢ pod systemem WindowsXP, nie mozna jednak wykorzysta¢ w nim zalet
oprogramowania 64-bitowego, ani mozliwosci obliczeniowych procesoréw wielordzeniowych, co
mozliwe jest w wersji 2008.1.29.1. Pod wzgledem kompatybilno$ci sprzetowej jedynym
utrudnieniem (nie uniemozliwiajgcym jednak) korzystanie z programu w wersji 3.2 jest klucz
sprzetowy wykorzystujgcy, coraz rzadziej wystepujacy w komputerach nowej generacji, port LPT.

Dostepnos¢ bibliotek materiatowych jest rowniez zdecydowanie na korzys¢ wersji 2008.1.29.1.
Przykladem moze by¢ zawartos¢ biblioteki dotyczacej tellurku kadmowo rteciowego w
podstawowym pakiecie oprogramowania, co nie wystepuje w wers;ji 3.2. Ostatnim, najwazniejszym
kryterium jest przydatnos¢ w modelowaniu struktur nowego typu. Jest ono oczywiscie na korzysc
wersji 2008.1.29.1, gdyz tylko ona moze zawiera¢ pakiety dotyczgce kropek kwantowych i
mozliwo$ci symulacji w trzech wymiarach.

Kolejnym zadaniem byto porownanie sposobow generacji weztow siatki numeryczne;j.
Wykorzystujgc program ,GeoEditor v.1.80” i przygotowany wczesniej graficzny modelu przyrzadu,
mozna wygenerowaé siatke na dwa sposoby: automatycznie - za pomocg wbudowanego
algorytmu, oraz samodzielnie — ustalajgc ilos¢ weztdw i ich profil koncentracji na kazdej krawedzi.
Poréwnujgc obie metody nalezy przypuszczaé, ze bardziej optymalnym pod wzgledem kosztu
obliczeniowego jest wykorzystanie wbudowanego algorytmu. Jednak dla uzyskania
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doktadniejszych wartosci parametréw (np.: w obszarze ztgcza p - n) nalezatoby zwiekszy¢ gestosc
siatki numerycznej, za pomocg drugiego sposobu.

W ramach prac numerycznych stosujgc podstawowe prawa termodynamiki procesow
nieodwracalnych, to znaczy zasade rownowagi lokalnej (minimum potencjatu Gibbsa dla
poduktadéw w warunkach ustalonych) wyprowadzono stosowane standardowo funkcje rozktadu
(dla elektronow, dziur, zjonizowanych domieszek i fononow) dla stanu ustalonego wykazujgc tym
samym ich termodynamiczny rodowdd. Nastepnie zdefiniowano sity dziatajgce na ukitad jako
gradient potencjatu Gibbsa, wykazujgc, ze jedynymi sitami powodujgcymi transport energii (driving
forces) mogg by¢ sity spowodowane gradientami potencjatow chemicznych i temperatur. Definiujgc
zrédta entropii dla struktury potprzewodnikowej a nastepnie formutujgc zagadnienie wariacyjne
laczace zasade roéwnowagi lokalnej z zasadg Prigogine wyprowadzono wyrazenia na
nierownowagowe funkcje rozktadu, uwzgledniajgce istnienie driving forces. Otrzymane rezultaty sg
bardziej ogolne niz rezultaty innych autoréw, ktérzy nieréwnowagowe funkcje rozktadu otrzymywali
rozwigzujgc kinetyczne réwnanie Boltzmanna przy silnych zalozeniach upraszczajgcych.
Nierownowagowe funkcje wykorzystuje sie do obliczen parametrow fizycznych struktur
potprzewodnikowych i modelowaniu zjawisk transportu.

Wykorzystujgc tg metode zamodelowano statystyczny generator szumow dla temperatury
efektywnej elektronéw. W opracowanym modelu zatozono, ze poétprzewodnik zostat podzielony
myslowo na poduktady o jednakowej objetosci dV, znajduje sie on w stanie ustalonym i jego
wielkosci termodynamiczne (makroskopowe) fluktuujg wokdét pewnych wartosci Srednich.
Wyznaczajgc fluktuacje energii Gibbsa a takze fluktuacje prawdopodobiehAstwa
termodynamicznego (AW) dla poduktadu, mozna zauwazyé, ze postaé AW przypomina rozktad
Gaussa, co pozwala, znajgc cechy charakterystyczne tego rozktadu, na znalezienie generatora
szumu dla temperatury efektywnej elektronéw. Dla badanego uktadu konstruujemy réwnania
Langevine’a, ktére wyrazajg zasade zachowania energii i wstawiamy w miejsce zrédta ciepta
losowy generator szumoéw dla temperatury, wynikajgcy z fluktuacji energii Gibbsa. Rozwigzujgc
réwnania Langevine'a okresliono fluktuacje temperatury elektronéw w warunkach ustalonych w
kazdym punkcie analizowanego poétprzewodnika.

W ramach prac nad termodynamicznym modelem dyslokacji w heterostrukturach
potprzewodnikowych zaprezentowano proste modele waskich pasm zwigzanych z dyslokacjami
niezrekonstruowanymi (DN). Parametrami w prezentowanych modelach, ktére moga by¢
oszacowane doswiadczalnie, jest Srednia energia pasma i srednia dtugosc¢ dyslokacji. Analizujgc
warunki dla minimum wielkiego potencjalu termodynamicznego wyprowadzono réwnania
pozwalajgce wyznaczaé statystyczne funkcje rozktadu dla elektronéw w obszarze rdzeni DN oraz
rozktad potencjatu elektrycznego wokoét rdzeni. Mimo, ze obliczenia numeryczne przeprowadzono
dla struktur HgCdTe, to otrzymane wyniki mozna wuogdlni¢ dla innych materiatow
potprzewodnikowych.

Wyniki obliczen wskazujg, ze w niskich temperaturach dla materialtbw o waskiej przerwie
domieszkowanie w niewielkim stopniu wptywa na wartos¢ funkcji rozktadu. Rdzenie DN pozostajg
prawie neutralne elektrycznie niezaleznie od wartosci $redniej energii pasma dyslokacyjnego.
Wzrost temperatury ma niewielki wptyw na funkcje rozktadu dla tych materiatow. W materiatach o
niskiej koncentracji elektronow rdzenie DN natadowane sg dodatnio. Ma to miejsce w materiatach
chtodzonych typu p o szerszej przerwie energetycznej. W temperaturze pokojowej rdzenie sg
natadowane ujemnie. Obliczenia wskazujg na silny wptyw domieszkowania dla niskich koncentraciji
domieszek w zakresie 10'3-10* cm=. Dla wyzszych koncentracji obserwujemy efekt nasycenia
powodujgcy praktycznie niezalezno$¢ funkgji rozktadu od zmiany koncentracji. Widoczne zmiany
potencjatu wokét rdzeni dyslokacji obejmujg dystans od stu do stu kilkudziesieciu angstreméw w
zaleznosci od sktadu i domieszkowania. Najsilniejsze pola elektryczne wystepujg w obszarze
rdzenia osiggajac w CdTe wartosci przekraczajgce 106 V/cm.
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3.2.1 Modelowanie supersieci

Pierwsze proby modelowania supersieci rozpoczeto od rozwigzania jednowymiarowego,
niezaleznego od czasu réwnania Schrodingera (RS) dla komérki elementarnej supersieci
heterozigczowej drugiego rodzaju z wykorzystaniem funkcji sklejanych. Idea rozwigzania RS przy
wykorzystaniu funkcji sklejanych zrodzita sie z koniecznosci znalezienia takiego uktadu funkcji,
ktore datyby mozliwos¢ tatwego otrzymania rozwigzania RS dla studni potencjatu o bardziej
rzeczywistym profilu niz w powszechnie stosowanym modelu Kroniga - Penneya. Funkcje te
musiatyby by¢ rézniczkowalne przynajmniej dwukrotnie w sposob ciggly, ich przeksztatcenia
sprowadzaty by sie tylko do podstawowych operacji arytmetycznych (tak aby znacznie uprosci¢
implementacje w algorytmach numerycznych), oraz umozliwiaty postawienie zagadnienia
interpolacji lub aproksymaciji. Wszystkie powyzsze zalozenia spetniajg sklejki wielomianowe 3
rzedu.

W przyjetym, jednowymiarowym modelu zatozono symetrie studni (ze wzgledu na to, ze
rozpatrywana jest wielowarstwowa heterostuktura dla dwéch materiatéw o statych grubosciach
warstw). Jej gtebokos¢ zostata podzielona na N przedziatbw w ktorych do kazdego
przyporzgdkowane sg 2 punkty — po 1 na srodkach rownolegtych scianek, miedzy ktorymi szukamy
rozwigzania RS. Punkty te mozna uzyska¢ w wyniku symulacji komputerowej — stosujgc metode
samouzgodnienia potencjatu dla pojedynczego materiatu a nastepnie metode kolejnych przyblizen
dla catej struktury.

Analizujgc wtasciwosci funkcji sklejanych wyciggnieto wniosek, ze skoro rozwigzanie uktadu 4N
liniowo niezaleznych réwnan (dla sklejek 3 stopnia w ,odwrotnym zagadnieniu interpolacji”) dla
dowolnych danych zawsze da nam jednoznaczne rozwigzanie, to wynik, przy powyzszych
zatozeniach, okazuje sie niefizyczny (oznaczatoby to np. ze ilos¢ dopuszczalnych wektorow
falowych jest wieksza niz ilo$¢ studni potencjatu i zalezataby od N). Kolejnym problemem jest
uzyskanie takiej postaci funkcji wtasnych dla ktérych spetnione by byty relacje komutacyjne dla
operatoréw przesunigcia i energii. Najprostszg drogg do uzyskania (majgcego sens fizyczny)
rozwigzania RS dla postawionego wyzej zagadnienia, bedzie zrezygnowanie z rozwigzania przy
wykorzystaniu funkgcji sklejanych i rozwigzywanie go dla kazdego n-tego przedziatu niezaleznie z
wykorzystaniem funkcji wykfadniczych.

Aby méc poréwnac¢ rozwigzania dla kazdego podobszaru studni w ktorej chcemy znalezé
dozwolone stany energetyczne, nalezy zapewni¢ takg samg, analityczng postaé rozwigzania
réznigcg sie jedynie statymi wspoétczynnikami (w naszym przypadku sg to: szerokosci obszaru
studni i bariery potencjatu, oraz gtebokos¢ mierzona od dna pasma przewodnictwa), co udato sie
uzyska¢ analitycznie. Po postaci rozwigzan nalezy spodziewacC sie nieznacznych roznic w
stosunku do rozwigzania otrzymanego w standardowym modelu, co sugeruje jego poprawnosc.
Poniewaz roznica sprowadza sie jedynie do amplitud, mozna oczekiwac, ze niektore pasma
otrzymane metodg standardowg mogg ulec nieznacznemu zawezeniu/rozszerzeniu, bagdz
przesunieciu. Program wyliczajgcy dozwolone stany energetyczne w zmodyfikowanym modelu jest
obecnie w fazie realizaciji.

3.2.2 Analiza numeryczna fotodiod z HgCdTe

Kolejne zadanie tego podtematu dotyczyto analizy numerycznej niechtodzonych fotodiod
zbudowanych w oparciu o heterostruktury z HgCdTe pod katem wyjasnienia ksztattu
eksperymentalnych charakterystyk pradowo-napieciowych. Badano model rzeczywistej fotodiody
optymalizowanej na zakres widmowy 3-5,5 uym.

W modelu przyjeto sktad molowy oraz domieszkowanie poszczegdlnych warstw zaktadane w
czasie projektowania procesu technologicznego. Ponadto uwzgledniono powstawanie pasma
domieszkowego w obszarach N*. W celu jak najlepszego dopasowania ksztaftu obliczonych
charakterystyk I-V do charakterystyki diody rzeczywistej w programie zmieniano gesto$¢ defektéw
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punktowych oraz gestos¢ dyslokacji. W dalszej czesci dostosowywano koncentracje putapek
zwigzanych z lukami rteciowymi, jak réwniez domieszkowanie typu p obszaru absorbera.

Stosujgc opracowane modele uwzgledniajgce mechanizmy SHR zwigzane z lukami rteciowymi i
zerwanymi wigzaniami atoméw rdzeni dyslokacji obliczono charakterystyki |-V fotodiod
wysokotemperaturowych zbudowanych w oparciu o heterostruktury z HQCdTe na zakres widmowy
(3-5,5 um). Z obliczen wynika, ze koncentracja domieszek akceptorowych w otrzymywanych
warstwach w obszarze absorbera zawiera sie w przedziale (5*10*° - 1*10' cm™), a koncentracja
aktywnych centréw putapkowych zwigzanych gtéwnie z lukami rteci jest na poziomie okoto 5*10%°
cm3. Gtéwng przyczyng wystepujgcych prgdoéw ciemnych jest generacja SHR poprzez centra
putapkowe zwigzane z Ilukami rteci. Obserwowane doswiadczalnie i potwierdzone
eksperymentalnie prady tunelowe sg wynikiem tunelowania z udziatem pozioméw putapkowych.

Dokonano réwniez analizy numerycznej ztacz p—n heterostruktur HgCdTe przeznaczonych do
konstrukcji wysokotemperaturowych fotodiod. Badano ztgcza P*-p o statych parametrach obszaru
nisko domieszkowanego p (x = 167; Na = 2-10'7 cm3; Ng = 10®® cm) oraz zmiennych parametrach
(sktad, domieszkowanie) obszaru silnie domieszkowanego P*. Obliczenia powtdrzono dla ztgcza
N*-p o takich samych parametrach obszaru p. Wszystkie obliczenia wykonane zostaty dla
temperatury 300 K przy oswietlaniu ztgcz od strony obszaru silnie domieszkowanego swiattem o
dtugosci fali 10,6 um. Wyznaczono zaleznosci wydajnosci kwantowej n, czutosci napieciowej Ry,
wykrywalnosci znormalizowanej D* oraz iloczynu rezystancji przy zerowej polaryzacji Ro przez
powierzchnie A zlgcz P*-p oraz N*-p od koncentracji nosnikbw w obszarze silnie
domieszkowanych (koncentracji akceptorow Na. w obszarze P* oraz koncentracji donorow Ng w
obszarze N*) oraz skladu w tym obszarze. Rezultaty badan pokazujg, ze wyliczone parametry
(RvA oraz RoA) w bardzo matym stopniu zalezg od koncentracji domieszki, niemniej jednak ze
wzgledu na znaczny spadek wydajnosci kwantowej dla mniejszych koncentracji, nalezy stosowac
mozliwie jak najwieksze do osiggniecia w procesie technologicznym wartosci (10 cm® dla
potprzewodnika typu n i3*107 cm2 dla poétprzewodnika typu p). Analiza parametréw zigcz
pokazata, ze optymalny sktad molowy, zaréwno dla ztgcza P*-p jak i N*-p, zawiera sie w przedziale
od 0,25 do 0,30.

Przeprowadzono obliczenia numeryczne parametru RoA dla dtugofalowych (9-16um) fotodiod z
HgCdTe chtodzonych ciektym azotem. Dokonano analizy humerycznej charakterystyk |-V fotodiod
z HgCdTe chtodzonych cieklym azotem w konfiguracji p na n oraz n na p w celu uwzglednienia
wpltywu defektdow strukturalnych na rezystancje diody. Wyniki obliczen wykazujg, ze najwyzsze
wartosci rezystancji wykazujg diody typu p na n. W przypadku diod n na p domieszkowanych
arsenem wartosci parametru RoA sg srednio dwu, trzykrotnie nizsze. Diody domieszkowane na typ
p lukami juz przy koncentracji luk rzedu 10 cm? wykazujg niemal dwukrotne zmniejszenie
rezystancji w stosunku do diod domieszkowanych arsenem. Przy koncentracji luk rteci rzedu 10°
cm3 parametr RoA jest mniejszy o niemal dwa rzedy wielkosci. Kluczowg role w przypadku luk rteci
odgrywa rekombinacja poprzez centra SHR zlokalizowane w poblizu $rodka przerwy
energetycznej. Opracowany przez nas model uwzglednia statystyke centréw putapkowych oraz
wplyw pola elektrycznego ztgcza p-n na kinetyke rekombinaciji.

Kolejnym celem badawczym, bylo wyliczenie podstawowych charakterystyk diody
potprzewodnikowej z HgCdTe przy pomocy programu APSYS. Interesowato nas sprawdzenie
adekwatnosci modelu i porownanie wynikow zarowno pod wzgledem jakosciowym jak i ilosciowym.
Wyznaczone zostaty m.in.: rozktad potencjatu, koncentracje noénikéw, charakterystyka pragdowo—
napieciowa. Otrzymane charakterystyki zgadzaty sie w o0golnosci ze zmierzonymi
charakterystykami jakosciowo, ale w niektorych przypadkach (np. wielko$¢ pradu wstecznego)
istnialy znaczace réznice ilosciowe. Siegaly one nawet kilkudziesieciu procent. Mogto to by¢
spowodowane zbytnio uproszczonym modelem przyrzadu (np.: niedoktadnym zamodelowaniu
profilu koncentracji domieszek), lub uproszczonymi modelami matematycznymi zapisanym w
bibliotece materiatlowej. Dlatego przeprowadzono czesciowg aktualizacje biblioteki materiatowej
dla HgCdTe. Utworzone zostato nowe makro typu ,free-style”, oparte na wczesniejszej wersiji -
hgcdte2004. Zaktualizowano dwa parametry: przerwe energetyczng i koncentracje nosnikow
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samoistnych. Zmiana powyzszych parametréw dosyc¢ istotnie wplyneta na otrzymywane wyniki.
Przyktadem moze by¢ prad wsteczny, ktérego warto$¢ zwiekszyta sie o okoto 30%.

Przeprowadzono réwniez analize numeryczna mozliwosci detekcyjnych stosu
wysokotemperaturowych fotodiod z HgCdTe wykonywanych technika MOCVD na zakres 8-14 ym
o strukturze pojedynczej fotodiody typy p-n, p*-p i p-i-n.

Analiza numeryczna pokazata, ze polaryzujgc stos fotodiod mozna zwiekszy¢é wzmocnhienie
fotoelektryczne uzyskujgc efektywng wewnetrzng wydajnos¢ kwantowg nawet powyzej 100%.
Niska wydajnos¢ kwantowa pojedynczej niechtodzonej fotodiody rzedu co najwyzej kilkunastu
procent jest jednym z powaznych ograniczeh w zastosowaniu jej do detekcji promieniowania na
zakres 8-14 um. Z kolei zastosowanie stosu bez polaryzacji jest nieefektywne ze wzgledu na
istniejgce symetryczne bariery energetyczne dla przeptywu generowanych optycznie nosnikéw.
Polaryzacja powoduje asymetrie tych barier utatwiajgcy przeptyw a tym samym umozliwia
zwiekszenie wzmocnienia fotoelektrycznego i w konsekwencji wzrost wewnetrznej wydajnosci
kwantowej.

3.2.3 Szybkosci odpowiedzi fotodiod HgCdTe

W celu analizy czestotliwosciowej fotodiod opartych na heterostrukturach HgCdTe opracowano
program, w ktérym klasyczne rownania ciggtosci, rownanie Poissona oraz rownanie bilansu ciepta
poddano analizie Fourierowskiej. Tak opracowany model pozwala na wyznaczenia zaleznosci
pojemnosci diody od czestotliwosci i jej wptywu na szybkos$¢ odpowiedzi.

W oparciu o opracowane programy komputerowe, dokonano analizy czasowej dtugofalowej
fotodiody HgCdTe pracujacej w temperaturze 245 K. Szybkosé odpowiedzi fotodiody okreslono na
podstawie czasu narastania oraz zaniku fotoprgdu. Na ponizszym rys. 3.2.1 przedstawiono jako
przyktad liczong teoretycznie odpowiedz czasowg fotodiody na pobudzenie krétkim impulsem
Swietlnym.
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Rys. 3.2.1. Odpowiedz impulsowa fotodiody HgCdTe

W takim przypadku statg czasowg fotodiody przyjmuje sie jako czas, po ktérym jej odpowiedz
impulsowa rosnie ekspotencjalnie od 0 do 63% poziomu ustalonego (stata czasowa narastania
sygnatu) lub maleje do 37% maksymalnej wartosci sygnatu ustalonego (stata czasowa zanikania
sygnatu).
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Przeanalizowano odpowiedz impulsowg fotodiody dla kilku wartosci napie¢ zasilania.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze o szybkosci odpowiedzi gtéwnie decyduje stata czasowa
RC dla napie¢ zaporowych do 0,1 V. Rozbieznosci pomiedzy wynikami teoretycznymi,
a eksperymentem wynikajg gtéwnie z istnienia duzej pasozytniczej rezystancji szeregowej
w wytwarzanych fotodiodach. Przyczyng sg trudnosci w uzyskaniu dobrych kontaktow omowych do
obszaru typu p.

Dla napie¢ powyzej 0,1 V wptyw statej czasowej RC maleje, na skutek zmniejszania pojemnosci,
a decydujgca role odgrywa czas przelotu nosnikow przez obszar fotoczuty. Jednakze w przypadku
silnej polaryzacji zaporowej obserwujemy wzrost szumow prgdowych (gtéwnie 1/f), co zmniejsza
wykrywalnos¢ prezentowanej diody i ogranicza tym samym mozliwosci wykorzystania silnej
polaryzacji zaporowej jako metody zmniejszenia czasu odpowiedzi dla fotodiod dtugofalowych.

Dokonano analizy wptywu parametrow heterostruktury wysokotemperaturowych fotodiod z
HgCdTe na zakres 10 ym, na szybkos$¢ jej dziatania. Obliczenia wykonano dla réznych wartosci
polaryzacji zaporowej oraz réznej grubosci obszaru absorbera w odniesieniu do dtugosci drogi
dyfuzji. Statg czasowg fotodiody okreslono na podstawie czestotliwosci odciecia przy 3 dB spadku
charakterystyki czestotliwosciowej (rys.3.2.2a). Na rysunku 3.2.2b przedstawiono statg czasowag
fotodiody oraz jej czutosé pradowa w funkcji napiecia zasilania dla grubosci absorbera wynoszgcej
5 um. Wyniki obliczen numerycznych zestawiono z wynikami pomiaréw. Rezultaty pokazuja, ze
zwiekszanie napiecia zaporowego poprawia odpowiedz fotodiody, co jest zwigzane z szybszym
dryftem nosnikéw przez obszar ztgcza.

Dla absorbera wiekszego lub poréwnywalnego z dtugoscig drogi dyfuzji (dla omawianej struktury
dtugos¢ drogi dyfuzji wynosi 5 pm) szybkos¢ odpowiedzi fotodiody jest gidwnie ograniczana przez
czas rekombinacji. Szybszg odpowiedz, ze wzgledu na czas dyfuzji nosnikéw, mozna osiggnaé¢ w
przypadku absorbera cienszego od dlugosci drogi dyfuzji. Niemniej jednak wigze sie to ze
znacznym pogorszeniem czutosci prgdowej. Ze wzgledu na kompromis pomiedzy tymi
parametrami grubos¢ absorbera powinna by¢ porownywalna z dtugoscig drogi dyfuz;ji.
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Rys. 3.2.2. Stata czasowa fotodiody dla roznych warto$ci napiecia zaporowego.

Przeprowadzono analize numeryczng eksperymentalnych charakterystyk czestotliwosciowych
impedancji wysokotemperaturowych fotodiod wykonywanych technikg MOCVD na zakres 3-5,5 ym
oraz ich szybko$ci odpowiedzi. Z otrzymanych rezultatéw wynika, ze gtdbwnym czynnikiem
decydujgcym o szybkosci dziatania badanych fotodiod jest ambipolarny czas dryfu nosnikéw w
obszarze absorbera. Dzieje sie tak dlatego, ze obszar absorbera typu p posiada grubos¢ rzedu 3-5
Mm, co powoduje, ze czas przelotu generowanych optycznie elektronéw jest krotszy niz ich czas
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zycia. Polaryzacja fotodiody w kierunku zaporowym powoduje znaczgce zmniejszenie czasu
reakcji detektora i jest najlepszym sposobem zwiekszania szybkosci ich dziatania.

Wykonano pomiary charakterystyk czestotliwosciowych impedancji fotodiod chtodzonych
termoelektrycznie w zakresie 3-5,5um oraz ich szybkosci odpowiedzi. Przeprowadzono
numeryczne modelowanie badanych fotodiod przy pomocy opracowanych przez nas wcze$niej
programow komputerowych. Badane fotodiody charakteryzujg sie bardzo krotkimi czasami
odpowiedzi rzedu pojedynczych nanosekund.

Na rysunku 3.2.3 przedstawiono zalezno$¢ eksperymentalnej oraz teoretycznej statej czasowej
przyktadowej fotodiody od napiecia polaryzacji. Pomiar statej czasowej fotodiody wykonano przy
uzyciu parametrycznego generatora optycznego firmy EKSPLA oraz oscyloskopu Agilent
Technology charakteryzujgcego sie 8 GHz pasmem przenoszenia sygnatu. Nieznaczne réznice
pomiedzy wynikami eksperymentalnymi oraz teoretycznymi (rzedu 0.1 ns) sg spowodowane tym,
ze jako wyniki eksperymentalne przyjeto statg czasowg fotodiody otrzymang z pomiaru czasu
opadania impulsu zaobserwowanego na oscyloskopie. W tym przypadku nalezy ponadto
uwzgledni¢ statg czasowg lasera oraz oscyloskopu (w obu przypadkach rzedu kilkudziesieciu ps).
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Rys. 3.2.3. Stata czasowa w funkcji napiecia polaryzacji.

Szybkos¢ odpowiedzi tej fotodiody jest duza i ponadto wzrasta okoto dwukrotnie po
spolaryzowaniu napieciem zaporowym 1 V. Tak duza szybkos¢ odpowiedzi jest wynikiem
zastosowania absorbera typu p, gdzie nosniki mniejszosciowe (elektrony) decydujgce o
ambipolarnym wspétczynniku dyfuzji charakteryzujg sie duza ruchliwoscig. Powoduje to, ze dyfuzja
nosnikéw nierdwnowagowych jest czynnikiem decydujgcym o czasie reakcji. Polaryzacja fotodiody
zmniejsza czas dotarcia generowanych optycznie nosnikow do kontaktéw na skutek wzrostu
udziatu prgdu dryftowego w catkowitym fotopradzie. Na rys. 3.2.4 przedstawiono przyktadowe
obliczenia numeryczne konduktancji fotodiody dla ktérej wykonano roéwniez pomiary
eksperymentalne.
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Rys. 3.2.4. Konduktancja diody w funkcji czestotliwo$ci.

Dokonano analizy wptywu parametréw teoretycznych (projektowanych) i rzeczywistych fotodiody z
heterostruktury HgCdTe, na szybkos¢ jej dziatania. Na rysunku 3.2.5 przedstawiono teoretyczne
oraz rzeczywiste profile domieszkowania oraz sktadu badanej fotodiody.
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Rys. 3.2.5. Teoretyczne (linia przerywana) oraz rzeczywiste (linia ciggta)
profile domieszkowania oraz sktadu badanej fotodiody.

Stalg czasowg fotodiody okreslono na podstawie czestotliwosci odciecia przy 3 dB spadku
charakterystyki czestotliwosciowej (rys.3.2.6).

a)

Re[J,] / Re[J,]

— 1
)
Q
14
=~ 3dB
3 o Tnmem A=
[7]
14
0,54
ov
50 mV
— 100 mV
200 mV
800 mV
0 0
0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
Czestotliwos¢ (Mhz) Czestotliwo$¢ (Mhz)

Rys. 3.2.6. OdpowiedZ czestotliwo$ciowa fotodiody dla roznych warto$ci napiecia zaporowego:
a) struktura teoretyczna, b) struktura rzeczywista.
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Obliczenia wykonano dla réznych wartosci polaryzacji zaporowej. Na rysunku 3.2.7 przedstawiono
statg czasowg fotodiody w funkcji napiecia zaporowego. Wyniki obliczen numerycznych nalezatoby
zestawi¢ z wynikami eksperymentalnymi, niemniej jednak, nie zdgzono przeprowadzi¢ wszystkich
pomiarow.

Zmodyfikowano program numeryczny do analizy szybkosci odpowiedzi wysokotemperaturowych
fotodiod z heterostruktur HgCdTe. Modyfikacja ta obejmuje uwzglednienie miedzypasmowej
generacji tunelowej i generacji lawinowej w réwnaniach bilanséw elektronéw i dziur. Jednakze jak
wykazata analiza numeryczna w rozpatrywanym przez nas przypadku niechtodzonych i
chtodzonych do 230K fotodiod na zakres 5 ym wymienione czynniki miaty marginalny wplyw na
parametry, w tym i na szybkos¢ odpowiedzi.
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Rys. 3.2.7. Stata czasowa fotodiody w funkcji napiecia zaporowego.

Zaleznos$¢ statej czasowej badanych fotodiod (na zakres 5 oraz 10 um) od napiecia polaryzacji
zaporowej przedstawiono na rys. 3.2.8. Wyniki eksperymentalne zestawiono z teoretycznymi.

; : 100
—— eksperyment 5 um
—A— eksperyment 10 um
4
e teoria 5 um
teoria 10 um
a —
B ” )
= — 10
(=) /
1
-800 -600 -400 -200 0
U [mV]

Rys. 3.2.8. Stata czasowa fotodiody dla roznych warto$ci napiecia zaporowego.

Zaréwno wyniki pomiarow, jak i wyniki obliczen, wskazujg na decydujgce znaczenie czasu przelotu
nosnikdw mniejszosciowych przez obszar ztgcza. Polaryzacja zaporowa w znaczgcym stopniu
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zwieksza szybkos¢ dziatania zaréwno fotodiody na zakres 5 pm, jak rowniez fotodiody na zakres
10 pm.

W oparciu o wiasny oryginalny programy komputerowy obliczono charakterystyki widmowe pradu
szumow oraz szybkosci odpowiedzi dla wybranych fotodiod z hetero struktur HgCdTe wykonanych
w technologii MOCVD. Szczegdlng uwage poswiecono analizie zrodet szumow w fotodiodach na
zakres 3 - 5,5 ym chtodzonych termoelektrycznie. Zaréwno charakterystyki eksperymentalne jak i
teoretyczne wskazujg na dominujgcy udziat szuméw 1/f. Ich zrodiem sg gtownie fluktuacje
przekrojow czynnych na rozpraszanie nosnikdw (powodujgce fluktuacje ruchliwosci), a miejscami
najwiekszej generacji obszary gdzie wystepujg wbudowane pola elektryczne. Najsilniej w obszarze
ztgcza p-n. Wprowadzono zgodnie z teorig Handla dodatkowe zrédta szumu 1/f zwigzane z
promieniowaniem hamowania towarzyszgcym mechanizmom generacji-rekombinaciji. W tym celu
rozbudowano uproszczone modele stosowane przez Handla dla zastosowania ich w
heterostrukturach. Z analiz wynika, ze procesy rozproszeniowe generujg szumy 1/f silniej niz
procesy generacyjno-rekombinacyjne. By¢ moze wniosek ten nie jest stuszny dla fotodiod na
zakres 8 - 14 ym.

3.2.4 Zjawisko reabsorpciji fotonéw

Uruchomiono program komputerowego do analizy wptywu zjawiska reabsorpcji na efektywny
czas zycia nosnikéw nierownowagowych w strukturach HgCdTe i przeprowadzono analize
wynikéw obliczehn. Opracowany program umozliwia liczenie wspéiczynnika rekombinaciji
promienistej G; w strukturach potprzewodnikowych. W stosowanej metodzie uwzgledniony jest
efekt Burstaina-Mossa i efektywna rekombinacja promienista jest znacznie mniejsza niz nalezatoby
oczekiwaé. W warunkach nierbwnowagi w wyniku zachodzgcej rekombinacji promienistej i
zjawiska reabsorpcji fotondw, wzrastata ich koncentracja, w zaleznosci od napiecia zasilania i
przede wszystkim rozmiaréw geometrycznych heterostruktury. Zaobserwowano wzrost
koncentracji fotonéw ze wzrostem objetosci heterostruktury. Przyrost koncentracji wahat sie od
pojedynczych procentéw do ponad 70%. Powoduje to efektywne zmniejszenie szybkosSci
rekombinacji promieniste;j.

W analizie wptywu efektu reabsorpcji fotonow (RF) na szybkos¢ generacji i rekombinacji nosnikéw
w fotodiodach z HgCdTe ograniczono sie do fotodiody o statej przerwie energetycznej.
Zastosowanie metody do heterostruktur wigzatoby sie z duzymi kiopotami zwigzanymi
z wydtuzeniem czasu obliczen i koniecznoscig dysponowania duzymi pamigciami operacyjnymi
komputera. Niemniej jednak, otrzymane rezultaty pozwalajg na udzielenie odpowiedzi, czy
konieczne jest, i w jakich przypadkach, uwzglednienie efektu reabsorpcji fotonéw.

Analizie numerycznej poddano fotodiode typu ,mesa” o geometrii cylindrycznej z materiatu o
przerwie energetycznej odpowiadajgcej dtugosci fali odciecia rownej 3,5 oraz 11 pm.
Uwzglednienie reabsorpcji nosnikbw moze mie¢ rozny wptyw na generacje i rekombinacje
promienistg w zaleznosci od tego, czy koncentracja nosnikow jest wieksza lub mniejsza, niz
koncentracja rownowagowa oraz jaki jest bilans gestosci dodatkowych fotonéw. Polaryzacja diody
w kierunku przewodzenia prowadzi do wzrostu rekombinacji promienistej, ktora jest zrodtem
generacji dodatkowych fotondéw, stad w catej strukturze obserwujemy bilans dodatni fotonow.
Natomiast w przypadku polaryzacji w kierunku zaporowym, na skutek ekskluzji i ekstrakciji
no$nikdw w otoczeniu zlgcza, nastepuje zmniejszenie rekombinacji promienistej w stosunku do
warunkow réwnowagowych, co powoduje zmniejszenie koncentracji fotonéw. Wyniki analizy
pokazujg, ze w materiatach dtugofalowych bez defektéow strukturalnych dominujg procesy Auger’a,
natomiast mechanizm promienisty dominuje w materiatach o Acc mniejszych od 5 ym.

Dokonano réwniez analizy wptywu efektu reabsorpcji fotonéw (RF) na szybkos¢ generacji
i rekombinacji no$nikéw w fotodiodach z HgCdTe. Analizie numerycznej poddano fotodiode typu
»,mesa” o geometrii cylindrycznej z materiatu o przerwie energetycznej odpowiadajgcej dtugosci fali

odciecia (A ) réwnej 3i 5 pm.
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Na rysunku 3.2.9 przedstawiono szybkos¢ rekombinacji (generacji) netto wywotanej mechanizmem
promienistym w fotodiodzie na 5 pm pracujgcej w temperaturze 200 K. R, i Gif, oznaczaja
odpowiednio szybkosci rekombinacji i generacji promienistej netto z uwzglednieniem efektu RF,
natomiast R.,, | Gg,, 0znaczajg szybkosci mechanizmu promienistego bez uwzgledniania tego
efektu. Na omawianych rysunkach przedstawiono ponadto szybko$¢ rekombinacji R, (generacji
G,z ) termicznej netto, ktéra uwzglednia mechanizmy Auger 1, Auger 7, SHR zwigzane z lukami

rteci oraz dyslokacjami, jak réwniez mechanizm promienisty z uwzglednieniem efektu RF. W
kazdym z przypadkéw szybko$¢ rekombinacji oznaczono linig przerywang, natomiast szybkosé
generacji linig ciggta.
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Rys. 3.2.9. Szybkos¢ rekombinacji/generacji netto w fotodiodzie (z defektami) na zakres 5um,
pracujgcej w temperaturze 200 K i spolaryzowanej w kierunku przewodzenia oraz w kierunku
zaporowym napieciem a) 1 mV, b) 0,2 V.

Interpretujgc powyzsze rysunki mozna wyciggng¢ wniosek, iz w fotodiodach wykonanych ze
struktur HgCdTe na zakres 5 pum, pracujgcych przy okoto zerowej polaryzacji oraz
spolaryzowanych zarowno w kierunku zaporowym, jak i w kierunku przewodzenia, w ktorych
wystepujg defekty (luki rteciowe oraz dyslokacje), nad generacjg (rekombinacjg) promienistg
dominujg mechanizmy generacji termicznej i rekombinacji nosnikéw, zwigzane z tymi defektami.
Podobnie jest w przypadku fotodiod na zakres 3 ym. Gdy uwzglednimy reabsorpcje fotonéw, w
przypadku obu dtugosci fali, efekt RF dtawi generacje (rekombinacje) promienistg w praktycznie
catym obszarze fotodiody (jest oka kilka rzedéw wielkoSci mniejsza), wzmacnia jg natomiast w
obszarach przypowierzchniowych, ale sg one bardzo cienki, rzedu kilku mikrometrow. W zwigzku z
tym, zaktadajgc, ze w badanych przyrzgdach wystepuje efekt RF, mozna zrezygnowac
z uwzgledniania wptywu rekombinacji promienistej na wielkos¢ prgdow ciemnych.

3.2.5 Procesy generacyjno-rekombinacyjnych w InAsSb

Istotnym faktem jest to, ze dotychczasowe modele matematyczne spotykane w literaturze,
dotyczgce procesdw generacyjno-rekombinacyjnych w InAsSb zawieraly pewne niekonsekwencje.
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Dotyczyty one przede wszystkim tego, ze poszczegdélne mechanizmy Auger (1,7,S) szacowane
byly z uwzglednieniem roznej ilosci pasm energetycznych, ale takze ograniczania sie do
przyblizenia pasma parabolicznego, czy potraktowania catek przekrycia okresowych czesci funkcji
Bloch’a jako statlych. Poszczegdlne mechanizmy wyliczane sg w oparciu o czasem skrajnie rézne
zatozenia, co wydaje sie byC btedne — jednak do tej pory czesto powielane. Problem zostat
zauwazony juz okoto 30 lat temu przez Dutte i Nelson’a, ktorzy wyprowadzili kazdy mechanizm w
oparciu o model czteropasmowy, zatozyli nieparaboliczno$¢ pasm, oraz uwzglednili procesy
Umklapp’a. Przeszacowali jednak warto$¢ catek przekrycia, co zostato zauwazone przez M.G.
Burt’a a nastepnie skorygowane przez A.R. Beattie'go.

Istotng informacjg moze by¢ tez to, ze wiele prac szacujgcych czasy zycia nosnikéw w InAsSb
zapozyczato wszystkie zatozenia z tellurku kadmowo-rteciowego, ktére ma nieco inng strukture
pasmowg. W HgCdTe energie progowe mechanizméw Auger 5 i Auger 8 sg porownywalne z
przerwg energetyczng, co powoduje, ze przejscia te sg prawdopodobne. Nie sg jednak
uwzgledniane ze wzgledu na niskg gestos¢ stanow w pasmie dziur lekkich. Wydaje sie, ze
nalezatoby zweryfikowac¢ te zatozenie dla InAsSb.

Zadaniem naszym byfa analiza modyfikacja zaleznosci w bibliotece Apsysa dotyczgcej szerokosci
pasma odczepionego spin-orbita w InAsi1xSbx. Ma ona istotny wpltyw na czasy zycia nosnikéw
(gtéwnie poprzez mechanizm AugerS) oraz posrednio na inne parametry takie jak: RoA, czy D*.
Powszechnie wykorzystywane dane eksperymentalne okazaty sie by¢ rozbiezne z nowymi
oszacowaniami teoretycznymi oraz pomiarami. Wykonujgc obliczenia z uwzglednieniem nowych
danych, zauwazono, ze mechanizmem dominujgcym w zakresie 0-0.12 sktadu molowego, dla
temperatury 300°K, jest mechanizm AugerS (Rys. 3.2.10). Powyzej skfadu ~0.2 istotne pozostajg
jedynie Augerl i Auger?.
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Rys. 3.2.10. ZaleznoSc¢ czasu zycia od sktadu stechiometrycznego dla roznych mechanizmoéw rekombinacji.

Do biblioteki wprowadzone =zostaty rowniez nowe zaleznosci na wzgledne wspoétczynniki
przenikalno$ci elektrycznej (wysoko- i niskoczestotliwosciowe), wartos¢ macierzowego momentu
pedu, oraz masy efektywnej dziur lekkich (poprzednio warto$¢ zapozyczona z HgCdTe, obecnie
liniowa aproksymacja wartosci z InAs i InSb). Dyskusyjna pozostaje nadal kwestia optymalnego
domieszkowania w obszarze aktywnym. Obecnie przyjmuje, ze jest to iloczyn koncentracji
samoistnej no$nikdw i pierwiastka ze wspoétczynnika y wigzgcego mechanizmy Auger1 i Auger7 w
catym zakresie sktadu molowego. Ze wzgledu jednak na istotne zmiany charakteru czaséw zycia,
dla x=0-0.2, takie podejscie wydaje sie btedne.

Na podstawie przygotowanych danych wstepnie oszacowano parametry graniczne (Ro.A, D¥)
struktury N*(InAs) -p(GaxIni«As,Shi.,) - P*(GaSb) dla temperatury 300°K.
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Analiza literaturowa dotyczgca podstawowych parametréw materiatowych obszaru aktywnego
(GadnixAs,Sh1y)® pozwolita ustali¢, ze najczesciej wykorzystywanymi podiozami do osadzania
tego zwigzku sg podioza z InAs i GaSb. Rozpatrujgc zmiane parametrow w sktadach
dopasowanych do interesujgcych nas podtozy i uwzgledniajgc przerwe mieszalnosci zwigzku
(x~0.25-0.75) wstepnie oszacowatem, ze RoA dla 300°K , z nisko domieszkowanym obszarem
aktywnym powinna wynosi¢ okoto 1*10[Qcm?]. Wykrywalno$¢ znormalizowana D* w obszarze
zastosowan: 2-2.5[um] powinna wynosi¢ powyzej 2*10°[cmHzY?/W].

3.3 Technologia ztozonych struktur poétprzewodnikowych do detekcji
promieniowania elektromagnetycznego

W temacie tym skoncentrowalismy sie gidwnie na technologii ztozonych struktur
potprzewodnikowych z HgCdTe otrzymywanych technikg MOCVD. Prace technologiczne dotyczyty
opracowania technologii wzrostu warstw Hg:xCdsTe metodg MOCVD niedomieszkowanych
0 sktadzie chemicznym x <0.22.

Pierwszy etap prac polegat na okresleniu optymalnej temperatury procesu wzrostu. Poczgtkowo
temperature dobierano w taki sposéb, aby zapewni¢ jak najlepszg pyrolize prekursoréw: DMCd i
DiPTe. Temperatura susceptora wraz z temperaturg strefy rteci muszg by¢ réwniez okreslone
przez fizyczne warunki wzrostu HgCdTe. W rezultacie zakres zmian temperatury podtoza w
obrebie ktérego prowadzono poczatkowe eksperymenty miescit sie w granicach od 320°C do
400°C. Przeprowadzono serie eksperymentéw w czasie ktérych zmieniano temperature wzrostu co
kilka stopni, przy czym pozostate parametry wzrostu (ci$nienie, przeptywy gazéw roboczych, dawki
wstrzykiwanych prekursoréw, itd.) utrzymywano bez zmian. Badania morfologii powierzchni
osadzanych warstw wykazaty, ze przedziat temperatur procesu wzrostu dla ktérego otrzymywane
warstwy HgCdTe cechujg sie dobrg gtadkoscig powierzchni zaweza sie do (345°C - 360°C). Stan
morfologii powierzchni, ktdéry odzwierciedla w pewnym stopniu stan jakosci krystalograficznej
otrzymanej struktury jest najszybszym wskaznikiem jakosci procesu wzrostu.

Poprzez eksperymentalny dobér czaséw wzrostu podwarstw CdTe i HgTe w procesie wzrostu
metodg IMP otrzymano warstwy Hg:«CdxTe o zadanym sktadzie chemicznym x<0.22 cechujgcych
sie jednoczesnie gtadkoscig powierzchni dostateczng dla p6zniejszego processingu. Po procesie
wzrostu kazda z warstw zostata sfotografowana na mikroskopie optycznym z kontrastem
Nomarskiego. Dokonano pomiaru nieréwnosci powierzchni metodg TIS odczytujgc parametr Rq.

Zoptymalizowano cisnienie wzrostu bufora CdTe oraz cisnienie wzrostu warstwy HgCdTe.
Przeprowadzajgc serie eksperymentow, podczas ktorych zmieniano cisnienie w reaktorze od 300
do 1000 mbar, przy niezmiennych pozostatych parametrach wzrostu warstwy o najlepszej
morfologii uzyskano podczas wzrostu bufora przy 500 milibarach i wzroscie HgCdTe przy 940
milibarach.

W celu zapewnienia wzrostu warstw HgCdTe metodg MOCVD optymalnego ze wzgledu na
morfologie warstw i szybko$¢ wzrostu potrzebne jest dostarczenie do reaktora niezbednych
substancji chemicznych (prekursoréw) w postaci gazowej w $cisle okreslonych ilosciach. Dla
prekursorbw w postaci gazowej najbardziej czytelng miarg ilosci poszczegdinych substancii
chemicznych dostarczonych do reaktora sg ich cisnienia parcjalne. Ze wzgledu na to, ze wzrost
warstw odbywat sie metodg IMP konieczne byto oddzielne zoptymalizowanie cisnien parcjalnych
prekursoréw dla warstwy CdTe i HgTe. Na podstawie analizy literatury dobrano wstepne cisnienia
parcjalne prekursoréw a nastepnie zweryfikowano je doswiadczalnie. Srednia szybko$¢ wzrostu
HgCdTe dla opracowanego procesu wynosi okoto 3 um/godz. co pozwala na osadzanie ztozonych
struktur w ciggu jednego dnia roboczego.

Z powodu réznych warunkéw fizycznych wzrostu warstw HgTe i CdTe metodg IMP zastosowano
rozne przeptywy gazu nosnego (wodoru) w obydwu fazach wzrostu. Na podstawie analizy literatury
opisujgcej wzrost warstw HgCdTe metodg MOCVD okreslono wstepne granice fizyczne
przeptywdéw w zakresie ktorych mozliwy jest wzrost HgCdTe. Na Rys. 3.3.1 ciensze linie ciggte
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odzwierciedlajgce szybkos¢ wzrostu warstw HgTe i CdTe w zaleznosci od predkosci przeptywu
gazu nosnego zaczerpnieto z literatury. Nastepnie doswiadczalnie poprzez zwiekszanie i
zmniejszanie szybkosci przeptywu gazu nosnego optymalizowano proces wzrostu biorgc pod
uwage morfologie powierzchni jako kryterium oceny jakosci warstw HgCdTe. Osiggajgc kompromis
pomiedzy szybkoscig wzrostu a jakoscig morfologii powierzchni doswiadczalnie dobrano predkosc
przeptywu wodoru przez reaktor wynoszacg 1cm/s podczas fazy HgTe i 4 cm/s podczas fazy CdTe
i uzyskano nierownosci powierzchni mniejsze niz 70 nm dla warstw Hgi1.xCdxTe o grubosci do 7 um
dla 0.17<x<0.40.
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Rys. 3.3.1. Szybkos¢ wzrostu HgTe i CdTe w funkcji predkosci przeptywu wodoru w reaktorze.

Koncentracja domieszek resztkowych (o) jest jednym z czynnikdw charakteryzujgcych stopien
czystosci otrzymywanego materialu. Na rys. 3.3.2 przedstawiono koncentracje domieszek
resztkowych (tta) w funkcji kolejnych numeréw proceséw osadzen HgCdTe w technologii MOCVD
przeprowadzonych w ciggu kilku ostatnich lat. Kontrola poziomu domieszek resztkowych
sprowadza sie do okresowego sprawdzania koncentracji tta, czyli prowadzeniu systematycznych
pomiarow koncentracji Halla w temperaturze 80 K warstw niedomieszkowanych intencjonalnie.
Utrzymanie niskiej koncentracji tta polega na stosowaniu prekursoréw o najwyzszym stopniu
czystosci dostepnych na rynku (rteci, DMCd, DIPTe, El, TDMAAs) i zakupie ich od
wyprobowanych  dostawcéw, stosowaniu podtozy GaAs ,epiready” 0 najnizszych
zanieczyszczeniach, oczyszczaniu gazéw technicznych (azotu) i gazu nosnego — roboczego
(wodoru) w oczyszczalnikach zapewniajgcych czystos¢ wyjsciowg na poziomie 1ppb. Dodatkowo
stosuje sie ,gettery” jako ostatni stopien oczyszczania gazéw roboczych. Niezwykle istotna jest
réwniez szczelnosé catego systemu MOCVD (szczelno$¢ linii gazowych, zawordw, reaktora i
.glovebox’u”), ktéra jest okresowo sprawdzana helowym wykrywaczem nieszczelnosci.
Wygrzewanie, trawienie ,linera”, wygrzewanie podtoza przed procesem osadzania, procedury
wktadania i wyjmowania podfozy i rteci do reaktora, monitoring stanu oston do termopar sg réwniez
czynnikami moggcymi w znacznym stopniu determinowaé stopieh czysto$ci osadzanych warstw
HgCdTe. Wszystkie wymienione materiaty oraz zabiegi technologiczne zmierzajgce do utrzymania
systemu MOCVD w czystoSci wigzg sie z ponoszeniem stosunkowo wysokich kosztow.
Jednoznaczna przyczyna podwyzszonej koncentracji tta jest najczesciej trudna do ustalenia w
krétkim czasie. Z rysunku 2 wynika, ze koncentracja tta w warstwach HgCdTe otrzymywanych w
posiadanym systemie MOCVD wynosi $rednio ,kilka”10'® cm=. Na przestrzeni ostatnich kilku lat
koncentracja ,tta” zblizata sie niebezpiecznie do wartosci 1-10%® cm=. Wysoka koncentracja typu n
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(bliska 1:10® cm3) jest szczegodlnie niebezpieczna dla warstw HgCdTe o przewodnictwie typu p
domieszkowanych na niskim i Srednim poziomie.

Najnizsze koncentracje tta rzedu ,kilka”-10* cm= uzyskano dla warstw o orientacji <211>
reprezentowanych na Rys. 3.3.2 przez dwa punkty lezace ponizej linii 1-10%® cm?3. Jednakze
technologia przyrzgddw na bazie warstw o orientacji <211> jest trudniejsza w stosunku do warstw
o orientacji <111> co w koncowym efekcie spowodowato brak postepu w polepszaniu parametrow
przyrzgdéw o orientacji <211>.
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Rys. 3.3.2. Koncentracja domieszek resztkowych (tta) w funkcji kolejnych numerdéw proceséw osadzeri
HgCdTe w technologii MOCVD.

Opracowano metody likwidacji luk rteciowych w materiale HgCdTe poprzez wygrzewanie ex-situ.
Zgodnie z wykresem fazowym opracowanym przez Vydyanatha warstwy HgCdTe osadzane w
temperaturze 350-360°C charakteryzujg sie wysokg (~10%’cm) koncentracjg luk rteciowych, co w
wiekszoéci zastosowan jest efektem niepozgdanym. Opracowano zatem metode likwidacji luk
rteciowych w HgCdTe poprzez wygrzewanie ex-situ w zamknietej ampule kwarcowej w piecu
dwustrefowym (Rys.3.3.3). W ampule oprocz probki znajduje sie kropla rteci, kiéra zapewnia
odpowiednie cisnienie par Hg, ktére w temperaturze okoto 300°C zapetniajg luki rteciowe.
Temperatura strefy rteci powinna by¢ o (2-3)°C nizsza w stosunku do temperatury strefy prébki aby
zapobiec niepozgdanemu skraplaniu sie rteci na prébce.

Strefa probki (T1) Strefa rteci (T2)

it

- e
i i

Rys. 3.3.3. Sposéb wygrzewania warstwy HgCdTe w parach Hg w piecu dwustrefowym. T1> To.

Wygrzewanie ex-situ jest skutecznym sposobem likwidacji luk rteciowych. Jednak jest procesem
czasochtonnym i trudnym technologicznie. Wygrzewanie ex-situ jest procesem, ktéry moze byé
dwu a nawet trzykrotnie dtuzszym od samego procesu osadzania MOCVD. Stad podjeto starania
w celu likwidacji luk rteciowych in situ w reaktorze systemu MOCVD. Jeden ze sposobdéw
wygrzewania przedstawiono na Rys. 3.3.4. Podwyzszenie temperatury rteci z 210°C (podczas
procesu osadzania) na 225°C z réwnoczesnym liniowym obnizaniem temperatury warstwy
HgCdTe zapewnia powstanie takiego cisnienia parcjalnego par Hg, ktére stopniowo powoduje
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dyfuzje rteci w warstwie zapetniajgcej luki rteciowe. Wygrzewanie in situ wydtuza procesy wzrostu
jedynie o okoto 3 godziny.
A

400
' Temperatura

350

300

Temperatura [°C]

250t+------+----"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"--"-— - =--
|
_

200 | \ |
| Temperatura |
1504 | rteci |
| |
Y | |

(( T I -

Wzrost Wygrzewanie (3 godz) | Zakonczenie CZ8S

Rys. 3.3.4. Przyktadowy sposdb wygrzewania warstw in-situ

Warstwy wygrzewane in situ posiadajg koncentracje donorowg na poziomie tta pochodzgcego od
domieszek resztkowych rzedu (2-4)*10% cm, zatem wygrzewanie to jest tak samo skuteczne
(likwidacja luk rteciowych) jak wygrzewanie ex-situ.

Opracowano metody wzrostu warstw HgCdTe bez luk rteciowych poprzez modyfikacje procesu
osadzania metodg IMP. Likwidacja luk rteciowych poprzez wygrzewanie in situ jest skuteczna,
jednak wydtuza proces wzrostu o kilka godzin. W celu skrécenia czasu proceséw wzrostu podjeto
prébe wypetniania luk rteciowych podczas procesu osadzania. Standardowy proces osadzania
metodg IMP przedstawiono schematycznie na rysunku 3.3.5. Polega on na naprzemiennym
osadzaniu warstw HgTe i CdTe, ktérych sumaryczna grubos¢ dla jednego cyklu wynosi okoto 100
nm. Juz w czasie wzrostu w temperaturze 350°C nastepuje interdyfuzja prowadzgca do powstania
jednorodnej warstwy HgCdTe. Luki rteciowe powstajg w fazie HgTe.

Cykle wzrostu IMP
HgTe CdTe HgTe

A

DMCd Hg

|
|
|
|
:
: DIPTe
|

Cisnienia parcjalne prekursoréw

Rys. 3.3.5. Standardowy proces osadzania HgCdTe metodg IMP.

Modyfikacja procesu IMP (Rys. 3.3.6) polegata na wprowadzeniu krétkiego wstrzykniecia dobrane;j
dawki DMCd pod koniec fazy HgTe. Wysoki wspotczynnik dyfuzji kadmu powoduje, ze nadmiar
kadmu szybko dyfunduje w luki rteciowe powstate w HgTe. W ten sposdb powstaje warstwa
HgCdTe bez luk rteciowych charakteryzujgca sie koncentracja donorowg okreslong przez
domieszkowanie resztkowe (tto).
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Cykle wzrostu IMP
HgTe CdTe HgTe

DMCd Hg

DIPTe

Cisnienia parcjalne prekursoréw
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Rys. 3.3.6. Zmodyfikowany proces osadzania HgCdTe metodag IMP.

Kolejnym istotnym zadaniem byto opracowanie technologii domieszkowania akceptorowego na
wysokim poziomie z wykorzystaniem arsenowodoru. Jako prekursor domieszki akceptorowej
wybrano pierwotnie arsenowodor AsHs. Eksperymenty dotyczgce warstw domieszkowanych roz-
poczyna sie zazwyczaj od przeprowadzania procesow kalibracyjnych polegajgcych na stosowaniu
réznych dawek domieszkujgcych i sprawdzeniu w jaki sposéb wptywajg one na parametry che-
miczne i fotoelektryczne osadzanej warstwy HgCdTe. Przeprowadzono kalibracyjny proces schod-
kowy domieszkowania arsenem warstwy HgCdTe. Osadzono strukture sktadajgcg sie z trzech
warstw HgoesCdos2Te o orientacji <111>, w ktérych skokowo zwiekszano dawke wprowadzanego
AsHz (0.38 ppm, 2 ppm i 20 ppm). Koncentracije chemiczng As, okre$long przez SIMS i
koncentracje dziur w 77K wyznaczong z pomiarow Halla w funkcji grubosci struktury przed-
stawiono na Rys. 3.3.7. Koncentracja chemiczna arsenu zwieksza sie ze wzrostem dawki AsHs.
Uzyskano wysoka (prawie 100%) aktywacje dla niskich koncentracji. Natomiast napotkano na
trudnosci w uzyskaniu wysokich koncentracji dziur w warstwach o orientacji <111>. Spowodowane
to jest mniejszym wspédtczynnikiem wprowadzenia arsenu do warstw podczas wzrostu, co jest
zwigzane z niekorzystng konfiguracjg wolnych wigzan w warstwach o orientacji <111>.
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Rys. 3.3.7. Kalibracja domieszkowania arsenem warstw HgCdTe o orientacji (111) i sktadzie x = 0.32:
A. 2 ppm AsH3z wprowadzano przez 3 sek z 16 sek cyklu CdTe wzrostu IMP;
B. 2 ppm AsH3 wprowadzano podczas obydwu cykli wzrostu IMP;
C. 20 ppm AsHz wprowadzano podczas obydwu cykli wzrostu IMP.
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W celu sprawdzenia istnienia efektow pamieciowych przeprowadzono proces w ktérym osadzono
strukture sktadajgcg sie z trzech warstw. Pierwsza warstwa jest niedomieszkowana, druga
domieszkowana na wysokim poziomie, a trzecia — niedomieszkowana. Nie stwierdzono obecnosci
arsenu w warstwie niedomieszkowanej osadzanej na warstwie silnie domieszkowanej. Swiadczy to
o braku niepozgdanego efektu pamieciowego i niepozadanej dyfuzji arsenu. Stwierdzono réwniez
na podstawie analizy pomiaréow Halla i SIMS, ze nie istnieje réwniez efekt pamieciowy z procesu
na proces.

W ramach tego zadania prowadzono réowniez badania profili sktadu i domieszkowania ztoZzonych
struktur HgCdTe uzyskiwanych w technologii MOCVD. Heterostruktury te byty optymalizowane dla
diugofalowych chtodzonych termoelektrycznie fotodiod pracujgcych bez zasilania i z zasilaniem w
kierunku zaporowym. W laboratorium MOCVD prowadzone byly badania nad udoskonaleniem
technologii wzrostu ztozonych heterostruktur HgCdTe, majgce na celu poprawe zgodnosci
uzyskiwanych profili sktadu i domieszkowania w otrzymanych heterostrukturach z oczekiwaniami.
Analize profili sktadu i domieszkowania prowadzono gtéwnie w oparciu o badania SIMS.
Przykltadowe wyniki pomiaréw sktadu i domieszkowania dwéch warstw (a i b) przedstawia
rys. 3.3.8. Na wykonanych z tych warstw detektorach prébnych zmierzone zostaty charakterystyki
pradowo — napieciowe, oraz charakterystyki widmowe czutosci w 300 K i 230 K, zaréwno bez
zasilania, jak i z zasilaniem w kierunku zaporowym.

0,9
08
0,7
0,6 A

05

03

0,2

=@ skiad — SIMS
= sktad — projekt
@ As - SIMS

‘s 4

0,1

3 4 5
gltebokos¢, pm

a

1E+5

1E+4

1E+3

1E+2

1E+1

1E+0

ilos¢ zliczen, c/s

09
038
0,7
0,6
05
04
03
02

0,1

== sktad — projekt
@ As — SIMS
= skiad — SIMS

-
¥

3 4
gtebokos¢, pm

b

444444

1E+5
\ 1E+4
1E+3
1E+2
1E+1

1E+0

ilos¢ zliczen, c/s

Rys. 3.3.8. Przyktadowe wyniki pomiaru sktadu x oraz koncentracji domieszki arsenowej As w dwoéch
warstwach (a i b) z naniesionym sktadem i domieszkowaniem poszczegolnych warstw heterostruktury na
podstawie ktérego zaprojektowano i wykonano proces wzrostu epiwarstwy w MOCVD (Pomiar wykonany

metodg SIMS).

Na podstawie opracowanej technologii domieszkowania warstw HgCdTe otrzymywanych technikg
MOCVD opanowano technologie warstw o zadanych parametrach. Badane profile skfadu i
domieszkowania ztozonych struktur HgCdTe byly zgodne z zaktadanymi profilami.

Opracowano réwniez technologie domieszkowania akceptorowego na poziomie niskim
z wykorzystaniem arsenowodoru. Poniewaz w konfiguracji systemu gazowego z MFC dla AsHs
trudno jest wprowadza¢ dawki mniejsze niz 2ppm, dalsze ograniczanie dawki uzyskano poprzez
skrocenie czasu wstrzykiwania. llustruje to Rys. 3.3.9. W celu uzyskania dawki 0.38 ppm
odpowiadajgcej domieszkowaniu na poziomie 1x10'® cm=, wprowadzano dawke 2 ppm przez 3
sekundy w fazie CdTe trwajgcej 16 sekund. Krotkie wstrzykiwanie przeprowadzono w sSrodku
cyklu, aby umozliwi¢ rownomierne rozdyfundowanie domieszki.
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Rys. 3.3.9. Sposdb domieszkowania arsenem na niskim poziomie poprzez skrocenie okresu wstrzykiwania.

Sprawdzenie efektywnosci domieszkowania przeprowadzono poprzez osadzanie serii warstw
kalibracyjnych, w ktorych stopniowo zmieniano dawke domieszki poczgwszy od dawek
minimalnych, a skonczywszy na dawkach maksymalnych. Rys. 3.3.10 przedstawiono inkorporacje
i aktywacje atoméw arsenu z TDMAAs i AsHs: w funkcji cisnienia parcjalnego prekursoréw
arsenowych. Poziomy inkorporacji arsenu z TDMAAs i AsH; do osadzanej warstwy HgCdTe sa
réwne biorgc pod uwage niepewnos¢ pomiaréw. Chemiczna koncentracja arsenu w warstwie
HgCdTe zwigksza sie w przyblizeniu proporcjonalnie wraz ze wzrostem ciSnienia parcjalnego
prekursoréw arsenowych az do dawki 10 ppm. Dalszy wzrost cisnienia parcjalnego dawki arsenu
nie powoduje juz proporcjonalnego zwiekszania inkorporacji arsenu. Powyzej dawki granicznej
obserwuje sie efekt nasycania. Jak wspomniano wcze$niej prekursory arsenowe zostaty
wprowadzane do reaktora podczas cykli CdTe procesu IMP. Wprowadzenie AsHs lub TDMAAs
podczas obydwu cykli CdTe i HgTe nie powoduje zwiekszenia inkorporacji. Jednak warto zwrécic
uwage, ze wprowadzenie prekursorow arsenowych przyspiesza pyrolize DMCd, co powoduje
przesuniecie sktadu chemicznego x. Przyktadowo dawka 20 ppm TDMAAs spowodowata zmiane
sktadu z planowanego x = 0.3 na x = 0.4. Na Rys. 3.3.10 pokazano, ze chemiczna koncentracja
okreSlona przez pomiary SIMS nie pokrywa sie z koncentracjg elektryczng akceptorow
okreslonych przez pomiary Halla w 77K. Dla pozioméw wysokich i srednich domieszkowania
akceptorowego réznica miedzy koncentracjami chemicznymi a elektrycznymi jest bliska rzedowi
wielkosci. Tak wiec podczas prowadzenia naszych badan nie odnotowaliSmy 100% aktywadji
arsenu.
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Rys. 3.3.10. Inkorporacja i aktywacja atomow arsenu z TDMAAs i AsHs w funkcji ciSnienia parcjalnego
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Na Rys. 3.3.11 zaprezentowano elektryczng koncentracje akceptorow (Na-Np) okreslong na
podstawie pomiaréw Halla w 77K w funkgiji cisnienia parcjalnego prekursora arsenowego TDMAAs
w reaktorze. Maksymalng koncentracje akceptorow wynoszacg 3:10cm= uzyskano dla dawki
20ppm TDMAAs. Dalsze zwiekszanie dawki TDMAAs wstrzykiwanej do reaktora nie powoduje
zwiekszenia koncentracji akceptorow w osadzanej warstwie HgCdTe. Z kolei kontrola
domieszkowania akceptorowego na poziomie niskim (ponizej kilka -10*cm?) jest trudna do
uzyskania z powodu ograniczonej kontroli nad poziomem koncentracji resztkowej (tta).
W literaturze odnotowano wyrazny wzrost inkorporacji arsenu wraz ze wzrostem wartosci stosunku
II/VI (stosunku cisnien parcjalnych kadmu do telluru) z 1.5 do 3 przy statej wartosci cisnienia
parcjalnego TBAs (trdj butylo arsenu). Podazajgc tg wskazowkg rowniez dokonywalismy zmian
stosunku II/VI w zakresie od 1.5 do 5, jednakze nie uzyskalismy wyraznych i jednoznacznych
zmian w skutecznosci wigczania sie atoméw arsenu do osadzajgcej sie warstwy HgCdTe. Dla
stosunkowo licznego zbioru wynikéw eksperymentalnych uzyskanych w naszym laboratorium
koncentracja akceptoréw utrzymywata sie na stalym poziomie uwzgledniajagc niepewnos¢
pomiarow dla statej dawki TDMAAs.
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Rys. 3.3.11. Koncentracja akceptorow w funkcji ciSnienia parcjalnego TDMAAs
dla réznych warto$ci stosunku 1l/VI.

Celem prowadzonych badah byta poprawa zgodnosci uzyskiwanych profili sktadu i
domieszkowania w otrzymanych heterostrukturach z oczekiwaniami. Analizowano heterostruktury
optymalizowane dla dtugofalowych chtodzonych termoelektrycznie fotodiod pracujgcych bez
zasilania i z zasilaniem w kierunku zaporowym. Prowadzone badania miaty na celu
zoptymalizowanie parametrow wzrostu heterostruktur tak aby otrzymac zaplanowany profili sktadu
i domieszkowania hetero struktury. Parametry te silnie zalezg od sktadu materiatu i jego
domieszkowania, a ponadto wystepujg silne wzajemne sprzezenia réznych parametrow. Na
przyktad niezmiernie ktopotliwa jest silna zalezno$¢ koncowego sktadu materiatu od poziomu
domieszkowania arsenem i odwrotnie, zaleznos¢ skutecznosci domieszkowania od sktadu warstwy
HgCdTe. Dodatkowo sprawe komplikuje wptyw potozenia danej warstwy w wytwarzanym stosie
hetero struktury, poniewaz czasy interdyfuzji materiatu w czasie wzrostu warstwy zmniejszajg sie
dla warstw potozonych dalej od podtoza. W efekcie nastepuje rozne rozdyfundowanie par
warstewek HgTe/CdTe i interfejséw miedzy poszczegdlnymi obszarami heterostruktury. Parametry
wzrostu (temperatury metaloorganik materiatow bazowych i domieszek, temperatura strefy wzrostu
i strefy rteci, szybkosci przeptywdw nosnika [wodoru] przez bubblery, bypassy, strefy kadmu i rteci
oraz czasy otwarcia zaworow bubbleréow i gazu-nosnika) zostaty okreslone dla faz HgTe, CdTe,
okresow przejsciowych pomiedzy tymi fazami, a takze w korncowym stadium wzrostu i chtodzenia
reaktora dla heterostruktury optymalizowanej dla dtugofalowych chtodzonych termoelektrycznie
fotodiod pracujgcych bez zasilania.

W celu sprawdzenia mozliwosci zwiekszenia aktywacji arsenu wybrane probki byly wygrzewane w
piecu dwustrefowym w temperaturach bliskich 400°C w obecnosci nasyconych par rteci. Jeden z
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efektow takiego wygrzewania zaprezentowano na Rys. 3.3.12. Wida¢ w sposob wyrazny, ze po
wygrzewaniu zarowno koncentracja Halla, jak i ruchliwos¢ nie uleglty znacznej zmianie.
Przeprowadzone wygrzewania nie spowodowaty przesuniecia spodziewanej ilosci atomoéw arsenu
w podsie¢ telluru (tylko wowczas atomy arsenu funkcjonujg jako akceptory). Dodatkowy wniosek z
tych eksperymentow stanowi, ze poziom prawdopodobnych wakansow rteciowych jest na poziomie
nizszym od poziomu intencjonalnego domieszkowania arsenowego. ZrezygnowaliSmy z
wygrzewania w temperaturach wyzszych niz 430°C z powodu ich niszczgcego wptywu na ostrosc
interfejsow.
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Rys. 3.3.12. Koncentracja i ruchliwos¢ Halla w funkcji odwrotnosci temperatury probek HgCdTe domiesz-
kowanych TDMAAs dawkag 17 ppm dla warstwy po procesie wzrostu oraz wygrzanej w 420 °C przez 10 min.

Okreslono wplyw orientacji krystalograficznej na efektywno$¢ domieszkowania akceptorowego
warstw HgCdTe w technologii MOCVD. Domieszkowanie akceptorowe na poziomie wysokim
(wiekszym niz 1-107cm3) znajdujg zastosowanie w heterostrukturach HgCdTe jako warstwy
kontaktowe typu p. Warstwy te powinny charakteryzowac sie jak najmniejszg rezystywnoscig, stad
wymagane jest silne domieszkowanie.

Jednym ze sposobow zwiekszania domieszkowania akceptorowego jest poszukiwanie
alternatywnej do (111) orientacji krystalicznej, takiej w ktérej inkorporacja jak i aktywacja arsenu
jest wieksza. Z przyczyn ekonomicznych poszerzyliSmy nasze préby jedynie o badania na
warstwach HgCdTe orientacji (100).

Na Rys. 3.3.13 przedstawiono poréwnanie wynikéw pomiarow Halla w 77K oraz profili SIMS
probek HgCdTe domieszkowanych 17 ppm AsHs dla orientacji krystalograficznych (111) i (100).
Koncentracja dziur okreslona przez pomiary Halla jest o blisko rzgd wielko$ci mniejsza od
koncentracji chemicznej okreslonej przez pomiary SIMS dla obydwu orientacji. Mozemy tutaj
réwniez zaobserwowac, ze chemiczna koncentracja jest o rzad wielkosci wigksza dla orientacji
(100) w stosunku do (111).
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Rys. 3.3.13. Poréwnanie wynikéw pomiaréw Halla w 77K oraz profili SIMS préobek HgCdTe
domieszkowanych 17 ppm AsHs dla orientacji krystalograficznych (111) i (100).

Dokonano réwniez oceny morfologii warstw HgCdTe domieszkowanych akceptorowo o orientacji
krystalograficznej (100). Mimo znacznie lepszej inkorporacji arsenu do warstw HgCdTe o orientacji
(100) w stosunku od warstw o orientacji (111) wstrzymaliSmy badania dotyczgce domieszkowania
tych warstw z powodu braku postepu w poprawie gtadkosci powierzchni tych warstw. Powierzchnia
warstw (100) HgCdTe byta zdominowana przez defekty wzgdrkowe (ang. hillocks), ktérych
wysokos¢ dochodzi do kilku mikrometréw, co dyskwalifikuje je jako materiat bazowy do konstrukgc;ji
detektoréw podczerwieni. Kontynuowano prace zwigzane =z opracowaniem technologii
domieszkowania akceptorowego na niskim poziomie warstw HgCdTe domieszkowanych TDMAAs.
Przeprowadzono analize SIMS heterostruktur HgCdTe domieszkowanych arsenem w
technologii MOCVD.
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Rys. 3.3.14. Wyniki pomiaréw SIMS przyktadowej heterostruktury typu P*PN HgCdTe domieszkowanej
arsenem z TDMAAs.
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Powyzej na Rys. 3.3.14 przedstawiono wyniki pomiaréw SIMS przyktadowe] heterostruktury typu
P*PN HgCdTe domieszkowanej arsenem z TDMAAs. Warto zwrdci¢ tutaj uwage na to, ze
w obszarach domieszkowanych 3 i 10 ppm koncentracja arsenu w warstwie jest stata. Moze to
oznaczac, ze zwiekszanie dawki TDMAAs powyzej 3ppm nie skutkuje w wiekszej inkorporaciji.
Moze tez sygnalizowac¢ efekt pamieciowy podczas procesu wzrostu. Poziom koncentracji tta
arsenu wynosi 3-4-10% cm=. Trudna do interpretacji jest podwyzszona koncentracja arsenu na
powierzchni struktury mimo, ze dawka TDMAAs wynosi O ppm. Prawdopodobnie wynika to z
wiasciwosci metody SIMS — podczas pierwszych sekund trawienia powierzchni tlenki i inne
zanieczyszczenia mogg by¢ przyczyng niekorzystnych interferencji zaburzajgcych pomiar.

Badano réwniez wptyw stanu warstwy powierzchniowej na wiasciwosci elektryczne warstw
HgCdTe domieszkowanych akceptorowo. Na Rys. 3.3.15 przedstawiono koncentracje Halla w
funkcji odwrotnosci temperatury warstwy Hgo.73Cdo27Te domieszkowanej dawkg 0.3 ppm TDMAAs.
Po odpowiednim przygotowaniu prébek zostaty one zmierzone czterosondowg metodg Van der
Paw. Prébki zamocowane w specjalnym uchwycie i umieszczone w statym polu magnetycznym
(0.175 T) zostaty zmierzone w funkcji temperatury poczgwszy od temperatury ciektego azotu (77K)
a skonczywszy na temperaturze pokojowej. Nastepnie probki podtrawiano w 5% roztworze bromu
w glikolu etylenowym w celu usuniecia warstwy powierzchniowej o grubosci okoto 0.5 ym. Pomiary
Halla w funkcji temperatury powtérzono dla prébek podtrawionych. Gorna krzywa zamieszczonego
wykresu przedstawia jeden z wynikow takiego pomiaru dla prébki niepodtrawionej, za$ dolna
przedstawia wyniki dla warstwy podtrawionej. Réznica pomiedzy wykresami jest réwna rzedowi
wielkosci. Na powierzchni warstwy HgCdTe o przewodnictwie typu p pojawia sie cienka warstwa o
przewodnictwie typu n. Pojawia sie ona na skutek naturalnych tlenkéw (~10'?cm),
zanieczyszczen powierzchniowych lub powierzchniowej warstwy inwersyjnej. Powierzchniowa
warstwa typu n powoduje utrudnienie w interpretacji wynikow Halla.
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Rys. 3.3.15. Koncentracja Halla w funkcji odwrotnosci temperatury warstwy Hgo.73Cdo.27Te domieszkowanej
dawka 0.3 ppm TDMAAs.

Kontynuowano prace zwigzane z opracowaniem technologii domieszkowania akceptorowego na
niskim poziomie warstw HgCdTe domieszkowanych TDMAAs. Poczatkowo jako prekursora
domieszki akceptorowej w naszym systemie uzywano arsenowodoru (AsHs). Arsenowodér jako
prekursor domieszki akceptorowej charakteryzuje sie wysokim poziomem aktywacji As z AsHs;
(bliskim 100%) oraz wysoka efektywnoscig wprowadzania arsenu do osadzanej warstwy HgCdTe.
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Jednakze czutosci i wykrywalnosci otrzymanych fotodiod na bazie warstw domieszkowanych przy
uzyciu AsHsz odbiegajg od wartosci teoretycznych wynikajgcych z fundamentalnych zjawisk
miedzypasmowych. Przyczyng tego moze by¢ zjawisko wigzania sie arsenu z wodorem w zwigzki
As-H, ktére w takiej wilasnie postaci sg wigczane do osadzanej warstwy i sg nieaktywne
elektrycznie, a tym samym pogarszajg wiasciwosci materiatu poprzez obnizanie czasu zycia
nosnikdw. Zastosowanie alternatywnego zrodta domieszki akceptorowej - zwigzku: TDMAAs, czyli
dwuetyloaminoarseniku, przyczynito sie do poprawy parametrow fotodiod i fotorezystorow
opracowanych na bazie warstw domieszkowanych tym prekursorem.

Jednym ze sposobdw oceny jakosci warstw epitaksjalnych byt pomiar czasu zycia nosnikéw w
warstwach MWIR HgCdTe dla réznych pozioméw domieszkowania akceptorowego. Na
Rys. 3.3.16 przedstawiono czas zycia nosnikdow w funkcji koncentracji akceptoréw warstw MWIR
HgCdTe w temperaturze 77K.
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Rys. 3.3.16. Czas zycia nosnikéw w funkcji koncentracji akceptorow dla réznych prekursorow
arsenowych warstw MWIR HgCdTe w temperaturze 77K.

Pomiary zostaly wykonane metodg zaniku fotoprzewodnictwa (dynamiczng). Poréwnano czas
zycia nosnikow warstw domieszkowanych TDMAAs i AsHs. W zakresie MWIR czasy zycia
nosnikébw w warstwach HgCdTe domieszkowanych TDMAAs sg wyraznie wyzsze niz
domieszkowanych AsHs. Stanowi to potwierdzenie przypuszczen wysunietych przez Mitre.

Przeprowadzono réwniez pomiar czasu zycia nosnikow w warstwach LWIR HgCdTe dla réznych
poziomdéw domieszkowania akceptorowego. Na Rys. 3.3.17 przedstawiono czas zycia nosnikéw w
funkcji koncentracji akceptoréw warstw LWIR HgCdTe w temperaturze 77K.
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Rys. 3.3.17. Czas zycia nosnikéw w funkcji koncentracji akceptoréow dla réznych prekursoréw
arsenowych warstw LWIR HgCdTe w temperaturze 77K.

Poréwnano czas zycia nosnikéw warstw domieszkowanych TDMAAs i AsHs. Podobnie jak dla
warstw MWIR czasy zycia nosnikéw w warstwach HgCdTe domieszkowanych TDMAAs sa
wyraznie wyzsze niz domieszkowanych AsHs. Z przeprowadzonych pomiarow wynika, ze gtdwnym
czynnikiem ograniczajgcym czas zycia nosnikow, a wiec rowniez wykrywalnos¢ detektorow
wykonanych na bazie tych warstw jest proces Augera 7. Skfania to do wniosku, ze poprawe
parametrow przyrzgdow detekcyjnych bedzie mozna osiggng¢ poprzez a prace w warunkach
nierownowagowych.

Okreslono rowniez wptyw wyboru prekursora domieszki akceptorowej na warto$¢ iloczynu RoA
fotodiod wykonanych z domieszkowanych heterostruktur HgCdTe.

Na Rys. 3.3.18 przedstawiono iloczyn RoA w funkcji dtugosci fali detektoréw wykonanych z warstw
domieszkowanych AsHs i TDMAAs zmierzony w temperaturze 230K. lloczyn RoA jest o blisko rzad
wielkosci wiekszy dla struktur domieszkowanych z uzyciem TDMAAs w stosunku do struktur
domieszkowanych AsHs w catym prezentowanym zakresie dtugosci fali od 3 um do 7 ym. Stanowi
to potwierdzenie wyjasnienia zaproponowanego przez Mitre o niekorzystnej inkorporacji par As-H
z AsHis. Wiekszy iloczyn RoA dla warstw domieszkowanych TDMAAs jest rowniez
odzwierciedleniem wiekszych czaséw zycia nosnikdéw. Obok zastosowania TDMAAs przyczyng
wzrostu iloczynu RoA mogg by¢ postepy w ciggtym polepszaniu jakosci krystalicznej warstw
HgCdTe skutkujgcym w poprawie morfologii powierzchni warstw. Istotny jest tutaj réwniez staty
monitoring poziomu koncentracji domieszek resztkowych (ta).
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Rys. 3.3.18. lloczyn RoA w funkcji dtugo$ci fali detektoréow wykonanych z warstw domieszkowanych
AsHs i TDMAAS.

Kolejny zakres badah dotyczyt technologii heterostruktury typu N*PTTPP*p*. Celem prac byto
opracowanie technologii heterostruktury typu N*PTPP*p* dla dtugofalowych detektorow
podczerwieni (LWIR) pracujgcych bez chtodzenia kriogenicznego. Szczegdlnie interesujgcym
rozwigzaniem byta fotodioda pracujgca z zasilaniem w kierunku zaporowym. Na Rys. 3.3.19
przedstawiono schematyczny projekt architektury heterostruktury detekcyjnej, uprzednio
opracowanej w laboratorium MOCVD. Rzeczywista struktura jest bardziej skomplikowana, poza
defektami réznego rodzaju rowniez wskutek rozmytych dyfuzyjnie profiléw sktadu i

domieszkowania.
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Rys. 3.3.19. Schematyczny projekt przekroju heterostruktury fotowoltaicznego detektora Hg1-«CdxTe na
GaAs do pracy przy diugosci fali 10,6 um w temperaturze 230 K, zasilaniem w kierunku zaporowym.

Gtéwne warstwy i ich funkcje w tej heterostrukturze Hg:xCdxTe to:

o Podtoze warstwy epitaksjalnej, GaAs o orientacji (100)
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Bufor CdTe. Zabezpiecza przed niepozgdang dyfuzjg domieszek z podioza do warstwy
HgCdTe (miedzy innymi Ga) oraz zmniejsza gesto$¢ dyslokacji niedopasowania. Grubos¢
2+3 um.

Warstwa N*. Jest podstawg struktury mesa, ktéra spetnia funkcje okna przepuszczajgcego
promieniowanie podczerwowne i kolektora elektronéw.

Kontakt do warstwy N*, metalizacja (Au/Cr).

Warstwa N ma za zadanie zabezpieczy¢ przed tunelowaniem i generacjg termiczng w
ztgczu N*Np.

Warstwa typu p lub 1. Spetnia role absorbera.

Warstwa P. Ogranicza tunelowanie na styku pPP™ i generacje termiczna.

Warstwa P*. Stanowi kontakt blokujgcy dla elektronéw i kolektor dziur. Powinna by¢ silnie
domieszkowana, aby zapewni¢ tatwy transport dziur i dobry styk z metalizacjg lub warstwa
podkontaktows.

Warstwa podkontaktowa- HgTe lub n*. Umozliwia niskorezystancyjny kontakt z metalizacjg
i warstwg P*, nie wstrzykujgcy elektronéw i nie powodujgcy powstawania napiec
fotowoltaicznych.

Gérna metalizacja (ztoto z podktadkg chromowa) petni role kontaktu elektrycznego i
reflektora promieniowania.

Warstwa pasywujgca CdTe. Zabezpiecza krawedzie ztgcz zmniejszajgc powierzchniowe
prady ciemne r6znego rodzaju. Ponadto petni ona role warstwy izolacyjnej umozliwiajgcej
wyprowadzenie kontaktow przez krawedz mesy.

Dla optymalizacji heterostruktury prowadzone byly symulacje komputerowe. Wykazaty one, ze w
lepsze parametry mozna osiggnac¢ (szczegolnie dla fotodiody pracujgcej z zasilaniem w kierunku
zaporowym) jesli w heterostrukturze tej warstwe N zastgpi sie odpowiednio dobrang warstwag P.

Na Rys. 3.3.20 przedstawiono wyniki pomiaru sktadu x oraz koncentracji domieszki arsenowej As
w otrzymanej warstwie. Pomiary wykonano metodg SIMS. Warstwa ta byta osadzana na podtozu z
wczesniej osadzonym buforem CdTe i warstwg N*, wykonanymi wczes$niej dla skrécenia czasu
trwania procesu wzrostu. Uzyskano nastepujgce rezultaty:

e Chtodzenie z DMCd na zakonczenie wzrostu zastosowane w tym procesie nie
powoduje zmiany sktadu przy powierzchni na duzej gtebokosci, widoczny jest jeden
punkt, w ktorym skiad jest zwiekszony o niewielkg wartos¢. Poniewaz jednak ten punkt
znajduje sie na gtebokosci 0,22 um, to dla pewnosci nalezy podtrawi¢ powierzchnie
warstwy o takg grubos¢, lub o tyle gtebiej wytrawi¢ przy podtrawianiu powierzchni pod
kontakt do tej warstwy.

e Sktad w absorberze niejednorodny.

e Bardzo wyrazne profile sktadu zakonczenia warstwy, podwyzszenie x w P*, ptaski
obszar P i przejscie do absorbera.

Domieszkowanie w absorberze ponizej limitu detekcji arsenu metodg SIMS.

e Jak sie okazato (po doktadnym sprawdzeniu) wkradt sie btad w recepturze, na
wczesniej przygotowang warstwe buforowg i N* osadzono 8 min CdTe, ktore utworzyto
wyrazne podwyzszenie sktadu na duzym obszarze N*.

o Powstaly tez zafalowania w N*, sg prawdopodobnie zwigzane ze zmianami
temperatury w trakcie wzrostu, N* osadzany byt w 360°C, natomiast dalsze warstwy w
344°C.
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Rys. 3.3.20. Wyniki pomiaru sktadu x oraz koncentracji domieszki arsenowej As w warstwie.

Pomiar wykonany metodg SIMS.

Koncentracja As, cm-3

Proces zostat powtérzony, tym razem przeprowadzono jeden proces wzrostu. Dla przyspieszenia
procesu wzrostu warstwy N* o grubosci 10 um prowadzono go w 360°C, a nastepnie jeszcze pod

koniec wzrostu warstwy N* obnizono temperature do 344°C, dla zapewnienia lepszych warunkéw

wzrostu warstwy absorbera 1. Na Rys. 3.3.21 przedstawiono wyniki pomiaru skfadu x oraz
koncentracji domieszek, arsenu - As i jodu - J w tej warstwie. Widoczny na gtebokosci okoto 10 um
wzrost sktadu x (wzgdérek na wykresie) spowodowany jest zmiang temperatury wzrostu warstwy z
360°C na 344°C przy niezmienionych pozostatych parametrach wzrostu. Niepokojgcym objawem
jest natomiast wieksza koncentracja domieszki J od As wchodzgca w warstwe absorbera od strony

N*. Spowodowane jest to wyraznym ogonem domieszkowania jodem. Nastepny proces nalezy

wiec przeprowadzi¢ z odpowiednig korektg poziomu domieszkowania w ostatniej fazie wzrostu

warstwy N*.
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Rys. 3.3.21. Wyniki pomiaru sktadu x oraz koncentracji domieszek, arsenu As i jodu J w warstwie. Pomiar

wykonany metodg SIMS.

Koncentracja As i J, cm-3

Reasumujgc wiekszos¢ prac prowadzonych w tym kwartale dotyczyta teorii i technologii
heterostruktur z HgCdTe. Przeprowadzona analiza fotodiod dwubarwnych z HgCdTe umozliwi
konstrukcje tych detektoréw i poréwnanie ich parametréw z teoretycznymi przewidywaniami.

Analizy numeryczne zwigzane z wyznaczaniem charakterystyk prgdowo-napieciowych
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okresleniem szybkosci odpowiedzi fotodiod powinny by¢ poréwnane =z parametrami
doswiadczalnymi i prowadzi¢ do okreslenia optymalnej struktury fotodiody. Nalezy koniecznie
zwiekszy¢ wykorzystanie programu APSYS do wyznaczania parametréw detektorow
konstruowanych z wytwarzanych hetrostruktur metodg MOCVD. Okreslilismy role poszczegdlnych
warstw hetrostruktury w detekcji promieniowania podczerwonego, opanowaliSmy technologie
warstw o zadanych parametrach. Pozostaje do rozwigzania problem charakteryzacji tych warstw,
wyznaczania parametrow poszczegdlnych obszaréw hetrostruktury, jak réwniez parametrow
fotodiod. Istotnym zadaniem na najblizszy kwartat bedzie okreSlenie sposobu pomiaru i
wyznaczenie szybkosci odpowiedzi wykonanych fotodiod.

3.4 Technologia supersieci ll-go typu z InAs/GalnSb

W ramach tego zadania przeprowadzono analize technologii supersieci ll-go typu z
InAs/GalnSb. Nieznaczna réznica statych sieciowych InAs i GalnSb czyni ten system zwigzkéw
idealnym do wytwarzania SLS — supersieci z naprezeniami (strained layer superlatices — SLSSs).
InAs jest potprzewodnikiem o waskiej i prostej przerwie energetycznej rownej 0,35 eV
(w temperaturze pokojowej), natomiast zaleznos¢ przerwy energetycznej Gai«InsSb jest funkcjg
skladu molowego x (zawartosci In).

Przy osadzaniu GaixInySb o zawartosci In xn = 0.15 na podiozu GaSb otrzymuje sie
niedopasowanie sieciowe rzedu a=0.94% i do warstwy GalnSb wprowadzane sg naprezenia
Sciskajgce, podczas gdy w przypadku stosowania podfoza InAs niedopasowanie to wynosi
a=-0.62% i w warstwie pojawiajg sie naprezenia rozciggajgce. Jednoczesnie naprezenia
Sciskajgce w GaiInxSb kompensujg naprezenia rozciggajace w podiozu InAs.

Idea supersieci z naprezeniami znana jest od dawna. Na podtoze zwykle osadzana jest warstwa
buforowa, na ktérg nastepnie osadza sie wiele bardzo cienkich (ponizej grubosci krytycznej)
warstw naprezonych o réznych sktadach zwigzku potprzewodnikowego. Sktad tych warstw jest tak
dobrany, aby supersie¢ charakteryzowata sie srednig stalg sieciowg w stosunku do warstw
nienaprezonych. Niedopasowanie sieciowe cienkich warstw supersieci jest akomodowane przez
naprezenia, tak ze okreslona warstwa jest naprezona a kolejna warstwa jest Sciskana bez
generaciji dyslokacji niedopasowania sieciowego.

Supersieci z InAs/GalnSb mozna traktowac jako pseudo czterosktadnikowy system. Na ztgczu
pomiedzy InAs i GaixInxSb pojawiajg sie wigzania zaréwno pomiedzy Ga-As jak réwniez In-Sb
réznigce sie zasadniczo dtugoscig wigzania jak i naprezeniami wprowadzanymi w warstwach
supersieci. Wieksza wartos¢ statej sieciowej w stosunku do GaSb powoduje, ze wigzania
miedzywarstwowe In-Sb wprowadzajg naprezenia $ciskajace natomiast wigzania Ga-Sb
odpowiadajg za tworzenie sie naprezen rozciggajgcych.

Grubos¢ krytyczna warstw supersieci stanowi kryterium decydujgce o jakosci supersieci, poniewaz
dla grubosci d > dk formujg sie dyslokacje na heteroztgczu obnizajgc tym samym jakos¢é warstw.
Dyslokacje formujg sie na granicy warstwa-podtoze. Propagujg sie réwniez w podtozu jak i
warstwie.

Epitaksja metodg wigzek molekularnych (MBE) jest szeroko stosowana do wytwarzania SLS —
supersieci z naprezeniami (strained layer superlatices — SLSs).

Jej ideg jest wytworzenie jednorodnych wigzek atomowych lub molekut, ktorych strumien mozna
precyzyjnie kontrolowa¢ poprzez temperature zrodta. Metoda wigzek molekularnych daje duzo
wieksze mozliwosci sterowania parametrami procesu osadzania niz wszelkie inne metody
osadzania termicznego. Wazng zaletg jest niezaleznoS¢ zrodet poszczegdlnych atoméw lub
molekut. Najpopularniejszymi zrédtami wigzek molekularnych sg tzw. komérki efuzyjne oraz dziata
elektronowe. Komodrki efuzyjne sktadajg sie z ceramicznego cylindra w ksztatcie menzurki,
umieszczonego w elemencie grzejnym, ktorym najczesciej jest taSma wolframowa rozgrzewana
metodg oporowg. Komorka efuzyjna jest nagrzewana do temperatury, ktdéra pozwala otrzymac
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zadane ci$nienia par atomow (rzedu 102 tora). W dostepnych w eksperymentach zakresach
temperatur proces powstawania par zachodzi w zaleznosci od metalu, przez wyparowywanie lub
sublimacje. Wigzka atoméw jest formowana w obszarze gazu atomowego, a wydtuzony ksztatt
komérki zwieksza jej jednorodnosc. Dla wielu metali temperatury dostepne w standardowych
komoérkach efuzyjnych sg niewystarczajgce dla otrzymania wymaganego cisnienia par atomow. W
tych przypadkach konieczne jest uzycie dziat elektronowych.

Proces wzrostu prowadzony jest w warunkach ultra wysokiej prézni (10° — 10! tora). Komora
MBE otoczona jest kriopanelem z cieklym azotem ktéry zapewnia dodatkowe pompowanie,
wigzanie atoméw na sScianach komory, separacje termiczng zrodet oraz umozliwia redukcje tzw.
»,memory effectu”. Zaletg metody MBE sg réwniez duze mozliwosci obserwacji wzrostu in situ.

W przypadku wytwarzania supersieci z naprezeniami istotna jest bardzo precyzyjna kontrola
procesu wzrostu i mocno nierbwnowagowy jego charakter umozliwiajgcy przekroczenia limitu
rozpuszczalnosci.

Do wad tej metody oprécz wysokiego kosztu aparatury i jej duzej awaryjnosci zaliczy¢ nalezy matg
wydajnos¢ procesu wzrostu i trudnosci w prowadzeniu selektywnego wzrostu epitaksjalnego.

Istotnym, nowym zadaniem badawczym realizowanym w ramach Il tematu byty badania nad
technologig warstw GaSh i InAs osadzonych technikg MBE na niedopasowanym sieciowo podiozu
z GaAs. Badania te sg wstepem do badah nad technologia warstw epitaksjalnych
Z heterostrukturami z potprzewodnikow A3B5 osadzonych technikg MBE dla detektorow
podczerwieni pracujgcych bez chtodzenia lub z chtodzeniem termoelektrycznym, ktore sag
oznaczane akronimem HOT (High Operation Temperature). Struktury te bedg wykonane na
przezroczystym w podczerwieni niedopasowanym sieciowo podtozu z GaAs, dzieki czemu mozliwe
bedzie zastosowanie monolitycznej immersji optycznej. Skomplikowana architektura przyrzadéw
HOT, koniecznos¢ doboru parametréw wzrostu réoznych warstw wchodzgcych w sktad przyrzadu,
bardzo réznigcych sie sktadem, domieszkowaniem, stalymi sieciowymi, nieliniowosé wielu
zaleznosci sg powodem, ze nawet w przypadku opracowania tylko jednego typu przyrzadu
wymagane jest wykonanie wielu procesOdw osadzania, wielooperacyjnego procesingu struktur
testowych oraz ich wszechstronnej charakteryzacji. Co wiecej, dla uzyskania przyrzgdow
o0 wysokich parametrach konieczne sg wielokrotne iteracje tych procesow. Dla przyspieszenia
badan przygotowano dane do symulacji komputerowych, ktére umozliwity wstepne
zaprojektowanie konstrukcji przyrzadéw oraz utatwity zrozumienie zjawisk obserwowanych
w czasie charakteryzacji i wskazaty mozliwe przyczyny probleméw i mozliwosci ich
przezwyciezenia.

Na tym etapie prac gtdwny wysitek badawczy skierowany byt na uzyskanie kontroli poziomu
domieszkowania hodowanych warstw epitaksjalnych. Okreslono koncentracje i ruchliwos¢
nosnikow w warstwie GaSb na podstawie pomiaru efektu Halla.

W zakupionym systemie MBE firmy Riber osadzono dwie warstwy GaSb o grubosci 2 ym na
podtozu GaAs o orientacji (100). Pierwszg osadzong warstwe GaSb oznaczono symbolem
MBE_#17 i poddano pomiarom efektu Halla metodg van der Pauwa w celu okre$lenia parametréw
elektrycznych. Wyniki pomiaréw przedstawiono w Tabeli 3.4.1. Koncentracja no$nikow ma znak
dodatni, co oznacza, ze warstwa ma dziurowy (akceptorowy) typ przewodnictwa zaréwno
w temperaturze pokojowej, jak i w 77K. Warstwa nie byta domieszkowana intencjonalnie.
Akceptorowy typ przewodnictwa wynika z naturalnych defektow materiatu GaSb. Ten samoistny
efekt jest przypisywany lokowaniu atoméw Ga w sieci krystalicznej Sb w pofgczeniu z lukami
w sieci Ga.

Tab. 3.4.1. Wyniki pomiaru Halla warstwy MBE_#17

temp. Rsar [Q] R [cm3/C] n [cm3] p [cm3/Vs]
293 K 341 37 1,70E+17 538
77K 342 65 9,67E+16 953
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W celu zmniejszenia samoistnej koncentracji akceptorowej zwiekszono temperature komorki
galowej z 890,5°C w procesie MBE_#17 do 894,0°C w procesie MBE_#18. Wyniki pomiarow
efektu Halla przedstawiono w Tabeli 3.4.2. Uzyskano zmniejszenie koncentracji samoistnej
z 9,67-10% cm do 4,83-10% cm3w temperaturze 77K.

Tab. 3.4.2. Wyniki pomiaru Halla warstwy MBE_#18

temp. Rsqr [Q] RH [cm3/C] n [cm=] u [cm?/Vs]
293 K 617 77 8,11E+16 625
77K 650 130 4,83E+16 1000

Podobne pomiary przeprowadzono dla osadzonej testowej warstwy InAs o grubosci 2,2 um na
podiozu GaAs o orientacji (100). Warunki wzrostu dobrano opierajgc sie na danych literaturowych.
Otrzymano niedomieszkowang warstwe InAs o numerze MBE_#21 o rezystywnosci, koncentracji
i ruchliwos$ci no$nikow przedstawionych w Tabeli 3.4.3.

Tab. 3.4.3. Wyniki pomiaru Halla warstwy MBE_#21

Rsar [Q] R [cm?3/C] nH [cm-g] u [cm2/Vs]
293 K 181 -351 -1,78E+16 7744
77K 236 -644 -9,71E+15 10915

Otrzymane wartosci ruchliwo$ci w temperaturze pokojowej y = 7744 cm?/Vs sg podobne
w granicach btedu pomiarowego do cytowanych w literaturze. Jednakze otrzymana warstwa miata
liczne defekty krystalograficzne spowodowane najprawdopodobniej niedopasowaniem sieciowym
pomiedzy podtozem GaAs a warstwg InAs, a takze defektami podtoza (warstwa byta osadzana na
¢wiartce podioza). Dalsze badanie bedg prowadzone w kierunku poprawienia morfologii
powierzchni.

W celu okreslenia jednorodnosci koncentracji akceptoréw samoistnych w osadzonej warstwie
GaSb metodg MBE przeprowadzono pomiary réznicowe efektu Halla. Tabela 3.4.4 przedstawia
wyniki pomiaru Halla warstwy MBE_#23 o grubosci d=5um po procesie wzrostu. Nastepnie
warstwe podtrawiono usuwajgc 2um materialu. Nastepnie ponownie przeprowadzono pomiar,
ktorego wyniki zaprezentowano w Tabeli 3.4.5.

Tab. 3.4.4. Wyniki pomiaru Halla warstwy MBE_#23 o grubo$ci d=5um po procesie wzrostu

Temp. Rsar [Q] Ru [cm3/C] nH [cm-3] u [cm3/Vs]
293 K 269 92 6,82E+16 688
77 K 277 158 3,96E+16 1138

Tab. 3.4.5. Wyniki pomiaru Halla warstwy MBE_#23 o grubo$ci d=3um (po strawieniu 2um).

Temp. Rsar [Q] R [cm3/C] N [cm3] u [em?2/Vs]
293 K 409 73 8,57E+16 595
77K 430 138 4,54E+16 1068
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Na podstawie powyzszych pomiaréw okreslono rezystywnos¢ réznicowg ps (1) i koncentracje
réznicowg ns (2) i wyniki przedstawiono w Tabeli 6.

Tab. 3.4.6. Wyniki pomiaru réznicowego Halla warstwy MBE_#23.

Temp. ns [cm™3] us [cm3/Vs]
293K 4,68E+16 846,099
77K 3,17E+16 1266,43

Wyniki pomiaru réznicowego Halla sugerujg, ze wraz ze wzrostem grubosci warstwy koncentracja
wakanséw Ga nieznacznie maleje.

Ze wzgledu na zastosowang metode wzrostu supersieci Il-go typu z InAs/GalnSb (MBE) nie ma
mozliwosci konstrukcji struktur planarnych i jedynym sposobem zdefiniowania powierzchni
aktywnej detektora jest trawienie struktury ,mesa”. Zastosowano typowg metode polegajgcg na
zamaskowaniu powierzchni aktywnej fotorezystem a nastepnie trawieniu na gtebokos¢ nieznacznie
wiekszg od potozenia supersieci w strukturze. W zalezno$ci od konstrukcji byty to gtebokosci od 1
do 2 ym. Najlepsze w tym przypadku bytoby trawienie suche: jonowe lub plazmowe. Jednak
dopracowania wymaga metoda naktadania i rodzaj fotorezystu. Nalezy réwniez sprawdzi¢ czy ten
sposob trawienia nie degraduje parametréw detektora. W przypadku trawienia chemicznego -
,mokrego”, nalezy przeanalizowa¢ dostepne roztwory trawigce. Dobra¢ odpowiednig szybko$c
trawienia i sposob usuwania roztworu trawigcego z nad powierzchni prébki, aby nie powstawaty
resztkowe warstwy na powierzchni supersieci.

Jednym z istotniejszych problemoéw byta kalibracja trawienia chemicznego warstw z supersieciami
Il typu. Trawienie w celu selektywnego usuniecia pewnych obszaréw materiatu z jednoczesnym
pozostawieniem nienaruszonych pozostatych jego obszaréw jest jednym z etapdw niezbednych
podczas wytwarzania przyrzgdow potprzewodnikowych. W tym celu przeprowadzono proby
trawienia chemicznego warstw z supersieciami Il typu. Poniewaz posiadamy wieloletnie
doswiadczenie z wykorzystywaniem 10% roztworu bromu w glikolu etylenowym (pot. bromoglikolu)
do trawienia HgCdTe, pierwsze préby trawien chemicznych warstw 2z supersieciami
przeprowadzono w tym roztworze. Ustalono szybko$¢ trawienia i jakoS¢ powierzchni trawionej
warstwy. Na rysunku 3.4.1 zobrazowano przyktadowe morfologie powierzchni warstw z
supersieciami Il typu trawionych w bromoglikolu.

#AX083-11

Rys. 3.4.1. Przyktadowe morfologie powierzchni warstw z supersieciami Il typu trawionych w bromoglikolu.

Poniewaz proby trawienia chemicznego warstw z supersieciami Il typu z wykorzystywaniem 10%
roztworu bromu w glikolu etylenowym nie przyniosty oczekiwanych efektéw, rozpoczelismy
poszukiwania alternatywnych roztworéw. Na podstawie analizy literatury wybrano roztwér HsPO, +
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H,O, + woda dejonizowana w proporcji 1:2:20. Przeprowadzono analize szybkosci trawienia, a na
rysunku 3.4.2 zobrazowano przyktadowe morfologie powierzchni warstw z supersieciami Il typu
trawionych w tym roztworze.

# A083-14

Rys. 3.4.2. Przyktadowe morfologie powierzchni warstw z supersieciami Il typu trawionych w roztworze
H3POs.

Wyniki z dotychczasowo przeprowadzonych eksperymentow trawienia chemicznego wskazuja, ze
technologia ta nie zostata w petni opanowana, co wymusza koniecznos¢ dalszych badan w tym
zakresie.

W ramach tego podtematu opracowano réwniez technologie wytwarzania struktur MIS na bazie
supersieci Il typu. Zaprojektowano, wykonano i optymalizowano kolejne etapy wytwarzania struktur
MIS. Opracowano kolejne etapy fotolitografii, dobrano warunki trawienia chemicznego, parowania
ztota, etapow przejsciowych (np. ptukania, suszenia) i ostatecznie montazu.

Poniewaz proby trawienia chemicznego warstw z supersieciami (SLS) Il typu z wykorzystywaniem
roztworu HszPO4 + H>O, + woda dejonizowana w proporcji 1:2:20 nie przyniosty oczekiwanych
rezultatéw, przeprowadzono serie eksperymentéow trawienia supersieci w roztworze bromu w
glikolu etylenowym. W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw poprawiono jakos¢ powierzchni
trawionych warstw gtéwnie poprzez wyeliminowanie ich kontaktu z powietrzem. Uzyskany stopien
gtadkosci powierzchni supersieci jest wystarczajgcy do dalszych etapéw technologicznych
(Rys. 3.4.3).

Pierwsze proby trawienia w roztworze o stezeniu 10% (kolor esencji herbaty) wykazaty
nierbwnomierng szybkos¢ trawienia poszczegolnych warstw SLS oraz duze przetrawienia
w okolicy zbocza mesy. Giebokosé trawienia 1.23 pym + gtebokos¢ przetrawienia 1.97pm
(wspotczynnik przetrawienia 3.20/1.23 = 2.60).
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Rys. 3.4.3. Zdjecie fragmentu struktury SLS typu mesa nr #A084 wytrawionej w 10% roztworze
bromoglikolu a) oraz jej profil b) otrzymane na profilometrze optycznym.
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Kolejne procesy trawienia chemicznego zostaly przeprowadzone w roztworze o mniejszych
stezeniach (<1%). Miato to na celu w sposdéb posredni zwiekszenie intensywnosci mieszania,
poprzez wydtuzenie czasu procesu trawienia. Profile jakie w ten sposéb otrzymano posiadaty
mniejsze podtrawienia przy zboczu mesy. Glebokos¢ wytrawienia 0.5 uym +gtebokos¢
przetrawienia 0.6 pm. (wspoétczynnik przetrawienia 1.10/0.50=2.20). Niestety, zastosowanie niskich
stezen (mniejszych niz 1%, trawigcych z szybkoscig 1 pm/15 min) nie przyczynito sie do
pozgdanego ujednorodnienia szybkosci trawienia na catym obszarze prébki (Rys. 3.4.4).
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Rys. 3.4.4. Zdjecie fragmentu struktury SLS typu mesa nr #A112 wytrawionej w 1% roztworze
bromoglikolu a) oraz jej profil b) otrzymane na profilometrze optycznym.

Kontynuowano préby trawienia chemicznego warstw z supersieciami Il typu w ~1% roztworze Br»
w glikolu etylenowym. Dotychczas stosowany sposéb tzn. bez mieszania roztworu i bez obracania
prébki (aplikowany do trawienia HgCdTe) nie nadaje sie do trawienia supersieci. Trawienie probek
supersieci bez zastosowania mieszania skutkuje silnymi przetrawieniami (ponad pieciokrotnymi) w
okolicach zbocza mesy, co dyskwalifikuje takie prébki do dalszych etapéw technologicznych.
Zastosowanie mieszania roztworu podczas trawienia powoduje znaczne ujednorodnienie roztworu
i zmniejsza niekorzystne podtrawienia. Powstajg jednak woéwczas niepozadane pozostatosci
(,narosla”) na krancach mesy. Najlepsze rezultaty otrzymano po zastosowaniu podwdjnego
mieszania (Rys. 3.4.5). Probka byta obracana w kierunku przeciwnym niz roztwor trawigcy.
Otrzymano w ten sposdb najlepszg jednorodnosc¢ roztworu trawigcego i ograniczono niekorzystne
zjawiska kinetyczno-dyfuzyjne w okolicach zbocza mesy odpowiedzialne za podtrawienia. Profil
otrzymany na Rys. 3.4.6 nadaje sie do kolejnych etapdéw technologicznych.
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Rys. 3.4.5. Zastosowanie podwdjnego mieszania podczas trawienia supersieci w roztworze
Br, w glikolu etylenowym.
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Rys. 3.4.6. Profil zbocza mesy otrzymanego z prébek supersieci trawionych w roztworze
Br; w glikolu etylenowym przy zastosowaniu podwdjnego mieszania.

Jednym z kluczowych i zarazem najtrudniejszym zagadnieniem w pracach nad processingiem
detektorow na bazie supersieci Il-go typu z InAs/GalnSb byto opracowanie technologii pasywacji
tych detektoréw. Wieksza masa efektywna nosnikéw, niska rekombinacja elektronow Augera
sprawia, ze pasywowane supersieci InAs/GalnSb w poréwnaniu z HgCdTe powinny pozwoli¢ na
prace detektora w wyzszych temperaturach, jednak by opracowac skuteczny, dziatajgcy w dtugim
czasie proces pasywacji supersieci nalezy sprawdzi¢ jego dziatanie na warstwy InAs i GaSb.
Jednak obecnosci miedzypowierzchni o nieznanym sktadzie moze powodowac¢ pewne problemy.
Prac na ten temat jest niewiele, poniewaz nie jest w dostatecznym stopniu znana struktura samych
miedzypowierzchni. W pracach nad pasywacjg powierzchni potprzewodnikow IlI-V wyréznia sie
dwa gtowne podejscia:

Osadzanie stosunkowo grubych (o grubosci od kilkudziesieciu nanometrow do kilku mikrometrow)
warstw izolacyjnych. Wytwarzane jest heterozigcze potprzewodnik-izolator, ktdrego witasnosci
silnie zalezg od gestosci stanéw na miedzypowierzchni, co z kolei silnie zalezy od przygotowania
powierzchni potprzewodnika i metody wytwarzania heteroztgcza.

Pasywacja przy uzyciu tlenkdédw naturalnych, wytwarzanych metodami utleniania anodowego,
plazmowego czy termicznego oraz pasywacja przy uzyciu cienkich warstw z materiatow
izolacyjnych. Ulega tu modyfikacji atomowa struktura powierzchni przy uzyciu obcych atoméw
(gtdwnie grupy Vi VI) zmieniajacych strukture elektroniczng powierzchni pétprzewodnika.

Sposrdd szeregu rozwigzan proponowanych w dziedzinie pasywacji powierzchni IlI-V najbardziej
perspektywicznymi wydajg sie w chwili obecnej metody obrébki chemicznej z uzyciem zwigzkdéw
siarki, tzw. ,siarkowanie”’. Badanie wptywu powierzchni bocznych mesy na rezystancje, prady
ciemne i tunelowanie diod realizowane jest metodg analizy wymiarowej. Analiza wymiarowa
pozwala rowniez na zbadanie miejsca generacji prgdéow tunelowych i ,tunelopodobnych”, ktére w
sposob istotny zmniejszajg parametry diod w niskich temperaturach.

Réwnolegle z eksperymentami dotyczgcymi trawienia chemicznego prowadzone sg proby
trawienia jonowego supersieci. Wymienione doswiadczenia zmierzajg w kierunku opracowania
technologii formownia struktur typu mesa. Trawienie jonowe przeprowadzano na strukturach
supersieci otrzymanych z ITE (Instytutu Technologii Elektronowej) w Warszawie. W strukturach
tych warstwa kontaktowa typu n oraz absorber wykonane sg z supersieci 10ML/10ML InAs/GaSb,
natomiast warstwa kontaktowa typu p oraz podfoze wykonane sg z materiatu GaSb.

Trawienie jonowe przeprowadzono w systemie Sp400 firmy Leybold. Parametry procesu: czas:
5 godz. i 40 min, moc RF: 200W, ci$nienie robocze 3.3-10° mbara, gaz roboczy — argon 9N.
Trawienie przeprowadzono w dwoch réznych miejscach prébki i otrzymano dwa rézne profile
(Rys. 3.4.7). Pierwszy profil o gtebokosci 1 ym otrzymano trawigc czes¢ prébki od powierzchni
warstwy: kontaktowg typu n i czes¢ absorbera (wykonane z supersieci). Drugi profil o gtebokosci
2 um otrzymano trawigc czes¢ probki poczgwszy od 2/3 warstwy kontaktowej GaSb az do podtoza
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GaSb. Doswiadczenie wykazato, ze materiat supersieci 10ML/10ML InAs/GaSb i materiat GaSb sg
trawione jonowo z réznymi predkosciami (réznica dwukrotna). Oznacza to, ze materiaty te réznig
sie nie tylko wiasciwosciami fotoelektrycznymi, ale takze majg znaczgco rézne wilasciwosci
mechaniczne. Otrzymane profile po trawieniu jonowym sg strome i sg odpowiednie do
zastosowania w strukturach typu mesa.
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Rys. 3.4.7. Profile struktury Nr #A084-SL po trawieniu jonowym otrzymane w dwoch réznych miejscach
struktury.
Jednak, wptyw procesu trawienia jonowego na wiasciwosci elektryczne supersieci nie zostat
jeszcze zbadany (niekontrolowane grzanie prébki i potencjalna degradacja struktury). Wadg
procesu trawienia jonowego jest koniecznos¢ recznego naktadania fotorezystu jako maski.
Naniesiony fotorezyst w procesie fotolitografii o grubosci 3 — 4 pym ulega zniszczeniu. Kolejng
wadag trawienia jonowego jest dtuzszy czas trwania w stosunku do trawienia chemicznego.

Poniewaz sposoby trawienia: chemiczne i jonowe majg zaréwno wady jak i zalety przeprowadzono
proces, w ktorym prébke Nr #3 ze struktury A084-SL poddano kolejno obydwu procesom fgczac
zalety obydwu metod i ograniczajgc ich wady. Probke trawiono chemicznie z zastosowaniem
podwdjnego mieszania przez 8 minut w ~1% roztworze Br, w glikolu etylenowym, a nastepnie
przeprowadzono proces trawienia jonowego w warunkach opisanych poprzednio (czas: 5 godz.
i 40 min, moc RF: 200W, ci$nienie robocze 3.3:10° mbara).
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Rys. 3.4.8. Profil struktury po trawieniu chemicznym i jonowym.
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Na Rys. 3.4.8. przedstawiono profil struktury A084-SL po trawieniu chemicznym i jonowym.
Otrzymany profil jest stromy. Wystepuje stosunkowo niewielkie podtrawienie o gtebokosci okoto
0,5 um, ktdre nie dyskwalifikuje metody do zastosowania w formowaniu struktur typu mesa.

Zaprezentowana metoda kombinowana zmniejsza wady obydwu metod. Trawienie jonowe
zmniejsza relatywnie wielko$¢ podtrawienia po trawieniu chemicznym. Z Kkolei zastosowanie
trawienia chemicznego skraca czas trawienia jonowego, zatem skraca czas niepozgdanego
i niekontrolowanego grzania probki. Jednakze, ze wzgledu na sumaryczng czasochtonnos¢, oraz
trudnosci z precyzyjnym pomiarem grubosci warstwy strawionej po trawieniu chemicznym (bez
zdejmowania fotorezystu) metoda opisana kombinowana nie jest atrakcyjna dla szerszego
zastosowania, np. produkcji.

Wyniki badan eksperymentalnych supersieci ll-go typu z InAs/GalnSb sg obiecujgce ale zaréwno
sama technologia otrzymywania supersieci jak i technologia struktur detekcyjnych wymaga
dalszych badan.

3.5 Opracowanie konstrukcji i technologii detektorow poétprzewodnikowych
promieniowania elektromagnetycznego wykorzystujacych materialy
opracowane w pkt 3.1-3.4

3.5.1 Heterostruktury HgCdTe

W ramach tego zadania gtéwng uwage skupiono na badaniach wybranych elementéw
technologii i konstrukcji detektoréw podczerwieni z HgCdTe. Pojedynczy detektor to zlozona
heterostruktura sktadajgca sie co najmniej z kilkunastu warstw. Struktura taka musi by¢ otrzymana
w jednym procesie i musi spetnia¢ przy tym prawie idealnie wymogi sprzezenia promieniowania
podczerwonego z aktywnym obszarem detektora. Rys. 3.5.1 przyktadowo przedstawia profil sktadu
i domieszkowania wielowarstwowej fotowoltaicznej heterostruktury Hg:xCdxTe osadzonej na
podiozu z pdétizolacyjnego GaAs z buforem w postaci warstw CdTe i N*-Hg:—«CdxTe ("+” oznacza
wysokie domieszkowanie, zas duza litera — obszar o wiekszej przerwie energetycznej).
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Rys. 3.5.1. Profil sktadu i domieszkowania fotodiody optymalizowanej na 5 um.

Heterostruktura taka zapewnia:

e optymalng relacje pomiedzy absorpcjg promieniowania o zgdanej dtugosci fali a szybkoscig
termicznej generacji nosnikbw w obszarze absorbera;

e zminimalizowanie termicznej generacji i rekombinacji nosnikow w obszarach kontaktowych,
przejsciowych i na powierzchni heterostruktury;

e odciecie zaktdcajacego promieniowania krotkofalowego poprzez odpowiedni dobér sktadu
warstwy N*;

e dobre i szybkie zbieranie nosnikow generowanych optycznie;
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e zminimalizowanie impedancji pasozytniczych w bazie struktury mesa, szerokoprzerwowych
obszarach kontaktowych oraz stykach heterostruktury z metalizacjg;
e zminimalizowanie statej czasowej RC.

Technologia wytwarzania detektoréw promieniowania podczerwonego sktada sie z wielu etapow, a
kazdy z nich z kolei z podetapéw. Na poprawno$¢ przebiegu poszczegolnych etapdédw ma wptyw
wiele czynnikéw, co powoduje, iz proces wytwarzania urzadzen jest skomplikowany. Btedy
powstate w ktorymkolwiek procesie wytwarzania powodujg, ze urzgdzenie nie osigga
zadowalajgcych parametrow i uwazane jest za uszkodzone. W sposob ogolny uszkodzenia mozna
podzieli¢ na powstate:

- w laboratorium MOCVD (na etapie projektowania warstwy, osadzania lub na etapie probnej
charakteryzacji warstwy),

- podczas processingu (na etapie fotolitografii, trawien),

- w trakcie ciecia lub wykonywania soczewek (w przypadku detektoréw z immersjg optyczng),

- w montazu,

- podczas pomiaréw.

Pierwszym etapem produkcji jest uzyskanie warstwy, z ktdrej wykonywany bedzie detektor.
Zasadnicza czesC detektora, czyli element aktywny jest heterostrukturg sktadajgcg sie z kilku
obszaréw, z ktérych najwazniejsze to: absorber (dla ktérego odpowiednio dobrana grubosé,
domieszkowanie i szeroko$¢ przerwy zabronionej pozwala uzyskaé mozliwie wysokg wydajnosc
kwantowg), obszary kontaktowe (silnie domieszkowane, o szerszej od absorbera szerokosci
przerwy zabronionej), warstwy buforowe oraz obszary pomocnicze. Osadzona warstwa jest
poréwnywalna z teoretycznym zadanym profilem skfadu. Jesli jej sktad rozni sie od zamierzonego,
to jest ona uwazana za uszkodzong. Moze takze sie zdarzy¢, ze warstwa jest osadzona zgodnie z
zatozonym projektem, ktdrego zatozenia byly btedne, lub tez niewtasciwie wykonany lub zmierzony
detektor probny dat zafatszowane wyniki probnej charakteryzacji warstwy. Warstwa
zakwalifikowana do produkcji przechodzi kolejne etapy processingu takie jak: fotolitografia,
trawienie chemiczne, napylanie, ktére prawidtowo przeprowadzone prowadzg do uzyskania
struktur gotowych do integracji z innymi elementami urzadzenia. Do btedéw powstatych w tym
etapie mozna zaliczy¢ m. in.: niecentrycznie wykonang fotolitografie, niewtasciwy dobor masek,
nieodpowiednig gtebokos¢ trawienia, niewtasciwy kat napylania. Po zakonczeniu processingu
ptytka jest poddawana cieciu, w wyniku ktérego uzyskiwane sg struktury, ktére w przypadku
detektorow przeznaczonych do pracy z immersjg optyczng sg polerowane. Mozliwe uszkodzenia
podczas tego procesu to niewtasciwe parametry uzyskanych soczewek ($rednica, wysokos¢),
ktére uniemozliwiajg pozniejszg koncentracje promieniowania z zamierzong efektywnoscig. Tak
uzyskana struktura z koncentratorem optycznym jest nastepnie integrowana z innymi elementami
detektora takimi jak: podkfadka szafirowa, podstawka, chtodziarka (w przypadku detektoréw
przeznaczonych do pracy w chtodzeniu), potgczenia drutowe. Niepowodzenie podczas integracji
struktury z podkfadkg lub chitodziarkg moze skutkowac niewtasciwym przyleganiem struktury do
powierzchni podktadki badz chtodziarki, a w efekcie niepetnym chtodzeniem struktury.
Niewtasciwie wykonane potgczenia drutowe spowodujg brak zasilania chtodziarki, a wiec
uniemozliwig jej poprawng prace. Ostatnim zrédtem powstawania uszkodzeh w trakcie technologii
wytwarzania detektorow podczerwieni jest pomiar rezystancji, charakterystyki prgdowo-
napieciowej lub czutosci struktury lub detektora. Szczegdlnie niebezpieczne jest poddanie
urzadzenia takiej kombinacjg pradu i napiecia, ktéra da moc wystarczajgcg do zajScia zjawisk
degradacyjnych w materiale elementu aktywnego.

Analizowane uszkodzenie detektorow powstato w wyniku btedu popetnionego na etapie
processingu. Btad ten polegat na przekroczeniu maksymalnej dopuszczalnej gtebokosci trawienia
chemicznego, a zatem wyjscie poza obszar absorbera. Spowodowany byt on zbyt dlugim
dziataniem roztworu trawigcego na materiat. Skutkuje to spadkiem czutosci pragdowej detektora.
Niejednorodnos¢ interfejséw poszczegdlnych warstw wptyneta na niejednolite dziatanie roztworu
trawigcego, a to z kolei na r6znice w gtebokosci wytrawienia, ktéra ujawnita sie duzg rozbieznoscig
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rezystancji struktur <61-480>Q. Akceptowane wartosci rezystancji <50-80> Q miato zaledwie 13%
struktur. Wartosc¢ rezystancji u 87% struktur przekroczyta dopuszczalny poziom.

Wykonany na profilometrze pomiar gtebokosci wytrawienia trzech struktur wykazat, ze wraz ze
wzrostem glebokosci wytrawienia, wzrasta rezystancja w sposob przestawiony w tabeli.

Rezystancja [Q] 75 109 178
Glebokos¢ wytrawienia [um] 4.39 4.87 4.98

Analizowane uszkodzenie to spadek czutosci prgdowej wraz ze wzrostem gtebokosci trawienia.
Spadek czutosci pradowej jest wyraznie zauwazalny na wykresie ponizej, gdzie dla dtugosci fali
10.6 ym, na ktdrg optymalizowane sg struktury ta o najwyzszej warto$ci rezystancji posiada blisko
2.5 razy nizszg czutos¢ prgdowg od struktury o najnizszej rezystancji.

Analizowanym uszkodzeniem bedzie powstanie defektow w postaci radialnych plam na
powierzchni osadzonej warstwy.

Wzrost bardzo cienkich warstw HgTe i CdTe odbywa sie interdyfuzyjng technikg IPM. Warstwy te
dzieki interdyfuzji tworzg Hgi«CdiTe o wysokiej jednorodnosci i powtarzalnosci skiadu. Role
podioza petni GaAs o orientacji (100). Na podtozu osadzana jest warstwa buforowa CdTe. Proces
ten dostarcza wielu trudnosci, ze wzgledu na znaczne niedopasowanie sieciowe podtoza i warstwy
buforowej. Orientacja warstwy buforowej decyduje o orientacji HgCdTe oraz jakosci osadzanych
warstw. Jakos¢ morfologii i powierzchni z kolei ma wptyw na parametry otrzymanych urzadzen.
Poréwnujac parametry dwdéch struktur otrzymanych z zdefektowanej warstwy, charakteryzujgce sie
réznymi gestosciami defektow powierzchniowych w postaci radialnych plam (rys. 3.5.2 i 3.5.3),
zauwazono w przypadku struktury o wiekszej ilosci defektéw obnizong czutos¢ prgdowag wzgledem
struktury o mniejszej gestosci defektdw. Struktura o mniejszej gestosci defektéw charakteryzowata
sie czutoécig prgdowg Ri=1,72 mA/W dla A=10,6um, natomiast struktura z duzg gestoscig
defektéw miata Ri=1,48 mA/W dla A=10,6um. Przyczyng wystepowania radialnych plam na
powierzchni warstwy byta obecnosc¢ pytdw na powierzchni podtoza przed rozpoczeciem procesu
osadzania, ktére zaburzyly morfologie rosngcej warstwy.

Rys. 3.5.2. Struktura o matej gestosci defektow. Rys. 3.5.3. Struktura o duzej gestosci defektow.

Wraz ze wzrostem powierzchni obszarow zdefektowanych, maleje wydajnos¢ kwantowa struktur,
w wyniku rozpraszania poruszajgcych sie nosnikéw fadunku na centrach zdefektowanych.

Przeprowadzono roéwniez analize wptywu efektu reabsorpcji fotondw na czasy zycia nosnikéw
determinowany poszczegolnymi mechanizmami g-r: mechanizmami Auger 1, Auger 7 oraz
mechanizmem promienistym.

Rysunek 3.5.4 przedstawia czasy zycia nosnikow w fotodiodzie z HgCdTe na zakres 11 ym
spolaryzowanej w kierunku zaporowym napieciem 0,2 V i pracujgcej w temperaturze 80 K.

Analizujgc czasy zycia nosnikéw zwigzane z poszczegdélnymi mechanizmami g-r widac, ze w
fotodiodzie na zakres 11 um i pracujgcej w temperaturze 80 K mechanizmy Auger 1 lub Auger 7
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odpowiednio w obszarach n lub p dominujg nawet nad klasycznie liczonym mechanizmem
promienistym, a efekt RF czyni te mechanizmy jeszcze bardziej dominujgcymi.
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Rys. 3.5.4. Czasy zycia no$nikéw zdeterminowane mechanizmami A1, A7 i mechanizmem promienistym.

W celu doktadnego wyjasnienia obserwowanych zaleznosci analizowano miejsca generacji
szumow 1/f w fotodiodach wysokotemperaturowych otrzymywanych z heterostruktur HgCdTe
metodg MOCVD w celu opracowania optymalnych konstrukcji. W opracowanym programie
numerycznym do modelowania zjawisk fluktuacyjnych uwzgledniono model dyslokacji jako zrodto
szumow1/f. Miejscami gdzie wystepujg zrodta fluktuacji 1/f o najwiekszej intensywnosci sg obszary
ztacz p-n. Wigze sie to z wptywem wbudowanych pét elektrycznych ztgcz na zwigkszenie
wspotczynnikow emisji i wychwytu w procesach SHR (gtéwnie poprzez zjawisko tunelowania z
udziatem poziomoéw putapkowych). Generacyjno-rekombinacyjny szum 1/f jest tu liczony zgodnie z
teorig Handla. Ponadto znaczgcy udziat w tym obszarze majg tez fluktuacje ruchliwosci
elektronéw. Udziat obszarow przykontaktowych i powierzchniowych jest minimalny. Z uwagi na
mato danych dotyczgcych np. gestosci dyslokacji luk rteciowych w analizowanych fotodiodach
wytwarzanych w laboratorium WAT-Vigo System poréwnano wyniki analiz szuméw prgdowych 1/f
z wynikami dostepnymi w literaturze dla fotodiod bardzo dobrze scharakteryzowanych pod
wzgledem koncentracji luk rteciowych i dyslokacji. Opracowany model dyslokacji jako zrédta
szumu 1/f poddano weryfikacji poréwnujgc wyniki obliczen z wynikami pomiaréw Johnsona i
Murakami. Uzyskano zadowalajgcg zgodnos$é. Przeprowadzono tez serie obliczen gestosci
widmowej pragdu szuméw dla fotodiod wytwarzanych w laboratorium WAT-Vigo System.

Przeprowadzono réwniez analize uszkodzen powstatych w trakcie pomiaréow detektoréw HgCdTe.
W wyniku niewtasciwego zasilenia chtodziarki termoelektrycznej (TE) nastapit wzrost temperatury
detektora zamiast schtodzenia. W wyniku przegrzania pierwotnie przezroczysty klej, tgczacy
element czuty (soczewke hiperhemiimmersyjng) z gérnym stopniem chiodziarki TE stat sie
brgzowy. Element czuty detektora poddany zbyt wysokiej temperaturze zaczat sie degradowac.
Poczatki proceséw degradacyjnych ujawnity sie podczas analizy przebiegu charakterystyki 1(U)
oraz Rd(U). Widoczne byly wyrazne zmiany ich przebiegu wzgledem pomiaru sprzed uszkodzenia.
Poniewaz rezystancja szeregowa zilgcza jest odwrotnie proporcjonalna do czutosci prgdowej
detektora, 2-krotny wzrost rezystancji szeregowej (na wykresie jest to Rd w zakresie napie¢
U=<100-200>mV) spowodowat 2-krotny spadek czutosci pradowej detektora, co potwierdzit pomiar
charakterystyki spektralnej czutosci. W wyniku przegrzania struktury zmniejszyt sie takze stosunek
rezystancji ztgcza do rezystancji szeregowej. Po uszkodzeniu Rzt=Rsz, a gdy Rzl=Rsz to czutos¢
pradowa detektora spada 2-krotnie.
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Przeprowadzono takze analize uszkodzenh powstatych w trakcie nanoszenia warstwy pasywujgcej
na heterostruktury HgCdTe. Jednym z etapow processingu detektoréw jest nanoszenie warstwy
CdTe. W detektorach typu ,mesa” warstwa ta peini role powloki zabezpieczajgcej krawedzie i
boczng czes¢ ,mesy”’. Ponadto petni role warstwy izolacyjnej, umozliwiajgcej wyprowadzenie
kontaktow przez krawedz ,mesy”. CdTe nanoszona jest metodg rozpylania katodowego. W trakcie
procesu ptytka ustawiana jest pod odpowiednio dobranym katem wzgledem rozpylanej tarczy
CdTe, zas komora robocza wypetniona jest Ar. Krytycznym parametrem osadzonej warstwy CdTe
jest jej grubos¢. W przypadku otrzymania powioki o zbyt matej grubosci wzgledem zadanej,
dochodzi do zjawiska akumulacji nosnikow fadunku pod powierzchnig pasywacji i w efekcie
powstania powierzchniowych pradow uptywnosci. Zjawisko to ujawnia sie istotnymi réznicami
gestosci pradu diod podczas zestawienia wynikow pomiardow zaleznosci gestosci pradu od
napiecia zasilajgcego w tej samej temperaturze pracy oraz otrzymanych z warstwy HgCdTe o
takiej samej architekturze, powstatej w tym samym procesie osadzania.

W ramach tego zadania prowadzono badania nad udoskonaleniem kolejnych etapéw konstrukcji
detektorow z heterostruktur HgCdTe uzyskiwanych metoda MOCVD. Processing detektorow
HgCdTe typu mesa skfada sie z wielu etapow. Jednymi z nich sg fotolitografie. Kazda fotolitografia
poprzedzona jest naktadaniem fotorezystu. W procesie nanoszenia fotorezystu bardzo istotne jest
wiasciwe dobranie czasu jego suszenia do grubo$ci natozonej warstwy. Czas schniecia powinien
by¢ ustalony w sposéb optymalny. Nie moze by¢ on zbyt diugi, gdyz wtedy dochodzi do pekania
warstwy, ani zbyt krotki, poniewaz bedzie to skutkowato niedosuszeniem warstwy. Analizowane
uszkodzenie polega na niewlasciwym dobraniu czasu suszenia emulsji Swiattoczutej do grubosci
warstwy. Zadany czas byt zbyt krotki. Na zdjeciu na rys. 3.5.5 widoczny jest fragment topografii
struktury, powstaty po trawieniu chemicznym majgcym miejsce po zbyt krotkim suszeniu
fotorezystu. Po naswietleniu i wywotaniu fotorezystu nastgpito trawienie chemiczne odstonietych
obszaréw. Odstoniety zostat fragment przylegajgcy do krawedzi obszaru naswietlonego, gdyz w
tym wiasnie miejscu fotorezyst charakteryzowata sie zbyt matym utwardzeniem i niskg adhezjg do
podioza. W efekcie substancja trawigca rozpoczeta penetracie w obszarze, gdzie materiat
powinien zosta¢ nienaruszony. Uszkodzenie to spowodowato dyskwalifikacje ptytki z dalszego
processingu.

Rys. 3.5.5. Topografia
powierzchni heterostruktury
HgCdTe po trawieniu
chemicznym.

zbyt mala, B8 M
a sktek tego ulegl
tarwieniu chemicznemu

Proces fotolitografii jest procesem ztozonym, sktadajgcym sie z kilku etapow. Nalezy do nich:
przygotowanie powierzchni ptytki, natozenie fotorezystu, wygrzewanie fotorezystu, naswietlanie
ptytki z emulsjg Swiattoczutg przez przytozong do niej fotomaske, wywotanie, wiasciwy etap
modyfikacji powierzchni ptytki oraz usuniecia pozostatej emulsji z powierzchni ptytki. Analizowane
uszkodzenie powstate podczas procesu fotolitografii powstato na skutek zastosowania zbyt
dtugiego czasu wywotywania. W wyniku zbyt dtugiego wywotywania pozostaty fragment fotorezystu
byt zbyt waski w stosunku do oczekiwanego. Charakteryzowat sie niskg adhezjg do podtoza i w
konsekwenciji odpadt, odstaniajgc obszary, ktére w kolejnym etapie prociessingu powinny pozosta¢
zastoniete. Podczas naparowania Au, zostato ono naniesione w miejscu, ktére powinno by¢
zastoniete fotorezystem. Obszary, ktére miaty by¢ odseparowane od siebie, zostaty w ten sposéb
potgczone Sciezkg Au, powodujgc zwarcie heterostruktury, a co za tym idzie wykluczajgc strukture
z dalszego processingu.

Podczas chemicznego wytrawiania pasywujgcej warstwy CdTe naniesionej metodg rozpylania
katodowego z okien na powierzchni mesy, konieczne jest catkowite usuniecie powtoki CdTe z
warstwy HgCdTe. Koniecznosc¢ ta wynika z potrzeby efektywnego wyciggania no$nikéw tadunku z
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heterostruktury. W sytuacji, gdy warstwa CdTe zostanie usunieta tylko czesciowo z okien na
powierzchni mesy, dochodzi do utrudnionego transportu nosnikow tadunku, a co za tym idzie do
wzrostu rezystancji diody. W analizowanym przypadku mamy do z czynienia czesciowym
usunieciem warstwy CdTe w wyniku zbyt ptytkiego trawienia chemicznego. Proces chemicznego
wytrawiania warstwy jest przeprowadzany kilkuetapowo. Po kazdym kolejnym trawieniu
chemicznym efekty tego procesu sg obserwowane za pomocg mikroskopu optycznego. Ocena
stanu wytrawienia odbywa sie na podstawie barwy strawionej powierzchni. W koncowej fazie
procesu barwa warstwy pasywujgcej wyraznie sie zmienia. Wysokooporowa warstewka pozostata
na dnie okna w mesie, powoduje wysokie rezystancje otrzymanych heterostruktur i wyklucza je z
uzycia.

Przeprowadzono réowniez analize wptywu niejednorodnosci interfejsow poszczegolnych warstw na
przebieg charakterystyki spektralnej transmisji detektorow HgCdTe otrzymywanych metoda
MOCVD. Jednym ze standardowych pomiaréw wykonywanym w celu sprawdzenia zgodnosSci
zatozonych parametréw warstwy z rzeczywistymi jest pomiar charakterystyki spektralnej transmisji.
Nowo osadzona warstwa poddawana jest pomiarowi transmisji w trzech miejscach: centralnej
czesci warstwy oraz w dwoch punktach na krawedzi. Wynik pomiaru przedstawiony na rys. 3.5.6.
Tak otrzymane krzywe transmisji sg porownywane do przebiegu krzywych transmisji warstwy
uznawanej za wzorcowg z uwagi na wysokie parametry detekcyjne. Wykres T(A) wskazuje, ze
poziom transmisji w centralnym punkcie badanej heterostruktury jest inny niz dla obszaréw
brzegowych. Znaczne rdznice poziomu transmisji mierzonej w dwoch réznych punktach oznaczaja,
ze osadzone warstwy HgCdTe majg niejednorodny sktad, co mozna potwierdzi¢ obserwujac
przebieg profilu sktadu warstwy otrzymanego z pomiaru SIMS (rys. 3.5.7). Monotoniczne zmiany
skladu (zotta krzywa na profilu SIMS) w nominalnie jednorodnej warstwie, szczegdlnie mocno
zauwazalne w obszarze absorbera, swiadczg o zmianie warunkéw podczas osadzania. Sposrod
wielu parametrow wptywajgcych na jednorodnos¢ skfadu osadzanej warstwy najsilniejszy wptyw
ma predko$¢ przeptywy gazu z prekursorami oraz rozktad temperatury susceptora. Z kolei istnienie
interferencji charakterystyk transmisji z dwoch obszarow warstwy pozwala wnioskowaé o
jednorodnosci grubosci warstw. Brak interferencji krzywych z obszaréw brzegowych i centralnego,
zauwazalny na charakterystyce spektralnej transmisji $wiadczy o duzym rozrzucie grubosci
osadzonej heterostruktury.
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Rys. 3.5.6. Transmisja w réznych punktach Rys. 3.5.7. Poréwnanie zaktadanego z rzeczywis-
warstwy HgCdTe. tym profilem sktadu warstwy HgCdTe.

W ramach tego zadania prowadzono takze badania nad konstrukcjg detektorow optymalizowanych
na 5um z heterostruktur HgCdTe uzyskiwanych metoda MOCVD. W ramach tych prac zostata
opracowana i wykonana heterostruktura o nominalnych profilach skladu i domieszkowania
(arsenem - Na i jodem - Ng) przedstawionych na rys. 3.5.8. Na rys. 3.5.9 i 3.5.10 przedstawiono
charakterystyke widmowg czutosci prgdowej i prgdowo napieciowg probnej struktury detekcyjnej
wykonanej z tej warstwy zmierzone w 230 K.

* x
INNOWACYJINA UNIA : 58
GOSPODARKA EUROPEJSKA * *

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI *o




1 * 4 1E+18
x
0,8
X 1E+17
0.6 - Na, cm-3
“¥Nd, cm-3
0,4
§ 1E+16
*—4
0.2 -
<
d, pm

oe e 1E+15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Rys. 3.5.8. Nominalny profil sktadu i domieszkowania (arsenem - Na i jodem - Nd) heterostruktury
HgCdTe.
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Rys. 3.5.9. Czuto$¢ pragdowa struktury detekcyjnej.
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Rys. 3.5.10. Charakterystyka pradowo napieciowa probnej struktury detekcyjnej.

Badanie sktadu chemicznego heterostruktur HgCdTe metodg spektroskopii masowej jondéw
wtornych SIMS (ang. Secondary lon Mass Spectroscopy) pozwolito na poréwnanie zamierzonego
(projektowanego) profilu heterostruktury i profilu rzeczywistego otrzymanego po procesie
osadzania w technologii MOCVD. Na rysunku 3.5.11a i 3.5.11b przedstawiono profile struktury
typu N*/P1/ m/P2/P*/p*/In* otrzymane po pomiarze SIMS odpowiednio jonami dodatnimi i ujemnymi.
Bardzo istotne sg profile domieszkowania donorowego i akceptorowego. Domieszkowanie
donorowe realizowano poprzez uzycie jodu. Z analizy rysunku 3.5.11b wynika, ze otrzymano
zamierzone poziomy domieszkowania jodem w warstwie kontaktowej n* na poziomie 1-10%cm
(dawka EI 90 ppms) oraz w warstwie kontaktowej N* na poziomie 1-108cm (dawka EI 19 ppms).
Niepozgdana obecnos$¢ jodu w obszarze absorbera (obszar m — oznaczony kolorem zottym)
wynosi 1-10%cm co jest bliskie warto$ci progowej czuto$ci pomiaru SIMS dla jodu w stosowane;j
metodzie pomiarowej. Zaobserwowano rézne stromosci nachylenia krzywej domieszkowania
jodem: okoto 1,2 rzedu wielkosci/um z lewej strony absorbera i 2 rzedy wielkosci/um z prawej
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strony absorbera (na granicy warstwy przejsciowej P1 i warstwy kontaktowej N*). Rozbieznosci te
sg trudne w interpretacji. Mogg by¢ zwigzane z réznym stopniem rozdyfundowania jodu w réznych
czesciach heterostruktury, badz moga by¢ zwigzane z zastosowang metoda pomiarowa.

Wystepujg réznice w wynikach pomiaru koncentracji arsenu miedzy pomiarem jonami dodatnimi
i ujemnymi. R6znice wynoszg ponad poét rzedu wielkosci. Z analizy rysunkow 11a oraz 11b wynika,
ze w warstwie P* otrzymano poziom domieszkowania arsenem 1-10*cm dla pomiaréw jonami
dodatnimi i 5:10’cm™ dla pomiaréw jonami ujemnymi przy zastosowanej dawce TDMAAs 135
ppms. W warstwie absorbera (obszar ) dawka TDMAAs wynosita 3.9 ppms i wynik pomiaru
koncentracji arsenu jonami dodatnimi wynidst okoto 3:10°cm= oraz okoto 2-10*%cm dla pomiaréw
jonami ujemnymi. Prog czutosci pomiaru arsenem zastosowang metodg SIMS wynosi okoto
3-10%cm® stgd pomiar arsenu w obszarze absorbera jest zaszumiony.

SIMS #2779 positive ions SIMS #2779 negative ions
11 10 10 ‘ 107
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Rys. 3.5.11. Profile struktury typu N*/P1/ m/P2/P*/p*/n* otrzymane pomiarem SIMS odpowiednio jonami dodatnimi (a) i
ujemnymi (b).

3.5.2 Detektory wielozigczowe z HgCdTe

W ramach tego zadania opracowano metody kontroli parametréw detektorow wieloztgczowych
z HgCdTe. W celu zapewnienia wysokich parametrow wytwarzanych przyrzgdéw niezbedne jest
przeprowadzenie szeregu testow na kolejnych etapach procesu technologii detektorow. Proces
wytwarzania urzgdzenia o oczekiwanych parametrach jest ztozony i wymaga analizy wielu
czynnikow.

Po otrzymaniu struktury o oczekiwanym profilu sktadu wykonywana jest fotolitografia, pasywacja i
metalizacja, a w przypadku detektorow immersyjnych- polerowanie soczewek. Jesli struktura
bedzie przeznaczona do pracy w temperaturze nizszej niz pokojowa, zostaje zamontowana na
chtodziarce termoelektrycznej a cato§¢ montowana jest w obudowie i hermetyzowana.

Czes$¢ testow, ktérych celem jest sprawdzenie jakosci urzgdzen, jest wykonywana w trakcie
procesu wytwarzania, czes¢ z nich, na gotowych urzadzeniach. Do podstawowych parametréw
analizowanych podczas trwania technologii oraz po jej zakonczeniu zalicza sie: wymiary
geometryczne elementu aktywnego, rezystancje, szumy, czuto$¢ i wykrywalnosé.

Wymiary geometryczne elementu aktywnego sprawdzane sg za pomocg profilometru oraz
mikroskopu optycznego. Wartos¢ Srednia z kilku pomiarow daje dobre przyblizenie wielkoSci
mierzonej. Do wielkosci kontrolowanych zalicza sie min.: gtebokos$¢ wytrawienia rowkéw, dtugosc i
szerokos¢ elementu aktywnego, Srednica soczewki oraz jej wysokos¢ w przypadku detektorow
inwersyjnych. Pomiar rezystancji réwniez wykonywany jest kilkukrotnie i usredniany. Kontrola
rezystancji ma miejsce na kilku etapach procesu technologii. Dominujgce szumy termiczne
detektora szacowane sg ze wzoru. Kolejnym parametrem urzgdzenia jest czutos¢, mierzona za
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pomocg spektrofotometru. Wynik pomiaru czuto$ci oraz oszacowane szumy oraz zmierzona
dlugosc¢ i szerokosc¢ elementu czutego, pozwalajg na obliczenie kolejnego waznego parametru,
czyli wykrywalnoséci detektora.

Analizie poddano 5 detektorow przeznaczonych do pracy w chtodzeniu. Przyktadowe wyniki
pomiarow przedstawione sg w tabeli 3.5.1 i narys. 3.5.12.

Pierwszym parametrem poddanym kontroli byta rezystancja, mierzona na réznych etapach
procesu wytwarzania oraz w roznych temperaturach. Pozwala to na wykrycie degradac;ji struktury i
wczesne jej wyeliminowanie z produkcji. W przypadku wszystkich badanych detektoréw ich
rezystancja w temperaturze pokojowej nie ulegata zmianie, natomiast w 230 K obserwowano
znacznie wieksze roznice. Jedng z przyczyn moze byc¢ stabilizacja temperatury podczas pomiaru
na termo chfodziarce.

Tabela 3.5.1. Wyniki pomiaréw rezystancji 5 detektorow w réznych etapach procesu wytwarzania.

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar3 Pomiar 4 Pomiar 5
Nr detektora rezystancjaw rezystancjaw rezystancjaw rezystancjaw rezystancja
293K [Q] 293K [Q] 230K [Q] 278K [Q] w 230K [Q]
1 110 111 323 149 346
2 112 111 315 147 325
3 122 124 329 153 333
4 121 121 331 155 343
5 114 115 292 144 297

Kolejnym badanym parametrem byta czutos¢ prgdowa. Charakterystyki czutosci w funkcji dtugo$ci
fali pokazuja, ze rozktad widmowy wszystkich detektoréw jest zblizony

Czulos¢ pradowa detektorow w 230K w funkcji

dlugosci fali
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Rys. 3.5.12. Charakterystyki czuto$ci pradowej 5 detektorow w 230K w funkcji dtugo$ci fali.

Kilkukrotne pomiary oraz analiza i kontrola parametréw urzadzen na kolejnych etapach procesu
wytwarzania pozwala na uzyskanie detektorow o wysokiej niezawodnosci.
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3.5.3 Detektory typu nBn wytwarzane z HgCdTe

Przeprowadzono analize numeryczng charakterystyk prgdowo-napieciowych dtugofalowych
detektorow typu nBn wytwarzanych z HgCdTe i pracujgcych w temperaturze 80 K. Wyniki
poréwnano z tradycyjnymi fotodiodami typu p-na-n (Rys. 3.5.13). W obu przypadkach absorber
typu n posiadat takie same parametry (ic = 9.7 yum w 77 K; Np = 10 cm=; Nt = 10'2 cm3; grubosé
—15 um).

10?

e
.

10°

10

p-on-n HgCdTe
experimental
weeeeeeee - Galculated
nBn HgCdTe

—=——=— p-type barrier
........ n-type barrier

10°

10°

Current density (Acm?)

.
\
\
7
=~ 5110
\
\

~
e

i10°

i3
\
|
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2
Bias (V)

10°
0

Rys. 3.5.13. Charakterystyki |-V detektoréw nBn i n-on-p wytwarzanych z HgCdTe
i pracujgcych w temperaturze 80 K.

Jak wskazujg wyniki wstepnych analiz, odpowiednio skonstruowany detektor nBn moze mieé
gestosci prgdéw o kilka rzedéw wielkosci mniejsze, niz klasyczne detektory, o takich samych
parametrach obszaru aktywnego. Przeprowadzono analize numeryczng charakterystyk prgdowo-
napieciowych dtugofalowych detektoréw typu nBn wytwarzanych z HgCdTe i pracujgcych w
temperaturze 80 K. Analizy dokonano pod kagtem badania wptywu mechanizméw SRH na prady
ciemne. Jako centra generacyjno-rekombinacyjne uwzgledniano luki rteciowe oraz dyslokacje
niedopasowania. W celu zbadania wptywu dyslokacji wykonano symulacje przy zatozeniu statej
wartosci ich gestosci w catym obszarze struktury detekcyjnej oraz przy uwzglednieniu zwiekszenia
ich gestoséci w obszarach gradientu sktadu molowego. Okazato sig, ze gradient skladu molowego
wystepujacy w barierze wptywa na generowanie dyslokacji w tym obszarze, ktére w drastyczny
sposOb pogarszajg parametry przyrzadow poprzez zwiekszanie pradéw tunelowych za
posrednictwem stanow putapkowych zwigzanych z dyslokacjami.

Celem badawczym byto tez modelowanie detektora nBn z HgCdTe (sktad obszaru aktywnego
x=0.275 (4-5 ym) dla zakresu MWIR, A:=5 ym) z barierg (HgCdTe) z gradientem sktadu x=0.275-
0.45 (30 nm), x=45 (40 nm) i x=0.45-0.32 (30 nm) domieszkowang na typ p do poziomu p=5x10%
m=. Grubo$¢ obszaru n* przy kontakcie przyjeto na poziomie 0.5 pm (n=5x10% m3).
Domieszkowanie obszaru aktywnego ustalono na poziomie n= 8x10%° m=3, Powierzchnia detektora
wynosita A=2.5x10° m?.
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Rys. 3.5.14. Gestos¢ pradu elektronowego i dziurowego Rys. 3.5.15. Struktura pasmowa detektora nBn z
dla detektora nBn z HgCdTe (x=0.275) i barierg B- HgCdTe (x=0.275) i barierg B-HgCdTe (x=0.28 — 0.45 —
HgCdTe (x=0.28 — 0.45 - 0.32), T=200 K, V=1 V. 0.32), T=200 K, V=1 V.
Na Rys. 3.5.14 przedstawiono zmiany gestosci pragdow dziurowego i elektronowego

w strukturze detektora (V=1 V i T=200 K). Na Rys. 3.5.15 przedstawiono strukture pasmowg
detektora nBn spolaryzowanego w kierunku zaporowym. Pokazane na Rys. 3.5.15
charakterystyczne nieciggtosci (szczegolnie widoczne w padmie walencyjnym) mozna
wyeliminowaé przez wiasciwy dobor skiadu (gradient) i domieszkowania bariery, obszaru
aktywnego i warstwy kontaktowej n*.

Dokonano analizy wptywu parametrow heterostruktury diugofalowych detektoréw z HgCdTe typu
nBn na szybkos¢ ich dziatania. Obliczenia wykonano dla detektora nBnN*, spolaryzowanego w
kierunku zaporowym niewielkim napieciem 25 mV, ktérego struktura pasmowa przedstawiona jest
na rysunku 3.5.16. Badania przeprowadzono dla réznych wartosci grubosci obszaru aktywnego
oraz réznej temperatury pracy (77 — 240 K). Statg czasowg detektoréw okreslono na podstawie
czestotliwosci odciecia przy 3 dB spadku charakterystyki czestotliwosciowej (rys. 3.5.17).

4 N
I

T=77K; U=-2,5mV

Absorber =a
N* n
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1
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Rys. 3.5.16. Struktura pasmowa detektora nBnN* z HgCdTe w temperaturze 77 K.

W detektorach typu nBn, w ktérych obszar tadunku przestrzennego zastgpiony jest szeroko
przerwowg barierg, czynnikiem decydujgcym o szybkosci odpowiedzi przyrzadu jest dyfuzja
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nosnikdw nieréwnowagowych. Jak pokazujg wyniki obliczen, w temperaturze 77 K stata czasowa
detektora nie zalezy od grubosci absorbera (grubo$¢ absorbera, zmieniana od 6 do 20 um, jest
duzo mniejsza od dtugosci drogi dyfuzji) i wynosi okoto 0,15 ms. Tak niska szybko$¢ odpowiedzi
jest wynikiem stosowania absorbera typu n, gdzie nosniki mniejszosciowe (dziury) decydujgce o
ambipolarnym wspotczynniku dyfuzji charakteryzuja sie matg ruchliwoscig. W wyzszych
temperaturach szybko$¢ odpowiedzi detektora nBnN* rosnie i nieznacznie zmienia sie wraz z
grubos$cig absorbera. Stata czasowa maleje wraz ze zmniejszaniem grubosci obszaru aktywnego.
W temperaturze 240 K wynosi ona 0,53 ys dla detektora z absorberem o grubosci 20 um oraz
0,17 us dla detektora z absorberem o grubosci 6 pm.
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Rys. 3.5.17. Odpowiedz czestotliwo$ciowa detektora nBnN* z HgCdTe.

Kontynuowano obliczania szybkosci odpowiedzi struktur barierowych nBn z CdHgTe w celu
znalezienia optymalnej struktury detekcyjnej. Obliczenia dotyczyty struktur pracujgcych w zakresie
sredniej i dalekiej podczerwieni. Zastosowano trzy metody numerycznej analizy. Obliczenia objely
zaréwno struktury pracujgce w warunkach braku polaryzacji jak i spolaryzowane napieciem rzedu
0,5V. Po polaryzacji uzyskano niewielki wzrost szybkosci odpowiedzi.

Dokonano analizy numerycznej szybkosci odpowiedzi chtodzonych termoelektrycznie (235 K)
fotodiod zbudowanych w oparciu o heterostruktury z HgCdTe pracujgcych w dtugofalowym
zakresie podczerwieni.

Szybkos¢ odpowiedzi fotodiody okreslono na podstawie czasu narastania oraz zaniku fotoprgdu
oraz na podstawie czestotliwosci odciecia przy 3 dB spadku charakterystyki czestotliwosciowej.
Otrzymane obiema metodami wyniki sg poréwnywalne. Stata czasowa fotodiody
niespolaryzowanej wynosi kilka nanosekund, przy polaryzacji zaporowej 0,5 V spada ponizej 2 ns.
Wartos¢ ta jest zgodna ze zmierzong statg czasowg fotodiody, ktoéra przy polaryzacji 0,8 V wynosi
1,4 ns.

Przeprowadzono analize numeryczng charakterystyk prgdowo-napieciowych typu nBn
wytwarzanych z HgCdTe optymalizowanych na 3,5 um i pracujgcych w temperaturze 200 K.
Wyjsciowg strukture przedstawia Rys. 3.5.18.
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Rys. 3.5.18. Przekréj poprzeczny przez strukture typu ,mesa” detektora nBn.

Na Rys. 3.5.19 przedstawiono charakterystyki I-V detektorow nBn bez uwzgledniania dyslokaciji.
Zmieniano rozne parametry poszczegolnych warstw struktury tak aby zbadaé ich wptyw na prady
ciemne detektora.
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Rys. 3.5.19. Charakterystyki I-V detektoréw nBn.
Serial — odpowiada strukturze z rys. 3.5.18, w Serii 2 — gérna warstwa n*: X = Xaps + 0,1,
w serii 3 — gérna warstwa n*: Np = 108, a w serii 4 — grubo$¢ bariery = 200 nm.

Przeprowadzono pomiary charakterystyk prgdowo-napigciowych struktury typu nBn w funkcji
temperatury. Pomiary te zostaty wykonane w dwdch kierunkach polaryzacji napiecia zasilajgcego
strukture. Wykres na rys. 3.5.20 przedstawia wptyw powstatego ciepta Joule’a dla obu kierunkéw
polaryzacji napigcia na charakterystyki rezystancji dynamicznej. Na jego podstawie mozna
zaznaczy¢ obszar napie¢ w danej temperaturze, dla ktérego charakterystyka nie jest
znieksztatcona przez wplyw wydzielanego ciepta.
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Rys. 3.5.20. Wptyw kierunku pomiaru (ciepta Joule’a) na charakterystyki Rd(U)
dla struktury typu nBn dla poszczegdlnych temperatur.

Przeprowadzono serie eksperymentéw zmierzajagcych do znalezienia optymalnej dawki
domieszkowania arsenem w postaci TDMAAs warstw absorbujgcych w fotodiodach LWIR
z HgCdTe przeznaczonych do pracy w warunkach nierdbwnowagowych. Dawke TDMAAs
zmieniano od 1.6 do 7 ppms. Stosowano dwa rézne warunki wzrostu poprzez zmiane stosunku
molowego zwigzkéw II/VI, czyli stosunku kadmu (DMCd) do telluru (DIPTe) w czasie cyklu CdTe
w procesie osadzania metodg IMP. Dla stosunku Cd/Te=1.5 najmniejsze prady ciemne uzyskano
dla dawki TDMAAs réwnej 3.9 ppms. Otrzymano dos¢ duzy (siegajacy 100%) rozrzut wynikow
pomiarowych wynikajacy najprawdopodobniej gtéwnie z réznej donorowej koncentracji resztkowej
(,tta”) ktéra mogta wahac¢ sie w granicach 1-10°cm=+4-10cm= w badanej populacji procesow
osadzania MOCVD. Zwiekszajac stosunek Cd/Te do 3 zmniejszono prady ciemne. Przy stosunku
Cd/Te réwnym 3 wystepowaty bardziej optymalne warunki domieszkowania arsenem. Wiekszy
nadmiar atomoéw kadmu sprzyjat lokowaniu atoméw arsenu w podsieci krystalicznej telluru. Trudno
wskaza¢ na optymalng dawke TDMAAs dla Cd/Te=3 ze wzgledu na brak wyraznej tendenciji
otrzymanych punktoéw pomiarowych spowodowany najprawdopodobniej wahaniami koncentraciji tta
w poszczegolnych procesach osadzen MOCVD i innymi czynnikami (np. wahaniami skfadu
molowego x warstw Hgi1.xCdxTe).
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Rys. 3.5.21. Prgd minimalny Imin W funkcji Rys. 3.5.22. Czas odpowiedzi w funkcji domieszkowania
domieszkowania arsenem warstwy absorbujgcej arsenem warstwy absorbujgcej fotodiod
fotodiod LWIR z Hg1.xCdxTe (x=0.19). LWIR z Hg1xCdxTe (x=0.19).

Czas odpowiedzi jest bardzo istotnym, obok wykrywalnosci parametrem detektora
w zastosowaniach telekomunikacyjnych. Czas odpowiedzi byt mierzony z uzyciem lasera PL2210A
i Optycznego Generatora Parametrycznego PG711/DFG (urzadzenia firmy Ekspla) majgcego
impuls wyjsciowy o czasie zaniku < 25ps oraz Oscyloskopu DSO 90804A 8 GHz firmy Agilent.
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Przeprowadzono serie eksperymentéw zmierzajgcych do znalezienia optymalnej dawki
domieszkowania arsenem ze wzgledu na szybkos¢ odpowiedzi detektorow. Dawke TDMAAs
zmieniano od 1.6 do 7 ppms. Stosowano dwa rézne stosunki molowe zwigzkow 11/VI. Dla stosunku
molowego Cd/Te = 1.5 czas odpowiedzi zmniejsza sie wyraznie wraz ze zwiekszaniem poziomu
domieszkowania akceptorowego. Zwiekszanie dawki powyzej 7 ppms jest niecelowe poniewaz
drastycznie zwieksza sie wéwczas prad ciemny. Dla stosunku Cd/Te = 3 uzyskano polepszenie
szybkosci odpowiedzi i dla wiekszosci badanych detektorow czas odpowiedzi byt mniejszy od 1 ns.

Dokonano réowniez analiza wptywu grubosci warstwy absorbujgcej na wartos¢ prgdu minimalnego i
na szybkos¢ odpowiedzi fotodiod LWIR z HgCdTe przeznaczonych do pracy w warunkach
nierdbwnowagowych.
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Rys. 3.5.23. Jmin (@) oraz czas odpowiedzi (b) w funkcji grubo$ci warstwy absorbujgcej w fotodiodach
LWIR HgCdTe zmierzone w 230K.

Rys. 3.5.23a przedstawia Jmin W funkcji grubosci warstwy absorbujgcej w fotodiodach LWIR
zmierzone w 230 K. Warto$¢ Jmin praktycznie nie zalezy od zmian grubosci absorbera dla obydwu
zastosowanych stosunkéw molowych 1I/VI podczas procesu osadzania. Warto$¢ Jmin zmienia sie
w granicach jednego rzedu wielkosci, co jest zwigzane z fluktuacjami sktadu chemicznego
x warstw HgixCdxTe oraz z brakiem powtarzalnosci podczas kolejnych etapédw processingu
fotodiod. Rys. 3.5.23b przedstawia czasy odpowiedzi w funkcji grubosci warstwy absorbujgcej w
fotodiodach LWIR zmierzone w 230 K. Z wykresu wynika wyraznie, ze stosujgc grubsze warstwy
aktywne (t = 5.5 ym) uzyskujemy mniejsze czasy odpowiedzi w poréwnaniu z cienszymi (t = 3.5
um) warstwami aktywnymi. Dla obydwu zastosowanych stosunkéw molowych II/VI (Cd/Te = 1.5
i Cd/Te = 3) osiggnieto czasy odpowiedzi ponizej 1ns. W fotodiodach z ciehAszymi warstwami
aktywnymi (t = 3.5 ym) dyfuzja jodu z sgsiadujgcej warstwy kontaktowej N* obejmuje relatywnie
wiekszy obszar w stosunku do fotodiod z grubszymi absorberami. Obecnos$¢ jodu w czesci
absorbera ogranicza obszar w ktérym nastepuje dtawienie generacji Augera i dlatego zwieksza
czas odpowiedzi badanych fotodiod.

Dokonano analizy szybkosci odpowiedzi wysokotemperaturowych fotodiod z HgCdTe na zakres
10 um. Analizy dokonano dla fotodiody o nastepujgcym profilu sktadu molowego i domieszkowania
(rys. 3.5.24).
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Rys. 3.5.24. Profile sktadu i domieszkowania fotodiody HgCdTe na zakres 10 um.

Obliczenia wykonano dla réznych wartosci polaryzacji zaporowej. Statg czasowg fotodiody
okreslono na podstawie czestotliwosci odciecia przy 3 dB spadku charakterystyki
czestotliwosciowej (rys. 3.5.25).
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Rys. 3.5.25. Stafa czasowa fotodiody dla roznych warto$ci napiecia zaporowego.
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Rys. 3.5.26. Stata czasowa fotodiody w funkcji napiecia zaporowego.

Na podstawie tych obliczen wykreslono wartos¢ statej czasowej fotodiody w funkcji napiecia
zasilania zaporowego (Rys. 3.5.26). Rezultaty pokazuja, ze zwiekszanie napiecia zaporowego
najpierw nieznacznie pogarsza, a nastepnie — dla wiekszych wartosci napie¢ - poprawia szybkos¢
odpowiedz fotodiody, co jest zwigzane z szybszym dryftem nos$nikéw przez obszar ztgcza.

Dokonano réwniez analizy wptywu kontaktow elektrycznych na szybko$¢ dziatania
wysokotemperaturowych fotodiod z HgCdTe na zakres 10 ym.

Na rysunku 3.5.27 przedstawiono statg czasowg fotodiody w funkcji napiecia zasilania przy
zatozeniu omowych oraz nieomowych kontaktéw elektrycznych.
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Rys. 3.5.27. Stata czasowa fotodiody w funkcji napiecia zaporowego dla réznego rodzaju
kontaktow elektrycznych.

Wyniki obliczeh pokazujg, ze rodzaj kontaktow elektrycznych istotnie wptywa na szybko$c
dziatania fotodiod z HgCdTe. Idealng sytuacjg bytoby, gdyby w fotodiodach wytwarzane byly
idealne kontakty omowe, czyli takie, kiére nie zaktdcajg koncentracji nosnikéw w poblizu styku
metal-pp; niemniej jednak, praktycznie otrzymanie ztgcza omowego jest trudne.
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Gtéwnym czynnikiem ograniczajgcym wydajnosci detektorow nBn wytwarzanych z HgCdTe jest
,offset” wystepujacy w pasmie walencyjnym, powodujgcy powstawanie bariery blokujgcej prad
dziurowy. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie w barierze szeroko przerwowego
HgCdTe domieszkowanego na typ p. Innym rozwigzaniem mogiloby by¢é znalezienie
alternatywnych materiatdw do konstrukcji bariery. W tym celu dokonano analizy wptywu
zastosowania bariery z MgTe w detektorach nBn na ksztatt struktury pasmowej przyrzgdow.
Eksperymentalna wartos¢ przerwy energetycznej MgTe wynosi 3,49 eV. Badano wptyw
domieszkowania na wysokosé bariery zaréwno w pasmie przewodnictwa, jak i w pasmie
walencyjnym. Zatozono istnienie gtebokich pozioméw domieszkowych. Dla materiatu typu p
zatozono domieszke akceptorowg Au wprowadzajgcg poziom 0,47 eV powyzej Ey, a dla n typu
domieszke donorowg Ga tworzgcg poziom 0,65 eV ponizej Ec.

Rysunek 3.5.28 przedstawia fragment obliczonej struktury pasmowej sredniofalowego detektora
nBn z HgCdTe z barierg MgTe typu n (domieszkowanie na poziomie 1x10% cm) oraz barierg typu
p (domieszkowanie na poziomie 4x10' cm=). Jak widaé, w obu przypadkach, wyeliminowanie
bariery w pasmie walencyjnym nie jest mozliwe. AEy dla bariery typu p wynosi okoto 0,8 eV, a dla
typu n jest znacznie wyzsza, rowna prawie 1 eV.

n-type MgTe p-type MgTe
n B Absorber - n n B Absorber - n
3.0 3.0
MWIR nBn MWIR nBn
T=230K T=230K
2.0 t 1 1 2.0 t -

1.0}

A 0 C
B E,
~0.8 eV
~1eV
-1.0

-1.0

Energy [eV]
Energy [eV]

o
m m

2.0 -2.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Thickness [um] Thickness [um]

(@) (b

Rys. 3.5.28. Obliczona struktura pasmowa Sredniofalowego detektora nBn z HgCdTe z barierg MgTe
(a) typuni(b) typu p.

Nie udato sie wyeliminowaé zjawiska offset dla pasma walencyjnego pomiedzy barierg a
absorberem dla detektorow na zakres 3-5,5 pym. Zgodnie z sugestia kolegow z Australii
zbadalismy mozliwo$¢ wykorzystania MgTe na bariery energetyczne. Okazuje sie, ze wystepuje
zbyt duzy offset w pasmie walencyjnym pomiedzy HgCdTe a MgTe. Wyniki naszych obliczen sg
wykorzystywane w technologii MBE w UWA w Perth. Dalsze prace bedg dotyczy¢ badania barier
energetycznych z innych, alternatywnych materiatéw.

Badano réwniez wptyw poziomu domieszkowania absorbera na ksztatt charakterystyk prgdowo-
napieciowych fotodiod dtugofalowych (LWIR) z HgCdTe typu N*/G/m1/G/P*/GIn*.

* x
INNOWACYJINA UNIA : 58
GOSPODARKA EUROPEJSKA * *

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI * ok




200

v 7.0 &
e 36 ppms of As dose o

s 48 in the absorber oy

150

100

Joar [AVCM]

50

T=300K UT\

T\\: l,/' TI

T T T 1 T o— —T
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Voltage [mV]

Rys. 3.5.29. Gestos¢ pragdu ciemnego w funkcji napiecia fotodiod dfugofalowych (LWIR) z HgCdTe typu
N*/G/mrIG/P*/GIn* dla réznych poziomdw domieszkowania absorbera.

Charakterystyki pradu ciemnego w funkcji napiecia fotodiod dtugofalowych (LWIR) z HgCdTe typu
N*/G/m/G/P*IGIn* przedstawiono na Rys. 3.5.29. Charakterystyki zmierzono w temperaturze
pokojowej. Zastosowano trzy rézne dawki TDMAAs (arsenowej domieszki akceptorowej) podczas
osadzania absorbera w systemie MOCVD. Obszar ujemnej rezystancji dynamicznej jest widoczny
dla kazdej z trzech zaprezentowanych charakterystyk, co swiadczy o wystepowaniu zjawisk
ekskluzji i ekstrakcji nosnikdéw i w konsekwencji dtawieniu generacji Augera. Najmniejsze wartosci
Jmin- (Okoto 25 A/cm?), przy jednoczes$nie najmniejszym napieciu progowym Ut = 300 mV uzyskano
po zastosowaniu dawki TDMAAs rzedu 3.6 ppms. Okazato sig, ze warto$¢ napiecia progowego
zalezy od rezystancji szeregowej i temperatury pracy.

Badano zalezno$¢ statej czasowej detektoréw z réznych warstw w funkcji dtugosci fali
promieniowania padajgcego (Rys. 3.5.30). Z przebiegu uzyskanej zaleznosci widac, ze wraz ze
wzrostem dtugosci fali promieniowania oswietlajgcego detektor, maleje stata czasowa odpowiedzi.
Jest to spowodowane tym, iz wraz ze wzrostem dtugosci fali promieniowania os$wietlajgcego,
maleje wspétczynnik absorpcji. Dla krotkich fal materiat posiada duzy wspoétczynnik absorpcii.
Konsekwencjg duzej wartosci wspétczynnika absorpcji jest generacja duzego fotoprgdu. Im wiecej
wygenerowanych optycznie nosnikow, tym trudniejsze ich zbieranie i dtuzszy czas ich usuwania
ujawniajacy sie niskg szybkoscig dziatania.

Kontynuowano prace dotyczgce opracowania konstrukcji i technologii detektoréw potprzewodnik-
owych promieniowania elektromagnetycznego wykorzystujgcych supersieci z naprezeniami
InAs/GaSh.
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Rys. 3.5.30. Zalezno$c¢ statej czasowej detektorow z réznych warstw w funkcji dtugosci
fali promieniowania padajgcego.

Wykonano réwniez analize pomiaréw SIMS, majgca na celu weryfikacje algorytmu przeliczajgcego
wyniki, na interesujgce nas jednostki (parametry).

Dotychczasowa procedura obrébki danych opierata sie na analizie wynikéw otrzymanych od
ustugodawcy wykonujgcego pomiary SIMS z uwzglednieniem profilu zatozonego w procesie
MOCVD znajdujgcego sie w bazie danych. Algorytm ten zakfada liniowg zaleznos¢ predkosci
trawienia w funkcji sktadu, jak réwniez znany skfad warstwy buforowej oraz warstwy absorbera. Sg
to gtdwne, sSwiadomie wprowadzone uproszczenia pozwalajgce na przeskalowanie otrzymanych
wynikow.

Do ewentualnej weryfikacji pierwszego uproszczenia, wymagane jest wytworzenie kilku probek
wzorcowych, o znanym sktadzie chemicznym, a nastepnie, poddanie ich pomiarom SIMS, w celu
wykreslenia zaleznosci predkosci trawienia w funkcji sktadu X oraz innych zmiennych. Nalezy wiec
uwzgledni¢ wszystkie ustawienia parametrow zmiennych procesu pomiarowego takich jak:
apertura wigzki, moc wigzki, poziom prozni, itp.

Weryfikacja uproszczenia zwigzanego z wyznaczaniem sktadu chemicznego, nie jest juz taka
prosta jak z przeskalowanie wynikdw z funkcji czasu w funkcje gtebokosci. Problem ten jest
znacznie bardziej ztozony, iwymaga analizy wagi poszczegolnych procesow fizycznych
zachodzgcych w trakcie pomiaru oraz techniki samego pomiaru.

Gtéwne problemy wynikajg z interpretacji efektéw fizyko-chemicznych zachodzacych w trakcie
procesu pomiarowego SIMS. Mianowicie, ilo$¢ zliczeh Cd dzielona przez sume zliczeh wszystkich
poszczegdlnych atoméw nie jest rowny sktadowi chemicznemu Hg..xCdyTe. Jest to spowodowane
efektem matrycowym, w wyniku ktérego wydajnos¢ jonizacji zalezy od otoczenia chemicznego
punktu, z ktérego emitowane sg jony. Dlatego tez zaleznos¢ sygnatu od stezenia oznaczanego
pierwiastka, z uwzglednieniem wptywow sktadnikdw towarzyszgcych, w zoptymalizowanych,
ustalonych warunkach pomiarowych, wyznacza sie na drodze kalibracji. Efekt ten jest doskonale
zauwazalny na wykresie ilosci zliczen wszystkich mierzonych pierwiastkéw w funkcji czasu, gdzie
wartos¢ ilosci zliczen dla Telluru powinna byé utrzymana na statym poziomie, zmiennymi zas
powinny by¢ ilosci zliczen dla pierwiastkdw takich jak Hg i Cd. Dodatkowym problemem jest pomiar
poszczegodlnych pierwiastkdw w réznych przedziatach czasowych (przesunietych wzgledem siebie
0 pewng statg wartos¢ t). Zsumowanie takich funkcji powoduje dodatkowy gradient (pik) wartosci
ilosci zliczen dla telluru przy zmianie skfadu.
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3.5.4 Detektory z podwdjna barierg (CBIRD) z HgCdTe

Kolejnym celem badawczym byta analiza struktury pasmowej detektorow z podwdjng barierg
(typ n z HgCdTe) (complementary barrier infrared detector CBIRD) z HgCdTe. Skfad obszaru
aktywnego detektora przyjeto na poziomie x=0.275 (grubosé¢, d=10 um), a jego domieszkowanie
ustalono na n=10%° m=3. Bariere dla elektrondéw podzielono na trzy obszary z gradientem sktadu
x=0.33-0.6 (d=50 nm), x=0.6 (d=50 nm) i x=0.6-0.275 (d=50 nm) odpowiednio dopasowujgc sktad
do warstwy kontaktowej i absorbera, a domieszkowanie ustalono na n=2x10?! m=3. Grubos¢
obszaru n przy kontakcie przyjeto na poziomie d=0.16 ym (n=7x10%° m=). Skitad bariery dla dziur
zatozono na poziomie x=0.275-0.6 a jej grubos¢ 0.4 um. Na rys. 3.5.31 przedstawiono struktury
pasmowe detektora CBIRD dla réznych napie¢ polaryzacji.
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Rys. 3.5.31. Struktury pasmowe detektora CBIRD z HgCdTe (bariery typu n z HgCdTe) dlaV=0i0.4 V.

Napiecie zasilania wptywa na wzajemne potozenie pasm (wyréwnanie pasm) co z kolei przektada
sie na charakterystyki prgdowo napieciowe. Detektor CBIRD nalezy polaryzowac¢ napieciem V=0.4
V tak by bariery EB absorber-bariera | i EB absorber-bariera Il byty jak najmniejsze.

Przeprowadzono analize prgdu ciemnego i wykrywalnosci detektorow z podwdjng barierg typu
CBIRD z HgCdTe w zaleznosci od sktadu i domieszkowania bariery dziurowej (HB). Sktad obszaru
aktywnego detektora przyjeto na poziomie x=0.275 (grubosé, d=10 um), a jego domieszkowanie
ustalono na n=10%° m=3. Bariere dla elektrondéw podzielono na trzy obszary z gradientem sktadu
x=0.33-0.6 (d=50 nm), x=0.6 (d=50 nm) i x=0.6-0.275 (d=50 nm) odpowiednio dopasowujgc sktad
do warstwy kontaktowej i absorbera, a domieszkowanie ustalono na n=2x10*' m=3. Grubos¢
obszaru n przy kontakcie przyjeto na poziomie d=0.16 uym (n=7x10%° m). Sktad bariery dla dziur
zatozono na poziomie x=0.275-0.6 a jej grubos¢ 0.4 pm.

Rysunki 3.5.32 i 3.5.33 przedstawiajg zmiany pragdu ciemnego, fotoprgdu i wykrywalnosci w funkgciji
sktadu bariery HB. Prad ciemny maleje wraz ze wzrostem sktadu, natomiast najwieksze wartosci
fotoprgdu uzyskano dla 0.35 < x < 0.55. Wraz ze wzrostem domieszkowania bariery HB
obserwujemy wzrost pragdu ciemnego i fotopradu. Wykrywalnosci rzedu ~2x101° cmHz2/W mozna
uzyskac dla domieszkowania bariery Np > 10® cm?.
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Rys. 3.5.32. Prad ciemny i fotoprad dla detektora Rys. 3.5.33. Wykrywalnos$¢ w funkcji sktadu bariery
CBIRD w funkcji sktadu bariery HB dla wybranych HB dla wybranych temperatur pracy detektora
napiec¢ zasilania. T = 200 K. CBIRD.

3.5.5 Heterostruktury HgCdTe pracujace w warunkach nieréwnowagowych

Kolejnym zadaniem byto projektowanie heterostruktury HgCdTe dla pracy w warunkach
nierbwnowagowych.

W fotodiodach pracujgcych w warunkach nierownowagowych, koncentracja nosnikow
mniejszosciowych zmniejsza sie nawet o cztery rzedy wielkosci w stosunku do koncentracji
réwnowagowej. Dzieki temu mozliwe jest zdtawienie niekorzystnej generacji zderzeniowej Augera,
co z kolei umozliwia podwyzszenie temperatury pracy przyrzadéw przy jednoczesnym zachowaniu
podstawowego parametru — wykrywalnosci.

Struktura typu P*/m/N* w ktérej zaobserwowano zjawiska ekskluzji i ekstrakcji nosnikow stanowi
strukture wyjsciowg do prowadzonych badah. Rys. 3.5.34 przedstawia strukture typu P*/TT/N* oraz
jej profil energetyczny przy braku napiecia zasilajacego. Na rysunku zaznaczono réwniez typowe
wartosci grubosci i domieszkowania poszczegdélnych warstw sktadowych struktury.

Grubos¢ warstwy kontaktowej N* powinna by¢ wieksza od drogi dyfuzji nosnikow
mniejszosciowych, natomiast domieszkowanie donorowe powinno by¢ na mozliwie wysokim
poziomie takim, aby zapewni¢ jak najmniejszg rezystancje szeregowa. Analogicznie dobiera sie
parametry warstwy kontaktowej P*. Grubo$¢ obszaru aktywnego (absorbera) oznaczanego jako ,r”
lub ,p” powinna by¢ mniejsza od drogi dyfuzji nosnikbw mniejszo$ciowych, natomiast
domieszkowanie akceptorowe na mozliwie niskim poziomie, zaleznym od donorowej koncentracji
resztkowej materiatu.
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Rys. 3.5.34. Projekt struktury P*/mr/N* j jej profil energetyczny przy braku napiecia zasilajgcego.

Struktura typu P*/TT/N* ze stromymi interfejsami pomiedzy warstwami skladowymi nie jest mozliwa
do uzyskania w metodzie MOCVD ze wzgledu na procesy interdyfuzji, ktére prowadzg do
.,sozmycia” interfejsow. W wyniku kilkuletnich prac badawczych opracowano strukture typu
N*/P1/ m/P2/P*Ip*In*, ktéra uwzglednia specyfike metody MOCVD oraz zawiera tunelowe zigcze
p*/n* poprawiajgce jako$¢ kontaktu elektrycznego do warstwy P*. Na Rys. 3.5.35a. przedstawiono
strukture typu N*/P1/ 1/P2/P*/p*In*przeznaczong do pracy w warunkach nieréwnowagowych, ktorg
mozna otrzyma¢ metodg MOCVD. Na rysunku zamieszczono profil sktadu, grubosci oraz
domieszkowania poszczegolnych warstw sktadowych heterostruktury. Przedstawiona struktura
ulega ciggtym modyfikacjom poprzez np. zmiane domieszkowania poszczegdlnych warstw
skladowych w celu optymalizacji parametréw przyrzadu (gtownie szybkosci odpowiedzi
i minimalizacji wartosci prgdu ciemnego Imin). Projektowanie heterostruktury jest wspierane przez
program symulacyjny Apsys. Otrzymany profil energetyczny w temperaturze 300K jest
przedstawiony na Rys. 3.5.35b. dla napiecia polaryzujgcego strukture o wartosciach 0V i 0.47V.
Jak wida¢ na Rys. 3.5.35b ztgcze tunelowe p*/n* dodatkowo stanowi bariere zwiekszajgcg
ekskluzje elektronow w warstwie absorbera.
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Rys. 3.5.35. Struktura typu N*/P1/ m/P2/P*/p*/n*przeznaczona do pracy w warunkach
nieréwnowagowych a) i jej profil energetyczny b).
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Rys. 3.5.36 przedstawia typowg charakterystyke prgdowo-napieciowg struktury typu
N*/P/ r/P/P*/ p*/n* zmierzong w temperaturze 300K. Warto$¢ Imin jest waznym parametrem, ktory
okresla optymalnos¢ dobranych parametréw wzrostu heterostruktury, a takze jej parametry
materialowe. Wystepujgcy obszar ujemnej rezystancji dynamicznej swiadczy o wystgpieniu
zjawiska dfawienia generacji Augera zwigzanej ze zjawiskami ekskluzji i ekstrakcji nosnikow
mniejszosciowych w obszarze aktywnym fotodiody.
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Rys. 3.5.36. Charakterystyka pragdowo-napieciowa struktury typu N*/P/ /P/P*/ p*/n* w temperaturze
pokojowej.

Pomiar charakterystyk widmowych struktury typu N*/P1/ m/P2/P*/p*In* przeznaczonej do pracy w
warunkach nieréwnowagowych.
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Rys. 3.5.37. Charakterystyka widmowa wykrywalno$ci struktury typu N*/P/ m/P/P*/ p*/n* zmierzona
w temperaturze pokojowe;.

Na Rys. 3.5.37 przedstawiono charakterystyki widmowe wykrywalnosci struktury typu N*/P/ mr/P/P*/
p*/n* zmierzong w temperaturze pokojowej. Czerwonym kolorem oznaczono wykres dla pomiaru
bez napiecia polaryzujgcego fotodiode. Czarnym kolorem oznaczono wykres przedstawiajgcy
pomiar fotodiody polaryzowanej napieciem wstecznym 780mV. Wykorzystujgc zjawiska
nieréwnowagowe polepszono wykrywalnos¢ fotodiody o rzad wielkosci.

3.5.6 Detektory PIN z supersieci ll-go typu z InAs/GalnSh
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W ramach tego zadania prowadzono badania detektoréw wykonanych z supersieci llI-go typu z
InAs/GalnSb. Przygotowano struktury detekcyjne typu PIN z supersieci II-go typu z InAs/GalnSb, o
polu powierzchni elektrycznej 100x100 pm, 150x150 pm, 200x200 pm i 300x300 pm.
Przygotowane one zostaly w celu wykonania analizy wymiarowej pradu ciemnego oraz rezystancji
zerowej w funkcji temperatury (77K-300K), oraz analizy wymiarowej pradu tunelowego przy
polaryzacji wstecznej w funkcji temperatury (77K-300K).

Na rys. 3.5.38 przedstawiono charakterystyke |-V struktury detekcyjnej o polu powierzchni
elektrycznej 450x450 um w 77 K, a na rys. 3.5.39 jej charakterystyke Rgyn-V.
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Rys. 3.5.38. Charakterystyka |-V struktury Rys. 3.5.39. Charakterystyka Rd-V struktury
detekcyjnej o polu powierzchni elektrycznej 450x450 detekcyjnej o polu powierzchni elektrycznej 450x450
umw 77 K. umw 77 K.

Charakterystyka prgdowo-napieciowa posiada typowy przebieg dla zlgcza p-n z wyraznym
udziatem pradu tunelowego. Maksimum rezystancji dynamicznej przypada dla napiecia polaryzacji
-0.02 V. lloczyn RoA dla tej fotodiody wynosi okoto 2 102 Qcm?.

Przeprowadzono réwniez pomiary wykrywalnosci znormalizowanej tych struktur w funkcji
temperatury. Na rys. 3.5.40 przedstawiono charakterystyke widmowg wykrywalnosci niezasilanej
struktury detekcyjnej o polu powierzchni elektrycznej 450x450 ym w 77 K a na rys. 3.5.41
charakterystyki widmowe wykrywalnosci struktury detekcyjnej na czterostopniowej chtodziarce
termoelektrycznej.
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Rys. 3.5.40. Charakterystyka widmowa wykrywalno$ci struktury detekcyjnej o polu powierzchni elektrycznej
450x450 um w 77 K.
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Rys. 3.5.41. Charakterystyka widmowa wykrywalnosci struktury detekcyjnej o polu powierzchni elektrycznej
450x450 um dla réznych temperatur (4TE).

Dokonano pomiarow pomiar szybkosci odpowiedzi takiej struktury detekcyjnej w 230 K. Na
Rys. 3.5.42 przedstawiono pomiar statej czasowej struktury detekcyjnej typu PIN z supersieci lI-go
typu z InAs/GalnSb w funkcji zasilania w kierunku zaporowym. Na Rys. 3.5.43 przedstawiono
wartosci statej czasowej struktury detekcyjnej typu PIN z supersieci |lI-go typu z InAs/GalnSb w
funkcji temperatury pracy detektora. Ze wzrostem temperatury obserwuje sie wyrazny wzrost
wartosci statej czasowe;.
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Rys. 3.5.42. Pomiar statej czasowej struktury Rys. 3.5.43. Pomiar statej czasowej struktury
detekcyjnej typu PIN z supersieci ll-go typu z detekcyjnej typu PIN z supersieci ll-go typu z
InAs/GalnSb w funkcji temperatury. InAs/GalnSb w funkcji zasilania w kierunku

zaporowym.

Prowadzono badania réznych typow fotodiod wykonanych na bazie supersieci ll-go typu z
InAs/GalnSh. Pomiar charakterystyk prgdowo-napieciowych struktur supersieci typu PIN.
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Rys. 3.5.44. Charakterystyka prgdowo-napieciowa (a) oraz iloczyn RoA w funkcji napiecia (b)
fotodiody PIN wykonanej z supersieci Il rodzaju.

Na Rys. 3.5.44 przedstawiono charakterystyke prgdowo-napieciowg (I-V) fotodiody PIN wykonanej
z supersieci Il rodzaju. Charakterystyke zmierzono urzgdzeniem KITHLEY Sourcemeter 2400
sterowanym programem TestPoint. Z charakterystyki 1-V okreslono rezystancje dynamiczng i po
pomnozeniu przez powierzchnie A=0,203 mm? otrzymano wykresy iloczynu RoA w funkcji napiecia
w réznych temperaturach. Zaprezentowane wyniki dotyczg temperatur z zakresu od 190K do
230K. Jest to obecnie coraz czesciej spotykany zakres temperatur pracy detektoréw podczerwieni
osiggany za pomocg chtodziarek termoelektrycznych. Prezentowane wyniki iloczynu RoA sa
o0 okoto rzad wielkosci mniejsze od najlepszych wynikow dla fotodiod wykonanych z HgCdTe.

3.5.7 Detektory nBn bazujgce na T2 SLs z InAs/GaSb

Przeprowadzono rowniez modelowanie charakterystyk I-V detektora nBn bazujgcego na T2
SLs z InAs/GaSb z barierg Alp.GaSb (struktura Rys. 3.5.45 (a)), a w szczegdlnosci zbadano

wptyw tunelowania migedzypasmowego (ang. Band To Band Tunneling — BTB) w temperaturze
ciektego azotu (77 [K]).

Przy polaryzacji detektora nBn w kierunku zaporowym (+ kontakt po stronie obszaru aktywnego),
zgodnie ze schematem struktury pasmowowej (Rys. 3.5.45 (b)) elektrony z pasma walencyjnego
obszaru aktywnego tunelujg bezposrednio do pasma przewodnictwa zwiekszajgc prad ciemny.

(a) (b) ()

bharaMewstyka widmowa [a.u.]

bL.s z InAs/GaSb, struktura pasmowa,
wa.
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Prad tunelowania miedzypasmowego wyznaczono w oparciu o zaleznosc:

| =q3EmaXU1/2m;* - —4,2m]E,**
P 4nn? [E, 30E, ./

Zatozono, ze splaszczenie charakterystyki R=f(V) w temperaturze 77[K], dla zakresu napiecia
polaryzujgcego strukture do 0.1 [V] (Rys. 3.5.46 (a)) wynika z ujawnienia sie wptywu rezystancji
bocznikujgcej, co pozwolito oszacowac¢ warto$¢ wymienionej rezystancji na poziomie 690 [kQ].
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Rys. 3.5.46. Rezystancja i prgd ciemny w funkcji napiecia zasilania detektora.

Proces tunelowania miedzypasmowego, dla zadanych parametréw strukturalnych detektora
odgrywa decydujgca role dla napie¢ zasilania wyzszych niz 0.6 [V].

Wyznaczono charakterystyk I-V i RoA detektora nBn bazujgcego na T2 SLs z InAs/GaSb z barierg
Alo.GaSb w temperaturze 200 K, jak rowniez obliczenie rozktadu potencjatu i pola elektrycznego
przy polaryzacji detektora w kierunku zaporowym.
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Rys. 3.5.47. Prad ciemny (a) i RoA (b) w funkcji napiecia zasilania detektora.

Na Rys. 3.5.47 (a) i (b) przedstawiono zmiany pradu ciemnego i R,A w funkcji napiecia zasilania
(T=200 K). Dla napie¢ zasilania V<0.15 V decydujgca role odgrywajg procesy dyfuzyjne (D) i
generacyjno rekombinacyjne (GR). Powyzej podanego przedziatu napie¢ zasilania uwidaczniajg
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sie procesy tunelowe (tunelowanie poprzez poziomy putapkowe — TAT, tunelowanie pasmo —
pasmo — BTB). Proces TAT (pasmo putapkowe przyjeto dla Et=0.27 E4) decyduje dla napiec
0.2<V<0.6, natomiast BTB powyzej 0.6 V. W oparciu o charakterystyki skladowych R,A
0szacowano czasy zycia nosnikéw: t1p=8 ns i tcr=4.5 ns.
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Rys. 3.5.48. Rozktad potencjatu i pola elektrycznego (a) i pradéw elektronowego i dziurowego (skfadowa
dyfuzyjna D) (b) w strukturze detektora.

Na Rys. 3.5.48 (a) przedstawiono rozktad potencjatu i pola elektrycznego w strukturze detektora.
W kierunku zaporowym decydujgcg role odgrywa heteroztgcze obszar aktywny-bariera. W
przypadku polaryzacji w kierunku przewodzenia decydujgcg role bedzie odgrywato heteroztgcze
bariera — warstwa n+. Prad ciemny detektora nBn (sktadowa dyfuzyjna) uzalezniony jest od
nosnikdw mniejszosciowych.

Kolejnym celem badawczym byto modelowanie detektora nBn bazujgcego na T2 SLs z InAs/GaSb
z barierg Alp2GaSh, przy wykorzystaniu platformy obliczeniowej APSYS.
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Rys. 3.5.49. Prad ciemny w funkcji napiecia zasilania detektora dla T=200 K
((a)-APSYS; (b)-podejscie analityczne).

Na Rys. 3.5.49 przedstawiono zmiany prgdu ciemnego w funkcji napiecia zasilania (T=200 K)
uzyskane w platformie APSYS i podejsciu analitycznym. Dla napieé¢ zasilania V<0.15 V decydujacg
role odgrywajg procesy dyfuzyjne generacyjno rekombinacyjne. Powyzej podanego przedziatu
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napie¢ zasilania uwidaczniajg sie procesy tunelowe (tunelowanie poprzez poziomy putapkowe —
TAT, tunelowanie pasmo — pasmo — BTB).

Oszacowano czasy zycia nosnikow w strukturze detektora uzyskujgc poréwnywalne wartosci
wyznaczone w podejsciu analitycznym (tpir=18 ns, tcr=6 ns).

Poréwnano osiggi unipolarnych detektorow: nBn z HgCdTe/B-typ n (A = 5.2 um, bariera
domieszkowana na typ n), nBn z supersieci Il rodzaju (Type Il Superlattice) T2SLs InAs/GaSh/B-
Alo2GagsSb (A = 5.4 um, bariera domieszkowana na typ p), fotodiod typu PIN z T2SLs InAs/GaSh
(Ac = 6.2 um) i wysokotemperaturowych (HOT, T=230 K, Ac = 5.4 um) fotodiod z HgCdTe
wytworzonych w laboratorium ZFCS WAT/Vigo. Skiad obszaru aktywnego detektora nBn z
HgCdTe/B-typ n przyjeto na poziomie x=0.275 (grubos¢, d=10 um), a jego domieszkowanie
ustalono na n=10%%/5x10% m=3. Bariere podzielono na trzy obszary z gradientem sktadu x=0.275-
0.6 (d=50 nm), x=0.6 (d=50 nm) i x=0.6-0.33 (d=50 nm) odpowiednio dopasowujgc sktad do
warstwy kontaktowej i absorbera, a domieszkowanie ustalono na n=2x10%* m=. Grubo$¢ obszaru n
przy kontakcie przyjeto na poziomie d=0.16 um (n=7x10%° m3).

Poréwnania technologii detektorow dokonano w oparciu o rezystancje dynamiczne RA/R.A (dla
fotodiod HOT R,A) ktérych zaleznosci w funkcji temperatury dla wymienionych typow detektorow
przedstawiono na Rys. 3.5.50. W zaleznosci od domieszkowania obszaru aktywnego unipolarnych
detektorow nBn z HgCdTe/B-typ n ich parametry sg poréwnywalne z tymi uzyskiwanymi przez
detektory nBn z T2SLs InAs/GaSh/B-Alp2GaSb i PIN z T2SLs z InAs/GaSb. Nalezy podkresli¢, ze
detektory z T2SLs InAs/GaSb charakteryzujg sie niskimi wydajnosciami kwantowymi (n=10-30 %)
wynikajgcymi z trudnosci technologicznych powigzanych 2z uzyskiwaniem jednorodnych i
dostatecznie grubych warstw skfadowych SL. Dodatkowo konstruowanie detektoréw nBn z
HgCdTe z barierg typu n (bez koniecznosci stosowania domieszkowania na typ p) pozwala
zredukowac liczbe krokéw w ,processingu” (np. wygrzewanie).
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Rys. 3.5.50. RA i RoA w funkcji temperatury dla unipolarnych detektoréw z zakresu MWIR: nBn z HgCdTe/B-
typu n, nBn T2SL InAs/GaSh/B-Aly 2Gao sSb, fotodiod HOT z HgCdTe i fotodiod PIN z T2SL InAs/GaSh.

3.5.8 Kaskadowe struktury detekcyjne na bazie supersieci ll-go typu z InAs/GalnSb

W ramach tego zadania prowadzono réwniez badania kaskadowych struktur detekcyjnych na
bazie supersieci lI-go typu z InAs/GalnSb przeznaczonych na detektory podczerwieni pracujgce w
podwyzszonych temperaturach — do 380 K. Zostaly zbadane ich charakterystyki pradowo
napieciowe i pochodne oraz czutosci prgdowe i wykrywalnosci w zakresie temperatur pracy od 225
K do 380 K. Rys. 3.5.51 przedstawia charakterystyki widmowe wykrywalnosci kaskadowej
struktury detekcyjnej dla wybranych temperatur pracy z przedziatu 225 + 380 K.
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Rys. 3.5.51. Charakterystyki widmowe wykrywalno$ci kaskadowej struktury detekcyjnej dla wybranych
temperatur pracy z przedziatu 225 + 380 K.

Rys. 3.5.52 przedstawia charakterystyki widmowe wykrywalnosci w funkcji napiecia zasilania
kaskadowej struktury detekcyjnej dla temperatury pracy 380 K, a rys. 3.5.53 dla temperatury pracy

230K.
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Rys. 3.5.52. Charakterystyki widmowe wykrywalnosci w funkcji napiecia zasilania kaskadowej struktury
detekcyjnej dla temperatur pracy 380 K.
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Rys. 3.5.53. Charakterystyki widmowe wykrywalnosci w funkcji napiecia zasilania kaskadowej struktury
detekcyjnej dla temperatur pracy 230 K.

Oprocz charakterystyk prgdowo napieciowych i pochodnych oraz czutodci prgdowej i
wykrywalnosci w zakresie temperatur pracy od 225 K do 380 K zbadano ich wiasciwosci
czestotliwosciowe. Rys. 3.5.54 przedstawia zalezno$¢ statej czasowej kaskadowej struktury

detekcyjnej od temperatury pracy z przedziatu 225 + 380 K przy braku zasilania struktury
detekcyjnej.
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Rys. 3.5.54. Zalezno$c¢ statej czasowej kaskadowej struktury detekcyjnej od temperatury pracy z
przedziatu 225 + 380 K przy braku zasilania struktury detekcyjnej.

Rys. 3.5.55 przedstawia zalezno$¢ statej czasowej w funkcji napiecia zasilania w kierunku
zaporowym kaskadowej struktury detekcyjnej dla temperatur pracy 380 K, 293 K i 230 K.
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Rys. 3.5.55. Zalezno$c¢ statej czasowej w funkcji napiecia zasilania w kierunku zaporowym kaskadowej
struktury detekcyjnej dla temperatur pracy 380 K, 293 Ki 230 K.

3.6 Technologia ulepszonych detektoréw promieniowania elektromagnetycznego
w podczerwieni na bazie zweryfikowanych teorii i symulacji

Dokonano analizy szybkosci odpowiedzi detektoréw barierowych wytwarzanych z HgCdTe
metodg MOCVD i optymalizowanych na zakres 3 um. Poréwnanie wykonano dla dwéch struktur z
absorberem typu n oraz dwdch struktur z absorberem typu p. Rysunek 3.6.1a i 3.6.1b przedstawia
odpowiednio zmierzone i obliczone numerycznie state czasowe detektoréw w funkcji napiecia
zasilania.

O szybkosci odpowiedzi detektorow decydujg trzy czynniki:
e czas przelotu nosnikow przez obszar tadunku przestrzennego (obszar zubozony);
e czas dyfuzji nosnikbw mniejszosciowych od miejsca generacji do obszaru tadunku
przestrzennego;
e czas tadowania pojemnosci ztgcza.

Z poréwnania obu wykreséw widac, ze stata czasowa detektoréw barierowych z absorberem typu
n ograniczana jest gtdwnie czasem dyfuzji mniejszosciowych dziur do obszaru tadunku
przestrzennego. Poniewaz analizy numeryczne nie uwzgledniajg wptywu rezystancji szeregowej,
stata czasowa detektora z absorberem typu p, ze wzgledu na to, ze nosnikami mniejszosciowymi
sg elektrony, moze byc¢ o rzad wielkosci mniejsza, niz w przypadku przyrzadow z absorberem typu
n. Mierzone state czasowe detektorow z absorberem typu p ograniczone sg gtéwnie statg RC
zwigzang z rezystancjg szeregowa. Przy zmierzonej rezystancji szeregowej detektora Rs = 8,5 Q i
pojemnosci C = 120 pF (dla 0 V), stata czasowa RsC wynosi okofo 1 ns.
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Rys. 3.6.1. Zmierzona (a) i obliczona (b) stata czasowa detektoréw barierowych w temperaturze 230 K.

Zbadano rowniez zaleznos$¢ statej czasowej odpowiedzi w funkcji napiecia zasilania przyrzadu
pracujgcego w temperaturze 210K na impuls promieniowania o dtugosci fali 10.6 ym (rys. 3.6.2a).
Stata czasowa narasta w dziedzinie napie¢ zasilania do wartosci maksymalnej. Maksymalna
wartos¢ wystepuje dla punktu pracy odpowiadajgcego zaistnieniu dtawienia generacji Auger.
Nastepnie T maleje. Napiecie wsteczne rzedu 200mV powoduje spadek T znacznie ponizej
wartosci dla braku zasilania wstecznego, mimo wysokiej warto$ci rezystancji wzgledem Ud=0mV.
Oznacza to, ze Ud=-200mV jest napieciem, przy ktérym istotnie spada pojemnos¢ ztgcza w wyniku
wzrostu grubosci obszaru fadunku przestrzennego. Charakterystyczne jest wystepowanie
znacznego gradientu statej czasowej w dziedzinie napiecia zasilania. | tak w poréwnaniu do
wartosci przy braku zasilania wstecznego stata czasowa dla maksymalnego zbadanego napiecia
zasilania jest ~22-krotnie wyzsza. Silne wychtodzenie w potgczeniu z zastosowaniem znacznego
zasilania wstecznego daje efekt znacznej poprawy dynamiki pracy urzadzenia pomimo silnego
tunelowania, ktéremu sprzyja niska temperatura.
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Rys. 3.6.2. Stata czasowa detektoréw w funkcji napiecia polaryzacji (a) i temperatury pracy detektora (b).

Zbadano zaleznos$¢ statej czasowej odpowiedzi detektora na impuls promieniowania w funkcji
temperatury jego pracy. Fotodetektor byt zasilony wstecznie napieciem Ud=-500mV. Zbadana
zaleznos¢ ma charakter liniowy. Stata czasowa narasta w dziedzinie temperatury do wartosci
maksymalnej. Najnizszg zas wartos¢ szybkosci odpowiedzi charakteryzuje sie przyrzad poddany
najsilniejszemu wychtodzeniu. Zbadana zaleznosS¢ jest zgodna z temperaturowg zmiang
ruchliwosci nosénikéw, ktéra w rozpatrywanym zakresie temperatur zmniejsza sie wraz ze
wzrostem temperatury. Silne wychtodzenie w potgczeniu z zastosowaniem znacznego zasilania
wstecznego daje efekt znacznej poprawy dynamiki pracy urzadzenia. Stwierdzono réowniez, ze dla
impulsow o krétkim czasie trwania stata czasowa odpowiedzi nie zalezy od dtugosci fali
promieniowania.

Dokonano numeryczna mechanizmow generacyjno-rekombinacyjnych w wysokotempera-turowych
detektorach barierowych wytwarzanych z HgCdTe metodg MOCVD. Poréwnanie wykonano dla
struktur z absorberem typu n oraz z absorberem typu p. Rysunek 3.6.3 przedstawia obliczone
charakterystyki I-V analizowanych detektoréw.
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Rys. 3.6.3. Obliczone charakterystyki pragdowo-napieciowe detektoréw barierowych pracujgcych
w temperaturze 244 K.

Z poroéwnania wida¢, ze w zakresie do -1 V prady ciemne detektora nBnN poréwnywalne sg z
pradami w typowej fotodiodzie PpN. Najnizsze prady obserwowane sg w fotodiodzie barierowej z
absorberem typu p. W konstrukcji pBpN, podobnie jak w fotodiodzie PpN wystepuje dtawienie
generacji Augera na skutek ekskluzji i ekstrakcji nosnikow, przy czym w przypadku ztgcza p-B-p
ekskluzja nosnikow jest silniejsza niz ma to miejsce dla ztgcza P-p.

Wytworzono testowe struktury detektorow nBn z heterostruktur HgCdTe wytwarzanych metoda
MBE. Zmierzono charakterystyki prgdowo-napieciowe tych detektorow.

Rysunek 3.6.4 przedstawia charakterystyki prgdowa-napieciowe wytworzonego detektora. Niestety
nie wida¢ na nich wptywu bariery na prady ciemne przyrzgdu. Moze by¢ ona zbyt cienka i elektrony
tunelujg przez bariere, lub jest zbyt niska z powodu procesow interdyfuzji. Zatozenia te moga
potwierdzi¢ pomiary SIMS. Kolejnym etapem bedzie analiza numeryczna charakterystyk I-V oraz
optymalizacja struktury detektorow.
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Rys. 3.6.4. Charakterystyki I-V detektora nBn wytworzanego z HgCdTe metodg MBE.

Kolejnym zagadnieniem opracowywanym w tym etapie byt processing heterostruktur
dtugofalowych (LWIR) z HgCdTe przeznaczonych do pracy w warunkach nieréwnowagowych.
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Rys. 3.6.5. Transmisja warstwy #3176 wykonana na Rys. 3.6.6. Przetom warstwy #3176 po trawieniu
Spektrofotometrze Fourierowskim Spectrum 2000. chemicznym — fragment struktury typu mesa.

Pomiary transmisji pozwalajg na sprawdzenie sktadu chemicznego warstwy absorbujgcej a tym
samym na okreslenie dlugosci fali odciecia fotodiody. Na Rys. 3.6.5. przedstawiono transmisja
warstwy #3176 wykonana na Spektrofotometrze Fourierowskim Spectrum 2000. Na Rys. 3.6.6
przedstawiono przetom warstwy nr #3176 wykonany po trawieniu chemicznym w 10% roztworze
bromu w glikolu etylenowym. Przetom wykonano przez $rodek struktury mesa. Jest to jeden ze
sposobow okreslenia geometrycznego profilu struktury, bardzo przydatny do kontroli trawienia
i charakteryzaciji fotodiod.

Rezultaty te zostaty potwierdzone na profilu struktury mesa z warstwy #3176 uzyskanym na
profilometrze optycznym Wyko NT1100. Jest to znacznie tatwiejszy sposob okreslenia profilu
trawienia w stosunku do profilu uzyskanego z przetomu struktury. Dodatkowo profilometr znacznie
precyzyjniej oblicza gtebokos¢ trawienia. Wadg profilometru jest niedoktadne odwzorowanie
ksztattu krawedzi zboczy mesy.

Pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych dtugofalowej fotodiody (LWIR) z HgCdTe
przeznaczonej do pracy w warunkach nierbwnowagowych w temperaturze pokojowej

przeprowadzono z wykorzystaniem wielofunkcyjnego zrédia pomiarowego Keithley Sourcemeter
2425.
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Rys. 3.6.7. Gestos¢ pradu w funkcji napiecia dtugofalowych fotodiod z HgCdTe wykonanych ze struktury
#3176, zmierzone w temperaturze pokojowe;.

Na Rys. 3.6.7 przedstawiono charakterystyki prgdowo-napieciowe trzech dtugofalowych fotodiod
(LWIR) z HgCdTe. Mierzone fotodiody dtugofalowe wykonano ze struktury nr #3176 otrzymanej w
technologii MOCVD. Powierzchnia elektryczna diod wynosi 7850 um?. Najmniejsza warto$¢ Imin =
22 Acm2 otrzymano dla fotodiody Nr 3176b. Wartosci napie¢ progowych, przy ktorych nastepuje
skokowy spadek wartosci pradu (obszar ujemnej rezystancji dynamicznej) zawarte sg w zakresie
od -200 mV do -350 mV. Dla kazdej ze zmierzonych fotodiod zaobserwowano obszar ujemne;j
rezystancji dynamicznej $wiadczacy o wystgpieniu zjawisk ekskluzji i ekstrakcji nosnikéw i w
konsekwencji dlawieniu generacji Augera. Stosunek Imax/Imin (bedgcy miarg wielkosci ttumienia
generacji Augera) wynosi 3. Widoczne réznice w napieciu progowym mierzonych fotodiod jak
rowniez roznice w wartosciach prgdu Imin wynikajg z réznic w wartosciach rezystancji szeregowych
poszczegdlnych elementdéw oraz niejednorodnosci strukturalnych (sktadu, domieszkowania)
warstwy otrzymanej w technologii MOCVD.

Przeprowadzono réwniez pomiar charakterystyk widmowych dtugofalowych fotodiod (LWIR) z
HgCdTe przeznaczonych do pracy w warunkach nierbwnowagowych. Charakterystyki widmowe
zostaly zmierzone przy uzyciu spektrofotometru Perkin Elmer FT-IR typ Spectrum 2000.
Charakterystyki mierzono przy zerowej polaryzacji oraz stosujgc roézne wartosci napiecia
wstecznego (od OV do -1V). Wartosci napie¢ wstecznych dobierano na podstawie analizy
charakterystyk prgdowo-napieciowych, powyzej wartosci progowej Ur. Rys. 3.6.8 przedstawia
czutos¢ prgdowg w funkcji dtugosci fali dlugofalowej (LWIR) fotodiody z HgCdTe typu
N*/G/m/G/P*/G/n* wykonanej w warstwy #3176 zmierzong w temperaturze pokojowej.
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Rys. 3.6.8. Czuto$¢ pragdowa w funkcji dtugosci fali badanej dtugofalowej (LWIR) fotodiody z HgCdTe
Zmierzona w temperaturze pokojowe;j.

Najwieksze czutosci prgdowe fotodiod wykonanych z badanej struktury #3176 uzyskano dla
napiecia Ur= -0.3 V, a wiec dla wartosci napiecia przy ktorej wystepuje obszar ujemnej rezystancji
dynamicznej na charakterystyce I-V. Wéwczas dzieki zjawiskom ekskluzji i ekstrakcji nosnikow
zmniejsza sie ich koncentracja w obszarze absorbera, co skutkuje zdtawieniem generacji Augera
i w konsekwencji prowadzi do zwiekszenia czutosci prgdowej. Dalsze zwiekszanie napiecia
wstecznego powyzej napiecia progowego Ur prowadzi do zmniejszenia czutosci prgdowej. Moze to
by¢ wynikiem zwiekszenia gestosci prgdu na skutek tunelowania przez poziomy putapkowe,
zwigzane z defektami w sieci krystalicznej materiatu HgCdTe.
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Kontynuowano temat trawienia chemicznego struktur detekcyjnych SLSII z InAs/GaSb typu nBn.
W celu uzyskania profilu trawienia wykonano proces fotolitografii do wytworzenia przyrzadu typu
.,mesa”. Proby trawienia byty prowadzone przy zastosowaniu roztworu o sktadzie: 1,66g Kwas
winowy / 10ml HzsPO4-85% / 10ml H20,-30% / 30ml H2O. Prébka zostata umieszczona w naczyniu
z roztworem o temperaturze 20°C na czas 1 minuty. Proces trawienia nie byt wspomagany
mieszaniem. Nastepnie, proces trawienia zostat zatrzymany poprzez wiozenie prébki do wody
dejonizowanej. Po osuszeniu prébki, usunieto fotorezyst przy uzyciu acetonu i ponownie
przeptukano wodg. Po pomiarze przy pomocy profilometru optycznego, ponownie wtozono prébke
do roztworu na kolejng minute i ponownie zmierzono.

1 minuta

Rys. 3.6.9 Wyniki trawienia struktury typu nBn SLSII dla poszczegélnych czaséw wykonane przy
uzyciu profilometru optycznego

Z zdje¢ przedstawionych na rys. 3.6.9 wynika, ze warstwa SLSII typu nBn trawi sie niejednorodnie
(widoczne ,linie”). Powodem tego mogg by¢ powstate tlenki na powierzchni struktury oraz ich
naprezenia. W wyniku ktérych zaszedt proces relaksacji naprezen dla powstatej warstwy tlenkow.
Efektem tego jest szybsza penetracja roztworu trawigcego w okolicy relakcacji naprezen, tym
samym szybsze tempo trawienia.

Przeprowadzono réwniez préby trawienia chemicznego struktur detekcyjnych SLSII z InAs/GaSb
typu PIN. W celu uzyskania profilu trawienia wykonano proces fotolitografii do wytworzenia
przyrzadu typu ,mesa”. Proby trawienia byty prowadzone przy zastosowaniu roztworu o sktadzie:
1,66g Kwas winowy / 10ml HzP04-85% / 10ml H>0,-30% / 30ml H»O. Prébka zostata umieszczona
W haczyniu z roztworem o temperaturze 60°C na czas 3 minut. Proces trawienia byt wspomagany
intensywnym mieszaniem w celu usuniecia pecherzykédw gazowych powstajgcych na powierzchni
probki w trakcie zachodzacych reakcji chemicznych. Nastepnie, proces trawienia zostat
zatrzymany poprzez witozenie probki do wody dejonizowanej. Po osuszeniu prébki, usunieto
fotorezyst przy uzyciu acetonu i ponownie przeptukano woda.
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Rys. 3.6.10. Wynik trawienia struktury typu PiN SLSII wykonany przy uzyciu profilometru optycznego.
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Z powyzszych zdje¢ (rys. 3.6.10) wynika, ze warstwa SLSII typu nBn trawi sie niejednorodnie
(barwy odpowiadajg wysokosci wzglednej). Oprocz ptaszczyzny odniesienia (obszar zamaskowany
fotorezystem o ksztaicie kota — kolor czerwony) mozna wyszczegdélni¢ dodatkowo dwa poziomy
gtebokosci trawienia. Pierwszy — kolor zielony, odpowiada doktadnie rozpoczynajgcej sie warstwie
buforowej o jednorodnym sktadzie GaSb rozpoczynajgcej sie na gtebokosci 3,14 ym. Kolejny
poziom — kolor niebieski, o znacznie wiekszym rozrzucie wynikéw odpowiada warstwie podtoza o
skladzie GaSb:Te, a srednia arytmetyczna tego poziomu wynosi ok. 4,88 um.

Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze predkos¢ trawienia
struktury typu ,mesa” w uzytym roztworze, jest znaczgco mniejsza dla materiatu jednorodnego
GaSb niz dla warstw wykonanych z SLSII z InAs/GaSb. Zastosowanie materiatu objetosciowego z
GaSb jako gorny kontakt, w przeciwiehstwie do warstwy kontaktowej z SLSII, powoduje znaczgce
niejednorodnosci w procesie trawienia chemicznego w danym roztworze.

W ramach tego zadania kontynuowano badania kaskadowych struktur detekcyjnych na bazie
supersieci ll-go typu z InAs/GalnSb przeznaczonych na detektory podczerwieni pracujgce w
podwyzszonych temperaturach — do 380 K. Rys. 3.6.11 przedstawia zmierzong statg czasowg w
funkcji zasilania napieciem ujemnym kaskadowej struktury detekcyjnej dla temperatur pracy 230 K,
293 K i 380 K.
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Rys. 3.6.11. Stata czasowa w funkcji zasilania napieciem ujemnym kaskadowej struktury detekcyjnej
dla temperatur pracy 230 K, 293 K i 380 K.

Zakonczono processing detektorow na bazie supersieci llI-go typu z InAs/GalnSb ze strukturg typu
PIN, osadzonych na podtozach GaAs. Fotodiody te majg prawidiowe ksztatty charakterystyk
spektralnych mimo matej grubosci absorbera (Rys. 3.6.12a). Zwraca uwage silna zaleznosé
czutosci prgdowej przy zerowym zasilaniu od temperatury pracy, ochtodzenie do temperatury 186K
powoduje wzrost czutosci o rzgd wielkosci i przesuniecie dtugofalowej graniczy czutosci ku falom
krotszym (Rys. 3.6.12b).
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Rys. 3.6.12. Charakterystyki Ri(A) fotodiody typu PIN przy zerowym zasilaniu a) oraz zalezno$c Aco(T) b).

Zasilanie wsteczne powoduje wzrost czutosci prgdowej (Rys. 3.6.13); wzrost ten jest duzy dla
wysokich temperatur pracy. Jest to spowodowane wzrostem stosunku rownolegtej rezystancji
ztgcza do rezystancji szeregowej. Niewielka zmiana czutosci w temperaturach niskich jest
spowodowana faktem, iz w niskich temperaturach stosunek rezystancji rownolegtej do szeregowej
jest wysoki nawet przy zerowym zasilaniu.
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Rys. 3.6.13. Charakterystyki Ri(A) fotodiody typu PIN w funkcji zasilania.

Dla wyselekcjonowanych struktur wykonane zostaly soczewki immersyjne bezposrednio z
materiatu podfoza (soczewka monolitycznie zintegrowana ze strukturg fotoczutg), obecnie sg one
hermetyzowane. Spodziewamy sie znacznego wzrostu czutosci prgdowej tych detektoréw.

Przeprowadzono analize numeryczng charakterystyk prgdowo-napieciowych detektoréw nBn
wytwarzanych z heterostruktur HgCdTe metodg MBE.
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Rys. 3.6.14. Wyniki eksperymentalne i obliczenia przy zatozeniu sktadu molowego bariery xs = 0.3.

Rysunek 3.6.14 przedstawia zmierzong w temperaturze 80 K charakterystyke pragdowo-napieciowg
detektora nBn. Wyniki eksperymentalne poréwnano z obliczeniami numerycznymi. Aby uzyskac¢ w
miare dokfadne dopasowanie obliczen do eksperymentu, skiad molowy bariery zatozono na
poziomie xg = 0.3 przy zaktadanej wartosci xs = 0.6. Moze to sugerowac ,rozdyfundowanie” bariery
w trakcie wzrostu warstwy. Przypuszczenia te powinny byé potwierdzone pomiarami SIMS.

Dobdr sktadu molowego bariery ma kluczowe znaczenia dla prawidtowej pracy przyrzadéw nBn
wytwarzanych z HgCdTe. Bariera powinna by¢ odpowiednio wysoka, aby skutecznie blokowac
przeptyw elektrondw z gornej warstwy kontaktowej do obszaru absorbera. Niemniej jednak, zbyt
duze zwiekszanie sktadu molowego w obszarze bariery, powoduje zwiekszenie ,offsetu” w pasmie
walencyjnym. Prowadzi to do powstania niepozgdanej bariery w pasmie walencyjnym blokujgcej
przeptyw dziur. Rysunek 3.6.15 przedstawia wptyw sktadu molowego bariery na charakterystyki I-V
detektora nBn. Obliczenia wykonano dla r6znego sktadu molowego bariery od xg = 0.35 od xg =
0.9. Widac¢, ze ze wzrostem sktadu molowego bariery, rosnie bariera w a pasmie przewodnictwa
AEc blokujgca przeptyw elektrondw. Jednoczesnie rosnie bariera w pasmie walencyjnym AEy, co
powoduje zwigkszenie napiecia potrzebnego do zredukowanie tej bariery, tak aby zapewnic
swobodny przeptyw dziur z obszaru absorbera do gérnego kontaktu. Tak wiec dla zakresu LWIR
optymalng wartoscig sktadu molowego w barierze jest xg = 0.5.
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Rys. 3.6.15. Obliczone charakterystyki I-V dla r6znego sktadu molowego bariery od xg = 0.35 od xg = 0.9.

Wykonano obliczenia numeryczne w celu optymalizacji struktury detektoréw nBn wytwarzanych z
heterostruktur HgCdTe metodg MBE. Detektory optymalizowane byly na zakres dalekiej
podczerwieni.

W pierwszej czesci zmieniano domieszkowanie absorbera w zakresie od Np = 1x10%* do Np =
1x10% c¢cm=. Na rysunku 3.6.16a przedstawiono charakterystyki prgdowo-napieciowe detektora
nBn z HgCdTe dla roznego poziomu domieszkowania absorbera. Wida¢, ze ze wzrostem
koncentracji domieszek maleje prad ciemny detektora. Spowodowane jest to tym, ze detektor nBn
jest przyrzadem unipolarnym, w ktorym wystepuje jedynie transport nosnikow mniejszosciowych
(dziur). Wraz ze wzrostem koncentracji domieszek donorowych maleje koncentracja dziur, a co za
tym idzie maleje wartos¢ pradu.

Dobor sktadu molowego bariery ma kluczowe znaczenia dla prawidtowej pracy przyrzadéw nBn
wytwarzanych z HgCdTe. Bariera powinna by¢ odpowiednio wysoka, aby skutecznie blokowaé
przeptyw elektronéw z goérnej warstwy kontaktowej do obszaru absorbera. Szerokos¢ bariery
réowniez wplywa na parametry detektoréw nBn. Rysunek 3.6.16b przedstawia charakterystyki
pradowo-napieciowe detektora nBn z HgCdTe dla roznej wartoéci szerokosci bariery. Bariera
powinna by¢ odpowiednio szeroka, aby zapobiega¢ kwantowemu tunelowaniu nosnikéw. Dla
detektorow wytwarzanych z HgCdTe szerokos¢ bariery réwna 50 nm jest wartoscig wystarczajgca.
Uzyskanie tak cienkiej bariery z ostrymi gradientami sktadu molowego i domieszkowania moze
stanowi¢ problem technologiczny. Potwierdzeniem sg wyniki eksperymentalne i teoretyczne
sugerujgce ,rozdyfundowanie” sie bariery. Zwiekszenie szerokosci bariery moze rozwigzac ten
problem, niemniej jednak, powoduje wzrost tak zwanego ,turn-on voltage”, napiecia wymaganego
do zasilania detektora.
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Rys. 3.6.16. Obliczone charakterystyki I-V dla r6znego domieszkowania absorbera (a) i dla réznej grubosci
bariery (b).

Wykonano processing oraz serie pomiarow prébnych nieréwnowagowych struktur detekcyjnych z
HgCdTe. Efakty nierbwnowagowe objawiajg sie nieciggtoscia charakterystyki pradowo-
napieciowej. Nieciggtos¢ ta zmienia swoje potozenie w funkcji napiecia w zaleznosci od kierunku
pomiaru charakterystyki, tworzgc ,petle histerezy” (rys. 3.6.17). Moze by¢ to zwigzane z
gromadzeniem tadunku wewnatrz struktury w trakcie pomiaru. Wprowadzono modyfikacje pomiaru
w postaci zasilania impulsowego. W trakcie oczekiwania na ustawienie kolejnego punktu
napieciowego, wartos¢ napiecia byta rowna O[V]. Powodowato to usuniecie nagromadzonego
tadunku w wyniku oddziatywania rezystancji wewnetrznej urzgdzenia pomiarowego, czego
skutkiem byto pozbycie sie petli histerezy, oraz pojawienie sie nieciggtosci dla tego samego
napiecia niezaleznie od kierunku pomiaru dla statej temperatury.

J [Alcm?]

UV

Rys. 3.6.17. Charakterystyki prgdowo-napieciowe w funkcji temperatury
dla struktury nierownowagowej z HgCdTe
Nieciggtos¢ przesuwa sie w strone bardziej ujemnych napieé wraz ze wzrostem temperatury, Moze
to sugerowaé powigzanie tej zaleznosci z rezystancjg szeregowg przyrzadu, ktéra posiada
podobng tendencje w funkcji temperatury

Przeprowadzono réwniez pomiary koncentracji wybranych pierwiastkbw w strukturach
dtugofalowych fotodiod (LWIR) z HJCdTe metodg spektroskopii masowej jondw wtérnych (SIMS).
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Rys. 3.6.18. Profile struktury typu #3176 otrzymane pomiarem SIMS jonami cezu:
dodatnimi (a) i uiemnymi (b).

Badang strukture #3176 poddano pomiarom spektroskopii masowej jonow wtornych (SIMS).
Zbadano koncentracje nastepujgcych pierwiastkéw: Hg, Cd, Te, As oraz | (jod). Pomiar
przeprowadzono przy uzyciu jonéw dodatnich cezu (Rys. 3.6.18.a) i jondw ujemnych cezu (Rys.
3.6.18.b). Otrzymane koncentracje pierwiastkow Hg, Cd, Te pozwolity na okreslenie sktadu
chemicznego x zwigzku HgixCdxTe za pomocg wczesniej przeprowadzonych pomiaréw
kalibracyjnych iopracowanych szablonéw. Zielona linia na Rys.3.6.18a i Rys. 3.6.18b
reprezentuje otrzymany profil sktadu chemicznego x wykreslony odpowiednio przy uzyciu jonéw
dodatnich i jonéw ujemnych cezu. Mozna zaobserwowaé rzeczywisty profil z obszarami
gradientowymi uwarunkowanymi procesami interdyfuzji w temperaturze wzrostu heterostruktury
(350°C), ktéry pozwala na pordwnanie projektowanego profilu z profilem otrzymanym. W
konsekwencji pozwala to na wprowadzanie poprawek i weryfikacije kolejnego projektu
heterostruktury przeznaczonej do nastepnego procesu osadzania HgCdTe. Dla przyktadu mozna
poréwnac grubos¢ absorbera, ktorg w projekcie struktury zaktadano 4,89 ym, a w rzeczywistoSci
wskutek rozdyfundowania jest okoto (15+20)% mniejsza i wynosi okoto 4 ym. Réwnie istotne sg
informacje dotyczace pozioméw domieszkowania donorowego (jodem) oraz akceptorowego
(arsenem) w poszczegolnych warstwach sktadowych heterostruktury, w tym takze w warstwach
przejsciowych z gradientem sktadu.

Przeprowadzono pomiar szybkosci odpowiedzi dtugofalowych fotodiod (LWIR) z HgCdTe w
temperaturze pokojowej i 230K.
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Rys. 3.6.19. Stata czasowa detektora z warstwy #3176 w funkcji napiecia wstecznego w 300K i 230 K.

Na Rys. 3.6.19 przedstawiono szybkos¢ odpowiedzi badanego detektora diugofalowego (LWIR)
w funkgcji polaryzujgcego napiecia wstecznego zmierzong w temperaturze pokojowej. Do pomiaréw
szybkosci odpowiedzi wykorzystano Laser PL2210A wraz z Optycznym Generatorem
Parametrycznym PG711/ DFG firmy Ekspla z szerokoscig impulsu ponizej 25 ps oraz Oscyloskop
DSO 90804A 8 GHz firmy Agilent. W zakresie napie¢ od 0 mV do -200 mV stata czasowa rosnie
osiggajac maksymalng wartos¢ 18 ns a nastepnie ekspotencjalnie maleje do wartosci okoto 1 ns.
Opisany charakter zmian mozna powigza¢ z charakterystykg prgdowo-napieciowg. Powyzej -
200 mV rozpoczyna sie obszar ujemnej rezystanciji dynamicznej, a wiec na skutek zjawisk ekskluz;ji
i ekstrakcji nosnikéw zmniejsza sie ich koncentracja w obszarze absorbera. Dlatego czas
odpowiedzi zmniejsza sig, osiggajac minimum. Otrzymane warto$ci czasu odpowiedzi dla
wiekszosci otrzymanych struktur sg mniejsze od 2 ns a wiec spetniajg wymagania zaktadane na
poczatku badan. Porownano szybkosci odpowiedzi badanego detektora diugofalowego (LWIR)
w funkgji polaryzujgcego napiecia wstecznego zmierzone w temperaturze pokojowej i w 230K.
Ksztalt przedstawionych krzywych jest podobny, z tg réznica, ze dla 230K wzrost 14 jest bardziej
gwattowny i szybciej osigga wartos¢ szczytowg. Z wczesniej analizowanych charakterystyk
pradowo-napieciowych wynika, ze dla 230K wartos¢ progowa napiecia U+, przy ktéorym rozpoczyna
sie obszar ujemnej rezystancji dynamicznej jest mniejsza dla 230K. Dlatego dla 230K szybciej
pojawiajg sie zjawiska ekskluzji i ekstrakcji nosnikéw. Dla napie¢ powyzej -500 mV stata czasowa
osigga minimum okofo 1 ns i wartosci dla 300K i 230K sg poréwnywalne w granicach btedu
pomiarowego.

Zbadano wptyw dtugosci impulsu promieniowania na statg czasowg odpowiedzi przyrzgdow
fotowoltaicznych przy uzyciu dwoch zrédet promieniowania: OPO, o krétkich impulsach oraz QCL,
charakteryzujgcego sie dtugim czasem trwania generowanych impulséw promieniowania. Zbadane
fotodetektory, zintegrowane z dedykowanym ukfadem kondycjonowania sygnatu, optymalizowane
na dtugosc fali rowng 10.6 um, zasilone byty silnym wstecznym napieciem, a takze pracowaty w
czterostopniowym chtodzeniu termoelektrycznym. We wszystkich przebadanych strukturach
detekcyjnych obserwowana jest niezmiennos¢ wielkosci szybkosci odpowiedzi przy zmianie
dlugosci trwania impulsu promieniowania wymuszajgcego (obserwowane réznice wielkosci mieszag
sie w granicy btedu pomiarowego). Zatem stata czasowa odpowiedzi nie zalezy od dtugosci
trwania impulsu promieniowania wymuszajgcego.

W ramach tego zadania prowadzono rowniez badania nad processingiem detektoréw na bazie
supersieci ll-go typu z InAs/GalnSb. Kontynuowano badania detektoréw ze strukturg typu PIN,
osadzonych na podtozach GaAs. Dla wybranych struktur wykonane zostaty soczewki immersyjne
bezposrednio z materiatu podtoza (soczewka monolitycznie zintegrowana ze strukturg fotoczutg),
nastepnie zostaty one hermetyzowane. Charakterystyki J-V (Rys. 3.6.20a) i Rq-V (Rys. 3.6.20Db)
wykonanych detektoréw sg typowe dla przyrzadow, w ktérych prad ciemny jest okreslony przez
termiczng generacje nosnikow w obszarze absorbera i narastajgcy wyktadniczo ze wzrostem
napiecia wstecznego prad tunelowy. Gesto$¢ prgdu ciemnego znacznie zmniejsza sie przy
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chtodzeniu detektora malejagc o ponad rzad wielkosci w temperaturze 186 K. Rezystancja
dynamiczna rosnie przy obnizaniu temperatury dla dowolnego napiecia zasilania, jednak wzrost
ten jest szczegodlnie duzy dla matych napie¢ (Rys. 3.6.20a). Napiecie, przy ktérym rezystancja
rézniczkowa ma wartos¢ maksymaing jest duze (~0.7 V) w temperaturze pokojowej i maleje niemal
do zera dla niskich temperatur pracy. Wskazuje to na wzrost udziatu pragdu tunelowego w stosunku
do pradu termicznej generacji nosnikéw fadunku w obszarze absorbera przy chtodzeniu detektora.
Rys. 3.6.21a ilustruje spadek rezystancji w zerowym zasilaniu wraz ze wzrostem temperatury.
Najlepsze parametry fotodiod osiggnieto w najnizszej temperaturze 186 K (Rys. 3.6.21b).

Wykonane pomiary czutosci prgdowej, prgdu ciemnego i rezystancji dynamicznej przektadajg sie
na spektralne charakterystyki wykrywalnosci znormalizowanej i ich zaleznosci od temperatury i
napiecia zasilania (Rys. 21b). Zwraca uwage fakt, iz zwiekszanie napiecia powyzej wartosci, przy
ktorej rezystancja dynamiczna osigga maksimum, powoduje zmniejszanie wykrywalnosci. Jest to
skutkiem wzrostu natezenia pradu tunelowego.
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Rys. 3.6.20. Charakterystyki J-V a) i charakterystyki Rq-V b) detektora ze strukturg typu PIN.
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Rys. 3.6.21. Zalezno$¢ RoA(T) a), charakterystyka D*(A) w zerowym zasilaniu
b) detektora ze strukturg typu PIN.
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Wykonano serie pomiaréw charakterystyk pradowo-napieciowych jasnych dla struktur z SLSIl w
zakresie temperatur chtodziarkowych (rys. 3.6.22). Struktury zostaty wykonane na podtozu z GaAs
pozwalajgc tym samym na oswietlenie absorbera od strony podtoza, oraz wykonanie soczewek
immersyjnych pozwalajgcych na zwiekszenie intensywnosci / gestosci strumienia sygnatu
optycznego padajgcego w obszar absorbera. Chiodzenie struktur odbywato sie przy urzyciu
czterostopniowej chtodziarki peltiera z napieciowg stabilizacjg temperatury przez uktad
rézniczkujgco-catkujgcy.
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Rys. 3.6.22. Charakterystyki pragdowo-napieciowe jasne w funkcji temperatury dla struktury SLSII
z wykonang soczewkg immersyjng.

Kolejnym celem badawczym w zakresie prac zwigzanych z weryfikacjg teorii i symulacji byta
analiza numeryczna NEAT detektorow MWIR nBn z HgCdTe i InAsSb i T2SLs. Obliczenia w
funkcji temperatury pracy wykonano dla detektorow pracujacych w zakresie MWIR i temperatury
otoczenia Tg=300 K.

Wyniki symulacji Joark | NEAT w funkcji temperatury dla wybranych technologii detektoréw IR (dla
zakresu MWIR) przedstawiono odpowiednio na Rys. 3.6.23 i 3.6.24.
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Jednym z zadan bylo poréwnanie wynikdw symulacji numerycznych NEAT w funkcji temperatury
dla detektorow MWIR nBn z InAsSb/B-AlAsSb z danymi eksperymentalnymi. Wyniki analizy
poréwnawczej przedstawiono na Rys. 3.6.25.
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nBn INAsSb/AIAsSb
70F V=450 mV .
80 _ Well capacity 3x10° & |
| Pixel size 15x15 ym’
2 T, =22 ms
c S0 F/3.20ptics T
0o 40 ]
L I
=
30 | i
205 "@ _]— -C)-‘-;)—/‘ 7

120 140 160 180 200 220
Temperature [K]

Rys. 3.6.25. Zalezno$¢ NEAT dla detektora Kinglet z optykg F/3.2 dla temperatury otoczenia Ts = 350 K.
Wyniki symulacji numerycznych przedstawiono dla temperatur otoczenia tta, Ts = 300, 350, 400 K.

Analizowano réwniez szybkosci odpowiedzi struktur detekcyjnych z T2SLs InAs/GaSb. Nasze
wstepne szacowania numeryczne detektorow nBn z T2SLs InAs/GaSb/B-AlGaSb (B-bariera) na
podiozach GaAs wskazujg, ze struktury te uzyskujg szybkosci odpowiedzi rzedu z = 340 ps i
wykrywalnosci, D = 4x10° cmHz*?/W dla napie¢ zasilania V = 500 mV, Apeak = 4.4 ym i T = 200 K.
Dodatkowo struktury barierowe typu nBn moga pracowa¢ z wiekszymi czestotliwosciami w
poréwnaniu do fotodiod typu PIN z identycznym obszarem aktywnym np. 333 x 10 ML InAs/10 ML
GaSb SLs.

Symulacje numeryczne struktur detekcyjnych przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania
APSYS (Crosslight Inc.). Supersie¢ byta traktowana jako sztuczny materiat, ktérego parametry
takie jak np. masy efektywne C1 i HH1 zostaty wyznaczone przy uzyciu metody kp (8x8) w oparciu
0 model Szmulowicza dla struktur z tzw. non-common atom (NCA) [Phys. Rev. B 69, 155321
(2004)]. Analiza szybkosci odpowiedzi detektorow zostata przeprowadzona w oparciu o model
przedstawiony przez Li [IEEE Trans. Electron Devices 38, 1285-1288 (1991)].

Strukture pasmowg modelowanego detektora nBn przedstawiono odpowiednio na Rys. 3.6.26 a,b.
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Rys. 3.6.26. Struktura pasmowa detektora nBn z T2SLs InAs/GaSbh.

Ustalono, ze charakterystyki I-V sg uzaleznione od tunelowania przez putapki na heterozigczu
bariera-absorber. Charakterystyczne czasy przyjeto na poziomie: zoporaty = 4%107° s. Bez
uwzgledniania TAT charakterystyka nasyca sie dla V > 100 mV.
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Rys. 3.6.27. Szybko$¢ odpowiedzi detektoréw PIN (a) i nBn (b) z T2SLs InAs/GaSb.

Obliczone szybkosci odpowiedzi detektora nBn z T2SLs poréwnano z danymi eksperymentalnymi,
gdzie uzyskano zgodnos¢ dlaV > 0.3 V.
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Rys. 3.6.28. Szybko$¢ odpowiedzi detektorow nBn i PIN z T2SLs InAs/GaSbh.

W ramach prac doswiadczalnych prowadzono badania nad technologig detektorow na bazie
supersieci llI-go typu z InAs/GalnSb. Kontynuowano badania detektoréw ze strukturg typu PIN i
typu nBnn* osadzonych na poditozach GaAs. Na rys. 3.6.29 przedstawiono przyktad wynikow
pomiarow statej czasowej immersyjnego supersieciowego detektora ze strukturg typu PIN w funkcji
napiecia zasilania (pomiar wykonano dla A = 5 ym) dla réznych temperatur pracy. Na rys. 3.6.30
przedstawiono przyktad wynikow pomiaréw statej czasowej immersyjnego supersieciowego
detektora ze strukturg typu nBnn* w funkcji napiecia zasilania (pomiar wykonano dla A = 5 um) dla
réznych temperatur pracy. Sa to detektory, kazdy z wykonang bezposrednio z materiatu podtoza
soczewkag immersyjng (soczewka monolitycznie zintegrowana ze strukturg fotoczutg), nastepnie
zamontowany na czterostopniowej chtodziarce termoelektrycznej i zahermetyzowany.
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Rys. 3.6.29. Zalezno$c¢ statej czasowej od napiecia zasilania immersyjnego supersieciowego detektora ze
strukturg typu PIN (pomiar wykonano dla A = 5 um), dla r6znych temperatur pracy.
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Rys. 3.6.30. Zalezno$c¢ stafej czasowej od napiecia zasilania immersyjnego supersieciowego detektora ze
Strukturg typu nBnn+ (pomiar wykonano dla A = 5 um), dla réznych temperatur pracy.

Na rys. 3.6.31 przedstawiono przykiad charakterystyk D*(A) detektora ze strukturg typu PIN dla
réznych temperatur pracy. Jest to detektor z soczewkg immersyjng wykonang bezposrednio z
materiatu podtoza (soczewka monolitycznie zintegrowana ze strukturg fotoczutg), zamontowany na

czterostopniowej chiodziarce termoelektrycznej i nastepnie zahermetyzowany.
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Rys. 3.6.31. Charakterystyki D*(A) immersyjnego supersieciowego detektora ze strukturg typu PIN.

Kontynuowano proby modyfikacji odczynnika do trawienia prébek nBn supersieci Il typu poprzez
zastgpienie kwasu winowego kwasem cytrynowym. Rezultat zostat przedstawiony na ponizszym
zestawieniu (rys. 3.6.32) profilu trawienia przy uzyciu odczynnika o sktadzie C4HegOs: H3PO4: H20-
: H.O w proporcji molowej 1 : 1 : 2 : 16 oraz o sktadzie CsHgO7 : HzPO4 : H202 : HO w tej samej

proporcji. Trawienia byty wykonane w tych samych warunkach.
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Rys. 3.6.32. Zestawienie profilow trawienia probki nBn SLSII przy zastosowaniu odczynnika na bazie
kwasu winowego oraz kwasu cytrynowego.

Z powyzszego zestawienia (rys. 3.6.32) wynika, ze kwas cytrynowy ma nizszg szybkosc¢ trawienia
niz winowy oraz podtrawienia sg mniejsze przy ptytkim trawieniu, jednak przy trawieniu gtebokim
przy zastosowaniu kwasu winowego otrzymujemy mniejsze podtrawienia. Podsumowujgc kwas
cytrynowy jako odczynnik trawigcy wykazuje dos¢ dobre rokowania, ale jedynie jako odczynnik do
trawienia ptytkiego, poniewaz czas trawienia jest diuzszy, co pozwala na precyzyjng kontrole
gtebokosci trawienia oraz podtrawienia sg nieznaczne. Nieréwnosci w postaci uskokéw widoczne
na profilu trawienia nalezy pomingé, poniewaz sg wynikiem ujs¢ dyslokacji widocznych na
rys. 3.6.33.
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Rys. 3.6.33. Obraz zbocza probki nBn SLSII z defektami po trawieniu w odczynniku
na bazie kwasu cytrynowego.

Badano jakie wlasciwosci wnosi poszczegdlny substrat roztworu do trawienia supersieci |l rodzaju
na zachowanie catego roztworu, aby dobierajgc w odpowiedniej proporcji odczynniki uzyskaé skfad
roztworu pozwalajgcy na precyzyjne trawienie barierowe. Woda jest sktadnikiem, ktéry pozwala
manipulowac szybkoscig trawienia, jednak jest rowniez rozpuszczalnikiem dla kwasu cytrynowego
i w zbyt duzej ilosci powoduje zbyt duzg chropowatos¢ powierzchni probki. Celem badanh byto
sprawdzenie, jaki wktad do roztworu dajg inne jego skfadniki.
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Rys. 3.6.34. Wykres poréwnawczy gteboko$ci trawienia przy zmianie odczynnikéw proporcjach roztworu
H3PO4:CeHgO7:H202:H,0.

Woda utleniona jest sktadnikiem, bez ktérego trawienie nie zachodzi. Obecnos¢ kwasu
ortofosforowego zwigksza szybko$¢ trawienia, jednak sam wprowadza duzg chropowato$¢ i
podtrawienia. Obecnos¢ kwasu cytrynowego powoduje, ze chropowato$¢ oraz podtrawienia sg
mniejsze, przez co mozna stwierdzi¢, ze ma wiasciwosci polerujgce. Do uzyskania wolniejszego
trawienia nalezy zmniejszy¢ ilos¢ kwasu ortofosforowego oraz zwiekszyc¢ ilos¢ wody destylowane;.

Na podstawie symulacji numerycznych, a takze analizy pomiarow poprzednio wykonanych i
zmierzonych struktur (miedzy innymi #3176) zaproponowano zmodyfikowang strukture #3192.
Modyfikacja polegata na zmniejszeniu domieszkowania akceptorowego w warstwach
przejsciowych P2 i P3, a takze zwiekszeniu sktadu molowego x w warstwie P3. Na podstawie
analizy wynikéw SIMS stwierdzono, ze stopien dyfuzji arsenu z warstwy kontaktowej p+ do warstw
przejsciowych P2 i P3 jest na tyle duzy, ze nalezy zmniejszy¢ domieszkowanie intencjonalne w
tych warstwach dla zachowania odpowiedniego profilu domieszkowania. Podobnie zwiekszono
skfad molowy z x=0.27 na x=0.33 uwzgledniajgc mniejszy niz zaktadano w poprzednich projektach
stopien dyfuzji kadmu z warstwy p+ do absorbera.

Przeprowadzono charakteryzacje zmodyfikowanej struktury #3192 typu N+/G/m1/G/P+/G/n+
przeznaczonej do konstrukcji fotodiod dtugofalowych (LWIR) z HgCdTe.

0 5 10 *155,20 ym

Rys. 3.6.35. Morfologia powierzchni struktury #3192 (a) i jej przetom (b).
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Na rys. 3.6.35a przedstawiono morfologie powierzchni badanej struktury z wykorzystaniem
mikroskopu z kontrastem Nomarskiego. Ze zdjecia wynika, ze powierzchnia nie jest gtadka —
wystepujg nierdwnosci odzwierciedlajgce nienajlepszg jakos¢ krystaliczng otrzymywanych
heterostruktur. Wynika stgd wniosek, Zze istnieje potencjalna mozliwos¢ dalszej poprawy
parametrow konstruowanych detektorow poprzez prace nad poprawg jakosci krystalicznej
otrzymywanych warstw HgCdTe w systemie MOCVD. Przetom struktury widoczny na Rys 3.6.35b
pozwala na kontrole grubosci osadzonej struktury. Catkowita grubos¢ otrzymanej heterostruktury
wynosi okoto 20 um i otrzymany wynik jest zgodny z wartoscig planowang. Stabg jako$c
powierzchni potwierdzajg pomiary wykonane profilometrem optycznym (rys. 3.6.36). Otrzymany
wspotczynniki Rq wynosi 173nm jest lepszy od wartosci Rg=223 nm dla warstwy opisywanej
wczesniej (#3176), jednak sg to wartosci nadal zbyt wysokie.
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Rys. 3.6.36 Morfologia powierzchni struktury #3192 Rys. 3.6.37. Transmisja warstwy #3192 wykonana na
uzyskana z wykorzystaniem profilometru optycznego. Spektrofotometrze Fourierowskim Spectrum 2000.

Pomiary transmisji pozwalajg na sprawdzenie sktadu chemicznego warstwy absorbujgcej a tym
samym na okreslenie diugosci fali odciecia fotodiody. Na rys. 3.6.37 przedstawiono transmisje
warstwy #3192 wykonang na Spektrofotometrze Fourierowskim Spectrum 2000.

Dokonano réwniez analizy wptywu gtebokosci trawienia struktury typu ,mesa” na prady ciemne
detektoréw nBn wytworzonych z HgCdTe metodg MBE. Struktury trawiono w roztworze Br:glikol
etylenowy w proporcjach 2:100. Rysunek 3.6.38 przedstawia charakterystyki prgdowa-napigciowe
struktur nBn trawionych na dwie rézne gtebokosci. Jak widac, wieksza gtebokos¢ trawienia daje
mniejsze gestosci prgdu ciemnego. Wyjasnieniem tego mogg by¢ nastepujgce mechanizmy
przedstawione narys. 3.6.39:

1. Silniejsze dtawienie generacji Augera;

2. Wieksza rezystancja: zaréwno powierzchniowa (niekorzystna) oraz, co najwazniejsze,
objetosciowa;

3. Wieksza odlegtos¢ miedzy kontaktami, w poblizu ktérych znajdujg sie obszary o
zwiekszonej generagiji.
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Rys. 3.6.38. Charakterystyki |-V detektora nBn wytworzonego z HgCdTe metodg MBE i
optymalizowanego na zakres Sredniej podczerwieni (xpns = 0,25), zmierzone dla dwdéch gtebokosci
struktur typu ,mesa’.

Thickness
Thickness

Cap contact n

Auger supression
and bulk resistance

area x

Cap contact

Generation

Generation

Absorber Absorber n

Buffer CdTe layer

Rys. 3.6.39. Graficzna ilustracja wptywu gtebokoSci trawienia struktury typu ,mesa” na mechanizmy
powodujgce zmnigjszenie prgdéw ciemnych.

Buffer CdTe layer

Ostatnim istotnym zadaniem byta analiza czynnikow wptywajgcych na statg szybko$ci odpowiedzi
fotodiod z HgCdTe.

Zbadano zaleznos¢ statej czasowej odpowiedzi w funkcji napiecia zasilania przyrzgdow
pracujgcych w temperaturze 230 K na impuls promieniowania o dtugosci fali 6 um. Na rys. 3.6.40a
zaprezentowano wyniki przyrzgdu o najlepszych osiggach. Stata czasowa osigga wartosé
maksymalng dla braku zasilania wstecznego detektora. Wraz ze wzrostem napiecia zasilania,
szybkos¢ odpowiedzi przyrzadu wzrasta. Najwiekszg szybkoscig odpowiedzi przedstawiona
fotodioda charakteryzuje sie przy najwyzszym zastosowanym wstecznym zasilaniu. W tym punkcie
pracy uzyskata statg czasowg 1=0.48 ns, co odpowiada pasmu f.33ig=335 MHz.

Zbadano zaleznosc¢ statej czasowej odpowiedzi na impuls promieniowania w funkcji temperatury
jego pracy (rys. 3.6.40b). Fotodetektor optymalizowany spektralnie na 5 um byt zasilony wstecznie
napieciem U=-500mV. Zbadana zalezno$s¢ ma charakter liniowy. Stata czasowa narasta w
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dziedzinie temperatury do wartosci maksymalnej. Najnizszg zas wartos¢ szybkosci odpowiedzi
charakteryzuje sie przyrzad poddany najsilniejszemu wychtodzeniu. Zbadana zaleznos¢ jest
zgodna z temperaturowg zmiang ruchliwosci nosnikéw, ktéra w rozpatrywanym zakresie
temperatur zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury. Silne wychtodzenie w potgczeniu z
zastosowaniem znacznego zasilania wstecznego daje efekt znacznej poprawy dynamiki pracy
urzadzenia.

16

15
100 1.4 /./
T=230K '
hopo=6 pm 13
yd 12
'/ 10 2 11
7 < 10
/ z
. o 0.9 =
L~ . 08
0.7
0.6
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
0.1 T,K
=500 -400 -300 -200 -100 0
U, mv
Rys. 3.6.40. Zalezno$c¢ statej czasowej w funkcji napiecia polaryzacji (a) i temperatury pracy detektora
(b).

Dokonano réwniez analizy charakterystyk prgdowo-napieciowych barierowych detektoréw p*Bp,nN*
oraz p*BppN* wytworzonych z HgCdTe metodg MOCVD i optymalizowanych na 3 ym. Wyniki
obliczeh poréwnano z charakterystykami eksperymentalnymi zmierzonymi w temperaturze 230K
(Rys. 3.6.41).
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E I g 4 I
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el 2
2 . < ~ g .
5 10 ‘Auger mechanisms 5 10
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= 8 = - .
5 10 5 10 . Auger mechanisms b
O + + o /)
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Rys. 3.6.41. Obliczone charakterystyki pradowo-napieciowe detektoréw barierowych pracujgcych
w temperaturze 230 K.

Jak wida¢ na rysunku 3.6.41, uzyskano dobre dopasowanie wynikdéw obliczen do eksperymentu,
zaréwna dla detektora z absorberem typu n (p*™BpnN*), jak i typu p (p*BppN*). Mechanizm SRH
obliczono zaréwno dla struktur bez dyslokacji, jak rowniez dla struktur zawierajgcych dyslokacje
niedopasowania. W obu typach detektorow mechanizm SRH zwigzany z dyslokacjami
niedopasowania ma wptyw na prady ciemne. Struktury idealne (bez dyslokacji niedopasowania)
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Noise current density [Afcm’]

Noise current density [A/cm?]
Noise current density [A/cm?]

powinny mie¢ prady ciemne o jeden rzad wielkosci mniejsze od mierzonych. Dla detektora z
absorberem typu n jest to wartoS¢ progowa prgdu ograniczona przez mechanizmy Augera. Z
powodu wiekszej diugosci dyfuzji elektronéw niz dziur, w dobrej jakosci materiat typu p, o
zmniejszonej liczbie defektow strukturalnych, wptyw efektu ekskluzji i ekstrakcji nosnikow moze
by¢ bardziej skuteczny niz w materiale typu n.

Dokonano analizy pradow szumowych barierowych detektorow p*Bp,nN* wytworzonych z HgCdTe
metodg MOCVD i optymalizowanych na 3 uym.
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Rys. 3.6.42. Prad szumowy w funkcji napiecia polaryzacji spowodowany przez szum Srutowy szum 1/f przy 1
Hz (a), 10 kHz (b) i 100 kHz (c).
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Rys. 3.6.43. Prad szumowy w funkcji czestotliwosci spowodowany przez szum Srutowy szum 1/f przy -10 mV
(a), -50 mV (b) and -0.5 V (c).

Rysunek 3.6.42 przedstawia prad szumowy w zaleznosci od polaryzacji zaporowej dla wybranych
czestotliwosciach, a Rysunek 3.6.43 przedstawia prgd szumowy w funkcji czestotliwosci dla
wybranych napie¢ polaryzacji zaporowej. Szum Srutowy powodowany przez fluktuacje
mechanizmow GR jest niezalezny od cz czestotliwosci, natomiast maleje ze wzrostem napiecia
polaryzacji zaporowej. Szum 1/f spowodowany fluktuacjami ruchliwosci nosnikow tadunku jest
dominujgcy w niskich czestotliwosciach. Rosnie ze wzrostem napiecia polaryzacji zaporowej do
okoto -100mV, a nastepnie maleje.

W ramach tego zadania prowadzono réwniez badania nad technologig detektoréw typu LWIR
pracujgcych w temperaturze 230K. Rys. 3.6.44 przedstawia ,nominalny” (czyli wg projektu do
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wzrostu metodg MOCVD) profil sktadu i domieszkowania heterostruktury HgCdTe optymalizowanej
na dtugos¢ fali 5 um oraz wyniki pomiaréw SIMS tej heterostruktury.

! —x —Na —Nd —3155_X+ —3155_As+ —3155 _| 1.00E+20
0.9 /" (
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0.8 /
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0.6 i _//\ @
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0.5 | = LO0E+17
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0.3 A"/ IJ‘ L A 1.00E+16 z
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o~ |
0.2 Y /
A \ — 1.00E+15
0.1
0 1.00E+14
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d, um

Rys. 3.6.44. ,Nominalny” profil sktadu i domieszkowania heterostruktury HgCdTe optymalizowanej na
dfugosc¢ fali 5 um oraz wyniki pomiaréw SIMS tej heterostruktury.

Na Rys. 3.6.45 przedstawiono wynik pomiaréw charakterystyk J-V i RdA-V struktury detekcyjnej
wykonanej z tej heterostruktury. Natomiast Rys. 3.6.46 przedstawia wynik pomiaréw
charakterystyk widmowych czutosci prgdowej, dla temperatur pracy 300 K i 230 K.
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Rys. 3.6.45. Charakterystyki J-V i RdA-V struktury detekcyjnej wykonanej z heterostruktury HgCdTe, dla
temperatur pracy 300 K i 230 K.
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Rys. 3.6.46. Charakterystyki widmowe czutosci prgdowej struktury detekcyjnej wykonanej z heterostruktury
HgCdTe, dla temperatur pracy 300 K i 230 K.

Kolejnym zagadnieniem byto doswiadczalne wyznaczenie parametrow RoA i RoL niezaleznych od
powierzchni mesy dla struktur detekcyjnych PIN zbudowanych z supersieci Il rodzaju. W tym celu
wykonano pomiar charakterystyk prgdowo-napieciowych w szerokim zakresie temperatur w
naczyniu Dewara schtadzajgc detektor do temperatury ciektego azotu (77 K). Przykiad otrzymane;j
charakterystyki pragdowo-napieciowej dla mesy 300 um zostat przedstawiony na Rys. 3.6.47 jako
funkcje gestosci pradu od przytozonego napiecia.
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Rys. 3.6.47. Charakterystyki prgdowo-
napieciowe detektora p-i-n o Srednicy300 um
w szerokim zakresie temperatur (80-295K).
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Rys. 3.6.48. Zaleznos$¢ Arrheniusa dla iloczynu
rezystancji przy zerowym napieciu dla mes o
Srednicach od 300 -500 um.

Optymalng temperature pracy przyrzadu oszacowano z punktu przeciecia na wykresie Arrheniusa
(Rys. 3.6.48) dla iloczynu rezystancji przy zerowym napieciu dla mes o srednicach od 300 -500
pum. Zwigzek miedzy parametrami RoA oraz RoL opisuje rownanie (1):
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gdzie, RoA on (Q-cm?) jest parametrem rezystywnosci wskazujgcym udziat prgdu ptyngcego
objetoscig przyrzadu, RoL (Q-cm) wskazuje udziat prgdu ptyngcego zboczem mesy, A (cm?) jest
powierzchnig mesy, natomiast P (cm) jej obwodem. W celu wyznaczenia znormalizowanych
parametrow RoA oraz RoL nalezy wykresli¢ charakterystyke odwrotnosci rezystancji Ro mnozonej
przez powierzchnie A w funkcji obwodu mesy P do jej powierzchni A w wybranym przedziale
temperatur (200-220K). Parametr objetosciowy RoA mozna wyznaczy¢ z punkt przeciecia z osig
RoA, natomiast parametr RoL z kagta nachylenia linii trendu, w ktdrg uktadajg sie punkty pomiarowe.
Obliczenia wykonano dla trzech detektoréw srednicy mesy 300, 400, 500 pm i ich rezultat
przedstawiono w zestawieniu w Tabeli 3.6.1 oraz zobrazowano na Rys. 3.6.49.

0,9 /A

EOS /)

B e
— 200 296102  6.35-10°
) s 210 3.87-102 3.29-10'1
220 4210 1.44-10

4 6 8 10 12 14
P/A [cm™]

Rys. 3.6.49. RoA detektoréw p-i-n z supersieci Il rodzaju w  Tab. 3.6.1. Zestawienie parametrow RoA i
funkcji obwodu mesy do jej powierzchni, punkty RoL w temperaturach 200-220K.
pomiarowe dla kazdej z mes o obwodzie 300- 500 um,

w przedziale temperatur 200-220K.

Mozna zauwazyé, ze wraz ze wzrostem temperatury uptywno$¢ powierzchniowa ma coraz
mniejsze znaczenie. Dla wartosci rezystywnosci z zakresu powyzej 220K jest na tyle mala, ze jej
warto§¢ miesci sie w graniach btedu pomiarowego, dlatego te wartoSci zostaty odrzucone.
Natomiast wartos¢ sktadowej rezystancji dla prgdow ptyngcych przez objeto$é ,mesy” maleje wraz
z obnizeniem sie temperatury. Dla niskich temperatur jej wartosci rowniez mieszczg sie w
granicach niepewnosci pomiarowych.

Dokonano analizy wydajnosci kwantowej oraz rezystancji dynamicznej pojedynczej fotodiody
homoztgczowej n*-p-p* o grubosci absorbera 3 um oraz detektora wielokrotnego skfadajgcego sie
z trzech komoérek n*-p-p*, kazda o grubosci absorbera 1 ym. Tabela 3.6.2 przedstawia poréwnanie
parametrow obliczonych parametrow dla detektorow niespolaryzowanych i spolaryzowanych w
kierunku zaporowym napieciem -250 mV.

Rezystancja dynamiczna przyrzadéw pracujgcych przy zerowej polaryzacji jest niewielka.
Podobnie jest z wydajnoscig kwantowg, ktéra jest znacznie ponizej 10%. Przyczyng jest staba
absorpcja promieniowania IR dla cienkiej warstwy absorbera.
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Tab. 3.6.2. Obliczone parametry dtugofalowych (Ac = 10.6-um)
detektorow homoztgczowych pracujacych w temperaturze 300 K.

0 V (zero-bias mode) 0 V (zero-bias mode) -250 mV (reverse-bias mode)
e Y e R el e R e B
Single cell 1x10% 0.11 4.19 13.9 54.77

(davs = 3 pm) 1x10Y 0.09 5.52 4.1 58.84
Triple cell 1x10% 0.13 2.56 13.2 25.41
(daps =3 x 1 pm) 1 x 10V 0.12 2.97 3.9 28.32

Zwiekszenie wydajnosci kwantowej mozna uzyskac¢ polaryzujac przyrzady w kierunku zaporowym.
W przypadku pojedynczej fotodiody n*-p-p* wydajnos¢ kwantowa wzrasta do ponad 50%. Wbrew
wczeshiejszym oczekiwaniom, detektor wielokrotny nie daje lepszych wynikéw, niz fotodioda
pojedyncza. Spowodowane jest to tym, ze cale przylozone z zewnatrz napiecie odklada sie
gtéwnie na jednym ztgczu (Rys. 3.6.50.).
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Rys. 3.6.50. Struktura pasmowa detektora wielokrotnego sktadajgcego sie z trzech
komérek n*-p-p*, kazda o grubosci absorbera 1 um.
(Domieszkowanie absorbera wynosi 1 x 106 cm™3)

Dokonano analizy numerycznej charakterystyk pradowo-napieciowych dtugofalowych struktur
wielokrotnych. Poréwnanie obliczonych charakterystyk prgdowo-napieciowych dla pojedynczych
fotodiod N*-p-P* oraz n*-p-p* z absorberem o grubosci 3-um przedstawiono na rysunku 3.6.51a.
Fotodiady heteroztgczowe N*-p-P* zawierajgcej ztgcze ekstrakcyjne (N*-p) iekskluzyjne (P*-p)
wykazujg mniejsze wartosci prgdow ciemnych ze wzgledu na dtawienie generacji Augera.
Widoczny jest obszar ujemnej rezystancji dynamiczne;j.

Podobny ksztatt majg charakterystyki detektoréw wielokrotnych sktadajgcych sie z trzech komérek
N*-p-P* oraz n*-p-p* , kazda o grubosci absorbera 1 ym (Rys. 3.6. 51b). Wida¢ natomiast, ze
przyrzady wielokrotne majg wiekszg rezystancje szeregowa. Charakterystyki prgdowo-napieciowe
przesuniete sg w kierunku wyzszych napie¢ o warto$¢ spadku napiecia na rezystancji szeregowej.
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Rys. 3.6.51. Obliczone charakterystyki pragdowo-napieciowych pojedynczych fotodiod N*-p-P* i n*-p-p*
Z absorberem o grubosci 3-um (a) oraz struktur wielokrotnych sktadajgcych sig z trzech komoérek
N*-p-P* i n*-p-p*, kazda o grubosci absorbera 1 um (b).

Ponadto w obu przypadkach, przyrzady o wyzszej koncentracji domieszek w obszarze absorbera
wykazujg wieksze prady tunelowe. Jak pokazano na rysunku 3.6.52, w przypadku przyrzadu z
domieszkowaniem absorbera na poziomie 10" cm prawie cate przytozone napiecie odkiada sie
na zigczu N*-p tworzac warunki tunelowania miedzypasmowego, podczas gdy w przyrzadzie
domieszkowaniem absorbera na poziomie 10 cm, zewnetrzne napiecia odktada sie w poblizu
ztgcza P*-p i rozcigga sie na caty obszar stabo domieszkowanej warstwy aktywnej.
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Rys. 3.6.52. Obliczone struktury pasmowe pojedynczych fotodiod N*-p-P* o domieszkowaniu absorbera
na poziomie 10% cm- (a) oraz na poziomie 10" cm prawie (b).

Przeprowadzono analize wptywu profilu sktadu chemicznego na parametry fotoelektryczne
fotodiod dtugofalowych z HgCdTe pracujgcych w temperaturze pokojowe;j.
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Struktura #A6

warstwa x |dum] | N,[em’]

P3 0.27 0.49

7-10"°

B2 0.22 0.38

Struktura #A9
GaAs Substrate warstwa X ' d [um] Na [cm'a]
P3 0.33 | 0.49 .
g % % é % IR P2 022 | 038 e
Rys. 3.6.53. Schemat zmodyfikowanej struktury typu Rys. 3.6.54. Poréwnanie warstw P2 i P3
N*/N/P1/m/P2/P*Ip*In* z dodatkowg warstwg P3. w strukturach #A6 i #A9.

Prezentowang wczesniej strukture typu N*/N/P1/m/P2/P*/p*/n* zmodyfikowano w ten sposéb, ze
wprowadzono dodatkowg warstwe P3 miedzy warstwe przejsciowg P2 a warstwe kontaktowg P*
(Rys. 3.6.53). Wprowadzenie dodatkowej warstwy P3 miato na celu ufatwienie ksztattowania
obszaru przejsciowego: jego profilu sktadu x i domieszkowania. W prezentowanym eksperymencie
zastosowano dwie rézne wartosci skladu chemicznego w projektowanych warstwach P3.
W strukturze oznaczonej symbolem #A6 sktad chemiczny x warstwy P3 zatozono x=0.27,
natomiast w strukturze #A9 sktad chemiczny x warstwy P3 zmieniono na x=0.33 (Rys. 3.6.54).
Pozostate parametry struktur pozostawiono bez zmian.

W wyniku wzrostu struktur w systemie MOCVD w temperaturze 350°C projektowane architektury
typu N*/N/P1/mt/P2/P3/P*/p*/n* przybierajg forme oznaczang jako N*/G1/m/G2/P*/G3/n*. Wskutek
proceséw interdyfuzji otrzymane profile sktadu chemicznego x jak réwniez domieszkowania stajg
sie mniej strome (,rozmyte”) w stosunku do zaktadanych. Na rysunku 3.6.55 przedstawiono profile
x sktadu chemicznego badanych struktur #A6 i #A9 z Hg:«CdxTe otrzymane z pomiarow SIMS.
Analizowane warstwy P2, P3 oraz przylegte czesci obszaréw 11 oraz P* tworzg obszar przejsciowy
(interfejs) oznaczany jako G2. Zwigkszenie skfadu chemicznego x w projektowanej warstwie P3
z x=0.27 do x=0.33 odpowiednio w strukturach #A6 i #A9 powoduje, ze profil sktadu x warstwy G2
w strukturze #A9 jest bardziej stromy, bardziej zblizony do teoretycznej struktury przeznaczonej do
pracy w warunkach nierbwnowagowych. Bardziej stromy profil obszaru G2 w strukturze #A9
sprzyja bardziej zjawisku ekskluzji nosnikow a tym samym sprzyja dtawieniu generacji termicznej
Augera.
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Rys. 3.6.55. Profile x sktadu chemicznego badanych struktur #A6 i #A9 z Hg1.xCdxTe otrzymane z
pomiaréw SIMS.

Poréwnanie charakterystyk pradowo-napieciowych struktur #A6 i #A9 z HgCdTe przedstawiono na
Rys. 3.6.56. Charakterystyki zmierzono w temperaturze pokojowej z wykorzystaniem przyrzadu
Keithley 2400 sourcemeter. Powierzchnia elektryczna badanych fotodiod wynosi 17.7:10° m?2
Obszar ujemnej rezystancji dynamicznej wystepuje na kazdej z prezentowanych charakterystyk, co
Swiadczy o dfawieniu generacji Augera zwigzanej ze zjawiskami ekskluzji i ekstrakcji nosnikéw.
Napiecie progowe Ur, przy ktéorym zaczyna sie dtawienie Augera wynosi okoto -175 mV dla
struktury #A9 i okoto -250mV dla struktury #A6. Wartos¢ napiecia progowego jest zazwyczaj
zalezna od rezystancji szeregowej i od temperatury. Wartos¢ gestosci prgdu minimalnego wynosi
okoto 23 A/cm? dla struktury #A9 i okoto 33 A/cm? dla struktury #A6. Nizsze wartosci prgdu Jmin S3
pozgdane, poniewaz oznaczajg mniejsze szumy i wieksze wykrywalnosci detektoréw.
Zmodyfikowany profil obszaru G2 struktury #A9 przyczynit sie do efektywniejszego dlawienia
generacji Augera | mniejszych pradow Jmin.

150

A—#A6

. #A9 :
1004 ]

50

Joprx [A/CM?]
o

- f~ |

-100 4

U, U, T=296 K
|
T
0

T T T
-800 -600 -400 -200 200

U [mv]

Rys. 3.6.56. Prad ciemny w funkcji napiecia fotodiod wykonanych ze struktur #A6 i #A9 z HJCdTe zmierzone
w temperaturze pokojowe;.
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Rys. 3.6.57. Czutosci pradowe w funkcji dtugo$ci fali struktur #A6 i #A9 z HgCdTe zmierzone w temperaturze
pokojowej przy réznych napieciach wstecznych.

Na Rys. 3.6.57 przedstawiono poréwnanie charakterystyk widmowych struktur #A6 i #A9 z
HgCdTe zmierzone w temperaturze pokojowej. Prezentowane charakterystyki zmierzono przy
réznych napieciach wstecznych z wykorzystaniem spektrometru Perkin Elmer FT-IR typ Spectrum
2000.

Wartosci napie¢ wstecznych dobiera sie na podstawie charakterystyk prgdowo — napieciowych i sg
zazwyczaj powyzej wartosci Ut. Dla obydwu zastosowanych napiec¢: -0.3V i -0.6V czuto$¢ prgdowa
dla struktury #A6 jest nieznacznie wieksza od czutosci dla struktury #A9. Jednakze rdznica jest
niewielka i moze miesci¢ sie w niepewnosci pomiarowej oraz moze byé zwigzana
Z niejednorodnoscig wykonania przyrzgdow.

W ramach tego zadania kontynuowano badania nad technologig detektorow typu MWIR
pracujgcych w temperaturze 230K. Poréwnano parametry detektoréw optymalizowanych na
dtugos¢ fali 5 um wykonanych z heterostruktur HgCdTe i z supersieci lI-go typu z InAs/GalnSb ze
strukturg typu PIN. Rys. 3.6.58 przedstawia poréwnanie charakterystyk spektralnych czutosci
pragdowych.

—Ri heterostruktura HgCdTe

Poréwnanie Ri w 230K bez zasilania  —Ri SL PIN USA
2.5
2
1.5
=
<
g 1
0.5
0
2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5
A, pm

Rys. 3.6.58. ,Nominalny” profil sktadu i domieszkowania heterostruktur HgCdTe ze specjalnie formowang
barierg P* optymalizowanych na dtugosc¢ fali 5 um oraz wyniki pomiaréw SIMS tych heterostruktur.
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Kontynuowano prace zwigzane z processingiem detektorow na bazie supersieci ll-go typu
z InAs/GalnSb. Badano detektory ze strukturg typu PIN, osadzone na podiozach GaAs. Dla
wybranych struktur wykonane zostaty soczewki immersyjne bezposrednio z materiatu podtoza
(soczewka monolitycznie zintegrowana ze strukturg fotoczutg), nastepnie zostaly one
zahermetyzowane. Na Rys. 3.6.59a przedstawiono przykfad charakterystyk czutos$ci pradowej w
funkcji napiecia zasilania dwéch detektoréw ze strukturg typu PIN dla temperatury pracy 300 K.
Wykonane pomiary czutosci prgdowej, prgdu ciemnego i rezystancji dynamicznej przektadajg sie
na spektralne charakterystyki wykrywalnosci znormalizowanej i ich zaleznosci od napiecia
zasilania (Rys. 3.6.59b). Zwraca uwage fakt, iz zwiekszanie napiecia powoduje wzrost czutosci a
wykrywalnos¢ osigga maksimum przy napieciu 500 mV. Jest to skutkiem silnego wptywu
rezystancji szeregowe;.

%P/ﬁ |

i
1,E+09 /
——-700mv
—-500mv
1 ——-300mV ——-300mV/
1,E+08
-200mV -200mV
—-100mV ——-100mV
Oomv omv

0,01 1,E+07 ‘
2 3 4 5 6 7 2

D*, cmHz2/wW

o

a) b)

Rys. 3.6.59. Charakterystyki czuto$ci pradowej (a) i wykrywalno$ci znormalizowanej D*(A) immersyjnych
supersieciowych detektorow ze strukturg typu PIN.

Przeprowadzono analize wptywu modyfikacji profilu sktadu chemicznego na szybkos$¢ odpowiedzi
fotodiod dtugofalowych z HgCdTe na przyktadzie poréwnania struktur #A6 i #A9.

30

T=296K
25

- #A6

«— #A9
204

Signal [Arbitrary Units]

0 1 2 3 4 5 6
t [ns]
Rys. 3.6.60. Porownanie szybkosci odpowiedzi detektorow wykonanych ze struktur #A6 i #A9 zmierzone
w temperaturze pokojowe;.

Szybkos¢ odpowiedzi detektorow podczerwieni jest istotnym parametrem, zwitaszcza
w zastosowaniach  telekomunikacyjnych. Czas odpowiedzi detektoréw byt mierzony
z wykorzystaniem Lasera PL2210A oraz Parametrycznego Generatora Optycznego PG711/DFG
firmy Ekspla wytwarzajgcego impulsy o czasie trwania ponizej 25ps. W skiad stanowiska
pomiarowego wchodzi rowniez oscyloskop DSO 90804A 8 GHz firmy Agilent. Poréwnanie
szybkosci odpowiedzi detektorow wykonanych ze struktur #A6 i #A9 zmierzone w temperaturze
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pokojowej przedstawiono na Rys. 3.6.60. Czasy odpowiedzi fotodiod wykonanych ze struktur #A6 i
#A9 wynoszg odpowiednio 1.9 ns i 1.2 ns. Intencjonalna korekta nachylenia gradientu sktadu
w warstwie przejsciowej G2 spowodowata wyrazne zwiekszenie szybkosci odpowiedzi fotodiody.
Prezentowane charakterystyki zmierzono przy napieciu wstecznym fotodiod -0.6V.

Kolejnym celem badan byta charakteryzacja prgdowo-napieciowa struktur pBpN zbudowanych z
HgCdTe, zdefiniowanych w procesie fotolitografii oraz trawienia w roztworze Br-HBr (1:100).
Glebokos¢ trawienia zostata dobrana tak, aby wytworzy¢ kontakty do warstw: kontaktu gérnego
typu p oraz absorbera typu p, w celu pdzniejszego wyznaczenia stosunku prgdu objetosciowego
przeptywajgcego przez warstwe absorbera do cato$ci pragdu ciemnego. Wykonano pomiar
charakterystyk pradowo-napieciowych (I-U) w szerokim spektrum temperaturowym (80 — 300 K)
dla ,mesa” oréznej powierzchni elektrycznej (100-500 um). Zestawienie otrzymanych
charakterystyk dla ,mesy” 300 um przedstawiono na Rys. 3.6.61 w postaci funkcji gestosci pradu
od przytozonego napiecia.

1E+2 — 280K

— 240K

LB+ = 180 K

k;\;:‘—h\‘ / 140 K
/

\ —100K
1.E+0

N\

J [Afecm?]

/ —a0 K

-0.8 06 -0.4 0.2 0 0.2

um

Rys. 3.6.61. Zestawienie charakterystyk prgdowo-napieciowych detektoréw pBpN z HgCdTe
wytworzonych w strukturze typu ,mesa” o Srednicy 300 um, mierzonych w temperaturach 80-300K.

Wyniki pokazujg, ze gestos¢ pragdu ciemnego maleje wraz z obnizaniem temperatury. W przypadku
pozostatych 4 Srednic przebiegi uktadajg sie analogicznie.
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Rys. 3.6.62. Zalezno$¢ gestosci pradu ciemnego od stosunku obwodu do powierzchni ,mesy” dla
detektorow pBpN z HgCdTe w temperaturach 80-300K przy napieciu -0,2V.
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Wyznaczone parametry elektrycznych Jo,; oraz Jsut przedstawiono na Rys. 3.6.62. Jo,; Wynosi od
0,3 A/cm? w temperaturze pracy 280 K do 0,62 A/cm? w 80 K przy napieciu -0,2 V. Dalsza analiza
wynikébw pomiaréw pozwoli to na okre$lenie stosunkéw prgdéw objetosciowych do
powierzchniowych w odniesieniu do warstw absorbera i kontaktu typu N w rzeczywistej
temperaturze pracy urzadzenia. Otrzymane wyniki dla ,mes” 200, 400, 500 ym poddano obrébce
w celu wyznaczenia procentowego udziatu prgdu objetosciowego w pradzie ciemnym.

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem powierzchni ,mesy” rosnie udziat pradu objetosciowego od
0.3-0.6% dla ,mes” o srednicy 100 um do ponad 10% dla ,mes” o srednicy 500 um. Wraz
z obnizaniem temperatury udziat pragdu objetosciowego maleje, dlatego w niskich temperaturach
pracy konieczna jest pasywacja zbocz ,mes”.

Celem badan byto réwniez wytworzenie i charakteryzacja prgdowo-napieciowa struktur typu nBn
zbudowanych z HgCdTe. Wykonano pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych (I-U)
w szerokim spektrum temperaturowym (140 — 300 K) dla ,mes” o r6znej powierzchni elektrycznej
(100-500 um). Struktury poddane analizie byty strukturami nierébwnowagowymi, co mozna odczytac
z charakterystyki rezystancji dynamicznej, ktéra w okolicach zera dazy do nieskonczonosci.
Otrzymang przyktadowg charakterystyke dla mesy 200 um podano na Rys. 3.6.63.
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—— —210K

3
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1.E1 270K

R4A [Q-cm?]
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UM

Rys. 3.6.63. Charakterystyka rezystancji dynamicznej znormalizowanej od powierzchni
w funkcji przytozonego napiecia.

Kolejnym zadaniem tego podtematu byta analiza zaleznosci temperaturowych pragdéw ciemnych w
detektorach barierowych z HgCdTe wytwarzanych metodg MOCVD i optymalizowanych na zakres
6 pm. Poréwnano dwa detektory o konstrukcji: pBpN i pBnN (wielka litera oznacza obszar o
poszerzonej przerwie energetycznej, B — bariera). Na rysunku 3.6.64 przedstawiono zaleznosc
Arrheniusa dla prgdu ciemnego tych detektorow.
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Rys. 3.6.64. Zalezno$¢ Arrheniusa dla pradu ciemnego detektorow barierowych z HgCdTe
optymalizowanych na zakres 6 um.

Wyznaczona energia aktywacji o wartosci okolo 0,2 eV odpowiada szerokosci przerwy
energetycznej detektora Hgi:«CdiTe o sktadzie molowym absorbera x = 0,28. Swiadczy to
o dominacji sktadowej dyfuzyjnej w catkowitym pradzie ciemnym przyrzgdow.
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