Konstrukcja dwubarwnych fotodiod podczerwieni

Demonstrator technologii

Celem tego zadania badawczego byto opracowanie konstrukcji dwubarwnych fotodiod
podczerwieni z tellurku kadmowo rteciowego (HgCdTe) otrzymywanego metodg MOCVD. S3 to
fotodiody zakresu widmowego 4 um/5um pracujagce z chtodzeniem termoelektrycznym.
Zastosowanie technologii MOCVD umozliwito dowolne sterowanie inzynieria przerwy
energetycznej warstw epitaksjalnych HgCdTe i wytwarzanie wielowarstwowych struktur
heteroztagczowych niezbednych do konstrukcji fotodiod dwubarwnych.

Wybdr tellurku kadmowo — rteciowego (Hg1-xCdxTe) do konstrukcji detektorow dwubarwnych byt
podyktowany jego szczegdlnymi wtasciwosci. Zmiana szerokosci przerwy energetycznej w
zaleznosci od skfadu stechiometrycznego x zdecydowanie ufatwia konstrukcje detektorow
dwubarwnych. Nalezy podkresli¢, ze jak dotychczas pozycja HgCdTe jako materiatu do konstrukgji
detektoréw podczerwieni nie zostata podwazona osiggnieciami w zakresie poétprzewodnikowych
struktur niskowymiarowych i fotodiod z supersieci |l rodzaju.

Na podstawie rozwazan teoretycznych i prac doswiadczalnych wybrano strukture detektora
dwubarwnego z HgCdTe o architekturze bedacej potaczeniem heteroztgczowych fotodiod o
obszarach aktywnych typu v dla zakresu bardziej krdtkofalowego i p dla zakresu bardziej
dtugofalowego. Skoncentrowano sie na zakresach widmowych fotodiody dwubarwnej o
krawedziach zakreséw bardziej krétkofalowego 4 um i bardziej dtugofalowego 5 um. Wybrano
mod pracy z dwoma kontaktami do struktury z przetgczaniem pomiedzy zakresami poprzez
zasilanie ztgcza tzw. mod sekwencyjny. W modzie sekwencyjnym przy zasilaniu w kierunku
zaporowym zfgcza krétkofalowego, ztacze dtugofalowe zasilane jest w kierunku przewodzenia i
obserwujemy sygnat z pierwszego ztgcza czyli z zakresu krétkofalowego. Przy zasilaniu odwrotnym
zfacze dtugofalowe spolaryzowane jest w kierunku zaporowym, a krotkofalowe w kierunku
przewodzenia, wiec sygnat odpowiada zakresowi dtugofalowemu. W efekcie opracowano
konstrukcje fotodiody dwubarwnej o architekturze typu N*-p-P*-v-N* (Rys. 1.). Struktura taka jest
wytwarzana w jednym procesie i musi spefnia¢ przy tym prawie idealnie wymogi sprzezenia
promieniowania podczerwonego z aktywnym obszarem detektora. Architektura elementéw
czutych jest rozwinieciem heteroztagczowej fotodiody typu P*pN*, sktadajacej sie z
waskoprzerwowego absorbera odpowiednio p i v, znajdujacego sie pomiedzy kontaktami P* dla
nosnikdw wiekszosciowych i N* dla mniejszosciowych, wykonanymi z silnie domieszkowanego
szerokoprzerwowego HgCdTe. Pomiedzy warstwami N*, p i P* oraz P*,v i N* znajdujg sie interfejsy
o kontrolowanych profilach domieszkowania i sktadu. Przeiroczysto$¢ warstw kontaktowych
umozliwia generacje optyczng bezposrednio w absorberze przy rownoczesnej izolacji tego obszaru
od metalizacji kontaktowej, co zapobiega pasozytniczej generacji i rekombinacji nosnikow.
Przyrzad tego typu potencjalnie moze osiggaé¢ fundamentalne parametry okreslone parametrami
materiatowymi absorbera. Zwykle obszary absorbera i kontaktéw P* oraz N* sg relatywnie
jednorodnymi warstwami, pomiedzy ktérymi znajdujg sie interfejsy o duzej zmiennosci sktadu
i domieszkowania. Powstajg one nieuchronnie w czasie wzrostu wskutek interdyfuzji gtéwnych
sktadnikdw materiatu i dyfuzji domieszek lub s3 celowo ksztattowane za pomocg programowanego
wzrostu. Grubosci wszystkich warstw, ich sktady i poziomy domieszkowania sg dobierane dla
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pozgdanej dtugosci fali promieniowania i temperatury pracy, tak, aby uzyska¢ maksymalng
wykrywalnos¢.

promieniowanie

REREEEERR

kontakt

absorber krétkofalowy

kontakt
Rys. 1. Konstrukcja dwubarwnej fotodiody N*-p-P*-v-N*.

Architektura przyrzadu jest optymalizowana za pomocg modelowania analitycznego, symulacji
komputerowej i badan eksperymentalnych, tak aby uzyskac:

- optymalng relacje pomiedzy wydajnoscig kwantowg promieniowania o zgdanej dtugosci fali a
szybkoscig generacji termicznej;

- zminimalizowanie generacji i rekombinacji termicznej;

- odciecie promieniowania krotkofalowego poprzez odpowiedni dobdr sktadu warstwy N*,
stanowigcej podstawe struktury mesa, przez ktérg oswietlany jest przyrzad (rys. 1);

- dobre i szybkie zbieranie nosnikdéw generowanych optycznie;

- minimalizacje impedancji pasozytniczych w bazie struktury mesa, w szerokoprzerwowych
obszarach kontaktowych oraz stykach heterostruktury z metalizacjg kontaktowa.

Mozliwosci analitycznego modelowania heterostruktur HgCdTe tego typu i struktur pochodnych sg
bardzo ograniczone. W szczegdlnosci pozwalajg one okresli¢ przyblizony ksztatt charakterystyki
widmowej oraz graniczne wartosci natezenia pradu ciemnego obliczone przy zatozeniu generacji
nosnikow tylko w trzech gtéwnych warstwach. Ponizej przedstawiono gtdwne zalecenia odnosnie
optymalizacji warstw gtéwnych — doboru ich sktadu, domieszkowania i grubosci.

Warstwy N*

Warstwa N* stanowi podstawe struktur mesa i gérng warstwe kontaktowa ze wzgledu na niska
rezystywnos¢ i tatwos¢ wytworzenia niskorezystancyjnych kontaktdw z metalizacjg. Jest ona
maksymalnie domieszkowana donorami do granic okreslonych technologicznie, co jest
uwarunkowane dgzeniem do osiggniecia niskiej rezystancji szeregowej. Silne domieszkowanie
sprawia, ze warstwa ta jest nieaktywna fotoelektrycznie ze wzgledu na matg dtugos$é drogi dyfuzji
spowodowang niskg ruchliwosciag nosnikdw mniejszosciowych (dziur) istosunkowo krétkim
czasem zycia. Petni ona role okna dla promieniowania podczerwonego, dla ktérego stanowi filtr
gornoprzepustowy w skali dtugosci fal, okreslony przez jej przerwe energetyczng i przesuniecie
krawedzi absorpcji wskutek efektu Bursteina-Mossa. Jej sktad zwykle jest dobierany tak, aby
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uzyska¢ pozgdang krotkofalowg granice spektralnej czutosci. Grubos¢ warstwy N* moze byé
zmieniana w szerokich granicach bez istotnego wptywu na parametry fotodiod; ze wzgledow
praktycznych (tolerancja szybkosci trawienia, czas wzrostu MOVPE) warstwy stanowigcej
podstawe struktur mesa wynosi 5 do 10 um a gérnej warstwy kontaktowej okoto 3 um.

Absorber

Jest wykonywany z waskoprzerwowego materiatu typu v dla zakresu bardziej krétkofalowego i p
dla zakresu bardziej dfugofalowego, o sktadzie zaleznym od zgdanej dtugofalowej granicy czutosci,
tak aby jego przerwa energetyczna byfa bliska energii fotonéw. Brak lub umiarkowane
domieszkowanie typu p pozwala zmniejszyé szybkos$¢ generacji termicznej. Optymalny poziom
domieszkowania absorbera jest zalezny od temperatury pracy i dtugofalowej granicy czutosci.
Najczesciej domieszkowanie jest dobierane tak, aby uzyska¢ maksymalng wykrywalnos¢ przy danej
dtugosci fali. Grubos$¢ absorbera najczesciej jest bliska 0.63/a, gdzie a jest wspdtczynnikiem
absorpcji. Inaczej jest (np. detekcja dfugofalowego promieniowania w temperaturze bliskiej
pokojowej), kiedy dtugosé drogi dyfuzji nosnikéw jest znacznie mniejsza od gtebokosci absorpcji
promieniowania. Optymalne grubosci absorbera sg wtedy mniejsze od 0.63/a i ich okreslenie
wymaga symulacji numerycznej.

Warstwa P*

Warstwa P* stanowi kontakt dla dziur i bariere dla elektronéw. Szerokos$¢ przerwy energetycznej
powinna by¢ istotnie wieksza od szerokosci przerwy energetycznej absorbera a domieszkowanie
maksymalnie duze dla zapewnienia dobrych wtasciwosci ekskluzyjnych iniskiej rezystancji
szeregowej. Obliczenia wskazujg, ze optymalny poziom domieszkowania przekracza 10% cm 3.
Praktycznym ograniczeniem sktadu i domieszkowania sg jednak wzgledy technologiczne; uzyskanie
tak silnego domieszkowania jest trudne dla dowolnego sktadu. Materiat o zawartosci CdTe >0.45
Zle sie domieszkuje arsenem i ma niskg jakos¢ krystalograficzng. Biorgc pod uwage praktyczne
ograniczenia domieszkowania (do ~2:10% cm?3), grubo$¢ warstwy P* powinna wynosi¢ od
1do3um.

Petna analiza wifasciwosci fotoelektrycznych ztozonych heterostruktur i optymalizacja ich
konstrukcji nie jest mozliwa za pomocg modelowania analitycznego. Eksperymentalna
optymalizacja jest natomiast bardzo kosztowna i czasochtonna. Nieocenionym narzedziem dla
rozwoju przyrzadow fotoelektrycznych opartych o ztozone heterostruktury poétprzewodnikowe
staty sie numeryczne symulacje komputerowe. Obecnie dostepnych jest kilka komercyjnych
pakietédw symulacyjnych, ktére mogg by¢ uzyte w badaniach detektoréw wysokotemperatu-
rowych. Jednym z nich jest pakiet APSYS kanadyjskiej firmy Crosslight, stosowany w niniejszym
projekcie i uzupetniony o wtasng biblioteke parametrow materiatowych. APSYS jest pakietem
symulacyjnym 2 D/3 D, ktéry rozwigzuje nie tylko rownanie Poissona, ale takze réwnania ciggtosci
z uwzglednieniem zaleznosci ruchliwosci od pola elektrycznego, powielania lawinowego,
transportu ciepta, parametrow materiatowych zaleznych od temperatury, zjawisk optycznych
(pochtaniania, odbicia, interferencji) i innych czynnikdw. Posiada interfejs graficzny umozliwiajgcy
wygodne wprowadzanie danych charakteryzujacych ztozone heterostruktury i automatyczny
wybor siatki.
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Fundamentem technologii fotodiod jest epitaksja heterostruktur HgCdTe metodg epitaksji ze
zwigzkéw metaloorganicznych - MOCVD (Rys. 2.). Metoda ta okazata sie szczegdlnie przydatna do
wzrostu wielowarstwowych heterostruktur o ostrej, nierozmytej granicy pomiedzy kolejnymi
warstwami. Do wzrostu heterostruktur wykorzystywano technike interdyfuzyjng (IMP -
Interdiffused Multilayer Process). Ten sposéb osadzania warstw polega na naprzemiennym
wzroscie par nanometrowych warstewek HgTe i CdTe, ktére dzieki interdyfuzji tworza materiat
HgixCdxTe o wysokiej jednorodnosci i powtarzalnosci sktadu x i o kontrolowanym
domieszkowaniu. Parametry wzrostu kazdej z warstewek byty oddzielnie dobierane. Sktad warstwy
HgCdTe jest tatwo sterowany przez dobdr czasu osadzania warstewek CdTe i HgTe. Jako podtoze
zastosowano GaAs. Bezposrednio na podtozu GaAs nastepuje najpierw wzrost warstwy buforowej
CdTe a nastepnie proces wzrostu heterostruktur. Proces wzrostu obejmuje wytworzenie
wszystkich warstw w jednym procesie in situ: buforéw, silnie domieszkowanych obszaréw
kontaktowych, obszaréw aktywnych (absorbera), pomocniczych warstw elementu aktywnego oraz
warstw spetniajgcych funkcje optyczne. W tym samym procesie wykonywane sg dodatkowo
wygrzewania interdyfuzyjne (celem wyréwnywania sktadu warstw wytworzonych w procesie IMP)
aktywizujgce domieszki i poprawiajace stechiometrie (anihilacja luk w podsieci metalu).
Opracowana technologia uwzglednia postulat maksymalnej integracji procesu epitaksjalnego
wzrostu i processing’u. W czasie wzrostu warstw w MOCVD wykorzystywano reflektometr.
Pomiary odbicia in situ umozliwiajg obserwacje zmian zwigzanych z osadzaniem, chropowaceniem
i interdyfuzjg w czasie wszystkich etapdéw osadzania warstw CdTe/HgCdTe. Umozliwia to osadzenie
wszystkich warstw w heterostrukturach diod (oprdcz absorbera), bez przedwzrostowych kalibracji.
Monitorowanie chropowatosci warstw podczas osadzania ufatwia identyfikacje parametréw
decydujgcych o szybkos$ci chropowacenia, co zdecydowanie utatwia badania nad poprawg
gtadkosci warstw. Wykorzystanie reflektometru z odpowiednim oprogramowaniem radykalnie
ufatwia rozwigzywanie probleméw z epitaksjg, zwieksza zrozumienie zjawisk zachodzgcych
podczas epitaksji oraz przyczynia sie do poprawy uzysku heterostruktur.

/

Rys. 2. Fragment linii MOCVD AIX 200 fﬁ-’my Aixtron wykorzystywanej w projekcie.
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Na rys. 3 przedstawiono projekt nominalnego (projektowany do wzrostu metodg MOCVD, czyli
pokazujacy jak by wygladata warstwa gdyby nie byto interdyfuzji) profilu sktadu i domieszkowania
warstwy HgCdTe z heterostrukturg dla detektora dwubarwnego. Jest to struktura detektora
dwubarwnego optymalizowana do pracy w 230K dla 4 um i dla 5 um. Na rys. 4 przedstawiono
wyliczony profil przerwy energetycznej dla T = 230K tej warstwy. Ponizej przedstawiono wyniki
badan struktur detekcyjnych uzyskanych z warstwy wykonanej wedtug tego projektu.
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Rys. 3. Nominalny profil sktadu i domieszkowania warstwy HgCdTe z heterostrukturg dla detektora dwubarwnego.

1

0.8

—Ev
0.6 —Ec
— Poziom Fermiego

0.4

0.2

0

-0.2

Przerwa energetyczna, eV

-0.4

-0.6
-0.8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Glgbokos$¢, pm

Rys. 4. Wyliczony profil przerwy energetycznej dla T = 230K zaprojektowanej heterostruktury HgCdTe.

Otrzymywane heterostruktury HgCdTe byly poddawane wszechstronnej charakteryzacji, ktéra
obejmowata:

e Mikroskopie optyczng z kontrastem Nomarskiego (Rys. 5).

e Woysokorozdzielczg profilometrie optyczng z pomiarem chropowatosci.

e Mapowanie sktadu za pomocg spektroskopii absorpcyjnej w podczerwieni.
e Pomiary wgtebnych profiléw sktadu i domieszkowania metodg SIMS.

e Pomiary efektu Halla.

e Woytwarzanie i charakteryzacja detektoréw prébnych.
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Rys. 5. Zdjecie warstwy HgCdTe o orientacji (111) (mikroskop z kontrastem Nomarskiego).

Otrzymywanie elementéw fotoczutych, czyli wytwarzanie czipu fotodiody jest nastepnym etapem
wytwarzania detektoréw. Plaster uzyskany w MOCVD lub jego fragmenty zakwalifikowane do
dalszego wykorzystania s3 poddawane procesom majacym na celu wytworzenie czipow z
elementem aktywnym, ktédrym jest struktura mesa z heterostrukturg detektora dwubarwnego.
Obejmuje on nastepujgce procesy:

- Fragmentacja plastra.

- Usuniecie warstwy powierzchniowej.

- Wytrawienie znacznikéw.

- Wytrawienie struktury mesa.

- Naniesienie warstwy pasywujgcej CdTe.

- Usuniecie pasywacji w oknach na wierzchotkach struktur mesa.
- Usuniecie pasywacji w oknach na powierzchni N+.

- Naniesienie $ciezek metalowych (metalizacja kontaktowa).
- Fragmentacja ptytek na kostki z elementami aktywnymi.

- Charakteryzacja kostek.

- Charakteryzacja czipow.

Przewidziano takze mozliwos¢ wytworzenia soczewek immersyjnych bezposrednio z podtoza GaAs,
czyli zastosowania monolitycznej immersji optycznej.

Na rys. 6 pokazane sg charakterystyki prgdowo napieciowe struktury detekcyjnej dla detektora
dwubarwnego zmierzone w temperaturach 300 K (bez chfodzenia) w 230 K (chfodzenie
dwustopniowg chtodziarka termoelektryczng - 2TE) iw 210 K (chtodzenie tréjstopniowg
chtodziarkg termoelektryczng — 3TE).
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Rys. 6. Charakterystyki pragdowo napieciowe struktury detekcyjnej dla detektora dwubarwnego zmierzone w
temperaturach 300 K (bez chtodzenia) w 230 K (2TE) i w 210 K (3TE).

Charakterystyki pragdowo-napieciowe fotodiod wykazujg dobre nasycenie pragdu ciemnego dla
napie¢ wstecznych dochodzacych do 0,5V w rdinych temperaturach pracy. Przy wyzszych
napieciach nastepuje wyrazny wzrost pradu ciemnego.

Rys. 7 przedstawia wyniki pomiaréw czutosci prgdowej tej struktury detektora dwubarwnegow T =
300K dla réznych napiec zasilania od -1 V do +1 V, a rys. 8 przedstawia wyniki pomiaréw czutosci
prgdowej tej struktury w T = 230K takze dla réznych napieé zasilania od -1 V do +1 V. Potwierdzajg
one fakt przetaczania zakresu widmowego sygnatu wraz ze zmiang polaryzacji napiecia na
strukturze diodowej. Obszar P* stanowi dobrg bariere potencjatu rozdzielajgcg nosniki z obszaréow
krotkofalowego i dtugofalowego, tak ze przestuchy elektryczne pomiedzy ztgczami sg niewielkie.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw czutosci pragdowej struktury detekcyjnej detektora dwubarwnego w T = 300K dla réznych
napiec zasilania od -1V do +1 V.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw czutosci pragdowej struktury detekcyjnej detektora dwubarwnego w T = 230K dla réznych

napiec zasilania od -

1Vdo+1V.

Rys. 9 przedstawia wyniki pomiaréw wykrywalnosci tej struktury detektora dwubarwnego bez
immersji optycznej w T = 230K dla réznych napieé zasilania od -1 V do +1 V. Przy zastosowaniu
monolitycznej immersji optycznej (soczewka wykonana z podfoza GaAs) wykrywalnos¢ wzrosnie o
okoto 10 razy. Zapewni to osiggniecie warunkdw pracy BLIP.
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw D* struktury detekcyjnej detektora dwubarwnego bez immersji optycznej w T = 230K dla

réznych napiec zasilania od -1V do +1 V.
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