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STRESZCZENIE

Motywacja wyboru tematyki badan przedstawionych w niniejszej rozprawie
byto powszechne dazenie zaréwno producentéow, jak i uzytkownikow do zwigkszenia
temperatury pracy detektorow podczerwieni. Badania te dotyczyly technologii
zaawansowanych przyrzadow, jakimi s3 miedzypasmowe detektory kaskadowe
z absorberami wykonanymi z supersieci |l rodzaju.

Struktury kaskadowe stanowig alternatywe dla konwencjonalnych przyrzadoéw
detekcyjnych z pojedynczym absorberem. W miedzypasmowym przyrzadzie
kaskadowym elektrony musza by¢ kilkakrotnie wzbudzane przez padajace fotony,
aby mogly dotrze¢ do kontaktu. Chociaz jest to sprzeczne z intuicja, taki rodzaj
transportu jest korzystny zarowno w technologii konwersji energii, jak i detekcji
promieniowania. W szczegbélnosci, migdzypasmowa architektura kaskadowa jest
przydatna do poprawy wiasciwosci optoelektronicznych przyrzadéw o waskiej przerwie
energetycznej dzialajacych w warunkach wysokotemperaturowych. Dzigki duzej
szybko$ci  dzialania moga stanowi¢ nowa S$ciezk¢ rozwoju  przyrzadow
telekomunikacyjnych bazujacych na systemach kwantowych.

Celem rozprawy byta teoretyczna i eksperymentalna analiza wptywu technologii
i konstrukcji migdzypasmowych detektorow kaskadowych na ich wysoko-
temperaturowe parametry detekcyjne.

W  pracy pokazano w jaki sposob standardowe réwnania transportu
potprzewodnikdéw objetosciowych mozna rozszerzy¢ na przyrzady wielostopniowe
wykonane z supersieci. Teori¢ tg zastosowano nastgpnie w celu poprawy parametrow
detekcyjnych, ktorg mozna uzyskaé¢ dzigki zastosowaniu wielostopniowej struktury
kaskadowej. W pracy przeanalizowano dwie architektury detektorow kaskadowych:
Z identycznymi stopniami kaskady oraz z absorberami z zmienng gruboscia, dobrang
tak, aby zapewni¢ jednakowe wydajnosci kwantowe w kazdym stopniu kaskady.
Optymalizujac liczbe stopni w kaskadzie w zalezno$ci od warto$ci wspodlczynnika
absorpcji 1 grubosci absorbera pokazano, ze detektory wielostopniowe moga osiagnaé
wysoka czulo$¢ przy jednoczesnym zapewnieniu Szybkiej reakcji czasowej.
Architektura kaskadowa okazata si¢ rowniez przydatna do poprawy czutosci detektorow
pracujacych w wysokich temperaturach, w szczegolnosci, jesli wydajnosé kwantowa
jest ograniczona niska wartoscig dlugosci drogi dyfuzji nosnikow. Uzyskane
teoretycznie osiagi analizowanych przyrzadow kaskadowych byly weryfikowane

z danymi literaturowymi.



W czeg$ci doswiadczalne] przedstawiono budowe oraz wyniki pomiardw
parametréw optycznych i elektrycznych migdzypasmowych detektorow kaskadowych
wykonanych z warstw epitaksjalnych osadzonych w Center for High Technology
Materials w Albuquerque oraz School of Electrical and Computer Engineering
w Norman. Detektory te miaty absorbery zbudowane z supersieci Il rodzaju InAs/GaSb.
Przeanalizowano zaréwno detektory z kaskadami o rownej, jak 1 zmiennej grubo$ci
absorberow w kolejnych stopniach. Dtugofalowe granice czutosci badanych detektorow
znajdowaly si¢ zarowno w obszarze $redniej jak 1 dalekiej podczerwieni.
Zidentyfikowano mechanizmy ograniczajace osiagi parametrow badanych przyrzadow.
Prady ciemne wszystkich struktur ograniczone byly przez efekty uptywnosci
powierzchniowej. Czulo$¢ oraz wykrywalno$§¢ znormalizowana przyrzadéw
wielostopniowych w temperaturze pokojowej okazata si¢ wyzsza niz konwencjonalnych
przyrzadow  jednostopniowych.  Wykazano, ze  detektory  wielostopniowe
wykorzystujace cienkie absorbery maja duzo wigksze wartosci RoA w dlugofalowym
zakresie promieniowania podczerwonego od detektorow pojedynczych, co pozwala na
zachowanie wymaganych parametrow detekcyjnych w zakresie temperatur od 230 K do
380 K. Daje to bezposredni dowdd na przydatnos¢ tych detektorow w systemach
wymagajacych zwiekszonej temperatury pracy.

Zidentyfikowane ograniczenia parametrow migdzypasmowych detektorow
kaskadowych maja charakter niefundamentalny i moga by¢ wyeliminowane poprzez
udoskonalanie technologii wzrostu struktury i procesow technologicznych zwigzanych

z formowaniem przyrzadu.



ABSTRACT

The motivation for choosing research topics undertaken in the dissertation was
the widespread desire of both manufacturers and users to raise the operating
temperature of infrared detectors. These studies concerned the technology of advanced
devices, which are interband cascade infrared photodetectors with superlattice
absorbers.

Interband cascade structures are an attractive alternative to the conventional
single-stage devices. In the interband cascade device, electrons must be excited and
collected several times before reaching the contact. Although counterintuitive, this
transport feature can be beneficial for both energy-conversion and infrared detection
technology. In particular, the interband cascade architecture is useful for improving the
performance of narrow-bandgap optoelectronic devices operating at high temperature.
Due to the high speed these detectors may be a new path of development
of telecommunication devices based on quantum systems. The aim of this dissertation
is theoretical and experimental analysis of the impact of technology and the architecture
of interband cascade detectors on their high-temperature detection performance.

The paper shows how standard bulk semiconductor transport equations can be
extended to the case of multiple-stage devices. The theory is then applied in order to
improve the detection parameters that can be obtained by using a multiple-stage cascade
structure. In the dissertation, two cascade detector architectures were analyzed: with
identical cascade stages and with absorbers with variable thickness, selected to ensure
equal quantum efficiency in each cascade stage. By optimizing the number of stages
in cascade, depending on the absorption coefficient and the absorber thickness is shown
that those detectors can achieve high sensitivities for applications requiring a very fast
temporal response. The multiple-stage architecture is also useful for improving the
sensitivity of high operating temperature detectors, especially, if a short diffusion length
limits the quantum efficiency. Theoretically obtained parameters of the analyzed
cascade devices were verified with literature data.

The experimental part presents the structure details and measurement results
of optical and electrical parameters of interband cascade detectors made of epitaxial
layers fabricated in the Center for High Technology Materials in Albuquerque
and School of Electrical and Computer Engineering in Norman. These detectors utilized
absorbers composed of InAs/GaSb type-Il superlattices. Detectors with cascades

of equal and variable thickness of absorbers in subsequent stages were analyzed.
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The cut-off wavelengths of these detectors were in the mid-wave and long-wave
infrared region, respectively. Mechanisms limiting the performance of the examined
devices have been identified. All examined detectors had dark currents limited by
surface leakage effects. The sensitivity and detectivity of the multiple-stage devices
exceed that of the single-stage ones at room temperature. For the set of devices studied,
it is shown that multiple-stage detectors using short absorbers in comparison to single-
stage diodes are able to achieve higher values of RoA in long-wave infrared range and
have a photoresponse that is less sensitive to temperature, which allows maintaining the
required detection parameters in the temperature range from 230 K to 380 K. This
provides direct evidence of the utility of these devices for high-temperature detector
operation.

The identified parameters limitations of the interband cascade detectors are
non-fundamental and can be eliminated by improving the technology of structure
growth and processing.
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BLIP

C1
CB
CBIRD

cDC
FOV
FPA

HH1
HOT

ICIP

ICL

ICP

IMF

LF
LWIR

MBE

ML
MWIR

QCL
QD
QE
QW
QWIP

SL

Wykaz akronimow

warunki pracy detektora ograniczone promieniowaniem tla
(z jez. ang. background limited infrared photodetector);

pierwsze minipasmo elektronoéws;
pasmo przewodzenia (z jez. ang. conduction band);

detektory z barierg komplementarng (z jez. ang. complementary
barrier infrared detector);

ciato doskonale czarne;
kat widzenia detektora (z jez. ang. field of view);

mozaika detektorow z obrobka sygnatu w ptaszczyznie obrazowej
(z jez. ang. focal plane array);

pierwsze minipasmo dziur ci¢zkich;

podwyzszona temperatura pracy (z jez. ang. high operating
temperature);

mi¢dzypasmowy detektor kaskadowy podczerwieni
(z jez. ang. interband cascade infrared photodetector);

mi¢dzypasmowy laser kaskadowy (z jez. ang. interband cascade
laser);

indukcyjnie wzbudzana plazma (z jez. ang. inductively coupled
plasma);

inzynieria naprezen - tryb wzrostu IMF (z jez. ang. interfacial
misfit);

promieniowanie podczerwone (z j¢z. ang. infrared radiation);
niska czgstotliwosé (z jez. ang. low-frequency);

obszar dalekiej podczerwieni, 8-12 um
(z jez. ang. long-wavelength infrared radiation);

epitaksja z wigzek molekularnych (z jez. ang. molecular beam
epitaxy);

monowarstwa (z jez. ang. monolayer);

obszar sredniej podczerwieni, 3-5 pm
(z jez. ang. mid-wavelength infrared radiation);

kwantowy laser kaskadowy (z jez. ang. quantum cascade laser);
kropki kwantowe (z jez. ang. quantum dots);

wydajnos$¢ kwantowa (z jez. ang. quantum efficiency);

studnie kwantowe (z jez. ang. quantum wells);

detektory bazujace na studniach kwantowych (z jez. ang. quantum
well infrared detector);

supersie¢ (z jez. ang. superlattice);
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SQUID - detektory nadprzewodzace
(z jez. ang. superconducting quantum interference device);

SRH - proces/mechanizm/rekombinacja Shockleya-Reada-Halla;
SWIR - obszar bliskiej podczerwieni, < 3 pm
(z jez. ang. short-wavelength infrared radiation);
T2SL - supersieci heteroztaczowe Il rodzaju (z jez. ang. type-1l
superlattice);
VB - pasmo walencyjne (z jez. ang. valence band);
VLWIR - obszar bardzo dalekiej podczerwieni, >14 um (z jez. ang. very

long-wavelength infrared radiation).
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Rozdzial 1: Wprowadzenie

1.1  Promieniowanie podczerwone

Przetomowe odkrycie promieniowania podczerwonego (W jez. ang. infrared, IR)
w 1800 r. dokonane przez brytyjskiego astronoma F. W. Herschela stanowi poczatek
historii badan nad podczerwienig. Herschel wiedzial, ze wykorzystujac zjawisko
zatamania $wiatta w szklanym pryzmacie, swiatto sloneczne mozna rozszczepi¢ na
rozne kolory. Stwierdzil, ze temperatura wzrasta wraz z postgpem koloroéw,
od fioletowego po $wiatlo czerwone. Mierzac temperatur¢ w czgsci poza czerwonym
obszarem wykryl, Zze temperatura jest wyzsza niz w zakresie widzialnym. Odkryte
promieniowanie, obecnie zwane podczerwonym, nazwat ""ciemnym cieptem".

Zgodnie z prawami termodynamiki kazdy obiekt o temperaturze powyzej 0 K
wydziela ciepto. To ciepto jest miedzy innymi emitowane jako promieniowanie
elektromagnetyczne. W takim przypadku, rozktad widmowy emitowanych fotonow
mozna opisa¢ rozkladem promieniowania ciata doskonale czarnego (CDC)
W temperaturze rownowaznej z temperaturg goracego obiektu. Catkowity strumien ¢

emitowany przez CDC o temperaturze T mozne by¢ zapisany jako:
o 2
o= ! g(/l,T)T—HS :h”ﬂﬁ 04 W
gdzie h jest stalg Plancka, ¢ predkoscia $wiatta, k statg Boltzmanna, A dtugoscia fali
promieniowania, a ¢(4,7) emisyjnoscia spektralng zrodta. Dla zadanej energii fotonu,
zaleznej od dlugosci fali, emisyjnos$¢ spektralna przyjmuje wartosci miedzy zerem
ajednoscig. W przypadku CDC emisyjnos¢ spektralna jest rowna jednosci w calym
zakresie dtugosci fali. Przykladem obiektu wydzielajacego ciepto o spektrum emisji
podobnym do CDC jest Stonce, ktorego temperatura wynosi okoto ~ 6000 K. Dla tej
temperatury wigkszo$¢ emitowanych fotonow przypada na zakres promieniowania
widzialnego oraz zakres bliskiej podczerwieni. W przypadku Ziemi, ktorej Srednia
temperatura wynosi okoto 290 K, emitowane przez nig promieniowanie przypada na
zakres dalekiej podczerwieni. Wigkszos¢ zrodel naziemnych, ktorych temperatury sa
zwykle znacznie nizsze niZz temperatura Stonca 1 mieszcza si¢ w zakresie
500 K - 2000 K, emituje promieniowanie wtorne znajdujace si¢ W obszarze Sredniej
podczerwieni.
Promieniowanie podczerwone przechodzac przez atmosfere, jest w znacznym

stopniu pochtaniane przez zawartg w niej par¢ wodng, dwutlenek wegla oraz inne
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czasteczki, wskutek czego wyr6zniamy tak zwane transmisyjne okna atmosferyczne.
Jedno z takich okien znajduje si¢ w obszarze podczerwieni o $redniej dlugosci fali
(w jez. ang. mid-wavelength infrared, MWIR) o wartosci 3-5 um, inne to obszar
w dtugofalowym zakresie promieniowania podczerwonego (W jez. ang.
long-wavelength infrared, LWIR) o wartosci 8-12 um, natomiast trzecie okno dotyczy
bardzo dalekiej podczerwieni >14 um (W jez. ang. very long-wavelength infrared,
VLWIR). Fotony o0 energiach odpowiadajacym oknom transmisyjnym s3 mniej
absorbowane i rozpraszane. Efekt ten pokazano na rysunku 1, ktory przedstawia

transmisje¢ atmosferyczng dla promieniowania z zakresu MWIR i LWIR.

100 . MWIR . LWIR N
80

60 ‘ !

40~ . i

20 e

Transmisja [%]

r 1 rr-Tr—1T 1T 1T T T T T
012 3 4 5 6 7 8 910 1 12 13 14 15

Dhugoé¢ fali [um]
Rysunek 1. Widmo transmisji atmosferycznej w podczerwieni.

1.2 Przeglad technologii i podstawowych parametrow detektoréw podczerwieni

Technika podczerwieni od czasu odkrycia F. W. Herschela rozwija si¢ bardzo
dynamicznie. Detektory promieniowania podczerwonego znajduja zastosowanie
w systemach  wojskowych  (np.  nawigacja,  noktowizja), = komercyjnych
(np. komunikacja, lotnictwo, obrazowanie medyczne) oraz $rodowiskowych
(np. sondowanie atmosferyczne, kontrola zanieczyszczen, meteorologia). Istnieje caty
szereg zjawisk fizycznych, na ktorych bazuja detektory, takich jak zjawisko
termoelektryczne (termopary), zmiana przewodnosci elektrycznej (bolometry
| fotoprzewodniki), termiczne rozprezanie gazu (komorki Golaya), piroelektrycznosé
(detektory piroelektryczne), efekt Josephsona [detektory nadprzewodzace SQUID
(w jez. ang. superconducting quantum interference device)], fotoemisja (detektory
krzemowe z barierg Schottky'ego), absorpcja podstawowa (detektory bazujace na
fotoefekcie samoistnym), efekty w strukturach niskowymiarowych [detektory bazujace
na supersieciach (w jez.ang. superlattice, SL), studniach kwantowych (w jez. ang.

quantum wells, QW) i kropkach kwantowych (w jez. ang. quantum dots, QD)] oraz
wiele innych.
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Wiekszo$¢ detektorow promieniowania podczerwonego mozna podzieli¢c na
dwie grupy: detektory fotonowe i detektory termiczne. W detektorach termicznych
zaabsorbowane promieniowanic wplywa na temperature elementu fotoczutego,
prowadzac do zmiany jego wiasciwosci fizycznych (np. rezystancji, napigcia, pradu,
pojemnos$ci), a w rezultacie do generowania wyjsciowego sygnatlu elektrycznego.
W przypadku detektorow fotonowych, sygnat wyjsciowy przyrzadu jest wywotany
zmiang rozkladu energii nos$nikéw. Oznacza to, ze padajagce promieniowanie
absorbowane jest na skutek oddzialywania fotonéw z elektronami (z elektronami
zwigzanymi z atomami sieci krystalicznej, z atomami domieszek oraz elektronami
swobodnymi).

Obecnie, duza czgs¢ stosowanych fotonowych detektorow promieniowania
podczerwonego wymaga chtodzenia. Wiaze si¢ to z wigkszymi kosztami produkcji
(zakup 1 zintegrowanie chtodziarki termoelektrycznej, badz naczynia Dewara
z elementem fotoczulym) oraz kosztami eksploatacyjnymi (wigkszy pobor pradu, ciekly
gaz do zalewania naczynia Dewara, czestsze serwisy urzadzen), jak rowniez podnosi
to znaczaco rozmiary przyrzadu. Detektory chtodzone termoelektrycznie wykazuja
w gldwnej mierze wysokie czutosci w temperaturach chtodziarkowych, natomiast przy
wyzszych temperaturach, szczegélnie powyzej 300 K ich parametry silnie si¢
zmniejszaja, badZz z uwagi na niestabilno$¢ materiatu, np. HgCdTe, nie moga pracowac
w tych temperaturach. Wspoélczesny trend w detekcji podczerwieni dazy do
minimalizacji przyrzadow, w zwigzku z tym, nieustannie poszukuje si¢ rozwigzan
pozwalajacych na ich prace w wyzszych temperaturach, bez koniecznos$ci chtodzenia,
przy zachowaniu odpowiednich parametrow detekcyjnych. Z tego wzgledu duza wage
poswigca si¢ rozwojowi "detektorow HOT" (z jez. ang. high operating temperature),
umozliwiajacych osiggnigcie wysokich wykrywalno$ci nie tylko w temperaturach
chtodziarkowych, ale rowniez w temperaturze pokojowej lub wyzszych.

W rozdziale tym, przeanalizowano podstawowe parametry i wymagania
stawiane fotonowym detektorom podczerwieni oraz przedstawiono podstawowe
materiaty do ich produkcji, z silnym ukierunkowaniem na poétprzewodniki z grupy
I11-V. Ponadto, pokazano zaawansowane konstrukcje detektorow podczerwieni

pozwalajace na prace tych urzadzen w podwyzszonych temperaturach.
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1.2.1 Model fotonowego detektora podczerwieni

Jak juz wczes$niej wspomniano, podstawg dziatania detektoréw fotonowych jest
oddzialywanie fotondw promieniowania z elektronami, a efektywnos$¢ tego
oddzialywania nosi nazwe¢ wydajnosci kwantowej 7. Wydajnos¢ kwantowa uwzglednia
takie efekty jak odbicie, rozpraszanie, absorpcje i rekombinacje nos$nikéw tadunku
elektrycznego (w dalszej cze$ci pracy nazywanych w skrocie no$nikami). Jezeli energia
fotonu jest wystarczajagca do generacji nosnika, to wraz z glebokoScig wnikania
promieniowania do wnetrza potprzewodnika jego nat¢zenie maleje na skutek absorpcji
(zachodzi eksponencjalny spadek strumienia promieniowania), a cz¢s¢ promieniowania
ulega odbiciu od jego powierzchni. Zatem moc pochtaniana w materiale o grubosci d
jest okreslona rownaniem:

P,=R@-nN-e"), @
gdzie P; jest mocg padajgcego promieniowania, o wspoOlczynnikiem absorpcji,
ar wspotczynnikiem odbicia promieniowania od powierzchni potprzewodnika.
Wielko$¢ 1/a okresla $rednig glebokos¢ wnikania promieniowania. Natomiast,
wydajnos¢ kwantowa jest definiowana, jako liczba generowanych nosnikéw
przypadajacych na liczbe padajacych fotondéw. Dzielac moc, wyrazong w watach,
przez energi¢ fotonu E =hc/l, otrzymamy ogdélny wzér na wydajnos¢ kwantowq
fotodetektora:

n=QL-r)l-e). 3)
Jest to znormalizowana wielkos$¢ przyjmujaca wartosci od zera do jednosci.

Detektor promieniowania podczerwonego mozna przedstawi¢ za pomoca
uogodlnionego modelu pokazanego na rysunku 2. Jest to plytka polprzewodnika
o powierzchni "elektrycznej” A, sprzgzona ze strumieniem padajacego promieniowania
przez powierzchnie "optyczng" Ao [1]. Zwykle te dwie powierzchnie sg identyczne badz
do siebie zblizone, natomiast zastosowanie koncentratora optycznego powoduje wzrost
stosunku Ao/Ae. Znaczna cze$¢ promieniowania jest absorbowana w warstwie aktywnej
detektora - absorberze. Nalezy zaznaczy¢, ze model przedstawiony na rysunku nie

okresla sposobu uzyskiwania fotosygnatu.
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Rysunek 2. Model fotodetektora z koncentratorem optycznym.

Widmowa czutos¢ pradowa detektora, jest okreslona przez wydajno$¢ kwantowg
oraz przez wzmocnienie fotoelektryczne g. Wzmocnienie fotoelektryczne rozumiane
jest jako liczba no$nikow opuszczajacych kontakt elektryczny detektora przypadajaca
na jedna generowana w detektorze pare elektron-dziura. Zatem wskazuje ono,
jak generowane pary przyczyniaja sie do wzrostu fotopradu detektora. W wiekszo$ci
fotonowych detektoréw podczerwieni wzmocnienie elektryczne jest rowne jednosci.
Wartos¢ wigksza od jednosci zwigzana jest z roznicg migdzy czasem zycia no$nikow,
a czasem ich transportu miedzy kontaktami. Wzmocnienie elektryczne okreslane jest
przez stosunek tych czaséw. Widmowa czulo$¢ pradowa wyraza si¢ wzorem:

R =g, @
hc
gdzie q oznacza tadunek elektryczny.
Na podstawie charakterystyki spektralnej mozna okresli¢ jeden z wazniejszych
parametrow uzytkowych detektora, to znaczy dtugofalowa granice czutosci Acytoff. JeSt
to dtugos¢ fali, przy ktorej czutos¢ pradowa jest rowna 50% jej maksymalnej wartosci.

Kolejnym istotnym parametrem materialow stosowanych do konstrukcji
detektorow podczerwieni jest czas zycia generowanych nosnikdéw 7, poniewaz
warunkuje on zaréwno czutos$¢ jak i1 szybkos¢ odpowiedzi detektora. Utworzone pary
elektron-dziura moga rekombinowaé¢ na dwa sposoby: w procesie bezposrednim
I posrednim. W przypadku procesu bezposredniego zachodzi rekombinacja elektronu
z pasma przewodnictwa z dziurag w pasmie walencyjnym. Proces ten jest nazywany
rekombinacja typu pasmo-pasmo. Rekombinacja posrednia ma miejsce, gdy elektron
poczatkowo przechodzi na poziom energetyczny lezagcy w przerwie energetycznej,
a nastepnie przechwytuje dziure z pasma walencyjnego. W procesie tym wyzwalana

energia ulega relaksacji w sieci krystalicznej poprzez oddziatywanie z fononami.
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Taki rodzaj rekombinacji jest nazywany procesem Shockleya-Reada-Halla (SRH).
Wplyw procesu SRH mozna ograniczy¢ poprzez zmniejszenie koncentracji obcych
domieszek oraz defektow sieciowych. Wraz z postepem technologicznym, wptyw tego
procesu na czas zycia nosnikow maleje. Wyrdzniane sg dwa fundamentalne procesy
miedzypasmowe: rekombinacja promienista, gdzie uwolniona energia jest emitowana
w postaci fotonu oraz rekombinacja zderzeniowa Augera. Rekombinacja Augera,
podobnie jak SRH, jest procesem niepromienistym, natomiast wyzwolona energia jest
przekazywana do trzeciego swobodnego nosnika. Istnieja rdéwniez inne,
niefundamentalne, procesy rekombinacji promienistej i zderzeniowej z udziatem
pozioméw putapkowych w przerwie energetyczne;j.

Najwazniejszym parametrem detektora podczerwieni jest jego wykrywalnos¢
znormalizowana, zwana dalej w pracy wykrywalno$cig. Parametr ten okresla stosunek
sygnatu do szumu detektora znormalizowany do jednostkowej powierzchni detektora
I jednostkowej szerokos$ci pasma szumowego uktadu:

D" = R, iAOAf |

n

®)

gdzie Af to szerokos¢ pasma, a i, to szum pragdowy fotodetektora. W przypadku
absorbera o grubosci d szum pragdowy spowodowany procesami generacji (G)
i rekombinacji (R) okreslony jest wzorem:

12 =2(G+R)A dAfg*g?. (6)
Zatem, po uwzglednieniu powyzszego wzoru oraz wyrazenia (4) zaleznos¢ (5) mozna

zapisa¢ w postaci:

- A n A

D =—x—e———x_|—. ()
he J2G+RMd VA

Dla danej dlugosci fali i temperatury pracy detektora najwicksza wykrywalno$¢ mozna

osiagnaé maksymalizujac wyrazenie 7/[2(G+R)d]*?

. Przyjmujac warunki rownowagi
termicznej (G = R) oraz zakladajac, ze Ao = Ae mozna pokazac, ze graniczna warto$¢

wykrywalnosci detektora okreslana jest wyrazeniem [2]:

D" =O.3lix\/g, (8)
hc VG

czyli stosunek wspotczynnika absorpcji | generacji termicznej (a/G) jest miarg jako$ci

I przydatnosci materialow potprzewodnikowych stosowanych w detekcji podczerwieni.
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Oprocz procesow termicznych istnieje wiele innych rodzajow szumoéw
réznigcych si¢ mechanizmem powstawania, przy czym catkowity szum pradowy

stanowi sumg¢ kilku nieskorelowanych zrédet:

ir =il 9)
Do najczesciej wystepujacych w urzadzeniach fotowoltaicznych zaliczany jest szum
Johnsona, $rutowy i szum niskoczestotliwosciowy typu 1/f. Szum 1/f wystepuje tylko
wtedy, gdy przez detektor ptynie prad i jest istotny w zakresie niskich czestotliwosci.
Drugi z wymienionych szumow - Szum Johnsona jest szumem termicznym, zwigzanym
z termicznymi fluktuacjami predkosci swobodnych no$nikow. Natomiast szum $rutowy
jest zwigzany z przypadkowym charakterem procesow generacji i rekombinacji
W obszarze aktywnym oraz na zlaczach wystepujacych w detektorze, jak réwniez
statystycznym procesem dyfuzji nosnikéw przez zlacze. Warto$¢ skuteczna pradu
szumu Johnsona i §rutowego jest okreslona wyrazeniem:

) 4kT
n = 2ql |, 10
ey "

0

gdzie Ry to rezystancja dynamiczna detektora przy polaryzacji U = 0, a | to prad
plynacy przez detektor. Szum ten moze by¢ w uproszczeniu przedstawiony, jako suma
trzech sktadnikow, w zalezno$ci od zrédta fluktuacji, ktére ten szum generuja:
e szum pradowy zwigzany z procesem SRH w obszarze tadunku przestrzennego;
e szum generowany przez prad dyfuzyjny zwigzany z procesami Augera,
SRH i rekombinacjg promienista;
e szum wywolany fluktuacjami pradu powierzchniowego zwigzanego ze stanami
powierzchniowymi ztgcza.
Przy zerowej polaryzacji detektora catkowity prad plynacy przez detektor jest réwny
pradowi fotoelektrycznemu lpn, ktory zalezy od gestosci strumienia fotonéw sygnatu ¢s
i tha ¢!
I =1, =970A,(4s +¢s). (11)
Jezeli zapewnimy detektorowi takie warunki pracy, w ktorych szum zostanie
obnizony do poziomu szumu spowodowanego fluktuacjami liczby fotonéw padajacych
na detektor z otoczenia to méwimy, ze detektor pracuje w warunkach ograniczenia

promieniowaniem tla, w skrocie BLIP (zjez. ang. background limited infrared
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photodetector). Wykrywalno§¢ ograniczona fluktuacjami strumienia fotondéw

promieniowania tta wynosi:

hc | 2Qg

gdzie Qg jest catkowitym strumieniem fotonowym padajgcym na detektor. Przyjmujac

2 1/2
D;Llp(ﬂvvf)z_[ 7 j ! (12)

idealng charakterystyke widmowa detektora (gdy Acuorr POKrywa sie z Apeak, Czyli
dtugoscig fali dla ktorej czutos¢ pradowa przyjmuje wartos¢ maksymalng), strumien ten
moze by¢ okreslony przez spektralng egzytancje fotonowa tta My(4, 7s) zgodnie

Z zaleznoscia:

Acut—off

s =sin’(6/2) jMp(A,TB)d/l, (13)
0

gdzie O jest katem widzenia detektora (w j¢z. ang. field of view, FOV), a Tg to
temperatura CDC. DsLp dla okreslonej wartosci FOV jest zwigzana z D’gLip dla kata

2m relacja:

Dap () _ 1

g = , (14)
DBLIP (272') Sil’\(@/ 2)

zatem zmienia si¢ wraz z katem widzenia jak [sin(0/2)]™.

1.2.2 Materialy stosowane w technologii pélprzewodnikowych fotonowych
detektorow podczerwieni

Najpopularniejsze materialy potprzewodnikowe, ktore stosuje si¢ obecnie, jako
absorbery w detektorach IR zakresu 3-14 um zostaty zebrane w tabeli 1. Naleza do nich
potprzewodniki binarne o statej szerokosci przerwy zabronionej, takie jak InAs i InSb,
wchodzace w sktad grupy materiatow III-V oraz potprzewodniki wielosktadnikowe
Z przerwg zabroniong zalezng od sktadu molowego "X". W drugiej grupie znajdujag si¢
miedzy innymi zwigzki potrojne INASSb z grupy materiatow III-V oraz HgCdTe
z grupy 1I-VI. Inne, rzadziej stosowane materiaty aktywne w podczerwieni zostaty
wymienione w trzeciej kolumnie tabeli. W$rod nich jest na przyktad zwigzek potrojny
PbSnTe (grupa IV-VI), ktory byt dos$¢ intensywnie badany w latach 1960-1980.
Wszystkie detektory skonstruowane z wyzej wymienionych materiatow bazuja na

przej$ciach miedzypasmowych.
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Tabela 1. Najwazniejsze zwigzki dla fotonowych detektorow sredniej i dalekiej podczerwieni.

Grupa materiatlow Najwazniejsze potprzewodniki Inne
Zwiazki dwusktadnikowe InAs, InSh PbS, PbSe
Zwiazki wielosktadnikowe Hg,.«Cd,Te Hgi.xZn,Te, Hg;xMn,Te
z regulowang przerwa Pb.,Sn,Te, Pb.,Sn,Se
zabroniong InAs;_.Sby INNSb, InBiTe, InTISb

Sposrod wyzej wymienionych materiatow, HgCdTe jest powszechnie uwazany
za najlepszy materiat do produkcji detektoréw fotonowych o wysokiej czulosci.
Dla matego sktadu "x" material jest potmetalem o ujemnej szerokosci przerwy
zabronionej. Do konstrukcji detektoréw podczerwieni pracujacych w zakresie 2-30 um
wykorzystywany jest HQ;.xCdyTe o sktadzie 0.16 <x<0.5 (dodatnia przerwa
energetyczna). Dodatkowe czynniki potwierdzajace znaczenie HgCdTe to duzy
wspotczynnik absorpcji umozliwiajacy uzyskanie wysokiej wydajnosci kwantowej oraz
sprzyjajace mechanizmy rekombinacji no$nikéw (umozliwiajace uzyskanie duzego
czasu zycia no$nikow), jak rowniez mozliwos¢ uzyskania domieszkowania donorowego
i akceptorowego w szerokim zakresie koncentracji domieszek, wysoka ruchliwos¢
elektronow 1 niska stata dielektryczna. Bardzo mata zalezno$¢ stalej sieciowej od sktadu
pozwala na projektowanie ztozonych heterostruktur detekcyjnych o wysokiej jakosci
krystalicznej. Ponadto, przewaga tellurku kadmowo rteciowego nad innymi zwigzkami
jest silnie zwigzana z wieloletnig pracg nad tym zwigzkiem, inwestycja duzej ilosci
czasu i pieniedzy, co skutkuje znacznie wigkszg niz w przypadku innych materiatow
"dojrzatoscig technologiczng". Niemniej jednak, HgCdTe jest materialem trudnym
technologicznie ze wzgledu na wysokie cis$nienie par rteci, stabe wigzanie rteci oraz
wysokie wspotczynniki interdyfuzji Hg 1 Cd, co powoduje, ze przyrzady wytworzone
z HgCdTe nie sg stabilne temperaturowo. Badania wykazuja, ze mogg one pracowac,
badz by¢ przechowywane w temperaturach nieprzekraczajacych 80°C. Duzy problem
stanowi rowniez kompatybilno$¢ statych sieciowych z szeroko stosowanymi
materiatami wspotczesnej mikroelektroniki: krzemem (Si) i arsenkiem galu (GaAs).
Zaleznos¢ przerwy energetycznej tych materiatow oraz odpowiadajgce jej dlugosci fali
w funkcji statej sieci przedstawiono na rysunku 3. Ponadto, obecnie obowigzuje
dyrektywa Unii Europejskiej [3], ktora wymusza wyeliminowanie zwigzkow rteci
z produkcji przemystowej. Powoduje to potrzebe poszukiwania nowych rozwigzan

materiatowych na potrzeby detekcji podczerwieni.
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Rysunek 3. Wykres zalezno$ci przerwy energetycznej i dlugoéci fali od statej sieci dla materiatow
wspotczesnej mikroelektroniki.

Potprzewodniki z grupy III-V stanowia silng konkurencje dla HgCdTe,
ze wzgledu na nizsze koszty wzrostu i produkcji, jak rowniez cechuja si¢ wyzszym
stopniem jednorodno$ci materiatu w strukturach epitaksjalnych, co jest niezbedne,
miedzy innymi, przy wytwarzaniu wysokiej jakosci matryc FPA (w jez. ang. focal plane
array) o dobrej jednorodnosci pikseli. Detektory bazujace na zwigzku InAsSb
sa W gldwnej mierze detektorami pracujacymi w zakresie MWIR. Wynika to z braku
wlasciwego dopasowania tego materiatu do statych sieciowych podloza, przy zadanym
sktadzie molowym, pozwalajacym na pracg w zakresie LWIR. Najdtuzsza, mozliwa do
uzyskania dlugofalowa granica czutosci Acuoff przez ten material jest osiggana dla
INASp37Sbpes 1 jest rowna 15 um w 300K i 9.1 um w 77 K. W celu wydtluzenia
dlugofalowej granicy czulo$ci detektorow bazujacych na materiatach z grupy III-V,
od lat 70-tych ubiegtego wieku, prowadzone sg badania nad technologia supersieci [4].

Supersiec¢ to struktura ztozona z wielu warstw polprzewodnikow o réoznym typie
przewodnictwa lub réznych przerwach zabronionych. Rozwo6j nowoczesnej technologii,
takiej jak epitaksja z wigzek molekularnych (w jez. ang. molecular beam epitaxy,
MBE), daje mozliwo$¢ o0sadzania tej zlozonej struktury krystalicznej. Grubos¢
pojedynczej warstwy supersieci wynosi od 5 do 50 nm, przy czym warstw tych moze
by¢ od kilku do kilkudziesieciu. W takiej strukturze na nos$niki tadunku elektrycznego
dziata, oprocz periodycznego pola elektrycznego atomow sieci krystalicznej, dodatkowe
pole elektryczne, ktoérego potencjat jest rowniez periodyczny, lecz z okresem znacznie
przewyzszajacym stala sieci krystalicznej [5]. Zwykle taki dodatkowy potencjat
wystepuje W jednym Kierunku, na przyktad wzdluz osi z, a jego zroédlem sg zmiany
potozenia pasm energetycznych wystepujace wzdtuz tej osi. Potencjat ten dzialajac

na elektrony i dziury powoduje powstawanie minipasm energetycznych, co zostato
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pokazane na rysunku 4. Przerwa energetyczna SL jest okreslona przej$ciami pomigdzy
pierwszym minipasmem dziur ci¢zkich (HH1), a pierwszym minipasmem elektronéw
(Cl). Potozenie minipasm moze by¢ zmieniane poprzez zmian¢ grubosci warstw
sktadowych potprzewodnikow tworzacych SL. Umozliwia to przestrajanie przerwy
energetycznej w szerokim zakresie spektralnym podczerwieni, poczynajac od obszaru
promieniowania SWIR (obszar bliskiej podczerwieni, <3 um), az po VLWIR.

W zaleznosci od wzajemnego potozenia pasm poiprzewodnikow, z ktérych
zbudowane sg supersieci, mozna je podzielic na kilka rodzajéow, z ktoérych dwa sg
najbardziej fundamentalne: supersieci | i Il rodzaju, ktore schematycznie przedstawiono
na rysunku 4. W supersieciach heteroztaczowych 1 rodzaju pasma zabronione
potprzewodnikow przekrywaja si¢ catkowicie (patrz rysunek 4a). W tym rodzaju
supersieci oddziatywania jakie wystepuja pomigdzy no$nikami poszczegdlnych warstw
supersieci mogg zachodzi¢ jedynie pomigdzy pasmami zgodnymi. Oznacza to, ze na
przyktad elektrony minipasma C1 jednego potprzewodnika oddzialuja z dziurami
minipasma HH1 tego samego potprzewodnika. Przyktadem takiego rodzaju supersieci
jest GaAs/AlSb. Natomiast supersieci heteroztaczowe Il rodzaju (w jez. ang. type-Il
superlattice, T2SL) wykonane sa z potprzewodnikow, ktorych pasma zabronione
przekrywaja si¢ w niewielkim stopniu (W je¢z. ang. T2SL staggered) badz, ktorych
pasma zabronione znajduja si¢ blisko siebie, ale si¢ nie przekrywaja (w jez. ang. T2SL
broken-gap). Oba rodzaje T2SL zostaly pokazane odpowiednio na rysunkach 4b i 4c.
W tego typu SL wystepuje separacja przestrzenna stanéw elektronowych i dziurowych,
co oznacza, ze elektrony minipasma C1 potprzewodnika A oddzialywaja z dziurami

minipasma HH1 potprzewodnika B.

B A B A B B A B A B
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A o NA @ N HH1 ® P — &/ .\/ .
L | L | — —vB VB

(@) (b) (©
Rysunek 4. Schemat budowy i naktadanie si¢ funkcji falowych w supersieci | rodzaju (a) i 1l rodzaju
typu "staggered™ (b) oraz "broken-gap" (c). Symbole CB i CV oznaczajg kolejno pasmo przewodzenia
i pasmo walencyjne, C1 i HH1 pierwsze minipasmo elektronéw i pierwsze minipasmo dziur cigzkich,
a litery A i B rozne polprzewodniki, z ktorych zbudowana jest supersieé.
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T2SL s3 budowane na bazie materialow z rodziny 6.1 A (patrz rysunek 3).
Najpopularniejsze supersieci Il rodzaju "broken-gap™ wykorzystywane, jako warstwy
aktywne przyrzadow do detekcji promieniowania podczerwonego, powstajg
Z polgczenia warstw materiatow InAs i GaSb [6]-[11]. W T2SL InAs/GaSb krawedz
pasma przewodzenia (w jez. ang. conduction band, CB) InAs lezy ponizej krawedzi
pasma walencyjnego (w jez. ang. valence band, VB) GaSh. Powoduje to przestrzenng
separacje elektronow oraz dziur odpowiednio w obszarze InAs i GaSh, co zmniejsza
przekrywanie si¢ ich funkcji falowych, a tym samym prowadzi do tlumienia
mechanizmu Augera [12]. Schematyczne potozenie przerw energetycznych w T2SL
InAs/GaSb zostalo pokazane na rysunku 5a. Inne zalety T2SL to tlumienie pradu
tunelowego [13], [14] oraz wysoka jednorodnos$¢ przerwy energetycznej w poréwnaniu
do potprzewodnikéw wielosktadnikowych z przerwa zabroniong zalezna od skladu
molowego "x" [15].

Krotki czas zycia nosnikow w InAs/GaSb T2SL zwigksza prad ciemny oraz
obniza wydajnos¢ kwantowa detektora. Niskie wartosci czasoOw zycia nosnikow zostaty
czeSciowo przypisane defektom w warstwie GaSb, z jez. ang. acceptor-like defects.
Przyjmuje si¢, ze przyczyna matych 7 jest obecno$¢ galu [16]. W zwiagzku
Z powyzszym, zaproponowana zostata T2SL "wolna od Ga" (z jez. ang. "Ga - free") -
InNAs/INAsSb, jako alternatywny material do wczes$niej wspomnianego, ktory cechuje
si¢ dluzszym czasem zycia no$nikow. T2SL InAs/InAsSb jest supersiecig typu
"staggered™ (rysunek 5b).

Kolejnym przyktadem T2SL z rodziny materiatéw 6.1A sg supersieci InAs/AISb
[17] (rysunek 5c). Przerwa energetyczna tej supersieci jest na tyle duza,
ze W konstrukcji detektorow podczerwieni stosowana jest ona jako warstwa barierowa
dla elektronow. Inne rodzaje barier mozna uzyska¢ wprowadzajac dodatkowe warstwy
potprzewodnikow 0 szerszej przerwie zabronionej, take jak AISb lub AlGalnSb do
supersieci InAs/GaSb. Powstajg w ten sposob czterowarstwowe struktury typu "W"
(InAs/GalnSb/InAs/ AlGalnSb) [18]-[22], struktury typu "M" (GaSb/InAs/GaSh/AISb)
[10], [13], [23]-[26] lub trojwarstwowe struktury typu "N" (GaSb/InAs/AlSb) [27],
pokazane na rysunku 6.
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Rysunek 5. Przyktady T2SL: T2SL InAs/GaSb typu "broken-gap" (a) oraz T2SL InAs/InAsSb (b)
i T2SL InAs/AlSb (c) typu "staggered".

Supersie¢ o strukturze "W" zawiera dwie warstwy InAs, tworzace studnie
kwantowe dla elektronow (sa w nich zlokalizowane gtéwnie elektrony) umieszczone po
obu stronach QW dla dziur z GalnSb (s tam zlokalizowane gtéwnie dziury). Warstwa
GalnSb znajduje si¢ pomiedzy dwiema barierowymi warstwami AlGalnSb, ktore
symetrycznie ograniczajg funkcje falowe elektronéw po obu stronach obszaru GalnSb,
zwigkszajac tym samym wzajemne naktadanie si¢ funkcji falowych dziur i elektronéw,
co zapewnia zwickszong absorpcje w poblizu krawedzi pasma. Struktura typu "W" jest
na tyle uniwersalna, ze mozna jg stosowac jako unipolarng barier¢ dla dziur, obszar
aktywny lub unipolarng barier¢ dla elektronow.

Natomiast, w strukturze typu "M" szerokoprzerwowa warstwa AISb blokuje
oddziatywanie miedzy elektronami sgsiednich warstw InAs. Zwigkszona masa
efektywna elektronow skutkuje mniejszym prawdopodobienstwem tunelowania
nos$nikow. W pasmie walencyjnym, warstwa AlISb dziata réwniez jako bariera dla dziur
przeksztatcajac pojedyncza studni¢ kwantowa dla dziur (GaSh) w studni¢ podwdjna.
Szerokos¢ studni ulega zmniejszeniu, a potozenie dozwolonego poziomu
energetycznego dla dziur silnie zalezy od jej wymiaru. W odrdznieniu od standardowej
T2SL, w ktérej pasmo walencyjne pozostaje prawie nha tym samym poziomie,
niezaleznie od budowy supersieci, W Strukturze typu "M", odpowiednio dobierajac
grubo$ci warstw, poziom pasma walencyjnego moze by¢ zmieniany. Z tego wzgledu
znajduje zastosowanie jako unipolarna bariera dla dziur.

W ostatniej z wymienionych struktur supersieci, w strukturze typu "N",
zastosowano asymetrycznie dwie monowarstwy AISb migdzy warstwami InAs i GaSb,
ktore stanowig bariere dla elektronow. Pod wptywem przylozonego napiecia, taka

konfiguracja znacznie zwigksza naktadanie si¢ funkcji falowych dziur i elektronow,
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aw konsekwencji zwigksza absorpcje przy jednoczesnym zmniejszeniu pradu

ciemnego.
AlGalnSb AlGalnSb AlGalnSb AlSb AlSb AlSb AlSb AlSb AlSb
GalnSh GalnSh GaSb GaSb GaSb  GaSb GaSb GaSb
\ i \ \
\‘ 1l \ \
\ I \ \
WA \
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InAs InAs
(@) (b) (©
Rysunek 6. Schematyczne przedstawianie struktur supersieci: typu "W" (a), typu "M" (b) oraz typu
IINII (C)_

Podsumowujac, supersieci umozliwiaja zaprojektowanie nowego "sztucznego"
materiatu o calkowicie innych wilasciwosciach niz warstwy sktadowe InAs, GaSb
i INAsSb. Ta zdolno$¢ do ksztattowania podstawowych wiasciwosci fizycznych
materiatu nie jest mozliwa W materiatach objetosciowych, co sprawia, ze teoretyczne
mozliwosci materiatowe T2SL s3 uwazane za wyzsze. Poprzez dobor warstw
sktadowych T2SL, mozna zaprojektowac¢ struktur¢ 0 lepszych parametrach
materialowych, takich jak wspotczynnik absorpcji a, czas zycia no$nikdow z, zwigzang
z nim dtugoé¢ drogi dyfuzji L, efektywne masy elektronéw m_ i dziur m, . Wartosci

tych parametréw roznig si¢ w zaleznosci od autora. Zostaty one zebrane 1 porownane
w autorskich pracach [11], [28]-[31] oraz w tabeli 2.

Masa efektywna elektronéw supersieci INAS/GaSb jest wyzsza w poréwnaniu do
HgCdTe i nie jest ona tak silnie uzalezniona od przerwy energetycznej w poréwnaniu
z potprzewodnikami objetosciowymi (W jez. ang. bulk semiconductors). Zgodnie
z tabelg 2, masa efektywna elektronow w T2SL InAs/InAsSb jest nieco wyzsza
w poréwnaniu do T2SL InAs/GaSb [32], podczas gdy, wigksza rdznica wartosci jest

zauwazalna, gdy poréwnamy masy efektywne dziur dla obu supersieci [32], [33].

Tabela 2. Parametry materiatowe T2SL: InAs/GaSb i InAs/InAsSb w 80 K.

Wspotczynnik . s
Masy efektywne - 8 Czas zycia no$nikow [ns
Materiat T2SL A absorpcji [cm’] s winsl
Me / Mo mp /Mo MWIR LWIR MWIR LWIR
InAs/GaSh 0.035 0.438 2000-5000 | 1200-1500 <100 10-40
InAs/InAsSh 0.047 1.071 500-1500 500-700 > 6000 100-400
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Obliczone widma absorpcji dla T2SL InAs/GaSb i InAs/InAsSb wraz
z wyznaczonymi do$wiadczalnie widmami dla HgCdTe i InAsSb z poréwnywalna,
co do warto$ci, przerwa energetyczng przedstawiono na rysunku 7. Zgodnie z [34] dla
dhugosci fali 4 =8 um, wspotczynnik absorpcji T2SL InAs/GaSb i InAs/InAsSb jest
odpowiednio réwny: okoto 1250 cm ! oraz 700 cm™. Dla zakresu MWIR obserwujemy
znaczny wzrost wspoétczynnika absorpcji dla obu materiatow. W tym zakresie,
w przypadku InAs/GaSbh wspotczynniki absorpcji mieszczg si¢ w granicach od 2000 do
5000 cm™ [35]-[38]. Dodanie indu do warstw Ga(In)Sb moze znacznie zwickszy¢
wspotczynnik absorpcji supersieci [39], jak rowniez, pozwala na zmniejszenie grubosci
warstw GalnSb w poréwnaniu do tych bez In, przy zachowaniu tej samej przerwy
energetycznej. Ciensze warstwy potprzewodnikow zwiekszaja naktadanie si¢ ich
funkcji falowych, zatem detektory z InAs/GalnSb moga osiagnaé¢ wyzszy wspotczynnik
absorpcji, co wptywa na wyzsza wykrywalno$¢. Dalsze zwigkszanie wspolczynnika
absorpcji w tych supersieciach mozna uzyskaé¢ poprzez wprowadzenie dodatkowego
niedopasowania sieciowego i napre¢zen miedzy sgsiednimi warstwami oraz poprzez
zastosowanie roznych architektur warstw aktywnych, na przyklad struktury T2SL typu
"W". Jak mozna zauwazy¢ (patrz tabela 2), wspotczynnik absorpcji dla T2SL
INAS/INASSD jest znacznie nizszy niz dla InAs/GaSb.
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Rysunek 7. Widma absorpcji w temperaturze 80 K: zmierzone dla Hgo 76Cdo24T€, INASy60Shg.40
oraz obliczone dla T2SL 48/22A InAs/GaSb i 96/29A InAs/InAsSb [34].

Teoretyczna analiza czaséw zycia nosnikéw ograniczonych przez mechanizm
rekombinacji pasmo-pasmo Augera dla supersieci InAs/GaSb pokazuje, ze szybkos¢ tej
rekombinacji jest ttumiona o kilka rzgdéw w poréwnaniu do materiatu objgtosciowego
HgCdTe o podobnej przerwie energetycznej [40]. Obecnie, w przypadku T2SL

InAs/GaSb zmierzony czas zycia nosnikow 7 w zakresic MWIR jest zwykle ponizej
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100 ns i jest ograniczony przez mechanizm Shockleya-Reada-Halla [41], [42].
Aczkolwiek, zaobserwowano wydluzenie czasu zycia do 157 ns, dzigki osadzeniu
w strukturze tej supersieci dodatkowej warstwy przejsciowej InSb [43]. Przyjmuje sig,
ze defekty zwigzane z GaSb sg odpowiedzialne za niskie czasy zycia nosnikow
mniejszosciowych obserwowane w T2SL InAs/GaSh. Zmierzone z w InAs (~ 320 ns)
[44] i w InAso gSho 2 (250 ns) [45] sg dluzsze niz te otrzymane dla GaSb (~ 100 ns) [46],
co oznacza, ze T2SL InAs/InAsSb powinny charakteryzowaé si¢ dtuzszymi czasami
zycia no$nikoéw niz T2SL InAs/GaSh. Dla MWIR T2SL InAs/InAsSb pokazano 7> 6 us
w temperaturze 77 K [47]-[51], a przy wyzszych temperaturach do 250 K, czas zycia
no$nikow przekracza 800 ns [48]-[50], podczas gdy w przypadku temperatury
pokojowej 7 > 100 ns [49], [50]. Obecnie, czas zycia w 77 K dla zakresu LWIR wynosi
zwykle 10 - 40 ns dla T2SL InAs/GaSb i o rzad wigcej w InAs/InAsSb [42], [45], [46],
[52]-[54]. Zgodnie z Pellegrino i DeWames [46], aby osiagna¢ warunki pracy BLIP
w temperaturze 80 K wymagany czas zycia no$nikéw powinien by¢ dhuzszy od 350 ns.
Czas zycia no$nikow zwigzany z mechanizmem SRH (zsry) W materiale
HgCdTe jest prawie trzy rzedy wielkosci wickszy od wartosci literaturowych dla
materialow grupy Ill-V z poréwnywalnymi Eq. W zakresie MWIR warto$ci sru
oscylujg w granicach miedzy 2 a 60 us. Jednakze, tsry zebrane przez Kinch i wsp. [55],
[56], Lopes i wsp. [57], Krishnamurthy i Casselman [58] znacznie przekraczajg te
warto$ci i wynosza od 200 ps do 50 ms, w zaleznosci od dlugofalowej granicy czuto$ci
Jeut-of. Czasy zycia no$nikéw mniejszosciowych dla HgCdTe (niebieska i r6zowa linia
przedstawia odpowiednio czasy zycia nosnikow ograniczonych mechanizmami
Augera 1 i Augera 7) oraz T2SL InAs/GaSb i InAs/InAsSb pokazano na rysunku 8.
Podsumowujac, heterozlaczowe supersieci potprzewodnikowe to materiaty
stanowigce silng konkurencj¢, a nawet mogace w przyszio$ci zastapi¢ powszechnie
uzywany HgCdTe, migdzy innymi z uwagi na mozliwo$¢ kontrolowania struktury

pasmowej T2SL.
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Rysunek 8. Czasy zycia no$nikow mniejszosciowych w temperaturze 77 K w zaleznosci od koncentracji
domieszki dla r6znych typow detektorow z zakresu MWIR.

1.2.3 Zaawansowane konstrukcje detektorow dedykowane do pracy
w warunkach "HOT"

Podstawowy parametr detekcyjny, jakim jest wykrywalno$¢ ograniczony jest
przez szum wywotany fluktuacjami termicznej generacji (G) 1 rekombinacji (R)
nosnikow, ktory rosnie wraz ze wzrostem temperatury pracy przyrzadu. Najprostszym
sposobem redukcji tych szumow jest obnizZenie temperatury pracy poprzez stosowanie
chtodzenia kriogenicznego. Jednak z uwagi na tendencj¢ do minimalizacji rozmiaréw
urzadzen detekcyjnych, budowy wieloelementowych matryc oraz wszechstronnosci ich
zastosowania ten sposob obnizania szumow nie jest preferowany. Dlatego, duza wage
poswigca si¢ rozwojowi wspomnianych juz wczesniej "detektorow HOT". W celu
poprawienia wykrywalnosci detektora fotonowego bez koniecznosci jego chtodzenia,
zgodnie ze wzorami (7)-(8), nalezy zredukowaé procesy G-R no$nikow w mozliwie
najwickszym stopniu w poréwnaniu z generacjg optyczng. W pierwszej kolejnosSci
nalezy wybra¢ material potprzewodnikowy na obszar aktywny detektora, ktory
charakteryzuje si¢ wysoka warto$cig stosunku wspoétczynnika absorpcji 1 szybkosci
generacji termicznej a/G [patrz wzor (8)].

Drugim sposobem redukcji szumow detektora jest odpowiednio dobrana
architektura struktury detekcyjnej. Samego procesu generacji i zwigzanych z nim
fluktuacji unikng¢ nie mozna, ale mozna znacznie zmniejszy¢ skutki tych fluktuaciji,

wymuszajac proces rekombinacji w obszarze przyrzadu, w ktérym ma on niewielki
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wplyw. Jednym z rozwigzan sg struktury wykorzystujace zjawiska nieroOwnowagowe
z dtawieniem mechanizmu rekombinacji Augera [12], [59], bazujace na zjawiskach
ekstrakcji i ekskluzji nosnikéw. Dziatanie tego typu przyrzadow polega na tlumieniu
procesdOw Augera poprzez obnizenie koncentracji nosnikow swobodnych ponizej
wartoéci réwnowagowych. Przyktadowo, w strukturach diodowych typu P*zN™ lub
P*VvN" (m oznacza stabo domieszkowany obszar typu p, a v stabo domieszkowany typu
n) thumienie mechanizmu Augera jest osiggane przez ekstrakcje no$nikow. Obszar T ma
wickszg grubo$¢ niz $rednia glebokos¢ wnikania promieniowania i mniejszg niz dhugosé
drogi dyfuzji elektronéw (nos$nikoéw mniejszosciowych), przy czym, obszar P*
(0 szerszej przerwie energetycznej) jest wystarczajaco gruby i silnie domieszkowany,
aby jakiekolwiek nosniki, wstrzyknigte przy polaryzacji ujemnej, nie mogly by¢
unoszone przez pole elektryczne do obszaru m. Spolaryzowane w kierunku zaporowym
ztacze N pelni role zlacza ekstrakcyjnego, czyli powoduje wyciaganie elektronow
z obszaru absorbera. Zatem, pod warunkiem, ze ztacze Px nie wstrzykuje elektronéw do
obszaru m, koncentracja elektrondw mniejszosciowych ulega obnizeniu. Uproszczony
schemat pasmowy takiego detektora pokazano na rysunku 9a.

Kolejnym sposobem na redukcje szumoéw jest zastosowanie struktur
barierowych celem zmniejszenia wptywu mechanizmu SRH w obszarze tadunku
przestrzennego [60]. Najprostszym przyktadem detektora barierowego jest detektor nBn
(rysunek 9b). W duzym uproszczeniu, sktada si¢ on z absorbera typu n,
szerokoprzerwowej warstwy barierowej oraz drugiej cienkiej warstwy typu n,
stanowigcej kontakt elektryczny detektora. Grubo§¢ absorbera jest rdéwna
w przyblizeniu S$redniej glgbokos$ci wnikania promieniowania. Natomiast, warstwa
barierowa jest na tyle gruba, ze tunelowanie nosnikow przez warstwe jest pomijalne,
a szeroka przerwa energetyczna powoduje, ze zachodzi jedynie niewielkie wzbudzenie
termiczne nos$nikow. Obszar ten powinien by¢ tak dopasowany do sasiednich warstw
struktury detekcyjnej, aby stanowié¢ bariere jedynie dla no$nikéw znajdujacych sie
W pasmie przewodzenia, natomiast pasmo walencyjne powinno zachowac cigglos¢.
Taka architektura struktury detekcyjnej zasadniczo eliminuje prad, ktorego zrodtem sg
procesy SRH i prady powierzchniowe. Rezultatem tego jest zmniejszenie szumow,
co przekltada si¢ na mozliwo$¢ zwigkszenia temperatury pracy przyrzadu przy

zachowaniu tej samej warto$ci wykrywalnosci detektora.
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Rysunek 9. Uproszczony schemat pasmowy detektora nieréwnowagowego P"nN" (a), detektora nBn (b)
oraz detektora z barierag komplementarng (c).

Dalsza redukcja szuméw jest mozliwa poprzez zastosowanie detektorow
z bariera komplementarng (W j¢z. ang. complementary barrier infrared detector,
CBIRD) [61], pokazanych na rysunku 9c. Absorber jest umieszczony miedzy dwiema
barierami unipolarnymi - jedna stanowi barier¢ w pasmie przewodzenia, a druga
w pasmie walencyjnym. W przeciwienstwie do detektoré6w o strukturze nBn, udziat
w pradzie ciemnym maja jedynie no$niki wygenerowane w obszarze absorbera.

Obecnie, duze nadzieje zwigzane s3 z miedzypasmowymi kaskadowymi
fotodetektorami podczerwieni (w jez. ang. interband cascade infrared photodetector,
ICIP), zwanymi w dalszej cz¢$ci pracy migdzypasmowymi detektorami kaskadowymi.
Przyrzady te, zbudowane sa na bazie supersieci Il rodzaju, ktére mogg pracowac
W temperaturach wyzszych niz pokojowe w dlugofalowym zakresie promieniowania

podczerwonego. Analiza granicznych osiaggow tych detektorow jest tematem rozprawy.

1.3 Cel i zakres pracy

Wigkszo$¢ przyrzadoéw do detekcji promieniowania podczerwonego sktada sie
z pojedynczego absorbera. Odpowiednio gruba warstwa aktywna jest niezbedna w celu
efektywnej absorpcji padajacego promieniowania. Zazwyczaj wspotczynnik absorpcji
jest mniejszy dla materiatbw o wezszych przerwach energetycznych, dlatego do
zastosowan w obszarze LWIR wymagane sg bardzo grube absorbery. W przypadku
detektorow z HgCdTe przyjmuje si¢, ze grubos$¢ absorbera powinna by¢ w przyblizeniu
réwna dlugofalowej granicy czutosci [62]. Jednak, zwigkszenie grubosci absorbera nie
gwarantuje, ze wszystkie fotony zostang skutecznie wykorzystane, nawet jesli zostang
zaabsorbowane. Dzieje si¢ tak, poniewaz w bardzo grubych absorberach, tylko te
nos$niki, ktoére sg w stanie dotrze¢ do punktu zbierania (zanim zrekombinujg), tworza
fotoprad. To ograniczenie, w przyrzadach z pojedynczym absorberem, moze by¢
szczegolnie widoczne w wyzszych temperaturach, w ktorych dlugos¢ drogi dyfuzji

no$nikow mniejszosciowych ulega skroceniu, ponadto w detektorach o waskiej
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przerwie energetycznej, ze wzgledu na niskie wartosci rezystancji dynamicznej, wptyw
efektow zwigzanych z rezystancja szeregowa jest istotny [63].

Problem nieefektywnej konwersji fotonow na sygnal elektryczny mozna
zmniejszy¢, stosujgc  alternatywny typ architektury detektora bazujacy na
mi¢dzypasmowych strukturach kaskadowych. W strukturach takich proces absorpcji
I zbierania nosnikow jest podzielony na wiele stopni, tworzacych kaskadg. Stopnie te sg
ze sobg potaczone tak, aby elektrony w pasmie przewodzenia jednego stopnia mogty
tunelowa¢ do pasma walencyjnego stopnia nastgpnego poprzez szybkie,
niskoenergetyczne procesy rozpraszania. Umozliwia to zbudowanie struktury
sktadajacej si¢ z szeregu cienkich absorberdéw, ktorych calkowita grubo§¢ moze by¢
wieksza niz dtugo$¢ drogi dyfuzji nosnikow.

Jak juz wspomniano, duzg wage poswigca si¢ rozwojowi detektorow
podczerwieni pracujacym w podwyzszonych temperaturach - "detektory HOT".
Powszechnym materiatem stosowanym w technice podczerwieni jest HgCdTe. Niestety,
jest to materiat niestabilny temperaturowo i wykonane z niego detektory nie moga
pracowa¢ w temperaturach powyzej 300 K. Alternatywa dla tego zwigzku sa
wielostopniowe przyrzady bazujace na przej$ciach miedzypasmowych z zastosowaniem
heterostruktur ztozonych z grupy polprzewodnikow III-V ze statymi sieciowymi
W poblizu 6.1A. Wysokiej jako$ci heterostruktury zbudowane z tych materiatéw mozna
osadza¢ na podlozach GaSb badz GaAs (przy zastosowaniu odpowiedniej warstwy
buforowej) przy uzyciu epitaksji z wigzek molekularnych. Detektory wykonane
Z pOlprzewodnikéow grupy III-V mozna wykorzysta¢ w systemach wymagajacych
zwigkszonej temperatury pracy > 250 K. Fakt ten byt glowna motywacja do powstania
niniejszej rozprawy i sktonit autorke do udowodnienia nastgpujacej tezy:
miedzypasmowe detektory kaskadowe z supersieci II rodzaju wykazujg wiasciwosci
pozwalajace na ich zastosowanie w temperaturach powyzej temperatury pokojowej.

W zwigzku z powyzszym, celem niniejszej rozprawy byta doswiadczalna
| teoretyczna analiza wptywu technologii i konstrukcji migdzypasmowych detektorow
kaskadowych podczerwieni na ich parametry detekcyjne.

W kolejnych rozdziatach rozprawy przeprowadzono szczegdétowsg analize
wplywu konstrukcji migdzypasmowych detektorow kaskadowych na ich parametry
detekcyjne. Pokazano obecny stan technologii tych detektoréw, jak rowniez wykazano
zalety, jakie oferuja, jako alternatywa dla konwencjonalnych przyrzadow

z pojedynczym absorberem, w szczegdlnosci w warunkach podwyzszonej temperatury
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pracy. Rozdziat 2 przedstawia rys historyczny rozwoju optoelektronicznych
miedzypasmowych przyrzadow kaskadowych oraz przeglad mozliwosci, jakie oferuje ta
konstrukcja w celu detekcji i konwersji energii. W rozdziale 3 zaprezentowano ogélny
model analityczny opisujacy transport elektronowy w tego rodzaju strukturach. Model
ten zostal nastgpnie wykorzystany do symulacji numerycznych parametrow
detekcyjnych przyrzadu, w celu pokazania roznic miedzy detektorami z jednym
i wieloma stopniami w kaskadzie. Gtownym celem tej teoretycznej czes$ci rozprawy
byla analiza wptywu struktury detektora i wtasciwosci materiatu absorbera na graniczne
wartosci wykrywalnosci. Rozdziat 4 poswiecono charakteryzacji struktur kaskadowych
o réznej liczbie stopni kaskady. Badane przyrzady obejmowaty seri¢ detektorow
posiadajaca absorbery T2SL InAs/GaSh, zaprojektowane na zakres MWIR i LWIR.
W tej czgsdcei pracy pokazano, ze w wysokich temperaturach detektory wielostopniowe
S w stanie osiggna¢ wyzsze czutosci od detektorow jednostopniowych. Na zakonczenie
podsumowano uzyskane rezultaty oraz wskazano kierunek dalszych badan nad

miedzypasmowymi strukturami kaskadowymi.

Rozdzial 2: Miedzypasmowe struktury kaskadowe

2.1  Lasery kaskadowe

Koncepcje, ktéra ostatecznie pozwolita na zaprojektowanie miedzypasmowe;j
struktury kaskadowej dla zastosowan w systemach optoelektronicznych przedstawiono
po raz pierwszy w 1994 r. [64]. Projekt ten stanowil alternatywe dla popularnego
wowczas tematu badan, jakim byly lasery wewnatrzpasmowe (w je¢z. ang. intersubband
lasers). Na kilka miesigcy przed tym wydarzeniem, AT&T Bell Laboratories
zademonstrowato unipolarny laser bazujacy na przej$ciach wewnatrzpasmowych (patrz
Rysunek 10), ktory zostal nazwany kwantowym laserem kaskadowym
(w jez. ang. quantum cascade laser, QCL) [65].
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Rysunek 10. Przej$cia migdzypasmowe (a) oraz przejScia wewnatrzpasmowe (b) w studni kwantowe;j.
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Termin ,,kaskada” w nazwie odnosi si¢ do faktu, ze laser sktada si¢ z wielu stopni
laserujacych potaczonych szeregowo (patrz rysunek 11a). Pojedynczy stopien mozna
podzieli¢ na obszar aktywny i obszar relaksacji (wstrzykiwania) nosnikow. Obszar
aktywny ztozony z kilku studni kwantowych jest obszarem trojpoziomowym,
co pokazano na rysunku 11b. Najwyzszy poziom energetyczny E; jest poziomem
metastabilnym o znacznie dluzszym czasie zycia elektronow (r3) od czasu zycia
elektronoéw na poziomie E; (z2). Dzigki temu pomiedzy poziomami Ejz i E; uzyskujemy
inwersje obsadzen no$nikow. Przejscie elektronu z poziomu Ez do E; jest przejsciem
promienistym, czyli towarzyszy mu emisja fotonu 0 energii réwnej réznicy energii
miedzy tymi poziomami. Zatem dtugos¢ fali promieniowania emitowanego przez lasery
kaskadowe praktycznie nie zalezy od materiatu, z ktoérego sg wykonane, a jedynie od
geometrii studni kwantowych stanowigcych ich obszar czynny. Do stanu podstawowego
E; nosnik relaksuje z poziomu E; niepromieniScie, a energia zostaje wyemitowana
w postaci fononu. Nastepnie, zrelaksowane elektrony sa wstrzykiwane do kolejnego
stopnia. W ten sposob kazdy elektron jest ponownie wprowadzany do obiegu
w kolejnych stopniach i wielokrotnie generuje fotony.

(a)

obszar obszar
aktywny relaksacji

Rysunek 11. Kwantowy laser kaskadowy: schematyczny diagram budowy kaskady (a) oraz pojedynczy
stopien kaskady z ogdlng zasadg dziatania lasera (b). Rysunek zostat zaczerpnigty z rozprawy doktorskiej
R. Maulini [66].

Nalezy podkresli¢, Zze laser kaskadowy wymaga wyzszego napigcia pProgowego niz
standardowa dioda laserowa. Wynika to z faktu, ze napiecia progowe kazdego stopnia
kaskady niezbedne do uzyskania inwersji obsadzen sumujg si¢. Natomiast prad
wymagany do generacji tej samej liczby fotondéw jest znacznie mniejszy niz
w konwencjonalnych diodach laserowych, poniewaz kazdy wstrzyknigty elektron
wytwarza wiele fotonéw. To zmniejszenie pragdow progowych w QCL powoduje

redukcje omowej straty mocy I°Rs, a tym samym mniej mocy tracone jest na
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pasozytniczych rezystancjach i poprawia si¢ catkowita wydajno$¢ konwersji mocy
lasera.

Pierwszy miedzypasmowy laser kaskadowy (w jez.ang. interband cascade
laser, ICL) zgodny z koncepcja R. Q. Yanga z 1994 roku [64] zostal przedstawiony
w niedlugim czasie po realizacji pierwszego QCL [67]. Lasery te wykorzystujg schemat
kaskadowy podobny do uzytego w QCL z tg rdéznica, ze zachodza w nich przejscia
promieniste miedzy pasmami przewodnictwa i walencyjnym (rysunek 10a). Jest to
kluczowa rdéznica miedzy tymi typami laserow, poniewaz Szybkie rozpraszanie
fononéw jest charakterystyczne dla przej$¢ pasmo-pasmo i przebiega o trzy rzedy
wielkosci szybciej niz w przypadku przejs¢ niepromienistych w laserach
wewnatrzpasmowych. Stad, warto$¢ natgzenia pradu progowego, niezbedna do
uzyskania wymaganej do akcji laserowej inwersji obsadzen no$nikoéw tadunku,
jest znacznie nizsza w ICL niz w QCL. Czas zycia no$nikow zwigzanych z procesem
niepromienistym jest zdeterminowany przez rekombinacj¢ Augera lub rekombinacje
SRH z udziatem defektow sieciowych.

Struktura ICL bazuje na technologii T2SL, ktéra pozwala na stosunkowo tatwy
transport elektronow z pasma przewodzenia jednego stopnia kaskady do pasma
walencyjnego stopnia kolejnego. Zatem ICL posiada zalety wynikajace nie tylko
z samej budowy kaskadowej, ale rOwniez z zastosowania supersieci. Schemat struktury
pasmowej jednego stopnia miedzypasmowego lasera kaskadowego spolaryzowanego
w kierunku przewodzenia pokazano na rysunku 12. Pojedynczy stopien w ICL
zbudowany jest z obszaru aktywnego, ktory stanowi InAs-GalnSh-InAs "W" QW [68]
i dwoch obszaréw wstrzykiwania nosnikoéw - elektronow (T2SL InAs/AlSb) oraz dziur
(GaSh/AISb QW). Gdy laser jest spolaryzowany w kierunku przewodzenia elektrony sg
wstrzykiwane z minipasma przewodzenia obszaru wstrzykiwania elektronow do
minipasma przewodzenia obszaru aktywnego. Nastepnie, elektrony te relaksujg do
minipasma dziur obszaru aktywnego, a stamtad tatwo przechodzg do minipasma dziur
obszaru wstrzykiwania dziur. W wyniku odpowiedniego utozenia pasm pomig¢dzy
warstwami GaShb i warstwami InAs, elektrony moga z tatwoscia przejs¢ z minipasma
HH1 obszaru wstrzykiwania dziur do C1 obszaru wstrzykiwania elektronow. Opisane

przejscia miedzypasmowe sg procesami bardzo szybkimi.
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Rysunek 12. Schemat pasmowy mi¢dzypasmowego lasera kaskadowego spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia. Rysunek zostal zaczerpnigty z pracy Vurgaftman i wsp. [69].

Podsumowujac, ICL taczy zalety lasera kaskadowego, dotyczace zmniejszania
strat omowych z zaletami wynikajacymi z proceséw przejs¢ migdzypasmowych -

dlugiego czasu przej$¢ miedzy pasmami.

2.2  Miedzypasmowe detektory kaskadowe

Wigkszo§¢ badan nad migdzypasmowymi  strukturami  kaskadowymi
koncentrowala si¢ na ich przydatnosci do realizacji efektywnych urzadzen emitujacych
Swiatto. Jednak zalety oferowane przez architektur¢ wielostopniowa, W rzeczywistosci
rébwniez, okazujg si¢ znaczace dla przyrzadow optoelektronicznych zaprojektowanych
do konwersji $wiatta na energie elektryczng. Fotodetektory bazujagce na
miedzypasmowej strukturze kaskadowej zostaty przedstawione po raz pierwszy w 2005
roku [70]. Postgp prac zwigzany z rozwojem struktur kaskadowych pokazuje,
ze Z powodzeniem architektur¢ kaskadowa mozna wykorzysta¢ réwniez do

wytworzenia wysokiej jako$ci miedzypasmowych detektoréw kaskadowych (ICIP).

2.2.1 Budowa i zasada dzialania
Pierwsze ICIP byly produkowane ze struktur ICL. Obszar aktywny detektora
przypominat schemat pasmowy lasera przedstawiony na rysunku 12, poniewaz
podstawowa struktura emitera oraz detektora sa bardzo podobne. Zgodnie
z rysunkiem 12, jezeli zatozymy, ze przedstawiony na schemacie obszar wstrzykiwania
dziur bedzie stuzyt jako bariera dla elektronow, a obszar wstrzykiwania elektronow jako
bariera dla dziur to mozna zauwazy¢, ze pojedynczy stopien w ICL przypomina

heterostukture. Zatem pojedynczy stopien migdzypasmowego detektora kaskadowego
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to podwojna heterostruktura z absorberem umieszczonym migdzy dwiema barierami
0 wiekszej szerokosci przerwy energetycznej.

Gloéwng modyfikacjg w procesie optymalizacji detekcyjnej miedzypasmowej
struktury kaskadowej bylo zastgpienie absorberow wykonanych z QW absorberami
wykonanymi z T2SL. Dzigki temu wigksza cze¢$¢ padajacego promieniowania moze
zosta¢ zaabsorbowana. Schemat pogladowy ICIP przedstawiono na rysunku 13a.
Cyframi 1, 2 i 3 oznaczono trzy obszary, jakie mozna wyr6zni¢ w kazdym ze stopni
kaskady, w zaleznosci od proceséw tam zachodzacych. Zgodnie z tym, numerem jeden
zostal 0znaczony obszar absorpcji padajacego promieniowania, numerem dwa obszar
relaksacji no$nikow, zwany inaczej obszarem transportu no$nikow, a numerem trzy
obszar tunelowania no$nikow. Obszar relaksacji jest rownoczesnie unipolarng barierg
dla dziur, a obszar tunelowania unipolarng barierg dla elektrondéw.

Obszar relaksacji nosnikéw zbudowany jest ze zwiagzkow potprzewodnikowych
0 zmiennym sktadzie lub z wielu studni kwantowych o réznych szeroko$ciach. Obszar
ten jest zaprojektowany tak, aby uzyska¢ pochylony profil pasmowy (w j¢z. ang. tilted-
band profile), to znaczy taki, w ktorym krawedZ pasma przewodzenia z jednego konca
obszaru znajduje si¢ w poblizu pasma przewodzenia sgsiadujgcego absorbera,
a krawedz pasma przewodzenia na drugim koncu obszaru jest w poblizu wierzchotka
pasma walencyjnego absorbera kolejnego stopnia kaskady. Obszary transportu
nosnikoéw spetniajg podobna rolg, co obszar zubozenia w konwencjonalnym ztgczu p-n.
Ich zadaniem jest kierowanie przeplywem nos$nikow w okre§long stron¢ (zgodnie
zrysunkiem 13a w prawo). Jednakze, jedynie elektrony mogg przemieszczaé si¢
W obszarze relaksacji, poniewaz ruch dziur jest ograniczony w obszarach (1) i (3).
Zgodnie z rysunkiem 13a ruch elektronow w lewo jest sttumiony, gdyz pasmo
przewodzenia znajduje si¢ w przerwie zabronionej obszaru tunelowania, wykonanego
z warstw InAs oraz GaSh. Zatem, ten asymetryczny uktad profilu zmniejsza prad
ciemny detektora.

Warto zaznaczy¢, ze w przypadku detektorow ICIP nie jest konieczne
domieszkowanie, w zadnej warstwie struktury. Jednakze, warstwy aktywne sa
najczesciej domieszkowane na typ p, w celu uzyskania mniejszosciowego
przewodnictwa elektronowego. Badania nad réznymi wariantami domieszkowania
T2SL InAs/GaSb pokazaly, ze domieszkowanie na typ p dodatkowo obniza prady
ciemne fotodetektora [71], [72].
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Zasada dzialania niespolaryzowanego (zwartego) ICIP przedstawiona jest na
rysunku 13a. Fotogenerowane no$niki poruszajg si¢ W Kierunku przeciwnym do
potozenia bariery unipolarnej. Elektrony wygenerowane w jednym stopniu kaskady
detektora rekombinujg z dziurami wygenerowanymi w stopniu kolejnym i mogg by¢
wzbudzone ponownie. W ten sposob dany nosnik moze wielokrotnie przej$¢ przez
obszary 1-3. Rekombinacja no$nikow zachodzi poprzez migdzypasmowe tunelowanie
na granicy barier dla dziur i elektronow (obszarow 2 i 3). Elektrony i dziury
wygenerowane W odpowiednio ostatnim i pierwszym stopniu kaskady sa zbierane na
kontaktach elektrycznych. Zatem, warto$¢ pradu jest nizsza niz w przypadku
konwencjonalnych fotodiod bazujacych na ztaczu p-n. Zasade dziatania takiej struktury
detekcyjnej mozna réwniez opisa¢ z punktu widzenia jedynie elektronéw, pomijajac
ruch dziur (rysunek 13b). W tym przypadku, elektrony wzbudzane przez padajace
promieniowanie z pasma walencyjnego absorbera do pasma przewodzenia przechodza
przez obszar relaksacji do pasma walencyjnego absorbera w kolejnym stopniu
| ponownie sg wzbudzane przez padajacy foton. Schemat ten, wyraznie pokazuje
wielokrotne wykorzystanie tego samego no$nika, czyli tak zwany '"recykling
elektronow" wystepujacy w takiej strukturze.

pojedynczy stopien kaskady
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Rysunek 13. Schemat budowy i zasady dziatania niespolaryzowanego ICIP: z uwzglednieniem dziur
i elektronoéw (a) oraz z pominigciem dziur (b). Cyfry 1, 2 i 3 oznaczajg kolejno obszar absorbera, obszar
relaksacji oraz obszar tunelowania.

Miedzypasmowe struktury kaskadowe, podobnie jak konwencjonalne fotodiody
bazujace na zlaczach p-n moga pracowaé rowniez jako ogniwo fotowoltaiczne. W tym

trybie pracy, pod wplywem padajagcego strumienia promieniowania poziomy
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energetyczne w obszarze (2) ulegaja wyrownaniu, tworzac w ten sposob efektywny
obszar mi¢dzypasmowej relaksacji dla elektronéw, co zostato pokazane na rysunku 14.
Zastosowanie takiej wielostopniowej budowy, w ktorej zachodzi '"recykling
elektronow", pozwala na znaczne zwigkszenie napigcia obwodu otwartego

W porownaniu do warto$ci osigganej przy pojedynczym stopniu [73].

Energia

= St s A T
A T

Rysunek 14. Schemat budowy i zasady dziatania oswietlonej miedzypasmowej struktury kaskadowej
pracujacej jako ogniwo fotowoltaiczne.

Ze wzgledu na wymog ciagglosci przeptywu pradu w strukturze potaczonej
szeregowo, nierowne generowanie nosnikow na roéznych stopniach kaskady wywotane
eksponencjalnym zanikiem promieniowania spowoduje, rekombinacje¢ dodatkowych
no$nikow w stopniach o zwigkszonej generacji. Zatem, o catkowitym pradzie na
wyjéciu  struktury o jednakowych grubosciach stopni kaskady decyduje ostatni,
w ktorym absorbowana jest najmniejsza ilos¢ promieniowania. W zwiazku z tym,
zaproponowana zostala alternatywna architektura struktury detekcyjnej, w ktorej
grubosci absorberow w kaskadzie sa roézne. Mozna zaprojektowac kolejny absorber
0 wigkszej grubosci niz absorber poprzedzajacy przy zachowaniu rownosci wydajnosci
kwantowych we wszystkich stopniach kaskady. Jednakze, ostatnie prace wskazuja na
istnienie dodatkowego wzmocnienia prgdowego w przypadku struktur o jednakowych
absorberach zwigkszajacego fotoprad [74]-[76]. Obie te architektury opisano

w dalszych czes$ciach rozprawy.

2.2.2 Wilasciwosci struktur kaskadowych

W zaleznosci od kierunku padania $wiatta na powierzchnie struktury mozna
rozrézni¢ dwie konfiguracje ICIP [77]. Jesli $wiatto pada w kierunku zgodnym
z kierunkiem przeptywu elektronéw otrzymujemy tak zwana konfiguracje zgodna
(z jez. ang. regular-configuration), w przeciwnym przypadku, tak zwang konfiguracje
odwrotng (z jez. ang. reverse-configuration). W ICIP o konfiguracji zgodnej, w kazdym
ze stopni kaskady promieniowanie wnika do absorbera od strony bariery elektronéw,
przez co wigkszo$¢ nosnikéw jest generowana daleko od obszaru relaksacji i przed

dotarciem do niego ulega rekombinacji. Schematycznie, zostato to przedstawione na
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rysunku 15. Obszar pod =zielong krzywa obrazuje ilos¢ generowanych nos$nikéw
w funkcji odlegtosci do punktu ich zbierania (obszaru relaksacji). W ICIP o konfiguracji
odwrotnej, wygenerowane optycznie no$niki poruszajg si¢ w Kierunku przeciwnym do
kierunku wnikania promieniowania. Wigksza cz¢$¢ nosnikéw jest generowana
W obszarze znajdujacym si¢ blisko obszaru relaksacji. W konsekwencji, wygenerowane
blizej tego obszaru nosniki w wiekszosci przejda do kolejnego stopnia kaskady (obszar
pod niebieskg krzywa na rysunku 15). Z uwagi na mniejszg odlegto$¢, od miejsca
generacji do punktu zbierania, jaka muszg pokona¢ no$niki, ICIP o konfiguracji
odwrotnej cechuja si¢ krotszym czasem odpowiedzi. Obie konfiguracje ICIP mogg by¢
osiggnigte przez odwrocenie kolejnosci wzrostu warstw w strukturze, bez zmiany
kierunku oswietlania detektora.

KONFIGURACIJA ZGODNA

Absorber T
Bariera Barieradla| -~~~
dla dziur elektronow| <7

Punkt zbierania
KONFIGURACIJA ODWROTNA nosnikow

~ / Absorber
—~— e~ Bariera Bariera dla
dla dziur elektronow

Rysunek 15. Struktura ICIP: konfiguracja zgodna i odwrotna w pojedynczym stopniu kaskady.

Niezaleznie od kierunku padania promieniowania na detektor, efektywnosc¢
zbierania no$nikow w strukturze kaskadowej bedzie duzo wyzsza od tej, uzyskiwanej
w strukturze z pojedynczym absorberem. Wynika to, z budowy wielostopniowej
sktadajacej si¢ z szeregu cienkich absorberow, ktorych grubo$¢ moze by¢ mniejsza niz
dhugo$¢ drogi dyfuzji no$nikow. Parametrem decydujacym o efektywnosci zbierania
no$nikow jest iloczyn wspoétczynnika absorpcji 1 dlugosci drogi dyfuzji - al. Mala
warto$¢ tego iloczynu sprawia, ze detektor z jednym absorberem nie jest w stanie
zamieni¢ duzej ilosci fotonow na prad. Oznacza to, ze nawet, jesli pojedynczy absorber
bedzie wystarczajaco gruby, aby zaabsorbowa¢ wiekszo$¢ padajacego promieniowania
to i tak duzy procent optycznie wygenerowanych nosnikéw zrekombinuje zanim dotrze
do punktu ich zbierania. Zwigkszona efektywnos$¢ zbierania nos$nikow jest jedna
z najwigkszych zalet migdzypasmowych struktur kaskadowych, szczegdlnie korzystna,
pod katem zastosowan jako ogniwa fotowoltaiczne. Szczegdélowe pordwnanie tej
efektywnosci w strukturze kaskadowej z pojedynczym absorberem zostato dokonane

w kolejnym rozdziale.
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Pomimo zwigkszenia poziomu zbierania no$nikow moze si¢ wydawac sprzeczne
Zintuicja zaprojektowanie fotodetektora, ktory wymaga wielu fotonow do
wygenerowania pojedynczego nos$nika w obwodzie zewne¢trznym. W szczegolnosci,
jesli wezmie si¢ pod uwagg, ze ICIP z kilkoma identycznymi stopniami bedzie miat taki
sam prad ciemny jak detektor z jednym stopniem rownowaznym z tym w przyrzadzie
kaskadowym. W celu zrozumienia korzysci wynikajacych z architektury ICIP, nalezy
rozwazy¢, w jaki sposob zastosowanie wielu Sstopni wplywa na szum zwigzany
Z przeptywem pradu.

Szum detektorow wynika z mozliwych réznych czasoéw transportu elektronéw
do kontaktu elektrycznego. W detektorach miedzypasmowych, przeptyw no$nikow jest
ograniczony przez przejscia migdzy pasmem walencyjnym a przewodzenia. Takie
wzbudzanie no$nikow jest procesem losowym. W detektorach z pojedynczym
absorberem, elektron jest wzbudzany tylko raz. W konsekwencji, tylko jedno losowe
zdarzenie, jakim jest absorpcja fotonu, jest potrzebne, aby wygenerowaé prad. Zgodnie
z pracg Schottky'ego z 1918 roku [78], niepewnos$¢ szybkosci czasu transportu
elektronu do kontaktu jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z wartosci
sredniej tego czasu. Zatem, poprzez wprowadzenie architektury wielostopniowej,
elektrony podlegaja procesom przejs¢ migdzypasmowych wielokrotnie i absorpcja
fotonu jest niezbedna w kazdym ze stopni w celu doprowadzenia elektronu do obwodu
zewngtrznego (rysunek 13). Zgodnie z powyzszym, z uwagi na mniejszy szum Srutowy,
catkowity szum pradowy bedzie zredukowany o pierwiastek kwadratowy z ilosci stopni

w kaskadzie (Ns), a wykrywalno$¢ takiego detektora bedzie proporcjonalna do ~ /N .

Dodanie kolejnych stopni w kaskadzie ma zasadniczo taki sam efekt, jak zwigkszanie
serii pomiarowej pradu (przy statych parametrach pomiarowych). Jak wiadomo, wraz ze
zwigkszaniem serii pomiarowej zmniejsza si¢ niepewno$¢ pomiaru. Opisana redukcja
szumu jest gldowna zaleta ICIP.

Oprécz ICIP jest kilka innych rodzajow detektorow fotonowych, w ktorych
poprzez zwigkszenie liczby przejs¢ miedzypasmowych, jakie musi pokonac elektron,
aby trafi¢ do kontaktu, uzyskiwana jest redukcja szumu. Przyktadem takich detektorow
sa QWIP (zjez. ang. quantum well infrared detector), czyli detektory bazujace na
studniach kwantowych, w ktorych szum jest zredukowany o0 1/Nqw, gdzie Now to liczba
QW [79], [80].
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Wsrod innych zalet ICIP nalezy wymieni¢ wigksza, niz w przypadku
konwencjonalnej fotodiody, rezystancj¢ urzadzenia, mozliwo$¢ pracy bez konieczno$ci
chtodzenia ("detektory HOT") oraz w dlugofalowym zakresic promieniowania
podczerwonego, jak rowniez krotki czas odpowiedzi przy zachowaniu wysokich
parametréw detekcyjnych. Zwigkszona wartos$¢ rezystancji jest szczegdlnie istotna
w przypadku ICIP optymalizowanych na zakres LWIR, gdzie waska przerwa
energetyczna sprawia, ze rezystancja konwencjonalnych fotodiod z pojedynczym
absorberem jest z natury niska. W detektorach tych rezystancja jest proporcjonalna do
~Ns. Co wigcej, nizsza warto$¢ uzyskiwanego pradu ciemnego, podobnie jak
w przypadku ICL, powoduje nizsze straty omowe na kontaktach elektrycznych. Kolejng
zaleta jest to, ze ICIP moze osiagna¢ wysoka wykrywalno$¢ w temperaturze pracy
>250 K w zakresie LWIR, w ktorym to wspolczynnik absorpcji oraz czas zycia
no$nikéw maleje. Jest to konsekwencja wspomnianej wczesniej mozliwosci stosowania
wielu cienkich absorberow, ktorych zsumowana grubos$¢ jest wieksza niz dlugosé¢ drogi
dyfuzji. Z tego samego powodu, ICIP pozwala na pracg wysokoczgstotliwo$ciows,

nawet do ~1.3 GHz bez konieczno$ci stosowania chtodzenia [81].

Rozdzial 3: Teoretyczna analiza parametrow ICIP

Glownym celem analizy teoretycznej w tym rozdziale byta ocena wilasciwosci
detekcyjnych osigganych przy zastosowaniu absorbera T2SL InAs/GaSb w ICIP.
Zostata w nim przedstawiona analiza wptywu parametrow materiatowych absorbera
oraz architektury ICIP na graniczne wartosci jego wykrywalnosci. Symulacje
numeryczne zostaly wykonane na bazie modelu teoretycznego ICIP przedstawionego
przez Hinkey'a i Yang'a [77]. W modelu tym zalozono, ze transport no$nikéw odbywa
si¢ na zasadzie wymiany elektronéw pomigdzy ich wlasnymi stanami energetycznymi.
W celu uproszczenia analizy wlasne stany elektronowe podzielono na grupy stanow
zwane rezerwuarami. Zalozono, ze dynamiczne oddzialywania elektronow w danych
stanach w tym samym rezerwuarze sg na tyle szybkie, ze mozna je uzna¢ za znajdujace
si¢ w rownowadze termodynamicznej, to znaczy majace wspolny potencjat chemiczny.
Natomiast dynamika wymiany elektronow migdzy stanami o roznych potencjatach
chemicznych jest stosunkowo wolna. Zatem transport elektronow w detektorze
kaskadowym jest wynikiem wymiany elektronéw pomig¢dzy rezerwuarami. Jeden
rezerwuar obejmuje stany odpowiadajace poziomowi przewodnictwa w jednym stopniu

kaskady i poziomowi walencyjnemu w stopniu sasiednim, do ktorego relaksuja
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elektrony z tego pierwszego. Zostalo to schematycznie pokazane na rysunku 16.
Szybko$ci przejscia migdzy dwoma rezerwuarami zaleza od stopnia ich wzglednej
nierownowagi, ktorg okresla sie iloSciowo na podstawie roznicy ich potencjatow
chemicznych. Problem transportu rozwigzuje si¢ wprowadzajac zalezno$¢ wigzaca
réznicg potencjalu chemicznego migdzy dwoma rezerwuarami z szybkoscia przejsé
elektronéw. Przydatnym narzedziem do analizy transportu w takim przypadku jest
twierdzenie Shockley-Ramo. Z twierdzenia tego wynika, ze przejscie elektronu migdzy
dwoma rezerwuarami daje efektywny tadunek dostarczany do obwodu zewnetrznego,
ktory jest proporcjonalny do wzglednej zmiany potencjalu chemicznego elektronu przed
I po przejsciu. W oparciu o ten model mozna okresli¢ wielko$¢ sygnatu i szumu
generowanego Ww poszczegolnych stopniach kaskady. Szum pradowy wynika
Z fluktuacji procesu wymiany elektronéw pomiedzy rezerwuarami. Dodatkowo przyjeto
nastepujace zalozenia:

e potencjal chemiczny wszystkich elektronéw w danym punkcie absorbera
zmienia si¢ w sposob ciagly, zatem do opisu ICIP mozna stosowa¢ standardowe
réwnania transportu i rekombinacji w potprzewodnikach;

e domieszkowanie absorbera na typ p jest wystarczajgco wysokie, tak,
aby transport w absorberze byt determinowany przez dynamike elektronéw —
no$nikow mniejszosciowych;

e unipolarne bariery catkowicie blokuja tunelowanie nos$nikow jednego typu
| dziataja jak idealne kontakty dla nosnikow drugiego typu - w wyniku tego
zalozenia potencjaty chemiczne sg przestrzennie state w tych obszarach;

e spadek potencjalu na absorberze wynosi zero, a zatem cate pole elektryczne jest
ograniczone do obszaréw barier - zazwyczaj mozna to o0siggnaé poprzez
odpowiedni wybor domieszkowania tych obszarow;

e prady wynikajagce z generacji optycznej sg duzo mniejsze od pradow
generowanych termicznie;

e nie uwzglednia si¢ szybkosSci rekombinacji powierzchniowej, pradow
uptywnos$ci i rezystancji Szeregowej kontaktow, jako efektow wynikajacych

z jakosci technologii detektorow.

43



Bariera

elektronow Absorber 3
Absorber 1 Absorber 2
W,
Bariera

W il
Hy \
U \ Hs \ — —
1{2 ...... T ‘; 77 ‘; A4
dziur

Rysunek 16. Schemat ICIP przedstawiajacy przestrzenng zmienno$¢ potencjatéw chemicznych u
kazdego z rezerwuarow. Kropkowane linie odpowiadajg przypadkowi Kiedy L = oo, a ciggle kiedy L = d/3
(gdzie L oznacza dtugos¢ drogi dyfuzji, a d grubos¢ absorbera). Symbole I, W i R oznaczaja odpowiednio

strumien no$nikéw wygenerowanych termicznie, strumien no$nikow wygenerowanych optycznie oraz
strumief no$nikoéw pradu wstrzykiwania w odpowiednich stopniach kaskady.

3.1  Teoriatransportu elektronowego w ICIP

W tej czeSci pracy, bazujgc na opisanej w rozdziale 2.2.1 budowie detektora
kaskadowego zostanie przedstawiona teoria transportu elektronowego w ICIP.
Catkowity prad plynacy w danym stopniu kaskady wynika z rdéznicy pradu
wstrzykiwania i pradu zbierania noénikow. Na rysunku 16 przedstawiono
schematycznie trzystopniowa kaskade o jednakowej grubosci poszczegdlnych stopni
spolaryzowang w kierunku zaporowym z zaznaczonymi procesami wstrzykiwania
i zbierania nosnikoéw. Prad wstrzykiwania przeptywajacy w m-tym stopniu (Rn) jest
zalezny od polaryzacji, a zatem jest determinowany przez wysoko$¢ przylozonego
napiecia na danym stopniu kaskady i zwigzany jest z procesami rekombinacji nosnikow.
Z kolei prad zbierania mozna przedstawié, jako sume dwoch pradow wynikajacych ze
strumienia  no$nikdéw  wygenerowanych  termicznie (/7y) oraz  nos$nikéw
wygenerowanych optycznie (Wy,) docierajacych do punktu zbierania (granicy tadunku
przestrzennego W ztaczu p-n lub granicy pomiedzy absorberem a barierg dla dziur
w ICIP). Wielkosci Rm, I'm | Wy, oznaczaja odpowiednie gestosci nosnikoéw tadunku,
a odpowiadajace im gestosci pradu elektrycznego otrzymuje si¢ przez pomnozenie ich
przez tadunek elektronu ze znakiem minus. Ponizej pokrotce zostang omowione
zjawiska okreslajace te wielkosci.

Zjawisko zbierania nosnikow najprosciej wyjasni¢ na przykladzie no$nikoéw
generowanych optycznie. Gestos¢ strumienia Wy, zalezy od liczby nos$nikow
generowanych przez padajacy strumien fotondw @; W obszarze absorbera, ktore
docieraja do punktu zbierania. Catkowita szybkos$¢ generacji g(x) w punkcie x absorbera

maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem x zgodnie z zalezno$cia:

g(x)=e “do , (15)
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przy zatozeniu propagacji promieniowania w kierunku odwrotnym do kierunku ruchu
elektronéw, czyli przy oswietleniu detektora od punktu zbierania. Srednia gleboko$é
wnikania promieniowania (1/a) powinna by¢ porownywalna z catkowita gruboscig
absorbera w. Zgodnie z podrozdziatem 2.2.2, nie wszystkie optycznie wygenerowane
nosniki dotrg do punktu zbierania, a ich liczba maleje wraz ze zmniejszaniem si¢
iloczynu aL. Jesli zatlozymy zerowa predkos¢ rekombinacji powierzchniowej na calej

granicy absorbera, prawdopodobienstwo zbierania nosnikéw f(X) mozna wyrazié, jako:
W—X w
f (x) = coshf —— |/cosh| — |, 16
09 = cosh| = | osh{ ' ()

gdzie x = 0 jest punktem zbierania no$nikow mniejszosciowych.
Catkowity prad plynacy przez absorber zalezy od liczby no$nikdw wygenerowanych
W jego obszarze, ktore dotrg do punku zbierania i moze by¢ zapisany w postaci

réwnania;
| = j qg(x) f (x)dx .. 17)
0

Jezeli wszystkie optycznie wygenerowane nosniki dotrg do punktu zbierania, czyli,

gdy f(x) = 1, prad ten osigga warto$¢ maksymalna:
Iiax :qu(x)dx:'fqloae*““dx:qlo(l-e*”‘w). (18)
0 0

Uwzgledniajac powyzsze, catkowita wydajnos¢ zbierania nosnikéw (CC) moze byé

wyrazona poprzez:

(19)

Detektory wielostopniowe osiagaja wyzsza czuto$é niz detektory z pojedynczym
absorberem, poniewaz odleglos¢ od punktu generowania nosnika do punktu jego
zbierania jest krotsza. W detektorach wielostopniowych proces absorpcji i zbierania
podzielony jest na Ns stopni (Ns - liczba stopni w kaskadzie), a poszczegolne grubosci
absorberéw d moga by¢ duzo mniejsze. Z tego powodu zdecydowana wigkszosc¢
generowanych no$nikow dociera do obszaru relaksacji (bariery dla dziur) zanim ulegna

rekombinacji. Powoduje to wzrost CC pokazany na rysunku 17.
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Rysunek 17. Poréwnanie procesu zbierania nosnikow w detektorze jednostopniowym i trzystopniowym
z absorberem typu p o niskim iloczynie oL (aL = 0.4) i catkowitej grubosci rownej $redniej gtebokosci
whnikania promieniowania (w = 1/a).

Na rysunku poréwnano proces absorpcji i zbierania no$nikow jedno- i trzystopniowego
detektora. Proces generowania nos$nikéw jest jednakowy w obu detektorach, przy
zatozeniu braku absorpcji $wiatla w obszarze bariery (czerwona linia). Detektor
kaskadowy ma trzy identyczne stopnie. Parametrem d oznaczona jest grubos¢ absorbera
w pojedynczym stopniu kaskady, natomiast catkowita grubos¢ absorberéw w dla obu
detektorow jest rowna $redniej glebokosci wnikania promieniowania (w = 3d). Zatem,
calkowitg efektywnos$¢ zbierania nosnikow dla jedno- i trzystopniowego detektora

mozna okre$li¢ odpowiednio rownaniem (20) i (21):

:ﬁae (cosh( j/cosh[v—li’n } e ), (20)
(ool
cC, =|+ 2foge-ax x (cosh( J/cosh(%))d +[i-e). (21)

3d
+ Ioee””x x (cosh(—sd — Xj/ cosh(gjjdx
B L L

Catkowita wydajnos¢ zbierania no$nikow dla jednostopniowego detektora CC; jest

proporcjonalna do zielonej powierzchni pod krzywa, a dla trzystopniowego detektora
CCs; reprezentowana jest przez zakreskowane pole pod niebieskimi krzywymi. Zysk
w procesie zbierania no$nikow wynikajacy z zastosowania struktury kaskadowej
odpowiada biatemu zakresowi migdzy niebieskimi i zielonymi krzywymi. Porownanie
calkowitej wydajnosci zbierania dla detektora 1, 2, 3 i 5-stopniowego w funkcji oL,

przy zatozeniu stalego o = 0.4 um™ i w = 1/a, pokazano na rysunku 18.
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Rysunek 18. Porownanie catkowitej wydajnosci zbierania nosnikow dla 1, 2, 3 i 5-stopniowego detektora
kaskadowego (a = 0.4 um™, w = 1/ar).

Jak wida¢ z powyzszego wykresu, calkowita efektywno$¢ zbierania nosnikoéw jest
wigksza dla detektora z wieloma absorberami niz dla detektora z jednym absorberem.
Ros$nie ona wraz ze wzrostem iloczynu alL. Co wigcej, dla detektora wielostopniowego
CC wynosi prawie 100% przy zatozeniu ol >0.4. Duza wydajno$¢ zbierania jest
szczegblnie wazna w ogniwach fotowoltaicznych, ze wzglgdu na mozliwos¢ uzyskania
wysokich fotonapie¢ rozwarcia. W detektorach wptywa ona na zwigkszenie wydajnosci
kwantowej.

Gestos¢ pradu Wy, ptynacego w m-tym stopniu zalezy od catkowitej wydajnosci
kwantowej detektora ICIP, ktora z kolei uzalezniona jest od konfiguracji detektora -
w szczegolnosci od odlegtosci, jaka muszg pokona¢ wygenerowane optycznie no$niki
w obszarze absorbera do punktu ich zbierania. Zatem, Kkiedy Kierunek padania
promieniowania i budowa detektora odpowiadaja konfiguracji zgodnej ICIP, wydajno$¢

kwantowa (QE) pojedynczego stopnia w kaskadzie okreslona jest zaleznoscia:

— a—Lx
My 1—(aL)2
2
1+ al Seb sinh(dje”‘d +(0{L+SebLjCOSh(dJead —aL—E . (22)
D L D L D

X

cosh(d}rsebl‘sinh(d)
L D L
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W przypadku konfiguracji odwrotnej wydajno$¢ ta wyraza si¢ wzorem:

_aL
77d1(2

2
[1+ aLSEbjsinh(d) ( SEbLJe ( aL)COSh[dJ . (23)
y D L D L
cosh(dj Sep L smh(dj
L D L

We wzorach tych, Sg, oznacza szybkos$¢ rekombinacji powierzchniowej, natomiast

parametr D to wspotczynnik dyfuzji nosnikéw mniejszosciowych, czyli elektronow,
okreslony zalezno$cig Einsteina:

D= %, (24)

gdzie e jest ruchliwoscia elektronow. Dugosé drogi dyfuzji oraz wspotczynnik dyfuzji

s3 powigzane z czasem zycia no$nikow relacja:

=/Dr. (25)

W dalszej czgsci pracy przyjeto, ze wszystkie analizowane detektory sg
strukturami o konfiguracji odwrotnej, czyli oswietlane sg od punku zbierania no$nikow
oraz zalozono zerowa szybko$¢ rekombinacji powierzchniowej. Uwzgledniajac
powyzsze zalozenia oraz to, ze catkowita szybko$¢ generacji zanika eksponencjalnie
w obszarze aktywnym, jak réwniez wspotczynnik odbicia od powierzchni detektora

wynosi r, wydajno$¢ kwantowa w m-tym stopniu okreslona jest zaleznoscia:

L sinh(dli“J +ale ™ —al cosh(dli“j
j X . (26)

L
m:(l—r)xa—zxexp[— d
1-(ad) "% cosh(de
L

i=1
Zatem, gesto$¢ strumienia nos$nikoOw generowanych optycznie W, mozna zapisaé

W postaci:

W =dn, . @7)
Jak juz wspomniano, proces zbierania dotyczy rowniez nos$nikéw generowanych
termicznie. Gesto$¢ strumienia zbieranych nosnikow [, jest sumg no$nikow
docierajacych do punktu zbierania wygenerowanych termicznie w obszarze absorbera

oraz na granicy absorbera i bariery elektronowej. Strumien ten mozna zapisa¢ jako:

I, - gmthgh[%j, 28
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gdzie g jest szybkosciag generacji termicznej no$nikow w jednostce objetosci. Parametr
ten zalezy od koncentracji samoistnej nosnikéw n; oraz koncentracji dziur po

i elektronow ng:

2

n;
=1 . (29)

J T(no"' po)
Koncentracja samoistna, koncentracja dziur i elektronow wyrazaja si¢ odpowiednio

wzorami:
27k w #7515 E
n=2 -1 x(mm xTH xexp| —% |, 30
! (hzj () P 2T 0
2 2

pO:qlNAJré‘rzni +NA’ a1

N2 +4n? —N
n, = VAT (32)

gdzie Na oznacza koncentracj¢ akceptorow. Natomiast efektywna masa elektronow m;

i dziur m; dana jest wzorem:

* 3 * 2 *
me,h - me,h,” ><me,h,J_ '

(33)

*

gdzie m iom, | oznaczaja masy efektywne odpowiednio w plaszczyznie

e

I w kierunku zgodnym z kierunkiem wzrostu struktury.
Gestos¢ strumienia wstrzykiwania nosnikow Rp powigzana jest z gestoscig
strumienia zbierania no$nikow wygenerowanych termicznie /1, rownaniem:

qBUj
R =7I_exp| —2— |, 34
m mXp(kT (34)

gdzie By, to parametr okreslajacy udziat danego stopnia kaskady w stosunku do catego
detektora (stosunek rezystancji stopnia do rezystancji catej kaskady lub stosunek
napigcia odktadajacego si¢ na m-tej kaskadzie do catego napigcia przylozonego do
detektora).

Zdarzenie wstrzyknigcia/zebrania nosnika w m-tym stopniu powoduje
dostarczenie do obwodu zewngtrznego dodatkowego tadunku dodatniego/ujemnego
0Bm. Zatem $rednia ggsto$¢ pradu ciemnego przeptywajacego przez ICIP moze by¢
zapisana jako:

Ns
Jo =90 B, (R, - T'y). (35)
=1
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Podstawiajgc wyrazenia (28) i (34) do rownania (35) otrzymamy:

Ns
J,U)=qg, LZ{Bm x tgh(d—mj X {exp(wj —1}} . (36)
— L kT

W celu wyznaczenia wykrywalnos$ci detektora nalezy okresli¢ jego wtasciwosci
szumowe. W detektorze z pojedynczym absorberem kwadrat pragdu szumu Srutowego
zwigzany jest ze strumieniem zbierania i wstrzykiwania nosnikow i w przypadku braku
optycznej generacji okreslony jest wyrazeniem:

12 =S, Af =2q°A(I",, + R )Af, (37)
gdzie Af okresla szeroko$¢ pasma detektora, natomiast A jego powierzchnie.

Dla detektora ICIP 0 Ns stopniach szum $rutowy Sgpot Opisany rownaniem:
Saot =29°AY BR (I, +R,), (38)

wyrazony jest przez sume szumow w poszczeg6lnych stopniach kaskady pomnozonych

przez parametr By, ktory okresla procent catkowitej rezystancji detektora przypadajacej

B, = {Utgh(dTmﬂ/Zm:{l/tgh(dTmﬂ. (39)

Podstawiajagc wyrazenia (28) i (34) do wzoru (38) i korzystajagc z rownania (37)

na m-ty stopien kaskady:

otrzymujemy wyrazenie na kwadrat pradu szumu srutowego ICIP:

Ns
12 =29%Ag,, LZ{B; X tgh(dij X {exp (%j + l}}Af . (40)

m=1

Ze wzgledu na architekture ICIP w praktyce stosuje si¢ dwa rodzaje detektorow:
detektory o rownych absorberach oraz o zmiennej grubosci absorberéw. Oba rodzaje
detektorow beda w dalszej czesci pracy nazywane odpowiednio, ICIP "equal-absorbers"
I ICIP "matched-absorbers".

Kaskada w ICIP "equal-absorbers” zbudowana jest z Ns identycznych stopni,
COo oznacza, ze kazdy absorber ma jednakowag grubos¢ d (rysunek 19). W tym
przypadku, catkowita wydajno§¢ kwantowa ICIP uzalezniona jest od pradu zbierania
no$nikow wygenerowanych optycznie w absorberze ostatniego stopnia kaskady.

W stopniu tym, wydajnos¢ kwantowa jest najmniejsza ze wszystkich.
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Rysunek 19. Schemat ICIP “equal-absorbers".
Zgodnie z tym, jesli we wzorze (26) podstawimy m = Ns i dy = d, wzor na wydajnos¢

sinh(dj +ale™ —al cosh(dj
L L

L
. =(1—r)><a—2><exp —oad(Ng —1))x - (41
7 1-(aL) G ) cosh[dJ

kwantowg upraszcza si¢ do postaci:

Przy niskim poziomie sygnatu optycznego (Jq > Jrad) przytozone napigcie rozktada si¢
rowno pomiedzy wszystkie stopnie kaskady i parametr By = 1/Ns dla wszystkich m.
Woéwezas kwadrat pradu szumow przyjmuje wartosc:

2
1y :thgh(dtjx{exp[quiTj+l}Af , (42)
S S

oraz wykrywalno$¢ przy zerowym napieciu polaryzacji wyraza si¢ wzorem:

) 2 d\] 2
Deg =177 h_CX 494 LNstgh m . (43)

Mozna zauwazy¢, ze gdy stopnie ICIP sa identyczne, nastepuje kompromis
miedzy wyzszym sygnatem a nizszym szumem w miar¢ wzrostu liczby stopni. Dodanie
kolejnych stopni do ICIP "equal-absorbers” zmniejsza szum termiczny, ale takze
zmniejsza catkowity prad sygnatu z powodu tlumienia §wiatla w glebiej potozonych
stopniach. Optymalizacja grubo$ci absorberow pod katem uzyskania maksymalnej
wykrywalnosci jest przedstawiona w dalszej czesci pracy.

Stopnie kaskady w ICIP "matched-absorbers" sg zaprojektowane tak,
aby osiggna¢ jednakowa wydajnos¢ kwantowa w kazdym z nich. Poniewaz liczba
nosnikow generowanych maleje wraz z glebokoscia wnikania promieniowania,
pierwszy stopien kaskady powinien mie¢ najcienszy absorber a ostatni, optycznie

najglebszy stopien kaskady, najgrubszy absorber (patrz rysunek 20).
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Rysunek 20. ICIP "matched-absorbers™.

Warunek ten bedzie w dalszej czgsci pracy nazywany "warunkiem QE". W tym
przypadku wydajno$¢ kwantowa detektora moze by¢ wyrazona przez wydajnosc

pierwszego stopnia kaskady zgodnie z wyrazeniem:

sinh(dlj +ale™ —al cosh g
ol L L

Nna = (1_ r) x x (44)
1-(aL) cosh(OIl
L
Wowczas kwadrat pradu szumoéw przyjmuje warto$c:
ool
12 =2q°Ag,, L x Af . (45)

PR

Zgodnie z powyzszym, wykrywalno$¢ takiego detektora, ograniczona szumem
termicznym, czyli przy zerowym napigciu polaryzacji wyraza si¢ wzorem:

: 2 v (dy )] 2
Dma =TIma h_ X |:4gth I—Z tgh (T)} . (46)
m=1

c

Nalezy zaznaczy¢, ze rezystancja kazdego stopnia kaskady zmienia si¢ zgodnie
z 1/tgh(dn/L), zatem suma pod pierwiastkiem w rownaniu (46) reprezentuje sumaryczng
rezystancje wszystkich stopni w kaskadzie.

Jak juz wspomniano w podrozdziale 1.2.1, wzmocnienie fotoelektryczne
w wiekszosci fotonowych detektoréw podczerwieni wynosi jeden. Jednakze, w ostatnim
roku pojawily si¢ prace wskazujace na wystepowanie w ICIP g > 1. To wzmocnienie
elektryczne  zostalo  wyznaczone na  podstawie  dopasowania  wynikéw
eksperymentalnych i teoretycznych. Szczegélnie w przypadku spolaryzowanych ICIP
z cienkimi absorberami, czas przej$cia nosnikow moze by¢ znacznie krotszy niz ich
czas zycia dajagc g wicksze od jednosci. Taki zysk elektryczny zaobserwowano
w MWIR "equal-absorbers” i "matched-absorbers™ [76]. Efekt ten nie zostal jednak

zaobserwowany w ICIP LWIR.
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Dodatkowo w zwigzku z r6znym pochlanianiem $§wiatta w kolejnych stopniach
kaskady ICIP "equal-absorbers" zaproponowany zostat inny sposob liczenia catkowitej
wydajnosci kwantowej skutkujacy wzrostem jej wartosci. Zwigkszenie to zostalo
nazwane terminem "dodatkowego wzmocnienia elektrycznego”. Poniewaz $wiatlo jest
absorbowane wzdtuz kierunku propagacji, liczba optycznie generowanych nos$nikow
lub fotoprad nie bedzie taka sama na kazdym stopniu. Zgodnie z zaproponowang teoria
"dodatkowego wzmocnienia elektrycznego”, aby osiggna¢ taki sam przeptyw pradu na
kazdym stopniu, w poczatkowych stopniach (w poblizu goérnego kontaktu) wiekszy od
sredniego fotoprad musi zostaé zrownowazony przez prad wstrzykiwania wywotany
dodatnim potencjatem elektrycznym. Natomiast, mniejszy od s$redniego fotoprad
w tylnych stopniach (w poblizu dolnego kontaktu) musi by¢ uzupetniony termicznym
pradem zbierania wywotanym przez ujemny potencjat elektryczny. W konsekwenciji,
catkowity potencjat elektryczny we wszystkich stopniach jest rowny zeru (lub rowny
napigciu zewnetrznemu, jesli przyrzad zostanie spolaryzowany). W wysokich
temperaturach prad termiczny jest duzy, a zatem mozliwe jest otrzymanie znacznego
zysku pradowego w stopniach dalszych (zgodnie z kierunkiem propagacji $wiatla).
Wzmocnienie takie zostalo zaobserwowane w pracach Huangiwsp. [75] oraz
Leiiwsp. [76]. Ze wzgledu na opisany wzrost pradu elektrycznego, wykrywalnosé
w ICIP "equal-absorbers" bedzie zwigkszona 0:

od

gs = Nej% 47)
Zgodnie z ta teorig, sygnal pradowy w ICIP okreslony jest przez Srednig wartos¢
fotopradow ptynacych w kazdym ze stopni kaskady, pod warunkiem, ze prad ciemny
jest znacznie wigkszy od fotopradu. Wzmocnienie pradowe zwigksza wartos¢ fotopradu
z warto$ci najmniejszej uzyskiwanej w stopniu ostatnim do wartosci $redniej fotopradu
plynacego przez cata strukturg. To wzmocnienie elektryczne moze by¢é roéwniez
definiowane jako stosunek S$redniej wydajnosci kwantowej ICIP do wydajnoSci

kwantowej ostatniego stopnia.

3.2 Whplyw liczby stopni kaskady i ich grubosci na parametry ICIP

Jednym ze sposobéw maksymalizacji wykrywalnosci ICIP jest dobor
odpowiednich grubosci absorberow w kazdym ze stopni kaskady. Ponadto,
w przypadku ICIP "matched-absorbers" grubosci absorberow muszg spetniaé¢ "warunek

QE". Optymalizacje tg przedstawiono w ponizszym podrozdziale.
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3.2.1 Wydajno$¢ kwantowa

ICIP "equal-absorbers” maja jednakowy prad na wszystkich stopniach kaskady,
€O oznacza, ze ich calkowita wydajnos¢ kwantowa zalezy od szybko$ci optycznej
generacji nosnikow w stopniu, w ktérym jest najmniejsza, to jest w ostatnim.
Zwickszajac Ns ostatni stopien oddala si¢ od zrodta promieniowania, obnizajagc w ten
sposob catkowita wydajnos¢ kwantows. Efekt ten pokazano na rysunku 21,
przy zalozeniu o= 0.17 um'l i L=1pm. Wydajno$¢ kwantowa osigga wartos¢
maksymalng dla pewnej konkretnej grubosci absorbera, réznej w zaleznosci od liczby
stopni w kaskadzie. Zgodnie z rownaniem (43) wykrywalno$¢ detektora o takiej
grubos$ci absorbera rowniez osiggnie warto§¢ maksymalna. Grubo$¢ ta w dalszej cze¢sci
rozprawy bedzie nazywana optymalna grubo$cia absorbera, dop. Nalezy zaznaczy¢,
ze warto$¢ dopr zmienia si¢ w zalezno$ci od przyjetego wspdtczynnika absorpcji oraz

dhugosci drogi dyfuzji nosnikow.

Wydajnos¢ kwantowa [%]

0 1 2 3 4 . 5 6
Grubo$¢ absorbera, d [pum]

Rysunek 21. Wydajno$¢ kwantowa ICIP "equal-absorbers" w funkcji grubosci absorbera dla r6znej
liczby stopni w kaskadzie.

Pomimo architektury kaskadowej, w ICIP "equal-absorbers" nadal nie wszystkie
fotony padajace na detektor sg efektywnie wykorzystywane. W celu poprawy
wydajnosci  kwantowej ICIP mozna zastosowa¢ zmienng grubo$¢ absorbera
w kaskadzie. W ICIP "matched-absorbers"”, zgodnie z przedstawionym wczesniej
modelem, grubosci absorberéw w poszczegdlnych stopniach sg tak dobrane,
aby otrzymac¢ jednakowa warto$¢ pradu zbierania no$nikow generowanych optycznie
w kazdym z nich. Zatem, wybor grubosci pierwszego absorbera okresla grubosci
kolejnych. Jezeli chcemy zachowaé¢ rownos¢ wydajnosci kwantowych na kazdym
stopniu kaskady, a tym samym spetni¢ "warunek QE" opisany rownaniem (44), wybor

grubo$ci pierwszego absorbera d; (ktory w dalszej czgsci pracy zostanie oznaczony
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jako d) okresla liczb¢ mozliwych stopni w kaskadzie. Zgodnie z rysunkiem 22
przedstawiajacym grubo$¢ m-tego absorbera w funkcji grubosci pierwszego, wraz ze
wzrostem grubo$ci pierwszego absorbera d, zmniejsza si¢ liczba mozliwych do
wytworzenia stopni ICIP. Na przyktad, jesli pierwszy absorber ma grubo$¢ 0.7 um,
aby speti¢ "warunek QE" na kazdym stopniu kaskady, mozna zbudowa¢ tylko dwa
kolejne stopnie, co oznacza, ze maksymalna liczba stopni to Ns = 3. O$ pionowa
wykresu wskazuje grubo$¢ absorberow w kolejnych stopniach kaskady dn i dla
powyzszego przyktadu d; = 0.85 um, a d3 = 1.13 um. Z wykresu tego wynika, ze po
wybraniu pierwszego cienkiego absorbera pozostale grubosci sg zasadniczo state.
W badanym zakresie grubosci pierwszego absorbera od 10 do 1000 nm, z krokiem
10 nm, dla przyjetych wartosci a i L najgrubszy pierwszy absorber spehiajacy
"warunek QE" (pozwalajacy na konstrukcj¢ kolejnego - drugiego stopnia) ma grubo$é
1.05 um.

1.4

_wlsl e 4 3 o/
[/

1.2 *dg m }

a=0.17 pm”
L=1pm -

Grubos¢ m-tego absorbera, d, [um]

1 1 1 1 1 1 Il 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Grubos¢ pierwszego absorbera, d [pm]

Rysunek 22. Grubo$¢ absorbera d,, w kolejnych stopniach kaskady (m) ICIP "matched-absorbers"
w funkcji grubosci pierwszego absorbera d.

Na rysunku 23 przedstawiono wydajnos¢ kwantowg ICIP "equal-absorbers™
okreslong rownaniem (41) i "matched-absorbers™ wyrazeniem (44), przyjmujac ten sam
wspotczynnik absorpcji a = 0.17 um'l. Linie ciagglte dotycza detektorow o roéwnych
absorberach, a kreskowane ICIP ze zmienng gruboscig absorberow. Na rysunku 23a
parametrem jest liczba stopni kaskady Ns. W obu rodzajach ICIP zwigkszajac liczbe
stopni, optymalna grubos¢ absorbera zmniejsza si¢. Jezeli zatozymy jednakowe
grubosci pierwszych absorberow d, to wybierajac kolejna warstwe aktywng, tak,
aby spetiony zostal "warunek QE", mozna osiaggnaé¢ wyzsza wydajnos¢ kwantowsg. Jak
juz zostalo wspomniane wczesniej, optymalne grubo$ci absorberow zaleza rowniez od

parametréOw materialowych. Rysunek 23b przedstawia wydajno$ci kwantowe dla
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przyrzadu z czterema stopniami dla L réwnego 0.5, 1 i 1.5 um. Im wigksze L,
tym wigksza warto§¢ wydajnosci kwantowej i dopy, jakie mozna osiagna¢ dla obu
architektur. Maksymalne wartosci wydajnosci kwantowych sg wyzsze w przypadku
detektorow "matched-absorbers”, natomiast jesli struktura jest silnie zdefektowana,
tak ze L ulega znacznemu pogorszeniu, to réznica migdzy maksymalng wydajno$cia
kwantowa, osiagana przy zalozeniu oy, staje si¢ praktycznie niezauwazalna.
W przypadku ICIP  "matched-absorbers™ cienkie, kreskowane, pionowe linie
(rysunek 23) wskazujg ostatnig mozliwg grubos¢ pierwszego absorbera umozliwiajgca

spetnienie "warunku QE" dla danej liczby Ns.
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Grubos¢ absorbera, d [pum] Grubos¢ absorbera, d [um]

@ (b)
Rysunek 23. Wydajno$¢ kwantowa dla wybranych Ns, zaktadajac jednakowe L (a) oraz dla roznych L
zaktadajgc jednakowe Ns (b) w funkcji grubosci pierwszego absorbera. Kreskowane linie dotyczg ICIP
"matched-absorbers", a linie ciggte ICIP "equal-absorbers".

Wyniki teoretycznych symulacji optymalnych grubosci absorberéw poréwnano
z opublikowanymi wynikami do§wiadczalnymi. ICIP opracowane przez Lei i wsp. [82],
cho¢ nazwane mianem detektorow o absorberach dopasowanych pradowo, nie spetniaja
w pehlni "warunku QE". Ponadto, pierwszy absorber nie zostat odpowiednio wybrany,
co wptywa na grubos$¢ kolejnych i mozliwg liczbe stopni (patrz rysunek 22). Absorbery
wtych ICIP LWIR zbudowane byly z 25.2A InAs/31A GaSh T2SL, a grubosci
kolejnych absorberow w kaskadzie to: 300, 330, 360, 396, 432, 474 nm. Jezeli
planowano, ze Ns ma wynosi¢ cztery, to wowczas cztery kolejne stopnie z wyzej
wspomnianej serii zostaty zastosowane w konstrukcji detektora. W konsekwenciji,
mozliwosci oferowane przez ICIP "matched-absorbers" nie zostaly w pehi
wykorzystane, co zostalo przedstawione w tabeli 3. Wraz ze wzrostem grubos$ci
pierwszego absorbera catkowita wydajnos¢ kwantowa ICIP rosnie, przy czym

najbardziej optymalne, dla Ns =4, grubosci kolejnych absorberow to: 670, 797, 1020
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1 1890 nm. Przy zastosowaniu absorberow o takich grubos$ciach wydajnosci kwantowe

bylyby prawie dwa razy wyzsze.

Tabela 3. Porownanie teoretycznie obliczonych wydajnosci kwantowych ICIP LWIR (dla A =7 um):
teoretycznie obliczonych z optymalnymi grubo$ciami absorberéw z warto§ciami przyjetymi przez
Lei i wsp.[82] w zaleznoéci od liczby stopni w kaskadzie.

. Catkowita S,
'-'CZb‘?‘ Grubos¢ absorberow grubos¢ Wydajnos¢ kwantowa 7 [%]
stopni .
N d [nm] absorberow Ek " Teoria:
s w [nm] speryment: eoria:
#3_NS4 4 300/330/360/396 1386 3.20 3.61
#3_NS6 6 300/330/360 2292 3.40 3.65
/396/432/474
222/234/252/270/
#3_NS8 8 288/312/342/372 2292 291 2.92
4 670/797/1020/1890 4377 6.50
s 0 Sosmo s
optymalna
430/473/520/583/
8 664/791/1000/1720 6181 4.59

Biorgc pod uwage szacowane grubosci absorberow przyjete w pracy [82],
obliczono catkowita wydajno$¢ kwantowa, zaktadajac, ze L=1 ym i a = 0.17 um'l.
W przypadku tych detektoréw, poniewaz "warunek QE" nie jest w pelni spelniony,
do celow porownawczych przyjeto 7 ostatniego stopnia w kaskadzie (patrz tabela 3).
Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku optymalnej grubosci detektora,
zapewniajacej maksymalng warto§¢ wydajnosci kwantowej, catkowita grubos¢ ICIP
znacznie wzrasta. Stanowi to wyzwanie technologiczne oraz wplywa na czas
odpowiedzi przyrzadu. W obliczeniach wydajnosci kwantowych przyjeto wspotczynnik
odbicia r = 31%. Eksperymentalne warto$ci 7, przedstawione w tabeli 3 obliczono na
podstawie pomiardw czutosci pradowej dla dlugosci fali 7 um, zgodnie z rownaniem
(4). Porownywane ICIP byly przyrzadami optymalizowanymi na zakres LWIR
0 Acut-off = 10 pm. Niewielkie rozbieznosci migdzy eksperymentalng a teoretyczng
wartoscig wydajnosci kwantowej wynikajg z wartosci parametrow materiatu (L, a, r)
przyjetych w symulacjach, ktore moga nie odpowiada¢ $cisle wartosciom rzeczywistej

struktury.
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3.2.2 Wykrywalnos$¢ znormalizowana

Rozwazania przedstawione w podrozdziale 3.2.1 przyblizajg nas do ustalenia
optymalnej architektury ICIP w celu osiggniecia maksymalnej warto$ci wykrywalno$ci.
Zgodnie z przedstawionymi wczesniej rownaniami, wykrywalno$¢ detektora zalezy od
dwoéch zmiennych zdefiniowanych przez geometrie przyrzadu - grubosci absorberow
i liczby stopni w kaskadzie. Rysunek 24 przedstawia rozktad wykrywalno$ci (warto$¢
D" znormalizowana do jednosci) ICIP “equal-absorbers” w funkcji grubosci absorbera
I liczby stopni w kaskadzie, policzony zgodnie z wyrazeniem (43), przy zatozeniu,
ze wzmocnienie fotoelektryczne jest rowne jednosci. Na podstawie wykresu, mozna
zauwazyC, ze wykrywalno$¢ osigga wartos¢ maksymalng w waskim obszarze (kolor
czerwony). Zalezno$¢ ta w ptaszczyznie (Ns, d) tworzy hiperbole (czarna kreskowana
krzywa) i jest opisana rownaniem:

1

d . = . 48
2N )

Rownanie to pozwala dla zadanej liczby stopni okresli¢ optymalng grubo$é absorbera,

przy ktérej wykrywalno$é osiaga warto$¢ maksymalna D wax.

29 :
.' D =-0.93
25 : [j.wzg.]
-0.47
21
-0.00
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Liczba stopni w kaskadzie
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Grubos¢ absorbera [um]
Rysunek 24. Rozktad wykrywalno$ci w funkcji liczby stopni i grubo$ci absorbera.

Opisany charakter zmian jest bardziej widoczny na rysunku 25, przedstawiajacym
wykrywalno$¢ detektora w funkcji grubos$ci absorbera dla roznej liczby stopni
w kaskadzie. Wykrywalno$¢ zostata policzona dla detektora LWIR optymalizowanego
na A = 8 um. Pozostate dane uzyte w obliczeniach zebrano w tabeli 4. W miar¢ wzrostu
liczby stopni do 11, maksymalna warto$¢ wykrywalnosci ro$nie. Wraz ze wzrostem

D “max Zmniejszeniu ulega warto$¢ optymalnej grubosci absorbera. Jednoczesnie warto§é
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wykrywalnosci staje si¢ silniej zalezna od odchylenia d od doy. Wybor liczby stopni,
dla ktorych wykrywalnos¢ osigga maksimum, zalezy od dtugosci drogi dyfuzji

w absorberze i od $redniej gt¢bokosci wnikania promieniowania (1/a).

Tabela 4. Podstawowe parametry ICIP LWIR z absorberem T2SL InAs/GaSh przyj¢te w symulacji.

T [K] 300 | Eg[eV] 0.124 m., 0.0235 a [pm™] 0.17

R [%] 31 | Na[m®]  2.00x10% m, | 0.0275 L [pm] 1.00

) [um] 8 M 0.0342 w[mivs]  2x10°
my 79.8 ue[mVs]  1x10*
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Rysunek 25. Wykrywalnos$¢ ICIP "equal-absorbers” w funkcji grubosci absorbera dla roznej liczby
stopni w kaskadzie. Wykrywalnos¢ policzona przy zatozeniu gq = 1.

W analizowanym przypadku, iloczyn «l dla materiatu absorbera wynosi 0.17.
DlaL=1pum mniejszej niz 1/a =5.88 um, maksymalna wartos¢ wykrywalnosci
osiggana jest dla Ns=11 przy optymalnej grubosci absorbera rownej 0.27 um.
Maksymalne warto$ci wykrywalnosci dla Ns od 1 do 30 zostaly przedstawione na
rysunku 26. Najwicksza roznica w warto$ciach wykrywalnosci obserwowana jest dla

detektoréw o 1< Ng < 10.
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Rysunek 26. Maksymalne warto$ci wykrywalnoéci ICIP “equal-absorbers” w funkcji liczby stopni
w kaskadzie. Wykrywalno$¢ policzona przy zatozeniu gq = 1.
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Podstawiajac zalezno$¢ (48) do rownan (41) i (43) otrzymujemy parametr D" jako

funkcje¢ jednej zmiennej, ktorg jest Ns:

. d d
h| — |+ alLe™ —al cosh| —
D" = 9/1(1—R)XaLeXp(—ad(Ns—l)) Sin (LJ“L“ e alcos [Lj

=" he (@) cosh(d J
L

L \TH
49, LN .tgh
X{ Oy LINSTQ (ZaNsLﬂ

Jednakze, jak pokazano w pracy [28] roéwnanie (48) jest stuszne jedynie dla duzej liczby

(49)

stopni Ns>10. Na rysunku 27 punktami zaznaczono optymalne grubosci absorbera
okreslone na podstawie analizy wykresow D'(d), natomiast linia ciagla opisana jest
funkcja (48). Jak juz wspomniano wczesniej, parametry materiatowe, takie jak
wspotczynnik absorpcji 1 dlugosé drogi dyfuzji silnie wptywaja na maksymalng wartos¢
wykrywalnosci, a zatem i optymalna grubo$¢ absorbera. Rysunek 27 poréwnuje dop: dla

réznych wartosci L, przy tym samym wspodtczynniku absorpeji rownym 0.17 pm™.

30 a=0.17 pm" » L[=0.5um
25F| A=8um * [=0.7pum
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Rysunek 27. Optymalna grubos¢ absorbera w funkcji liczby stopni w kaskadzie ICIP “equal-absorbers™
(9a=1).

Przy tych samych warunkach, zalezno$¢ (48) mozna réwniez wykorzystaé,
gdy uwzglednimy "dodatkowe wzmocnienie pradowe" g > 1 wyrazone rownaniem (47).
Rysunek 28 pokazuje obliczona D w zaleznosci od grubosci pierwszego absorbera dla
wybranych Ns w przypadku ICIP "equal-absorbers”. Rozwazono dwa przypadki: bez
(linie ciagte) i z uwzglednieniem "dodatkowego wzmocnienia pradowego™ (linie
kreskowane), zgodnie ze wzorem (47). Jak mozna zauwazy¢, uwzglednienie
"dodatkowego wzmocnienia pradowego" powoduje wzrost D" i przesuniecie piku D vax
w kierunku grubszych absorberow. W przypadku ICIP z 10 stopniami, potozenie D wax

zostaje przesuniete z grubosci absorbera 0.29 um do 0.57 um, a warto$é D wax Wzrasta
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0 okoto 30%. Z uwagi na fakt, ze w ten sposob obliczone warto$ci wykrywalnosci
sg blizsze warto$ciom osigganym eksperymentalnie, w pozostatej czg¢sci podrozdziatu
skupiono si¢ na poréwnaniu ICIP "matched-absorbers” z ICIP "equal-absorbers”,
zaktadajagc obecno$¢ wzmocnienia wyrazonego przez rownanie (47) w przypadku
rownych absorberow. Symulacje przeprowadzono przyjmujac parametry zebrane

w tabeli 4.

=
s

Wykrywalnosé [10° emHz'"*/W]

T=300K
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Grubos$é absorbera [pm]

Rysunek 28. Wptyw "dodatkowego wzmocnienia pradowego" na wykrywalnos¢ ICIP "equal-absorbers™
w funkcji grubosci pierwszego absorbera.

Przedstawione powyzej wykresy dotycza ICIP optymalizowanych na zakres
LWIR jednakze, charakter zmian wydajnosci kwantowej 1 wykrywalnosci w funkcji
grubos$ci absorbera pozostaje podobny, niezaleznie od zakresu pracy detektora. Mozna
to w prosty sposob zaobserwowac porownujgc uzyskane wyniki dla zakresu LWIR
(parametry materialowe zgodne z tabelg 4) i MWIR. W przypadku zakresu MWIR,
obliczenia teoretyczne i pomiary eksperymentalne widma absorpcyjnego T2SL
InAs/GaSb pozwolily na okreslenie wspotczynnika absorpcji w zakresie 0.2-0.5 um™
[37]. Opublikowane informacje o dlugosciach drogi dyfuzji no$nikoéw
mnigjszosciowych dla tego materialu sg raczej szczatkowe. Praca Leiiwsp. [76]
sugeruje, ze wartos¢ L jest ponizej 2 um. W wyniku przegladu literaturowego,
dla dtugosci fali 3.3 um, do obliczen przyjeto wspolezynnik absorpcji réwny 0.3 pm™,
dlugos¢ drogi dyfuzji rowna 1.5 pm, koncentracje akceptordw réwna 10%m>,
a wspotczynnik odbicia promieniowania od powierzchni detektora rowny 31%.

Rysunek 29  przedstawia charakterystyki — wykrywalno$ci  detektora
optymalizowanego na zakres LWIR przy 1=8 um (a) i MWIR przy 1=3.3 um (b)
w funkcji grubosci absorbera w pierwszym stopniu kaskady dla wybranej liczby Ns.

Jak mozna zauwazy¢, wykrywalno$¢ osigga nieznacznie wyzsza wartos¢ dla ICIP

61



"matched-absorbers”. Tak niewielka réznica nie kompensuje  trudnosci
technologicznych zwigzanych z produkcja ICIP o dopasowanych absorberach.
Zatem obecnos¢ "dodatkowego wzmocnienia” znacznie zmniejsza racjonalno$é
wytwarzania detektorow typu "matched-absorbers”, przynajmniej z uwagi na poprawe
wykrywalnosci. W przypadku ICIP MWIR warto$¢ wykrywalnosci jest wigksza
w stosunku do osigganej przez ICIP LWIR, co wynika ze wzrostu wartosci parametrow
materiatlowych o | L wraz z zwigkszaniem si¢ szeroko$ci przerwy energetycznej
absorbera. Z poroéwnania obu wykresow wynika roéwniez, ze wigkszy Wwzrost
wykrywalnosci ze wzrostem liczby stopni kaskady uzyskuje si¢ w przypadku struktur
optymalizowanych na zakres LWIR. Ponadto, na podstawie wykresow mozemy okresli¢
dopt Pierwszego absorbera, dla ktorego wykrywalno$¢ jest najwigksza. Jak pokazano,
optymalna grubos¢ absorbera w pierwszym stopniu kaskady jest mniejsza dla
detektorow "matched-absorbers”. Linie pionowe pokazuja optymalng grubo$é

absorbera, przy ktorej wykrywalno$¢ osigga wartos¢ maksymalna.
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Rysunek 29. Wykrywalnos$¢ w funkcji grubosci pierwszego absorbera dla wybranej wartosci Ng ICIP
LWIR (a) i ICIP MWIR (b). Kreskowane linie dotycza ICIP "matched-absorbers", a ciagte ICIP "equal-
absorbers".

Optymalna grubos$¢ pierwszego absorbera i odpowiadajgca mu liczba stopni Ns
okreslaja catkowitg grubos¢ przyrzadu w. W przypadku ICIP LWIR catkowita grubo$é
detektora z dopasowanymi absorberami jest dwa razy wigksza niz detektora z rownymi
absorberami (przy zatozeniu gq = 1), jak réwniez D’ osigga wyzszg wartosc¢, to jest dla
Ns =10, w wynosi 2.90 i 6.97 pm dla odpowiednio réwnych i dopasowanych warstw
aktywnych. Natomiast, jesli wezmiemy pod uwage "dodatkowe wzmocnienie pradowe"
wynikajgce z innego sposobu obliczania wydajnosci kwantowej (g > 1), catkowita
optymalna grubo$¢ i D max sa porownywalne dla obu architektur ICIP. W przypadku
ICIP MWIR dla dziesigciostopniowego detektora pokazanego na rysunku 29b catkowita
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grubo$¢ wszystkich absorberéw wynosi 4 um w przypadku ICIP "equal-absorbers”,
adla ICIP "matched-absorbers" warto$¢ ta wzrasta do 5.7 um. Zatem, w przypadku
zakresu MWIR wzrost catkowitej grubosci przyrzadu o architekturze “equal-absorbers™
jest wiekszy niz "matched-absorbers”. Nalezy pamietaé, ze caltkowita grubos¢ detektora
kaskadowego wzrosnie, jezeli uwzglednione zostang gruboséci obszarow tunelowania
I relaksacji.

Rysunek 30 poréwnuje D wax (linie) i dopt (punkty) w funkcji liczby stopni
w kaskadzie ICIP "equal-absorbers” i "matched-absorbers” optymalizowanych na
zakres MWIR. Na przyktad dla Ns =8 maksymalna wartos¢ wykrywalno$ci wynosi
2.25x10° cmHzY2/W i 2.42x10° cmHzY?/W dla odpowiednio ICIP “equal-absorbers"
(D maxea) i "matched-absorbers™ (D maxm-a). Natomiast, dla tej samej liczby stopni
optymalna grubos¢ pierwszego absorbera ICIP "equal-absorbers” jest o 0.15 um

wigksza niz w ICIP "matched-absorbers".
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Rysunek 30. Maksymalne wartosci wykrywalno$ci ICIP (linie) i optymalna grubo$¢ pierwszego
absorbera (punkty) w funkcji liczby stopni w kaskadzie. Kreskowane linie i puste punkty dotycza ICIP
"matched-absorbers", a ciggte linie i petne punkty ICIP "equal-absorbers".

Jak wspomniano wcze$niej, czas zycia, okreSlajacy dtugos¢ drogi dyfuzji
nosnikéw jest kluczowym parametrem, ktory warunkuje osiagi detektora podczerwieni.
Czas ten mozna zwigkszy¢ poprawiajac jako$¢ materiatu absorbera badz zastepujac go
innym o lepszych parametrach. Analiz¢ wplywu czasu zycia nosnikow na
wykrywalnos¢ ICIP LWIR z absorberem InAs/GaSb przedstawiono na rysunku 31.
Parametry warstwy aktywnej przyjete w obliczeniach, takie jak wspodtczynnik absorpcji,
masy efektywne i ruchliwos¢ nosnikow pokazano w tabeli 4. Czas zycia no$nikow
zmieniano od 3 ns do 1000 ns - wartosci odpowiadajacej $redniemu czasOWi zycia
nosnikdbw w materiale HgCdTe. Z uwagi, na to, ze "dodatkowe wzmocnienie

elektryczne" pozwala pracowaé¢ z poréwnywalng wydajnoscia bez koniecznos$ci
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stosowania skomplikowanej architektury detektora typu “matched-absorbers”,
przedstawione na wykresie wyniki dotycza detektorow typu '"equal-absorbers"
0d =150 nm i gq przekraczajagcym jednos¢ [danym wzorem (47)]. Wykresy zostaty
wykonane przy zatozeniu stalej liczby kaskad, Ns =15 dla trzech temperatur: 230 K,
300 K oraz 380 K. Zmiana czasu zycia nosnikow z 3 ns do 1000 ns powoduje wzrost
wykrywalnosci detektora o rzad wielkosci. Przyktadem materiatu o dltuzszym czasie
zycia no$nikow sg T2SL "wolne od Ga" (podrozdziat 1.2.2), wiec detektory ICIP
bazujace na supersieci InAs/InAsSb moga osigga¢ wyzsza wykrywalnos¢ w porownaniu
do detektoréw bazujacych na T2SL InAs/GaSb. Czas zycia no$nikow w T2SL
InAs/InAsSb jest $rednio dziesigciokrotnie wyzszy niz w T2SL InAs/GaSh
(patrz tabela 2).

b d=150 nm

L ¢=0.17 ym”
N=15

_‘
=,
=

Wykrywalnos¢ [emHz*/W]

=
—

0.01 0.1 1
Czas zycia no$nikow [ns]

Rysunek 31. Wykrywalnos$¢ ICIP LWIR T2SL InAs/GaSb w funkcji czasu zycia no$nikow (Ns = 15
i d=150 nm).

Warto§¢ wykrywalnosci BLIP detektora LWIR dla dlugosci fali 10 pum,
temperatury otoczenia 300 K oraz kata widzenia detektora FOV =2m jest
W przyblizeniu rowna ~ 5x10"° cmHzY4W. Zatem, technologia T2SL oferuje ponad
dwudziestopieciokrotnie nizsze wartosci wykrywalno$ci (przy zatozeniu S$redniego
czasu zycia dla HgCdTe), podczas gdy dla realnie uzyskiwanych obecnie 7 < 100 ns,
wykrywalnos¢ ulega obnizeniu o ponad dwa rzgdy wielkosci. Podsumowujac,
czas zycia nosnikow jest wcigz czynnikiem ograniczajagcym dziatanie detektora
dlugofalowego HOT bazujacego na T2SL. W warunkach HOT czas Zycia no$nikow
wynosi <100 ns, co pozwala osiagna¢ wykrywalno$¢ na poziomie 10° cmHZz2/wW
w 300 K.
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3.2.3 Poréwnanie wynikow symulacji z danymi literaturowymi

Przydatno$¢ materialu na warstwe aktywng detektora podczerwieni
najwygodniej mozna oceni¢ ze wzgledu na warto$¢ iloczyn ol. Zdecydowana
wiekszos¢ artykutow poswieconych detektorom kaskadowym koncentruje si¢ tylko na
tej warto$ci. W podrozdziale tym do obliczen teoretycznych wykorzystano parametry
materiatowe odpowiednie dla zakresu MWIR 1 LWIR, ktore zostaly podane
w poprzednim podrozdziale.

Jak juz bylo wspomniane, wigkszy iloczyn alL wplywa na wzrost
wykrywalnosci. Jednakze, ta sama warto$¢ iloczynu mozna osiagna¢ przy réoznych a i L.
Zgodnie z wzorami znaczacy wplyw na koncowa warto$¢ optymalnej grubosci
pierwszego absorbera ma dtugos¢ drogi dyfuzji. Dla tego samego iloczynu al warto$é
optymalnej grubo$ci absorbera ro$nie wraz ze wzrostem L (spadek wspolczynnika
absorpcji). Zaleznosci te obliczono dla ICIP MWIR przy Ns = 8 i pokazano na
rysunku 32. Linie przerywane odnoszg si¢ do detektorow “matched-absorbers”, a linie
ciggte do "equal-absorbers”. Przyktadowo optymalna grubo$¢ absorbera ICIP "matched-
absorbers” dla aL = 0.6 zmienia si¢ z 0.36 do 0.54 pm, gdy « spada odpowiednio z 0.3
do 0.2 pm™.

0.8

T=300K N,=8

7L A=33um

Optymalna grubo$¢ pierwszego
absorbera [um]

02 0.4 0.6 0.8 1.0 12
lloczyn al

Rysunek 32. Optymalna gruboé¢ absorbera przy o$miu stopniach w kaskadzie w funkcji iloczynu aL dla
dwoch roznych wspotezynnikow absorpeji. Kreskowane linie dotycza ICIP MWIR "matched-absorbers™,
a ciggte ICIP MWIR "equal-absorbers" (gq dane wzorem 47).

Rysunek 33 przedstawia teoretycznie obliczone wartosci D wax wzgledem N,
przy zatozeniu réznych wartosci L w poréwnaniu z warto§ciami zmierzonymi
eksperymentalnie przez Lei i wsp. [76] w przypadku ICIP "matched-absorbers™ na
zakres MWIR. Obszar aktywny tych detektoréw zbudowany byt z 27A-InAs/15A-
GaSh/8A-Al(In)Sh/15A-GaSb T2SL typu "M" o okresie 65A. Linie przerywane

odnoszg si¢ do danych uzyskanych w wyniku przeprowadzonych symulacji, zaktadajac
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wspolczynnik absorpcji rowny 0.3 pm™, a punkty odpowiadaja zmierzonym warto$ciom
D" dla 1, 3 i 6-stopniowych ICIP MWIR. Wyniki eksperymentalne sa zgodne
Z teoretycznie wyznaczonymi wartosciami D vax, przy zatozeniu L =0.9-1.3 pm.
Wiegkszo$¢ wynikow eksperymentalnych znajduje sie¢ w zamalowanym szarym
obszarze. Zakres przyjetych powyzej dlugosci drogi dyfuzji jest poréwnywalny
z warto$ciami okre§lonymi w pracy [76]. Rozrzut punktow doswiadczalnych poza
teoretycznie wyznaczony obszar moze wynika¢ z mozliwych zmian i1 niejednorodnosci

parametrow materiatu i wykonania przyrzadu.
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Rysunek 33. Maksymalna warto$¢ wykrywalno$ci w funkcji liczby stopni w kaskadzie ICIP "matched-
absorbers". Krzywe dotycza teoretycznie obliczonej wykrywalnosci D yax przy zatozeniu o = 0.3 pm™
(kreskowane linie), a punkty reprezentuja warto$ci zmierzone eksperymentalnie przez Lei i wsp. [76].

Rysunek 34 porownuje teoretyczne wartosci wykrywalnosci (podrozdziat 3.2.2)
z odpowiadajagcymi im wynikami do$wiadczalnymi [75], [82] uzyskanymi dla ICIP
LWIR "equal-absorbers” (przy zatozeniu "dodatkowego wzmocnienia pradowego")
I "matched-absorbers".  Zaréwno  eksperymentalna  wartos¢  wykrywalnosci,
jak i teoretyczna rosng wraz ze zwigkszaniem liczby stopni w kaskadzie.
Linie kreskowane odnosza si¢ do ICIP "matched-absorbers” o grubosci pierwszego
absorbera d rownej warto$ciom eksperymentalnym (czerwony dla d = 220 nm, niebieski
dla d = 300 nm [82]), a linie ciggte do ICIP "equal-absorbers™ o grubosci d = 180 nm
[75]. Czarna linia przerywana pokazuje D wax dla detektoréw o optymalnej grubosci
absorbera. Ze wzgledu na grubosci absorberow przyjete przez Lei i wsp. [82]
(nie w petni spelniony "warunek QE"), wartosci wykrywalnosci (czerwone i niebieskie
punkty) znajduja si¢ ponizej krzywych teoretycznych. Potwierdza to wczeSniejszy
wniosek, ze mozliwosci detektorow kaskadowych w celu maksymalizacji stosunku
sygnatu do szumu nie zostaty w petni wykorzystane. Jak juz wspomniano wczes$niej,

rozprawa bazuje na szacunkowych wartosciach L i a, ktore nie zawsze sg odpowiednie

66



dla kazdego detektora. Na wykrywalno§¢ ma wpltyw wiele czynnikéw, dlatego nie
mozna przyja¢ jednej wartosci odpowiedniej dla wszystkich przyrzadow. Charakter
takich zmian potwierdza takze tabela3. W przypadku detektorow z réwnymi
absorberami otrzymano lepsza zbiezno$¢ danych eksperymentalnych z krzywa

teoretyczng (zielone punkty).
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Rysunek 34. Wykrywalno$¢ w funkcji liczby stopni w kaskadzie dla wybranej grubosci pierwszego
absorbera dla T = 300 K. Kreskowane linie dotycza ICIP "matched-absorbers", a ciagte ICIP "equal-
absorbers" (gq dane wzorem 47). Wyniki eksperymentalne sa oznaczone kropkami [75], [82].

Dalsza optymalizacja kolejnych warstw struktury detekcyjnej moze znacznie
poprawi¢ osiagi ICIP. Rysunek 35 porownuje obliczone teoretyczne wartosci
wykrywalnosci z danymi literaturowymi wykrywalnosci dla ICIP pracujacych
w zakresach SWIR, MWIR i LWIR oraz QCD, ktoére wymagaja chtodzenia do 100 K
i dostepnymi na rynku detektorami HgCdTe. W poréwnaniu z MWIR QCD
wymagajacymi silnego chtodzenia [83], ktore osiagaja D™ =2x10™ cmHz¥?/W dla
Jpeak = 4 pm i D = 6x10° cmHzY4W dla Apeak = 5.75 pm, ICIP sa bardziej obiecujace.
Szybko$¢ generacji termicznej w dowolnej okreslonej temperaturze i dtugofalowej
granicy czulosci w tych przyrzadach jest zwykle o rzad wielko$ci nizsza niz
w odpowiadajacych im QCD. Lotfi 1wsp. przedstawili ICIP InAs/GaSb/
Alg2IngsSb/GaSb T2SL o Ns=2 i 3 osiagajace D =5.8-5.1x10° cmHz*/W dla
Apeak = 2.1 pm i T = 300 K [84]. Wyniki eksperymentalne MWIR ICIP InAs/GaSb T2SL
o roéwnych absorberach =zostaly zaczerpnigte z prac Yanga i wsp. [85],
Gautam i wsp. [86], Tian i wsp. [87], Li i wsp. [70] oraz Leiiwsp.[76], natomiast
wyniki eksperymentalne dotyczace ICIP na zakres LWIR pochodza z pracy
Huang i wsp. [75]. ICIP "matched-absorbers" na zakres LWIR zostaty miedzy innymi
opisane w pracy Lei i wsp. [82]. Detektory te osiggaja wykrywalnosc
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D" ~10® cmHzY?/W dla Jpeak =8 um, czyli dwa razy wyzsza niz w przypadku
detektorow HgCdTe pracujacych w 300 K [88].

T2SLs InAs/GaSb ICIP
T=300 K:
@ Lotfiiwsp. [84] —
O Tian i wsp. [87]
@ Liiwsp.[70] L
A Gautam i wsp. [86] ~—
% Yang i wsp. [85]
L 2 . Huang i wsp. [75]
O Leiiwsp. [76] —
F & P ® 4+ Leiiwsp. [82] matched-absorbers
Simulated:
X matched-absorbers
& equal-absorbers
InGaAs/InAlAs QCD
g T=100 K:
4 Hofstetter i wsp. [83]
A B | HgCdTe T=300K
7 % | % VIGO System S.A. [88]

10" ¢

-

o
£
=

equal-absorbers

-
o
o

N
o
©
®
(€]
@ao

Wykrywalno$é [cmHz'"*/W]

X

107 T I T R PR N |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dhugos¢ fali [um]

Rysunek 35. Wykrywalnos$¢ w funkeji dtugoscei fali (SWIR, MWIR, LWIR) ICIP "equal-absorbers”
i "mateched-absorbers" z absorberem InAs/GaSb T2SL, detektorow HgCdTe pracujacych w 300 K
oraz QCD InGaAs/InAlAs pracujacych w 100 K.

Rozdzial 4: Analiza eksperymentalnie wyznaczonych parametréw
ICIP

W rozdziale tym zaprezentowane zostaly wyniki eksperymentalne detektoréw
ICIP T2SL InAs/GaSb o architekturze "equal-absorbers" oraz "matched-absorbers"
odpowiednio na zakres MWIR 1 LWIR. Dokonana zostala analiza zmierzonych

parametrow, jak rowniez wyniki pomiaréw poroéwnano z zalezno$ciami teoretycznymi.

4.1  Opis ukladéw pomiarowych
Pomiary parametrow struktur detekcyjnych zostaty przeprowadzone w trzech
laboratoriach: laboratorium Zaktadu Fizyki Ciala Stalego w WAT, wspolnym
laboratorium WAT-Vigo mieszczacym si¢ w firmie Vigo System S.A. oraz

laboratorium Katedry Podstaw Elektroniki Politechniki Rzeszowskiej.

4.1.1 Uklad do wyznaczania charakterystyk elektrycznych
Charakterystyki ~ pradowo-napigciowe  detektoréw  zostaly  zmierzone
we wspolnym laboratorium Wojskowej Akademii Technicznej i firmy Vigo System S.A.
Uktad pomiarowy, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 36, sktada si¢ z komputera
PC wyposazonego w oprogramowanie UMRecord, modutu akwizycji danych,

przedwzmacniacza transimpedancyjnego oraz rezystora odniesienia Rogn.
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Natezenie pradu mierzone jest za pomoca wzmacniacza transimpedancyjnego.
Jezeli poziom sygnatu jest zbyt niski, aby mogt by¢ zarejestrowany, rezystancja odniesienia
dobierana jest w taki sposob, aby na wyjsciu uzyska¢ sygnat Uy = IgRogn (gdzie Ig jest
natezeniem pradu ciemnego) o0 wartosci ~5 V. Sygnal ten jest dopasowany do wejscia
przetwornika analogowo-cyfrowego. Kolejny element uktadu pomiarowego - modut
akwizycji danych, zbudowany jest na bazie 16-bitowego przetwornika analogowo-
cyfrowego. Jest on odpowiedzialny za zbieranie, konwertowanie oraz transmitowanie
danych do komputera. Dalsze przetwarzanie sygnalu realizowane jest przez
oprogramowanie UMRecord.

Napigcie zasilania podawane jest z karty akwizycji danych, poprzez zadanie
odpowiednich wartosci w oknie sterowania pomiarem. Jego warto$¢ oraz krok zmiany
(minimalna wartos¢ 2.5 mV) sa definiowane przez uzytkownika, w zaleznosci od potrzeb
pomiarowych. Pomiar nat¢zenia pradu odbywa si¢ zgodnie z zadanym krokiem
napigciowym. W celu zabezpieczenia detektora przed uszkodzeniem wywotanym
przeplywem  zbyt duzego pradu, mozna ustawi¢  ograniczenie  pradowe.

Zmiana ograniczenia pradowego mozliwa jest w zakresie £0.001-30 mA.

ELEMENTY ZESTAWU SCHEMAT UKLADU POMIAROWEGO
R
1
| S
MODUL AKWIZYCJI USB’
DANYCH KOMPUTER PC -
) al
& o VAN + Y
al &

2 MODUL
PRZEDWZMACNIACZ —  AKWIZYCJI
TRANSIMPEDANCYJNY DANYCH

Rysunek 36. Elementy zestawu oraz uproszczony schemat uktadu pomiarowego do pomiaru
charakterystyk pradowo-napigciowych.

Poza pomiarem charakterystyk pradowo-napigciowych detektora, istnieje
mozliwo$¢ pomiaru rezystancji dynamicznej Ry w funkcji napigcia zasilania.
W przypadku pomiaru rezystancji dynamicznej przy zerowym zasilaniu (Ro) zadaje si¢
jak najmniejsze warto$ci napigcia dodatniego oOraz ujemnego, bedacego catkowita
wielokrotnoscig 5 mV. W tak zdefiniowanych punktach mierzone jest nat¢zenie pradu.
Na podstawie wspotczynnika kierunkoweg0 prostej przechodzacej przez te punkty
obliczana jest rezystancja dynamiczna. W analogiczny sposob obliczana jest rezystancja

dynamiczna w kazdym innym punkcie charakterystyki.
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4.1.2 Metoda wyznaczania charakterystyk spektralnych

Pomiar charakterystyk spektralnych wykonano przy uzyciu spektrofotometru
Fouriera Newport 80250 zainstalowanego w laboratorium WAT-Vigo.

Jest to urzadzenie modulowe, w ktérym kazdy z komponentow (uktad
detekcyjny, zrédlo promieniowania, interferometr) moze by¢ wymieniony bez
konieczno$ci ingerencji w strukture¢ urzadzenia. Taka konstrukcja ulatwia
przystosowanie go do pomiaréw detektoréw podczerwieni poprzez zastgpienie uktadu
detekcyjnego mierzonym detektorem lub detektorem wzorcowym.

Pomiar czulo$ci pradowej R,(1) detektora polega na pomiarze sygnatu
pradowego w funkcji dlugosci fali promieniowania. Obliczenia ksztaltu charakterystyki
czutosci pradowej wykonane byty na bazie pomiaru charakterystyki spektralnej
detektora, dla ktorego znana jest zaleznos¢ R..(1). Zmierzone sygnaly pradowe
(detektora badanego Is i detektora wzorcowego ly) oraz znajomos$¢ charakterystyki
spektralnej detektora wzorcowego R..(4) pozwalaja na obliczenie czutosci pradowe;j

badanego detektora:

R (1) = Ri,W(A):SLé)). (50)

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego pokazano na rysunku 37. Uktad ten
sktada si¢ z nastepujacych elementow: spektrometru (1), detektora wzorcowego (2),
detektora badanego (3) zamontowanego na stoliku pomiarowym wraz z radiatorem (4),
wzmacniacza (5), zwierciadta parabolicznego (6) zamontowanego pod katem 45° na
serwomechanizmie (7), przestony (8) oraz komputera PC 2z zainstalowanym
oprogramowaniem (9). Budowa zwierciadta parabolicznego pozwala na skupienie
wszystkich wigzek $wiatla biegngcych réwnolegle do osi symetrii na badanym
detektorze. Aby ograniczy¢ energi¢ promieniowania padajgcego na detektor w uktadzie
zastosowano przeston¢ irysowa. Poprzez zmiane S$rednicy otworu pozwala ona
skorygowac¢ i1 ograniczy¢ ilo$¢ energii promieniowania padajacego na badany detektor.
Zastosowanie serwomechanizmu w ukladzie pomiarowym umozliwia obrot zwierciadta
parabolicznego o kat 180°. W ten sposdb mozna zmienia¢ tor optyczny wigzki
wychodzacej z spektrometru i w prosty sposob kierowa¢ nig z detektora badanego na

detektor wzorcowy.
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1 - SPEKTROFOTOMETR
I I— 2 - DETEKTOR WZORCOWY
3 - BADANY DETEKTOR
4 - STOLIK POMIAROWY
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D@ N 9 5 - WZMACNIACZ
3

6 - ZWIERCIADLO PARABOLICZNE

7 - SERWOMECHANIZM DO ZMIANY
5 POLOZENIA ZWIERCIADELA

8 - PRZESLONA

9 - KOMPUTER PC

Rysunek 37. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do pomiaru charakterystyk czuto$ci pradowych.

4.1.3 Zasada pomiaru szybkosci odpowiedzi
Pomiary szybkosci odpowiedzi zostaly przeprowadzone w laboratorium Zaktadu
Fizyki Ciata Stalego w Wojskowej Akademii technicznej, przy uzyciu uktadu, ktérego
schemat przedstawiono na rysunku 38. Gltownymi elementami uktadu sa oscylator
parametryczny OPO firmy EKSPLA model PR711/DFG16 oraz 8 GHz oscyloskop
firmy Agilent (model INFINIIUM DS090804A). Gtéwne parametry OPO to: zakres
przestrajania od 1.55 do 16 pm, szeroko$¢ spektralna < 6 cm™, krok przestrajania rowny

1 nm, czgstotliwos¢ repetycji 1 kHz oraz czas trwania impulsu ponizej 20 ps.

10 9

- OPO

- OSCYLOSKOP

- BADANY DETEKTOR
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- WZMACNIACZ

- WOLTOMIERZ DO POMIARU

ZASILANIA DETEKTORA

7 - WOLTOMIERZ DO POMIARU
KOMPENSACIJI

8 - KONTROLER TEMPERATURY

9 - ZASILACZ WZMACNIACZA

10 - ZASILACZ TERMOCHLODZIARKI

= R P

IRE
i

Rysunek 38. Schemat blokowy ukfadu do pomiaru szybkosci odpowiedzi detektoréw podczerwieni.

W celu obliczenia stalej czasowej detektora, nalezy bra¢ pod uwage wszystkie
elementy uktadu pomiarowego, ktére moga mie¢ wptyw na wynik pomiaru. Badanie
szybkosci odpowiedzi detektora polega na pomiarze czasu zaniku sygnatu
(z jez. ang. fall time). Czas zaniku sygnatu mierzy si¢ miedzy punktami okreslajagcymi
90% 1 10% amplitudy sygnatu. Z tego powodu, wynik odczytany z oscyloskopu (fall
time) nalezy podzieli¢ przez wspolczynnik 2.2. Przyktadowy, zarejestrowany impuls
odpowiedzi pokazano na rysunku 39. Biorgc pod uwage wszystkie elementy uktadu,
od zmierzonej stalej czasowej (7m) nalezy odjac stalg czasowg uzytego wzmacniacza

(zwzm), Zgodnie ze wzorem:

= (T (o) - 51
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W uktadzie wykorzystywany byl przedwzmacniacz transimpedancyjny 300 MHz,

ktérego stala czasowa jest rowna 0.53 ns.

Tok Run Trig'd

I

1 [ 15.9ns @  89.6mv
1 12.0ns @ 3.20mv
H A27.9ns AS6.4mV
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Rysunek 39. Przyktadowy impuls odpowiedzi detektora z zaznaczonym czasem zaniku.
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4.1.4 Uklad do pomiaru szuméw

Pomiary szumow detektorow wykonano w laboratorium Katedry Podstaw
Elektroniki Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej.

Pomiary szumu niskoczestotliwosciowego i pradu ciemnego przeprowadzono za
pomoca wzmacniacza transimpedancyjnego Signal Recovery 5182 w uktadzie, ktorego
schemat przedstawiono na rysunku 40. W tej konfiguracji mierzony szum sktada sig
z szumu detektora oraz szuméw obwodow. Caty sygnatl pradu zmiennego (AC) na
wyj$ciu wzmacniacza zawiera szum fotodetektora S;, jak rowniez sygnaty generowane
przez rownowazne wejSciowe zrodla szumu wzmacniacza Is | Us. Zakladajac,
ze zastosowany kondensator o wysokiej pojemnosci skutecznie zwiera sygnal pradu
przemiennego oraz brak korelacji miedzy is I Us, gesto$¢ widmowa fluktuacji pradu
Szumu mierzona na wyjsciu wzmacniacza jest sumg trzech sktadnikéw:

S:Si+SiC:Si+SiS+S—“25, (52)
R4

gdzie Si, Sys odnosza si¢ odpowiednio do szumu pradowego 1 napigciowego
wzmacniacza. Mozna zatozy¢, ze szum detektora sklada si¢ z "szumu bialego", szumu
niskoczestotliwosciowego (z jez. ang. low-frequency, LF) zwigzanego z szumem 1/f
(S1) oraz szumu zwigzanego z procesami generacji i rekombinacji no$nikow (Sg.gr).
"Szum bialy" stanowig szum Srutowy (Sshot = 291) oraz szum Johnsona (S;n = 4KT/Ry).
W uzytej do pomiarow konfiguracji przyrzadow Sus= 10" V/Hz
i Sis = 2x108-10% A%/Hz, w zalezno$ci od wspoOtczynnika wzmocnienia. Parametr

Sic = Sis + Sus/Rd? tworzacy szum zalezny od polaryzacji musi by¢ okreslony dla kazdego
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napiecia zasilajagcego. W niskich temperaturach Sic osiaga zwykle bardzo male wartosci,
takie, ze zmierzony szum moze by¢ bezposrednio zidentyfikowany, jako szum
badanego detektora, to znaczy S = S;. Wszystkie prezentowane w ponizszym rozdziale
widma uzyskano bez o$wietlenia. Szczegdtowe informacje na temat konfiguracji

zastosowanej W tych pomiarach zostaty oméwione w pracy [89].

PRZESTRAJALNE |
SRODLO DC KONTROLER PI
T KONTROLER
| TEMPERATURY
R, 1
: KRIOSTAT |
D I i S
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WZMACNIACZ
TRANSIMPEDANCYINY

Rysunek 40. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru szuméw niskoczestotliwosciowych detektorow.
Sygnat na wyjsciu wzmacniacza jest proporcjonalny do fluktuacji (AC) catkowitego pradu
przeptywajacego przez detektor.
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4.2  ICIP "equal-absorbers™

W rozdziale tym dokonano analizy pomiarow eksperymentalnych struktur ICIP
"equal-absorbers™ optymalizowanych na zakres MWIR z trzech warstw epitaksjalnych:
GaSb_NS7, GaSh_NS5 i GaAs_NS5, wykonanych na r6znych podtozach (GaSb, GaAs)
o0 liczbie kaskad 5 i 7. Warstwy te zostaly wykonane w Center for High Technology
Materials, University of New Mexico w Albuquerque w stanie New Mexico metoda
epitaksji z wiazek molekularnych przy uzyciu Veeco Gen-10. Z kazdej warstwy
epitaksjalnej zostata wykonana seria detektorow. Prezentowana w rozdziale analiza
parametréw detekcyjnych dotyczy jedynie pojedynczych, wyselekcjonowanych
detektorow z kazdej serii.

Rysunek 41 przedstawia schemat budowy detektora wykonanego z warstwy
GaSb_NS7 wraz z jego strukturg pasmows. Przyrzad zbudowany jest z 120 okreséw
T2SL  12.5 monowarstw (ML) InAs/5 ML AISb  stanowigcych  dolny  kontakt
elektryczny. Obszar ten jest domieszkowany GaTe na poziomie 3x10™ cm™. Szersza
przerwa energetyczna tej supersieci w stosunku do przerwy absorbera sprzyja thumieniu
pradow ciemnych. Warstwa ta zostata osadzona na podtozu GaSb domieszkowanym Te
o0 orientacji (100). Nastepnie osadzone zostaly warstwy obszaru relaksacji, o catkowitej
grubo$ci 75 nm. Obszar ten zbudowany jest z T2SL InAs/AISb 0 zmiennej szerokos$ci

(co pokazano na schemacie pasmowym). Kolejnymi warstwami sg obszar bariery dla
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elektrondw oraz obszar absorbera. Wszystkie warstwy stanowigce bariery oraz absorber
sg Obszarami intencjonalnie niedomieszkowanymi. Zatem, transport w obszarze
absorbera zalezy od dynamiki no$nikéw samoistnych. Dla przyktadu, koncentracja
samoistna no$nikdw w tym obszarze w temperaturze 300 K rowna jest 8.9x10%* m™.
Kazdy absorber zbudowany jest z 28 warstw T2SL InAs/GaSb (9 ML/9 ML). Catkowita
grubos¢ kazdego absorbera d wynosi 153 nm i jest mniejsza od dhugosci drogi dyfuzji
nos$nikow. Jak juz zostalo wspomniane W poprzednim rozdziale, pojedynczy stopien
kaskady sktada si¢ z obszaru relaksacji (bariera dla dziur), absorbera i obszaru
tunelowania (bariera dla elektronow). Badana struktura ztozona jest z siedmiu takich
stopni. Gorny kontakt elektryczny zbudowany z GaSb domieszkowanym Be na
poziomie 3x10* cm™ jest poprzedzony cienka 2 nm warstwa AISb, ktéra zapobiega
tunelowaniu no$nikéw. Bardziej szczegdtowy opis procedury wzrostu znajduje si¢
w pracy Gautam i wsp. [86].

Po etapie wzrostu struktury metoda MBE przeprowadzony zostat klasyczny
proces technologiczny sktadajacy si¢ z fotolitografii oraz trawienia "suchego" metoda
ICP (zjez.ang. inductively coupled plasma) w celu uksztaltowania struktury typu
"mesa”. Ostatnim etapem bylo wykonanie kontaktow elektrycznych poprzez
naparowanie Ti/Pt/Au. Badane detektory posiadaly powierzchnie elektryczne oraz

optyczne rdwne odpowiednio 1.6% 107 m?i3.14x10°% m?.
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Rysunek 41. Schemat budowy oraz struktura pasmowa warstwy epitaksjalnej GaSh_NS7. ML oznacza
monowarstwy, a n.i.d brak intencjonalnego domieszkowania.
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Kolejne analizowane w rozprawie detektory byly wykonane z warstw
GaSb_NS5 i GaAs_NS5. Architektura obu warstw epitaksjalnych jest do siebie bardzo

zblizona, cO zostalo pokazane na rysunku 42. Struktura GaSb NS5 zostata osadzona na
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dopasowanym sieciowo podtozu GaSb, a struktura GaAs NS5 na pétizolacyjnym,
niedopasowanym sieciowo podtozu GaAs wraz z warstwa buforowa GaSb osadzong
w trybie wzrostu IMF (w jez. ang. interfacial misfit, IMF). Oba podtoza mialy
orientacj¢ (100). Tryb wzrostu IMF umozliwia uzyskanie wysokiej jakosci, grubej
warstwy GaSb na podlozu GaAs i wyjatkowo niskiej gestosci defektow < 10° cm™.
Innymi stowy, warstwa buforowa GaSb zapewnia niezb¢dne dopasowanie Sieciowe
pomiedzy podlozem a warstwami epitaksjalnymi. Dokladny opis tej metody mozna
znalez¢ w pracach Huangiwsp. [90], [91]. Grubos¢ podtoza GaAs 1.1 mm byla
podyktowana mozliwoscia wykonania z niego zintegrowanej ze struktura
hiperhemisferycznej soczewki immersyjnej. Ponadto, podloza z GaAs sa oferowane

w wigkszych rozmiarach oraz nizszej cenie niz podtoza z GaSb.
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Rysunek 42. Schemat budowy warstw epitaksjalnych GaAs_NS5 (a) i GaSb_NS5 (b).

Dolny kontakt elektryczny stanowi w obu przypadkach warstwa GaSh. W przypadku
probki na podtozu GaSh ma on grubos$¢ 300 nm i jest domieszkowany Te na poziomie
2x10"® cm, a dla probki na GaAs ma grubo$¢ 2.5 um (z uwzglednieniem warstwy
buforowej) i jest domieszkowany Be na poziomie 2x10™ cm™. Jest to jedyna réznica
w architekturze powyzszych warstw epitaksjalnych. W dalszej kolejnosci osadzono pigc
identycznych stopni kaskady. Kazdy z nich sklada si¢ z T2SL InAs/AISb typu
"staggered" o grubosci 47 nm, ktoéra stanowi obszar relaksacji, absorbera z T2SL
InAs/GaSb (7 ML/8 ML) o catkowitej grubosci 146 nm oraz obszaru tunelowania
zbudowanego z supersieci | rodzaju AISb/GaSb. Wszystkie wymienione warstwy sa,
podobnie jak w przypadku detektora GaSb_NS7 nieintencjonalnie domieszkowane.
Gorny kontakt elektryczny o d = 15 nm zbudowany jest z InAs domieszkowanego Te na
poziomie 2x10™ cm™,

Dalszy proces technologiczny zostat przeprowadzony w laboratorium Zaktadu

Fizyki Ciata Stalego w Wojskowej Akademii Technicznej. Wykonano struktury typu

"mesa"” 0 wymiarach 400400 um metodg trawienia "na mokro" przy uzyciu roztworu
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H3PO4+CsHgO7+H0,+H,O  w proporcjach  1:1:4:16.  Ostatnim  etapem  byto
naparowanie ztotych kontaktow elektrycznych. Zbocza struktur typu "mesa” nie byly

pasywowane.

4.2.1 Analiza charakterystyk elektrycznych

W niniejszym podrozdziale zaprezentowane sg podstawowe charakterystyki
elektryczne detektora o numerze roboczym #1 GaSb_NS7 wykonanego z warstwy
GaSb NS7 opisanej na poczatku rozdziatu 4.2. Jak juz wspomniano, podstawowymi
charakterystykami elektrycznymi sg charakterystyki pradowo-napigciowe oraz
zalezno$¢ rezystancji dynamicznej w funkcji polaryzacji. Opis stanowisk i metod
pomiarowych znajduje si¢ w podrozdziale 4.1.1.

Wybrany do prezentacji wynikow detektor zostal zmierzony w funkcji
temperatury w zakresie temperatur uzyskiwanych w chlodziarkach termoelektrycznych
I wyzszych, to znaczy w zakresie 200-380 K. W tym celu umieszczono go na

czterostopniowej chtodziarce Peltiera, co zostato pokazane na rysunku 43.

Rysunek 43. Detektor #1_GaSb_NS7 na 4-stopniowej chtodziarce Peltiera zamontowany na podstawce
TO-8.

Wykres gestosci pradu w funkcji napigcia zasilania (J-U) w zakresie temperatur
200-380 K przedstawiono na rysunku 44a. Ze wzrostem temperatury pracy detektorow
gestos¢ pradu ciemnego ros$nie zarowno dla polaryzacji w kierunku zaporowym jak
I w kierunku przewodzenia - nie ulega nasyceniu w zadnej z badanych temperatur. Jest
to zjawisko niekorzystne, zwigzane z wigkszg generacja termiczng no$nikow pradu.
Wplywa to negatywnie na osiggi i parametry pracy detektoréw podczerwieni.
Dla napiecia zasilania -10 mV, w temperaturze 300 K, gesto$¢ pradu jest rowna
~2x102 Alcm?, podczas gdy w temperaturze 200 K warto$é ta ulega obnizeniu do
~1.5x10 Alcm?. Wysoka warto$¢ gestosci pragdu moze by¢ wynikiem pradow

tunelowych przez centra putapkowe oraz duzych pradow uptywnos$ci powierzchniowe;.
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Na podstawie charakterystyk pradowo-napigciowych wyznaczono rezystancje
dynamiczne ICIP. Zalezno$¢ iloczynu rezystancji dynamicznej i powierzchni detektora
w funkcji przytozonego napigcia zasilajgcego pokazano na rysunku 44b. Polaryzowanie
detektorow podczerwieni sprawia, ze ich szybkos¢ odpowiedzi wzrasta (podrozdziat
4.2.3). Aby stosowa¢ jak najnizsze napigcia polaryzacji pozadanym jest,
aby maksymalna warto$¢ rezystancji dynamicznej przypadata jak najblizej zerowej
wartosci napigcia zasilajgcego. Wartosci rezystancji przy polaryzacji rownej zero
w temperaturze 300 K i 200 K sg rowne odpowiednio 264 Q i 3.5kQ. Wzrost
temperatury pracy detektora powoduje przesunigcie maksimum rezystancji dynamicznej
w kierunku wyzszych napi¢¢ oraz zmniejszenie jej wartosci maksymalne;j.
Przyktadowo, w temperaturze 300 K wartos¢ maksymalna tego parametru uzyskiwana
jest przy napigciu -1 V, natomiast w temperaturze 200 K przy -0.65 V. Jednoczes$nie

warto$¢ RgA(max) przy takim obnizeniu temperatury wzrasta blisko pigciokrotnie.
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Rysunek 44. Charakterystyka gestosci pradu ciemnego (a) oraz iloczynu R4A (b) detektora
#1 GaSb_NS7 w funkcji napiecia zasilania w wybranych temperaturach z zakresu 200-380 K.

Wykresy Arrheniusa pozwalaja okresli¢ energie aktywacji procesoOw
termicznych. Otrzymuje si¢ je aproksymujac punkty pomiarowe funkcja wykladnicza.
Na rysunku 45 zestawiono wykresy Arrheniusa przy napigciu zaporowym 100 mV
i 5mV. Na podstawie aproksymacji punktow pomiarowych tatwo zauwazy¢, ze dla
wysokich temperatur, powyzej 250 K, energia aktywacji E, jest zdecydowanie wyzsza
niz w zakresie temperatur 200-250 K. Dla napigcia zasilajacego -100 mV, energia
aktywacji wynoszaca 162 mV jest rOwna w przyblizeniu ~Ey/2, co moze wskazywac,
ze W tym zakresie temperatur (250-300 K) przeptyw pradu ciemnego jest zdominowany
przez rekombinacje SRH. W nizszym zakresie temperatur (200-245 K), dla tego samego

napigcia zasilajacego, E, jest rowna 108 meV, a zatem jest mniejsza od Ey/2. Wskazuje
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to najczesciej na obecnos$¢ kanatdow uptywnosci powierzchniowej. Natomiast,
dla temperatur powyzej 300 K wyznaczona energia aktywacji (~200 meV) jest blizsza
szerokosci przerwy energetycznej wskazujac, ze dominujagcym mechanizmem
przeptywu pradu w tym zakresie temperatur jest mechanizm dyfuzyjny.
Nie zaobserwowano znacznych roznicy w energiach aktywacji dla réznych napigé
zasilania. Charakter zmian E, przy nizszym napigciu zasilajagcym jest zblizony do
opisanego powyzej przy -100 mV. Inne detektory z tej samej warstwy epitaksjalnej
wykazujg podobne energie aktywacji w opisanych zakresach temperatur, natomiast
energia aktywacji wyznaczona dla temperatur <200 K osigga zdecydowanie nizsze

warto$ci, co potwierdza, ze udzial pradow uplywnosci w tym zakresie wzrasta.
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Rysunek 45. Wykres Arrheniusa gestosci pradu ciemnego detektora #1_GaSh_NS7 dla napiecia zasilania
-100 mV oraz -5 mV. Linie ciggle s3 wynikiem dopasowania do wynikéw eksperymentalnych i wskazuja
na warto$¢ energii aktywacji.

W zwiazku z zaobserwowaniem pradow uplywnosci powierzchniowej podjgto
si¢ analizy teoretycznej charakterystyk pradowo-napigciowych, jednocze$nie
poréwnujac je ze zmierzonymi eksperymentalnie. W tym celu wykorzystany zostat
model teoretyczny opisany w rozdziale 3.1. Obszar relaksacji nosnikow odgrywa
podobng role do regionu zubozenia w konwencjonalnym zlaczu p-n zapewniajac
przeptyw pradu w jednym kierunku. Z tego wzgledu Sredni prad ciemny Jg
przeptywajacy przez przyrzad jest opisany rownaniem (36). Jednakze, zastosowany
model teoretyczny nie uwzglednia efektow zwigzanych z tunelowaniem nosnikow,
dlatego wyniki teoretyczne gestosci pradu objetosciowego J, zostaly poroéwnane
z pradami zmierzonymi eksperymentalnie Jexp, jak rOwniez Srednig warto$cig gestosci
pradu uptywnosci Js. Uwzgledniajac powyzsze, prad przeplywajacy przez strukture
mozna zapisa¢ jako sume pradu objetosciowego oraz uptywnosci powierzchniowej:

J=Jp +Js. (53)
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Prawidlowe dopasowanie teoretycznych charakterystyk J-U do zmierzonych
eksperymentalnie wymaga znajomosci czasu zycia no$nikow. Wiasciwe oszacowanie
tego parametru jest bardzo trudne. W tym celu, rdwnocze$nie ze zmiang czasu zycia
nosnikow, badano zalezno$¢ pradu uplywnosci Js w funkcji przylozonego napigcia
zasilajacego, ktéra powinna mie¢ charakter liniowy. Pozadany charakter zmian
uzyskuje si¢ tylko dla waskiego zakresu wartosci 7. Rysunek 46 obrazuje zmiany pradu
uptywnosci w funkcji przytozonego napigcia dla réznych czaséw zycia nos$nikow
wT =300 K. Liniowg zalezno$¢ Js uzyskuje si¢ dla wartosci ¢ rownej 108 ns.

Przedstawiona zalezno$¢ zostala przeanalizowana w zakresie temperatur od 200 K do
300 K.
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Rysunek 46. Gestos¢ pradu uptywnosci #1_GaSb_NS7 w funkcji przytozonego napiecia dla trzech
réznych czasdéw zycia nosnika przy T = 300 K z rownaniem linii trendu dla z = 108 ns.

Rysunek 47 pokazuje wplyw pradu objetosciowego i pradu uptywnosci na
ksztalt catkowitego pradu ciemnego przeptywajacego przez ICIP w temperaturze 200 K
i 300 K. Punktami zostaly oznaczone pomiary eksperymentalne, ktore odpowiadaja
charakterystykom pokazanym na rysunek 44a. Jak mozna zauwazy¢, w zakresie napig¢
od -0.5 V do 0.1 V wyniki eksperymentalne nie rdéznig si¢ znaczaco od obliczonych

warto$ci teoretycznych.
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Rysunek 47. Porownanie zmierzonych charakterystyk J-U detektora #1_GaSh_NS7 z obliczonymi
teoretycznie dla temperatury 200 K (a) i 300 K (b).

Wyznaczony parametr dopasowania (czas zycia nosnikow) w funkcji temperatury

pokazano na rysunku 48. Czas zycia no$nikow wzrasta od 108 ns do 135ns przy

obnizaniu temperatury z 300 K do 200 K.
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Rysunek 48. Wykres wyznaczonych czaséw zycia no§nikow w funkcji temperatury dla detektora
#1_GaSh_NS7.

Procentowy udzial pradu uplywnosci wzrasta wraz ze spadkiem temperatury,

na przyktad w temperaturze 300 K prad Js stanowi 32% catkowitego teoretycznego

pradu przeptywajacego przez przyrzad, zas przy 200 K udziatl tego pradu wzrasta do
72% (patrz rysunek 49). W temperaturze 235 K warto$¢ pradu uptywnosci jest rowna

wartos$ci pradu objetoSciowego. Zatem, zmierzona niska czuto$¢ pradowa (rysunek 52)

wynika z duzych pradéow uptywnosci powierzchniowej w tych strukturach ICIP.
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Rysunek 49. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych teoretycznie pradéw ptynacych przez detektor
#1 GaSb_NS7 w funkcji temperatury.

Na rysunku 50 przedstawiono wykres Arrheniusa Js. Energia aktywacji jest rowna

280 300

80 meV. Warto$¢ ta jest porownywalna z niskotemperaturowa wartoscig uzyskang na
rysunku 45. Potwierdza to zdecydowany udzial pradéw uptywnosci w catkowitym
pradzie ptynacym przez strukture, szczegolnie w zakresie niskich temperatur.
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Rysunek 50. Wykres Arrheniusa gestosci pradu uptywnosci detektora #1_GaSbh_NS7 dla napigcia
zasilania -100 mV. Linie ciagte sg wynikiem dopasowania do wynikow eksperymentalnych i wskazuja na
warto$¢ energii aktywacji.

Na podstawie powyzej opisanego dopasowania, ktore pozwolito na wyznaczenie
czasOw zycia no$nikow w badanej strukturze, mozna byto teoretycznie obliczy¢ prad
objetosciowy w zaleznos$ci od liczby stopni w kaskadzie. Wyniki zostaty przedstawione

na rysunku 51. Zgodnie z oczekiwaniami prad ciemny maleje wraz z liczbg stopni
w kaskadzie.
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Rysunek 51. Teoretycznie wyznaczony prad ciemny J, w funkcji przytozonego napiecia dla roznej liczby
kaskad.

4.2.2 Analiza charakterystyk spektralnych

Parametrem wigzacym odpowiedZ pradowg z padajacym promieniowaniem jest
czuto$¢ pradowa. Na rysunku 52a przedstawiono charakterystyki widmowe czutosci
pradowej w zakresie temperatur 200-380 K. Opis i metoda pomiaru charakterystyk
optycznych znajduje si¢ w podrozdziale 4.1.2. Tak jak w rozdziale poprzednim,
do prezentacji wynikow wybrany zostat detektor #1 GaSb NS7. Mierzony detektor
osigga maksymalng wartos¢ R;j=0.25 A/W w temperaturze 200K i 0.2 A/IW
w T =300 K. Wartosci czutosci pradowej sa niskie w poréwnaniu do zmierzonych
przez Pusziwsp.[92]. Ponadto, w przeciwienstwie do wspomnianych danych
literaturowych warto$¢ czulosci zmienia si¢ W niewielkim stopniu wraz temperaturg
z zakresu 200-300 K. Natomiast w temperaturach pracy powyzej 300 K R;
zdecydowanie si¢ zmniejsza. Zmiany te sa zwigzane z zaleznoscig dlugo$ci drogi
dyfuzji no$nikow od temperatury. Rysunek 52b przedstawia wykrywalnos$¢ detektora
w funkcji dhugosci fali w zakresie temperatur 200-380 K. Parametr ten zostal obliczony
na podstawie zmierzonych charakterystyk czutosci pradowej. Dla badanego ICIP
D" =3.7x10° cmHz"/W w 300 K i D” = 1.5x10"° cmHz"%/W w 200 K dla 1 = 4.4 um.

82



0.30 : — — 200K T T T — 200K
— 250K

= 0.25 — 280K | T
= — 300K | &
= — 320K N
% 0.20 — 340K E
= 380 K 2
£ 0.15 :g
2 =
ﬂ% 0.10 ;
o - 2

0.05 §’

U=0mV
()0() 1 | | 1 1 I
2 3 6 2 3 5 6

4 5 4
Dlugosé fali [pum] Dlugosé fali [pm]
(@) (b)

Rysunek 52. Czutos¢ pradowa (a) i wykrywalnos¢ (b) detektora #1_GaSh_NS7 w funkcji dtugosci fali
w wybranych temperaturach z zakresu 200-380 K.

Dlugofalowa granica czutosci (przy spadku R; do 50 %) zmniejsza si¢
25.80 — 4.81 um przy obnizeniu temperatury z 380 K do 200 K. Dla 4 > Acyt-off mozna
zaobserwowac¢ niewielki wzrost czuloSci spowodowany wzrostem wspotczynnika
absorpcji w postaci tak zwanego "ogona absorpcji” (zwanego ogonem Urbacha).
Obserwowany wzrost wspotczynnika absorpcji w poblizu jej krawedzi thumaczy sie
dodatkowymi przej$ciami energetycznymi wewnatrz przerwy energetycznej. Ksztalt
i rozmiar "ogonéw" zalezy od obecnosci defektow, domieszek oraz stanéw
powierzchniowych [93], [94].

Poprzez wykres$lenie kwadratu czulosci pradowej w funkcji energii, a nastgpnie
ekstrapolacje regionu niskiej energii do zera za pomocg dopasowania liniowego, mozna
wyznaczy¢ przerwe¢ energetyczng warstwy absorpcyjnej T2SL 9 ML InAs/9 ML GaSb,
co jest interpretowane jako energia przejscia miedzy pierwszym minipasmem dziur
ciezkich a pierwszym minipasmem elektronow. Rysunek 53 pokazuje zalezno$¢
przerwy energetycznej (wyznaczong metodg opisang powyzej) od temperatury.
Zalezno$¢ temperaturowg przerwy energetycznej pOtprzewodnikow z grupy II-V
mozna aproksymowac zalezno$cig Varshniego [95]:

aT?
T+T,

E,(T)=E, - (54)

gdzie Ty i o oznaczajg odpowiednio parametry dopasowania dla danego materiatu, a Eg
przerwe energetyczng w 0 K. W przypadku analizowanego detektora parametry te
wynosza odpowiednio: Eg = 280 meV, o = 0.35 meV/K™ i Ty = 200 K.

83



o dane eksperymentalne
krzywa dopasowania

[*]
=
<

220 F

200 |- .

Przerwa energetyczna [meV|]

180 1 1 1 1 1
200 240 280 320 360

Temperatura [K]

Rysunek 53. Zalezno$¢ temperaturowa przerwy energetycznej absorbera. Ciggla linia jest aproksymacja
zalezno$ci Varhniego o parametrach « = 0.35 meVK™, Ty = 200 K oraz E, = 280 meV.

4.2.3 Szybkos$¢ odpowiedzi

Jedng z zalet miedzypasmowych detektoréow kaskadowych jest ich krotki czas
odpowiedzi. W rozdziale tym zebrano pomiary szybkosci odpowiedzi czterech réoznych
detektorow z serii GaSb_NS7 (podrozdziat 4.2) w zakresie 200-340 K (opis stanowiska
pomiarowego - podrozdziat 4.1.3).

Krétki czas odpowiedzi ICIP wynika z faktu, Ze transport optycznie
generowanych nosnikow od miejsca generacji do punktu zbierania odbywa si¢ na
niewielkim odcinku w kazdym stopniu kaskady, znacznie krotszym niz typowa dlugosé
drogi dyfuzji. Ponadto, naktadanie si¢ funkcji falowych w T2SL (obszar relaksacji)
powoduje, ze wewnatrzpasmowy (mig¢dzy minipasmami) czas relaksacji (np. czas
rozpraszania na fononach =~ 1 ps) jest znacznie krotszy niz czas rekombinacji pasmo-
pasmo (=1 ns lub =~0.1 ns w wysokich temperaturach z silniejsza rekombinacja
Augera). W rezultacie optycznie wzbudzone elektrony w obszarze aktywnym sa
wydajnie przenoszone do kolejnego stopnia kaskady.

Zasadniczo czas odpowiedzi zalezy glownie od czasu dryftu zg, (W typowym
zkaczu p-n jest to czas transportu przez obszar ztacza) oraz czasu dyfuzji no$nikow od
miejsca generacji do punktu ich zbierania g (kontaktu elektrycznego). Nosniki
generowane w miejscach oddalonych od obszaru tadunku przestrzennego,
pod warunkiem, ze dlugo$¢ ich drogi dyfuzji jest wigksza niz grubo$¢ absorbera,
wymagajg pewnego czasu na dyfuzje do zlgcza. Jezeli grubos$¢ absorbera jest
porownywalna lub grubsza niz L, szybko$¢ odpowiedzi jest zdeterminowana czasem
rekombinacji no$nikdw. Problem dyfuzji przestaje istnie¢, jezeli generacja no$nikow

odbywa si¢ bezposrednio w obszarze tadunku przestrzennego. Szybsza odpowiedz
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mozna uzyska¢ dzigki transportowi dyfuzyjnemu w przyrzadach o grubos$ci absorbera
dyfuzji.

z impedancji pasozytniczych urzadzenia, gtdwnie statej czasowej RC (zrc). Zatem, czas

mniejszej niz dhlugos¢ drogi Dodatkowe ograniczenie moze wynikaé
odpowiedzi detektora podczerwieni jest okreslony przez trzy elementy:
TR Tre + Taif + Tar- (55)

Czas dryftu silnie zalezy od przylozonego napigcia polaryzacji. Dla niskich
napi¢¢ zasilajacych, szybko$¢ odpowiedzi jest glownie zdeterminowana przez
mechanizm dyfuzyjny. W przypadku cienkiego absorbera, fotogenerowane nos$niki
moga szybciej dotrze¢ do kontaktu elektrycznego, a w zwigzku z tym detektor taki
bedzie szybszy niz taki sam detektor z grubszym absorberem. Zatem zmniejszenie
grubosci warstwy aktywnej prowadzi do poprawy szybkosci odpowiedzi detektora.
Jednoczesnie, nalezy pamigtaé, ze zmniejszajac grubo$¢ warstwy aktywnej zmniejsza
si¢ wydajnos¢ kwantowa przyrzadu. Wynika z tego, ze znalezienie optymalnej
architektury detektora, w szczegolno$ci grubosci absorbera, jest konieczne, aby uzyskac
kompromis miedzy tymi parametrami.

Szybkosci odpowiedzi czterech detektorow (#1-4_GaAs_NS7) w funkcji
temperatury dla wybranych napig¢ wstecznych (0 mV, 200 mV i 500 mV) pokazano na
rysunku 54a. W badanym zakresie temperatur od 200 K do 340 K, przy danym
napieciu, polaryzacji spadek temperatury powoduje wzrost szybkosci przyrzadu. W celu
pokazania rozrzutu czaséw odpowiedzi zestawiono wyniki pomiaru uzyskane dla

detektorow #1-3 GaSh_NS7 w temperaturze 300 K w funkcji napigcia zasilajgcego

(rysunek 54b).
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Rysunek 54. Charakterystyka szybkosci odpowiedzi w funkcji temperatury (a) oraz napiecia (b).

Jak mozna zauwazy¢, pomiary sg do siebie zblizone i potwierdzajg szybka reakcje

detektora na impuls optyczny. Ponadto, jak juz bylo wspomniane, szybko$¢ odpowiedzi
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wzrasta wraz ze wzrostem napiecia zasilajgcego. Rysunki 55a i 55b pokazuja rowniez
szybkos¢ odpowiedzi detektora w funkcji napigcia zasilajacego. W przypadku rysunku
55a (detektor #2_ GaSh_NS7) zestawiono temperatury z zakresu 210-230 K, a na
rysunku 55b (detektor #3 GaSb_NS7) temperatury > 300 K. Efekt zmniejszania sie
czasu odpowiedzi detektora wraz z napigciem jest spowodowany skroceniem czasu

dryftu, ktory jest odwrotnie proporcjonalny do napi¢cia polaryzacji.
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Rysunek 55. Charakterystyka szybkosci odpowiedzi w funkcji napigcia detektora #2_GaSh_NS7
w zakresie temperatur 210-300 K (2) oraz #3_GaSh_NS7 w zakresie 300-340 K (b).

4.2.4 Charakterystyki szumowe detektora

Zgodnie z teorig przedstawiong w rozdziale 3.1, zwigkszenie liczby stopni
w kaskadzie ICIP powoduje spadek pradu szumu (ip), ktory w przyblizeniu jest
odwrotnie proporcjonalny do catkowitej liczby stopni. W zwigzku z tym, istnieje
mozliwos$¢ maksymalizacji wykrywalno$ci okreslonej wzorem (5). Z drugiej strony,
W ciggu ostatniej dekady wiele uwagi poswiecono rezystancji dynamicznej i wydajnosci
kwantowej przyrzadow bazujgcych na T2SL. Wigkszos¢ grup badawczych skupita sie
na poprawie tych dwoch kluczowych parametrow, zaktadajac, ze jedynie szum
termiczny (Johnsona) Syn i szum Srutowy Sshot 0graniczaja czutos¢ detektora. Nie brano
pod uwage szumu niskoczestotliwosciowego 1/f. Z tego wzgledu, wykrywalnos¢
przyrzadu obliczano zwykle na podstawie wzoru (10) uwzgledniajac iloczyn RpA
zamiast szumu mierzonego eksperymentalnie. Jednakze, w przypadku polaryzacji
napieciowej detektoréw podczerwieni dziatajacych w zakresie niskich czestotliwosci
szum 1/f moze by¢ wysoki. W takim przypadku wykrywalno$¢ nie moze by¢ okreslana
jedynie przez szum termiczny, ale nalezy w obliczeniach uwzglednié¢ rowniez szum 1/f.
Z tego powodu w niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw szumu LF ICIP

z Ns = 7 przeprowadzonych na Politechnice Rzeszowskiej. Badany detektor o numerze
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roboczym #5 GaSb_NS7 zostal wykonany z warstwy GaSb _NS7 opisanej
w podrozdziale 4.2. Pomiary przeprowadzono w funkcji temperatury w zakresie
300-350 K.

Charakterystyki rezystancji dynamicznej ICIP #5_GaSb_NS7 w funkcji napiecia
zasilajagcego dla trzech temperatur: 298 K, 320 K i 350 K pokazano na rysunku 56.
Na wykresie pionowa prawa o$ przedstawia iloczyn RgA. Rezystancja detektora zostata
zmierzona dwoma sposobami, aby unikng¢ bledow 1 niedokladnosci uktadu
pomiarowego. Symbole na wykresie obrazujg rezystancj¢ detektora otrzymang poprzez
zrozniczkowanie krzywej I-U w trakcie wykonywania pomiaru szuméw, natomiast linie
ciggle przedstawiajg warto$¢ rezystancji wyznaczong z charakterystyk I-U zmierzonych
na stanowisku pomiarowym opisanym w podrozdziale 4.1.1. Pomiary te zostaly
przeprowadzone w stalej temperaturze. Warto$¢ rezystancji Ry ulega obnizeniu wraz ze
wzrostem temperatury. Rezystancja ICIP #5_GaSb NS7 przy braku przylozonego
napigcia: 201 Q, 114 Qi 72 Q odpowiada temperaturom 298 K, 320 K i 350 K. Wysoka
warto$¢ pradu ciemnego i niska rezystancja dynamiczna sg zwigzane z obecnoscig
pradow uptywnosci (podrozdziat 4.2.1).
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#5_GaSb_NS7 |]

10.8

Q
124
(=3
(=]

T

.........

400 |- = ’:-,.__"- T=298K |omoi]

R =201 0 4 £
\w 0.6 5}
S .‘

Rezystancja dynamiczna [Q]

-0 08 06 04 02 00 02 04
Napiecie [V]

Rysunek 56. Charakterystyka RyA detektora #5 GaSb_NS7 w funkcji napiecia zasilania w temperaturze
298 K, 320 K i 350 K.

Rysunek 57 przedstawia gesto$¢ widmowa mocy pradu szumow S; detektora
#5 GaSb_NS7, zmierzong przy ujemnym napigciu U = -1.4 mV w temperaturze 298 K,
320 K i 350 K. Na podstawie wykresow wida¢, ze gestos¢ widmowa mocy szumu
ro$nie wraz ze wzrostem temperatury. Wykres uzyskany w temperaturze 298 K
przedstawia typowe widmo szumu, ktére mozna podzieli¢ na trzy czgsci. Poczatkowo,
w matym zakresie czestotliwosci szum maleje wraz ze wzrostem f, nastepnie osigga

warto$¢ stala - miedzy 20 a 2000 Hz, odpowiadajaca poziomowi szumu biatego

87



detektora. Trzecia czg$¢ jaka mozemy wyrozni€ to zakres duzych czgstotliwosci przy
ktorych szybki spadek mocy szumu wraz z czgstotliwoscia spowodowany jest
osiggnieciem maksymalnego zakresu pracy wzmacniacza. Proste czarne linie
przedstawiajg teoretycznie obliczong gestos¢ mocy szumu pradowego zgodnie
z rownaniem 4KT/Rg + Sun/Ro°. Linie przerywane i kropkowane obrazuja odpowiednie
sktadniki powyzszego réwnania. Przy wysokich temperaturach i zerowym obcigzeniu
szum $rutowy Sshot | Szum pragdowy wzmacniacza Sjs sg nieistotne. Stata warto$¢ szumu
bialego (ptaski obszar na wykresie) odpowiada teoretycznemu szumowi Johnsona,

co jest wskaznikiem dobrej jakosci detektora.
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Rysunek 57. Gestos¢ widmowa mocy pradu szumow S; detektora #5_GaSh_NS7 zmierzona dla napigcia
U =-1.5 mV w temperaturach 298 K, 320 K i 350 K. Linie ciggta, kreskowana i kropkowana
przedstawiajg poszczegdlne komponenty szumu.

Niestety, analiza widma w zakresie niskich czestotliwosci jest trudniejsza. W celu
uzyskania informacji o naturze i wtasciwosciach szumu 1/f wykonano pomiary gestosci
widmowej mocy pradu szumu S; przy réznych napieciach zasilajacych. Rysunek 58
przedstawia gestos¢ widmowa mocy pradu szumow S; detektora #5_GaSbh_NS7 przy
roznych wartosciach dodatniego 1 ujemnego napigcia zasilajgcego. Przedstawione
widma zmierzono w zakresie czestotliwosci 1-10* Hz, w temperaturze T =298 K. Dla
zachowania przejrzysto$ci wykresOw, nie umieszczono wszystkich zarejestrowanych
widm. Kolory oznaczaja pomiary wykonane przy réznych zakresach wzmacniacza
(zakresy pokazano w ramce na rysunkach). Zasadniczo, charakterystyki wykazuja
ksztalt typu 1/f i wartoSci mocy pradu szumu rosng wraz ze wzrostem przylozonego
napigcia. Proste czerwone linie na rysunku 58 pokazujg idealne nachylenie krzywej

typu 1/f. Poniewaz szum ten zwigzany jest z procesami generacyjno-
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rekombinacyjnymi (G-R) no$nikéw tadunku, jego widmo ma charakter krzywej danej

rOéwnaniem:

.__ B . (56)
1+(fJ
f.

gdzie B jest wartoscig stalg, a f; jest czestotliwo$cig graniczng odwrotnie proporcjonalng

Si,G—R

do stalej czasowej losowego procesu generacyjno-rekombinacyjnego zwigzanego

z dang putapka. Czestotliwos¢ ta, jest zalezna od energii aktywacji tej putapki:

fo = fo exp(_kl_zlf1 j : (57)

W przypadku, gdy dany proces generacyjno-rekombinacyjny jest bardziej
prawdopodobny, na charakterystyce widmowej szumu 1/f moze pojawié Si¢
charakterystyczny "garb" w poblizu czestotliwosci fe.. Krzywa ilustrujgca szum G-R
opisany rownaniem (56) dla 1V przy f.=1400 Hz zostala narysowana kolorem

pomaranczowym ha rysunku 58a.
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Rysunek 58. Gesto$¢ widmowa mocy pradu szumow S; zmierzona dla detektora #5_GaSb_NS7 w 298 K
dla napiecia ujemnego (U<0) (a) oraz dodatniego (U>0) (b) przy ré6znych warto$ciach napiecia
zasilajacego (podane na rysunku). Poszczegolne kolory dotycza pomiarow wykonanych przy réznych
zakresach pomiarowych wzmacniacza.

Odchylenia od idealnego ksztaltu widma szumu 1/f obserwowane sg zar6wno
dla dodatniego, jak i ujemnego napigcia zasilajagcego. W zwigzku z tym, powszechnie
uzywanym parametrem charakteryzujacym ten szum jest gestos¢ widmowa mocy

szumu przy czestotliwosci 1 Hz, C = §i(f = 1 Hz), wowczas:
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S.:

C
- (58)
W  przeciwienstwie do przyrzagdow omowych, w przypadku detektorow
fotowoltaicznych, jak ICIP, parametr C zalezy od przylozonego napigcia zasilajgcego.
Dlatego, w celu zdefiniowania $redniej mocy szumu bardziej wiarygodng miarg jest
charakterystyka mocy szumu w dekadzie czestotliwosci, ktéra mozna wyznaczyé
stosujac wzor:

f,
Pieo = | S/ (F)df /|og(%]. (59)
fy

1

Zatem Pgec mozna przelozy¢ na typowe miary natgzenia Szumu 1/f zgodnie
z zaleznoscig C = Pge/IN(10). Charakterystyki Pgec W funkcji napigcia zasilajacego dla
dwoch analizowanych ICIP w T =298 K przedstawia rysunek 59. Uzyskano je przez
odjecie szumu tta. Zmierzone dla obu detektorow szumy (punkty pomiarowe) uktadaja
sie zgodnie z zaleznoscia Pgec~ |UJ. Wyktadnik g w uzyskanej zaleznosci jest rowny
w przyblizeniu 2 (odpowiednie warto$ci dla réznych kierunkow napiecia podano na
rysunku). Zaleznos$¢ ta potwierdza, ze gtdéwnym zrédlem szumu 1/f w zakresie niskich
napieé jest szum G-R zwigzany z pradem uptywnosci powierzchniowej. W przypadku
wyzszych napie¢ rozrzut danych nie ma charakteru liniowego, a Pgec wyraznie
przekracza warto$ci wynikajace z tej zaleznosci. Rezystancja detektora wzrasta, a udziat
pozostatych pradow przeptywajacych przez strukture ICIP wptywa na warto$¢ szumu
1/f. W przypadku ICIP istnieje wiele zrodel tego szumu, migdzy innymi prady
dyfuzyjne i prady tunelowe miedzypasmowe. Charakterystyki Pgec W funkcji napigcia
zasilajacego zostaly wyznaczone dla wszystkich badanych temperatur - w kazdym

analizowanym przypadku parametr f jest w przyblizeniu rowny 2.
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Rysunek 59. Srednia moc szuméw 1/f w dekadzie czestotliwosci Pge policzona wedlug réwnania (53)
w funkcji napigcia zasilajacego U. Petne punkty dotycza U < 0, a puste U > 0. Wartosci  podane
w ramce sa wykladnikami w zalezno$ci Pgec ~ C|U. Czarna prosta przedstawia rownanie Pgec ~ 10™4|UJA

W celu pokazania Zrédet natury szumu G-R w ICIP, przeprowadzono pomiary
spektroskopowe charakterystyk szumowych w szerokim zakresie temperatur. Wyniki
eksperymentu pokazano jako "mapy szumow™ na rysunku 60. Pokazuja one iloczyn
gestosci widmowej mocy pradu szumu S; i1 czgstotliwosci f wykreslony w funkcji
czestotliwosci 1 odwrotnosci  temperatury 1000/T. Kolorowa skala odpowiada
wartosciom Sif. Dla procesu, ktorego widmo jest opisane rownaniem (56), produkt Sif
osigga maksimum dla czestotliwosci f.. Zmiana temperatury powoduje przesunigcie
maksimum S;f zgodnie z réwnaniem (57). Czarne linie na mapach wskazuja lokalne
maksymalne wartosci. Z nachylenia tych linii mozna oszacowaé energi¢ aktywacji
zachodzacych procesow G-R. Zasadniczo, w systemie dwustanowym E, jest zwykle
utozsamiana z poziomem energii putapki, ktéra bezposrednio wychwytuje lub emituje
no$niki tadunku. Jednak w przypadku ICIP, no$niki w supersieci moga byc¢
wychwytywane lub emitowane z/do roéznych podpasm, wieC nawet jeden poziom
putapki moze generowac kilka losowych procesow o réznych energiach aktywacii.
Ponadto, wyznaczone energie aktywacji zwigzane s3a rOwniez ze stanami
powierzchniowymi detektora, dlatego tez r6znig si¢ od energii aktywacji wyznaczonych
z charakterystyk J-U. Cztery maksima zwigzane z procesami G-R dla badanego
detektora zaznaczono na wykresie. Natomiast, wszystkie wyznaczone wartosci E, dla
napiecia zasilajacego -5 mV zebrano w tabeli 5. Energie aktywacji dla innych wartosci

przylozonego napigcia sg bardzo zblizone do przedstawionych ponize;.
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Rysunek 60. lloczyn Sif w funkcji czgstotliwosci i temperatury detektora #5_NS7 przy U = -5 mV.
Kolorowa skala odpowiada warto$ciom S;f. Wartosci podane na wykresie sg energiami aktywacji
procesOéw termicznych zaznaczonych ciggltymi liniami.

Tabela 5. Energie aktywacji przy ujemnej polaryzacji 5 mV w temperaturach z zakresu 77-300 K.

E, [meV] fo [HZ]
120 2.00x10%
164 5.20x10%
266 2.32x10%
313 1.03x10"
468 7.65x10"

Najwiekszy wptyw na prad ciemny w niskim zakresie temperatur maja efekty tunelowe,
oczym $wiadczy wartos¢ Ea<Eg/2. Przy energii aktywacji rownej 120 mV
czestotliwos¢ fe obliczona zgodnie z rownaniem (57) wynosi 280 Hz. W wyzszym
zakresie temperatur, gdzie E, = Ey/2, prad ciemny jest zdominowany przez mechanizm
rekombinacji SRH. Wynika to ze zmniejszania si¢ pradow tunelowych wraz ze
wzrostem temperatury. Na przyklad, w temperaturze 100 K, f.=282 Hz dla
Ea =164 meV. E, > 300 meV przekracza energi¢ przerwy energetycznej, wigc procesy
prawdopodobnie = zwigzane sa z pulapkowaniem no$nikdw poprzez stany
powierzchniowe. W temperaturze pokojowej, dla maksymalnej obserwowanej energii
aktywacji, czestotliwo$¢ graniczna jest wyzsza niz zmierzony zakres czestotliwosci
(f. = 9.3x10* Hz dla E, = 468 meV).

Podsumowujac, przeprowadzone pomiary wykazaly, ze szum 0 niskiej
czestotliwosci  miedzypasmowego detektora kaskadowego z absorberem T2SL
InAs/GaSb zawiera szum 1/f i szum G-R. Na podstawie przedstawionych wynikow
wida¢é, ze wykrywalno$¢ jest funkcja czestotliwosci 1 napiecia. Dlatego poréwnujac

wyniki pomiaréw z powszechnie definiowanym pradem szumowym (10), jestesmy
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w stanie zapisa¢ ogélny wzor na prad szumow dla dowolnej polaryzacji

I czgstotliwosci:

. 4kT Pyec (1
I“(f)z\/T+2ql+;T(1())' (60)

Prawidlowa ocena poziomu szumu jest istotnym problemem, poniewaz parametr ten ma

znaczacy wptyw na wykrywalnos¢ okreslajaca zdolnosci detekcyjne przyrzadu.

4.2.5 Wplyw podloza GaAs i GaSh na parametry detekcyjne ICIP

W celu okreslenia wptywu podloza na parametry detekcyjne ICIP poréwnano
parametry dwoch detektorow z warstw GaAs NS5 i GaSb_NS5 osadzonych
odpowiednio na podtozu GaAs i GaSb. Architektura tych detektoréw zostata opisana na
poczatku rozdziatu 4.2.

Rysunek 61 przedstawia czuto$ci pragdowe zmierzone przy zerowym napigciu
zasilajacym w zakresie temperatur uzyskiwanych w chtodziarkach termoelektrycznych
oraz wyzszych. Jak wida¢ na rysunkach, w przypadku obu detektorow, dlugofalowa
granica czutosci w 300 K wynosi okoto 4.3 um. Obserwowane przesunigcie Acyt-off
w kierunku dtuzszych fal dla detektora osadzonego na GaAs moze by¢ spowodowane
wiekszymi napr¢zeniami sieci. CzuloSci pradowe badanych detektoréw sa niewiele
wyzsze niz czutosci uzyskane dla ICIP o siedmiu stopniach w kaskadzie, ktory zostat
opisany w poprzednim podrozdziale. W przypadku detektora osadzonego na GaSb,
parametr ten w temperaturze 300 K réwny jest okoto 0.20 A/W, a dla detektora
osadzonego na GaSb 0.16 A/W. Zgodnie ze wzorem (4) detektory te osiagaja
wydajnosci kwantowe na poziomie 9% i 7%. Jednakze, oba przyrzady byty oswietlane
od gory, przez otwor o $rednicy 230 um, co powoduje, ze dla takiej geometrii probki,
czuto$¢ pradowa jest obnizona. O$wietlenie detektora od dotu spowodowatoby wzrost
czutosci pradowej. Czutos¢ pradowa detektora na GaSb zdecydowanie mniej zalezy od
temperatury niz R; detektora na podlozu GaAs. Rownie niewielkg zaleznos¢ Ri(T)
wykazywal detektor opisany w podrozdziale 4.2.2. Zaobserwowane wigksze zmiany
wartosci Rj z temperaturg detektora na GaAs mogg by¢ wynikiem wptywu podioza.
W temperaturach > 310 K wyzsza czuto$¢ uzyskano dla ICIP na GaSh. Ponadto,
charakterystyka otrzymana dla ICIP na GaAs wykazuje oscylacje interferencyjne,
przez co jest ona nieco bardziej "zaszumiona" niz charakterystyka czuto$ci zmierzona

dla ICIP na GaSh.
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Rysunek 61. Czutos$¢ pradowa detektorow osadzonych na GaAs (a) i GaSb (b) w funkcji dtugosci fali
w wybranych temperaturach z zakresu 240-360 K.

Rysunek 62 pokazuje zalezno$¢ przerwy energetycznej detektora na GaSb od
temperatury wyznaczong zgodnie z metoda opisang W poprzednim rozdziale. Czarna
krzywa przedstawia rownanie Varshniego (54) o parametrach a = 0.35 meVK™,
To =150 K oraz Ep =324 meV. W przypadku detektora na GaAs otrzymano bardzo
zblizone parametry: o = 0.33 meVK™, To = 150 K oraz Eq = 324 meV.
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Rysunek 62. Zalezno$¢ temperaturowa przerwy energetycznej absorbera detektora na GaSh. Ciagta linia
jest aproksymacja zaleznosci Varshniego o parametrach: a = 0.35 meVK™, T, = 150 K oraz
Eo = 324 meV.

Pomiar charakterystyk elektrycznych zostat przeprowadzony w tym samym
zakresie temperaturowym, co charakterystyk optycznych. Wykresy Jq4-U oraz RgA-U
przedstawiono na rysunku 63. Napigcie zostalo przylozone w tym samym kierunku dla
obu ICIP, tak, ze dolny kontakt detektora stanowit anode. W temperaturze 240 K,
detektor osadzony na niedopasowanym sieciowo podtozu GaAs wykazuje wyzsze prady
ciemne w zakresie napiecia wstecznego od 0 do 800 meV (rysunek 63a). W wyzszych

temperaturach > 300 K prady ciemne detektora na GaAs w zakresie matych ujemnych
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napi¢¢ zasilajacych sa nizsze. Charakterystyki RgA-U (rysunek 63b) detektora na
podtozu GaAs posiadaja po dwa maksima. Przyczyng tego jest prawdopodobnie
dodatkowe zlagcze p-n miedzy absorberem a dolnym kontaktem, ktore nie wystepuje
w strukturze osadzonej na GaSbh. W catym zakresie napi¢¢ dodatnich, detektor osadzony
na podtozu GaSb ma nizsze ggstosci pradu niz detektor na GaAs. W temperaturach
powyzej 300 K iloczyn RoA jest wyzszy dla detektora na GaAs. W przypadku detektora
osadzonego na GaAs zmiana temperatury z 300 na 340 K powoduje spadek RoA z 8.7

na 3.6 Qcm?.
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Rysunek 63. Zalezno$¢ gestosci pradu ciemnego (a) oraz iloczynu RgA (b) w funkcji napigcia zasilania
w wybranych temperaturach z zakresu 240-340 K dla ICIP osadzonych na GaAs i GaSh.

W celu zbadania mechanizmow przeptywu pradow wyznaczono energie
aktywacji (rysunek 64a). Szczegélnie w przypadku detektora osadzonego na GaAs
wyrozni¢ mozna trzy wartosci E,;. Energia aktywacji zakresu wysokotemperaturowego
360-320 K dla tego detektora wynosi 221 meV, natomiast dla ICIP na GaSbh 310 meV.
Energia 170 meV (ICIP na GaAs) i 330 meV (ICIP na GaSb) dotyczy zakresu
320-240 K. Ostatnia energia E,3 zostata wyznaczona dla temperatur od 190 K do
240 K. Energia aktywacji ~300 meV (Ea1 i E4, dla ICIP na GaSh) jest bliska warto$ci
przerwy energetycznej w 0 K wskazujac, ze jest to prad dyfuzyjny. Nizsza wartos¢ E,
w przypadku detektora na GaAs wskazuje na obecno$¢ centréw G-R wynikajacych
z niedopasowania sieciowego. W nizszym zakresie temperatur, energia aktywacji obu

detektorow zmniejsza si¢ w zwigzku z wiekszym udzialem rekombinacji SRH.
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Rysunek 64. Wykres Arrheniusa gestosci pradu ciemnego przy napigciu -5 mV dla ICIP osadzonych na

GaAs i GaSb. Linie ciagte odpowiadaja dopasowaniu do wynikow eksperymentalnych i wskazuja na
warto$¢ energii aktywacji.

Rysunek 65 przedstawia charakterystyke gestosci widmowej mocy pradu
szumow w funkcji czestotliwosci. Linie przerywane przedstawiaja poziom szumu
Johnsona w 295 K. W przypadku detektora na GaSh szum zmierzony oraz wyznaczony
teoretycznie jest zblizony, natomiast w przypadku detektora na GaAs, szumu 1/f
wystepuje w wickszym zakresie czestotliwosci, a wyznaczony szum Johnsona (linia
przerywana) lezy zdecydowanie ponizej zmierzonej charakterystyki. W temperaturze
230 K, ICIP na podtozu GaSb wykazuje nizsze szumy niz ICIP na podlozu GaAs,
podczas gdy w temperaturze pokojowej sytuacja jest odwrotna.

Na podstawie zmierzonych charakterystyk szumowych detektora oraz
korzystajac ze wzoru (5) mozna obliczy¢ wykrywalno$¢ detektora. W 300 K
wykrywalno$¢ ograniczona szumem pradowym (przy f = 10* Hz), przyjmujac
zmierzone wartoci szumu  wynosi  3.2x10° cmHZY4W i 1.1x10° emHZY4/W
odpowiednio dla detektora na GaAs i detektora na GaSh. Natomiast w 230 K warto$ci
te zwigkszaja si¢ odpowiednio do 9.8x10° cmHzY2/W i 8.3x10° cmHZY4/W.
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Rysunek 65. Gestos¢ widmowa mocy pradu szumoéw w funkcji czestotliwosci zmierzona przy ujemnym
napieciu 5 mV dla ICIP osadzonych na GaAs i GaSb.

W tabeli 6 porownano wykrywalno$¢ obu ICIP w temperaturze 300 K przy zerowej
polaryzacji, przy zatozeniu, ze parametr ten jest ograniczony jedynie szumem
termicznym Sy, [patrz wzor (10)]. Obliczona tym sposobem wykrywalnos¢ dla A =4 pm
jest rowna D" =4.9x10° cmHZYW oraz D" =1.2x10° cmHzY¥W dla detektorow
wykonanych odpowiednio z warstwy GaAs_NS5 i GaSb_NS5. W przypadku detektora
na GaSb otrzymano wynik niewiele si¢ réznigcy od D” policzonej z uwzglednieniem
pradu szumu zmierzonego eksperymentalnie.

Poprawa wykrywalno$ci moze by¢ osiagnieta dzieki zwiekszeniu powierzchni
optycznej detektora poprzez zastosowanie koncentratora optycznego (patrz podrozdziat
1.2.1). Zastosowanie praktyczne technologii immersyjne;j jest ktopotliwe ze wzgladu na
trudno$ci w dopasowaniu materiatow detektora 1 soczewki. Firma Vigo System S.A.
zaproponowata rozwigzanie w postaci soczewki zintegrowane] z detektorem,
uformowanej z podtoza GaAs [96]. Alternatywne rozwigzanie dla podtoza GaSb
uwzglednia proces trawienia "suchego" [97]. Rozwigzanie to pozwala na utworzenie
soczewki hemisferycznej (rysunek 66a), natomiast metoda opracowana przez Vigo
System S.A. soczewki hiperhemisferycznej (rysunek 66b).

Tabela 6 zawiera roéwniez wartosci D*, jakie moga by¢ osiagnigte przy
zastosowaniu  imersji  optycznej. W  obliczeniach  zalozono  soczewke
hiperhemisferyczng 1 hemisferyczng dla podtoza odpowiednio GaAs 1 GaSb. Otrzymany
zysk wykrywalno$ci w przypadku ICIP na podtozu GaAs jest zdecydowanie wyzszy niz
dla ICIP na GaSb i wynosi odpowiednio n? i n, gdzie n jest wspotczynnikiem zalamania
materialu podtoza. Wartosci wspoélczynnikéw zatamania przyjeto bazujac na modelu

Adachi [98] i wynosza odpowiednio 3.3 dla GaAs i 3.7 dla GaSh.
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Tabela 6. Wykrywalno$¢ detektorow ICIP na podtozach GaAs i GaSb w temperaturze 300 K.

bez imersji z imersjg optyczn;
optycznej ]4 optyczng
D* *
_ 2
Ri(0V) [A/W] RoA [Qcm’] [10° cmHZY?/W] [10° cmHZ?/W]
ICIP na GaAs 0.20 10 4.9 54
ICIP na GaSh 0.11 2 1.2 45

Podsumowujac, podtoze ma silny wplyw na parametry detekcyjne przyrzadu.
Zwigzane jest to z dyslokacjami powstajagcymi w wyniku niedopasowania sieciowego
badanych T2SL. ICIP osadzone na niedopasowanym sieciowo podlozu GaAs,
przy zastosowaniu warstwy buforowej zmniejszajacej naprezenia sieci maja wyzsza
czuto$¢ pradowa, iloczyn RoA, nizszy szum i wyzsza wykrywalno$¢ w temperaturze
pokojowe;j. Jednak w nizszych temperaturach wptyw dyslokacji niedopasowania staje
si¢ intensywniejszy, a parametry detekcyjne pogarszaja si¢ w poréwnaniu
z parametrami ICIP na podlozu GaSb. Z drugiej strony, zastosowanie podtoza GaAs
umozliwia stworzenie hiperhemisferycznej soczewki imersyjnej, ktéra znacznie
zwicksza D”. Nawet, jesli wykonamy zintegrowana z detektorem soczewke z GaSh,
wykrywalnos$¢ takiego ICIP jest o rzad wielkosci mniejsza. Poréwnujac parametry
detekcyjne ICIP osadzonych na GaAs z typowymi detektorami fotowoltaicznymi
HgCdTe w temperaturze pokojowej uzyskaliSmy podobng warto$¢ wykrywalnosci.
Oszacowana D" z uwzglednieniem imersji optycznej ICIP na GaAs ma wyzsza wartos¢
niz D" detektorow HgCdTe z immersja optyczng oferowanych przez Vigo System S.A.
(produkt PVI-4, D* = 2x10* cmHzY2W™ [88]).

(b)
Rysunek 66. Soczewka immersyjna wykonana z GaSh (a) i GaAs (b).

4.3  ICIP "matched-absorbers"

W rozdziale tym dokonano analizy pomiaréw parametrow struktur ICIP
"matched-absorbers" optymalizowanych na zakres LWIR wykonanych z siedmiu
warstw epitaksjalnych: #3 NS1, #3 NS4, #3 NS6, #3 NS8, #4 NS4, #4 NS6
i #4 NS8, przedstawionych schematycznie na rysunku 67. Warstwy zostaly wykonane

w School of Electrical and Computer Engineering, University of Oklahoma w Norman
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w stanie Oklahoma, metoda MBE przy uzyciu Veeco GENxplor, na podtozach GaSb
typu p (niedomieszkowanych). Z kazdej warstwy epitaksjalnej zostata wykonana seria
detektorow. Prezentowana w rozdziale analiza parametrow detekcyjnych dotyczy
jedynie pojedynczych, wyselekcjonowanych detektorow z kazdej serii. Wszystkie
warstwy maja podobne absorbery bazujace na T2SL InAs/GaSb, a ich dlugofalowa
granica czulo$ci zostala przewidziana na zakres LWIR 8-12 ym w temperaturze
pokojowej. Struktury te =zostaly zaprojektowane jako detektory typu “matched-
absorbers".

Warstwa aktywna kazdego z badanych detektorow domieszkowana jest na typ p
na poziomie 2.6x10'® cm?, Bariera dla dziur oraz elektronéw zbudowana jest z kilku
studni kwantowych o zmiennej szerokosci. W przypadku bariery dla dziur jest to
InAs/AISb QW, a barier¢ dla elektronow stanowi GaSh/AISb QW. Badane warstwy
0 numerach #3 maja trzy studnie kwantowe w barierze dla elektronow. Zestaw warstw
numer #3 obejmuje detektory z pojedynczym stopniem (#3_NS1), czterema (#3_NS4),
sze$cioma (#3 NS6) oraz osmioma stopniami (#3 NS8) w kaskadzie. Wszystkie
te detektory zbudowane sg z supersieci o tym samym okresie (60A) i takich samych
obszarach barier. Natomiast sktad okresu supersieci w przypadku detektorow serii
#3 NS1 i #3 NS4 jest nieco inny od pozostatych. W warstwach tych, w strukture
supersieci wprowadzono dwie dodatkowe warstwy InSb, w celu wydtuzenia czasu zycia
nosnikoéw. Catkowita grubos¢ absorberéw w detektorach o numerach #3_NS6 i #3_NS8
wynosi 2292 nm. Zestaw warstw o numerze #4 obejmuje detektory o trzech réznych
architekturach: z czterema stopniami (#4 NS4), szeScioma (#4 NS6) oraz o$mioma
(#4_NS8). Warstwy o tych numerach maja dodatkowsa studnie kwantowa z GaSh (73A)
w barierze dla elektronow. Parametry warstw #3 i #4 zebrano w tabeli 7.

Z kazdej warstwy po procesie wzrostu wykonano struktury typu "mesa"
w ksztatcie kwadratu 1 wymiarach od 50 um do 1000 um (przy wykorzystaniu procesu
fotolitografii oraz trawienia "na mokro"). Przyrzady poddano dwukrotnej pasywacji
(SisNg 1 SiO). Kontakty elektryczne zostaly wykonane przez naparowanie Ti/Au.
Ostatnim etapem byl montaz struktur na termochtodziarkach elektrycznych.

Badania zaprezentowane w niniejszym rozdziale obejmujg charakteryzacje

wyzej wymienionych struktur w temperaturach z zakresu 230-300 K.
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Rysunek 67. Schemat struktury badanych ICIP T2SL InAs/GaSb typu "matched-absorbers",
zaprojektowanych na zakres LWIR.

Tabela 7. Parametry architektury badanych warstw ICIP T2SL InAs/GaSb typu "matched-absorbers",
zaprojektowanych na zakres LWIR.

_ . Grubo_éé ML Grubosé warstwy Licz_ba QW
Numer warstwy Liczba stopni, Ns w okresie T2SL InSh [A] w barlerzg dla

InAs/GaSh [A] elektronow
#3_NS1 1 24.7/31 21+22 3
#3_NS4 4 24.7/31 21+22 3
#3_NS6 6 25.2/31 1.9+19 3
#3_NS8 8 25.2/31 1.9+19 3
#4 NS4 4 25.2/31 1.9+19 4
#4_NS6 6 25.2/31 1.9+1.9 4
#4_NS8 8 25.2/31 1.9+1.9 4

4.3.1 Analiza charakterystyk elektrycznych

W rozdziale tym przeanalizowano parametry elektryczne detektorow ICIP
"matched-absorbers” przy wykorzystaniu stanowisk pomiarowych opisanych
w podrozdziale 4.1.1.

Charakterystyki gestosci pradu w funkcji przylozonego napigcia zasilajacego dla
wybranych detektorow z kazdej warstwy zostaly przedstawione na rysunku 68.
W kazdej z nich, detektory z wigksza liczbg stopni w kaskadzie majg mniejsze prady,
co potwierdza teoretyczng zalezno$¢ opisang wzorem (36). Przyktadowo, przy
U=-50mV i T=300K, gestos¢ pradu ciemnego detektora o A.=2.5x107 cm?,
wykonanego z warstwy o numerze #4 jest rowna 7.3 Alcm?, 2.7 Alem? i 2.5 Alem? dla

odpowiednio ICIP cztero-, sze$cio- i osmio-stopniowego. Ze wzgledu na wigkszg liczbe
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QW w barierze dla elektronow przyrzady z warstw #4 maja mniejsze prady ciemne niz
ICIP z zestawu #3. Obecnos$¢ dodatkowej studni kwantowej w tym obszarze powoduje

thumienie pragdow tunelowych pomiedzy kolejnymi stopniami w kaskadzie.
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Rysunek 68. Charakterystyka gesto$ci pradu ciemnego w funkcji napiecia w temperaturze 300 K, 280 K,
250 K i 230 K (odpowiadajace temperaturom kolory krzywych podano na pierwszym rysunku) dla
wybranych detektorow o powierzchni 2.5x10° cm? z kazdej warstwy.

Ksztatt charakterystyk pradowo-napieciowych w obszarze ujemnego napigcia
wraz ze wzrostem temperatury powyzej 280 K ulega zmianie. W zakresie tym,
pojawiaja si¢ przegigcia, ktore sa tym bardziej widoczne im wyzsza jest temperatura
pracy oraz im wigksza jest powierzchnia detektora. Przyktad charakterystyki Jgq-U
w temperaturze 300 K dla detektoréw o réznych powierzchniach z warstwy #4 NS8
przedstawiono na rysunku 69. W celu wigkszej przejrzystosci zaobserwowanego
zjawiska pokazano jedynie fragment charakterystyki dla ujemnych napig¢. Widoczna na
wykresach zalezno$¢ od powierzchni spowodowana jest jedynie wigkszymi réznicami

w warto$ciach pradow.
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Rysunek 69. Charakterystyka gestosci pradu ciemnego w funkcji napiecia w temperaturze 300 K dla

wybranych detektorow z warstwy #4 NS8 roznigcych sie polem powierzchni. Odpowiadajace
im wartosci pola powierzchni podano na wykresie.

W celu wyjasnienia obserwowanych zmian, na rysunku 70 przedstawiono
charakterystyki J; oraz RgA w funkcji napiecia dla wybranych detektorow
o powierzchni 0.01 cm? z warstwy #4 NS6 i #3_NS6 uzyskane w temperaturze 300 K.
Prawa pionowa o$ wskazuje warto$¢ iloczynu rezystancji dynamicznej i powierzchni
ICIP. Rezystancja dynamiczna w punktach przegiecia charakterystyk pradowo-
napi¢gciowych osigga "piki" o wartosciach ujemnych. Ich liczba odpowiada liczbie
stopni w kaskadzie. Wyrazna zalezno$¢ temperaturowa (niewidoczne < 280 K)
i korelacja z liczbg stopni kaskady sugeruje, ze odpowiedzialnym za to zjawisko jest
tunelowanie migdzypasmowe nos$nikdbw mniejszosciowych przez bariery dla
elektronéw. Wraz ze wzrostem temperatury koncentracja elektronow rosnie powodujac
duzy wzrost pradu tunelowego. W przypadku detektoréw z warstw #3 bariera ta sktada
sie z trzech GaSb/AISb QW o grubosci 53A. Przy odpowiedniej wartosci napiecia
ujemnego, poziomy energetyczne w tych studniach kwantowych ulegaja wyréwnaniu
I dopasowuja sSi¢ do minipasma przewodnictwa w kolejnym stopniu, powodujac
gwaltowny wzrost pradu ujawniajacy si¢ w postaci "pikoOw" na zmierzonych
charakterystykach RyA. Ich wielkos¢ zalezy od konstrukcji bariery dla elektronow, ktore
w detektorach z warstw o numerach #4 sa grubsze w poroéwnaniu do #3. Obecnos¢
dodatkowej QW redukuje gestos¢ pradu ciemnego, a w zwigzku z tym roéwniez

wysokos¢ "pikow" RyA.
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Rysunek 70. Charakterystyka RyA oraz Jy w funkcji napigcia dla wybranych detektorow o powierzchni
0.01 cm? z warstwy #3_NS6 (a) i #4_NS6 (b) w 300 K.

Zjawisko to nie zostato zaobserwowane w przypadku badanych detektorow ICIP
na zakres MWIR w zwiazku z inng budowg bariery elektronowej. Ponadto,
w przypadku zakresu MWIR koncentracja nosnikow mniejszosciowych jest na nizszym
poziomie, ze wzgledu na wigkszg przerwe energetyczng.

W celu sprawdzenia obecno$ci pradéw uptywnosci w badanych strukturach,
na podstawie  zmierzonych  charakterystyk  pradowo-napigciowych  obliczono
odwrotno$¢ iloczynu RoA dla przyrzadéw o rdéznych rozmiarach powierzchni.
Rysunek 71 przedstawia warto$¢ tego parametru w funkcji ilorazu obwodu i pola
powierzchni detektora (O/P) otrzymang w temperaturze 230 K dla ICIP wykonanych
zwarstw 0 numerze #4. Udzial pradow objetosciowych (dolny indeks "b")
i powierzchniowych (dolny indeks "s") w RoA przyrzadu mozna okresli¢, dopasowujac

warto$¢ odwrotnosci tego iloczynu do rownania [99]:

1 :( 1 j +i(9j, (61)
RQA RoA b Ps P

gdzie ps jest opornosciag uplywnosci krawedziowej przyrzadu (w jez. ang. device

sidewall resistivity). Proste na wykresie sg aproksymacjg liniowg punktow
eksperymentalnych. Na podstawie rownania (61), miejsce przecigcia lini trendu z osig y
dotyczy pradu objetosciowego, natomiast jej nachylenie pradu uptywnosci
powierzchniowej. Jak mozna zauwazy¢, wartosé (RoA)' wykazuje zaleznosé od
wielko$ci detektora, co wskazuje na niedoskonata pasywacje przyrzadow, a tym samym
obecno$¢ wspomianych pradéw uptywnosci. Wyznaczona rezystancja objgtoSciowa

(RoA), 1 rezystywnos¢ uptywnosci krawedziowej (ps) byly najwigksze
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w czterostopniowym ICIP. Parametry dopasowania dla badanych struktur zebrano
w tabeli 8. Ponadto, na podstawie wykresu mozna stwierdzic, ze (RoA)™ maleje dla ICIP
0 wickszej liczbie stopni w kaskadzie. W przypadku detektorow z warstw 0 numerze #3

uzyskane wartosci sg zblizone do przedstawionych.
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Rysunek 71. (RoA)™ w funkcji ilorazu obwodu i powierzchni elektrycznej detektoréw z warstwy
#4 NS4, #4_NS6, #4_NS8 w temperaturze 230 K.

Tabela 8. Podsumowanie udziatu czynnika objetosciowego i powierzchniowego W RyA ICIP z warstwy
#4 w temperaturze 230 K.

Liczba stopni Ns (RoA)p [Qem?] ps [Qem]
4 0.164 217
6 0.41 500
8 0.56 714

4.3.2 Analiza charakterystyk spektralnych

Charakterystyki spektralne ICIP zmierzono w temperaturach 230 K, 250 K,
280 K i 300 K. Rysunek 72 przedstawia czuto$¢ pradowa detektorow o Ns =4, 6 oraz 8
w temperaturze 300 K. Dtugofalowa granica czuto$ci przy 50% spadku od jej
maksymalnej wartosci dla detektorow z warstw numer #3 i #4 wynosi miedzy 9
a 10 um. Czutosci pradowe w tej temperaturze dla ICIP #3 NS4 i #3 NS6 sg prawie
réwne i wynosza 0.20-0.21 A/W przy 7 um. Podobna sytuacja jest w przypadku
czutosci pradowych detektoréw z warstw #4 NS6 1 #4 NS8, dla ktorych
Ri=0.17-0.18 A/W. Poréwnujac przyrzady o tej samej liczbie Ns, ICIP z czterema
studniami w barierze dla elektronow wykazuja niewiele nizsze wartosci czulosci
pradowej (~6%) niz ICIP z trzema studniami w barierze (#3), podczas gdy wartos$¢
pradu ciemnego zostata istotnie zredukowana, co pokazano na rysunku 70. Mniejszy
sygnat ICIP jest skompensowany przez zwigkszone thumienie szumow, zatem stosunek
sygnatlu do szumu w przypadku detektoréw #4 jest wickszy niz dla detektorow #3
(patrz rysunek 73b).
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Rysunek 72. Czuto$¢ pradowa detektorow z warstwy #4 (a) i #3 (b) w funkcji dtugosci fali zmierzona dla
napiecia 0 V w temperaturze 300 K.

Rysunek 73a przedstawia zalezno$¢ czutosci pradowej zmierzonej dla 7 um od
temperatury w zakresie 230-300 K. Warto$¢ czutosci dla detektora o pojedynczym
absorberze, dla lepszego poroéwnania z innymi detektorami, zostala podzielona przez 4.
Wartos¢ R; dla Ns =1 (#3_NS1) maleje ze wzrostem temperatury, podczas gdy dla ICIP
0 czterech 1 sze$ciu stopniach czulo$¢ pradowa zwickszata sie do 250 K. Ten wzrost
wynika ze zmniejszenia si¢ dlugosci drogi dyfuzji wraz ze wzrostem temperatury
| wyraznie pokazuje przewage Wwielostopniowych ICIP nad jednostopniowymi
detektorami do zastosowan w warunkach podwyzszonej temperatury. Ponadto, czutosci
pradowe detektoréw o o$miu stopniach rosty az do 280 K, co moze by¢ zwigzane ze
zmniejszong gruboscig absorbera w kazdym stopniu kaskady w poréwnaniu do d
w ICIP o czterech i sze$ciu stopniach. Jest to spowodowane mozliwoscig efektywnego
wykorzystania nosnikow o mniejszej dtugosci drogi dyfuzji. Nalezy zaznaczy¢, ze ICIP
0 sze$ciu 1 osmiu stopniach majg jednakowa catkowitg grubos¢ absorberow.

Rysunek 73b przedstawia wykrywalno$¢ badanych ICIP, zaktadajac, ze jest ona
ograniczona jedynie szumem termicznym (U =0V). W temperaturze 230 K ICIP
z szesciostopniowa kaskada osigga wyzsze wartoSci niz ICIP z oSmioma stopniami,
natomiast w temperaturze pokojowej sytuacja jest odwrotna (#3_NS6 i #3 NS8).
Potwierdza to zalete stosowania przyrzadéw wielostopniowych, jako przyrzadow
pracujacych w warunkach HOT. Dodanie kolejnych stopni mogloby istotnie podnies¢
parametry przyrzadu w warunkach podwyzszonej temperatury. Ponadto, jak pokazano
w rozdziale 3.2.1 w tabeli 3, zaprojektowane grubosci absorberow, nie wykorzystuja
W pelni mozliwos$ci oferowanych przez ICIP "matched-abrorbers". Wiasciwie dobrane

grubosci absorberéw, zgodnie z obliczeniami teoretycznymi, spowodowatyby wzrost
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wykrywalnosci detektora. Jednakze, roznice w wartosciach wykrywalno$ci sa
nieznaczne, co roéwniez potwierdza obliczenia teoretyczne przedstawione

w rozdziale 3.2.
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Rysunek 73. Wykres czutosci pradowej (2) oraz wykrywalnos$ci (b) wybranych detektorow w funkcji
temperatury dla A = 7 um. Wyniki czutosci pradowej oraz wykrywalnosci dla #3 _NS1 zostaty podzielone
przez 4.

4.3.3 Analiza wplywu liczby kaskad na szybko$¢ odpowiedzi oraz szumy
detektorow

W rozdziale tym przedstawiono charakterystyki szybkosci odpowiedzi oraz
charakterystyki szumowe detektorow w zaleznos$ci od liczby kaskad oraz temperatury.

Jak juz wspomniano, czas odpowiedzi zalezy migdzy innymi od czasu transportu
nosnikoéw przez strukturg. W zwiagzku z tym, zastosowanie cienkiego absorbera pozwala
na osiggnigcie szybszych detektorow, natomiast powoduje obnizenie jego parametrow
detekcyjnych, takich jak wydajno$¢ kwantowa. Natomiast, detektor kaskadowy
zbudowany z wielu takich absorberow ma krotki czas odpowiedzi, przy zachowaniu
wysokich parametrow detekcyjnych, co jest szczegolnie atrakcyjne w warunkach HOT.

Rysunek 74 przedstawia szybko$¢ odpowiedzi detektorow z warstwy #4
w funkcji temperatury. Dla kazdego z badanych detektoréw czas odpowiedzi ros$nie
liniowo wraz ze wzrostem temperatury. Ponadto, parametr ten maleje wraz ze
zwigkszaniem liczby stopni w kaskadzie. Najszybszym detektorem w catym zakresie
temperatur jest ICIP z osmioma stopniami. Ma on catkowitg grubos¢ 2292 nm. Detektor
szeSciostopniowy o takiej samej grubosci ma zblizony czas odpowiedzi.
Najwolniejszym okazal si¢ detektor z czterema stopniami, pomimo, ze jego grubosé¢
catkowita byla najmniejsza. Najwigksza rdznica w szybkosci odpowiedzi jest

zauwazalna w 300 K. W tej temperaturze czas odpowiedzi ICIP z Ns =4, 6 i 8 wynosi
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odpowiednio 0.73, 0.64 i 0.50 ns. Szybko$¢ odpowiedzi detektorow z warstwy #3
z czterema, szescioma i osmioma sStopniami w kaskadzie jest zblizona do
zaprezentowanych. Dla poréwnania czas odpowiedzi detektora #3 _NS1 w 300 K
wynosi 6 ns. Zatem zastosowanie architektury kaskadowej spowodowato 10-krotne

skrocenie czasu odpowiedzi detektora.
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Rysunek 74. Szybkos¢ odpowiedzi w funkcji temperatury wybranych detektoréw z warstw #4 przy
zerowym napigciu zasilania.

Podobnie jak w przypadku opisanych wczesniej ICIP "equal-absorbers”,
zmierzono szum detektoréw w zakresie niskich czgstotliwosci. Gegstos¢ widmowa mocy
pradu szumu przy f = 1 Hz w funkcji pradu ciemnego w temperaturze 230 K oraz 295 K

pokazano na rysunkach 75a i 75b.
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Rysunek 75. Gesto$¢ widmowa mocy pradu szumow S; dla czestotliwo$ci 1 Hz zmierzona w
temperaturze 230 K (a) i 295 K (b) w funkcji pradu ciemnego detektoréw o powierzchni 2.5%107° cm?.

Gesto$¢ mocy szumu maleje wraz ze wzrostem liczby stopni w kaskadzie, szczegodlnie

w temperaturze 295 K. Potwierdza to przydatno$¢ ICIP do zastosowan w aplikacjach
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wymagajacych zwigkszonej temperatury pracy. Charakter szumu 1/f jest liniowy dla
niewielkich warto$ci pradu ciemnego. Wraz ze wzrostem pradu, fluktuacje S;i rosna,
zwlaszcza w temperaturze pokojowej. Zmiany S; w funkcji pradu ciemnego
odpowiadajg zagieciom charakterystyki gestosci pragdu w funkcji napiecia omowionej
w podrozdziale 4.3.1. W miejscach "pikow" na charakterystykach Ry szum pradowy
silnie maleje. Jest to lepiej widoczne na rysunku 76a przedstawiajacym gestos$é
widmowg mocy pradu szumow oraz rezystancje dynamiczng detektora #4 NS6
w funkcji przytozonego napigcia. Prawa pionowa 0§ wykresu wskazuje odpowiednio
gestos¢ mocy pradu szumu, a lewa 0§ rezystancje dynamiczng zmierzong w tym samym
czasie. Kazdemu spadkowi rezystancji odpowiada wzrost gestosci widmowej pradu
szumow. Natomiast, rysunek 76b przedstawia pojemnos¢ detektora w funkcji
przytozonego napigcia. Prawa pionowa o$ dotyczy pojemnosci detektora. Jak mozna
zauwazy¢, zamierzona charakterystyka szumowa oraz pojemno$ci odpowiada zmianom
rezystancji dynamicznej w funkcji napiecia. Wykres pojemnosci natomiast odpowiada
przebiegowi charakterystyki Ry. Korelacja z liczba stopni kaskady, jak rowniez zwigzek
4.3.1,

ze odpowiedzialnym za to zjawisko jest tunclowanie mig¢dzypasmowe nosnikow

Z podwyzszong temperaturg, potwierdza wniosek z  podrozdziatu

mniejszo$ciowych przez bariery dla elektronow.
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Rysunek 76. Rezystancja dynamiczna oraz gesto$¢ widmowa mocy pradu szuméw S; dla czestotliwosci
1 Hz zmierzona w temperaturze 295 K (a) i pojemnos¢ (b) w funkcji pradu ciemnego detektorow
0 powierzchni 2.5x10° cm? z warstw #3_NS8 i #4_NS8.

108



Rozdzial 5: Wnioski koncowe

Rozprawa jest poswigcona doswiadczalnej i teoretycznej analizie wpltywu
technologii i  Kkonstrukcji  migdzypasmowych  kaskadowych  fotodetektorow
podczerwieni na ich parametry detekcyjne, jak rowniez wykazaniu zalet, jakie oferuja,
jako alternatywa dla konwencjonalnych przyrzadow z pojedynczym absorberem,
W szczegbdlnosci w warunkach podwyzszonej temperatury pracy. Migdzypasmowe
detektory kaskadowe sa interesujgce ze wzgledu na swojg wielostopniowa naturg.
W pracy pokazano, ze architektura kaskadowa w przypadku urzadzen fotowoltaicznych
jest szczegdlnie przydatna, poniewaz umozliwia stosowanie cienkich absorberow,
zapewniajac zbieranie wzbudzonych nos$nikéw zanim zrekombinujg. Kolejng zaleta
przyrzadéw wielostopniowych jest to, ze prady ciemne maleja wraz ze wzrostem liczby
kaskad. W przyrzadach do konwersji energii nizszy prad prowadzi do mniejszego
rozpraszania mocy przez rezystancj¢ kontaktu elektrycznego. W fotodetektorach nizsza
warto$¢ pradu 1 wyzsza rezystancja detektora redukuja szumy pochodzace ze zrodet
pasozytniczych, takich jak przedwzmacniacz.

Przedstawiony model teoretyczny migdzypasmowego detektora kaskadowego
pozwolit na ocene wiasciwosci transportu nosnikow. Model ten zaktada, ze transport
no$nikow odbywa si¢ na zasadzie wymiany elektronéw pomiedzy ich wlasnymi stanami
energetycznymi. Rozwazono dwie architektury detektorow ICIP: o réwnych
absorberach oraz absorberach o zmiennej grubosci, dobranej tak, aby wydajnos¢
kwantowa w kazdym z nich byta rowna. Przeprowadzono analize wptywu parametrow
materiatlowych absorbera oraz budowy ICIP na parametry detekcyjne przyrzadu,
jak rowniez zaproponowano optymalng grubos¢ absorbera w kazdej z wymienionych
architektur.

W pierwszej kolejnosci rozwazono wptyw grubosci absorbera na wydajnosé
kwantowg ICIP. W przypadku detektorow typu "matched-absorbers" wybor grubosci
pierwszego absorbera warunkuje grubosci kolejnych, jak 1 maksymalng liczbe stopni
w kaskadzie jaka mozna wykonaé przy zachowaniu warunku réwnos$ci wydajno$ci
kwantowych. Wyniki obliczen pokazaly, ze im wigksza jest dtugos¢ drogi dyfuzji
nos$nikow tadunku, tym wigksze wartosci wydajnosci kwantowe]j jakie mozna osiggngc
w przypadku obu architektur przy grubszych absorberach. Maksymalne wartosci
wydajnosci kwantowych sa wyzsze w przypadku detektorow "matched-absorbers”,
natomiast w strukturach gorszej jakosci (o krotszym L) réznica miedzy maksymalna

wydajnoscig kwantowsg, osiggalng przy zatozeniu optymalnej grubosci absorbera, dla
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obu architektur staje si¢ praktycznie niezauwazalna. W przypadku detektorow typu
"matched-absorbers"”, wraz z wzrostem grubosci pierwszego absorbera calkowita
wydajnos¢ kwantowa ICIP rosnie. Wplywa to rowniez na wzrost catkowitej grubosci
detektora, stanowigc wyzwanie technologiczne oraz wydluzajac czas odpowiedzi
przyrzadu.

W kolejnej czes$ci poréwnano obie architektury i zaproponowano ich optymalng
budowe pod katem maksymalizacji wykrywalnosci ICIP na zakres MWIR oraz LWIR.
W obliczeniach zatozono obecnos¢ '"dodatkowego wzmocnienia pragdowego",
zaobserwowanego w detektorach o rownych absorberach. W ten sposéb wyznaczona
wykrywalno$¢ osiaga nieznacznie wyzsza wartos¢ dla ICIP "matched-absorbers”
w poréwnaniu do "equal-absorbers”. Tak niewielka réznica nie kompensuje trudnosci
technologicznych zwigzanych z produkcjg ICIP o dopasowanych absorberach. Zatem
obecnos¢ "dodatkowego wzmocnienia" znacznie zmniejsza racjonalno§¢ wytwarzania
detektorow typu “"matched-absorbers”, przynajmniej z uwagi na poprawe
wykrywalnosci. Wigkszy wzrost wykrywalno$ci ze wzrostem liczby stopni kaskady
uzyskuje si¢ w przypadku struktur optymalizowanych na zakres LWIR, poniewaz
parametry materiatowe takie jak o I L sg nizsze dla tego zakresu dtugosci fali. Wyniki te
pokazuja, ze zastosowanie podejscia wielostopniowego jest korzystne dla uzyskiwania
szybkich detektorow bez znacznego obnizania ich czutosci, w poréwnaniu do czutosci
przyrzadu z jednym absorberem. Podj¢ta analiza poprawy wykrywalnosci detektorow
poprzez optymalizacj¢ ich architektury wykazata, ze podejScie wiclostopniowe jest
korzystne, w szczegolnosci w zakresie LWIR.

W czgsci eksperymentalnej pracy potwierdzono wyniki teoretycznych symulacji
na bazie struktur ICIP wykonanych w przodujacych osrodkach zajmujacych sie
technologia migdzypasmowych detektorow kaskadowych podczerwieni. W badaniach
tych wzieto pod uwage szczeg6lnie wpltyw liczby stopni i grubosci absorbera na czuto$é
pradowa 1 RoA detektorow ICIP w zakresie wyzszych temperatur. Wykazano,
ze detektory te posiadaja potencjal pod katem zastosowan w systemach pracujacych
w temperaturach powyzej 250 K. Wynika to zar6wno z parametréw materialowych
T2SL, jak rowniez z samej architektury kaskadowej. W temperaturach tych, wraz ze
zwigkszaniem liczby kaskad detektory wielostopniowe zachowuja wysokie parametry
detekcyjne, ktore silnie zmniejszaja si¢ dla przyrzadow z pojedynczym absorberem.
Badane detektory wielostopniowe wykorzystujace cienkie absorbery maja duzo wigksze

wartosci RoA w dtugofalowym zakresie promieniowania podczerwonego od detektorow
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z pojedynczym absorberem, co pozwala na utrzymanie wymaganych parametrow
detekcyjnych w zakresie temperatur od 230K do 380 K. Czulo$ci pradowe
w przypadku ICIP LWIR z o$mioma stopniami rosty az do 280 K, w odréznieniu do
detektorow z czterema badz szescioma stopniami w kaskadzie, dla ktorych wartosci te
obnizaly si¢ juz powyzej 250 K. Ponadto, w temperaturze 230 K wykrywalnos¢
o$miostopniowego detektora z warstwy #3 rowna 6.1x10% cmHzYW™ jest nizsza niz
wykrywalno$¢ ICIP z tej samej warstwy z Ns=6, natomiast w 300 K wartos¢
wykrywalnosci ICIP z o§mioma stopniami w kaskadzie wynosita 1.5x108 cmHz2wW?,
co przewyzsza D zmierzone dla detektora z Ng=6. Parametr ten moglby zostaé
zwigkszony dzigki dodaniu kolejnych stopni w kaskadzie. Waznym wynikiem
przeprowadzonych badan byto pokazanie wptywu materialu podloza na parametry
detekcyjne przyrzadu, jak rowniez udzial pradow uptywnosci w catkowitym pradzie
ptynacym przez miedzypasmowy detektor kaskadowy. ICIP osadzone na
niedopasowanym sieciowo podlozu GaAs (z warstwa buforowa zmniejszajaca
napre¢zenia sieci) maja wyzsze parametry detekcyjne w temperaturach powyzej 250 K
w stosunku do ICIP na podtozu GaSb. Natomiast w nizszych temperaturach parametry
tych detektorow zmniejszaja si¢ z powodu silnego wptywu dyslokacji wynikajacych
z niedopasowania sieci krystalicznej.

W pracy wskazano, ze =zastosowanie soczewki hiperhemisferycznej
zintegrowanej z detektorem, jak rowniez dobranie odpowiedniej metody pasywacji
powierzchni umozliwiajacej wyeliminowanie pradow uptywnosci powierzchniowej
pozwoli na istotne podniesienie wykrywalno$ci przyrzadow, ktore stang si¢
konkurencyjne w stosunku do powszechnie stosowanego materiatu HgCdTe. Z tego
wzgledu, istotnym zagadnieniem na przyszto$¢ jest poprawa stanu technologii tych
detektorow. W przypadku struktur wielostopniowych optymalizacja wzrostu struktur
moze by¢ trudniejsza ze wzgledu na dodatkowe skomplikowane warstwy barierowe.
W ramach wspoélpracy z firmg Vigo System S.A., w ktorej prowadzone sg badania nad
technologia ICIP T2SL InAs/GaSb we wspolnej publikacji autorki z £.. Kubiszyn i wsp.
przedstawiono obecny stan technologii mi¢dzypasmowych detektorow kaskadowych
[100]. Do tej pory osadzono struktury typu “equal-absorbers™ o roznej liczbie Ns (1, 3
i 7) na podtozu GaAs na zakres MWIR, jednakze nie sg one zoptymalizowane pod
wzgledem grubosci absorberow. Wykrywalnos¢ ICIP o siedmiu stopniach
W temperaturze pokojowej wynosi 3.6x108 cmHzY4W dla Apeak = 4 pm, czyli jest

poréwnywalna z wykrywalnos$cig badanych w pracy detektoréw 0 tej samej liczbie

111



stopni (na przyktad #1_GaSb_NS7). Niemniej jednak, warto podkresli¢, ze detektory
Vigo nie byly pasywowane, jak réwniez osadzono je na niedopasowanym podiozu
GaAs. Prad ciemny w tych detektorach jest zdominowany przez prady uptywnosci
powierzchniowej. Zniwelowanie wplywu efektéw powierzchniowych wymagac bedzie
eksperymentowania z réznymi materiatami do pasywacji i warunkami ich osadzania.
Istotnym problemem do rozwigzania jest rowniez wybor i optymalizacja wtasciwosci
materialu absorbera. Przyrzady przedstawione w cze$ci eksperymentalnej pracy
wykorzystywaty tylko absorbery T2SL InAs/GaSh. Jak jednak przedstawiono we
wstepie rozprawy supersie¢ InAs/InAsSb jest bardziej obiecujacym materialem,
w szczegdlnosci ze wzgledu na wicksze czasy zycia no$nikéw, co pozwoli na
podniesienie parametrow detekcyjnych przyrzadu. Dotychczas migdzypasmowe
detektory kaskadowe nie byly z tego materialu wykonywane, wigc moze to by¢ istotne
wyzwanie na przysziosé.

Podsumowujac, teza pracy zostata udowodniona, wykazano, ze migdzypasmowe
detektory kaskadowe z supersieci I rodzaju posiadaja wtasciwosci pozwalajace na ich

zastosowanie w temperaturach powyzej temperatury pokojowe;j.
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