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Abstract

The title of the dissertation:Defects levels study in HgCdTe heterostructure photodiodes used for

infrared radiation detection.

Mercury cadmium telluride (HgCdTe) is still the dominant materiadiésigningof hightemperature
infrared detectors. In order for HQCdTe photodiodes to comply with "Law 19", the material must have
good structural quality and low defect concentration.eféfore, it is necessary to know and control
defect states in semiconductor materials to improve the quality of the optoelectronic devices. Non
equilibrium HgCdTe heterostructure photodiodes with several junctions are fabricated Waie
VIGQaboratory.However, the presence of several junctions makes the analysis of defects significantly
more difficult. To enable the analysis of defects in the produced heterostructures without the need to
grow single layerghis work proposes a method of dividing a multijunction photodiode into single p
junctions.This method made it possible to characterize the defects and assign them to individual layers

of the heterostructure.

HgCdTe photodiodesptimized for the short (SWIR), mid(MWIR) and longvave infrared
(LWIR) ranges were used for the reseatohorder to prove the validity of the method, theoretical
analyzes were first carried out to determine the location of the highest electric fielthe
heterostructure. Then, experimental studies were carried out, which enabled the identification and
assignment of trap levels to a specific layer in the photodiod&o independent measurement
methods were usedin the study deep level transient spaoscopy (electrical method) and

photoluminescence measurement (optical method).

The obtained results are consistent with the literature data and confirm the occurrence of
several defects levels in FHgzdTe.In thedissertation their ionization energies were determined for
the Cd molar composition from=0.17 tox=0.6. The first defect level is a shallow acceptor formed
by neural mercury vacancie&nother deep defect level can be formed by singly charged Hg vacancies
¢ the neutralmercury vacanghas six electrons from its Te neighbors, so it tends to accept one or two
more electronsproducing the singly or doubly negatively charged vacancy levels with higher energy
than for theneutral state Depending on the band gap,ithlevel can béreated asa deep acceptor
(for x> 0.35) or a donor level (far< 0.25), and for HQCdTe with a I@& compositiorit can be located
in the conduction band, creating a resonant state. ¥0r0.3, it can be treateds a deep defect level

located in the mid of the energy gap.



Above the main defect level, two additional trap states can be found, most likely formed by
oxygen atoms substituttfor mercury. Tha@eutraloxygen has two extra electromscompaison with
the cationit replaces andcreates a trap level with an energy D100 meV above the main lev@y
donating one electron it become singly positiveharged and creates a trapvel with an energy of

D40 meV above the main level.

Oxygen atoms can take the place of cations if the HgCdTe sample is exposed to air after
annealing, etching or anodic oxidation proceBsr example, in the standard process of chemical
etching with bromine-methanol the damage to the surface is usually deep, even up to tens of
nanometersand an activated Tech layer at the surface is easily oxidiz€tlen oxygen atoms easily
diffuse inb the bulkvia a Hg vacancy assisted mechani#inrap levels in HgCdTariginates from
oxygen atoms replacing Hg vacancigsportant at a certain technological stage is not only the
annealing of the sample, but also effective passivation of the sampface against the effects of
atmospheric factors. This shows that the research carried out is not only scientifically significant, but

alsocan contributeto improve the technology of detectors manufactured in VIE®tonics.
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OT 62 NBTFARIYWAHAT 2SRy S32 NBRI I 2dz ¢ 1 WR RR &Strudkab (i 2 Y I
fodR2s6lyl 25480 1T RésOK LINI SyallanoedOk aAat iaiaso
0 -hh Qgdziedld2 &0GI60ILIAESANSGRAI Y S2 12Ys5 NODS St SYSyidl Ny
zmieszaneatomamil 3 ¢ 2SRy S2 1 LRRaAASOA (I NeBaldGlOdzx T 1T
(rys. 2.B).
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Rys. 2.5a)a  NHz| ( dzNJ

(@) (b)

of SyRe Oey126S28T 00
na kolor niebieski oraz Te na kolor czarny.

LI & Y2 6 ljegdgIVI R 6O\ 2d | Q|40 B BGYSANS 102541 SLJ2
41 0FR2g20OK 1T 6ANI 1356 OAYlINyeOK®

{ G NXz] G dzNJ
I 60T OAg21 OA
przedstawiono wrabeli 2.1 [21]

LIs OYSiGl thd@o NEOSPA S

Ay i SNBRdzZZNDOE A RT Sy Al

& 0 NJz] G dzNB

Tah 2.1.{  Isigcicy przerwa energetyczri@ 2 NI T & LINJotbitaHy A &A AlLp sy 6 | 3¢"%3@0K 1 / R¢ S
HgTe CdTe
+0) 0| 6.4615 6.4815
I (eV) -0.3 1.6
{ HeV) 1.08 1.08
5TAt 1A &@8YSONRA I NRBATGFOsg adNUzl GdzZNIF LI ayY2g
w centrum strefy Brillouina w punkciez | 2S2 LI aYl SySNHAA an 12Yo6
T6AanityS Fa2YFYA 13 f IR TFT adlye LT Fi
T 6ANDT 1dz | 3/ WezékresieloHl 1,6 eVAdta szerghaawowego CdTe da0,3 eV dla

LI &Y2 6 S3ys. 2B)gstt RT &

OAN3V2T OA Llzérwa eneigety@zing® | dz

Hg.CdTel 6t ® 1 AAft ad@moloBeyd CdRbKolicg 0,36k 68 1 I LISGYADS OA D3
pasmami s i pt 2y Ri2 LRONs2ye YIFIOGSNAIOT |3/ R¢SZ 21 ]

OKI N}X{GSNEBT dz2n
Nk O ypas@dK

anat

1 0f-ort® @ N Reddd éd BkutkujeIideszanidrg A S Y
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CdTe

E;=1.6eV

Faray :

Agp=18eV
n\

Rys.20 { OKSYl G&0il yl &GNHzl GdzNI LI@&Y26F 13/ R¢S Rt

Energia [eV]

Masa efektywna pasma przewodnictwa w HgCdTe wyibsi 1t 0 & , a masa efektywna
LI AYF RIAGNIOBED (al0Ke SFS1iesyS12VRBYVaNED2EL Y
w dowolnej temperaturze Najpowszechniej stosowane@WNJ d Sy A S yI 12y OSy i N
wl 3/ R¢S 2r12 TFdzyi10et a10FRdz Y2f2¢832 A GSYLS
i Schmita [22]

¢ GhiY uhuLpuchp(p px v op MY plov e p YD

pmtO” YT A@DPOjcQ"Y (2.20)

gdzieO 2Sad ¢ &M,ae vEeVv/K.

(©Z

Narysunku 2.71 2 a i OF LaNJISRS00y124 A52 YLINT SNBe&é Sy SNESI
410FRdz Y2t26S5S32 /R BNI}T G8XMBISNEG dzMB | ROT NnOF 2 O
g NIi21 OA LINJ SNype SySNBHSGeOiySe mdc S+ RX3leV/ R¢S
dla HgTe.

2 fAGSNI GdzNI S LINJ SRa (I & Apkzghly efeigétycdne] m;gé:dm 0SZ
temperatury YA &1 Ol Rdz o8B &SF2 {1 yl 201 t1 OAS2 G2a2¢

empiryczne podane przez Hansq@d]
O aiY mongpwe mpe mpod viouw pmT p CRY (2.21)

2 8 NI ot&3/S\&Si a U dzad 1y6raz 43 <Y< 300K

26



2 H T T I I 20
: — E,dla77 K
%‘ .......... Eg dla 300 K vg
9, A.dla 77 K
A — 2 dlaBOO K // 16 &
* et <
> tR | | | |zt o
) % = o
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Sktad molowy Cd, x

Rys. 2.7PrzerwaS Y SNB S G & OT y I A RO dzBEISE Wlef| ANBI R @ytSO Adl  FRigyI@ dl@h LI NI
temperatur 77 K (krzyw® A 1) &&2800 K (krzywe przerywane).

{dFr0OF &A&ASOA 13/ R¢tS ¢ Tdphy@a@mnaje@lVRayyYDHeds §.
CdTeh |1 3¢S T 3I2RynN P8 LINF 6SY +S3I NRI

Go et Peou o ¢ pp @. (2.22)
2 LRNbSYIFYAdz T AYYye@YA YI GSNAIEN YVIABENG BRATGIO &R

13/ ReS TYASYAE &At yhlbgspOieFi $ od | @AGRY o 1Y NESNS
wykorzystywana w zastosow@cthHOT L2 YA S Gl 0 dzY20ft AgAl 12y adNUz2 g
KSGSNRAGNIZ GdzNF OK 2 R262tyAS [T YASYS| &N GREOK (&kA
RSGS1G2N 6 odedd R0 ABly2DHEE OK s8I NBsYAS LINBYAS
RUOdA21T OA FlLfAd 5SGdS102F ¢ 21yFOK a2Lw A [2Lw
(Hg1CchaTe) i 20 % (HgCahsTe) kadmu.

20 Znsé ——r— 0.413
S, 5l N e [
% 25 G‘P ....... % ZnTea: | | s gli(c))ss:a 0496 Py
-
2,0 NS 0.620 €
3] ~~CdTe =
2 0.827 &
g " g GaAs InP | T 2
2 o0 \. \\\ S Hem— 1 1—+—{1:240 gn
5 ] 3
= o2 ﬁ\& J 2.480 ©
g InAs \\>>r InSb
& o '
HgS;"\ _E;'l%
‘ -

5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6

o

Stata sieci (A)

Rys.2.8 I NIi21 6 LINJ SN¥ée Sy SeBIGSOAY R2 [ 6 NEdry BOKA LB OILINT So2 Ry A
2 1 NXRdkresh (i IsiochHCdTe
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5S¥S1Ge 6 {NRATGFOFOK | 3/ R¢S

YNE AT GFO& OKIFNITOSNET dz2nN &At dzLl2 NI DR 261 ynN 6dzR
fdzo 22ys56 ¢ ailNHzZl GdzNIJ S I NRadlftAOTySed WSRyIl | ¢
YIGSNaAWSysyS 2RadGt LIAalsel 2R yRDK| 2520020 SE&LI2 NI 2R 162 ¢
hRadGt LAGel GS yrileglyS an RSFS{ialFYAX (1i0sNB Y
YIGSNALOsgd hoSOy2106 RSFS1ils6 6 Ll OLINI Sg2RYyAL |
wwyniku czego w przerwie wzbroniongj LJ- &Yl OK Sy SNBS{ie Ol yeOK LI g.
1GsNB aidlrean aiat OSYGNI YA LWzOFLN268YA REl y21 yA

y2I1 ylatoRéDe Rdz2S 2 dzedSOTy21 OA YIFGSNAI Odz R2 LINE

Wyhodowy/ A S sea21AS2 2F 121 OA 6L NadGse SLMAGI1ael

gayYl3al Tylra2Yy2T 0A A 12yU0NRtA 6AStdzIGRAYBYNSS
defeks @ 2T NP} R (80K (GsNB gLIOé&gl2a2n ylI Y2NF2f23
iorientacf LI2 RO20F 3 2%3A2 RDS ¥ 0SS Ml NG dzz | GF 108 &LISO

zZOSOKYAlA 28FRIFTYALFZ yLIO ad2adzyS] &GNHZYASY ALl |
6Seyt (NI ye OK ¢ & iRJCHTaKS I DUV | FR368 il yIeyOK2192 6 0 Yy A S
wogel2Nl eadlyAidz 6§832 YI (SN poticderwie]8, 80k St 1 2 F2 N I {2

2 | 3/ R¢S gpeadtLzS 6AStS RSFS|ldseé ad NV G dzN
zlukami metali,Reé af 211 025 (1 NI 6t RIA26S wyTo BocmBINIRRAIGS 1d
[8,3435],orazmakreRSFS{ (& LR GASNI OKyA26S 1T 61 yS aKAEf211

3.1.Defekty punktowe w HgCdTe

2 a0NHzl GdzNI S o0f SyRe Oeyl24S2 gea@wltldzg o ®KSY C

wanNaASRIGoAS G2Ysg NBRIlF2dz ! 2NIT OITGSNE ¢ a
dodatkowe atomyrys. 2% @ a23IN (2 06806 ¢ i NN OSwhadbwandwdNBeh | & (0 ]
YAtRI 26t1 0268 fdod | G XYiomielo & SaAcjiyIRIX RNB Bit & DRIs S 2

L2 RaAGI 6ASyA2sS2d 1 ENVBREA] SEBYReil N¥S€s Y208 0856
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420AS fdAt o6F1lyaod 2 &AGNHA GdzNIJ S of SyRe Oy :
atomie rodzaju B. Weelu modyh {  O2A ¢ OF T Oa@g2010aN | Nézhtd dvdazy LI 2
2008y G(Ge2NINO R2YASal (1t LRRaAGIGASYAZ26NDd 5STFS
LJs OLINI S62RyA12680K 1286 Uerysankuk3.Yl 62801 yAS LINJI SR

Obcy atom w pozycji
miedzyweztowej
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Wtracenie Obcy atom w pozycji
podstawieniowej

Rys.315 S¥S(1 (& Lidzy1i26S 6 LBsOUIMT Se2RYyATI OKD bl LI

WI 3/ R¢S ge8NFOYyAL ait GNI & §e&MpitdBud]aiomy NP R
NIt QR U80Sy Adz YAobraxhtenytiiSO2 daNMz L2 R& (0 lngdbh 2[yd3] AT NIINI
akceptorani, natomiast luki telluryatomy i St f dzNXz LJ2 R 820NJ- 4 A 21yiS2 Yiel Nt t GoA
YAt RI @gtT1 0268y 11 0OK2gdz2nN aAt 2F1 R2y2NREO

t 2yl RiG2 R2YASAT 1A AyildSyoOe2ylfyAS GLINRgI RI 2
wl 3/ R¢Sd ¢F1{AY LINJI d10IRSHSy2%32 & R ZsMdkinjcanie | 3/ F
amfoterycznag,Y20S geadGt Ll2gl o T I Nysgy2 2F12 F10SLIG2NE |

Asdd 2NI 1T R2y2NE {ASRe |G2VQ[B383BESydz T F2Ydzen YAS

Na rysunku 3.2 predstawiono schem@y yS L2 020SyAS LIveid| AOK
w HgCdTe domieszkowanych arsenem [38]. W trakcie wzRSW A S&T 1 !''a 11 2YdzS$S
NE 6y ASO dzii 6 2 NFA&OV wynik ikthieBia M +WSRy 2 O1 ST YA S Ty LR 42
Y20 S Ll8etektantysirukturalnyTey L2 62 Rdz2NO0& LINJI So2RyAQGs2 (¢
NEgSNERE@_2ynN yI LR26ASNI OKYA YIFGSNAI Odz (@& Lddz Ld L
YSOKIYATY LR2gsaildl sl yAl yAS 2S&GK Ri2NI RZ® I LIpleRd Y&
w zakresi€,25t 0,750 .

t N2OSa o4& SUINNIFGKA NIt OA ViR dy2ARz22SS adida d2yyA t2CBARS/ | |
LINF &8 21NBTf2FS2R2AKEGRD OALINBASNR G yS oG aMiceldi 5 2 NJ
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przeniesSsy Al 1'a T YAS2a0 Tlayvyz2slyeOK ¢ LR2RaASOA | 3

procesowe w niskiej temperaturze aktywacji (np. <®00 X ¢ OSt dz T+ OK2g4l YAl
niskiej temperatury wzrostu MBE.SOKY A1l ah/ +5 OKI NI} {i 6% NB NHz8 8zNA
at Tdesl 02t R2YASAT 1A ! & 1 OKesil. As.BadNIge (LND & OIS

akceptorowyoy A0 al S2 SYySNHAA |l1deéegld2rh YA LRITA2Y LkC

Ton As,, As,,
Vg
L
VH&I-ASHH VHH-ASHH
Vi, V., As.
(@) (b) ()

Rys.3.2SchematJ2 g a il 61 yAl RST¥S|ils6 A 2RLEeALFIRIF2NDOS AY LRI AZYR
wygrzewaniawarstwy 0 LINI SR 6@ 3INJ St yASYS 00 L2 Ga,dMAcEsl yAdz &
683aANJI Sl yAS L2 6T NI OAS ¢ OStdz 1iesl O2A

3.2.Defekty hiowe w HgCdTe

Y2t S2ayéey (GeLlSyYy RST¥S|{ilGs6x 10Gs5NB 2RINEBGI 20 1 dzO1
St STGUNEBOT yeOK A (GSNX¥AOT yeOK YIGiSNRFUs6 &N RSTFS
Fd2Ys6 6 |NRaATGlIES O20dAE2REBSOLIABEAXNSYADT FOE

Yyl 8062NI SyAS &At fAYAA Reatz21Fr02Ad {nNn gAt 0

fAYyA2g6e dZl OFR [(2Ys5¢6 fdzo 22ys s 2ROoASIAI2NnO&OK 2
AATLIRIV20ND fAYAA Reaf 213(toe wektor BiBdesailtoralsiixcknSgn doy A t O
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I NHzo26S 2N}T Reatz21l 028 YASallySo
58af21F 028 | NLEAZREAARE @8Ryl 1 LI al olaly
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INBAT GFOdz A LRsadGlrasS R2RFEG1 261 Ll oOLIOFal O &1l
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at AYANn Reatz21lO02Aar 2Said (NrgtRT dz2NBIySe LWOFalo
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[40]. Dyslokacja 6@ (1 2 LIy A2 6 Y20S geadt L2 glllof S® YRS OAK 2IR2 3
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2 30 NHZ G§dzNF OK LJs OLINI S g 26Ryone 62 6220 Ki | NG FeS/120 8 v I
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rekombinacyjnymiRt I y2T yA{1s56® 2 | I/ORIREIZS ZReIat 120 2 0286 YiRi
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pasmo donorowd41-42].
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L2 LN ST Y20t A621 0 R20dzR2g&6l YAl 1 Sy t@NI FSe 4 I
yI aileo12106 61 Npaddz {NealidGlOsgd

t2gadl 6 yAS Reatz21l02A ¢ KSK SRBE NG dSNS yOXK
OlTeyyAlseod t2Raillg2n LINTeoOleyn 2S8Sad NBfF1al O
YIELNY 09SYyAl GSNYAOT y $43a 2yRAUNTad Syl ANR aaiSds y] tNEBNaI TS O ¢
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W badanych przeze mnie struktura¢tyCdTeotrzymanychY S 2 RN ®h/ 2B ROK
DFE! & yI LINXING WS adSAdPptRaG 6260 LIN] & Addépgstivariid? ¢ a i
AASOA26S LRYAtRI @ 13/ R¢S Q@StDdz! Ay ywrRS/2a&IAS y2h|l 2 0Pt ¢
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GeLkrel &a0NHA GdzNF  SLAdGrH1aa2rteylr 1T TFTylrOl2yey:

60-stopniowymi dyslokacjami niedopasowania w kierunku krystalograficZthg®).
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Rys. 3.6Schemat struktury epitaksjalnegaznaczonymi dwiema dyslokacjamigifpniowymiLl2 g a G | D8 YA y I Ay
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3.3.Defekty wzrostu w HgCdTe

blr20Tt1 OAS2 geaitLlddzendey RSTFS1TGSY 61 NRraldz séa
(rys. 3.8) [3132, 35].t 2 & & éivF AOISNR O GA&T |YIATIdE2AD | 1 ( & g4PB|2R ol (iRS23y22 N
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[46,48,51]12 A R2Y 23 0S ¢ lieNiBka KrysthlagrafiRztny&i1 jest bardzo podatny na
G62N] SyAS aNI3Y 360520t AT yAl O @ OK

b

Rys.3.8%4R28®3 8yl yS (Nl yavraeayn YileBap2m0a8tsis] oNRHT
obrazdefekts 60 f A TyghiJk @R Rz B&®21 N OKNR L2 ¢ lodzdi0d 1 IRB4 03 Bie Gy A
NET RTASEOT 21 OAN T SARMMHI yeYA 3INFYAOLY

Yy2f Sayey Ge LSy RSTS|{lUs 9 g8 ailt IcddeakdoéfeRti [7)
powierzchniowe w postaciwagNJ 5 4 LIANI YARI f yeOKed 58FS1de GS 11
SLIAGF a2kt yls | yIadtLyAS LINaSyswai38fedsiahitho 6 3 s
LINI ST Nk 2 LRLNI SOTye &dzZ[JDNAE B8SK | AT RI¢ 6T vaaridzAISWiio K
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OF N &G NHzl Gdz2NY {[ R2 LR sASNI OKYyA o+ NEGHE SLAGI
HgCdTe o orientacji krystalograficznej (100).

Rys.3.9%R28 83 83yl yS (NI yavraaayn YAIISNELANPAIIAID OSftS JalkKME
epitaksjalneji 0 LINdopzeckidy. 2 | | 1 dz2 N GnésuperkiddigTeHyCdEerazb)i R2t OA S e | 2
NET RT AGRDI 2HBIOEs 2 T 435 6@IONB/AG dz WBRIOH 12 | | ¢

3.4. Defektypowierzchniowe

5STS{Ge LIOF&alASs AylFOl S2 LRoASNI OKyA2¢STI an dz
Nk Oye&OK ¥l 1650 A0A0%0 28 Fal @&y 6 G NI ¢z8 L2 6 A SNI OKYy A S
2 GF1TAY &l YeyY &l omiOSSNAGESIVIAGE 1y & PeNEENNGY1- At 7S NI AT AN
dz02d9Sy Al G2Ys¢é $a1dziS|T Reatz21102A | NIgtRIA?2
powierzchniowyh RT A D@ gl yAl YAt RI & G2YFYA fdzo OT naidS
wa (i NHz| G dzNi ISOAt6dd OB IDOK  LI2 NGB BINT WEEANG 2P R Tyl 2
2Ra0V2yAtGS2 LR6ASNI OKyArA vyASseaedz2ysS SANTLFYAL
LRgadl ol yAS yI LR2SASNI OKYyA oI NERGS y28e0K 1 gADNI
YAt RI®2YlIYA {NBa&al GF Odz | 20F 0TI 2n0édY T NRR26AA"
L2 6ASNI OKyA26Ss 10GsNB ¢ TylOinde alLkRaso glLIVesgl

QX

hLINk O LINRPOSasg 1T 6ANTye@OK 1 dzZRTAFOSYOd200¢8
procesy takie jak efekt JataS f f SNI wpo8xX Ol &t A TalgAralz aLRyl
SYSNHAA dzl OF Rdzd a20SYeé GeNbkOoyAdY NBtlL1alroat A
LI2€fS3F yI TYAFYAS L3R 020 SNHtA G NIy arts p@gpadiuiariiaiy SIZ2A0d
LR O20SYyAlL i2Ys56X ¢ geyArldz O S32 yINvzal 2yl 124
sieci (rys.3.10).
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3.5. YAySGell RST¥S{ ils9
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wprzerwiesSY SNAES (e Ol yS2 fdzo ¢ Lkal Of S3styedOK 2832 LI
gANONOS3I2 y2TyAlA LINI ST RSTFS{GZ 6@NBOYALF aat 3

LJZ N

[SN
(@Y

I aAt IR0 2Y6t aRAOA$N 26S 6 | 3 kRt Si2dr RISIRY
NRET oASOy21 OAX 2S0St A [B4cZIRllAYe?2 GldE NI Y SYleNXE
gal ealdlAyYy SySNHAS 22yAllO2A LRI A2Ys56 2NF T LIN
bl20Tt1 OAS2 2SRyl LRYATNTWNRYS&] 6] dzND SNF G BA SRS
WSRSY LRTA2Y LI B0 drizadrugl tygh Gchorowigy Ackefizéwany na pozemi

x 0,750 [54.t 2RI gl yS LINJI ST NRr2S OfeyyS yI g¢geOKgeld St
050an 1 ofay2yBNMnisecnm oraz, F Mnlc®cm?z yIF G2YALF &G Rt I
poziomiet 0,750 g & y 2,4 F NWMen?® oraz, F Mn10®cm?.! 61 0 &aAt NF SYASO.

d
Gg2NI N S0 R2RIF(G126& LRITA2Y 10SLIi2NRge T¢E271¢

Q¢
&

351. D0t 621AS adGdrye RST¥FS1G268

t 2T A2Y@ 30t 021AS LRGRETENI Do D eyhy MB 2 15BDOFR dzOD dR
sieccii] Neadlrt A0l ySead 9ySNHALF 22yAllO2A LRI A2Ys5 6
LR 1T A206&%0 1 AOK® t 21 A2Ye@ 3JOto21AST 2t astyYlr3aofloli

WLINI SNBAS SySNEBSGe Ol ySe L OLINI SGiz2eRy/ ALPdzan L9124 (S €1

dziurowe lub centrayr.

bl NB&Adzy{dz odmm &aUGNI FO1FYA TIFTylFrOl2y2 Y20
LIdzOF LI @RI 22 RLIZ6ASRYAOK LI &Y fdzo T GeOK LI ay

przechodzi z poziomu do pasma przewodnictwa (walencyjnego), mamy do czynienia z procesem emisji
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St STUNRYsg6 ORI AdMIND® WST A cYhNBOSE ¢ BIGZSHMIBIS & 16 6 A
(dziur).

S E,
el"I Cn
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€ G
EV

Rys.3.11 OKSYIl & LINRPOS&as6 PY¥hyRAs & Y&kl 2zYyE1 2
23 YASYA2YS LINRPOSae Y20yl T RSTAYA2610 ylI LERR
idziur o iO0 6 &NI o2y vkazad eddri OA SyYAraz2ir G(SN¥RQPI ySe
W8 @ %I Os5dYeX 0SS SEENISPKEREN]IRYOBSHAYNI @B Ss2R
okoncentracjif T a7 @071 21 OA NCSHBENI|AisYND d 20@YWe 2LIAal o 1
Y w&n, (3.1)
gdzie® 2SalG dd NBRyAz2yeyY 6alls 00l eyyAlASY seOKgeildz
energetyczny.

{Teo0127T06 Syrazair 1 LizOFLIS] LINRLERND22ylfyl 285
LJdzO | LJ1&2 6 & OK

Y Q¢ (3.2)
gdzieQ2S &0 dzZ NBRyA2yeyY galLls 00T eyyAlASY SYA&aar LRc
{T&6121 06 LMzOFLIN26FyAl ySiagz2z Rtl StS{GNRYs s
Y Y Y Qi Qf . (33)
{dzyYl 12y OSyiN}O2A 20a&lRI2ye@0OK adGlyse¢é ¢ LizO
OFLv126A0G0N 12y O0Syei Nj O2t LizoF LIS

2 Nboy26FRI S (QN¥X2Re A Y BOY RFAL 20O T I &k, Rt N
LR YAt RT & &1 ewythayitudeékiorud Y OK2RI A T+t Sdoyz21 6
Q0 0 —&, (3.4)

IRTAS R2 2T yFOI SyAl ¢AStdstasbvdhof BSN&E s 26 RT S (SN
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Ly FE23A0TYS NRT GO YyART RRY  OXEBAENA & IR sUINIT
ylhadt LdzznodeOK NBfIO2A ylI aleol121o6 selOKgeildz A S

Y ORE (35)
Y oQn, (3.6)
Y Y Y ong Qn, (3.7)
gdzie
(O R — (3.8)
bradtLlyAsS TF10FRF2NOE 0S5 &M@ LIBOQING BWANRD SEXE

Nk gy26F 3268 Y QfléNTi2 10@203 ¥ 0oy 0 X 2NI T dzol1 3ttt RYALlF 2N
— &, (3.9)
— N, (3.10)

gdzie¢ orazf tof AOT 6 St S{iUNRYsgs ¢ LITYAS LINI Sg2RyAO0
LINJ 8L R1dzZ 6 (GsNBYRIREARYAESBNYVA DRI 2ayYs8io LB
St STUNRyYsgs A RIAdZNI g6@y2ah

Q w0 Ol Agp—, (3.11)
Q on o0 Agp—, (312

gdzie'O to energia dna pasma przewodnictw® G2 Sy SNHAI 6ASNI OK201 |
natomiast0 oraz0 21 yIF OT 2N 2RLR6ASRyA2 S¥S{1dGeéesgyn 3t a

przewodni¢wa oraz na dnie pasma walencyjnegdjozone jako

0 C , (3.13)

(3.14)

2ARFG BAtOT 08 6all 00l eYREAY 023 OMA 2EORNEIS( R
defektowego2 R { N} 6t RT A LI aYl LINJ Sg2RyAOQlé6l A NI gt RI
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3 . (3.15)

t2 YASHGASE1AOK 2INNI Sdzdiid OOBYWR I DEG uzyiskarhyS o y 2 |
g& NI oSyAS ydmbidatjipraey eehtrd SHRS |

Y , (3.16)

gdziet it aBG D& YHR26e8YA seOKgehesl yAl StS1TUNRBYss A
t 0o (3.17)
t 0w . (3.18)

Walls 00T 8yyA]l o6e0KgelhdzRlyRdzNIA 5§86 T O tpBakdpxd yosAdd 1
czynnyniy | 68 OK g & (i d8ur(S 1,0)ME W3 @idvycer]

@ WWe; (3.19)

) Ve (320)
gdziedd G &1 yI OT I 2n T NBRY A LINY R1 21 6 G SwnNaorandT yn St

o —, (321)

w0 — (322

PN ST LJzOF LJJt St S 0NRY 2 ¢ Ng aNBsl WodheSyiystdpktroruS TS 1
284l yoda ad Las OO0 iweckwgth Yziuryd | GOP t dzOF LA RT AdzNR g (2
g & LJs O Oyehyiyglixddiung S a i yodiétaLds 10 O vgclyivtd deltronu®d | & . Centrami
gryti &gl airt RSHALBOOBEPKAEEMSIL ST INRBYdz A RIA
W ©(@rys.312p bl fSdoe ToNFOAS dzol I3t T S LRI A2YeE LW
T1LSOYyA2yS XXISHOINPFINGR YRR& G LRTA2Y@ LMz2OF LN 268

LI2T A2Ydz CSN¥YASI2 &goyoiLaJXOya BA.S RI A dzNJ YA

Al

Ch>>Cp

Rys.3.12t dzO LN I St S1TGNRYy2slF 2NI T OSyidNHzY NB12Yoript O2r 1T RSH
Napodstawie[58].
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TyyaSaal SyaAS SySNHAA (12yAS0OilySe 1INssgy2 R2 S
LINI Sg2RYyAQGSI T 211 A TYyAraSzcale SySNHAt 12yASO
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St STONRyYysg 2Said 11fSdye 2R GSYLISNI (jziedy @RS TS

TFfS0y21 06 GSYLISNI (dispBRP oD & NI ol aiat gl 2NBY
., . Agpl-—, (325)

gdzie, G2 LINI SINk2 Oleyye yI LzOYRIH2Y0 16 b&iersSt S
SYySNBSGeodlyl yI LdzolLN26lyArAsS StS1T0ONRBysgma 2 &1 z
STS1hesyn At ai21o6 adlyss ¢ (RIBINIBOKRON diINT RYZT d
elektronu 3.17y 20yl gelyl OT eo 1 BS6SYyENByaBea@R2UBNLIS XN
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QY , et TartQ Q "YA@D (3.26)

WS 0 fjestenerghdl { G e g O2A LIR2T A2Ydz LMzOI LI 26832
0O ©O 0 Yo, (327)

natomiast jestd YO G SN I 2 &

I e 76’ Q Q (328
65601 1 a TFtSdoy2106 oO6odHno LINJeavdze$S Ladl o
QY , ! YA@D —. (3.29

352.t 081 AS adlya R2YASal126S
6

t 21 A2Ye LIOed1AS TylaRdzZzn &aat YAS6ASE |1 AS2S 2Rf

przewodnictwa f dzo LI26gAeSINGI D K201+ LI &Yl ¢t SydeayS3zo
LR RalGlroASyA2680K LINJ ST ld2Yé Y23ndOS 2RBdnary St S

GLINR G| RT I 2n &aidl ye& Sy®s ddHBaE padiiaypRewadnicav® f(rgs3312a), O A
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LT A2Ydz R2YASAT 126532 o Uy I DiRyE wiBHRBWkbiuzeénia ¢léktroR2 y 2 N
do pasma przewodnictwa na poziom@ L2 T 2a 041 2SS 1 ¢4 nNliaty$A RUIAIRG of
akceptor (A0 2T yI OT I D 2% dLidir2aYie LINI ST St S{TiNRYyZ VyI
pozostaje swobodna dziur&nergiapotrzebna do jonizacji donora wyndéD ‘O 'O, natomiast
akceptora YO O O. t 21 A2Ye TeAni ysS 1 FG2YF YA R2 YA
RUOdA2T aAt 32¢gesr RfF{ES32 OKI NI | O8ONBW.dz2N &At YyAA

Pasmo przewodnictwa Pasmo przewodnictwa
Y
EC>7]\ _ EC
° J £0 I AE=Ec-Ep
E E
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N O R E\—
N AL AE=E,-E,
Ev J Ey
. ® .
Pasmo walencyjne Pasmo walencyjne

(@) (b)
Rys3.1L{ OKSYI G LRgaGl ol yAl LIOEG1AOK &aiGlysg R2YASAT ]2
akceptorowych.

Capper{64]podagi I £ Soy 21T OA SYLANROI yS YmpedsySQRA B2 B
akceptorowych w HgCdTe. Dla poziomu utworzonego pragznergia jonizacji dlewod 0,18 do 0,3
Y20S o0é06 20tA0T 2yl T 1T1tSdy21OA

0w wiw ¢wo (3.30)

gdzieO 2Sald veNId2yl 6 WYS+8®

Dla HgCdTe domieszkowand@u, Ag, As, S5,y SNBA I 22y AT | O2A 2Said 7

0 afiy T¢Q poe pi pm o 7, (3.31)

gdzieO jestg &€ NI avPnéV], ad to koncentracja domieszki akceptorowej w [€n

NI SRaGF g A 292 INKHRNIZOBE0 $2 a6 Npe 2N eadl yea
LINI S62RyAQOGg2 G(Geldz LI 2Salt T R2YAy2¢lyS LINI ST € d

—t

Witk 6StA odm T I YASAT OT2y2 26t A01T2yS Rt {Af]
termicznej poziomu akceptorowego w Hg@dDla HgCdTe z zakresu SW&™ (0,38) poziomy
akceptorowe utworzone prze¥ygorazAs.a D 2R A A S0 A S D2ARnieY, lihtddiast Hly' S 2
zakresuWIR® nXHH0 LRTA2YE (S TofAbA2m Wi+ REr anGod
R2 2RNlOYASYAL
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Tab. 319y SNAAS 6ANT I yAlL &illydz LIRaGI 26532 S1a08hdPdlaaszo2
domieszki As obliczono przy, 3PRLOY cnfs.

[ (meV) w300 K| g (meV) w18 K| r=(meV) dlaVig = (meV) dlaAsre
e=1 1489,5 1640,4 84,17 45,38
¢=0,38 398,6 362,4 27,69 19,34
e=0,25 233,1 147,7 15,84 13,88
e=0,22 182,1 97,6 13,11 12,62

t2T A2Ye LIWeG1AST LRR2o0YAS 21 LRI A2Ye& 30t 6
OKI NX {GSNEBT dz2n aAit 2SRyIlgrd y{ABIORE AFWtNo 21 AYSS (@ 1 IN:
ySdziNF f yeYAZ (G2 TylLOl & oS &aieo]1276 NB{2Y0OAY! (
zlokalizowanes LINJ @ 6 f A 0 S yO\ trjesfdnerdilNIAE® YR Bs NB2 D ISH2Yo@S
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wl 3/ R¢S (eldz LIZ L2 ¢ adm U Rd a2he yamitdz W] y2R8BER 12 v+ |
L2yAdS2 6ASNI OK201 | LI & MdCdTelxial8es 2MRWR, j@ki BWIRE[65]. | Nb &

353.t b8l AS adlrya S§1ad0dd2y268

BegeltS StS{TGNRye A RIAdZNE Y20yl LRadaNy S3ro 2l
YAST I WSBYRBoOY20f AsS 2SaiGs 0SS St STONRBY A RIT AdzNT
aAt 2112 16T A0 NnaGllr Tyl S1a0eiliz2ySYy &6202F
wLI T YINS Sg2RyAOGs6l A &a6202RyS2 RIAdINE &AASBRKBA S
1dzf 2 Yo Bd@aldadiw 2 NI SyAl S1aodeidz2ydz LRGNI Soyl 2Sai
St STUNRYdz A RIT Adz2NE LR2ONOT 2y S2 LI NB 2S5 ablategoy A S 2
S1adeitz2y 28aid LkRaidNI S3alye 2112 6LINRsIRIF2nde
LRyAdS2 1N gt RT A BISENEA t LING AW 2ok i@ S0F iy ¥

modelem wodoropodobnym.
Energi & ipddsfateowegoekscytonuswobochegoY 2 d y I L2t A OT 86 21 1 2

(o} ——'Y G50, (332

gdzied a‘a’)] & a° ,aYwO =13,6eV.
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Rt 1Afldz 6FNI27 OA &1 0Ol Rdz Y2f 26 S 3 2ytohuBwoBodriedH A S
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LR2yAdSe m YSzo

Tab.32.9 Y SNHAS GANT YAl &llydz LIRRAGI$268532 S1alailizydz 8620 2R\

1 =300 K 1 =18K
i (meV) e (mev) i (meV) e (mev)
o=1 1489,5 10,73 1640,4 11,63
¢ =0,38 398,6 1,64 362,4 1,41
e=0,25 233,1 0,73 147,7 0,49
e =0,22 182,1 0,57 97,6 0,31
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2250t L6l YyAS &dlysg LR26ASNI OKyra2se 0K YI Rdzmdeé
6 LRSI BN NIRT SZd {GFye LRGASNI OKyA
Y230 NF©gza SbIdzBIN RIT6R Bt Ralryy] 2010 PoM TN
aidlyseg ¢ 202t (2wals asso0 LA I
LI &Yl 560 loyNiBS/ A NE SY 2B | IA2 v 1L
LJs OLINI Sg2RyY A1l 2S8S&a0G yI OF R2FA yYAtSRISE i INE HA FNISAK
Lls OLINI S62RYyATF LRsaldlr2S NBEOIYAOF LRGSyO2lUsg ¢
LR GSyO2l 0SY LIBEASNIR2GHROY ARBAYS NI OKYy At LI OLINI Sg2 R
przedstawiono narysunku 3.12 Gener® 2| y 21 yAl1s56 Y20S 11 OK2RI AG
L2 6ASNI OKyAzZ 2 ) 1S 1

elektrycznych] G 5 NB
202t 121 OA26S*>
WLINI SOA6ASZa0G6AS R2
NRETf2126FyS 61 ROdD

A ¢ 20all NS | dzo202yeyYo

46



®
[
@

Jsurf

®||[]]]

Rys.3.12a SOKIF yATY 3SySNIO2Aa y2iyAalsse 6 206al NI S [ do2d2ydy
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ekscytonnie posiadaenergiikinetyczne;.

YFORS T LSO M) ENRAGOT YS T QR4 I1SA%:S yi/
pNI S27T OAl YAt RIT & NLIR2YSHASEA § BIrR X § R @22 N CPdb@izedieS NI 2 «
domieszkiLJ2 ¢ 2 Rdz2 S |isténu lektrono®é&o{ OKSYI Ge ol yn T YAl yt LI
wWHgCdTe tyddz LI T FNERSYSY 2112 L& 0 pokdazanhigal rgsenkude. | 1 ¢
t NI S2T OAl TFHESdyS 2R GSYLISNI (dzZN®B DYR2OYl g&2l T ya

W wysokich temperaturach poziom akceptoro®y2 S& 0 ¢ LISOY ), cdoshacyar 1 2 6

0S8 28adG 2y Tlgal S 1 2xti®] LME ST 5% B (d@iyRa ORGP
LI aYF LINI Sg2RYyAQGsl S S yAS 92 Rzultatiel wsidiedPL T (i S
GAR20TYyS an Geft12 LINIz&ednitwado gasnd aleN®jyegos 1 LI &Y

W umiarkowanych temperaturach (rys. 4.6b) jonizacja termiczna poziomu akceptorowego

YIfS2Ss TIGSY Get 12 O tIA9. WRyhYrkyPaildu 8zlury BaSézidbn@ 2 2 y A
Y23INn geOKgelheosl 2yR6202ByaSYISEISNIING2 RYA Ol sl A 6T
TIENFosy2 | 0a2NLMI2HST GA I St SBIYIANERyAsdy | LD Ay 234 1S

g 1 Ol widmg emisyjne PL.

W niskich temperaturach (rys. 4.6¢) dziury na pozictidzt S 8 I & NB T\ky dlettndny
I LIl avl glfSyodeeyS3az2 Yz23n o8& wiabcindjitst takg &sofpgia LI
YAt RT LA Y24I1S0 St STUNRYye ag202Ry S 1T Lldxidami LINT S
g LI TYAS 61t SyoOeayavmeONI I 1 RT Adz2NI YA Y

Q)¢
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£ o ___________é___ B W) @
e 108 -
Y+ QIS) o0
PL Abs PL
() (b) (c)
Rys.46{ OKSYl (i LINJ S2716 y2iyAlss ¢ |3/ R¢S {&Lidzowd 10 NI NEOKYy SNE 031
TF1INBalFOK GSYLISNIGdzNY 0 68821 A0KSZ 060 dzYAlFNJ26lyeOKsZ 2Nl
Y6EG2YAlLad tAYAlF LINT SNEGIF Yl LINI S271 OAF 116N
422 ' Yy tAT I 1alGFroddz 6ARYF t]

W wysokich temperaturach @ Iy LIBOK 2 RT nOé& 2R LINJ S21 @gymetryczny, Y I

coY2dyl LINJeLAhalo SYrazgr ad6202RyeOK StS|1iNRYs g
ONBADP nodTOd [SgtF aGNRYLlF LA1dz 4y (WHLARYNIE G2 SLI2
geaz212SySNBESGedOlySe adGNRye LWA1ldz t[ o-Diddagid). a i NP
2 zelidzr O2A geailtLReéelyAal adlysg Tt21FtAT 261 yéOK
po niskoenergetycznej stronigiku PL przechodzi w ogon Urbacha. TakleRvwy2 t [ Y20y

FLINRlaevyz2glo 61 2NBY

o@ O &5 00" p Agp— | (4.8)

00 O OJUVA@GP—0 O p Agp— 4.9

gdzied & a LJs O Odkaoyiafia® (2 SYSNEALF Likde®@.B)Ckedy yYiAStyRaidas v 2
t[ Yoyl 2LA&nkgIeB2T7 O®F28TByss A LINI 6R2LIZR20A
o energii'Q [72-73],awzorem (4.9)dl@aY A 8 2A L2 Yy A 0 S2 |dbdatioivdzbvlieralatios Y | =
Urbachav 12 LI NI} YSGNI 680NIFye ¢ OSt\a tl RILE o \raedges Y ALIO
* opisuje nachylenie ogona UrbacliaA 3021 6 A 3IOF R 21 06 ZZSn@ao2an Lk
zapewnione,gd® O Q"Y¢" orazl QY¢ 7.
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—— Funkcja rozktadu F-D:

N o exp[1+E — ENk,TT o™

v

N

X Gestosé stanow: e (E — E)"

Intensywno$é PL

E, E,+AE

Energia [meV]

Rys. 4.7Teoretyczne widmo PL obserwowane w wysokich temperaturach.

W niskich temperaturactvysokoenergetyczastronapiku P | ¢ t © lunkéaNER i { D R dz
aGl 28 art 02N} T 0 wydkdehefy@yczndiroh@piku PILIY/E TG2NAAH &%0A ¢ 1
Y sAtl1ale dRIAID adl weyiPa @led ABhast a@dSd NE &I
FLINRPlaevY2¢l o Fdzy1 O2n DI dzaal

o0 86A@PO O j¢ (4.10)

gdzied ¢ a LJs OOI1 & yy AQ to &nprhidl 2 @I2WSly A I Y F ogishjefaycie piki. dzz
blFfSd& LI YAtGEreYX 0SS LRV20SYAS YO paiX&NHALL tzdzs &
SYSNHBAA XYHBINI 21T 6

423.hLA & dzZl OF Rdz R2 LR YAl NMz t |

WidmaPL mierzona wykorzystaniempektroskop fourierowskego(ang.FourierTransform Infrared
CFTIRjodelx SNIISE 71 = FANXYE@ . NUZl SNIJT LINJe&adlgln R2
w trybie stepscan ze wzmacniaczeml 1 2 Ofode®®®Y WI 1 2 1 N¥ Ra@®sowahdasszR 1 Sy A
ISy SNuz2zndeée LINH2ARS yBR2 gitinddiSwargyi ROT t & 2 (01 Al gd2 TtOMBI0 A
I yI 2R2 ¢ | Riibstaci& Mélowyin z systemem stabilizacji temperatury. Wszystkie pomiary
przeprowadzono WINJF ®gofmiady PL wykonano w zakresie temperatur od 18 K do 300 K i mocy
pobudzanidasera 20GmW.
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Chopper Spektrofotometr

Dioda laserowa .
(640 nm) Prébka

Wzmacniacz
Lock - in

|

Kriostat helowy

Detektor HgCdTe Proznia

(@) (b)

Rys. 4.8Schematlz]l OF Rdz 6 0 2N} T T R2t OAS adGly2s6Araall ¢
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w h %25 8L !

Wynikipomiaru DLTS

2 NEdGge SLMAGFla2rtySs 1T {(1GsNRBOK geidg2NI2y2 oI F
laboratorium Wojskowej Akademii Technicznej oraz firmy VIGO PhotWm®st warstw HgCdTe

LINI SLINP g RT 2y2 YSGi2RND ahz/5 LINJ& oéeHogFeNJarga il v
interdiffusedmultilayer proces; IMP)w poziomym reaktorze A{X00 Aixtron[74]. Technika MOCVD

L2t S3F yI 2atRiIFyAdz OASY 1 AOK 4 NBGS YI LRSAS!H
metaloorganicznych w formie paryDo wzrostu epitaksjakgo badanych warstw zastosowano

OAT YASYAS 6 NBI 102N 2y 3| D22 yAd2l YeSe epjadmidsgakol NIy &
LINB1 dzNBE2NE T lFadzaz2eély2 RAYSGeft21FRY o65a/ RO A
R2y2NRgS2 A I 1 OSiedii@jodeket@@(EN gisidmetgldamioparsen (TDMAA).

Wzrost prowadzono na-@F f 268 OKX LJs OAT 2 (280) Gexdbdatacjid2 RV 2 0
wkierunku<110> } 12 6 NEG 6t o0dZF2NB 6N & dTHa 263y 21 VyRiese a
VLN B89 a2R26yS yASR2LI 226FyASY &AASOA | NBAGI
warstwy epitaksjalnej HgCdT@5]. . dzF 2 NJ T L)2o6AS3Al Nk osyASd Re¥Fdd 2
HgCdTePrzed wzrostem bufax CdTeLJ?2 R O@adsSwygrzewso w atmosferzebogatej wellur.
Stosuneky 2 £ 2 & LLY+L dzi NJ & Yidsépobdyzas cykle CiiTedprodedu IMRB\H defi ™
TYyaseal Syauk NEGOASYANI T 28RN ZNBREYAOA KSGSNRA
LINI SLINP S RT 2 02R 6@ ® & NI & W wSBunkaghbSstykc S ¥ [Mi t 6

WE{12T86 {NBAGIEAOT Yl 4FNRGE 13/ R¢eS TIFfSode 2
TIENRRT26FYALF A &Vzrdsbzayarssvoepitakbjadiipch Hge@dTeodentacji (111)B
WLI2 N gy FyAdz T &1 NRGGI YA Bdfevine dletyaol|{fyS2oveA 1 A 23 X yBAc &R

NI 1 YI | NpSdabytisseaz21AsS GSyYL2 ¢1NRaddzs Yyase
skuteczne domieszkowanie jodema typ n¢do 108cm*® WS RY | | & I NIpewaedwady,S & @& |
105 N8B gL g NI YRT KRE I | O yZaRS 2ya2dayA | CAeS2 OKNR L2 6|
powierzchni, wysoR(>10% cmt®) koncentracf LIA S N3 Aresétkowyshi (i | y 2 ¢ A do@aiowek § U2
oraz mniej skuteczne domieszkowamisenem natyp p.2 At 1 41 21 SRS R YR2NBKG 1 2
wytworzona zwarstw epitaksjalnych HgCdTe o orientacji (BLedna fotodioda na zakres LWIR

T 2801 O ¢ waistwg dpikaksjalhej HgCdTe o orientacji (100).
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Klasyczna struktura fotodiody HgCdTeptymalizowanej do pracy w warunkach H®T O R |
arAt I R2tySe ¢1'REOBBz 2R OAI | 02 68 Osilkiedoniieszkowarej Y A 1 N
na typ nw celu uzyskanig/ A a1 AS2 12y OSYyidNI O2ir vy &l yorS|Ss 66 | WA
rezystancip R O¥2f 248 2sai gAt 1al E 2RLR@ANBRI®ENOR 03
INFG12FF 20 S 2 de@BKidrayWaitva OISR A ONRft R2RIG126S2
LI2R20yAS 2F1 601 ST yA E@ejwarstd' Y yaAiHypea @oNIBT2NE /bR ¢ Sodi
domieszkowany na typ.pN- 2y Ad &l & LI22T A2Y R2YASA&T koRcertratih || y |
LIASNBAIFI aG1s% DRIz AL 8 ¢ & O K2 NdaRNIdz3 @dyii¥faziy 21 YA | 5 6
YYAS2al 21 OA 2 ¢ 800K pj|6 180 (5 déa BB ypp o(gdzie] 21T y I OT I ga Ll OC
absorpcji). PO R Y2t 288 2RLIR2GAI Rl LINE @&ERtoia2\aistyiSPe.IS RY dz3 2
NE f t .QJ¢jANIAISINE jesed R2tp1edd ROhbBodzet = | INHzo 216 o6 KI &k
YAINRYSiUNs g Al @& OYRENFUI 2t y21 yA1s6 YyArSacalz2l OA
n*. Jestona silnie domieszkowana na typ p w celdzl @ &1 | Y A | yrAailirisSe 12y
YYAS2al 217 OAvZ @S@K  geeNdIdRc] DA NI/ | g NBRGgLI* jdst2sihiel | G 2
domied 1246yl yI (e8lL) yz 2 a|dlaiek@&Z NBRSReNry TBRSLE

S>Y YF T 1 LISéyAo fSLBAFTERN2Z2YyO0T{ali2YasdEtdz dzl al dl
L2RAGI 6268YA 61 NEGSF YAS ¢ azhdcandel pracy jaRo(@n. NEndign®  LIN.
layerd a | 2tk ced YaPobiec powstawaniu niekorzystnybarier potencjfd @&NJ T Yy A SOA N
pasm[77].2 LINRPOSAAS ah/ +5 s&yAllan 2yS NssyASd 1 &

AYGISNRRBUBENDAG] 5 6

5.1. Badaniadtodiody na zakres SWIR

Fotodioda na zakres SWIRz & G I OF ge& 12yl yI 1T KSiGSNP a Btitrjrai dzNB
NY/T/p/TP a1 OF RE aAt 1 Of G SNBOK & pden goip@ikmmLoNgs 6 Y R
warstwy kontaktowej N2 &1 UlolBWwyhk ® nXpHo A DI1B Ndbizabddrbdd typu p
domieszkowargo arsenemy | LJ2 T A1@%chit8 2 o 81 W8 RiIZAcST A Da Ndzo 22I1YOA
szerokoprzerwowj (@ 0,536), domieszkowanj arsenemR 2 1@ Rm™ warstwy P 0 A NJHz0 2 T O A
D2 >m; ¢ N aprzérwowej (o 0,171), domieszkowanej jodem do poziord10*® cmP® warstwy
kontaktowej rf 2 3 NHzOL 2rh. ®arametrywarstw LINI S21 OA268 OK ¢ an dzsl |

procesami IMP podczas wzrostu MOCVD

Fotodioda ta 1 2 Zalidafbojektowam R2 21 gASGf Sy Al 2R R20dz
i zoptymalizowaa R2 LINJF O& ¢ GSYLISNI (dzNJ S_ 2 p NBIpid2 588 dz3 2 1
g NIl 0ae YI f y SEgy @A ya [Osiedpemtbirzep30 K(rys 5.1).
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o 4
NV R o
==

[

-

Czulosé pradowa [ A/W]
o O o o

© NV B O @
Czufos¢ pradowa [ A/W]

o o o 9
© N M o ®

N

2,5

w
5]
S
N

3,5 4

Dlugosé fali [um] *®" Dlugosé fali [um]
(a) (b)
Rys 5.1.Charakterystyk\ivigmowepT dztc@oblicdik N/T/p/T/P*/n* na zakres SWIRJINJ 0dz2no S avybratyché
Y LA tz8Nani®K 2 NI T 60 6 680Nl yeOK (S Yia§laai dzNI OK
Badania DLTS przeprowadzonoiné NXz] G dzNJ OR {L&1ddx SNY DKIY& n nn
Wykonanie struktunjest proceem wieloetapowyn. { { O Phl aR4&s OK LINR OS&asg ¥
(N} 6ASYAl OKSYAOT y&§32s 1 2yaNRUE2Y (48 {NI6s ASSef AT
zamontoward LNk 6 { A Y | LIPi&dsial faiolt@yrafia Img da cehdefiniowanie] a1 G I O d:
i rozmiaru mesdetektora b | & e’ phdvykonaniufotolitografii LINk 6 { ¢ & ( hdlmbld: y I 2
52 GNI gASYAlL Yitid S Ni2tsdge S3 NxLIe NMWRE MiYavsniND O NB T OA €
dejonizowanej (50:50:1 Br:HBEO). DOt 602121 6 B8 & NJ SFAd8YPO-@ykonadill I a dz
struktury typu "mesa”, kolejnym etapernjest wykonanie drugiej fotolitograi { s N 2 OSf
2 A U2OMRT 6t RT A 68 0NI 6A2Y e OK KanfaktyamdweeNAuLapbrijés A Y S G I
YSG2RN LI NRGFYALF LINKOYA24SrRydi 26d YIA By ALINT SHI12IRS ¥
LI2Y20N 62yRAY3dz 2N} T Y2yfs5®). LINk 61 A Yy LRRAGE 80

Cr/Au piled
Fotolitografia

3 v Metalizacja -

; v { -

Processing

- _ 4
N > .
a Trawienie Kontrola profilu

Rys5.2{ OKSYIl i LINJ edz2d2é6lFyAl LINkO]lA R2 o6FRIFZ 5

W pierwszym eksperymencie wytrayiA S LINI SLINR g RT 2y 2 LINJ S
N*/T/p/T/P*/n*. Kontaktyomowe Cr/Auil 2 & ivyk@hane dod 5 NJ/dSli@&jwarstwy kontaktowe;.
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Architekturt’ badang fotodiody SWIRprzedstawiom narysunku 53a. W celug & 2 R NX &RBSHF Sy Ails &
I L2al Ol SastyeOK 4 NE (dwakdehatdiahia W Niginmiekspddymenéie] 2 v |
R2fye {12ydl | { ddapsorbdatypud® | 2 ¥ b ¥ Yuzyakhidd deteltop/T/Pn*
(rys530). Wi NI SOAY S aLISNEYSy Oihhie tedy/kdnyanotdétektordypusNEpli 6 & &
W tym wypadkd 2 Y G I { wykcBanddiabsorbentypu p, a dolny do warstwy N* (rys. 5.3¢).

x=0,171 x= 0,171
Np=1x10"®cm?®

n+ — n+

Np=1x10"®cm?

[

Transient layer Transient layer

absorber x= 0,370 j absorber x= 0,370

absorber  y= 0,370 =l
P Ny=3x10%cm3 P N,=3x10%cm? P N,=3x10cm?
Transient layer b Transient layer Transient layer g4 (Y
x= 0,523 x= 0,523 x= 0523 =
N+ ’ - + N+ ’
Np=2x10"7cm?® . Np=2x10"7cm? Np =2x 107 cm3 J
CdTe buffer CdTe buffer CdTe buffer
(a) (b) (c)

Rys5.3. Trzy architektury przygotowarieR 2  LJ2 Y A | futbdipdy S\VIR) struktura N/T/p/T/P*n*T 2 &G | O

wytrawiona chemicznie do dolnego kont:sllftu N) kontakt dolny zAabsE)rberq,:rBtruktu,ra p/T/PIn*; c) kontak'E elektryczny
LR YAt RT & 042 NDSNBM (INULDITMENIY bs | NEGHND b
Na rysunku 54 przedstawiono obliczonedla temperatuty 230 K, struktury pasmowe

FyFrtAT 261 ySe ¥F2i2RA4g étar witdhdnepalad/infi Salicdeid wkorlar® N2 &
LJ2 Y 2 KbMercyjnego oprogramowania APSYS diagramu pasmovego dla heterostruktury
NYTIpITIPIn*g & y A1 I Z 0 Si NJI & HSWEmai2 I I 2 poke &lékiryBznoR | & Rt
nal2 O N GdbsdrfferadR 2 t YN 6 NRGSHN 12y dlF 134260 A NBIT OANRDII
0S Rfl GF1AS2 adGNUzl Gdz2NE Y20yl WYhRabiR2Balyel ¥S LG
Y20yl LINJ @LIA&LFO 2SReyASN-h YHEBYAY LWERFINAYSAIRD M 61 T
dodatkowe eksperymentyt. Nk 6 { I o0 F RFy Il ¢ RNUzZARY I S{ DEIEMEF, WS yLD A
llesndB e adt Lldz2n ¢ wikdkedrdSpergmeRcleyT&di LINBIOGFASNI Gef {2
N-LJE | O NNB YIi&SBAI SY R2 YAydznORN/pRRM. OF 6S2 FT202RA
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08' N+ [c [Absomer=p| c A n+ | | Absorber - p [
\ : 0.8
08 obszar zubozony obszar zubozony T=230K
04| 80K o 04"
S Uy
®, g2)l = OV 50,4
(1]
=) 0 .%
@ -0,2 @
c
W .04} LE
-0,6
-0,8
_1 | | 1 L L | _0'6 | 1 1 | | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 1 2 3 4 5 8 7 8 9
Grubo$¢ [pm] Grubos¢ [um]
() (b)
| N+ |G| Absurber-p‘
0,6
0,4
. 02
s
L 0
©
£ 02
2 04
i
-0,6
-0,8 \/
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Grubos¢ [um]
(©)
Rys 5.4.0bliczone struktury pasmowe dla fotodiody SWIRJ Odz2ndS2 68T 1 | &0XM y Al

i w temperaturze230K, R f |

G NJ SLANG -GN A/ €/BY/K; b) p/T/PIn*; c) NIT/p.

Na rysunku5.5 przedstawono I YA SNJ 2y N OKI NI i SHE OMdeh 1GOND
OK I NI | GLISN2 %Y ye 2T IOIIR ts @N)ZatoiodyN'/T/p/T/P*In*. CharakterystykdcV jest

LINR &4 i dz2N O, » SOAINBRY LAY AnStylkbINJjeSrym Kiethiik@®WyZnackdna

z charakterystykicVg | NIi 2 1 & LJ2 2,8rayyetowé) poladyzadp G a Ii

2 Y20ftAg21 OA

DLTS.

g1 2yl YAl LER2YALI NHz T

NJd t Rdz on LJC]

ge12NJ e

all yaSs

70

Gestos¢ pradu [Alcm2]

100kHz

60

[4.]
o

Pojemnosc¢ [pF]
ey
(=}

w
o

42 40 08 06

T T T
— 100K

— 180K
200K

-0,4 -0,2 0 0,2 -0,8 l -0,7 J -0,6 I

-0,5

04

-0,3 0,2
Napiecie [V] Napiecie [V]
(a) (b)

Rys5.5.Charakterystykfa) FV oraz (b) & dla fotodiodyN*/T/p/T/P*/n* na zakres SWIR.
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t2YAFNE 6ARY 5[ ¢{ RflF (GNJSOK NkodoyeOK S14aLl)S
temperaturod 50K do300Y A Ol t a2t A621 OA LR ¢ 0 NAOKHzbraz A Y LI
300 kHzW- NI RW, 02 a8 G 0@ dza il f 2 yd&24ms?, hatorhidsBzasitran Rnpulsa n
I I LIS Oy Mlea/12da S ans. W pierwszym eksperymencipy A I NB g& 12y y2 LN
w kierunku zaporowynoo  ¢1,2VA F YLIX A G dzRT A S A HLIdzDA\daratcd LIBAOY A | 2
V, natomiastw Rg 5 OK | 2Ksfe@nedaChdINI & vy I LAt OAdz 6 ¢} A NHzy | dz
A FYLX AGdzRT A S A WLldg,2avdrazbol OJB\OY A 2n0S32

tNI e02aBYOAB 6 | ASNHzy 3 S NE L2 N8 62 &4 bz Bzt @ I0R d:

w absorberze typug ! 2SYye AYLMzZ a T LISOyAlanode alLlRg2R24|
St STONRBYIFYA ¢ 20al I NInS. 5.6d)tRdzydpadi | LYNE d3 aANIDESGy a3 TRy
VI LACIOMSNYgy { dz TFLRNRgEY A Yyl aldnLAOF S¥aangdt St S
LINI e020SyAS R2RIFIGYAS3I2 AYLMzZ adz T FLISOYyAlF2ndS3az
dziurami(rys.5.6bY I L3 dzA Gl Yy A dz & ¥ziulddd pasma Waleadyjilegdh OF SYA a2
-+ i @ @ G @@ E -
i Vp t V-Vp @ @ Et
@ Erp O‘ E
@.@ ® e Ev Fp
1 Wd
(@) (b)
Rys. 5.6Schemal I LISOY A Sy Al LJzOl LIBINT & 64 8zRBENE S A& LddzZt BIAS T LISUY A

T LISOyAlandeyo

bl NBAdzy{dz pod1 LINATSRAaréjdsttowadwy finkcii dempetatdry dla
F202RA2R& yI TF{NBa {2Lwd /T SNH2(yE2IYWaABD AISIAT Al
linia przy® R2RIFGyAYd 'yl f23A0TyAS geyAlA ot RN LINJIS
fotodiod ¢ MWIR i LWIRDIa fotodiody N*/T/p/T/P*In* (eksperyment pierwszy) y' I £ ST A2y 2 &
TE21Ft AT 26 y1eiGuxdaBz8ofoffjoieddio A, B, C, D, E ifys(5.7a). PAt 6 LJA | 5 ¢
IT120a8SNB2gFy2 LINI & dzSYy @ Yeldkiondus) jedepik przy dPusigé A I 2 N
R2RIGYAY 0LHzZOMAILA | RT ArdenSBa #&x@st® niskighé | NI feinp@ratur
(50t 150 K i trzy piki w zakresie temperatuwysokichto znaczyod 200K do 280 K. W drugim
eksperymencigrys. 5.7b),1 (i& NU radproviidzony dlatruktury p/T/P*/n*, zaobserwowano dwa
piki: pik @naczony jako X1 orgak E Pik ELJ2 { NB & | pikiemA dirzynianym wpierwszym
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R2 1 & A luR\2 kaBbserwowano go natomiast trzecim eksperymenci®@2 & dz3 SNHzS > 0 ¢

L2 OK2RIT A8 1T 2SRyzdazy hd HAIENERAX WNIN&IGYsl OT z¢c@® R2
eksperymentu. W eksperymenciezecim dla struktury N/T/jp T ARSy e FA126l y2 LA
defekowych (rys 5.7¢c), w tym trzy z nicho LA { A ! £ . A wyrnikanijgeiwsi@gd | 2 D
eksperyment.
- T
o . =
5 5
[ o -
> 14 f
5] & /
—100 kHz dla Vp = 0.4 V M —iokHzdiaVe =02 | ‘."
ME BT U —e o3 gy | e
14 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 i 60 80 160 120 140 160 180 200 220 240 260 ZSIO 300
Temperatura [K] Temperatura [K]
(a) (b)
06 A X2, —100kHzdlaVp=-02V
1\ —300 kHz dla Vp = -0,2 V
0‘4’ (1 300 kHz dlaVp =02V

Sygnat DLTS [j.u]

1 ! . ‘
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Temperatura [K]

(€)

Rys57.{ @ 3y | U fétddiody SVRRA) pierwsy eksperyment (struktura WT/p/T/P*n*), (b) drugieksperyment
(struktura p/T/P/n*) i (c) trzeceksperymen{struktura N/T/p).

Wykresy Arrheniusa dléd NI SOK (| 2t S2y @& prkedstBichd JBinks 8.0 5 6
Parametry DLTS takie jak przekrojzynne nag & OK g & (i  yoatr ghkriies aktywacii
przedstawiono wtabeli5m® ¢ NI & Sy SNBAAS F{1Géél O2A REfIl  LATS
eksperymentuLJ2 1 NB A tenBrgiami aktywacji z trzeciego eksperymentu. Energie aktywacii
gey2al NOS 2RLRSASRYA2wskasud> MY oRENS | G & cimS YIS 2
energetycznej absorber®( 354 meVw temperaturze77 KiO 385 meV w 300 K). Piki Ai C
L2 OK BRI IS0 i NRy 268 0Kz 02 2TyLFOIF 88 SySNHAS
przewodnictwa’© O).Pik Bpochodziz R LJdzOI LJJ A RT AdzNRgS23 At O Sy
2R 6ASNI OK2071 | LI & D). JednadnSgiaCakt@vich 812 piko E otrzymanego
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zZLIASNpB ail S32

szerokoprzerwowej warstwy FO

Nk 6y I

przerwy energetycznejarstwy P A

fotodiody® 9y SNHA S

Po pierwsze energia aktywacji nie jest poziomem egiggznym samym w soliie
RNHz3 ALS2 LN SGINEeE v |

t 2

STALISNEYSyYyildz 2Sai
aktywacji wynosi 479 meWefekt teny | 2 LIN} 6 R2L12R20y A S2
625 meWv 77 K iO

¢ nzyskavaSitwiku F widoczna tylko w pierwszym eksperymencgS &
TylFrOl yAS

GAt1all yAD

L2 saGF NIk yE

6 R NIz

Tyr2aRdz2S 3
616 meVw 300 K). Energia aktywaciji

foftAd2

LINT SNI |

1 4@ gl O Sy SaNBeSHITeD T WA d YIBNIYyI NIg & (G Udz

S

FedRsoEoyANFFYLSD

T YALYD
I Riki) & ¢ 2 &

10s NBR2 §ASNIT eve aAat ¢ 12ftS2yeOK S1aLISNERYSYGl OK
F1dGdesl O2ar adaASNHzNsE 88 Y23INn o6&o6 2yS Fwp@kX) yS |
oraz pN* (pik X2 i pik X3).
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0’1 L | I L 1 | L 1 1 1 Pl I 1 L L I
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1/KT [1/eV]
(©)

Rys58.2 8 | NB& | NNXK Sy A dzi fotodinfly&SwRd) plerwss ¥kspergment Bstruktur@/WT/P+/n*), (b)
drugi eksperyment (struktura p/TfR*) i (c) trzeci eksperyment (strukturé/Np).

Yl &ae0lyS LWzoF LN A OKIFNI1GSNET dz2n HmfAlk &Rz @ NB
2 1U0sNEBOK Al R2Y2 f &b cuaNNIesdwdaail @intOe a AOKI4ND Bi S|

T120a8SNB26ly2 6 NI21 OA  LINI S NPOEsce?, dapo@din&Gol y & C
YIOFR26! y&dAFOEdaONSyaiyNs®l R26 ye@ OK LR Rgs 2y nd f dzo
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geOKgeil Relyafaa (e Liz OSy (i2NGywA datdypasiyey[7alBentyad & NI
105 NB an LINJ eLddzal OT I £t yAS ySdzi N f y S5t i0g°enpita® Y I 2
ald2adzy1262 YI 02 6NI20yA@mg &yOK B3 RUISMH IOkNIg®R T v I OT
YyI geOKgeld y2TlyAlse 1 ¢wrofonkran airt ¢ LINI SRTALES
Tah 5.1.Przekrojeczynnena@ & OKg& G y2T yAls s A Sy SNHA Sdidfiodiedg SR A 2 G NJ & Y I

] Eksperyment| Eksperymentll Eksperyment I

Pik 0 (meV) . (cm?) 'O (meV) . (cm?) ‘0O (meV) . (cm?)

A 283 5,0 1013 283 4,8 1013

B 183 4,101 183 4,110

C 261 1,210 274 52010

D 338 4,11 1016

E 400 2,210 476 6,410

F 618 2,410

X1 677 1,910

X2 621 1,8101°

X3 432 59 101°

W pomiarze DLTSidentyfikowanypoziom3 Ot 6 2K BRI M2 Rdz2nNOe aAit L

183meV.2 S a (i

Lz LA N SES{UNRBY26ND &

l 6a2NDbSNJ S

0 & LJd:

T 681 NB&adz ! NNKSy A dgist5.9)fEhdrgia biN®aR]idz padianBay0,50 Suderuje,
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Rys5.9. Wykres Arrheniusa t & GLANNGAIS Yy $32 Rf |
5.2. Badaniadtodiody na zakreMWIR
{ G NXz] G dzNJ F202RA2RE& Yy I T NBa
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LINI S Nk 2

LJ2 LINJ

SOl ye
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geayAilen 1T 23Nl yA0il SZ (SOKy2ft 20 0261 & @GSy {diY@RIOR A
naprzesud t @O 8zFRIE A 2 DAGSIYOAd His26.10)Y 0O

2 T T T T T T T T 2 T T T T T T T T
_ T=230K —ov u=ov —195K
1,751 — 0,2V §1.75' 210 K|
—230K
=15} 1 =157 —300 K| |
g s
£1,25/ { 31,25}
el
B &
o1y 1& 1 ]
S 8—
:§0,75 180,75 iy
= 2 _
N 0,5 1 NO5[|
O O
0.25 1 o2sfF .
0 L 1 1 L 1 L 1 I - O 1 I 1 1 L 1
15 25 3.5 45 5,5 6,5 7.5 1,5 25 35 45 55 6.5 75
Ditugos¢ fali [pm] Dtugosc¢ fali [um]
() (b)

Rys 5.10.CharakterystykividmowaO 1 dz0 2

OA T202RA2R& bbke¢KkLKCKt bkwybranych 1
Y I LIA tz8sNahni® K 2 NJ

T |
I 60 6 6&06N)yeOK (SvyiaSiaalad dzNF OK LINJ

1 NJ
&

Na rysunku 511 LINJ SRA G A2y 2 10D KrazNV|fdioSiods B/T/B/T/Rn".
wl AAfFYAS F2i2RA2RE ¢ {ASNHzy|{dz 1 LRNRGRBY LR2§2R
przez pole elektryczne, co kensekwencji prowadzi demniejszard LINND Rdz OASYy @i2 ® 9
yI2artyasSe 6AR20Tye ¢ (SYLISN2 GazNIBN R N22 g8 8¢
thppmrm Ay A0t LIy A S ukob \2 zagyhaYIh £ BDEA NI 2NO Yyl 2YYyAS
Apt pmt AlcmPprzyy | LIAQD,G9%dk Y ahbrékte@siiykiccV jest podobny jak w przypadku

fotodiody na zakres SWIRLJ2 2 S®ly@n Ol | LINJ & 1T SNRo®BFE L2t I NBT | O2

10 I I I ' —'300K§ o 60 1kale - S ‘ = 106K "
~ 0 50 g
E10 [ 1o
3 =40 :
el g 30
'%10 'g -
5 &
;§ , 200 _ -
-0510 B
[ 10} i
o ‘

10'3 L | L 1 L I L | I 1 L : L 0 L 1 L I L 1 L I ' 1 ' 1

-14 12 10 -08 -06 -04 -02 0 0,2 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2
Napiecie [V] Napiecie [V]
(a) (b)

Rys5.11. Charakterystyki (a}V oraz (b) & dla fotodiodyN*/T/p/T/P*/n*na zakres MWIR.

Detektor MWIR wykonano analogicznie jak w przypadku fotodiody SVB&ldania DLTS
przeprowadzono na mesacR L322 6A SNJ OKY A n&H2al &AY RES S§AE0E ¥ O
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podzielore y' I (i NJ &Na §$utikliZa2adprzedstanono | NOKA G S G dzNY T2 042 RA
wytrawieniu LINI ST O O /T/paTliPMdd] G2dzNRNIxkAAY S aLISNEBYSYyOAS
wykonany do absorbera typu. izyskanog (G Sy  detel@od @TaP/n* (rys 5.12b). W trzecim
S§1aLISNEYSYOAS dza dayiditvykénans tetektdi type N k& BLi2c).

x= 0,171
Ny=1x10%cm?

x=0,171
Np=1x 10¥cm?3

n+

Transient layer

Transient layer
x= 0,545
Np=2x10Ycm3

Transient layer
x=0,545
Np=2x107¢cm3

x= 0,545
Np=2x10Y7cm3

N+

@) (b) ()

Rys5.12. Trzy architektury przygotowarie 2 L2 YA I Nk ¢ BIVIR:{a) sFuktir@ N p/ER@*T 2 2G| O
wytrawiona chemicznie do dolnego kontaktt; N) kontakt dolny z absorberegstruktura p/T/P/n*; c) kontakt elektryczny
L2 YAt RT @ I 0a2NDbSNBoa GINMZDIT/MENTY bs NEGSND b

Na rysunku5.13 przedstawdno2 6 f A OT 2y S 1T L1R2Y20N LINRBINI Ydz
analizowanej fotodiodMWIRLINI Odz2n OS2 LINJ & T SNergS2 2NI T sai:
230K.W przypadku heterostruktury WI/p/T/P*n*¢ & & G t LJdz2 N (ry& BLI3&). PriyGasi@niu
wkierurku zaporowym h2gedal 8§ LRftS St S{TINROI yS 2R2uUlyRy
gFNBRGEN 12ydlr1G26n0 A NBYAOAEILIAASY B2 1300 aLUNI0S 21N
TYAlLye LR2SYP2RORIVOOOIE BS Rt I aiil2an2%a o0& TN 20R
5fF LRGHASNRI SyAl gé&l12yly2 srokuid @isfuitirde baldndj] R 6 :
WRNHzZIAY S{1aLISNEYSYOAS -BPRZORMSIHNGIN W ideeaPLIIB 0 0ISY

(rys5.13b).t Nk 0 1 | | Y I rtedinieRsperyyidoielgl @A SNI G803 A (1sUNBO 1238 ahi
ToNnOT SY R2YAydzZnOeN/pMRRII(rysGlI)S2 F20i2RA2Re b
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0,8 0,8
06}  obszar zubozony obszar zubozon
04[T=230K 06 ST e
% 02F =0V 3 04
L 0 . o 0,
© R —— N
o 502}
o -0,2 5
c L pemmememeeeeseeeeeeeeea
w04} \ w 0
.0!6 -
08l \ 0,2
_1 | Il | Il | | Il | _0 4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 "o 1 2 3 4 5 6 7 8
Grubos¢ [um] Grubosé [um]
(a) (b)
| N+ |G| Absorber - p |
0,2
obszar zuboiony\
0 L o o o o o - !
= -0,2
£,
L 04
= - ————]
w -0,6 \ Qv
-0.8 -
-1 | 1 1 I 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14
Grubos$c¢ [um]
(c)
Rys 5.13. Obliczone struktury pasmowe dla fotodiody MWIRI: Odz2nN OS2 o6 ST T &0ZM yA L 2NI T

iwli SYLISNF G1dzNJ S won Y Rt &NITHORINNG @ HRENDK) NETpa LISNE YSyiis |

t2YAIFINE G6ARY 5[ ¢{S1TRLSNBEVBEOK ®8F 0N GKINR 6 | R
temperatur od5n 'Y R2 onn Y A Ol tadz2iftAg2] QA 2000KHed I NJ I
2 NI27 OA w2 1 2&0!l U&7ddadost fryofdle (NI IYIANS SAAY3 ddZE R dz T |
0 10 ms.2 | NI 2 IL#atwdklerunku zaporowymLINI & 8 doXyultury w pierwszym
eksperymencie ustalono na poziomee  1,8VI T | YLX AGdzRt AYLlz adz 1T I LJ
& ¢0,4Vorazd 0,4 V. W drugim eksperymencie pomiar wykonanb pr y I LIAt OA dz &
zaporowym® CMIH + A YLX AGdzZRT A& A0 Mzrazcdz 0,3 VB Y A | 2
detektora typu Nk ¢ k L Yy tolLdety@AeS\ 25 V al YLIX A GdzRlF A YLz adz |

@ ¢0,5Vorazo 0,5 V(narys5.14czerwona i zielona linia).

Dla fotodiody NT/p/T/P*/n* znalezionoosiemi £ 2 { I t A1 2 ¢ | y|&iGexidBE&EF S i 5
odpowiednio A, B, C, D, & G i Hrys 5.14a). ZaobserwowansiedemLJA | @z ujemnym impulsie
I I LIS Oy Ajédenprgyamypulsie dodatnimCztery z nichuzyskanow zakresigemperatur niskich
50t 150 Katrzy piki w zakresieemperaturwysokich od 20& do300K. W drugim eksperymencie
(rys 5.14b), przeprowadzonym dla struktury p/T/R*, zaobserwowanazterypiki: pikX1 oraz pikE,
GiH,|] Gepbkiywe B A tvynikami zpierwszgoR 2 1 6 A laRPdU X$njed | dzé | & @zgcn
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S1TaLISNEYSYOASs O2 adasRBRES206 YahE oA O& R Kb No
dza dzg dotolt Rl Z2 & trAddieyd eksigeryentu. W eksperymencigym dla strukturyN*/T/p
zidentyfikowanca | §32d A 2 Y5 6 R @yE S14d} &ty pgdHomy defektowdpiki BC D i B

L2 1 NEB ¢ lwgnikami uzyskahymi wierwszym eksperymarie.

0,6 0,6
A /D 200 kHz dla Vp = 04 V —200kHz
0,4 fl \ / —200 kHz dla Vp = 0,4 V 0.4
. \ =)
S 02 [ =02
w — { e = — - - — —
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3 I
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w |
= I N _
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[a] \ \ \ ) / —
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5 Y 0 [
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| c '
0.6 \ \ A
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(€)

Rys514.{ 83yl U 5[ ¢{ Rfl F2G2RA2R& az2LwY o0l0 LASNBale S1aLISNI
(struktura p/T/P+/n+) i (c) trzeci eksperyment (struktura N+/T/p).

Na rysunku5.15 przedstawbno wykresy Arrheniusa dlas @ YA 1 5 ¢  dziirZeéh | y & (
eksperymenach Parametry DLTS przedstawionotabeli 5.2.Cztery energie aktywaaojyznaczone
w eksperymencie pierwszyRt I LA 1596 ,LIZ1{NESBE2BNERAL 91 SySNHALY
STALISNEYSYylGdzd 9YySNEHAS {02 glo@@hHgdnBS2ais@QS 1 ARIDZE
S 1yl 2 prdeBvi ereretyczidej absorber® (- 177 meV wtemperaturze 77 KO 240

meVw300K) A {1 A . 2 NlodLJdzO | eldd&drogneH, ixtomiastif Dod LIdzO IdZidtowej
DodatkowoSy SNHA | | 1 Gé&gl O2A Rfl LA dz 9 LIBkspedniehcied A

drugim. Wynosi onal89 meVi jestT 6 f A®I2NIk 21 OA Sy SNHAA LINJI SNy e
(O 196 meV w temperaturze 200 Kp Y20 S A dzZASNER ¢ | 6 dotyQyLINA B@ABiOYe |
Dwie energg  {Gé gl O2A Rfl LWA1s56 D A | 20 Hipawarzafed@ OK |
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wdrugim eksperymeric S @ L OK ¢ FNT(2el 6O A0 29y SoNeRyA2Aa | NDET S e 12 N,
defekty te najprawdopodobniej znajd@ia At & LI T YAS 461 oNRByA2y&Y" &l SN
(O 626meVw77 KO 616 meV w 300 KW przypadku piku X1 o energii 44V, widoczrym

tylko w eksperymencie druglh Y20yl anNRI A6 0S5 RSTFS|1dG LROK2RI
warstwy Pt dzo 1S &l ydz LR ¢ A SINRkORY % @64E\A @raz KBD(E 13Dy dz t
f2adl0e 1 NB2SailNR g I a/eSLIS TN AdNGCAEE! k@ ¥kspkryfrielize & A S
trzecimd %I { OF RF2N0X 8S Tyl 2aRdz2n ait ¢ LINROKBRENSYE
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Rys5.15.2 8 1 NBa | NNXK Sy A dza fotodioblyM/IR2a) piiwsy@Régerieht (sikukttira WT/p/T/P+in*), (b)
drugieksperymeni(struktura p/T/P/n*) i (c) trzeceksperymeni(struktura N/T/p).
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Tah52.PNJ SUNR2S Ol eyysS yI se0Ksed y2TyAalss A SYSNHAS [1desl

_ Eksperyment| Eksperymentll Eksperyment Il

Pik 0 (meV) . (cm?) 'O (meV) . (cnm?) ‘0O (meV) . (cm?)
A 178 23 18

B 171 8,2 18 179 53 1'8
C 152 1, 2'™1 143 70 1'%
D 142 9,8 1'% 125 4, 47121
E 189 57 1'9 194 6, 4101 200 8, 271
F 300 1,7 1'%

G 353 1, 2761 320 34 19

H 380 8, 261 322 2, 071

X1 440 1, 2761

X2 66 2, 4121
X3 139 7, 6131

Na rysunku 5 @ przedstawiono wykrearrheniusa dld t & (LANJXRAdz  Ow Btatio&ia 2

N*/T/p/T/P*/n*. Wyznaczona energia aktywacjiwyndsin p YS+ A L2 ] NBEIOt GALA S«

LJdzO lzidéhtyfikowanyn w pomiarze DLT®ik D)T y I 2 RidtAM O &8LINT & S yEhétdiah A
aktywacji na poziomi€®0,60 sugeruje,de podobnie jak w przypadku fotodiody SWHRXH ciemny

fotodiody MWIRest zdominowany przez mechanizm SRH.
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_ U=-0,15V
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=107
=
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%10 i 000000 0
jihd
Q
10’3 I I ! 1 I I 1
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1/KT [1/eV]

Rys516.2 @ 1 NBa ! NNKSyAdzal 3t ad27 MPAL WINONGd2 OAISIgWES@ERRdz Rt H & AFE21H

5.3. Badaniadtodiody na zakres WIR

Zbadano dwie fotodiody optymalizowane na zakres LWIR. Jeditd) podobnie jak fotodioda SWIR
oraz MWIR,T 2 80 | O 2 Beledsiflikyiry HgCdTe o orientacji (111)Btomiast druga

Z heterostruktury HgCdTe o orientacji (100bie fotodiody na zakres LWIR, podobnie jak opisanej
L2 gedSa T2 oraziRMVEER & ppsaildrabre w architekturze typNY/T/p/T/P*TIn*. S| OF R
molowy absorbera dobrano tak, aBy(i NI B®HzA 21 6 R 200 22 R O (tysimdliioray
rys5.18.h RLI2 6 ASRYyA2 T Y2ReFA126ly2 NboYyASdO &1 0O Re
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Rys 5.17. CharakterystykividmoweO T dztatobliddlk N/T/p/T/P+/n* LWIRz heterostruktury HgCdTe(111)BNJ O dapwd O S 2
Hon Y A ¢ @ o Nlzasitrrazb) wilyradych téhiperaturach pzgrowymy | LIA zagiahiez

w
4]
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_ T=230K ' ' 03V U=-0,5V 300K
3l 05v ] = 3| 210K
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@ 25[ 1 =25f 195K].
z =
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Rys 5.18. CharakterystykividmoweO T dztaotli@diyk N/T/p/T/P*In* LWIRz heterostruktury HgCdTe(1aQNJ Odapwd O S 2
Hon Y A ¢&o0 Nlzasitur@K 2/NILIA taOh OKg @ o NI ye@ OKT 6 § XEIS M § PR & LINIOE

Na ysunkach5.19i 5.20 przedstawbno charakterystyklcV orazC;V zmierzone odpowiednio
dla fotodiody z heterostruktury HgCdTe (111)B oraz HgCdTef1002 6 dz LINJ & LJ R | OK 3
OASYyS32 LROING1262 NRBIYAST || ylailt LlyBfeRiterl £ S2

najsilniej widoczny jest w temperaturzep® 22 ¢6S2 A T gAniye 28Sad 1T R
generacji Augerd @@y Al dz S1 &t dzZl 2W praypadky ttadadly] 30 2R¢ Syo2M nynAo] s
OASYye ylLaedl &aAt LR 23aADR3yAtOAdz YAYAYIEySe 4l
zewzro8§ SY yIF LAt OALF TrFraAxtlyAl gaidiSOlyS3azao 21 NRaA
tunelowychg @ 6 2 OH y NGB W e St 26 YyASY YAt RI @@Ll avyzgevyz 211
RSTS{102680K 6SsynNiINI LI ayl 61l oNByA2yS3I20D

W przypadkdotodiody z HgCdTe o oriemia(100)w NJi 2T 6 L2 2SYy 21 OpF 1T onC
LINIF @8 TSNegSe LRtFNBIFO2AZT 02 T éAlFROTE 2 Y20fA
DLTS2 F2i2RA2RTAS 13/ R¢So6mMmmm0. 20aSNB2s61ylE 254&i
Yy I LAt OA Sym. W otbd®dathyzheterostruktur HQCATe RO 6 A SY A SY Addei@K | v A
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efektteng @ a it LJdz2S T 1 6&T S LINI 80 Qiedtand K LIND tSarihn Skl 204 2 1
V2T YA1356 OF Rdzy {1 dz R2 SRHWwynk@ yNT NSbYA Sladptiibndyrrhiega K t
podczas procesiekskluzji iekstrakcjiy 2 1 y Agrzy vizrod OB S NIi 21 OA LI2f | NBT I O

zaporowym[79].
1 . : : . 10 — ;
10 : 100kHz \
: L 100K
— ﬂ: 6 190K
L o9 : g 210K
510 i \ £, |—230K ~ ]
] \ﬂ 2 = — -~ \\\
= ' s |\ \
s E o —
2107 ) \
§10 195K o \
@ 210K 6L
o — 230K
—300K
10'2 L 1 | 10 1 L 1 L L L L L 1 1
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 -0,8 0,7 -0,6 -0,5 -0,4 0,3 -0,2
Napigcie [V] Napiecie [V]
(a) (b)

Rys 5.19. Charakterystyki (a}V oraz (b) & dla fotodiodyt WIRz heterostruktury HgCdTe(111)B.

2 0,3 — T
10 100kHz
a8
E —
20’ =02
= 3
=]
:
g 0,1
200 g0 100K
& 180K
o 200K
——240K
— 300K
Q 1 1 1 L | 0 | 1 | I | 1 L 1 | I
08 0.6 0.4 -0.2 0 0.2 -1 08 -07 06 05 04 -03
Napiecie [V] Napiecie [V]
(a) (b)

Rys 5.20. Charakterystyki (a}V oraz (b) & dla fotodiody-WIRz heterostruktury HgCdT&]Q).

5.3.1. Fotodioda na zakres LWIReterostruktury HgCdTe(111)B

Badania DLT$odobnie jak w poprzednich fotodiodacprzeprowadzono nanesacho powierzchni

>Y Egapnyl>ywe OK 11 Ll2Y20n FTrdkedos @2 3Nl RO S¢
NE ¢ YIASDG | 02 L2 RIOA § tiNDysRpkuy2a pizddbtanono | NOKA G S G dzZNY T
LWIR po wytrawieniJNI ST O O 10T/pA f*Niftz), \V dedgim eksperymencie dolny kontakt

ge 12yl ye . ymiva 26D $ SifftekidrBIAMAT /@I (rys

521b), Y F G2 YAl &ald ¢ GNI SOAY S1TALISNBYSYOAS diaydyii 3 2 (
warstwy wierzchnie i wykonano detektor typud/Np (rys 5.21c).

nnin

strukturyl 2 &84 O
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. x= 0,203 - - x= 0,203
Np =1x 10"®cm Np =1x 10" cm?
Transient layer i Transient layer
il =0
Transient layer = Transient layer
absorber x= 0,225 - absorber x= 0,225 absorber x= 0,225
P N,=3x10"5cm?3 P N,=3x105cm?3 P N,=3x10"5cm3 1
Transient layer v Transient layer Transient layer g
e x= 0,440 i x= 0,440 e x= 0,440 '}
Np =2x 10" cm — Np =2 x 10" cm3 Np =2 x 10" cm®
CdTe buffer CdTe buffer CdTe buffer
(a) (b) (©)

Rys5.21. Trzyarchitektury przygotowan® 2 LJ2 Y A | fdtbdindy VIR heterostruktury HgCdTe(111)8 struktura
NYT/pITPHTINT 28 G OF g8 3GNF gA2y L OKS Y b)Rinyk ddinyz 2bshieregiifiiEa 1 2y G+ 1
p/TIPHTIn*; c) kontakt elektryczny pothiRT & | 6 & 2 ND S NB Y + &I INdiz| tT/geNIIs [bNBE G 61N b

Na rysurku 5.22 przedstawbno obliczone struktury pasmowe analizowanej fotodiody LWIR
LINF OdzandSa LINd & TSNRrgS2 2NI 1T ¢ Wiohdodyes 2 ROt i 82 &
GNJ & (Jsel2Dbke t NI & TFaAftryAdz ¢ {1 ASNHzy a2 d i thidde@ P &
T onGhaz D2T OANIlL &At ¢ 3IONOG 0&a2NBSNFrs 02 21yl
YSG2Rt 5[ ¢{d 2 Gey LINIJeLlR{dz T YALYlI LR2Syy2Il OA
G 8§32 | ldiadgdalia potwierdzenia analogicznie jak popernio obliczonadodatkowo struktury
LI aY26S RLB21T Ra a3 eLOSKNE WS gtiikiugzep przygotowanej dodrugiego
eksperymetu g A R2 0T y'S an -PRigA-n">T OINIGs NEYOIKNE V0 A0S wiitdedid S 2
eksperymencieTrzeca LING & 1 16 A SNIN O &fb2] 0 DM 02 S&i R2 YAy dz2 N O¢
fotodiody N*/T/p/T/P*/T/n".
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(@) (b)
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302
=
j=]
g-04
wl T=02gf.{/K
06 o'v
0,8 | 1 1 1 | 1 1
0 6 8 10 12 14
Grubosé [um]
(©)
Rys5.22. Obliczone struktury pasmowe dla fotodiody L\&/teterostruktury HgCdTe(111)BNJ OdzenNOS2 o651 11+ a
LINT &8  yeh2WAWDIYAISNI Gdz2NT S Hon Y Rt a) NAT/SFORT/NEPpTARDK®; c$ 1 & LIS NE |

N*T/p.

Pomiary widm DLT® i NI SOK Nk 0y eaotd 2%70a OB NBEINT VSILINR 6| RT
temperatur od50Y R2 onn Y A Ol tad20tAs21 OAQ 12R00kEA NI | y
2 | NI 2 | uBthlonow? zakresie od 17 do 400'snatomiastczasti NB | YA A Y LJdzf adz 1|
g &y 208 A TO ms.W pierwszym eksperymencie2py A  NB  g&1 2yl y2 LINJ& ylI
zaporowymw ¢l* A FYLX AGdzZRT A S ®HY LWIAEVorzol | 038 Gstdmiag N OS 3
WRE3s5 OK | 2kspergmeBachkINT & y I LAt OAdz ¢ o AQ@ RYnAGplmddiel LJ2 NP
A Y LIzt &dz T I IS 00BN orazd O §3IvAna rys5.23 linia czerwona i zielona)

LyFEATEF A 6SNEFTA{FO2F LRTA2Ys56 RSFS{G268 OK
jak w przypadku fotodiod SWIR i MWIR. Pomiary DLYSWi SNR I BR&OKA S2 LINI SNB A S
Y2AN Go@aRY S R2 dzZ @& yald 2pa dzg Ydz| & & DEiwisdifR DE E R 029 Az
30t 621 A0K RST %Iz 160 I LB oy2ARSIz2 NORIa fatéddyy NG /HR/B/PHB/M ¢ { ©
znaleziond JA #lobt £ AT 261 y@ OK RSF¥S{ils6z 21yl §d5236a0RRIKM, 2 RLI
D i E zarejestrowantINJ @ dz2SYy &Y A Y L)datp&iABSQordy limpdsizydadat@m O & Y
W eksperymencigrugim (rys. 5.22b), przeprowadzonym dla struktury p/TIH/n*, zaobserwowano

dwaLJA 1 AY LA T - w27 NNBIg pikigenlazyskanym Wi N8B a1 8 Y RPkX¥IA I RO
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YAS 6eaitLldz2S ¢ GNI SOAY ST ALISNERISHYEISET 075 MIAAC
dzadzy At G @ OK R2 { NIV éhded/mehcieSzean A8 andfiKoRghdldxdtJa | A 2 Y5 &
defektowychg struktura N/T/p (rys 5.22c), w tymtrzy z nich (pikiB, G5 0 L2 { NE gl 2N aAft
eksperymentemt A1 A - H 2N}T -0 ¢&&idtLdz22nNOS Getl12 ¢ S1a
zdohejwarstwyN*.t A1 / A 5 1yl 2Rdz2$S &dékspengnentig dfugidd fednakS Y LIS
g NLI21 6 SYSNHAA 211 A LINI S{NR2dz seOKgeiamm St S
LINJte®$ 2Sad G2. GSy &alry RS¥S1d

0,6 0,6
B —200kHz dlaVp=-0,3V — 200 kHz|
0,4 / 200 kHz dla Vo = 0,3 V 0,4
=) ‘ =)
202F "f\v(,/c = 0.2
[75] J w
o0 — \\ — ;/\**' H o - P*—*
= \ —y ‘ / |
= | | ———F |28 | |
-E -0‘2 |4" \ I‘ \ /.‘ R -0,2 I‘ / |
v | \ / c \ / /
= \ | \ f \ /
2-04 '\ \ / { / 204 / / \\ /
2] A v/ { / 0 X1 \
-0,6 \/ \ 06 \
-0,8 D/ E/ N4 0,8} E.7
1 L o | 1 | 1 1 1 |
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 ! 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Temperatura [K] Temperatura [K]
(a) (b)
0,6
—200kHzdlaVp,=-0,3V
0.4 C —200kHzdlaVp=03V
— B AV
202 / [
» (\\ / i
5 0 _‘:’:?72 The—— 7 \‘ ‘-"‘(\ S ‘
3 N
5 02 |\ :
c | / \ \
D.04f SV \
@ D /X3
-0,6
-0,8 sz

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Temperatura [K]

(€)

Rys5.23.{ @Ay | O 5[ ¢ {LWRE heterbsrik@riRAgER &(111)R) pierwszy eksperyment (struktura
N*/T/p/T/P*/T/n*), (b) drugi eksperyment (struktura p/F/RP/n*) i (c) trzeci eksperyment (struktur&/Np).

Narysunku 52LINJ SRa Gl sA2y2 g&1NBag | NNKWyahelf2 Rf |
przedstawdno uzyskane parametryl LJ2 Y ADLT&Tézy energie aktywacjwyznaczone
w eksperymencie pierwszyRf I LA 156 . X [/ 2eNdrglami Bktywazjizyskadgymic N0 a
z eksperymentutrzeciegsp 9 Y SNHA I |1 Geé gt O2A Rfl LIAldz . gey?
TylFl2Rdz2S &aAt ¢ LINI SNIDA S1218ns\G ik Sefatirgel 771302 18Dnde? ND S N.
w300K)t A1 . L2 OKazierbwej9ly SINBGISLIIA Ge sl O2A Rfl LIA1s56
przerwy energg/cznej absorbera (dla piku C energia aktywacji wynosi 252 meV oraz 389 meV dla piku
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50X 02 &dzZ3SNUz2S 0 S sZmkoprie@owk SFSily N® MESGERVRAT R |

i'0O 480 meV w 300 KEnergia aktywacji dla piku E otrzymanego w pierwszym eksperymencie jest
powtarzana w eksperymenciedrugim® 2 F NIi21T 6 SySNRAAA F{lidegl O2A R
sugerije S RFFELINI s R2LIZR206Yy A S2 1 yI @Rudz=2e8okoardetwowdj LI T
warstwy P (O 380meV w77KiO 420 meV w300K) Pik X1©Q = 147 meV) widoczny tylko
wS1aLISNEYSYOAS RNUZAAY ¢ 068081 BRORSUSYLWSHNI G yzNE RH
energetycznej absorberaPiki X2 oraz 8 ¢ & & (i t LJdze Bkspéngnerici&rzedm w wysokich
temperaturach t 2 R20y A S 21 | g F202RA2RITAS {2LwX LA

L1256 ASNI OKyA2aNOK yI 1T 0nOT dz LI
10 1
Q = T i
— = B%
‘w1 \ 2 D
IS \ ‘ 5 g
@ © 0,1 ©
3 % g
o -
<01} B 8
R : %)
w
0_01 L | L 1 L 1 | I I 1 L 0,01 L I L I L 1 L L 1 L I | L
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1/KT [1/eV] 1/KT [1/eV]
(a) (b)
10

@ B

= x2 Db ¢ o,

T oalxs \% %,

E \

[ [ )

QO

B

] %

s, 01 '

N

)]

0!01 I | L L L L L L L L
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1/kT[‘I!eV]
(c)

Rys5.24.2 @ 1 NBa ! NNXK Sy A dza fotodiotly®aiR:(8) pi€hisy ekspdnana@m (stirktuka KT/p/T/P+T/nY),
(b) drugieksperyment(struktura p/T/P+T/n+) i (c) trzeatksperymen{struktura N/T/p).
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SySNHAS

Tah53.PNJ S{ NRr2S Ol eyyS yI gelOKgeld y2IyAlsé A
heterostruktury HgCdTe(111)B
bil Eksperyment| Eksperymentll Eksperyment Il
I ‘0 (meV) . (cm?) ‘0 (meV) . (cm?) ‘0O (meV) . (cm?)
A 132 6,71 1'8
B 89 1,1 1'8 83 7.8 18
C 252 23 1'% 237 7, 17141
D 389 7.6 116 394 4, 47121
E 255 6,1 1'8 298 6, 47151
X1 147 1,71 18
X2 312 3,71 1'8
X3 173 41 1'8
Narysunku25LINd SRaill sA2y2 o6& NBa

I NNK Sy A dza |

Fldest

Rt I

N*/T/p/T/P*/T/n*. Energia aktywacji wyznaczona w zakresie wysokich tempegatur dlay I LIA t OA |
A 2 Balbsorbem Wnosbyal2l meviv 77 K i 189 meV

0,05V wynosiDm 0 m
w300KbIfSoe
23N yAOT 2ye

YS+

es
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Rys225.2 & { NB &
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LINNRSY ReéTdd eayey

F202RA2RE8
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5.3.2. Fotodioda na zakres LWIR z heterostruktury HgCdTe(100)
We & i t Lida2 powi&zchni strukturya K A f fryR {5268 dzyoA S Y 2 O fkandnieOgiocesi

F202t A 023N FARZIT iledzibagvASiaie] o Sia SQTaeewWa

ol RI y e OK
roztws NJINJY | .

/ Nk ! dz

[ 2DBv 1 K

F202R.

TcR&ferzchnie2 & | v

RS ( S 120 2NBh7. D6 fokragb ral/@nia chemiczngo wykorzystano
NJ 6 MY mn moddzibl@ejorizbvwi@e (505§ 18Br:HB,0). Kontakty omowe
Zdlnej WargwieSontaktowe].s Ny S2 A

T2adl ve
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Rys526.HS( SNR A NHzl (1dzNIF | 3/ R¢S 2 2NASydl O02A omnno 1 @Al

521 gAl ROT SYyAS 1T 2aidl td t IN® RE&AKS {5y Arzedgtawion®R ¢ A S
F NOKAGS]TOdzNY F202RA2RNI 12 L @F O0»/T/EaieNax\Misdingii A bz
STALISNEYSYOAS dzaadzyAt 2 ol NARGgE SNEMYKYRE FAs N
wykonano do absorbera typu p, a dolny do warstw(ris. 5.27b).

x=0,134
Np =3 x 107 cm® —
Transient layer
x= 0,308
Ny =1,7 x 107 ecm?
Transient layer

n+

P+

|+

absorber x= 0,210 TT; absorber x= 0,210
N, = 3,5x 1015 cm™3 P N,=35x10"%cm?
Transient layer Transient layer +
x= 0,404 v x= 0,404 -
N+ ! N+ b -
Np=2x10"7cm?3 Np =2 x 10" cm?® ——Yr
CdTe buffer CdTe buffer
(@) (b)

Rys 5.27. Dwie architektury przygotowan® 2 LJ2 Y A | futbdipdy B\VIR heterostruktury HgCdTe(108) struktura
NYT/p/T/P*n*T 2 4G OF 68 GNI 6A2y Il OKSYRDRYAB|IR2SRSI VRBEDI V2 y ik Yah dzR
I 6| NEJEEMNID “dTgzND b

Pomiary widm DLTS diRgs B aLISNBYSyilsg 1 2adGlove LINJ SL
temperaturod 50K do300Y A Ol t ad2d0t A 621 OA LR 60 NAOKHzbraz A Y LI
200 kHzW- NI RW, 02 & (i | 0@ zgadsie dd A0S 2805, natomiastczas trwania impulsu
I I LIS Oy Mled/ &S Ams. W pierwszymi drugim eksperymencie miary wykomno przy
YIELAt OAdz 6 1 ASNHzyil dz Wl LIYNR & & ¥zR1T A Sk A YOz & dz T | LIS

Nafotodiodzie N/T/p/T/P*/n* znaleziono dwa zlokalizowane defekty oznaczone odpowiednio
przezA i B (ys 5.28a). edenz nichl vy | 2 R dz2akresi@ fermperdtur 160 180K, natomiastdrugi
w zakresie temperatur 220 240K.t A1 A (S LI2 deKspelydhenhdbdrugim frys 5.28b)
przeprowadzonynula struktury N'T/p.2 @ a Gt Lidae l A WS al OK ( SYLISNI { dzNp
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eksperymentupierwszege ! Y f AT dz2nO 1 al 41 O ,ad| sMbs @y A250dz ASQ

aktywacjiY2 oyl ,a®RaNoG2 GS al YS |dnhbcko Y& SLIGEKIANIE 56 S S
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o
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Temperatura [K] Temperatura [K]

(a) (b)

Rys5.28.{ & 3 PUT®dla fotodiody LWihheterostruktury HgCdTe(10@) pierwszy eksperyment (struktura
N*/T/p/T/P*/n*), (b) drugi eksperyment (struktuNt/T/p).

231 NBaeéd ! NNKSyAdzal Rfl OF0S2 &aiNXzl GddzNE 2 NI |
narysunki 5.2. Parametryprzekrop éczynrych na wychwyty 2 1y drazsegergie aktywacji dla
20NJ eYlFIyeOK LRT A2Ys 6 Lldiaoelisp Bnargad@dywdciNikiSAR&E vi2 A B ¢ 2
344meVwskazugr O StteR&@ERA AL 6 LI T YA SQarsiiyoINR §aRgrypSe f
warstwykontaktowejN (O 407 meVw 77 KO 431 meV w 300 KEnergia aktywacpiku Bjest
Nk 4492 meVWI | 2 dab potdizdzialy 21,5 &0 a1 S SySNHAS F{1idesglt O2A
SySNBSGeOdT ylI Y23In geyAllo 1T OKLNS {LININ3Z NBY& | 2 LS
geOKgel y2TIyAlsé Y20S 020NI2] (iCeAs 2adMiy@haNBESEMIEA OT v
Y21l yAls 6 BeyPadd2 M AlSROd®R (2 (1t aedlyS Ldzol L
kulumbowski

10 10
B A 8 A
) ® & %g —_ ‘® 8
- Q w
= o, 8 = e ™
7 1 % % > 8, ®
= 8 = ° o®
8 @8 o gt P []o]
: 9 8,
g . . s ¢ by .o
g o1t R, |2 Qe &
» » o9 ®
@0
" @
&9
0,01 | 1 L 1 I 1 1 L 1 | 1 1 0'1 L 1 ! 1 ! b L I ! 1 I
40 45 50 55 60 65 70 75 40 a5 50 55 60 65 70
1/KT [1/eV] 1/KT [1/eV]
(a) (b)

Rys5.29. Wykres! NNK Sy A dza | & 1 fétadibdy LV@R heerostrak@iry HgRAT(10()) pierwszy eksperyment
(strukturaN*/T/p/T/P*/n*), (b) drugi eksperyment (struktuhdt/T/p).
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Tah 5.2.Przekrojeczynnena @ OKg& i y2T1 yAl1s56 A Sy SNHA SdadfdodigdgIWire A 2 G NI & Y|
zheterostruktury HgCdTe(1Q0)

" Eksperyment| Eksperymentll
b Ea(meV) 0 (Ac nl Ea(meV) a (Ac m
A 378 58x10% 344 6,1x 10

B 587 6,1 x 10" 492 6,8x 10

Narysunku 530 przedstawiono wykreérrheniusa did@ t & GLANIXRRAdz  Owk fStadivdia 2
N*/T/p/T/P*In*. Wyznaczonav zakresie wysokich temperat@nergia aktywacji wyno$d153 meV
icSald TO0ORGRYND Rl = | (5 WIF7 KABYMRAK 30MH1 g A Y BOT & (2
0SS LINNDR OASYYye TF202RA2Re [ 2L w ogranicfoB (i NeRa&IG NIHNJIT
RéFdzZ eayeyYod grNpANEL PER2 6 S Y §O Ry YIS IREIpDS 10
zlokalizowane jest w obszarze szerokoprzerwowym, najprawdopodobniej niedomieszkowanej
g NERGEAS LINI S2T1 OA2sS2 Tyla2RUiZNOR2t ¥Rt gLIREA BRI §
W trakciepomias 66 [ ¢ { Nl YA SO yAS TARSyGeFTA|126ly2 RSTS]

102
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< 10| ~ 153 meV |
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(o N
QO 0
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L[]
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/KT [1/eV]

Rys530.2 @ I NBa ! NNKSyAdzal 3t &ad21 OA zhseddRazaurQAgEdTg(RIART &Rt ¥ | BRI AR
zasilaniac0,2 V.

[21FEAT 26 yAS 206401 I Ndz OF Rdzy1dz LINI S&AGNJ SyyS3

28ad TIFroAS3aASY OSt2gevys adtz2azélyey g OStdz 1YY
GF1AS2 12yaiNdzl O2Aa B&BGI & S6ASHNINBNDYY2INGES NB B D5 HEB Y
w2T al SNI SyAS LINJ SNye SySNBESiGedOiySea ¢ 20all NI S

energit {G&gl O2A LizOF LI AE + Gey alyey 23aNFyAaAoll LI
Y ol RIZEZ @R AJFS1 G O¢NG debdiodyd NT&/NT/P /2 & he@struktury

| 3/ R¢Somnnod 2 | yLfAl26FyeOK ¢01l STyaSe F2i2RA2
G§NHzRyAS2al e R2 NBFftATFO2A 1S 41 3ttRdz yI .AAf YY)
W heterostrukturach HgCdTe(111)B gradient domieszki jest bardziej ro8iyty
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54.t 2R&dz2Y26FyAS LRYAFINFG 5[ ¢{

WrozdzialdJA DG @Y LINI SRalGl gA2y 21 BBYVASYAL yYNRBRT I Rdzi BID
w badanych fotodiodach z HgCdTe na podstawie ponfigfu¢ { ® t 2020 Sy A S @21 A2Y
2INBITt2y2 g1 3ttRSY gASND OK2 Oietiondhefievidign akiyviagiy O& 2
mierzorajest2 R | NI 6t RT A LJ &9 OlINdtoSiast daytiziutoivd IR & A SNI OK 2

pasmawalencyjnego@ O).

bl t BOEzgE o&S SNALFES |1 3/ R¢S 2 6nN&T1ASaczyiddkih SNB A
LJdzO LI I LI OK2RT A 2R y2I yAlse YyArASzal aNnGerdls e OK
MWIR koncentracja samoistna przekrackal { OF Rl y& L3211 A2 Y0 o RPgom®)Sal | 2
w temperaturzeLJ2 ¢ @ 0 S datomimstg YEF G SNAF £ S [ 2 L Wt I2dz0A ARWER SEI
g YIFLGSNRAFES 6 TFdzy 1 O02iA (GSYLISNDAdzME YK YR SYA IR dD S
WNHzZOKE A 621 OA *Y)ZPbnAdiop s BISgy ey T {NBaAS (SYLISNI G dzN
LINI Sg2Ry2106. St S1TiUNRBY26DN

2 1 0oStFrOK pdo R2 podp LINI SRalGlgArAz2y2 yla2gl d)
GNJ SOK FT202RA2R yI N»OdyS Tl {1NBae gARY28So

i FotodiodaSWIR

Tab.5.39 Yy SNHA S LRTA2Ys5 ¢ LWl LI 2680K Rfl F2G42RA2Re {2Lw 1 1 3/
W Pik T (K) O (meV) WO (meV) O (meV)
0,370 A 70 370 ‘O -283 87
0,370 B 110 374 O +183 183
0,370 C 120 375 O -267 107
0,536 E 200 620 ‘O -438 182
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i Fotodioda MWIR

Tahpdnd 9YSNHAS LI2TA2Ys5¢ L0 LN 268 0K Rfl F2i2RA2Re

@ Pik T(K) O (meV) wQ; (MeV) O (meV)
0,261 B 100 185 O -175 14
0,261 C 120 190 O -147 42
0,261 D 150 198 O +134 134
0,261 E 200 211 0O -194 17
0,536 G 240 618 O -336 281
0,536 H 280 617 O -351 266

1 FotodiodalWIRHgCdTe(111)B

¢Lod podpd 9y SNHAS

L2T A2Ys5 4

LddzoF L3 268 OK Rf |

FT202RA2R@

[

Pik

T(K)

‘O (meV)

30, (meV)

O (meV)

0,225

B

90

119

O 86

86

88

a2lLw 1

[2L



wh %5 8L |

Wyniki ppmiaru PLheterostruktur HgCdTe

Pomiary widm Plheterostruktur HgCdTe o architektur2é’/p/T/P*In* przeprowadzonow trzech
kolejnycheksperymentachrgs 6.1). W pierwszym eksperymencie (PLE1) promieniowanie z lasera
L2o6dzRT I 2n0S32 LI RIOog2y I 85 N¥F 8T 8B NRINIBMEERAISIdzET o N
rejestrowanyl I LRdérkbALIZ OK2RT AD (et 12 1 dp&ynendi¢é (REEHS & O
g OSftdz dzZ eallyAl &aeédayl odz | 30t oali2eadiMytawiondl B G &

6 NRTGHE2NI S . NX¥I . N NRBT OA S ZW hefegosirvkturge typlNITRS RS2
NE2SailiNRglye aedyl U LR ersvejRlorazabsirdeddypn y\s 0 ANB Naby A &
L2 OK2RIE NBGBE LINJI S2T OA2¢6S2 ¢ 2 (NI SOAY S{1aLISNe
typu P2NI T G NRiGot ¢ LRFS& ORA DB yW tie@rbdtruktlirde 2ypulmpsS NI

21 6 ASGf | yébBorbarRtypa WEBEB Y a i NR g | y& &pks yiej Warstwjy. L2 OK2 R1

Eksperyment 1 (PLE1)

HgCdTe
HgCdTe
Te

b=
—
=

+

g Eksperyment 2 (PLE2)
T| N+
640 nm
I~y
oL o Eksperyment 3 (PLE3)
P |T[ N+

Rys 6.1 Schemay struktur przygotowanycHo pomiaru fotoluminescencji heterostrukrtur HgCdTe
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6.1. Badaniadtodiod na zakres SWIRIWIR

%S gl 3ttt Rdz yI LR2R2oynD I NOKAGS]Gdz2NY F202RAPRREL
Y2t 2SS 3s NIféraz warktwibarieréveP' o € 08 GF 1 AS alYSoszx geyaAal
& 0K LINprz=dédaviloRmy j@dnym rozdzialeObie fotodiodyl 2 & G v& geée 12yl y S 1
HgCdTe o orientacji (111)B.

Na rysunkus.2 przedstawbnog A RY t [ LR OK2RI NOS 1T #HmNyS2a ¢
(eksperyment PLE1)] s NB T ¥ASNDRBYS 6 Nbsoye&OK (aSadaIlSINI
domieskowana jodem na poziomie ®cnt?, alINE2S{ G266 y& alOlIR Y2f2g8e
® 0,171 W uzyskanymwidmig A R2 OT yS &N {1 R2I sd A &2 SYSNHAA ¢
2Sai ftdzyAySaoSyodean geyAillanon 1  LINIwaencyfpym YAt
00 &4 S NB defeft BurstethaMossa BMWa Af YA S R2YASal 126FyeOK LT
St STUNRye gelLISOyAlen &y sy i d tyldEidadagiegRdzyk Ot
R2 6SoynNGINEyAS AT og a1 IFATGNISS a2 RIYyWMOGH I LIRyAdSa |
an 1, lomddmumy wzrosti T SNRLJ2AYGA 61 oNRYA2Y S3I2 BMB NI 2T &
2 L ylLtAT 26 ye@OK (GSYLISNI GdzN¥ OK LAY !'m YIF 1afti
Nk gyl $yhiDYDH A ondpod | gl It t Ry SNRbrepd/ESigétyczeja Y A S
wynosio Y 2@l ylt Ol 2yl yI GS2 Lk2vusty komaowd yi SyNEIA - LI
21202 wmnp YS+ Rfl F2G2RA2Ré& {2Lw 2NI}T wmMpn YS=z
LINI SadzyAt OAS ¢ ¢ | NIS@bugh Wiz z¢ Spadkiend Oriperaturgo jestzgodne
T T1rtSdoy21 OAN (SYIOSINR Y 2R B @zedvk dgicrdgetfcnepyRt | a1 O R
molowego® 0,171Y20 Yyl 2 &1 | 02 4| o ladfdnaHi@IpSyRwWyrogi $ D31 meV, 5
natomiast dla fotodiody MWIR ¢ gneV.

5NHzIA LA ] OLAJ] MO Y  AoidizowalyiR { I dSyASNEBAAL 4l @
21202 yp YS* A yaN 1T YIASYRAYA ILRDO20SYWS NI § dzNBE & 2l
LIA1s56 LROK2RI NJPK 2Ry REFSYyVisdz R2 al SNB1271 OA
LJ2 U2 wgngsAD®,750 w300Y d 2 gN&12LINI SN¥2¢6eY |3/ R¢eS adl
donorowego.

t NI @{OFR Y20ftAgeOK 20aSN¥2¢lyeaOK LINJI S22l o
rysunkuc ®o® bl f Sd6& 2SRYyIF{ LI YAt (o D2didvielkajdgazmBnaS 2
L2 g2Rdz2S 1 yIroOfygyB ot Y2 I ¥t LINBO&T eay$S 12y ik 261 y
g1 NpalGdz 2Sait yASTgel1tS GNHRySo® t2yAaAsSséld LINI S
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Intensywnos$¢ PL [a.u.]
Intensywnos¢ PL [a.u.]

20 120 220 320 420 20 |
Energia [meV] Energia [meV]
(a) (b)

Rys 6.2.Widma PL uzyskane w eksperymencie PLE1 dla fotodiody z heterostruktury HgCdTe projektowanej na zakres SWIR
0Fv 2NI}T az2Lw 60603 YASNI2yS 6 NskodoyeOK GSYLJ

A1 B1 lABM: 31 meV
Ere e g ——— — —— =
EC ' T A
145 meV Y E
aVaS = T —
85 meV/ E, =114 meV
~N>
E, Y L 4

n" HgCdTe, x = 0,171
Rys63.t NP LRy 26+t yS LINI S27 OAl LINRPYASYA awpSn@80alNB 261 yS 6

Na rysunku 6.4 przedstawiono g A RY'I g1 3t t Rye OK AyiliSyaesy
6 S1aLISNEBYSYyGlFrOK t[9H 2NXIT t[90 2NIT o1 3ftRYyS:¢

oznaczona jako SRz ang. spectral response) zmierzone w 300 K.
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Dlafotodiody na zakres SWIR, T SNRB 1 21T 6 LINJ SOldyznaob daNBdStaveeOl v S
dopa 2 6 YAl  N&8d6IwidmaSPY uzyskanego w eksperymemii€Jest bliska g | NI 2 T OA
sl yl Ol2yde Rl pr: Yhlaavyltyde sl NI21 OA {wo t
61 3ttt RSY YASIRA S NMzy oz Slfiadraghine OK

DlafotoRA 2 R& yIF T F{1NBAa a2Lws aaayloe t[ dd daql
siebie, & T SN2 1 21 6 LINI SOl#yenackoa $Wdngd BLEDWYRoS 233 meV

(@) (b)

Rys6.4.2 1 3ft Ryé &é&3yLo t[ 2N¥T {w 6 Fdzy1 02A SYySNHAA Rfl ¥F2i:72
(a) oraz MWIR (b) w 300 K.

Widma PL uzyskane w eksperymencie PYER SNI 2y S 4 NI O ypbkagkanoind Y LIS N
rysunku 6.5. Wysokoenergetyw pki C2 oraz D' 210 1 &l G+ OG 3L dzaaz2s6a A
AT SNR12T OAN LROs56126NDd tAlA GS Y23IN 2RY24A0
wwarstwie P@ h RLR2 6A L R 2n0S &Y I Sa8smMRY 2 LI S AING ASIND &
warstwyP' o projektowanymi { OF RT A S Y0586 g MYy Y ey 2 aDm7020RtJ2 6 A S
D0,90 w fotodiodzie na zakres SWIR of2@,80 oraz D0,930 w fotodiodzie na zakres MWIR.
WF202RA2RTAS a2Lw LRA] 2 fdaiySa OSyoesmw A o § 10 NS
LRI NEBGglI aAiAt 1T LATASY gAR2O0OI ye YotodiodySptofektdfansd WaS y O A
zakres SWIR, w 18 K widoczfideia odseparowane pikiiskoenergetycznépik A2 oraz pik B2).

Ze wzrostem temperaturyplk S T+ Ol @yl a2an aAt LINJ S{ NBya6.4n). 662N
tAl 'n 28ad 28Ryl D ILONT2SDINE t (8 168 SNIEYRIS)Y YA D AT ¢
widoczne m rysunku 6.6 pokaize D @&WIi 21T OA Sy SNHAA dRdedwowdnych RS 3 2
w eksperymencie PLE2 w funkcji temperat@y SNHA S LINJ S271 6 gl yl Ol 2y 2
minus'Q "YIc.
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