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Streszczenie 

¢ȅǘǳƱ ǊƻȊǇǊŀǿȅΥ .ŀŘŀƴƛŜ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŘŜŦŜƪǘƻǿȅŎƘ ǿ ŦƻǘƻŘƛƻŘŀŎƘ Ȋ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊ IƎ/Ř¢Ŝ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ 

do detekcji promieniowania podczerwonego. 

 

Tellurek kadmowo-ǊǘťŎƛƻǿȅ όIƎ/Ř¢Ŝύ ƧŜǎǘ ƴŀŘŀƭ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳ Řƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ 

wysokotemperaturowych deǘŜƪǘƻǊƽǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛΦ !ōȅ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ Ȋ IƎ/Ř¢Ŝ ǎǇŜƱƴƛŀƱȅ ǊŜƎǳƱť α[ŀǿ 

мфέΣ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǘŜƴ Ƴǳǎƛ ƳƛŜŏ ŘƻōǊŊ ƧŀƪƻǏŏ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŊ ƛ ƴƛǎƪŊ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧť ŘŜŦŜƪǘƽǿ, ƪǘƽǊŜ ƳŀƧŊ ǿǇƱȅǿ 

ƴŀ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪƽǿ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ǇƻȊƴŀƴƛŜ 

i ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴƛŜ ǎǘŀƴƽǿ ŘŜŦŜƪǘƻǿȅŎƘ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ ƴƛŜȊōťŘƴŜ Řƻ ǇƻǇǊŀǿȅ 

ƧŀƪƻǏŎƛ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ƴƛŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊΦ ² laboratorium WATςVIGO ƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴŜ ǎŊ ƴƛŜǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŜ 

ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ ƻǇŀǊǘŜ ƻ ǿƛŜƭƻȊƱŊŎȊƻǿŜ ƘŜǘŜǊƻǎǳƪǘǳǊȅ IƎ/Ř¢ŜΦ WŜŘƴŀƪ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ƪƛƭƪǳ ȊƱŊŎȊ ǿ ȊƴŀŎȊŊŎȅ 

ǎǇƻǎƽō ǳǘǊǳŘƴƛŀ ŀƴŀƭƛȊť ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿ ōŀŘŀƴȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΦ !ōȅ ǳƳƻȍƭƛǿƛŏ ŀƴŀƭƛȊť 

ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀŎƘΣ ōŜȊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ǿȊǊƻǎǘǳ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿΣ 

w ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴƻ ƳŜǘƻŘť ǇƻŘȊƛŀƱǳ ǿƛŜƭƻȊƱŀŎȊƻǿŜƧ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ ƴŀ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜ ȊƱŊŎȊŀ 

p-ƴΦ aŜǘƻŘŀ ǘŀ ǇƻȊǿƻƭƛƱŀ ǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀŏ ŘŜŦŜƪǘȅ ƛ ǇǊȊȅǇƛǎŀŏ ƧŜ Řƻ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿŀŎƘ 

heterostruktury. 

 5ƻ ōŀŘŀƵ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŘŜǘŜƪǘƻǊȅ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀƴŜ ƴŀ ȊŀƪǊŜǎ ōƭƛǎƪƛŜƧ ό{²LwύΣ ǏǊŜŘƴƛŜƧ όa²Lwύ  

ƛ ŘŀƭŜƪƛŜƧ ό[²Lwύ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛΦ ² ŎŜƭǳ ǳŘƻǿƻŘƴƛŜƴƛŀ ǎƱǳǎȊƴƻǏŎƛ ƳŜǘƻŘȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŀƴŀƭƛȊȅ 

ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜΣ ƳŀƧŊŎŜ ƴŀ ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ƳƛŜƧǎŎŀ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ƴŀƧǿȅȍǎȊŜƎƻ pola elektrycznego 

w badanej ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƻǊŀȊ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜΣ ƪǘƽǊŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱȅ 

ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴƛŜ ƛ ǇǊȊȅǇƛǎŀƴƛŜ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ Řƻ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ǿ ŦƻǘƻŘƛƻŘȊƛŜΦ  

½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŘǿƛŜ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴŜ ƳŜǘƻŘȅ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜΥ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛť ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ 

(metoda elektryczna) oraz pomiar fotoluminescencji (metoda optyczna).  

hǘǊȊȅƳŀƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ǎŊ ȊƎƻŘƴŜ Ȋ ŘŀƴȅƳƛ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅƳƛ ƛ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ƪƛƭƪǳ 

ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŘŜŦŜƪǘƻǿȅŎƘ ǿ Hg1ӇxCdxTeΦ ² ǇǊŀŎȅ ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ƛŎƘ energie jonizacƧƛ Řƭŀ ǎƪƱŀŘǳ ƳƻƭƻǿŜƎƻ /Ř 

od x = 0,17 do x = 0,6. tƛŜǊǿǎȊȅ ǇƻȊƛƻƳ ŘŜŦŜƪǘƻǿȅ ƧŜǎǘ ǇƱȅǘƪƛƳ ǇƻȊƛƻƳŜƳ ǘȅǇǳ ŀƪŎŜǇǘƻǊƻǿŜƎƻ 

ǳǘǿƻǊȊƻƴȅƳ ǇǊȊŜȊ ƴŜǳǘǊŀƭƴŜ ǿŀƪŀƴǎŜ ǊǘťŎƛΦ YƻƭŜƧƴȅ ƎƱťōƻƪƛ ǇƻȊƛƻƳ ŘŜŦŜƪǘƻǿȅ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǳǘǿƻǊȊƻƴȅ 

ǇǊȊŜȊ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊƻ ƴŀƱŀŘƻǿŀƴŜ ǿŀƪŀƴǎŜ IƎ ς neutralny ǿŀƪŀƴǎ ǊǘťŎƛ Ƴŀ ǎȊŜǏŏ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƻŘ 

ǎŊǎƛŜŘƴƛŎƘ ŀǘƻƳƽǿ ǘŜƭƭǳǊǳΣ Ƴŀ ǿƛťŎ ǘŜƴŘŜƴŎƧť Řƻ ǇǊȊȅƧƳƻǿŀƴƛŀ ƧŜŘƴŜƎƻ ƭǳō ŘǿƽŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

ǿƛťŎŜƧΣ ǿȅǘǿŀǊȊŀƧŊŎ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊƻ ƭǳō ǇƻŘǿƽƧƴƛŜ ƴŀƱŀŘƻǿŀƴŜ ǇƻȊƛƻƳȅ ƻ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ŜƴŜǊƎƛŀŎƘ ƴƛȍ ǿ ǎǘŀƴƛŜ 

neutralnym. ² ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻd ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǇƻȊƛƻƳ ǘŜƴ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƎƱťōƻƪƛƳ 

poziomem typu akceptorowego (dla x > 0,35) lub poziomem typu donorowego (dla x < 0,25), a dla 

HgCdTe o ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜƧ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ƪŀŘƳǳ ƳƻȍŜ ȊƴŀƧŘƻǿŀŏ ǎƛť ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ǘǿƻǊȊŊŎ ǎǘŀƴ 
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rezonansowy. Dla x Ḑ лΣо Ƴƻȍƴŀ Ǝƻ ǘǊŀƪǘƻǿŀŏ Ƨŀƪƻ ƎƱťōƻƪƛ ŘŜŦŜƪǘ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅ ǎƛť ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ǏǊƻŘƪŀ 

przerwy energetycznej.  

tƻǿȅȍŜƧ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ ŘŜŦŜƪǘƻǿŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ȊƴŀƭŜȋŏ Řǿŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ǎǘŀƴȅ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜΣ 

ƴŀƧǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƴƛŜƧ ǳǘǿƻǊȊƻƴŜ ǇǊȊŜȊ ŀǘƻƳȅ ǘƭŜƴǳ ǇƻŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ƳƛŜƧǎŎŜ ǊǘťŎƛΦ ¢ƭŜƴ ǿ ǎǘŀƴƛŜ 

ƴŜǳǘǊŀƭƴȅƳ Ƴŀ Řǿŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ƪŀǘƛƻƴŜƳΣ ƪǘƽǊȅ ȊŀǎǘťǇǳƧŜ ƛ ǘǿƻrzy poziom 

ǇǳƱŀǇƪƻǿȅ ƻ ŜƴŜǊƎƛƛ Ḑ 100 meV ǇƻǿȅȍŜƧ ǇƻȊƛƻƳǳ ƎƱƽǿƴŜƎƻΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ƻŘŘŀƧŊŎ ƧŜŘŜƴ ŜƭŜƪǘǊƻƴ ǎǘŀƧŜ 

ǎƛť ƴŀƱŀŘƻǿŀƴȅ ŘƻŘŀǘƴƛƻ ƛ ǘǿƻǊȊȅ ǇƻȊƛƻƳ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅ ƻ ŜƴŜǊƎƛƛ Ḑ 40 meV ǇƻǿȅȍŜƧ ǇƻȊƛƻƳǳ ƎƱƽǿƴŜƎƻΦ    

!ǘƻƳȅ ǘƭŜƴǳ ƳƻƎŊ ȊŀƧƳƻǿŀŏ ƳƛŜƧǎŎŀ ƪŀǘƛƻƴƽǿ ƧŜǏƭƛ ǇǊƽbka HgCdTe wystawiona jest na 

ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ǇƻǿƛŜǘǊȊŀ Ǉƻ ǿȅƎǊȊŜǿŀƴƛǳΣ ǘǊŀǿƛŜƴƛǳ ƭǳō ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǳǘƭŜƴƛŀƴƛŀ ŀƴƻŘƻǿŜƎƻΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿƻ 

w standardowym procesie wytrawiania chemicznego w roztworze z bromem, uszkodzenie powierzchni 

ƧŜǎǘ ȊǿȅƪƭŜ ƎƱťōƻƪƛŜΣ ŀ ŀƪǘȅǿƻǿŀƴŀ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿŀǊǎǘǿŀ ōƻƎŀǘŀ ǿ ǘŜƭƭǳǊ Ʊŀǘǿƻ ǎƛť ǳǘƭŜƴƛŀΦ 

bŀǎǘťǇƴƛŜ ŀǘƻƳȅ ǘƭŜƴǳ Ʊŀǘǿƻ ŘȅŦǳƴŘǳƧŊ ǿ ƎƱŊō ǇǊƽōƪƛ ǇƻǇǊȊŜȊ ƭǳƪƛ IƎΦ WŜȍŜƭƛ ǇƻȊƛƻƳȅ ǇǳƱŀǇŜƪ 

w IƎ/Ř¢Ŝ ǇƻŎƘƻŘȊŊ ƻŘ ŀǘƻƳƽǿ ǘƭŜƴǳ ȊŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ƭǳƪƛ IƎΣ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ǇǊŀŎȅ ōŀŘŀƴƛŀ ƳŀƧŊ 

nie tylko charakter ǇƻȊƴŀǿŎȊȅΣ ŀƭŜ ƳƻƎŊ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŏ ǎƛť Řƻ ǳŘƻǎƪƻƴŀƭŜƴƛŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ 

ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ Ȋ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊ IƎ/Ř¢Ŝ w firmie Vigo PhotonicsΣ ȊǿǊŀŎŀƧŊŎ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴŊ ǳǿŀƎť ƴŀ 

ŜŦŜƪǘȅǿƴŜ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŀƴƛŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ ǇǊȊŜŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅŎȊƴȅŎƘΦ 
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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 material for designing of high-temperature 

infrared detectors. In order for HgCdTe photodiodes to comply with "Law 19", the material must have 

good structural quality and low defect concentration. Therefore, 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 in the WATς

VIGO laboratory. 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 layers, this work proposes a method of dividing a multijunction photodiode into single p-n 

junctions. This method made it possible to characterize the defects and assign them to individual layers 

of the heterostructure. 

 HgCdTe photodiodes optimized for the short- (SWIR), mid- (MWIR) and long-wave infrared 

(LWIR) ranges were used for the research. In order to prove the validity of the method, theoretical 

analyzes were first carried out to determine the location of the highest electric field in the 

heterostructure. Then, experimental studies were carried out, which enabled the identification and 

assignment of trap levels to a specific layer in the photodiode. Two independent measurement 

methods were used in the study: deep level transient spectroscopy (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 HgмҍȄCdxTe. In the dissertation, their ionization energies were determined for 

the Cd molar composition from x = 0.17 to x = 0.6. The first defect level is a shallow acceptor formed 

by neural mercury vacancies. Another deep defect level can be formed by singly charged Hg vacancies 

ς the neutral mercury vacancy has six electrons from its Te neighbors, so it tends to accept one or two 

more electrons, producing the singly or doubly negatively charged vacancy levels with higher energy 

than for the neutral state. Depending on the band gap, this level can be treated as a deep acceptor 

(for x > 0.35) or a donor level (for x < 0.25), and for HgCdTe with a low Cd composition it can be located 

in the conduction band, creating a resonant state. For x Ḑ 0.3, it can be treated as a deep defect level 

located in the mid of the energy gap. 
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 Above the main defect level, two additional trap states can be found, most likely formed by 

oxygen atoms substituted for mercury. The neutral oxygen has two extra electrons in comparison with 

the cation it replaces, and creates a trap level with an energy of Ḑ100 meV above the main level. By 

donating one electron it become singly positively charged and creates a trap level with an energy of 

Ḑ40 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 process. For example, in the standard process of chemical 

etching with bromine-methanol, the damage to the surface is usually deep, even up to tens of 

nanometers, and an activated Te-rich layer at the surface is easily oxidized. Then oxygen atoms easily 

diffuse into the bulk via a Hg vacancy assisted mechanism. If trap levels in HgCdTe originates from 

oxygen atoms replacing Hg vacancies, important at a certain technological stage is not only the 

annealing of the sample, but also effective passivation of the sample surface against the effects of 

atmospheric factors. This shows that the research carried out is not only scientifically significant, but 

also can contribute to improve the technology of detectors manufactured in VIGO Photonics. 
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²ȅƪŀȊ ƻȊƴŀŎȊŜƵ ƛ ŀƪǊƻƴƛƳƽǿ 

‌  ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ 
A0  ς akceptor neutralny 

Aς ς akceptor zjonozowany 

AX ς acceptor-bound exciton ς ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ƴŀ ŜƪǎŎȅǘƻƴƛŜ ȊǿƛŊȊŀƴȅƳ 

ὦᴆ  ς wektor Burgersa 

BtBT  ς Band to Band Tunneling ς ǘǳƴŜƭƻǿŀƴƛŜ ƳƛťŘȊȅǇŀǎƳƻǿŜ 

B2B ς band-to-band ς ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ƳƛťŘȊȅǇŀǎƳƻǿŜ 

ὧ  ς ǇǊťŘƪƻǏŏ ǏǿƛŀǘƱŀ 

ὅ  ς ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ȊƱŊŎȊŀ 

ὅ  ς ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ȊƱŊŎȊŀ Řƭŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ 

ὧ  ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

ὧ   ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ŘȊƛǳǊ 

Ὀᶻ  ς ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŏ ȊƴƻǊƳŀƭƛȊƻǿŀƴŀ 

D0 ς donor neutralny 

D+ ς donor zjonizowany 

DAP  ς donor-acceptor pair ς ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ donor-akceptor 

D0h ς hole to donor-electron ς ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ŘƻƴƻǊ-pasmo walencyjne 

DLTS ς Deep Level Transient Spectroscopy ς SpeƪǘǊƻǎƪƻǇƛŀ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ 

DX ς donor-bound exciton ς ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ƴŀ ŜƪǎŎȅǘƻƴƛŜ ȊǿƛŊȊŀƴȅƳ 

e   ς ƱŀŘǳƴŜƪ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ 

Ὡ  ς ǎȊȅōƪƻǏŏ ŜƳƛǎƧƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

Ὡ  ς ǎȊȅōƪƻǏŏ emisji termicznej dziur 

eA0  ς electron to acceptor-hole ς ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ pasmo przewodnictwa-akceptor 

e-h ς para elektron-dziura 

Ὁ  ς energia jonizacji poziomu akceptorowego 

Ὁ  ς energia dna pasma przewodnictwa 

Ὁ   ς energia jonizacji poziomu donorowego 

Ὁ   ς poziom Fermiego 

Ὁ ς ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ 

Ὁ   ς ǇƻȊƛƻƳ ǇǳƱŀǇƪƛ 

Ὁ   ς ŜƴŜǊƎƛŀ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ǇŀǎƳŀ walencyjnego 

FX ς free exciton ς ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ƴŀ ǎǿƻōƻŘƴȅƳ ŜƪǎŎȅǘƻƴƛŜ 

Ὣ  ς wzmocnienie fotoelektryczne 
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g-r  ς mechanizm generacyjno-rekombinacyjny 

Ὤ  ς ǎǘŀƱŀ tƭŀƴŎƪŀ 

HOT ς High-Operating Temperature ς detektory wysokotemperaturowe 

IR ς Infrared ς ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƵ 

–  ς ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ƪǿŀƴǘƻǿŀ 

Ὧ   ς ǎǘŀƱŀ .ƻƭǘȊƳŀƴŀ 

LPE  ς Liquid Phase Epitaxy ς ŜǇƛǘŀƪǎƧŀ Ȋ ŦŀȊȅ ŎƛŜƪƱŜƧ 

LWIR ς Long-Wave Infrared ς obszar dalekiej podczerwieni, 8τмн ҡƳ 

‗  ς ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ 

‗  ς ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ƻŘŎƛťŎƛŀ 

ά   ς masa swobodnego elektronu 

άᶻ  ς masa ŜŦŜƪǘȅǿƴŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

άᶻ  ς masa efektywna dziur 

MBE ς Molecular Beam Epitaxy ς ŜǇƛǘŀƪǎƧŀ Ȋ ǿƛŊȊŜƪ ƳƻƭŜƪǳƭŀǊƴȅŎƘ 

MOCVD ς Metal-Organic Chemical Vapour Deposition ς ŜǇƛǘŀƪǎƧŀ ȊŜ ȊǿƛŊȊƪƽw 

metaloorganicznych MWIR ς Mid-Wave Infrared ς ƻōǎȊŀǊ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛΣ оτр ˃Ƴ 

ὲ  ς ƴƛŜǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

ὲ  ς ǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

ὲ  ς ƭƛŎȊōŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ 

ὲ   ς liczba ȊŀƧťǘȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ 

ὔ  ς koncentracja domieszek akceptorowych 

ὔ   ς ŜŦŜƪǘȅǿƴŀ ƎťǎǘƻǏŏ ǎǘŀƴƽǿ ǿ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪǳ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ 

ὔ   ς koncentracja domieszek donorowych 

ὔ   ς ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŘŜŦŜƪǘƽǿ 

ὔ   ς efektywna ƎťǎǘƻǏŏ ǎǘŀƴƽǿ ƴŀ ŘƴƛŜ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻ 

ộὺỚ  ς ǏǊŜŘƴƛŀ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǘŜǊƳƛŎȊƴŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

ộὺỚ  ς ǏǊŜŘƴƛŀ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǘŜǊƳƛŎȊƴŀ ŘȊƛǳǊ 

ὴ  ς ƴƛŜǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŘȊƛǳǊ 

ὴ  ς ǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŘȊƛǳǊ 

ὴ  ς liczba dziur w ǇŀǏƳƛŜ walencyjnym 

PL  ς photoluminescence ς fotoluminescencja 

ή  ς ƱŀŘǳƴŜƪ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ 

ὶ  ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘōƛŎƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ƻŘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ 

Ὑ ς ŎȊǳƱƻǏŏ ǇǊŊŘƻǿŀ 

Ὑ   ς ǎȊȅōƪƻǏŏ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ǇǊȊŜȊ ŎŜƴǘǊŀ {Iw 
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RW ς Rate Window ς αƻƪƴo ǎȊȅōƪƻǏŎƛέ 

SL  ς superlattice ς supersieŏ 

SRH  ς mechanizm {ƘƻŎƪƭŜȅΩŀ-Reada-Halla 

SWIR ς Short-Wave Infrared ς obszar bliskiej podczerwieni, 1,5τ3 ҡƳ 

„  ς ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ 

„  ς ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ ƴŀ wychwyt dziury 

T ς temperatura 

ὸ  ς ƎǊǳōƻǏŏ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ 

ὸ  ς ƛƳǇǳƭǎ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅ ƴƻǏƴƛƪƛ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿŜ Řƭŀ ȊƱŊŎȊŀ Ǉ+-n 

TAT  ς Trap Assistant Tunnelig ς tunelowanie z ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ 

†   ς ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ mechanizmem Augera 1 (lub Augera 7) 

†  ς ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Řƭŀ Ὧ-tego mechanizmu g-r 

†  ς ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

†  ς ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ŘȊƛǳǊ  

†  ς ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘȅ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

†   ς ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ mechanizmem SRH 

VHg  ς ǿŀƪŀƴǎŜ ǊǘťŎƛ 

VTe  ς wakanse tellurku 

ὠ  ς ƴŀǇƛťŎƛŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ 

VRS ς metoda ±ŀƴ wƻƻǎōǊƻŜŎƪŀ ƛ {ƘƻŎƪƭŜȅΩŀ 

ὼ ς ǎƪƱŀŘ Ƴƻƭƻǿȅ ǿ ƳƛŜǎȊŀƴƛƴƛŜ IƎx-1CdxTe 
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aƛƳƻ ǊƻȊǿƻƧǳ ƴƻǿȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ Řƻ ŘŜǘŜƪŎƧƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ 

ǇƻŘŎȊŜǊǿƻƴŜƎƻΣ ōŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ƎƱƽǿƴƛŜ ƴŀ ȊǿƛŊȊƪŀŎƘ !IIIBV, w tym supersieci InAs/InAsSb, tellurek 

kadmowo-ǊǘťŎƛƻǿȅ όIƎ/Ř¢Ŝύ ƧŜǎǘ ƴŀŘŀƭ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳ Řƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ 

wysokotemperaturowych detektoǊƽǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛΦ tƻŘ ǇƻƧťŎƛŜƳ ŘŜǘŜƪǘƻǊȅ ǿȅǎƻƪƻǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŜ 

ƴŀƭŜȍȅ ǊƻȊǳƳƛŜŏ ŘŜǘŜƪǘƻǊȅ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧ ƛ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ƻōƴƛȍƻƴŜƧ Řƻ ƻƪƻƱƻ 

230 YΦ hǎǘŀǘƴƛƻ ŦƛǊƳŀ ¢ŜƭŜŘȅƴŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƱŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘť t-i-b Ȋ IƎ/Ř¢Ŝ ǇǊŀŎǳƧŊŎŊ ǇǊȊȅ 

caƱƪƻǿƛŎƛŜ ȊǳōƻȍƻƴȅƳ ŀōǎƻǊōŜǊȊŜΦ tŀǊŀƳŜǘǊȅ ŦƻǘƻŘƛƻŘ Řƭŀ ȊŀƪǊŜǎǳ ƻŘ о m˃ do 11 ˃ Ƴ ǎŊ ȊƎƻŘƴŜ 

z ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŊ ǊŜƎǳƱŊ αLaw 19έΣ ƪǘƽǊŀ ǎǘŀƱŀ ǎƛť ƪǊƻƪƛŜƳ ƳƛƭƻǿȅƳ ǿ ǊƻȊǿƻƧǳ ŦƻǘƻŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ 

podczerwieni [1]. tƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱŀ ƻƴŀ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛŀ 9ƭƭƛƻǘǘŀ ƛ ǿǎǇΦΣ ƪǘƽǊȊȅ ǿ Ǌoku 1999 napisali: αthere 

is no fundamental obstacle to obtaining room temperature operation of photon detectors at room 

temperature with background-ƭƛƳƛǘŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŜǾŜƴ ƛƴ ǊŜŘǳŎŜŘ ŦƛŜƭŘǎ ƻŦ ǾƛŜǿέΦ ½ƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǊŜƎǳƱŊ 

αLaw 19έ IƎ/Ř¢Ŝ ŘŀƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƪƻƴǎǘǊuowania ŦƻǘƻŘƛƻŘΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎŊ ograniczone przez 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ ǘƱŀ. !ōȅ ǘƻ ƻǎƛŊƎƴŊŏ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŜ ŀōǎƻǊōŜǊŀ Ƴǳǎƛ ōȅŏ ǇƻƴƛȍŜƧ рҎ1013 cmς3, a czasy 

ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ mechanizmem {ƘƻŎƪƭŜȅΩŀ-Reada-Halla (SRH) ƳǳǎȊŊ 

ōȅŏ ǊȊťŘǳ ŘȊƛŜǎƛŊǘȅŎƘ ŎȊťǏŎƛ ƳƛƭƛǎŜƪǳƴŘȅΣ ŀ ƴŀǿŜǘ Řƻ ƪƛƭƪǳ ƳƛƭƛǎŜƪǳƴŘΣ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ŦŀƭƛΦ 

WŜǎǘ ǘƻ ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴŜ Ȋ ǘȅƳΣ ȍŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅ Ƴǳǎƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀŏ ǎƛť ŘƻōǊŊ ƧŀƪƻǏŎƛŊ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŊ ƛ ƴƛǎƪŊ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŊ ŘŜŦŜƪǘƽǿΦ  

aŀǘŜǊƛŀƱȅ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴŜ ǿŜ ǿǎǇƽƭƴȅƳ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ ²!¢ ς ±ƛƎƻ tƘƻǘƻƴƛŎǎ ƴŀ ǊŀȊƛŜ ƴƛŜ ǎǇŜƱƴƛŀƧŊ 

ƪǊȅǘŜǊƛƽǿ ǊŜƎǳƱȅ αLaw 19έΦ bŀƧƴƛȍǎȊŜ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŜ ǇƻȊƛƻƳȅ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŀ IƎ/Ř¢Ŝ ǎŊ ƴƛŜŎƻ ǇƻƴƛȍŜƧ 

1015 cmς3Σ ŀ ŎȊŀǎȅ ȍȅŎƛŀ {wI ǎŊ ǊȊťŘǳ ƪƛƭƪǳŘȊƛŜǎƛťŎƛǳ mikrosekund. Dlatego niezwykle istotne jest 

zǊƻȊǳƳƛŜƴƛŜ ƛ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴƛŜ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅƳΣ ŀ ōŀŘŀƴƛŀ ǎǘŀƴƽǿ 

ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ŘŜŦŜƪǘŀƳƛ maƧŊ kluczowe znaczenie dla opracowania wysokowydajnych 

ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ ƛ ƛƴƴȅŎƘ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘΦ LǎǘƴƛŜƧŜ ǿƛŜƭŜ ƳŜǘƻŘΣ ƪǘƽǊŜ 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ǇƻȊƴŀǿŀƴƛŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ ŘŜŦŜƪǘƽǿΣ ǿ ǘȅƳ ǊƽȍƴŜ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ƻǇǘȅŎȊƴŜ ƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜΦ WŜŘƴŊ 

z ƭŜǇǎȊȅŎƘ ǘŜŎƘƴƛƪ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŀ ǇƻȊǿŀƭŀ ǿȅƪǊȅǿŀŏ ƛ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀŏ ƎƱťōƻƪƛŜ ǇƻȊƛƻƳȅ 

ǇǳƱŀǇƪƻǿŜ w pƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳΣ ǿ ǘȅƳ ǇǳƱŀǇƪƛ ƛ ŎŜƴǘǊŀ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ƧŜǎǘ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛŀ ƎƱťōƻƪƛŎƘ 
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ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ όŀƴƎΦ Deep Level Transient Spectroscopy ς 5[¢{ύΦ ²ǏǊƽŘ ƳŜǘƻŘ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ 

Ƴƻȍƴŀ ǿȅƳƛŜƴƛŏ ǇƻƳƛŀǊ fotoluminescencji (ang. Photoluminescence  ς PL)Σ ƪǘƽǊȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƻȍŜ 

ŘƻǎǘŀǊŎȊȅŏ ŎŜƴƴȅŎƘ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƴŀ ǘŜƳŀǘ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧΣ ŘȅƴŀƳƛƪƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳ.  

Pomiar DLTS w HgCdTe stosowanym Řƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ ƳƻȍŜ ƧŜŘƴŀƪ 

ǎǘŀƴƻǿƛŏ ǇŜǿƴŜ ǿȅȊǿŀƴƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǿȅǎƻƪŊ ǊŜȊȅǎǘȅǿƴƻǏŎƛŊ ōŀŘŀƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ i Ȋ ǿŊǎƪƛƳ ǇŀǎƳŜƳ 

wzbronionym, a zatem ƳƻȍŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ƳŀƱŜƎƻ ǎǘƻǎǳƴƪǳ ǎȅƎƴŀƱǳ Řƻ ǎȊǳƳǳΦ YƻƭŜƧƴŀ ƪǿŜǎǘƛŀ 

ȊǿƛŊȊŀƴŀ ƧŜǎǘ Ȋ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛŊ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŊ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[¢{Φ ² ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ǿŊǎƪƻǇǊȊŜǊǿƻǿȅŎƘ 

ƎťǎǘƻǏŏ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƧŜǎǘ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ǿƛťƪǎȊŀ ƴƛȍ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ Ȋ ǎȊŜǊƻƪƛƳ ǇŀǎƳŜƳ 

ǿȊōǊƻƴƛƻƴȅƳΣ Ŏƻ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ƴŀƪƱŀŘŀƴƛŀ ǎƛť ǎȅƎƴŀƱƽǿ 5[¢{ [2]. aƻȍŜ ǘƻ ǳǘǊǳŘƴƛŀŏ analizowanie 

ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƛ ŘƻƪƱŀŘƴŜ ƻƪǊŜǏƭŀƴƛŜ ƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŜƴŜǊƎetycznych. Ostatni 

aspekt sǘŀƴƻǿƛ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿȅȊǿŀƴƛŜ ǿ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǎȅƎƴŀƱǳ t[Φ 5ƭŀǘŜƎƻ ǿŀȍƴŜ ƧŜǎǘ ŀōȅ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ŘŜŦŜƪǘƽǿ 

w ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ƻ ǿŊǎƪƛŜƧ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǎǘŀǊŀƴƴƛŜ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀŏ ǇǊƽōƪƛΣ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊǳƧŊŎ ǿǇƱȅǿ 

ǎǘŀƴƽǿ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ƛ ƛƴƴȅŎƘ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ǇƻƳƛŀǊȅΣ ƻǊŀȊ ƴŀƭŜȍȅ 

ǎǘƻǎƻǿŀŏ ǳȊǳǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜ ǎƛť ǘŜŎƘƴƛƪƛ ŘŀƧŊŎŜ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧǎȊŊ ƛ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǿƛŀǊȅƎƻŘƴŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť 

ŘŜŦŜƪǘƽǿΦ ½ŀǊƽǿƴƻ 5[¢{Σ Ƨŀƪ ƛ t[ ǘƻ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ƴƛŜƴƛǎȊŎȊŊŎŜΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ŘƻǎǘŀǊŎȊȅŏ ŎŜƴƴȅŎƘ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ 

ƴŀ ǘŜƳŀǘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ hǇƛŜǊŀƧŊ ǎƛť ƻƴŜ ƧŜŘƴŀƪ ƴŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ȊƧŀǿƛǎƪŀŎƘ 

ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ ƛ ǎƱǳȍŊ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ŀǎǇŜƪǘƽǿ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ 

½ ŀƴŀƭƛȊȅ ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅ ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ōŀŘŀǿŎȊŜ ȊŀƧƳǳƧŊŎŜ ǎƛť 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴƛŜƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ IƎ/Ř¢Ŝ ǘŜŎƘƴƛƪŊ 5[¢{Σ ǎǘƻǎƻǿŀƱȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ǿȅƪƻƴǳƧŊŎ 

ȊƱŊŎȊŀ {ŎƘƻǘǘƪȅΩŜƎƻ ƭǳō ǿȅǘǿƻǊȊƻƴŜ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜ ȊƱŊŎȊŀ Ǉ-ƴΦ ¢ŀƪƛŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ƧŜǎǘ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ ǳȍȅǿŀƴŜ 

Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[¢{Φ 5ƛƻŘȅ {ŎƘƻǘǘƪȅΩŜƎƻ ǘƻ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ Ȋ ƳŜǘŀƭŜƳΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƻōǎȊŀǊ 

ȊǳōƻȍŜƴƛŀ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǘȅŎƘ ŘǿƽŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ ²ȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ƻōǎȊŀǊ ȊǳōƻȍŜƴƛŀ 

ǇǊȊȅ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƴŀ ƳŀƱŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΣ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƛȊƻƭƻǿŀŏ ǎȅƎƴŀƱ 

z ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƎƻ ŘŜŦŜƪǘǳΦ {ȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿŀȍƴŜ ǇǊȊȅ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ 5[¢{ ƧŜǎǘ ǘƻΣ ȍŜ ŘƛƻŘŀ {ŎƘƻǘǘƪȅΩŜƎo ma 

ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƴƛǎƪƛŜ ƴŀǇƛťŎƛŜ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳΣ Ŏƻ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǎƻƴŘƻǿŀƴƛŜ ŘŜŦŜƪǘƽǿ 

bez powodowania znacznego przebicia diody. 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ŘƛƻŘȅ {ŎƘƻǘǘƪȅϥŜƎƻ ƳŀƧŊ ƪǊƽǘƪƛ czas 

odpowiedzi i ƳŀƱŊ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏΣ Ŏƻ ŎȊȅƴƛ ƧŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƳƛ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ǎȊȅōƪƛŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘ 

generowanych przez DLTS. ½ƱŊŎȊŀ Ǉ-ƴ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ŎȊťǎǘƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ 5[¢{Σ ǇƻƴƛŜǿŀȍ 

ǿȅƪŀȊǳƧŊ ǇŜǿƴŜ ǿȅƧŊǘƪƻǿŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ŘƛƻŘŀƳƛ {ŎƘƻǘǘƪȅΩŜƎƻΦ 5ƛƻŘŀ Ǉ-ƴ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť 

z ƻōǎȊŀǊǳ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ǘȅǇǳ Ǉ ƛ ƴΣ Ŏƻ ǘǿƻǊȊȅ ǿōǳŘƻǿŀƴȅ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱΣ ƪǘƽǊȅ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀŏ Řƻ 

ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴƛŀ ǿǎǘǊȊȅƪƛǿŀƴƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Řƻ ƻōǎȊŀǊǳ ȊǳōƻȍŜƴƛŀΦ Pozwala to na 

ǇƻƳƛŀǊ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿ ǎȊŜǊƻƪƛƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƛ waruƴƪƽǿ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛΦ tƻƴŀŘǘƻ ŘƛƻŘȅ ze 

ȊƱŊŎȊŜƳ Ǉ-n ƳŀƧŊ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ǎȊŜǊƻƪŊ ǿŀǊǎǘǿť ȊǳōƻȍƻƴŊΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ǇƻƳƽŎ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ǿǇƱȅǿ 
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ǎǘŀƴƽǿ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ƴŀ ǇƻƳƛŀǊȅ 5[¢{Φ ½ƱŊŎȊŀ Ǉ-ƴ ǎŊ ǳȍȅǘŜŎȊƴȅƳ ƴŀǊȊťŘȊƛŜƳ Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[¢{Σ 

ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘΣ ƎŘȅ ŘŜŦŜƪǘȅ ōťŘŊŎŜ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŜƳ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŀ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ƎƱťōƛŜƧ 

w ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅƳΦ tƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅ ŘƛƻŘȅ {ŎƘƻǘǘƪȅϥŜƎƻ ŘƻōǊȊŜ ƴŀŘŀƧŊ ǎƛť Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

ŘŜŦŜƪǘƽǿ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ metal-ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪ. 

W laboratorium WAT ς Vigo Photonics wytǿŀǊȊŀƴŜ ǎŊ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ ƴƛŜǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŜ ƻǇŀǊǘŜ 

o ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ Ȋ ƪƛƭƪƻƳŀ ȊƱŊŎȊŀƳƛΦ hŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǎƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴŀ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ŘŜǘŜƪŎȅƧƴŀΣ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎŀ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ŜƪǎƪƭǳȊƧƛ ƛ ŜƪǎǘǊŀƪŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳΣ ŎŜŎƘǳƧŜ ǎƛť ȊƳƴƛŜƧǎȊƻƴŊ ƎŜƴŜǊŀŎƧŊ 

ǘŜǊƳƛŎȊƴŊ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎŊ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳ ǎȊǳƳƽǿ ƎŜƴŜǊŀŎȅƧƴƻ-rekombinacyjnych, a tym 

ǎŀƳȅƳ ƴŀ ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŏ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀΦ  

Wytworzenie tego typu detektora wymaga jednak stosowania zaawansowanych technik 

ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴȅŎƘΦ ²ȅƘƻŘƻǿŀƴƛŜ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ IƎ/Ř¢Ŝ ƻ ƻƪǊŜǏƭonych parametrach jest procesem 

ŘƱǳƎƛƳΣ ƳƻƎŊŎȅƳ ǿȅƴƻǎƛŏ ƻŘ ƪƛƭƪǳ ƎƻŘȊƛƴ Řƻ ƪƛƭƪǳ ŘƴƛΣ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ōŀǊŘȊƻ ƪƻǎȊǘƻǿƴȅƳΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ŀōȅ 

ǇƻǇǊŀǿƛŏ ƧŀƪƻǏŏ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ōŜȊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ǿȊǊƻǎǘǳ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿΣ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ 

ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴƻ ƳŜǘƻŘť ǇƻŘȊƛŀƱǳ ƎƻǘƻǿŜƧ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƴŀ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜ ȊƱŊŎȊŀ Ǉ-n tak, 

ŀōȅ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀŏ ƛ ǇǊȊȅǇƛǎȅǿŀŏ ǇƻȊƛƻƳȅ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜ Řƻ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ǿ ŦƻǘƻŘƛƻŘȊƛŜΦ ¢ŀƪƛ 

ǎǇƻǎƽō ōŀŘŀƴƛŀ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀŎƘΣ ƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱ Řƻ ǘŜƧ ǇƻǊȅ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅΦ tǊŀŎŀ Ƴŀ ǿƛťŎ 

oryƎƛƴŀƭƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅ Ȋ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ŎŜƭǳ ƧŀƪƛƳ ōȅƱƻ ǇƻŘƧťŎƛŜ ǇǊƻōƭŜƳǳ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŀ ƳŜǘƻŘȅ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴƛŀ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŘŜŦŜƪǘƻǿȅŎƘ  ǿ ŦƻǘƻŘƛƻŘŀŎƘ Ȋ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊ Ȋ IƎ/Ř¢Ŝ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ Řƻ 

ŘŜǘŜƪŎƧƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ǇƻŘŎȊŜǊǿƻƴŜƎƻΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŘǿƛŜ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴŜ Ƴetody pomiarowe: 

ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛť ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ όƳŜǘƻŘŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀύ ƻǊŀȊ ǇƻƳƛŀǊ ŦƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ 

όƳŜǘƻŘŀ ƻǇǘȅŎȊƴŀύΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇƻƳƛŀǊȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪ ǇǊŊŘƻǿƻ-ƴŀǇƛťŎƛƻǿȅŎƘΣ 

ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛƻǿƻ-ƴŀǇƛťŎƛƻǿȅŎƘ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴȅŎƘ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ƻǊŀȊ ǇǊȊŜprowadzono obliczenia 

ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǇŀǎƳƻǿȅŎƘ Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ŘƻǎǘťǇƴŜƎƻ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀ !t{¸{Φ  

² ǏǿƛŜǘƭŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜƎƻ ǇƻǿȅȍŜƧ ŎŜƭǳ ƻǊŀȊ ǇǊƻōƭŜƳŀǘȅƪƛ ǇǊŀŎȅΣ ŀǳǘƻǊƪŀ ǳǿŀȍŀ Ȋŀ 

ǳȊŀǎŀŘƴƛƻƴŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜƧ ǘŜȊȅ ǊƻȊǇǊŀǿȅΥ  

aƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴƛŜ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŘŜŦŜƪǘƻǿȅŎƘ ǿ ŦƻǘƻŘƛƻŘŀŎƘ Ȋ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊ  

z IƎ/Ř¢ŜΣ ŘȊƛťƪƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ƳŜǘƻŘȅ ǇƻŘȊƛŀƱǳ ŎŀƱŜƧ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ ƴŀ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜ ȊƱŊŎȊŀ Ǉ-n oraz 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ Ŏƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧ Řǿǳ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴȅŎƘ ǘŜŎƘƴƛƪ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ. 

aŀƧŊŎ ƴŀ ǳǿŀŘȊŜ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŜ ŎŜƭǳ ǇǊŀŎȅ ƻǊŀȊ ǳŘƻǿƻŘƴƛŜƴƛŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜƧ ǘŜȊȅΣ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ōȅƱƻ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ ƴŀǳƪƻǿƻ-badawczych: 
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¶ ŀƴŀƭƛȊŀ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŀ ŀǊŎƘƛǘŜƪǘǳǊȅ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴȅŎƘ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ƻǊŀȊ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿ 

w materiale HgCdTe; 

¶ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ ƻǊŀȊ ǿȅƪƻƴŀƴƛŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ Řƻ ōŀŘŀƵΤ 

¶ ōŀŘŀƴƛŀ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜ 5[¢{ ƻǊŀȊ t[ ƳŀƧŊŎŜ ƴŀ ŎŜƭǳ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŘŜŦŜƪǘƻǿȅŎƘ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǿ IƎ/Ř¢ŜΤ 

¶ ŀƴŀƭƛȊŀ ƛ ƪƻǊŜƭŀŎƧŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿΦ  

tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ōŀŘŀƴƛŀ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ŘȊƛťƪƛ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜƧ metodzie 

Ƴƻȍƴŀ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀŏ ǇƻȊƛƻƳȅ ŘŜŦŜƪǘƻǿŜ ǿ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿŀŎƘ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅΣ ƳŀƧŊŎŜ 

ǿǇƱȅǿ ƴŀ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪƽǿ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΦ hǘǊȊȅƳŀƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ƳŀƧŊ 

ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ǇƻȊƴŀǿŎȊȅΣ ŀƭŜ ƳƻƎŊ ǇƻƳƽŎ ǿ ǳƭŜǇǎȊŜƴƛǳ ǿȅǘǿarzanych w firmie Vigo Photonics 

fotodiod z heterostruktur HgCdTe. 
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wh½5½L!_ 2 
 

 

IƎ/Ř¢Ŝ Ƨŀƪƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱ Řƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ 
 

 

Tellurek kadmowo-ǊǘťŎƛƻǿȅ όIƎ1-xCdx¢ŜύΣ ƳƛƳƻ ǊƻȊǿƛƧŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ƪƻƴƪǳǊŜƴŎȅƧƴȅŎƘΣ ƧŜǎǘ 

ŎƛŊƎƭŜ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƴŀƧǇƻǇǳƭŀǊƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ stosowanych do konstrukcji 

ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ όŀƴƎΦ LƴŦǊŀǊŜŘ ς IR). tƻǇǊȊŜȊ ȊƳƛŀƴť ǎƪƱŀŘǳ ƳƻƭƻǿŜƎƻ ƪŀŘƳǳΣ ǇǊȊŜǊǿŀ 

ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŀ IƎ/Ř¢Ŝ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŀ ǿ ǎȊŜǊƻƪƛƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǇƻƪǊȅǿŀƧŊcym wszystkie obszary 

ǘǊŀƴǎƳƛǎƧƛ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅŎȊƴŜƧ ǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ όǊȅǎΦ нΦмύΥ ƻŘ ƪǊƽǘƪƛŎƘ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ όŀƴƎΦ Short-Wave Infrared 

ς SWIR: 1,5τ3 ҡƳύΣ ǇƻǇǊȊŜȊ ǏǊŜŘƴƛŊ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƵ όŀƴƎΦ aid-Wave Infrared ς MWIR: 3τр ҡƳύ ŀȍ Řƻ 

obszaru dalekiej podczerwieni (ang. Long-Wave Infrared ς LWIR: 8τмн ҡƳύΦ 

 

Rys. 2.1. Widmo transmisji atmosferycznej w podczerwieni. 

 

DȊƛťƪƛ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴȅƳ ǘŜŎƘƴƛƪƻƳ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴȅƳΣ ǘŀƪƛƳ Ƨŀƪ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀ Ȋ ǿƛŊȊŜƪ ƳƻƭŜƪǳƭŀǊƴȅŎƘ 

(ang. Molecular Beam Epitaxy ς MBE) [3] ƻǊŀȊ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀ ȊŜ ȊǿƛŊȊƪƽǿ metaloorganicznych (ang. Metal 

Organic Chemical Vapour Deposition ς ah/±5ύ ώпϐΣ ŘŀƧŊŎȅƳ ŘƻǎƪƻƴŀƱŊ ƪƻƴǘǊƻƭť ƴŀŘ ǎƪƱŀŘŜƳ 

ƳƻƭƻǿȅƳΣ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŜƳ ȊŀǊƽǿƴƻ ǘȅǇǳ ƴΣ Ƨŀƪ ƛ ǇΣ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ 

fotonowych o wysokiŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ŦƻǘƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘΦ YƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴƛŜ ȊƱƻȍƻƴȅŎƘ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ 

z ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊ ƻ ŘƻōǊȊŜ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴȅƳ ǇǊƻŦƛƭǳ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ i domieszkowania 

ƧŜǎǘ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ƛǎǘƻǘƴŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ tak zwanych ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ wysokotemperaturowych (ang. High-

Operating Temperature ς HOT) [5], ŎȊȅƭƛ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ƻǘƻŎȊŜƴƛŀΣ ŀ ǘŀƪȍŜ 

ŎƘƱƻŘȊƻƴȅŎƘ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŎƘƱƻŘȊƛŀǊŜƪ ǘŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘΦ ½ƴŀŎȊŜƴƛŜ ǊƻȊǿƻƧǳ ōŀŘŀƵ ƴŀŘ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀƳƛ 

HOT ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƻōƴƛȍŜƴƛŀ ƪƻǎȊǘƽǿ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǳǊȊŊŘȊŜƵ oraz ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ƛŎƘ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛΣ 
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a przez to rozszerzenia ƛŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǿ ǘȅŎƘ ƻōǎȊŀǊŀŎƘ, w ƪǘƽǊȅŎƘ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ƪǊƛƻƎŜƴƛŎȊƴŜ 

ƧŜǎǘ ƴƛŜƳƻȍƭƛǿŜ ƭǳō ōŀǊŘȊƻ ǳǘǊǳŘƴƛƻƴŜΦ 

 

2.1. Podstawowe parametry i model detektora fotonowego 

5ŜǘŜƪǘƻǊ Ŧƻǘƻƴƻǿȅ ǘƻ ǏǿƛŀǘƱƻŎȊǳƱŀ ŘƛƻŘŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŀ ǿȅǘǿŀǊȊŀƧŊŎŀ ǇǊŊŘ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ȊƧŀǿƛǎƪŀ 

fotowoltaicznego. YƛŜŘȅ Ŧƻǘƻƴ ƻ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛ όǿƛťƪǎȊŜƧ ƻŘ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇǊȊŜǊǿȅ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƧ 

Ὁ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻdnikaύ ǇŀŘŀ ƴŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘťΣ ƳƻȍŜ ōȅŏ ȊŀŀōǎƻǊōƻǿŀƴȅ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ 

ȊƱŊŎȊŀ Ǉ-ƴ ƛκƭǳō ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ŘȅŦǳȊȅƧƴȅƳ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅƳ ǎƛť Ǉƻ ƻōǳ ǎǘǊƻƴŀŎƘ ȊƱŊŎȊŀΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ǘŜƧ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ 

ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜ ǎŊ ǇŀǊȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴ-dziura (e-ƘύΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǿōǳŘƻǿŀƴŜƎƻ pola elektrycznego 

w ȊƱŊŎȊǳ ǳƭŜƎŀƧŊ ǎŜǇŀǊŀŎƧƛ ς ŘȊƛǳǊȅ ǇƻǊǳǎȊŀƧŊ ǎƛť ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ŀƴƻŘȅΣ ŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƪŀǘƻŘȅΦ 

Kiedy dioda pracuje w trybie fotowoltaicznym (zerowa polaryzacja), ƴŀ ƪǊŀƵŎŀŎƘ ǊƻȊǿŀǊǘŜƎƻ ȊƱŊŎȊŀ 

ǇƻƧŀǿƛŀ ǎƛť ǊƽȍƴƛŎŀ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱƽǿΦ ² ǘǊȅōƛŜ ŦƻǘƻǇǊȊŜǿƻŘȊŊŎȅƳ ŘƛƻŘŀ ǎǇƻƭŀǊȅȊƻǿŀƴŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ȊŀǇƻǊƻǿȅƳΣ ŀ ǇǊȊŜȊ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧť ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǿ ƻōǿƻŘȊƛŜ ǇƱȅƴƛŜ ŦƻǘƻǇǊŊŘΦ ²ǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƴŀǇƛťŎƛŀ 

ǿǎǘŜŎȊƴŜƎƻ ȊǿƛťƪǎȊŀ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǿŀǊǎǘǿȅ ȊǳōƻȍƻƴŜƧΣ Ŏƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ȊƱŊŎȊŀ ƛ ŎȊŀǎ 

odpowiedzi fƻǘƻŘƛƻŘȅΦ bƛŜƳƴƛŜƧ ƧŜŘƴŀƪ ƻŘǿǊƻǘƴŀ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧŀ ǘǿƻǊȊȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇǊŊŘ ŎƛŜƳƴȅ ōŜȊ 

ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ǿ ŦƻǘƻǇǊŊŘȊƛŜΦ {ȊŎȊŜƎƽƭƴŊ Ǌƻƭť ƻŘƎǊȅǿŀƧŊ ǘǳ ƴƻǏƴƛƪƛ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿŜΣ ƪǘƽǊŜ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŀƧŊ ǎƛť ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊƱŊŎȊŀΦ !ōǎƻǊǇŎƧŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ȊƳƛŀƴť 

ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŀ ƧŜǎǘ ƻ ƪƛƭƪŀ ǊȊťŘƽǿ 

ǿƛťƪǎȊŀ ƻŘ ƭƛŎȊōȅ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǇŀǊ Ŝ-h. 

bŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ƻǇƛǎǳƧŊŎȅƳ ƧŀƪƻǏŏ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ŦƻǘƻƴƻǿŜƎƻ ƧŜǎǘ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ 

ƪǿŀƴǘƻǿŀΣ ǿȅǊŀȍƻƴŀ Ƨŀƪƻ  

 – ρ ὶ ρ Ὡ , (2.1) 

gdzie ‌ ǘƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŀōǎƻǊǇŎƧƛΣ ὶ ǘƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘōƛŎƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ƻŘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΣ ŀ ὸ ǘƻ ƎǊǳōƻǏŏ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀΦ  

²ȅŘŀƧƴƻǏŏ ƪǿŀƴǘƻǿŀ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ƧŜǎǘ ƭƛŎȊōŊ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅŎƘ ǇŀǊ Ŝ-Ƙ ƴŀ ǇŀŘŀƧŊŎȅ ŦƻǘƻƴΣ 

i przyjmuje ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘ л Řƻ мΦ WŜǏƭƛ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǇǊȊŜƧǏŏ ōŜȊǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘȅŎƘ ƧŜǎǘ Řǳȍƻ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ƻŘ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ 

ǇǊȊŜƧǏŏ ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘȅŎƘΣ ǿǘŜŘȅ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ƪǿŀƴǘƻǿŜƧ ƧŜǎǘ ōƭƛǎƪŀ ƧŜŘƴƻǏŎƛΦ  

½ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ ƪǿŀƴǘƻǿŊ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ȊǿƛŊȊŀƴȅ ƧŜǎǘ ƪƻƭŜƧƴȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅ 

ŦƻǘƻŘŜǘŜƪǘƻǊΣ ŎȊȅƭƛ ŎȊǳƱƻǏŏ ǇǊŊŘƻǿŀ ὙΦ tŀǊŀƳŜǘǊ ǘŜƴ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇŀŘŀƧŊŎȅŎƘ Ŧƻǘƻƴƽǿ 

ς ǎǘŊŘ Ὑ ƳŀƭŜƧŜ ǇǊȊȅ ƳŀƱȅŎƘ ŘƱǳƎƻǏŎƛŀŎƘ ŦŀƭΣ ǇǊȊȅ ƪǘƽǊȅŎƘ ƪŀȍŘȅ Ŧƻǘƻƴ Ƴŀ ǿȅǎƻƪŊ ŜƴŜǊƎƛť oraz od 

wzmocnienia fotoelektrycznego ὫΦ ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ Ὣ jest natomiast rozumiany Ƨŀƪƻ ƭƛŎȊōŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 
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ƻǇǳǎȊŎȊŀƧŊŎȅŎƘ ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ǇǊȊȅǇŀŘŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ƧŜŘƴŊ ǇŀǊť Ŝ-Ƙ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŊ 

w ŘŜǘŜƪǘƻǊȊŜΣ ǿƛťŎ ƧŜǎǘ ƻƴ ƳƛŀǊŊ ǘŜƎƻΣ ǿ Ƨŀƪƛ ǎǇƻǎƽō ǿȅƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜ ƴƻǏƴƛƪƛ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀƧŊ ǎƛť Řƻ 

Ǉƻǿǎǘŀƴƛŀ ŦƻǘƻǇǊŊŘǳ ǿ ŘŜǘŜƪǘƻǊȊe [6]. 

tǊȊȅƧƳǳƧŊŎΣ ȍŜ – oraz Ὣ ǎŊ ǎǘŀƱŜ ǿ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀΣ ŎȊǳƱƻǏŏ ǇǊŊŘƻǿŀ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ƧŜǎǘ 

definiowana jako 

 Ὑ ήὫȟ (2.2) 

gdzie ‗ ǘƻ ŘƱǳƎƻǏŏ ŦŀƭƛΣ ὧ ƧŜǎǘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ǏǿƛŀǘƱŀΣ Ὤ ǎǘŀƱŊ tƭŀƴŎƪŀΣ ŀ ή ǘƻ ƱŀŘǳƴŜƪ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅΦ 

²ŀȍƴȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ ƧŜǎǘ ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŏ ȊƴƻǊƳŀƭƛȊƻǿŀƴŀΣ ƻȊƴŀŎȊŀƴŀ 

jako ὈᶻΦ hƪǊŜǏƭŀ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǎȅƎƴŀƱǳ Řƻ ǎȊǳƳǳ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ȊƴƻǊƳŀƭƛȊƻǿŀƴȅ Řƻ ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

optycznej detektora ὃ  ƛ ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿŜƧ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎi pasma szumowego ЎὪ 

 Ὀᶻ
Ў

, (2.3) 

gdzie Ὅ ǘƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ǎƪǳǘŜŎȊƴŀ ǎȊǳƳǳ ǇǊŊŘƻǿŜƎƻ ŦƻǘƻŘŜǘŜƪǘƻǊŀΦ WŜŘƴƻǎǘƪŊ ƳƛŀǊȅ Ὀᶻ jest ŎƳϊ²ς1ϊHz1/2, 

ƛƴŀŎȊŜƧ ƴŀȊȅǿŀƴŊ Ƨŀƪƻ WƻƴŜǎΦ 

 5ŜǘŜƪǘƻǊȅ Lw ǇǊŀŎǳƧŊŎŜ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ȊōƭƛȍƻƴȅŎƘ Řƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧ ǎŊ ǊŀŎȊŜƧ 

ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŜ ǎȊȅōƪƻǏŎƛŊ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ƛ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ƴƛȍ 

ǎȊǳƳŜƳ ŦƻǘƻƴƻǿȅƳΦ {ƪƻǊƻ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳ ƻ ǿŊǎƪƛŜƧ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǏǊŜŘƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛŀ 

ǘŜǊƳƛŎȊƴŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿΣ ǿȅƴƻǎȊŊŎŀ ὯὝ, gdzie Ὧ  ǘƻ ǎǘŀƱŀ .ƻƭtzmanna, a Ὕ to temperatura w skali 

ōŜȊǿȊƎƭťŘƴŜƧΣ ƧŜǎǘ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴŀ Řƻ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇǊȊŜƧǏŏΣ ǎȊǳƳȅ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ Ih¢ ǎŊ ōŀǊŘȊƻ ŘǳȍŜΦ 

 5ƭŀ ǎǘŀƱȅŎƘ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ƛ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿΣ Ὃ i Ὑ  

όǿȅǊŀȍƻƴȅŎƘ ǿ ώƳς6sς1])Σ ǿŀǊǘƻǏŏ ǏǊŜŘƴƛƻƪǿŀŘǊŀǘƻǿŊ ǇǊŊŘǳ ǎȊǳƳƻǿŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊŀȊƛŏ Ƨŀƪƻ ώрΣ тϐ  

Ὅ ςὋ ὙὃὸЎὪήὫ,  (2.4) 

gdzie ὃ  to jednostkowa powierzchnia elektryczna detektora. 

 ²ǘŜŘȅ ǿȅǊŀȍŜƴƛŜ ƴŀ ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŏ ȊƴƻǊƳŀƭƛȊƻǿŀƴŊ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇƛǎŀŏ Ƨŀƪƻ 

 Ὀᶻ Ⱦ

Ⱦ

Ⱦ ȾȢ (2.5) 

²ȅƴƛƪŀ Ȋ ƴƛŜƎƻΣ ȍŜ Řƭŀ ŘŀƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇǊŀŎȅ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ƴŀƧƭŜǇǎȊŊ 

ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŏ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ Ƴƻȍƴŀ ǳȊȅǎƪŀŏΣ ƎŘȅ ǿȅǊŀȍŜƴƛŜ – ὸὋ Ὑ Ⱦϳ  ƻǎƛŊƎƴƛŜ ǿŀǊǘƻǏŏ 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŊΦ hȊƴŀŎȊŀ ǘƻΣ ȍŜ ŘǳȍŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ƪǿŀƴǘƻǿŜƧ Ƴƻȍƴŀ ǳȊȅǎƪŀŏ ǿ ŎƛŜƴƪƛŎƘ 

detekǘƻǊŀŎƘΦ ½ŀƴƛŜŘōǳƧŊŎ ƻŘōƛŎƛŜ ƻŘ ǇǊȊŜŘƴƛŜƧ ƛ ǘȅƭƴŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƻǇǘȅƳŀƭƴŀ ƎǊǳōƻǏŏ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ 

wynosi ὸ ρȟςφȾ‌.  
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ZŀƪƱŀŘŀƧŊŎΣ ȍŜ ὃ ὃ  oraz – πȟχρφ, ǿȅǊŀȍŜƴƛŜ όнΦрύ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ Ǉƻǎǘŀŏ 

 Ὀᶻ πȟτυ
Ⱦ
Ȣ (2.6) 

² ǎǘŀƴƛŜ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ƛ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ǎŊ ǊƽǿƴŜ όὋ Ὑ). Wtedy graniczna 

ǿŀǊǘƻǏŏ ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŎƛ ǿȅƴƻǎƛ [1] 

 Ὀᶻ πȟσρ
Ⱦ
Ȣ (2.7) 

Wŀƪ ǿƛŘŀŏΣ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ Řƻ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧΣ ‌ȾὋ, jest 

ƎƱƽǿƴŊ ƳƛŀǊŊ ƧŀƪƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ stosowanych Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛΦ 

¦ƻƎƽƭƴƛƻƴȅ ƳƻŘŜƭ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ŦƻǘƻƴƻǿŜƎƻ ǎǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ǇƻǿȅȍǎȊŜ ǊƻȊǿŀȍŀƴƛŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ 

na rysunku 2.2a. 5ŜǘŜƪǘƻǊ ǎǇǊȊťȍƻƴȅ ƧŜǎǘ Ȋ ǿƛŊȊƪŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ǇƻŘŎȊŜǊǿƻƴŜƎƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊ 

ƻǇǘȅŎȊƴŊ ὃ . WŜǎǘ ƴƛƳ ǇƱȅǘƪŀ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜƎƻ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ƻ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ 

ὃ  ƛ ƎǊǳōƻǏŎƛ ὸ. ½ǿȅƪƭŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ƻǇǘȅŎȊƴŜ ƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ǎŊ ǘŀƪƛŜ ǎŀƳŜ ƭǳō ǇƻŘƻōƴŜΦ 

²ŀǊǘƻ ƧŜŘƴŀƪ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ όнΦрύΣ ǳȍȅŎƛŜ ǇŜǿƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ƪƻƴŎŜƴǘratora 

ƻǇǘȅŎȊƴŜƎƻ ƳƻȍŜ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ȊǿƛťƪǎȊȅŏ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ὃȾὃΣ ŀ Ŏƻ Ȋ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŏ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀΦ 

Firma VIGO Photonics ƻǇǊŀŎƻǿŀƱŀ ǳƴƛƪŀƭƴŊ ǘechnologiť soczewek immersyjnych monolitycznie 

zintegrowanych z detektorem. Soczewki te ǎŊ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Ȋ ǇƻŘƱƻȍŀ GaAs ƳŜǘƻŘŊ 

mechanicznego szlifowania i polerowaniaΦ {ƻŎȊŜǿƪƛ ƳŀƧŊ ƪǎȊǘŀƱǘ ƘŜƳƛǎŦŜǊȅ ƭǳō ƘƛǇŜǊƘŜƳƛǎŦŜǊȅ  

(rys. 2.2b). Zastosowanie hiperhemisŦŜǊȅŎȊƴŜƧ ǎƻŎȊŜǿƪƛ ƛƳƳŜǊǎȅƧƴŜƧ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǿȊǊƻǎǘ ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŎƛ 

ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ὲ, gdzie ὲ ƧŜǎǘ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ. W przypadku soczewek 

ǿȅǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǇƻŘƱƻȍŀ Dŀ!ǎ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛť ǿȊǊƻǎǘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŎƛ ǇǊȊȅǊȊŊŘǳ ƻ ǇƻƴŀŘ ǊȊŊŘ 

wielƪƻǏŎƛΦ 

  
 

(a) 
 

(b) 
 

Rys. 2.2. ¦ƻƎƽƭƴƛƻƴȅ Ƴodel detektora fotonowego (a) oraz detektor fotonowy firmy VIGO Photonics zintegrowany 
z ǎƻŎȊŜǿƪŊ ƛƳƳŜǊǎȅƧƴŊ όōύ. 
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Na rysunku 2.3 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǎǇŜƪǘǊŀƭƴŜ ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŎƛ ƛƳƳŜǊǎȅƧƴȅŎƘ ŦƻǘƻŘƛƻŘ Ȋ IƎ/Ř¢Ŝ 

produkowanych przez ŦƛǊƳť VIGO Photonics [2]. WȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŎƛ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ŎƘƱƻŘȊƻƴȅŎƘ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ 

ŘǿǳǎǘƻǇƴƛƻǿȅŎƘ ŎƘƱƻŘȊƛŀǊŜƪ ǘŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ όǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƻƪƻƱƻ нол Yύ ƻǎƛŊƎŀƧŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǊȊťŘǳ 

6Ҏмл11 ŎƳϊ²ς1ϊHz1/2 Řƭŀ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ƻŘŎƛťŎƛŀ оΦс ˃ Ƴ, 2Ҏмл11 ŎƳϊ²ς1ϊHz1/2 Řƭŀ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ 

ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ƻŘŎƛťŎƛŀ 5 ˃ Ƴ oraz 2Ҏмл9 ŎƳϊ²ς1ϊHz1/2 Řƭŀ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ƻŘŎƛťŎƛŀ 10,6 ˃ Ƴ. 

 
 

 

Rys. нΦоΦ tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǎǇŜƪǘǊŀƭƴȅŎƘ ǿȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŎƛ ƛƳƳŜǊǎȅƧƴȅŎƘ ŦƻǘƻŘƛƻŘ Ȋ IƎ/Ř¢Ŝ ǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ŦƛǊƳť ±LDh 
tƘƻǘƻƴƛŎǎΣ ŎƘƱƻŘȊƻƴȅŎƘ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ н-ǎǘƻǇƴƛƻǿȅŎƘ ŎƘƱƻŘȊƛŀǊŜƪ ǘŜǊƳƻŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ώпϐΦ tƻƭŜ ǿƛŘȊŜƴƛŀ Ch± ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ 

ƛƳƳŜǊǎȅƧƴȅŎƘ ǿȅƴƻǎƛ ос ǎǘƻǇƴƛΦ ²ȅƪǊȅǿŀƭƴƻǏŏ .[Lt ƧŜǎǘ ƻōƭƛŎȊŀƴŀ Řƭŀ Ch± Ґ нˉΦ 

 

2.2. Procesy generacyjno-rekombinacyjne w HgCdTe 

bŀ ǎȊȅōƪƻǏŏ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ƛ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪach ƳƻƎŊ ƳƛŜŏ 

ǿǇƱȅǿ ǊƽȍƴŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅΣ ȊŀǊƽǿƴƻ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭƴŜΣ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ǘŜ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ Ȋ ǳǿŀǊǳƴƪƻǿŀƵ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΦ ² ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ƻ ǿŊǎƪƛŜƧ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧΣ ƪƭǳŎȊƻǿŊ Ǌƻƭť ƻŘƎǊȅǿŀƧŊ ǘǊȊȅ 

mechanizmy generacyjno-rekombinacyjne (g-r): rekombinacja bezpoǏǊŜŘƴƛŀΣ Ȋǿŀƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘŊΣ ȊŘŜǊȊŜƴƛƻǿŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ !ǳƎŜǊŀ ƻǊŀȊ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ {ƘƻŎƪƭŜȅΩŀ-Reada-Halla (SRH)  

(rys. 2.4). 
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Rys. 2.4. aŜŎƘŀƴƛȊƳ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘΤ ŀύ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ 
ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŀΤ ōύ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ {wIΤ Ŏύ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ !ǳƎŜǊŀ oraz rekombinacja Augera ǇǊȊŜȊ ǎǘŀƴȅ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜ ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ 

energetycznej. 

²ȅǇŀŘƪƻǿŀ ǎȊȅōƪƻǏŏ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ƛ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ Ὃ ɀ Ὑ ƧŜǎǘ ǎǳƳŊ ǿȅǊŀȍŜƴƛŀ ὲὴ ɀ ὲὴ 

ǇƻƳƴƻȍƻƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ὫΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅƳ ŀƪǘŜƳ g-r [8-9] 

 Ὃ Ὑ В Ὣ ὲὴ ὲὴ, (2.8) 

gdzie ὲ ƧŜǎǘ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ ὴ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŊ ŘȊƛǳǊΣ ὲ ǘƻ ǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ ŀ ὴ ǘƻ ǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ŘȊƛǳǊΦ 

5ƭŀ ƳŀƱȅŎƘ ƻŘŎƘȅƭŜƵ ƻŘ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛΣ ŎȊȅƭƛ ƎŘȅ ὲ ὲ ɝὲ oraz ὴ ὴ ɝὲΣ ǇƻǿȅȍǎȊȅ ǿȊƽǊ 

Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇƛǎŀŏ Ƨŀƪƻ 

 Ὃ Ὑ В  
Ў
ȟ (2.9) 

gdzie † ƻȊƴŀŎȊŀ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Řƭŀ Ὧ-tego mechanizmu g-r, Ўὲ to nadmiarowa 

ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ 

5ƭŀ ƳŀƱȅŎƘ ǇǊȊȅǊƻǎǘƽǿ Ўὲ, ŎȊŀǎȅ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƳƛ ǇǊƻŎŜǎŀƳƛ g-r Ƴƻȍƴŀ ǘǊŀƪǘƻǿŀŏ 

Ƨŀƪƻ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴŜΦ ²ǘŜŘȅ ǿȅǇŀŘƪƻǿȅ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇƛǎŀŏ jako 

 В . (2.10) 

Dla HgCdTe ƻ ǿŊǎƪƛŜƧ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǿȅǇŀŘƪƻǿȅ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅch Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊŀȊƛŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻ  

 , (2.11) 

gdzie † ǘƻ ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘȅ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿΣ †  ǘƻ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŜƳ 

Augera 1 (lub Augera 7), natomiast †  ǘƻ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŜƳ {wIΦ tƛŜǊǿǎȊŜ Řǿŀ 

mechanizmy determinowane ǎŊ ǇǊȊŜȊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ǇŀǎƳƻǿŊ ƻǊŀȊ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ  

ȊŀǏ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ {wI ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ koncentracji ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƛ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳΦ   
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2.2.1. wŜƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŀ ς promienista 

wŜƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘŀ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ elektronu z pasma przewodnictwa do pasma 

ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻΣ ŀ ƴŀŘƳƛŀǊ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƳƛǘƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ŦƻǘƻƴǳΦ wŜƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘŀ ƳƻȍŜ 

ŘŜŎȅŘƻǿŀŏ ƻ ŎȊŀǎƛŜ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ƻ szerszej przerwie wzbronionej, gdzie mechanizmy 

zderzeniowe ƻŘƎǊȅǿŀƧŊ ƳƴƛŜƧǎȊŊ Ǌƻƭť Ȋ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ƳƴƛŜƧǎȊŊ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧť ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳΦ 

W rekombinacji promienistej cȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊŀȊƛŏ 

ǿȊƻǊŜƳ ±ŀƴ wƻƻǎōǊƻŜŎƪŀ ƛ {ƘƻŎƪƭŜȅΩŀ (VRS) [10] 

 † , (2.12) 

gdzie 

 ὄ υȟψ  ρπ Ὡ
Ⱦ

ᶻ  ᶻ

Ⱦ

 ρ ᶻ ᶻ

Ⱦ
Ὁ . (2.13) 

Ὡ
Ⱦ

 ǘƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ άᶻ i  άᶻ to ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ Ƴŀǎŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

i dziur, ά  masa swobodnego elektronu, a Ὁ ǘƻ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΦ 

IǳƳǇǊŜȅǎ ǿȅƪŀȊŀƱΣ ȍŜ Ŧƻǘƻƴȅ ǿȅŜƳƛǘƻǿŀƴŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘŜƧ ǎŊ ƴŀǘȅŎƘƳƛŀǎǘ 

ǊŜŀōǎƻǊōƻǿŀƴŜ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳΣ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŎȊŜƎƻ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ǘƻ ƧŜǎǘ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴƛŜ ōŜȊǎȊǳƳƻǿŜ [11]. 

9ŦŜƪǘ ǘŜƴ ƧŜǎǘ ŎȊťǎǘƻ ƻƪǊŜǏƭŀƴȅ Ƨŀƪƻ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎ Ŧƻǘƻƴƽǿ ƛ ǿ ǊƽǿƴƻǿŀŘȊŜ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ  

Ȋŀ ŘƱǳȍǎȊŜ ŎȊŀǎȅ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘŜƧ [12]. ½ƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǘŜƻǊƛŊ VRS ƧŜǎǘ ǿƛťŎ 

ǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜ ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅŎƘ ŦƻǘƻƴƽǿΣ ǇƻƳƛƧŀƧŊŎ ǇƽȋƴƛŜƧǎȊŜ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ Ŧƻǘƻƴƽǿ 

ǿǘƽǊƴƛŜ ŜƳƛǘƻǿŀƴȅŎƘΦ ² ƴŀƧǇǊƻǎǘǎȊȅƳ ǇƻŘŜƧǏŎƛǳΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ǊŜŀōǎƻǊǇŎƧť Ŧƻǘƻƴƽǿ ǿǘƽǊƴȅŎƘ 

w ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳΣ ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘȅ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ Ƴƻȍƴŀ ƻōƭƛŎȊȅŏ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿȅǊŀȍŜƴƛŀ VRS 

ǇƻƳƴƻȍƻƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ Ŧƻǘƻƴƽǿ •. 

 

2.2.2. Rekombinacja zderzeniowa Augera 

Rekombinacja Augera ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘ ƧŜǎǘ ŘƻōǊȊŜ ǇƻȊƴŀƴȅƳ ȊƧŀǿƛǎƪƛŜƳ ǇƻƭŜƎŀƧŊŎȅƳ ƴŀ 

ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛ ǘǊȊŜŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ Dla ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ IƎ/Ř¢Ŝ ƻ ǿŊǎƪƛŜƧ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ŘȊƛŜǎƛťŏ 

ǘȅǇƽǿ ƳƛťŘȊȅǇŀǎƳƻǿŜƧ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ !ǳƎŜǊŀΣ ƧŜŘƴŀƪ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ƳŀƧŊ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ  

Augera 1 oraz Augera 7 [13-мпϐΣ Ƨŀƪƻ ǇǊƻŎŜǎȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŜ ǎƛť ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŊ ŜƴŜǊƎƛŊ ǇǊƻƎƻǿŊΦ  

tǊƻŎŜǎ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ !ǳƎŜǊŀ м ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ȊŘŜǊȊŜƴƛǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ Ȋ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ Ȋ ŘȊƛǳǊŊ 

z pasma walencyjnego i przekazywaniu energii tǊȊŜŎƛŜƳǳ ƴƻǏƴƛƪƻǿƛ ς elektronowi, w skutek czego jest 

ƻƴ ǿȊōǳŘȊŀƴȅ Řƻ ǿȅȍǎȊŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ǇǊƻŎŜǎ ǘŜƴ ƻƪǊŜǏƭŀ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ 
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ƴƻǏƴƛƪƽǿΣ ȊŀǊƽǿƴƻ ǎŀƳƻƛǎǘƴȅŎƘΣ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎƛƭƴƛŜ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴȅŎƘ ǘȅǇǳ ƴΣ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ƛǎǘƻǘƴȅ ǿ ǎƱŀōƻ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ǘȅǇǳ ǇΦ  

/Ȋŀǎ ȍȅŎƛŀ !ǳƎŜǊŀ м ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǘȅǇǳ ƴ ƧŜǎǘ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ 

 † , (2.14) 

gdzie ὲ ǘƻ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ǎŀƳƻƛǎǘƴŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿΣ ŀ †  ǘƻ ǎŀƳƻƛǎǘƴȅ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ Řƭŀ ǇǊƻŎŜǎǳ !ǳƎŜǊŀ мΣ ƪǘƽǊȅ 

wynosi [15] 

 † σȟψ ρπ ‐ ρ ‘ Ⱦ ρ ς‘ ᶻ

Ⱦ
ȿὊὊȿ ÅØÐ , (2.15) 

gdzie ‘ jest ǎǘƻǎǳƴƪƛŜƳ Ƴŀǎ ŜŦŜƪǘȅǿƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊΣ ‐ to ǎǘŀǘȅŎȊƴŀ ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ 

dielektryczna, a ȿὊὊȿ ƧŜǎǘ ŎŀƱƪŊ ǇǊȊŜƪǊȅŎƛŀ ǇŜǊƛƻŘȅŎȊƴȅŎƘ ŎȊťǏŎƛ ŦǳƴƪŎƧƛ .ƭƻŎƘŀΣ ƪǘƽǊŀ ǿŜŘƱǳƎ ǊƽȍƴȅŎƘ 

ŀǳǘƻǊƽǿ wynosi od 0,1 do 0,3 [16]. 

wŜƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ !ǳƎŜǊŀ т ƧŜǎǘ ǇƻŘƻōƴŀ Řƻ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ !ǳƎŜǊŀ м Ȋ ǘȅƳΣ ȍŜ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ōƛƻǊŊ 

ǳŘȊƛŀƱ ŘǿƛŜ ŘȊƛǳǊȅ όƧŜŘƴŀ Ȋ ǇŀǎƳŀ ŘȊƛǳǊ ŎƛťȍƪƛŎƘΣ ŘǊǳƎŀ Ȋ ǇŀǎƳŀ ŘȊƛǳǊ ƭŜƪƪƛŎƘύ  ƛ ƧŜŘŜƴ ŜƭŜƪǘǊƻƴΦ hƪǊŜǏƭŀ 

ƻƴŀ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿ ǎƛƭƴƛŜ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ǘȅǇǳ ǇΦ 

/Ȋŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǘȅǇǳ Ǉ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅ procesem Augera 7 jest ǿȅǊŀȍƻƴȅ jako [3] 

 † , (2.16) 

gdzie ǎŀƳƻƛǎǘƴȅ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ Řƭŀ ǘŜƎƻ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊŀȊƛŏ Ƨŀƪƻ 

 † ‖ẗ† . (2.17) 

W Hg1-xCdx¢Ŝ Řƭŀ ǎƪƱŀŘǳ ƳƻƭƻǿŜƎƻ 0,16 < ὼ < 0,4 oraz temperatury 50 K < Ὕ < 300 K, ǿŀǊǘƻǏŏ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ‖ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ о Řƻ с [17]Φ ²ȅƴƛƪŀ Ȋ ǘŜƎƻΣ ȍŜ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

ǳǿŀǊǳƴƪƻǿŀƴȅ ƎŜƴŜǊŀŎƧŊ ȊŘŜǊȊŜƴƛƻǿŊ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǎŀƳƻƛǎǘƴȅƳ ȊŀƭŜȍȅ ƎƱƽǿƴƛŜ ƻŘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ 

Augera 1. Niemniej jednak, ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ samoistnych, jak ǊƽǿƴƛŜȍ ǎƱŀōƻ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴȅŎƘ 

typu p ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŀƳƛ !ǳƎŜǊŀ ōŜȊǇƛŜŎȊƴƛŜ ƧŜǎǘ ƻōƭƛŎȊȅŏ Ƨŀƪƻ ώмуϐ 

 † . (2.18) 

 

2.2.3. wŜƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ ǇƻǏǊŜŘƴƛŀ ς {ƘƻŎƪƭŜȅΩŀ-Reada-Halla (SRH) 

Rekombinacja SRH ƧŜǎǘ ǇǊƻŎŜǎŜƳ ŘǿǳǎǘƻǇƴƛƻǿȅƳ ǇƻƭŜƎŀƧŊŎȅƳ ƴŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ Ȋ ǇŀǎƳŀ 

ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ Řƻ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎǘŀƴȅ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜ ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƧΦ tǊƻŎŜǎ {wI 

ƴƛŜ ƧŜǎǘ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭƴȅƳ ǇǊƻŎŜǎŜƳ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅƳ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƎŘȅȍ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ jego ƴƛŜŘƻǎƪƻƴŀƱƻǏci, 
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ƪǘƽǊŜ ǇƻǿǎǘŀƧŊ ǇƻŘŎȊŀǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ jego ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŀΦ ² IƎ/Ř¢Ŝ ŎŜƴǘǊŀ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜ ǳǘǿƻǊȊƻƴŜ ǎŊ 

ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǇǊȊŜȊ ƭǳƪƛ ƳŜǘŀƭƛΣ ƪǘƽǊŜ ǘǿƻǊȊŊ ŘŜŦŜƪǘȅ ǇǳƴƪǘƻǿŜ ƻǊŀȊ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜΦ aƻƎŊ ōȅŏ ǊƽǿƴƛŜȍ 

utworzone przez stany powierzchniowe.  

aŜŎƘŀƴƛȊƳ {wI ƻŘƎǊȅǿŀ ǿŀȍƴŀ Ǌƻƭť ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ƻ ƴƛǎƪƛŜƧ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ǎŀƳƻƛǎǘƴŜƧΣ Ƨŀƪ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ƻ ŘǳȍŜƧ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ŘŜŦŜƪǘƽǿΦ WŜƎƻ ǿǇƱȅǿ ƧŜǎǘ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ Ȋŀǳǿŀȍŀƭƴȅ ǿ ƴƛskich 

temperaturach. 

/Ȋŀǎȅ ȍȅŎƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŜƳ {wI Ƴƻȍƴŀ ǇƻƭƛŎȊȅŏ 

z ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ Shockleya i Reeda [19] oraz Halla [20] 

 † , (2.19) 

gdzie † i † ǎŊ ǎǘŀƱȅƳƛ ŎȊŀǎƻǿȅƳƛ ǿȅŎƘǿȅǘȅǿŀƴƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊ ǇǊȊŜȊ ŘŜŦŜƪǘȅΦ {Ŋ ƻƴŜ 

ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴŜ Řƻ ƛƭƻŎȊȅƴǳ ƻŘǿǊƻǘƴŜƎƻ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ὔ  ƻǊŀȊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ wychwytu 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊ όὧ i ὧ). ὲ oraz ὴ to ƭƛŎȊōŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ƻǊŀȊ ŘȊƛǳǊ 

w ǇŀǏƳƛŜ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴȅƳ Řƭŀ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǇƻȊƛƻƳ CŜǊƳƛŜƎƻ Ὁ  ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť Ȋ ǇƻȊƛƻƳŜƳ ǇǳƱŀǇƪƛ 

Ὁ . Mechanizm SRH ȊƻǎǘŀƴƛŜ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ ƻǇƛǎŀƴȅ ǿ wƻȊŘȊƛŀƭŜ о ǇǊȊȅ ƻƪŀȊƧƛ ƻǇƛǎȅǿŀƴƛŀ ŘŜŦŜƪǘƽǿ 

w HgCdTe. 

 

2.3. PaǊŀƳŜǘǊȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ IƎ/Ř¢Ŝ 

tƻǘǊƽƧƴȅ ǎǘƻǇ IƎ/Ř¢Ŝ ƴŀƭŜȍȅ Řƻ ȊǿƛŊȊƪƽǿ !IIBVI i podobnie jak ǎƪƱŀŘƻǿŜ ȊǿƛŊȊƪƛ ōƛƴŀǊƴŜ CdTe oraz 

HgTe krystalizuje w strukturze blendy cynkowej. NŀƧōƭƛȍǎȊŜ ǎŊǎƛŜŘƴƛŜ ŀǘƻƳȅ ǎŊ ƴŀ ǇǊȊŜƳƛŀƴ ǊƻŘȊŀƧǳ  

A (atomy metali) i B (atomy telluru). Element strukturalny (rys. 2.5a) Ƴŀ ƪǎȊǘŀƱǘ ǊŜƎǳƭŀǊƴŜƎƻ 

ŎȊǿƻǊƻǏŎƛŀƴǳ Ȋ ŀǘƻƳŀƳƛ ƧŜŘƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿ ǏǊƻŘƪǳ ƛ ŀǘƻƳŀƳƛ ŘǊǳƎƛŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿ ƴŀǊƻȍŀŎƘΦ Struktura 

ȊōǳŘƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ Ȋ ŘǿƽŎƘ ǇǊȊŜƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǎƛŜŎƛ ǎȊŜǏŎƛŜƴƴȅŎƘ Ȋ ŎŜƴǘǊƻǿŀƴȅƳƛ ǏŎƛŀƴŀƳƛΣ ǇǊȊŜǎǳƴƛťǘȅƳi 

o ȟȟ ὥ, gdzie ὥ ǘƻ ǎǘŀƱŀ ǎƛŜŎƛ ǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ ƪƻƳƽǊŎŜ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŜƧΦ !ǘƻƳȅ /Ř ǎŊ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴƛŜ 

zmieszane z atomami IƎ ǿ ƧŜŘƴŜƧ Ȋ ǇƻŘǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΣ ȊŀǏ ŀǘƻƳȅ ¢Ŝ ǘǿƻǊȊŊ ŘǊǳƎŊ ǇǊȊŜǎǳƴƛťǘŊ ǇƻŘǎƛŜŏ 

(rys. 2.5b). 
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(a) (b) 

Rys. 2.5. a) ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ōƭŜƴŘȅ ŎȅƴƪƻǿŜƧΤ ōύ ǎŎƘŜƳŀǘȅŎȊƴŀ ƪƻƳƽǊƪŀ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŀ IƎ/Ř¢Ŝ Ȋ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴȅƳƛ ŀǘƻƳŀƳƛ IƎΣ /Ř 
na kolor niebieski oraz Te na kolor czarny. 

 

{ǘǊǳƪǘǳǊŀ ǇŀǎƳƻǿŀ IƎ/Ř¢ŜΣ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ jego ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ, ǿȅƴƛƪŀƧŊ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ 

Ȋ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ōƛƴŀǊƴȅŎƘΦ tŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎƛŜŎƛ ȊǿƛŊȊƪƽǿ /Ř¢Ŝ ƻǊŀȊ IƎ¢Ŝ 

przedstawiono w Tabeli 2.1 [21].  

Tab. 2.1. {ǘŀƱŀ sieci ὥ, przerwa energetyczna Ὁ ƻǊŀȊ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŜ ǎǇƛƴ-orbita ῳ  ȊǿƛŊȊƪƽǿ IƎ¢Ŝ ƻǊŀȊ /Ř¢Ŝ ǿ Ὕ = 300 K.  

 HgTe CdTe 

╪ ό)ύ 6.4615 6.4815 

╔▌ (eV) -0.3 1.6 

╢╞ (eV) 1.08 1.08 

 

5Ȋƛťƪƛ ǎȅƳŜǘǊƛƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ǇŀǎƳƻǿŀ ȊŀǊƽǿƴƻ /Ř¢ŜΣ Ƨŀƪ ƛ IƎ¢Ŝ ƧŜǎǘ ǿȅǏǊƻŘƪƻǿŀƴŀ 

w centrum strefy Brillouina w punkcie ːΣ ŀ ƧŜƧ ǇŀǎƳŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǎŊ ƪƻƳōƛƴŀŎƧŊ ǎǘŀƴƽǿ ǎ ƛ ǇΦ {ǘŀƴȅ ǎ ǎŊ 

ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ŀǘƻƳŀƳƛ IƎ ƭǳō /ŘΣ ȊŀǏ ǎǘŀƴȅ Ǉ Ȋ ŀǘƻƳŀƳƛ ¢ŜΦ ²ŀǊǘƻǏŏ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǇƻǘǊƽƧƴŜƎƻ 

ȊǿƛŊȊƪǳ IƎ/Ř¢Ŝ ǿŀƘŀ ǎƛť w zakresie od 1,6 eV dla szeroko-przerwowego CdTe do ς0,3 eV dla 

ǇƽƱƳŜǘŀƭǳ IƎ¢ŜΦ hŘǿǊƽŎŜƴƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇŀǎƳƻǿŜƧ ǇƻƳƛťŘȊȅ ȊǿƛŊȊƪƛŜƳ /Ř¢Ŝ ƛ IƎ¢Ŝ όrys. 2.6) jest 

ƛƴǘŜǊŜǎǳƧŊŎŜ Ȋ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ ŎƛŊƎƱƻǏŎƛ ǇŀǎƳ ƴŀ ǎǘȅƪǳ ǘȅŎƘ ŘǿƽŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ trzerwa energetyczna 

Hg1-xCdxTe Ȋǿťȍŀ ǎƛť Řƻ ȊŜǊŀ Řƭŀ ǎƪƱadu molowego Cd w okolicy ὼ = 0,36 ŀōȅ ȊŀǇŜǿƴƛŏ ŎƛŊƎƱƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ 

pasmami s i p. tƻƴŀŘǘƻ ǇƻǘǊƽƧƴȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱ IƎ/Ř¢ŜΣ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎƪƱŀŘƻǿŜ ȊǿƛŊȊƪƛ ōƛƴŀǊƴŜΣ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ȊōƭƛȍƻƴŊ ŘǳȍȅƳ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŜƳ ǎǇƛƴ-orbita (ɝ  1 eV), co skutkuje mieszaniem 

ǊƽȍƴȅŎƘ pasm. 
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Rys. 2.6Φ {ŎƘŜƳŀǘȅŎȊƴŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ǇŀǎƳƻǿŀ IƎ/Ř¢Ŝ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Ὁ. 

 

Masa efektywna pasma przewodnictwa w HgCdTe wynosi άᶻ πȟπχὉά , a masa efektywna 

ǇŀǎƳŀ ŘȊƛǳǊ ŎƛťȍƪƛŎƘ άᶻ πȟυυάΦ aŀǎȅ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜ ƻƪǊŜǏƭŀƧŊ ǎŀƳƻƛǎǘƴŊ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧť ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

w dowolnej temperaturze. Najpowszechniej stosowane wȅǊŀȍŜƴƛŜ ƴŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧť ǎŀƳƻƛǎǘƴŊ 

w IƎ/Ř¢Ŝ Ƨŀƪƻ ŦǳƴƪŎƧť ǎƪƱŀŘǳ ƳƻƭƻǿŜƎƻ ƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊƻǎǘŀƱƻ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ IŀƴǎŜƴŀ 

i Schmita [22] 

 
ὲ ὼȟὝ υȟυψυσȟψςὼ ρȟχυσρπὝ ρȟσφτρ ρπὝὼ

ρπὉ
Ⱦ
ὝȾÅØÐὉ ςὯὝϳ                               

, (2.20) 

gdzie Ὁ ƧŜǎǘ ǿȅǊŀȍƻƴŜ ǿ [eV], a Ὧ  w [eV/K]. 

Na rysunku 2.7 ȊƻǎǘŀƱŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴa ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ IƎ/Ř¢Ŝ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ 

ǎƪƱŀŘǳ ƳƻƭƻǿŜƎƻ /Ř Řƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ тт Y ƻǊŀȊ олл YΣ ǏǿƛŀŘŎȊŊŎŀ ƻ ŎƛŊƎƱȅƳ ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ ƻŘ ŘƻŘŀǘƴƛŜƧ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ мΦс Ŝ± Řƭŀ /Ř¢ŜΣ Řƻ ǳƧŜƳƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ  ς0.3 eV 

dla HgTe.  

² ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƪƛƭƪŀ ǿȅǊŀȍŜƵ ƴŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ przerwy energetycznej HgCdTe od 

temperatury Ὕ ƛ ǎƪƱŀŘǳ ƳƻƭƻǿŜƎƻ ὼ [23-26]. JŜŘƴŀƪ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ƧŜǎǘ ǿȅǊŀȍŜƴƛŜ 

empiryczne podane przez Hansena [27] 

 Ὁ ὼȟὝ πȟσπςρȟωσὼ πȟψρὼ πȟψσςὼ υȟσυρπ ρ ςὼὝ. (2.21) 

²ȅǊŀȍŜƴƛŜ to ƧŜǎǘ ǎƱǳǎȊƴŜ Řƭŀ л ғ ὼ < 1 oraz 4,2 K < Ὕ < 300 K. 
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Rys. 2.7. Przerwa ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŀ ƛ ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ƻŘŎƛťŎƛŀ Řƭŀ IƎмҍȄCdx¢ŜΣ ǿȅƪǊŜǏƭƻƴŜ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ǎƪƱŀŘǳ ǎǘƻǇǳ ὼ, dla 
temperatur 77 K (krzywe ŎƛŊƎƱŜ) oraz 300 K (krzywe przerywane). 

 

{ǘŀƱŀ ǎƛŜŎƛ IƎ/Ř¢Ŝ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǎƪƱŀŘǳ ƳƻƭƻǿŜƎƻ /Ř ƧŜǎǘ ƭƛƴƛƻǿŊ ƪƻƳōƛƴŀŎƧŊ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǎƛŜŎƛ 

CdTe ƛ IƎ¢Ŝ ȊƎƻŘƴŊ Ȋ ǇǊŀǿŜƳ ±ŜƎŀǊŘŀ [28] 

 ὥὼ φȟτψρυὼ φȟτφρυρ ὼ. (2.22) 

² ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ƛƴƴȅƳƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ ǘǊƽƧǎƪƱŀŘƴƛƪƻǿȅƳƛΣ ƴǇΦ Ȋ ƎǊǳǇȅ ȊǿƛŊȊƪƽǿ !IIIBVΣ ǎǘŀƱŀ ǎƛŜŎƛ 

IƎ/Ř¢Ŝ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿ ŎŀƱȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ὼ (rys. 2.8)Φ ¢ŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƧŜǎǘ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ 

wykorzystywana w zastosowaniach HOTΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴƛŜ ǇǊȊȅǊȊŊŘƽǿ ƻǇŀǊǘȅŎƘ ƴŀ 

ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀŎƘ ƻ ŘƻǿƻƭƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǇǊƻŦƛƭŀŎƘ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧΣ ǿ ǘȅƳ ǘŀƪȍŜ 

ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ǿƛŜƭƻōŀǊǿƴȅŎƘ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅŎƘ ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ Lw Řƭŀ ƪƛƭƪǳ ȊŀƪǊŜǎƽǿ 

ŘƱǳƎƻǏŎƛ ŦŀƭƛΦ 5ŜǘŜƪŎƧŀ ǿ ƻƪƴŀŎƘ a²Lw ƛ [²Lw ƧŜǎǘ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŀ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ол҈ 

(Hg0.7Cd0.3Te) i 20 % (Hg0.8Cd0.2Te) kadmu.  

 

 

Rys. 2.8. ²ŀǊǘƻǏŏ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿΦ ½ŀȊƴŀŎȊƻƴȅ ƴŀ ȍƽƱǘƻ ǇŀǎŜƪ 
ƻƪǊŜǏƭŀ zakres ǎǘŀƱŜƧ sieci HgCdTe. 
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{ǘŀƱŜ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ ƴƛŜ ǎŊ Ȋ ƪƻƭŜƛ ƭƛƴƛƻǿŊ ŦǳƴƪŎƧŊ ὼΣ ƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ƛŎƘ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŜΦ ½ŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƴŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǿȅǎƻƪƻŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛƻǿŊ 

ƛ ǎǘŀǘŜŎȊƴŊ ǎǘŀƱŊ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇƛǎŀŏ Ƨŀƪƻ ώнфϐ  

 ‐ ὼ ρυȟς υȟφὼ ψȟςὼ, (2.23) 

 ‐ὼ ςπȟυ ρυȟφὼ υȟχὼ. (2.24) 
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5ŜŦŜƪǘȅ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƱŀŎƘ IƎ/Ř¢Ŝ  
 

 

YǊȅǎȊǘŀƱȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴŊ ōǳŘƻǿŊ ƻ ǇŜǊƛƻŘȅŎȊƴȅƳ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛǳ ŎȊŊǎǘŜƪΣ ŀǘƻƳƽǿ 

ƭǳō Ƨƻƴƽǿ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΦ WŜŘƴŀƪ ǿ ƴŀǘǳǊȊŜ ǘŀƪƛŜ ƛŘŜŀƭƴŜ ŎƛŀƱŀ ƴƛŜ ƛǎǘƴƛŜƧŊΦ YŀȍŘȅ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱ ma ǇŜǿƴŜ ƻŘǎǘťǇǎǘǿŀ ƻŘ ŘƻǎƪƻƴŀƭŜ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴȅŎƘ ǇƻƱƻȍŜƵ ŀǘƻƳƽǿ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛΦ 

hŘǎǘťǇǎǘǿŀ ǘŜ ƴŀȊȅǿŀƴŜ ǎŊ ŘŜŦŜƪǘŀƳƛΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ȊƳƛŜƴƛŀŏ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜ ƛ ŦƛȊȅŎȊƴŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΦ hōŜŎƴƻǏŏ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀ ƛŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇŀǎƳƻǿŜƧΣ 

w wyniku czego w przerwie wzbronionej ƛ ǇŀǎƳŀŎƘ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇƻǿǎǘŀƧŊ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ǇƻȊƛƻƳȅΣ 

ƪǘƽǊŜ ǎǘŀƧŊ ǎƛť ŎŜƴǘǊŀƳƛ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅƳƛ Řƭŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ LŎƘ ƻōŜŎƴƻǏŏ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ ƻǊŀȊ ǊǳŎƘƭƛǿƻǏŏ 

ƴƻǏƴƛƪƽǿΣ a to ŘŜŎȅŘǳƧŜ ƻ ǳȍȅǘŜŎȊƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǇǊȊȅǊȊŊŘƽǿ ƻǇǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅŎƘΦ 

WyhodowaƴƛŜ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ƧŀƪƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿȅ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴŜƧ IƎ/Ř¢Ŝ Řƻ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ǿ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀŎƘ Lw 

ǿȅƳŀƎŀ ȊƴŀƧƻƳƻǏŎƛ ƛ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǿƛŜƭǳ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎȅŎƘ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť 

defektƽǿΦ ²ǏǊƽŘ ǘȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛť ǿŀǊǎǘǿȅ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƳƛŜƴƛŏ ƳΦƛƴΦ ǊƻŘȊŀj 

i orientacjť ǇƻŘƱƻȍŀΣ ƧŜƎƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǇƻŘŎȊŀǎ ǿȊǊƻǎǘǳΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǎǇŜŎȅŦƛŎȊƴŜ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ 

z ǘŜŎƘƴƛƪƛ ƻǎŀŘȊŀƴƛŀΣ ƴǇΦ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ IƎκ¢Ŝ ǿ ƳŜǘƻŘȊƛŜ ah/±5Φ ²ȅǎƻƪŀ ƎťǎǘƻǏŏ ŘŜŦŜƪǘƽǿ 

ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ǿ ǎǘƻǇŀŎƘ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴȅŎƘ HgCdTe ǳǿŀȍŀƴŀ ƧŜǎǘ Ȋŀ ƧŜŘƴŊ Ȋ ƴŀƧǇƻǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǿŀŘ 

w ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ǘŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Řƻ ǿƛŜƭƪƻŦƻǊƳŀǘƻǿȅŎƘ ƳŀǘǊȅŎ podczerwieni [8, 30]. 

² IƎ/Ř¢Ŝ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿƛŜƭŜ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘΣ ǿ ǘȅƳ ŘŜŦŜƪǘȅ ǇǳƴƪǘƻǿŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ 

z lukami metali, ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿŜ ώуΣ омϐΣ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ǏǊǳōƻǿŜ ώуΣ он-ооϐΣ ƎǊŀƴƛŎŜ ōƭƛȋƴƛŀŎȊŜ  

[8, 34-35], oraz makro-ŘŜŦŜƪǘȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜ ȊǿŀƴŜ αƘƛƭƭƻƪŀƳƛέ ώопΣ осϐΦ  

 

3.1. Defekty punktowe w HgCdTe 

² ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ōƭŜƴŘȅ ŎȅƴƪƻǿŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ƻǎƛŜƳ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴȅŎƘ ǇƻȊȅŎƧƛ ƳƛťŘȊȅǿťȊƱƻǿȅŎƘ όŎȊǘŜǊȅ 

w ǎŊǎƛŜŘȊǘǿƛŜ ŀǘƻƳƽǿ ǊƻŘȊŀƧǳ ! ƻǊŀȊ ŎȊǘŜǊȅ ǿ ǎŊǎƛŜŘȊǘǿƛŜ ŀǘƻƳƽǿ ǊƻŘȊŀƧǳ .ύΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ȊŀƧŊŏ 

dodatkowe atomy (rys. 2.5ύΦ aƻƎŊ ǘƻ ōȅŏ ǿǘǊŊŎŜƴƛŀ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪŀ ǊƻŘȊƛƳŜƎƻ ς wbudowane w pozycje 

ƳƛťŘȊȅǿťȊƱƻǿŜ ƭǳō ŀǘƻƳȅ ƻōŎŜƎƻ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪŀ ς domieszki w pozycji ƳƛťŘȊȅǿťȊƱƻǿŜƧ ōŊŘȋ 

ǇƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛƻǿŜƧΦ  YŀȍŘȅ Ȋ ƻǏƳƛǳ ŀǘƻƳƽǿ ƪƻƳƽǊƪƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŜƧ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǳǎǳƴƛťǘȅΣ ǇƻȊƻǎǘŀǿƛŀƧŊŎ Ǉƻ 
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ǎƻōƛŜ ƭǳƪť όǿŀƪŀƴǎύΦ ² ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ōƭŜƴŘȅ ŎȅƴƪƻǿŜƧ ƳƻȍŜ Ǉƻǿǎǘŀŏ ƭǳƪŀ Ǉƻ ŀǘƻƳƛŜ ǊƻŘȊŀƧǳ ! ƭǳō Ǉƻ 

atomie rodzaju B. W celu modyfƛƪŀŎƧƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ǇƻǿǎǘŀƱŊ ƭǳƪť Ƴƻȍƴŀ ƻōǎŀŘȊƛŏ ŀǘƻƳŜƳ 

ƻōŎȅƳ ǘǿƻǊȊŊŎ ŘƻƳƛŜǎȊƪť ǇƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛƻǿŊΦ 5ŜŦŜƪǘȅ ǇǳƴƪǘƻǿŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀŎƘ 

ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱȅ ǎŎƘŜƳŀǘȅŎȊƴƛŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ rysunku 3.1.  

 

 

Rys. 3.1. 5ŜŦŜƪǘȅ ǇǳƴƪǘƻǿŜ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ [37]. 

 

W IƎ/Ř¢Ŝ ǿȅǊƽȍƴƛŀ ǎƛť ǘǊȊȅ ǘȅǇȅ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǊƻŘȊƛƳȅŎƘΥ ǿŀƪŀƴǎŜ ǊǘťŎƛ (VHg) i telluru (VTe), atomy 

ǊǘťŎƛ ǿ ǇƻƱƻȍŜƴƛǳ ƳƛťŘȊȅǿťȊƱƻǿȅƳ oraz atomy ǘŜƭƭǳǊǳ ǇƻŘǎǘŀǿƛƻƴŜ Ȋŀ Ǌǘťŏ ό¢ŜHg)Φ [ǳƪƛ ǊǘťŎƛ ǎŊ 

akceptorami, natomiast luki telluru, atomy ǘŜƭƭǳǊǳ ǇƻŘǎǘŀǿƛƻƴŜ Ȋŀ Ǌǘťŏ ƻǊŀȊ ŀǘƻƳȅ ǊǘťŎƛ ǿ ǇƻƱƻȍŜƴƛǳ 

ƳƛťŘȊȅǿťȊƱƻǿȅƳ ȊŀŎƘƻǿǳƧŊ ǎƛť Ƨŀƪ ŘƻƴƻǊȅΦ  

tƻƴŀŘǘƻ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ ƛƴǘŜƴŎƧƻƴŀƭƴƛŜ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ Řƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ŘŜŦŜƪǘȅ ǇǳƴƪǘƻǿŜ 

w IƎ/Ř¢ŜΦ ¢ŀƪƛƳ ǇǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ƧŜǎǘ ŘƻƳƛŜǎȊƪŀ ŀǊǎŜƴƻǿŀΣ ƪǘƽǊŀ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ ƧŜǎǘ elektrycznie 

amfoteryczna ς ƳƻȍŜ ǿȅǎǘťǇƻǿŀŏ ȊŀǊƽǿƴƻ Ƨŀƪƻ ŀƪŎŜǇǘƻǊΣ ƪƛŜŘȅ ŀǘƻƳȅ ŀǊǎŜƴǳ ȊŀƧƳǳƧŊ ƳƛŜƧǎŎŜ ǘŜƭƭǳǊǳ 

(AsTeύ ƻǊŀȊ ŘƻƴƻǊΣ ƪƛŜŘȅ ŀǘƻƳȅ ŀǊǎŜƴǳ ȊŀƧƳǳƧŊ ƳƛŜƧǎŎŜ ǊǘťŎƛ ό!ǎHg) [38-39].  

Na rysunku 3.2 predstawiono schematyŎȊƴŜ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ǇƱȅǘƪƛŎƘ ƛ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

w HgCdTe domieszkowanych arsenem [38]. W trakcie wzrostu ŘƻƳƛŜǎȊƪŀ !ǎ ȊŀƧƳǳƧŜ ƳƛŜƧǎŎŀ IƎΣ ƳƻȍŜ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ǳǘǿƻǊȊȅŏ ƪƻƳǇƭŜƪǎ ±Hg-AsHg w wyniku istnienia VHgΦ WŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ Ȋ ǇƻǿƻŘǳ ƴŀŘƳƛŀǊǳ ±Hg 

ƳƻȍŜ Ǉƻǿǎǘŀŏ defekt antystrukturalny TeHgΣ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎȅ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿƻ ǘȅǇǳ ƴ ƭǳō ǘǿƻǊȊŊŎȅ ǿŀǊǎǘǿť 

ǊŜǿŜǊǎȅƧƴŊ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǘȅǇǳ ǇΦ LǎǘƴƛŜƧŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻŘǿƽƧƴŜ ƎƱťōƻƪƛŜ ǇƻȊƛƻƳȅΣ ŀƭŜ ƛŎƘ 

ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ƴƛŜ ƧŜǎǘ Řƻ ƪƻƵŎŀ ǿȅƧŀǏƴƛƻƴȅΦ ²ŜŘƱǳƎ ǊƽȍƴȅŎƘ ȋǊƽŘŜƱ ǇƻȊƛƻƳȅ ǘŜ ƳƻƎŊ ƭŜȍŜŏ 

w zakresie 0,25τ0,75Ὁ. 

tǊƻŎŜǎ ǿȅȍŀǊȊŀƴƛŀ ǿ ǇŀǊŀŎƘ ǊǘťŎƛ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǳǎǳƴƛťŎƛŜ VHgΣ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƻƴ ƧŜŘƴŀƪ ǿ ǇŜƱƴƛ ŜŦŜƪǘȅǿƴȅ 

ǇǊȊȅ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ƎťǎǘƻǏŎƛ !ǎHgΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǇǊŜŦŜǊƻǿŀƴŜ ƧŜǎǘ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ƪƻƳǇƭŜƪǎǳ ±Hg-AsHg. W celu 
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przeniesiŜƴƛŀ !ǎ Ȋ ƳƛŜƧǎŎ ȊŀƧƳƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǇƻŘǎƛŜŎƛ IƎ Řƻ ǇƻŘǎƛŜŎƛ ¢ŜΣ ƴŀƭŜȍȅ ǎǘƻǎƻǿŀŏ ǿȅƎǊȊŜǿŀƴƛŜ Ǉƻ 

procesowe w niskiej temperaturze aktywacji (np. < 300ϲ/ύΣ ǿ ŎŜƭǳ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ȊŀƭŜǘ 

niskiej temperatury wzrostu MBE. ¢ŜŎƘƴƛƪŀ ah/±5 ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ǿȅȍǎȊŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǇǊƻŎŜǎǳ 

a ŀƪǘȅǿŀŎƧŀ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ !ǎ ȊŀŎƘƻŘȊƛ Ƨǳȍ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǿȊǊƻǎǘǳ ǿŀǊǎǘǿȅ όin situ). AsTe ǘǿƻǊȊȅ ǇƱȅǘƪƛ ǇƻȊƛƻƳ 

akceptorowy o ƴƛȍǎȊŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƴƛȍ ǇƻȊƛƻƳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅ ƻŘ ±Hg. 

 

 

   (a)           (b)    (c) 

Rys. 3.2. Schemat Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƛ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜ ƛƳ ǇƻȊƛƻƳȅ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ Ȋ ŘƻƳƛŜǎȊƪŊ !ǎ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ 
wygrzewania warstwyΥ ŀύ ǇǊȊŜŘ ǿȅƎǊȊŜǿŀƴƛŜƳΣ ōύ Ǉƻ ǿȅƎǊȊŜǿŀƴƛǳ ǿ ǇŀǊŀŎƘ ǊǘťŎƛ ǿ ŎŜƭǳ ǳǎǳƴƛťŎƛŀ ±Hg, oraz c) 

ǿȅƎǊȊŜǿŀƴƛŜ Ǉƻ ǿȊǊƻǏŎƛŜ ǿ ŎŜƭǳ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ !ǎΦ 

 

3.2. Defekty liniowe w HgCdTe 

YƻƭŜƧƴȅƳ ǘȅǇŜƳ ŘŜŦŜƪǘƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ƻŘƎǊȅǿŀƧŊ ƪƭǳŎȊƻǿŊ Ǌƻƭť ǿ ƻƪǊŜǏƭŀƴƛǳ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΣ 

ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǎŊ ŘŜŦŜƪǘȅ ƭƛƴƛƻǿŜΣ ȊƴŀƴŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŀƳƛΦ ½ƱŜ ǳƱƻȍŜƴƛŜ 

ŀǘƻƳƽǿ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƭŜ ȊŀōǳǊȊŀ ǎƛŜŏ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŊΣ Ŏƻ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎŜƎƻ 

ƴŀ ǿȅǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť ƭƛƴƛƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΦ {Ŋ ǿƛťŎ ǘƻ ƧŜŘƴƻǿȅƳƛŀǊƻǿŜ ŘŜŦŜƪǘȅΣ ƪǘƽǊŜ ƻōŜƧƳǳƧŊ ƭƛƴƛť ƭǳō 

ƭƛƴƛƻǿȅ ǳƪƱŀŘ ŀǘƻƳƽǿ ƭǳō Ƨƻƴƽǿ ƻŘōƛŜƎŀƧŊŎȅŎƘ ƻŘ ƛŘŜŀƭƴŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΦ 5ȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƻǇƛǎǳƧŜ 

ǎƛť Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƭƛƴƛƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΣ ǿŜƪǘƻǊŀ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŀ ὦᴆ (tzw. wektor Burgersa) i wektora stycznego do 

ƭƛƴƛƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΦ LǎǘƴƛŜƧŊ ǘǊȊȅ ƎƱƽǿƴŜ ǘȅǇȅ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƭƛƴƛƻǿȅŎƘΥ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿŜΣ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ 

ǏǊǳōƻǿŜ ƻǊŀȊ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƳƛŜǎȊŀƴŜΦ  

5ȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊΣ ƎŘȅ ƧŜŘƴŀ Ȋ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ ǳǊȅǿŀ ǎƛť ǿŜǿƴŊǘǊȊ 

ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ƛ ǇƻǿǎǘŀƧŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿŀ ǇƽƱǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀ ŀǘƻƳƽǿΣ ƪǘƽǊŀ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ǎƛť ƧŜŘƴŜƧ 

ŎȊťǏŎƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ǿȊƎƭťŘŜƳ ŘǊǳƎƛŜƧΦ ¢ŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿŀ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀ ǘǿƻǊȊȅ ǎŎƘƻŘƪƻǿŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƭŜΣ 

a ƭƛƴƛŊ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ƧŜǎǘ ƪǊŀǿťŘȋ ǳǊǿŀƴŜƧ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿŜƧ ǿŜƪǘƻǊ 

.ǳǊƎŜǊǎŀ ƧŜǎǘ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅ Řƻ ƭƛƴƛƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΦ !ǘƻƳȅ ǇƻǿȅȍŜƧ ƛ ǇƻƴƛȍŜƧ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƧ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǎŊ ȋƭŜ 
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ǳǎǘŀǿƛƻƴŜΣ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ Ǉƻƭŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿƻƪƽƱ ƭƛƴƛƛ Řyslokacji ς w miejscu dodatkowej 

ǇƽƱǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǏŎƛǎƪŀƧŊŎŜΣ ŀ ǇƻŘ ƴƛŊ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜΦ tƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱŀ Řƻ 

ǳǊǿŀƴŜƧ ǇƽƱǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ƛ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊŊŎŀ ǇǊȊŜȊ ƧŜƧ ƪǊŀǿťŘȋ ƧŜǎǘ ǘŀƪ ȊǿŀƴŊ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴť ǇƻǏƭƛȊƎǳ 

dyslokacji. ² ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǳǎȅǘǳƻǿŀƴƛŀ ǇƽƱǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅΣ ǊƻȊǊƽȍƴƛŀ ǎƛť ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿŜ 

ŘƻŘŀǘƴƛŜ όȊ ŘƻŘŀǘƪƻǿŊ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŊ ǎƪƛŜǊƻǿŀƴŊ ƴŀŘ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴť ǇƻǏƭƛȊƎǳ ƛ ƻȊƴŀŎȊƻƴŊ ǎȅƳōƻƭŜƳ )̂ 

ƻǊŀȊ ǳƧŜƳƴŜ όȊ ŘƻŘŀǘƪƻǿŊ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŊ ǎƪƛŜǊƻǿŀƴŊ ǇƻŘ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴť ǇƻǏƭƛȊƎǳΣ ƻȊƴŀŎȊƻƴŊ symbolem ƌ) 

(rys. 3.3).  

5ȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿŜ ƳƻƎŊ ŘȊƛŀƱŀŏ Ƨŀƪƻ ǇǊȊŜǎȊƪƻŘȅ ǿ ǊǳŎƘǳ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΣ ǳǘǊǳŘƴƛŀƧŊŎ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƳƻƎŊ ǿƛťŎ ǿǇƱȅǿŀŏ ƴŀ ƧŜƎƻ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏΣ ǘǿŀǊŘƻǏŏ 

i ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŏΦ  

 

  

(a) (b) 

Rys. 3.3. Dyslokacja ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿŀΥ ŀύ ǎŎƘŜƳŀǘ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ōύ ǳƪƱŀŘ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ŘƻŘŀǘƴƛŜƧ ƛ ǳƧŜƳƴŜƧΦ 
hŘŎƛƴŜƪ {¢ ǘǿƻǊȊȅ  ƪǊŀǿťŘȋ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΦ 

 

YƻƭŜƧƴȅƳ ǊƻŘȊŀƧŜƳ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǎŊ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ǏǊǳōƻǿŜΦ tƻǿǎǘŀƧŊΣ ƎŘȅ ŘǿƛŜ ŎȊťǏŎƛ ǎƛŜŎƛ 

ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧ ǎŊ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŀƴŜ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎƛŜōƛŜ ǿȊŘƱǳȍ ƭƛƴƛƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΣ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ƻǎƛŊ ǏǊǳōȅΦ 

W ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǏǊǳōƻǿŜƧ ŀǘƻƳȅ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƭŜ ǎŊ ǳƱƻȍƻƴŜ ǎǇƛǊŀƭƴƛŜ ǿƻƪƽƱ ƭƛƴƛƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΦ 5ȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ǘŜ ƳƻƎŊ 

ōȅŏ ǇǊŀǿƻ- ƭǳō ƭŜǿƻǎƪǊťǘƴŜΣ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǎƪǊťŎŀƴƛŀ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǏǊǳōƻǿŜƧ ǿŜƪǘƻǊ .ǳǊƎŜǊǎŀ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱȅ Řƻ ƭƛƴƛƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǏǊǳōƻǿŜƧΣ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŎȊŜƎƻ ƴƛŜ 

Ƴƻȍƴŀ ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴƛŜ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀŏ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǇƻǏƭƛȊƎǳ όǊȅǎΦоΦпύΦ  

wǳŎƘ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǏǊǳōƻǿȅŎƘ ƻŘƎǊȅǿŀ ȊƴŀŎȊŊŎŊ Ǌƻƭť ǿ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛǳ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘΦ DŘȅ Řƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇǊȊȅƱƻȍƻƴŜ ƧŜǎǘ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜΣ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƳƻƎŊ ǎƛť ǇƻǊǳǎȊŀŏΣ 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ōŜȊ ǇťƪŀƴƛŀΦ  
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(a) (b) 

Rys. 3.4Φ 5ȅǎƭƻƪŀŎƧŀ ǏǊǳōƻǿŀΥ ŀύ ǎŎƘŜƳŀǘ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǏǊǳōƻǿŜƧ oraz b) ǳƪƱŀŘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǎƛŜŎƛƻǿȅŎƘΦ Odcinek ST tworzy  
ƪǊŀǿťŘȋ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΦ 

 

² ƪǊȅǎȊǘŀƱŀŎƘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅŎƘ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅƳƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŀƳƛ ǎŊ dyslokacje mieszane. 

{ƪƱŀŘŀƧŊ ǎƛť one ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ Ȋ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿŜƧ ƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǏǊǳōƻǿŜƧΦ [ƛƴƛŀ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǘǿƻǊȊȅ 

z ǿŜƪǘƻǊŜƳ .ǳǊƎŜǊǎŀ Řƻǿƻƭƴȅ ƪŊǘ — (0 < — ғ ˉκнύΦ NŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŊ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƱŀŎƘ 

ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ Ȋ ƪƻƻǊŘȅƴŀŎƧŊ ǘŜǘǊŀŜŘǊȅŎȊƴŊ ƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ŘƛŀƳŜƴǘǳΣ ōƭŜƴŘȅ ŎȅƴƪƻǿŜƧ ƭǳō 

wurcytu, jest dyslokacja 60-ǎǘƻǇƴƛƻǿŀ όƪŊǘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿŜƪǘƻǊŜƳ .ǳǊƎŜǊǎŀ ŀ ƭƛƴƛŊ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǿȅƴƻǎƛ слϲύ 

[40]. Dyslokacja 60-ǎǘƻǇƴƛƻǿŀ ƳƻȍŜ ǿȅǎǘťǇƻǿŀŏ ǿ ŘǿƽŎƘ ǇƻǎǘŀŎƛŀŎƘΣ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ 

ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǇƻǏƭƛȊƎǳΥ ƎŘȅ ƭŜȍȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ōƭƛǎƪƻ ǇƻƱƻȍƻƴȅƳƛ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ŀǘƻƳƽǿ όŀƴƎΦ αǎƘǳŦŦƭŜ ǎŜǘ 

ŘƛǎƭƻŎŀǘƛƻƴέύ ƭǳō ƭŜȍȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ƻŘŘŀƭƻƴȅƳƛ όŀƴƎΦ αƎƭƛŘŜ ǎŜǘ ŘƛǎƭƻŎŀǘƛƻƴέ). 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ƪŀȍŘŀ 

Ȋ ǘȅŎƘ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ƳƻȍŜ ǇǊȊȅƧŊŏ ŘǿƛŜ ŦƻǊƳȅ. JŜȍŜƭƛ ƪǊŀǿťŘȋ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƧ ǇƽƱǇƱŀǎȊczyzny obsadzona 

ōťŘȊƛŜ ŀǘƻƳŀƳƛ ǊƻŘȊŀƧǳ !Σ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŀ ƴŀȊȅǿŀ ǎƛť ǿƽǿŎȊŀǎ ǘȅǇǳ Σh ƧŜȍŜƭƛ ŀǘƻƳŀƳƛ ǊƻŘȊŀƧǳ . ς 

dyslokacja typu Φ̡ bƛŜōƛŜǎƪƛŜ ƛ ŎȊŀǊƴŜ ƪƻƱƪŀ ƻȊƴŀŎȊŀƧŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ŀǘƻƳȅ rodzaju A (atomy Hg, Cd) i 

atomy rodzaju B (atomy Te). W przypadku dyslokacƧƛ αǎƘǳŦŦƭŜ ǎŜǘέ ŎȊŜǊǿƻƴŜ ƪƽƱƪŀ ǇƻƪŀȊǳƧŊ ŀǘƻƳȅ ǿ 

ƻōǊťōƛŜ ǊŘȊŜƴƛŀ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΣ ȊŀǏ ŎȊŜǊǿƻƴŜ ƪǊŜǎƪƛ ǇǊȊȅ ŀǘƻƳŀŎƘ ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿȅŎƘ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊ 

ƴƛŜǿȅǎȅŎƻƴȅƳ ǿƛǎȊŊŎȅƳ ǿƛŊȊŀƴƛƻƳ ƪƻǿŀƭŜƴǘƴȅƳ (rys. 3.5a)Φ 5ȅǎƭƻƪŀŎƧŀ ǘȅǇǳ αƎƭƛŘŜ ǎŜǘέ ma 

ǘǊȊȅƪǊƻǘƴƛŜ ǿƛťŎŜƧ ȊŜǊǿŀƴȅŎƘ ǿƛŊȊŀƵ ƛ Ƴŀ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ōŀǊŘȊƛŜƧ ȊŘŜŦƻǊƳƻǿŀƴŊ ǎƛŜŏ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŊ  

(rys. 3.5b). 
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(a) (b) 

Rys. 3.5. Dyslokacja 60-ǎǘƻǇƴƛƻǿŀ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƭŜ ƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǎŦŀƭŜǊȅǘǳΥ ŀύ αǎƘǳŦŦƭŜ ǎŜǘέ ƛ ōύ αƎƭƛŘŜ ǎŜǘέ. 

 

² ǎǘǊǳƪǘǳǊŀŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ŘŜŦŜƪǘȅ ƭƛƴƛƻǿŜ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ȊŀǊƽǿƴƻ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

atomowe, Ƨŀƪ ƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜΦ ²ȊŘƱǳȍ ƪǊŀǿťŘȊƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ȊŀŎƘƻŘȊƛ ǎȊȅōǎȊŀ ŘȅŦǳȊƧŀ ŘƻƳƛŜǎȊŜƪΣ ƪǘƽǊŀ 

ƳƻȍŜ ǇƻƎƻǊǎȊȅŏ ƛŎƘ ǊƻȊƪƱŀŘ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘΦ hōŜŎƴƻǏŏ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ 

w ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊŀƪƱƽŎŜƴƛŀ ich struktury pasmowej. YŀȍŘȅ ǊƻŘȊŀƧ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ 

ǇƻǎƛŀŘŀ ƴƛŜǿȅǎȅŎƻƴŜ ǿƛŊȊŀƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ƳƛŜŏ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ŀƪŎŜǇǘƻǊowy ǇǊȊȅƧƳǳƧŊŎ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ 

elektrony, ŘȊƛŀƱŀŏ Ƨŀƪ ŘƻƴƻǊ ƻŘŘŀƧŊŎ ƴƛŜǎǇŀǊƻǿŀƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƳƻƎŊ ǎǘŀŏ ǎƛť ŎŜƴǘǊami 

rekombinacyjnymi Řƭŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ ² IƎ/Ř¢ŜΣ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ǘȅǇǳ  hόǊŘȊŜƵ Ȋ ŀǘƻƳƽǿ ƳŜǘŀƭƛύ ǳǘǿƻǊȊŊ 

pasmo akceptorowe w przerwie energetycznej, natomiast dyslokacje typu  ̡όǊŘȊŜƵ Ȋ ŀǘƻƳƽǿ ǘŜƭƭǳǊǳύ 

pasmo donorowe [41-42].  

²ȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ǿǇƱȅǿŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ƧŜƎƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜΦ 5ȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿŜ ǳƱŀǘǿƛŀƧŊ ǇƻǏƭƛȊƎ ŘǿƽŎƘ ŎȊťǏŎƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎƛŜōƛŜ ōŜȊ 

ǿƛťƪǎȊych ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŎȊŜƎƻ ǇǊȊŜǎǳǿŀƧŊ ǎƛť ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜ ǊȊťŘȅ ŀǘƻƳƽǿ ƴŀ ƪǊŀǿťŘȊƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ 

ŀ ƴƛŜ ŎŀƱŜ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ŀǘƻƳƻǿŜΦ 5ȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ǏǊǳōƻǿŜ ƳŀƧŊ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǇǊƻŎŜǎȅ ǿȊǊƻǎǘǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿΣ 

ǇƻǇǊȊŜȊ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ŘƻōǳŘƻǿȅǿŀƴƛŀ ȊŜǿƴťǘǊȊƴƛŜ ŀǘƻƳƽǿ ǿƻƪƽƱ ƭƛƴƛƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǏǊǳōƻǿŜƧ, Ŏƻ ǿǇƱȅǿŀ 

ƴŀ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǿȊǊƻǎǘǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿΦ  

tƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǿ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴŜ ƻŘ ƪƛƭƪǳ 

ŎȊȅƴƴƛƪƽǿΦ tƻŘǎǘŀǿƻǿŊ ǇǊȊȅŎȊȅƴŊ ƧŜǎǘ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵΦ ² ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ŘȊƛŜƭƛ ǎƛť ƴŀ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜ ƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜ [43]. tƻŘŎȊŀǎ ǿȊǊƻǎǘǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅŎƘ 

ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ƧŜǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ƪǘƽǊŀ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ƪƻƵŎƻǿȅ ǎǘŀƴ ƴŀǇǊťȍŜnia ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜΦ ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ 

ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƭƴƻǏŎƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƧŜǎǘ ƛƴƴȅ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŎȊŜƎƻ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƭŜ 

ǇƻǿǎǘŀƧŊ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ Ǉƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎŊ ȋǊƽŘƱŜƳ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΦ   

bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜ ǎŊ ǏŎƛǏƭŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŊ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΦ 5Ŋȍȅ ǎƛť do 

tegoΣ ŀōȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊ ǎƛŜŎƛ ǿŀǊǎǘǿȅ ƛ ǇƻŘƱƻȍŀ ōȅƱ ǘŀƪƛ ǎŀƳ όƘƻƳƻŜǇƛǘŀƪǎƧŀύ ōŊŘȋ Ȋōƭƛȍƻƴȅ 
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όƘŜǘŜǊƻŜǇƛǘŀƪǎƧŀύΦ wƽȍƴƛŎŀ ƳƛťŘȊȅ ǘȅƳƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀƳƛ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƴŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ 

ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿΦ ² ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ŦŀȊƛŜ ǿȊǊƻǎǘǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƴŀȊȅǿŀƴŜƧ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǇǎŜǳŘƻƳƻǊŦƛŎȊƴȅƳΣ ǎƛŜŏ 

ǿŀǊǎǘǿȅ ŘƻǇŀǎƻǿǳƧŜ ǎƛť Řƻ ǇƻŘƱƻȍŀΦ tƻŘŎȊŀǎ ǿȊǊƻǎǘǳΣ ǿŀǊǎǘǿŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀ ǎƛťΣ ƎǊƻƳŀŘȊŊŎ ŜƴŜǊƎƛť 

ǎǇǊťȍȅǎǘŊ Řƻ ƳƻƳŜƴǘǳ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ƴƛŜȊōťŘƴŜƧ Řƻ ƴǳƪƭŜŀŎƧƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛΦ bŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ 

ǇƻǿǎǘŀƧŊ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƧŊ ǎƛť ǇǊȊŜȊ ŎŀƱȅ ƪǊȅǎȊǘŀƱ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ 

ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǇǊȊŜƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘΦ  

W badanych przeze mnie strukturach HgCdTe otrzymanych ƳŜǘƻŘŊ ah/±5 ƴŀ ǇƻŘƱƻȍŀŎƘ 

Dŀ!ǎΣ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜ ǎŊ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŊ ǇǊȊȅŎȊȅƴŊ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ς niedopasowanie 

ǎƛŜŎƛƻǿŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ IƎ/Ř¢Ŝ ƛ Dŀ!ǎ ǿȅƴƻǎƛ ƻƪƻƱƻ мп҈Φ ² ŎŜƭǳ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ƎťǎǘƻǏŎƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǿŜ 

ǿƱŀǏŎƛǿŜƧ ǿŀǊǎǘǿƛŜ IƎ/Ř¢ŜΣ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ǿŀǊǎǘǿť ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŊ Ȋ /Ř¢ŜΣ ǘȊǿΦ ǿŀǊǎǘǿť ōǳŦƻǊƻǿŊ 

ƻǎŀŘȊƻƴŊ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ƴŀ ǇƻŘƱƻȍǳΦ {ǘŀƱŀ ǎƛŜŎƛƻǿŀ IƎ/Ř¢Ŝ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ǿ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ǿǊŀȊ ȊŜ 

ȊƳƛŀƴŀƳƛ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ /ŘΣ ŀ ȊŀǘŜƳ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ǎƛŜŎƛ ƳƛťŘȊȅ IƎ/Ř¢Ŝ ŀ ǘǊŀŘȅŎȅƧƴȅƳƛ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ 

ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅƳƛ /Ř¢Ŝ ƧŜǎǘ ǳǿŀȍŀƴŜ Ȋŀ ȊŜǊƻǿŜ ƭǳō ōŀǊŘȊƻ ƳŀƱŜΦ ba rysunku 3.6 ȊƻǎǘŀƱŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŀ 

ǘȅǇƻǿŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴŀ Ȋ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴȅƳƛ ƴŀ ƴƛŜƧ ŘǿƛŜƳŀ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅƳƛ 

60-stopniowymi dyslokacjami niedopasowania w kierunku krystalograficznym (110).  

 

Rys. 3.6. Schemat struktury epitaksjalnej z zaznaczonymi dwiema dyslokacjami 60-stopniowymi ǇƻǿǎǘŀƱȅƳƛ ƴŀ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎƛŜ 
ƳƛťŘȊȅ ǇƻŘƱƻȍŜƳ Dŀ!ǎ ƛ ǿŀǊǎǘǿŊ ōǳŦƻǊƻǿŊ /Ř¢Ŝ. 

 

bŀƧƭŜǇǎȊŊ ƳŜǘƻŘŊ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƱŀŎƘ ƧŜǎǘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ǇƻŘƱƻȍȅ ƻ ǎǘŀƱŜƧ 

ǎƛŜŎƛƻǿŜƧ ȊōƭƛȍƻƴŜƧ Řƻ ƻǎŀŘȊŀƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴŜƧΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ IƎ/Ř¢ŜΣ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳƛ 

ǇƻŘƱƻȍŀƳƛΣ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ǘŜŎƘƴƛŎŜ [t9Σ a.9 ŎȊȅ ah/±5Σ ǎŊ ǇƻŘƱƻȍŀ /Ř½ƴ¢ŜΦ aƛƳƻ ŘƻōǊŜƎƻ 

ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ ǎƛŜŎƛƻǿŜƎƻΣ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ IƎ/Ř¢Ŝκ/Ř½ƴ¢Ŝ ȊŀǿǎȊŜ ǇƻǿǎǘŀƧŊ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ ƴŀ 

granicy warstw [31, 33]. Na rysunku 3.7 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴȅ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ IƎ/Ř¢Ŝ 

ǿȅƘƻŘƻǿŀƴŜƧ ƳŜǘƻŘŊ a.9 ƴŀ ǇƻŘƱƻȍǳ /Ř½ƴ¢Ŝόнммύ. Ȋ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴȅƳƛ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŀƳƛ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ 

dla kierunku krystalograficznego (011).  
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  (a) (b) 

Rys. 3.7. ½ŘƧťŎƛŜ wykonane ǘǊŀƴǎƳƛǎȅƧƴŊ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŊ ǇƻƪŀȊǳƧŊŎe ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ 
ƎǊŀƴƛŎȅ ǿŀǊǎǘǿ όǎǘǊȊŀƱƪƛύ: ŀύ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ IƎ/Ř¢Ŝκ/Ř½ƴ¢Ŝ ώнммϐ. oraz ōύ ȊŘƧťŎƛŜ ǿȅƪƻƴŀƴŜ Ȋ ǿȅǎƻƪŊ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛŊ [44]. 

   

3.3. Defekty wzrostu w HgCdTe 

bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅƳ ŘŜŦŜƪǘŜƳ ǿȊǊƻǎǘǳ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅƳ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ ǎŊ ǘȊǿΦ ƎǊŀƴƛŎŜ ōƭƛȋƴƛŀŎȊŜ  

(rys. 3.8) [31-32, 35]. tƻǿǎǘŀƱŜ αƳƛƪǊƻōƭƛȋƴƛŀƪƛέ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ŀƪǘȅǿƴƻǏŏ ŘƻƴƻǊƻǿŊ [45], ŘƭŀǘŜƎƻ ǘŜȍ 

uƴƛƪŀƴƛŜ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǎƛť ōƭƛȋƴƛŀƪƽǿ ƧŜǎǘ ǿŀȍƴŊ ƪǿŜǎǘƛŊ Řƭŀ ƻƎƽƭƴŜƧ ǇƻǇǊŀǿȅ ƧŀƪƻǏŎƛ ǇǊȊȅǊȊŊŘƽǿ 

ōŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ƴŀ IƎ/Ř¢ŜΦ ¢ǿƻǊȊŜƴƛŜ ōƭƛȋƴƛŀƪƽǿ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƭŜ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǘǊȊŜŎƘ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿΥ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧƛ 

ǇƻŘƱƻȍŀ [46-48], ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǿȊǊƻǎǘǳ [49-50], ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ ǎƛŜŎƛƻǿŜƎƻ ƳƛťŘȊȅ ǇƻŘƱƻȍŜƳ ŀ ǿŀǊǎǘǿŊ 

[46, 48, 51]. ²ƛŀŘƻƳƻΣ ȍŜ ǿȊǊƻǎǘ IƎ/Ř¢Ŝ ǿ ƪierunku krystalograficznym (111) jest bardzo podatny na 

ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ƎǊŀƴƛŎ ōƭƛȋƴƛŀŎȊȅŎƘ [33, 36, 52].  

 

  
(a) (b) 

Rys. 3.8. ½ŘƧťŎƛŜ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎȅƧƴŊ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŊ ǇƻƪŀȊǳƧŊŎe ǿȅǎƻƪŊ ƎťǎǘƻǏŏ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ōƭƛȋƴƛŀŎȊȅŎƘ: a) 
obraz defektƽǿ ōƭƛȋƴƛŀŎȊych ǇƻǿƻŘǳƧŊŎych ǿȅǎƻƪŊ ŎƘǊƻǇƻǿŀǘƻǏŏ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ oraz ōύ ȊŘƧťŎƛŜ ǿȅƪƻƴŀƴŜ Ȋ ǿȅǎƻƪŊ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛŊ Ȋ ǿƛŘƻŎȊƴȅƳƛ ƎǊŀƴƛŎŀƳƛ ōƭƛȋƴƛŀŎȊȅƳƛ [44]. 

 

YƻƭŜƧƴȅƳ ǘȅǇŜƳ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ ǎŊ αƘƛƭƭƻƪƛέ ς makrodefekty 

powierzchniowe w postaci wzgƽǊƪƽǿ ǇƛǊŀƳƛŘŀƭƴȅŎƘΦ 5ŜŦŜƪǘȅ ǘŜ ȊŀǊƻŘƪǳƧŊ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƻŘƱƻȍŜκǿŀǊǎǘǿŀ 

ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴŀΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊȊŜǎǳǿŀƧŊ ǎƛť ǿ ƎƽǊť Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ Na rysunku 3.9 przedstawiono 

ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴȅ ǎǳǇŜǊǎƛŜŎƛ όȊ ŀƴƎΦ ǎǳǇŜǊƭŀǘǘƛŎŜ ς {[ύ IƎ¢ŜκIƎ/Ř¢ŜΣ ƎŘȊƛŜ αƘƛƭƭƻƪέ ǊƻȊŎƛŊƎŀ ǎƛť ǇǊȊŜȊ 
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ŎŀƱŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť {[ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿŀǊǎǘǿȅ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴŜƧΦ ¢ŜƎƻ ǘȅǇǳ ŘŜŦŜƪǘȅ ǎŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Řƭŀ 

HgCdTe o orientacji krystalograficznej (100). 

 

  
(a) (b) 

Rys. 3.9. ½ŘƧťŎƛŜ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎȅƧƴŊ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŊ ǇƻƪŀȊǳƧŊŎŜ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧť αƘƛƭƭƻƪŀέ ǿ ǿŀǊǎǘǿƛŜ 
epitaksjalnej: ŀύ ǇǊȊŜƪǊƽƧ poprzeczny ǇƻƪŀȊǳƧŊŎȅ αƘƛƭƭƻƪŀέ w supersieci HgTe/HgCdTe oraz b) ȊŘƧťŎƛŜ ǿȅƪƻƴŀƴŜ Ȋ ǿȅǎƻƪŊ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛŊ ǇƻƪŀȊǳƧŊŎe ǊƻȊǿƽƧ ŦŀǎŜǘƻǿŀƴƛŀ ǇƻŘŎȊŀs ǿȊǊƻǎǘǳ αƘƛƭƭƻƪŀέ [44]. 

      

3.4. Defekty powierzchniowe 

5ŜŦŜƪǘȅ ǇƱŀǎƪƛŜΣ ƛƴŀŎȊŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜΣ ǎŊ ǳǘǿƻǊȊƻƴŜ ǇǊȊŜȊ ŀǘƻƳȅ ƭǳō ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ Řǿǳ 

ǊƽȍƴȅŎƘ ŦŀȊ όŎƛŀƱƻ ǎǘŀƱŜ-ƎŀȊΣ ŎƛŀƱƻ ǎǘŀƱŜ- ŎƛŀƱƻ ǎǘŀƱŜύ ƭǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ƎǊŀƴƛŎȊƴŜ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƭŜ 

ƻ ǘŀƪƛƳ ǎŀƳȅƳ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅƳΣ ǊƽȍƴƛŊŎŜ ǎƛť ƻǊƛŜƴǘŀŎƧŊ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴŊ όƎǊŀƴƛŎŜ ȊƛŀǊŜƴύΦ .ƱŊŘ 

ǳƱƻȍŜƴƛŀ ŀǘƻƳƽǿ ǿǎƪǳǘŜƪ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ƪǊŀǿťŘȊƛƻǿŜƧ Ƴƻȍƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ǘǊŀƪǘƻǿŀŏ Ƨŀƪƻ ŘŜŦŜƪǘ 

powierzchniowy. hŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ ŀǘƻƳŀƳƛ ƭǳō ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ŦŀȊ ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ ȊƳƛŀƴ 

w ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƭǳō ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΦ bŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎŜ ǎƛť ƴŀ 

ƻŘǎƱƻƴƛťǘŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƴƛŜǿȅǎȅŎƻƴŜ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ƻ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƧ ǇƻǿƻŘǳƧŊ 

ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿŀǊǎǘǿ ƴƻǿȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘΣ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǊŜŀƪŎƧƛ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜƧ 

ƳƛťŘȊȅ ŀǘƻƳŀƳƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ŀ ƻǘŀŎȊŀƧŊŎȅƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƛŜƳΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ǘŜƎƻ ǘǿƻǊȊŊ ǎƛť ǎǘŀƴȅ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜΣ ƪǘƽǊŜ ǿ ȊƴŀŎȊŊŎȅ ǎǇƻǎƽō ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅŎȊƴŜ ƛ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΦ 

hǇǊƽŎȊ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǳŘȊƛŀƱŜƳ ƻōŎȅŎƘ ŀǘƻƳƽǿ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ȊŀŎƘƻŘȊŊ ǊƽǿƴƛŜȍ 

procesy takie jak efekt Jahna-¢ŜƭƭŜǊŀ ώроϐΣ ŎȊȅƭƛ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ǎǇƻƴǘŀƴƛŎȊƴŜƎƻ ƱŀƳŀƴƛŀ ǎȅƳŜǘǊƛƛ Řƭŀ ƻōƴƛȍŜƴƛŀ 

ŜƴŜǊƎƛƛ ǳƪƱŀŘǳΦ aƻȍŜƳȅ ǿȅǊƽȍƴƛŏΥ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧť ƛ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ wŜƭŀƪǎŀŎƧŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ȊƳƛŀƴƛŜ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ŀǘƻƳƽǿΣ ȊŀŎƘƻǿǳƧŊŎ ǎȅƳŜǘǊƛť ǘǊŀƴǎƭŀŎȅƧƴŊ ǎƛŜŎƛΦ ² przypadku zmiany 

ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ŀǘƻƳƽǿΣ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŎȊŜƎƻ ƴŀǊǳǎȊƻƴŀ ȊƻǎǘŀƧŜ ǎȅƳŜǘǊƛŀ ǎƛŜŎƛ .ǊŀǾŀƛǎΩŀΣ ƳƽǿƛƳȅ ƻ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ 

sieci (rys.3.10). 

 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Orientacja_krystalograficzna
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(a) (b) (c) 

Rys. 3.10. tƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ōŜȊ ŀǘƻƳƽǿ ƻōŎȅŎƘΥ ŀύ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ǇǊƻǎǘŀΤ ōύ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ȊǊŜƭŀƪǎƻǿŀƴŀΤ  
c) rekonstrukcja. 

3.5.  YƛƴŜǘȅƪŀ ŘŜŦŜƪǘƽǿ   

²ȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǇƻǿǎǘŀƴƛŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

w przerwie ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ƭǳō ǿ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƧŜƎƻ ǇŀǎƳŀŎƘΦ ² ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ 

ǿƛŊȍŊŎŜƎƻ ƴƻǏƴƛƪƛ ǇǊȊŜȊ ŘŜŦŜƪǘΣ ǿȅǊƽȍƴƛŀ ǎƛť ƎƱťōƻƪƛŜ ƻǊŀȊ ǇƱȅǘƪƛŜ ǇƻȊƛƻƳȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜΦ 

¦ǿŀȍŀ ǎƛťΣ ȍŜ ƎƱťōƻƪƛŜ ǇƻȊƛƻƳȅ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ ȊǿƛŊȊŀƴŜ ǎŊ ƎƱƽǿƴƛŜ Ȋ ±Hg. IstƴƛŜƧŊ ƧŜŘƴŀƪ 

ǎǇƻǊŜ ǊƻȊōƛŜȍƴƻǏŎƛΣ ƧŜȍŜƭƛ ŎƘƻŘȊƛ ƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƧŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŜ [54-57]. aŀƳȅ ǘǳ ƴŀ ƳȅǏƭƛ ǇǊȊŜŘŜ 

ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ŜƴŜǊƎƛŜ ƧƻƴƛȊŀŎƧƛ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ƻǊŀȊ ǇǊȊŜƪǊƻƧŜ ŎȊȅƴƴŜ ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊΦ 

bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ƧŜŘƴŀƪ ǇƻƳƛŀǊȅ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ƛǎǘƴƛŜƴƛŜ ŘǿƽŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ IƎ/Ř¢ŜΦ 

WŜŘŜƴ ǇƻȊƛƻƳ ǇƻƱƻȍƻƴȅ ƴƛŜŎƻ ǇƻƴƛȍŜƧ 0,5Ὁ oraz drugi typu donorowego zlokalizowany na poziomie 

0ͯ,75Ὁ [54]. tƻŘŀǿŀƴŜ ǇǊȊŜƪǊƻƧŜ ŎȊȅƴƴŜ ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊ Řƭŀ ǇǳƱŀǇƪƛ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ 

0,5Ὁ ǎŊ ȊōƭƛȍƻƴŜ ƛ ǿȅƴƻǎȊŊ „ Ғ млς15τ10ς16 cm3  oraz „ Ғ млς17τ10ς18 cm3Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ Řƭŀ ǇǳƱŀǇƪƛ ƴŀ 

poziomie ͯ 0,75Ὁ ǿȅƴƻǎȊŊ „ Ғ млς16 cm3  oraz „ Ғ млς17τ10ς20 cm3. ¦ǿŀȍŀ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍΣ ȍŜ ƭǳƪƛ ǊǘťŎƛ 

ǘǿƻǊȊŊ ǘŜȍ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅ ǇƻȊƛƻƳ ŀƪŎŜǇǘƻǊƻǿȅ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅ ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻΦ  

 

3.5.1. DƱťōƻƪƛŜ ǎǘŀƴȅ ŘŜŦŜƪǘƻǿŜ 

tƻȊƛƻƳȅ ƎƱťōƻƪƛŜ ǇƻǿǎǘŀƧŊ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ ŘŜŦŜƪǘƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻǿƻŘǳƧŊ Řǳȍƻ ǿƛťƪǎȊŜ ȊŀōǳǊȊŜƴƛŜ 

sieci ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΦ 9ƴŜǊƎƛŀ ƧƻƴƛȊŀŎƧƛ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ƧŜǎǘ Řǳȍƻ ǿƛťƪǎȊŀ ƻŘ ŜƴŜǊƎƛƛ ƧƻƴƛȊŀŎƧƛ 

ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇƱȅǘƪƛŎƘΦ tƻȊƛƻƳȅ ƎƱťōƻƪƛŜΣ Ƨŀƪ ǎŀƳŀ ƴŀȊǿŀ ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ǇǊȊŜǿŀȍƴƛŜ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ƎƱťōƛŜƧ 

w ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΦ 5ƻ ǘŀƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƭƛŎȊȅŏ ǇǳƱŀǇƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜΣ 

dziurowe lub centra g-r.  

bŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ оΦмм ǎǘǊȊŀƱƪŀƳƛ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴƻ ƳƻȍƭƛǿŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ όŘȊƛǳǊȅύ Ȋ ǇƻȊƛƻƳǳ 

ǇǳƱŀǇƪƻǿŜƎƻ Ὁ  Řƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ǇŀǎƳ ƭǳō Ȋ ǘȅŎƘ ǇŀǎƳ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅΦ YƛŜŘȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴ 

przechodzi z poziomu do pasma przewodnictwa (walencyjnego), mamy do czynienia z procesem emisji 
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ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ όŘȊƛǳǊύΦ WŜǏƭƛ ǇǊƻŎŜǎ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǿ ǎǘǊƻƴť ƻŘǿǊƻǘƴŊ ς ƳƽǿƛƳȅ ƻ ǇǳƱŀǇƪƻǿŀƴƛǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

(dziur).  

 

 

Rys. 3.11. {ŎƘŜƳŀǘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ƛ ǇǳƱŀǇƪƻǿŀƴƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ƻ energii ET. 

 

²ȅƳƛŜƴƛƻƴŜ ǇǊƻŎŜǎȅ Ƴƻȍƴŀ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀŏ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

i dziur (ὧ i ὧύ ǿȅǊŀȍƻƴȅŎƘ ǿ ώŎƳ3sς1], oraz ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊ όὩ i Ὡ)  

w [sς1ϐΦ ½ŀƱƽȍƳȅΣ ȍŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ƻ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ὲ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊŊ Ȋ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ƴŀ ǇǳǎǘŜ ǎǘŀƴȅ 

o koncentracji ὴ  Ȋ ǎȊȅōƪƻǏŎƛŊ ǿȅǊŀȍƻƴŊ ǿ ώŎƳς3sς1ϐΣ ƪǘƽǊŊ ƳƻȍŜƳȅ ƻǇƛǎŀŏ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ 

 Ὑ ὧὲὴ, (3.1) 

gdzie ὧ ƧŜǎǘ ǳǏǊŜŘƴƛƻƴȅƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƎƻ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ ǇǊȊŜȊ Ǉǳǎǘȅ ǇƻȊƛƻƳ 

energetyczny.  

{ȊȅōƪƻǏŏ ŜƳƛǎƧƛ Ȋ ǇǳƱŀǇŜƪ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴŀ ƧŜǎǘ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ Řƻ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƧ ƭƛŎȊōȅ ȊŀƧťǘȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ 

ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ ὲ  

 Ὑ Ὡὲ , (3.2) 

gdzie Ὡ ƧŜǎǘ ǳǏǊŜŘƴƛƻƴȅƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ŜƳƛǎƧƛ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƎƻ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ Ȋ ǇƻȊƛƻƳǳ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻΦ  

{ȊȅōƪƻǏŏ ǇǳƱŀǇƪƻǿŀƴƛŀ ƴŜǘǘƻ Řƭŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿȅƴƻǎƛ ȊŀǘŜƳ 

 Ὑ Ὑ Ὑ ὧὲὴ Ὡὲ . (3.3) 

{ǳƳŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƻōǎŀŘȊƻƴȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ǿ ǇǳƱŀǇŎŜ ƻǊŀȊ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ǎǘŀƴƽǿ ǇǳǎǘȅŎƘ ŘŀƧŜ 

ŎŀƱƪƻǿƛǘŊ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧť ǇǳƱŀǇŜƪ ὔ ὲ ὴ. 

² ǊƽǿƴƻǿŀŘȊŜ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƧ (Ὑ π)Σ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ȊŀǎŀŘť ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜƧ, 

ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎȊȅōƪƻǏŎƛŊ ŜƳƛǎƧƛ ƛ wychwytu elektronu ȊŀŎƘƻŘȊƛ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ  

 Ὡ ὧ ὲ, (3.4) 

ƎŘȊƛŜ Řƻ ƻȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǿ ǊƽǿƴƻǿŀŘȊŜ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ zastosowano iƴŘŜƪǎ αлέ. 
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!ƴŀƭƻƎƛŎȊƴŜ ǊƻȊǿŀȍŀƴƛŀ Řƭŀ ŎƘǿȅǘŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǇƻȊƛƻƳ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅ ŘȊƛǳǊ ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǊŜƭŀŎƧƛ ƴŀ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ƛ ŜƳƛǎƧƛ ŘȊƛǳǊ 

 Ὑ ὧὴὲ , (3.5) 

 Ὑ Ὡὴ, (3.6) 

 Ὑ Ὑ Ὑ ὧὴὲ Ὡὴ, (3.7) 

gdzie 

 Ὡ ὧ ὴ. (3.8) 

bŀǎǘťǇƴƛŜ ȊŀƪƱŀŘŀƧŊŎΣ ȍŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ŜƳƛǎƧƛ ƛ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ǎŊ ǿ ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛǳ ǊƽǿƴŜ ƛŎƘ 

ǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿȅƳ ǿŀǊǘƻǏŎƛƻƳ όὩȾ ḗὩ Ⱦ  oraz ὧȾ ḗὧ Ⱦ ύΣ ƻǊŀȊ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ 

 ὲ, (3.9) 

 ὴ, (3.10) 

gdzie ὲ oraz ὴ to ƭƛŎȊōŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ƻǊŀȊ ŘȊƛǳǊ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴȅƳ Řƭŀ 

ǇǊȊȅǇŀŘƪǳΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǇƻȊƛƻƳ CŜǊƳƛŜƎƻ Ὁ  ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť Ȋ ǇƻȊƛƻƳŜƳ ǇǳƱŀǇƪƛ Ὁ , sȊȅōƪƻǏŏ ŜƳƛǎƧƛ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊ ǿȅƴƻǎƛ  

 Ὡ ὧὲ ὧὔÅØÐ  
, (3.11) 

 Ὡ ὧὴ ὧὔÅØÐ  
, (3.12) 

gdzie Ὁ to energia dna pasma przewodnictwa, Ὁ  ǘƻ ŜƴŜǊƎƛŀ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻΣ 

natomiast ὔ  oraz ὔ  ƻȊƴŀŎȊŀƧŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ŜŦŜƪǘȅǿƴŊ ƎťǎǘƻǏŏ ǎǘŀƴƽǿ ǿ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪǳ ǇŀǎƳŀ 

przewodnictwa oraz na dnie pasma walencyjnego, liczone jako 

 ὔ ς
ᶻ Ⱦ

, (3.13) 

 ὔ ς
ᶻ Ⱦ

. (3.14) 

²ƛŘŀŏ ǿƛťŎΣ ȍŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ŜƳƛǎƧƛ ǎƛƭƴƛŜ ȊŀƭŜȍŊ ƻŘ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ poziomu 

defektowego ƻŘ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ƛ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻ. 

W stanie ustalonym ƴƛŜ Ƴŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ ǿ ǇǳƱŀǇŎŜ όὙ ὙύΦ tǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŀƧŊŎ 

Ǌƽǿƴŀƴƛŀ όоΦоύ ƛ όоΦтύΣ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǇƻŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎ Ȋŀ ὴ ὔ ὲ , ȊǿƛŊȊŜƪ ƳƛťŘȊȅ ƎťǎǘƻǏŎƛŊ 

ǿȅǇŜƱƴƛƻƴȅŎƘ ǇǳƱŀǇŜƪ ὲ , a ŎŀƱƪƻǿƛǘŊ ƎťǎǘƻǏŎƛŊ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ὔ  ƻƪǊŜǏƭƻƴȅ ƧŜǎǘ ǿȊƻǊŜƳ  



 
41 

 

 ὲ . (3.15) 

tƻ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŎƘ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀŎƘΣ ƻǊŀȊ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ὲὴ ὲ uzyskamy 

ǿȅǊŀȍŜƴƛŜ ƴŀ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǊŜƪombinacji przez centra SHR 

 Ὑ , (3.16) 

gdzie † i † ǎŊ ǎǘŀƱȅƳƛ ŎȊŀǎƻǿȅƳƛ ǿȅŎƘǿȅǘȅǿŀƴƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊ ǇǊȊŜȊ ŘŜŦŜƪǘȅ 

 † ὔὧ , (3.17) 

 †  ὔὧ . (3.18) 

WǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ i ŘȊƛǳǊ ǎŊ ǏŎƛǏƭŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ przekrojami 

czynnymi ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ i dziur („ i „) ǿȅǊŀȍƻƴȅmi w [cm3]  

 ὧ „ộὺỚ, (3.19) 

 ὧ „ộὺỚ, (3.20) 

gdzie ộὺỚ i ộὺỚ ƻȊƴŀŎȊŀƧŊ ǏǊŜŘƴƛŊ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǘŜǊƳƛŎȊƴŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊΣ ƛ ǿȅǊŀȍŀƧŊ ǎƛť wzorami  

 ộὺỚ ᶻ , (3.21) 

 ộὺỚ ᶻ . (3.22) 

PǊȊŜȊ ǇǳƱŀǇƪť ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŊ ǊƻȊǳƳƛŜ ǎƛť ŘŜŦŜƪǘΣ Řƭŀ ƪǘƽǊŜƎƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ wychwytu elektronu 

ƧŜǎǘ ǿƛťƪǎȊy od ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ wychwytu dziury ὧḻὧΦ tǳƱŀǇƪŀ ŘȊƛǳǊƻǿŀ ǘƻ ŘŜŦŜƪǘΣ Řƭŀ ƪǘƽǊŜƎƻ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ wychwytu dziury ƧŜǎǘ ǿƛťƪǎȊy od ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ wychwytu elektronu ὧḻὧ. Centrami 

g-r ƴŀȊȅǿŀ ǎƛť ŘŜŦŜƪǘΣ Řƭŀ ƪǘƽǊŜƎƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ ƛ ŘȊƛǳǊȅ ǎŊ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴŜ  

ὧ ὧ (rys. 3.12)Φ bŀƭŜȍȅ ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎťΣ ȍŜ ǇƻȊƛƻƳȅ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜ ƭŜȍŊŎŜ ǇƻƴƛȍŜƧ ǇƻȊƛƻƳǳ CŜǊƳƛŜƎƻ ǎŊ 

ȊŀǇŜƱƴƛƻƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴŀƳƛ ƎŘȅ ὩḺὧ i ὧḺὩ. NaǘƻƳƛŀǎǘ ǇƻȊƛƻƳȅ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎŜ ǎƛť ǇƻǿȅȍŜƧ 

ǇƻȊƛƻƳǳ CŜǊƳƛŜƎƻ ǎŊ ȊŀǇŜƱƴƛƻƴŜ ŘȊƛǳǊŀƳƛ, gdy ὧḺὩ i ὩḺὧ [37]. 

 

Rys. 3.12. tǳƱŀǇƪŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŀ ƻǊŀȊ ŎŜƴǘǊǳƳ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ὧ i ὧ. 

Na podstawie [58]. 
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W ƻōǎȊŀǊȊŜ ȊǳōƻȍƻƴȅƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ǎǿƻōƻŘƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊ ƧŜǎǘ ǿ ȊŀǎŀŘȊƛŜ Ǌƽǿƴŀ 

zero. ZǿƛŊȊŜƪ ƳƛťŘȊȅ ƎťǎǘƻǏŎƛŊ ǿȅǇŜƱƴƛƻƴȅŎƘ ǇǳƱŀǇek ὲ  a ŎŀƱƪƻǿƛǘŊ ƎťǎǘƻǏŎƛŊ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǎǘŀƴƽǿ 

 ὔ  ƳƻȍŜƳȅ ǿȅǊŀȊƛŏ Ƨŀƪƻ  

 ὲ Ὡ Ὡ ὔὩ. (3.23) 

½ŀǘŜƳ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ όоΦмсύ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ȊǳōƻȍƻƴȅƳ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ Ǉƻǎǘŀŏ 

 Ὑ ḗ . (3.24) 

WȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ ƎƱťōƻƪƛŜ ŘŜŦŜƪǘȅ ǎŊ ǇǳƱŀǇƪŀƳƛ Řƭŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ 

aƻȍŜƳȅ ƧŜ ǇƻŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀ ǇǳƱŀǇƪƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘΦ DŘȅ 

ǎȊȅōƪƻǏŏ ŜƳƛǎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ Řǳȍƻ ǿƛťƪǎȊŀ ƻŘ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

mƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ όὩ ḻὩ )Σ ǿƽǿŎȊŀǎ ǘŀƪƛ ŘŜŦŜƪǘ ƴŀȊȅǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǇǳƱŀǇƪŊ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘΦ Dla ǇǳƱŀǇƪƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ, ǎȊȅōƪƻǏŏ ŜƳƛǎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ 

ƧŜǎǘ Řǳȍƻ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ƻŘ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ όὩ ḺὩ ) (rys. 3.13ύΦ tǳƱŀǇƪŀ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŀ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǘȅǇǳ ƴ ƧŜǎǘ ǇǳƱŀǇƪŊ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ, ȊŀǏ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ  

typu p ǇǳƱŀǇƪŊ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇǳƱŀǇƪƛ ŘȊƛǳǊƻǿŜƧ ƧŜǎǘ ƻŘǿǊƻǘƴƛŜΦ  

 

 

Rys. 3.13. DǊŀŦƛŎȊƴŀ ŘŜŦƛƴƛŎƧŀ ϦǇǳƱŀǇŜƪ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƛ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘϦ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ƪƻƭǳƳƴŀŎƘ 
ǇƛƻƴƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ŘŜŦƛƴƛŎƧŀ ϦǇǳƱŀǇŜƪ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿȅŎƘ ƛ ŘȊƛǳǊƻǿȅŎƘϦ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŀ w wierszach poziomych. Na podstawie [37]. 

 

½ ǊƽǿƴŀƵ όоΦммύ ƻǊŀȊ όоΦмнύ ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ǎȊȅōƪƻǏŏ ŜƳƛǎƧƛ ǎƛƭƴƛŜ ȊŀƭŜȍŊ ƻŘ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ 

ǇƻȊƛƻƳǳ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜƎƻ od ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ƛ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻΦ WŜȍŜƭƛ 

ǇǳƱŀǇƪŀ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ Ǉƻƭǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅƳ ǘƻ nachylenie pasm energetycznychΣ ƴǇΦ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƱŀŘǳƴƪǳ 

przestrzennego zmienia ǊƻȊƪƱŀŘ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǿ jej ƻǘƻŎȊŜƴƛǳΦ ²ǇƱywa to na 
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ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜƧ ȊŀǊƽǿƴƻ Řƻ ŜƳƛǎƧƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ Ȋ ȊŀƧťǘŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ Řƻ ǇŀǎƳŀ 

ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀΣ Ƨŀƪ ƛ ȊƳƴƛŜƧǎȊȅ ŜƴŜǊƎƛť ƪƻƴƛŜŎȊƴŊ Řƻ ŜƳƛǎƧƛ ŘȊƛǳǊȅ Ȋ ǇǳǎǘŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ Řƻ ǇŀǎƳŀ 

walencyjnego. ¢ŀƪ ǿƛťŎ Ǉole elektryczne ƳƻȍŜ przyczyniaŏ ǎƛť Řƻ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ŜƳƛǎƧƛ 

Ȋ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘΦ ² ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ǿȅǊƽȍƴƛŀ ǎƛť ǘǊȊȅ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ ώрф-снϐΣ ƪǘƽǊŜ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊ ǘŜ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ǿ ǇǊƻŎŜǎŀŎƘ {wIΦ Jest efekt Frenkela-tƻƻƭŜΩŀ όC-tύΣ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎȅ ǿȊǊƻǎǘ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ 

termicznej, tunelowanie z ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ όang. Trap Assistant Tunnelig ς TAT) oraz 

ǘǳƴŜƭƻǿŀƴƛŜ Ȋ ǘȅŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ Ȋ ǳŘȊƛŀƱŜƳ Ŧƻƴƻƴƽǿ όang. Phonon Trap Asistant Tunnelig ς PhTAT). 

!ōȅ ƻǘǊȊȅƳŀŏ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ ƴŀƭŜȍȅ ǊƻȊǿŀȍȅŏ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŊ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΦ WŜǏƭƛ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ ƴŀ wychwyt 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴȅ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ όŘŜŦŜƪǘ ǎƛƭƴƛŜ ƻŘŘȊƛŀƱǳƧŜ Ȋ ǎƛŜŎƛŊ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŊ), wtedy jego 

ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŊ ǿȅǊŀȍŀ ǎƛť ǿȊƻǊŜƳ [63] 

  „ „ ÅØÐ
Ў

, (3.25)  

gdzie „  ǘƻ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ ƴŀ ǇǳƱŀǇƪƻǿŀƴƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ ƎǊŀƴƛŎȅ ὝᴼЊ, ЎὉ  to bariera 

ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŀ ƴŀ ǇǳƱŀǇƪƻǿŀƴƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΦ ²ȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ όоΦмфύ ƻǊŀȊ ǿȅǊŀȍŜƴƛŀ na 

ŜŦŜƪǘȅǿƴŊ ƎťǎǘƻǏŏ ǎǘŀƴƽǿ ǿ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪǳ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ (3.13) i ǏǊŜŘƴƛŊ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǘŜǊƳƛŎȊƴŊ 

elektronu (3.17) Ƴƻȍƴŀ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ 

 Ὡ Ὕ „ τЍφ“ȾάᶻὬ Ὧ ὝÅØÐ
Ў

. (3.26) 

WŜȍŜƭƛ  Ὁ  jest energiŊ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǇƻȊƛƻƳǳ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜƎƻ 

 Ὁ Ὁ  Ὁ  ЎὉ , (3.27) 

natomiast ‎ jest ǎǘŀƱŊ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŊ 

 ‎ τЍφ“ȾάᶻὬ Ὧ , (3.28) 

ǿƽǿŎȊŀǎ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ όоΦнпύ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ Ǉƻǎǘŀŏ 

 Ὡ Ὕ „ ‎ὝÅØÐ . (3.29) 

 

3.5.2. tƱȅǘƪƛŜ ǎǘŀƴȅ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŜ 

tƻȊƛƻƳȅ ǇƱȅǘƪƛŜ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǿ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ όƪƛƭƪŀ Řƻ ƪƛƭƪǳŘȊƛŜǎƛťŎƛǳ ƳŜ±ύ ǇƻƴƛȍŜƧ Řƴŀ ǇŀǎƳŀ 

przewodnictwa ƭǳō ǇƻǿȅȍŜƧ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻΦ DƱƽǿƴƛŜ ǿȅƴƛƪŀƧŊ Ȋ ŘƻƳƛŜǎȊŜƪ 

ǇƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ŀǘƻƳȅ ƳƻƎŊŎŜ ƻŘŘŀŏ ŜƭŜƪǘǊƻƴ όŘƻƴƻǊȅύ ƭǳō Ǝƻ ǇǊȊȅƧŊŏ όŀƪŎŜǇǘƻǊȅύΦ Donory 

ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊ ǎǘŀƴȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜ ǿ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ Ὁ  od dna pasma przewodnictwa Ὁ (rys. 3.11a), 

natomiast akceptory ǿ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ Ὁ ǇƻǿȅȍŜƧ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻ Ὁ  (rys. 3.11b). 

W ǿȅǎƻƪƛŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ƴƻǏƴƛƪƛ ƳŀƧŊ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎƻ ŘǳȍŊ ŜƴŜǊƎƛť ǘŜǊƳƛŎȊƴŊ Řƻ ȊƧƻƴƛȊƻǿŀƴƛŀ 
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ǇƻȊƛƻƳǳ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŜƎƻΦ YŀȍŘȅ ȊƧƻƴƛȊƻǿŀƴȅ ŘƻƴƻǊ ό5+ύ ƻȊƴŀŎȊŀΣ ȍe w wyniku wzbudzenia elektronu 

do pasma przewodnictwa na poziomie Ὁ  ǇƻȊƻǎǘŀƧŜ ȊǿƛŊȊŀƴŀ ŘȊƛǳǊŀΦ ½ ƪƻƭŜƛ ƪŀȍŘȅ ȊƧƻƴƛȊƻǿŀƴȅ 

akceptor (Aςύ ƻȊƴŀŎȊŀΣ ȍŜ ǇƻȊƛƻƳ Ὁ ƧŜǎǘ ȊŀƧťǘȅ ǇǊȊŜȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴȅƳ 

pozostaje swobodna dziura. Energia potrzebna do jonizacji donora wynosi ЎὉ Ὁ Ὁ , natomiast 

akceptora ЎὉ Ὁ Ὁ . tƻȊƛƻƳȅ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ŀǘƻƳŀƳƛ ŘƻƳƛŜǎȊŜƪ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ 

ŘƱǳƎƻȊŀǎƛťƎƻǿȅΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ƴƛǎƪƛƳƛ ŜƴŜǊƎƛŀƳƛ ƧƻƴƛȊŀŎƧƛ όмлτ40 meV).  

 

  

(a) (b) 

Rys. 3.11. {ŎƘŜƳŀǘ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ǇƱȅǘƪƛŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿȅŎƘ ŀύǎǘŀƴ ŘƻƳƛŜǎȊŜƪ ŘƻƴƻǊƻǿȅŎƘΣ ōύ ǎǘŀƴ ŘƻƳƛŜǎȊŜƪ 
akceptorowych. 

 
Capper [64] podaje ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ŜƳǇƛǊȅŎȊƴŜ ƴŀ ŜƴŜǊƎƛŜ ƧƻƴƛȊŀŎƧƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ǇƱȅǘƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

akceptorowych w HgCdTe. Dla poziomu utworzonego przez VHg, energia jonizacji dla ὼ od 0,18 do 0,3 

ƳƻȍŜ ōȅŏ ƻōƭƛŎȊƻƴŀ Ȋ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ 

 Ὁ ὼ ωρȟρὼ φȟωσ, (3.30) 

gdzie Ὁ ƧŜǎǘ ǿȅǊŀȍƻƴŀ ǿ ώƳŜ±ϐΦ 

Dla HgCdTe domieszkowanego (Cu, Ag, As, Sb), ŜƴŜǊƎƛŀ ƧƻƴƛȊŀŎƧƛ ƧŜǎǘ ƻƪǊŜǏƭƻƴŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ 

 Ὁ ὼȟὔ τςὼ ρȟσφρȟτ ρπὔ
Ⱦ

, (3.31) 

gdzie Ὁ jest ǿȅǊŀȍƻƴŀ w [meV], a ὔ  to koncentracja domieszki akceptorowej w [cmς3]. 

tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ǇƻƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǇƻƳƛŀǊ Ὁ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴȅ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀΣ ŎȊȅ 

ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿƻ ǘȅǇǳ Ǉ ƧŜǎǘ ȊŘƻƳƛƴƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ƭǳƪƛ ǊǘťŎƛ ŎȊȅ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜΦ  

W tŀōŜƭƛ оΦм ȊŀƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ƻōƭƛŎȊƻƴŜ Řƭŀ ƪƛƭƪǳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎƪƱŀŘǳ ƳƻƭƻǿŜƎƻ /Ř ŜƴŜǊƎƛŜ ƧƻƴƛȊŀŎƧƛ 

termicznej poziomu akceptorowego w HgCdTe. Dla HgCdTe z zakresu SWIR (ὼ  0,38) poziomy 

akceptorowe utworzone przez VHg oraz AsTe ǎŊ ƻŘ ǎƛŜōƛŜ ƻŘǎŜǇŀǊƻǿŀƴŜ ƻ Ḑ8,4 meV, natomiast dla 

zakresu LWIR (ὼ  лΣннύ ǇƻȊƛƻƳȅ ǘŜ ȊōƭƛȍŀƧŊ ǎƛť Řƻ ǎƛŜōƛŜ ƴŀ ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ḐлΣр ƳŜ± ǎǘŀƧŊŎ ǎƛť ǘǊǳŘƴȅƳƛ 

Řƻ ƻŘǊƽȍƴƛŜƴƛŀ. 
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Tab. 3.1. 9ƴŜǊƎƛŜ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ǎǘŀƴǳ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜƎƻ ŜƪǎŎȅǘƻƴǳ ǎǿƻōƻŘƴŜƎƻ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ Řƭŀ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ὼ. ЎὉ dla 

domieszki As obliczono przy ὔὥ  3Ҏ1015 cmς3. 

 ╔▌ (meV) w 300 K ╔▌ (meV) w 18 K ╔═ (meV) dla VHg ╔═ (meV) dla AsTe 

● = 1 1489,5 1640,4 84,17 45,38 

● = 0,38 398,6 362,4 27,69 19,34 

● = 0,25 233,1 147,7 15,84 13,88 

● = 0,22 182,1 97,6 13,11 12,62 

 

tƻȊƛƻƳȅ ǇƱȅǘƪƛŜΣ ǇƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ǇƻȊƛƻƳȅ ƎƱťōƻƪƛŜΣ ƳƻƎŊ ōȅŏ ŎŜƴǘǊŀƳƛ {wI Řƭŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿΣ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ƧŜŘƴŀƪ ƴƛŜŎƻ ƛƴƴŊ ƪƛƴŜǘȅƪŊ ǇǊƻŎŜǎƽǿ g-rΦ {ǘŀƴȅ ƎƱťōƻƪƛŜ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ ǎŊ ǎǘŀƴŀƳƛ 

ƴŜǳǘǊŀƭƴȅƳƛΣ ǘƻ ȊƴŀŎȊȅ ȍŜ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǊŜƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ǇǊȊŜȊ ǘŜ ǎǘŀƴȅ ƳŀƪǎȅƳŀƭƛȊǳƧŜ ǎƛť ƎŘȅ ǎŊ ƻƴŜ 

zlokalizowane ǿ ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛǳ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ Ὁ, to jest energii ǇǊȊȅ ƪǘƽǊŜƧ ǇƻȊƛƻƳ CŜǊƳƛŜƎƻ Ὁ  ƭŜȍŀƱōȅ 

w ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳ ǎŀƳƻƛǎǘƴȅƳΦ ²ǘŜŘȅ ƻǇƛǎŀƴŜ ǊƽǿƴŀƴƛŀƳƛ όоΦмтύ ƛ όоΦмуύ ǎǘŀƱŜ ŎȊŀǎƻǿŜ 

ǿȅŎƘǿȅǘȅǿŀƴƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊ ǇǊȊŜȊ ŘŜŦŜƪǘȅ ǎŊ ǿ ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛǳ ǊƽǿƴŜ ό† †) ώссϐΦ tƱȅǘƪƛŜ ǎǘŀƴȅ 

{wI ǎǘŀƴƻǿƛŊ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ŎŜƴǘǊŀ ƴŀƱŀŘƻǿŀƴŜΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŜ ǎƛť ŘǳȍŊ ŀǎȅƳŜǘǊƛŊ ǿ ǎǘŀƱych czasowych 

ǿȅŎƘǿȅǘȅǿŀƴƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ŘȊƛǳǊ (np. †Ḻ†)Φ tǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ǘŀƪƛŜƎƻ ǎǘŀƴǳ ƧŜǎǘ ǇƱȅǘƪƛ ŘƻƴƻǊ !ǎHg 

w IƎ/Ř¢Ŝ ǘȅǇǳ ǇΣ ǇƻǿǎǘŀƱȅ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƛǎǘƴƛŜƴƛŀ ±HgΦ tƻŘŀƧŜ ǎƛťΣ ȍŜ ƧŜǎǘ ƻƴ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅ ƻƪƻƱƻ 30 meV 

ǇƻƴƛȍŜƧ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀΣ ȊŀǊƽǿƴƻ Řƭŀ HgCdTe z zakresu MWIR, jak i LWIR [65].  

 

3.5.3. tƱȅǘƪƛŜ ǎǘŀƴȅ ŜƪǎŎȅǘƻƴƻǿŜ 

½ǿȅƪƭŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ƛ ŘȊƛǳǊȅ Ƴƻȍƴŀ ǇƻǎǘǊȊŜƎŀŏ Ƨŀƪƻ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜ ŎȊŊǎǘƪƛΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ǊǳŎƘ ǊƻȊǇŀǘǊǳƧŜ ǎƛť 

ƴƛŜȊŀƭŜȍƴƛŜΦ WŜŘƴŀƪ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘΣ ȍŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴ ƛ ŘȊƛǳǊŀ ȊƻǎǘŀƴŊ ǇƻƱŊŎȊƻƴŜ ǊŀȊŜƳ ǿ ǳƪƱŀŘΣ ƪǘƽǊȅ ǇƻǊǳǎȊŀ 

ǎƛť Ƨŀƪƻ ƪǿŀȊƛŎȊŊǎǘƪŀ Ȋǿŀƴŀ ŜƪǎŎȅǘƻƴŜƳ ǎǿƻōƻŘƴȅƳΣ ǎƪƱŀŘŀƧŊŎŊ ǎƛť ȊŜ ǎǿƻōƻŘƴŜƎƻ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ 

w ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ƛ ǎǿƻōƻŘƴŜƧ ŘȊƛǳǊȅ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴȅƳ ǇǊȊȅŎƛŊƎŀƴȅŎƘ Řƻ ǎƛŜōƛŜ ǎƛƱŊ 

ƪǳƭƻƳōƻǿǎƪŊΦ 5ƻ ǳǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ŜƪǎŎȅǘƻƴǳ ǇƻǘǊȊŜōƴŀ ƧŜǎǘ ǇŜǿƴŀ ŜƴŜǊƎƛŀΣ ǊƽȍƴƛŎŀ ƳƛťŘȊȅ ŜƴŜǊƎƛŀƳƛ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ ƛ ŘȊƛǳǊȅ ǇƻƱŊŎȊƻƴŜƧ ǇŀǊȅ ƧŜǎǘ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ƴƛȍ ǇǊȊŜǊǿŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΦ Dlatego 

ŜƪǎŎȅǘƻƴ ƧŜǎǘ ǇƻǎǘǊȊŜƎŀƴȅ Ƨŀƪƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎȅ ǘȅƳŎȊŀǎƻǿȅ ǇƻȊƛƻƳ Řƻ ǇŀǎƳŀ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƎƻ ƴƛŜŎƻ 

ǇƻƴƛȍŜƧ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀΦ EƴŜǊƎƛť ǿƛŊȊŀƴƛŀ ŜƪǎŎȅǘƻƴƽǿ swobodnyŎƘ Ƴƻȍƴŀ opisŀŏ 

modelem wodoropodobnym. 

Energiť ǎǘŀƴǳ podstawowego ekscytonu swobodnego Ƴƻȍƴŀ ǇƻƭƛŎȊȅŏ Ƨŀƪƻ 

   Ὁ ὙώὌ , (3.32) 

gdzie ά άᶻάᶻ άᶻ άᶻϳ  , a ὙώὌ  = 13,6 eV. 
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9ƴŜǊƎƛŜ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ŜƪǎŎȅǘƻƴǳ ǎŊ ǿ ǘȅǇƻǿȅŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘ ǊȊťŘǳ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅŎƘ ƳŜ±Σ 

ŘƭŀǘŜƎƻ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ǘȅƭƪƻ ǿ ƴƛǎƪƛŎƘ  ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘΦ ² tabeli 3.2 zamieszczono obliczone 

Řƭŀ ƪƛƭƪǳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎƪƱŀŘǳ ƳƻƭƻǿŜƎƻ /Ř ŜƴŜǊƎƛŜ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ǎǘŀƴǳ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜƎƻ Ŝƪǎcytonu swobodnego 

ǿ IƎ/Ř¢ŜΦ 5ƭŀ ǿŊǎƪƻǇǊȊŜǊǿƻǿŜƎƻ IƎ/Ř¢Ŝ ŜƴŜǊƎƛŜ ǎǘŀƴǳ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜƎƻ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ŜƪǎŎȅǘƻƴǳ ǎŊ 

ǇƻƴƛȍŜƧ м ƳŜ±Φ 

 

Tab. 3.2. 9ƴŜǊƎƛŜ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ǎǘŀƴǳ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜƎƻ ŜƪǎŎȅǘƻƴǳ ǎǿƻōƻŘƴŜƎƻ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ Řƭŀ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ὼ. 

 ╣ = 300 K ╣ = 18 K 

 ╔▌ (meV) ╔╧  (meV) ╔▌ (meV) ╔╧  (meV) 

● = 1 1489,5 10,73 1640,4 11,63 

● = 0,38 398,6 1,64 362,4 1,41 

● = 0,25 233,1 0,73 147,7 0,49 

● = 0,22 182,1 0,57 97,6 0,31 

  

Ponadto domieszki wprowadzone intencjonalnie ōŊŘȋ nieintencjonalnie Řƻ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ, 

ǇƻǿƻŘǳƧŊ powstanie ekscytonu ȊǿƛŊȊŀƴŜƎƻΦ Taki ekscyton nie posiada energii kinetycznej, ze ǿȊƎƭťŘǳ 

na ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧť domieszki. 

3.5.4. Stany powierzchniowe 

²ȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǎǘŀƴƽǿ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ Ƴŀ Řǳȍȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ƧŀƪƻǏŏ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅŎƘ ƪƻƴǘŀƪǘƽǿ 

elektrycznych, ƪǘƽǊŜ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ǳǊȊŊŘȊŜƵΦ {ǘŀƴȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜΣ ǇƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ŘŜŦŜƪǘȅ 

ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿŜΣ ƳƻƎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ŘȊƛŀƱŀŏ Ƨŀƪ ŎŜƴǘǊŀ g-r ƭǳō ǇǳƱŀǇƪƛ Řƭŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻΦ 

W ǇǊȊŜŎƛǿƛŜƵǎǘǿƛŜ Řƻ ǎǘŀƴƽǿ ǿ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΣ ǎǘŀƴȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜ ǎŊ w ǎǇƻǎƽō ŎƛŊƎƱȅ 

ǊƻȊƭƻƪƻǿŀƴŜ ǿȊŘƱǳȍ ǇŀǎƳŀ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƎƻΦ tƻƴŀŘǘƻ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ 

ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ƧŜǎǘ ƴŀƱŀŘƻǿŀƴŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴƛŜΣ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŎȊŜƎƻ ƳƛťŘȊȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊ ŀ ƻōƧťǘƻǏŎƛŊ 

ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ǇƻǿǎǘŀƧŜ ǊƽȍƴƛŎŀ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱƽǿ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴȅŎƘΦ tƻǘŜƴŎƧŀƱ ǘŜƴ ƴŀȊȅǿŀƴȅ ƧŜǎǘ 

ǇƻǘŜƴŎƧŀƱŜƳ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅƳ [66]. ¢ȅǇƻǿŊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŊ Ȋ ǿŀǊǎǘǿŊ ȊǳōƻȍƻƴŊ 

przedstawiono na rysunku 3.12. GeneraŎƧŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƻȍŜ ȊŀŎƘƻŘȊƛŏ ȊŀǊƽǿƴƻ ǇǊȊŜȊ ǎǘŀƴȅ ƴŀ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΣ Ƨŀƪ ƛ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ȊǳōƻȍƻƴȅƳΦ 
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Rys. 3.12. aŜŎƘŀƴƛȊƳ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ȊǳōƻȍƻƴȅƳ ƻǊŀȊ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƻǿŜƧΦ 
Na podstawie [65]. 

 

3.6 ²ǇƱȅǿ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƴŀ ǇǊŊŘȅ ǿ fotodiodzie 

² ǳǘǿƻǊȊƻƴȅƳ ȊƱŊŎȊǳ Ǉ-ƴ ƴƻǏƴƛƪƛ ŘŊȍŊ Řƻ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƧΣ Ŏƻ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǿȅǊƽǿƴŀƴƛŜ 

ǇƻȊƛƻƳƽǿ CŜǊƳƛŜƎƻΣ ŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ Ǉƻǿǎǘŀƴƛŀ ōŀǊƛŜǊȅ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ὠ  w ƻōǎȊŀǊȊŜ ȊƱŊŎȊŀΦ 

CƻǘƻŘƛƻŘȅ Lw Ȋ IƎ/Ř¢Ŝ ǎŊ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴŜ ōŀȊǳƧŊŎ ƴŀ ȊƱŊŎȊŀŎƘ ŀǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ  

p+-n lub n+-Ǉ όǎȅƳōƻƭ αҌέ ƻȊƴŀŎȊŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪ ǎƛƭƴƛŜ-domieszkowany). 

hōǎȊŀǊ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ Řƭŀ ŀǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ȊƱŊŎȊŀ Ǉ+-ƴ ƧŜǎǘ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅ ƎƱƽǿƴƛŜ 

w ǎƱŀōƻ-domieszkowanym materiale typu n, w kierunku ώ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅƳ Řƻ ȊƱŊŎȊŀΦ aƻȍƴŀ Ǝƻ ƻǇƛǎŀŏ 

ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ tƻƛǎǎƻƴŀ ώсуϐ 

   , (3.33) 

gdzie • ǘƻ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ Ǉƻƭŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻΣ ὔ  ǿȅǊŀȍŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧť ŘƻƳƛŜǎȊŜƪ ŘƻƴƻǊƻǿȅŎƘΣ ŀ ‐ to 

ǇǊȊŜƴƛƪŀƭƴƻǏŏ ŘƛŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ ǇǊƽȍƴƛΦ 

² ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ώ  ὡ ƻŘ ȊƱŊŎȊŀ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ Ǉƻƭŀ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƎƻ ƳŀƭŜƧŜ Řƻ ȊŜǊŀΣ ǘƻ ƧŜǎǘ 

•ώ ὡ π. Funkcja •ώ Ƴŀ ǎŜƴǎ ŦƛȊȅŎȊƴȅΣ ƧŜȍŜƭƛ ǇƻŎƘƻŘƴŀ Ȋ ǘŜƧ ŦǳƴƪŎƧƛ ǎǇŜƱƴƛŀ ǿŀǊǳƴŜƪ ōǊȊŜƎƻǿȅ 

πΦ ²ǘŜŘȅ ǊƽǿƴŀƴƛŜ tƻƛǎǎƻƴŀ Ƴŀ Ǉƻǎǘŀŏ 

   •Ù ὡ ώ . (3.34) 

bŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ȊƱŊŎȊŀ •ώ π ὠΣ ǿƛťŎ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ƻōǎȊŀǊǳ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ 

ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ Ȋ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ 

   ὡ . (3.35) 
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tǊŊŘ ŎƛŜƳƴȅ ǇƱȅƴŊŎȅ ǿ ŦƻǘƻŘƛƻŘȊƛŜ Ǉ+-n wynika ƎƱƽǿƴƛŜ z termicznego generowania par  

e-h w ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴƛŜ ƻōƻƧťǘƴȅƳ obszarze ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ƻǊŀȊ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ 

fotodiodyΦ ½ŀȊǿȅŎȊŀƧ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ ƪƻƴǎǘǊǳǳƧŜ ǎƛť ǿ ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽōΣ ŀōȅ ƎǊǳōƻǏŏ ƻōǎȊŀǊǳ ŀƪǘȅǿƴŜƎƻ 

fotodiody, tzw. absorbera (obszaru, ǿ ƪǘƽǊȅƳ Ƴŀ ȊŀŎƘƻŘȊƛŏ ƎŜƴŜǊŀŎƧŀ ƻǇǘȅŎȊƴŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿύ ōȅƱŀ 

ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴŀ ƭǳō ƳƴƛŜƧǎȊŀ ƻŘ ŘƱǳƎƻǏŎƛ drogi dyfuzji ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘΣ Řƭŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ 

typu n ὸ ὒ, gdzie ὒ ǘƻ ŘƱǳƎƻǏŏ ŘǊƻƎƛ ŘȅŦǳȊƧƛ ŘȊƛǳǊΦ 

tǊŊŘ Řȅfuzyjny powstaje w obszarze dyfuzyjnym ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ ὸ . DťǎǘƻǏŏ ǘŜƎƻ 

ǇǊŊŘǳ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜƎƻ Ȋ generacji promienistej, Augera 1 ƛ {wI Ƴƻȍƴŀ ƻōƭƛŎȊȅŏ 

   ὐ . (3.36) 

tǊŊŘ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴȅ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ȊǳōƻȍƻƴȅƳ όŀƴƎΦ ŘŜǇƭŜǘƛƻƴ region) ȊǿƛŊȊŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŜƳ 

SRH. DťǎǘƻǏŏ ǘŜƎƻ ǇǊŊŘ Ƴƻȍƴŀ ƻǎȊŀŎƻǿŀŏ Ȋ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ 

   ὐ . (3.37) 

SȊŜǊƻƪƻǏŏ ƻōǎȊŀǊǳ ȊǳōƻȍƻƴŜƎƻ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť Ȋ ƴŀǇƛťŎƛŜƳ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ὠ ǇǊȊȅƱƻȍƻƴȅƳ Řƻ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀΦ 

5ƭŀ ǿŊǎƪƻǇǊȊŜǊǿƻǿŜƎƻ IƎ/Ř¢Ŝ Ƴƻȍƴŀ Ǝƻ ŀǇǊƻƪǎȅƳƻǿŀŏ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ ὡḗ ς‐‐ Ὁ ὠ
Ⱦ

 [65]. 

5ƭŀ ǊƻǎƴŊŎŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǿǎǘŜŎȊƴŜƎƻ όǳƧŜƳƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ὠ) sȊŜǊƻƪƻǏŏ ƻōǎȊŀǊǳ ȊǳōƻȍƻƴŜƎƻ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǊƻǏƴƛŜΣ ƳŀƭŜƧŜ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƎǊǳōƻǏŏ obszaru dyfuzyjnego ὸ ὸ ὡ, ŘƻǇƽƪƛ ǇǊȊȅƱƻȍƻƴŜ ƴŀǇƛťŎƛŜ 

Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ƴƛŜ ōťŘȊƛŜ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎƻ ŘǳȍŜΣ ŀōȅ ὡ ǇƻŎƘƱƻƴťƱƻ ŎŀƱȅ ƻōǎȊŀǊ ŀōǎƻǊōŜǊŀΦ 

Wŀƪ ǿƛŘŀŏ ƻōƛŜ ǎƪƱŀŘƻǿŜ ǇǊŊŘǳ ŎƛŜƳƴŜƎƻ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊ ŎȊŀǎ ȍȅŎƛŀ †  ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŜƳ 

SRH. ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǘȅƳ ǇǊŊŘ ŎƛŜƳƴȅ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ ǎƛƭƴƛŜ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ƎťǎǘƻǏŎƛ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ 

ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻΣ Ƨŀƪ ƛ obszarze ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴƛŜ ƻōƻƧťǘƴȅƳ. tƻƴƛŜǿŀȍ 

ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ {wI ƴƛŜ ƧŜǎǘ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭƴȅƳΣ ǘƻ ƧŜǎǘ ƴƛŜ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇŀǎƳƻǿŜƧ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΣ 

Ƴƻȍƴŀ Ǝƻ ǇǊȊŜȊǿȅŎƛťȍȅŏ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎǘŀǊŀƴƴŊ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧť ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ƻǎŀŘȊŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴȅŎƘ 

lub zastosowanie odpowiedniej architektury detektora, np. poprzez stosowanie heterostruktur 

i ƭƻƪƻǿŀƴƛŜ ȊƱŊŎȊŀ ǿ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ƻ ǎȊŜǊǎȊŜƧ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧΦ 

5ƭŀ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ Ȋ ǿŊǎƪŊ ǇǊȊŜǊǿŊ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŊ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅ ǇǊŊŘ ŎƛŜƳƴȅ ƻōŜƧƳǳƧŜ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ǇǊŊŘȅ ǘǳƴŜƭƻǿŜΦ YƛŜŘȅ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǿōǳŘƻǿŀƴȅ ǿ ȊƱŊŎȊŜ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ǘŜƎƻ ǎŀƳŜƎƻ ǊȊťŘǳ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ 

Ŏƻ ǎŀƳŀ ǇǊȊŜǊǿŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŀΣ ƴƻǏƴƛƪƛ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿŜ ƳƻƎŊ ǘǳƴŜƭƻǿŀŏ ǇǊȊŜȊ ȊƱŊŎȊŜ Ȋ ƧŜŘƴŜƎƻ ǇŀǎƳŀ 

ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ do drugiego ς ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ǘŜƴ ƴŀȊȅǿŀ ǎƛť ǘǳƴŜƭƻǿŀƴƛŜƳ ƳƛťŘȊȅǇŀǎƳƻǿȅƳ όŀƴƎΦ .ŀƴŘ-

to-Band Tunneling ς BtBT). LƴƴȅƳ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŜƳ ǘǳƴŜƭƻǿŀƴƛŀΣ ƪǘƽǊȅ ȊŀŎƘƻŘȊƛ Ȋŀ ǇƻǏǊŜŘƴƛŎǘǿŜƳ  

ǎǘŀƴƽǿ ŘŜŦŜƪǘƻǿȅŎƘ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǇŀǎƳŀ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƎƻΣ ƧŜǎǘ ǘǳƴŜƭƻǿŀƴƛŜ Ȋ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ 

(ang. Trap Assistant Tunnelig ς TAT). 
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tǊŊŘȅ ǘǳƴŜƭƻǿŜ ǎƛƭƴƛŜ ȊŀƭŜȍŊ ƻŘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŀ ς wysokie domieszkowanie 

ȊǿƛťƪǎȊŀ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ǘǳƴŜƭƻǿŀƴƛŀΦ ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǘȅƳΣ Ŏƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧ Ǉƻ ƧŜŘƴŜƧ ǎǘǊƻƴƛŜ ȊƱŊŎȊŀ 

konieczne jest niskie domieszkowanie, aby ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ǇǊŊŘȅ ǘǳƴŜƭƻǿŜΦ  

hǎǘŀǘƴƛƳ ǿƪƱŀŘŜƳ ǿ ǇǊŊŘ ŎƛŜƳƴȅ ƧŜǎǘ ǇǊŊŘ ǳǇƱȅǿƴƻǏŎƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƧΣ ƪǘƽǊȅ ȊǿȅƪƭŜ ƴƛŜ ƧŜǎǘ 

ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅƳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜƳ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ Ih¢ ƛ ƳƻȍŜ Ȋƻǎǘŀŏ ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ǎǘŀǊŀƴƴŊ 

ǇŀǎȅǿŀŎƧť ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅΦ 

aƛƳƻ ŎƛŊƎƱŜƎƻ ǇƻǎǘťǇǳ ǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ǿŀǊǎǘǿ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴȅŎƘΣ ŘŜŦŜƪǘȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜ ǿ ŘŀƭǎȊȅƳ 

ŎƛŊƎǳ ǇƻȊƻǎǘŀƧŊ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƴŀƧǇƻǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊȅǊȊŊŘach 

optoelektronicznychΦ 5ƻƪƱŀŘƴŜ ǇƻȊƴŀƴƛŜ ƛ ǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴƛŜ ǇǳƱŀǇŜƪ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ ƧŜǎǘ ǿ ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ 

tym ƴƛŜȊǿȅƪƭŜ ǿŀȍƴŜ ǿ ƪƻƴǘŜƪǏŎƛŜ ǇƻǇǊŀǿȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ LwΦ 
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wh½5½L!_ 4 
 

 

aŜǘƻŘȅ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ŘŜŦŜƪǘƽǿ  
 

 

² ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ п ƻǇƛǎŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ƳŜǘƻŘȅ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ Řƻ 

ōŀŘŀƴƛŀ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǿ ƘŜǘŜǊƻȊƱŊŎȊŀŎƘ ƴŀ ōŀȊƛŜ ǘŜƭƭǳǊƪǳ ƪŀŘƳƻǿƻ ǊǘťŎƛƻǿŜƎƻΦ bŀƧǿƛťŎŜƧ 

ǳǿŀƎƛ ǇƻǏǿƛťŎƻƴƻ ƴƛŜǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴŜƧ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿΣ ƪǘƽǊŀ ōȅƱŀ ƎƱƽǿƴŊ ǘŜŎƘƴƛƪŊ 

ǇƻƳƛŀǊƻǿŊΦ aŜǘƻŘŊ ǇƻƳƻŎƴƛŎȊŊΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǇǊȊȅŘŀǘƴŊ ǇǊȊȅ ōŀŘŀƴƛǳ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇƱȅǘƪƛŎƘΣ ōȅƱ ǇƻƳƛŀǊ 

fotoluminescencji. 

 

4.1. {ǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛŀ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

SpeƪǘǊƻǎƪƻǇƛŀ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ όŀƴƎΦ 5ŜŜǇ [ŜǾŜƭ ¢ǊŀƴǎƛŜƴǘ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ς DLTS) to 

metoda wykorzystywana do badania ǎǘŀƴƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƧ 

ǇƽƱprzewodnika. aŜǘƻŘŀ ǘŀ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ badŀƴƛŜ ȊŀǊƽǿƴƻ defektƽǿ punktowych jak i ŘŜŦŜƪǘƽǿ 

ǊƻȊŎƛŊƎƱych ȊƴŀƧŘǳƧŊŎych ǎƛť ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ ȊƱŊŎȊa p-ƴ ƭǳō ȊƱŊŎȊa {ŎƘƻǘǘƪȅΩŜƎƻΦ 

Polega ona ƴŀ ǇƻƳƛŀǊȊŜ ȊƳƛŀƴ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ȊƱŊŎȊŀ ǇǊƻǎǘǳƧŊŎŜƎƻ ȊǿƛŊȊŀƴego ze zjawiskiem wychwytu  

ƛ ŜƳƛǎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪƽǿ Ȋ ǇƻȊƛƻƳǳ ŘŜŦŜƪǘƻǿŜƎƻΦ aŜǘƻŘŀ 5[¢{ ǎƱǳȍȅ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ 

ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƎƱťōƻƪƛŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳΣ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ ƭǳō ŘȊƛǳǊȅ, jak 

ǊƽǿƴƛŜȍ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ǇǳƱŀǇŜƪΦ  

 

4.1.1. Opis metody DLTS 

² мфтп Ǌƻƪǳ 5Φ ±Φ [ŀƴƎ ƻǇǊŀŎƻǿŀƱ ƳŜǘƻŘť ŀƴŀƭƛȊȅ ƴƛŜǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅŎƘ ǇǊȊŜōƛŜƎƽǿ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ 

ƴƛŜǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŜƧ ȊƱŊŎȊŀ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŀƴƛŀ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

energetycznych [69]. CƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ona ǿȅǎƻƪŊ ŎȊǳƱƻǏŎƛŊ ƛ ƱŀǘǿƻǏŎƛŊ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ 

o szerokiej przerwie energetycznej. {ǘƻǎǳƧŊŎ ǘť ƳŜǘƻŘť Ƴƻȍƴŀ ƻǘǊȊȅƳŀŏ ǿƛŘƳŀ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ hǘǊȊȅƳŀƴŜ ǿƛŘƳŀ 

ƳŀƧŊ Ǉƻǎǘŀŏ ŘƻŘŀǘƴƛŎƘ ƭǳō ǳƧŜƳƴȅŎƘ ƭƛƴƛƛΣ ƪǘƽǊŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ƴŀ ƻŘǊƽȍƴƛŜƴƛŜ ǇǳƱŀǇŜƪ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƻŘ ǇǳƱŀǇŜƪ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƻ ǿŊǎƪƛŎƘ 
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przerwach energetycznych, metoda ta wymaga zastosowania zaawansowanej aparatury pomiarowej 

ŀ ǇŜƱƴŜ ǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴƛŜ ŘŜŦŜƪǘǳ ȊŀƧƳǳƧŜ Řǳȍƻ ŎȊŀǎǳΦ  

aŜǘƻŘŀ 5[¢{ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǿȅƪǊȅǿŀƴƛŜ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇƻǇǊȊŜȊ ȊƳƛŀƴť 

ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ƻōǎȊŀǊǳ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻΣ  ƎŘȅ Řƻ ȊƱŊŎȊŀ ȊƻǎǘŀƴƛŜ ǇǊȊȅƱƻȍƻƴŜ ƴŀǇƛťŎƛŜ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜΦ 

DŘȅ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ƴŀǇƛťŎƛŜ ƴŀ ȊƱŊŎȊǳ Ǉ-n, ǿƽǿŎȊŀǎ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŀ ȊƳƛŀƴŀ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ƻōǎȊŀǊǳ 

ȊǳōƻȍƻƴŜƎƻΣ ƪǘƽǊŀ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊƳƛŀƴť ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ȊƱŊŎȊŀ. Z kolei ȊƳƛŀƴŀ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ƻōǎȊŀǊǳ ȊǳōƻȍƻƴŜƎƻ 

ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ȊƳƛŀƴť ƭƛŎȊōȅ swobodnych ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ Ǉƻ ƻōǳ ǎǘǊƻƴŀŎƘ ȊƱŊŎȊŀΣ Ŏƻ powoduje zmianť 

ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ dyfuzyjnej. tƻƧŜƳƴƻǏŏ ȊƱŊŎȊa ƧŜǎǘ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎŀ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ ȊŀǇƻǊƻǿŜƧΣ ǇƻŘŎȊŀǎ 

ƎŘȅ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ŘȅŦǳȊȅƧƴŀ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊŊŎŀ ǇǊȊȅ polaryzacji w kierunku przewodzenia. W procesie emisji 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Řƻ ǇŀǎƳŀ ƳŀŎƛŜǊȊȅǎǘŜƎƻ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ȊƱŊŎȊŀ wzrasta, natomiast maleje  

ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŜƳƛǎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘΦ 

W celu uproszczenia ǊƻȊǿŀȍŀƵ, rozpatrzono ƻōǎȊŀǊ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ ŀǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴŜƎƻ 

ȊƱŊŎȊŀ Ǉ+-n z ƎƱťōƻƪƛƳ ǇƻȊƛƻƳŜƳ ƻ ŜƴŜǊƎƛƛ ὉΦ hōǎȊŀǊ Ȋǳōƻȍƻƴȅ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť Ǉƻ ǎǘǊƻƴƛŜ 

ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ ǘȅǇǳ ƴ (rys. 4.1). ² ŎƘǿƛƭƛ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƧ ŘƛƻŘŀ ȊƻǎǘŀƧŜ ǎǇƻƭŀǊȅȊƻǿŀƴŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ ƴŀǇƛťŎƛŜƳ ƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ὠ όǊȅǎΦ пΦмŀύΦ tǳƱŀǇƪƛ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ ǎŊ 

ƴƛŜƻōǎŀŘȊƻƴŜΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƴƛŜ Ƴŀ ǿƻƭƴȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ Řƻ ǿȅŎƘǿȅŎŜƴƛŀΦ wŜŘǳƪǳƧŊŎ ƴŀǇƛťŎƛŜ ȊŀǇƻǊowe 

w wyniku ǇǊȊȅƱƻȍŜƴƛa ŘƻŘŀǘƴƛŜƎƻ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ὠ, w chwili ὸ π, ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǿȅŎƘǿȅǘ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƴŀ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳŀŎƘ όǊȅǎΦ пΦмōύΦ tƻƧŜƳƴƻǏŏ ƎǿŀƱǘƻǿŀƴƛŜ ǊƻǏƴƛŜΣ Ŏƻ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ƴŀ 

rysunku 4.2a.  Po czasie trwania impulsu ὸ ὸ ȊƻǎǘŀƧŜ ǇǊȊȅǿǊƽŎƻƴŜ ƴŀǇƛťŎƛŜ ǿ kierunku zaporowym, 

ǇŀǎƳŀ ȊƱŊŎȊŀ ǿȅƎƛƴŀƧŊ ǎƛť ƛ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ŜƳƛǎƧŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Řƻ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ όǊȅǎΦ пΦмŎύΣ 

a ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ƳŀƭŜƧŜ Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜƧΦ bƛŜǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŀ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ȊƱŊŎȊŀ ȊǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ŜƳƛǎƧŊ 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ ǳƧŜƳƴŀΦ 

tǊȊȅƪƱŀŘŀƧŊŎ Řƻ ȊƱŊŎȊŀ ƛƳǇǳƭǎ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅΣ ƪǘƽǊȅ ǇƻƭŀǊȅȊǳƧŜ ȊƱŊŎȊŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊȊŜǿƻŘȊŜƴƛŀΣ 

ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ȊƱŊŎȊŀ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǿȅŎƘǿȅǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǇǳƱŀǇƪƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘΦ tƻ ǳǎǘŀƴƛǳ ƛƳǇǳƭǎǳ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ŜƳƛǎƧŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Ȋ ǇƻȊƛƻƳǳ 

ǇǳƱŀǇƪƻǿŜƎƻ Řƻ ǇŀǎƳŀ ƳŀŎƛŜǊȊȅǎǘŜƎƻΦ ²ȊǊƻǎǘ ƴƛŜǊƽǿƴƻǿŀƎƻǿŜƧ ǇƻƧŜƳƴƻǏci ȊƱŊŎȊŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜƧ Ȋ ǘŀƪŊ 

ŜƳƛǎƧŊ ƧŜǎǘ ŘƻŘŀǘƴƛ (rys. 4.2b).  
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Rys. 4.1. Model ǇŀǎƳƻǿȅ ȊƱŊŎȊŀ Ǉ+-n z ǇǳƱŀǇƪŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŊ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎŊ siť na poziomie o energii Ὁ  dla ustalonej 
polaryzacji ȊƱŊŎȊŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ ƴŀǇƛťŎƛŜƳ ὠ (a) Ǉƻ ǇǊȊȅƱƻȍŜƴƛǳ ŘƻŘŀǘƴƛŜƎƻ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ὠ 

ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƧŊŎŜƎƻ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧť ȊŀǇƻǊƻǿŊ (b) ƻǊŀȊ Ǉƻ ǇǊȊȅǿǊƽŎŜƴƛǳ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ ȊƱŊŎȊŀ ὠ (c). 

 

 

  

(a) (b) 

Rys. 4.2. Niestacjonarne zmiany ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ȊƱŊŎȊŀ spowodowane termicznŊ emisjŊ ƴƻǏƴƛƪƽǿ Ȋ ǇǳƱŀǇŜƪ po skokowej 
zmianie ǇǊȊȅƱƻȍƻƴŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀ όŀύ w kierunku zaporowym oraz (b) w kierunku przewodzenia. 

 

²ȅǊŀȍŜƴƛŜ ƴŀ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ Řƭŀ ὲ Ḻὔ  Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ Ƨŀƪƻ 

   ὅ ὅ ρ , (4.1) 

gdzie ὅ ƧŜǎǘ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛŊ Řƭŀ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ όὠ Φ ½ŀƭŜȍƴŊ ƻŘ ŎȊŀǎǳ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ 

Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊŀȊƛŏ Ƨŀƪƻ 

   ὅὸ ὅ ρ Ὡὼὴ . (4.2) 
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{ǘŀƴȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ Ȋ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ όпΦнύ Ƴƻȍƴŀ ǳȊȅǎƪŀŏ ǳǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ǇǊƽōƪť 

ǇǊȊȅ ǎǘŀƱȅƳ ƴŀǇƛťŎƛǳ ƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ƻǊŀȊ ǎǘƻǎǳƧŊŎ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅ ƛƳǇǳƭǎ ǿȅǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅΦ ¦Ȋȅǎƪŀƴȅ 

ƛȊƻǘŜǊƳƛŎȊƴȅ ǎǘŀƴ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅ Ƴƻȍƴŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀŏΣ ŀōȅ ǳȊȅǎƪŀŏ ǎȊȅōƪƻǏŏ ŜƳƛǎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

dla konkretnej temperatury. WŜŘƴŀƪȍŜ ǿ ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǎȊŜǊƻƪƛŜƎƻ ȊŀƪǊŜǎǳ ǿǎƪŀȋƴƛƪƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ƧŜǎǘ 

ƴƛŜȊōťŘƴȅ ŘƱǳƎƛ ŎȊŀǎ ǇƻƳƛŀǊǳ. Ponadto ƧŜǏƭƛ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿƛŜƭŜ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿΣ ǿƽǿŎȊŀǎ 

przeprowadzenie eksperymentu i analiza wynƛƪƽǿ ǎǘŀƧŊ ǎƛť niezwykle trudne. Do przeprowadzenia 

ǘŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ōŀŘŀƵ 5[¢{ Ƴŀ ȊƴŀŎȊƴŊ ǇǊȊŜǿŀƎť ƴŀŘ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅƳƛ ǘŜŎƘƴƛƪŀƳƛΦ  

tƻŘǎǘŀǿƻǿŊ ŎŜŎƘŊ metody 5[¢{ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŀ αƻƪƴŀ ǎȊȅōƪƻǏŎƛέ όŀƴƎΦ rate 

window ς RW) tak, ŀōȅ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜ ȊŀǇŜǿƴƛŀƱƻ ǎȅƎƴŀƱ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅ ǘȅƭƪƻ ǿǘŜŘȅΣ ƎŘȅ ǿȅǎǘŊǇƛ 

ǎǘŀƴ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅ Ȋ ǎȊȅōƪƻǏŎƛŊ ƳƛŜǎȊŎȊŊŎŊ ǎƛť ǿ RW. JŜǏƭƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇǊƽōƪƛ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ȊŜ ǎǘŀƱŊ 

ǎȊȅōƪƻǏŎƛŊΣ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ȊƳƛŀƴť ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ Ȋ ƻōŜŎƴȅŎƘ ǿ ƴƛŜƧ ŎŜƴǘǊƽǿ ŘŜŦŜƪǘǳΣ ǇǊȊȅǊȊŊŘ 

pomiarowy ȊŀǇŜǿƴƛ ǿŀǊǘƻǏŏ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŊ odpowiedzi ǇƻŘ ǿŀǊǳƴƪƛŜƳΣ ȍŜ ǎȊȅōƪƻǏŏ ŜƳƛǎƧƛ ŎŜƴǘǊǳƳ 

ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƳƛŜǏŎƛ ǎƛť ǿ RW. ½ŀƳƛŀǎǘ Ƴƽǿƛŏ ƻ RW ƳƻȍŜƳȅ ǇƻǿƛŜŘȊƛŜŏΣ ȍŜ ǘŜŎƘƴƛƪŀ 5[¢{ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ 

ŦƛƭǘǊ ŎȊŀǎƻǿȅΣ ƪǘƽǊȅ zapewnia ǎȅƎƴŀƱ ǿȅƧǏŎƛƻǿȅ ǘȅƭƪƻ ǿǘŜŘȅΣ ƎŘȅ ǎǘŀƴ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿy Ƴŀ ǎǘŀƱŊ ŎȊŀǎƻǿŊ 

ǇƻƪǊȅǿŀƧŊŎŊ ǎƛť ȊŜ ǏǊƻŘƪƛŜƳ ƻƪƴŀ ŎȊŀǎƻǿŜƎƻ ŦƛƭǘǊŀΦ .ŀǊŘȊƻ ǿŀȍƴŊ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŊ ǘŀƪƛŜƎƻ ŦƛƭǘǊŀ όŎȊŀǎu 

lub ǎȊȅōƪƻǏŎƛύ ƧŜǎǘ ǘƻΣ ȍŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƎƻ jest proporcjonalna do amplitudy stanu 

ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜƎƻΦ ² ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ƳƻȍŜƳȅ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴƛŜ ǿȊōǳŘȊŀŏ ŘƛƻŘť ǇǊȊȅ ȊƳƛŀƴƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ  

ŀ ǎƪŀƴǳƧŊŎ ǿ ŘǳȍȅƳ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƳƻȍŜƳȅ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǳȊȅǎƪŀŏ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧŜ o  tym, jakie 

ǇƻȊƛƻƳȅ ǎŊ ƻōŜŎƴŜ oraz ƧŀƪƛŜ ǎŊ ƛŎƘ ǎǘťȍŜƴƛŀ. Ponadto ǎǘƻǎǳƧŊŎ ǊƽȍƴŜ ƻƪƴŀ ŎȊŀǎƻǿŜκǎȊȅōƪƻǏŎƛ ƳƻȍŜƳȅ 

ǳȊȅǎƪŀŏ termiczne energie aktywacji tych ǇƻȊƛƻƳƽǿΦ 

LǎǘƴƛŜƧŜ ǿƛŜƭŜ ǎǇƻǎƻōƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴƛŀ w²Φ WŜŘƴŊ z szeroko stosowanych jest metoda, 

w ƪǘƽǊŜƧ zastosowano ǇƻŘǿƽƧƴȅ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻǊ αōƻȄ-ŎŀǊέ z dwiema bramkami  ὸ i ὸ. tǊŜŎȅȊȅƧƴƛŜ ƻƪǊŜǏƭŀ 

ona ƻƪƴƻ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ ƛ ȊŀǇŜǿƴƛŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǳǏǊŜŘƴƛŀƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿ ŎŜƭǳ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ǎǘƻǎǳƴƪǳ 

ǎȅƎƴŀƱǳ Řƻ ǎȊǳƳǳ. UƳƻȍƭƛǿƛŀ zatem wychwytywanie centrum defektowych nawet przy bardzo niskich 

ǎǘťȍŜƴƛŀŎƘΦ tǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜ ȊƳƛŀƴȅ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ǎŊ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ƴŀ ǎȊȅōƪƻ ǊŜŀƎǳƧŊŎȅƳ Ƴƻǎǘƪǳ 

ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛƻǿȅƳ. {ŜǊƛŀ ǎǘŀƴƽǿ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘ Řƭŀ ǇǳƱŀǇŜƪ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱŀ 

przedstawiona na rysunku 4ΦоŀΦ tƻŘǿƽƧƴȅ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻǊ αōƻȄ-ŎŀǊέΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇƻƳƛŀǊ ǊƽȍƴƛŎȅ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ 

Ўὅ ὅὸ ὅὸ  w ŘǿƽŎƘ chwilach czasowych ὸ i ὸΦ ½Ƴƛŀƴŀ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ Ўὅ Ǉƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ ǇǊȊŜȊ 

RW jest konwertowana na ǎȅƎƴŀƱ 5[¢{ όrys. 4.3b).  
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(a) (b) 

Rys. 4.3.½ŀƭŜȍƴƻǏŏ zmiany ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ȊƱŊŎȊŀ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǇƻŘǿƽƧƴŜƎƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻǊŀ  ǘȅǇǳ ϦōƻȄ-car" (a) oraz 
wyznaczanie krzywej Arrheniusa (b). 

 

{ȅƎƴŀƱ 5[¢{ Řƭŀ ǇƻŘǿƽƧƴŜƎƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻǊŀ αōƻȄ-ŎŀǊέ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇƛǎŀŏ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ 

   ὛὝ Ўὅ Ὡὼὴ Ὡὼὴ , (4.3) 

gdzie Ўὅ ƧŜǎǘ ȊƳƛŀƴŊ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŊ ƛƳǇǳƭǎŜƳ ǿ chwili ὸ π, a † ǘƻ ǎǘŀƱŀ ŎȊŀǎƻǿŀΦ  

½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ †  a ὸ i ὸΣ Ƴƻȍƴŀ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏΣ ǊƽȍƴƛŎȊƪǳƧŊŎ ὛὝ ǿȊƎƭťŘŜƳ †  

i ǇǊȊȅǊƽǿƴǳƧŊŎ wynik do zera.  

   † . (4.4) 

aŀƧŊŎ ǿŀǊǘƻǏŏ † Σ ƪǘƽǊŀ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ƭƛƴƛƛ ǇǳƱŀǇƪƛ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜƧ ǇǊȊȅ ǎƪŀƴƻǿŀƴƛǳ 

ǘŜǊƳƛŎȊƴȅƳΣ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜƳȅ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŜƳƛǎƧƛΦ ²ƛŜƭƪƻǏŏ ǘť ǿǊŀȊ Ȋ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ 

ƭƛƴƛƛ ǇǳƱŀǇƪƛ Ƴƻȍƴŀ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ Řƻ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŀ ǿȅƪǊŜǎǳ ŜƴŜǊƎƛƛ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǇƽƱƭƻƎŀǊȅǘƳƛŎȊƴŜƧΦ 

Wykres Ὡ ȾὝ  ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ƻŘǿǊƻǘƴƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƴŀȊȅǿŀ ǎƛť ǿȅƪǊŜǎŜƳ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀΦ tƻƱƻȍŜƴƛŜ 

ƎƱťōƻƪƛŜƧ ǇǳƱŀǇƪƛ ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΣ ŎȊȅƭƛ ƧŜƧ ŜƴŜǊƎƛť ŀƪǘȅǿŀŎƧƛΣ ǿȅƭƛŎȊŀƳȅ 

z nachylenia prostej ArrheniusŀΦ tǊȊŜŎƛťŎƛŜ ǇǊƻǎǘŜƧ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ Ȋ ƻǎƛŊ ǊȊťŘƴȅŎƘ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ 

ƛƴƴŜƎƻ ǿŀȍƴŜƎƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊǳ ƎƱťōƻƪƛŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ ς ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ŎȊȅƴƴŜƎƻ ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ůn lub 

dziur ůp.  

tƻŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎ ǿȅǊŀȍŜƴƛŜ όпΦпύ Řƻ ǿȅǊŀȍŜƴƛŀ όпΦоύ ƻǘǊȊȅƳŀƳȅ 

   Ὓ Ўὅ Ὡὼὴ Ὡὼὴ . (4.5) 
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Ze wzoru (4.5) wynikaΣ ȍŜ ǿȅǎƻƪƻǏŏ Ǉƛƪǳ ƧŜǎǘ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴŀ ƻŘ ōŜȊǿȊƎƭťŘƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ὸ i ὸ. ZŀƭŜȍȅ 

natomiast od ich stosunku. Ponadto Ὓ  jest proporcjonalne do Ўὅ, a zatem do ŎŀƱƪƻǿƛǘej 

ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ǇǳƱŀǇŜƪ ὔ . {ǘŊŘ ǿȅǎƻƪƻǏŏ Ǉƛƪǳ 5[¢{ ƳƻȍŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ƻƪǊŜǏƭŀŏ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧť ǇǳƱŀǇŜƪ. 

 

4.1.2. !ƴŀƭƛȊŀ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƭƛƴƛƛ ǎȅƎƴŀƱǳ 5[¢{ ƻǊŀȊ ƪƛƴŜǘȅƪƛ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ 

!ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ƪǎȊǘŀƱǘ ǎȅƎƴŀƱǳ 5[¢{ Ƴƻȍƴŀ ǊƻȊǊƽȍƴƛŏ ƎƱťōƻƪƛŜ ǎǘŀƴȅ ŘŜŦŜƪǘƻǿŜ ƻǊŀȊ ƪƛƴŜǘȅƪť ǿȅŎƘǿȅǘǳ 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳΦ YǎȊǘŀƱǘ ǎȅƎƴŀƱǳ 5[¢{ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǇǳƴƪǘƻǿȅŎƘ ƛ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǊƻȊŎƛŊƎƱȅŎƘ ƧŜǎǘ Ǌƽȍƴȅ  

ƛ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ƛŎƘ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ƴŀ ŎŀƱŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊťΦ 5ŜŦŜƪǘȅ ǇǳƴƪǘƻǿŜ ǘǿƻǊȊŊ ƛȊƻƭƻǿŀƴŜΣ ƎƱťōƻƪƛŜ ǎǘŀƴȅ 

ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜ ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƧΦ tƛƪƛ ǎȅƎƴŀƱǳ 5[¢{ ǎŊ ǿŊǎƪƛŜ ƛ ǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴŜΣ ŀ ŎȊŀǎ ȊŀǇŜƱƴƛŀƴƛŀ 

ǇǳƱŀǇŜƪ ƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ƛŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƪǎǘǊŜƳŀƭƴȅŎƘΦ YƛƴŜǘȅƪŀ ǇǊƻŎŜǎǳ ȊǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ǘȅƳƛ 

defektami wykazuje charakter eksǇƻƴŜƴŎƧŀƭƴȅΦ ½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƻōǎŀŘȊƻƴȅŎƘ ǇǳƱŀǇŜƪ ƻŘ ŎȊŀǎǳ 

ǘǊǿŀƴƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊŀȊƛŏ Ƨŀƪƻ ώсуϐ 

 ὲ ὸ ὔ ρ ÅØÐ ὧ ὸ .  (4.6) 

5ŜŦŜƪǘȅ ǊƻȊŎƛŊƎƱŜ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŜ ƻŘȊƴŀŎȊŀƧŊ ǎƛť ǿƛŜƭƻŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿȅƳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊŜƳΣ ǇǊȊŜȊ 

co ȊǿƛŊȊŀƴŜ ǎŊ Ȋ ŘǳȍŊ ƛƭƻǏŎƛŊ ǿŊǎƪƛŎƘ ƧŜŘƴƻǿȅƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ǇŀǎƳ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ 

ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƧ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀΦ !ƴŀƭƛȊť ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƭƛƴƛƛ ǎȅƎƴŀƱǳ 5[¢{ Řƭŀ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǊƻȊŎƛŊƎƱȅŎƘ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ōŀǊƛŜǊƻǿȅ ƳƻŘŜƭ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧƛ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅ przez Schrǀdera oraz 

ƧŜƎƻ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎƻǿƴƛƪƽǿ ώсфϐΦ aƻŘŜƭ ǘŜƴ ȊŀƪƱŀŘŀΣ ȍŜ ŘŜŦŜƪǘȅ ǊƻȊŎƛŊƎƱŜ ƳƻƎŊ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ 

ŘǿƽŎƘ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ǎǘŀƴƽǿ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿȅŎƘ ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧΥ ǎǘŀƴȅ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴŜ ό ŀƴƎ. localized 

states) i stany pasmopodobne (ang. bandlike states). 5ƭŀ ǎǘŀƴƽǿ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ƭƛƴƛƛ 

ǎȅƎƴŀƱǳ 5[¢{ ƴƛŜ ǇǊȊŜǎǳǿŀ ǎƛť ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ŎȊŀǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƴƛŀ ǇǳƱŀǇŜƪΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǎǘŀƴƽǿ 

ǇŀǎƳƻǇƻŘƻōƴȅŎƘ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ŎȊŀǎǳ ǘǊǿŀƴƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ƭƛƴƛŀ 5[¢{ ǇǊȊŜǎǳǿŀ ǎƛť 

w ǎǘǊƻƴť ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΦ 5ƭŀ ƻōǳ ǘȅǇƽǿ ǎǘŀƴƽǿ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ŘȅǎƭƻƪŀŎƧŀƳƛ ƭƛƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱǳ 5[¢{ ǎŊ 

ǇƻǎȊŜǊȊƻƴŜΣ ƪƛƴŜǘȅƪŀ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ Ƴŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ƭƻƎŀǊȅǘƳƛŎȊƴȅΦ ½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ 

ǎȅƎƴŀƱǳ 5[¢{ ƻŘ ŎȊŀǎǳ ǘǊǿŀƴƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ƧŜǎǘ ǿȅǊŀȍƻƴŀ ǿȊƻǊŜƳ ώтлϐ 

 ὲ ὸ ὔὧ ὸὰὲ .  (4.7) 

gdzie ὸ ǘƻ ǎǘŀƱŀ ŎȊŀǎƻǿŀ ȊŀƭŜȍƴŀ ƻŘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ŘŜŦŜƪǘǳΦ  

 

4.1.3. hǇƛǎ ǳƪƱŀŘǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ  

tƻƳƛŀǊȅ ǿƛŘƳ 5[¢{ ōȅƱȅ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŜ ǿ ƪƻƳǇƭŜǘƴȅƳ ǎȅǎǘŜƳƛŜ ǎǇǊȊťǘƻǿƻ-programowym firmy 

{ŜƳŜǘǊƻƭ όǊȅǎΦ пΦпύΦ ² ǎȅǎǘŜƳƛŜ ǘȅƳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƳŜǘƻŘť ǇƻŘǿƽƧƴŜƎƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻǊŀ αōƻȄ-ŎŀǊέΦ tǊƽōƪi 



 
56 

 

montowano ƴŀ αȊƛƳƴȅƳ ǇƭŀŎǳέ w kriostacie helowym o obiegu ȊŀƳƪƴƛťǘȅƳΣ ƪǘƽǊȅ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƱ 

utrzymanie temperatury w zakresie od 20 K do 320 K. tƻƳǇŀ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŀ IƛtŀŎŜ ул ŦƛǊƳȅ tŦŜƛŦŦŜǊ 

ǎƱǳȍȅƱŀ Řƻ ƻŘǇƻƳǇƻǿŀƴƛŀ ǇƻǿƛŜǘǊȊŀ ƛ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǇǊƽȍƴƛ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇƻƳƛŀǊǳΦ 5ƻ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛa oraz 

ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŎƘƱƻŘȊƛŀǊƪť ƘŜƭƻǿŊ CTI Cryogenics 8200Φ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ōȅƱŀ 

ǳǎǘŀƭŀƴŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƪƻƴǘǊƻƭŜǊŀ /ǊȅƻŎƻƴ нн/Φ {ȅǎǘŜƳ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ ƻōǎƱǳƎƛǿŀƴȅ ōȅƱ Ȋ ǇƻȊƛƻƳǳ 

ƪƻƳǇǳǘŜǊŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ǇǊƻƎǊŀƳ Řƻ 5[¢{ ŦƛǊƳȅ {ŜƳŜǘǊƻƭΦ 

 

 

Rys. 4.4. ¦ƪƱŀŘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅ Řƻ 5[¢{ ŦƛǊƳȅ {9a9¢wh[Φ 

 

4.2. ZastosowanƛŜ ŦƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿ 

Fotoluminescencja (ang. photoluminescence ς PL) ƧŜǎǘ ƧŜŘƴŊ Ȋ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǘŜŎƘƴƛƪ 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ ǎƱǳȍŊŎȅŎƘ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƻǇǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪƽǿΦ ²ykonywana 

w niskich temperaturach jest ona ŘƻǎƪƻƴŀƱȅƳ ƴŀǊȊťŘȊƛŜƳ do badania ǇǊȊŜƧǏŏ z ǇƻȊƛƻƳƽǿ przerwy 

wzbronionej lub w jej ǇƻōƭƛȍǳΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƎƱťōǎȊȅŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ŘŜŦŜƪǘƽǿΦ  

4.2.1. Idea pomiaru PL 

Idea fotoluminescencji polega na zjawisku rekombinacji promienistej wzbudzonych optycznie 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ όǊȅǎΦ пΦрύΦ YƛŜŘȅ ǇǊƽōƪŀ ƧŜǎǘ ǇƻōǳŘȊŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ƭŀǎŜǊΣ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ αǇǊȊŜǎƪŀƪǳƧŊέ Ȋ ǇŀǎƳŀ 
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walencyjnego do pasma przewodnictwa. bŀǎǘťǇƴƛŜ ǘŜǊƳŀƭƛȊǳƧŊ Řƻ Řƴŀ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ƻŘŘŀƧŊŎ 

ŎȊťǏŏ ǎǿƻƧŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ȊŘŜǊȊŜƴƛŀΦ Po czym ǊŜƪƻƳōƛƴǳƧŊ Ȋ ŘȊƛǳǊŀƳƛ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴȅƳ 

ŜƳƛǘǳƧŊŎ Ŧƻǘƻƴȅ ς ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ǇŀǎƳƻ-pasmo (ang. band-to-band ς B2B). W ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇǊȊŜƧǏŏ .н. ŜƴŜǊƎƛŀ 

ŜƳƛǘƻǿŀƴȅŎƘ Ŧƻǘƻƴƽǿ ƧŜǎǘ Ǌƽǿƴŀ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇŀǎƳŀ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƎƻ Ὁ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀ. WŜǏƭƛ ǿ ǇŀǏƳƛŜ 

ǿȊōǊƻƴƛƻƴȅƳ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǇƻȊƛƻƳȅ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŜ ƭǳō ŘŜŦŜƪǘƻǿŜΣ ƪƻƵŎƻǿȅƳ ŜǘŀǇŜƳ ǘŜǊƳŀƭƛȊŀŎƧƛΣ 

ƻǇǊƽŎȊ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƽǿ ǇŀǎƳΣ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǊƽǿƴƛŜȍ te stany. Wtedy ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƳƛǘƻǿŀƴȅŎƘ Ŧƻǘƻƴƽǿ ƧŜǎǘ 

mniejsza o eneǊƎƛť ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ ƭǳō ŘŜŦŜƪǘǳΦ ² ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǇƻȊƴŀƧŜƳȅ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ 

ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿȊōǊƻƴƛƻƴȅƳΦ 

 

 

Rys. 4.5. {ŎƘŜƳŀǘ ǇǊƻŎŜǎǳ ŦƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ ǿ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪǳ Ȋ ǇǊƻǎǘŊ ǇǊȊŜǊǿŊ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŊΦ 

 

LǎǘƴƛŜƧŊ ǊƽȍƴŜ ǊƻŘȊŀƧŜ ǇǊȊŜƧǏŏΣ ƪǘƽǊŜ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ ǿ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ ŦƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛΥ  

(1) tǊȊŜƧǏŎƛŀ ƳƛťŘȊȅǇŀǎƳƻǿŜ όŀƴƎΦ ōŀƴŘ-to-band ς .н.ύ ǘƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ƳƛťŘȊȅ ǎǿƻōƻŘƴȅƳƛ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴŀƳƛ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ŀ ǎǿƻōƻŘƴȅƳƛ ŘȊƛǳǊŀƳƛ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴȅƳΦ  

(2) tǊȊŜƧǏcia donor-akceptor (ang. donor-acceptor pair ς 5!tύ ǘƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ƻŘ ƴŜǳǘǊŀƭƴŜƎƻ 

(niezjonizowanego) donora (D0) do neutralnego akceptora (A0). Elektron na poziomie 

ŘƻƴƻǊƻǿȅƳ ǊŜƪƻƳōƛƴǳƧŜ Ȋ ŘȊƛǳǊŊ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ŀƪŎŜǇǘƻǊƻǿȅƳΣ ǇƻȊƻǎǘŀǿƛŀƧŊŎ ŘƻŘŀǘƴƛƻ 

ƴŀƱŀŘƻǿŀƴȅ Řƻnor (D+ύ ƛ ǳƧŜƳƴƛŜ ƴŀƱŀŘƻǿŀƴȅ ŀƪŎŜǇǘƻǊ ό!ς). Zjonizowany donor i akceptor 

ƻŘŘȊƛŀƱǳƧŊ ƴŀ ǎƛŜōƛŜ kulombowskoΣ ǿƛťŎ ƛŎƘ ŜƴŜǊƎƛŀ ƧŜǎǘ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ƻ ǘŜƴ ŎȊƱƻƴΦ WŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ 

ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƳƛǘƻǿŀƴŜƎƻ Ŧƻǘƻƴǳ ƧŜǎǘ ǿƛťƪǎȊŀ ƻ ǘť ǿŀǊǘƻǏŏΦ 

(3) tǊȊŜƧǏŎƛŀ pasmo przewodnictwa-akceptor (ang. electron to acceptor-hole ς eA0) ƭǳō ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ 

donor-pasmo walencyjne (ang. hole to donor-electron ς D0hύ ǘƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴŜƳ ǎǿƻōƻŘƴȅƳ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ŀ ŘȊƛǳǊŊ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴŊ ƴŀ ƴƛŜȊƧƻƴƛȊƻǿŀƴȅƳ 
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poziomie akceptorowym (A0) lub przŜƧǏŎƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴŜƎƻ ƴŀ ƴƛŜȊƧƻƴƛȊƻǿŀƴȅƳ 

poziomie donorowym (D0) ŀ ǎǿƻōƻŘƴŊ ŘȊƛǳǊŊ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴȅƳΦ  

(4) tǊȊŜƧǏŎƛŀ ƴŀ ǎǿƻōƻŘƴȅƳ ŜƪǎŎȅǘƻƴƛŜ όŀƴƎΦ ŦǊŜŜ ŜȄŎƛǘƻƴ ς C·ύ ǘƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀΣ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ǘǿƻǊȊȅ ǎƛť ŜƪǎŎȅǘƻƴ ǎǿƻōƻŘƴȅΦ Energia emitowanego Ŧƻǘƻƴǳ ƧŜǎǘ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ƻ ŜƴŜǊƎƛť ǿƛŊȊŀƴƛŀ 

ekscytonu swobodnego. 

(5) tǊȊŜƧǏŎƛŀ ƴŀ ŜƪǎŎȅǘƻƴƛŜ ȊǿƛŊȊŀƴȅƳ όŀƴƎΦ ŘƻƴƻǊ-bound exciton ς DX, acceptor-bound exciton ς 

!·ύ ǘƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ƴŀ ƴŜǳǘǊŀƭƴŜƧ όD0 lub A0ύ ōŊŘȋ ȊƧƻƴƛȊƻǿŀƴŜƧ ŘƻƳƛŜǎȊŎŜ ό5+ lub Aς), w wyniku 

ƪǘƽǊȅŎƘ ǘǿƻǊȊȅ ǎƛť ŜƪǎŎȅǘƻƴ ȊǿƛŊȊŀƴȅ ς ŜƪǎŎȅǘƻƴ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅ ǿƻƪƽƱ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ 

i ǳǿƛťȊƛƻƴȅ ŘƻǇƽƪƛ ƴƛŜ ǇƻƱŊŎȊȅ ǎƛť ǇƻƴƻǿƴƛŜΦ Ze ǿȊƎƭťŘǳ na ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧť ǿƻƪƽƱ domieszki taki 

ekscyton nie posiada energii kinetycznej.  

YŀȍŘŜ Ȋ ǇǊȊŜƧǏŏ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ȊŀƭŜȍƴŜ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ {ȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ 

pǊȊŜƧǏŎƛŀ ƳƛťŘȊȅ ǇŀǎƳŜƳ ƛ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎŊ ŘƻƳƛŜǎȊƪŊ ǎŊ ǘǊǳŘƴŜ Řƻ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƛŀΦ Pobudzenie 

domieszki ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊƳƛŀƴť ƧŜj stanu elektronowego. {ŎƘŜƳŀǘȅŎȊƴŊ ȊƳƛŀƴť ǇǊȊŜƧǏŏ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

w HgCdTe tyǇǳ Ǉ Ȋ ŀǊǎŜƴŜƳ Ƨŀƪƻ ǇƱȅǘƪƛƳ ǇƻȊƛƻƳŜƳ ŀƪŎŜǇǘƻǊƻǿȅƳ Ὁ pokazano na rysunku 4.6. 

tǊȊŜƧǏŎƛŀ ȊŀƭŜȍƴŜ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƧŀǏƴƛŏ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǿȅǊŀȍŜƴƛŜƳΣ ȍŜ Ὁ ḐὝ.  

W wysokich temperaturach poziom akceptorowy Ὁ ƧŜǎǘ ǿ ǇŜƱƴƛ ȊƧƻƴƛȊƻǿŀƴȅ ό!ς), co oznacza 

ȍŜ ƧŜǎǘ ƻƴ ȊŀǿǎȊŜ ȊŀƧťǘȅ ǇǊȊŜȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ όǊȅǎΦ пΦсŀύΦ 9ƭŜƪǘǊƻƴȅ ƳƻƎŊ ǳŎȊŜǎǘƴƛŎȊȅŏ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ Řƻ 

ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀΣ ŀƭŜ ƴƛŜ ƳƻƎŊ ǇǊȊŜƧǏŏ Ȋ ǘŜƎƻ ǇŀǎƳŀ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳ Ὁ. W rezultacie w widmie PL 

ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ ǘȅƭƪƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Ȋ ǇŀǎƳŀ przewodnictwa do pasma walencyjnego. 

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

ƳŀƭŜƧŜΣ ȊŀǘŜƳ ǘȅƭƪƻ ŎȊťǏŏ ŘƻƳƛŜǎȊŜƪ ƧŜǎǘ ȊƧƻƴƛȊƻǿŀƴŀ ό!0/Aς). W tym przypadku dziury na poziomie Ὁ 

ƳƻƎŊ ǿȅŎƘǿȅǘȅǿŀŏ ǎǿƻōƻŘƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ Ȋ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ƛ ǿƱŊŎȊŀŏ ǎƛť ǿ ǇǊƻŎŜǎ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀΣ 

ȊŀǊƽǿƴƻ ŀōǎƻǊǇŎƧƛΣ Ƨŀƪ ƛ ŜƳƛǎƧƛΦ tǊȊŜƧǏŎƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Ȋ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ Řƻ ǇƻȊƛƻƳǳ Ὁ ǎǘŀƴƻǿƛŊ 

ǿƪƱŀŘ ǿ widmo emisyjne PL.  

W niskich temperaturach (rys. 4.6c) dziury na poziomie Ὁ ǳƭŜƎŀƧŊ ȊŀƳǊƻȍŜƴƛǳΦ Tylko elektrony 

Ȋ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǿȊōǳŘȊƻƴŜ Řƻ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ƛ widoczna jest tylko absorpcja 

ƳƛťŘȊȅǇŀǎƳƻǿŀΦ ½ ƪƻƭŜƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǎǿƻōƻŘƴŜ Ȋ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ƳƻƎŊ ǊŜƪƻƳōƛƴƻǿŀŏ Ȋ dziurami 

ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴȅƳ ƻǊŀȊ Ȋ ŘȊƛǳǊŀƳƛ ƴŀ poziomie Ὁ.  
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  (a)           (b)     (c) 

Rys. 4.6. {ŎƘŜƳŀǘ ǇǊȊŜƧǏŏ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ ǘȅǇǳ Ǉ Ȋ ŀǊǎŜƴŜƳ Ƨŀƪƻ ǇƱȅǘƪƛƳ ǇƻȊƛƻƳŜƳ ŀƪŎŜǇǘƻǊƻǿȅƳ Ὁ ǿ ǘǊȊŜŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ 
ȊŀƪǊŜǎŀŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΥ ŀύ ǿȅǎƻƪƛŎƘΣ ōύ ǳƳƛŀǊƪƻǿŀƴȅŎƘΣ ƻǊŀȊ Ŏύ ƴƛǎƪƛŎƘΦ /ƛŊƎƱŀ ƭƛƴƛŀ ǎǘǊȊŀƱƪƛ ǇƻƪŀȊǳƧŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŘƻȊǿƻƭƻƴŜΣ 

ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƭƛƴƛŀ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ȊŀōǊƻƴƛƻƴŜΦ 

 

4.2.2. !ƴŀƭƛȊŀ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǿƛŘƳŀ t[ 

W wysokich temperaturach ǎȅƎƴŀƱ t[ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅ ƻŘ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ .н. Ƴŀ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ƪǎȊǘŀƱǘ asymetryczny, 

co Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅǇƛǎŀŏ ŜƳƛǎƧƛ ǎǿƻōƻŘƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Ȋ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ Řƻ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻ 

όǊȅǎΦ пΦтύΦ [Ŝǿŀ ǎǘǊƻƴŀ Ǉƛƪǳ t[ ƻǇƛǎŀƴŀ ƧŜǎǘ ŦǳƴƪŎƧŀ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǎǘŀƴƽǿΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǇƻǎȊŜǊȊŜƴƛŜ 

ǿȅǎƻƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǎǘǊƻƴȅ Ǉƛƪǳ t[ όǇǊŀǿŀ ǎǘǊƻƴŀύ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ŦǳƴƪŎƧƛ ǊƻȊƪƱŀŘǳ CŜǊƳƛŜƎƻ-Diraca (F-D). 

² ǎȅǘǳŀŎƧƛ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǎǘŀƴƽǿ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧΣ ƻǎǘǊŜ ƴŀŎƘȅƭŜƴƛŜ ƪǊȊȅǿŜƧ 

po niskoenergetycznej stronie piku PL przechodzi w ogon Urbacha. Takie wƛŘƳƻ t[ Ƴƻȍƴŀ ŘƻōǊȊŜ 

ŀǇǊƻƪǎȅƳƻǿŀŏ ǿȊƻǊŜƳ 

 Ὅ Ὤ’ Ὁ ὃ Ὁ Ὁ
Ⱦ

ρ ÅØÐ ,  (4.8) 

 Ὅ Ὤ’ Ὁ ὃὑÅØÐ Ὁ Ὁ ρ ÅØÐ , (4.9) 

gdzie ὃ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ skalowania, Ὁ  ǘƻ ŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ƳƛťŘȊȅ wzorem(4.8), kiedy ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŏ 

t[ Ƴƻȍƴŀ ƻǇƛǎŀŏ Ƨŀƪƻ ƛƭƻŎȊȅƴ funkcji ƎťǎǘƻǏŎƛ ǎǘŀƴƽǿ ƛ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿŀΣ ȍŜ ŎȊŊǎǘƪŀ ȊŀƧƳƛŜ ǎǘŀƴ 

o energii Ὤ’ [72-73], a wzorem (4.9) dla eƳƛǎƧƛ ǇƻƴƛȍŜƧ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇŀǎƳŀΣ ƪǘƽǊȅ dodatkowo zawiera ogon 

Urbacha. ὑ ǘƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊ ǿȅōǊŀƴȅ ǿ ŎŜƭǳ ȊŀǇŜǿƴƛŜƴƛŀ ǇƱȅƴƴŜƎƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ƳƛťŘȊȅ ƳƻŘŜƭŀƳƛ, natomiast 

‟ opisuje nachylenie ogona Urbacha. /ƛŊƎƱƻǏŏ ƛ ƎƱŀŘƪƻǏŏ ŦǳƴƪŎƧƛ ǇƻŘŀƴŜƧ ǊƽǿƴŀƴƛŀƳƛ ό4.8) i (4.9ύ ǎŊ 

zapewnione, gdy Ὁ Ὁ ὯὝς‟ϳ  oraz ὑ ὯὝς‟ϳ Ⱦ. 
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Rys. 4.7. Teoretyczne widmo PL obserwowane w wysokich temperaturach. 

 

W niskich temperaturach wysokoenergetyczna strona piku PL Ȋŀǿťȍŀ ǎƛťΦ Cunkcja ǊƻȊƪƱŀŘǳ F-D 

ǎǘŀƧŜ ǎƛť ŎƻǊŀȊ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǎǘǊƻƳŀΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ wysokoenergetyczna strona piku PL ǇƻǎȊŜǊȊŀ ǎƛť ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ 

ƴŀ ǿƛťƪǎȊȅ ǳŘȊƛŀƱ ǎǘŀƴƽǿ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘΦ YǎȊǘŀƱǘ sȅƎƴŀƱu PL ǎǘŀƧŜ ǎƛť ǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴȅ ƛ Ƴƻȍƴŀ Ǝƻ 

ŀǇǊƻƪǎȅƳƻǿŀŏ ŦǳƴƪŎƧŊ Dŀǳǎǎŀ 

 Ὅ Ὤ’ ὃÅØÐὉ Ὁ ς‟ϳ ,  (4.10) 

gdzie ὃ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǎƪŀƭƻǿŀƴƛŀ, Ὁ to energia ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ǇƛƪǳΣ ‟ opisuje rozmycie piku. 

bŀƭŜȍȅ ǇŀƳƛťǘŀŏΣ ȍŜ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ƳŀƪǎƛƳǳƳ Ǉƛƪǳ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜǎǳƴƛťǘŜ ǿȊƎƭťŘŜƳ Ὁ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿȅȍǎȊȅŎƘ 

ŜƴŜǊƎƛƛ ƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ὯὝςϳ  [73]. 

 

4.2.3. hǇƛǎ ǳƪƱŀŘǳ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ t[ 

Widma PL mierzono z wykorzystaniem spektroskopu fourierowskiego (ang. Fourier-Transform Infrared 

ς FTIR) model ±ŜǊǘŜȄ тл ± ŦƛǊƳȅ .ǊǳƪŜǊ Ȋ ǇǊȊȅǎǘŀǿƪŊ Řƻ ŦƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ όǊȅǎΦ пΦуύΦ tƻƳƛŀǊ ǿȅƪƻƴŀƴƻ 

w trybie step-scan ze wzmacniaczem ŦŀȊƻŎȊǳƱȅƳ (lock-in)Φ Wŀƪƻ ȋǊƽŘƱƻ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ zastosowano laser 

ƎŜƴŜǊǳƧŊŎȅ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ 637 nm modulowany Ȋ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ млл0 IȊΦ tǊƽōƪŀ 

ȊƴŀƧŘƻǿŀƱŀ ǎƛť ǿ kriostacie helowym z systemem stabilizacji temperatury. Wszystkie pomiary 

przeprowadzono w ǇǊƽȍƴƛΦ Pomiary PL wykonano w zakresie temperatur od 18 K do 300 K i mocy 

pobudzania lasera 200 mW.  



 
61 

 

 

 

(a) (b) 

Rys. 4.8. Schemat ǳƪƱŀŘǳ όŀύ ƻǊŀȊ ȊŘƧťŎƛŜ ǎǘŀƴƻǿƛǎƪŀ όōύ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ŦƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧƛ. 
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Wyniki pomiaru DLTS  
 

²ŀǊǎǘǿȅ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴŜΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴƻ ōŀŘŀƴŜ ŘŜǘŜƪǘƻǊȅΣ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƘƻŘƻǿŀƴŜ ǿŜ ǿǎǇƽƭƴȅƳ 

laboratorium Wojskowej Akademii Technicznej oraz firmy VIGO Photonics. Wzrost warstw HgCdTe 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ƳŜǘƻŘŊ ah±/5 ǇǊȊȅ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ƛƴǘŜǊŘȅŦǳȊƧƛ ǿŀǊǎǘǿ /Ř¢Ŝ i HgTe (ang. 

interdiffused multilayer proces ς IMP) w poziomym reaktorze AIX-200 Aixtron [74]. Technika MOCVD 

ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ƻǎŀŘȊŀƴƛǳ ŎƛŜƴƪƛŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ȊǿƛŊȊƪƽǿ 

metaloorganicznych w formie pary. Do wzrostu epitaksjalnego badanych warstw zastosowano 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǿ ǊŜŀƪǘƻǊȊŜ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ рлл ƳōŀǊΦ Jŀƪƻ ƎŀȊ ƴƻǏƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴȅ, natomiast jako 

ǇǊŜƪǳǊǎƻǊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŘƛƳŜǘȅƭƻƪŀŘƳ ό5a/Řύ ƛ ǘŜƭƭǳǊŜƪ ŘƛƛȊƻǇǊƻǇȅƭǳ ό5Lt¢ŜύΦ ¾ǊƽŘƱŜƳ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ 

ŘƻƴƻǊƻǿŜƧ ƛ ŀƪŎŜǇǘƻǊƻǿŜƧ ōȅƱȅ ƻŘǇƻǿiednio jodek etylu (El) i tris(dimetyloamino)arsen (TDMAA).  

Wzrost prowadzono na 2-ŎŀƭƻǿȅŎƘΣ ǇƽƱƛȊƻƭǳƧŊŎȅŎƘ ǇƻŘƱƻȍŀŎƘ Dŀ!ǎ(100), dezorientacji 2ϲ 

w kierunku <110>. Jŀƪƻ ǿŀǊǎǘǿť ōǳŦƻǊƻǿŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ /Ř¢Ŝ ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ оτп ˃ƳΣ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƧŊŎŊ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜƳ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧ ƳƛťŘȊȅ ǇƻŘƱƻȍŜƳ Dŀ!ǎ ŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ 

warstwy epitaksjalnej HgCdTe [75]. .ǳŦƻǊ ȊŀǇƻōƛŜƎŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ŘȅŦǳȊƧƛ Ǝŀƭǳ Ȋ ǇƻŘƱƻȍŀ Řƻ ǿŀǊǎǘǿȅ 

HgCdTe. Przed wzrostem bufora CdTe ǇƻŘƱƻȍŜ GaAs wygrzewano w atmosferze bogatej w tellur.  

Stosunek Ƴƻƭƻǿȅ LLΥ±L ǳǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅ ōȅƱ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ мΣрτ5 podczas cykli CdTe procesu IMP. W celu 

ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ǎǘťȍŜƴƛŀ luk ǊǘťŎƛ ƻǊŀȊ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊ IƎ/Ř¢Ŝ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿȅȍŀǊȊŀƴƛŜ ǇƻŘ ǿȅǎƻƪƛƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ w warunkach bogatycƘ ǿ Ǌǘťŏ [76].  

WŀƪƻǏŏ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŀ ǿŀǊǎǘǿ IƎ/Ř¢Ŝ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛ ǎȅǎǘŜƳǳ ah/±5Σ ƧŀƪƻǏŎƛ ǇƻŘƱƻȍŀΣ 

ȊŀǊƻŘƪƻǿŀƴƛŀ ƛ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǿȊǊƻǎǘǳΦ Wzrost warstw epitaksjalnych HgCdTe o orientacji (111)B, 

w ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴȅƳƛ IƎ/Ř¢Ŝ όмллύΣ ma pewne zalety. bŀƭŜȍȅ Řƻ ƴƛŎƘ ȊŀƭƛŎȊȅŏ 

ōǊŀƪ ƳŀƪǊƻŘŜŦŜƪǘƽǿ piramidalnychΣ ǿȅǎƻƪƛŜ ǘŜƳǇƻ ǿȊǊƻǎǘǳΣ ƳƴƛŜƧǎȊŜ ȊǳȍȅŎƛŜ ǇǊŜƪǳǊǎƻǊƽǿ ƻǊŀȊ 

skuteczne domieszkowanie jodem na typ n ς do 1018 cmҍ3Φ WŜŘƴŀƪ ǿŀǊǎǘǿȅ ǘŜ ǿȅƪŀȊǳƧŊ pewne wady, 

ƪǘƽǊŜ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ǳǊȊŊŘȊŜƵΣ ŀ ƳƛŀƴƻǿƛŎƛŜ ƳŀƧŊ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ŎƘǊƻǇƻǿŀǘŊ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛť 

powierzchni, wysokŊ (> 1015 cmҍ3) koncentracjť ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ resztkowych ǎǘŀƴƻǿƛŊŎȅŎƘ ǘƱƻ donorowe 

oraz mniej skuteczne domieszkowanie arsenem na typ p. ²ƛťƪǎȊƻǏŏ ōŀŘŀƴȅŎƘ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ȊƻǎǘŀƱŀ 

wytworzona z warstw epitaksjalnych HgCdTe o orientacji (111)B. Jedna fotodioda na zakres LWIR 

ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴŀ Ȋ warstwy epitaksjalnej HgCdTe o orientacji (100). 
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Klasyczna struktura fotodiody z HgCdTe optymalizowanej do pracy w warunkach HOT ǎƪƱŀŘŀ 

ǎƛť Ȋ ŘƻƭƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ b+ ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ƪƛƭƪǳ ƳƛƪǊƻƳŜǘǊƽǿΣ silnie domieszkowanej 

na typ n w celu uzyskania ƴƛǎƪƛŜƧ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ƳŀƱŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

rezystancjiΦ {ƪƱŀŘ Ƴƻƭƻǿȅ ƧŜǎǘ ǿƛťƪǎȊȅ ƻŘ ǿŀǊǎǘǿȅ ŀōǎƻǊōŜǊŀΣ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅ ǿȅƳŀƎŀƴŜƧ 

ƪǊƽǘƪƻŦŀƭƻǿŜƧ ƎǊŀƴƛŎȅ ŎȊǳƱƻǏŎƛ detektora. Warstwa N+ ǇŜƱƴƛ Ǌƻƭť ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ōǳŦƻǊƻǿŜƧΣ 

ǇƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅ ōǳŦƻǊ /Ř¢ŜΦ KolejnŊ warstwť ǎǘŀƴƻǿƛ ŀōǎƻǊōŜǊΣ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ǎƱŀōo 

domieszkowany na typ p. NŀƧƴƛȍǎȊȅ ǇƻȊƛƻƳ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŀ ƴŀ ǘȅǇ Ǉ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ koncentracji 

ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ǊŜǎȊǘƪƻǿȅŎƘΦ DǊǳōƻǏŏ ŀōǎƻǊōŜǊŀ ǿȅƴƻǎƛ ρ‌ϳ   dla ŘƱǳƎƻǏŎƛ drogi dyfuzji ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ όŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿύ ὒ ρ‌ϳ  lub ὒ dla ὒ ρ‌ϳ  (gdzie ‌ ƻȊƴŀŎȊŀ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ 

absorpcji). SƪƱŀŘ Ƴƻƭƻǿȅ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ƻŘŎƛťŎƛŀ detektora. Warstwa P+ ǇŜƱƴƛ 

Ǌƻƭť ōŀǊƛŜǊȅ. Jej ǎƪƱŀŘ Ƴƻƭƻǿȅ jest ǿƛťƪǎȊȅ od ǎƪƱŀŘǳ absorberŀΣ ŀ ƎǊǳōƻǏŏ ǿŀƘŀ ǎƛť ƻŘ лΣр Řƻ ƪƛƭƪǳ 

ƳƛƪǊƻƳŜǘǊƽǿ ŀōȅ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ŘȅŦǳȊƧť ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Ȋ ƎƽǊƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ 

n+. Jest ona silnie domieszkowana na typ p w celu ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƴƛǎƪƛŜƧ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ƳŀƱŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ rezystancji. DƽǊƴŀ ǿŀǊǎǘǿŀ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŀ ƴ+ jest silnie 

domiesȊƪƻǿŀƴŀ ƴŀ ǘȅǇ ƴΣ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ƳƻƭƻǿȅƳ ƳƴƛŜƧǎȊȅƳ ƻŘ ǎƪƱŀŘǳ ŀōǎƻǊōŜǊŀ ƛ ǘȅǇƻǿŜƧ ƎǊǳōƻǏŎƛ Ḑ1 

Ƴ˃ Ƴŀ ȊŀǇŜǿƴƛŏ ƭŜǇǎȊȅ ƪƻƴǘŀƪǘ ƻƳƻǿȅΦ .ŀǊŘȊƻ ŎȊťǎǘƻ ǿ ŎŜƭǳ ǳƪǎȊǘŀƱǘƻǿŀƴƛŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ƳƛťŘȊȅ 

ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅƳƛ ǿŀǊǎǘǿŀƳƛΣ ǿǎǘŀǿƛŀ ǎƛť ǿŀǊǎǘǿȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜ, oznaczane w pracy jako T (ang. Transient 

layer)Φ aŀƧŊ ƻƴŜ na celu zapobiec powstawaniu niekorzystnych barier potencjaƱǳ ƻǊŀȊ ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛ 

pasm [77]. ² ǇǊƻŎŜǎƛŜ ah/±5 ǿȅƴƛƪŀƧŊ ƻƴŜ ǊƽǿƴƛŜȍ Ȋ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜƧ ǎƛƭƴŊ 

ƛƴǘŜǊŘȅŦǳȊƧŊ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ. 

 

5.1. Badania fotodiody na zakres SWIR  

Fotodioda na zakres SWIR ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅƪƻƴŀƴŀ Ȋ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ IƎ/Ř¢Ŝ ƻ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧƛ όмммύ.Φ Struktura 

N+/T/p/T/P+/n+ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť Ȋ ŎȊǘŜǊŜŎƘ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿΥ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴej jodem do poziomu Ḑ1018 cmҍ3 

warstwy kontaktowej N+ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ molowym ὼ  лΣрно ƛ ƎǊǳōƻǏŎƛ Ḑ10 m˃; absorbera typu p 

domieszkowanego arsenem ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ оҎ1015 cmҍ3 ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ὼ  лΣот ƛ ƎǊǳōƻǏŎƛ ḐоΣо ˃Ƴ; 

szerokoprzerwowej (ὼ  0,536), domieszkowanej arsenem Řƻ рҎ1017 cmҍ3 warstwy P+ o ƎǊǳōƻǏŎƛ  

Ḑ2 m˃; ǿŊǎƪƻprzerwowej (ὼ  0,171), domieszkowanej jodem do poziomu Ḑ1018 cmҍ3 warstwy 

kontaktowej n+ ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ Ḑ1 m˃. Parametry warstw ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘ ¢ ǎŊ ǳǿŀǊǳƴƪƻǿŀƴŜ ƎƱƽǿƴƛŜ 

procesami IMP podczas wzrostu MOCVD.  

Fotodioda ta ȊƻǎǘŀƱa zaprojektowana Řƻ ƻǏǿƛŜǘƭŜƴƛŀ ƻŘ ŘƻƱǳ ǇǊȊŜȊ ǿŀǊǎǘǿť b+  

i zoptymalizowana Řƻ ǇǊŀŎȅ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ нол YΦ 5ƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ƻŘŎƛťŎƛŀ ‗ ƻƪǊŜǏƭƻƴŀ przy 50% 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿȅƴƻǎƛ ƻƪƻƱƻ оΣнр ˃Ƴ w temperaturze 230 K (rys. 5.1). 
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(a) (b) 

Rys. 5.1. Charakterystyki widmowe ŎȊǳƱƻǏŎƛ fotodiody N+/T/p/T/P+/n+ na zakres SWIR, ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ ŀύ ǿ нол Y ƛ wybranych 
ƴŀǇƛťŎƛŀŎƘ zasilaniaΣ ƻǊŀȊ ōύ ǿ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ǇǊȊȅ ȊŜǊƻǿȅƳ ƴŀǇƛťŎƛǳ zasilania. 

    

Badania DLTS przeprowadzono na ǎǘǊǳƪǘǳǊŀŎƘ ǘȅǇǳ αƳŜǎŀέ ƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ плл ˃Ƴ Ȅ плл ˃ƳΦ 

Wykonanie struktury jest procesem wieloetapowym. {ƪƱŀŘŀ ǎƛť on Ȋ ŘǿƽŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊŀŦƛƛΣ 

ǘǊŀǿƛŜƴƛŀ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻΣ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǿȅǘǊŀǿƛƻƴŜƧ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛΣ ǿȅƪƻƴŀƴƛa ƪƻƴǘŀƪǘƽǿ ƳŜǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ƻǊŀȊ 

zamontowania ǇǊƽōƪƛ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿŎŜ ¢hуΦ Pierwsza fotolitografia ma na celu zdefiniowanie ƪǎȊǘŀƱǘǳ 

i rozmiaru mes detektora. bŀǎǘťǇnie po wykonaniu fotolitografii ǇǊƽōƪŀ ǿȅǘǊŀǿƛŀƴŀ ƧŜǎǘ na mokro.  

5ƻ ǘǊŀǿƛŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƎǊǳǇȅ LL-±L ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ǊƻȊǘǿƽǊ .ǊΥI.Ǌ όмΥмллύ ǊƻȊŎƛŜƵŎȊƻƴȅ ǿ ǿƻŘȊƛŜ 

dejonizowanej (50:50:1 Br:HBr:H2O). DƱťōƻƪƻǏŏ ǿȅǘǊŀǿƛŜƴƛŀ ƧŜǎǘ ŦǳƴƪŎƧŊ ŎȊŀǎǳ. Po wykonaniu 

struktury typu "mesa", kolejnym etapem jest wykonanie drugiej fotolitografiiΣ ƪǘƽǊŜƧ ŎŜƭŜƳ ƧŜǎǘ 

ƻǎƱƻƴƛťŎƛŜ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǿȅǘǊŀǿƛƻƴȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǇǊȊŜŘ ƳŜǘŀƭƛȊŀŎƧŊ. Kontakty omowe Cr/Au wykonuje ǎƛť 

ƳŜǘƻŘŊ ǇŀǊƻǿŀƴƛŀ ǇǊƽȍƴƛƻǿŜƎƻΦ hǎǘŀǘƴƛƳ ŜǘŀǇŜƳ ƧŜǎǘ ȊŀƳƻƴǘƻǿŀƴƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƽǿ ŘǊǳǘƻǿȅŎƘ Ȋŀ 

ǇƻƳƻŎŊ ōƻƴŘƛƴƎǳ ƻǊŀȊ Ƴƻƴǘŀȍ ǇǊƽōƪƛ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿŎŜ ¢hу (rys. 5.2).  

 

 

Rys. 5.2. {ŎƘŜƳŀǘ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ Řƻ ōŀŘŀƵ 5[¢{Φ  

 

W pierwszym eksperymencie wytrawieƴƛŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǇǊȊŜȊ ŎŀƱŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť 

N+/T/p/T/P+/n+. Kontakty omowe Cr/Au ȊƻǎǘŀƱȅ wykonane do ƎƽǊƴŜƧ i dolnej warstwy kontaktowej. 
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Architekturť badanej fotodiody SWIR przedstawiono na rysunku 5.3a. W celu ǿȅƻŘǊťōƴƛŜƴƛŀ ŘŜŦŜƪǘƽǿ 

Ȋ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǿȅƪƻƴŀƴƻ dwa kolejne trawienia. W drugim eksperymencie 

Řƻƭƴȅ ƪƻƴǘŀƪǘ ȊƻǎǘŀƱ ǿȅƪƻƴŀƴȅ do absorbera typu pΦ ² ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō uzyskano detektor p/T/P+/n+  

(rys. 5.3b). W ǘǊȊŜŎƛƳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ ǳǎǳƴƛťǘƻ ǿŀǊǎǘǿȅ ǿƛŜǊzchnie i wykonano detektor typu N+/T/p.  

W tym wypadku ƪƻƴǘŀƪǘ ƎƽǊƴȅ wykonano do absorbera typu p, a dolny do warstwy N+ (rys. 5.3c). 

 

 

     (a)      (b)         (c) 
Rys. 5.3. Trzy architektury przygotowane Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[¢{ fotodiody SWIR: a) struktura N+/T/p/T/P+/n+ ȊƻǎǘŀƱŀ 

wytrawiona chemicznie do dolnego kontaktu N+; b) kontakt dolny z absorberem ς struktura p/T/P+/n+; c) kontakt elektryczny 

ǇƻƳƛťŘȊȅ ŀōǎƻǊōŜǊŜƳ ǘȅǇǳ Ǉ ŀ ǿŀǊǎǘǿŊ b+ ς ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ b+/T/p. 

 

Na rysunku 5.4 przedstawiono obliczone, dla temperatury 230 K, struktury pasmowe 

ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ ǇǊȊȅ ȊŜǊƻǿej oraz wstecznej polaryzacji. Obliczenia wykonano za 

ǇƻƳƻŎŊ komercyjnego oprogramowania APSYS. Z diagramu pasmowego dla heterostruktury 

N+/T/p/T/P+/n+ ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ȊŀǿƛŜǊŀ ƻƴŀ ǘǊȊȅ ȊƱŊŎȊŀ (rys. 5.4a)Φ bŀƧǿȅȍǎȊŜ pole elektryczne oŘƪƱŀŘŀ ǎƛť 

na ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ absorbera z ŘƻƭƴŊ ǿŀǊǎǘǿŊ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŊ ƛ ǊƻȊŎƛŊƎŀ ǎƛť ǿ ƎƱŊō ŀōǎƻǊōŜǊŀΦ ²ȅƴƛƪŀ Ȋ ǘŜƎƻΣ 

ȍŜ Řƭŀ ǘŀƪƛŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ Ƴƻȍƴŀ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ƳŜǘƻŘť 5[¢{Σ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ȊƳƛŜǊȊƻƴŊ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŊ 

Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅǇƛǎŀŏ ƧŜŘȅƴƛŜ ȊƳƛŀƴƻƳ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ȊƱŊŎȊŀ N+-p. !ōȅ ǘƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛŏ wykonano dwa 

dodatkowe eksperymenty. tǊƽōƪŀ ōŀŘŀƴŀ ǿ ŘǊǳƎƛƳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ ȊŀǿƛŜǊŀ Řǿŀ ȊƱŊŎȊŀΥ Ǉ-P+ i P+-n+, 

ƪǘƽǊe nie ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǿ ǇǊƽōŎŜ ōŀŘŀƴŜƧ w trzecim eksperymencie. Trzeciŀ ǇǊƽōƪŀ ȊŀǿƛŜǊŀ ǘȅƭƪƻ ȊƱŊŎȊŜ 

N+-ǇΣ ƪǘƽǊŜ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊƱŊŎȊŜƳ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎȅƳ Řƭŀ ŎŀƱŜƧ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ N+/T/p/T/P+/n+. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Rys. 5.4. Obliczone struktury pasmowe dla fotodiody SWIR ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ ōŜȊ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ƻǊŀȊ ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ ς0,2 V 
i w temperaturze 230 K, Řƭŀ ǘǊȊŜŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ: a) N+/T/p/T/P+/n+; b) p/T/P+/n+ ; c) N+/T/p. 

 

Na rysunku 5.5 przedstawiono ȊƳƛŜǊȊƻƴŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ǇǊŊŘƻǿƻ-ƴŀǇƛťŎƛƻǿŊ όIςV) oraz 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛƻǿƻ-ƴŀǇƛťŎƛƻǿŊ όCςV) fotodiody N+/T/p/T/P+/n+. Charakterystyka IςV jest 

ǇǊƻǎǘǳƧŊŎŀΣ Ŏƻ ƻȊƴŀŎȊŀ, ȍŜ ǇǊŊŘ ǇƱȅƴƛŜ ǇǊȊŜȊ ȊƱŊŎȊŜ Ǉ-n tylko w jednym kierunku. Wyznaczona  

z charakterystyki CςV ǿŀǊǘƻǏŏ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ȊƱŊŎȊŀ, przy zerowej polaryzacji, ƧŜǎǘ ǊȊťŘǳ ол ǇCΣ Ŏƻ ǏǿƛŀŘŎȊȅ 

ƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ǇƻƳƛŀǊǳ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ ƎƱťōƻƪƛŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ 

DLTS.  

 

     

(a) (b)    
Rys. 5.5. Charakterystyki (a) I-V oraz (b) C-V dla fotodiody N+/T/p/T/P+/n+ na zakres SWIR. 
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tƻƳƛŀǊȅ ǿƛŘƳ 5[¢{ Řƭŀ ǘǊȊŜŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

temperatur od 50 K do 300 Y ƛ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻǿǘŀǊȊŀƴƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ Ὢ  100 kHz oraz 

300 kHz. WŀǊǘƻǏŎƛ RW, ȊƻǎǘŀƱȅ ǳǎǘŀƭƻƴŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ мпл do 240 sҍ1, natomiast czas trwania impulsu 

ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ǿȅƴƻǎƛƱ ὸ  1 ms. W pierwszym eksperymencie pƻƳƛŀǊȅ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ  

w kierunku zaporowym ὠ  ς1,2 V ƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ὠ   ς0,4 V oraz ὠ   0,4 

V, natomiast w ŘǿƽŎƘ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ eksperymentach ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ ὠ  ς1 V  

ƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ὠ  ς0,2 V oraz ὠ  0,2 V.  

tǊȊȅƱƻȍƻƴŜ ƴŀǇƛťŎƛŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ ǳǎǘŀƭƛƱƻ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ƻōǎȊŀǊǳ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ 

w absorberze typu pΦ ¦ƧŜƳƴȅ ƛƳǇǳƭǎ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱ ǿȅǇŜƱƴƛŜƴƛŜ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴŀƳƛ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ (rys. 5.6a). tƻ ǳǎǘŀƴƛǳ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊȅǿǊƽŎƻƴŜ 

ƴŀǇƛťŎƛŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ ƛ ƴŀǎǘŊǇƛƱŀ ŜƳƛǎƧŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Řƻ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀΦ Natomiast 

ǇǊȊȅƱƻȍŜƴƛŜ ŘƻŘŀǘƴƛŜƎƻ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱƻ ǿȅǇŜƱƴƛŜƴƛŜ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ 

dziurami (rys. 5.6b)Σ ŀ Ǉƻ ǳǎǘŀƴƛǳ ƛƳǇǳƭǎǳ ƴŀǎǘŊǇƛƱŀ ŜƳƛǎƧa dziur do pasma walencyjnego.  

 

                            

(a) (b) 

Rys. 5.6. Schemat ȊŀǇŜƱƴƛŜƴƛŀ ǇǳƱŀǇŜƪ ǿ ŀōǎƻǊōŜǊȊŜ ǘȅǇǳ Ǉ  ǇǊȊȅ ŀύ ǳƧŜƳƴȅƳ ƛƳǇǳƭǎƛŜ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅƳΤ ōύ ŘƻŘŀǘƴƛƳ ƛƳǇǳƭǎƛŜ 
ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅƳΦ 

 

bŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ рΦт ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǎȅƎƴŀƱy DLTS zarejestrowane w funkcji temperatury dla 

ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ ƴŀ ȊŀƪǊŜǎ {²LwΦ /ȊŜǊǿƻƴŜ ƛ ƴƛŜōƛŜǎƪƛŜ ƭƛƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ǇǊȊȅ ὠ ǳƧŜƳƴȅƳΣ ȊŀǏ ȊƛŜƭƻƴŀ 

linia przy ὠ ŘƻŘŀǘƴƛƳΦ !ƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜ ǿȅƴƛƪƛ ōťŘŊ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƴŜ Řƭŀ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ 

fotodiod ς MWIR i LWIR. Dla fotodiody N+/T/p/T/P+/n+ (eksperyment pierwszy) ȊƴŀƭŜȊƛƻƴƻ ǎȊŜǏŏ 

ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿ, ƪǘƽǊŜ oznaczono odpowiednio A, B, C, D, E i F (rys. 5.7a). Pƛťŏ Ǉƛƪƽǿ 

ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǇǊȊȅ ǳƧŜƳƴȅƳ ƛƳǇǳƭǎƛŜ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅƳ όǇǳƱŀǇƪƛ elektronowe) i jeden pik przy impulsie 

ŘƻŘŀǘƴƛƳ όǇǳƱŀǇƪƛ ŘȊƛǳǊƻǿŜύΦ Trzy Ǉƛƪƛ ƳƛŜǎȊŎȊŊ ǎƛť w zakresie niskich ǿŀǊǘƻǏŎƛ temperatur  

(50 τ 150 K) i trzy piki w zakresie temperatur wysokich to znaczy od 200 K do 280 K. W drugim 

eksperymencie (rys. 5.7b), ƪǘƽǊȅ ȊƻǎǘŀƱ przeprowadzony dla struktury p/T/P+/n+,  zaobserwowano dwa 

piki: pik oznaczony jako X1 oraz pik E. Pik E ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť Ȋ pikiem otrzymanym w pierwszym 
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ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛu. Nie zaobserwowano go natomiast w trzecim eksperymencie, Ŏƻ ǎǳƎŜǊǳƧŜΣ ȍŜ ƳƻȍŜ on 

ǇƻŎƘƻŘȊƛŏ Ȋ ƧŜŘƴŜƧ Ȋ ƎƽǊƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ǳǎǳƴƛťǘȅŎƘ ǿ ǇǊƽōŎŜ ǇǊȊŜȊƴŀŎȊƻƴŜƧ Řƻ ōŀŘŀƵ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ trzeciego 

eksperymentu. W eksperymencie trzecim dla struktury N+/T/p ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴƻ Ǉƛťŏ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

defektowych (rys. 5.7c), w tym trzy z nich όǇƛƪƛ !Σ . ƛ /ύ ǇƻƪǊȅǿŀƧŊ ǎƛť Ȋ wynikami pierwszego 

eksperymentu. 

 

   

     (a)        (b)     

 

(c)   

Rys. 5.7. {ȅƎƴŀƱ 5[¢{ Řƭŀ fotodiody SWIR: (a) pierwszy eksperyment (struktura N+/T/p/T/P+/n+), (b) drugi eksperyment 
(struktura p/T/P+/n+) i (c) trzeci eksperyment (struktura N+/T/p). 

 

Wykresy Arrheniusa dla ǘǊȊŜŎƘ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ przedstawiono na rysunku 5.8. 

Parametry DLTS takie jak przekroje czynne na ǿȅŎƘǿȅǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ oraz energie aktywacji 

przedstawiono w tabeli 5.мΦ ¢ǊȊȅ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ Řƭŀ Ǉƛƪƽǿ !Σ . ƛ / ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ Ȋ ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ 

eksperymentu ǇƻƪǊȅǿŀƧŊ ǎƛť Ȋ energiami aktywacji z trzeciego eksperymentu. Energie aktywacji 

ǿȅƴƻǎȊŊŎŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ нуоΣ муо ƻǊŀȊ нсм ƳŜ± wskazujŊΣ ȍŜ ŘŜŦŜƪǘȅ ǘŜ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ 

energetycznej absorbera (Ὁ  354 meV w temperaturze 77 K i Ὁ  385 meV w 300 K). Piki A i C 

ǇƻŎƘƻŘȊŊ od ǇǳƱŀǇŜƪ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿȅŎƘΣ Ŏƻ ƻȊƴŀŎȊŀ ȍŜ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƳƛŜǊȊƻƴŜ ǎŊ ƻŘ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇŀǎƳŀ 

przewodnictwa (Ὁ Ὁ). Pik B pochodzi ƻŘ ǇǳƱŀǇƪƛ ŘȊƛǳǊƻǿŜƧΣ ǿƛťŎ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƳƛŜǊȊƻƴŀ ƧŜǎǘ 

ƻŘ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻ όὉ Ὁ). Jedna energia aktywacji dla piku E otrzymanego  
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z ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘǳ ƧŜǎǘ ǇƻǿǘŀǊȊŀƴŀ ǿ ŘǊǳƎƛƳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜΦ .ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎťΣ ȍŜ ŜƴŜǊƎƛŀ 

aktywacji wynosi 479 meV, defekt ten ƴŀƧǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƴƛŜƧ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿȊōǊƻƴƛƻƴȅƳ 

szerokoprzerwowej warstwy P+ (Ὁ  625 meV w 77 K i Ὁ  616 meV w 300 K). Energia aktywacji 

Ǌƽǿƴŀ сму ƳŜ± uzyskana dla piku F, widoczna tylko w pierwszym eksperymencie, ƧŜǎǘ Ȋōƭƛȍƻƴŀ Řƻ 

przerwy energetycznej warstwy P+ ƛ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŀ ƴƛȍ ǇǊȊŜǊǿŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŀ Řƭŀ ƛƴƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ 

fotodiodyΦ 9ƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǿȅȍǎȊŜ ƴƛȍ ǇǊȊŜǊǿŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŀ Ƴƻȍƴŀ ǿȅǘƱǳƳŀŎȊȅŏ ŘǿƻƳŀ ŜŦŜƪǘŀƳƛΦ 

Po pierwsze energia aktywacji nie jest poziomem energetycznym samym w sobieΣ ŀƭŜ ȊƳƛŀƴŊ ŜƴǘŀƭǇƛƛΦ 

tƻ ŘǊǳƎƛŜ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴȅ ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǊƽǿƴƛŜȍ ŀƪǘȅǿƻǿŀƴȅ ǘŜǊƳƛŎȊƴƛŜΦ Piki, 

ƪǘƽǊŜ ƴƛŜ ǇƻǿǘƽǊȊȅƱȅ ǎƛť ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀŎƘ ƻȊƴŀŎȊƻƴƻ Ƨŀƪƻ ·мΣ ·н ƻǊŀȊ ·оΦ ²ȅǎƻƪƛŜ ŜƴŜǊƎƛŜ 

ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǎǳƎŜǊǳƧŊΣ ȍŜ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƻƴŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ ȊŜ ǎǘŀƴŀƳƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅƳƛ ǿ ȊƱŊŎȊǳ t+-p (pik X1) 

oraz p-N+ (pik X2 i pik X3). 

 

    

        (a)        (b)   

 

(c)  
Rys. 5.8. ²ȅƪǊŜǎ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ Řƭŀ fotodiody SWIR: (a) pierwszy eksperyment (struktura N+/T/p/T/P+/n+), (b) 

drugi eksperyment (struktura p/T/P+/n+) i (c) trzeci eksperyment (struktura N+/T/p). 

 

YƭŀǎȅŎȊƴŜ ǇǳƱŀǇƪƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ŘǳȍȅƳƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧŀƳƛ ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ 5ƭŀ ŎŜƴǘǊƽǿΣ 

ƻ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿƛŀŘƻƳƻ ƭǳō ǇǊȊȅǇǳǎȊŎȊŀ ǎƛťΣ ȍŜ ƳŀƧŊ ǇǊȊȅŎƛŊƎŀƧŊŎȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ƪǳƭƻƳōƻǿǎƪƛ [4], 

ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧƽǿ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴȅŎƘ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ 10ς15 cm2, dla pojedynczo 

ƴŀƱŀŘƻǿŀƴȅŎƘ ŎŜƴǘǊƽǿ, do 10ς12 cm2 dla ŎŜƴǘǊƽǿ ƴŀƱŀŘƻǿŀƴȅŎƘ ǇƻŘǿƽƧƴƛŜ ƭǳō ǇƻǘǊƽƧƴƛŜΦ tǊȊŜƪǊƻƧŜ na 
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ǿȅŎƘǿȅǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ Řƭŀ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ŎŜƴǘǊƽǿ ǎȊȅōƪƻ ǊƻǎƴŊ ǿǊŀȊ Ȋ ƻōƴƛȍŀƴƛŜƳ temperatury [78]. Centra, 

ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǇǊȊȅǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛŜ ƴŜǳǘǊŀƭƴŜΣ ȊǿȅƪƭŜ ƳŀƧŊ ǇǊȊŜƪǊƻƧŜ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 10ς17τ10ς15 cm2 i ǎŊ 

ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƳŀƱƻ ǿǊŀȍƭƛǿŜ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊťΦ ² ƴŀǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧƽǿ 

ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ млς16τ10ς12 cm2. 

 

Tab. 5.1. Przekroje czynne na ǿȅŎƘǿȅǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƛ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƳŜǘƻŘŊ 5[¢{ dla fotodiody SWIR. 

Pik 
Eksperyment I  Eksperyment II  Eksperyment  III  

Ὁ  (meV) „ (cm2) Ὁ  (meV) „ (cm2) Ὁ  (meV) „ (cm2) 

A 283 5,0Ĭ10ï13   283 4,8Ĭ10ï13 

B 183 4,1Ĭ10ï12   183 4,1Ĭ10ï12 

C 261 1,2Ĭ10ï16   274 5,2Ĭ10ï15 

D 338 4,1Ĭ10ï-16     

E 400 2,2Ĭ10ï16 476 6,4Ĭ10ï15   

F 618 2,4Ĭ10ï16     

X1   677 1,5Ĭ10ï8   

X2     621 1,8Ĭ10ï10 

X3     432 5,5Ĭ10ï15 

 

W pomiarze DLTS zidentyfikowany poziom ƎƱťōƻƪƛŜƧ ǇǳƱŀǇƪƛ, ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅ ǎƛť ǇǊȊȅ ŜƴŜǊƎƛƛ 

183 meV, ƧŜǎǘ ǇǳƱŀǇƪŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŊ ǿ ŀōǎƻǊōŜǊȊŜ ǘȅǇǳ Ǉ ƛ ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť Ȋ ŜƴŜǊƎƛŊ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŊ 

Ȋ ǿȅƪǊŜǎǳ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ Řƭŀ ǇǊŊŘǳ ŎƛŜƳƴŜƎƻ (rys. 5.9). Energia aktywacji na poziomie Ḑ0,5Ὁ sugeruje, 

ȍe prŊd ciemny przy ƳŀƱȅƳ ƴŀǇƛťŎƛǳ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ ȊŀǇƻǊƻǿŜƧ ƧŜǎǘ ȊŘƻƳƛƴƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ {wIΦ 

²ȅȊƴŀŎȊƻƴȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴȅ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Řƭŀ ǘŜƧ ǇǳƱŀǇƪƛ ǿȅƴƻǎƛ пΣмҎ10ς12 cm2. 

 

 

Rys. 5.9. Wykres Arrheniusa ƎťǎǘƻǏŎƛ ǇǊŊŘǳ ŎƛŜƳƴŜƎƻ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ {²Lw ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ς0,1 V. 

 

5.2. Badania fotodiody na zakres MWIR  

{ǘǊǳƪǘǳǊŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ ƴŀ ȊŀƪǊŜǎ a²LwΣ ǇƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ƻǇƛǎŀƴŜƧ ǇƻǿȅȍŜƧ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ {²LwΣ ȊƻǎǘŀƱŀ 

wytworzona w architekturze typu N+/T/p/T/P+/n+Φ DǊǳōƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿ ǎŊ ǇƻŘƻōƴŜΣ domieszkowania 
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ǿȅƴƛƪŀƧŊ Ȋ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΦ {ƪƱŀŘ Ƴƻƭƻǿȅ ŀōǎƻǊōŜǊŀ ǿȅƴƻǎƛ ὼ  0,261, ȊŀǘŜƳ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ 

na przesunƛťŎƛŜ ŘƱǳƎƻǏci Ŧŀƭƛ ƻŘŎƛťŎƛŀ Řƻ Ḑ5,5 ˃ Ƴ ǿ нол Y όrys. 5.10).  

 

  

(a) (b)    

Rys. 5.10.Charakterystyki widmowa ŎȊǳƱƻǏŎƛ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ bҌκ¢κǇκ¢κtҌκƴҌ ƴŀ ȊŀƪǊŜǎ a²LwΣ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ ŀύ ǿ нол Y ƛ wybranych 
ƴŀǇƛťŎƛŀŎƘ zasilaniaΣ ƻǊŀȊ ōύ ǿ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ǇǊȊȅ ȊŜǊƻǿȅƳ ƴŀǇƛťŎƛǳ zasilania. 

 

Na rysunku 5.11 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť IςV oraz CςV fotodiody N+/T/p/T/P+/n+. 

½ŀǎƛƭŀƴƛŜ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ ǇƻǿƻŘǳƧŜΣ ȍŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ŀōǎƻǊōŜǊŀ ǎŊ ǿȅŎƛŊƎŀƴŜ 

przez pole elektryczne, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszania ǇǊŊŘǳ ŎƛŜƳƴŜƎƻΦ 9ŦŜƪǘ ǘŜƴ jest 

ƴŀƧǎƛƭƴƛŜƧ ǿƛŘƻŎȊƴȅ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧΦ tƻŎȊŊǘƪƻǿƻ ƎťǎǘƻǏŏ ǇǊŊŘǳ ǊƻǏƴƛŜ Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

τȟτρρπ  A/cm2, ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛu ς0,05 V zaczyna ƳŀƭŜŏ ƻǎƛŊƎŀƧŊŎ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŏ 

3ȟρτρπ  A/cm2 przy ƴŀǇƛťŎƛǳ ς0,09 ±Φ YǎȊǘŀƱǘ charakterystyki CςV jest podobny jak w przypadku 

fotodiody na zakres SWIR, a ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ȊƱŊŎȊŀ ǇǊȊȅ ȊŜǊƻǿŜƧ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ ƧŜǎǘ ǊȊťŘǳ 20 pF.  

 

  

(a) (b)    

Rys. 5.11. Charakterystyki (a) I-V oraz (b) C-V dla fotodiody N+/T/p/T/P+/n+ na zakres MWIR. 

 

Detektor MWIR wykonano analogicznie jak w przypadku fotodiody SWIR. Badania DLTS 

przeprowadzono na mesach ƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ плл ˃Ƴ Ȅ плл ˃ƳΦ 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊƻǎǘŀƱo 
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podzielone ƴŀ ǘǊȊȅ ŎȊťǏŎƛΦ Na rysunku 5.12a przedstawiono ŀǊŎƘƛǘŜƪǘǳǊť ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ a²Lw Ǉƻ 

wytrawieniu ǇǊȊŜȊ ŎŀƱŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť b+/T/p/T/P+/n+Φ ² ŘǊǳƎƛƳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ Řƻƭƴȅ ƪƻƴǘŀƪǘ ȊƻǎǘŀƱ 

wykonany do absorbera typu p. Uzyskano ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō detektor p/T/P+/n+ (rys. 5.12b). W trzecim 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ ǳǎǳƴƛťǘƻ ǿŀǊǎǘǿȅ ǿƛŜǊȊchnie i wykonano detektor typu N+/T/p (rys. 5.12c).  

 

  

     (a)      (b)         (c) 

Rys. 5.12. Trzy architektury przygotowane Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[¢{ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ MWIR: a) struktura N+/T/p/T/P+/n+ ȊƻǎǘŀƱŀ 
wytrawiona chemicznie do dolnego kontaktu N+; b) kontakt dolny z absorberem ς struktura p/T/P+/n+; c) kontakt elektryczny 

ǇƻƳƛťŘȊȅ ŀōǎƻǊōŜǊŜƳ ǘȅǇǳ Ǉ ŀ ǿŀǊǎǘǿŊ b+ ς ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ b+/T/p. 

 

Na rysunku 5.13 przedstawiono ƻōƭƛŎȊƻƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǇǊƻƎǊŀƳǳ !t{¸{ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇŀǎƳƻǿŜ 

analizowanej fotodiody MWIR ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ ǇǊȊȅ ȊŜǊƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ǿǎǘŜŎȊƴŜƧ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ 

230K. W przypadku heterostruktury N+/T/p/T/P+/n+ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǘǊȊȅ ȊƱŊŎȊŀ (rys. 5.13a). Przy zasilaniu 

w kierunku zaporowym nŀƧǿȅȍǎȊŜ ǇƻƭŜ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ƻŘƪƱŀŘŀ ǎƛť ƴŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ ŀōǎƻǊōŜǊŀ Ȋ ŘƻƭƴŊ 

ǿŀǊǎǘǿŊ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŊ ƛ ǊƻȊŎƛŊƎŀ ǎƛť ǿ ƎƱŊō ŀōǎƻǊōŜǊŀΦ ½Ƴƛŀƴŀ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜƧ ǿȅƴƛƪŀ ǿƛťŎ ze 

ȊƳƛŀƴȅ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ȊƱŊŎȊŀ b+-p. ¢ƻ ƻȊƴŀŎȊŀΣ ȍŜ Řƭŀ ǘŀƪƛŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ Ƴƻȍƴŀ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ƳŜǘƻŘť DLTS. 

5ƭŀ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ Řƭŀ ŘǿƽŎƘ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ struktur. W strukturze badanej 

w ŘǊǳƎƛƳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ Řǿŀ ȊƱŊŎȊŀΥ Ǉ-P+ i P+-n+Σ ƪǘƽǊe nie ǿȅǎǘťǇǳƧŊ w trzeciej ǇǊƽōŎŜ 

(rys. 5.13b). tǊƽōƪŀ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŀ ǿ ǘrzecim eksperymencie ȊŀǿƛŜǊŀ ǘȅƭƪƻ ȊƱŊŎȊŜ b+-ǇΣ ƪǘƽǊŜ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ȊƱŊŎȊŜƳ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎȅƳ Řƭŀ ŎŀƱŜƧ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ b+/T/p/T/P+/  (rys. 5.13c). 
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        (a)        (b) 

 

(c) 

Rys. 5.13. Obliczone struktury pasmowe dla fotodiody MWIR ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ ōŜȊ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ƻǊŀȊ ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ ς0,2 V 
i w ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ нол Y Řƭŀ ǘǊȊŜŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿΥ  a) N+/T/p/T/P+/n+; b) p/T/P+/n+ ; c) N+/T/p. 

 

tƻƳƛŀǊȅ ǿƛŘƳ 5[¢{ Řƭŀ ǘǊȊŜŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ, ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

temperatur od 5л Y Řƻ олл Y ƛ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻǿǘŀǊȊŀƴƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ Ὢ  200 kHz. 

²ŀǊǘƻǏŎƛ w² ȊƻǎǘŀƱȅ ǳǎǘŀƭƻƴŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ 17 do 400 sҍ1, przy czasie ǘǊǿŀƴƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ 

ὸ  10 ms. ²ŀǊǘƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛa w kierunku zaporowym, ǇǊȊȅƱƻȍƻƴŜgo do struktury w pierwszym 

eksperymencie ustalono na poziomie ὠ 1,8 V, ȊŀǏ ŀƳǇƭƛǘǳŘť ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ 

ὠ   ς0,4 V oraz ὠ   0,4 V. W drugim eksperymencie pomiar wykonano prȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

zaporowym ὠ  ςмΣн ± ƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ὠ   ς0,3 V oraz ὠ   0,3 V. Dla 

detektora typu N+κ¢κǇ ƴŀǇƛťŎƛŜ to ǿȅƴƻǎƛƱƻ ὠ  ς1,5 V, a ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ 

 ὠ   ς0,5 V oraz ὠ   0,5 V (na rys. 5.14 czerwona i zielona linia). 

Dla fotodiody N+/T/p/T/P+/n+ znaleziono osiem ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿΣ ƪǘƽǊŜ oznaczono 

odpowiednio A, B, C, D, E, F, G i H (rys. 5.14a). Zaobserwowano siedem Ǉƛƪƽǿ przy ujemnym impulsie 

ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅƳ i jeden przy impulsie dodatnim. Cztery z nich uzyskano w zakresie temperatur niskich 

50 τ 150 K a trzy piki w zakresie temperatur wysokich od 200 K do 300 K. W drugim eksperymencie 

(rys. 5.14b), przeprowadzonym dla struktury p/T/P+/n+, zaobserwowano cztery piki: pik X1 oraz piki E, 

G i H, ƪǘƽǊe pokrywaƧŊ ǎƛť Ȋ wynikami z pierwszego ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛa. Piku X1 nie Ȋŀǳǿŀȍƻƴƻ w trzecim 
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ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜΣ Ŏƻ ǎǳƎŜǊǳƧŜΣ ȍŜ ƳƻȍŜ ǇƻŎƘƻŘȊƛŏ on z ƧŜŘƴŜƧ Ȋ ƎƽǊƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ǇǊƽōƪƛΣ ƪǘƽǊŀ ȊƻǎǘŀƱŀ 

ǳǎǳƴƛťǘa do ōŀŘŀƵ ǿ ǊŀƳŀŎƘ trzeciego eksperymentu. W eksperymencie tym dla struktury N+/T/p 

zidentyfikowano ǎȊŜǏŏ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŘŜŦŜƪǘƻǿȅŎƘ (rys. 5.14c). Cztery poziomy defektowe (piki B, C, D i E) 

ǇƻƪǊȅǿŀƧŊ ǎƛť Ȋ wynikami uzyskanymi w pierwszym eksperymencie. 

 

  

        (a)        (b) 

 

(c)   

Rys. 5.14. {ȅƎƴŀƱ 5[¢{ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ a²LwΥ όŀύ ǇƛŜǊǿǎȊȅ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘ όǎǘǊǳƪǘǳǊŀ bҌκ¢κǇκ¢κtҌκƴҌύΣ όōύ ŘǊǳƎƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘ 
(struktura p/T/P+/n+) i (c) trzeci eksperyment (struktura N+/T/p). 

 

Na rysunku 5.15 przedstawiono wykresy Arrheniusa dla ǿȅƴƛƪƽǿ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ trzech 

eksperymentach. Parametry DLTS przedstawiono w tabeli 5.2. Cztery energie aktywacji wyznaczone  

w eksperymencie pierwszym, Řƭŀ Ǉƛƪƽǿ .Σ /Σ 5 ƻǊŀȊ 9, ǇƻƪǊȅǿŀƧŊ ǎƛť Ȋ ŜƴŜǊƎƛŀƳƛ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ Ȋ ǘǊȊŜŎƛŜƎƻ 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘǳΦ 9ƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǿȅƴƻǎȊŊŎŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ мтмΣ мрн oraz мпн ƳŜ± ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ŘŜŦŜƪǘȅ 

ǘŜ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǿ przerwie energetycznej absorbera (Ὁ  177 meV w temperaturze 77 K i Ὁ  240 

meV w 300 K). tƛƪƛ . ƻǊŀȊ / ǇƻŎƘƻŘȊŊ od ǇǳƱŀǇŜƪ elektronowych, natomiast pik D od ǇǳƱŀǇƪƛ dziurowej. 

Dodatkowo ŜƴŜǊƎƛŀ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ Řƭŀ Ǉƛƪǳ 9 ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť Ȋ ŜƴŜǊƎƛŊ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴŊ ǿ eksperymencie 

drugim. Wynosi ona 189 meV i jest Ȋōƭƛȍƻƴŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ŀōǎƻǊōŜǊŀ 

(Ὁ  196 meV w temperaturze 200 K), co ƳƻȍŜ ǎǳƎŜǊƻǿŀŏ ȍŜ ǿƛŘƻŎȊƴȅ Ǉƛƪ dotyczy ǇǊȊŜƧǏŎƛa B2B. 

Dwie energie ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ Řƭŀ Ǉƛƪƽǿ D ƛ I ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ Ȋ ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘǳ ǎŊ powtarzane 
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w drugim eksperymencƛŜΦ LŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǿȅƴƻǎȊŊŎŜ оро ƻǊŀȊ оул ƳŜ± ǎǳƎŜǊǳƧŊ, ȍŜ 

defekty te najprawdopodobniej znajdujŊ ǎƛť ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿȊōǊƻƴƛƻƴȅƳ ǎȊŜǊƻƪƻǇǊȊŜǊǿƻǿŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ t+  

(Ὁ  626 meV w 77 K i Ὁ  616 meV w 300 K). W przypadku piku X1 o energii 440 meV, widocznym 

tylko w eksperymencie drugimΣ Ƴƻȍƴŀ ǎŊŘȊƛŏ ȍŜ ŘŜŦŜƪǘ ǇƻŎƘƻŘȊƛ ǊƽǿƴƛŜȍ Ȋ ǎȊŜǊƻƪƻǇǊȊŜǊǿƻǿŜƧ 

warstwy P+ ƭǳō ȊŜ ǎǘŀƴǳ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƎƻ ǿ ȊƱŊŎȊǳ t+-p. Piki X2 (Ὁ  = 66 meV) oraz X3 (Ὁ  = 139 meV) 

ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ǇǊȊȅ ŘƻŘŀǘƴƛƳ ƛƳǇǳƭǎƛŜ ǿȅǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅƳ ƛ widoczne ǎŊ tylko w eksperymencie 

trzecimΦ ½ŀƪƱŀŘŀƧŊŎΣ ȍŜ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ŀōǎƻǊōŜǊŀΣ Ƴƻȍƴŀ ǳȊƴŀŏ ȍŜ ǇƻŎƘƻŘȊŊ ƻŘ 

ǇǳƱŀǇŜƪ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿȅŎƘ ς ŜƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƳƛŜǊȊƻƴŜ ǎŊ ƻŘ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ όὉ Ὁ). 

 

  

   (a)        (b) 

 

(c)   

Rys. 5.15. ²ȅƪǊŜǎ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ Řƭŀ fotodiody MWIR: (a) pierwszy eksperyment (struktura N+/T/p/T/P+/n+), (b) 
drugi eksperyment (struktura p/T/P+/n+) i (c) trzeci eksperyment (struktura N+/T/p). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
76 

 

Tab. 5.2. PǊȊŜƪǊƻƧŜ ŎȊȅƴƴŜ ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƛ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƳŜǘƻŘŊ 5[¢{ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ a²Lw 

Pik 
Eksperyment I  Eksperyment II  Eksperyment  III  

Ὁ  (meV) „ (cm2) Ὁ  (meV) „ (cm2) Ὁ  (meV) „ (cm2) 

A 178 2,3Ĭ10ï14     

B 171 8,2Ĭ10ï13   179 5,3Ĭ10ï13 

C 152 1,2Ĭ10ï14   143 7,1Ĭ10ï14 

D 142 9,8Ĭ10ï-12   125 4,4Ĭ10ï12 

E 189 5,7Ĭ10ï15 194 6,4Ĭ10ï15 200 8,2Ĭ10ï15 

F 300 1,7Ĭ10ï16     

G 353 1,2Ĭ10ï16 320 3,4Ĭ10ï16   

H 380 8,2Ĭ10ï16 322 2,0Ĭ10ï17   

X1   440 1,2Ĭ10ï16   

X2     66 2,4Ĭ10ï12 

X3     139 7,6Ĭ10ï13 

 

Na rysunku 5.16 przedstawiono wykres Arrheniusa dla ƎťǎǘƻǏŎƛ ǇǊŊŘǳ ŎƛŜƳƴŜƎƻ w fotodiodzie 

N+/T/p/T/P+/n+. Wyznaczona energia aktywacji wynosi Ḑмпр ƳŜ± ƛ ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť Ȋ ǇƻȊƛƻƳŜƳ  ƎƱťōƻƪƛŜƧ 

ǇǳƱŀǇƪƛ zidentyfikowanym w pomiarze DLTS (pik D), ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅm ǎƛť ǇǊȊȅ ŜƴŜǊƎƛƛ мпн ƳŜ±. Energia 

aktywacji na poziomie Ḑ0,6Ὁ sugeruje, ȍe podobnie jak w przypadku fotodiody SWIR, prŊd ciemny 

fotodiody MWIR jest zdominowany przez mechanizm SRH.  

 

 

Rys. 5.16. ²ȅƪǊŜǎ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǇǊŊŘǳ ŎƛŜƳƴŜƎƻ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ M²Lw ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ς0,15 V. 

 

5.3. Badania fotodiody na zakres LWIR  

Zbadano dwie fotodiody optymalizowane na zakres LWIR. Jedna z nich, podobnie jak fotodioda SWIR 

oraz MWIR, ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅƪƻƴŀƴŀ z heterostruktury HgCdTe o orientacji (111)B, natomiast druga 

z heterostruktury HgCdTe o orientacji (100). Obie fotodiody na zakres LWIR, podobnie jak opisanej 

ǇƻǿȅȍŜƧ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ {²Lw oraz MWIRΣ ȊƻǎǘŀƱy wytworzone w architekturze typu N+/T/p/T/P+/T/n+. SƪƱŀŘ 

molowy absorbera dobrano tak, aby ƻǘǊȊȅƳŀŏ ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ƻŘŎƛťŎƛŀ ƻƪƻƱƻ у ˃Ƴ ǿ нол Y (rys. 5.17 oraz 

rys. 5.18). hŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎƪƱŀŘȅ ƳƻƭƻǿŜ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿΦ 
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(a)                                                                                     (b) 

Rys. 5.17. Charakterystyki widmowe ŎȊǳƱƻǏŎƛ fotodiody N+/T/p/T/P+/n+ LWIR z heterostruktury HgCdTe(111)B ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ a) w 

нол Y ƛ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ƴŀǇƛťŎƛŀŎƘ zasilania, oraz b) w wybranych temperaturach przy zerowym ƴŀǇƛťŎƛǳ zasilania. 

 

  

(a) (b)    

Rys. 5.18. Charakterystyki widmowe ŎȊǳƱƻǏŎƛ fotodiody N+/T/p/T/P+/n+ LWIR z heterostruktury HgCdTe(100) ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ a) w 

нол Y ƛ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ƴŀǇƛťŎƛŀŎƘ zasilaniaΣ ƻǊŀȊ ōύ ǿ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ǿȅƴƻǎȊŊŎȅƳ ς0,5V. 

 

Na rysunkach 5.19 i 5.20 przedstawiono charakterystyki IςV oraz CςV zmierzone odpowiednio 

dla  fotodiody z heterostruktury HgCdTe (111)B oraz HgCdTe(100). ² ƻōǳ ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘ ƎťǎǘƻǏŏ ǇǊŊŘǳ 

ŎƛŜƳƴŜƎƻ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿƻ ǊƻǏƴƛŜΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƳŀƭŜƧŜ Ǉƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛΦ Efekt ten 

najsilniej widoczny jest w temperaturze poƪƻƧƻǿŜƧ ƛ ȊǿƛŊȊŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋ ŘƱŀǿƛŜƴƛŜƳ ƳƛťŘȊȅǇŀǎƳƻǿŜƧ 

generacji Augera ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŜƪǎƪƭǳȊƧƛ ƛ ŜƪǎǘǊŀƪŎƧƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ. W przypadku fotodiody IƎ/Ř¢Ŝόмллύ ǇǊŊŘ 

ŎƛŜƳƴȅ ƴŀǎȅŎŀ ǎƛť Ǉƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ŦƻǘƻŘƛƻŘȊƛŜ IƎ/Ř¢Ŝόмммύ. ǊƻǏƴƛŜ 

ze wzrosǘŜƳ ƴŀǇƛťŎƛŀ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ǿǎǘŜŎȊƴŜƎƻΦ ²ȊǊƻǎǘ ǘŜƴ ȊǿƛŊȊŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜƳ ǎƛť ǇǊŊŘƽǿ 

tunelowych ǿȅǿƻƱŀƴȅŎƘ ȊŀǊƽǿƴƻ ǘǳƴŜƭƻǿŀƴƛŜƳ ƳƛťŘȊȅǇŀǎƳƻǿȅƳΣ Ƨŀƪ ƛ  Ȋŀ ǇƻǏǊŜŘƴƛŎǘǿŜƳ ǎǘŀƴƽǿ 

ŘŜŦŜƪǘƻǿȅŎƘ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǇŀǎƳŀ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƎƻΦ 

W przypadku fotodiody z HgCdTe o orientacji (100) wŀǊǘƻǏŏ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ȊƱŊŎȊŀ ƧŜǎǘ ǊȊťŘǳ млл pF 

ǇǊȊȅ ȊŜǊƻǿŜƧ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛΣ Ŏƻ ǏǿƛŀŘŎȊȅ ƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ǇƻƳƛŀǊǳ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ƳŜǘƻŘȅ 

DLTS. ² ŦƻǘƻŘƛƻŘȊƛŜ IƎ/Ř¢Ŝόмммύ. ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǳƧŜƳƴŀ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ŘȅŦǳȊȅƧƴŀ ǇǊȊȅ Ȋŀǎƛƭŀƴƛǳ 

ƴŀǇƛťŎƛŜƳ ǿǎǘŜŎȊƴym. W fotodiodach z heterostruktur HgCdTe z ŘƱŀǿƛŜƴƛŜƳ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ Augera 
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efekt ten ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ȊŀǿǎȊŜ ǇǊȊȅ ƴƛǎƪƛŎƘ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŀŎƘΦ ½ǿƛŊȊŀƴy jest on Ȋ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŀƴƛŜƳ ǎƛť 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƱŀŘǳƴƪǳ Řƻ ƛ Ȋ ŎŜƴǘǊƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ SRH, w wyniku ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǎƛť poziomu Fermiego 

podczas procesu ekskluzji i ekstrakcji ƴƻǏƴƛƪƽǿ, przy wzroǏŎƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

zaporowym [79].  

 

     

(a) (b)    

Rys. 5.19. Charakterystyki (a) I-V oraz (b) C-V dla fotodiody LWIR z heterostruktury HgCdTe(111)B. 

 

    
(a) (b)    

Rys. 5.20. Charakterystyki (a) I-V oraz (b) C-V dla fotodiody LWIR z heterostruktury HgCdTe(100). 

 

5.3.1. Fotodioda na zakres LWIR z heterostruktury HgCdTe(111)B 

Badania DLTS, podobnie jak w poprzednich fotodiodach, przeprowadzono na mesach o powierzchni 

плл ˃Ƴ Ȅ плл ˃Ƴ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊŀŦƛƛ ƻǊŀȊ ǘǊŀǿƛŜƴƛŀ mokrego. 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŜ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴŜ ƴŀ ǘǊȊȅ ŎȊťǏŎƛΦ Na rysunku5.21a przedstawiono ŀǊŎƘƛǘŜƪǘǳǊť ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ 

LWIR po wytrawieniu ǇǊȊŜȊ ŎŀƱŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť b+/T/p/T/P+/T/n+. W drugim eksperymencie dolny kontakt 

struktury ȊƻǎǘŀƱ ǿȅƪƻƴŀƴȅ Řƻ ŀōǎƻǊōŜǊŀ ǘȅǇǳ Ǉ. Otrzymŀƴƻ ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō detektor p/T/P+/T/n+ (rys. 

5.21b), ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǘǊȊŜŎƛƳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜ Řƻ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŎƘ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƵ ǳǎǳƴƛťǘƻ 

warstwy wierzchnie i wykonano detektor typu N+/T/p (rys. 5.21c).  
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     (a)      (b)         (c) 

Rys. 5.21. Trzy architektury przygotowane Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[¢{ fotodiody LWIR z heterostruktury HgCdTe(111)B: a) struktura 
N+/T/p/T/P+/T/n+ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅǘǊŀǿƛƻƴŀ ŎƘŜƳƛŎȊƴƛŜ Řƻ ŘƻƭƴŜƎƻ ƪƻƴǘŀƪǘǳ b+; b) kontakt dolny z absorberem ς struktura 

p/T/P+/T/n+; c) kontakt elektryczny pomiťŘȊȅ ŀōǎƻǊōŜǊŜƳ ǘȅǇǳ Ǉ ŀ ǿŀǊǎǘǿŊ b+ ς ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ b+/T/p. 

 

Na rysunku 5.22 przedstawiono obliczone struktury pasmowe analizowanej fotodiody LWIR 

ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ ǇǊȊȅ ȊŜǊƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ǿǎǘŜŎȊƴŜƧ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧƛ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ нолYΦ W fotodiodzie ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ 

ǘǊȊȅ ȊƱŊŎȊŀ (rys. 5.22ŀύΦ tǊȊȅ Ȋŀǎƛƭŀƴƛǳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ ƴŀƧǿȅȍǎȊŜ ǇƻƭŜ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ na 

ȊƱŊŎȊǳ b+-p ƛ ǊƻȊŎƛŊƎŀ ǎƛť ǿ ƎƱŊō ŀōǎƻǊōŜǊŀΣ Ŏƻ ƻȊƴŀŎȊŀΣ ȍŜ Řƻ ǘŀƪƛŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ Ƴƻȍƴŀ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ 

ƳŜǘƻŘť 5[¢{Φ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ȊƳƛŀƴŀ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜƧ ǿȅƴƛƪŀ ȊŜ ȊƳƛŀƴȅ ƧŜŘȅƴƛŜ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛ 

ǘŜƎƻ ȊƱŊŎȊŀ, dlatego dla potwierdzenia, analogicznie jak poprzednio obliczono dodatkowo struktury 

ǇŀǎƳƻǿŜ Řƭŀ ŘǿƽŎƘ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿΦ W strukturze przygotowanej do drugiego 

eksperymentu ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ Řǿŀ ȊƱŊŎȊŀΥ Ǉ-P+ i P+-n+Σ ƪǘƽǊȅŎƘ ƴƛŜ Ƴŀ ǇǊƽōŎŜ ǳȍȅǘŜƧ w trzecim 

eksperymencie. Trzecia ǇǊƽōƪŀ ȊŀǿƛŜǊŀ ǘȅƭƪƻ ȊƱŊŎȊŜ b+-ǇΣ ƪǘƽǊŜ ƧŜǎǘ ȊƱŊŎȊŜƳ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎȅƳ Řƭŀ ŎŀƱŜƧ 

fotodiody N+/T/p/T/P+/T/n+. 

 

 

 

 

 



 
80 

 

   

   (a)        (b) 

 

(c) 

Rys. 5.22. Obliczone struktury pasmowe dla fotodiody LWIR z heterostruktury HgCdTe(111)B ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ ōŜȊ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ƻǊŀȊ 
ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ ς0,2 V i w ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ нол Y Řƭŀ ǘǊȊŜŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿΥ a) N+/T/p/T/P+/T/n+; b) p/T/P+/T/n+; c) 

N+/T/p. 

 

Pomiary widm DLTS w ǘǊȊŜŎƘ ǊƽȍƴȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘach ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

temperatur od 50 Y Řƻ олл Y ƛ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻǿǘŀǊȊŀƴƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ Ὢ  200 kHz. 

²ŀǊǘƻǏŎƛ w² ustalono w zakresie od 17 do 400 sҍ1, natomiast czas ǘǊǿŀƴƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ 

ǿȅƴƻǎƛƱ ὸ  10 ms. W pierwszym eksperymencie pƻƳƛŀǊȅ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

zaporowym ὠ  ς1 ± ƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ὠ   ς0,3 V oraz ὠ   0,3 V, natomiast  

w ŘǿƽŎƘ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ eksperymentach ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ ὠ  ς1,2 V i amplitudzie 

ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ὠ 0,3 V oraz ὠ  0,3 V (na rys.5.23 linia czerwona i zielona) 

!ƴŀƭƛȊŀ ƛ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧŀ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ŘŜŦŜƪǘƻǿȅŎƘ ǿ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ [²Lw ƴƛŜ ōȅƱŀ ǘŀƪ ƻŎȊȅǿƛǎǘŀ 

jak w przypadku fotodiod SWIR i MWIR. Pomiary DLTS w ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ƻ ǿŊǎƪƛŜƧ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ 

ƳƻƎŊ ōȅŏ ǘǊǳŘƴŜ Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀΦ ²ȅƴƛƪŀ ǘƻ Ȋ ƳŀƱŜƎƻ ǎǘƻǎǳƴƪǳ ǎȅƎƴŀƱǳ Řƻ ǎȊǳƳǳ oraz wysokiej ƎťǎǘƻǏŎƛ 

ƎƱťōƻƪƛŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎȅch ƴŀƪƱŀŘŀƴƛŜ ǎƛť ǎȅƎƴŀƱƽǿ 5[¢{Φ Dla fotodiody N+/T/p/T/P+/T/n+ 

znaleziono Ǉƛťŏ zlokŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿΣ ƻȊƴŀŎȊƻƴȅŎƘ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ !Σ .Σ /Σ 5Σ 9 όrys. 5.23a). Piki A, 

D i E zarejestrowano ǇǊȊȅ ǳƧŜƳƴȅƳ ƛƳǇǳƭǎƛŜ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎȅƳ, a piki B C przy impulsie dodatnim.  

W eksperymencie drugim (rys. 5.22b), przeprowadzonym dla struktury p/T/P+/T/n+, zaobserwowano 

dwa ǇƛƪƛΥ Ǉƛƪ ·м ƻǊŀȊ Ǉƛƪ 9Σ ƪǘƽǊy ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť z pikiem uzyskanym w ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛu. Pik X1 
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ƴƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿ ǘǊȊŜŎƛƳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜΣ Ŏƻ ǎǳƎŜǊǳƧŜΣ ȍŜ ƳƻȍŜ ǇƻŎƘƻŘȊƛŏ Ȋ ƧŜŘƴŜƧ Ȋ ƎƽǊƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ 

ǳǎǳƴƛťǘȅŎƘ Řƻ ǘǊȊŜŎƛŜƎƻ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘǳΦ W eksperymencie trzecim zidentyfikowano Ǉƛťŏ ǇƻȊƛƻƳƽǿ 

defektowych ς struktura N+/T/p (rys. 5.22c), w tym trzy z nich (piki B, C i 5ύ ǇƻƪǊȅǿŀƧŊ ǎƛť Ȋ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ 

eksperymentem. tƛƪƛ ·н ƻǊŀȊ ·о ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǘȅƭƪƻ ǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ ǘǊȊŜŎƛƳ ǎǳƎŜǊǳƧŊ ȍŜ ǇƻŎƘƻŘȊŊ ƻƴŜ 

z dolnej warstwy N+. tƛƪ / ƛ 5 ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ ƛƴƴȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ǿ eksperymencie drugim jednak 

ǿŀǊǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛ Ƨŀƪ ƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ  ǿȅŎƘǿȅǘǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƧŜǎǘ ǘŀƪŀ ǎŀƳŀ ǿ ŘǿƽŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀŎƘΣ zatem 

ǇǊȊȅƧťto, ȍŜ ƧŜǎǘ ǘƻ ǘŜƴ ǎŀƳ ŘŜŦŜƪǘ. 

 

  

   (a)        (b) 

 

(c)  

Rys. 5.23. {ȅƎƴŀƱ 5[¢{ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ LWIR z heterostruktury HgCdTe(111)B: (a) pierwszy eksperyment (struktura 
N+/T/p/T/P+/T/n+), (b) drugi eksperyment (struktura p/T/P+/T/n+) i (c) trzeci eksperyment (struktura N+/T/p). 

 

Na rysunku 5.24 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿȅƪǊŜǎȅ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ Řƭŀ ǘǊȊŜŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿΦ W tabeli 5.2 

przedstawiono uzyskane parametry Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ DLTS. Trzy energie aktywacji wyznaczone  

w eksperymencie pierwszym Řƭŀ Ǉƛƪƽǿ .Σ / ƻǊŀȊ 5 ǇƻƪǊȅǿŀƧŊ ǎƛť Ȋ energiami aktywacji uzyskanymi  

z eksperymentu trzeciegoΦ 9ƴŜǊƎƛŀ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ Řƭŀ Ǉƛƪǳ . ǿȅƴƻǎȊŊŎŀ уф ƳŜ± ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ŘŜŦŜƪǘ ǘŜƴ 

ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ŀōǎƻǊōŜǊŀ όὉ  121 meV w temperaturze 77 K i Ὁ  189 meV 

w 300 K). tƛƪ . ǇƻŎƘƻŘȊƛ Ȋ ǇǳƱŀǇƪƛ dziurowej. 9ƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ Řƭŀ Ǉƛƪƽǿ / ƻǊŀȊ 5 ǎŊ ǿȅȍǎȊŜ ƻŘ ŜƴŜǊƎƛƛ 

przerwy energetycznej absorbera (dla piku C energia aktywacji wynosi 252 meV oraz 389 meV dla piku 
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5ύΣ Ŏƻ ǎǳƎŜǊǳƧŜ ȍŜ ƻōŀ ǘŜ ŘŜŦŜƪǘȅ ǇƻŎƘƻŘȊŊ Ȋ szerokoprzerwowej warstwy N+ (Ὁ  465 meV w 77 K  

i Ὁ  480 meV w 300 K). Energia aktywacji dla piku E otrzymanego w pierwszym eksperymencie jest 

powtarzana w  eksperymencie drugimΦ ²ŀǊǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ Řƭŀ Ǉƛƪǳ 9 ǿȅƴƻǎȊŊŎŀ нрр ƳŜ± 

sugeruje, ȍŜ ŘŜŦŜƪǘ ƴŀƧǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƴƛŜƧ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿȊōǊƻƴƛonym szerokoprzerwowej 

warstwy P+ (Ὁ  380 meV w 77 K i Ὁ  420 meV w 300 K). Pik X1 (Ὁ  = 147 meV)  widoczny tylko 

w ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ ŘǊǳƎƛƳ ǿ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ǿǎƪŀȊǳƧŜ, ȍŜ ŘŜŦŜƪǘ ǘŜƴ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ 

energetycznej absorbera. Piki X2 oraz X3 ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǘȅƭƪƻ ǿ eksperymencie trzecim w wysokich 

temperaturach. tƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ǿ ŦƻǘƻŘƛƻŘȊƛŜ {²LwΣ Ǉƛƪƛ ǘŜ ƳƻƎŊ ǇƻŎƘƻŘȊƛŏ ƻŘ ǎǘŀƴƽǿ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ƴŀ ȊƱŊŎȊǳ Ǉ-N+. 

 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Rys. 5.24. ²ȅƪǊŜǎ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ Řƭŀ fotodiody LWIR: (a) pierwszy eksperyment (struktura N+/T/p/T/P+/T/n+), 
(b) drugi eksperyment (struktura p/T/P+/T/n+) i (c) trzeci eksperyment (struktura N+/T/p). 
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Tab. 5.3. PǊȊŜƪǊƻƧŜ ŎȊȅƴƴŜ ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƛ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƳŜǘƻŘŊ 5[¢{ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ [²Lw z 
heterostruktury HgCdTe(111)B.  

Pik 
Eksperyment I  Eksperyment II  Eksperyment  III  

Ὁ  (meV) „ (cm2) Ὁ  (meV) „ (cm2) Ὁ  (meV) „ (cm2) 

A 132 6,7Ĭ10ï12     

B 89 1,1Ĭ10ï11   83 7,8Ĭ10ï11 

C 252 2,3Ĭ10ï14   237 7,1Ĭ10ï14 

D 389 7,6Ĭ10ï-12   394 4,4Ĭ10ï12 

E 255 6,1Ĭ10ï15 298 6,4Ĭ10ï15   

X1   147 1,7Ĭ10ï14   

X2     312 3,7Ĭ10ï12 

X3     173 4,1Ĭ10ï13 

 

Na rysunku 5.25 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿȅƪǊŜǎ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ Řƭŀ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǇǊŊŘǳ ŎƛŜƳƴŜƎƻ ǿ ŦƻǘƻŘƛƻŘȊƛŜ 

N+/T/p/T/P+/T/n+. Energia aktywacji wyznaczona w zakresie wysokich temperatur oraz  dla ƴŀǇƛťŎƛŀ  

0,05 V wynosi Ḑмом ƳŜ± ƛ ƧŜǎǘ Ȋōƭƛȍƻƴŀ Řƻ Ὁ absorbera. Wynosi ona 121 meV w 77 K i 189 meV  

w 300 K. bŀƭŜȍȅ ǇǊȊȅǇǳǎȊŎȊŀŏ, ȍŜ ǇǊŊŘ ŎƛŜƳƴȅ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ [²Lw Ȋ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƻ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧƛ όм11)B 

ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅ ƧŜǎǘ ǇǊŊŘŜƳ ŘȅŦǳȊȅƧƴȅƳ. 

 

 

Rys. 2.25. ²ȅƪǊŜǎ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǇǊŊŘǳ ŎƛŜƳƴŜƎƻ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ [²Lw Ȋ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ IƎ/Ř¢Ŝόмммύ. ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ 
zasilania ς0,05 V. 

 

5.3.2. Fotodioda na zakres LWIR z heterostruktury HgCdTe(100) 

WȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ na powierzchni struktury αƘƛƭƭƻƪƛέ όrys. 5.26) ǳƴƛŜƳƻȍƭƛǿƛƱȅ ǿykonanie procesu 

ŦƻǘƻƭƛǘƻƎǊŀŦƛƛΣ ǿ ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ŎȊȅƳ ƪǎȊǘŀƱǘ i rozmiar ƳŜǎȅ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴƻ ǊťŎȊƴƛŜ ς  powierzchnie 

ōŀŘŀƴȅŎƘ ŘŜǘŜƪǘƻǊƽǿ ǿȅƴƻǎƛƱȅ ƻƪƻƱƻ м mm2. Do mokrego trawienia chemicznego wykorzystano 

roztwƽǊ .ǊΥI.Ǌ όмΥмллύ ǊƻȊŎƛŜƵŎȊƻƴȅ ǿ wodzie dejonizowanej (50:50:1 Br:HBr:H2O). Kontakty omowe 

/Ǌκ!ǳ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǎŀŘȊƻƴŜ ƴŀ ƎƽǊƴŜƧ ƛ dolnej warstwie kontaktowej.  
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Rys.5.26. HŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊŀ IƎ/Ř¢Ŝ ƻ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧƛ όмллύ Ȋ ǿƛŘƻŎȊƴȅƳƛ αƘƛƭƭƻƪŀƳƛέ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ 

 

5ƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴŜ ƴŀ ŘǿƛŜ ŎȊťǏŎƛΦ Na rysunku 5.27a przedstawiono 

ŀǊŎƘƛǘŜƪǘǳǊť ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ [²Lw Ǉƻ ǿȅǘǊŀǿƛŜƴƛǳ ǇǊȊŜȊ ŎŀƱŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť b+/T/p/T/P+/n+. W drugim 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ ǳǎǳƴƛťǘƻ ǿŀǊǎǘǿȅ ǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ƛ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ŘŜǘŜƪǘƻǊ ǘȅǇǳ b+/T/p. Kƻƴǘŀƪǘ ƎƽǊƴȅ 

wykonano do absorbera typu p, a dolny do warstwy N+ (rys. 5.27b). 

 

   

     (a)      (b) 

Rys. 5.27. Dwie architektury przygotowane Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[¢{ fotodiody LWIR z heterostruktury HgCdTe(100): a) struktura 
N+/T/p/T/P+/n+ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅǘǊŀǿƛƻƴŀ ŎƘŜƳƛŎȊƴƛŜ Řƻ ŘƻƭƴŜƎƻ ƪƻƴǘŀƪǘǳ b+; b) ƪƻƴǘŀƪǘ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŀōǎƻǊōŜǊŜƳ ǘȅǇǳ Ǉ 

ŀ ǿŀǊǎǘǿŊ b+ ς ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ b+/T/p. 
 

Pomiary widm DLTS dla ŘǿƽŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘƽǿ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

temperatur od 50 K do 300 Y ƛ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻǿǘŀǊȊŀƴƛŀ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ Ὢ  100 kHz oraz 

200 kHz. WŀǊǘƻǏŎƛ RW, ȊƻǎǘŀƱȅ ǳǎǘŀƭƻƴŜ ǿ zakresie od 100 do 280 sҍ1, natomiast czas trwania impulsu 

ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ǿȅƴƻǎƛƱ ὸ  10 ms. W pierwszym i drugim eksperymencie pomiary wykonano przy 

ƴŀǇƛťŎƛǳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊŀǇƻǊƻǿȅƳ ὠ  ςм ± ƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘȊƛŜ ƛƳǇǳƭǎǳ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ ὠ   ς0,3 V.  

Na fotodiodzie N+/T/p/T/P+/n+ znaleziono dwa zlokalizowane defekty oznaczone odpowiednio 

przez A i B (rys. 5.28a). Jeden z nich ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǿ zakresie temperatur 160 τ 180 K, natomiast drugi 

w zakresie temperatur 220 τ 240 K. tƛƪƛ ǘŜ ǇƻǿǘƽǊȊȅƱȅ ǎƛť ǿ eksperymencie drugim (rys. 5.28b) 

przeprowadzonym dla struktury N+/T/p. ²ȅǎǘťǇǳƧŊ ƻƴŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎŀŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿȅŎƘ ȊōƭƛȍƻƴȅŎƘ Řƻ 
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eksperymentu pierwszegoΦ !ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ƪǎȊǘŀƱǘ Ǉƛƪƽǿ ǿ ƻōǳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀŎƘ, Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ƛŎƘ ŜƴŜǊƎƛŜ 

aktywacji, Ƴƻȍƴŀ ǎŊŘȊƛŏ, ȍŜ ǎŊ ǘƻ ǘŜ ǎŀƳŜ ǇƻȊƛƻƳȅ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜΣ ǎǘŊŘ oznaczonƻ ƧŜ ǊƽǿƴƛŜȍ jako A i B.  

 

    

(a) (b) 

Rys. 5.28. {ȅƎƴŀƱ DLTS dla fotodiody LWIR z heterostruktury HgCdTe(100): (a) pierwszy eksperyment (struktura 

N+/T/p/T/P+/n+), (b) drugi eksperyment (struktura N+/T/p). 

 

²ȅƪǊŜǎȅ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ Řƭŀ ŎŀƱŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƻǊŀȊ Řƭŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ Ǉƻ ǳǎǳƴƛťŎƛǳ ǿŀǊǎǘǿ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ 

na rysunku 5.29. Parametry przekrojƽǿ czynnych na wychwyt ƴƻǏƴƛƪƽǿ oraz energie aktywacji dla 

ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ tabeli 5.2. Energia aktywacji piku A ǿȅƴƻǎȊŊŎa 

344 meV wskazujeΣ ȍŜ ŘŜŦŜƪt ten znajduje ǎƛť ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǿȊōǊƻƴƛƻƴȅƳ warstwy ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜƧ ƭǳō ŘƻƭƴŜj 

warstwy kontaktowej N+ (Ὁ  407 meV w 77 K i Ὁ  431 meV w 300 K). Energia aktywacji piku B jest 

Ǌƽǿƴŀ 492 meV. Wŀƪ Ƨǳȍ Ǉƛǎŀƴƻ w podrozdziale 5.1.2, ǿȅȍǎȊŜ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ŘŜŦŜƪǘƽǿ ƴƛȍ ǇǊȊŜǊǿŀ 

ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŀ ƳƻƎŊ ǿȅƴƛƪŀŏ Ȋ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ ȊƳƛŀƴ ŜƴǘŀƭǇƛƛ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ Ȋ ǘŜƎƻ, ȍŜ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴȅ ƴŀ 

ǿȅŎƘǿȅǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƻȍŜ ōȅŏ ŀƪǘȅǿƻǿŀƴȅ ǘŜǊƳƛŎȊƴƛŜΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧƽǿ czynnych na wychwyt 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿȅƴƻǎȊŊ мл15τ1016 cm2 Ŏƻ ǏǿƛŀŘŎȊȅ, ȍŜ ǎŊ ǘƻ ƪƭŀǎȅŎȊƴŜ ǇǳƱŀǇƪƛ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ 

kulumbowski.  

 

  

(a) (b)   

Rys. 5.29. Wykres !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ Řƭŀ fotodiody LWIR z heterostruktury HgCdTe(100): (a) pierwszy eksperyment 
(struktura N+/T/p/T/P+/n+), (b) drugi eksperyment (struktura N+/T/p). 
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Tab. 5.2. Przekroje czynne na ǿȅŎƘǿȅǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƛ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƳŜǘƻŘŊ 5[¢{ dla fotodiody LWIR 

z heterostruktury HgCdTe(100). 

pik 
Eksperyment I  Eksperyment II  

Ea (meV) ů (cm2) Ea (meV) ů (cm2) 

A 378 5,8 x 10-15 344 6,1 x 10-16 

B 587 6,1 x 10-15 492 6,8 x 10-15 

 

Na rysunku 5.30 przedstawiono wykres Arrheniusa dla ƎťǎǘƻǏŎƛ ǇǊŊŘǳ ŎƛŜƳƴŜƎƻ w fotodiodzie 

N+/T/p/T/P+/n+. Wyznaczona w zakresie wysokich temperatur energia aktywacji wynosi Ḑ153 meV 

i ƧŜǎǘ Ȋōƭƛȍƻƴŀ Řƻ Ὁ ŀōǎƻǊōŜǊŀΣ ƪǘƽǊŀ ǿȅƴƻǎƛ ммр ƳŜ± w 77 K i 182 meV w 300 K. |ǿƛŀŘŎȊȅ ǘƻ ƻ ǘȅƳΣ 

ȍŜ ǇǊŊŘ ŎƛŜƳƴȅ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ [²Lw Ȋ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƻ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧƛ όмллύ ograniczonȅ ƧŜǎǘ ǇǊŊŘŜƳ 

ŘȅŦǳȊȅƧƴȅƳΦ .Ǌŀƪ ǎƪƱŀŘƻǿŜƧ g-r ȊǿƛŊȊŀƴŜƧ Ȋ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŜƳ {wI ƳƻȍŜ wynikaŏ Ȋ ǘŜƎƻΣ ȍŜ ȊƱŊŎȊŜ p-n 

zlokalizowane jest w obszarze szerokoprzerwowym, najprawdopodobniej niedomieszkowanej 

ǿŀǊǎǘǿƛŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜƧ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎŜƧ ǎƛť ǇƻƳƛťŘȊȅ ŀōǎƻǊōŜǊŜƳ ǘȅǇǳ Ǉ ŀ ŘƻƭƴŊ ǿŀǊǎǘǿŊ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŊ b+. 

W trakcie pomiarƽǿ 5[¢{ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴƛŜ ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴƻ ŘŜŦŜƪǘǳ ǿ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ŀōǎƻǊōŜǊŀΦ  

 

 

Rys. 5.30. ²ȅƪǊŜǎ !ǊǊƘŜƴƛǳǎŀ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǇǊŊŘǳ ŎƛŜƳƴŜƎƻ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ [²Lw z heterostruktury HgCdTe(100) ǇǊȊȅ ƴŀǇƛťŎƛǳ 
zasilania ς0,2 V. 

 

[ƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴƛŜ ƻōǎȊŀǊǳ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ ǿ ƻōǎȊŀǊŀŎƘ ƻ ǎȊŜǊǎȊŜƧ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ 

ƧŜǎǘ ȊŀōƛŜƎƛŜƳ ŎŜƭƻǿȅƳΣ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ǿ ŎŜƭǳ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ǇǊŊŘƽǿ ŎƛŜƳƴȅŎƘ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀΦ tǊȊȅƪƱŀŘŜƳ 

ǘŀƪƛŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƧŜǎǘ ŘŜǘŜƪǘƻǊ ƴ.ƴΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ȊƱŊŎȊŜ Ǉ-ƴ ȊŀǎǘŊǇƛƻƴƻ ǎȊŜǊƻƪƻǇǊȊŜǊǿƻǿŊ ōŀǊƛŜǊŊ [80]. 

wƻȊǎȊŜǊȊŜƴƛŜ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƱŀŘǳƴƪǳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƎƻ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ 

energii ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǇǳƱŀǇƪƛΣ ŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀ ǇǊŊŘȅ ŎƛŜƳƴŜ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ {wIΦ 

½ ōŀŘŀƵ ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ŜŦŜƪǘ ǘŜƴ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ƻǎƛŊƎƴŊŏ w fotodiodzie N+/T/p/T/P+/n+ z heterostruktury 

IƎ/Ř¢ŜόмллύΦ ² ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ŦƻǘƻŘƛƻŘŀŎƘ Ȋ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊ IƎ/Ř¢Ŝόмммύ. ȊŀōƛŜƎ ǘŜƴ ƧŜǎǘ 

ǘǊǳŘƴƛŜƧǎȊȅ Řƻ ǊŜŀƭƛȊŀŎƧƛ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎƛƭƴƛŜƧǎȊŜ ŜŦŜƪǘȅ ƛƴǘŜǊŘȅŦǳȊƧƛ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǿȊǊƻǎǘǳ. 

W heterostrukturach HgCdTe(111)B gradient domieszki jest bardziej rozmyty [81]. 
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5.4. tƻŘǎǳƳƻǿŀƴƛŜ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[¢{ 

W rozdziale ǇƛŊǘȅƳ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿȅƴƛƪƛ ŀƴŀƭƛȊ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǊƻŘȊŀƧǳ ǇǳƱŀǇŜƪ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ 

w badanych fotodiodach z HgCdTe na podstawie pomiaru 5[¢{Φ tƻƱƻȍŜƴƛŜ ǇƻȊƛƻƳǳ ǇǳƱŀǇƪƻǿŜƎƻ Ὁ  

ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ǇŀǎƳŀ ǿŀƭŜƴŎȅƧƴŜƎƻΦ 5ƭŀ ǇǳƱŀǇƪƛ Ŝlektronowej energia aktywacji 

mierzona jest ƻŘ ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇŀǎƳŀ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ όὉ Ὁ), natomiast dla dziurowej ƻŘ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ 

pasma walencyjnego (Ὁ Ὁ).  

bŀƭŜȍȅ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ IƎ/Ř¢Ŝ ƻ ǿŊǎƪƛŜƧ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧΣ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ czy dana 

ǇǳƱŀǇƪŀ ǇƻŎƘƻŘȊƛ ƻŘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳƴƛŜƧǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ŎȊȅ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƻŎȊȅǿƛǎǘŜΦ W materiale 

MWIR koncentracja samoistna przekracza ȊŀƪƱŀŘŀƴȅ ǇƻȊƛƻƳ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴƛŀ όоҎмл15 cmς3)  

w temperaturze ǇƻǿȅȍŜƧ нлл YΣ natomiast ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ [²Lw Ƨǳȍ ǇƻǿȅȍŜƧ мрл YΦ Dƭŀ ƴƛǎƪƛŎƘ ǎǘťȍŜƵ /Ř 

ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ǘȅǇ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛ, Ŏƻ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ŘǳȍŜƧ ŀǎȅƳŜǘǊƛƛ  

w ǊǳŎƘƭƛǿƻǏŎƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ (‘ ‘). Ponadto ǿ ǇŜǿƴȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǘȅǇǳ Ǉ ǿȅƪŀȊǳƧŜ 

ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŊ.  

² ǘŀōŜƭŀŎƘ рΦо Řƻ рΦр ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊŜ ǿȅƴƛƪƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[¢{ Řƭŀ 

ǘǊȊŜŎƘ ŦƻǘƻŘƛƻŘ ƴŀ ǊƽȍƴŜ ȊŀƪǊŜǎȅ ǿƛŘƳƻǿŜΦ 

¶ Fotodioda SWIR 

Tab. 5.3. 9ƴŜǊƎƛŜ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ {²Lw Ȋ IƎ/Ř¢Ŝ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƳŜǘƻŘŊ 5[¢{Φ 

ὼ Pik T (K) Ὁ (meV) ῳὉ (meV) Ὁ  (meV) 

0,370 A 70 370 Ὁ - 283 87 

0,370 B 110 374 Ὁ  + 183 183 

0,370 C 120 375 Ὁ - 267 107 

0,536 E 200 620 Ὁ - 438 182 

 

 

 

 

 

 

 



 
88 

 

¶ Fotodioda MWIR 

Tab. рΦпΦ 9ƴŜǊƎƛŜ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ a²Lw Ȋ IƎ/Ř¢Ŝ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƳŜǘƻŘŊ 5[¢{Φ  

ὼ Pik T (K) Ὁ (meV) ῳὉὥ (meV) Ὁ  (meV) 

0,261 B 100 185 Ὁ - 175 14 

0,261 C 120 190 Ὁ - 147 42 

0,261 D 150 198 Ὁ  + 134 134 

0,261 E 200 211 Ὁ - 194 17 

0,536 G 240 618 Ὁ - 336 281 

0,536 H 280 617 Ὁ - 351 266 

 

¶ Fotodioda LWIR HgCdTe(111)B 

¢ŀōΦ рΦрΦ 9ƴŜǊƎƛŜ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǇǳƱŀǇƪƻǿȅŎƘ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ [²Lw Ȋ IƎ/Ř¢Ŝ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƳŜǘƻŘŊ 5[¢{Φ 

ὼ Pik T (K) Ὁ (meV) ɝὉὥ (meV) Ὁ  (meV) 

0,225 B 90 119 Ὁ  86 86 
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Wyniki pomiaru PL heterostruktur HgCdTe 
 

Pomiary widm PL heterostruktur HgCdTe o architekturze N+/p/T/P+/n+ przeprowadzono w trzech 

kolejnych eksperymentach (rys. 6.1). W pierwszym eksperymencie (PLE1) promieniowanie z lasera 

ǇƻōǳŘȊŀƧŊŎŜƎƻ ǇŀŘŀƱƻ ƴŀ ƎƽǊƴŊ ǿŀǊǎǘǿť ǘȅǇǳ n+ ƻ ƴŀƧǿťȍǎȊŜƧ ǇǊȊŜǊǿƛŜ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƧ. Zatem ǎȅƎƴŀƱ t[ 

rejestrowany Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ detektora ǇƻŎƘƻŘȊƛƱ ǘȅƭƪƻ Ȋ ǘŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅΦ ² ŘǊǳƎƛƳ Ŝƪsperymencie (PLE2),  

ǿ ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ Ȋ ƎƱťōǎȊȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅΣ ǿŀǊǎǘǿŀ n+ ȊƻǎǘŀƱŀ wytrawiona  

ǿ ǊƻȊǘǿƻǊȊŜ .ǊΥI.Ǌ ǊƻȊŎƛŜƵŎȊƻƴȅƳ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ŘŜƧƻƴƛȊƻǿŀƴŜƧ. W heterostrukturze typu N+/p/T/P+ 

ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅ ǎȅƎƴŀƱ ǇƻŎƘƻŘȊƛƱ ȊŀǊƽǿƴƻ Ȋ ǿŀǊǎǘǿȅ ōŀǊƛerowej P+ oraz absorbera typu p. MƽƎƱ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǇƻŎƘƻŘȊƛŏ Ȋ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜƧ ¢Φ ² ǘǊȊŜŎƛƳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ όt[9оύ ǿȅǘǊŀǿƛƻƴƻ ǿŀǊǎǘǿť ōŀǊƛŜǊƻǿŊ 

typu P+ ƻǊŀȊ ǿŀǊǎǘǿť ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŊ ¢ ǿ ŎŜƭǳ ƻŘǎƱƻƴƛťŎƛŀ ŀōǎƻǊōŜǊŀ. W heterostrukturze typu N+/p 

ƻǏǿƛŜǘƭŀƴŜƧ ƻŘ ǎǘǊƻƴy absorbera typu p ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅ ǎȅƎƴŀƱ t[ ǇƻŎƘƻŘȊƛƱ tylko z tej warstwy. 

 

 

Rys. 6.1. Schematy struktur przygotowanych do pomiaru fotoluminescencji heterostrukrtur HgCdTe. 
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6.1. Badania fotodiod na zakres SWIR i MWIR 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇƻŘƻōƴŊ ŀǊŎƘƛǘŜƪǘǳǊť ŦƻǘƻŘƛƻŘ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ƴŀ ȊŀƪǊŜǎ {²Lw ƻǊŀȊ a²Lw όǎƪƱŀŘȅ 

ƳƻƭƻǿŜ ƎƽǊƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ n+ oraz warstwy barierowej P+ ōȅƱȅ ǘŀƪƛŜ ǎŀƳŜύΣ ǿȅƴƛƪƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜ Řƭŀ 

ǘȅŎƘ ǇǊȊȅǊȊŊŘƽǿ przedstawiono w jednym rozdziale. Obie fotodiody ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ Ȋ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊ 

HgCdTe o orientacji (111)B. 

Na rysunku 6.2 przedstawiono ǿƛŘƳŀ t[ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ Ȋ ƎƽǊƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ typu n+ 

(eksperyment PLE1), ƪǘƽǊŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊƳƛŜǊȊƻƴŜ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘΦ ²ŀǊǎǘǿŀ ta ōȅƱŀ 

domieszkowana jodem na poziomie 1018 cmς2, a ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴȅ ǎƪƱŀŘ Ƴƻƭƻǿȅ ǘŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ǿȅƴƻǎƛƱ 

 ὼ  0,171. W uzyskanym widmie ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ Řǿŀ ǇƛƪƛΦ tƛƪ ƻ ǿȅȍǎȊŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛ όǇƛƪ !мύ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅ 

ƧŜǎǘ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧŊ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŊ Ȋ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ƳƛťŘȊȅ ǇƻȊƛƻƳŜƳ CŜǊƳƛŜƎƻ ŀ ǇŀǎƳŜƳ walencyjnym. 

OōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť efekt Bursteina-Mossa (BM). W ǎƛƭƴƛŜ ŘƻƳƛŜǎȊƪƻǿŀƴȅŎƘ ǇƽƱǇǊȊŜǿƻŘƴƛƪŀŎƘ ǘȅǇǳ ƴΣ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǿȅǇŜƱƴƛŀƧŊ ǎǘŀƴȅ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀΣ ȊŀǘŜƳ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ poziomu Fermiego 

Řƻ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǇŀǎƳŀΦ tƻƴƛŜǿŀȍ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǎǘŀƴȅ ǿ ǇŀǏƳƛŜ ǇǊȊŜǿƻŘƴƛŎǘǿŀ ǇƻƴƛȍŜƧ ǇƻȊƛƻƳǳ CŜǊƳƛŜƎƻ 

ǎŊ ȊŀƧťǘŜ, obserwujemy wzrost ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇŀǎƳŀ ǿȊōǊƻƴƛƻƴŜƎƻ ƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŀ BM (Ў ).  

² ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ Ǉƛƪ !м Ƴŀ ƪǎȊǘŀƱǘ ŀǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴȅΣ ƪǘƽǊȅ Ƴƻȍƴŀ ŀǇǊƻƪǎȅƳƻǿŀŏ 

ǊƽǿƴŀƴƛŀƳƛ όпΦуύ ƛ όпΦфύΦ ¦ǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ŜŦŜƪǘ .a ƳƛŜǊȊƻƴŀ ǇƻȊƻǊƴŀ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ przerwy energetycznej 

wynosi Ὁ Ў . ²ȅȊƴŀŎȊƻƴŀ ƴŀ ǘŜƧ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ warstwy kontaktowej n+ wynosi 

ƻƪƻƱƻ мпр ƳŜ± Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ {²Lw ƻǊŀȊ мрл ƳŜ± Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ a²Lw ǿ олл YΦ tƛƪ ǘŜƴ ǿȅƪŀȊǳƧŜ 

ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ energii wraz ze spadkiem temperatury, co jest zgodne  

Ȋ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŊ IŀƴǎŜƴŀ ƴŀ Ὁ. hŘƴƻǎȊŊŎ ǎƛť Řƻ przerwy energetycznej Ὁ Řƭŀ ǎƪƱŀŘǳ 

molowego  ὼ  0,171 Ƴƻȍƴŀ ƻǎȊŀŎƻǿŀŏ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ .aΦ 5la fotodiody SWIR wynosi ono Ḑ31 meV, 

natomiast dla fotodiody MWIR Ḑσφ meV. 

5ǊǳƎƛ Ǉƛƪ όǇƛƪ .мύ Ƴŀ ƪǎȊǘŀƱǘ Ǝŀǳǎǎƻǿǎƪƛ Ȋ ƳŀƪǎƛƳǳƳ zlokalizowanym Řƭŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿȅƴƻǎȊŊŎŜƧ 

ƻƪƻƱƻ ур ƳŜ± ƛ ƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ǿǊŀȊ ȊŜ ȊƳƛŀƴŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ ½ŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ǘƻ ƧŜǎǘ ǘȅǇƻǿŜ Řƭŀ 

Ǉƛƪƽǿ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ƻŘ ŘŜŦŜƪǘƽǿ [83]. ² ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ƧŜƎƻ 

ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ wynosi Ḑ0,75Ὁ w 300 YΦ ² ǿŊǎƪƻǇǊȊŜǊǿƻǿȅƳ IƎ/Ř¢Ŝ ǎǘŀƴƻǿƛ ƻƴ ƎƱťōƻƪƛ ŘŜŦŜƪǘ ǘȅǇǳ 

donorowego.  

tǊȊȅƪƱŀŘ ƳƻȍƭƛǿȅŎƘ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜƧǏŏ ǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ t[9м ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ 

rysunku сΦоΦ bŀƭŜȍȅ ƧŜŘƴŀƪ ǇŀƳƛťǘŀŏΣ ȍŜ ǿ IƎ/Ř¢Ŝ ƻ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ƳƻƭƻǿȅƳ ὼ  0,2, niewielka jego zmiana 

ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊƴŀŎȊƴŊ ȊƳƛŀƴť Ὁ (rys. нΦтύΣ ŀ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŜ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴƛŜ ǎƪƱŀŘǳ ƳƻƭƻǿŜƎƻ ǿ trakcie 

ǿȊǊƻǎǘǳ ƧŜǎǘ ƴƛŜȊǿȅƪƭŜ ǘǊǳŘƴŜΦ tƻƴƛŜǿŀȍ ǇǊȊŜǊǿŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŀ ǿŀǊǎǘǿȅ ȊƻǎǘŀƱŀ ƻōƭƛŎȊƻƴŀ ƴŀ 
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ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƎƻ ǎƪƱŀŘǳ ƳƻƭƻǿŜƎƻΣ zatem wŀǊǘƻǏŏ  ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŀ .a ƴŀƭŜȍȅ ǘǊŀƪǘƻǿŀŏ jako 

ǎȊŀŎǳƴƪƻǿŊ. 

 

  

(a)  (b)  

Rys. 6.2. Widma PL uzyskane w eksperymencie PLE1 dla fotodiody z heterostruktury HgCdTe projektowanej na zakres SWIR 

όŀύ ƻǊŀȊ a²Lw όōύΣ ƳƛŜǊȊƻƴŜ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘΦ 

 

 

Rys. 6.3. tǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘŜ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ǿ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ typu n+ w 300 K. 

Na rysunku 6.4 przedstawiono ǿƛŘƳŀ ǿȊƎƭťŘƴȅŎƘ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ t[ ǳȊȅǎƪŀƴŜ  

ǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀŎƘ t[9н ƻǊŀȊ t[9о ƻǊŀȊ ǿȊƎƭťŘƴŜƧ ŎȊǳƱƻǏŎƛ ǇǊŊŘƻǿŜƧ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ όƪǊȊȅǿŀ ƴŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ 

oznaczona jako SR ς z ang. spectral response) zmierzone w 300 K.  
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Dla fotodiody na zakres SWIR, ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ Ὁ wyznaczono na podstawie 

dopaǎƻǿŀƴƛŀ ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ (4.8) do widma PL uzyskanego w eksperymencie PLE3 jest bliska ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜƧ Řƭŀ рл҈ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ {wΦ tƛƪ ǳȊȅǎƪŀƴȅ ǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ t[9н ƧŜǎǘ ǇǊȊŜǎǳƴƛťǘȅ 

ǿȊƎƭťŘŜƳ ƴƛŜƎƻ ƻ нт ƳŜ± ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ energii.  

Dla fotoŘƛƻŘȅ ƴŀ ȊŀƪǊŜǎ a²LwΣ ǎȅƎƴŀƱȅ t[ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ǿ ƻōǳ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀŎƘ ǎŊ ȊōƭƛȍƻƴŜ Řƻ 

siebie, a ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ Ὁ wyznaczona z widma PLE3 wynosi 233 meV. 

 

  

(a)  (b)  

Rys. 6.4. ²ȊƎƭťŘƴȅ ǎȅƎƴŀƱ t[ ƻǊŀȊ {w ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛ Řƭŀ ŦƻǘƻŘƛƻŘȅ Ȋ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ IƎ/Ř¢Ŝ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜƧ ƴŀ ȊŀƪǊŜǎ {²Lw 

(a) oraz MWIR (b) w 300 K. 

 

Widma PL uzyskane w eksperymencie PLE2 zƳƛŜǊȊƻƴŜ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ pokazano na 

rysunku 6.5. Wysokoenergetyczne piki C2 oraz D2 ƳŀƧŊ ƪǎȊǘŀƱǘ Ǝŀǳǎǎƻǿǎƪƛ ȊŜ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ŘǳȍŊ 

ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛŊ ǇƻƱƽǿƪƻǿŊΦ tƛƪƛ ǘŜ ƳƻƎŊ ƻŘƴƻǎƛŏ ǎƛť Řƻ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇǊȊŜƧǏŏ ǇǊȊŜȊ ǇƻȊƛƻƳȅ ŘŜŦŜƪǘƻǿŜ 

w warstwie P+Φ hŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜ ƛƳ ŜƴŜǊƎƛŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇǊȊŜǊǿȅ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ 

warstwy P+ o projektowanym ǎƪƱŀŘȊƛŜ ƳƻƭƻǿȅƳ ὼ  0,536 ǿ му Y ǿȅƴƻǎȊŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ Ḑ0,7Ὁ oraz 

Ḑ0,9Ὁ w fotodiodzie na zakres SWIR oraz Ḑ0,8Ὁ oraz Ḑ0,93Ὁ w fotodiodzie na zakres MWIR. 

W ŦƻǘƻŘƛƻŘȊƛŜ a²Lw Ǉƛƪ ƻ ƴƛȍǎȊŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎƧŊ Ȋ ŀōǎƻǊōŜǊŀ. PƻƱƻȍŜƴƛŜ Ǉƛƪǳ 

ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť Ȋ ǇƛƪƛŜƳ ǿƛŘƻŎȊƴȅƳ ǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴŎƛŜ t[9оΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ fotodiody projektowanej na 

zakres SWIR, w 18 K widoczne sŊ dwa odseparowane piki niskoenergetyczne (pik A2 oraz pik B2).  

Ze wzrostem temperatury pikƛ ǘŜ ȊŀŎȊȅƴŀƧŊ ǎƛť ǇǊȊŜƪǊȅǿŀŏ ǘǿƻǊȊŊŎ ǿ олл Y ƧŜŘŜƴ Ǉƛƪ όǇŀǘǊȊ rys. 6.4a). 

tƛƪ !н ƧŜǎǘ ƧŜŘƴŀƪ ǇǊȊŜǎǳƴƛťǘȅ ǿȊƎƭťŘŜƳ Ὁ ŀōǎƻǊōŜǊŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ŜƴŜǊƎƛƛΦ WŜǎǘ ǘƻ ƭŜǇƛŜƧ 

widoczne na rysunku 6.6 pokazǳƧŊŎȅƳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎƛƛ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ Ȋ ǇǊȊŜƧǏŏ obserwowanych 

w eksperymencie PLE2 w funkcji temperatury. 9ƴŜǊƎƛŜ ǇǊȊŜƧǏŏ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ǇǊȊȅƧƳǳƧŊŎ ǇƻȊȅŎƧť Ǉƛƪǳ t[ 

minus ὯὝȾς. 

 






























