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Abstrakt:

Badania prowadzone w ramach niniejszej rozprawy byly inspirowane pionierskimi
pracami  polskich naukowcéw nad poétprzewodnikami  wgskoprzerwowymi
i ich zastosowaniami. Dotyczyly one technologii zaawansowanych detektorow
podczerwieni pracujgcych bez chtodzenia kriogenicznego, rozwijanej w zespole
WAT-VIGO. Podstawowym celem naukowym prac objetych rozprawg byto okre$lenie
wiasciwosci optycznych materiatu wykorzystywanego jako obszar aktywny detektora
podczerwieni (jak rowniez pozostatych warstw sktadowych detektora, tj. barier, warstw
kontaktowych i przejsciowych) oraz wykorzystanie wynikbw tych badan
do konstrukcji nowych typéw detektorow promieniowania. Prowadzone badania
bazowaty na technikach charakteryzacyjnych, takich jak pomiary: fotoluminescencii,
absorbancji, widm ramanowskich oraz HRXRD. Przedmiotem badan byty
antymonkowe struktury pétprzewodnikowe AnBv osadzane na podtozach GaAs.
W rozprawie okreslono skfady molowe, wiasciwosci krystalograficzne, wartosci
przerwy energetycznej (oraz ich zaleznosci temperaturowe) badanych struktur.
Ponadto wyznaczono parametry ,bowingu” dla materiatow trojsktadnikowych InAsSb
oraz okreslono ich budowe krystalograficzng, atakze przedstawiono metode
analitycznego oszacowania grubos$ci okresu supersieci typu Il z widm ramanowskich.
Wyniki zostaty wzbogacone o symulacje dla probnej struktury detekcyjnej InAs/InAsSb
przeprowadzone na platformie obliczeniowej APSYS oraz wykorzystane

do projektowania nowych proceséw technologicznych.
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pasmo rozpraszania na dwdch fononach akustycznych poprzecznych
absorbancja

efekt Bursteina-Mossa

nieciggtos¢ pasma przewodnictwa

ciato doskonale czarne

pasmo fonondéw akustycznych aktywowane przez zaburzenia
defektowe podtuzne

pasmo fonondéw akustycznych aktywowane przez zaburzenia
defektowe poprzeczne

pasmo fononow akustycznych aktywowane przez ,foldowanie”
podtuzne

podczerwien zakresu od 32 um do 100 pym

pasmo fononow akustycznych aktywowane przez ,foldowanie”
poprzeczne

szerokos¢ potowkowa piku

wysokorozdzielcza dyfrakcja rentgenowska

tellurek kadmowo rteciowy

podczerwien zakresu srednich dtugosci faliod 3 do 8 um
podczerwien zakresu dtugich dtugosci fali od 8 do 12 ym

pasmo podtuznych fononow optycznych

promieniowanie podczerwone

podczerwien zakresu od 0.7 do 1.5 ym

fotoluminescencja

supersie¢

generacja i rekombinacja Shockley'a-Reada-Halla

podczerwien zakresu od 100 ym do 1000 pm

podczerwien zakresu kroétkich dtugosci fali od 1.5 do 3 ym

supersiec typu Il

pasmo poprzecznych fononéw optycznych

nieciggto$¢ pasma walencyjnego
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1. Wprowadzenie
Optoelektronika pétprzewodnikowa jest jedng z najszybciej rozwijajgcych sie obecnie
dziedzin, ktéra data impuls do szerokiego zastosowania materiatow aktywnych
w podczerwieni do wielu zastosowan, takich jak: wykrywanie ruchu, spektroskopia,
obrazowanie termiczne, obrona przeciwrakietowa, komunikacja swiattowodowa
czy pomiary odlegtosci. Obecnie systemy detekcyjne bazujgce na tellurku kadmowo
rteciowym (HgCdTe) majg uprzywilejowang pozycje w technologii detektorow
fotonowych. Jest to catkowicie uzasadnione ze wzgledu na wiasciwosci tego
materiatu, takie jak: duzy wspotczynnik absorpcji, zmienna przerwa energetyczna
pozwalajgca na prace w szerokim zakresie promieniowania podczerwonego, dtugie
czasy zycia nosnikow, a przede wszystkim technologia rozwijana od lat 50. XX wieku.
W ostatnich latach trwajg intensywne prace w poszukiwaniu alternatywy dla tej
technologii, zwtaszcza w warunkach pracy w podwyzszonych temperaturach
i w zakresie dtugofalowym. Materiaty z grupy AnBv - objetosciowe (InAs, InAsSb),
a w szczegolnosci supersieci typu Il (InAs/GaSb, InAs/InAsSb, T2SLs)
zaczety by¢ szeroko badane przez zespoty naukowe na catym swiecie. Ogromny
wktad w ten stan rzeczy wniesli Esaki i Tsu. W 1970 r. zaproponowali koncepcje
supersieci, co dato poczatek nowej klasie materiatdw o nieznanych i niespotykanych
wczesniej wlasciwosciach elektrooptycznych. Detektory wytwarzane na bazie T2SLs
sg alternatywg dla przyrzgdéw z powszechnie wykorzystywanego w detekcji
promieniowania podczerwonego HgCdTe (materiat z grupy AuBwvi). Teoretycznie
pokazano, ze detektory wytwarzane na bazie materiatow supersieciowych wykazujg
znaczgce dfawienie szybkosci procesdw generacyjno-rekombinacyjnych Augera,
co wskazuje na mozliwos¢ uzyskania wyzszych parametrow detekcyjnych (dtuzsze
czasy zycia nosnikow, wyzsza wykrywalnosc¢) w poréwnaniu do HgCdTe. Dodatkowo,
zastosowanie materiatow supersieciowych wptywa na wyzszg stabilnos¢ chemiczng
i mechaniczng, co jest zwigzane z wiekszym udziatem wigzan kowalencyjnych
w stosunku do wigzan jonowych wystepujgcych w HgCdTe. Efektem tego jest réwniez
mozliwosé pracy w warunkach wysokotemperaturowych (w jez. ang. high-operating
temperature - HOT), znacznie powyzej temperatury pokojowej, co w przypadku
przyrzadow bazujgcych na HgCdTe jest niemozliwe. W literaturze Swiatowe;,
jak réwniez w Wojskowej Akademii Technicznej (WAT) zademonstrowano detektory
z obszarem aktywnym T2SLs InAs/GaSb na podtozach GaAs pracujgce



w temperaturze 380 K z wykrywalnosciami przekraczajgcymi 10° cmHzY2/W
i szybkosciami odpowiedzi na poziomie pojedynczych nanosekund.

Biorgc powyzsze pod uwage, celem pracy byto wykorzystanie pomiaréw
optycznych do wyznaczenia wiasciwosci obszarow aktywnych detektorow
podczerwieni wykonanych z warstw epitaksjalnych materiatbw grupy AuBv
osadzanych metodg epitaksji z wigzek molekularnych (w jez. ang. molecular beam
epitaxy - MBE) na podtozach GaAs. W pracy chce wykazac, ze w celu wiasciwego
okreSlenia  wiasciwosci optycznych materialtdw stosowanych w  detekc;ji
promieniowania podczerwonego nie mozna bazowac¢ na jednej metodzie badawczej
lecz nalezy zastosowac kilka réznych metod charakteryzacji popartych dodatkowymi
symulacjami numerycznymi.

Okreslenie wtasciwosci optycznych materiatu wykorzystywanego jako obszar
aktywny detektora podczerwieni (jak roéwniez pozostatych warstw sktadowych
detektora, tj. barier, warstw kontaktowych i przejsciowych) jest nieodzownym
elementem procesu projektowania przyrzgdu, jak rowniez weryfikacji jego parametréw
detekcyjnych.

Jednym z elementéw pracy byla budowa i uruchomienie stanowiska
do pomiaru fotoluminescenciji i absorbancji. Pomiary optyczne warstw epitaksjalnych
(wyznaczanie przerwy energetycznej i pozioméw defektowych, okreslanie jakosci
krystalograficznej oraz sktadu molowego warstw skfadowych przyrzadu)
na podfozach z GaAs determinujg przydatnos$¢ do produkcji przyrzadow w szerokim
zakresie widmowym promieniowania podczerwonego.

Wiekszos¢ grup badawczych zajmuje sie strukturami potprzewodnikowymi
osadzanymi na podtozach GaSb, co jest zwigzane z lepszym dopasowaniem
sieciowym tych podtozy do materiatow AnBv w poréwnaniu z podtozami GaAs. Zaletg
stosowania GaAs jako podtoza jest nizsza cena, jak rowniez mozliwos¢ formowania
soczewek immersyjnych, co pozwala oswietla¢ detektor od strony podtoza, jak réwniez
zwiekszy¢ wykrywalnosc¢ przyrzgdu o jeden rzgd wielkosci.

Struktury pétprzewodnikowe AnBv osadzane na podtozach GaAs majg inne
wiasciwosci niz te osadzane na GaSb i w literaturze jest zbyt mato prac poswieconych
tej tematyce. Prowadzone przeze mnie badania pozwolity wyznaczy¢ temperaturowe
zalezno$ci przerwy zabronionej, potozenia poziomow defektowych, jak rowniez
pozwolity okresli¢ jakosc¢ krystalograficzng oraz wyznaczyé sktad molowy warstw

struktur potprzewodnikowych  wykorzystywanych do wytwarzania detektorow
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promieniowania z doktadnos$cig ~ 1%. Uzyskane wyniki przyczynity sie do polepszenia
procesu projektowania przyrzgdéow z materiatbw AuBv aktywnych w zakresie

podczerwieni.

2. Detekcja podczerwieni

Zjawisko promieniowania termicznego zwigzane jest z emisjg fotonéw przez kazde
cialo o temperaturze powyzej 0 K. Promieniowanie termiczne zwane jest inaczej
promieniowaniem podczerwonym (w jez. ang. infrared radiation - IR). Po raz pierwszy
w  historii  promieniowanie = podczerwone  zauwazyt William  Herschel,
ktory umiescit termometr rteciowy w widmie optycznym uzyskanym na pryzmacie.
Na podstawie eksperymentu stwierdzit, Zze termometr najbardziej rozgrzewa sie,
gdy znajdzie sie na nieoswietlonym polu ponizej koloru czerwonego [1]. Konkluzjg byto
istnienie niewidzialnego dla oka promieniowania, ktérego zakres spektralny zawiera
sie w przedziale od 0.77um do 1000 um (rysunek 2.1.1) widma fal
elektromagnetycznych. Widmo IR w zaleznos$ci od absorpcji atmosferycznej mozna
podzieli¢ na nastepujgce obszary:
bliskg podczerwien od 0.7 do 1.5 um (w jez. ang. near infrared - NIR);
ekrotkofalowg podczerwien od 1.5 do 3um (w jez. ang. shortwave
infrared - SWIR);
eSredniofalowg podczerwien od 3 do 8um (w jez. ang. midwave
infrared - MWIR);
e dalekg podczerwien od 8 do 12 ym (w jez. ang. longwave infrared - LWIR);
ebardzo dalekg podczerwien od 12 do 32 uym (w jez. ang. very longwave
infrared - VLWIR);
e zakres od 32 ym do 100 ym (w jez. ang. far infrared - FIR);
ezakres od 100 um do 1000 um (w jez. ang. submillimeter - SubMM).
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Rysunek 2. Widmo promieniowania elektromagnetycznego.
W tym rozdziale zostang wprowadzone ogdlne pojecia dotyczgce wykrywania
promieniowania podczerwonego. Ponadto, oméwione zostang typy detektorow,
mechanizmy detekcji oraz przedstawione zostang wybrane materiaty, ktére wywarty

ogromny wptyw na rozwaj tej dziedziny.

2.1. Podstawy detekcji podczerwieni

Zjawisko emisji promieniowania mozna wyjasni¢ na bazie modelu ciata doskonale
czarnego (CDC). Ciato to pochtania cate padajgce promieniowanie niezaleznie
od dtugosci fali, a intensywnos¢ emitowanego przez CDC promieniowania osigga
maksymalng teoretyczng wartosc¢ [2]. Unikalng cechg jest to, ze rozktad widmowy
promieniowania CDC zalezy tylko od temperatury. CDC jest bardzo przydatnym
standardowym Zzrédiem promieniowania stosowanym do Kkalibracji i testowania
instrumentéw radiometrycznych. Réwnanie CDC mozna zapisaC za pomocg prawa
Plancka, ktore opisuje emisje promieniowania w jednostkach W/(cm? um) w zadanej
temperaturze:

2mhc?

w@,T) =25 x[exp (%)—1]_1, (2.1.1)

gdzie: A jest dtugoscig fali, h jest stalg Plancka, k jest statg Boltzmanna, zas$ c jest
predkoscig $wiatta. Wraz ze wzrostem temperatury, wzrasta ilos¢ energii emitowanej
przy kazdej dtugosci fali, natomiast dtugos¢ fali 4,,,, odpowiadajgca maksymalnej

emisji promieniowania maleje. Wynika to z prawa Wiena [3]:

Amax(um) =222 2.1.2)

T(K) '’
Catkowita emisja promieniowania CDC w temperaturze T okreslona jest prawem

Stefana-Boltzmanna, a jej wielkos¢ odpowiada obszarowi pod widmowa krzywg emisji
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dla danej temperatury (rysunek 2.1.2), ktéry uzyskuje sie poprzez scatkowanie
wyrazenia wynikajgcego z prawa Plancka w granicach dla zakresu dtugosci fal

od zera do nieskonczonosci (co daje wyrazenie na emitancje promieniowania W):

= [ = [t
W(T) = fo W(A,T)dA = fo ls[exp(ﬁc_?_l)] dA, (2.1.3)
co po przeliczeniu mozna zapisac:
_ 2mkt g g
W(T) = —=T* = oT*, (2.1.4)

gdzie: o to stata Stefana-Boltzmanna rowna 5.6697x1012 Wcm2K4.

Rzeczywiste zrodta promieniowania charakteryzujg sie gorszymi parametrami
niz CDC (patrz rysunek 2.1.1). Jezeli emitujg promieniowanie o dokfadnie takim
samym rozktadzie widmowym jak CDC o tej samej temperaturze, ale 0 zmniejszonej

intensywnosci, to nazywane sg ciatami szarymi.

o
T

300 K

w
T

N
T

[10° W/cm?um]

W=oT*

Catkowita emisja promieniowania
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Rysunek 2.1.1. Catkowita emisja promieniowania trzech réznych zrédet w temperaturze 300 K
w funkcji dlugo$ci fali. Czarna krzywa pokazuje emisje CDC, grafitowa ciata szarego, a czerwona
innego rzeczywistego zrodta.
Stosunek miedzy emisjg rzeczywistego zrédta a emisjg CDC, w tej samej
temperaturze, okresla sie jako emisyjnosc¢ (&). Emisyjnos¢ wiekszosci materiatow
zalezy od dtugo$ci fali, co wynika z faktu, ze wiele substancji ma znikomg absorpcje
i w konsekwencji niskg emisyjnos¢ dla pewnych zakreséw dtugosci fali, podczas gdy

dla innych dtugosci fali absorpcja jest wysoka.



2.2. Detektory podczerwieni

Systemy detekcji promieniowania podczerwonego bazujg na przyrzadach
(detektorach), ktére przeksztatcajg padajgcy sygnat optyczny na sygnat elektryczny.
W zaleznosci od metody pobudzenia materiatu aktywnego, detektory mozna podzieli¢
na dwa typy: detektory termiczne i detektory fotonowe.

Zasada dziatania detektoréw termicznych bazuje na kilku efektach fizycznych,
co skutkuje szerokg gamg rozwigzan technologicznych. Padajgce promieniowanie jest
absorbowane w materiale, co powoduje podniesienie temperatury elementu
fotoczutego (stad nazwa termiczne). Najbardziej znane detektory termiczne to:

e bolometry, ktérych rezystancja elektryczna zmienia sie po podniesieniu

temperatury przez padajgce promieniowanie;

o detektory piroelektryczne, w ktérych pod wptywem wzrostu temperatury
zmienia sie wewnetrzna polaryzacja elektryczna i indukowane tadunki dajg
sygnat w obwodzie zewnetrznym;

e termopary, w ktérych na ztgczu dwoch réznych metali w wyniku zmiany
temperatury generuje sie napiecie.

Gtowng zaletg detektorow termicznych jest mozliwo$s¢ pracy w temperaturze
pokojowej bez koniecznosci chtodzenia. Detektory termiczne cechujg sie stosunkowo
niskg czutoscig. Ich stata czasowa jest rowniez dtuga i zawiera sie w przedziale
od 102 do 107's (procesy grzania i chitodzenia charakteryzujg sie duza
bezwtadnos$cig). Wiasnos$ci te ograniczajg zastosowania w aplikacjach wymagajgcych
duzych szybkosci transmisji danych. Ponadto przy uzyciu detektoréw termicznych
nie mozna wytwarza¢ elementdw pracujgcych w wielu zakresach widmowych
(tak zwanych matryc detektoréw wielobarwnych). Sytuacje zmienito pojawienie
sie duzych matryc detektorow termicznych. Niechtodzone matryce bolometryczne
i piroelektryczne znajdujg coraz wiecej zastosowan, zas$ ich stata czasowa
jest wystarczajgca w przypadku skanowania elektronicznego z szybkoscig
ramki TV [4—6]. Obecnie produkowane sg kompaktowe kamery mikrobolometryczne
0 rozmiarze matrycy 1280x1024. Zastosowanie matryc detektoréw termicznych dato
mozliwosci opracowania tanszych kamer termowizyjnych o osiggach zblizonych
do kamer z matrycami detektorow fotonowych chtodzonych kriogenicznie.

Wieksze szybkosci odpowiedzi oraz selektywna zalezno$¢ czutoSci

od dtugosci fali padajgcego promieniowania w porownaniu z detektorami termicznymi
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sprawita, ze rozwoj detektoréw promieniowania IR jest gtéwnie zwigzany z detektorami
fotonowymi. Sygnat detektora fotonowego jest wywotany zmiang rozktadu energii
no$nikdw. Padajgce promieniowanie jest absorbowane na skutek oddziatywania
fotonow z elektronami swobodnymi jak i zwigzanymi z atomami sieci (rysunek 2.2.1).

Detektory fotonowe wymagajg jednak chtodzenia kriogenicznego celem
zmniejszenia szybkosci proceséw termicznej generacji nosnikdw. Zazwyczaj
chtodzona kamera termowizyjna wykorzystuje chtodnice cyklu Stirlinga, ktéra jest
kosztownym elementem kamery IR, a zywotnos¢ chtodnicy wynosi okoto
10 000 godzin. Wymagania dotyczgce chiodzenia sg gtdbwng przeszkodag
do powszechnego stosowania systemow IR, co zwigzane jest z wiekszg masg
detektorow (razem =z uktadem chtodzenia), niedogodnosciami w uzyciu

(nieporecznos$¢, ciezar) oraz wysokg ceng.

Pasmo
przewodnictwa

hv>E, hve,
. hv>E, \

e I\S\J Vlﬁk‘

)LA L% ILIUH J;I — T

iEg

Pasmo
walencyjne

(a) (b) (©)
Rysunek 2.2.1. Fundamentalne procesy wzbudzania nosnikéw w potprzewodniku: absorpcja
samoistna (pasmo walencyjne - pasmo przewodnictwa) (a), absorpcja domieszkowa (poziom
domieszkowy - pasmo przewodnictwa) (b) i absorpcja na swobodnych nosnikach (c).

00
—

2.3. Budowa oraz podstawowe parametry fotonowego detektora
podczerwieni

Detektory fotonowe wywotujg zmiane rozkfadu energii nosnikbw w materiatach
potprzewodnikowych. W ogélnym modelu fotodetektora (rysunek 2.3.1), rzeczywista
powierzchnia ,elektryczna” A. o grubosci ¢t jest sprzezona z wigzkg promieniowania
IR, ktéra pada przez powierzchnie optyczng A.. Zazwyczaj powierzchnie optyczna
i elektryczna przyrzadu sg takie same lub podobne, jednak uzycie koncentratora
optycznego powoduje wzrost stosunku A,/4e. Pomiar osiggow detektorow
podczerwieni jest trudny ze wzgledu na znaczng liczbe zmiennych
eksperymentalnych, takich jak: parametry Srodowiskowe i parametry elektryczne.
Testowanie detektoréw IR stato sie bardziej ztozone i ucigzliwe wraz z rozwojem

duzych, dwuwymiarowych matryc detektorow.
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R — Powierzchnia
ap P optyczna A,

v v A v Y Kontakt heteroztgczowy

Powierzchnia
elektryczna A,

Metalizacja

Reflektor
Rys. 2.3.1. Model fotodetektora.

Poprzez okreslenie wydajnosci kwantowej 7 i wzmocnienia fotoelektrycznego
g mozemy wyznaczy¢ czutos¢ prgdowg fotodetektora. Przyjmujgc, ze wydajnosc
kwantowa i wzmocnienie fotoelektryczne sg state w objetosci detektora, widmowa
czutosc prgdowa jest rowna:

Rf=%Q% (2.3.1)
gdzie: q oznacza tadunek elektryczny, 1, ¢ i h oznaczajg kolejno dtugosé¢ fali,
predkos¢ Swiatta i statg Plancka. Procesy generacji i rekombinacji nosnikow majag
charakter statystyczny. Zaktadajgc, ze wzmocnienie fotoelektryczne dla nosnikow
generowanych optycznie i termicznie jest rowne, natezenie prgdu szumowego mozna
wyrazi¢ [7-10]:

I2 = 2(G + R)A,Aftq%g?, (2.3.2)
gdzie: G i R sg wypadkowymi szybkosciami generacji i rekombinacji nosnikow,
Af jest szerokoscig pasma przenoszenia, a t gruboscig detektora. Wypadkowa
szybkos¢ procesow generacyjno-rekombinacyjnych mozna zapisacé:

G — R = Xk gr (nopo — np), (2.3.3)
gdzie: g, - czynnik zalezny od typu procesu generacyjno-rekombinacyjnego,
ny to rownowagowa koncentracja elektronéw, p, - rownowagowa koncentracja dziur,
n=ny,+ An - nierbwnowagowa koncentracja elektronéw, p =p,+Ap - nierbwnowagowa
koncentracja dziur. Przy matych odchyleniach od réwnowagi wyrazenie to mozna

aproksymowaé w nastepujgcy sposob:

6-R=3(-2), (2.3.4)

Tk
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gdzie: t, - czas zycia nosnikbw mniejszosciowych dla réznych mechanizmow
rekombinaciji, An - nadmiarowa koncentracja nosnikow. Wypadkowy czas zycia t, przy
zatlozeniu  matych  przyrostow  koncentracji nosnikbw mozna  zapisaé

w nastepujacy sposob:

Z= zk%. (2.3.5)
Czas zycia fotogenerowanych elektronoéw i dziur okresla zaréwno czutos¢ detektora,
jak i jego szybkos¢ odpowiedzi. Biorgc pod uwage jedynie procesy objetosciowe,
nalezy rozpatrzy¢ trzy podstawowe mechanizmy generacji i rekombinacji nosnikow:
Shockley'a-Reada-Halla (SRH), promienisty i zderzeniowy mechanizm Augera.
Generacja i rekombinacja promienista jest zjawiskiem fundamentalnym. Fotony
emitowane przy rekombinacji promienistej sg reabsorbowane w potprzewodniku,
co powoduje, ze rekombinacja promienista jest praktycznie bezszumowa [11,12].
Zderzeniowa generacja i rekombinacja nosnikow Augera jest fundamentalnym
procesem naktadajgcym ograniczenia na wiasciwosci przyrzgdow
potprzewodnikowych, w szczegolnosci detektoréw promieniowania podczerwonego.
Sposrod dziesieciu réznych proceséw Augera znaczenie majg mechanizmy
oznaczane jako Auger 1 i Auger 7. Przyktadowo wypadkowg szybkos¢ procesow

generacyjno-rekombinacyjnych Augera dla InSb mozna przedstawi¢ w postaci [13]:

Gi—R, = ”iz‘"”< " 1), (2.3.6)

2n? \(1+an)ty, 14,
gdzie: n; jest koncentracjg samoistng, n i p sg koncentracjami nierbwnowagowymi
elektronéw i dziur. Stata a (a = 5.26x1018 cm3) we wzorze wynika z uwzglednienia
degeneracji w pasmie przewodnictwa [14].

Generacja i rekombinacja SRH bazuje na przejsciach, ktére zachodzg przez
centra rekombinacji, a ich koncentracja jest proporcjonalna do koncentraciji
strukturalnych i domieszkowych defektéw materiatu. Wptyw SRH mozna ograniczy¢
poprzez zmniejszenie koncentracji defektow sieciowych i koncentracji obcych
domieszek. Poprawa jakosci materiatdw zmniejsza wptyw procesu SRH na czas zycia
nosnikdw, co wptywa pozytywnie na osiggi detektorow IR [15]. Dla przypadku,
kiedy koncentracja nosnikdbw okreslona jest przez koncentracje domieszek
(na odpowiednio niskim poziomie), mechanizm SRH staje sie istotny. Takg sytuacje
mozna zaobserwowacé dla silnego chtodzenia lub w przyrzgdach nierébwnowagowych

z silnym  zubozeniem. W takim przypadku koncentracja  centrow
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generacyjno-rekombinacyjnych SRH bedzie poréwnywalna z koncentracjg domieszek
i mechanizm ten moze dominowac.

Jezeli chcemy porownywaé rozne typy detektorow, to najlepiej porownac
ich wykrywalnosc¢ (D*). Wykrywalnos¢ okresla stosunek sygnatu do szumu detektora

znormalizowany do jednostkowej powierzchni detektora i jednostkowego pasma

szumowego.
D* = % (2.3.7)

Zgodnie ze wzorami (2.3.1), (2.3.2), (2.3.7) otrzymujemy:
b= %(3—2)1/2 n/[2t(G + RI2. (2.3.8)

Najlepsze osiggi detektora uzyska sie, gdy czion n/[2t(G + R)]Y/? osiggnie
maksymalng wartos¢, co ma miejsce dla najwiekszej wydajnosci kwantowej
w mozliwie najcienszym detektorze. Jednoczesnie catkowita liczba aktow generacji

i rekombinacji w jednostce czasu powinna by¢ jak najmniejsza.

Przy zatozeniu, ze 2—°=1 I nie uwzgledniajac odbicia promieniowania

e

od powierzchni detektora otrzymamy:
n=1-exp(at), (2.3.9)
gdzie: a jest wspotczynnikiem absorpcji.
D* =2 (1-e")/[2t(G + )]/, (2.3.10)
Najwyzszg warto$é D* przyjmuje dla t = 1.26/a dla ktérego (1 — e~%t)t~1/2 osigga
maksymalng warto$é 0.62a'/2. Dobdr takiej grubosci detektora zapewnia najlepszy
kompromis miedzy wymogami wysokiej wydajnosci kwantowej i niskiej generacji
termicznej w obszarze aktywnym detektora. Wydajnos¢ kwantowa w optymalnych

warunkach wynosi n = 0.716 , a D* mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposoéb [10]:

D* = 0452 (L)m. (2.3.11)

hc \G+R

W warunkach rownowagowych szybkosci generacji i rekombinacji sg jednakowe,
wiec powyzsze wyrazenie przyjmuje postac:

. 1 ranl/2
D =031=(%)"". (2.3.12)

Graniczna wartos§¢ wykrywalnosci zalezy od wspodfczynnika  absorpciji,
od catkowitej ilosci generowanych i rekombinujgcych nosnikow fadunku w jednostce

czasu i od stosunku powierzchni optycznej do elektrycznej. Najwyzszg wydajnosc¢
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detektorow podczerwieni osigga sie, gdy generacja termiczna jest mniejsza
od generacji optycznej wywotanej sygnatem i ttem padajgcego promieniowania.
Praktycznym ograniczeniem dziatania dla wiekszosci detektoréw IR nie sg fluktuacje
sygnatu, ale fluktuacje promieniowania tta. Taki idealny stan pracy detektora
nazywamy osiggnieciem warunkow pracy BLIP (w jez. ang. background limited

infrared photodetector).

2.4. Wybrane materialy stosowane w detekcji promieniowania
podczerwonego

Szeroki zakres spektralny promieniowania IR przyczynit sie do rozwoju réznych
technologii Zrodet promieniowania oraz przyrzadow detekcyjnych. Podziat zakresu
promieniowania podczerwonego bazuje na granicach pasm widmowych powszechnie
stosowanych detektorow IR. Dtugosc¢ fali 1 uym, jest granicg czutosci popularnych
detektoréw Si, dtugos¢ fali 3 um detektorow PbS i InGaAs, dtugos¢ fali 6 uym jest
granicg czutosci detektorow InSb, PbSe, PtSi, HgCdTe i InAsSb optymalizowanych
dla okna atmosferycznego 3-5 um i wreszcie dtugosc fali 15 pym jest granicg czutosci
dla detektorow HgCdTe, InAsSb oraz detektorow supersieciowych InAs/InAsSh
i INAs/GaSb optymalizowanych dla okna atmosferycznego 8-14 um. W tej czesci
pracy zostaty oméwione najbardziej popularne i najczesciej wykorzystywane materiaty

do produkciji detektoréw fotonowych pracujgcych w zakresie IR.

2.4.1. Tellurek kadmowo rteciowy (HgCdTe)

Postep technologii bazujgcej na tellurku kadmowo-rteciowym rozpoczat
sie pod koniec lat 50. XX wieku. Lawson w 1959 roku zapoczagtkowat rozwdj
trojsktadnikowego Hgi1-xCdxTe (MCT), ktory daje mozliwos¢ detekcji promieniowania
podczerwonego w zakresie od 2 do 30 um w zaleznosci od jego skiadu
stechiometrycznego [16]. Dla niskiej zawartosci kadmu, materiat ten jest potmetalem
0 ujemnej przerwie energetycznej i wraz ze zwiekszeniem sktadu chemicznego Cd
staje sie potprzewodnikiem o dodatniej przerwie energetycznej. Szczegolnymi
zaletami HgCdTe jest prosta przerwa energetyczna, mozliwos¢ uzyskania zaréwno
niskich, jak i wysokich koncentracji nosnikow, wysoka ruchliwos¢ elektronow i niska
stata dielektryczna. Mata zmiana statej sieci ze sktadem molowym umozliwia wzrost

wysokiej jakosci warstw i heterostruktur, co moze by¢ wykorzystane do konstrukcji
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detektoréw pracujgcych w kilku modach: fotorezystora, fotodiody i struktury metal-
izolator-potprzewodnik (MIS). Detektory fotowoltaiczne na bazie HgCdTe uzyskujg
wykrywalnosci na poziomie 10 cmHzY?/W w temperaturze pracy ~ 80 K. Niestety,
juz niewielka zmiana sktadu HgCdTe dla zakresu dtugofalowego (LWIR) powoduje
duzg zamiane w przesunieciu diugofalowej granicy czutosci. W przypadku produkcji
duzych matryc detektoréw pracujgcych w tym zakresie widmowym, uzyskanie dobrej
jednorodnosci miedzy pikselami stanowi wcigz duzy problem. Wysoka preznosc¢ par
Hg w procesach technologicznych powoduje wytworzenie stabego wigzania Hg
w sieci krystalicznej, co prowadzi do niestabilnosci sieciowej. Konsekwencjg tego faktu
jest przyspieszenie degradacji przyrzgdéw bazujgcych na tej technologii. Nalezy
rowniez wspomnie¢ o wysokiej toksycznosci sktadnikow, co w znacznym stopniu
utrudnia stworzenie  warunkdéw  bezpieczne;j technologii, szczegolnie
w przypadku stosowania techniki epitaksjalnej MOCVD. HgCdTe to materiat miekki
i mato odporny na wysokie temperatury. Mata kompatybilnos¢ statych sieciowych
z szeroko stosowanymi materiatami wspotczesnej mikroelektroniki: krzemem (Si)
I arsenkiem galu (GaAs) oraz obecnosc¢ pierwiastkow ciezkich powoduje koniecznosc¢

poszukiwania nowych rozwigzan materiatowych na potrzeby detekcji podczerwieni.

2.4.2. InGaAs

InGaAs to materiat wykorzystywany do budowy detektorow podczerwieni pracujgcych
w zakresie 0.85-3.6 um. Jego stata sieciowa jest dobrze dopasowana
do przepuszczajgcego ten zakres promieniowania podioza InP, ktore jest tatwo
dostepne istosunkowo tanie. Rozwdj technologii bazujgcej na tym materiale
napedzany jest przez masowg produkcje odbiornikéw Swiattowodowych
optymalizowanych na 1.3 um i 1.55 pym. Detektory bazujgce na tej technologii znalazty
réwniez zastosowanie do pomiaru absorpcji wody przy 1.9 ym, co jest stosowane
do kontroli produktéw rolnych. Innym przyktadem jest wykorzystanie do systemow
wykrywania i okreslania odlegtosci oraz wykrywania turbulencji powietrza, co znalazto
zastosowanie w transporcie powietrznym. Systemy te czesto wykorzystujg lasery,
ktore emitujg swiatto o dtugosci fali 2.05 ym. Obecnie InGaAs znajduje zastosowanie
w  przyrzgdach dla zakresu 1-3.6 ym  pracujgcych ~w  warunkach
wysokotemperaturowych.
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2.4.3. GaAs/AlGaAs QWIPs

Detektory podczerwieni na studniach kwantowych (QWIP) stanowig dodatkowg
alternatywe w zakresach MWIR i LWIR. Struktury detekcyjne bazujgce
na tej technologii zbudowane sg z naprzemiennie osadzonych cienkich warstw GaAs
I AlGaAs. Mechanizm wykrywania QWIP polega na generacji elektronow miedzy
stanem podstawowym a pierwszym podpasmem stanu wzbudzonego
w wielopoziomowych studniach kwantowych. Te ostatnie wykonuje sie przez
umieszczenie cienkich warstw materiatu o waskiej przerwie energetycznej miedzy
dwoma warstwami materiatu o0 szerszej przerwie. Nieciggtos¢ pasma zabronionego
miedzy dwoma materiatami tworzy podpasma w studniach potencjatu w odniesieniu
do pasm przewodnictwa i pasma walencyjnego. Grubos¢é bariery powinna
by¢ wystarczajgco duza, aby unikng¢ naktadania sie poszczegdlnych funkcji falowych.
Grubosci studni (GaAs) i barier (AlGaAs) determinujg dtugo$¢ fali absorbowanego

promieniowania.

2.4.4. InSbilnAs

W potowie lat 50. XX wieku odkryto, ze InSb ma najwezszg przerwe energetyczng
w grupie potprzewodnikow AuBv. W  temperaturze pokojowe] szacuje
sie jg na 180meV, a po schtodzeniu ciektym azotem przerwa zwieksza
sie do 230 meV. Dzieki tym wiasciwosciom zwigzek ten stat sie czesto
wykorzystywany jako materiat aktywny w detektorach IR pracujgcych w zakresie
MWIR. Przerwa energetyczna InSb jest stabo dopasowana do zakresu widmowego
3-5um dla przyrzadow pracujgcych w warunkach wysokotemperaturowych,
w poréwnaniu z bardziej wydajnym dla tego zakresu HgCdTe. W tym zakresie
widmowym zastosowanie znalazty przyrzady wykorzystujgce warstwy aktywne
z InAs, ktory ma podobng strukture krystaliczng do InSb, ale ma szerszg przerwe
energetyczng [17,18]. Dilugosé fali odciecia dla tego materialu zawiera
sie w przedziale 3—4 ym.

Rozwdj technik wzrostu krysztatdw na poczagtku lat 50. XX wieku umozliwit
wytworzenie metodami Czochralskiego i Bridgmana, pojedynczych monokrysztatéw
InSb i InAs z wysokg czystoscig i niskg gestoscig dyslokacji. Wzrost monokrysztatéw
InSb opisano w pracach [19-23]. Otrzymanie monokrysztatu InSb jest stosunkowo

tatwiejszym zadaniem niz InAs, co jest spowodowane wysokim ci$nieniem arsenu.
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Dzieki rozwojowi metod epitaksjalnych takich jak: epitaksja z wigzek molekularnych
(MBE) ichemiczne osadzanie par metaloorganicznych (MOCVD) mozna byto
otrzymacC bardziej zaawansowane struktury InSb, InAs, a takze materiaty
trojsktadnikowe InAsixSbx (InAsSb) I GaxlnixSb (GalnSb) [24-28]. Duze
niedopasowanie statych sieciowych (6.9% miedzy InAs i InSb) stawia wysokie
wymagania technologiom wzrostu [29]. Trudnos$ci te sg systematycznie eliminowane
przy uzyciu technik MBE i MOCVD. W przypadku detekcji w zakresie dtugofalowym
(8-12 ym) dominujgcym materiatem jest HgCdTe. Alternatywg dla detektoréw
pracujgcych w tym zakresie promieniowania stajg sie przyrzady bazujgce
na objetosciowym InAsSb. Ponadto urzadzenia bazujgce na tej technologii dajg

mozliwosci pracy w poblizu temperatury otoczenia [26,30-31].

2.4.5. InAsSb

Materiaty nalezgce do grupy dopasowanych sieciowo potprzewodnikow znanych jako
sodzina 6.1 A”, zajmujg coraz wazniejszg pozycje W procesie wytwarzania
heterostrukturalnych detektorow IR. Dzieki dtugiemu czasowi zycia nos$nikow
mniejszo$ciowych InAsSb moze by¢é uwazany =za alternatywe HgCdTe
do detekcji podczerwieni w zakresie MWIR i LWIR. Ma to ogromne znaczenie
dla rozwoju przyrzadoéw optoelektronicznych.

Rozwdj trojsktadnikowego InAsixSbx ma diugg historie. Wtasciwosci InAsSb
zostaty po raz pierwszy zbadane w latach 60. XX wieku, kiedy Woolley i Werner ustalili
mieszalno$¢ InAs-InSb [32]. Warto$¢ przerwy energetycznej InAsixShx zalezy
nieliniowo od skfadu. Zalezno$¢ ta jest funkcjg kwadratowg i mozna jg opisac
nastepujgcym wyrazeniem [33]:

-4
Ey(x,T) = 0.411 — 22251 _ 0.876x + 0.7x% +
210+T .

+3.4 % 107*xT(1 — x)

(2.4.1)

INAs1xSbx wykazuje do$¢ stabg zalezno$¢ przerwy energetycznej od skfadu
w poréwnaniu z HgCdTe. Rozwazania na ten temat sg przeprowadzone

W rozdziale 5.

2.4.6. Supersieci

Wprowadzenie ograniczen kwantowych w heterostrukturach niskowymiarowych daje

wiele  mozliwosci zwiekszenia  osiggdbw  réznego rodzaju  przyrzgdow
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optoelektronicznych. Jest to jedna z gtdbwnych motywacji do badania supersieci AinBv
(SL) jako alternatywnych materiatow dla powszechnie stosowanego do detekcji
promieniowania IR tellurku kadmowo rteciowego. W 1970 roku, laureat Nagrody Nobla
Leo Esaki [ Raya Tsu, zaproponowali koncepcije materiatu
supersieciowego [34]. Koncepcja struktur supersieciowych bazuje na powtarzajgcych
sie okresowo monowarstwach (w jez. ang. monolayers - MLs) materiatdw
potprzewodnikowych o réznych szerokosciach przerwy energetycznej. Wtasciwosci
powstatego w ten sposob materiatu réznig sie od witasciwosci materiatéw sktadowych.
Wiasciwosci supersieci, dzieki wzajemnemu utozeniu pasm w poszczegolnych
warstwach, warunkujg ich unikalne zastosowania. Materialy te dzieki efektywnej
(zredukowanej) przerwie energetycznej E¢¢" # E¢l # E42, mniejszej niz wartosci przerw
energetycznych poszczegolnych warstw tworzgcych supersiec, pozwalajg wytworzy¢
materiat o zupetnie innych wiasciwosciach detekcyjnych, ktére mozna wykorzystac
w zakresach MWIR, LWIR oraz VLWIR. Klasyfikacja supersieci bazuje
na wzajemnym potozeniu pasm (w jez. ang. band alignment). W przypadku kiedy
zaroéwno elektrony i dziury ograniczone sg w tej samej warstwie [rysunek 2.4.1 (a)]
mowimy o supersieciach typu | (SLs I). Do tej grupy nalezg: GaAs/AlGaAs,
GaSb/AlISb, GaAs/GaP. Struktury bazujgce na supersieciach typu | pozwalajg
na obnizenie prgdu progowego, co znalazto zastosowanie w konstrukcji laseréw.

W przypadku kiedy dno pasma przewodnictwa i wierzchotek pasma
walencyjnego jednej z warstw skfadowych supersieci jest potozony ponizej
odpowiednio dna i wierzchotka pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego drugiej
warstwy méwimy o supersieci typu Il a (w jez. ang. staggered) [rysunek 2.4.1 (b)],
(InAs/InAsSb). W przypadku kiedy energia pasma przewodnictwa warstwy jednego
z materiatéw jest mniejsza niz energia pasma walencyjnego warstwy wykonanej
z materiatu o innej wartosci przerwy energetycznej méwimy o supersieci typu Il b
(w jez. ang. misaligned), [rysunek 2.4.1 (c)], (InAs/GaSb, PbTe/PbS, PbTe/SnTe).
Takie utozenie pasm pozwala zaréwno na formowanie struktury pasmowej potmetalu
(w przypadku warstw InAs i GalnSb o wiekszej grubosci), jak i struktury pasmowej
poOtprzewodnika o waskiej przerwie energetycznej (w przypadku cienkich warstw

sktadowych).
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Rys. 2.4.1. Supersieé¢ potprzewodnikowa typu | (a), supersie¢ pétprzewodnikowa
typu Il a staggered (b), supersie¢ potprzewodnikowa typu Il b misaligned (c).

W supersieci typu Il elektrony sg gtéwnie zlokalizowane w warstwach jednego
z materiatdw bazowych. Taka separacja nosnikow wptywa na dtawienie mechanizmu
rekombinacji Augera, co w konsekwencji ma wplyw na zwigkszenie czasu zycia
no$nikdw. Zastosowanie technologii bazujgcej na supersieciach ma szczegdlne
znaczenie dla obszaru, 8-14 ym, gdzie technologia HgCdTe ma nadal swoje
ograniczenia [35].

Biorgc powyzsze pod uwage, w pracy zostaty zbadane i scharakteryzowane
wiasciwosci fizyczne warstw epitaksjalnych InAs, InAsSb oraz supersieci typu Il
InAs/InAsSb oraz InAs/GaSb na podtozach GaAs. Wiedza o tych materiatach

jest niezbedna podczas projektowania detektorow aktywnych w IR.
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3. Budowa oraz zasada dziatania ukladéw pomiarowych
wlasciwosci optycznych materiatlow podczerwieni

Wyniki zamieszczone w rozprawie opracowano na podstawie analizy danych
otrzymanych optycznymi metodami pomiarowymi. Do realizacji zatozen pracy
wybrano techniki spektroskopowe, takie jak spektroskopia fourierowska (pomiar widm
fotoluminescenciji i absorbanciji), spektroskopia ramanowska oraz wysokorozdzielcza
dyfrakcja rentgenowska. W tym rozdziale opisano zjawiska wystepujgce w materiatach
potprzewodnikowych oraz stanowiska pomiarowe wykorzystane do ich badania.
Chciatbym zaznaczy¢, ze czescig moich prac badawczych byto uruchomienie
stanowiska do pomiaréw fotoluminescenciji i absorbancji, co ostatecznie przyczynito

sie do uzyskania wynikow analizowanych w rozprawie.

3.1. Fotoluminescencja i ukltad wykorzystany do jej pomiaru

Zjawisko  fotoluminescencji (w jez. ang. photoluminescence - PL)
w potprzewodnikach polega na rekombinacji promienistej pochodzgcej od nosnikéw
tadunku wzbudzonych optycznie. Energia tego przejscia moze by¢ okreslona
zaleznoscia:

h’VPL == EC - EV=E

- (3.1.1)

gdzie: E. - energia dna pasma przewodnictwa, E, - energia wierzchotka pasma

walencyjnego. Schemat zjawiska zostat pokazany na rysunku 3.1.1.

Pasmo przewodnictwa

hU padajace

AVAV._ IENIAVAV = [

Pasmo walencyjne

Rysunek 3.1.1. Schemat zjawiska fotoluminescenciji.
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Wzbudzenie wigzkg laserowg generuje przejscie elektronu z pasma walencyjnego
przy jednoczesnej generacji tadunku dodatniego w pasmie walencyjnym. Energia
pobudzenia musi by¢ wyzsza od wielkosci przerwy energetycznej badanego materiatu.
Wzbudzony elektron relaksuje do dna pasma przewodnictwa przy jednoczesnej
relaksacji dziury do wierzchotka pasma walencyjnego.

Gtowng czescig uktadu do pomiaru fotoluminescencji (rysunek 3.1.2) jest
spektrofotometr  fourierowski (w jez. ang. fourier transform infrared
spectroscopy - FTIR) Vertex 70V firmy Bruker wspomagany przez program OPUS.
Jest on wyposazony w przystawke do badania fotoluminescencji, odbicia, transmisji
oraz absorbancji. Komory pomiarowe wyposazone sg w uktad pompujgcy
gwarantujgcy préznie na poziomie 8x102 mbar, co jest zaletg przy badaniach
w bliskiej i dalekiej podczerwieni, gdzie wiele gazow atmosferycznych ma swoje
pasma absorpcyjne. Uklad pomiarowy jest sprzezony z przeptywowym kriostatem
helowym ARS Cryo 4K, co pozwala na prowadzanie badan w zakresie temperatur
od 20 do 300 K. Kriostat potgczony jest z pompg turbomolekularng pozwalajgca
na osiggniecie prozni rzedu 2x10° mbar, co utatwia uzyskanie niskich temperatur
na ,zimnym palcu”. Temperatura jest stabilizowana i kontrolowana przez system
LakeShore 335 wyposazony w dwie kalibrowane diody krzemowe oraz grzatke
oporowg. Jeden sensor znajduje sie tuz za prébkg na stoliku pomiarowym, drugi
natomiast przymocowany jest przy grzatce. Schemat montazu prébki przedstawiono
na rysunku 3.1.3. Probka mocowana jest do ,zimnego palca” za pomocg Apiezonu N
dedykowanego do tego typu potgczen. Zapewnia on przyczepnosc¢ oraz transport
ciepta z uktadu do probki. ,Zimny palec” znajduje sie na stoliku 3D sterowanym
komputerowo, ktory pozwala na kontrole potozenia probki w zakresie do 7 mm
w kazdej z osi (rysunek 3.1.3). Jest to istotne, gdyz daje mozliwo$¢ przeprowadzenia
analizy intensywnosci fotoluminescencji badanego materialu w celu wybrania
optymalnego obszaru pomiarowego.

Probka oswietlana jest laserem diodowym pracy ciggtej Omicron, emitujgcym
promieniowanie o dtugosci fali 638 nm. Srednica wigzki pobudzajgcej wynosi 1.2 mm.
System daje mozliwos¢ sterowania mocg os$wietlania probki w zakresie
0.1-200 mW, co jest niezbedne do analizy intensywnosci fotoluminescencii
w funkcji mocy pobudzania. Wigzka laserowa jest modulowana przez ,chopper”
mechaniczny z czestotliwoscig 1000 Hz. Sygnat PL zbierany jest przez

szerokopasmowy i  niskoszumny  detektor zalewowy MCT  pracujgcy
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w temperaturze ciektego azotu (77 K). Detektor wyposazony jest w filtr krawedziowy
w celu usuniecia z widma PL sygnatu pochodzgcego od lasera. Zakres pracy detektora
wynosi 0.6—22 ym. Uktad jest sprzezony z nanowoltomierzem selektywnym (lock-in),
ktory umozliwia wzmocnienie sygnatu lasera oraz PL zsynchronizowanego
z ,chopperem”. Uzywajgc odpowiednich filtréw mozna usung¢ sygnat lasera i otrzymacé
jedynie sygnat PL. Komora pomiarowa oraz ostona kriostatu helowego wyposazone
sg wokna transmisyjne, ktore zapewniajg izolacje prozniowg oraz transmisje
w interesujgcych nas zakresach promieniowania elektromagnetycznego przy
stosunkowo niewielkim osfabieniu sygnatu optycznego. Okno kwarcowe jest oknem
wejsciowym do spektrofotometru, a okno KBr jest oknem wejsciowym do kriostatu
helowego. Powoduje to odpowiednio 3% spadek transmisji na oknie kwarcowym oraz
6% spadek transmisji na oknie KBr. Na rysunku 3.1.2 pomaranczowa linia pokazuje
droge optyczng przypisang do pomiaru fotoluminescenciji, a przerywana linia zielona
przedstawia droge optyczng pomiaru widma absorpcji. Probka oswietlana jest przez
modulowang wigzke laserowg. Sygnat z probki zbierany jest przez lustro skupiajgce,
a nastepnie poprzez odbicie od kolejnych zwierciadet trafia do interferometru
i na koncu do detektora. Przy pomiarze PL spektrofotometr pracuje w trybie STEP
SCAN [1]. Lustro interferometru porusza sie z ustawionym krokiem czasowym
do kolejnych punktéw interferogramu. Stgd wykonujgc pomiar intensywnosci
dla kazdego z krokdéw pomiarowych uzyskujemy interferogram analogiczny
do typowego pomiaru FTIR.

Standardowo przyjmowana podczas eksperymentu stata czasowa wynosita
500 ms. Przy stabych sygnatach PL stosowano dtuzsze czasy skanowania,

co pozwalato na uzyskanie lepszego stosunku sygnatu do szumu.

Spektrofotometr Komora pomiarowa

1 Proznia , iProznia E
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Rysunek 3.1.2. Uktad do pomiaru fotoluminescencji i widma absorpcji Vertex 70V.
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Rysunek 3.1.3. Schemat montazu prébki pomiarowej na ,,zimnym palcu” do pomiaru PL.

Przyjeta metoda pozwala na wyznaczenie szerokosSci przerwy energetycznej,
wyznaczenie przejS¢ wewnagtrzprzerwowych oraz okreslenie rodzaju przejsc
energetycznych w badanym materiale dla przedziatu spektralnego od 0.6-22 pym,
przy mocy wzbudzenia prébki od 0.1 do 200 mW w zakresie temperatur
od 20 do 300 K.

3.2. Widmo absorpcji oraz budowa ukladu

Widma absorpcji materiatéw potprzewodnikowych analizowanych w rozprawie zostaty
otrzymane poprzez pomiar absorbancji, ktéra okresla ilos¢ zaabsorbowanego
promieniowania przez badany materiat. Mozna to zapisa¢ w postaci zalezno$ci:

I = I[yxP(A)xP(R)*xP(T), (3.2.1)
gdzie: I - natezenie Swiatla, ktére przeszio przez prébke, lo - natezenie Swiatta
padajgcego na probke, P(A) - prawdopodobienstwo absorpcji promieniowania,
P(R) - prawdopodobienstwo odbicia promieniowania, P(T) - prawdopodobienstwo
transmisji promieniowania.

W przypadku w ktérym na materiat potprzewodnikowy pada fala
elektromagnetyczna o energii wystarczajgcej do przeniesienia elektronéw z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa, obserwuje sie krawedz absorpcji w widmie
spektralnym. Dla padajgcego promieniowania oznacza to przejscie z osrodka
catkowicie przezroczystego do silnie absorbujgcego.

Rozpatrujgc to na podstawie modelu sferycznych pasm parabolicznych, (patrz

rysunek 3.1.1) otrzymujemy:

h2k2
Ec(k) = Eg + 5. (3.2.2)
h2k?
Ev(k) = —E, (323)
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gdzie: h to stata Diraca, m, im; to odpowiednio masy efektywne elektronéw i dziur.
Wspotczynnik absorpcji w zaleznosci od energii padajgcego promieniowania mozna
zapisac:

0 ha)<Eg

a h — 2 3/2,2 1/2 ,
(hw) =) @0*2e® | p 12 (he — E,)*(ho > E,

2mZcnh3w

(3.2.4)

gdzie: u jest zredukowang masg efektywng rowng %z mi+mih , e jest tadunkiem

elektronu, ¢ - predkoscig $wiatta, n - wspotczynnikiem zatamania Swiatta
w poétprzewodniku, w - czestoscia.

Zalezno$¢ elementu macierzowego |P.,| od wektora falowego elektronu
k wynika z symetrii funkcji falowych elektronu w stanie poczgtkowym i koncowym. Jesli
jedna z funkcji jest parzysta, element macierzowy jest rozny od zera i nie zalezy od k.
Takie przejscie nazywamy prostym dozwolonym. Natomiast dla przypadku, w ktérym
element macierzowy |P.,| jest rowny zero, przejscia miedzy tymi stanami
sg zabronione. Rowniez, gdy obie funkcje falowe majg tg samg symetrie, to element
macierzowy |P.,| jest rézny od zera i proporcjonalny do k, co w konsekwencji
prowadzi do tego, ze przejscia miedzy tymi stanami sg zabronione. Wykorzystujgc
zalezno$¢ elementu macierzowego od wektora falowego mozna zapisac:

Per(i)|?

IPu (012 = 1RO + [752]

K2+ oo, (3.2.5)

Jezeli w widmie widoczna jest krawedz bez lokalnych maksiméw widmo obrazuje
przejscie typu pasmo-pasmo. W przypadku kiedy na krawedzi absorpcji obserwuje
sie piki absorpcyjne z lokalnymi maksimami, widmo obrazuje dodatkowe typy przejsé:
ekscytonowe, badz przejscia pomiedzy poziomami domieszkowymi. Oryginalna
pierwiastkowa zaleznos¢ wspétczynnika absorpcji nie zawsze jest dobrze spetniona.
Wigze sie to z pominieciem w modelu oddziatywania elektron-dziura, wewnetrznych
naprezen wywotanych przez defekty, czy wewnetrznych pol elektrycznych.
W przypadku deformacji pasm wywotanych naprezeniami oraz wewnetrznymi polami

(rysunek 3.2.1) mozliwa jest absorpcja dla energii hw < Ej Zrédtem  mikropol

sg natadowane defekty oraz domieszki.
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Rysunek 3.2.1. Deformacja elastyczna - lokalne zwezenie przerwy energetycznej (a) i deformacja
elektrostatyczna - przejscie optyczne potgczone z tunelowaniem (efekt Franza-Kietdysza) (b).

Urbach zauwazyt, ze wraz ze zmniejszaniem temperatury dla hw < E,, krawedz
absorpcji ulega wyostrzeniu - zwieksza sie jej nachylenie, natomiast za poszerzenie
krawedzi absorpcji odpowiadajg fonony optyczne, co mozna opisaé

w nastepujacy sposob:

o(hw—hwg)

-~ (3.2.6)

a(hw) = a,exp
gdzie: o ihw, sg parametrami statymi dla danego materiatu, a T* jest temperaturg
efektywng wyrazong w nastepujgcy sposob:
T* =2ctgh (L), (3.2.7)
gdzie: E,, oznacza energig fononu.

Wewnatrz obszaru przerwy energetycznej mogg wystepowac rowniez ,ogony”
gestosci stanow. Powstajg one na skutek obecnosci defektdow i domieszek
w strukturze, powodujgc znieksztatcenie krawedzi absorpciji.

W silnie domieszkowanym potprzewodniku typu n stany przy dnie pasma
przewodnictwa obsadzone sg przez elektrony, co prowadzi do przesuniecia krawedzi
absorpcji w strone wiekszych energii (wolne stany). To zjawisko nazwane jest efektem
Bursteina-Mossa (BM). W przypadku zdegenerowanego poziomu domieszkowego

poziom Fermiego lezy wewnatrz pasma przewodnictwa (rysunek 3.2.2) [3].

poziom Fermiego

pasmo ::::__::IAE
przewodnictwa — —— —— — T— — —— g

pasmo
walencyjne

AE, - przesunigcie BM
Przerwa zmierzona - E, +AE,

Rysunek 3.2.2. Schemat efektu BM.
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W przypadku przesuniecia krawedzi absorpcji w strone mniejszych energii
(zmniejszenie przerwy energetycznej na skutek oddziatywania elektron-elektron),
mozemy  zapisaC zaleznoS¢ na zmniejszenie  przerwy  energetycznej

A Ezw nastepujgcy sposob:

AE, = =5 (3)1/3111/3, (3.2.8)

2meg \T
gdzie: g jest statyczng (niskoczestotliwosciowg) statg dielektryczng. Efekt ten jest
szczegolnie widoczny przy duzych koncentracjach nosnikow.

Poprzez zmiane konfiguracji luster oraz miejsca potozenia detektora (rysunek
3.1.2) w tym samym uktadzie pomiarowym mozemy otrzymac¢ widmo absorpc;ji
badanych struktur epitaksjalnych. Zrédtlem $wiatta w tym przypadku jest globar,
ktorego charakterystyka spektralna obejmuje zakres od bliskiej do dalekiej
podczerwieni. Wigzka promieniowania poprzez uktad luster trafia do interferometru,
a nastepnie na prébke znajdujagcg sie w kriostacie helowym (zakres temperaturowy
pracy oraz mozliwos¢ pozycjonowania probki sg takie jak w pomiarze PL). Prébka jest
potozona na stoliku ze szczeling optyczng, co przedstawia rysunek 3.2.3.
W przypadku tego pomiaru musimy zastosowac¢ dwa okienka transmisyjne na ostonie

kriostatu aby zapewnié transmisje sygnatu do detektora (rysunek 3.1.2).

Globar ABS

.....-m

robka

stolik 3D ze
szczeling optyczng

Rysunek 3.2.3. Schemat montazu prébki na ,,zimnym palcu” do pomiaru ABS.

Przy pomiarze ABS wykorzystywano piroelektryczny detektor DLaTGS
(w jez. ang. deuterated Il-alanine doped triglycine sulfate), pracujgcy
w zakresie 1-25 um. Sygnat byt analizowany w programie OPUS dedykowanym
do spektrofotometru. Przy badaniach stosowano tryb pomiarowy RAPID SCAN
(tak zwana technika szybkiego skanowania). W tym przypadku zwierciadto
interferometru porusza sie ptynnie tak, ze z kazdego petnego skanu interferometru

do przodu i do tylu mozna uzyskaé do czterech widm. Poniewaz czas trwania jednego
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skanu zalezy nie tylko od predkosci zwierciadta, ale takze od odlegtosci, osiggalna
liczba widm na sekunde zalezy réwniez od rozdzielczosci widmowej. Wyposazony
wopcje Rapid Scan, VERTEX 70v jest w stanie uzyska¢ ponad 70 widm
na sekunde [2]. Podobnie jak w przypadku pomiaru fotoluminescencji pomiary

prowadzone byty w prézni.

3.3. Rozpraszanie ramanowskie oraz uklad pomiarowy

W wyniku oddziatywania fali elektromagnetycznej z molekutg, nastepuje indukowanie
momentu dipolowego w czgsteczce. Tak wyindukowany moment dipolowy moze byc¢
nastepnie zrodtem fali elektromagnetycznej. Proces ten jest nazywany rozpraszaniem
Swiatla. Rozpraszanie moze byc elastyczne bgdz nieelastyczne. Elastyczne nastepuje
kiedy emitowana fala posiada takg samg czesto$¢ jak fala wzbudzajgca w molekule
moment dipolowy, a nieelastyczne, jezeli czesC Swiatta zostaje rozproszona
powodujgc zmiane czestosci fali emitowanej przez indukowany dipol w stosunku
do fali wzbudzajacej. Zjawisko nieelastycznego rozpraszania $wiatta zostato odkryte
przez Sir. Chandrasekhara Venkata Ramana w 1928 roku [4]. W ujeciu klasycznym
rozpraszanie ramanowskie mozna wyjasni¢ na podstawie oddziatywania oscylatora
harmonicznego z falg elektromagnetyczng wzbudzajgcg moment dipolowy
w molekule. Wielkos¢ indukowanego elektrycznego momentu dipolowego mozna
obliczy¢ z zaleznosci [5]:

P = aE, (3.3.1)
gdzie: a to polaryzowalnos¢ molekuty, zas E to natezenie pola elektrycznego,
ktore w czasie (£) zmienia sie w nastepujacy sposob:

E = Eycos(2mv,yt), (3.3.2)
gdzie: v, jest czestoscig padajgcego promieniowania. Polaryzowalnos¢ elektryczna
jest miarg zmiany rozktadu elektronow w molekule pod wptywem zewnetrznego pola
elektrycznego, czyli jest to zdolnos¢ molekut do tworzenia dipoli elektrycznych pod
wplywem zewnetrznego pola elektrycznego. Polaryzowalnos¢ molekuty zalezy
od wspoétrzednych atoméw tworzgcych dang molekute, ktdre zmieniajg sie w czasie
z czestoscig drgan wiasnych (v,). Zgodnie z teorig Placzka [4], rozpatrujgc drganie
normalne powodujgce periodyczne zmiany wychylenia molekuty (q) z potozenia
rGwnowagi mozna zapisac:

q = Qcos(2my,t), (3.3.3)
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gdzie: Q to amplituda. W przypadku kiedy wychylenie z potozenia réwnowagi jest
mate, polaryzowalnos¢ mozna przedstawic¢ korzystajgc z rozwiniecia Maclaurina:

a=ay+(0a/0q)g=0 X q+... (3.3.4)
Podstawiajgc wyrazenia na E, a i ¢ do wzoru 3.3.1 otrzymujemy:

P = ayEycos(2nvyt) + (0a/9q)g=0 ¥

X QEqcos(2mvgt)cos(2mvyt) (3.3.5)

I po przeksztatceniach:

P = ayE cos(2mv,t) + l(a—a) X QEycos(2m(vy + v,)t) +
2 \0q q=0
1 (0a
+3()

Drgania oscylujgce zgodnie z czestotliwoscig Swiatta pobudzajgcego okreslone

(3.3.6)
X QEycos(2m(vy — vy)t)
q=0

sg jako pasmo Rayleigha i reprezentuje je pierwszy czton rownania (3.3.6). Czton drugi
rébwnania okresla pasmo anty-Stokesa, gdzie energia Swiatla pobudzajgcego jest

powiekszona o energie fononu.
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Rysunek 3.3.1. Schemat rozpraszania ramanowskiego.

Jezeli energia padajgcego fotonu jest pomniejszona o energie fononu mamy
tak zwane pasmo Stokesa, definiowane przez trzeci czion rownania (3.3.6).
Z rownania (3.3.6) wynika, ze rozpraszanie ramanowskie zachodzi tylko
w przypadku, kiedy drganie molekuty zmienia polaryzowalnos¢. Stad jedng z regut
wyboru oscylacyjnej spektroskopii ramanowskiej jest to, ze podczas drgania musi
sie zmieniaé polaryzowalno$¢ i ze polaryzowalnos¢ nie moze osiggng¢ wartosci

ekstremalnej w potozeniu réwnowagi. Ten warunek jest spetniony dla drgan
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o okreslonej symetrii. Dla fononéw o symetrii parzystej (w jez. niem. gerade) przejscia
ramanowskie bedg dozwolone. Natomiast dla fononéw o reprezentacji nieparzystej
przejscia te bedg niedozwolone (w jez. niem. ungerade).

Gtownym elementem uktadu pomiarowego wykorzystywanego w tej pracy
do badania widm ramanowskich (rysunek 3.3.2) jest spektrofotometr Renishaw InVia
Raman Microscope. Zrdédtem pobudzajgcym probki jest laser Nd:YAG pracy ciagtej
0 dtugos¢ fali 532 nm o mocy 40 mW. Wigzka lasera jest kierowana przez uktad
zwierciadet na filtr (w jednym z przypadkdw jest to filtr typu ,long pass”, a w drugim
przypadku filtr Eclipse). Nastepnie jest kierowana do obiektywu. Obiektyw ogniskuje
wigzke na prébce, ktéra znajduje sie na ruchomym stoliku. W eksperymencie
wykorzystano filtr ,long pass”, ktory przepuszcza mniejsze dtugosci fali, a odbija
wieksze oraz filtr Eclipse, ktory odbija swiatto laserowe, natomiast przepuszcza czesc
wigzki, ktéra odpowiada pasmu Stokesa i anty-Stokesa w zakresie od 10 cm™.
Do skupienia swiatta na probce w eksperymencie stosowano obiektyw o powiekszeniu
x100. Wigzka rozproszona na prébce jest kierowana przez obiektyw i zwierciadto
na filtr Eclipse. Nastepnie zostaje skupiona przez soczewke na szczelinie
spektrometru. Po przejsciu przez szczeline trafia na siatke dyfrakcyjna.
Promieniowanie odbite przez siatke kierowane jest na kamere CCD. Uktad sprzezony
jest z oprogramowaniem firmy Renishaw dedykowanym do obstugi urzadzenia.
Program daje mozliwo$¢ okreslenia obszaru pomiarowego, mocy pobudzania oraz
ruchu stolika pomiarowego. Poprawno$¢ pomiaréw warunkowana jest odpowiednim
doborem mocy i czasu ekspozycji, aby zapobiec przegrzaniu badanego materiatu,

co moze prowadzi¢ do zmian jego wiasnosci.

szczelina

- A USSR SOOI (RUTSU ESS | wejsciowa  1i] ... .y|kamera| |  komputer z
mikroskop -« > / ........ .=| ‘ H > CCD " |oprogramowaniem

i optyka siatka

zwierciadio?, litr skupiajgca
O D modulator| L (laser Je——
\ wiazki ] laser
zwierciadio filtr

Rysunek 3.3.2. Uktad do badania widm ramanowskich Renishaw InVia Raman Microscope.

Metoda pomiarowa pozwala na okreslenie sktadu chemicznego, a takze jakosci

krystalograficznej na  podstawie szerokosci pikébw  charakterystycznych
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dla konkretnego materiatu. Poprzez analize widm mozemy takze stwierdzi¢
czy wystepuje tzw. ,foldowanie” komérki elementarnej, czyli zwiekszenie jej objetosci

opisane w dalszej czesci pracy.

3.4. Uklad do pomiarow wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej

(HRXRD)
Wysokorozdzielcza dyfrakcja rentgenowska jest technikg nieniszczgcg. Krysztat jest
osSwietlany wigzkg promieni rentgenowskich, ktora nastepnie ulega dyfrakcji
w zaleznosci od struktury atomowej sieci. Dyfrakcja promieni rentgenowskich
ma miejsce, gdy dtugos¢ fali padajgcego promieniowania i odlegto$ci miedzyatomowe
w sieci sg tego samego rzedu wielkosci. Ze wzgledu na regularnos¢ atomoéw
wystepuje zaleznos¢ konstruktywnej i destrukcyjnej interferencji (zgodnie z prawem
Bragga).

Pomiary przeprowadzono na ukladzie PANalytical XPert HRXRD
z dedykowanym oprogramowaniem do analizy widm. Jako zrodto promieniowania
zastosowano ogniskowang liniowo katode Cu Ka1 (1= 1.5406 A). Koherentnosé wigzki
promieni rentgenowskich uzyskano dzieki czteroodbiciowemu hybrydowemu
monochromatorowi Ge (004). Schemat ukfadu przedstawia rysunek 3.4.1. Kat padania
w jest definiowany jako kgt miedzy zrédtem wigzki promieni X a probkag, natomiast
26 jest definiowany jako kat pomiedzy kierunkiem wigzki padajace;j

a detektorem.

Rysunek 3.4.1. Schemat pomiaréw HRXRD.

Metoda pozwala wyznaczy¢ state sieci, okresli¢c naprezenia warstw epitaksjalnych,
obliczy¢ okres supersieci oraz oszacowa¢ sklad molowy w zwigzkach

trojsktadnikowych.
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4. Warstwy epitaksjalne InAs na podtozu GaAs

Badania arsenku indu (InAs) osadzanego metodami epitaksjalnymi na podtozach
z arsenku galu (GaAs) z niedopasowaniem sieciowym zapoczgtkowano w latach 70
ubiegtego wieku [1,2]. Szybki rozwdj kwantowych urzadzen elektronicznych od lat 80
do chwili obecnej spowodowat, ze InAs nadal pozostaje obiektem badan wielu grup
zajmujgcych sie materiatami potprzewodnikowymi [3]. Jednak w ostatnim czasie InAs
jest raczej badany w konteks$cie samoorganizujgcych sie kropek kwantowych
lub supersieci z naprezeniami, niz pod katem ustalenia jego podstawowych
parametréw elektrooptycznych [4,5]. W wielu podejsciach zaktada sie, ze parametry
te sg dobrze znane [6]. Waskoprzerwowy materiat InAs, zaréwno typu p, jak i typu n
byt juz opisywany w wielu pracach [7-9]. W zwigzku z tym duza liczba parametrow
materiatowych, miedzy innymi takich jak energia przerwy zabronionej czy energia
przejS¢ na poziomach putapkowych zwigzanych z defektami zostaty okreslone
w pracach [9,10]. Jednak wyznaczenie odksztatcen powstatych podczas wzrostu
warstwy epitaksjalnej dla silnie domieszkowanego InAs na typu p (Na> 108 cm3)
pozostaje w literaturze nadal $ladowe Ilub dostepne tylko na podstawie
obliczen [11,12].

Ta czesc rozprawy poswiecona zostata badaniom parametréow materiatowych
InAs przy uzyciu metod pomiarowych i analitycznych, takich jak: HRXRD,
spektroskopia Ramana, fotoluminescencja i absorbancja réznicowa. Intencjg
prezentowanych badan byto oszacowanie zarbwno wartosci naprezen oraz zwezenia
przerwy energetycznej bedacej wynikiem deformacji pasm  wywotanej

tymi naprezeniami.

4.1. Warstwy epitaksjalne InAs domieszkowane berylem na typ p

W tej czesci pracy przedstawiono wyniki HRXRD, spektroskopii Ramana, widma
fotoluminescencji oraz absorbancji réoznicowej dla warstwy InAs domieszkowanej
berylem. Badane probki zostaty osadzone na zorientowanych w kierunku (001)
podtozach GaAs w systemie epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) RIBER Compact
21-DZ [13]. System ten jest wyposazony w komorki efuzyjne z podwdjnym
Jlamentem” dla galu (Ga) i indu (In) oraz z zaworami ,crackerowymi” dla arsenu (As)
i antymonu (Sb). Temperatura wzrostu zostata skalibrowana wzgledem temperatury

odgazowania podtoza GaAs, ktéra wynosi 675°C. Po termicznej desorpcji tlenkow,
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w temperaturze 655°C oraz w atmosferze Ass4 na podtozu osadzano warstwe buforowg
GaAs o grubosci 250 nm w celu wygtadzenia powierzchni i zatrzymania
zanieczyszczen resztkowych. Nastepnie podtoze chtodzono do 400°C w atmosferze
Asa. Po ustabilizowaniu temperatury osadzono warstwe InAs. Szybkos¢ wzrostu
warstw InAs wynosita 0.75 um/h przy stosunku strumieni zwigzkéw V/III rGwnym 5.
Rysunek 4.1.1 przedstawia widmo HRXRD dla InAs domieszkowanego
na typ p. Widoczne sg dwa piki: jeden w pozycji w-26=61.0695°, ktéry odpowiada
warstwie InAs oraz drugi w pozycji w-260=66.0543°, ktoéry reprezentuje podtoze
GaAs [13]. Warto tutaj zauwazy¢, ze nie ma widocznego piku miedzy pikami GaAs
I InAs, co potwierdza dobrg jakos¢ ,interfejsu” pomiedzy warstwami. Szerokosc
potowkowa (w jez. ang. full width at half maximum - FWHM) piku InAs mierzona
w kierunku @ wynosi 315 sekund kgtowych, co dowodzi, ze badana warstwa
charakteryzuje sie dobrg jakoscig krystalograficzng oraz niskg gestoscig dyslokacii.
Poza tym naprezenia podiuzne i poprzeczne mozna oszacowa¢ na poziomie:
g1 =[(an/ao)-1] =-1.73x10° oraz e, =[(an/an)+1]=1.12x103. Doktadny opis

metody obliczania tych parametrow mozna znalez¢ w pracy Benyahia [14].

InAs

podtoze
GaAs

Intensywnos¢ [J. wzgledna]

59 61 63 65 67
Omega 2 Theta [deg]

Rysunek 4.1.1. Widmo HRXRD dla warstwy InAs domieszkowanej berylem.

Wykonano pomiary widm Ramana w celu poréwnania z wynikami HRXRD
I potwierdzenia jakosci krystalograficznej warstw epitaksjalnych. Zmierzone spektrum

dla prébki InAs domieszkowanej berylem na typ p przedstawiono na rysunku 4.1.2.
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Potozenie pasma dla podtuznego fononu optycznego (w jez. ang. longitudinal
optical - LO) o wartosci przesuniecia Ramana odpowiednio 238 cm™ jest dobrze
widoczne na rysunku. Wida¢ tez pasmo odpowiadajgce rozpraszaniu na dwoch
fononach poprzecznych akustycznych (w jez. ang. transverse acoustic - 2TA)
o wartosci przesuniecia Ramana 100 cm. Mozna réwniez znalezé pasma (2TO,
TO+LO i 2LO) widma Ramana przy 400-500 cm™. Ich istnienie potwierdza wysoka
jakos¢ krystalograficzng probki. Potozenie pasma dla poprzecznego fononu
optycznego (w jez. ang. transverse optical - TO) nie jest zbyt dobrze widoczne,
ale mozna je znalez¢ przy wartosci przesuniecia Ramana 217 cm. Pozycje pasm LO,
jak i TO w widmach potwierdza Carles [15]. Rdznice miedzy prezentowanymi powyzej
danymi a warto$ciami opublikowanymi przez innych autoréw sg mniejsze niz 1 cm™.
Uzyskane wyniki oraz dobrze znany sktad w zalezno$¢ od energii fononu pozwolity
obliczy¢é wzgledng statg sieci (Aa/ap) zarbwno w kierunku podtuznym,
jak i poprzecznym [16]. Uzyskane wyniki na poziomie (Aa /ao) < 1x1073 silnie korelujag
z wynikami HRXRD. Co wiecej, pik LO o niskiej wartosci FWHM, a takze istnienie
pikbw drugiego rzedu w spektrum Ramana $wiadczy o0 wysokiej jakosci

krystalograficznej zmierzonych prébek.

LO-238 cm’!

TO+LO

2TO Y210 -

Intensywnosé [J. wzgledna]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
. i -1
Przesuniecie Ramana [cm ]

Rysunek 4.1.2. Widmo Ramana dla warstwy InAs domieszkowanej berylem.

Analiza widm fotoluminescencji pozwala okreslic wartosci przerwy energetycznej
materiatu. Rysunek 4.1.3 przedstawia widmo fotoluminescencji oraz absorbancji
roznicowej zmierzone dla analizowanej warstwy InAs. Na widmie PL wartos¢ energii
(Er) dla kazdego piku zostata wyznaczona z maksimum funkcji Gaussa

[patrz rysunek 4.1.3 (a)]. Wartosci energii uzyskanej z pomiaréw ABS (Eass)
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oszacowano na podstawie potowy maksimum amplitudy dass/ JE [patrz rysunek
4.1.3 (b)]. Pomiary PL zostaly wykonane w przedziale temperaturowym
od 20 do 70 K z krokiem pomiarowym 10 K. Udato sie uzyskac tylko 5 punktow Ep.
ze wzgledu na zanik intensywnosci sygnatu PL. Dla temperatur powyzej 70 K sygnat
PL nie przekraczat poziomu szumu. Ciekawe jest to, ze dla tej samej temperatury
energie uzyskane z pomiaréw ABS roznig sie o okoto 10 meV w porownaniu

z tymi uzyskanymi z PL.

- ——20K
——40K
—50K

[ ——60K
70K

Fotoluminescencja [J. wzgledna]
Réznicowa ABS [J. wzgledna]

300 320 340 360 380 400 420 440

. s (s V\ Vad) '1\', l_. nhn Wa ¢.8
300 320 340 360 380
Energia [meV] Energia [meV]

(@) (b)
Rysunek 4.1.3. Widmo fotoluminescenciji (a) i absorbancji réznicowej (b) dla warstwy InAs
domieszkowanej berylem.

Nastepnie punkty ZEags | Ep. zostaty porownane z danymi literaturowymi
opublikowanymi przez Fanga dla niedomieszkowanej warstwy InAs
o grubosci 2.5 um (rysunek 4.1.4) [17]. Ponadto wyznaczono zaleznos¢ przerwy

energetycznej od temperatury E (T) na podstawie dopasowania rownaniem

Varshni’ego:

Ey(T) = 415 — [0.276 | [mev1. 4.1.1)
Oszacowano skale oczekiwanego zwezenia pasma (4E;) za pomocg rownania (4.1.1)
i modelu Jaina [18]:

AE, = Ax NY3+ B x NY*+Cx NY2 [meV], (4.1.2)
gdzie: N jest poziomem domieszkowania (w opisywanym przypadku
N=1.7x10®¥cm3, okreslonym na podstawie pomiaréw efektu Halla)
A=18.34x107°, £ =2.91x1077 oraz ¢ = 4.53x10'? to wspdtczynniki obliczone zgodnie

z potgczonymi modelami: Berggrena, Serneliusa, Mahana i Jaina [18-20].
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Rysunek 4.1.4. Przerwa energetyczna w zaleznosci od temperatury dla warstwy InAs
domieszkowanej berylem.

Obliczone przy uzyciu tych parametrow zawezenie pasma zabronionego powinno
wynosi¢ okoto 25 meV. Zatem jest to ponad dwukrotnie wyzsza wartosc,
w poréwnaniu z oszacowang na podstawie modeli literaturowych. Tak duza roznica
moze wynikac z nieprecyzyjnego wyboru parametrow symulacji. Masa efektywna dziur
ciezkich uzalezniona od gestosci stanéw, ktéra zostata przyjeta (mg9S = 0.33my),
wydaje sie by¢ niedoszacowana. Rekomendowane wartosci mas efektywnych dziur

ciezkich dla temperatury pokojowej mieszczg sie w przedziale od 0.41-0.47mo[21,22].

4.2. Warstwy epitaksjalne InAs domieszkowane Krzemem na typ n

W przypadku warstw epitaksjalnych InAs domieszkowanych na typ n krzemem
przeprowadzono analize wptywu koncentracji domieszek na wartosci przerwy
energetycznej materiatu. Badania zostaty wykonane dla kilku warstw epitaksjalnych
roznigcych sie koncentracjg elektrondw (od 1.6x10%®cm= do 3x10'® cm)
zestawionych w tabeli 4.2.1. Obliczenia teoretyczne wykazaty, ze dla domieszkowania
na poziomie powyzej 10 cm? na widmie fotoluminescencji pojawia sie pik
pochodzgcy od przej$¢ z udziatem defektdw. Widaé rowniez pik od przejsé
odpowiadajgcych przerwie energetycznej, ktéry jest poszerzony i przesuniety
w stosunku do wyniku oczekiwanego [23]. Zjawisko to znane jest jako opisany
w rozdziale 3 efekt BM. Efekt ten byt widoczny réwniez w wynikach
eksperymentalnych przedstawionych przez Gladkova [24].
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Tabela 4.2.1. Parametry warstw epitaksjalnych InAs domieszkowanych krzemem.

Prébka Koncentracja elektronéw [cm3] FWHM z pomiaru HRXRD [arc sec]
A 1.6x1016 37
B 1.8x1016 27
C 2.0x1016 32
D 2.1x10%7 39
E 3.0x1018 22

Widma fotoluminescencyjne dla wszystkich zmierzonych probek przedstawiono
na rysunku 4.2.1. Na widmie PL zmierzonym dla probki A mozna zauwazy¢ dwa
oddzielne piki przypisane odpowiednio do przerwy energetycznej InAs (0.41 eV) [24]
i poziomu defektowego (0.38 eV) [9]. Z kolei, widmo probki E skfada sie wytgcznie
z jednego szerokiego piku, co jest wynikiem poszerzenia pasma zabronionego o efekt
BM. W badanych warstwach epitaksjalnych InAs, poszerzenie przerwy energetycznej
bedace wynikiem efektu BM mozna zaobserwowac tylko w przypadku dwoch najwyzej
domieszkowanych prébek: D (2x1017cm=3) i E (3x10¥ cm3). Jest to zgodne
z obliczeniami teoretycznymi przedstawionymi w literaturze [23]. Ponadto wraz
ze wzrostem domieszkowania donorowego nastepuje przesuniecie piku przejscia
podstawowego ze wzgledu na to, ze poziom Fermiego przesuwa sie w gtgb pasma
przewodnictwa. Maleje rowniez intensywnos¢ piku fotoluminescencji dla tego typu
przejs¢. Zwigzane jest to z malejgcym prawdopodobienstwem wystepowania prostych
przej$¢ promienistych ze wzgledu na niskie obsadzenie dziurami stanéw w pasmie

walencyjnym [23].

pik defektowy

030 035 040 045 050 055 0.60

Intensywnos$é [J. wzglednal

Energia [meV]

Rysunek 4.2.1. Wykres intensywnosci fotoluminescencji w funkcji energii w temperaturze 20 K.
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W prezentowanych widmach nie obserwuje sie korelacji miedzy intensywnoscig
fotoluminescencji piku od przejscia z poziomu defektowego (rysunek 4.2.1),
a wynikami potwierdzajgcymi jakosS¢ krystalograficzng probek, uzyskanymi
z pomiarbw HRXRD. Dla probki C szerokos¢ potowkowa piku jest wieksza
niz dla prébki B (tabela 4.2.1), natomiast intensywnos¢ fotoluminescencji piku
defektowego jest znacznie nizsza. Ponadto dla prébki D, pomimo najwyzszej wartosci
FWHM (tabela 4.2.1), nie ma przejscia na defektach. Przyczyng tego stanu rzeczy
moze by¢ gwaltowne zmniejszanie sie intensywnosci piku defektowego
wraz ze wzrostem koncentracji domieszek (powyzej 10'® cm3). Podobny efekt
zaobserwowano w literaturze dla niskodomieszkowanego materiatu GaSb typu p [25].
W tym przypadku, podobnie jak dla przejscia podstawowego, maleje
prawdopodobienstwo  przejscia  promienistego za posrednictwem  standéw
defektowych.

Zanik piku defektowego na widmie PL jest rowniez obserwowany wraz
ze wzrostem temperatury (rysunek 4.2.2). Intensywnosc¢ pikow defektowych jest
najwyzsza przy 20 K i zanika przy 100 K. Moze to by¢ spowodowane jonizacjg
termiczna.

Podobng sytuacje mozna zaobserwowac dla przejscia podstawowego. Wraz
ze wzrostem temperatury intensywnos¢ piku dla przejs¢ podstawowych maleje. Mozna
tez zauwazyC przesuniecie potozenia piku w strone nizszych energii, co jest zgodne

z danymi literaturowymi [10].

| prébka A

defekt

Intensywnosc [J. wzgledna]

| 1 s 1 s A |
300 350 400 450 500
Energia [meV]

Rysunek 4.2.2. Wykres intensywnosci fotoluminescencji w funkcji energii dla probki A w zakresie
temperatur od 20 K do 100 K.
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5. Warstwy InAs:xSbx na podiozu GaAs

Wiasciwosci warstw epitaksjalnych InAsixSbx sg silnie uwarunkowane jakos$cig
krystalograficzng otrzymanego materiatu. Ponadto doktadne oszacowanie skfadu
molowego InAsixSbx jest niezwykle istotne w kontekscie projektowania
I wytwarzania przyrzgdow optoelektronicznych. Sktad molowy najczesciej szacowany
jest na podstawie badan dyfrakcji rentgenowskiej. Istniejg rozne sposoby obliczania
sktadu, ktére mozna znalez¢ w licznych pozycjach literaturowych [1-4]. Niemniegj
jednak, jednym z problemow jakie stawia to zagadnienie jest fakt, ze sktad molowy
antymonu obliczany jest na podstawie zatozenia petnej relaksacji osadzanej warstwy.
Podczas obliczen nalezy wzigé pod uwage niewielki poziom naprezen [4].
W niniejszym rozdziale wyniki HRXRD zostaty skorelowane z wynikami bazujgcymi
na analizie widm ramanowskich. Dodatkowo spektroskopie ramanowskag
wykorzystano do okres$lenia jakosci krystalograficznej badanych warstw InAs1-xSbx.
Widma Ramana dla InAsixSbx prezentowane byty w kilku pracach,
ale zwykle wyniki, takie jak pozycje pasm optycznych podtuznych i poprzecznych
pozostajg w dos¢ duzej rozbieznosci [1-3]. Jedng z przyczyn moze byc¢ niska jakos¢
analizowanych widm, ktéra stwarza trudnosci w wyznaczeniu wtasciwego potozenia
tych pasm. Innym powodem mogg by¢ naprezenia wytworzone podczas procesu
wzrostu  warstwy epitaksjalnej. Wiadomo, ze naprezenia wystepujgce
w warstwach epitaksjalnych, zaréwno InAs, jak i InSb, wptywajg na potozenie piku
na osi rzednych odpowiadajgcej przesunieciu Ramana [5]. Pozycja pasm nie powinna
by¢ jedynym parametrem poddanym analizie. Wazna jest rowniez szerokos$¢
potéwkowa kazdego pasma, ktéra méwi o jakosci krystalograficznej warstw. Mozna
tez znalez¢ inng mozliwos¢ oszacowania korelacji miedzy pozycjg pasm w widmie
Ramana a sktadem molowym badanych warstw InAs1-xSbx, co przedstawiono w pracy
Erkusa [3]. Pokazuje ona dos¢ wyraznie zwigzek miedzy sktadem molowym Sb
a intensywnoscig pasma LO dla InAs. Korelacje miedzy intensywnoscig pasm LO
I sktadem molowym zostaty juz znalezione dla InGaAs [6]. Dla przedstawionych
w rozprawie widm stwierdzono, ze wzgledna intensywno$¢ pasma LO InSb
jest bezposrednio skorelowana ze sktadem molowym Sb. Ten sposéb obliczania
xsp daje wynik niezalezny od wptywu naprezen. Nawet jesli warstwy majg niskg jakosé

krystalograficzng i nie sg do konca zrelaksowane, mozna tatwo obliczy¢ wzgledng
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intensywnos¢ pasma LO InAs, a nastepnie obliczy¢ sktad molowy warstwy InAs1-xSbx
na podtozu GaAs.

Badane w tej czesci pracy warstwy InAsixSbx 0 sktadzie molowym
xsp, 0d 0 do 0.85 i typowej grubosci kilku mikrometréw osadzono metodg MBE
na niedopasowanych sieciowo podtozach GaAs (001) w laboratorium WAT-VIGO.
Na podtoza GaAs nanoszono cienkie warstwy buforowe aby zmniejszy¢ odksztatcenia
zwigzane z niedopasowaniem sieci miedzy GaAs i InAsixSbx. Typowe grubosci
warstw buforowych to ~ 2-3 ym. Warstwy InAsixSbx 0 skfadzie molowym
Xgp, Mniejszym niz 0.27 osadzono na buforach InAs. Warstwy o wiekszym skfadzie
osadzono na warstwach buforowych AlinSb o zblizonej statej sieciowej
do warstwy aktywnej. Jednak cze$¢ warstw InAsi-xSbx zachowata znaczng ilosc
naprezen rozciggajacych. Ponadto niektore prébki wykazywaty tendencje

do rozdzielania faz, co powodowato niejednorodnosc¢ sktadu.

5.1. Badanie jakosci krystalograficznej oraz skladu molowego

InAs1xSbx metoda wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej

i spektroskopii ramanowskiej
Wykonano pomiary wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej oraz spektroskopii
ramanowskiej dla serii probek InAsi1xSbx o roznych sktadach molowych antymonu.
Jak wida¢ na rysunku 5.1.1 przedstawiajgcym wyniki pomiaréw metodg HRXRD,
kazda krzywa sktada sie z dwoch pikéow: jednego wspdlnego piku w pozycji
w-260 = 66.05°, ktéry odpowiada podtozu GaAs, drugi pik reprezentuje warstwy
InNAsSb, ktérego pozycja uzalezniona jest od skfadu molowego oraz naprezen.
Nieobecno$¢ dodatkowych pikow Swiadczy o braku rozdzielenia faz w badanym
materiale. Osadzone warstwy epitaksjalne InAs1-xSbx wykazujg lekkie odksztatcenie,
ktérego przyczyng jest niedopasowanie sieciowe miedzy warstwg epitaksjalng
INAs1xSbx a podtozem GaAs. Naprezenia te réznig sie w zaleznosci od skfadu
molowego warstwy. Jednak pomiary refleksu symetrycznego (004) i asymetrycznego
(224) dla kata w-26 [refleksy te pozwalajg zobrazowac ptaszczyzny sieciowe (100)
oraz (110) probki INAsSb] wykazujg prawie petne zrelaksowanie (relaksacja naprezen
~ 99%). Sktad molowy xg;, osadzonych warstw zostat obliczony na podstawie statych
sieci InAs oraz InSb z wykorzystaniem prawa Vegarda. Zostata rowniez wyznaczona

zrelaksowana stafa sieci warstwy INASSb (areiax) [7]. Zrelaksowang statg sieci okresla
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sie na podstawie statej sieci zmierzonej w ptaszczyznie warstwy ,a” i w kierunku
prostopadtym ,c” wedtug nastepujgcego rownania [8]:

Aroiax = (€ + 2ba)/(1 + 2b), (5.1.1)
gdzie: b= (1—-v)/(1+v), a v jest wspoétczynnikiem Poissona wyznaczonym
ze wspotczynnikdw sztywnosci Ciz 1 Ciz warstwy InAsixSbx [1]. State sieci
,a’ i ,c” okresla sie odpowiednio na podstawie pomiarow refleksu symetrycznego (004)

I asymetrycznego (224).

——X5,=0.15
X5,=0.06 |nhAs
Xs,=0.04

GaAs )

Intensywnos¢ [J. wzgledna]

i l| l*‘l

56 58 60 62 . 64
Omega 2 Theta [deg]

Rysunek 5.1.1. Wyniki HRXRD warstw InAs1xSbx 0 réznym sktadzie molowym, osadzonych
na podtozach GaAs.

Rysunek 5.1.2 przedstawia widmo Ramana dla probki o sktadzie molowym xg;, = 0.31.
Krzywe dopasowania pokazujg, jakie typy dominujgcych pasm mozna zaobserwowac
dla zakresu widmowego od 170 do 300cm?. Wpyraznie widoczne
sg pasma TO i LO dla podsieci InAs i InSb. Chociaz mozna oszacowac energie pasm,
to bardzo trudno jest oceni¢ intensywnos$¢ kazdego piku. Aby obliczy¢ stosunek
intensywnosci pasm LO zastosowano inng nowg metode niz istniejgce dotychczas
opisane w literaturze, co zaprezentowano na rysunku 5.1.3. Pasma InAs i InSb zostaty
potraktowane jako dwa osobne piki, natomiast poziom tta jako ,poziom 0” (czerwona
linia na rysunku 5.1.3). Maksimum piku InSb (zielona strzatka) wynosi 1678.5
(jednostka wzgledna) w odniesieniu do ,poziomu 0” oraz maksimum piku InAs

(niebieska strzatka) wynosi 8221 (jednostka wzgledna) w stosunku do ,poziomu 0”.
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Rysunek 5.1.2. Widmo ramanowskie dla probki InAse.s9Sbo.s1. Czerwona, niebieska, zielona
i granatowa krzywa reprezentuje dopasowanie odpowiednio do InSb TO, LO i InAs TO, LO. Krzywa
fioletowa pokazuje dopasowanie do danych eksperymentalnych.
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Rysunek 5.1.3. Widmo ramanowskie przedstawiajgce sposob obliczania sktadu molowego. Czerwona
linia reprezentuje poziom ,0”, zielona i niebieska strzatka pokazuje odpowiednio wysokosé pasm InSb
i InAs.

Sktad molowy xg;, zostat obliczony w nastepujgcy sposob:

Xsp = l(nsp)/ (I(InAs) + I(InSb))i (5.1.2)
gdzie: lanas) 1 lansp) 0dpowiadajg intensywnosci pikdw odpowiednio InAs i InSb.
Poréwnanie obliczenn sktadu molowego InAsixSbx uzyskane przy uzyciu HRXRD
I spektroskopii ramanowskiej przedstawiono na rysunku 5.1.4. Korelacja miedzy
danymi uzyskanymi z pomiarbw Ramana i HRXRD jest prawie 1:1

(R? = 0.988). Oznacza to, ze obliczenie sktadu molowego przy zastosowaniu metody
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opisanej powyzej prowadzi do takich samych wynikoéw jak w przypadku zastosowania
metody HRXRD.

o
~
T
1

Sktad molowy x , HRXRD
o
N

0.2 ' 0.4
Sktad molowy x,, Raman

o
(=}

o
o

Rysunek 5.1.4. Korelacja miedzy wartoscig sktadu molowego uzyskang za pomocg HRXRD
i spektroskopii ramanowskiej. Czarne punkty reprezentujg dane eksperymentalne, czerwona krzywa
pokazuje dopasowanie.

Opisywana korelacja wynika z tego, ze omawiany stosunek intensywnosci pikow
podsieci InAs i InSb jest ScisSle zwigzany z gestosciag molekuty InAs oraz InSb
w objetosci InAs1xSbx. Im wiekszy udziat fononéw danej molekuty tym wiekszy udziat
tej molekuty w materiale trojsktadnikowym. Tak wiec w przypadku dobrze
oddzielonych (niewchodzacych w interakcje) komponentéw (fonony od przejsé
na defektach itp.) mozna oczekiwaé, ze intensywnos¢ piku zwigzana
z konkretng fazg bedzie odpowiadta jego sktadowi molowemu. Dla InAsSb zostaty
wyodrebnione pasma fononéw InAs i InSb, co moze oznaczaé¢, ze zwigzki
te nie wchodzg w interakcje, gdy sktad molowy jest mniejszy niz x5, < 0.5. Podobne
zachowanie mozna zaobserwowac przy pomiarze przerwy energetycznej InAsSb
w funkcji sktadu molowego [9]. Gdy xg;, < 0.4, zalezno$¢ miedzy sktadem molowym
a energig pasma zabronionego jest praktycznie liniowa, natomiast
dla x5, > 0.5 zaleznos$¢ staje sie kwadratowa. Dlatego kiedy x5, > 0.5 (x5, > 0.4
dla przerwy energetycznej), interakcje miedzy InAs i InSb stajg sie znaczace i obie
zaleznosci sg nieliniowe.

Zestawienie wynikow eksperymentalnych i literaturowych przedstawiono
na rysunku 5.1.5. Wartosci przesuniecia Ramana dla pasm InAs LO i TO sg nieco

nizsze niz dane literaturowe (porownaj kota i kwadraty) [1,3]. Pasmo LO InSb
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uzyskane dla najwyzszego sktadu molowego jest zblizone do opisanego
w literaturze [3]. Naprezenia wystepujgce w warstwach epitaksjalnych mogg by¢
powodem roznicy miedzy wynikami eksperymentalnymi a danymi literaturowymi.
Trudno doktadnie wyznaczy¢ poziom naprezen w kazdej probce oraz oszacowac jaka
powinna by¢ wiasciwa pozycja poszczegolnych pikow. Pewnym punktem odniesienia
moze byc¢ InAs (x5, = 0). Dla danych eksperymentalnych ekstrapolacja pasma InAs
prowadzi do przesuniecia Ramana InAs LO odpowiadajgcego liczbie falowej 238 cm
(warto$¢ podana w lietraturze przez Carles [10]) i miesci sie doktadnie w Srodku

zakresu podanego w pracach [1,3].

260 v T Y T T T T T

200k _» i
220 K . A
200 | i
180 i
160 | i

140 | i

Przesuniecie Ramana [cm™]

120 .

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sktad molowy x,

Rysunek 5.1.5. Potozenie pasm LO i TO dla InAs (niebieskie i brgzowe symbole) oraz energia pasma
LO dla InSb (zielone symbole) w odniesieniu do danych literaturowych [1] (rézowe i pomaranczowe
symbole) i [3] (jasnoniebieskie symbole).

Doktadniej analizujgc widma ramanowskie zmierzone w zakresie 20-160 cm
mozna wyrozni¢ pasma, ktére dla materiatbw AnBv w tym przedziale przesuniecia
Ramana sg nazywane fononami akustycznymi aktywowanymi przez zaburzenia
podiuzne (w jez. ang. disorder activated longitudinal acoustic - DALA)
I fononami akustycznymi aktywowanymi przez zaburzenia poprzeczne (w jez. ang.
disorder activated acoustic - DATA) [11]. Sg one interpretowane jako rodzaj
zaburzenia, ale niekoniecznie zaburzenia struktury krystalograficznej. Moim zdaniem
pasma te nie pochodzg od braku uporzgdkowania, ale od tak zwanego ,foldowania”
komorki elementarnej. Efekt ten pojawia sie tylko wtedy, gdy rozmiar komorki
elementarnej dla mierzonego materiatu jest wiekszy niz dla komorki elementarnej

materiatbw  sktadowych i zwykle zauwazalny w przypadku  struktur
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supersieciowych [12]. G. W. Winkler [13] zaproponowat w swojej pracy konstrukcje
komorki elementarnej typu CuPt. Stosujgc ten model, komérka elementarna InAs1-xShx
jest dwukrotnie wigksza niz komorka elementarna materiatow binarnych InAs i InSb.

Rysunek 5.1.6 pokazuje widmo ramanowskie dla prébki InAsi1-xSbx oraz InAs.
Analizujgc wykres mozna zauwazy¢ dobrze widoczne piki 1, 2 i piki (LO) dla InAs
i InSh, a takze piki LO + TO, 2LO, 2TO drugiego rzedu [4]. Mozna réwniez wyréznic
pik podobny do InAs (2TA) [4]. Pik InAs 2TA sktada sie z grupy pikow pochodzgcych
od fonondw z punktow sieci odwrotnej K, L, W i A—K obejmujacych obszar spektralny
od 88 do 115 cm™ [10]. W przedstawionych widmach pasmo to jest szersze. Piki1i 2
sg obecne we wszystkich widmach dla probek InAsSb, ale nie sg obecne w prébkach
INAs i InSb.

T i T v T T T
= InAs LO InAs
c InAsSb

ho]

@ i
o J
N
= i

2" 4

QO 7

‘8 InAs LO 1
c i
=
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Przesuniecie Ramana [cm ]

Rysunek 5.1.6. Widmo ramanowskie dla probki InAsSb oraz InAs.

Na rysunku 5.1.7 przedstawione sg widma ramanowskie zmierzone
w zakresie przesuniecia Ramana 20-200 cm™? dla warstw InAsixSbx 0 roznej
zawartosci antymonu. Piki 1 i 2 przesuwajg sie wyraznie wraz ze wzrostem sktadu
molowego. Dodatkowo widaé szerokie pasmo dla przesuniecia
Ramana ~ 100 cm™. Jest to prawdopodobnie poszerzone pasmo 2TA. Kolejny pik
dla przesuniecia Ramana 70 cm™ pojawia sie tylko dla warstwy o najwyzszej
zawartosci Sb. Kluczowe znaczenie ma tu widoczna zmiana pozycji pikow 1 i 2 wraz
ze zmiang sktadu molowego. Wedtug Kawamura dla prébek InAsixSbx o réznym
sktadzie molowym w pozycji pikdow na widmie ramanowskim ,nie ma znaczgcego

przesuniecia, chociaz sg widoczne zmiany ksztaftu linii wraz ze zmiang skfadu

49



molowego” [14]. Rysunek 5.1.7 pokazuje silne przesuniecie tych pikow,
ale nie potwierdza ich rozszerzenia. Z drugiej strony Jusserand w opisie widm
ramanowskich ponizej 250 cm™ odwotat sie tylko i wytgcznie do fonondéw typu LA
(w punktach Xi L) [11]. Jest to zgodne z danymi eksperymentalnymi przedstawionymi

w tej rozprawie.

x,,=0.00 InSb
x,,=0.05 LO

Intensywnosé [J. wzgledna]

50 100 150 200

& . -1
Przesuniecie Ramana [cm ]

Rysunek 5.1.7. Widmo ramanowskie dla probkek InAsi1.xSbx 0 réznym sktadzie molowym.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie o pochodzenie pikdéw 1 i 2 przeanalizowano ich pozycje
(rysunek 5.1.8). Dane zostaty poréwnane z dynamikg dyspersji fononow akustycznych
dla InAs i InSb [10,15]. Pozycja pikdw 1 i 2 sugeruje, ze powinny istnieC pewne
przej$cia w stanach fononowych przy przesuniciu Ramana dla wartos$ci 135 cm oraz
49 cm™? (dla InAs) i 114 cm™ oraz 36 cm™ (dla InSb). Dla InAs wartosci dyspersyjne
13549 cm™ sg zblizone do LA (K) (153 cm™) i TA (K) (54 cm™?) lub LA (L) (148 cm™)
i TA (L) (49 cm™). Roéwniez dla InSb 114 cm™ i 36 cm™? sg zblizone do LA (K)
(123 cm™) i TA (K) (36 cm™) lub LA (L) (134 cm™) i TA (L) (40 cm™). Wynik ten moze
by¢ zgodny z danymi Jusseranda [11], ktory proponuje pasma DATA i DALA w wyniku
aktywacji punktow X i L. Dodatkowo dla trzech prébek (rysunek 5.1.7) o skfadzie
molowym z wysokg zawartoscig Sb widac¢, ze pik jest bliski przesunieciu Ramana
70 cm. Ta wartos¢ jest bliska do rozpraszania na fononach z gatezi TA z punktu sieci

odwrotnej K.
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Rysunek 5.1.8. Krzywe dyspersji fononéw InAs i InSb [10,15].

Jezeli wszystkie wartosci omawianych pikow 1i 2 bytyby traktowane jako rozpraszanie
na fononach gatezi LA i TA z punktu sieci odwrotnej K, powinien réwniez wystepowac
pik pochodzacy od gatezi IA w zakresie 75-80 cm™ dla probek o nizszej zawarto$ci
Sb. Jednak w przypadku tych probek istnieje juz inne pasmo wtym zakresie,
prawdopodobnie 2TA, ktére moze sie na nie natozy¢ i stad tego pasma nie widac.
Traktujgc piki 1 i 2 jako rozpraszanie na fononach z punktu L nie ma innych gatezi
niz LA i TA i nie ma potrzeby rozwazania dodatkowych pikéw. Jednak najlepsze
dopasowanie pojawia sie, jesli wezmie sie pod uwage wartos¢ wektora falowego
k =0.5 (rysunek 5.1.8 linia czerwona). Dla podsieci INAs mozliwe jest rozpraszanie
na fononach: 135 cm™ (LA) i 50 cm™ (TA), adla InSb 40 cm™ (LA) i 84 cm™ (TA). Takie
zachowanie rozpraszania Ramana sugeruje, ze mogto pojawi¢ sie ,foldowanie”
komorki elementarnej. W tym przypadku nie tylko fonony z punktu I' biorg udziat
w rozpraszaniu ramanowskim, ale rowniez dla innych fononéw ped staje sie zerowy
imogg bra¢ one udziat w rozpraszaniu ramanowskim. Pojawienie sie efektu
Jfoldowania” wskazuje, ze rzeczywista komorka elementarna jest wigksza niz komoérka
blendy cynkowej.

Rysunek 5.1.9 pokazuje pozycje pikdw 1 i 2 dla wszystkich mierzonych prébek
InAs1xSbx. Pozycja piku 1 zmienia sie od 135 cm™ dla probki o najmniejszej
zawartosci antymonu do 114 cm™? wraz ze wzrostem zawartosci Sb. Podobnie
zachowuje sie pik 2. Potozenie piku zmienia sie od 49 cm? do 36 cm? wraz

ze wzrostem zawartosci Sb.
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Rysunek 5.1.9. Pozycja pikow 1 i 2 dla wszystkich mierzonych probek InAsi1xSbx.

Aby zrozumie¢ dlaczego komoérka elementarna moze by¢ wieksza, nalezy rozwazy¢
w  jaki sposdb  budowana jest komédrka  elementarna INAS1-xShx
(rysunek 5.1.10). Komoérka ta sktada sie z o$Smiu atoméw. Najmniejszy stosunek
upakowania atomow As i Sb w komorce elementarnej wynosi 0.25, co oznacza,
ze InAs1xSbx 0 nizszym sktadzie molowym w tego rodzaju komorce elementarnej
nie mozna zbudowaé. Mozliwe wyjasnienie tego problemu zostato przedstawione
przez Winklera w artykule teoretycznym [13], w ktérym proponuje uporzgdkowanie
atoméw typu CuPt dla InAsosSho.s. Aby zbudowac takg komorke nalezy uzy¢ dwoch
komorek elementarnych blendy cynkowej, w wyniku czego komorka elementarna
jest podwojona w kierunku uporzgdkowania atoméw w sieci krystalicznej. Stosujac
ten model uporzadkowania mozna wyjasni¢ zachowanie widm rozpraszania

ramanowskiego dla probek o réznym sktadzie molowym.

(a) (b)
Rysunek 5.1.10. Komérka elementarna CuPt InAsosSbos zaproponowana przez Winklera [13] (a)
i struktura blendy cynkowej dla InAs (b).
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Przyjmujac to zatozenie mozna dokona¢ analizy widma dla InAso.95Sbo.os (rysunek
5.1.11). Dla InAs wida¢ piki podtuzne optyczne LO, a takze poprzeczny akustyczny
pik drugiego rzedu 2TA. Dla InAso.95Sbo.os widoczne sg piki podtuzne optyczne InSb
LO, InAs LO i piki drugiego rzedu, 2TO, TO + LO. Piki TO trudno opisac¢ nie tracac
czytelnosci  wykresu. Dwie  niskoenergetyczne  wartosci  pikébw  DALA
i DATA (we wczesniejszych rozwazaniach oznaczone jako pik 1 i 2, sg okre$lone jako
FLA (w jez. ang. folded longitudinal acoustic) i FTA (w jez. ang. folded transverse
acoustic) [16].

T T T T T ¥ T

= InAs LO InAs

i InAsSb

©

@ i

(@)]
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; =}

=)

.8 =

‘8 InAs LO

e ]

3
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100 200 300 400 500

.. 1
Przesuniecie Ramana [cm™]

Rysunek 5.1.11. Widma Ramana dla prébek InAs i InAso.sShos.

Nie ma  pewnosci ktére  gatezie  fonondbw  generujg  piki FLA
i FTA. Pozycje FLA [rysunek 5.1.12 (a)] i FTA [rysunek 5.1.12 (b)] dla wszystkich
pomiarbw sg oznaczone jako czarne kwadraty. W literaturze obserwowano
.foldowanie” komoérek o uporzgdkowaniu CuPt, w ktorym fonony rozpraszane
z punktu L sieci odwrotnej majg zerowy ped i biorg udziat w rozproszeniu
Ramana [16]. Niebieskie kwadraty odpowiadajg przypisanym teoretycznym
wartosciom przesuniecia Ramana dla gatezi fononowych LA i TA w punkcie L dla InAs
I InSb [17]. Czerwona linia reprezentuje liniowe dopasowanie punktéw
eksperymentalnych, podczas gdy niebieska linia ma takie samo nachylenie,
ale jest przesunieta w osi rzednych o0 18.5 cm. Niebieska linia tgczy niebieskie punkty
teoretyczne. Wykonujgc podobng operacje dla punktéw eksperymentalnych FTA
[rysunek 5.1.12 (b)] widaé, ze w tym przypadku niebieska linia tgczgca niebieskie

punkty odpowiadajgce wartosciom teoretycznym jest przesunieta o 7 cm’
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w stosunku do czerwonej linii. Uzyskane punkty eksperymentalne dla FLA sg zblizone
do opisywanych w literaturze jako DALA [17]. Trudno wyjasni¢ dlaczego teoretyczna
(niebieska) linia jest przesunieta w stosunku do eksperymentalnej (czerwona linia),
jednak w innym artykule [18] srednia przesuniecia Ramana pasma LA w punkcie
L réwniez nie odpowiada wartosci teoretycznej. Wykorzystujgc dane eksperymentalne
(punkty z czerwonych linii) przesuniecia Ramana dla niskoenergetycznych pikow

(FLA i FTA) mozna oszacowac sktad molowy InAs1-xSbx.
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Rysunek 5.1.12. Przesuniecie Ramana dla pikéw FLA (a) i FTA (b) w funkcji sktadu molowego xsp,
okreslonego metodg HRXRD.

Przeksztatcajgc rownania uzyskane z dopasowania liniowego [rysunek 5.2.12 (a)
i 5.2.12 (b)] mozna zapisa¢ zaleznos¢ na zawarto$s¢ antymonu w zwigzku potréjnym
InAs1-xSbx jako:

FLA-137
20

xspFLA = , (5.1.3)

oraz:

FTA-49
XSbFTA = 0

(5.1.4)

Mozna postawi¢ pytanie dlaczego sktad molowy obliczony za pomocg réwnan 5.1.3
i 5.1.4 pozwala uzyskac lepiej dopasowane wyniki, niz te uzyskane przy uzyciu
HRXRD. Wybierajgc punkty dla prébek o sktadzie molowym ponizej 0.2 (rysunek
5.1.12) widac¢, ze czerwona linia zachowuje sie jak srednia dla grupy punktow.
Nie jest mozliwe uzyskanie tej Sredniej jesli przyjmie sie tylko utamek molowy
z HRXRD. Jednakze, przy wykorzystaniu dodatkowych informacji o punktach
(przesuniecie Ramana dla niskoenergetycznych pikéw FLA i FTA), mozna uzyc

dodatkowg 0$ do wyznaczenia Sredniej, co wptywa na poprawe réwnan 5.1.315.1.4.
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Przedstawiony w rozdziale pomyst na okreslenie sktadu molowego przy uzyciu
niskoenergetycznych pikbw Ramana (FLA i FTA) mozna zastosowac
do innych zwigzkéow potrojnych z grupy AunBv. Jednak dla kazdego rodzaju
analizowanego materiatu trzeba mie¢ wystarczajgco wysokg jakos¢ probki,
aby moc rozréznic piki FLA i1 FTA. Na przyktad w pracach [19,20] jako$¢ widm Ramana
jest zbyt niska aby analizowa¢ piki FLA, z drugiej strony autorzy pracy [21] mogli

to wykonac.

5.2. Zaleznos$¢ przerwy energetycznej InAs1.xSbx od skladu molowego

Zaleznos¢ przerwy energetycznej od skladu molowego antymonu w potréjnym
zwigzku InAsi1xSbx mozna okre$lic za pomocg interpolacji pomiedzy dwoma
sktadowymi zwigzkami binarnymi InAs i InSb (w jez. ang. virtual crystal approximation
- VCA [22]). W najprostszym przypadku przerwe energetyczng zwigzku potrojnego
zalezng od sktadu molowego mozna okresli¢ za pomocg interpolaciji liniowej:
Egmassp = EginspX + Egmas(1 — x). (5.2.1)
Jednak przerwa energetyczna InAs1xSbx zalezy nieliniowo od sktadu molowego Sb
i dla pewnych wartosci xg, jest mniejsza niz przerwa energetyczna sktadowych
zwigzkéw binarnych. Nieliniowos¢ pasma zabronionego jest spowodowana
nierobwnomiernoscig rozktadu potencjatu wewnatrz krysztatu i moze by¢ opisana przez
parametr dopasowania oznaczony jako bg (W jez. ang. bowing parameter):
Egmassp = EginspX + Egmas(1 —x) — bgx(1 — x). (5.2.2)
W dalszej czesci pracy parametr dopasowania bedzie okreslany jako parametr
bowingu. Dane literaturowe wskazujg, ze parametr bowingu przerwy energetycznej
INAs1xSbx przyjmuje wartos¢ 670 meV [23-25]. Minimalna przerwa energetyczna,
ktérg mozna uzyskaé przy tej warto$ci parametru bowingu wynosi 85 meV
w temperaturze pokojowej i 138 meV w temperaturze ciektego azotu, co odpowiada
dtugosciom fali odciecia wynoszgcym odpowiednio 14 um i 9 um. Najnowsze wyniki
sugerujg, ze parametr bowingu przekracza 870 meV [9,26-27], co jest stosunkowo
wysokg wartoscig dla materiatow, w ktérych wystepuje silne uporzgdkowanie atomow.
Jednak warto§¢ b,=870meV mocno zmniejsza przerwe energetyczng
InAs1xSbx w temperaturze pokojowej, ktora odpowiada wowczas dtugosciom fali
odciecia powyzej 30 um. Webster [27] zaproponowat temperaturowg zaleznosc¢
parametru bowingu dla przerwy energetycznej InAsi1xSbx. Na podstawie wynikow
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eksperymentalnych okreslit parametr bowingu dla przerwy energetycznej InAs1-xSbx
wynoszacy 938 meV w OK i 750 meV w temperaturze 295 K. Wskazuje to,
ze najmniejsza wartos¢ przerwy energetycznej InAsi1xSbx w temperaturze pokojowej
wynosi 65 meV, co odpowiada dtugofalowemu zakresowi do 19 ym.

W tej czesci pracy przedstawiono wyniki dla serii prébek InAsi1-xSbx 0 réznych
sktadach molowych xg,. W tabeli 5.2.1 zestawiono doswiadczalne wartosci przerwy
energetycznej INAs1-xSbx 0 réznym skfadzie molowym uzyskane metodami pomiaru
fotoluminescencji i absorbancji.

Rysunek 5.2.1 pokazuje widma fotoluminescencji oraz widma absorpcyjne
mierzone w réznych temperaturach. Na rysunku 5.2.1 (a) widzimy, ze wartos¢ przerwy
energetycznej dla probki o sktadzie chemicznym antymonu xg, = 0.145 zmienia sie
ztemperaturg o 47 meV dla zakresu pomiarowego od 300 do 20K.
Na widmie absorbancji [rysunek 5.2.1 (b)] rowniez mozna zauwazy¢ zmiane wartosci
przerwy energetycznej wraz ze zmiang temperatury. W tym przypadku warto$é
przerwy energetycznej dla tej samej probki zmienia sie z temperaturg o 60 meV,

dla identycznego zakresu pomiarowego.

Tabela 5.2.1. Wyznaczone eksperymentalnie wartosci £; metodami pomiaru fotoluminescencji
i absorbancji w zaleznosci od sktadu molowego Sb.

Sktad molowy xg, Wartos$¢ £z [meV] w 300 K (PL) Wartos¢ E; [meV] w 300 K (ABS)
0.06 318 306
0.09 305 298
0.13 267 261
0.145 301 292
0.16 255 258

0.187 268 274
0.25 218 224
0.27 188 208
0.35 164 172
0.42 157 110
0.71 121 109

Przyktadowe dopasowanie parametrow Varshni’ego przedstawiono na rysunku
5.2.1 (c). Jak wida¢, réznice wartosci przerwy energetycznej w funkcji temperatury
nie sg znaczace. Prezentowane eksperymentalne wartosci przerwy energetycznej
uzyskane z spektroskopii transmisyjnej w podczerwieni sg bardzo zblizone do tych

uzyskanych z pikow PL, szczegdlnie w niskich temperaturach. Niewielkie rozbieznosci

56



prowadzg do wniosku, ze zaobserwowane piki PL nie sg wynikiem przej$¢ miedzy
pasmami, a raczej przejsciami ekscytonowymi. Ponadto niedoktadnos¢ wyznaczenia
przerwy energetycznej z piku PL przy 300 K jest duza, co ma zwigzek z niskg

intensywnoscig PL dla tej temperatury.
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Rysunek 5.2.1. Widma fotoluminescenciji (a), absorpciji (b) oraz dopasowanie Varshni’ego (c) warstwy
INASo0.855Sho.145 0sadzanej metodg MBE na podtozu GaAs.

Rysunek 5.2.2 podsumowuje wyniki prezentowane w rozprawie oraz dane literaturowe
dla przerwy energetycznej InAsixSbx w zakresie temperatur 4-300 K [9,27-29].
Rozbieznosci danych z rdznych laboratoridw mogg by¢ spowodowane kilkoma
przyczynami, w tym jakoscig krystalograficzng prébek, ktéra moze wynikaé
z zastosowania roznych podtozy oraz roznych technik epitaksjalnych. Dane
eksperymentalne aproksymowano za pomocg krzywych teoretycznych. Opisana
przez Wiedera temperaturowa zaleznos$¢ przerwy energetycznej InAs1-xSbx od sktadu
Sb (w eV) okreslona jest wzorem (2.4.1) [30]. Przedstawione dane eksperymentalne

sg zgodne z tg relacjg w niskich temperaturach, ale réznig sie w temperaturze
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pokojowej. Réwnanie (2.4.1) wskazuje najmniejszg przerwe przy 300 K wynoszgca

100.5 meV, co odpowiada zakresowi dtugosci fali odciecia ~ 12 ym.

Dane eksperymentalne — MBE na podtozu GaSb:

13 K - fotoluminescencja [Phys. Rev. B 86, 245205 (2012)]
O 4 K - migdzypasmowa magnetoabsorpcja |J. Phys. D: Appl. Phys. 49,
m 13 K - fotoluminescencja 105101 (2016)

295 K - elipsometria [J. Appl. Phys. 118, 245706 (2015)]
® 77 K - fotoluminescencja [J. Electron. Mater. 44, 3360 (2015)]
Dane eksperymentalne — MOCVD na podtozu GaAs:

O 77 K - transmisja [Opto Electron. Rev. 6(3), 217 (1998)]

Dane pomiarowe — MBE na podlozu GaAs: Aproksymacje:

% 0.4 © 300 K - fotoluminescencja 0K:Eq.(24.1)i(5.2.3)
— ¥ 300K - transmisja ~~ TTeeeees 0 K: Eq. (5.2.5)
© PR A 20 K - fotoluminescencja ———— 300K:eq.(2.4.1)
< AN .. 300K: eq. (5.2.3) i (5.2.5)
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Rysunek 5.2.2. Poréwnanie danych eksperymentalnych z danymi literaturowymi wartosci przerwy
energetycznej InAs1xShx w zaleznosci od sktadu molowego Sb.

Wyniki eksperymentalne pokazujg, ze InAsixSbx ma znacznie wezszg przerwe
energetyczng odpowiadajgcg dtugosci fali odciecia 16.5 ym w temperaturze 300 K.
Korzystajgc z dopasowania nieliniowego, zaleznos¢ przerwy energetycznej
InAs1-xSbx od temperatury i zawartosci Sb mozna wyznaczy¢ z rownania:
E (x,T) = 0.417 — 1.28 X 1074T — 2.6 x 1077T? +

—x(by + 0.182 + 107°T?) b x> (5:2.3)
Dane eksperymentalne otrzymane z pomiaru warstw osadzonych metodg MBE
na podtozach GaAs w laboratorium WAT-VIGO wykazujg dopasowanie do paraboli
0 parametrze bowingu, by = 0.71 eV. Jest to zblizona wartos¢ do parametru bowingu
InAs1xSbx wynoszgcego 0.67 eV, zalecanego przez Vurgaftman [23] i Yena [24]
(bg=0.6853 eV) oraz Fanga [25] (bz = 0.662 eV). Dobrg zgodnos¢ uzyskano zaréwno
dla niskich temperatur (czerwone trojkaty na rysunku 5.2.2) oraz temperatury
pokojowej (niebieskie odwrécone trojkaty). Odpowiadajgca przerwie energetycznej
74.92 meV w temperaturze 300 K maksymalna dtugos¢ fali odciecia wynosi okoto
16.5 uym (rysunek 5.2.3). Dtugo$¢ fali odciecia (w um) obliczono z wzoru:
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Rysunek 5.2.3. Dtugo$c fali odciecia InAs1xShx w funkcji sktadu molowego.

Niemniej jednak, zebrane z literatury dane eksperymentalne uzyskane w niskich
temperaturach (od 4 do 77 K) dla warstw InAsixSbx osadzanych technikag MBE
na podtozach GaSb znaczgco odbiegajg od paraboli obliczonej za pomoca rownania
(5.2.3) - patrz rysunek 5.2.2. W tym przypadku dane literaturowe mozna przyblizy¢
parabolg z b;=0.89eV. Jednak tak wysoka wartos¢ parametru bowingu,
jak wczesniej wspomniano, mocno zaniza wartos¢ przerwy energetycznej InAs1-xSbx
w temperaturze pokojowej. W praktyce nie obserwuje sie odpowiedzi do 30 um
w 300 K. Dane eksperymentalne zebrane =z literatury mozna dopasowac
do zaleznosci:

E;(x,T) = 0417 —1.28 x 107*T — 2.6 X 107'T? +

—x(bgox + 0.182 + 5.8 x 107*T — 9.9 x 1078T2) +, (5.2.5)

+x%(byox — 5.8 X 1074T — 1077T?)
gdzie: bgox jest parametrem bowingu przerwy energetycznej InAsixSbx
w temperaturze 0K (jak zasugerowat Webster [27]). Minimalna energia pasma
zabronionego, ktérg mozna wuzyska¢ w temperaturze pokojowej, Wynosi
74.92 meV dla bgox = 0.89 eV (dla sktadu molowego xs;, = 0.63).
Inng metodg do okreslenia parametru bowingu jest analiza pasm Ramana

o niskiej energii DALA i DATA [16,19,20]. W literaturze, w obszarze
niskoenergetycznym z wyjgtkiem pasm DALA zaobserwowano réwniez piki FLA

powstate w wyniku uporzgdkowania dalekiego zasiegu [18,21].
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Jak wspomniano we wcze$niejszej czesci pracy (podrozdziat 5.1.1) pasma DALA
i DATA w InAsi1xSbx mozna interpretowac jako piki FLA i FTA [16,18,19]. Uzyskane
wyniki pozwalajg wnioskowac, ze energia pikdbw FLA i FTA maleje wraz ze wzrostem
utamka molowego Sb [16].

W tym podrozdziale przedstawiono sposdb wykorzystania energii pasm FLA
i FTA do wyznaczenia parametru bowingu dla InAsixSbx w temperaturze
300K [28]. Tabela 5.2.2 przedstawia sktad molowy Sb wyznaczony
przy wykorzystaniu technik pomiarowych: HRXRD (x5, HRXRD), a takze przy uzyciu
spektroskopii ramanowskiej (xs, FLA | x5, FTA) dla kazdej z probek. Ponadto pokazano
energie piku FLA dla kazdej probki oraz energie piku FTA dla wigkszosci prébek.
W ostatniej kolumnie podana jest energia pasma zabronionego wyznaczona
z pomiaréw PL. Korzystajgc z réwnania (5.2.2), mozemy wyznaczy¢ zaleznosé
przerwy energetycznej od skfadu molowego przy uzyciu wszystkich trzech metod
(rysunek 5.2.4) [28].

Tabela 5.2.2. Parametry badanych probek wraz z wyznaczong eksperymentalnie wartoscig E;
metodami pomiaru fotoluminescenciji.

Nr prébki |  xg,HRXRD xFLA | xg,FTA | FLA[cm?] FTA [cm] PL [meV]
10350 0.014 0.18 0.15 134 49 218
10139 0.050 0.06 0.06 137 50 280
10397 0.050 0.14 0.10 135 - 250
10383 0.055 - 0.05 135 - 251
10245 0.059 0.10 0.05 136 49 255
10251 0.084 0.01 0.01 137 - 340
10131 0.270 0.30 0.30 131 45 175
10458 0.320 0.42 0.45 128 45 100
10134 0.380 0.42 0.45 128 44 130
10458 0.495 0.49 0.52 126 45 100
10589 0.495 0.40 0.43 128 47 120
10566 0.500 0.58 0.65 124 43 80
10806 0.550 0.50 0.55 126 43 80
10896 0.620 0.66 0.75 122 43 91
10463 0.659 0.47 0.51 126 45 91
10515 0.800 0.80 0.88 119 39 110

Widag, ze dla wszystkich metod krzywe sg podobne. Z drugiej strony punkty uzyskane
metodg spektroskopii ramanowskiej sg znacznie lepiej dopasowane do krzywej
teoretycznej (5.2.4) (R?>>0.9) niz przy uzyciu HRXRD (R%?<0.9). Parametr
by dla HRXRD, FLA i FTA wynosi odpowiednio 0.69, 0.69 i 0.68. Wartosci
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te sg zblizone do uzyskanych przez inne grupy [24,32,33]. Rozbieznos¢ miedzy
wynikami eksperymentalnymi a krzywg paraboliczng widoczng na rysunku 5.2.4
mozna wyjasni¢ réznicami w uporzadkowaniu atomow w sieci krystalicznej
dla poszczegolnych probek. Uporzadkowanie ma wplyw na energie pasma
zabronionego, a réznice w uporzgdkowaniu mogg powodowac btedy w dopasowaniu
narysunku 5.2.4 [31,34]. Jednym ze sposobdéw sprawdzenia uporzgdkowania atoméw
jest poréwnanie wartosci energii pasma zabronionego uzyskanej przy uzyciu

PL dla r6znych mocy wzbudzenia [32].
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Rysunek 5.2.4. Przerwa energetyczna InAs1xSbx w funkcji skladu molowego okreslonego metodami
HRXRD (a), FLA (b) i FTA (c).

Na rysunku 5.2.5 pokazano widma PL zmierzone w temperaturze 300 K dla prébki,

gdzie zaobserwowano najwieksze przesuniecie energii dla réznej mocy pobudzenia.
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Rysunek 5.2.5. Intensywnos$¢ PL InAs1«Sbx w funkcji energii.

Réznica miedzy energiami pikdow wynosi 3 meV. Oznacza to, ze wszelkie réznice
w uporzgdkowaniu atoméw prezentowanych probek nie majg silnego wptywu

na pomiary energii pasma zabronionego.

5.3. Wyznaczanie przejs¢ energetycznych w InAs1xSbx

Przejscia energetyczne mozna wyznaczy¢ za pomocg pomiaru  widm
fotoluminescencji w funkcji mocy pobudzenia badanego materiatu. M. Fisher
i A. Krier w swojej pracy przedstawili sposob weryfikacji wynikdw pomiarowych
bazujgcych na tej metodzie [35]. Na rysunku 5.3.1 przedstawiono trzy mozliwe

rozwigzania dla takiego pomiaru.

b
T

Intensywno$¢ fotoluminescencji

v

Moc lasera

Rysunek 5.3.1. Mozliwe rodzaje przejs¢ energetycznych dla pomiaru intensywnosci fotoluminescenciji
w funkcji mocy pobudzenia prébki.

Jak wida¢ na rysunku, mozna uzyska¢ zaleznos¢ podliniowg, ktéra odpowiada
przejsciom pasmo-pasmo, zaleznos¢ kwadratowg odpowiadajgcg przejsciom
na defektach bgdz domieszkach, oraz zalezno$¢ liniowg odpowiadajgcg przejsciom
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ekscytonowym. W dalszej czesci pracy przedstawiono praktyczne zastosowanie
tej metody dla warstwy epitaksjalnej InAso.916Sbo.osa 0sadzonej na podtozu GaAs.

Rysunek 5.3.2 przedstawia widma fotoluminescencji dla dwdch probek
INAs1xSbx 0 roznym sktadzie molowym uzyskane w temperaturze 20 K dla mocy
pobudzenia 5 mW. Zazwyczaj w widmach PL dla materiatu InAsi1xSbx widoczne
sg tylko przejscia pasmo-pasmo odpowiadajgce przerwie energetycznej
[rysunek 5.3.2 (a)]. Istnienie dwoch pikow sugeruje obecnos¢ dwoch réznych przejsc,
co pokazano na rysunku 5.3.2 (b). Dla warstwy InAsixSbx 0 sktadzie molowym
xg, = 0.084 wida¢ dwa piki, jeden dla energii 0.328 eV oraz drugi pik dla energii
0.347 eV.
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(a) (b)
Rysunek 5.3.2. Widmo fotoluminescenciji dla InAso.73Sbo.27 (a), INAS0.9016Sbo.0os4 (b) w temperaturze
20 K dla mocy pobudzenia prébki 5 mW.

Rysunek 5.3.3 przedstawia widma fotoluminescencji dla warstwy InAso.916Sbo.0s4
zmierzone w funkcji temperatury w zakresie od 20 do 40 K, przy statej mocy
wzbudzenia badanego materiatu, wynoszgcej 50 mW. Widoczne sg dwa piki, z ktérych
jeden ma maksymalng intensywnos$¢ dla energii 350 meV, a drugi dla nizszej energii
325 meV. Intensywnos¢ obu pikdw jest taka sama w temperaturze
20K. Wraz ze wzrostem temperatury nizszy pik staje sie niewidoczny,

a intensywno$¢ drugiego piku rosnie.
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Rysunek 5.3.3. Widmo fotoluminescencji InAso.e16Sho.os4 dla wybranych temperatur przy mocy

Rysunek 5.3.4 pokazuje widma fotoluminescencyjne prébki INAso.916Sbo.os4 zmierzone
w temperaturze 20 K dla mocy pobudzenia z zakresu od 200 do 1 mW. Dla mocy
wzbudzenia prébki ponizej 40 mW, pik o mniejszej energii ma wyzszg intensywnos¢

niz pik o wyzszej energii. Natomiast dla wyzszej energii wzbudzenia, pik 0 nizszej

rinAs _ Sbh —40K

0.916 0.084

| 50 mW

350 400 450
Energia [meV]

pobudzenia prébki 50 mW.

energii nasyca sie, a pik 0 wyzszej energii staje sie dominujacy.

Rysunek 5.3.4. Widmo fotoluminescencji InAso.916Sho.os4 dla wybranych mocy pobudzenia probki

Rysunek 5.3.5 pokazuje minimalng energie lasera przy ktérej mozna zaobserwowac
drugie przejscie dla wybranych temperatur pomiarowych. Jak wida¢, im wyzsza

temperatura probki, tym wymagana jest wieksza moc pobudzenia, aby efekt ten dato

sie zauwazyc.
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dla temperatury 20 K.
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Rysunek 5.3.5. Minimalna moc lasera generujgca dwa przejscia dla réznych temperatur.

Podsumowujgcy rysunek 5.3.6 pokazuje intensywno$¢ fotoluminescencji
w zaleznosci od mocy lasera pobudzajgcego. Czerwone punkty i krzywa pokazujg
zachowanie piku o nizszej energii, podczas gdy czarna krzywa i punkty odnoszg sie
do piku o wyzszej energii. Korelacja liniowa miedzy intensywnoscia PL
a mocg lasera (czerwona krzywa) jest charakterystyczna dla przej$¢ ekscytonowych,
a zaleznos¢ podliniowa (krzywa czarna) jest charakterystyczna dla przejsé

miedzypasmowych [35].

n pasmo-pésmo 20K
| ® ekscyton
dopasowanie podliniowe
dopasowanie liniowe

Intensywnosc [J. wzgledna]

0 50 100 150 200

Moc lasera [mW]

Rysunek 5.3.6. Intensywnos$¢é PL w funkcji mocy pobudzenia probeki.

Jak pokazano na rysunku 5.3.3, dla wyzszych temperatur zanika pik o energii nizszej.
Wynika to z nasycenia przejs¢ ekscytonowych (jak pokazano na rysunku 5.3.4),
natomiast efekt nasycenia nie wystepuje dla piku o wyzszej energii (pasmo-pasmo).
W niskich temperaturach (20-40 K) pobudzenie probki nastepuje przy uzyciu nizszej
energii lasera i mozna wyrdzni¢ dwa piki. Mozemy réwniez uzy¢ wyzszej energii
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wzbudzenia, co w konsekwencji daje widmo z widocznym tylko jednym pikiem,
poniewaz drugi jest juz wysycony. W wyzszych temperaturach, aby uzyska¢ sygnat
PL, wymagana jest wieksza moc pobudzajgca probke, co powoduje nasycenie przejs¢
ekscytonowych. W konsekwencji tego widma PL mierzone w wysokich temperaturach

sktadajg sie tylko z jednego piku.
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6. Supersieci typu Il InAs/GaSb i InAs/InAsSb na podtozu GaAs

Zainteresowanie supersieciami potprzewodnikowymi  systematycznie wzrasta
od 1970 roku. Zaproponowana przez Esakiego i Tsu koncepcja supersieci zostata
zrealizowana na bazie technologii MBE i MOCVD przy zastosowaniu zwigzkow
AuBv [1]. Unikalna konstrukcja naprzemiennie osadzanych bardzo cienkich warstw
epitaksjalnych roznych materiatoéw, o grubosci réwnej od kilku do kilkunastu odlegtosci
miedzyatomowych pozwala na uzyskanie pozgdanych wiasciwosci elektrycznych
I optycznych. W 1987 roku Smith i Mailhiot w pracy “Proposal for strained type Il
superlattice  infrared  detectors”  wykazali, Zze  supersieci  typu Il
z InAs/GalnSb mogg stanowi¢ alternatywny materiat stosowany w detekciji
promieniowania podczerwonego, w stosunku do dominujgcego w tym zakresie
HgCdTe [2]. Przewagg supersieci jest:

ewyzszy stopien jednorodnosci, co jest wazne przy konstrukcji matryc

detektorow;

e mniejszy prad uptywnosci z powodu ograniczenia tunelowania (wieksze masy

efektywne);

emniejsza rekombinacja Augera bedgca wynikiem przestrzennej separacji

nosnikow.

Przerwa energetyczna w takich strukturach wystepuje miedzy stanami elektronowymi
zlokalizowanymi w jednym materiale warstwy i pierwszym minipasmem dziur ciezkich
w drugim materiale, co w konsekwencji prowadzi do przestrzennej separacji
nosnikébw [3-6]. Ponadto, przerwa energetyczna moze by¢ dopasowywana
w szerokim zakresie wartosci poprzez zmiane grubosci warstw skfadowych
potprzewodnikéw tworzgcych SL. Poprawe absorpcji w tych supersieciach mozna
uzyskaC poprzez wprowadzenie dodatkowych naprezeh miedzy sagsiednimi
warstwami. Dalszy wzrost wspotczynnika absorpcji moze by¢ osiggniety poprzez
zastosowanie roznych architektur warstw aktywnych, zwiekszajgcych naktadanie
sie funkcji falowych (,W”, ,M” i ,N”) [7,8]. Rysunek 6 przedstawia schemat pasmowy
T2SLs i przejscia optyczne miedzy stanami podstawowymi [9]. Wspétczynnik absorpcji
miedzypasmowej zwieksza sie przy malejgcej grubosci warstw sktadowych.
Jednoczesnie czasy zycia nosnikdbw mogg by¢ znacznie diuzsze w poréwnaniu

do pétprzewodnikdw objetosciowych o poréwnywalnej szerokosci pasma
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zabronionego z powodu wystepowania rekombinacji no$nikdw poprzez posrednie

przejscia, co daje supersieciom typu Il dobre wiasciwosci uzytkowe.

InAsSb InAsSb InAsSb
GaSb GaSb GaSb minipasmo
. przewodzenia
minipasmo ‘
! przewodzenia
Egsw - T —— - _EQSL
2 A W A — R ~ minipasmo T ;,7’"*"’\‘1 PN
HH, : ]| ! | lwalencyjne v | S [ - ‘r mirfipasmc’
] e , walencyjne
| InAs | HH, | ' : !
i ] i ! | I
{ | I ! ‘ I

' |
! InAs | !
] I

1§ __ e

(a) (b)
Rysunek 6. Nakfadanie sie funkcji falowych w T2SL: InAs/GaSb (a) i InAs/InAsSb (b).

W tej czesci pracy przedstawiono wykorzystanie pomiarow widm ramanowskich,
HRXRD oraz widm fotoluminescencji do okres$lenia jakosci krystalograficznej struktury

detekcyjnej oraz sposob oszacowania grubosci okreséw supersieci typu Il.

6.1. Badanie jakosci krystalograficznej supersieci typu Il InAs/GaSb

Najwazniejszym parametrem przyrzadow stosowanych w detekcji promieniowania
podczerwonego jest zakres widmowy okreslony przez okres warstw i jakos¢ supersieci
absorbera. W przypadku supersieci, mierzgc piki o niskiej energii (ponizej 100 cm?
na widmie rozpraszania Ramana) mozna okresli¢ jakos¢ supersieci oraz obliczy¢
jej okres [10,12].

Tabela 6.1.1 przedstawia parametry dwoch prébek supersieci InAs/GaSb.
Przeprowadzajgc badania metodami HRXRD, pomiarem fotoluminescencji
oraz spektroskopig ramanowskg, okreslono ich jakos¢ krystalograficzng,

w odniesieniu do warunkéw wzrostu.

Tabela 6.1.1. Parametry probek InAs/GaSh.

. . Temperatura Warstwa Warstwa .
Probka | Podioze wzrostu (K) buforowa (um) buforowa (um) Supersie¢ (nm)

A Loon 668 0.66 GaAs 1.60 GasSb
2.75 (10 MLs) InAs
3.17 (10 MLs) Gasb

(25 okresow)
B (001) 588 1.04 GaAs 1.10 GasSb
GaAs
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Obie prébki byty osadzone na podtozach 27 GaAs zorientowanych
w kierunku (001). Architektura obu probek jest taka sama, ale temperatura wzrostu
poszczegolnych warstw jest inna. Dla prébki A wzrost byt przeprowadzony
w temperaturze 668 K (395°C), dla probki B w 588 K (315°C). Szczegdty dotyczace
wzrostu tych supersieci sg opisane w pracy Benyahia [13].

Wyniki pomiarobw HRXRD przedstawiono na rysunku 6.1.1. Dla obu préobek
wystepujg dwa piki pochodzgce od podtoza GaAs i od warstwy GaSbh,
dla katow odpowiednio w-26=33.05° i w-26=30.40° (dla probki A) oraz
w-260=33.42° i 26=30.76° (dla probki B). Wystepujg rowniez piki charakterystyczne
dla materiatu supersieciowego, az do trzeciego rzedu. Pikowi rzedu zerowego
odpowiadajg w-260=30.57° | w-20=30.90° odpowiednio dla  probki
A i B. FWHM wszystkich pikow jest mniejsza dla probki A niz prébki B. Dla piku
pierwszego rzedu jest ona réwna odpowiednio 0.091° (prébka A) i 0.155° (probka B).

Wskazuje to, ze probka A ma lepszg jakos¢ krystalograficzng niz prébka B.

30 32 34

Omega 2 Theta [deg Omega 2 Theta [deg]

(a) (b)
Rysunek 6.1.1. Wyniki pomiaréow HRXRD dla probki A (a), dla prébki B (b).
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Rysunek 6.1.2 przedstawia widma fotoluminescencyjne dla obu probek
w temperaturze 20 K. Dla prébki B wystepujg dwa piki, przy energii 0.548 eV
1 0.261 eV, wynikajgce odpowiednio z przejscia przez pasmo zabronione i przejscia
ze standw gtebokich [14]. Dla probki A nie wida¢ zadnego sygnatu z pomiaru

fotoluminescencji, mimo Zze obie prébki majg takg samg architekture. Wynik
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ten sugeruje gorszg jakos¢ krystalograficzng supersieci probki A i jest sprzeczny

z wczesniej przedstawionymi wynikami z pomiarow dyfrakcji rentgenowskiej.
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>
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Rysunek 6.1.2. Widma fotoluminescenciji dla prébki A i probki B w temperaturze 20 K.

Aby ostateczne zweryfikowaé przyczyne, dla ktorej probka o wyzszej jakosci (wedtug
pomiarow HRXRD) nie daje sygnatu fotoluminescencji w przeciwienstwie do prébki
0 gorszej jakosci, wykonane zostaty badania spektroskopii ramanowskiej. Widma
ramanowskie dla obu prébek, uzyskane w temperaturze pokojowej, przedstawione
sg na rysunku 6.1.3. Kazde widmo charakteryzuje sie pikiem przy przesunigciu
Ramana 233 cm™ przypisanym do podtuznego przej$cia optycznego LO supersieci
InAs/GaSb oraz pikami w obszarze widmowym ponizej 100 cm™ (przy przesunieciu
Ramana 25, 43 i 67 cm™ dla prébki A i 28 cm™ dla probki B). Bardzo mata szeroko$¢
potéwkowa niskoenergetycznych pikbw moze sugerowac, ze ich zrédtem jest szum
przyrzgdu pomiarowego, jednak przeprowadzone liczne pomiary wykazaty, ze majg
one powtarzalny charakter, co eliminuje tg ewentualnos¢. W rzeczywistosci sg to ostre
szczyty pikdw supersieciowych. Ich zrodtem sg ztozone podtuzne fonony akustyczne
LA, ktére mozna zaobserwowacé z powodu ,foldingu” akustycznych gatezi fononowych
wynikajgcych ze struktury, a zatem uzaleznione od jej okresu [15,16]. Im wigksza
ich liczba, tym lepsza struktura krystalograficzna supersieci. Na rysunku 6.1.3 mozna
wyrozni¢ 5 pikow FLA (dla probki A) i 4 piki (dla probki B). Reasumujac,
prébka A ma lepszg jako$¢ krystalograficzng niz prébka B, co jest zgodne z wynikami
dyfrakcji rentgenowskiej. Dla prébki A istniejg rowniez dodatkowe pasma przy 113
i 153 cm, ktore przypisuje sie wtrgceniom Sb podczas wzrostu materiatu struktury
detekcyjnej [17]. Dla tego zakresu przesuniecia Ramana nie wida¢ zadnych pikow
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dla probki B (brak obecnosci niezwigzanego Sb). Ten efekt moze wynikaé

z warunkéw wzrostu, poniewaz jest to gtdbwna réznica miedzy obydwoma procesami.

300 K - —A
— B

| piki SL wtrgcenia Sb

Intensywnos¢ [J. wzgledna]

50 100 150 200 250 300

Przesuniecie Ramana [cm™]

Rysunek 6.1.3. Widma rozpraszania ramanowskiego dla probki A i prébki B.

Dodatkowe wtrgcenia antymonu mogg wyjasniaC przyczyne braku sygnatu
fotoluminescencji dla tej probki. Jednak w celu potwierdzenia tej hipotezy

i zrozumienia mechanizmu zaniku sygnatu PL, nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania.

6.2. Wyznaczanie okresu supersieci typu Il InAs/InAsSb

Jak juz wspomniano w podrozdziale 6.1 zakres widmowy detektora, jest okreslony
przez okres warstw absorbera. Mierzgc piki z zakresu widmowego ponizej 100 cm?,
mozna okresli¢ jakos¢ i obliczy¢ okres warstwy supersieciowej. Tabela 6.2.1 pokazuje
parametry dwoch supersieci: InAs/GaSb (probka A) i InAs/InAsSb (prébka B),
osadzonych w laboratorium MBE WAT-VIGO na 2” podtozach GaAs zorientowanych
w kierunku (001). Technologia obu prébek zostata opisana w artykule Benyahia [13].

Analizujgc widma fotoluminescencji dla prébek A i B, uzyskane przy 20 K
(rysunek 6.2.1) wida¢, ze dla prébki A widoczne sg dwa piki: pik od przejsé¢ pasmo-
pasmo odpowiadajgcy szerokosci przerwy energetycznej wystepujgcy przy energii
0.5 eV i pik od przejs¢ ze stanu gtebokiego przy energii 0.25 eV. Na widmie dla probki
B widoczny jest tylko pik od przej$¢ pasmo-pasmo przy energii 0.17 eV. Istnienie pikow
dla przejs¢ pasmo-pasmo na widmach fotoluminescencji potwierdza wysokg jakos¢

materiatu supersieciowego.
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Tabela 6.2.1. Parametry badanych prébek.

Probka Materiat llo$¢ powtdrzen llos¢ monowarstw Grubo$¢ (nm)
GaAs 1 - -
GaSb 1 - -

A
InAs 25 8.6
4.76

GaShb 25 7

GaAs 1 - -

InAs 1 - -

B
InAs 130 14
9.4
INAsSb 130 12
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Rysunek 6.2.1. Widmo fotoluminescenciji dla obu prébek w temperaturze 20 K.
Wysokg jakos¢ krystalograficzng potwierdzajg takze wyniki HRXRD przedstawione na
rysunku 6.2.2. Dla prébki A wystepujg dwa piki pochodzgce od podioza GaAs
i od warstwy GaSb, przy katach odpowiednio w-260=33.42° i w-26=30.76°.
Dla probki B wystepujg rowniez dwa piki, pierwszy od podtoza GaSb przy kacie
w-260=66.30° i drugi od warstwy InAs przy kacie w-26=60.30°. Dla obu materiatéw
widoczne sg charakterystyczne dla materiatu supersieciowego piki trzeciego rzedu.
Piki rzedu zerowego wystepujg dla 30.90° i 60.90° odpowiednio dla prébki A i B.

Okresy poszczegolnych monowarstw dla obu probek sg pokazane w tabeli 6.2.1.
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Rysunek 6.2.2. Wyniki pomiaréow HRXRD dla prébek A i B.
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Widma ramanowskie dla badanych probek przedstawiono na rysunku 6.2.3. Widmo

dla probki A sktada sie z piku przypisanego do podtuznego przejscia optycznego LO

supersieci InAs/GaSb (240 cm?)

oraz dwobch

niskoenergetycznych pikow

w obszarze ponizej 100 cm™ (18 i 75 cm™). Dla prébki B réwniez widoczny jest pik LO

supersieci InAs/InAsSb (242 cm?) oraz dwa niskoenergetyczne piki przy przesunieciu

Ramana (3273 cm™).

Intensywnosé [J. wzglednal

240 cm”’

1
100
Przesuniecie Ramana [cm'1]

150

1
200

250 300

Rysunek 6.2.3. Widma rozpraszania ramanowskiego dla prébki A i probki B.

Pozycja niskoenergetycznych pikéw zostata wykorzystana do obliczenia okresu

supersieci zgodnie z zaleznoscig [18]:

o= (

1 n
ll+d
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gdzie: w oznacza czestotliwos¢, ktdorg mozna zapisac jako: w= kc, c jest predkoscia
Swiatta, 4 - dtugo$¢ fali lasera pobudzajgcego probke, n - to liczba catkowita
odpowiadajgca rzedowi piku niskoenergetycznego wystepujgcego w widmach
ramanowskich, &- okres supersieci, vax - predkos¢ dzwieku w materiale oraz k to liczba
falowa niskoenergetycznego piku Ramana danego rzedu [18]. Korzystajgc
z wzoru (6.2.1) otrzymujemy réwnanie, ktére bezposrednio zostato uzyte do obliczenia

okresu supersieci:
-1
d=n(-=-1) . (6.2.2)

Dla probki A obliczony okres wynosi 5.3 nm. Predkos¢ dzwieku w materiale zostata
dobrana na podstawie danych literaturowych [18]. Aby obliczy¢ okres supersieci
InAs/INAso.65Sbho.35, predkosé dzwieku w materiale obliczono z zaleznosci podanej

przez Rosslera [19] oraz Belabbesa [20]:

-1
1%=d%+@ , (6.2.3)
gdzie: 41, d- przedstawiajg grubosci odpowiednio InAs i InAsSb oraz

v1, 1 v2to predkos¢ dzwieku odpowiednio w InAs i InAsSb. Uzyskana wartos¢ wyniosta
3.9x10° [cm/s]. Okres supersieci wyznaczony ze wzoru (6.2.2) dla prébki B wynidst
8.3 nm (9.4 nm z HRXRD). Okres supersieci obliczony z pomiarow Ramana dla probeki
A wyniost 5.3 nm (4.76 nm z HRXRD). Réznica miedzy wynikami uzyskanymi tymi
dwiema metodami dla obu prébek wyniosta okoto 11%. Btad, w duzej mierze wynikat
Z niepewnosci w oszacowaniach wartosci energii pasm Ramana. Wyniki te mieszczg
sie w granicy btedu pomiarowego, co prowadzi do wniosku, ze wzoér (6.2.2) mozna
zastosowac do obliczenia okresu dla supersieci typu Il InAs/InAsSb, przy odpowiednio

wczesniej wyznaczonej predkosci rozchodzenia sie fali dzwiekowej w materiale.
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7. Analiza wynikow eksperymentalnych i teoretycznych na bazie
platformy symulacyjnej APSYS

Szczegotowe modelowanie numeryczne o0siggow supersieci jest niezbedne
do optymalizacji architektury detektorow. W modelowaniu struktury detekcyjnej
mozemy supersie¢ przyblizy¢ materiatem objetosciowym, niezbedna jest jednak
znajomosc¢ potozenia minipasm, mas efektywnych nosnikéw, ruchliwosci no$nikéw
I wspoétczynnika absorpcji. Modelowanie numeryczne jest réwniez niezbedne
do wiasciwej interpretacji pomiarow optycznych supersieci.

W rozdziale zaprezentowano wyniki symulacji numerycznych z wykorzystaniem
programu APSYS [1] dla struktury fotorezystora bazujgcego na supersieci typu Il
InAs/InAso.62Sbo.ss. Znajgc przerwy energetyczne oraz zaktadane grubosci warstw
sktadowych supersieci, mozna wynikami symulacji numerycznych potwierdzi¢ pomiary
charakterystyk spektralnych detektora. Dzieki temu mozliwe jest przeprowadzenie
analizy poprawnosci przyjetych zatozen technologicznych oraz wyznaczenie
parametréw, ktérych okreslenie nie jest bezposrednio mozliwe przy wykorzystaniu
dostepnych metod pomiarowych. Do tych parametrow nalezy miedzy innymi
wzajemne potozenie krawedzi pasm miedzy sgsiednimi materiatami, okreslane jako
nieciggtosci w pasmie przewodnictwa - CBO (w jez. ang. conduction band offset)

i walencyjnym - VBO (w jez. ang. valence band offset).

7.1. Symulacje numeryczne 0siggow na bazie pomiaréw optycznych

Rozwazana struktura SL InAs/InAs1xSbx zostata osadzona w systemie MBE RIBER
Compact 21-DZ. Analizowana struktura detekcyjna zbudowana jest z 300 okresow,
z czego kazdy okres sktada sie z 34.3 MLs InAs oraz 9 MLs InAso.62Sbo.ss. Absorber
zostat osadzony na warstwie buforowej GaSb o grubosci 1200 nm. Supersieé
osadzano na 2” podtozach GaAs o grubosci 1.1 mm. Schemat budowy struktury

przedstawia rysunek 7.1.1.
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Rysunek 7.1.1. Architektura fotorezystora z supersieci InAs/InAsSb.

Rysunek 7.1.2 pokazuje spektiralng czutos¢ prgdowg fotorezystora
z supersieci InAs/InAsSb zmierzong w warunkach wysokotemperaturowych przy
napieciu polaryzacji 0.5 V. Wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza sie czuto$¢
prgdowa, a wartosc dtugosci fali odciecia przesuwa sie w kierunku fal dtuzszych.
Tabela 7.1.1 przedstawia maksymalng warto$¢ czutosci (R; max) oraz dtugosc fali
odciecia okreslong dla 50% spadku czutosci (Acs0%). Znaczne tlumienie sygnatu
w wyzszych temperaturach obserwuje sie ze wzgledu na fakt zmniejszania sie czasu

zycia nosnikdw mniejszosciowych.

A [um]

Rysunek 7.1.2. Czutos¢ pragdowa fotorezystora z supersieci INAs/InNAsSb.

Dla badanego fotorezystora zostat on okreslony metodg zaniku fotoprzewodnictwa
i rbwniez podany w tabeli 7.1.1. Wartos¢ statej czasowej fotodiody maleje wyktadniczo
wraz ze wzrostem temperatury. Pozostate parametry detektora zostaty okreslone

zgodnie z pracg Michalczewskiego [2].
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Tabela 7.1.1. Osiggi wyznaczone na podstawie odpowiedzi widmowej fotorezystora
z supersieci InAs/InAsSb.

T[K] Ac 509 [UM] Ri max [AIW] Czasy zycia [ns]

210 9.95 25 25

230 10.45 10 11

300 11.99 0.54 2.5

VBO miedzy InAs i InAs1xSbx dobrano tak, aby obliczona przerwa energetyczna byta
zgodna z odpowiedzig optyczng detektora dla fali odciecia odpowiadajgcej zakresowi

LWIR. Parametry materiatébw skfadowych supersieci InAs/InAsixSbx stosowane

w  symulacjach  warstwy  aktywnej struktury  detekcyjnej pokazano
w tabeli 7.1.2 [3-7].
Tabela 7.1.2. Parametry materiatéw sktadowych do symulacji T2SLs InAs/InAs1-xShx.
Parametr InAs InSb GaSb
Eo(T) [meV] 417 235 812
a [meV/K] 0.276 0.320 0.417
BIK] 93 170 140
Eo(X) [meV] 1433 630 1141
a [meV/K] 0.276 0.475
BIK] 93 94
FEo(L) [meV] 1133 930 875
a [meV/K] 0.276 0.597
BIK] 93 140
Aso [eV] 0.39 0.81 0.76
Ep[eV] 21.4 23.3 27.0
Eyvac[eV] 1.39 1.75 1.78
ac[eV] -5.08 -6.94 -75
av[eV] -1.0 -0.36 -0.8
b[eV] -1.8 -2.0 -2.0
deV] -3.6 -4.7 -4.7
me/mo 0.023 0.0135 0.039
[111] 2/(y:1 + 2y3)
miy/Mmo [110] 2/Cy1+yz+ 3y3)
[2] 1/(vi +2y3)
[111) 2/(y: + 2y2)
Min/Mo [110] 2/Cy:1—yz—3y3)
2] 1/(vi — 2y2)
Mlso/M0 1/(y1 = (Epdso/3Eg + As50))
yi 21.4 34.7 12.5
ye 8.5 15.4 4.7
) £ 9.2 16.6 6.0
F -2.9 -0.23 -1.63
C11 [GPa] 83.29 68.47 88.42
Ci12[GPa] 45.26 37.35 40.26
C14[GPa] 39.59 31.11 43.22

Jak

dla trojsktadnikowego zwigzku InAsixSbx mozna wyznaczy¢ za pomocg liniowej

zaznaczono W rozdziale 5, wiekszo$¢ parametréw materiatowych
interpolacji pomiedzy sktadowymi zwigzkami binarnymi InAs oraz InSb. Jednak

podobnie jak w przypadku przerwy energetycznej, réwniez wyniki eksperymentalne
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dla innych parametrow materiatowych InAsixSbx, takich jak potozenie krawedzi pasm
oraz mas efektywnych elektronéw i dziur, wskazujg na konieczno$¢ wprowadzenia
odpowiedniego parametru bowingu [8]. Wartos¢ dowolnego parametru materiatowego
InAs1-xSbx (0znaczmy go tu ogolnie jako Yimassy) w funkcji sktadu chemicznego, xg,,
mozna obliczy¢ jako:

Yinassp = YinspXsp + Yinas(1 — xsp) — bxsp (1 — xgp), (7.1.1)
gdzie: Yms» Oraz Ymas to wartosci obliczanego parametru materiatowego odpowiednio
dla InSb i InAs, a b jest odpowiednim parametrem bowingu. Wartosci parametru
b dla InAs1-xSbx przyjete w symulacjach dla przerwy energetycznej, krawedzi pasma
walencyjnego, pasma odszczepionego spin-orbitalnie oraz mas efektywnych

elektronow i dziur przedstawiono w tabeli 7.1.3.

Tabela 7.1.3. Wartosci parametru b dla InAs1xShx przyjete w symulacjach.

Parametr bowingu Wartos¢
bz [meV] 720
by [meV] -470
baso [eV] 1.2
bme/mﬂ 0.035
bmb/mo 0.035

Warunek relaksacji naprezen jest osiggany poprzez przyjecie porownywalnej
wielkosci jednego okresu supersieci do statej sieci warstwy buforowej GaSb. Biorgc
pod uwage zaleznos$¢ temperaturowg statej sieci (tabela 7.1.4) zostaty obliczone
naprezenia wystepujgce w supersieci (np. dla 7 = 230 K naprezenia oszacowano

na poziomie 1.98%).

Tabela 7.1.4. State sieci w zaleznosci od temperatury.

Materiat Stata sieci a=a(7) [A]
InAs 6.0583 + 2.47%X107° (7 — 300 K)
InSb 6.4794 + 3.48%1075 (T— 300 K)
GaSb 6.0959 + 4.72X1075 (7- 300 K)
INAs1.xSbx Arnassh = Anas(1 — Xsp) + QnspXsp

Grubos¢ warstwy InAsixSbx (dmassy) W funkcji zawartosci Sb, temperatury (7)
i okresu supersieci (L) mozna okresli¢ z nastepujgcego rownania [9-11]:

dimasspy = (515 % 1075T + 0.0739) x xL; (7.1.2)
Dla rozwazanych supersieci InAs/InAs1xSbx ze skladem molowym xg;, = 0.38 réznica

VBO miedzy stanem bez naprezen, a stanem z naprezeniami miesci sie w zakresie
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100 meV [5,12-14]. W symulacjach zaktadano VBO na poziomie 247.5 meV. Rysunek
7.1.3 przedstawia obliczenia przerwy energetycznej supersieci INAs/INAso.62Sbo.3s
od CBO dla trzech wartosci parametru bowingu dla przerwy
energetycznej InAsSb: by = 580 meV, 720 meV i 920 meV. Obliczenia wykonano

w zaleznosci

dla temperatury 7 = 230 K. Obszar przejsciowy miedzy dwoma typami supersieci
oznaczony jest przerywang zielong linig. Wartos¢ oczekiwang przerwy energetycznej
mozna oszacowaC poprzez odpowiedni dobdér CBO oraz parametréw bowingu
dla InAs1-xSbx. Rysunek 7.1.3 wyraznie pokazuje, ze wartos¢ przerwy energetycznej
dla supersieci InAs/INAso.62Sbo.3s typu Il b nie moze by¢ nizsza niz 100 meV. Przyjete

w obliczeniach wartosci VBO odpowiadajg danym literaturowym [10].

0.25 i : . G _
T=230 K ]

0.20 | .
b,=0.72 ]
VBO=02 typ-iib

\ \ ~_VBO=0.25

Przerwa energetyczna [eV]

0.10 - -
VB0O=0.3 \ \ ]
0.05 \ .
s typ-1l ;
0.00 PR TN NN T WU T NN WY WONNY SN W A | T T
0. 00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
CBO [eV]

Rysunek 7.1.3. Wartosc¢ efektywnej przerwy energetycznej supersieci INAs/INASo0.62Sbo.3s w funkciji
CBO dla 7= 230 K.

Funkcje falowe elektronéw i dziur dla analizowanej supersieci sg przedstawione
na rysunku 7.1.4. Funkcja falowa dziur ciezkich (A1) jest zlokalizowana w obszarze
InAs1xSbx, natomiast funkcja falowa elektronéw w warstwie InAs. Wynikiem
wiekszego naktadania sie funkcji falowych jest zwiekszenie intensywnosci PL.
Zwigkszenie skfadu chemicznego Sb w InAsixSbx wywotuje odwrotny efekt,
czyli zmniejszenia naktadania sie funkcji falowych, co przyczynia sie do zmniejszenia

intensywnosci PL w supersieciach typu .
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Rysunek 7.1.4. Funkcje falowe elektronéw i dziur dla supersieci InAs/InAso.s2Sho.ss W temperaturze

230 K.

Rysunek 7.1.5 pokazuje obliczone krzywe dyspersyjne dla 7= 230 K w ptaszczyznie

(x,y) i kierunku wzrostu.
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Rysunek 7.1.5. Obliczone krzywe dyspersji energii dla kierunkow ks y (a)
i k- (b) strefy Brillouina dla 7= 230 K.

Wyznaczona teoretycznie wartosC przerwy energetycznej FE; = 0.119eV jest
poréownywalna do wielkosci przerwy energetycznej oszacowanej na podstawie
charakterystyk czuto$ci widmowej przedstawionych na rysunku 7.1.9 (a).

Jak omowiono w rozdziale 5, istnieje wiele artykutéw podajgcych wartosc
parametru bowingu dla przerwy energetycznej InAsixSbx [5,10,15,16], ale brakuje
danych na temat ich temperaturowych zaleznosci. Jedynie praca Webstera pokazuje

temperaturowg zalezno$¢ parametru bowingu dla przerwy energetycznej
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InAs1xSbx [5]. Webster pokazat, ze parametr bowingu wynosi 938 meV w 0K
i 750 meV w temperaturze 295 K.

W tej czesci pracy porownano eksperymentalng wartos¢ przerwy energetycznej
supersieci InAs/InAsSb w zaleznosci od temperatury, z wartosciami teoretycznymi
wyznaczonymi, przy zatozeniu statego oraz zaleznego od temperatury parametru
bowingu dla przerwy energetycznej InAsi1-xSbx. Poréwnanie symulacji przy zatozeniu
bg = consti bg = f(T) z eksperymentem przedstawia rysunek 7.1.6. Wyniki symulacji
przy zatozeniu, ze by = £ (T) pokrywajg sie z wynikami eksperymentalnymi. Parametr
bowingu zmniejsza sie ze wzrostem temperatury (b = 730 meV przy 200 K
i 670 meV przy 300 K).

125 F

120 |

110 b b =720 meV

105 |

Przerwa energetyczna [meV]

100:|I|||I.n|||-||||-I|||I|
200 220 240 260 280 300

Temperatura [K]

Rysunek 7.1.6. Temperaturowa zalezno$¢ przerwy energetycznej supersieci InAs/InAsSb dla statego
parametru bowingu oraz zaleznego od temperatury.

Znajomos¢ krzywych dyspersji energii umozliwia wyznaczenie mas efektywnych
no$nikéw. W poblizu ekstremoéw, w punkcie I', do wyznaczenia tych mas mozna
zastosowac przyblizenie paraboliczne. Dla 7 = 230 K obliczone masy efektywne
elektrondw oraz ciezkich i lekkich dziur wynoszg: m,, = 0.018 mo, m;; = 0.020 mo,
My = 0.038 Mo, myyy,, = 33.47 mo, mjy,, = 0.072 mo, mj,, = 0.065 mo. Obliczone
masy efektywne sg zgodne z danymi podanymi przez Tinga [17]. Rysunek 7.1.7
pokazuje obliczone wspdtczynniki  absorpcji  supersieci  INAs/INAS0.62Sbo.3s
dla temperatur: 200 K, 230K, 260K i 300 K (dla parametru bowingu przerwy
energetycznej InAs1-xSbx bg= 720 meV). Wraz ze wzrostem temperatury wspotczynnik

absorpcji rosnie, a wartosci dtugofalowej krawedzi czutosci (Acuro) przesuwaja

sie w kierunku fal dtuzszych.
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Rysunek 7.1.7. Spektralna zalezno$¢ wspotczynnika absorpcji supersieci InAs/InAso.s2Sbo.zs obliczona
dla wybranych temperatur.

Przerwa energetyczna badanej supersieci zostata wyznaczona z zaleznosci kwadratu
wspotczynnika  absorpcji  dla  dwoch  wybranych  koncentracji  nosnikow,

w sposoéb przedstawiony na rysunku 7.1.8.
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Rysunek 7.1.8. Zaleznos$¢ kwadratu wspoétczynnika absorpcji 2 od energii dla dwéch wybranych
koncentracji elektronéw 1022 m-3 i 1023 m- dla temperatury 7= 230 K.

Tak okreslona przerwa energetyczna jest zgodna z wartoscig wyznaczong z krzywych
dyspersji (patrz rysunek 7.1.5). Symulacje teoretyczne wartosci czuto$ci prgdowych
detektora wykonano na bazie doboru wspotczynnika absorpcji i czasu zycia nosnikow.

Obliczenia zostaty przeprowadzone na podstawie réwnania:

2 u
R; = %xwe X, (7.1.3)
gdzie: A jest dlugoscig fali, n jest wydajnoscia kwantowa, g jest tadunkiem
elektrycznym, 7 to czas zycia nos$nikow, ue to ruchliwosc¢ elektronow, A to stata

Plancka, / to odlegtos¢ miedzy kontaktami, a Uto napiecie polaryzacji.
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Rysunek 7.1.9. Teoretyczna i eksperymentalna czuto$¢ widmowa R;przy napieciu polaryzacji 0.5 V
w temperaturze: 230 K (a), 300 K (b).

Poréwnanie teoretycznej i eksperymentalnej widmowej czutosci prgdowej
dla temperatur: 7 = 230K i 300K przedstawiono na rysunku 7.1.9. Linia
pomaranczowa odpowiada wartosci czutosci wyznaczonej teoretycznie, a niebieskie
symbole reprezentujg wyniki eksperymentalne. Zbieznos¢ obu krzywych zostata
uzyskana poprzez odpowiedni dobdr czasu zycia nosnikow. Otrzymane wyniki,
odpowiednio: 18 ns w temperaturze 7 = 230 K [rysunek 7.1.9 (a)] i 1.2 ns w 300 K
[rysunek 7.1.9 (b)] sg poréwnywalne ze zmierzonymi czasami zycia nosnikow

przedstawionymi w tabeli 7.1.1.
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8. Podsumowanie

Rozprawa koncentrowata sie na charakteryzacji optycznej warstw epitaksjalnych
materiatdbw  AuBv na podtozach GaAs, osadzanych technikg MBE.
Do oceny wiasciwosci warstw epitaksjalnych zastosowano pomiary widm
fotoluminescencji i absorbancji, pomiary HRXRD oraz pomiary widm rozpraszania
ramanowskiego uzupetnione o modelowanie numeryczne struktury supersieciowe;.

Materiaty AnBv, wykazujg potencjat w poréwnaniu z istniejgcymi technologiami
detektoréw IR, zwtaszcza HgCdTe. Wieksza stabilnos¢ chemiczna, a co za tym idzie
wyzsza trwatos¢ przyrzgddw wykonanych z materiatdw AuBv, jest mozliwa dzieki
przewadze wigzania kowalencyjnego nad wigzaniem jonowym, dominujgcym
w przypadku HgCdTe. Ponadto w materiatach AnBv zachodzi ttumienie tunelowania
miedzy pasmami, ktére prowadzi do uzyskania nizszego prgdu ciemnego i wyzszej
wykrywalnosci (zwtaszcza w supersieciach typu Il). Natomiast supersieci wykonane
z materiatdw AnBv dzieki ttumieniu proceséw generacyjno-rekombinacyjnych Augera
pozwalajg na prace detektora w warunkach wysokotemperaturowych.

Zasadniczo struktury z materiatbw AnBv wytwarza sie na dopasowanych
sieciowo podtozach GaSb, w celu uzyskania wysokiej jakosci warstwy pod wzgledem
wiasciwosci krystalograficznych, elektrycznych i optycznych. Jednak dosy¢ wysoka
cena podioza GaSb jest przyczyng coraz czestszego wykorzystywania GaAs
jako podtoza dla tych struktur. Niedopasowanie statych sieciowych pomiedzy
materiatami AiBv z podtozem GaAs wymusza stosowanie warstwy buforowej przed
osadzeniem docelowej struktury.

Pierwszy rozdziat pracy poswiecono wprowadzeniu w temat rozprawy.
Przedstawiono cel pracy, a takze pokrétce okreslono motywacje wyboru tematu
rozprawy doktorskie;.

Rozdziat drugi skupia sie na problematyce detekcji promieniowania
podczerwonego. Omoéwiono rodzaje fotodetektoréw, ich budowe oraz pokazano
najwazniejsze parametry opisujgce osiggi struktur detekcyjnych. Nastepnie zostaty
scharakteryzowane wybrane materiaty do detekcji IR i zebrano podstawowe wiasnosci
materiatéw AiBv niezbedne do analizy prowadzonej w dalszej czesci pracy. Pokazano
korzysci oraz potencjalne mozliwosci wynikajgce z wlasciwosci materiatow o roznych

szerokosciach przerwy zabronionej do tworzenia struktur pétprzewodnikowych
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o catkowicie odmiennych wtasciwosciach fizycznych niz bazowe materialy
objetosciowe.

Rozdziat trzeci poswiecono tematyce charakteryzacji optycznej struktur
potprzewodnikowych. Omowiono podstawowe zjawiska fizyczne wykorzystywane
w charakteryzacji optycznej oraz przedstawiono szczegétowo metody oraz urzgdzenia
pomiarowe stosowane do badan. W przypadku zjawiska fotoluminescencji pokazano
budowe oraz zasade dziatania nowego ukfadu pomiarowego i poréwnano
z dotychczas stosowanymi. Nastepnie opisano metode pomiaru absorbancji
umozliwiajgcg analize réznicowg widm absorbancji. Na koncu przedstawiono metode
badania rozpraszania ramanowskiego oraz wysokorozdzielczej  dyfrakcji
rentgenowskie;.

Kolejne rozdziaty (4-7) stanowig oryginalny wktad pracy autora do wiedzy
w tematyce optycznej charakteryzacji antymonkowych struktur potprzewodnikowych
osadzanych na podtozach GaAs.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki pomiarow HRXRD, fotoluminescencii,
absorbancji oraz widm ramanowskich dla objetosciowego materiatu InAs
domieszkowanego na typ p oraz na typ n. Ta czes¢ pracy byta wynikiem potrzeby
kalibracji oraz sprawdzenia poprawnosci wynikobw mojego nowatorskiego uktadu
do pomiaru fotoluminescencji i absorbancji. W przypadku InAs domieszkowanego
na typ p zaproponowane przeze mnie metody pomiarowe daty wyniki porownywalne
z danymi literaturowymi. Natomiast w przypadku InAs domieszkowanego
Si na typ n skupiono sie na analizie niskotemperaturowych widm fotoluminescencji.
Uzyskane wyniki potwierdzity wptyw efektu BM na charakterystyki optyczne dla probek
o wysokiej koncentracji domieszek (powyzej 10%® cm=3) oraz pokazaly widoczne
przejscie na defektach w niskich temperaturach (20-100 K).

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki pomiarow optycznych materiatu
trojsktadnikowego InAs1xSbx i na ich podstawie okreslono jakos¢ krystalograficzng
oraz skfad molowy badanej warstwy. Analiza bazowata na intensywnosci pikow InAs
i InSb w widmie Ramana. Wyniki wykazaty wysokg zgodnos¢é w wyznaczeniu sktadu
molowego metodg analizy widm HRXRD oraz widm ramanowskich, zwtaszcza
0 sktadzie xg;, > 0.5. Przedstawiony w tym podrozdziale pomyst na okreslenie sktadu
molowego przy uzyciu niskoenergetycznych pikébw Ramana (FLA i FTA) mozna
z powodzeniem zastosowac do innych materiatow AiBv. Jednak dla kazdego rodzaju

analizowanego materiatu trzeba mieé¢ probki o wysokiej jakosci krystalograficznej,
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aby piki FLA i FTA byly widoczne. Interesujgcym wnioskiem wynikajgcym
z przeprowadzonych badan jest fakt wystepowania uporzadkowania typu CuPt
w badanych materiatach. Obecnos¢ tego typu uporzadkowania zwigzana
jest z jakoscig krystalograficzng warstw epitaksjalnych InAs1-xSbx, co moze ttumaczy¢
rozbieznosci wynikéw eksperymentalnych z roznych grup badawczych.

Istotnym elementem pracy byta analiza zaleznosci przerwy energetycznej
od sktadu molowego InAsixSbx. Poprawne wyznaczenie przerwy energetycznej
wymaga okreslenia na podstawie roznych technik badawczych tzw. parametru
bowingu. We  wszystkich wariantach byt on poréwnywalny. Zostata
tez przeprowadzona analiza wynikéw innych zespotéw badawczych, a informacje
w ten sposOb otrzymane zostaty zestawione z wynikami eksperymentalnymi.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze parametr ten powinien wynosi¢ ~ 0.7 eV
dla InAs1xShx w temperaturze 300 K. W przypadku silnego uporzgdkowania niektore
dane literaturowe sugerowaly znacznie wiekszy parametr bowingu: bg> 0.87 eV.
Przyjecie tej wartosci daje jednak w temperaturze 300 K przerwe energetyczng
odpowiadajgca nierealnej granicznej dtugosci fali odciecia na poziomie 30 um.

Na zakonczenie rozdzialu 5 zaprezentowano metode okreslania przejsé
energetycznych w InAsixSbx, bazujgcg na analizie widm intensywnosci
fotoluminescencji w funkcji mocy lasera pobudzajgcego badang strukture.
Na podstawie analizy charakteru zmian poszczegdlnych przejs¢é zweryfikowano
ich pochodzenie. W przypadku warstw epitaksjalnych InAsi1-xSbx zaobserwowano
przejscia o podliniowym charakterze zmian odpowiadajgce przejsciom typu
pasmo-pasmo oraz przejscia o liniowym charakterze zmian charakterystyczne
dla przejs¢ ekscytonowych. Natomiast przejscia o kwadratowym charakterze zmian
przypisywane przejsciom defektowym byty niewidoczne, co potwierdza dobrg jakos¢
badanych materiatow.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki pomiaréow jako$ci krystalograficznej oraz
grubosci okreséw supersieci typu Il InAs/GaSb i InAs/InAsSb. W pierwszym
podrozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw dla supersieci InAs/GaSb. W wyniku
analizy danych pokazano, ze sam pomiar HRXRD nie jest wystarczajgcy do okreslenia
jakosci krystalograficznej badanego materiatu potprzewodnikowego, a co za tym idzie
jego przydatnosci do detekcji promieniowania IR. Przedstawiono wyniki dla dwdéch
struktur o identycznej budowie ale osadzonych w réznych temperaturach wzrostu.

Wyniki HRXRD wykazywaty wyzszg jako$¢ krystalograficzng jednej z nich, natomiast
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pomiar widma fotoluminescencji nie dawat zadnego sygnatu dla tej prébki. Analiza
widm ramanowskich wykazata wtrgcenia antymonu w prébce, ktéra wedtug pomiaru
HRXRD miata wyzszg jakos$c¢ krystalograficzng.

Kolejny podrozdziat poswiecono analizie grubosci okresow supersieci
InAs/InAsSb. Zaproponowano model wyznaczenia okresu supersieci, na podstawie
analizy niskoenergetycznych pikéw widm ramanowskich, charakterystycznych
dla materiatow supersieciowych. Model ten wykorzystuje wartosci predkosci fali
akustycznej rozchodzgcej sie w materiatach sktadowych supersieci. Porownujgc
wyniki otrzymane tg metoda i biorgc pod uwage zatozenia technologiczne wykazano
Zze mieszczg sie one w przedziale btedu pomiarowego.

Ze wzgledu na ziozong budowe analiza wynikdw pomiardow optycznych
supersieci jest utrudniona i konieczne jest w tym przypadku wspomaganie
symulacjami numerycznymi. W rozdziale 7 poréwnano eksperymentalne wyniki
pomiarébw z teoretycznymi symulacjami osiggéw  struktur  detekcyjnych
przeprowadzonych w platformie obliczeniowej APSYS. Analiza zostata
przeprowadzona dla struktury supersieciowej InAs/InAsi1xSbx typu Il osadzonej
na warstwie buforowej GaSb i podtozu GaAs pod katem zastosowania w detekcji
dalekiej podczerwieni w warunkach pracy wysokotemperaturowej. Poszukiwang
warto$¢ przerwy energetycznej mozna osiggngc, zmieniajgc CBO i parametr bowingu.
Pokazano, ze uzaleznienie parametru bowingu od temperatury pozwala uzyskac
dobre dopasowanie do danych eksperymentalnych. W konsekwencji dato to wtasciwe
dopasowanie teoretycznie obliczonych i uzyskanych eksperymentalnie charakterystyk
odpowiedzi widmowej dla badanej struktury.

Podsumowujgc, w pracy wykazano, ze w celu wiasciwej charakteryzaciji
materiatdw stosowanych w detekcji promieniowania podczerwonego nie mozna
opierac sie na jednej metodzie badawczej lecz nalezy zastosowac kilka roznych metod
charakteryzacji optycznych popartych dodatkowymi symulacjami numerycznymi.
Tak wiec teza rozprawy zostata udowodniona. Materiaty AunBv, w szczegdlnosci
supersieci bazujgce na kwantowych efektach rozmiarowych, bedg w coraz wiekszym
stopniu wykorzystywane w technice IR. Stosowanie nowoczesnych technik
epitaksjalnych (MBE, MOCVD) oraz nowoczesnych metod optycznej charakteryzacji,
bedzie odgrywato istotng role w dalszym rozwoju detektorow podczerwieni.
Rozwazania przedstawione w pracy potwierdzaja, ze okre$lenie parametréw bowingu,

wyznaczenie jakosci krystalograficznej oraz sktadu molowego ma znaczacy wptyw
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na proces modelowania oraz weryfikacje zatozen technologicznych wytwarzanych

struktur detekcyjnych.
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