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Streszczenie

Tytul rozprawy: Mechanizmy generacyjno-rekombinacyjne generowanych optycznie
nadmiarowych no$nikéw w heterostrukturach z tellurku kadmowo-rteciowego

Kluczowe stowa: detektory podczerwieni, heterostruktury HgCdTe, procesy generacyjno-
rekombinacyjne, detektory barierowe, detektory z komplementarnymi barierami, czasy Zycia
nosnikow tadunku elektrycznego, dyslokacje niedopasowania, stany powierzchniowe,
rekombinacja powierzchniowa, pasywacja

Gléwnym celem rozprawy byla analiza, na podstawie przegladu literatury, réznych
mechanizméw generacyjno- rekombinacyjnych (G-R), oraz teoretyczne wyznaczenie
czasOw zycia nosnikow generowanych optycznie w nierownowagowych warunkach pracy

detektorow z tellurku kadmowo-rteciowego (HgCdTe).

W pracy analizowano parametry nierownowagowych detektorow fotowoltaicznych
optymalizowanych na zakres $redniej podczerwieni (MWIR) wykazujac mozliwo$¢
osiggnigcia granicznej wykrywalno$ci znormalizowanej (BLIP). Jest to mozliwe dzigki
zdlawieniu generacji i rekombinacji termicznej spowodowanej przez zjawisko ekskluzji
I ekstrakcji no$nikow tadunku po polaryzacji struktury w kierunku zaporowym. Analizujac
udziat r6znych mechanizméw G-R mozna zauwazy¢, ze zjawisko ekskluzji i ekstrakcji nie
wplywa na szybkos¢ generacji zdeterminowanej procesami Shockley’a-Reada-Halla (SRH).
Stad motywacja do przeanalizowania tych proceséw w ramach pracy doktorskiej. Drugim
waznym problemem jest poprawne, teoretyczne okreslenie czaséw zycia no$nikow fadunku
w sytuacji, gdy parametry fizyczne struktury znacznie odbiegaja od ich wartosci w stanach
bliskich rownowadze termicznej. Problem ten zostal rozwigzany w niniejszej rozprawie.
W pracach pos$wieconych analizie mechanizméw G-R w HgCdTe pomija si¢ udziat
mechanizméw zwigzanych z ptytkimi stanami domieszkowymi. W pracy wyprowadzono
wyrazenia na szybko$¢ generacji i rekombinacji no$nikdw nadmiarowych z udzialem
donorow 1 akceptorow w HgCdTe. Przeprowadzono wyliczenia czasow Zzycia
nadmiarowych elektronow 1 dziur w materiatach stosowanych do detekcji dtugofalowe;j
podczerwieni (LWIR) w szerokim zakresie domieszkowania i temperatur. Uzyskano bardzo
dobra zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi dostepnymi w literaturze. Wykazano, ze
aby uzyska¢ dobre dopasowanie do wynikow eksperymentalnych konieczne jest
uwzglednienie  procesOw rekombinacji  zwigzanych z domieszkami.  Obliczenia
przeprowadzono dla materiatow typu p oraz n. Liczac czas zycia pokazano udzial

poszczegdlnych mechanizmoéw w funkcji koncentracji domieszek oraz temperatury.
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Zrezygnowano z powszechnie stosowanego przyblizenia réwnosci koncentracji
nadmiarowych elektronow i dziur, a zastosowano zasad¢ zachowania tadunku, co uzaleznito
wzajemnie od siebie zmiany koncentracji wszystkich czgstek posiadajacych tadunek
elektryczny po os$wietleniu struktury impulsem s$wietlnym. Korzystajac z powyzszego
warunku przeprowadzono modyfikacje stosowanych dotychczas modeli dyslokacji
niedopasowania jako dodatkowego kanatu G-R. Wyprowadzono wzory na wspotczynniki
wychwytu no$nikow przez pasma dyslokacyjne uzyskujac bardzo dobrg zgodnos$¢ z danymi
eksperymentalnymi. Obliczono gestos¢ dyslokacji niedopasowania w heterostrukturze
HgCdTe osadzonej na podlozu z arsenku galu (GaAs). Najwicksza gestos¢ dyslokacji
wystepuje na granicy miedzy GaAs, a warstwa buforowg — z tellurku kadmu (CdTe). Majac
obliczong gesto$¢ dyslokacji mozna okresli¢ szybkos¢ procesow G-R z udziatem stanow
pasma dyslokacyjnego. Aby to skutecznie wykona¢ konieczne byto wyznaczenie funkcji
rozktadu elektronow w pasmie dyslokacyjnym. W pracy pokazano, ze o wartosci funkcji
rozktadu decyduje nie tylko energia elektryczna zgromadzona w polu elektrycznym wokot
dyslokacji, ale rowniez energia wzajemnego oddziatywania elektrycznego natadowanych
linii dyslokacji. Réwnowagowe funkcje rozkltadu wyliczono dla materiatu o skltadzie
molowym x=0,2 oraz x=0,3 w funkcji domieszkowania i w rdéznych temperaturach.
Wyprowadzono réwniez wyrazenia na szybko§¢ rekombinacji powierzchniowej oraz
okreslono przekroje czynne na wychwyt elektronu i dziury przez stany powierzchniowe.
Zaproponowano numeryczng metode obliczania pradow uptywno$ci powierzchniowe;.
Przeprowadzono pomiary charakterystyk pradowo- napigciowych I(V) dla cylindrycznych
fotodiod typu ,,mesa” o réznych S$rednicach, gdzie powierzchnia boczna nie byla
pasywowana oraz gdy byla pasywowana poprzez anodyzacje lub napylanie CdTe technikg
sputtering. Wyniki pomiaréw $wiadczg o tym, Ze po procesie pasywacji moga tworzy¢ si¢
dyslokacje niedopasowania na powierzchni struktury, w wyniku czego parametry
elektryczne detektoréw ulegaja pogorszeniu. Wszystkie teoretyczne rezultaty uzyskane
W pracy zostaly wykorzystane do modyfikacji oraz rozwoju autorskiego programu

komputerowego rozwijanego przez promotora niniejszej rozprawy.

/podpis autora/
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Summary

The title of the dissertation: Generation and recombination mechanisms of optically
generated excess carriers in cadmium-mercury telluride heterostructures

Key words: infrared detectors, HQCdTe heterostructures, generation and recombination
processes, barrier detectors, complementary barrier infrared detectors, carrier lifetime,
mismatch dislocations, surface states, surface recombination, passivation

The main aim of this dissertation was to review and analyse various generation-
recombination (G-R) mechanisms to find expressions for the theoretical calculation of the
lifetime of optically generated carriers under non-equilibrium operating conditions of

cadmium-mercury telluride (HgCdTe) detectors.

This work analyses the parameters of non-equilibrium photovoltaic detectors optimized
for the mid-infrared (MWIR) range, demonstrating the possibility of achieving limit
normalized detection (BLIP). This is possible due to the suppression of generation and
thermal recombination caused by the phenomenon of carriers’ exclusion and extraction after
the polarization of the structure in the reverse direction. When analysing the contribution of
various G-R mechanisms, the phenomenon of exclusion and extraction does not affect the
generation rate determined by Shockley-Read-Hall (SRH) processes. Hence the motivation
to analyse these processes as part of a PhD dissertation. The second important problem is
the correct theoretical determination of the charge lifetime in a situation where the physical
parameters of the structure differ significantly from their values in states close to thermal
equilibrium. This problem as well has been solved in this dissertation. In the commonly
known G-R mechanisms described in the literature, the contribution of mechanisms related
to shallow doping states is neglected. The work presents the expressions for the rate of
generation and recombination of excess carriers with the participation of donors and
acceptors in HgCdTe. Calculations were made of the lifetime of excess electrons and holes
in materials used for long-wave infrared (LWIR) detection in a wide range of doping and
temperatures. Very good compliance of calculation results was obtained with the
experimental results available in the literature. It has been shown that to obtain a good fit
with the experimental results, it is necessary to consider the recombination processes related
to the dopants. The calculations were performed for p and n type materials. When counting
the lifetime, the contribution of different mechanisms in the function of doping concentration

and temperature was shown. The commonly used approximation of the equality of the
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concentration of excess carriers was abandoned, and the principle of charge conservation
was applied, which interdependent changes in the concentration of all particles with an
electric charge after illuminating the structure with a light pulse. Using the above condition,
the previously used models of mismatch dislocation as an additional G-R channel were
modified. The formulas for the carrier uptake coefficients by dislocation bands were derived,
obtaining a very good compliance with the experimental data. The mismatch dislocation
density in the HgCdTe heterostructure on the gallium arsenide (GaAs) substrate was
calculated. The highest dislocation density occurs at the border between GaAs and the buffer
layer - cadmium telluride (CdTe). Having the dislocation density calculated, it is possible to
determine the speed of G-R processes involving the states of the dislocation band. To prepare
this effectively, it was necessary to determine the electron distribution function in the
dislocation band. The work shows that the value of the distribution function is determined
not only by the electric energy accumulated in the electric field around the dislocation, but
also by the electric interaction energy of the charged dislocation lines. Equilibrium
distribution functions were calculated for the material with molar composition x=0.2 and x=
0.3 as a function of doping and at different temperatures. The expressions for the rate of
surface recombination were also derived, and the cross-sections for electron and hole capture
by surface states were determined. A numerical method of calculating surface leakage
currents has been proposed. The current-voltage characteristics 1(\) were measured for
mesa-type cylindrical photodiodes of various diameters, where the side surface was not
passivated and was passivated by anodization or CdTe sputtering. The results of the
measurements show that after the passivation process, mismatch dislocations may form on
the surface of the structure, because of which the electrical parameters of the detectors
deteriorate. All the theoretical results obtained in the work were used to modify and develop

the computer program created by the dissertation supervisor.

[ author's signature/
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1. Wprowadzenie

Tellurek kadmowo-rteciowy (HgCdTe) bedacy mieszaning HgTe i CdTe, jako materiat
potprzewodnikowy zostat odkryty w latach 50-tych ubiegtego wieku [1]. Od tamtego czasu
nastgpit rozwoj technologii otrzymywania cienkich warstw z HgCdTe przy uzyciu technik
epitaksjalnych LPE (od ang. liquid-phase epitaxy) — epitaksja z fazy ciektej, MOCVD (od
ang. metalorganic chemical vapour deposition) — epitaksja zwiazkéw metaloorganicznych
w formie pary i MBE (od ang. molecular beam epitaxy) — epitaksja z wigzek molekularnych.
Od tego momentu postat szereg prac dotyczacych zarowno technologii otrzymywania
HgCdTe, jak i analizy teoretycznej fizycznych zjawisk prowadzacych do wykorzystania tego
materiatu w konstrukcji detektor6w promieniowania (np. prace cytowane w przegladowym
artykule prof., Rogalskiego [2]). Unikatowe wtasciwosci tego materiatu przydatne do
konstrukcji detektorow podczerwieni sa nastgpstwem stosunkowo niskiej stalej
dielektrycznej oraz mozliwosci zmiany przerwy energetycznej poprzez dobor sktadu
molowego, od okoto 1,5¢V dla CdTe, az do przerwy ujemnej w potmetalu, jakim jest tellurek
rteci HgTe. Stosunkowo wysoki wspotczynnik absorbceji umozliwia osigganie znacznych
wydajnosci kwantowych. Ponadto matla réznica w stalej sieci pomigedzy CdTe, a HgTe
umozliwia wzrost heterostruktur o stosunkowo matej gestosci dyslokacji niedopasowania.
Wykorzystywanie heterostruktur umozliwia poprawe parametréw technicznych detektorow
poprzez ograniczenie wptywu pradéw generacyjno-rekombinacyjnych (G-R) powstajacych

W obszarze kontaktow i przy powierzchni struktur.

HgCdTe jest powszechnie stosowanym materiatem w fotodetektorach spektrometrow
w podczerwieni, z wykorzystaniem transformacji Fouriera. Wynika to z szerokiego zakresu
widmowego detektorow HgCdTe, a takze wysokiej wydajnosci kwantowe;.
Wykorzystywany jest rowniez w  wojsku, teledetekcji i badaniach astronomicznych
w podczerwieni. Zastosowania wojskowe polegajg na wykorzystaniu detektoréw z HgCdTe
do widzenia w nocy. W szczegolnosci sity  powietrzne USA szeroko  wykorzystujg
detektory z HgCdTe w samolotach i wyposazajg lotnictwo w inteligentne bomby sterowane
przy pomocy detektorow HgCdTe. Wiele pociskoéw namierzajacych cele wytwarzajace
ciepto jest rOwniez wyposazonych w takie detektory. Matryce detektoréw HgCdTe mozna
rowniez znalezé w wigkszosci glownych teleskopow badawczych oraz w satelitach.
Glownym ograniczeniem detektoréw z HgCdTe, szczegdlnie tych pracujacych w obszarze

dalekiej podczerwieni jest wymog statego chtodzenia do temperatur zblizonych do ciektego
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azotu (77 K). Stosuje si¢ chlodzenie, aby zredukowaé¢ szum powodowany przez no$niki
pradu wzbudzane termicznie (szum generacyjno-rekombinacyjny). Natomiast detektory
optymalizowane na zakres s$redniej podczerwieni moga pracowaé w temperaturach
otrzymywanych w chtodziarkach termoelektrycznych, osiggajac zadowalajacg czutos¢
pradowa (Ri) 1wykrywalno$¢ znormalizowang (D*). Mimo rozwoju technologii
alternatywnych materiatéw, gldwnie opartych na zwigzkach An-Bv (tj. InAsSb, AIAsSD,
AlGaSh, itd.), detektory z HgCdTe zapewniajg znacznie wigkszg szybkos¢ wykrywania
sygnatu i sg znacznie bardziej czute, niz ich konkurenci. Pomijajac aspekt zwigzany
z ekologig i toksycznos$cig zwiazkow rteci i telluru, gtownym problemem technicznym dla
tych detektoréw pozostaje konieczno$¢ stosowania chtodzenia kriogenicznego. Dlatego
szukane sg rozwigzania alternatywne w postaci nierownowagowych warunkow pracy
detektorow, wykorzystania heterostruktur i detektoréw barierowych. Prace te sga szeroko

rozwijane w wielu wiodacych firmach i instytutach badawczych.

Juz w latach 70 ubiegltego wieku, prof. Jozef Piotrowski prowadzit w Wojskowej
Akademii Technicznej prace eksperymentalne dotyczace detektorow podczerwieni
z HgCdTe pracujacych w wysokich temperaturach. Wytwarzano wtedy fotorezystory, oraz
detektory foto-magneto-elektryczne. Cienkie warstwy otrzymywano metoda epitaksji z fazy
pary poprzez wygrzewanie warstw CdTe w kwarcowych ampulach w atmosferze rtgci
i HgTe. Struktury te cechowaly si¢ bardzo duza szybkoscig odpowiedzi, ale stosunkowo
niskimi czuto$ciami. Jednak na tyle duzymi, aby mozna je byto wykorzysta¢ do detekcji
promieniowania np. lasera CO; lub analizy zjawisk termicznych przy badaniu fizyki plazmy.
Profesor Piotrowski jest obecnie wiodaca postacia w firmie Vigo System S.A., ktéra
wytwarza detektory podczerwieni na skale przemystowa [3]. Wysokie parametry
otrzymywanych obecnie w Vigo System S.A. detektoréw sg pochodng zarowno duzego
doswiadczenia technologicznego pracujacego tam zespotu, jak iwynikiem badan
teoretycznych i analiz eksperymentalnych parametréw fizycznych struktur prowadzonych

w Wojskowej Akademii Technicznej, wspotpracujacej z firmag Vigo System S.A.

W ostatnich latach mozna zaobserwowac¢ bardzo duzy rozwoj prac w kierunku uzyskania
detektorow niewymagajacych kriogenicznego chlodzenia [4]-[6]. Duze koncentracje
no$nikoéw tadunku w wysokich temperaturach sa przyczyna wysokiego poziomu szumow G-
R ograniczajacych wykrywalnos$¢ tego typu detektorow. Celem badan jest uzyskanie

struktur o zmniejszonej koncentracji no$nikow, czego skutkiem powinno by¢ zmniejszenie
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generacji termicznej, zdeterminowanej gldwnie procesami Augera. Jednym ze skutecznych
sposobow, zaproponowanych po raz pierwszy przez badaczy brytyjskich w latach 80
ubieglego wieku, jest wykorzystanie warunkow nierownowagowych pracy detektora, gdzie
efekt zmniejszenia generacji termicznej uzyskuje si¢ wykorzystujgc zjawisko ekskluzji
I ekstrakcji nosnikéw tadunku po polaryzacji odpowiednio skonstruowanej niejednorodnej

struktury detekcyjnej [7]-[9].

Korzystanym rozwigzaniem w tym przypadku jest otoczenie obszaru absorbujgcego
wykrywane promieniowanie (absorbera) silnie domieszkowanymi warstwami o szerszej
przerwie energetycznej (warstwy kontaktowe), co znaczaco zwicksza efekt ekskluzji
i ekstrakcji no$nikow poprzez zmniejszenie pradéw dyfuzyjnych generowanych w tych
obszarach. Nast¢puje zmniejszenie szybkosci procesow generacji termicznej w materiatach
0 szerszej przerwie energetycznej. Kolejnym skutecznym rozwigzaniem jest zmiana
architektury detektora, zastosowanie dodatkowych barier energetycznych poprzez
wprowadzenie waskich obszaré6w o maksymalnie duzej szerokosci przerwy energetycznej
bariery [10]. Mimo zdtawienia generacji Augera w tego typu detektorach granica staje si¢
poziom generacji termicznej zdeterminowanej mechanizmami Schockleya-Reada-Halla
(SRH). O ile nieréwnowagowe warunki pracy detektora prowadzace do zdtawienia generacji
Augera sa w stanie zmniejszy¢ szumy G-R, to barierg ich skutecznego zmniejszania okazuja
si¢ mechanizmy SRH, ktore w nieznacznym stopniu zalezg od koncentracji no$nikow. Co
wigcej, W przypadku wystgpowania whudowanych pol elektrycznych moga nawet wzrastaé
na skutek takich efektow, jak efekt Frankla-Poole, albo tunelowanie z udzialem pozioméw
putapkowych. Teoretyczna ocena wpltywu rekombinacji SRH wynikajaca z istnienia
roéznych stanéw putapkowych, takich jak luki metali, dyslokacje, stany powierzchniowe,
granice ziaren itp., ma kluczowe znaczenie dla teoretycznej analizy parametrOw

detekcyjnych konstruowanych przyrzadow.

O ile mechanizmy Augera i migdzypasmowy mechanizm promienisty sa stosunkowo
dobrze zbadane teoretycznie i eksperymentalnie, to analiza mechanizméw SRH daje jeszcze
szerokie pole do teoretycznych analiz. Aczkolwiek w przypadku procesow Augera
kontrowersje wzbudzaja arbitralnie przyjmowane wartosci catek przekrycia periodycznych
czesci funkeji Blocha i arbitralnie przyjmowany stosunek czasu zycia Auger7 (A7) do

Augerl (Al) w materiatach samoistnych.
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W niniejsze] rozprawie skupiono si¢ gléwnie na teoretycznej analizie szerokiego
spektrum mechanizméow G-R i opracowaniu ich modeli, uzytecznych dla numerycznej
analizy zjawisk transportu w hetostrukturach z HgCdTe. Procesy SRH zajmuja w tej analizie
szczegblnie wazne miejsce. Jest to bardzo wazny problem, z uwagi na fakt, ze
heterostruktury wytwarzane we wsp6lnym laboratorium WAT 1 Vigo System S.A. wykazuja
duza liczbg defektow strukturalnych, ktoére majg silny wptyw na termiczne procesy G-R

i mogg decydowac o czasach zycia no$nikow nierownowagowych.

Wartym podkreslenia jest oryginalny charakter pracy wynikajacy z podjecia problemu
teoretycznej analizy proceséw G-R z udzialem ptytkich stanow domieszkowych. Procesy te
do tej pory nie zostaty uwzgledniane w literaturze przy teoretycznym wyliczaniu czasu zycia
nosnikoéw w HgCdTe. Przeprowadzone analizy wykazaty jednak, Zze majg one znaczacy
wplyw na czas zycia nadmiarowych nos$nikow 1 wyjasniaja przebieg zaleznoS$ci

temperaturowych czasow zycia no$nikéw mniejszosciowych i wigkszosciowych.

W pracy zaproponowano metode obliczania czaséw zycia namiarowych elektronow
I dziur w warunkach nierownowagowych z uwzglednieniem wzajemnej korelacji pomiedzy

koncentracjami elektronéw, dziur, zjonizowanych domieszek i stanéw putapkowych.

Te dwa ostatnie punkty wnosza niewatpliwie wazny wkiad w rozwdj dyscypliny
naukowej iumozliwiaja lepsze poznanie roli poszczegdlnych mechanizméw G-R

w transporcie foto-pradow w heterostrukturach pétprzewodnikowych.

W pracy wyznaczono gestos¢ dyslokacji niedopasowania w heterostrukturze z HgCdTe
osadzonej na podtozu z arsenku galu (GaAs). Udowodniono, ze o gestosci dyslokacji
W poszczegdlnych interfejsach decyduje warunek minimum energii  sprezystej
heterostruktury. Energia elektryczna dyslokacji jest znacznie mniejsza od energii sprezystej
i nie wplywa praktycznie na gesto$¢ generowanych dyslokacji. Opracowano model
dyslokacji umozliwiajacy okreslenie szybkosci rekombinacji 1 generacji termicznej
nos$nikow poprzez mechanizm SRH z udzialem pasma dyslokacyjnego. Wyprowadzono
rownowagowe funkcje rozktadu dla elektronow w pasmie dyslokacyjnym, uwzgledniajac
energie elektryczng zgromadzong zaréwno W polu elektrycznym wokot dyslokacji, jak
I energie¢ potencjalng bedaca wynikiem wzajemnego oddzialywania natadowanych

elektrycznie linii dyslokaciji.
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1.1 Cele i tezy rozprawy

Zasadniczym celem rozprawy byta analiza, na podstawie przegladu literatury, r6znych
mechanizméw generacyjno- rekombinacyjnych (G-R), oraz teoretyczne wyznaczenie
czasOw zycia nosnikow generowanych optycznie w nierownowagowych warunkach pracy

detektorow z tellurku kadmowo-rteciowego (HgCdTe).

Ponadto waznym celem bylo opracowanie modelu zjawisk G-R z udziatem ptytkich
stanow domieszkowych 1 ocena ich wptywu na czas zycia elektrondéw i dziur w detektorach

dhugofalowych.

Celem byto tez opracowanie modeli zjawisk G-R okreslonych mechanizmami SRH
zwigzanych z lukami rteci 1 dyslokacjami, z uwzglednieniem zasady zachowania tadunku

dla generowanych optycznie no$nikéw nadmiarowych.

Glownymi tezami rozprawy sa stwierdzenia, ze:
1. Rekombinacja z udziatem ptytkich stanéw domieszkowych ma znaczacy wptyw
na czas zycia no$nikow mniejszosciowych i determinuje czas zycia no$nikow

wiekszosciowych.

2. Obliczanie czasu zycia elektronow i1 dziur musi uwzglednia¢ wzajemna korelacje
miedzy koncentracjami nos$nikéw tadunku wynikajacg z warunku neutralnosci

elektrycznej.

3. Oddziatywanie elektryczne no$nikow wystepujacych w  dyslokacjach
niedopasowania wptywa na funkcje rozktadu zgromadzonych tam nosnikow, ale
ma bardzo niewielki wptyw na ilo§¢ wygenerowanych dyslokacji w obszarach

zmiany sktadu molowego heterostruktur.

Gléwnym zadaniem bylo wykorzystanie opracowanych modeli w programie
komputerowym opracowanym przez promotora i stosowanym do modelowania zjawisk
fotoelektrycznych w strukturach potprzewodnikowych. Przyczynito si¢ to do rozszerzenia

mozliwosci obliczeniowych tego programu.

21



2. Metoda numeryczna i rezultaty obliczen

Ten rozdziat ma na celu pokaza¢, jak doskonatym narzgdziem badawczym jest
numeryczne modelowanie, zaré6wno przyrzadow potprzewodnikowych, jak i zjawisk
fizycznych towarzyszacych zjawiskom transportu tadunku elektrycznego 1 energii. Zawarta
jest w nim wiedza i doswiadczenie zdobywane przez ponad trzydziesci lat pracy nad
rozwojem programu komputerowego, ktorej efektem sa zaawansowane symulacje zjawisk
fizycznych w heterostrukturach poétprzewodnikowych i w konsekwencji projektowanie
optymalnych detektorow podczerwieni. W programach komputerowych opracowanych
przez promotora prof. Krzysztofa J6zwikowskiego, ktore zostaty wykorzystane i rozwinigte
W niniejszej pracy doktorskiej do wykonywania obliczen i analiz numerycznych

wykorzystywany jest ponizszy uktad czterech rownan:

on 1 _C

E:;an-l'(G_R)NR_QOgcn:ZO'i'qa; (W)
Z_IZ=_évjp'l'(G_R)NR_qO%C%-l_q&)% ()
VZW=—ELE()(N5—NA_+p—n)—§|7‘PVe (3)
=0, 5 = —V(VT) =V (Tps 1, VD, ) = V(T s, ttnVr) — V(D) +

V(®,),) + (%%C% — qc?%) E, 4)

Aby rozwigza¢ problem zjawisk transportu nosnikow i wtornej absorpcji fotonow
fotoluminescencyjnych, nalezato doda¢ dodatkowe rownanie (5) do standardowego zestawu
réwnan transportu no$nikow. Réwnanie to, zwane réwnaniem transportu fotonow, zostato
szerzej opisane w nastgpujacych pracach: [11]-[13]. Cytowane artykuly zawieraja
szczegblowy opis tych rownan. Rownanie transportu fotonéw luminescencyjnych jest
powigzane zrdéwnaniami transportu nosnikdw za posrednictwem miedzypasmowego
mechanizmu promienistego (dwa ostatnie wyrazy w rownaniach (1) i (2)) i rOwnania bilansu
energii (ostatni wyraz w rownaniu (4)). Rownanie bilansu energii jest gruntownie
zmodyfikowane 1 rozszerzone, aby uwzgledni¢ udziat fotonéw. Réwnanie transportu

obejmujace interakcje nosnikow z fotonami wyglada nastepujaco:

0q _ a np
5t do7
t Y TNoPo

- qa —Vjg (5)
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Gdzie gestos¢ pradu fotonéw wynosi j, = gc/4y?, natomiast q oznacza koncentracje
fotonow, dalej indeks p oznacza odpowiednio koncentracj¢ dziur, indeks n koncentracje
elektronow, a indeks 0 rownowage termiczng. Natomiast zmienna n oznacza koncentracje

elektronow, a zmienna p koncentracje dziur, ¢ jest predkoscig $wiatta, y wspotczynnikiem

S, . = 1 ;09 . , . .
zalamania $wiatla, V oznacza gradient. E, = o wail“—vmhvdv jest to srednia energia
o =g
9qo(v)
dv

fotonéw luminescencyjnych, to funkcja rozktadu Plancka. Rownowagowa

. , . . 2
koncentracja fotonéw oznaczona jest zmienna qo = f_ q;iv)
)

dv, e jest tadunkiem
elementarnym, Cv cieptem witasciwym, a ( jest wspotczynnikiem przewodnosci cieplne;.
(G — R) yr jest catkowita nieradiacyjng generacjg termiczng netto, okreslong przez procesy
generacyjno-rekombinacyjne Augera 1 (Al), Augera 7 (A7) i SRH, ps oznacza ggstos$é

entropii, p to ruchliwo$é, a j 0znacza gestosé pradu.

Rozwigzujac uktad rownan transportu (1) - (5) za pomocg metod iteracyjnych, uzyskano
przestrzenny rozktad energii quasi poziomoéw Fermiego @, i @,, potencjatu elektrycznego
Y, temperatury T i ggstosci fotonow q. Korzystajac z tych danych, mozna obliczy¢ wszystkie

wielkos$ci fizyczne wystepujace w procesach transportu fadunku i energii.

Dzigki wspélpracy z promotorem oraz mozliwosci skorzystania i rozwoju autorskich
programow do obliczen numerycznych, w pracy podjeto tematy zwigzane z procesami G-R
poprzez poziomy SRH zwigzane z lukami rteci, dyslokacjami oraz ptytkimi poziomami
domieszek. Przeanalizowano efekt ekskluzji i ekstrakcji nosnikow pradu w heterostukturach
z CdHgTe pracujacych w temperaturach 230 K i 300 K przeznaczonych do wykrywania
promieniowania w zakresie $redniej oraz dalekiej podczerwieni. Dla struktur przyjeto
architekture typu ,,mesa” o cylindrycznym ksztatcie. Umozliwia to trojwymiarowg analize
parametrow detektora jako elementy objetosci, przedstawione w postaci wspotsrodkowych
pierscieni. Jako przyktad wykorzystania mozliwosci obliczeniowych autorskiego programu,
przedstawiono w kolejnym podrozdziale numeryczne symulacje przeprowadzone dla
parametrow detektora typu P*VN™ zbudowanego z HgCdTe, oraz jako porOwnanie,
konstrukcje z dwiema komplementarnymi barierami, tworzacymi strukture P"'BvBN™, ktorej

schemat przedstawia Rys. 1.

Dodatkowo w pracy podjeto jeden z wiodgcych tematow badawczych w zakresie

fotonowych detektorow podczerwieni, jakim sa detektory pracujace w temperaturach 200-
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300 K. Sa to warunki pracy dla detektorow bez koniecznosci chtodzenia kriogenicznego
(z ang. Higher Operation Temperature - HOT). Wybrane do symulacji detektory mogg by¢
przeznaczone do detekcji zaréwno dlugofalowego promieniowania podczerwonego
(LWIR), jak i sredniofalowego promieniowania podczerwonego (MWIR) [4]-[10], [14]-
[23]. Glowne problemy, ktore nalezy rozwigza¢ na etapie projektowania sg zwigzane z

bardzo wysoka koncentracja samoistng no$nikow, ktoéra powoduje:
a) skrocenie dlugos¢ dyfuzji nosnikow mniejszosciowych,
b) niskg wydajnos¢ kwantowa,

c) wysoka generacje termiczng i rekombinacje, co jest przyczyna wysokiego szumu

generacyjno-rekombinacyjnego (G-R).

Sa to glowne powody, przez ktére wydajnos¢ konwencjonalnych ztaczy p-n, zarowno
detektoréw fotowoltaicznych LWIR, jak i MWIR, pracujacych w temperaturach zblizonych
do pokojowej, jest bardzo niska. Jednak detektory te moga osiggnaé¢ dos¢ wysoka czutos¢
I wykrywalno$¢, co pozwala na ich stosowanie bez koniecznos$ci chtodzenia kriogenicznego,
jesli sa odpowiednio zaprojektowane. Problem wysokiej koncentracji samoistnej mozna
rozwigza¢ wykorzystujac zjawisko ekstrakcji i ekskluzji no$nikow tadunku w obszarze
absorbera [7]-[9]. Mozna to osiggna¢ przykladajgc napiecie do struktury typu P*vN*
I polaryzujac ja w kierunku zaporowym. Konieczne jest przeprowadzenie zaawansowanych
symulacji numerycznych uwzgledniajacych szerokie spektrum zjawisk fizycznych
zwigzanych z transportem nosnikow tadunku i energii oraz pochfanianiem promieniowania.
Przyktad mozna znalez¢ w pracy [10], gdzie korzystajac z autorskich programoéw
komputerowych prof. Jozwikowskiego, wykonano takie numeryczne symulacje zjawisk
fotoelektrycznych i fluktuacyjnych w strukturach typu ,,mesa” z HgCdTe, pracujacych
w LWIR.

2.1 Przykladowe rezultaty symulacji numerycznych dla nieréwnowagowych fotodiod
z HgCdTe typu P*vN*oraz w konstrukcji z komplementarnymi barierami P*BvBN,
pracujace w zakresie MWIR
W tym podrozdziale przeprowadzono symulacje numeryczne dla heterostruktur typu

,mesa” P*VN* oraz z dwiema komplementarnymi barierami (struktury typu P"BvBNY).

Struktury o cylindrycznym przekroju byty optymalizowane do detekcji promieniowania
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0 dtugosci fali 5 um, czyli w zakresie MWIR oraz przyjeto warunki pracy w temperaturach
230 K i 300 K. Architekture potéwkowego przekroju struktury typu P*BvBN*
z komplementarnymi barierami usytutowanymi na granicy absorbera przedstawiono na Rys.
1. Warstwa absorbera jest typu v z niskg koncentracjg domieszek. Nastepnie za absorberem
znajduja sie silnie domieszkowane warstwy kontaktowe typu N* i P* z poszerzong przerwa
energetyczng. Zabieg ten zapewnia szereg korzysci. Po pierwsze, z uwagi na szersza przerwe
energetycznej w tych obszarach, szybkos¢ termicznych proceséw G-R jest ograniczona. Po
drugie, po zasileniu struktury, uzyskuje si¢ niska rezystancj¢ spowodowang silnym
domieszkowaniem. Powoduje to, ze pole elektryczne powstaje gldéwnie w absorberze,
wywolujac pozadany efekt w postaci zmniejszenia koncentracji no$nikow, czyli w skrocie -

efekt ekskluzji.

Jednak roznice miedzy stalg sieciowa absorbera, a otaczajagcymi warstwami powodu;ja
powstanie dyslokacji niedopasowania na powierzchniach granicznych [24]. Dyslokacje sa
dodatkowym kanatem dla procesow G-R SRH iw wielu przypadkach maja decydujacy
wplyw na wielko$¢ procesow G-R, jak wykazano w przypadku detektorow LWIR [10].
Korzystnym zjawiskiem jest rozszerzenie przerwy energetycznej na granicy absorbera, co
prowadzi do obnizenia szybkosci procesow G-R i wprowadza bariery dla przeptywu
nos$nikow mniejszosciowych z kontaktow elektrycznych. W niniejszej pracy dodatkowo
uwzgledniono wpltyw wbudowanego pola elektrycznego na kinetyke procesow SRH
(tunelowanie przez centra pulapkowe 1 efekt Frenkla-Pole) oraz tunelowanie
migdzypasmowe (BTBT). Procesy SRH sg powodowane przez luki rtgci, a takze przez stany
energetyczne w obszarze dyslokacji. Dodatkowo rozwazono wptyw mechanizmoéw Auger
(Al, A7) oraz migdzypasmowych mechanizméw radiacyjnych G-R na parametry
projektowanych fotodiod. Dodatkowo uwzglgdniono efekt reabsorpcji fotonéw (PR) [12],
[13], ktory znaczgco ogranicza proces radiacyjny (R). Podobnie jak w pracy [10], zbadano
optymalny sktad molowy i domieszkowanie w obszarach barierowych oraz w obszarach N*
i P*, aby osiagna¢ maksymalny efekt wyciagniecia no$nikéw tadunku z obszaru absorbera,
przy najnizszym mozliwym napigciu polaryzacyjnym. Parametry fotodiod bez barier
i z komplementarnymi barierami obliczono w celu dobrania optymalnych parametrow
struktury. Zastosowanie komplementarnych detektorow barierowych wzmacnia efekt
ekskluzji i ekstrakcji nosnikow z obszaru absorbera. Podobnie jak w artykule [10], zbadano
udzial poszczegdlnych mechanizmoéw G-R w generacji i rekombinacji no$nikoéw oraz wptyw

dyslokacji na te procesy.
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Rys. 1 Architektura pétprzekroju cylindrycznej struktury typu ,,mesa” P*"BvBN™ MWIR (z dwiema
komplementarnymi barierami).

Wszystkie wyniki obliczen w funkcji grubosci warstwy przedstawiono wzdtuz osi
symetrii struktury typu ,,mesa” pokazanej na Rys. 1. Gorna powierzchnia ,,mesy” Wynosi
1000 um?. Sktad molowy HgxCdi«Tex w absorberze dobrano tak, aby uzyska¢ dhugos¢ fali

odcigcia Ao r6Wng 5,5 pm.

Zaktadany rozklad przestrzenny utamka molowego x, koncentracji donoréw Np
i koncentracji akceptorow Na w strukturach P*BvBN* pracujacych w 230 K i 300 K
przedstawia odpowiednio Rys. 2a i 2b. Koncentracja luk powstatych na skutek migracji
atomow metali (N1) jest zmienng technologiczng silnie zalezng od warunkéw wygrzewania,
a jej eksperymentalne wyznaczenie jest mozliwe tylko metodami posrednimi, np. poprzez
pomiar czasu zycia no$nikow. Przyjelismy dla wszystkich struktur, ze koncentracja Nt
w obszarze P* jest rowna 10'® cm™ i 5x10'° cm™® w pozostatych warstwach. Wszystkie
rozwazane struktury majg identyczny sktad molowy (x), koncentracj¢ domieszek i te same
grubo$ci obszardéw N™ i P* otaczajgcych absorber. Jedyng rdznicg jest inny sktad molowy
HgxCdi.xTe w obszarze absorbera. W strukturze P"BvBN™ na granicach absorbera znajduja

si¢ cienkie warstwy zrozszerzong przerwa energetyczng, ktore pelnig role barier
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energetycznych dla dziur i elektronow (Rys. 2a i Rys. 2b). Warstwy te muszg by¢ silnie
domieszkowane, aby spetniaty swojg role, to samo dotyczy obszaréw N* i P otaczajgcych

absorber oraz maja widoczne na wykresie charakterystyczne piki utamka molowego X.

Thickness, pm Thickness, um

Rys. 2 Przestrzenny rozktad utamka molowego x, stezenia donoréw Np i akceptorow Na
w detektorze z komlementarnymi barierami (P*BvBN") pracujgcym w temperaturze 230 K
(Rys. 2a) i 300 K (Rys. 2b).

Warstwa absorbera jest typu v z niska koncentracja donoréw Np=2x10** cm™

I rezystywno$cig znacznie wyzszg niz rezystywnos¢ otaczajacych obszarow, w tym barier
w strukturze P*BvBN™. Zastosowanie komplementarnych barier poprawia parametry
detektorow. Przeprowadzone symulacje wskazuja, ze bariery te nalezy osadzi¢ na granicy

absorbera, aby uzyska¢ poprawg parametrow detekcyjnych.

Wystepowanie gradientu sktadu molowego X jest bezposrednig przyczyng powstawania
dyslokacji niedopasowania. We wszystkich rozwazanych strukturach przyjeto, ze dyslokacje
niedopasowania wystepuja w obszarach, w ktorych zmianie ulega gradient molowy X.
Gesto$¢  dyslokacji  w tych obszarach jest obliczana na podstawie zaleznosci
zaproponowanej przez Yamamoto i in. [25]. W pracy poddano analizie dwa przypadki.
W pierwszym przyjeto, ze na obszarach o stalym ulamku molowym x nie wystgpuja
dyslokacje, natomiast w drugim przypadku przyjeto gestos¢ dyslokacji w tych obszarach
rowng 10%cm2. Wyniki przedstawiono dla struktury P*BvBN* z barierami, jak rowniez dla
struktury P*vN" bez barier. Wiekszo$¢ wynikow obliczen przedstawionych w tej pracy

dotyczy struktur z rozktadem gestosci dyslokacji takim jak zostat przedstawiony na Rys. 3.
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Rys. 3 Przestrzenny rozklad gestosci dyslokacji w niechtodzonych detektorach P*BVvBN" oraz
PTWN"™,

Na Rys. 4 przedstawiono rozklad przestrzenny krawedzi pasm energii W czterech
analizowanych fotodiodach po polaryzacji napigciem wstecznym o wartosci -0,4 V (linie
ciggte) oraz bliskim zeru, niskim napieciu -0,02 V (linia przerywana). Struktury P*BvBN™
mozna uzna¢ za wolne od przesunigcia pasmowego, tak zwanego ofsetu. W obu strukturach
P*VN™i P*"BvBN" przytozone napi¢cie odklada si¢ w obszarze absorbera. Wraz ze wzrostem
napiecia polaryzacji wzrost natezenia pola elektrycznego wystepuje prawie wylacznie
w absorberze. Jest to bardzo korzystne zjawisko, ktore powoduje ekskluzje i ekstrakcje

no$nikow tadunku elektrycznego z obszaru absorbera.

Polaryzacja struktur w kierunku zaporowym prowadzi do silnego spadku koncentracji
elektronow i dziur, jak pokazano na Rys. 5. Poprzez zwigkszenie polaryzacji detektora przy
wyzszym napieciu, koncentracja elektronéw w obu strukturach P*vN™ i P'BvBN™ znacznie
maleje. Dla polaryzacji -0,4 V przy 230 K koncentracja elektronow w obszarze absorbera
graniczgcym z warstwg kontaktowg N* zmniejsza si¢ o rzad wielkosci i o dwa rzedy
wielkosci przy 300 K w stosunku do koncentracji przy polaryzacji -0,02 V. W czgsci
graniczgcej z obszarem P* ekstrakcja zmniejsza koncentracje elektronow o rzedy wielkoSci.

Koncentracja dziur zmniejsza si¢ w obu temperaturach o prawie trzy rzedy wielkosci.
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Rys. 4 Przestrzenny rozktad struktury pasmowej z polaryzacjq w kierunku zaporowym —0,02 Vi
—0,4 V przy temperaturze pracy 230K (rys. 4a i 4b) i przy 300 K (rys. 4c i 4d) w strukturach P*wN*
(rys. 4a, i Rys. 4¢c) P*BvBN™ (Rys. 4b i Rys. 4d).

Wystepowanie barier w strukturze P'BvBN' nie wplywa na skuteczno$¢ zjawiska
ekskluzji i ekstrakcji w absorberze, co fatwo zauwazy¢ porownujac koncentracje nosnikow
w strukturze P*vN™. Z Rys. 5 wynika, ze w obu strukturach, P*vN* i P*"BvBN*, najwigcksza
koncentracja elektronéw w absorberze wystepuje w obszarze graniczgcym z warstwg N
Ekskluzja no$nikow z tego obszaru jest duzo mniej efektywna niz ekstrakcja na granicy
z obszarem P+. Dlatego koncentracja no$nikow na granicy z obszarem P* jest znacznie
mniejsza niz na granicy z obszarem N*. Koncentracja elektrondw i dziur ma bardzo silny
wplyw na szybko$¢ generacji 1 rekombinacji termicznej. Jest to wynikiem zachodzacych
mechanizméw migdzypasmowych Al 1 A7 oraz migdzypasmowej rekombinacji

promienistej z uwzglednieniem zjawiska wtornej absorpcji fotonow R (PR).
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Rys. 5 Przestrzenny rozkiad koncentracji elektronow n i dziur p w analizowanych strukturach po

polaryzacji z zaznaczonymi na krzywych wartosciami napiecia Wstecznego.

Szybkos$¢ rekombinacji silniej zalezy od koncentracji no$nikow tadunku niz szybkosé
generacji. Na Rys. 6 przedstawiono przestrzenny rozktad szybkosci generacji termicznej
wywotanej réznymi mechanizmami G-R w temperaturze 230 K i 300 K dla detektorow
P*VN™ (odpowiednio Rys. 6a i Rys. 6¢) oraz w P'BvBN™ (Rys. 6b i Rys. 6d). Rys. 7
przedstawia mechanizmy rekombinacji w tych strukturach. Zmniejszenie koncentracji
elektronow 1 dziur, co wida¢ na Rys. 5, zmniejsza szybkos¢ generacji dla wszystkich
mechanizméw z wyjatkiem mechanizmu SRH. Generacja SRH odbywa si¢ za
posrednictwem centrow putapkowych zwigzanych z lukami metali (gtownie lukami rteci)
i dyslokacjami. Przy zalozonej gestosci dyslokacji 10° cm™ 2 w absorberze i gestosci luk
metali 10** cm ~3, generacja termiczna wyznaczona przez mechanizm SRH dominuje przy
230 K. Na jej szybkos$¢ prawie nie majg wptywu zjawiska ekskluzji i ekstrakcji elektronow
I dziur obserwowane na Rys. 5. Zmniejszenie koncentracji nosnikow w obszarze absorbera
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powoduje jednak zmniejszenie szybkosci rekombinacji termicznej Spowodowanej przez
wszystkie rozwazane mechanizmy, w tym takze mechanizm SRH. W tym przypadku
spodziewane jest zmniejszenie si¢ szumu G-R o potowe. Kluczem do poprawy dziatania
detektorow pracujagcych w 230 K jest ograniczenie proceséw SRH poprzez eliminacje
dyslokacji i luk metali w obszarze absorbera. Szczegdélowy opis zaleznosci szybkosSci
generacji i rekombinacji od koncentracji no$nikow mozna znalez¢ w pracach [12], [20], [21].
Spektakularne zmniejszenie generacji Al i A7 obserwuje si¢ w analizowanych strukturach
przy temperaturze pracy 300 K. W detektorach zasilanych niskim napieciem polaryzacji
(=0,02V) dominuje mechanizm Al. Przy polaryzacji -0.4V generacja i rekombinacja sa
zdominowane przez mechanizmy SRH. Polaryzujac struktury, mozemy kilkakrotnie
ograniczy¢ szybko$¢ generacji, a rekombinacje o wiele rzedow wielkosci. Zdtawienie
rekombinacji (Rys. 7) jest znacznie silniejsze niz zdtawienie generacji termicznej pokazanej

na Rys. 6.

Generation rate, cm™ s’

Generation rate, cm™ 5™

— o4y T= 230K

Thickness, um

Generation rate, cm® s™
=Y
%
ul

Generation rate, cm” s
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0 4 8 12 0 4 8 12

Thickness, um Thickness, um

Rys. 6 Rozkiad szybkosci generacji wywotany mechanizmami Al, A7, SRH (wywofany lukami rteci
i dyslokacjami), generacja promienista R uwzgledniajgca zjawisko reabsorpcji fotonow przy 230 K
w strukturze P*WN* (rys. 6a) i P'BVBN™ (rys. 6b), przy 300 K w P*wN™ (rys. 6¢) i P'BVBN™ (rys.
6d).
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Rys. 7 Rozkiad szybkosci rekombinacji wywofanej mechanizmami Al, A7, SRH (z udziatem luk rteci
i dyslokacji), rekombinacja promienista R uwzgledniajgca zjawisko reabsorpcji fotonéw przy
230 K w strukturze P*wN* (rys. 7a) i P'"BvBN™ (rys. 7h), przy 300 K w P"wN™ (rys. 7¢) i P'B1vBN”*
(rys. 7d).

Na Rys. 8 przedstawiono charakterystyki pradowo-napieciowe w funkcji napigcia
polaryzacji dla znormalizowanej do 1cm? powierzchni mesy, przy polaryzacji w kierunku
zaporowym dla detektorow P*vN*i P"BvBN" pracujacych w temperaturze 230 K (Rys. 8a)
I w 300 K (Rys. 8b). Gestosci pradow przy 300 K sg o rzad wielkosci wigksze niz przy
230 K. W detektorach P*vN™ wystepuja wyzsze wartosci pradow niz w detektorach
P*BvBN"*. Detektor oznaczony jako bez dyslokacji na Rys. 8 oznacza, ze nie ma dyslokacji
W obszarach, w ktorych nie ma gradientu sktadu molowego X (pierwszy przypadek). Gdyby
nie bylo dyslokacji w tych obszarach, gesto$¢ pradu bylaby mniejsza o okoto 15%.
Zastosowanie dwoch barier powoduje prawie dwukrotne zmniejszenie gestosci pradu. Przy
zatozonych gestosciach dyslokacji w tych obszarach (108 cm) gestoéé pradu w detektorach
z barierami komplementarnymi wzrasta o okoto 30% w 230 K i prawie 50% w 300 K. Przy

230 K, we wszystkich czterech rozwazanych wariantach, gesto$¢ pradu gwattownie rosnie
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wraz ze wzrostem napigcia polaryzacji. W przypadku napi¢¢ wigkszych niz 0,1 V
w kierunku zaporowym wzrost pradu jest znacznie mniejszy. Przy temperaturze 230 K

rezystancja dynamiczna ros$nie wraz ze wzrostem napiecia polaryzacji.

(a) (b)
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Rys. 8 Wykresy charakterystyk prgdowo-napieciowych znormalizowane do pola powierzchni mesy
réwnego lem?, w funkcji napiecia wstecznego polaryzacji dla 4 struktur pracujgcych przy 230 K
(Rys. 8a) i 300 K Rys. 8b).

Wptyw dyslokacji w obszarze absorbera na wartosci rezystancji dynamicznej (Rq)
w detektorze P'BvBN™ jest niewielki. Natomiast w przypadku P*vN* mozna zaobserwowaé
jej dwukrotny spadek, gdy gestosé dyslokacji w obszarze absorbera wynosi 10° cm™2. We
wszystkich analizowanych, niechtodzonych detektorach prady poczatkowo szybko rosng

I szybko osiggajg maksymalne wartosci dla napieé nieco ponizej 0,1 V.,

Na Rys. 9 przedstawiono Rq w funkcji napigcia polaryzacji w Kierunku zaporowym.
Wzrost rezystancji spowodowany spadkiem koncentracji nosnikow przyczynia si¢ do
zmniejszenia gestosci pradu, mimo wzrostu napiecia. Rqg w tym przypadku przyjmuje
warto$ci ujemne. Przy 300 K, Rq przyjmuje nizsze wartosci, niz przy 230 K. Natomiast przy
300 K w zakresie napie¢ od —0,2 V do —0,4 V wystepuja ekstremalne wartosci Rg (zarowno
ujemne, jak i dodatnie). Mozna zaobserwowaé obszar wzglednej stabilno$ci Rq dla napigé

wigkszych niz 0,4 V w kierunku zaporowym.

Na Rys. 10 przedstawiono zalezno$¢ wydajnosci kwantowej promieniowania o dlugos$ci
fali A = 5,5 um od napigcia polaryzacji. We wszystkich rozpatrywanych detektorach przy
230 K 1300 K wydajno$¢ kwantowa ma podobny trend. Najpierw maleje wraz z napigciem,
a nastepnie dla napie¢ powyzej 0,2 V przy polaryzacji w kierunku zaporowym, wydajno$é

kwantowa jest bardzo stabo zalezna od napigcia zasilania i osigga wartos¢ okoto 57%.
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Rys. 9 Znormalizowana do powierzchni kontaktu rezystancja dynamiczna w funkcji odwrotnego
napiecia polaryzacji dla detektoréw P W™ i P'BVBN™ pracujgcych przy 230 K (rys. 9a) i 300 K
(rys. 9b).

Obliczenie wspotczynnika pochtaniania opiera si¢ na pracy Andersson’a [26], podobne
podejécie stosowano juz we wczesniejszych pracach z wykorzystaniem tego modelu
obliczen [27]. W pracy rozwazono roéwniez absorbcje Urbacha przy uzyciu modelu
Finkmana i Nemirovsky [28]. Obliczajac wydajnos¢ kwantowg wzigto pod uwagg catkowite
odbicie promieniowania z géornego kontaktu. Obecnos$¢ dyslokacji praktycznie nie wptywa

na wydajnos¢ kwantowg zarowno przy 220 K, jak 1 300 K.
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Rys. 10 Wydajnos¢ kwantowa dla promieniowania o diugosci fali 5,5 um w detektorach PT/N*
i P"BYBN" w230 K (rys. 10a) i 300 K (rys. 10b).

Na Rys. 11 przedstawiono zalezno$¢ pradu szumowego (przeliczonego na jednostkowy
przedzial czestotliwo$ci Af = 1 Hz) w funkcji czestotliwosci dla detektorow P*vN™ oraz
P*BvBN*w 300 K. Zaobserwowano ponad 20-krotng redukcje pradu szuméw po polaryzacji
detektorow napieciem 0.4 V. Jest to spektakularny wynik uzyskany dla nierownowagowego

trybu pracy detektorow. Podobne rezultaty redukcji szumoéw mozna uzyskaé jedynie
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zabiegiem znacznego obnizenia temperatury pracy. W strukturze P*vN" prad szuméw jest
nieco mniejszy niz w strukturze P'BvBN", wigc wykrywalno$¢ jest nieco mniejsza niz
w detektorze P*vN*. W prezentowanym modelu nie uwzgledniono powierzchniowych
pradow uplywnosci, ktére z zatozenia powinny by¢ znacznie ograniczone przez

komplementarne bariery heterostruktur.
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Rys. 11 Obliczony prgd szuméw przy Af = 1 Hz jako funkcja czestotliwosci dla detektora P*TBVBN*
W 300 K dla wybranego napigcia polaryzacji.

Rys. 11 przedstawia obliczone prady szumowe przy Af = 1 Hz w detektorach
pracujacych w 300 K jako funkcje czgstotliwosci. W tej temperaturze dominuje szum G-R.
Wzrost napigcia polaryzacji w kierunku zaporowym zmniejsza szybko$¢ generacji
i rekombinacji oraz gesto$¢ widmowa tego szumu, ktora jest proporcjonalna do sumy
szybkosci generacji i rekombinacji no$nikow. Prady szumowe sg wyprowadzane przez
numeryczne rozwigzanie ukladu rownan transportu dla fluktuacji. Te roOwnania
i odpowiednie procedury zostaty opisane w pracach [29], [30]. Ttumienie szybkosci
generacji i rekombinacji pozwala na znaczny wzrost znormalizowanej wykrywalno$ci D*.
Uwzgledniajagc szum G-R 1 szum Johnsona (obliczenia wykazaty, ze wptyw szumu 1/f jest
pomijalnie maty), wyznaczono znormalizowang wykrywalno$¢ dla detektoréw P*BvBN".
Przy 230 K wynosi ona 1.44x102 cmHzY?W ™, a przy 4.11x10% cmHzY2W™ (dla dtugosci
fali A=5 um). Zatem w obu temperaturach wartosci wykrywalnosci sg wigksze niz wynikaja
z granicy wykrywalnos$ci okres§lonej przez szum z fluktuacji tla 300 K, zwanej fotodetekcja
w podczerwieni z ograniczeniem szumu fotonowego tta (BLIP) i wynosza okoto 2x10
jones [17]. Pozwala to na techniczne wykorzystanie tych detektoréw bez koniecznoS$ci

chtodzenia kriogenicznego.
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Podsumowujac, w podrozdziale wykazano, ze heterostruktury w konfiguracjach P*vN™
i P"BvBN™ wykorzystywane do konstrukcji nierownowagowych fotodiod MWIR uzyskuja
warto$ci D* umozliwiajace ich techniczne zastosowanie bez konieczno$ci chtodzenia
kriogenicznego. Wydajnos¢ kwantowa wszystkich rozwazanych detektoréw przekracza
57%. Wyniki obliczen wskazuja, ze optymalny zakres napie¢ polaryzujacych to okoto 0,4 V
w kierunku zaporowym. Ekskluzja i ekstrakcja no$nikow wywotanych tymi napigciami
skutecznie tlumi generacje i1 rekombinacj¢ termiczng, powodujac redukcje pradow
szumowych G-R o0 okoto rzad wiclkosci przy temperaturze pracy 300 K. Obliczenia
pokazuja, ze szybkos$¢ generacji i rekombinacji termicznej w temperaturach bliskich 200 K
silnie zalezy od gestosci dyslokacji. Gdyby je wyeliminowano, wielko$¢ pradu ciemnego
mozna zmniejszy¢ dwukrotnie. Znacznie mniejszy wptyw dyslokacji wystepuje przy 300 K.
Obliczona warto$¢ D* dla detektorow z komplementarnymi barierami przy 300 K
przekracza warto$¢ 4x10* cmHzYW™, Powyzsze rozwazania potwierdzaja teze, ze
wykorzystujac bariery w heterostrukturze P*BvBN* mozna skutecznie zredukowaé prady
ciemne. Wyniki zamieszczone w tym punkcie rozprawy byly prezentowane na sesji

plakatowej konferencji NUSOD 2019 w Ottawie [14].

2.2 Przykladowe rezultaty symulacji numerycznych dla nierownowagowych fotodiod
z HgCdTe typu P*vN*oraz w konstrukcji z komplementarnymi barierami P*BvBN,
pracujace w zakresie LWIR
W tym podrozdziale do symulacji numerycznych zostaly wybrane dlugofalowe

detektory typu mesa P*vN™ z komplementarnymi barierami tworzgc struktury typu

P'BvBN", optymalizowane na wysokotemperaturowe warunki pracy (HOT) w 300 K.

Schemat przekroju takiej cylindrycznej struktury przedstawia rowniez Rys. 1. Jest ona

identyczna jak dla fotodiody analizowanej w poprzednim podrozdziale na srednig dlugos¢

fali. Roznica jest tylko inny sktad molowym w obszarze absorbera. Co wiecej, wszystkie
pdzniejsze obliczenia czasu zycia W rozprawie przeprowadzono bazujac na strukturze z Rys.

1. Struktura cylindryczna mesy ma powierzchnie 100 pm?2. Warto podkreslié, ze informacja

o rozmiarach mesy jest bardzo istotna, poniewaz wtdrna absorpcja fotonow

luminescencyjnych powstajacych w wyniku rekombinacji promienistej jest funkcja

geometrii struktury. Przy tak matym rozmiarze mesy zjawisko wtornej absorpcji odgrywa
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nieznaczna role, ale w przypadku zmiany parametrow, nalezy uwzgledni¢ zawsze

uwzgledni¢ je, liczac czas zycia zdeterminowany rekombinacja promienista.

Wyniki obliczen z wykorzystaniem autorskiego programu opracowanego przez
promotora zostaly przeprowadzone dla struktury, dla ktorej rozktad przestrzenny sktadu
molowego x, koncentracji donoré6w Np, koncentracji akceptorow Na oraz koncentracji
centréw putapkowych, generowanych najczesciej lukami rteci - Nt, w funkcji grubosci

warstwy jest pokazany na Rys. 12.

Przeprowadzono symulacje numeryczne, aby pokazaé polepszenie si¢ parametrow
detektorow po zaimplementowaniu komplementarnych barier 1 wykorzystaniu
nierownowagowych warunkow pracy. Na granicach absorbera znajdujg si¢ cienkie warstwy
z szeroka przerwg energetyczng, ktore petnig funkcje barier energetycznych dla no$nikoéw
wiekszosciowych. Warstwy te, podobnie jak dla detektorow MWIR, musza by¢ silnie
domieszkowane, aby spetnialy swoja rolg, tak samo jak obszary kontaktowe: N* i P,
Absorber jest typu v z koncentracja donoréw Np = 2-10 cm™ i ma rezystywnoéé
znacznie wyzszg niz rezystywnos¢ otaczajacych go warstw barierowych. Zastosowanie

komplementarnych barier poprawia parametry detektoréw, ktére przedstawiajg ponizsze

wykresy.
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Rys. 12 Przestrzenny rozkiad skiadu molowego x, koncentracji donorow Np, koncentracji
akceptorow Na oraz koncentracji centrow putapkowych wywotanych lukami rteci - Nt, w funkcji
grubosci warstwy dla detektora pracujgcego w temperaturze 300K.

Na Rys. 13 przedstawiono wzdhuz osi symetrii, przestrzenny rozktad krawedzi pasma

przewodnictwa Ec i pasma walencyjnego Ev w analizowanej fotodiodzie, po polaryzacji
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napigciem W kierunku zaporowym o wartosci 0,4 V (linie ciagte) i niskim napieciem 0,02 V
(linie przerywane). Mozna zauwazy¢, ze W analizowanej strukturze przytozone napigcie
odktada si¢ w obszarze absorbera. Dodatkowo po polaryzacji napi¢ciem 0,4 V pojawia si¢

efekt tunelowania migdzypasmowego ze wzgledu na przekrywanie si¢ pasma Ec i Ev.
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Rys. 13 Przestrzenny rozktad krawedzi energii struktury pasmowej dla wybranych napigé
polaryzacji (0.4 i 0.02V).

n, p, cm™

thickness, um

Rys. 14 Przestrzenny rozktad koncentracji elektronow (czerwone linie) i dziur (linie niebieskie) dla

struktury P*W* z dwoma komlementarymi barierami, w réwnowadze termicznej i po polaryzacji
napieciem — 0,2V ,-0,4Vi-0,6V.

Rys. 14 pokazuje, ze na skutek ekskluzji i ekstrakcji nosnikow tadunku wywotanych
wbudowanym polem elektrycznym w obszarze absorbera (po polaryzacji struktury) zard6wno
koncentracje elektrondw jak i dziur zmniejsza si¢ o rzedy wielkosci. Po polaryzacji
najwieksze koncentracje no$nikow tadunku wystepuja w obszarze przy granicy z warstwa

N*, a najmniejsze na granicy z obszarem P*. Ekskluzja no$nikow na granicy z obszarem N*
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jest mniej efektywna niz ekstrakcja na granicy z obszarem P*. Jest to analogiczna sytuacja
jak w przypadku struktury MWIR. Szybko$¢ rekombinacji i generacji termicznej jest silnie
zalezna od koncentracji no$nikow fadunku. Na Rys. 15 przedstawiono przestrzenny rozktad

szybkosci generacji termicznej wywotanej réznymi mechanizmami G-R w temperaturze
300 K.
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Rys. 15 Rozkitad szybkosci generacji nosnikow z podziatem na rézne typy mechanizméw G-R dla

detektora pracujgcego w temperaturze 300 K.

Rys. 16 przedstawia szybko$¢ rekombinacji termicznej. Przylozone napigcie polaryzacji
w Kierunku zaporowym powoduje ekskluzje i ekstrakcje nosnikow tadunku i jest przyczyng
thumienia generacji termicznej nosnikow tadunku wywotanej przez mechanizmy Al, A71R
(linie ciagte). W przypadku generacji SRH wyzsza polaryzacja detektora nieznacznie
zwigksza jej szybkos$¢. Znaczace zmniejszenie szybkosci generacji Al i A7 w wyniku
ekstrakcji no$nikow mozna zaobserwowaé w obszarze absorbera, na granicy z warstwa P*.
W poblizu granicy z warstwg N*, w analizowanej strukturze mamy do czynienia ze
zmniejszeniem szybko$ci generacji mechanizmu Al o rzad wielkoSci po polaryzacji
napieciem —0,4 V. Podobne wyniki mozna zaobserwowa¢ dla szybkos$ci rekombinacji.

Polaryzacja w kierunku zaporowym znacznie silniej zdtawia rekombinacje niz generacje.

Analizujac rysunki przedstawiajace wpltyw efektu ekskluzji i1 ekstrakeji na szybkos¢
generacji i rekombinacji poszczegélnych mechanizméw G-R mozna zauwazyé, ze
polaryzacja napigciem zaporowym 0.4 V wprowadza stan silnej nierdwnowagi. Odstepstwa
od warto$ci rownowagowych zaro6wno koncentracji no$nikow, jak i szybkosci generacji

I rekombinacji sg znaczace.
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Rys. 16 Rozkitad szybkosci rekombinacji z podziatem na rozne typy mechanizmow G-R dla

detektora pracujgcego w temperaturze 300 K.

Mimo, ze rozwigzanie rownan (1)-(6) umozliwia wyznaczenie zar6wno charakterystyk
pradowo-napieciowych, czutosci pradowej i wydajnosci kwantowej [27], co opisano
w punkcie 2. rozprawy, to otwartg sprawg pozostaje problem obliczenia czaséw zycia
elektronéw i dziur w oparciu o definicje, ktore dotycza przypadkow bliskich stanowi
rownowagi [31]. Jak pokazano na Rys. 15 generacja wywotana mechanizmem SRH prawie
nie ulega zmianie po polaryzacji struktury i to ona wiasnie decyduje w praktyce
0 parametrach detekcyjnych struktury. Stad zainteresowanie w zbadaniu mechanizmoéw
SRH stanowigcymi przeszkode w skutecznym wykorzystaniu nierdownowagowych

warunkow pracy detektorow jako alternatywy dla kriogenicznego chlodzenia.

Te dwa problemy staly si¢ gtowng motywacja do podjecia proby ich rozwigzania

w ramach przygotowanej rozprawy.

W zwiagzku z powyzszym, nastepny rozdziat po§wigcimy zostat zdefiniowaniu i analizie
roznych mechanizméw G-R 1 znalezienia nowej definicji dla czaséw zycia elektrondéw
i dziur, ktora bytaby odpowiednia dla sytuacji nierownowagowej przedstawionej w tym

punkcie rozprawy.
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3. Mechanizmy G-R w HgCdTe
3.1 Podzial mechanizmow G-R

W  HgCdTe wystgpuje szerokie spektrum  mechanizméw  generacyjno-
rekombinacyjnych. Zwigzane z nimi nosniki tadunku oraz inne czastki kwantowe, takie jak
fotony czy fonony muszg speilnia¢ zasade zachowania energii, pedu i momentu pedu.
Ogranicza to w istotny sposob ilo$¢ mozliwych przejs¢ energetycznych no$nikoéw, z uwagi
na wielko$¢ energii progowej, od ktorej prawdopodobienstwo zaj$cia tych procesow maleje
wyktadniczo. Dla proceséw miedzypasmowych jest ona zazwyczaj rbwna w przyblizeniu
szerokosci przerwy energetycznej. Dla dwustopniowych procesow SRH wyro6zniamy:
energi¢ progowa na wychwyt elektronu i energi¢ progowa na wychwyt dziury. Ponadto
wystepuja roéznice we wspotczynnikach wychwytu dla elektrondw i1 dziur wynikajace
zréznic mas efektywnych elektronéw i dziur cigzkich. To powoduje, ze czas zycia

elektronow 1 dziur w tym procesie moze si¢ rdznic.

Proces zderzeniowy Augera zachodzi, gdy zderzajace si¢ dwa elektrony zmieniaja swoje
stany energetyczne. Jeden zwigksza swojg energie, a drugi ja traci i jest wychwycony przez
zerwane wigzanie sieci krystalicznej. W procesie tym para elektron -dziura (e-h) ulega
anihilacji. Jest to proces Auger 1 (A1) przedstawiony na Rys. 17a. Podobny proces zachodzi
w przypadku zderzenia dwoch dziur w pasmie walencyjnym. Jedna z nich uzyskuje energie,
ktora pochodzi z aktu anihilacji pary e-h. Proces ten otrzymat nazwe Auger 7 (A7)
| przedstawia go Rys. 17b. Warty podkreslenia jest fakt, ze w procesach Augera uczestnicza
trzy no$niki tadunku. Dlatego procesy te silnie zaleza od koncentracji no$nikow. Proces

odwrotny do rekombinacji Augera nazywany jest generacja zderzeniowa.

Pasmo

Pasmo

Pasmo dziur lekkich

; Pasmo dziur ciezkich

Pasmo dziur cigzkich

Rys. 17 Mechanizmy miedzypasmowej rekombinacji Auger 1 (a) i Auger 7 (b).
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Oprocz mechanizmow zderzeniowych Augera, do mechanizmow podstawowych zalicza
si¢ migdzypasmowy mechanizm promienisty (Rys. 18), ktory jest odpowiedzialny za
rekombinacje pary e-h z emisjg fotonu, lub generacje pary e-h na skutek absorpcji fotonu.
Uprzywilejowane sg przejscia proste, poniewaz ped fotonu jest zaniedbywalnie maty

W pordéwnaniu z quasi pegdami nosnikow tadunku.

Pasmo
przewodnictwa

hv

Pasmo walencyjne

Rys. 18 Mechanizm rekombinacji promienistej.

W pewnych sytuacjach, gdy wystepuje znaczaca absorpcja wtorna fotonow
fotoluminescencyjnych, szybkos¢ wtornej generacji promienistej zwigksza si¢, przez co
efektywny czas zycia W procesie promienistym rowniez ulega zwigkszeniu. Duzy wpltyw ma
na to geometria przyrzadow, ich wymiary oraz rodzaj i wiasciwosci materialow

pokrywajacych ich powierzchnig.

Kolejnymi mechanizmami sg dwustopniowe procesy SRH (Rys. 19). Zwigzane sg ze
stanami pulapkowymi towarzyszacymi zerwanym wigzaniom, ktore sg wynikiem defektow
strukturalnych (luk metali, dyslokacji, granic ziaren i1 atomow powierzchniowych). W tym
procesie najpierw elektron lub dziura jest wychwycona przez stan putapkowy. Nastepnie
zachodzi wychwycenie nosnika o tadunku przeciwnego znaku. Proces ten w konsekwencji
prowadzi do anihilacji pary e-h. Mozliwy jest tez proces odwrotny prowadzgcy do generacji
pary e-h. W HgCdTe luki rtgci wprowadzaja stany putapkowe lezace w okoto % szerokosSci
przerwy energetycznej ponizej krawedzi pasma przewodnictwa [32]. Najbardziej
wiarygodne wyniki, w przypadku dyslokacji, uzyskano, gdy S$rednia energia pasma
dyslokacyjnego byla powyzej krawedzi pasma walencyjnego w okoto 0,32 Eg [33].
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W obliczeniach dla pasma zwigzanego ze stanami powierzchniowymi przyjeto W pracy, ze

jest ono zlokalizowane w §rodku przerwy energetyczne;j.

Pasmo walencyjne Pasmo walencyjne

Rys. 19 Schemat mechanizmow Shockley 'a-Reada-Halla zachodzgcych poprzez stany putapkowe
zwigzane z lukami metali, czyli centra punktowe (a) oraz zwigzane z dyslokacjami lub stanami
powierzchniowymi — tworzy sie wgskie pasmo energetyczne (b).

Procesy SRH wymagaja znajomosci 4 parametrow: koncentracji putapek, ich energii
oraz przekrojow czynnych na wychwyt elektronu i dziury. Zmieniajac je mozna latwo
dopasowa¢ si¢ do wynikéw eksperymentalnych. Niestety jest to powszechne zjawiskiem
stosowane przez badaczy. Gdy np. pomiary czasu, zycia sg ponizej wynikow obliczen
uwzgledniajacych procesy Augera 1 miedzypasmowa rekombinacje promienista,
dopasowanie uzyskuje si¢ zaktadajac, ze istniejg procesy SRH i dobiera si¢ odpowiednio te
cztery parametry. Gesto$¢ centrow putapkowych trudno jest zweryfikowa¢ doswiadczalnie.
Energi¢ mozna zmierzy¢ np. metodami fotoluminescencji lub spektroskopig poziomow
energetycznych (DLTS). Natomiast przekroje czynne dajg otwarta przestrzen do rozwazan.
Tak wiec obserwuje si¢ w literaturze ogromny rozrzut tych warto$ci, co wydaje si¢ rzecza

mato precyzyjng dajaca szerokie pole do spekulacji.

Nawiazujac do wezesniejszego akapitu, czas zycia elektrondéw i dziur w procesach SRH

nie jest taki sam i nalezy go réwniez odrézni¢ od czasu zycia pary e-h.

Autorzy opisujacy czas zycia w HJCdTe nie uwzgledniajg i pomijajg procesy G-R,
ktére moga zachodzi¢ zudziatem plytkich stanéw energetycznych zwigzanych

Z domieszkami donorowymi 1 akceptorowymi. Zaklada si¢ powszechnie, Zze donory
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I akceptory sa catkowicie zjonizowane co wplywa na stato§¢ ich parametrow.
W dotychczasowych rozwazaniach literaturowych zostal pominigty fakt, ktory zobrazuja
ponizsze Rys. 20a iRys. 20b. Pokazano na nich, ze sg mozliwe akty wychwytu
nadmiarowych elektronow i dziur przez zjonizowane domieszki, tym bardziej z uwagi na
fakt, Ze energia progowa roéwna energii jonizacji domieszek jest bardzo mata, a wigc

prawdopodobienstwo tych procesow jest bardzo duze.

t=0 g t=dt
E,

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0]=" N0
5p(0) op(t)

Rys. 20a. Na skutek absorpcji promieniowania wygenerowane zostaty dodatkowe elektrony i dziury
przez co doszio do zmiany koncentracji odpowiednio 0 An i Ap. Rys.20b. Rekombinacja elektronéw

zachodzi poprzez nastepujqce kanaty: wychwyt przez zjonizowany donor, wychwyt przez centrum
putapkowe i przejscie do pasma walencyjnego. Rekombinacja dziur zachodzi przez wychwycenie
dziury przez zjonizowany akceptor i centrum putapkowe, oraz w procesach miedzypasmowych

sprowadzajgcych sie finalnie do wychwycenia elektronu przez zerwane wigzanie.

Procesy te moga by¢ mato znaczace w sytuacji, gdy w struktura ma wysoka koncentracje
samoistng. Wtedy, co jest istotne W wyzszych temperaturach, procesy miedzypasmowe
mogg zdecydowanie dominowaé. Natomiast w nizszych temperaturach, zjonizowane
domieszki mogg stanowi¢ podstawowe Zréodlo dla rekombinacji no$nikow
nierownowagowych. Dzieje si¢ to rowniez w warunkach wystepowania silnej ekskluzji
I ekstrakcji nosnikow. Dlatego bardzo waznym zagadnieniem podjetym w rozprawie byto
znalezienie przekrojow czynnych dla rekombinacji no$nikéw poprzez poziomy ptytkich
domieszek oraz ustalenie jaki poziom domieszek ma wpltyw na czas zycia no$nikoéw

nierdwnowagowych.
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Z Rys. 20 wynika, ze gdy sygnat optyczny zostanie wylaczony nast¢gpuje zmniejszenie
koncentracji nadmiarowych elektronéw i dziur na skutek dziatania ré6znych mechanizmow
rekombinacyjnych. Szybkos$¢ rekombinacji jest rézna dla elektronow i dziur, dlatego
An(t) # Ap(t). Przyczyniaja si¢ do tego mechanizmy z udzialem zjonizowanych
domieszek i centréw putapkowych (ET), dla ktorych przekroje czynne i energie progowe na
wychwyt elektronu idziury réznig si¢. Jednak zachowany jest warunek neutralno$ci
elektrycznej dla nadmiarowych elektronow, dziur, zjonizowanych domieszek i centréw

putapkowych.

Wracajac do rekombinacji z udzialem atomow domieszkowych. Wg. J. S. Blankemore
[34] i Sclar’a wraz z Burstein’em [35] proces ten zachodzi poprzez trzy kanatly:
rekombinacj¢ promienista, rekombinacje z udzialem fononéw i mechanizm Augera.

Pokazuje to schematycznie Rys. 21.

S AVAV.Y, " TTAVAN N—
0000008000 0000008000 oooooooiooa

Rys.21a Rys. 21b. Rys. 21c.

Rys. 21 Trzy dominujgce kanaly rekombinacji z udziatem zjonizowanych atomow domieszek.
Rys.21a rekombinacja promienista. Rys.21b. rekombinacja z udziatem fononow.
Rys. 21c¢ rekombinacja Augera.

W  rozwazaniach podjetych w pracy doktorskiej uwzgledniono rekombinacje
promienistg (Rys. 21a), polegajacg na wychwyceniu elektronu z pasma przewodnictwa przez
zjonizowany donor. Energia wydziela si¢ w postaci fotonu. Podobny proces z udzialem
fotonu ma miejsce, gdy zjonizowany akceptor traci elektron, ktory anihiluje z dziurg z pasma
walencyjnego. Zupetie podobne zjawisko moze zachodzi¢ w sytuacji, gdy wydzielajaca si¢
energia przekazana jest sieci krystaliczne w postaci wygenerowanego jednego lub kilku
fononéw (Rys. 21b). Kolejnym mechanizmem jest mechanizm Augera (Rys. 21c). Energia
wydzielajaca si¢ w procesie rekombinacji jest przekazana elektronowi w pasmie

przewodnictwa lub dziurze w pasmie walencyjnym.
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W tym podrozdziale zostal przedstawiony i oméwiony przeglad najwazniejszych
mechanizméw G-R w HgCdTe. W kolejnych podrozdziatach zostang one dokladniej
omoéwione oraz zaprezentowane Wyprowadzenia wyrazen na czas zycia elektronow i dziur
z uwzglednieniem warunku neutralnosci elektrycznej, wigzacym wzajemnie powigzanie
pomigdzy zmianami ilosci wszystkich czastek natadowanych elektrycznie w elemencie

objetosci potprzewodnika.

3.2 Czas zycia elektrondw i dziur

Roéwnanie cigglosci elektrondw i dziur (réwnania bilansu bedace konsekwencja zasady
zachowania tadunku) jako wynik generacji, rekombinacji i przeptywu pradu mozna wyrazi¢

przez ponizsze rbwnania.

0 1
a_TtL:Gn_Rn'l';V']n (6)
ap 1
=GRy =3V )y )

Ilustracja do tych réwnan moga by¢ przestrzenne rozktady, wzdhuiz osi symetrii,
szybkos$ci generacji i rekombinacji zdeterminowanej przez rézne mechanizmy G-R (Rys. 6,
Rys. 7, Rys. 15, Rys. 16). Wida¢, ze szybko$ci generacji i rekombinacji w strukturze
spolaryzowanej znacznie r6znig si¢ od ich wartosci w rownowadze termicznej. Ponadto
wystepuja rowniez duze roznice pomiedzy szybkos$cig generacji 1 szybkoscig rekombinacji
zdeterminowanej przez dany proces G-R. Jak wida¢ w tym przypadku klasyczne definicje

czasu zycia elektronéw i1 dziur okreslone dla stanu bliskiego réwnowagi termicznej jako:

__An

Rn - Gn - Tn (8)
Ap
Rp - Gp = ;, (9)

gdzie An = n —ny; Ap = p — p,y, nie moga byc¢ stosowane.

W tej czgscei pracy nalezy postawi¢ pytanie, jaki rodzaj czasu zycia jest szukany i jaki
bedzie miat wklad w pdzniejsze obliczenia parametrow detektorow. Aby odpowiedzie¢ na
to pytanie nalezy przykladowa strukture z Rys. 1 bedaca w stanie ustalonym

I nierownowagowym oswietli¢ niewielkim sygnatem optycznym.
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Gdy struktura zostanie o$wietlona niewielkim sygnatem optycznym wplynie to na
nieznaczne zwigkszenie szybkos$¢ generacji promienistej, w zwigzku z czym réwnania (6)

i (7) mozna wyrazi¢ nastepujaco:

2 = Gy — Ry — 6Ry + G 42V (o + 8J3) (6a)
d(p+6p) 1
pa+tp =Gp _Rp_SRp+G£pt_;V'(]p +6/p) (7a)

W przypadku wytgczenia generacji optycznej 1 pomini¢cia niewielkich zmian pradow

8Jn 16J,. Zréwnan (6), (7), (6a) i (7a) otrzymano:

a(én)

or ~ Ofn a0
d(6p) _

= —0R, (11)

Zaktadajac, ze centrami SRH sa luki rteci, a nastgpnie analizujac Rys. 21b, mozna
stwierdzi¢, ze zmiany koncentracji czastek elektrycznych spowodowane os$wietleniem,

pozostaja w relacji:
dn — 6NS + 8fr Ny = 6p — 6N, on+ 8Ny + 8f;Np =6p+ 6Ny (12)

Rownanie (12) jest konsekwencja zasady zachowania ladunku. Nt okresla tu
koncentracj¢ luk rteci natomiast fr okre§la prawdopodobienstwo obsadzenia poziomu
putapkowego luki rtgciowej przez elektron. Réwnanie (12) pokazuje, ze zmiany wszystkich
wielkosci w nim wystepujacych sg ze sobg wzajemnie powigzane 1 fakt ten nalezy
uwzgledni¢ w dalszych rozwazaniach. 1 tak wracajac do roéwnania (10), mozna je

przeksztalci¢ do postaci:

d(6n) 6Rn8 d(én) dR, dbmBn(E)=8n(0 ( o0R, > 800 < t) 13
=- - —_— - = -— = -—
ot an " én on n(t)=on(0)exp on n(0)exp T (13)
Gdzie stata t, czasowego zaniku nadmiarowej, wygenerowanej optycznie, koncentracji
elektronow, stanowi wilasciwa definicj¢ ich czasu zycia. Dodatkowo biorac pod uwage
relacje (12) nalezy 6 R,, zdefiniowa¢ jako:

ORyOfr g0 | ORn

aR dRy, p
R. =%n ZEn 0P
ORy, on on + ap 6n6n+6f7~ an aNp

aNp ORy ONy dGRraD
—_— ——2on ———— 14
on on + dN, On on on on ( )
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Stad wynika, Ze czas zycia elektrondw mozna zdefiniowa¢ jako:

1 0R, OR,dp OR,dfr OR,dNF 0OR,dNT 9Grap

S (S 1
o 9n  opon ' 3fy on  aNI an ON; on _ on (15)
Podobne rozumowanie przeprowadzone dla dziur pozwoli otrzymac zaleznos$¢:

1 _0R, OR,on ORyofy OR, ONy  OR, ONi  9Gpap (16)

T, @ ondp 9fy dp ONi op ON; ap  9p

Zaleznosci (15) 1 (16) uwzgledniaja wplyw zjawiska wtornej absorpcji fotonow

luminescencyjnych uwzgledniony w Gg4p.

. . . . ., )
Problem, ktory powstat teraz do rozwigzania to znalezienie wyrazen na pochodne ﬁ

dfr 9N ONj dn dfr IN ; ONg o : : . .
" on an ' on 3p’ op" dp i 3 . Aby to zrobi¢ nalezy doktadnie przeanalizowaé wszystkie
mechanizmy G-R, ktéore majg wplyw na koncentracj¢ nosnikow w strukturze

polprzewodnikowe;.

3.3 Rekombinacja przez centra SRH zwiazane z lukami rteci

Do procesow SRH w HgCdTe zaliczaja si¢ mechanizmy G-R zwigzane z lukami metali,
dyslokacjami i stanami powierzchniowymi. Mechanizmy opisane Shockley’a i Read’a [36]
sa bardzo istotne =z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania proceséw
nierownowagowych jako alternatywnej, do kriogenicznego chlodzenia, metody
zmniejszenia generacji i rekombinacji termicznej. Efekty te, jak pokazano w Rozdziale 2
(Rys. 6 i Rys. 7) nie dtawig generacji termicznej, zdeterminowanej procesami SRH. Dlatego
to one, a nie procesy mig¢dzypasmowe determinuja parametry uzytkowe detektorow
podczerwieni pracujacych w warunkach nierownowagowych. Stad motywacja, aby w pracy
poswieci¢ tym mechanizmom znaczacg uwage i dokonac ich doktadnej analizy. Na poczatek
zostanie okreslona kinetyka procesow SRH w HgCdTe dla centréw putapkowych
zwigzanych z lukami rtgci. W kolejnym Rozdziale 5 wprowadzony zostanie, opracowany
w pracy, model dyslokacji niedopasowania, jako dodatkowego kanalu generacyjno-
rekombinacyjnego. Model ten uwzglgdnia energi¢ oddziatywania elektrycznego tadunkow
zgromadzonych w obszarze dyslokacji. Ma to znaczenie dla prawidlowego okre$lenia,

korzystajac z warunku minimum energii swobodnej, funkcji rozktadu elektroné6w w pasmie
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dyslokacyjnym, co ma wplyw na zachodzace tam procesy G-R. Pozwala to uwzglgdnié
energi¢ elektryczng zgromadzong w pasmie dyslokacyjnym w catkowitym bilansie energii
struktury, powigkszonej o energie sprezysta. Wyznaczajac minimum tej catkowitej energii,
bedzie mozna okresli¢ naprgzenia wystepujace w heterostrukturze i wyznaczy¢ gestose

dyslokacji niedopasowania, relaksujacg w znacznym stopniu powstale naprezenia.

3.4 Kinetyka proceséw G-R zwigzanych z lukami rteci

Rozpatrujac luke rteciowa mozna przedstawic¢ jg analogicznie do znajdujacego si¢
w wezle sieci atomu o tadunku jadra —2e, aniewysycone wigzania traktowac jako
dwie dziury o tadunku +e kazda. Te niewysycone wigzania tworzag dwa poziomy

energetyczne.

Pierwszy poziom energetyczny lezacy blisko krawedzi pasma walencyjnego Stanowi
poziom akceptorowy o malej energii jonizacji E,. Natomiast drugi, lezacy glebiej
W przerwie energetycznej to poziom putapkowy 0 energii jonizacji Er (Rys. 22). Jak wynika
z literatury poswigconej procesom SRH w HgCdTe, Er znajduje si¢ powyzej srodka przerwy
zabronionej (zazwyczaj przyjmuje si¢ potozenie 0,25E, ponizej dna pasma przewodnictwa
E¢) [32].

E,

r— .

Rys. 22 Luka rteciowa zawiera dwa niewysycone wigzania. Moze potencjalnie przylgczy¢ dwa
elektrony. Pierwszy poziom lezgcy w poblizu krawedzi Ev jest poziomem akceptorowym Ea, ktéry
Jest zajety przez pierwszy elektron i poziom putapkowy Et zajety przez drugi elektron. Poziom
putapkowy powstaje wtedy, gdy poziom akceptorowy jest juz zajety prze elektron.
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Kolejnym punktem pracy jest okreslenie wielkiego potencjatu termodynamicznego,
ktory pozwala wyznaczy¢ rownowagowe funkcje rozkladu, czyli prawdopodobienstwo
obsadzenia stanu akceptorowego lub putapkowego przez elektron. Jest to standardowa

metoda wyznaczania rownowagowych funkcji rozktadu.

Wielki potencjat termodynamiczny (2, w jednostce objetosci dla luk rteciowych
z wychwyconym elektronem na poziomie E,, powinien w warunkach roéwnowagi

przyjmowa¢ minimalng warto$¢ i mozna go wyrazi¢ roOwnaniem:
04 = (E. — Ey+ E4)Npfy — kgT InW, — FNyf, = min, (17)
gdzie Ny jest koncentracjg luk rteciowych, f; funkcja rozkladu dla poziomu

akceptorowego, natomiast W, jest iloscig sposobow realizacji stanu, w ktorym Nrfy

poziomdw akceptorowych jest zjonizowanych. W, wyrazone jest zalezno$cia:

Nyp!
(Nrfa)! [Nz (1-f)]!

gdzie B oznacza ilos¢ sposobow dla konfiguracji elektronéw walencyjnych w obszarze

Wy=pNr

(18)

luki rteciowej. Poniewaz w orbitalach wigzacych px i py, w zwigzku z brakiem atomu rteci,
brakuje dwoch elektronow do pelnego wysycenia wigzan. Orbitale px i py tworza cztery
mozliwe stany do obsadzenia 1 dwa elektrony moga obsadzi¢ te stany na sze$¢ sposobow.

Stad przyjeto B = 6.

Stosujac wzor Stirlinga do wyrazenia (12) oraz warunek Eulera-Lagrange’a:

;mTA = 0 dla minimum funkcjonatu (17), uzyskano wyrazenie na rownowagowsa funkcje¢
A

rozktadu ff, okreslajaca prawdopodobienstwo znalezienia elektronu na poziomie
akceptorowym E, luki rteciowe;:

1
1 Ec-EgtE,F (19)
1+E6Xp (—kBT )

Dla luk rtgciowych z wychwyconym elektronem na poziomie putapkowym E.

f=

wielki potencjat termodynamiczny f2; w jednostce objgtosci powinien, W warunkach

réwnowagi, rowniez przyjmowac¢ minimalng wartos¢.

Qr = (Ec — E; + Er — F)Npfr — kgT In Wy = min. (20)
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Co pozwala podobnie jak dla 24 otrzyma¢ wyrazenie:

1
f79 = Ec—Eg"'ET‘F) (21)

1
1+E exp( kpT

Jest to rownowagowa funkcja rozktadu okre$lajgca prawdopodobienstwo znalezienia
elektronu na poziomie putapkowym E; luki rtgciowej. Poniewaz pierwszy elektron obsadzit
juz stan akceptorowy, to w orbitalach wigzacych px i py, cztery stany moga by¢ obsadzone

przez trzy elektrony na cztery sposoby. Dlatego zatozono, ze a = 4.

Dalej zostala wykorzystana zaproponowana przez Shockley’a [36] metoda, aby
wyprowadzi¢ wyrazenia na wypadkowa szybkos$¢ putapkowania elektronéw i1 dziur.

Szybkos¢, z jaka elektrony z pasma przewodnictwa sg chwytane przez putapki, wynosi:

R¢ = can(1 = fr)Nr, (22)
gdzie c, jest szybkoscig putapkowania pojedynczego elektronu. Przyjmujac, ze
szybko$¢ emisji elektronéw z putapek R7 jest proporcjonalna do f., mozna ja wyrazi¢

zalezno$cia:

Re = enfrNr. (23)
Z warunku, ze R} = R} w rownowadze termicznej wyznaczono wspotczynnik emisji

elektronow:
1-ff
e, = Ny f_'zg. (24)
Co po wykorzystaniu rdOwnania (21) pozwala uzyskac:
1
en = Cn Ny, (25)

-X-e‘-P-Eg+ET-d>)

gdzie: n; = n, exp( -
B

Szybkos¢ putapkowania elektrondw wynosi wigc:
1
Ry, = ¢y Ny [n(l —fr) - E’th] (26)

Szybkos¢ wychwytu dziur przez pulapki wyrazono zaleznos$cig:

R? = ¢ppfrNr, (27)
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gdzie ¢, jest $rednig szybkoscig wychwytu pojedynczej dziury. Z kolei szybko$¢ emisji
R? dziur z pozioméw pulapek mozna przedstawié¢ w postaci:
Ry = ep(1 — fr)Nr. (28)
W réwnowadze RY = RY, stad wspotczynnik emisji dziur wynosi:

0

€p = CpDbo 1]_chT0' (29)
Dlatego:
e, = Cpapy, (30)

(D+X+e‘P+Eg—ET)

gdzie p; = py exp ( e
Dziury sa wiec chwytane przez putapki z szybkoscia:
R, = CpNT[pr —pra(1—fp)l. (31)
Stan ustalony implikuje sytuacje¢, w ktérej wychwyt (putapkowanie) elektronéw i dziur
zachodzi ze stalg szybko$cig Ry, rowng szybkosci rekombinacji netto par e-h. Zatem R,, =
R, = Rr. Stad otrzymamy wyrazenie na fr dla stanu ustalonego.

1
[cnn — Caltfr — Cn;n1fT] = CpPfr — pp1@ + cpprafy (32)

Co réwniez ma miejsce w warunkach réwnowagi termicznej:

1
[Cnno - Cnn0f79 - Cn;nlf’lg] = Cppof’l9 — 1 + CpplafTQ (33)

Z roéwnania (32) uzyskano zaleznos$c¢:

; calt + acyp;
T = 1 (34)
Cn (n + Enl) + ¢, (p + ap,)

Zatem:

Cncp(np —nyp;)Nr

1
Cn (n + Enl) + ¢, (p + ap,) (35)

RT:
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Wielkoéci ¢, i ¢, mozemy uzalezni¢ od koncentracji putapek Nr, wprowadzajac

parametry 7, i1,,, i przedstawiajac je odpowiednio w postaci:

Cr=——— (36)

Cp = (37)

TpoSTNT

Stad wynika, ze:

(np — nypy)Nr (38)

RT =
1
TpofTNT (n + Enl) + Tn, frNr(p + apq)

Korzystajac z powyzszych rownan oraz z rOwnosci nyp; = nyp, 0otrzymano:

R. — np — NoPo
T = 1 39
Tpo (n + Enl) + Tp, (0 + apy) (39)

Kolejnym punktem sg rozwazania nad sensem fizycznym wspétczynnikdw t,, i Tp,
Zaktadajac, ze An = Ap, gdzie An = n — ny, Ap = p — p, Otrzymano wyrazenie:

noAp + poAp + (Ap)?

Rr = 1 (39a)
Tpo (no + Ap + Enl) + Ty, (Po + Ap + apq)
Ale zgodnie z klasyczng definicjg Ry = ATP, stad:
1 Ny +po +Ap
T 1 (39b)
T Tpo (no + Ap + Enl) + T, (o + Ap + apy)
Gdy Ap jest mate, wtedy
1
Ny + Enl Po + apq (40)

Rr=7t7=1t, ————+71
r Po ny +po ™ ng + po

Powyzszy wzoér pozwala odpowiedzie¢ na pytanie jaki jest sens fizyczny parametréw

Tpo | Tny- Z€ Wzoru (40) wida¢, ze Ty, jest czasem zycia dziur w materiale typu n (ny >

Po

Do), @ Ty, jest czasem zycia elektronéw w materiale typu p (po > no).

53



W silnie domieszkowanym materiale typu n lub p, 7, i 7, s3 stale, to znaczy nie
zmieniajg wartos$ci ze zmiang koncentracji. Dlatego tez, mozna przyjaé, ze czas zycia nie
zmienia si¢ ze wzrostem koncentracji elektronéw lub dziur. Inaczej jest w przypadku
rekombinacji Augera i rekombinacji promienistej, gdzie czas zycia zalezy odwrotnie
proporcjonalnie do koncentracji no$nikow, odpowiednio w potedze drugiej i pierwszej.

Powyzsze rozwazania sg typowe 1 powszechnie stosowane w literaturze.

Wracajac do rownania (12), trudno$¢ pojawia si¢ w przypadku wyznaczenia zalezno$ci
pomiedzy zmianami koncentracji elektronéw i dziur (6n i dp), a zmianami koncentracji
elektronéw na poziomach putapkowych, donorowych i akceptorowych, (8fr, SNi.i SN;).
Wymaga to analizy mechanizméw G-R zwigzanych z putapkami, donorami i akceptorami.
W niniejszej rozprawie skupiono si¢ na doktadnej analizie tych mechanizméw, aby moc
wykorzysta¢ zaleznos$¢ (12) w celu doktadniejszego zdefiniowania i obliczenia czaséw zycia

elektrondw i dziur w przyrzadach pracujacych w warunkach nierownowagowych.

Dla rekombinacji SRH zazwyczaj czasy zycia elektrondw i dziur réznig si¢ (t, # Ty),

ale stuszna pozostaje zaleznos¢:

én  oOp
RT_GT:T_=T_ (41)
n 14

Po oswietleniu struktury powstaje nowy stan ustalony i w tej sytuacji wczesniejsze

réwnanie (32) mozna przedstawi¢ w postaci:

Cn [(n+8n) (1-fr-6f7)- i n; (fT+8fT)] =cp[(p+6p) (fr+6f7)-pra(1-fr-6fr)] (42)

Odejmujac stronami réwnanie (32) od (42), otrzymano zaleznos$¢:

c,on(1-fp)-c, frép T, on(1-f1)-t,, frép
Sfr=—"7 Wb ST N (43)
Cy (n+ anl) +cp(p+apy) Tp, (n+ anl) +7y, (p+0p1)
Wtedy zalezno$¢ (12) przyjmuje postac:
c,on(l — —C,fro
on+ 6Ny 4 — OIS TG0\ s (44)

1
Cn (n + Enl) + ¢, (p + ap,)

Po o$wietleniu struktury bedacej w warunkach rownowagi termicznej, zaleznos¢ (43)

mozna wyrazi¢ przez warto$ci rOwnowagowe:
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cn6n(1-f19)-cpf198p TPOSn(l-fqg)-Tnofr?Sp

SfT: 1 lub SfT: 1 (4‘33)
Cn (no+ a n1) +cp(po+apy) Ty, (no+ 3 nl) +1, (Po+0op1)
Wtedy zaleznos¢ (12) przyjmuje postac:
cndn(1-7)-c P8
Sn+8Nj+ nSn(1-fr)-c,frdp Np=8p+6N;; (44)

1
Cn (n0+ an1) +cp(pot+apy)

Stosujac rownanie (43) dokonano eliminacji &fr. Dalsze rozwazania dotyczy¢ beda
powigzania én z SN i 6p z 6Ny .W tym celu nalezy przeanalizowaé procesy G-R

Z udzialem atomow domieszek tworzacych plytkie poziomy donorowe i akceptorowe.

Prowadzac dalsze rozumowanie zatozono, ze mechanizmy G-R z udziatem donoréw
dotyczy¢ beda elektrondéw, a z udziatem akceptoréw - dziur. Uwarunkowane jest to bardzo
matymi energiami jonizacji dla tych proceséw, znacznie mniejszymi niz dla przejsé
elektronow pomiedzy stanem donorowym i akceptorowym. Ponadto przejscie elektronu
z pasma przewodnictwa na poziom akceptorowy jest mato prawdopodobne w sytuacji, gdy
akceptory sa zjonizowane. Podobne rozumowanie nalezy zastosowac dla dziur, czyli
przejscie dziury z pasma walencyjnego na poziom donorowy jest prawie niemozliwe, gdy

donory sa w wigkszoS$ci zjonizowane.

3.5 Procesy G-R dla elektronow przy udziale atoméw donorowych

W przypadku HgCdTe, trudno znalez¢ w literaturze prace na temat proceséw G-R
zachodzacych pomigdzy elektronami w pasmie przewodnictwa, a elektronami zwigzanymi
z domieszkami donorowymi. Podobnie w przypadku dziur: pomiedzy dziurami w pasmie
walencyjnym, a elektronami zwigzanymi z domieszkami akceptorowymi. Panuje poglad, ze
dla tych przypadkéw przewazaja procesy miedzypasmowe, gtownie z uwagi na wysoka
koncentracj¢ samoistng, bedaca pochodng waskiej przerwy energetycznej. Poglad ten ma
swoje uzasadnienie w sytuacji, gdy poziom domieszkowania jest niski. Z danych
literaturowych wynika jednak, ze nawet w przodujacych technologicznie laboratoriach,
rzadko udaje si¢ uzyska¢ struktury, w ktorych koncentracja domieszek jest mniejsza niz
108 cm™. Z uwagi na bardzo niska energie progowa dla proceséw G-R, poréwnywalng

Z energig jonizacji, juz przy tak niskiej koncentracji domieszek, ich udzial moze by¢
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znaczacy. Przyjmujac catkowita jonizacj¢ donoréw i akceptoréw w stanie réwnowagi
(NF = Np,N;y = N, ), mozna zalozy¢, ze sytuacja nie zmieni si¢ w stanie ustalonym.
Natomiast w sytuacji uwzgledniajacej dodatkowa generacj¢ optyczng, to zjonizowane
domieszki moga w pierwsze] kolejnosci wychwytywaé nadmiarowe nosniki, stanowigc
jeden z istotnych kanatow ich rekombinacji. W tym przypadku nastgpi zmniejszenie
koncentracji zjonizowanych domieszek (AN7 < 0; AN; < 0). W monografii Blakemore’a [34]
rozpatrywane s3 trzy mozliwe mechanizmy G-R zwigzane z udzialem atomow domieszek
donorowych, tzn. mechanizm promienisty, tzw. rekombinacja fononowa i mechanizm
Augera. Jednak Blakemore w swojej monografii nie porusza zagadnienia zwigzanego
z poziomami akceptorowymi. Co wigcej, rozwazania te dotycza wylacznie krzemu
I germanu. Przez analogi¢ podobne mechanizmy mozna tez zdefiniowac¢ dla procesow G-R
z udzialem poziomdéw akceptorowych. W niniejszej pracy doktorskiej podjeto probe
wykorzystania rezultatow przedstawionych w monografii [34] oraz w Zroédtowych pracach
w niej cytowanych. Poszerzono te rozwazania dodatkowo o mechanizmy G-R zwigzane
Z udzialem atoméw domieszek akceptorowych i zaadoptowano je dla struktur z tellurku

kadmowo-rtgciowego.

3.5.1 Rekombinacja promienista

Jako pierwszy przypadek rozpatrzono mechanizm rekombinacji promienistej dla przejs¢
elektronéw pasmo przewodnictwa (Ec) — poziom donorowy (Eq). W tym celu nalezy znaé
koncentracje zjonizowanych donoréw - Np*, oraz elektronow przewodnictwa - n. Szybko$¢
rekombinacji promienistej 7y, (W cm3s™) elektronéw z pasma przewodnictwa na poziom
donorowy jest proporcjonalna do iloczynu koncentracji elektronow 1 koncentracji

zjonizowanych donorow
TRNp = GRNDnNg (45)

Natomiast szybkos¢ generacji promieniste] ggy, (W cm3s?) jest proporcjonalna do
ilosci elektronow na poziomach domieszki donorowej, a wigc koncentracji

niezjonizowanych donoréw.
9RrRNp = .BRND (Np — N[;) (46)

W warunkach rownowagi termicznej 1 = gg, a wigc:
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GRNDnONgo = IBRND (Np — NEO) (47)

Wspolczynnik ogy, bedacy przekrojem czynnym na zderzenie elektronu ze
zjonizowanym donorem, ktory zastal wyznaczony przez Sclar’a i Burstein’a [35], jest
odwrotnie proporcjonalny do energii kinetycznej elektronu w pasmie przewodnictwa
(~k~?).

Rownanie (7) w pracy [35] wyrazone w jednostkach uktadu CGS ma postac:

n328m2e?hE,
3e(m})?c3Eexp(4) we

ORNp =

m2, (7b)

gdzie e jest fadunkiem elektronu, E, energig kinetyczng elektronu, m; masg efektywna
elektronu, ¢ predkos$cia §wiatla, € wzgledna przenikalnoscia dielektryczng osrodka. Ladunek
elektronu e w uktadzie CGS wynosi 4,0 - 10710 jes., E;, = 22—7:;107 (w ergach). A, k i m}
sa wyrazone w jednostkach SI.

Natomiast stosujac jednostki SI réwnanie (7b) mozna wyrazi¢ nastepujaco:

.',’3297.[2 (4 . 10—10)2Ed

_ 7c
RND 3emic3105hk?exp(4) (7c)
Ostatecznie:
3
— C10-42__1 Eq 2
ORNp = 7.9-107* m wcom-, (48)

gdzie Ej jest energig jonizacji wyrazong w eV, e fadunkiem elektronu, # statg Plancka
dzielona przez 2m, & przenikalnoscig dielektryczng osrodka, ¢ predkoscig Swiatla,

k wektorem falowym wyrazonym w m.,

Natomiast wspotczynnik rekombinacji promienistej Gy, = ogn,, m—k 102 jest iloczynem
e

usrednionej predkosci elektrondow i przekroju czynnego wyrazonym w cm?s™. Dlatego aby
znalez¢ iloczyny Ggy,no | Ggy,n nalezy uwzgledni¢ statystyke¢ Fermiego-Diraca
I uwzgledni¢ nieparabolicznos¢ pasma przewodnictwa w HgCdTe.

3 T
n3E, fa 1 kdk D .
— 2 |7 = 10 49
e(my)2c3 . Eo(k) — F) W S (49)
kaT

GRNDnO = 79 " 10_42 7‘[2
min"" 1+ exp (

57



. JVE : -
Natomiast: ki, = dheme ki WM Eg weV,

gdzie E. jest energig elektronow w pasmie przewodnictwa (opis Dodatek A),

F poziomem Fermiego, T temperatura, a kg statg Boltzmanna.
Korzystajac z rownania (47) wyznaczono wspotczynnik g.

_ GRNDnoND+0 (50)

B ND_NJO

Poniewaz zaro6wno przekroj czynny, jak i masa efektywna zaleza od wektora falowego
k, wigc masa efektywna elektronu wystepujaca w wyrazeniu (49) jest liczona jako $rednia

masa efektywna w pasmie przewodnictwa (opis Dodatek A).

3.5.2 Rekombinacja fononowa

Obok rekombinacji promienistej, moze zachodzi¢ tzw. rekombinacja fononowa
w sytuacji, gdy energia wydzielajaca si¢ podczas aktu rekombinacji elektronu nie jest
wydzielana w postaci fotonu, ale w postaci jednego lub wigcej fononéw. Wyrazenia na
szybko$¢ generacji fononowej netto maja taka samg postaé, jak wyrazenia na generacje

promienistg 1 wyprowadza si¢ je w podobny sposob.
Szybko$¢ rekombinacji fononowej wyraza si¢ zalezno$cia:
TpND = GpNDTLNE (51)

A szybko$¢ generacji fononowej:

GpnpToNp°
Gowo = =30 (No = Np) (52)

Wspbdtczynnik rekombinacji fononowej otrzymany przez Gummel’a i Lax’a [37] mozna

przedstawi¢ w postaci:

N =

1
_256-10°72a%EZ 1
PND ™ ME,rgh E 7y
( hb

h2
3.-1
)4 <2mZT32kBT> wcem®s™, (53)
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gdzie rg jest promieniem Bohra dla wodoropodobnego atomu domieszki.

m
ry =529-10"1e— wm
e

Natomiast EZ wyznaczymy z ponizszej zaleznosci:

1

2(2m)zeh*c
He = 5 (54)
3(my)z(kpT)2ES

gdzie b = \/% jest $rednig predkoscig fonondw, u, jest ruchliwoscig elektronow,

c11=5.38:101N/m? [38], g jest gestoscig materiatu, dla CdxHQi1-xTe g(x)=5.85x+8.1(1-x)

w g/cm? [39], [40], M oznacza mase atomu domieszki oraz a jest stalg sieci.

Dla indu uzywanego jako domieszka donorowa M= 114,818-103/6.02210%3 kg.
Wartosci parametrow materialowych HgCdTe uzytych we wszystkich obliczeniach

prezentowanych w rozprawie pochodza z monografii Capper’a i wsp. [39], [40].

3.5.3 Rekombinacja Augera

Szybko§¢ rekombinacji Augera jest proporcjonalna do kwadratu koncentracji

elektronow w pasmie przewodnictwa i koncentracji zjonizowanych donoréw:
— 2N+
TAND = GANDTL ND (55)

Natomiast szybko$¢ generacji Augera jest proporcjonalna do koncentracji elektronow

W pasmie przewodnictwa i1 koncentracji niezjonizowanych donorow:
9anp = “ANDn(ND - N3) (56)

W warunkach réwnowagi termicznej szybko$¢ generacji réwna si¢ szybkoSci

rekombinacji.

noN3°
GANDn%NBLO = aANDnO(ND - N[)H)) = Ay, = Gany ( (57)

Np — N5 °)

Stad:
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(Np = Ng*)

Ganp = Qany W, (58)
D

gdzie ayy, = oan, V. jest przekrojem czynnym dla jonizacji zderzeniowej pomnozonym
przez predko$é¢ v, elektronu o wymiarze cm3s~1. Przekroj czynny dla jonizacji centrum
wodoropodobnego liczony przy uzyciu aproksymacji Borna [41] zostal wyznaczony przez

Mott’a i Massey’a [42] w jednostkach CGS:

4

— 0.285 e
O-AND e SEdEk

l ( 4¢E;, ) ) £g
"\o.0486,) V" 59

W uktadzie CGS jednostka tadunku elektrycznego ma wymiar dyna-cm?.

Wyrazenie (59) mozna rowniez w uktadzie CGS przedstawi¢ W inny sposob:

Oanp = 191077 ——In (=525 ) wem? (59a)

EEZEg 0.048E4

Jezeli E; wyrazone jest w elektronowoltach, a E}, w J, wtedy:

_ . —-32 1 h2k28
Oy = 1191072 —in (O.O%EDRZmZ) (59b)
Lub inaczej:
_ . —-32 2m2 h2k?e 2
oanp =1.19- 10732 222 In (O.O%EDHZmZ) wem (60)

Natomiast predkos¢ elektronow w cms™ wyrazi si¢ zaleznoscia:

hk
v, =—10 w cm/s
e

Kolejnym etapem jest wyprowadzenie zaleznosci na ayy,ng:

= 225.6 L kl hke = 107 o6
@anpTo = ek, Kin 2 n 0.096E em?m; EC(E' F) —F .
PA\T kT

Wszystkie wielkosci w zaleznosci (61) zostaty wyrazone w uktadzie Sl, natomiast Eg4

weV.
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3.5.4 Efekt wypadkowy

Uwzgledniajac wszystkie trzy procesy rekombinacji z udzialem ptytkich poziomow

donorowych, zaréwno w rownowadze termicznej jak i w warunkach ustalonych, mozna

doj$¢ do wniosku, ze szybkos¢ generacji elektronéw z pozioméw donorowych do pasma

przewodnictwa jest rowna szybkosci ich rekombinacji (warunek rownowagi szczegotowe;j).

W warunkach ustalonych relacja ta ma postac:

noNlJ)rO
NoN0 (Np-Np) (GRND+GPND '|‘T1GAND)=HNE)r (GRND +Gopy, +nGAND)
p-Np

Czyli:

A po os$wietleniu struktury niewielkim strumieniem przyjmuje postac:

"ONJO

—2 2~ (Np — Nj — 8NZ) = (n+ 6n)(NZ + SN3)
Np — N

Po odjeciu stronami roéwnania (59) od rownania (58) otrzymano zalezno$¢:

TL()NBO
Np—Np°

SNy = énNj +néNg
Stad:

SNF = ZNg6n,
gdzie:

;o (Np = N3 )N °
Np noN° + n(Np, — N3%)

(62)

(63)

(64)

(64a)

(65)

(66)

Relacja (65) pozwala powigza¢ zmiang koncentracji zjonizowanych donoréw ze zmiang

koncentracji elektronow.
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3.6 Procesy G-R dla elektronéw walencyjnych atomow akceptorowych

W przypadku plytkich pozioméw akceptorowych zastosowano analogiczne podejscie,
jak w przypadku procesow G-R pomiedzy pasmem przewodnictwa, a poziomami
donorowymi. Z tg réznica, ze nosnikami, ktére beda rekombinowaty sg dziury. W materiale
HgCdTe rdznig si¢ one od elektrondow przede wszystkim masg efektywna i1 to ona bedzie
glownie decydowala o réznicach w S$rednich wartosciach przekrojow czynnych,
w porownaniu do analogicznych procesoéw rozpatrywanych dla elektronéw. Podobnie jak to
miato miejsce w przypadku elektronow i atoméw donorowych, wyrézniono 3 podstawowe
procesy G-R dla ptytkich pozioméw akceptorowych: mechanizm promienisty, rekombinacje
fononowa i mechanizm Augera. Zatozono, ze dominujg przejscia dziurowe pomiedzy
pasmem walencyjnym, a stanami akceptorowymi o energii jonizacji E,. Koncentracj¢

akceptorow i akceptoréw zjonizowanych 0znaczono odpowiednio jako: N, i N, .

3.6.1 Rekombinacja promienista

Szybkos¢ rekombinacji promienistej jest proporcjonalna do iloczynu koncentracji dziur

1 zjonizowanych donordéw:
Ten, = Gry, ,PNg (67)

Natomiast szybko$¢ generacji promienistej jest proporcjonalna do koncentracji

niezjonizowanych atomow akceptorowych:
9rng = Brn,(Ng — Ny (68)

Stan rownowagi pozwala wyznaczy¢ wspofczynnik Bry , korzystajgc z zaleznosci rg =

Ir-

PolNs~

Brn, = GRNAW (69)

Analogiczne jak w (48) wyrazenie to mozna uzy¢ dla okreslenia przekroju czynnego dla
procesu promienistego. Jednak nalezy uwzgledni¢ réznice mas dziur cigzkich i lekkich. Dla

dziur cigzkich przyjmie ono postac:
n°Eq

hh _ . . 7 . —
i, = 79107

(70)

gdzie E, jest energia jonizacji akceptora, a my,; masa efektywna dziur cigzkich.
62



A dla dziur lekkich:

n’E,

*

lh —42
=79-107%* ————,
TN, emy,c3hk?

(71)

gdzie my;, jest masg efektywna dziur lekkich.

Koncentracje dziur ciezkich w 1 cm® wyznaczono z wyrazenia:

T
z 2

Phn = fa—l K dk = 107° (7061)
0

A dziur lekkich:

a1 Kk2dk 6
=| = ——10 71
Pin fo 2 F—En(k7) ( a)
1+exp Tk, T
Wspotczynnik rekombinacji promienistej Ggy, jest iloczynem przekroju czynnego
I predkosci dziur usrednionej w pasmie dziur cigzkich i dziur lekkich. Usrednienie jest

bardzo wazne, gdyz od warto$ci wektora falowego zalezy zaréwno predkos¢ dziur cigzkich

. . , L hk : hk ] A
i lekkich wyrazona odpowiednio vp, = ——- 102 i vy, = — 102 (w cms™) oraz gestosé
hh lh

stanow 1 funkcja rozktadu. Wspotczynnik rekombinacji promienistej dla dziur cigzkich

i lekkich oznaczono odpowiednio jako GRy, i Gy, | wyznaczono nastgpujgco:

VA

5 ™
OE, (211 kdk _
chh o 0010 42*—f — ———10~* 72a
M Dhn Emi)?C3 D, 2 (i )2 F—Epy (K, 7) (72a)

1+exp kT

B
n3E z 1 1 kdk

G =79- 10‘42*—afa =2 S 1074 72b
W o emip)?c? Sy 7 (i )2 F—E (K, 7) (72b)

1+exp T

B
gdzie
2Eqem; 2Eqem)

it = 5 g = B 7

W powyzszych wyrazeniach energia jonizacji akceptorow wyrazona jest w eV.

Natomiast usredniony wspotczynnik rekombinacji promienistej Ggy ,uwzgledniajgcy

udziat dziur lekkich i cigzkich przedstawiono w postaci:
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hh th
_ Ggn,Phn t Gey,Pin

G = 74
RNa Phh T Din 79

3.6.2 Rekombinacja fononowa

Podobnie jak w przypadku rekombinacji fononowej dla ptytkich stanow donorowych,

dla stanow akceptorowych szybkos$¢ rekombinacji opisuje zaleznos¢:
TNy = GPNApNA_ (75)
A szybko$¢ generacji fononowej przyjmie postac:

PoNa~ _
— = (Na = Np) (76)

gpNA = GPNA NA — N§

Wspotczynnik rekombinacji fononowej otrzymany przez Gummel’a i Lax’a [37] dla

elektrondbw mozna zaadaptowaé¢ rowniez dla dziur cigezkich i lekkich, odpowiednio

W postaci:
6 1 32 2 3
256 - 10672a3E 1 h 2
Ghh — 1hh < ) wcem3s~1 (77a)
PNa ME,rgpnb (EdTth)4 2my 1 ksT
hb
6 L 32 2 3
256 - 10°72a3E 1 h 2
Glh — 1th < ) wcem3s~1, (77b)
PNa MErginb (EdTBlh)4 2mi kT
hb

gdzie rg jest promieniem Bohra dla wodoropodobnego atomu domieszki akceptorowej.
W modelu tym zatozono, ze wokot zjonizowanego akceptora poruszajg si¢ dziury.
Analogicznie do sytuacji, gdy elektrony poruszajg si¢ wokot zjonizowanego donora.

Promien Bohra dla dziury cigzkiej i lekkiej wyraza si¢ nastepujgco: rgp, = 5.29 -

Mo

. _ m
" | TBlh = 529 . 10 118_*0 w m.
Myn mip

107 11¢
E?,, wyznaczono analogicznie, jak w przypadku donoréw z ponizszej zaleznosci:

1
2 (2ﬂ)76h4C11

E2 .= (78a)

] 3
3(my, )2 (K T)2
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Natomiast EZ, jest rowny:

1
2 (21‘[)7eh4C11
E2= — (78b)

3(my, )2 (kg T)Zpy,

gdzie upp 1 pyp jest ruchliwo$cig odpowiednio dziur cigzkich i lekkich.
Dla arsenu uzywanego jako domieszka akceptorowa, M = 74,92 - 1073/6.02210% kg.

Usredniony wspotczynnik rekombinacji fononowej uwzgledniajacy udziat dziur lekkich

1 ciezkich wynosi:

hh lh
G = Gpn oPrn + Gpn . Pin
N, =

pia Prh t Pin

(79)

Ruchliwo$ci dziur lekkich, ciezkich i elektronéw sa liczone w autorskim programie
promotora doktadng metoda uwzglgdniajacg statystyke nosnikow i dwa podstawowe
mechanizmy rozpraszania: na zjonizowanych domieszkach i poprzecznych fononach
optycznych [43].

3.6.3 Rekombinacja Augera

Szybko$¢ rekombinacji Augera dla plytkich stanéw domieszki akceptorowej jest

proporcjonalna do kwadratu koncentracji dziur i koncentracji zjonizowanych akceptorow:
Tan, = Gan,P*Ni (80)

Szybko$¢ generacji Augera jest proporcjonalna do iloczynu koncentracji dziur

I neutralnych akceptorow:
gan, = Aan, 0Ny — Ny) (81)

Stad wspotczynnik a4y, Wyznaczany z warunkow rownowagi termicznej wynost:

Po(Ny — N,c(l)_)
PoNS~

: (82)

Gan, = Qan,
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gdzie auy, = g%, vhn + T4, vin O Wymiarze cm®s ™! jest wspotczynnikiem jonizacji

zderzeniowej uwzgledniajagcym przekroje czynne dla dziur cigzkich i lekkich, pomnozone

przez ich usrednione predkosci. Zaadoptowano tu zalezno$¢ (59), ktora przyjeta postaé:

4

—0.285 e
OANA TR R

l ( 4eEy ) 5 83
"\0.0a88,) VM (83)

Predko$¢ dziur ciezkich i lekkich (w com s') wyrazono odpowiednio

hk

~10%, wems™
4nmlh

zalezno$ciami:vy, =

hk
102, vy, =
dmmpy, » ¥lh

Kolejny etap to wyznaczenie a,y,, uwzgledniajac udzial dziur lekkich i cigzkich.
Usredniony wspotezynnik a dla dziur cigzkich oznaczono jako ajfi , a dla dziur lekkich
aik..

Zalezno$¢ a,’b’\}aphh wyznaczono z zalezno$ci:

a1 < h2k2e ) kdk

1
hh
o =225.6 — —In * k
AN, Phh 0.096Eden2mhh D <F'Ehh(k'F)>
xp | ——hh\ ")

1 -4
T 0 (83a)
KT

Podobnie dla dziur lekkich:

I o =225.6— Jg ' hk’e kdk 10 (83b)
a =225.6— —In . —

AN, Plh eEq Jom 2 \ 0.096Egen?my, F-Ep (K7)

N R

I ostatecznie usredniony wspotczynnik rekombinacji Augera dla ptytkiego poziomu

domieszek akceptorowych nalezy wyrazi¢ wzorem:

hh Th
OAN, Phh T AN, Pih 1
(XANa = , W S
PhhtPin

(84)

3.6.4 Efekt wypadkowy

Po uwzglednieniu wszystkich trzech proceséw z udzialem atomoéw akceptorowych,
zaro6wno w rownowadze termicznej jak i w warunkach ustalonych, szybko$¢ generacji dziur
z poziomow akceptorowych do pasma walencyjnego jest rowna szybkos$ci ich rekombinacji

(warunek rownowagi szczegotowej).
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W warunkach ustalonych relacja ta ma postac:

poN;.~ _ _
W(NA — Ny )(GRNA + Gpy, + nGANA) = pNy (GRNA + Gpy, + nGANA) (85)
4 — Ny
Czyli
PoNg~ _ _
W(NA — Ny) =pN; (86)

Po oswietleniu struktury niewielkim strumieniem $wiatta rOwnanie (80) przyjmie postac:

PONX_
N, — NX‘

(Na =Ny —6N;y) = (p+6p)(Ny +6Ny) (87)
Odejmujac stronami rownanie (80) od rownania (81) otrzymano zalezno$é:

SN; = Zy; 81, (88)
gdzie:

(Ny = N2NR~

T = — 89
Na poN{~ + p(Ny — NJ7) (89

Wracajagc do zaleznosci (12) &n+ 6Nj + 6fyNy = 6p + 6N, mozna jg teraz

przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

(NA - Ng_)NA_ Cn5n(1 - fT) - CprSP (ND - NfSO)N;EO
on— 0= o= Op 1 Ny = 8p — 6n 0 +0
pyNy +pN, —DpN, Cn(n+—n1>+cp(p+apl nygNy +nNp — nNp
a

Stad:
on-7Z1=0p- 72 (90)

Gdzie:

cnll—
Z1=1-Zy; + 1”( f1) Ny (91a)
Cn (n + Enl) +c,(p + ap,)
c

72=1-Zys+ /7 Ny (91b)

1
Cn (n + Enl) + ¢, (p + ap,)
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Stad:
72 71
= — Op; =— 92
on 71 5p, 5p - On (92)

W ten sposob otrzymano zwigzek pomigdzy koncentracja nadmiarowych elektronéw 6n
I dziur 6p powstalych w wyniku dziatania niewielkiego wymuszenia optycznego. Dotyczy
to sytuacji, gdy obok procesow miedzypasmowych zachodzg procesy G-R z udzialem
stanow pulapkowych o koncentracji N oraz donoréw i akceptorow odpowiednio
0 koncentracjach Np i Ny.

cndn(1-f7)—cpfr6p
T
Cn(n0+zn1)+cp(p0+ap1)

Wracajac do wyrazenia 6 fr = , teraz mozna wyrazi¢ §f przez én

lub 6p w nastgpujacy sposob:
8fr = Zy 6n = Zpdp, (93)

en(1-17)-co g

1
Cn(n0+an1)+cp(p0+ap1)1

en(1-F) Ze=cpfF

T .
Cn(n0+an1)+cp(po+ap1)

p=

gdzie Zy =

Wyrazenie (93) bedzie przez jeszcze uzyte w dalszej czeSci rozprawy przy definicji

wypadkowego czasu zycia elektronéw 1 dziur.

3.7 Procesy miedzypasmowe
3.7.1 Proces generacji i rekombinacji promienistej

Miedzypasmowa rekombinacja promienista stanowi kolejny bardzo wazny mechanizm
generacyjno-rekombinacyjny w HgCdTe. Zjawisko to pelni wazng role w optoelektronice,
poniewaz odpowiada za luminescencj¢ i dziatanie laserow potprzewodnikowych. W 1954
roku Van Roosbroeck i Shockley (VRS) wyznaczyli szybko$¢ rekombinacji promienistej
[44], zaktadajac rownowage termodynamiczng pomigdzy strumieniem fotonéw wewnatrz
potprzewodnika i swobodnymi no$nikami tadunku. Ich model nie uwzgledniat jednak
zjawiska wtornej absorpcji  fotonow (RF) oraz bilansu strumienia fotonow
przemieszczajacych si¢ pomiedzy potprzewodnikiem, a otoczeniem. Efekt RF ma duze
znaczenie w HgCdTe, co ulatwia duzy wspotczynnik zatamania (wewnetrzne odbicie
promieniowania) oraz geometria wytwarzanych struktur. RF powoduje wzrost efektywnego

Czasu zycia no$nikdw, znacznie powyzej wartosci przewidzianych przez model VRS.
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Zagadnienie jest trudne do rozwiazania, dlatego nie jest one uwzglgdniane w programach
komercyjnych do symulacji parametréw struktur potprzewodnikowych. Co wigcej, badacze
analizujacy czas zycia nosnikow, nie uwzgledniajg zjawiska RF lub zaktadaja, ze efekt ten

pozwala poming¢ wptyw rekombinacji promienistej.

Zgodnie z rozkltadem Plancka gestos¢ widmowa fotonéw w jednostce objgtosci

potprzewodnika o wspoOtczynniku zatamania 17 wynosi:

8mv?n3

1= e (04)

gdzie c jest predkoscig §wiatla w prozni, v czestoScig promieniowania, a h jest stalg
Plancka. Szybko$¢ generacji optycznej w jednostce objetosci wywolanej przez te fotony

wynosi natomiast:

Grap = on; M dv, (95)

gdzie a jest wspotczynnikiem absorpcji, a E, szeroko$cig przerwy energetycznej. Do
obliczen na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano metode zaproponowang przez
Humpreys’a [45], [46]. Humphreys’ rozwijajac model VRS, uwzglednit zjawisko RF
powstajacych w wyniku generacji optycznej.

Rozwazania nalezy zacza¢ od koncentracji fotonéw o energii wigkszej od szerokos$ci

przerwy energetycznej, opisano to rownaniem:
90 = [, aV)dv, (96)
Natomiast usredniony wspotczynnik absorpcji wyrazono zaleznos$cig:
o= lfoo q(v) - a(v)dv (97)
qo “Eg '

Wtedy, wyrazona wzorem (89) szybkos$¢ generacji promienistej G 4p, przyjmuje postac:
_c
Grap = Qo E (98)

Szybkos$¢ rekombinacji promienistej jest proporcjonalna do iloczynu koncentracji
elektronow i dziur Rg4p = knp (np. Blakemore [34]). Wedtug modelu VRS w warunkach

rOwnowagi termicznej, zakladajac rownowage szczegotowa pomigdzy koncentracja
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nos$nikow tadunku, a strumieniem fotonow wewnatrz potprzewodnika, otrzymano Rp,p =

knopo = Grap — k = %. Tutaj k jest wspdtczynnikiem proporcjonalnosci, wyrazonym
o0FO0

w [cm3s?], a Grap oOpisane jest zalezno$cig (92). Szybko$é rekombinacji promieniste;

Wynosi wigc:
Roap = Gpap—2 = goa < —2
RAD RAD p qo 7 mope (99)
Tak wiec klasyczne rownanie otrzymane przez VRS [27] ma postac:
_ _—c np —cC
Rrap — Grap = Qos o ™ Qo7 (100)

W przypadku zmiany koncentracji fotondw spowodowanej przez akty generacji
promienistej nosnikdéw i luminescencji (q # q,), rdwnanie (100) powinno ulec modyfikacii,
gdyz w takich warunkach zmieni si¢ szybkos$¢ generacji promienistej. Powinno przyjac
postac:

_c np _c

RRE _ GRF _— o 7. —ga— 101
RAD RAD = (o 1 Tope q - (101)

W stanie ustalonym szybkos$¢ rekombinacji promienistej 1 generacji promienistej sg
sobie rowne, podobnie bedzie, jesli struktura osiggnie stan ustalony po o$wietleniu

niewielkim sygnatem optycznym, prowadzacym do zmiany koncentracji elektronow, dziur

1 fotondw:
£ _gas (102)
a— =qga-—
o ape 197
_¢c (n+dén)(p+ dp) _c
qod —- =(q+dqa- (103)
n NpPo n

Odejmujac stronami powyzsze roOwnania mozna znalez¢ zwigzki pomiedzy zmiang

koncentracji elektronow i dziur, a zmiang fotonow:

nép + pén
Go——— =96 (104)
° NoPo
Lub korzystajac z zaleznosci (93):
Z1 Z2
5 "72TP, "TP71, (105)
= — n = —
4= 4o Do do oo p
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Wzér (101) opisuje sytuacje nierownowagowa. Dodatkowo, mozna zauwazy¢, ze
wyrazenie qoag-% na szybko$¢ rekombinacji we wzorze (101), bedzie okreslato
(40}

jednocze$nie szybko$¢ generacji  fotonow, spowodowanej aktami rekombinacji

promienistej. Natomiast wyrazenie qE% bedzie jednoczes$nie rowne szybkosSci anihilacji

fotonow, spowodowanej aktami ich absorpcji w materiale. Jezeli w jakim$ elemencie
objetosci potprzewodnika nastgpi zmiana gestosci fotondéw, to w zaleznosci od znaku
wyrazenia (100), dany element objeto$ci potprzewodnika bedzie emitowal, badZ absorbowat
netto czes¢ fotondw przez ograniczajaca go powierzchni¢. Problem ten zostal rozwigzany
przez promotora pracy, prof. Jozwikowskiego, dzigki wprowadzeniu dodatkowego réwnania
bilansu dla fotonow fotoluminescencyjnych [11]-[13]. Rownanie to W niniejszej pracy

przedstawiono jako rownanie (5).

3.7.2 Miedzypasmowe procesy Augera

W HgCdTe mozna wyr6zni¢ 10 réznych migdzypasmowych mechanizméw Augera
(opisanych po raz pierwszy przez Beattie’a i Landsberg’a [47]) obejmujacych przejscia
elektrondw 1 dziur pomiedzy trzema pasmami: pasmem przewodnictwa, pasmem dziur
ciezkich i pasmem dziur lekkich. Prawdopodobienstwo tych procesow jest rozne i wynika
gtéwnie z wielko$ci energii progowej, ktora jest konsekwencjg koniecznosci spetnienia
zasady zachowania energii 1 pedu przez biorace w akcie generacji lub rekombinacji no$niki.
W materiale HgCdTe kluczows role odgrywaja dwa procesy: mechanizmy Auger 1 i Auger
7. Dla tych dwoch procesow energie progowe sg najmniejsze i prawie rowne szerokos$ci
przerwy energetycznej, dlatego procesy te sa dominujacymi. W literaturze mozna znalez¢

bardzo szeroki przekroj prac i monografii dotyczaca tych dwoch procesow [18], [48]-[53] .

Szybko$¢ rekombinacji Augera netto obejmujgcg procesy Al i A7 mozna wyrazié

korzystajac z monografii Blakemore [34], w nast¢pujacy sposob:

n’p n p’n  p
Ri—Gs= G, ———)+¢ - = 106
A 4 ° (ngpo no) " <P§no Po) ( )

Pierwszy wyraz oznacza szybko$¢ rekombinacji netto dla procesu Al, a drugi dla

procesu A7. Wspotczynniki G, i Gy, 0znaczajg szybko$¢ emisji pojedynczej pary elektron

71



dziura, w procesie odpowiednio Al i A7. Mozna je wyrazi¢ poprzez stosunek koncentracji

nos$nikéw w stanie rownowagi termicznej i CZasu zycia w materiale samoistnym.

N
Gee = I (107)

gdzie 4 ,» Czyli czas zycia Al w materiale samoistnym wyraza si¢ zaleznoscig [54]:

3/2

i =3.8%x10718¢2 1+ Y2(1+2p) ar F,F
Ty, =3.0X m(‘l‘li (+MkB |F1F,|2exp

1+2u Eg ) (108)

1+ kgT

gdzie u =

hh
cigzkich. Wysokoczestotliwosciowa stata dielektryczna &, jest zalezna od skladu

molowego:
€o = —12.5x + 15.2 (109)

Catka przekrycia periodycznych czesci funkcji Blocha jest liczona teoretycznie, co
stanowi zagadnienie 0 duzym stopniu trudnosci. Landsberg w swojej monografii [48] (str.

272) zaproponowal uzyteczny wzor na liczenie |F; F,|?.

1+u m
e = (4 ) i
IRl = (4 (110)

W wielu pracach mozna spotka¢ rézne wartosci parametru |F;F,|?, ktore autorzy
przyjmuja arbitralnie, aby dopasowaé wyniki obliczen do wynikéw eksperymentalnych,

zazwyczaj w przedziale wartosci od 0.1 do 0.3.

Z kolei Gyj, mozna przedstawi¢ w postaci:

Po
Gpp = i (111)

TA7

Czas _jest proporcjonalny do czasu 7j, i wyraza sig zaleznoscia:
, =i, (112

Wspotczynnik y traktowany jest jako stata sthuzaca dopasowaniu do danych
eksperymentalnych i zazwyczaj przyjmuje si¢ wartosci od 3 do 6. Korzystajac z rezultatow
Casselman’a i Petersen’a [55] wspotczynnik y uzalezniono W pracy od temperatury

W nastgpujacy sposob:
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, 3T —50)

250 (113)

y=3
Wzor (113) ma zastosowanie dla T>50K i dla sktadow 0,1<x<0,4.

Natomiast Chen i wsp. [56], przyjeli tam nienaturalnie wysokg warto$¢ wspotczynnika
y = 20, aby uzyska¢ dopasowanie do wynikow eksperymentu. W dalszej czg¢sci rozprawy
wykorzystano dane eksperymentalne czasu zycia z wyzej wymienionej pracy [56], aby
zweryfikowa¢ wyniki obliczen opisanego w rozprawie programu numerycznego. Wyniki
wskazuja na to, ze autorzy pracy [56] popetnili btad przy wyznaczaniu koncentracji dziur,
ktora w rzeczywistosci zamiast 2,6x10* cm™ powinna wynosié okoto 1,5x10% cm3w 77 K.
Wtedy dopasowanie do eksperymentu, ktore zostalo opisane w dalszej czeSci rozprawy,
uzyskano przy y = 3, co miesci si¢ w przedziale powszechnie szacowanych warto$ci.
Autorzy nie podali niestety sposobu pomiaru koncentracji dziur, co utrudnia zadanie

znalezienia ewentualnej pomyiki.

Pozostatl problem przyjecia wlasciwej wartosci masy efektywnej elektronéw i dziur
lekkich, ktore sa funkcja szerokosci przerwy energetycznej. W przypadku liczenia czasow
zycia Augera powszechnym sposobem jest zastosowanie tzw. masy efektywnej
przewodnictwa. Czyli we wzorach opracowanych przez Beattie’a i Landsberg’a [47] na czas
zycia Augera nalezy podawa¢ usredniong po wszystkich stanach pasma przewodnictwa,
mase efektywng elektronow. Podobnie mozna postapi¢ z masg dziur lekkich. Stosujac to
podejscie mozna ponadto uwzgledni¢ wpltyw domieszkowania na usredniong masg
efektywna. Domieszkowanie ma wplyw na warto$¢ energii Fermiego, a wiec tez na
statystyke obsadzen stanow przez elektrony. Efektywna mas¢ elektronow pasma
przewodnictwa m, policzono jako wusredniong drugg pochodng krawedzi pasma

przewodnictwa po wektorze falowym. Z rownania dla proceséw A1, wynika, ze

8kP?
02E, E,16P 1 3E2 \ h?
o =4 38 Sl R ()

Natomiast usredniong mase efektywng w pasmie przewodnictwa wyznaczono

Z zalezno$ci:
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f”GZEC dk

1 0k? 1+ exp((Ec — F)/kgT)
<mg > hZ = dk

0 1+ exp((Ec —F)/kgT)

(115)

Podobnie nalezy podstgpi¢ z usredniong po stanach pasma dziur lekkich, masa

efektywng myy,:
f"a Ey, dk
1 0k? 1+ exp((F — Ep)/kgT) (116)
< mip > hZ f% dk
0 1+ exp((F — Epn)/kpT)
Korzystajac z zaleznosci dla procesu A2, otrzymano:
8k P?
0%Eyp _ 4E,P? 3EZ \
(117)

0k? ~ 3E? | 8k2P? m
: 8';;52\ )

Tak zdefiniowana masa efektywna my, jest liczbg ujemna, ale do obliczen nalezy przyjac

jej warto$¢ bezwzgledna.

Ostatecznie, taczna szybko$¢ rekombinacji dla mechanizméw Al i A7 wynosi:

n n
Ra = Goompm + G o (118)
NoPo PoMo

Natomiast szybko$¢ generacji:

n p
GA = Gee n_o + th a (119)
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4. Wypadkowe czasy zycia elektronow i dziur

Rozpoczynajac rozwazenia na temat czasOw zycia elektrondw i dziur, nalezy cofna¢ si¢
do opisanych wcze$niej wyrazen (15) i (16). Dodatkowo w tym rozdziale zostang
wykorzystane wszystkie przedstawione w Rozdziale 3 wyrazenia na szybkosci rekombinacji

elektronow 1 dziur przez pryzmat opisanych wyzej mechanizmow G-R.

Korzystajac z zalezno$ci (35), (92) i (93), mozna czas zycia elektronéow i dziur

w procesie SRH zdefiniowa¢ nastepujaco:

1 aRT aRT 71 aRT Cl’lcppNT RTCn

©HR ™ 9n ' ap 72 ofp NT

1 h 1
Ch (n+ anl) +cp(ptapy) ¢, (n+ Enl) +cp(p+ap)

+ EnCpPNT a_ Rrc 4 R, (120a)
c,(n+ anl) +c,(p+apy) Ch (n+ Enl) +cp(p+ap;)
Czyli
Z1 Z1
1 CnCpP N7 (1 + —) — Rt (cn +c, —) Ry
SHR — 1 = £2 —f—Zn (120)
Tn Cp (n + Enl) + ¢, (p + ap,) T
Natomiast czas zycia dziur wyrazimy w postaci:
Z2 Z2
1 CnCppNr (1 + —) — Rt (cp +c, —) Ry
= ; 71 21 _ 21, (121)
Ty Cp (n + Enl) + ¢, (p + ap,) fr

Szybko$¢ rekombinacji z udzialem pozioméw donorowych, korzystajac z relacji (62),

WYNOSi:
rND = GRNDnNB- + GpNDnNg + GANDnZND-I- (122&)

Natomiast czas zycia elektronow korzystajac z wyrazenia (60) wyraza si¢ nastgpujaco:

Zy (122b)

Czyli:

1
— = GrapNp + GppNB + 2Gan,nNy + (Grypnt + Gpupnt + Ganyn®)Zys (122)

Tn
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Z kolei szybko$¢ rekombinacji z udzialem poziomow akceptorowych, korzystajac

z relacji (85), wynosi:
™, = Ggrn,PNi + Gpn,PNs + Gay ,p°Ni (123a)

Natomiast czas zycia dziur korzystajac z wyrazenia (82) zdefiniowano nastepujaco:

1 _ 6rNA 6rN

1 Ay _
T + oN: Zy; (123b)
Czyli:
1 _ _ _
A= Gry,Nag + Gpn Ny + 26N ,pNg + (GRNAp + Gpn,p + GANAPZ)ZN;1 (123)

p

Czas zycia elektrondw i dziur zdeterminowany migdzypasmowa rekombinacja

promienista, po uwzglednieniu zjawiska reabsorpcji mozna wyrazi¢ zalezno$ciami:

= e 124
TRAD on op Z2 (124a)
_ Ze 124b
TRAD ap on Z1 ( )
Dodatkowo, korzystajac z zaleznosci (99) otrzymano:
1 _ c ( N Zl) 1 _ c ( N Zz> 124
TRAD — o NMoPo prr Z2 ora TgAD o NMoPo nre Z1 (124)

Czasy zycia elektronow i dziur ograniczony rekombinacja Al i A7, przy zastosowaniu

zaleznosci (118) 1 (93) wyrazaja si¢ nastgpujaco:

- = 2G P + n’ 21 125
Tt e n§po ““nipy 22 (123)

Lo, P22 ™ (126)
Tﬁl o n(z)Po Z1 ° n(z)Po

L G pz + 2G pn_Z1 127
1, Py, P22 (128)
Tﬁ7 pgno pgno Z1
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Korzystajac z zaleznos$ci (120)-(128) mozna wyznaczy¢ wzor na obliczenie czasu zycia

nadmiarowych elektrondw i dziur, z nast¢pujacych wyrazen:

1 1 1 1 1 1

+ +t—+—
N RAD Al A7
Tn b Th Th Th

(129)

1 1 1 1 1 1
g_‘[gHR-I_T;VA-I_TgAD-FTPT-FTPT (130)

Czasy zycia elektrondéw 1 dziur okreslone zaleznosciami (129) 1 (130) moga znacznie si¢

Na
14

SHR

r6zni¢. Gtownie jest to spowodowane przez sktadowe T,I:] P'j 7,4 oraz przez sktadowa 7,

[ TIS,H R W materialach domieszkowanych wystepuja duze réznice pomiedzy czasem zycia

no$nikéw mniejszosciowych i wigkszosciowych. Odpowiedzi na pytanie, dlaczego tak si¢
dzieje udzielaja wyrazenia (129) i (130). W ponizszym podrozdziale 4.1 oraz 4.1 zostaty
przedstawione obliczenia wykonane dla detektora HJCdTe o sktadzie molowym absorbera

bliskim x=0,2, kolejno dla materiatu typu p i typu n.

4.1 Material typu p

W materiale typu p nosnikami mniejszosciowymi sg elektrony i dokonywane pomiary
czasu zycia dotyczg czasu zycia elektronow. W tym podrozdziale zestawiono dane
eksperymentalne badaczy Qiu 1 wsp., dotyczace czasu zycia elektronow w funkcji
temperatury [57], z wyzej wyprowadzonymi obliczeniami, wykorzystanymi w autorskim
programie do symulacji numerycznych. Dane eksperymentalne dotyczyly migdzy innymi
materialu o sktadzie x=0.23 i koncentracji domieszek (arsenu) réwnej 1.5x10%® cm?,
Porownujac do innych danych literaturowych, podana koncentracja domieszek miala
stosunkowo wysokg wartos¢, a czasy zycia w funkcji temperatury nie przekroczyly wartosci
200-300 ns. W niniejszej pracy, zatozono, ze koncentracja pulapek rteciowych jest na
poziomie 10° cm™. Aby pokaza¢ doskonaty zgodnos¢ obliczen teoretycznych czasu zycia
z eksperymentem, nalezy uwzgledni¢ tylko rekombinacj¢ z udzialem zjonizowanych
donordow i akceptorow wprowadzajacych stany energetyczne zlokalizowane blisko krawedzi
pasm. Nastgpnie nalezy obliczy¢ przekroje czynne dla trzech mechanizmow
rekombinacyjnych przedstawionych wczes$niej w Rozdziale 3 rozprawy. Znajac przekroje

czynne 1 energi¢ jonizacji domieszek, wystarczy zna¢ tylko jeden parametr, t0 znaczy
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koncentracj¢ domieszek, aby uzyska¢ dobra zgodno$¢ z eksperymentem. Ponizej
przedstawiono rezultaty obliczen czaséw zycia w materiale typu p o skladzie x=0,23
i koncentracji akceptorow rownej 1,5x10® cm3. Rys. 23 pokazuje, ze rekombinacja poprzez
ptytkie stany donorowe, ma bardzo duzy wplyw na czas zycia elektronow (no$niki
mnigjszosciowe) w zakresie temperatur powyzej 100 K. Jak wida¢ na Rys. 24, dla
koncentracji donoréw ponizej 10'® cm-, koncentracja elektronéw w niskich temperaturach

pozostaje na tym samym poziomie okoto 10° cm™,

10°

O Experimental
data

5/6)(1014 ND=101scm73

x=0.23, N,=1.5x10"°cm"

8 p 12
1000/T,K

Rys. 23 Dane eksperymentalne czasu zycia elektronow dla materiatu typu p, o sktadzie x=0,23
i koncentracji akceptoréw 1.5x10™ cm™ w funkcji odwrotnosci temperatury (1000/T) — dane
pochodzq z pracy [57]. Obliczenia wykonane przy pomocy zaleznosci (129) (linie ciggle) dotyczg
przypadkow, gdy koncentracja donoréw zmienia sie od 5x10* cm™do 10 cm™,
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Rys. 24 Koncentracja elektronow i dziur w funkcji koncentracji donorow, w materiale o sktadzie

x=0,23 i koncentracji akceptoréow 10" cm?,

78



Swiadczy to réwniez o tym, ze koncentracja zjonizowanych donoréw tez pozostaje na
statym poziomie. Stad wniosek, ze szybkosci rekombinacji z udzialem zjonizowanych
donorow dla niskich temperatur nie powinna zaleze¢ od koncentracji donoréw. Aby to
zjawisko doktadniej przeanalizowa¢ wykonano obliczenia dla poszczegolnych sktadowych

czasOw Zycia T, | T, okreslonych zalezno$ciami (114)-(123).

Na ponizszych rysunkach przedstawiono wyniki obliczen dla czasow zycia elektronow
1 dziur zdeterminowanych przez r6zne mechanizmy G-R. Wyniki zostaly przedstawione dla
wybranych trzech temperatur: 80 K (Rys. 25), 140 K (Rys. 26) oraz 260 K (Rys. 27), w
funkcji koncentracji donoréw. Symbole Tgup, Ta1, T4y Oznaczajg czas zycia nosnikow
fadunku zdeterminowany przez procesy miedzypasmowe, odpowiednio: rekombinacjg
promienista, Al i A7. Symbol tsyr oznacza czas zycia zdeterminowany udzialem
mechanizmu SRH i rekombinacji poprzez luki rteci. Symbole tpy(Np), Trap(Np) i T4(Np)
oznaczajg czasy zycia odpowiednio zwigzane z: rekombinacja fononowa, promienistg
i Augera, z udzialem zjonizowanych donorow. Natomiast Tpy(Ny), Trap(Ng) i7T4(Ny)
dotycza tych samych proceséw, ale z udziatem zjonizowanych akceptorow. Analizujac
przedstawione wykresy, mozna zauwazy¢, ze resztkowe domieszkowanie typu n, ktore
zawsze wystepuje w strukturach HgCdTe, ma wplyw na czas zycia elektronéw (nosnikow

mniejszo$ciowych).
a) b)
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Rys. 25 Czas zycia elektronow (Rys. 25a) i dziur (Rys. 25b) w funkcji koncentracji donorow
w temperaturze 80K.
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Rys. 26 Czas zycia elektronow (Rys. 26a) i dziur (Rys. 26b) w funkcji koncentracji donorow
w temperaturze 140K.
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Rys. 27 Czas zycia elektronow (Rys. 27a) i dziur (Rys. 27b) w funkcji koncentracji donorow
w temperaturze 260K.

W temperaturze 80 K i 140 K dla koncentracji donoréw ponizej 10%° cm?, o czasie zycia

elektrondw decyduja procesy miedzypasmowe, gtéwnie A7 i rekombinacja promienista. Ale

juz w wyzszych temperaturach (260 K) wzrasta udziat mechanizmu Al i procesow Augera

Z udziatem zjonizowanych donoréw. Ten ostatni mechanizm jest dominujacy, gdy

koncentracja donoréw przekracza wartos¢ 10 cm. Udziat mechanizmu SRH zwigzanego

z lukami rteci jest pomijalnie maly. Wida¢ na Rys. 23, bardzo dobra zgodno$¢ z wynikami

pomiaréw uzyskano zaktadajac, ze koncentracja donoréow wynosi 104 cm, co jest bardzo

prawdopodobne, i wynika z uwarunkowan technologicznych wytwarzania warstw
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polprzewodnikowych z HgCdTe. Warto rowniez wspomnie¢ o czasie no$nikow
wigkszo$ciowych: zmiana koncentracji donoréw nie ma wptywu na jego wartos¢, jesli nie
przekroczy ona poziomu 1,5x10% cm?. Wtedy nastepuje zmiana typu przewodnictwa
| dziury stajg si¢ nosnikami mniejszoSciowymi. Dla wszystkich trzech rozpatrywanych
temperatur, o czasie zycia wigkszosciowych dziur, decyduje mechanizm fononowy
Z udziatem zjonizowanych akceptoréw. Mechanizm ten powoduje, ze czas zycia elektronow

jest niemal dziesigciokrotnie dtuzszy, niz czas zycia dziur.

Rys. 28 potwierdza staba zalezno$¢ czasu zycia dziur od koncentracji resztkowych
domieszek donorowych. Zwigkszenie koncentracji donoréw tylko nieznacznie zwigksza
czas zycia dziur. Wzrost koncentracji donoréw z poziomu 102 cm do poziomu 5x10% ¢cm-3
powoduje, ze czas zycia wzrasta okolo 1,5 krotnie. Czas, Zycia dziur zmniejsza si¢ wraz ze
zmniejszaniem temperatury. Zmniejszenie temperatury z 200 K do 80 K powoduje

czterokrotne zmniejszenie czasu zycia dziur.

5X10'8 T T T
x=0.23, N,=1.5x10"°cm

N,=5x10"°cm™

2x10™*-

10°

12

o0
[o2)
-
o

1000/T, K’

Rys. 28 Czas zycia dziur dla materiatu typu p o sktadzie x=0,23 i koncentracji akceptorow na
poziomie 1.5x10% cm™, w funkcji odwrotnosci temperatury (1000/T). Obliczenia wykonane przy

pomocy zaleznosci (130) dotyczq trzech wybranych koncentracji donorow.

Chen i wsp. [56] przedstawili eksperymentalne pomiary czasu zycia elektrondw
W materiale o sktadzie x=0,222 i koncentracji dziur (w 77 K) na poziomie 2,6 x 10*® cm?,
a wigc o rzad wielkosci mniejszej, niz w strukturach prezentowanych przez badaczy Qiu

i wsp. [57]. Przedstawia to Rys. 29.
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Rys. 29 Dane eksperymentalne czasu zZycia elektronow dla materiatu typu p o sktadzie x=0,222
i koncentracji akceptoréw 2.6x10" cm®, w funkcji odwrotnosci temperatury (1000/T) pochodzg
z pracy [56]. Obliczenia wykonane przy pomocy zaleznosci (129) dotyczq przypadku, gdy
koncentracja akceptoréow wynosi 1,5x10* cm-2 (linie czerwone) i 3x10%° cm™ (linie niebieskie).
Koncentracja donoréw zmienia sie od 5x10™ cm™ do 10" cm™. Obliczenia przeprowadzono dla
trzech wybranych koncentracji resztkowych donorow.

Bardzo dobra zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi uzyskano przy zalozeniu, ze
koncentracja akceptorow wynosi 1,5 X 10 cm3, Jest to warto$é nizsza, niz podaja autorzy.
Gdyby przyja¢ w obliczeniach podang przez nich koncentracje domieszek, wyniki obliczen
bylyby okoto 1,5 krotnie nizsze. Ich dane dotyczace koncentracji akceptoréw, mogg budzic¢
pewne watpliwosci. Jak wcze$niej wspomniano, aby uzyska¢ zgodno$¢ z eksperymentem
czasu zycia A7 badacze Qiu iwsp. [57] przyjeli wartos¢ wspotczynnika y, bedacego
stosunkiem czasu zycia A7 do A1 w materiale samoistnym rowna 20. Jest to warto$¢ duzo
wyzsza, niz warto$ci przyjmowane przez innych autordw oraz wartos$ci oszacowane przez
Casselman’a i Petersen’a [55]. Gdyby przyjeta w eksperymencie koncentracja byla na
poziomie 1,5 x 10°cm3, wtedy uzyskano by doskonatg zgodnos¢ z eksperymentem, bez
zawyzania warto$ci wspolczynnika y. W niniejszej pracy, obliczenia przeprowadzono
zakladajac, ze koncentracja pulapek (luk rteci) wynosi 10*2 cm=i ma znikomy wplyw na
warto$¢ czasu zycia nosnikow tadunku. Fastow i Nemirowsky [51] mierzyli czas zycia
no$nikow wzbudzonych optycznie w strukturach typu p, o sktadzie molowym x=0,225
i koncentracji dziur rzedu 10 cm?, postulujac, ze oprécz poziomu putapkowego
zwigzanego z lukami rteci, rekombinacja moze zachodzi¢ poprzez inne stany zlokalizowane
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w przerwie energetycznej. Aby dopasowac si¢ do wynikdéw eksperymentalnych wyznaczyli
poziom akceptorowy zlokalizowany w ok. 15 meV powyzej krawedzi pasma walencyjnego.
Dobierajac odpowiednia gestos¢ stanow 1 gestos¢ putapek rteciowych, w wigkszosci
rozwaznych przypadkéw, uzyskali dobrg zgodnos$¢ z danymi eksperymentalnymi. Ponize;j
przedstawiono zestawienie literaturowych danych eksperymentalnych, dotyczace dwodch
struktur, oraz autorskich obliczen, przy zatozeniu, ze elektrony rekombinujg poprzez stany
donorowe zwigzane z resztkowymi domieszkami typu n (Rys. 30). Wazng role odgrywaja
tu luki rteci, ktorych wplyw na czas zycia jest istotny, po przekroczeniu koncentracji
10 cm 3. Jednak poprawny ksztatt charakterystyk temperaturowych mozna uzyskaé

jedynie, przy wzigciu pod uwage rowniez rekombinacji poprzez resztkowe donory.

a) b)
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Rys. 30 Temperaturowa zaleznos¢ czasu zycia elektronow. Dane eksperymentalne pochodzq
z pracy [51]. Wyniki obliczen (linie ciggte) dla wybranych koncentracji resztkowych donoréw
uzyskano z relacji (129).

Rys. 30 pokazuje temperaturowa zalezno$¢ czasu zycia elektronow obliczong przy
pomocy zaleznosci (129), dla materiatu o koncentracji dziur (p), w T=77 K, rowne;j
7,8 x 10% cm™3, oraz koncentracji luk rteci Nt= 102 cm (Rys. 30a) i Nt= 2x10% cm (Rys.
30b). Wyniki obliczen (linie ciagte) dotycza koncentracji resztkowych donoréow Np=10'3
cm3,10% ¢cm2i 10% cm. Bardzo dobrg zgodno$¢ z wynikami pomiaréw uzyskano na Rys.
30b.

Rys. 31 pokazuje temperaturowg zalezno$¢ czasu zycia elektronéw obliczong przy
pomocy zaleznosci (129) dla materiatu o koncentracji dziur (p), w T=77 K, réwnej
4,6 x10' cm3, oraz koncentracji luk rteci Nt= 12 x 10% cm (Rys. 31a) i Nt= 4 x 10" cm™3

(Rys. 31b). Wyniki obliczen (linie ciggle) dotycza koncentracji resztkowych donorow
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Np=10% cm3, 10 cm=i 10® cm™. Bardzo dobrg zgodno$¢ z wynikami pomiaréw uzyskana

na Rys. 31b. Czasy zycia sg nieco wyzsze niz na wczesniejszych wykresach.
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Rys. 31 Temperaturowa zaleznos¢ czasu zycia elektronow. Dane eksperymentalne pochodzg
z pracy [51]. Wyniki obliczen (linie ciggle) dla wybranych koncentracji resztkowych donorow
uzyskano z relacji (129).

Podsumowujac, przyjecie koncentracji luk rteci na poziomie ok. 1014 ¢cm= i koncentracji
resztkowych donoréw na poziomie wielokrotnosci 10** cm, pozwala otrzymaé¢ bardzo

dobra zgodnos$¢ z danymi eksperymentalnymi dla materiatu typu p.

4.2 Material typu n

W materiale typu n no$nikami mniejszosciowymi sg dziury i dokonywane pomiary czasu
zycia dotycza czasu zycia dziur. Wyniki obliczen przedstawiono w konfrontacji z danymi
eksperymentalnymi na Rys. 32. Analizujgc material typu n, optymalizowany na prace
w dalekiej podczerwieni, skorzystano z danych eksperymentalnych przedstawionych przez
badaczy Wijewarnasuriya i wsp. [58]. W tellurku kadmowo-rtgciowym o sktadzie molowym
x=0,221 i koncentracji donorow 1,4 x 10% cm3, mierzono czas zycia no$nikow
mniejszosciowych (dziur) w funkcji temperatury. Wyniki eksperymentalne tych pomiaréw,
przedstawione jako punkty na wykresie, pochodzg z pracy [58], a autorskie wyniki obliczen
w oparciu o zalezno$¢ (130), przedstawiajg linie ciagte. Czas zycia no$nikéw determinuje
koncentracja domieszek akceptorowych. Wraz ze zwigkszaniem koncentracji akceptorow
czas zycia dziur silnie maleje, szczegdlnie w nizszych temperaturach. W wyzszych

temperaturach, gdzie koncentracja samoistna (ni) jest wysoka, dominujg migdzypasmowe
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procesy Augera. Koncentracja domieszek akceptorowych, dla temperatur powyzej 200 K,
wywiera niewielki wptyw na koncentracj¢ nosnikow, dlatego czas zycia prawie nie zalezy
od koncentracji akceptorow. Bardzo dobrg zgodno$¢ z eksperymentem uzyskano dla
koncentracji akceptorow rownej 5 x 10*° cm®. Mozna tez zaobserwowaé na Rys. 32c,
wptyw koncentracji luk rteci na zmiang czasu zycia, po przekroczeniu poziomu 10" cm,
Z obliczen numerycznych dla réznych kombinacji wyzej wymienionych parametrow,
wynika, ze najlepsze dopasowanie do danych eksperymentalnych mozna otrzyma¢, gdy
Nt=10'% cm3, a Na=5 x 10®* cm?. Réznice w dopasowaniu krzywych eksperymentalnych
z przebiegami wyliczonymi numerycznie dla niskich temperatur, mozna interpretowac tym,
ze w realnych strukturach wystepuje rowniez rekombinacja powierzchniowa, ktorej nie
uwzgledniono w tym modelu obliczen. Wywiera ona r6zny wplyw na parametry przyrzadu,
w zaleznosci od rodzaju powierzchni i sposobdw jej obrobki chemicznej w celu ograniczenia
rekombinacji powierzchniowej. Wijewarnasuriya i wsp. [58] w swojej publikacji, nie podaja

szczegdtow dotyczacych techniki pomiaru, wielkosci struktur i parametréw powierzchni.

a) b)
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Rys. 32 Czas zycia dziur w funkcji odwrotnosci temperatury dla wybranych koncentracji
akceptorow Na i putapek (luk rteci) Nt. Dane eksperymentalne pochodzq z pracy [58].
Rys. 32a Nt=5 x 10" cm®, Rys. 32b Nr=10%cm™®, Rys. 32¢ Nt=10 “cm,
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Rys. 33 przedstawia obliczenia dla materiatu typu n, 0 innym sktadzie molowym x=0,24
i koncentracji donoréw 1,4 x 10°cm. W tym przypadku dane eksperymentalne pochodza
z pracy Chang i wsp. [54]. Dobrg zgodno$¢ z eksperymentem uzyskano dla koncentracji
resztkowych akceptorow w przedziale od 10 cm® do 2x 10%cm™. Nachylenie
charakterystyki eksperymentalnej w dot, wraz ze spadkiem temperatury, jest
prawdopodobnie wynikiem wptywu rekombinacji powierzchniowej. Z uwagi na
zwiekszajacg si¢ dtugos¢ drogi dyfuzji dziur wraz ze zmniejszaniem si¢ temperatury, wplyw

rekombinacji powierzchniowej na czas zycia dziur znaczgco wzrasta.
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Rys. 33 Czas zycia dziur w funkcji odwrotnosci temperatury dla wybranych koncentracji

akceptoréw. Dane eksperymentalne pochodzq z pracy [54].

Rys. 34 przedstawia obliczone zaleznosci temperaturowe czasu zycia nosnikow
wigkszosciowych (elektronow) w strukturze o sktadzie molowym x=0,221 i koncentracji
donoréw 1,4 x 10® cm3, dla trzech wybranych wartoéci koncentracji resztkowych
akceptorow. Wptyw koncentracji akceptoréw na czas zycia elektronow jest stosunkowo
niewielki. Czas zycia zmienia si¢ z temperaturg i osigga maksimum dla temperatur okoto
150-160 K. Mozna réwniez zaobserwowa¢ ponad dwukrotne zmniejszenie czasu zycia, gdy
struktura jest schtodzona do temperatury ciektego azotu. Natomiast zwigkszanie temperatury
powyzej 160 K powoduje szybki spadek warto$ci czasu zycia, z uwagi na szybki wzrost
rekombinacji Augera. Dobrym zobrazowaniem udziatu poszczegdlnych mechanizméw G-R
determinujgcych czas zycia no$nikow mniejszosciowych i wigkszoSciowych w przekroju

temperatur od 80 K do 260 K, sa: Rys. 35Rys. 36 i Rys. 37.
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Rys. 34 Czas zycia elektronow dla materiatu typu n o sktadzie x=0,221 i koncentracji donorow
1,4x10%cm w funkcji odwrotnosci temperatury (1000/T). Obliczenia wykonane przy pomocy

zaleznosci (129) dotyczq trzech wybranych koncentracji akceptorow.
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Rys. 35 Czas zycia dziur (Rys. 35a) i elektronow (Rys. 35b) w funkcji koncentracji akceptorow
w temperaturze 80K.

a) b)
10° 107 . :
T=140K
1 { x=0.221, N,=1.4x10"cm® 4
N.=10"cm”
" 10* 104 T
- 1 (7))
A =t -~
l_) 10° 4 L l__')c 10—51 TSHR
10°4x=0.221, N,=1.4x10"cm” 10° 1
N,=10"cm*
10" 1'013 1'014 .;'015 1'016 107 107 1-013 1-014 ) 1.015 1.016 1.017
N,, cm N,, cm

Rys. 36 Czas zycia dziur (Rys. 36a) i elektronow (Rys. 36b) w funkcji koncentracji akceptorow
w temperaturze 140K.
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Rys. 37 Czas zycia dziur (Rys. 37a) i elektronow (Rys. 37b) w funkcji koncentracji akceptorow w
temperaturze 260K.

Analizujac powyzsze wykresy mozna oceni¢ wplyw resztkowego domieszkowania typu
p, na czas zycia zar6wno nos$nikow mniejszosciowych (dziur) jak i wigkszosciowych
elektronow. W temperaturze 80 K i 140 K, dla koncentracji akceptorow powyzej 10 cm™
o czasie zycia dziur decyduje rekombinacja fononowa z udzialem poziomow
akceptorowych. Dla mniejszych koncentracji akceptoréw znaczacy jest udzial mechanizmu
SRH (luki rteci) oraz rekombinacji Auger 1 1 miedzypasmowej rekombinacji promieniste;.
W temperaturze 260 K dla koncentracji akceptoréw ponizej 10'° cm™ przewaza mechanizm
miedzypasmowy Al, ale wida¢ tez znaczacy udziat rekombinacji Auger 7. Podobnie jak to
mialo miejsce w materiale typu p, udziat mechanizmu SHR zwigzanego z lukami rteci jest
pomijalnie maty. Ponadto mechanizm SRH silnie zalezy od koncentracji putapek Nt. Na
Czas zycia no$nikow wiekszosciowych nie wplywa zmiana koncentracji akceptorow, 0 ile
nie zmieni si¢ w ten sposob typ przewodnictwa. W przypadku nosnikow wigkszosciowych,
mechanizmem decydujacym w nizszych temperaturach jest rekombinacja Augera
Zudzialem zjonizowanych akceptorow, w wyzszych znaczacy jest udziat

migdzypasmowego mechanizmu Al.

Ostatnim przyktadem analizowanym w tym podrozdziale bedzie wptyw koncentracji luk
rtgci 1 koncentracji akceptordw na czas zycia w materiale typu n o skladzie x=0,225,
w temperaturze 80K. Dane eksperymentalne pochodza z pracy Lopes’a i wsp. [59], gdzie
zaprezentowane zostaly struktury wysokiej jakosci, 0 niskiej koncentracji domieszek
donorowych. Koncentracja elektronéw zmieniata sie w przedziale od 10%cm? do
2 x10% cm® (80 K). Na Rys. 38 wida¢, ze na czas zycia noénikéw ma silny wptyw

koncentracja luk rteci, jesli przekroczy ona poziom 102 ¢cm=. Dla koncentracji ponizej
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102 cm™ znaczaca role odgrywa wptyw koncentracji akceptorow (Rys. 38b). Najwyzsze
wartosci czasu zycia otrzymano dla koncentracji elektronéw okoto 5 x 10'°cm (80 K),
powyzej 10 ps. Zgodnosé¢ obliczen uzyskano dla koncentracji luk rteci ponizej 102 cm™
i koncentracji akceptorow w przedziale od 10 cm= do 102 cm™. Otrzymane wyniki
potwierdzajg wczesniejsze wnioski dotyczace koniecznosci uwzglednienia koncentracji

resztkowych domieszek, aby prawidtowo obliczy¢ czas zycia no$nikow mniejszosciowych.
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Rys. 38 Zaleznos¢ czasu zycia dziur od koncentracji elektronow w strukturach o sktadzie molowym
x=0,225, w temperaturze 80 K —wyniki dla wybranych wartosci koncentracji luk rteci Nt
i akceptorow Na. Dane eksperymentalne pochodzq z pracy [59]. Linie ciggle ilustrujq wyniki
obliczen. Dane eksperymentalne: bulk-materiaf otrzymywany metodg Bridgmana, MBE- epitaksja
z wigzki molekularnej, VPE-epitaksja z fazy pary.
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5. Dyslokacje niedopasowania

5.1 Dyslokacje niedopasowania w heterostrukturach HgCdTe i metoda obliczania ich
gestosci

Dyslokacje niedopasowania sg skutkiem naprezen sieciowych, ktore powstajg na styku
dwoéch warstw epitaksjalnych, gtéwnie réznigcych si¢ stalg sieciowa zalezng od sktadu
molowego. W analizowanych strukturach zbudowanych z tellurku kadmowo-rteciowego,
osadzona na GaAs warstwa buforowa CdTe wywotuje napr¢zenia sieciowe, ktore sg zrodtem
powstawania dyslokacji niedopasowania. Ich gtowna rolg jest relaksacja powstatych
naprezen. Hodowana na CdTe heterostruktura z HgCdTe posiada dyslokacje
niedopasowania powstajagce gldwnie w obszarach zmiany sktadu molowego. Mimo, ze
niedopasowanie sieciowe w heterostukturach z HgCdTe jest znacznie mniejsze niz np.
w heterostrukturach z InAsSh, to w HgCdTe z uwagi na stabsze wigzania, niz w zwigzkach
I11-V, dyslokacje generuja si¢ znacznie tatwiej. Z punktu widzenia procesow G-R, istniejace
dyslokacje generuja dodatkowy kanat dla rekombinacji SHR i przyczyniaja si¢ do redukcji
czasu zycia no$nikow tadunku. Dlatego mozliwo$¢ teoretycznego oszacowania gestosci
dyslokacji w danej heterostrukturze, a nastepnie obliczenie szybkosci proceséw G-R, jest
kluczowym zagadnieniem na etapie wytwarzania detektor6w podczerwieni. Program
opracowany przez prof. Jozwikowskiego posiada taka mozliwo$¢, co stanowi jego
unikatowos¢, ktorej nie posiadaja komercyjne programy do modelowania przyrzadow

poiprzewodnikowych.

Korzystajac z tego programu, wyznaczono przestrzenny rozklad naprezen w sieci
krystalicznej heterostuktur zbudowanych z HgCdTe, wyhodowanych na podtozu GaAs [60].
Program oblicza réwniez dodatkowo napre¢zenia powstate w wyniku zginania struktur
w wyniku niedopasowania sieci  krystalicznej pomiedzy réznymi  warstwami
heterostruktury. Srednie odlegtosci miedzy liniami dyslokacji w poszczegdlnych
interfejsach obliczono z warunku minimum energii sprezystej, tj. energii wynikajacej
z oddziatywania pol naprezen i odksztatcen spowodowanych niedopasowaniem i zginaniem

sieci krystalicznej oraz obecnoscig dyslokacji.

Dotychczasowe badania nad HgCdTe koncentrowaty si¢ gownie na wzroscie,
domieszkowaniu i charakteryzacji struktur. Najlepszym materialem na podtoza dla warstw

epitaksjalnych byl CdZnTe ze wzgledu na dobre dopasowanie sieci krystalicznej. Jednak
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jakos¢ krysztalu nie byta jednolita w calej strukturze ze wzgledu na zmieniajaca si¢
zawarto$¢ cynku. Inng wazng kwestig byl wysoki koszt pozyskania podtozy CdZnTe,
zwiazany gtéwnie z kontrolg zanieczyszczen podczas wzrostu. Alternatywne podtoza (GaAs
lub Si) wykazaty szereg zalet w poréwnaniu do podtéz CdZnTe, np. z punktu widzenia
wymiaréw podioza i niskiego kosztu produkcji. Jedynym nierozwigzanym problemem
pozostato niedopasowanie sieciowe miedzy GaAs, a warstwa epitaksjalng. Jednak
naprezenia sieci krystalicznej wynikajace z duzego niedopasowania sieciowego warstw,
mozna skutecznie zredukowac poprzez wprowadzenie warstwy buforowej 1 tworzace si¢ tam
dyslokacje. Zastosowanie warstwy buforowej z CdTe pozwala na izolacje defektow
powstajacych na styku podloze — warstwa buforowa, od epitaksjalnej warstwy HgCdTe.
Jako podloza dla epitaksjalnych warstw HgCdTe czgsto stosuje si¢ GaAs o orientacji
krystalograficznej (100) lub (111), co opisat Ponce i wsp. [61]. Rzadziej stosowane s3
réwniez inne orientacje krystalograficzne, np. prezentowane w pracy Sidorov’a i wsp. [62]
epitaksjalne warstwy HgCdTe na podiozach GaAs (013) i Si (013), natomiast warstwy
buforowe ze wigzkow ZnTe i CdTe, ktoére umozliwilty zachowanie orientacji zblizonej do
orientacji warstwy HgCdTe, pomimo duzego niedopasowania parametrOw sieci.
Korzystajac  z transmisyjnej mikroskopii  elektronowej, odkryli sie¢  dyslokacji
niedopasowania na granicy podtoze-bufor i zmierzyli katy rotacji sieci w wyniku tworzenia
si¢ dyslokacji. Jest to prawdopodobnie jedna z przyczyn powstawania dyslokacji przeszycia
w warstwie epitaksjalnej. Zgtebienie mechanizmu tego procesu stanowi duze wyzwanie do
opracowania metody wyznaczania ggstosci dyslokacji przeszywajacych z warunku

minimalnej energii sprezyste;.

W niniejszej pracy przedstawiono metod¢ numeryczng do oszacowania gestosci
dyslokacji niedopasowania sieci. Uzyte do eksperymentu heterostruktury HgCdTe byly
wytworzone we wspolnym laboratorium Wojskowej Akademii Technicznej i Vigo System
S.A. przy uzyciu metody osadzania z fazy gazowej metaloorganicznych zwiazkow
chemicznych (MOCVD) [63] z uzyciem podtozy GaAs, na warstwie buforowej CdTe. Silne
niedopasowanie sieci krystalicznej miedzy GaAs i CdTe jest przyczyng powstawania
naprezen, powodujac deformacje sieci krystalicznej zarowno podtoza, jak i CdTe. Znaczna
relaksacja naprezen nastgpuje W wyniku powstania na granicy warstw, dyslokacji
niedopasowania. Tworza one sieci wzajemnie prostopadtych linii o jednakowych odstepach
miedzy liniami dyslokacji, lezagcymi w plaszczyznach wzrostu. Jesli na CdTe osadzimy

strukture HgxCdixTe, to mimo, ze niedopasowanie sieci krystalicznej poszczegdlnych
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warstw heterostruktury jest stosunkowo niewielkie, to jednak dyslokacje niedopasowania
wystepuja. Dyslokacje te wystepuja rowniez w obszarach, w ktorych nastepuje zmiana
sktadu molowego x [25], [64]. Powyzsze dyslokacje, razem z dyslokacjami przeszycia,
wprowadzajg dodatkowe stany energetyczne W przerwie energetycznej i tworzg dodatkowy
kanat dla proces6w generacji i rekombinacji opisanych przez mechanizm Shockley-Hall-
Read (SRH) [24], [25], [65]-[67]. Tak wigc, do przeprowadzenia symulacji numerycznych
detektorow podczerwieni zbudowanych z opisanych wyzej heterostruktur, powinno si¢
uwzgledni¢ gesto$¢ dyslokacji, aby poprawnie obliczy¢ szybkosci generacji i rekombinacji
no$nikéw pradu. Na szybkos$¢ procesow SRH wplywa polaryzacja detektorow, gldéwnie
poprzez mechanizm tunelowania z udziatem putapek (Trap Assisted Tunneling - TAT).
Efekt ten jest doskonale widoczny na charakterystyce pradowo-napigciowej przyrzadow, co
potwierdza, ze w wielu przypadkach gesto§¢ dyslokacji determinuje parametry
fotoelektryczne detektorow podczerwieni [20]. W pracach Jozwikowska i wsp. [68], [69]
przedstawiono sposob obliczania pseudomorficznych odksztatcen sieci w heterostrukturach
InAsSb oraz opisano odksztatcenia spowodowane zginaniem struktury. Ponadto okreslono,
jak grubos¢ podtoza i warstwy buforowej wptywa na wielko$¢ odksztatcenia sieci i ggstosé
generowanych dyslokacji. Jak dotad, nie sg znane zadne inne prace, w ktorych teoretycznie
okreslono gestos¢ dyslokacji niedopasowania sieci na wszystkich interfejsach
wielowarstwowej heterostruktury. Ponadto wyniki obliczen zweryfikowano danymi
eksperymentalnymi z pracy Kim i Raseghi [70] oraz Xie i wsp.[71] . Dyslokacje
niedopasowania sieci majg zard6wno energi¢ sprezysta, jak i energi¢ elektryczng, poniewaz
majg zdolnos$¢ do gromadzenia tadunku elektrycznego. Uwzgledniono ten fakt w pracy [60]
oraz Ww niniejszej rozprawie. Motywacja do podjecia tego tematu byla potrzeba
teoretycznego wyjasnienia, dlaczego w heterostrukturach HgCdTe, osadzonych na
podtozach GaAs, odksztalcenia osiggaja wartosci Minimalne, pomimo duzego
niedopasowania sieci. Dodatkowo zostat okreslony wplyw energii elektrycznej dyslokacji

na ich gestos¢.

5.2 Rezultaty obliczen i dyskusja

Dyslokacje niedopasowania powstaja na skutek naprezen sieciowych wywotanych

réznicag pomiedzy statymi sieci poszczegélnych warstw heterostruktury. W przypadku
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materiatu Hg1xCdxTe stata sieci jest liniowa funkcja sktadu molowego x. W temperaturze
300 K wynosi ona dla HgTe (o skladzie molowym x=0 w Hgl-xCdxTe), a=6.489 A
(w przedziale temperatury od 0 do 300 K), a dla CdTe (x=1) a=6.461 A (od 1 K do 300 K).
Stad a(x,300)=6.489 A-0.02Ax. Z kolei wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnej,
zmieniajace si¢ liniowo ze skladem molowym, wynosza dla CdTe 4.9 x 10°K1!
i 4.0 x 107 K~ dla HgTe [38]-[40]. Tak wiec mozna wyprowadzi¢ ponizszg zalezno$¢:
a(x,T)=(6.489 -0.02 x)[1+(4+40.9x) (T-300K)10°K 1] A.

W pracy poddano analizie heterostruktury HgCdTe w postaci warstw epitaksjalnych
osadzonych na podtozu GaAs 0 orientacji (100). Model komputerowy tej struktury ma
ksztatt walca o $rednicy 300 pum. Parametry materialowe przedstawiono na Rys. 39.

Struktura zostata wytworzona we wspolnym laboratorium WAT-Vigo System S.A. i zostata

wykorzystywana do konstrukcji detektora podczerwieni.

HgCdTe Contakt P
2,11um, x=0,45, N.=2+10" cm”

Za

0 _

Rys. 39 Struktura detekcyjna P*'nN* zbudowana z HgCdTe osadzonego na podtoiu z GaAs metodg
MOCVD.

W rzeczywistych strukturach nie obserwuje si¢ gwaltownych zmian parametrow
w wyniku dyfuzji pierwiastkow tworzacych CdTe i CdxHgixTe, 0roéznym skladzie
molowym X. Interfejs GaAs-CdTe jest skokowy i ma najwicksza gestos¢ dyslokacji

niedopasowania. Mozna to teoretycznie obliczy¢ i wyznaczy¢ rozmiar odksztalcen sieci
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zrelaksowanych czesciowo przez te dyslokacje. Jest to istotne przy projektowaniu
detektoréw podczerwieni, poniewaz dyslokacje moga znaczaco wptynaé na czas zycia
nosnikdw, a odksztalcenia zmieniaja potozenie krawedzi pasma walencyjnego
i przewodnictwa. Program komputerowy przy pomocy, ktérego obliczono odksztalcenia
sieci 1 wyznaczono gesto$¢ dyslokacji niedopasowania, wyznacza najpierw odksztatcenia
pseudomorficzne. Dajg one takg samg warto$¢ statej sieci oy w ptaszczyznie wzrostu warstw
w catej strukturze. Nast¢pnie wyznaczane sa parametry warstwy ulegajacej zginaniu
(promien krzywizny i potozenie warstwy niezdeformowanej). Zginanie warstw, powoduje
dodatkowe zmiany stalej sieci, ale jednoczesnie nico zmniejsza stan napr¢zen sieciowych
w strukturze. Pojawiajace si¢ odksztalcenia sieci krystalicznej generujg naprezenia, ktore
osiggaja mniejsza warto$é, dzigki powstawaniu dyslokacji niedopasowania sieci, na

powierzchniach migdzyfazowych.

Jesli warstwa epitaksjalna zawiera dyslokacje, o $redniej odlegltosci migdzy

dyslokacjami p, wowczas wyrazenie na odksztatcenie przyjmuje postaé [68]:

ey(z) = 42D L 20 _ym §(h)by () /p(hy) (131)

a(z) R

Pierwsza sktadowa opisuje odksztalcenia wywotane przez pseudomorficzng statg
sieciowg (our), rownolegly do plaszczyzn wzrostu warstwy, ktérej warto§¢ pozostaje taka
sama w calym przekroju struktury. Natomiast o(z) oznacza stalg sieciowg Sieci
zrelaksowanej. W tym wyrazeniu b; = —bsinasinf, b jest sktadowa normalng wektora
Burgersa do linii dyslokacji, h; jest wspotrzedng i-tego interfejsu, p(h;) oznacza $rednig

odlegtos¢ migdzy liniami dyslokacji niedopasowania sieci w i-tym interfejsie.

Drugi czton rownania okresla odksztalcenie spowodowane zginaniem. Zginanie
umozliwia osiggnigcie rownowagi momentow sit wewnetrznych na skutek pojawienia si¢
dodatkowego naprgzenia, ktore cze§ciowo zmienia naprezenie odpowiedzialne za powstanie
struktury pseudomorficznej. Niektore warstwy sa dodatkowo rozciggane, a niektore

dodatkowo $ciskane. Tylko jedna warstwa zachowuje swoj rozmiar pseudomorficzny.

Dyslokacje niedopasowania sieci generowane sa W obszarach interfejsow przez co
znacznie zmniejszaja deformacje sieci krystalicznej (trzecia sktadowa we wzorze (131)).
W tym wyrazeniu b; = —bsinasinf, b jest sktadowa normalng wektora Burgersa do linii

dyslokacji, h; jest wspotrzedng i-tego interfejsu, p(h;) oznacza $rednig odlegto$¢ miedzy
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liniami dyslokacji niedopasowania sieci w i-tym interfejsie. Dno heterostruktury ma
krzywizng o promieniu R. W pracy Jozwikowska i wsp. [69] otrzymano wyrazenia:

foh%dz fthG(Z)ﬁdZ f(:lG(z)(R+z)2 (Iz')dz p .
Q) = e = : = ’
" fgL:Z(—(Zz))dz fth(Z)(l—Wg))dz b [T 6(2)(R+2)dz

gdzie h to grubos¢ warstwy, a G to modut Younga.

Dla dyslokacji 60° typowej dla HgCdTe:

a = arctan—= B =-, (133)

\/— )

E!

Wracajac do rownania (131), gdzie 6 przyjmuje wartosci 1 lub —1, wiec €, przyjmuje
zwykle mniejsze warto$ci niz warto$ci okreslone przez pierwsze dwie sktadowe wyrazenia.
Wszystkie te wielkosci w rownaniu (131) zostaly wyprowadzone w pracy Jozwikowska
i wsp. [69]. Energi¢ sprezysta przypadajacg na jednostke powierzchni heterostruktury
wyraza zalezno$¢ [69], [72]-[74]:

Eelst 1f B( )<a" a(Z)> Z <l;1((£ll))> fh B(Z)dZ+

* bith) au'a(Z)) b)) (N ba(ly)
2o h B(Z)( 2 )8t Dy o) \ L p(ty) Sy (134)

Natomiast energia elektryczna dyslokacji niedopasowania sieci osadzonych w pieciu

interfejsach heterostruktury, pokazanej na Rys. 39, w przeliczeniu na jednostke powierzchni

opisuje zaleznos¢:

1 i ov; 2
Eeictr = 218 21'5=1 19_1 for me(r) (?) rdr, (135)

gdzie ¥ to potencjat elektryczny, &, to przenikalno$¢ elektryczna prozni, a g(r) to

wzgledna przenikalnos¢ elektryczna.

Liczac minimalng energi¢ E.is; + Eoicer jako funkcje p(h;), numerycznie okreslane sg
wartosci p(hy), p(hy) p(hs),p(hy) 1 p(hg), a nastgpnie uzywajac wyrazenia (131)
otrzymywane jest odksztalcenie €;(z), jako funkcja grubosci. Wezesniej wykonano podobne
obliczenia dla heterostruktur z InAsSh osadzonych na podtozu GaAs w dwoch artykutach
Jozwikowska i wsp. [68], [69]. W wymienionych pracach szczegbétowo opisano metode

stosowang do obliczania krawedzi pasm energii oraz odlegtosci migdzy niedopasowanymi
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liniami dyslokacji w interfejsach. W niniejszej pracy dodatkowo oszacowano energi¢ pola
elektrycznego generowanego wokot dyslokacji niedopasowania sieci. W tym celu okreslono
przestrzenny rozktad potencjatu elektrycznego, rozwigzujgc rownanie Poissona w obszarach
cylindrycznych wokoét rdzeni dyslokacji. Jednak ta dodatkowa energia jest niewielka
W poroéwnaniu z energig spr¢zysta i ma znikomy wplyw na gesto$¢ generowanych
dyslokacji. Wyznaczono rowniez funkcje rozkltadu dla elektronéw w pasmach
dyslokacyjnych. Wyznaczenie funkcji rozktadu jest bardzo wazne, aby méc rozwazyé

W slokacji ni ia sieci s zycia no$nikow.
ptyw dyslokacji niedopasowania sieci na czas zy k

Rys. 40 przedstawia rozktad przestrzenny odksztatcenia sieci krystalicznej w podiozu
GaAs. Odksztatcenia pseudomorficzne sg stale i przyjmuja wartosci g nieco powyzej 0,05%
- s to odksztalcenia rozciaggajace. Natomiast zginanie struktury, niezb¢dne do osiggnigcia
stanu rownowagi momentow sit wewnetrznych, powoduje zmiang charakteru odksztalcenia
w dolnej warstwie podtoza, $ciskajac go. Podczas, gdy warstwa wierzchnia jest rozciggana
(czerwona linia na Rys. 41). W odleglosci h,= 550,4 um od interfejsu warstwa nie zostata
zdeformowana przez zginanie. Promien krzywizny R wynosi 18,55 c¢cm. Odksztalcenia
pseudomorficzne w warstwie epitaksjalnej sg $ciskajgce i stanowig ponad 12% statej sieci.
Wygigcie struktury epitaksjalnej nieznacznie zmniejsza odksztalcenia, o utamek procenta

(niebieska linia na Rys. 41).

Wytworzone dyslokacje niedopasowania majg bardzo silny wplyw na relaksacje
naprezen w sieci krystalicznej heterostruktury i redukcj¢ odksztatcen w poszczegdlnych jej
warstwach. Rys. 41 przedstawia réwniez parametr p, ktory jest $rednig odlegtoscia migdzy
liniami dyslokacji w obszarach styku kolejnych interfejsow warstw epitaksjalnych. Bardzo
gesta siatka dyslokacji (p = 2,66 nm) znajduje si¢ na granicy bufor-podtoze. W pracy Ponce
I wsp. [61] opisano strukturg interfejsu CdTe (100) / GaAs (100) uzyskang przez hodowanie
cienkich warstw CdTe na GaAs (100) metoda epitaksji z wigzki molekularnej (MBE).
Korzystajac z transmisyjnej mikroskopii elektronowej o wysokiej rozdzielczosci, odkryli oni
obecno$¢ dwuwymiarowej sieci dyslokacyjnej na granicy warstw. Dyslokacje przebiegaja
w kierunkach <110> w interfejsie z okresowoscig p=3,1 nm. Wynik obliczen uzyskany
W niniejszej pracy, przy pomocy programu komputerowego (p=2,66 nm) jest bardzo
zblizony do ich wyniku eksperymentalnego. W pozostatych analizowanych interfejsach

heterostruktury, gestos¢ dyslokacji jest o rzad wielko$ci mniejsza.
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Rys. 40 Rozktad odksztatcen eyna podtozu GaAs o grubosci 1100 um. Niebieska linia 0znacza
odksztatcenia pseudomorficzne. Czerwona linia odksztatcenia z dodatkowym wygieciem struktury.
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Rys. 41 Przestrzenny rozkiad odksztalcen ¢y przy warstwie epitaksjalnej HgCdTe, w temperaturze
300 K, osadzonej na podtozu z GaAs (100).

Na Rys. 42 przedstawiono przestrzenny rozktad pasm energetycznych oraz dtugos¢ fali
odciecia 4., = 1.24/E, w podtozu i warstwach epitaksjalnych, z uwzglednieniem wptywu
odksztalcen sieci na polozenie krawedzi pasm. Obliczony rozktad tadunku elektrycznego
rdzeni dyslokacji pozwala oszacowaé gesto$é tadunku elektrycznego rzedu 5 x 102 cm?
w interfejsie GaAs-CdTe. Rdzenie dyslokacyjne sg w duzym stopniu ekranowane przez
wolne nos$niki i zjonizowane domieszki, co powoduje znaczne zmniejszenie powstajacego

wypadkowego tadunku elektrycznego w obszarze interfejsu. Rys. 42 nie uwzglgdnia
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wplywu tego tadunku na przestrzenny rozktad potencjatu elektrycznego heterostruktury.
Oczekuje sig¢, ze catkowity tadunek bedzie na tyle maly, Ze nie wplynie znaczaco na ksztatt
otrzymanego wykresu. Nawet jesli ten efekt zostalby uwzgl¢dniony w rozwazaniach,
moéglby zmieni¢ rozktad krawedzi pasma jedynie w obszarze interfejsu GaAs-CdTe, co nie
wplyngtoby na ksztatt struktury pasmowej w innych warstwach heterostruktury, poza

warstwa buforowa.

HoCaTa

e S [ T

HgCoTe
)

1.5

E.E, eV

-1.5

T T T
1095 1100 1105 1110
thickness, um

Rys. 42 Wyliczona struktura pasmowa w funkcji grubosci warstwy epitaksjalnej (linie ciggle). Linia
przerywana przedstawia rozktad przestrzenny granicznej diugosci fali Aco.

Na Rys. 43 przedstawiono natezenie pola elektrycznego E w funkcji odlegtosci od linii
dyslokacji a. Obliczenia wykonano dla dyslokacji, ktore moga wystepowaé w podiozu
GaAs, oraz we wszystkich osadzonych warstwach pokazanych na Rys. 39. Sposob
obliczenia natezenia pola elektrycznego wokot rdzenia dyslokacji przedstawiono w Dodatku
B. Znajac to, mozna obliczy¢ energi¢ elektryczng na jednostke powierzchni (réwnanie (B2)
w Dodatku B). Przy czym zatozono, ze $rednia energia elektronéw w pasmach dyslokacji
w warstwach HgCdTe i buforze CdTe znajduje si¢ powyzej wierzchotka pasma
walencyjnego w odlegtosci Ep;s = 0,32E,. Po analizie pracy (Wosinski i Figielski [75]),

mozna zalozy¢, ze Ep;s w podtozu GaAs lezy 0,68eV ponizej pasma przewodnictwa.

Obliczone energie elektryczne dyslokacji na jednostk¢ powierzchni mieszcza sig
w zakresie 1077 = 107> Jem 2. Wartosci te s3 o wiele rzedow wielkosci mniejsze od energii

sprezystej wyrazonej zaleznoscig (134).
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Rys. 43 Natezenie pola elektrycznego w funkcji odlegtosci od linii dyslokacji lezgcych
W poszczegolnych warstwach heterostruktury pokazanej na Rys. 39.

W innej pracy, Ciura i wsp. [76], zbadali przy uzyciu spektroskopii szuméw o niskiej
czestotliwoscei, poziomy putapek w heterostrukturach HgCdTe, ktére byly hodowane na
podtozach GaAs (111) z buforem CdTe (100) w laboratoriach Vigo System S.A. Oprocz
pulapek dziurowych znaleziono rowniez trzy rodzaje elektronowych stanéw putapkowych.
Ich poziomy energii sg zgodne z liniami trendu Et = 0.75Eg i Et = 0.35Eg. Pierwsza linia
jest tatwa do zidentyfikowania, jako linia zwigzana z lukami rteci. Druga linia nie zostata
przez autorow zidentyfikowana i jest prawdopodobnie zwigzana z dyslokacjami. Ta linia
trendu jest bardzo zblizona do przyjetej w pracy wartosci Ep;s = 0.32E,;. Korzystajac z tej
zaleznosci, W niniejszej rozprawie, obliczono czas zycia nosnikéw i uzyskano dobre
dopasowanie do eksperymentalnych charakterystyk pradowo-napieciowych fotodiod
HgCdTe. Parametry fizyczne GaAs zastosowane w obliczeniach zaczerpnigto z pracy
Vurgaftman i wsp. [77], a CdTe i HgCdTe z monografii Capper i wsp. [39], [40].

Uwzglednienie dyslokacji niedopasowania sieciowego w obliczeniach odksztatcen
pozwala oszacowac rzeczywiste mechanizmy relaksacji sieci. Obliczajagc minimum energii,
mozna numerycznie wyznaczy¢ wartosci srednich odlegtosci miedzy liniami dyslokacji
w interfejsach heterostruktur HgCdTe. Zastosowane tutaj metody obliczeniowe zostaty
szczegbtowo opisane w dwoch wezesniejszych pracach [68], [69]. W rozprawie, jako
nowos$¢ przedstawiono numeryczng metode obliczania przestrzennego rozktadu potencjatu
elektrostatycznego wokot rdzenia dyslokacji oraz funkcji rozktadu dla elektronow w pasmie

dyslokacji. Oszacowano rowniez ilo$¢ energii elektrycznej w obszarze otaczajacym rdzen
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dyslokacji oo i B w HgCdTe. W pracy wyznaczono réwniez calkowita energi¢ sprezysta
zwigzang z napr¢zeniami SieCiowymi oraz energi¢ elektryczng zgromadzong w polu
elektrycznym wokot linii dyslokacji. Ich udziat jest jednak znikomy i nie wptywa na gestos¢
dyslokacji niedopasowania sieciowego na powierzchniach interfejsow  warstw

rozpatrywanej struktury.

5.3 Dyslokacje jako dodatkowy kanal generacyjno-rekombinacyjny

W tej czgéci rozprawy przedstawiono dwa modele dyslokacji traktowane jako kanaty
rekombinacji no$nikow. Pierwszy model zostat opracowany wiele lat temu przez promotora
pracy [24] i nastepnie ulegt modyfikacji w niniejszej pracy, poprzez wprowadzenie warunku
lokalnej neutralnosci elektrycznej w obszarze wokoét dyslokacji i nowych wyrazen na czas
zycia nosnikow otrzymanych w Rozdziale 4 rozprawy. Model ten traktuje dyslokacje jako
dodatkowa cylindryczng powierzchni¢ wewnatrz struktury Kkrystalicznej. Promien tej
powierzchni jest rowny statej sieci krystalicznej. Parametrem wplywajacym na czas zycia
W obszarze otaczajacym dyslokacje jest szybko$¢ rekombinacji powierzchniowej. Parametr
ten otrzymano poréownujac szybko$¢ rekombinacji SRH netto przy udziale pasma
dyslokacyjnego, z rownowaznym procesem powierzchniowym, zdeterminowanym

szybkoscig rekombinacji powierzchniowej.

Drugi model znacznie wygodniejszym do obliczen, opracowanym w ramach
niniejszej pracy, jest modelem typowo objetosciowy. Zrezygnowano tu z dodatkowych
powierzchni wokot rdzenia dyslokacji, a stany pasma dyslokacyjnego wprowadzono jako
dodatkowe stany w przerwie zabronionej, ulokowane w lokalnym elemencie objetosci. Tak
wigc obok mechanizmu SRH zwigzanego z lukami rteci pojawia si¢ dodatkowy mechanizm
SRH zwigzany z dyslokacjami. Pasmo dyslokacyjne moze zaabsorbowaé elektrony oraz
zaabsorbowa¢ dziury. Mechanizm ten, jako mechanizm objetosciowy tatwo zamodelowaé
stosujagc metode Shockley’a [36]. Opracowujac ten model powigzano ilos¢ stanow w pasmie
dyslokacyjnym, utworzonym przez sieci wzajemnie prostopadtych linii dyslokacji, z ilo$cig
jamek trawienia, powigzanych z dochodzacymi do powierzchni przetlomu probki liniami
dyslokacji niedopasowania. Waznym osiggni¢ciem jest wyprowadzenie wzoru na przekroj

czynny i wspotczynniki wychwytu no$nikdw przez pasmo dyslokacyjne.
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5.4 Zmodyfikowany model dyslokacji jako obszaréw o zwi¢kszonej rekombinacji

powierzchniowej

W tym podrozdziale opisano budow¢ modelu, umozliwiajacego numeryczne zbadanie
wplywu dyslokacji na czas zycia nosnikoéw. W duzej mierze jest to powtorzenie analizy
przeprowadzonej przez prof. Jozwikowskiego [24], wzbogaconej o nowe elementy
rozbudowujace program obliczeniowy. Podobnie jak w pracy [24] zatozono, ze dyslokacje
sa lokalnie rozlozone réwnomiernie w postaci rownoleglych linii. Odleglosci pomiedzy
liniami dyslokacji okre$lono na podstawie jamek trawienia ujawnianych na powierzchniach
przetomu struktury krystalicznej. Proponowany model zaktada, ze w obszarze linii
dyslokacji znajduja si¢ centra rekombinacyjne typu SRH. Nosniki nadmiarowe generowane
np. optycznie docierajg tam z obszaru otaczajacego lini¢ i tam rekombinujg. Tym sposobem
pojawia si¢ lokalnie dodatkowy mechanizm G-R, oprocz tych istniejacych w obszarze
otaczajacym dyslokacje. Ma to wptyw na efektywny czas zycia elektronow i dziur
W obszarze otaczajacym. W ten sposob mozna okresli¢ ambipolarne rownanie cigglosci
w cylindrycznym obszarze otaczajacym, wykorzystujac otrzymane wczesniej zwiazki
pomiedzy nadmiarowymi elektronami i dziurami. Ponizsze przyklady opieraja si¢ na

przypadku jednowymiarowym.

Dla przypadku jednowymiarowego gestosci pradu elektronowego i dziurowego mozna

wyrazi¢ odpowiednio:

) dn
je = eupnE + eDn& (136)
) on
jp = eppnE —eDy e (137)

A rownania cigglo$ci majg postac:

o _p,2n, (Ean+ aE)+G R 138
ot mgxz M \Fox ThEx) T T Ba (138)
ap 9°p dp OE

E_DPE_HP(E&-FP&)-I-GP_RP (139)

E oznacza tu nat¢zenie pola elektrycznego, D wspotczynnik dyfuzji, u ruchliwos¢.

. on . dp .
W stanie ustalonym i 01 prl 0, awigc Gpp, = Ry p , M =ng, P = Po-
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Stad:

d%An dAn  OE opt

DnW HUn (Eg+na)+66n—5Rn+Gn (140)
0%Ap oAp  OE .

Dp——5 ~ ko ( Fr pa—x) +6G, — 6R, + G, (141)

Eliminujac g—i, otrzymano:

b d0%An g 0An 0E cont An 142

nipP 55+ Mnﬂpp( N "a) + ( n ;) UpD (142)
0%Ap oAp  OE opt AP

Dp,unna—xz — ,up,unn (E W + pa) + (Gp — E Upn (143)

Gdzie zgodnie z (15)

1 _0Ry  ORy0p OROfr ORyONS OR, ON;
T, On dp on Odfy On  ONy dn  ON; oOn

A zaleznos$¢ (16) pozwala napisaé:

1 _0R, OR,on 0OR,0fr OR,ONy 0OR,ON;
7, Op Ondp Ofp Op ONy dp ONg dp

72 . ., . .
Ale An = P Ap, wigc dodajac rOwnania stronami otrzymano:

72\ 9%Ap 72 dAp
(DpIJnrH'DnIJpp ﬁ) W +|~1n|vlp (p ﬁ-n> E E +prGgpt+unnGgpt'
! +Zz ! Ap=0 144
T Hal+ 77 Hpp T | Ap= (144)

Zaktadajac, ze dotarcie nadmiarowych no$nikéw do rdzenia dyslokacji jest procesem
czysto dyfuzyjnym, mozemy pomina¢ sktadowa z wyrazem %E co znacznie ulatwi

znalezienie przyblizonego rozwigzania tego rownania. Teraz przyjmie ono postac

0%p _Bp  mppGa” + mnGy” (145)
922 D 72N =
x ' (Dpunn + Dn“pp ﬁ)
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Gdzie ambipolarny wspotczynnik dyfuzji wynosi:

(Dpunn4-Dnupp§%)

D= (146)
(upp + 1nn)
A ambipolarny czas zycia:
+ upn
7= HpD T Un (147)

T o7 T
Tpﬂnn Zl”pprn

Ambipolarne rownanie ciaglosci (145) dla nosnikow nierownowagowych, w otoczce
cylindrycznej wokoét pojedynczej dyslokacji, we wspotrzednych cylindrycznych przyjmuje

teraz postac:

0°(4p) 19Up) 1 HppGr”” + panGp”” 14

or? r dr Dt (Dp,unn+ Dnllpp%)

Przedmiotem analizy jest teraz obszar pomig¢dzy powierzchniami cylindrycznymi
0 promieniach c i r, wokot wybranej dyslokacji. 1, jest potowa $redniej odlegtosci miedzy
dyslokacjami. Ze wzgledu na mate wartosci s i 1, mozna zatozy¢ fizyczng jednorodnosé
rozpatrywanego obszaru wokol rdzenia dyslokacji. Proces rekombinacji nos$nikow
nierownowagowych przez centra putapkowe rdzenia dyslokacji mozna przedstawi¢ jako
proces objetosciowy, ktory zachodzi z szybkoscig rekombinacji Rp,s, wyrazong w cm=3s?,
Ale w rozwijanym tu modelu konieczne jest wprowadzenie parametru powierzchniowego
W postaci szybkosci rekombinacji powierzchniowej Sp;s, wyrazonej w cm2 s, Parametr ten
umozliwia  rozwigzanie  ambipolarnego  rownania  cigglosci  dla  no$nikow
nierownowagowych w obszarze cylindrycznym, wokot rdzenia dyslokacji. Zwigzek
pomigdzy parametrami Sp;s | Rp;s znaleziono poréwnujgc szybkos¢ generacji no$nikow

w obszarze cylindra o promieniu r; i wysokosci dz (Rys. 44).
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dz

L) [T

Rys. 44 [lustracja obrazujgca proces rekombinacji nosnikow nierownowagowych przez stany
energetyczne w pasmie dyslokacyjnym. Mozna ten proces przedstawic¢ jako proces objetosciowy
zachodzgcy z szybkoscig Rois [cm™®s?] w obszarze o promieniu r; (potowa odlegtosci miedzy liniami
dyslokacji) lub jako proces powierzchniowy zachodzqcy z szybkoscig rekombinacji
powierzchniowej Spis [cm s™] na powierzchni cylindra o promieniu ¢ (stata sieci).

Wedtug rezultatéow uzyskanych w [24], w objetosci mdzry szybko$¢ rekombinacji

termicznej SRH netto przy udziale pasma dyslokacyjnego wynosi:

dz (np-ngpy)

RDIS:nr%ZGDIS - 0 0 \’
S SL <p+p0 fD%S > + 8 1 <n+n0 1-£DYS>
nCnDIS 1'fDYS pCpDIS fDYS

gdzie Gp;s jest iloscig jamek trawienia przypadajacg na jednostk¢ powierzchni. Mozna

(149)

teraz zauwazyé, ze Gp;s = 1/mrZ. Symbole Cnpys | Cpp,s 58 0dpowiednio wspotezynnikiem
wychwytu dla elektrondéw i dziur, natomiast parametry &, I 8, uwzgledniajg zmiang tych
wspotczynnikow pod wplywem pola elektrycznego (efekt Frenkel-Poole i tunelowanie
z udzialem pasma dyslokacyjnego). Funkcja fiys jest rownowagowa funkcjg rozkladu
okreslajaca prawdopodobienstwo obsadzenia stanu w pasmie dyslokacyjnym przez elektron

w warunkach rGwnowagi termicznej.

Do przeprowadzenia dalszych rozwazan kluczowe jest zdefiniowanie wspotczynnikow
wychwytu ¢, . i ¢y, o, ktore sg iloczynami efektywnego przekroju czynnego o i predkosci
termicznej vin odpowiednio elektronéw i dziur; ¢, = 0,(3ksT/2m.)Y?, ¢, =

0, (3kpT/2my,) /2. Poniewaz predkos$¢ termiczna dziur ciezkich jest znacznie mniejsza niz

elektronow, wspdiczynnik wychwytu dla elektrondw jest znacznie wigkszy, niz dla dziur.
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Fizycznie ma on wymiar cm3s™, a wiec okresla objetosé, w jakiej nosnik powinien znalez¢
si¢ w jednostce czasu, aby miat szans¢ dotarcia do pojedynczego niewysyconego wigzania
znajdujacego si¢ w linii dyslokacji. Na Rys. 45 przedstawiono objetos¢, z ktorej do odcinka
dyslokacji o dtugosci p moga dotrze¢ nosniki, ktérych predkos¢ termiczna jest zorientowana
do linii dyslokacji pod katem © . Efektywna obj¢tos$¢, w ktorej nosnik musi si¢ znalez¢, aby

dotrze¢ do odcinka dyslokacji p w czasie dt wynosi 2cpvinsin®dt.

N——" “ A

2
2
-
® - - .
DT S S B >

.......

Rys. 45 Grafika obrazujgca nosniki tadunku, ktore poruszajq sie z predkoscig termiczng vin pod
kgtem @do kierunku linii dyslokacji. Nastepnie docierajq do fragmentu linii dyslokacji o dfugosci p

w czasie dt z cylindrycznego elementu o objetosci wr?p.

Prawdopodobienstwo, ze nos$nik posiada predkos¢ termiczng zorientowang w zakresie
katow © + © +dO© wynosi %Sin(é) d®. Poruszajacy si¢ nosnik musi trafi¢ w prostokatng
powierzchni¢ o polu 2¢cp, aby mial szans¢ zosta¢ wychwycony przez niewysycone wigzanie
znajdujace si¢ w obszarze dyslokacji. Dlatego efektywna objetos¢, w ktorej musi si¢ znaleze,
aby dotrze¢ do dyslokacji wynosi 2¢cpv,,Sin@dt. Uwzgledniajgc rozne katy ® w zakresie od
0 do = i powyzsze prawdopodobienstwo, efektywna usredniona obj¢tosé przypadajgca na
jeden nos$nik wynosi:

T

s
cpvthdtf sin?0dg = Ecpvthdt (150)

0

Na odcinku o dtugosci p znajduje si¢ p/b zerwanych wigzan. Stad:
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I I
— e __ e, — hh _ hh
Cnprs = Ecbvth = 0eVin; Cppis =75 cbvy' = opv (151)

Poniewaz dtugos¢ wektora Burgersa jest zblizona do statej sieci, to efektywny przekroj
czynny o, = o, wyprowadzony z powyzszych rozwazan wynosi okoto 5 x 10> cm?. Taka
wlasnie warto$¢ przyjeto w pracy [24], aby dopasowaé sie do eksperymentalnych
charakterystyk 1(V) fotodiod z HgCdTe, dla ktorych mierzono gestos¢ dyslokacji.

Potwierdza to stuszno$¢ powyzszego rozumowania.

Majac wyznaczone przekroje czynne mozna teraz zastgpi¢ proces objetosciowy
rownowaznym procesem rekombinacji powierzchniowej na powierzchni wokot rdzenia
dyslokacji, wprowadzajac nowy parametr — szybkos¢ rekombinacji powierzchniowej Sp;s
(0 wymiarze cms™). Ilo§¢ aktow rekombinacji na powierzchni rdzenia 2x sdz, w jednostce

czasu przy udziale pasma dyslokacyjnego przyjmie postac:
Spis2m sdzAp (152)

Powyzszy wzor pozwala porownac szybkos$¢ rekombinacji termicznej netto Rpis jako
efekt objetosciowy, majacy miejsce W elemencie objetosci mdzr?2, z rbwnowaznym mu
efektem powierzchniowym na powierzchni msdz wyrazonym poprzez szybko$é

rekombinacji powierzchniowej Sp,s.
RDI_S‘T[TZZdZ == SDlsz T[SdZ (153)

Stad wynika nast¢pujace wyrazenie na szybkosci rekombinacji powierzchniowe;:

L, 22
Sp1s = — ALY (154)
ws? 1 (p + Do foxs ) n 1 (n + 1, 1- fDOys>
6nCnD15 1- f[?ys 6PCPDIS f[?YS

Zazwyczaj czas zycia nierownowagowych elektrondw t,, rézni si¢ od czasu zycia
nierownowagowych dziur 7,,. Wspotczynniki dyfuzji D,, i D, odpowiednio dla elektronow

kpTun D. = kpTup
’ P e .

I dziur wyznaczono korzystajac z relacji Einsteina: D, =

Na bocznych powierzchniach otoczki cylindrycznej obowiazuja nastepujace warunki

brzegowe:

DEB — 5, 5p dla r=s, (155)
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94p) _ dla

- r=r, (156)

Teraz mozna cofngé¢ si¢ do rownania (148) i przeksztalci¢ je do nastgpujacej postaci

korzystajac z zaleznos$ci (146):

+
d¢? ¢ dg UpD+pnn

opt opt
9% (4p) 19Up) _ 4 _I_#pPGn +UnnGy r=0 (157)
gdzie ¢ = r/VDr.

Rozwigzaniem rownania (157) jest wyrazenie:

t t
ﬂppczp +ﬂnncgp
UpDt+Unn

uppGrP +upnGyP*
t{Aly(r/VD7) + BY,(r/vD7) + 1},

UpptUnpn

Ap(r) = {Aly(¢) + BYp(¢) + 1} =

(158)

gdzie state A i B wyznaczono z warunkow brzegowych. 1,(c) | Y,(s) sa

zmodyfikowanymi funkcjami Bessela [78].

Kolejnym wyznaczonym parametrem jest efektywny czas zycia noS$nikow
nier6wnowagowych, uwzgledniajacy istnienie dyslokacji jako cylindrycznych powierzchni
0 promieniu s i szybko$ci rekombinacji powierzchniowej Sp;s. W tym celu przeanalizowano
otoczke cylindryczng o wysoko$ci dz . Catkowita liczba par elektron-dziura generowanych
z szybkos$cig generacji G w otoczce wynosi:

opt opt
HpDGy' +unnG,’
UpDtUnn

AP =21

T fsrz Ap(r) rdzdr. (159)

W innym przypadku, jesli przyjeto by model, w ktérym nie bytoby dyslokacji, to ta ilo$¢
nierownowagowych par istniataby w otoczce. Wtedy efektywny czas zycia nosnikow
wynositby T, rr, a rozwigzanie przyjetoby postac:

t t
b6y’ HunnGp?

UpDtUnn

AP

T rzzreffdz. (160)

Przeksztatcajac wyrazenia (158), (159) 1 (160) mozna otrzymac wyrazenie na efektywny

czas zycia no$nikow nierdwnowagowych po uwzglednieniu istnienia dyslokacji:
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Tory = A'[T7r ( ) dr + B [[7 1Ky’ (r)d + "2 rdr, (161)

gdzie t.rr umozliwia obliczenie szybkoSci rekombinacji termicznej netto

z uwzglednieniem wptywu dyslokacji. Po kilku kolejnych przeksztatceniach wykonanych
w pracy [24], wyrazenie (161) przyjmie postac:

Topy = r{1 - %}{1 — Sous) (162)
gdzie:
M= s [140255 s n(2)]) 163)

gdzie y jest statg Eulera i wynosi y = 0,5772....

Podstawiajac zmiennie do réwnania (162) wynika, zZe:

1 Z2 1
1 1 1 1 T, Mt 7P T (68
Teff_ _i} _MT_{ _f} _Spois tpD + Unnt
{1 rZZ{l M} 1rZZ{1 M}
Zaleznosci (164) mozna przedstawi¢ w nieco prostszej postaci:
1 L, n+Zzu p— 1
L _Tor " 2 Ty (165)
Teff .upp + Unpn
gdzie:
s? Spis
Tpeff = {1 — g} {1 - 7} Tp (166)
s? Spis
Tneff = {1 - E} {1 - 7} Tn (167)

Wzory (166) i (167) odgrywajg kluczows role, jesli chodzi o badanie wptywu gestosci
dyslokacji na czas zycia elektronow i dziur. Najpierw obliczono czasy zycia T, i Tp,
zaktadajac brak dyslokacji, a nastepnie, jesli jest znana gestos¢ dyslokacji mozna wyznaczy¢
wspotczynniki Sp;s 1 1r,. To pozwala z kolei wyznaczy¢ efektywny czas zycia elektronow

i dziur w funkcji gestosci dyslokacji.
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5.5 Nowe podejscie do zagadnienia Kinetyki procesow SRH zachodzacych z udzialem

poziomow energetycznych zwiazanych z dyslokacjami

Metoda, ktorg zaprezentowano w tym podrozdziale jest analogiczna do metody
zastosowanej przez Schockley’a dla centrow punktowych [36], ale uwzglednia dodatkowo
specyfike pasma dyslokacyjnego. Modyfikacja, ktorej dokonano w niniejszej pracy
zapewnia wyznaczenie ilosci stanéw elektronowych w pasmie dyslokacyjnym
przypadajacych na jednostk¢ objetosci. Ponadto uwzgledniono rozktad dyslokacji
niedopasowania, tworzacych sie¢ wzajemnie prostopadtych linii lezacych w plaszczyznie
wzrostu heterostruktury. W heterostrukturach pojawiajg si¢ naprezenia zwigzane
z niedopasowaniem sieciowym. Ma to miejsce we wszystkich interfejsach i obszarach, gdzie
wystepuje gradient sktadu molowego. Powstajace w ten sposob dyslokacje relaksuja

W zZnacznym stopniu napr¢zenia sieciowe.

Rys. 46 przedstawia sie¢ dyslokacji niedopasowania lezaca w plaszczyZznie wzrostu
heterostruktury. Srednia odlegto$¢ pomiedzy liniami dyslokacji wynosi p. W odlegtosci
réwnej stalej sieci lezy nastgpna warstwa atomowa. I tu rOwniez moze pojawic si¢ kolejna
sie¢ dyslokacji niedopasowania o innym odstgpie niz p. Dyslokacje mozna ujawnic¢
eksperymentalnie wykonujac przetlom prostopadly do plaszczyzny wzrostu, a nastgpnie
poprzez wytrawienie powierzchni ujawnic¢ dyslokacje w postaci jamek trawienia. Pokazuje

to schematycznie Rys. 47.

/S S/
77
/L Ip"y/p'/
777

Rys. 46 Siatka dyslokacji niedopasowania w plaszczyznie wzrostu heterostruktury. Schemat

przedstawia fragment dwéch przecinajgcych sie linii otoczony prostopadioscianem o wysokosci H
i kwadratowej podstawie o boku o dlugosci p, bedgcej sredniq odlegloscig pomiedzy liniami
dyslokacji.
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Rys. 47 Schemat obrazuje dochodzgce do powierzchni przetomu linie dyslokacji, ktore mogq zostaé
ujawnione jako jamki, powstajgce w wyniku strawienia powierzchni. Lokalnie jedna jamka
trawienia przypada na powierzchnig pH, bedgcq iloczynem wysokosci H i odlegtosci miedzy
liniami dyslokacji p.

Gestos¢ dyslokacji Gp;s definiowana jako ilo§¢ jamek trawienia przypadajaca na
jednostke powierzchni, jest wygodng metodg okreslania gestosci dyslokacji. Istnieje rowniez
szereg innych metod duzo bardziej zaawansowanych (np. analizy obrazow uzyskanych
z elektronowego mikroskopu transmisyjnego). W tym modelu obliczen zrezygnowano
z przedstawienia linii dyslokacji jako cylindrycznej powierzchni, charakteryzowanej
poprzez promien roéwny statej sieci, oraz przez szybko$¢ rekombinacji powierzchniowe;j
Spys. Otaczajac linie dyslokacji niewielkim elementem objgtosci, mozna wyznaczy¢ lokalng
koncentracj¢ stanow putapkowych w pasmie dyslokacyjnym i zastosowac ta samg procedure
do okreslenia kinetyki procesow G-R, jaka stosuje si¢ do wyznaczania putapek punktowych,
zwigzanych z lukami metali. Linia dyslokacji zawiera zerwane wigzania (ang. dangling
bonds), w ilosci réwnej stosunkowi jej dtugosci do dlugosci wektora Burgersa. Poniewaz
w tych warunkach tworzy si¢ pasmo dyslokacyjne, to ze wzgledu na degeneracj¢ spinowa,

stanow tych jest dwukrotnie wigcej, niz zerwanych wigzan w linii dyslokacji.
Ilos¢ linii dyslokacji przecinajacych prostokat o powierzchni HL wynosi:

Stad:
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B 1
pGpis

(169)

Przypadek przedstawiony na Rys. 47 odpowiada odcinkowi AB na Rys. 48. Jest to
przypadek szczegolny, kiedy ptaszczyzna przetomu jest prostopadta do linii dyslokacji.
Mozna mie¢ watpliwosci czy ilo$¢ ujawnionych jamek trawienia bedzie istotnie roznita sig,
gdy ptaszczyzna przetomu bedzie zorientowana pod innym katem. Rys. 48 pokazuje, ze
roznice te beda bardzo niewielkie. Poréwnujac odcinki o jednakowej dtugosci obrazujacej
przecigcie plaszczyzny przetomu z siatkg dyslokacji widaé, ze ilos¢ kotek obrazujacych
jamki trawienia jest niemal jednakowa w trzech przestawionych przypadkach AB, A1B1,
I A2B2. Gdy dwie jamki znajdg si¢ bardzo blisko siebie, wytrawienie spowoduje powstanie
pojedynczej jamki o wiekszych rozmiarach. Dlatego do obliczen mozna zatozy¢, ze
ptaszczyzna przetomu jest prostopadia do linii dyslokacji, bez obawy popetnienia duzego
btedu w ocenie gestosci siatki dyslokacji niedopasowania. Ten zabieg wprowadza duze

uproszenie do analizy numerycznej tego zjawiska.

%
\
S~
AN ® g S (= B
/ B
/ N

/ \51

A2 /

L4

Rys. 48 Siatka dyslokacji niedopasowania w ptaszczyznie wzrostu heterostruktury. Odcinki rownej
diugosci przedstawiajq ptaszczyzny przetomu, na ktorych ujawniajq si¢ jamki trawienia zaznaczone

w postaci kolorowych kotek.

Jako pierwszy element w tym modelu nalezy okresli¢ lokalng koncentracje stanéw
energetycznych w pasmie dyslokacyjnym. W tym celu pomocne sg Rys. 46 i Rys. 47. Rys.
46 przedstawia siatke linii dyslokacji lezaca w ptaszczyznie wzrostu struktury krystaliczne;j.
Zaktadajac, ze jamki trawienia sa lokalnie rownomiernie rozlozone, nalezy dwie

przecinajace si¢ linie dyslokacji otoczy¢ prostopadto$cianem o wysokosci H 1 kwadratowe;j
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podstawie o boku p, ktory jest rowny $redniej odlegtosci pomigdzy dyslokacjami. Jesli
gestos$¢ dyslokacji (ilo$¢ jamek trawienia na jednostke powierzchni) wynosi Gp;g, to mozna
wykorzysta¢ ten parametr do oceny gegstosci standw w pasmie dyslokacyjnym
przypadajagcych na jednostke objetosci. Jako przyklad mozna postuzy¢ —sie¢

prostopadtoscianem przedstawionym na Rys. 46 o objetosci Hp?, ktory zawiera

4p/b stanéw w pasmie dyslokacyjnym. Na jednostke objetosci przypada wiec ich pf:b =
‘LGb%'S. W elemencie obj¢tosci przedstawionym na Rys. 46, szybkos¢ putapkowania

elektrondw przez stany pasma dyslokacyjnego, w przeliczeniu na jednostke objetosci Ry,

wyrazong w [cms], mozna opisa¢ zaleznoscia:
c _ 4Gpis
Ry = CnpisM—— (1 = fois), (170)

gdzie c,p;s jest usrednionym wspotczynnikiem wychwytu pojedynczego elektronu
przez pusty poziom energetyczny w pasmie dyslokacyjnym, MTDIS (1 — fpis) jest efektywna

liczba pustych standw w pasmie dyslokacyjnym w jednostce objetosci. Natomiast szybkos¢

emisji z putapek Rg proporcjonalna jest do efektywnej liczby zajetych stanow putapkowych:

4G
Ry = euprs %fms, (171)

gdzie e,p;s jest usrednionym wspotczynnikiem emisji pojedynczego elektronu
Z poziomu energetycznego w pasmie dyslokacyjnym. W rownowadze termicznej R5; = RS,

wiec:
— 1-fpis
€n = CnpisNo 7o (172)

gdzie fs jest rownowagowa funkcja rozktadu. Szybko$¢ putapkowania netto dla

elektrondw wynosi zatem:

4GDIS 1- fDOIS 4GDIS
R, =Ry, —R; = CnDISTn(l — fpis) — CnpisTo TT DIS =
bis (273)
4G 1-f3
= CnpIs 515 n(1 — fpis) =Ny fg:S fms]
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Analogiczne rozwazania dla chwytanych przez pasmo dyslokacyjne dziur prowadza do

nastepujacych relacji na szybko$¢ wychwytu i emisji dziur:

Ry = cppisP Lﬁ#fms, (174)
Ry = epprs 46,%15 (1 — fois), (175)

gdzie
fois (176)

e =c Po—
pDIS pDISP0 0
1- fDIS

Tutaj cppys jest usrednionym wspolczynnikiem wychwytu pojedynczej dziury przez
zajety przez elektron poziom energetyczny w pasmie dyslokacyjnym, e,p;s jest
wspotczynnikiem emisji dziury do pasma walencyjnego, co jest rOwnowazne przejsciu
elektronu z pasma walencyjnego do pasma dyslokacyjnego. Wypadkowsa Szybko$¢

putapkowania dla dziur wyrazono nastgpujaca relacja:

4Gp/s fors  4Gois
R, = cha - RS CpDISTprIS Cpmspol— (1= fpis) =
fois
a77)
4Gp/s fDIS
= CppIs— b Pfpis —PoT— o (1 = fois)
DIS
W stanie ustalonym szybkos¢ rekombinacji R, = R, = Rpys, Czyli:
)j
CnpIs [n(l — fpis) — Mg fo_msfms] Cppis [mes PoZ DIS (1 — fois) (178)
Przeksztatcajac powyzsze rownanie uzyskano nastepujace relacje:
C n+c f%IS
nDIS pDISPo 1‘fODIS
fois = 70 Y (179)
CpDIs(pﬂJo1 ?113 S)+Cnms<n+no f%?sls>

Wida¢, ze aby okresli¢ fp;s nalezy wyznaczy¢ funkcje rozktadu w stanie
rownowagi fs, CO jest bardzo istotnym punktem w modelu numerycznym dla tego
zagadnienia. Natomiast prawdopodobienstwo, ze stan jest pusty wynosi: 1— fp;5 =

1-fDis
CpDISPTCnDISN0—5
fbis

o1 -
CpDIS(p+p0 >+Cnms(n+no 01315)
~fbis fprs
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W stanie ustalonym szybkos¢ generacji G, = G, = Gpys, czyli:

G _ 1-fpis 4Gpis _ fpis_4Gpis 1— 180
DpYs = CnpIisNo o b fois = CppisPo -0 b ( fpis) (180)
DIS DIS

Przeksztatcajac rownanie (178) i (180), oraz podstawiajac wartosci fp;s z roéwnania
(179), uzyskano wyrazenie na szybkos¢ rekombinacji netto przez centra SRH zwigzane
z dyslokacjami:

4Gprs CnDISCpDIS(np — NoPo)

Rpys—Gpys =
b 0 1—f9 (181)
CppIs (p tPoy fu}so ) + Capis (n + 1y _fofDIS>
DIS DIS

5.6 Wplyw pola elektrycznego na kinetyke procesow SRH zwiazanych z dyslokacjami

W tym krétkim podrozdziale skupiono si¢ na wpltywie jaki wywiera pole elektryczne na
usrednione wspolczynniki emisji no$nikow tadunku (enp;s | eppys), ktore silnie zaleza
odleglosci energetycznej pasma dyslokacyjnego od krawedzi pasma przewodnictwa
I krawedzi pasma walencyjnego. Podobna zalezno$¢ dotyczy rowniez wspolczynnikow
WYChwYtU (cup;s | ¢ppis), CO Wynika z rownan (172) i (176). Podobnie jak to ma miejsce dla
poziomow putapkowych zwigzanych z defektami punktowymi, pole elektryczne przyczynia
si¢ do zwigkszenia wspoOlczynnikdw emisji z poziomdéw pulapkowych zwigzanych
z dyslokacjami. W pracy [24] rozwazano 3 mechanizmy: efekt Frenkel-Poole, tunelowanie
z udziatem stanéw pasma dyslokacyjnego i dodatkowo tunelowanie to zmodyfikowane
przez udzial fonondéw. Udzial fonondéw jest malo znaczacy i wedtug przeprowadzonych

symulacji numerycznych, tylko te dwa pierwsze mechanizmy maja istotne znaczenie.

W polu elektrycznym szybko$¢ rekombinacji netto, po uwzglednieniu zmiany
efektywnych wspotczynnikow wychwytu wyraza si¢ zaleznoScia:
4Gpjs cnpIsCppis(Mp—nopo)

Rois=Gpis = b 1 Dis ) 1 f_,_n 1‘f%15>' (182)

p+Dpo + n+ng
5nCnDls\ 1-fO¢ 5PCPDIS\ fbis

Wielkosci 6y, i 6, okreslajg wzgledne zmiany wspdtczynnikow wychwytu elektronow

I dziur dla stanéw putapkowych pasma dyslokacyjnego i sg opisane w pracy [24].
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5.7 Warunek neutralnosci elektrycznej i czas zycia po uwzglednieniu dyslokacji

niedopasowania

Wyrazenia na funkcje rozkladu w rownowadze termicznej f5s bylty wyprowadzone
W pracy [24] oraz we wczesniejszych podrozdziatach w niniejszej pracy oraz w takiej formie

zostaly wykorzystywane w autorskim programie komputerowym.

Jesli linia dyslokacji utworzona jest z atomow metali, wtedy $rednia liczba elektronow
przypadajaca na zerwane wigzanie, gwarantujaca neutralnos¢ elektryczng linii dyslokacji
wynosi ¢ = 0.75 [25]. Gdy fp;s = /2, wtedy linia dyslokacji jest oboj¢tna elektrycznie.
W ramach rozprawy uwzgledniono dodatkowo energie wzajemnego oddziatywania
natadowanych elektrycznie linii dyslokacji niedopasowania, co znaczaco wpltywa na
rownowagowa funkcj¢ rozktadu. Jezeli w rozwazaniach zostang uwzglgdnione dodatkowe
fadunki zgromadzone w pasmie dyslokacyjnym, to lokalny warunek neutralno$ci

elektrycznej przyjmie nastgpujacg postac:
4G
n+Nj + frNp +—= (fDIS - i) p+ Np, (183)

Zmiany tych wielkosci powinny pozostawaé w relacji:

Sn+ 8N + 8frNp + Sfprs =2 = 8p + SN (184)

W nowym stanie ustalonym, ktory osiggnieto po o$wietleniu struktury niewielkim

strumieniem Swiatfa, zachodzi rownos¢ R,, = R,,, a rownanie (178) przyjmie postac:

[ 1-f)
cn [ (n+6n) [1-(fys+8fpis)]-ng fTDIS (fms+5fms)l =
I DIS

Cp (p+5p)(fDls+5fD15) Po 70 DIS [1 (fDIS+8fDIS)]I (185)

Stad odejmujac stronami réwnanie (178) od réwnania (185) 1 pomijajac dajace

marginalny wptyw na zmian¢ parametréw, otrzymano ponizszg zaleznos¢:

Snen(1-fp1s)=8pcpfls Fors (186)

2 DIS
DIS

0
1-fpis
0

+cp|n+ng

p+P
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Po tym zabiegu, rekombinacja zachodzaca z udzialem pasma dyslokacyjnego, jest
traktowana jako usredniony proces objetosciowy i czasy zycia elektrondw i dziur przyjmuja

teraz postac:

1 _ORn , ORnOp , ORnOfr , ORn Ofps  ORn NS , ORn Ny
Tn on dp on  Ofr On Ofps On 6ND on dN, 0n

(187)

Podobne rozumowanie przeprowadzone dla dziur pozwoli otrzymac zaleznos¢:

1 O9R ORp, dn | ORy d R, 8 OR, ON;, . ORy, N,
L= Dpony Tl I Ofpis 4 I ONp 4 IHp Mg (188)
Tp ap an Jp afr Op dfpis Op ONp dp ON4 dp

Natomiast z warunku neutralnosci elektrycznej (184), korzystajac z rezultatow
otrzymanych we wczesniejszym rozdziale rozprawy, otrzymano nastepujacy zwigzek

pomiedzy én i Op:

(No-NRON cndn(1-fr)-c,fr8p N +4GD15 8nc, (1-fpis)-8pcpfpis _

) 0- _ANO- 1 T b 0 01"

Nt far ) e orem P oo ] v
-fois DIS

(ND NSO)NSO

Stad:
on-7Z1=06p- 72, (190)
gdzie:
n(1-fr) 4G npis (1-fpis)
Z1=1'ZNAD+ : (n+l; )+ T( Np + SIS CODIS L 0 (191a)
n(n+3n1 )+cp(p+apy) [p_,_poﬂ +Cn[n+n0 Oms]
D DIS
Cpfr 4Gpjs cpfpIs
72=1-Zy++ . Nr + 191b
Np cn(n+én1)+cp(p+ap1) T b [p+po£]+cn[n+no 2815] ( )
DIS
Stad:
72 o . _Z1
on = 71 ép; O6p = o én (192)

W ten sposob otrzymano zwigzek pomigdzy koncentracja nadmiarowych elektronéw 6n
I dziur &p powstatych w wyniku dzialania niewielkiego wymuszenia optycznego. Ma to
miejsce W sytuacji, gdy obok procesow miedzypasmowych zachodza procesy G-R

Z udziatem stanow putapkowych: 0 koncentracji N, dyslokacji niedopasowania o gestoSci
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jamek trawienia G, wektorze Burgersa o dlugosci b, oraz donoréw i akceptoréw

odpowiednio o koncentracjach: Np i Nj.

W uktadzie rownan transportu przedstawionych w drugim rozdziale rozprawy, kluczowg
rol¢ odgrywa réwnanie Poissona, ktére po uwzglednieniu tadunku zwigzanego z pasmem

dyslokacyjnym przyjmie postac:

VY =

C

{n + Ny + frNr + il (fDls - g) —-p—Np } (193)

1
€&
W iteracyjnym rozwigzaniu rOwnania Poissona wykorzystano metod¢ Newtona, gdzie
np. w pierwszej iteracji uzyskane przyrosty wyrazono nastepujaco:
_ 0 ey sN-= M sw. 56— T sw. sp= P sw. sNt= D sw. gf. = fois
on= pree SW; 6N, = pre SY; 6fr= pre SO¥; 6p= pee SW; SNy = pre SW; 6fpis= p? oW, (194)
gdzie 8fp;s mozna wyrazi¢ rowniez poprzez wedtug zaleznosci (186) 6n i 8p, jak ponizej:

0 \9n 0o Op
en(1-/D1s) 59—/ Disyy
fDis
p+p01 0
~fpis

8fpis = 4 (195)

+Cn

0
1-f
n+ng—g2LS

DIS

Cp

5.6 Rownowagowa funkcja rozkladu bez uwzglednienia elektrycznego
oddzialywania pomiedzy liniami dyslokacji
Ten podrozdzial poswiecony jest wyznaczeniu rownowagowej funkcji rozktadu fs.
W dodatku B pokazano numeryczng metod¢ wyznaczania nat¢zenia pola elektrycznego
wokot dyslokacji, ktorg wykorzystuje si¢ w programie promotora pracy. Liczac minimum
energii swobodnej Helmoltza, wyznacza si¢ ilos¢ elektronow w pasmie dyslokacyjnym,
a tym samym i rownowagowa funkcje rozktadu. Rys. 43 ilustruje wyniki przeprowadzonych
obliczen. Majac natgzenie pola elektrycznego mozna oszacowaé numerycznie, energi¢

elektryczng zgromadzong w polu elektrycznym, wokot dyslokac;i.

Jak mozna wywnioskowa¢ z wczesniejszych rozwazan, wyznaczenie rOwnowagowej
funkcji rozktadu jest kluczowym problemem, ktérego rozwigzanie umozliwia obliczenie

szybkosci rekombinacji no$nikow z udziatem stanoéw pasma dyslokacyjnego.

Funkcje fis mozna wyznaczy¢ z warunku minimum energii swobodnej w sposob

analityczny. Dostepne komercyjnie programy komputerowe do symulacji parametrow
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struktur potprzewodnikowych nie maja w swojej bazie rownowagowej funkcji rozktadu dla
dyslokacji. Mozna ja natomiast wyliczy¢ znajgc parametry takie jak powinowactwo
elektronowe X i potencjat elektryczny W. Jako pierwsza zostanie wyznaczona energie
swobodna elektronow zgromadzonych w pasmie dyslokacyjnym w elemencie objetosci p?H
przedstawionym na Rys. 46. W przypadku, gdy tworzy si¢ pasmo dyslokacyjne dla linii
dyslokacji utworzonej z atomow metali (dyslokacja a), to w tym elemencie objgtosci

powstanie 2(2p/b) standéw energetycznych.

Nieskompensowany tadunek elektryczny zgromadzony w pasmie dyslokacyjnym w tym

elemencie objetosci jest rowny:

dq = —e2(2p/c) (f3is - %) (196)

2

Energia swobodna Helmholtza dla dyslokacji zawartych w rozpatrywanym elemencie

objetoéci Hp?, rowna jest:
F=U-TS, (197)

gdzie U jest energia dyslokacji, T temperatura, a S entropig dyslokacji. Jezeli
w analizowanym elemencie objg¢tosci materiat  polprzewodnikowy cechuje  si¢
powinowactwem elektronowym X, potencjat elektryczny rowny jest W, a $rednia warto$¢
energii w pasmie dyslokacyjnym lezy ponizej krawedzi pasma przewodnictwa (Rys. 49)

0 wartos¢ Epys, to energia swobodna wyrazi si¢ zalezno$cia:

1
F=(-X-eW-Epss) 2(2p/c) (£31s-2) +3 €0t f;, E2dV -kgT2(2p/)[EInSs+(1-£9;5)In(1-
fois)]. (198)

gdzie E jest natezeniem pola elektrycznego, ktorego Zrodlem jest nieskompensowany

fadunek zgromadzony w liniach dyslokacji.

Przy zalozeniu, ze tadunek w linii dyslokacji jest zdelokalizowany, prawo Gaussa
zastosowane w cylindrycznym obszarze o wysokosci p i srednicy 2c¢ pozwala uzyskac¢
wyrazenie na energi¢ elektryczng fragmentu linii dyslokacji (Rys. 50). W analizowanym

elemencie objetosci sg dwie takie linie wzajemnie prostopadte.
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EDIS
E,

Rys. 49 Schemat struktury pasmowej potprzewodnika. E=0 oznacza poziom prozni, X jest
powinowactwem elektronowym, e tadunkiem elektronu, a ¥ potencjatem elektrycznym. Ec jest
krawedzig pasma przewodnictwa, Ev pasma walencyjnego, a Epis jest srednig energig jonizacji

pasma dyslokacyjnego.

Zaktadajac, ze tadunek jest rtownomiernie roztozony w linii dyslokacji w cylindrycznym

obszarze o promieniu réwnym statej sieci ¢ (Rys. 50), gestos¢ tadunku wyniesie:

22 (fl;)IS - g) (199)

bmc?

N
@

4
W v

W Y
N

VZ

Rys. 50 Schemat fragmentu linii dyslokacji o diugosci p, umieszczonej w analizowanym elemencie
objetosci. Energie elektryczna zgromadzona jest w rdzeniu dyslokacji, ktory stanowi cylindryczny
obszar o promieniu c, oraz w obszarze otaczajgcym rdzen o srednicy p.
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Prawo Gaussa w obszarze 0 < r < ¢ mozna opisa¢ nastgpujaco:

! Ze<0 E) 2=F2 200
£.80 DTIC? fois > nr- = Limr (200)
Stad:
1 e &
—(fos=2)r=E 201
&€y brc? (fDIS Z)r (201)

Energia zgromadzona wokot linii o dtugosci p w cylindrze o promieniu ¢ wynosi:

1 ¢ 1 e’mp E\2 (¢ 1 e?p £\2
_ 2 _ 0 3 g 0
El—zsssopfo B 2mrdr= €40 b2m2ct (fms_f) fo rdr= 4me gy b2 (%15'5) (202)

Dlar = c, prawo Gaussa ma posta¢

! e( 9 f) =nrE 203
£.60 b fois > =nr (203)
Stad:
1 e &\ 1
—(f0 2= = 204
meggy b (fms 2) m— (204)

2

By fREZZ dr=——° (fo E)Z dr__1 e2p<f0 E)21 R (208
2_ZESSOPC T e ,g, b2 \ DIS2 . T Tegy b2 \PT e (205)

Tak wiec catkowita energia elektryczna wytworzona przez tadunki zgromadzone

w dyslokacjach w elemencie objetosci p?H Wynosi:

2 elpr, &°/1 R
E=2E2+2E2=_T[S EOF(fD'SE) (Z-an) (206)
S

Promien R jest tu charakterystyczng maksymalng odleglosécia, do ktorej dociera pole
elektryczne. W obliczeniach przyjeto ta odlegtos¢ R=1 um. O ile zatozenie dtugich linii
dyslokacji nie stwarza problemoéw obliczeniowych, to wybor odlegtosci R stwarza pewien

problem, gdyz energia elektryczna ro$nie wraz ze zwigkszaniem R. Ale wzrost ten jest

. . : . ) . . L R
logarytmiczny i nawet znaczne zwigkszenie R, nieznacznie zmienia warto$¢ logarytmu (n p

Energia swobodna dla dwoch fragmentow o dlugosci p, krzyzujacych sig linii dyslokacji

wyrazi si¢ zaleznoscia:
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3 2 e’p
F=(-X-eW-Ey+Eps) 2(2p/b) (fgls- E) +— (fgls-

TESE F
£\’ (1 R 0 1 f0 0 0
E) (Z +In E) “Tkp2(2p/b) [fpisinfpis +(1-fois ) In(1-f5ys) ] (207)
Natomiast w warunkach rbwnowagi termicznej:
oF o (208)
Ofpis

Czyli:

e’ 1 R § fois
~X—eW—E, +E —(— l —)( 0 ——)— -
e g+ DIS+T[£S£0b 4+ nc fDIS > kBT lnl—fDOIS 0 (209)

Numeryczne rozwigzanie powyzszego rownania pozwala wyznaczy¢ warto$é fs.

W nizszych temperaturach pierwsza sktadowa powinna by¢ wigksza niz trzecia. Wtedy

réwnanie (209) mozna uproscic i otrzymac przyblizong zalezno$¢.

nceg(X+e¥ + E; —Epjs) €

e? (%+ lng) 2

f[?IS = (210)

Widaé, ze fpos niewiele rézni sie od &/2. W zaleznoéci od znaku wyrazenia

(X + e¥ + Ep;s) uwarunkowanego wielko$cig potencjatu elektrycznego WP, linia dyslokacji

moze gromadzi¢ dodatkowe elektrony ( s > %), albo wykazywac¢ tadunek dodatni.

Ponizsze rysunki przedstawiajag wyliczone wartosci rOwnowagowej funkcji rozkladu

12 dla wybranych temperatur i przy zatozeniu, ze R=1um.

W obliczeniach przyjeto warto$ci Epis=0.3Eg, gdyz prowadzone wcze$niej wyliczenia
dla tej wartos$ci dawaly najlepsza zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi charakterystyk
I(V) fotodiod w funkcji gestosci dyslokacji niedopasowania [24]. Dla f2¢ = 0.375
wypadkowy tadunek na linii dyslokacji wynosi 0. Na Rys. 51 widaé, ze wraz ze wzrostem
koncentracji domieszek zmienia si¢ funkcja rozktadu. Ro$nie wraz ze wzrostem koncentracji
donorow i maleje ze wzrostem koncentracji akceptorow. W temperaturze 80 K (Rys. 51a)
wpltyw koncentracji domieszek jest niewielki. Zwieksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury.

Wraz ze wzrostem sktadu molowego roénie wartosé f¢ W materiale typu n, a maleje
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W materiatach typu p. W materiale samoistnym wzrost ten jest nieznaczny, a wartosci fyg

mieszcza si¢ w przedziale 0.38-0.4.

Ponizej na rysunkach Rys. 52, Rys. 53, Rys. 54 i Rys. 55 przedstawione sg wyliczenia
fs w funkcji koncentracji domieszek, dla temperatur 80 K i 300 K. Symulacje numeryczne
dokonano dla sktadéow molowych x=0,2 1 x=0,3, czyli najcze¢sciej wykorzystywanych do
konstrukcji fotonowych detektorow podczerwieni. Obliczenia przeprowadzono dla roznych
energii pasma dyslokacyjnego. Gdy energia Epis zbliza si¢ do krawedzi pasma walencyjnego
wtedy f;2¢ roénie. Jednak dla wybranej wartosci Epis (na przyktad rownej 0,3Eg) zakres
zmian w funkcji koncentracji domieszek jest na tyle maty, ze w obliczeniach mozna przyjaé

usredniong warto$é f3¢ wynikajaca ze zilustrowanych obliczen.

0,46 0,46 4

0,44 0,44 4

0,42 0,42 4

@ ]
2 =
0407 —— 040 1 intrinsic
intrinsic ===-o.. - ~
03 -~ 7 0384 . “n___"n__\ 10%5
[~~~ el 1010~~~ T lD
TrelITSrIL 0%y -3 el v~ R
036 17T e IT IS |, (cm™) E 0,36 1 e Nyem™) " T e B
0T TTEaa 5x10"7 RN -
1018 TeeLTIiZzzal "‘-ﬁ___‘
0,34 : : . — == 034 T T . .
02 0,3 0.4 0,5 06 0.2 03 04 0,5 06
x, CdTe mole fraction X, CdTe mole fraction

fDIS

0,36 1

5107 oo

0w34 T T T
02 03 04 05 06

x,CdTe mole fraction

Rys. 51 Rownowagowa funkcja rozktadu £ W funkcji sktadu molowego x, w temperaturach
odpowiednio 80 K (Rys. 51a), 220 K (Rys. 51b) i 300 K(Rys. 51c). Srednia energia pasma
dyslokacyjnego lezy 0,3 Eg powyzej krawedzi pasma walencyjnego. Krzywe ciggle dotyczg

materiatow typu n o podanej koncentracji donorow. Krzywe przerywane dotyczq materiatow typu p

o podanej koncentracji elektronow.
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Rys. 52 Rownowagowa funkcja rozktadu f2¢ dla materiatu o sktadzie molowym x=0,3 w
temperaturze 80 K, w funkcji koncentracji donoréw (Rys. 52a) i akceptoréw (Rys. 52b), dla

roznych zatozonych wartosci energii Epis.

a) b)
0,44 T T T 0,44 0,42 T 0,42
0434 T=300K Eps=0.1Eg "~ --. T=300K
0424 x=0.3 30,42 040 ~-mn oo T ‘\\kx=0,3 040
s=0.1Eg 0.3Eg el S
0,41 e RN Th
0,38 - Tl T "do3s8
@ 040 0.38g 1040 - 0.589 AR el
W2 =) - AR Tl
039 0.5Eg 0.7Eg ceel R
0,36 4 Tl L. 038
0,38 4 4038 [~ .=~ R Th - o
0.7Eg 0.9Eg AR
0,37 1 034 4 Tl R PP
0.9Eg -
0,36 4 0,36 -
0,35 T T T 0,32 T : T 0,32
10" 10" 10" 10" 10" 10'° 10® 107
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Rys. 53 Réwnowagowa funkcja rozktadu 3 dla materiatu o sktadzie molowym x=0,3 w
temperaturze 300 K, w funkcji koncentracji donoréw (Rys. 53a) i akceptoréow (Rys. 53b), dla
roznych zatozonych wartosci energii Epis.

a) b)
0,400 0,390 . T
- T=80K
0_355:‘ e x=0.2 1
- - Eps=0.1Eg
0,380 4 - R B
” L, 0375 Tt 03Eg - IRRE
B B e e
03r0 :\\\\0-559\“\\ e
0,365 4 \\‘\?'TEQ Tl R
0,375 | 1 0,360 0-98g \‘\*—\ Ty
0,370 . . . 0,355 . , ,
10' 10" 10'® 10" 10' 10" 10 10"
N, ecm? N, cm™

Rys. 54 Rownowagowa funkcja rozktadu f%¢ dla materiatu o sktadzie molowym x=0,2
w temperaturze 80 K w funkcji koncentracji donorow (Rys. 54a) i akceptorow (Rys. 54b)

dla réznych zatozonych wartosci energii Epis.
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Rys. 55 Rownowagowa funkcja rozktadu f%¢ dla materiatu o sktadzie molowym x=0,2
w temperaturze 300 K, w funkcji koncentracji donoréw (Rys. 55a) i akceptoréw (Rys. 55b),

dla réznych zatozonych wartosci energii Epis.

5.7 Rownowagowa funkcja rozkladu po uwzglednieniu oddzialywania
elektrycznego pomiedzy liniami dyslokacji

W rozwazaniach we wczesniejszym podrozdziale szacowano energi¢ elektryczng
zgromadzong w polu elektrycznym, wytwarzanym przez nieskompensowany tadunek
zgromadzony w linii dyslokacji. W tym podrozdziale przeanalizowano energie elektryczna,
bedaca wynikiem wzajemnego oddziatywania elektrycznego linii  dyslokacji
niedopasowania gromadzacych fadunek elektryczny 1 znajdujacych si¢ w obszarze
wybranego interfejsu. Natomiast pomini¢ta zostata energia oddziatywania elektrycznego
pomiedzy dyslokacjami potozonymi w roznych interfejsach. Ma to swoje uzasadnienie,
poniewaz przy skokowej zmianie skladu molowego odleglosci pomigdzy interfejsami sa
znacznie wigksze niz odlegtosci pomiedzy liniami dyslokacji w danym interfejsie. Zatozono,
ze rozwazane elementy sg strukturami o powierzchniach kwadratowych, o boku o dtugosci
L. Odlegtos¢ migdzy liniami dyslokacji - p, jest wyznaczana numerycznie w programie
opracowanym przez dr Jozwikowska [60], [68] i wyznaczana z warunku minimum energii
sprezystej, zgromadzonej w wyniku naprgzen 1 odksztalcen mechanicznych
spowodowanych réznicami statej sieci poszczegdlnych warstw heterostruktury. Program
dodatkowo w bilansie catkowitej energii sieci krystalicznej, uwzglednia energie elektryczna,
zgromadzong w polu elektrycznym wokot linii dyslokacji. Jednak, jak wczesniej wykazano
W pracy, energia sprezysta jest przynajmniej o rzad wielkosci wigksza niz energia

elektryczna dyslokacji. Dlatego nie wptywa ona w sposob istotny na gestos¢ dyslokacji
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niedopasowania. Stad mozna z warunku minimum energii sprezystej, wyznaczy¢
W heterostrukturze gesto$¢ linii dyslokacji niedopasowania w poszczegdlnych interfejsach.
Z kolei dyslokacje te stanowig zbior zerwanych wigzan, znajdujacych si¢ w odleglosciach

okreslonych przez wektor Burgesa.

W tym punkcie nalezy traktowacé p jako arbitralnie przyjete wartos$ci i nalezy wyznaczy¢
minimum energii swobodnej dla elementu objetoéci Hp? rozwazajac rozne wartosci sktadu
molowego X, energii Epis I domieszkowania struktur. Pozwoli to wyznaczy¢ rownowagowa
funkcje rozktadu. Nastgpnie do tak wyznaczonej energii, nalezy doda¢ potencjalng energie
elektryczng, bedaca rezultatem wzajemnego oddziatywania natadowanych elektrycznie linii

dyslokacji.

Na poczatku nalezy obra¢ pozioma lini¢ dyslokacji i oznaczy¢ jg np. numerem m, jak na
Rys. 56. Nastgpnie nalezy wybra¢ w jej obszarze niewielki element o dlugosci dy.

Dodatkowo, nalezy przyjac, ze zgromadzony tadunek w pasmie dyslokacyjnym na odcinku

dx ma warto$¢ —epdx. Gesto$¢ liniowa wynosi p = (2/b)(f° ; — €). Dlugoé¢ odcinka AB

(Rys. 56) wynosi / (x — np)2 + (y — mp)=2.

Y

B(x,mp)

o A(hp.y) !

n X

Rys. 56 Schemat siatki dyslokacji. Linie dyslokacji niedopasowania tworzq matryce natadowanych
tadunkiem elektrycznym linii rozmieszczonych ze statym odstgpem p. Element o diugosci dy
W pionowej linii o numerze n oddziatuje z elementem o diugosci dx znajdujgcym si¢ na poziomej
linii 0 numerze m.

Energia potencjalna odcinka dx bedaca wynikiem oddzialywania z tadunkiem

zgromadzonym na odcinku dy wynosi:
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e?p?dx dy
4meseo \[(x —np)? + (y — mp)?

du, = (211)

Energia potencjalna spowodowana oddziatlywaniem odcinka dx, z catg linig o numerze
n Wynosi:

2p2dx dy
4”5550 \/ (x — np)? + (y — mp)?

n

(212)

Rozwigzaniem jest wyrazenie:

e?p?dx

U =
T 4megg,

In (y-mp-+/(x-np)2+(y-mp)?) |; =

e?p?dx
4mege

{ln (L-mp+\/(x-np)2+(L-mp)2) -In (-mp+\/(x-np)2+(mp)2)} (213)

Energi¢ oddziatywania catej linii n z calg linig m, wyraza si¢ zalezno$cia:

e2p? fL In (L-mp+\/(x-np)2+(L-mp)2)_
0

—_— d 214
ameseodo | i (-mp+y/GenpyrGmpy?) | @

n,m—

Powyzsza catke tatwo obliczy¢, gdyz:

]ln(a+ x2+a2)dx=—x+xln(a+ x2+a2)+aln[2(x+ x2+a2)]

Stad:
( a+/ (L-np)%+a? a+y/(np)?+a? )
L (L-np)In —— +npln————
U _ &P g+ (L-np)*+g g+y(np)*+g (215)
M Amege, L-np++/(L-np)2+(L-mp)? L-np+/(L-np)2+(mp)? ’
(L-np) In In

m
AL mp? L npyp)2E (Lmp)? )
gdziea=L—mpig=—-mp

Calkowita energia elektryczna bedaca wynikiem oddzialywania pionowych linii

dyslokacji, z poziomymi wynosi:
N N N N
gy e ey 3
172 mm Ame g, 2 nmy
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I( (L-np)In a++/(L-np)%+a? +opin a++/(np)2+a? N \I
5 :4 g++/(L-np)*+g? g+ (np)?+g } 217)
T L-np-+/(L-np)2+(L-mp)? L-np-+/(L-np)+(mp)? |
(L-np) In +mp In
k -np++/(np)2+(L-mp)>2 -np++/(np)2+(L-mp)>2 )

W powyzszych rozwazaniach nalezy dodatkowo uwzgledni¢ energig elektryczng bedaca

efektem oddzialywania linii rownoleglych zarowno poziomych jak i pionowych

Kolejne rozwazania dotycza przypadku poziome;j linii dyslokacji, oznaczonej, jak na
Rys. 57 numerem n. Analogicznie jak w przypadku pionowych linii, nalezy wybrac

niewielki element o dtugosci dx. Zgromadzony tadunek w pasmie dyslokacyjny na odcinku

dx wynosi —epdx. Dtugo$é odcinka AB wynosi 4/ (x — x')2 + p2(m — n)2.

4
. B(x,mp)
dx
l
/ p
n
dax| A(X’,np.) f

X

Rys. 57 Schemat siatki dyslokacji. Element 0 dugosci dx’ w poziomej linii o numerze n oddziatuje

Z elementem o diugosci dx znajdujgcym si¢ na poziomej linii o numerze m.

Energia potencjalna odcinka dx bedaca wynikiem oddziatywania z tadunkiem

zgromadzonym na odcinku dx’ wynosi:

_e’pidx dx'

du, =
" Amesg Vx —x)2 +p2(m —n)?

(218)
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Energia potencjalna elementu dx od n-tej linii (m # n) wynosi:

2p2dx dx' e?p’d
4118580 \/(x x)2+p2(m- n)z 41'[85 0

“In [(x -x")++/ (x-X")2+p2(m- n)2]| =

pzdx -In [x L++/ (x-L)24p?(m-n)>? ]+

(219)
4megeg In [x+ x2+p2(m-n)2]

Teraz mozna wyznaczy¢ energi¢ potencjalng uktadu réwnolegtych linii n i m.

W tym celu nalezy skorzysta¢ z tozsamosci:

fln(x+ x2+a2)dx=—x+xln(a+ x2+a2)+aln[2(x+ x2+a2)]

Un,m=4iz;:; fOL{ln [x+ x2+p2(m-n)2] -In [X-L+\/(X-L)2+p2(m-n)2]}dx (220a)

Energia potencjalna uktadu linia m-linia n wynosi (m # n):

2?2 L+Va? ¥ I7
U = —L Z{a—\/a2+L2 +Lln7}, (220)

4mege
gdzie a? = p?(m — n)?

Ostatecznie, catkowita energia oddziatywan linii poziomych wynosi:

N N 2 N N
U _lz z U - e2(4/b)(f2, - €) lz Z i (221)
" 2 o 471'8580 2 n=1m=1m#n o

gdzie U”'mn =2 {a —Va?+ 12 +1L lnﬁ}

Catkowita energia, po uwzglgdnieniu oddziatywanie rownolegtych i pionowych linii:

U= U_L+2U|| (222)

Poniewaz dlugos¢ wszystkich linii dyslokacji wynosi 2NL, to na jednostke dlugosci

bedzie przypadata energia rowna:

PE = "ONL

Natomiast w objetosci p?H energia ta wynosi:
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Ee = pp2p (224)

Natomiast energia swobodna Helmholtza w odniesieniu do objetosci p?H jesli
uwzglednimy energie elektryczng wzajemnego oddziatywania linii dyslokacji, wyrazi sig

zalezno$cia:

2 e’p
F=(-X-eW-Epys) 2(2p/b)(fpis-E)+ Te.gg b2 (fl())IS'

E)Z (1+1 R)+ 2p e2(4/b?)(£355)° 1% iﬁ +i i .
2 4‘ n C 2NL 4‘1'[8580 2 n,m; n,m -

Tkg2(2p/b)[fRisInfiis+(1-5s)In(1-fhss)] (225)
Z warunku fOF = 0 otrzymano réwnanie:
DIS
2(-X-eV-
N N N N
e’ 1 Ry e (%) (1 _ _
g 9 (o) + B0 5 0s Y )
DIS)+ﬂsS£0b(DIS ¢) 4+ ne +NL2‘I‘[£S€0b 2 nm, + i
n=1m=1 n=1 m=1m#n
fois _
2kgT In ——=0 (226)
1-fpis

Z ktérego numerycznie mozna wyznaczyé: fio.

Ponizsze rysunki ilustrujg zaleznosci fi¢ od skladu molowego i domieszkowania
struktur oraz odlegto$ciami pomigdzy liniami dyslokacji z uwzglednieniem energii
wzajemnego oddziatywania naladowanych elektrycznego linii dyslokacji, ktore gromadza
niezrownowazony tadunek elektryczny. Rys. 58 i Rys. 59 przedstawiaja zaleznos$ci funkcji

[ od skatadu molowego w silnie domieszkowanych materiatach typu p i n.

W materiatach silnie domieszkowanych typu p, gdy gestos¢ dyslokacji jest mata
w temperaturze 80 K pasmo dyslokacyjne posiada niedobér elektrondow i fi¥¢ < 0,375.
Naladowane dodatnio linie dyslokacji oddziatujg ze soba, zwigkszajac energi¢ elektryczna.
Ma to wptyw na wzrost energii Helmholtza i prowadzi do zmniejszenia niezrownowazonego

tadunku. Gdy p < 10~7m, mozna zatozyé¢, ze fs = 0,375.

a) b)
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Rys. 58 Rownowagowa funkcja rozktadu s w funkcji skfadu molowego, w silnie
domieszkowanych materiatach typu n (No=5x10"" cm-3), w temperaturze 80 K (Rys. 58a) i 300 K
(Rys. 58b). Parametr p przy krzywych oznacza srednig odlegtos¢ miedzy liniami dyslokacjami.
Pasmo dyslokacyjne znajduje si¢ w odlegtosci 0,3E, od krawedzi pasma walencyjnego.

a) b)
0,380 ; . . T 0,385
—105, =5x103
0,375 w 0,380 -
5x10®m -8
0,370 10°m 0,375 107m ]
0,365 4 4 0,370 107'm
® ®
a ®
«© 0,360 - 5x107m B8 0,365 -]
0,355 1 0,360 4 5x107m |
0350 10°m 10°m
13509 b 0,355 |
’ _ p=5x10*m
o] T=80K 5x10%m ] vy ] T7300K
N,=6x10"7 cm® N,=5x10"cm-*
0,340 T T T T 0,345 : T T T
02 0,3 04 0,5 06 0,2 03 0,4 05 06
x,CdTe mole fraction x,CdTe mole fraction

Rys. 59 Rownowagowa funkcja rozktadu fs w funkcji sktadu molowego, w silnie
domieszkowanych materiatach typu p (Na=5x10" cm®), w temperaturze 80 K (Rys.59 a) i 300 K
(Rys. 59b). Parametr p przy krzywych oznacza srednig odlegtos¢ miedzy liniami dyslokacjami.
Pasmo dyslokacyjne znajduje si¢ w odlegtosci 0,3Ego0d krawedzi pasma walencyjnego.

Ten sam wniosek dotyczy struktur w temperaturze 300K. W tej temperaturze dla silnie
domieszkowanych strukturach typu n, o sktadach molowych x < 0,25 linie dyslokacji sg
naladowane ujemnie. Podobnie jak w materiatach typu p, gdy odlegto$¢ pomigdzy liniami
dyslokacji jest mniejsza niz 107 m, mozna zatozy¢ neutralnoéé elektryczng i £, ~ 0,375.
Zaprezentowane obliczenia dotyczg struktury o kwadratowej powierzchni o krawedzi
L=20 um.
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Rownowagowa funkcje rozkladu dla dyslokacji mozemy wyznaczy¢ z warunku
minimum energii swobodnej Helmholtza. Aby tego dokonaé nalezy uwzgledni¢ energie
elektryczng zgromadzong w polu elektrycznym, wokoét natadowanych linii dyslokacji oraz
energi¢ elektryczng wzajemnego oddzialywania elektrycznego linii dyslokacji. Gdy odstep
pomiedzy liniami dyslokacji jest mniejszy niz 10" m, wzrost energii elektrycznej powoduje,
ze dyslokacje daza do neutralno$ci elektrycznej, aby w ten sposdb zmniejszy¢ energie
swobodng. Mozna wtedy przyjaé, ze fos = 0,375. Uwzglednienie wzajemnego
oddziatywania elektrycznego linii dyslokacji umozliwito bardziej realistyczne oszacowanie
parametru f;,s. Wptyw dyslokacji na czas zycia poprzez dodatkowy kanat G-R uwidacznia
sig na charakterystykach pradowo-napigciowych fotodiod z HgCdTe. W niniejszej
rozprawie ilustruje to Rys. 8. Do wyliczen przedstawionych na Rys. 8 wykorzystano
zmodyfikowany program komputerowy promotora z zaimplementowanymi rezultatami

uzyskanymi w tym rozdziale rozprawy.
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6. Procesy rekombinacji powierzchniowej
6.1 Wprowadzenie

W tym rozdziale znajduje si¢ odpowiedz na pytanie, jak wazne w kontek$cie
mechanizméw G-R SRH sa procesy rekombinacyjne odbywajace si¢ na powierzchni
heterostruktur. Wraz z miniaturyzacjg pojedynczych pikseli w matrycach detektorow
podczerwieni uwidacznia si¢ silny wplyw rekombinacji poprzez centra putapkowe
zlokalizowane przy ich powierzchni. Wigze si¢ to z faktem, ze wraz miniaturyzacja
przyrzadow stosunek objetosci to powierzchni nieustannie maleje, powodujac, ze rola
powierzchni nabiera duzego znaczenia i czgsto stanowi duze wyzwanie technologiczne. Jako
zabezpieczenie przez degradacja powierzchni przyrzadu, stosuje si¢ rozne techniki
pasywacji powierzchni polegajace na osadzeniu na powierzchni przyrzadu substancji, ktore
mogg wysyci¢ zerwane wigzania. Wazne jest, aby dobrany material miat wiasciwosci

izolujace 1 jednoczesnie mial jak najbardziej zblizong stalg sieciowa do materiatu detektora.

Jednym z obiecujgcych sposoboéw pasywacji dla materiatu HgCdTe jest osadzenie
warstwy CdTe. CdTe ma wlasciwosci izolatora, a mate réznice w statej sieci pomigdzy
warstwg pasywujacg, @ HgCdTe nie dajg pola do generowania zbyt duzej ilosci dyslokacji
niedopasowania. Jednak wprowadzenie nowego materialu na powierzchni przyrzadu,
o innym sktadzie molowym powoduje, ze dyslokacji nie da si¢ catkowicie unikngc.
Ulokowanie dyslokacji w warstwie przypowierzchniowej wptywa bardzo niekorzystnie na
wlasciwo$ci przyrzadu. Pasywacja jest korzystna patrzac dlugofalowo na wiasciwosci
detektora, bo ogranicza degradacj¢ powierzchni, ale wykonana bezposrednio po
wytrawieniu struktury detekcyjnej, najczesciej powoduje pogorszenie jej parametroOw

pradowo-napigciowych.

Ponadto wystepujace na granicy CdTe-HgCdTe wbudowane pola elektryczne sa
przyczyna tunelowania z udzialem pulapek, co intensyfikuje szybkos¢ rekombinacji.
Wszystko to sprzyja powstawaniu pradow uptywnosci powierzchniowej, ktore degraduja
parametry uzytkowe konstruowanych fotodiod. W pracy skupiono si¢ na rekombinacji
poprzez centra putapkowe zlokalizowane na powierzchni struktury. Mechanizm tej jest
bardzo zblizony do obj¢tosciowego mechanizmu SRH zwigzanego z lukami metali. Tu tez
wystepuja zerwane wigzania. Przy powierzchni nastepuje jednak czgsciowa rekonstrukcja
tych wigzan, zwigzana z powstawaniem zwigzkéw chemicznych na skutek absorpcji na

powierzchni gazow atmosferycznych 1 réznych zanieczyszczen wystepujacych
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w atmosferze. Dlatego chociaz nie stanowi wigkszego problemu okreslenie ilo$ci atomow
struktury potprzewodnikowej przypadajaca na jednostke powierzchni, to trudno jest okresli¢
jaki jest ich procentowy udzial w procesie rekombinacji SRH. Wiasnie ten procentowy
udziat i efektywna usredniona energia jonizacji sg parametrami, ktore mozna wyznaczy¢
eksperymentalnie, porownujac zmierzone charakterystyki I(V) badanych przyrzadéw
z wynikami symulacji numerycznych. W tym punkcie rozprawy zaprezentowano autorski
sposob wyprowadzenia wyrazenia na szybko$¢ rekombinacji par elektron-dziura poprzez
centra SRH zwigzane z atomami powierzchniowymi struktury, ktére mogloby zastgpic¢
powszechnie przyjete wyrazenia na szybko$¢ rekombinacji powierzchniowej. Pozwala to na
bardzie poprawne, z fizycznego punktu widzenia sformutowanie warunkow brzegowych dla

bilansu réwnan transportu.

6.2 Model rekombinacji powierzchniowej.

Zaczynajac rozwazania nad modelem rekombinacji powierzchniowej, nalezy wyjs¢ od
sredniej predkosci termicznej elektrondéw i dziur. Mozna ja obliczy¢ przyrownujac energi¢

kinetyczna ze $rednig energig termiczng.

3 kT

1 3

Emeve2 = kT, stad ve = T (227)

M iE = 2KT, stad Vi = |- (228)
hh

Poniewaz masa efektywna elektronu jest znacznie mniejsza od masy efektywnej dziur

cigzkich, to predkos¢ termiczna elektronu jest duzo wyzsza niz dziur cigzkich.

Rozwazono fragment powierzchni struktury poiprzewodnikowej o wielkosci AS, na
ktorej jest rozmieszczonych Ny atoméw, z czego € Ny atomdw stanowi putapkowe centra
rekombinacyjne (Rys. 60). Nastepnie nalezy obra¢ kierunek z prostopadty do powierzchni
AS (Rys. 61). Elektrony posiadaja $rednig predkos¢ termiczng v,, ktéra moze byé
skierowana we wszystkich kierunkach. Bardzo wazne na tym etapie jest oszacowanie jaka
jest ilos¢ elektronow poruszajacych si¢ od powierzchni, ktore tworza z osig Z kat pomiedzy
0 a 0 + dB. W tym celu nalezy obliczy¢ kat brytlowy pomiedzy stozkami o katach © + d©

i © zbudowanych w oparciu o odcinek v,dt.
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Rys. 60 Obrany fragment powierzchni struktury potprzewodnikowej o wielkosci AS, na ktorej jest
rozmieszczonych Ny atoméw, z czego € Ny atoméw stanowi putapkowe centra rekombinacyjne.

A

Rys. 61 Schemat stosowanego modelu obliczen do oszacowania, ile jest elektronoéw, ktore tworzq z
o0siq z kgt pomiedzy © a © + dO poruszajqcych sig od powierzchni AS. Na schemacie zobrazowano
kat brytowy pomiedzy stozkami o kqtach © + dO i ©.
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Prawdopodobienstwo, ze elektron znajduje si¢ w kacie brylowym pomigdzy dwoma

stozkami o katach © i1 dO© (jak na Rys. 61) dla predkosci skierowanych od powierzchni AS
WYNosi:

AQ  (v.dt)?2msin®d® 1 . 229
Q- 4 -2 (229)

Takie samo prawdopodobienstwo jest, ze predkos¢ skierowana jest do powierzchni AS.
7 pierScienia w przestrzeni predkosci, ustawionej do kierunku w zakresie kata

przestrzennego O + O + dO, w czasie dt, dotrg do powierzchni AS elektrony w ilo$ci:

1
dn = Evedt ASnsinBcosOdO (230)

Tylko elektrony, ktorych predkos$¢ tworzy kat nie wigkszy niz 90° z kierunkiem z moga

dotrze¢ do powierzchni AS.

Jezeli elektron znajduje si¢ dostatecznie blisko centrum putapkowego, ktore
charakteryzuje si¢ przekrojem czynnym 6, na wychwyt elektronu, to efektywna

powierzchnia wychwytu bedzie mniejsza niz AS i wynosi € N;6,

Zatozono, ze przekrdj czynny mozna przyblizy¢ nastgpujacym wyrazeniem:
6, = T—, 231

gdzie c jest statg sieci.

Elektrony, ktére dotra do powierzchni, moga zosta¢ wychwycone przez centrum
rekombinacyjne w czasie dt, jesli znajdujg si¢ w odpowiedniej odleglosci. Tak wigc, beda to
elektrony, ktore znajduja si¢ w objetosci:

1 —
2 vedt € N;6,5inBcosOdO (232)

Dodatkowo centrum rekombinacyjne musi by¢ puste. Jesli fr o0znacza
prawdopodobienstwo, ze stan putapkowy jest zajety, to w czasie dt z rozpatrywanego stanu

zostang wychwycone elektrony w ilosci:
1 — .
dN(0) = Evedt € N;y6.,n(1 — fr)sinBcosOdO, (233)
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gdzie n oznacza koncentracje elektronow.

Po uwzglednieniu wszystkich elektronéw o predko$ciach w zakresie kata 0 < 8 < g,

otrzymano:

1 _
N =71 € vdeN; (1~ fr) (234)

Ilos$¢ aktow wychwytu elektronow w jednostce czasu na jednostke powierzchni wynosi:

R = S6nv,(1— fr) € (235)
Natomiast szybko$¢ emisji elektrondéw z jednostki powierzchni wynosi:

R} = e, fr € Ny (236)
Tu N oznacza gestosé powierzchniowa atoméw, a e,, wspotczynnik emis;ji.

W warunkach rownowagi termicznej szybkos¢ emisji powinna réwnaé si¢ szybkos$ci

putapkowania:
R} = R? (237)
Stad:
1 1-f
e, =-=0m,v, #, (238)
4 T
gdzie
fr = - (239)
T g, (—X—ew+E§—F>
81T kgT
Podstawiajac do f;) wyrazenie na e,,, otrzymano:
1 — 1
Z6n0ve(1 — fr) E Ny = Z6ven1 (240)
1
e, = Z6ven1 (241)
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1

0 — , 242
Ir L4 8o, (—x—ew+E$—F) (242)
gy P kgT
. _ . gor —X—eW+EP—F
gdzie n; = n, oo EXP (—kBT )

Stad wypadkowa szybkos$¢ putapkowania dla elektronéw wynosi:

1 —
R, = 16% € Np[n(1 — fr) — nyfr] (243)

Jest to 1lo$¢ aktow wychwytu na jednostke powierzchni w jednostce czasu.

Wychwyt dziury (putapkowanie dziur) nastgpuje przez centra putapkowe zajete przez

elektrony.

Zastosowanie analogicznego rozumowania w przypadku dziur, jak dla elektronow,

pozwoli otrzymac nastepujace wyrazenia na szybkos¢ putapkowania dla dziur ciezkich:

RY = %6vhth € Nrp, (244)
Natomiast szybko$¢ emisji dziur okresla zaleznos$c¢:

R? = e,(1— fr) € Ny (245)
Gdzie e, jest wspolczynnikiem emisji dziury.

W warunkach rownowagi termicznej ilo$¢ aktow wychwytu dziury jest rowna iloSci

aktow emisji dziury, wigc:

R? =RP (246)
Stad:
1 i
€p = 7 6VnnPo 1——TfT° (247)

Co mozna doprowadzi¢ do postaci:

1
ep = Z6vhhp1, (248)

gdzie:

137



81T X+eW—E;+F
= p,=>— 249
P1=Pog exp ( kT (249)
Stad wypadkowa szybkos$¢ putapkowania dziur wynosi:
» p 1 —
R; —Re :Z6vhh € Nrlpfr —p1(1 = fr)I =R, (250)

W stanie ustalonym wypadkowe szybkosci putapkowania elektronow i dziur muszg by¢

sobie rowne.

Re = RP = RT (251)
1 ~ 1 —

16% € Np[n(1—fr) —nyfr]l = Z6vhh € Nrlpfr —p1(1 = f1)] (252)

Stad funkcja rozkladu dla elektronéw wynosi:

VeN + UppP1

= 253
Y R EE Ry (259
Korzystajac z powyzszych zaleznosci, w wyniku przeksztalcen otrzymano:
1 —
Rr = Z6vhh € Nrlpfr —p1(1 = f7)] (254)
Prawdopodobienstwo, ze stan putapkowy jest niecobsadzony wynosi:
VeyPq + v Venp + v
1—fp = e1P1 hhPP1 _ eNp hhP1D (255)
ve(n+ny) + vpp(@ +p1)  Ve(n+ny) + vpp(p + p1)
| ostatecznie otrzymano wyrazenie na szybkos¢ rekombinacji netto:
Rr = 60,0 € By (sl TP ) (256)
4 ve(n +nq) + vpn(p + p1)

Powyzszy wzor okresla szybkos¢ rekombinacji par elektron dziura poprzez
powierzchniowe stany putapkowe, W przeliczeniu na jedng sekundg, w odniesieniu do

jednostkowej powierzchni.

Zazwyczaj w obliczeniach stosuje sie pojecie szybkosci rekombinacji powierzchniowej

S i wprowadza warunki brzegowe w postaci:

Je = npe VP, = (n —np)S, (257a)
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Jp = PupV®Py, = (p — po)Sh (257b)

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku, gdyby (n—ng)=(p—py) | Se =S, =S

z zaleznosci (256) mozna wyznaczy¢:

1 — ny+
S = Z6Uevhh € NT( 0T Po >

ve(n+mny) +vpp(p + p1) (258)

Jednak wyrazenie (256) jest bardziej poprawne fizycznie niz przyjecie parametru S.

Pozwala to na sformulowanie nastgpujacych warunkow brzegowych (Rys. 62) dla stanu

ustalonego:

on R -

S AV =0= f}g 7, -dS 4 (G — R)AV — RyASgyrr (259)
S

dp L s

S,V =0= jf J» - dS + (G — R)AV — RypASsygp (260)
S

1\

ﬁ

Rys. 62 Schemat przypowierzchniowego elementu objetosci wykorzystywanego w programie
komputerowym do rozwigzywania rownan transportu. Dodatkowq szybkos¢ rekombinacji netto
R ASsyrr wprowadzajg stany powierzchniowe. Prqdy elektronow i dziur przeplywajg przez

wszystkie powierzchnie prostopadloscianu 7 wyjqtkiem powierzchni ASsygr .
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Sformutowanie warunkoéw brzegowych w postaci rownan bilansow (259) i (260)
umozliwia bardziej realistyczne numeryczne modelowanie zjawisk transportu w obszarze
przypowierzchniowym. Ponadto mozna zbada¢ wplyw wbudowanego pola elektrycznego
przy powierzchni na procesy rekombinacji oraz okresli¢c doktadnie gestosci pradow
uplywnos$ci w obszarze przypowierzchniowym. Dzieki temu mozna okresli¢ wptyw takich
parametrow jak: sktad molowy, domieszkowanie, rodzaj i grubo$¢ materiatu, uzytego do
pasywacji itp. Jest to jednak bardzo szeroki temat, ktory z pewnos$cig bedzie rozwijany
W przysztosci przez promotora i jego wspotpracownikow. Obecnie tworzony jest

podprogram, gdzie wykorzystane jest wyprowadzone w niniejszej pracy wyrazenie (256).

6.3 Wyniki eksperymentalne

Wigkszos$¢ detektorow podczerwieni HgCdTe wytwarzanych jest w geometrii typu
,»,mesa” poprzez trawienia metoda chemiczng na mokro lub trawienia suche, jonowe. Proces
trawienia w strukturach typu ,,mesa” powoduje powstawanie niepozadanych zmian we
wlasciwosciach powierzchni HgCdTe. W materiatach z waskim pasmem wzbronionym te
zmiany powierzchni moga pogorszy¢ dziatanie przyrzadu. Zerwane wigzania na zboczach
warstwy aktywnej zwigkszaja predko$¢ rekombinacji, generujg prad uplywnosci
powierzchniowej, co jest powaznym problemem dotykajacym detektory podczerwieni.
Odpowiednia pasywacja jest niezbgdna, aby zminimalizowa¢ skutki stanow

powierzchniowych poprzez ich nasycenie [79].

Jak wspomniano we wczesniejszych rozdziatach pracy, fotodetektory o granicy
czutoséci powyzej 3 um nalezy schlodzi¢ do temperatury ponizej 300 K, aby zredukowaé
procesy termicznego generowania no$nikow. Detektory podczerwieni z waska przerwa
energetyczng wymagaja chtodzenia kriogenicznego w celu zmniejszenia pradu ciemnego,
ktory jest zwykle ograniczany przez procesy G-R. Konieczno$¢ chtodzenia kriogenicznego
detektorow podczerwieni jest gléwng przeszkoda uniemozliwiajaca ich szerokie
zastosowanie. Rozwigzaniem jest koncepcja detektoréw barierowych, opisana w Rozdziale
2. Detektor nBn zostatl zaproponowany w 2006 r. przez Maimon’a i Wicks’a [80] dla
zwigzkow potprzewodnikowych z grupy okresowej I11-V, w celu thumienia pradu ciemnego
I podwyzszenia temperatury pracy. Dzigki architekturze detektora nBn, eliminowany

powinien by¢ rowniez prad powierzchniowy i teoretycznie takie urzadzenie nie wymaga
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pasywacji. Proces pasywacji polega na pokryciu zboczy warstwy mesy materiatu

izolacyjnego przed warunkami zewnetrznymi.

Ze wzgledu na to, ze w temperaturze pokojowej przewaza generacja termiczna, prady
uptywnosci powierzchniowej w 300 K, nie maja znaczacego udziatu w pradzie ciemnym.
Problem pojawia si¢ w niskich temperaturach. Z tego powodu wykonano pomiary
charakterystyk pradowo-napigciowych w szerokim zakresie temperatur za pomoca stacji
sond z chtodzeniem kriogenicznym do 90 K . Zdjecie struktur testowych w czasie pomiaru

zostato zaprezentowane Rys. 64a.

Analizowana struktura n*BpnN " (Rys. 63) sklada sie¢ z czterech warstw HgCdTe
wyhodowanych metoda MOCVD na podlozu GaAs we wspolnym laboratorium Vigo
System S.A. i Wojskowej Akademii Technicznej. Za warstwg buforowg z CdTe, osadzono
warstwe kontaktowa typu n, o wysokiej koncentracji domieszek jodu Np=2.5x10*" cm™
i szerszej od absorbera przerwie energetycznej (X =xass+0,03). Kolejna warstwa to
niedomieszkowany (0 stezeniu tta na poziomie Np=5x10“*cm=) absorber o grubosci
4,4 um i sktadzie xans=0,3. Dalej znajduje si¢ szerokoprzerwowa (xg =0,4) warstwa bariery
(okoto 300 nm). Ostatnig warstwa jest silnie domieszkowana jodem (Na=2,5x10% cm3),

waskoprzerwowa (Xtop =Xabs -1,7), gorna warstwa kontaktowa o grubosci 1 um [81].

a) b)

n’ - Contact
P’ - barrier

n - Absorber

¥

N’ - Contact
CdTe
GaAs substrate I

Rys. 63 @) Architektura struktury n*B,nN * #ypu ,,mesa” z HgCdTe. Czerwona strzatka
wskazuje prgd upltywnosci powierzchniowej, a niebieska - prgd objetosciowy, oraz b)
trojwymiarowy obraz profilu ,,mesy”” po wytrawieniu, uzyskany przy pomiarze
profilometrem optycznym.
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Detektory o0 okragtej geometrii typu ,,mesa” 0 wymiarach 100-500 um zdefiniowano za
pomoca standardowe;j fotolitografii optycznej i mokrego trawienia chemicznego roztworem
Br:HBr (1:100) do dolnej warstwy kontaktowej N*. Ostatnim etapem procesu
technologicznego bylo uzyskanie warstwy pasywacyjnej dwiema metodami: anodyzacja
I jonowo za pomoca techniki sputtering, materiatu CdTe . Kontakty elektryczne Au/

Ti wykonano na goérnej i dolnej warstwie kontaktowej.

Analiza charakterystyk pragdowo-napieciowych (Rys. 64) zmierzonych dla detektorow
oréznej wielkosci pozwala na o0Szacowanie wartosci pradu objgtosciowego
I powierzchniowego. Natezenie pradu w funkcji napigcia mierzono dla trzech struktur:
z warstwa pasywujacg CdTe uzyska metoda sputtering, z pasywacja metoda anodyzacji, oraz
struktury bez pasywacji, bezposrednio po wykonaniu przyrzadu, aby zapobiec wptywowi
degradacji powierzchni. W pierwszym przypadku, przy rozpylaniu wigzki jonow, moze
doj$¢ do miejscowego nagrzewania si¢ powierzchni, co pogarsza pozniejsze parametry
elektryczne przyrzadu. Gestosci pradu po pasywacji przez anodowanie sg znacznie nizsze
niz w przypadku rozpylania jonowego. Wskazuje to, ze metoda anodowania jest lepsza dla

detektora typu n* BpnN™.

1E-2 - - 1E-2
g T=200K
anodization

T=200 K

O O CdTe sputtering
4 .
L

100 ym ]

J (Alem?)

[

o

o

=

3
<Lr==
\
]

J (Alem?)

B34 = - E—— ) 1E-3
i

500 uym v

0,8 06 04 02 00 0,8 06 04 0,2 00
u(v) u(v)

Rys. 64 Gestos¢ prqdu w funkcji napiecia, dla detektorow o Srednicy 100- 500 um w 200 K,
a) struktury anodowane (w rogu zdjecie z ,, zimnego palca” stacji pomiarowej, b) pasywacja
metodq sputtering (w rogu zdjecie zestawu ,,mes” pod mikroskopem optycznym).

Prad objetosciowy (Jouik) 1 prad uptywnosci powierzchniowej (Jsurf) sg sktadnikami
pradu ciemnego. Glownym celem bylo oszacowanie stosunku pradu objetosciowego do

niekorzystnych pradéw uptywnosci - zwykle ptynacych po zboczu ,,mesy”. Analiza
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charakterystyk I(V) dla doktorow o roznych rozmiarach, umozliwia okreslenie

procentowego udzialu parametrow pradowych Jpuik I Jsurf:

(261)

Jdark = Jbuik T Jsurf * —»
A

gdzie Jou (A/cm 2), Jaurt (A/cm), P oznacza obwdd fotodiody, A jest powierzchnig
kontaktu. Nachylenie funkcji okreslonej rownaniem (261) jest wprost proporcjonalne do

zaleznego od powierzchni pradu uptywnosci.

Jak pokazano na Rys. 65, dla struktury bez pasywacji wartos$¢ Jouik (przy napigciu -0,2 V
I w temperaturze 200 K) stanowi ok. 52 % pradu ciemnego dla struktur o $rednicach
500 um. W przypadku detektorow o matych s$rednicach, prad ciemny jest zdominowany
przez prad uptywnosci. W przypadku detektora o $rednicy 200 pum, prad objetosciowy
stanowi tylko 28% pradu ciemnego. Potwierdza to fakt, ze wymagane sa dodatkowe procesy
pasywacji, aby w jak najwickszym stopniu ograniczy¢ rekombinacj¢ na zerwanych

wigzaniach sieci.
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Rys. 65 a) Gestosé prgdu w funkcji napiecia dla ,,mes” o Srednicy 300 um i 500 um pasywowanych
metodg sputtering, bez pasywacji i anodyzowanych. b) Gestos¢ prgdu w funkcji stosunku obwodu
fotodiody do powierzchni dla struktur o srednicach 100-500 um, pasywowanych i bez pasywacji.

Po pasywacji metoda anodyzacji, udzial pradu objetosciowego wzrasta do 58%
w przypadku matych $rednic ,,mesy” (200 um) i prawie 71% w przypadku najwicksze;j
srednicy. W przypadku pasywacji metodg sputtering rezultaty sa zblizone do anodyzacji.
Niestety ilosciowo, prad objetosciowy ma prawie dwukrotnie wyzszg warto$¢ niz

w przypadku struktur anodyzowanych. Proces pasywacji z wykorzystaniem wigzki jonow,
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przy zle dobranych parametrach, moze miejscowo doprowadzaé¢ do przegrzania struktury,
a rte¢ w wysokiej temperaturze ma predyspozycje do dyfundowania i tworzenia luk. Moze
w ten sposdb dojs¢ do zwigkszenia pradu dyfuzyjnego zardwno objetosciowego, jak

I uptywnoS$ciowego.

Rys. 66 przedstawia ggstosci pradéw dla struktury bez pasywacji. Prad objgtosciowy
w 230 K wzrost do 44% dla matej $rednicy mesy (200 um ) i do 70% dla najwigkszej
$rednicy (500 um). Przy 260 K, ze wzgledu na wysoka generacje cieplng i wysoki prad
dyfuzyjny, uptywnos¢ powierzchniowa ma mniejsze znaczenie. Dla najmniejszej Srednicy
(200 pum) prad objetosciowy wynosi 88% catkowitego pradu ciemnego, a dla najwickszej
srednicy - 97% (Rys. 66b).
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Rys. 66 a) Gestos¢ prqdu w funkcji natezenia dla struktur bez pasywacji w przedziale temperatur
200-260 K b) Gestos¢ prgdu w funkcji stosunku obwodu fotodiody do powierzchni dla struktur
0 srednicach 200-500 um.

Ponizej zaprezentowano Wyniki eksperymentalne pomiaréw gestosci pradu fotodiod
w funkcji napiecia polaryzacji w kierunku zaporowym. Fotodiody wykonano z warstwy
wytworzonej epitaksjalnie technika MOCVD, 0 numerze 3786 w Vigo System SA. Na Rys.
67. przedstawiono intencjonalny rozktad sktadu molowego i domieszek w strukturze 3786.

Osadzona heterostruktura HgCdTe ma wysoko$¢ okoto 14,5 um.
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Rys. 67 Rozktad przestrzenny sktadu molowego x oraz koncentracji domieszek w warstwie
epitaksjalnej struktury 3786. W fotodiodach dolny kontakt znajduje si¢ w odlegtosci okoto 1um od

warstwy buforowej CdTe. Grubos¢ warstwy wyliczono od granic z warstwg buforowq.

Na rysunkach Rys. 68a, Rys. 69a i Rys. 70a przedstawiono charakterystyki J(V) dla
fotodiod anodyzowanych o réznych $rednicach opisanych na wykresach. W temperaturach
90 K 1300 K gestosci pradu zwigkszaja si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ $rednicy diod.
Swiadczy to o duzym udziale rekombinacji powierzchniowej w wypadkowej rekombinacji
i ogranicza parametry fotodiod. Niejednoznaczne wyniki otrzymano w temperaturze 230 K,
gdzie najmniejsza gesto$¢ pradu wystepuje w diodzie o $rednicy 100 um. Swiadczy to o tym,
ze nalezaloby zbada¢ temperaturowg zalezno$¢ na szybko$¢ rekombinacji ze wzoru (256)
I wykorzysta¢ rownania (259) i (260) w programie komputerowym. Modyfikacja programu
komputerowego w tym punkcie by¢ moze pozwolitaby wyjasni¢ przyczyne
zaobserwowanego zjawiska. Wszystkie wielko$ci fizyczne wystepujace w réwnaniach
transportu sg ze soba skorelowane poprzez lokalne warunki neutralnosci elektryczne;j.
Aponadto do rozwigzania ciagle jest problem oszacowania gestosci dyslokacji
niedopasowania, jakie tworza si¢ w interfejsie pomiedzy powierzchnig potprzewodnika,
a warstwa pasywacyjng. O tym, ze takie dyslokacje wystepuja moga §wiadcza Rys. 68a, Rys.
69a i Rys. 70a ilustrujace charakterystyki J(V) dla fotodiod o $rednicy 400 um nie
pasywowanych, anodyzowanych i pasywowanych metoda sputtering. W temperaturze 90 K
anodyzacja 1 sputtering zmniejszajg prady uptywnos$ci, natomiast w temperaturze 230 K

anodyzacja korzystnie wptywa na zmniejszenie pradu, ale sputtering, jak Opisano wyzej,
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zwigksza jego wartos¢. W temperaturze pokojowej prady wzrastajg zarbwno w warstwie

anodyzowanej, jak i z osadzonym CdTe.
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Rys. 68 Charakterystyki J(V) fotodiod wykonanych ze struktury 3786 w temperaturze 90K.
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Rys. 69 Charakterystyki j(V) fotodiod wykonanych ze struktury 3786 w temperaturze 230K.
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Rys. 70 Charakterystyki j(V) fotodiod wykonanych ze struktury 3786 w temperaturze 300K.
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Prawdopodobnie obok stanow putapkowych, towarzyszacych zerwanym wigzaniom,
ktorych ilo$¢ powinna zmniejszy¢ si¢ w wyniku wysycenia cze$ci wigzan przez atomy
warstwy pasywujacej, pojawiaja si¢ dwa niekorzystne zjawiska. Pierwsze to dyslokacje
niedopasowania, drugie to wbudowane pole elektryczne. Dyslokacje, jak opisano
W Rozdziale 4, s3 dodatkowym kanalem G-R, natomiast wbudowane pole elektryczne

intensyfikuje procesy SRH poprzez tunelowanie i efekt Frenkel-Poole.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy udowodniono teoretycznie, oraz potwierdzono eksperymentem fakt,
ze rekombinacja z udziatem ptytkich stanéw domieszkowych ma znaczacy wptyw na czas
zycia nosnikéw mniejszosciowych i determinuje czas zycia no$nikow wigkszosciowych.
Obliczanie czasu zycia elektronéw 1 dziur musi uwzglednia¢ wzajemng korelacje miedzy

koncentracjami no$nikow tadunku wynikajaca z warunku neutralnosci elektryczne;.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz i zaprezentowanych wynikéw obliczen czasu
zycia no$nikéw nierdwnowagowych w dlugofalowych strukturach HgCdTe, wazng role
odgrywaja resztkowe domieszki przeciwnego typu, niz domieszki intencjonalne. Wystepuja
one zawsze, nawet w najbardziej czystych materiatach. Trzy podstawowe mechanizmy G-R
zwigzane z domieszkami sg uzaleznione od koncentracji zjonizowanych domieszek oraz
Koncentracji nos$nikow. Zastosowanie statystyki Fermiego-Diraca, uwzglednienie
nieparabolicznosci pasma przewodnictwa i dziur lekkich, oraz wtasciwy dobor parametrow
materiatowych takich jak: stata dielektryczna, masy efektywne no$nikow i wspotczynnik
zatlamania, daja gwarancj¢ poprawnego oszacowania przekrojéw czynnych na wychwyt
no$nikoéw przez zjonizowang domieszke. Powoduje to, ze jedyng wielko$cig konieczng do
obliczenia szybkosci rekombinacji, a tym samym zdeterminowanego przez nig czasu zycia,
jest koncentracja domieszek. Podejscie zaprezentowane w rozprawie ogranicza powszechne
W literaturze, przypisywanie zbyt duzego znaczenia procesom G-R zwigzanym z lukami
rtgci na determinacj¢ czasu zycia nosnikow. Jak pokazuja zaprezentowane obliczenia oraz
wyniki przedstawione na wykresach, mozna ten wplyw zmarginalizowac. Przy zatozeniu
niskiej koncentracji putapek 1 przyjeciu realistycznych przekrojow czynnych, o powierzchni
rzedu statej sieci, otrzymano wyniki, ktore daja bardzo dobre dopasowanie do wynikow
eksperymentalnych, mimo zmarginalizowanej roli procesow SHR zwigzanych z lukami
rteci. Gdy rekombinacja zachodzi z udziatem zjonizowanych akceptorow, przewage ma
rekombinacja z udzialem fononow. Przyczyng jest duza, w poréwnaniu z masg efektywna
elektrondw, masa dziur ciezkich, a proces ten bardzo silnie zalezy od masy efektywne;.
Mechanizm ten determinuje czas zycia dziur, gdy koncentracja akceptoréow przekracza 10
cm3. Uwzglednienie rekombinacji prze ptytkie stany domieszkowe pozwala tez wyjasnié
roznice pomiedzy dlugo$ciami  czasow  Zycia nosnikOw  mniejszosciowych
I wickszosciowych w materiatach domieszkowanych. Poniewaz domieszkowanie resztkowe

przeciwnego typu jest mniejsze niz intencjonalne, w zwigzku z tym szybko$¢ zwigzanej

148



znim rekombinacji jest mniejsza, niz rekombinacji zwigzanej z domieszkami
intencjonalnymi. W materiale typu n czas zycia elektrondw ograniczany jest glownie przez
mechanizm Augera z udzialem zjonizowanych donoroéw. Analiza mechanizmow G-R
zwigzanych z ptytkimi stanami domieszkowymi pozwala wyjasni¢, dlaczego w materiatach
skompensowanych czas zycia no$nikow jest krotszy, niz w materiatach
nieskompensowanych, o tej samej koncentracji no$nikéw. Ponadto réwniez obserwowany
wzrost pradu szumow zaréwno generacyjno-rekombinacyjnych jak i 1/f mozna uzasadnic¢
wystepowaniem dodatkowego mechanizmu G-R. Godnym zwrdcenia uwagi jest fakt, ze
zaprezentowana autorska metoda obliczen oraz wyniki symulacji numerycznych
prezentowane na wykresach, zostalty zweryfikowane danymi eksperymentalnymi

pochodzacymi z roznych, niezaleznych osrodkéw badawczych.

W pracy wykazano réwniez, ze oddziatywanie elektryczne no$nikéw wystepujacych
w dyslokacjach niedopasowania wplywa na funkcje rozkladu zgromadzonych tam
nosnikow, ale ma bardzo niewielki wptyw na ilo$¢ wygenerowanych dyslokacji w obszarach
zmiany sktadu molowego heterostruktur. Wplyw dyslokacji na czas zycia poprzez
dodatkowy kanatl G-R uwidacznia sig na charakterystykach pradowo-napi¢ciowych fotodiod
z HgCdTe, co wykazano w Rozdziale 5 rozprawy. Dodatkowo uwzglednienie
W obliczeniach wzajemnego oddzialywania elektrycznego linii dyslokacji, umozliwito

bardziej realistyczne oszacowanie parametru f3s.

Wazna role w kontekscie zjawiskach G-R odgrywa rowniez fizyka powierzchni i jest
tematem bardzo zlozonym 1 wymagajacym przeprowadzenia duzej serii pomiarow
w réznych warunkach (temperatura, domieszkowanie, rézne materiaty pasywacyjne, oraz
zastosowana technika pasywacji, ujawnienie dyslokacji itp.) Oprocz tego, nalezy zjawiska

te zamodelowa¢ numerycznie, aby mozna byto przeprowadzi¢ analiz¢ teoretyczng.

W Rozdziale 6 rozprawy zaproponowano model SRH rekombinacji powierzchniowej
I wyprowadzono zalezno$¢ na jej szybkos¢. Jedynym parametrem, ktory jest potrzebny do
jej wyliczenia jest ilos¢ niewysyconych wigzan atomow powierzchniowych. Opracowany
model zaimplementowany do programu komputerowego umozliwia badanie pradoéw
uptywno$ci powierzchniowej z uwzglednieniem szeregu czynnikow, takich jak wbudowane
pole elektryczne i dyslokacje niedopasowania, ktore majg istotny wplyw na wielko$¢ tych
pradow. Jest to jednak skomplikowane zagadnienie, ktore jest obecnie rozwijane przez
promotora i stanowi nowy otwarty temat do badan.
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Dodatek A
Struktura energetyczna HgCdTe, masa efektywna w pasmie przewodnictwa, element
macierzowy pedu i stosunek czasow zycia A7/A1

Struktura energetyczna potprzewodnikow o waskiej przerwie energetycznej wg modelu
Kane [61] po uwzglednieniu przestrzennej zmiany krawedzi pasma przewodnictwa Eco

| przerwy energetycznej E, przyjmuje postac:

S E,(#) 8k2P2| h2Zk?2
=\ 2\ g _
Ec(k,7) = E¢o(P) |1 /1 +3 7 + e (A1)
. E,(#) / 8k2P2| h2k?
=\ - g
Ep(k,7) = Eqo(P) — > l1 + |1+ 352 ~2m: (A2)

2k2

thh'

(A3)

Enn(k,7) = Eco(?) — Eg(7) ~

gdzie P oznacza element macierzowy pedu, k wektor falowy, E; szeroko$¢ przerwy
energetycznej, m, mas¢ spoczynkowa elektronu, my;, mas¢ efektywng dziur cigzkich.
Zaleznosci (Al), (A2) 1 (A3) okreslaja energie elektrondow odpowiednio w pasmie
przewodnictwa, pasmie dziur lekkich i pasmie dziur cigzkich. P jest zwigzany z masg
efektywng elektronu na dnie pasma przewodnictwa m, ktorg mozna wyznaczy¢ za pomoca
szeregu ro6znych pomiarow. Adachi [38] przedstawit zaleznos¢ meo od szerokosci przerwy

energetycznej dla szeregu roznych potprzewodnikoéw, w tym HgTe 1 CdTe. Zaleznos¢ ta

wyglada nastepujaco:

m

—2 = 0,0505 E, (A4)
mo

Przerwa energetyczna E, wyrazona jest w €V. Natomiast P?:

pz=3_h2(i+i><i+ ! >_1, (45)

2 \mgge my/\E; Eg+A

gdzie my jest spoczynkowa masa elektronu, A jest energia pasma odczepionego spin-

orbita. CdHgTe A > Ej; i drugi sktadnik w drugim nawiasie mozna poming¢.
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W przypadku liczenia czasow zycia Augera powinno si¢ uwzglednia¢ zmiang masy
efektywnej elektronu wraz ze zmiang wektora falowego k. Zazwyczaj jednak autorzy tego
nie robig, podajac rézne masy efektywne. Powinno si¢ we wzorach opracowanych przez
Beatie, Landsberga i Frohlicha [47] podawaé usredniong po wszystkich stanach pasma
przewodnictwa mase¢ efektywng elektrondow. W tym przypadku mozna tez uwzglgdnic
wptyw domieszkowania na mas¢ efektywna. Domieszkowanie wptywa na warto$¢ energii
Fermiego, a wi¢c i na statystyke obsadzen stanow przez elektrony. Efektywna mase
elektronéw pasma przewodnictwa m, policzono, jako u$redniong drugg pochodna krawedzi

pasma przewodnictwa po wektorze falowym. Z roéwnania (A1) wynika, ze

8k P>
9%Ec _ Ey16P 3EZ \ h?

k2 ~ 4 3EZ — 8k2PZ | T, (46)
3E2

Natomiast usredniong mas¢ efektywna w pasmie przewodnictwa wyliczono

Z zalezno$ci

fT[ ZEC dk
1 ok* 1+ exp((Ec — F)/kgT) (A7)
<me > hz ﬁ dk
o0 1+ exp((E; — F)/kgT)
Dodatek B

Energia elektryczna dyslokacji

Na Rys. Bl przedstawiono wykres pasma dyslokacji utworzonego przez stany

energetyczne zwigzane z niewysyconymi wigzaniami rdzenia dyslokacji.

oo %o E.
[ ]

%o * oo

LA A G g = ———— -
OO OO

Rys. B1 Model pasma dyslokacyjnego utworzonego przez zerwane wigzania atoméw znajdujgcych
sie w linii dyslokacji.
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Przyjeto, ze odlegto$¢ migdzy wigzaniami jest rowna dtugosci wektora Burgera b, co dla
linii dyslokacji o dtugosci I daje, na skutek degeneracji spinu, liczbe stanow w pasmie réwng
2 é. Gdy rdzen dyslokacyjny jest elektrycznie obojetny, cze$¢ z tych poziomow energii jest
wypetniona elektronami w ilo$ci wynikajacej z typu potprzewodnika i rowne;j Eé. | tak dla

atomoéw z czwartej grupy uktadu okresowego § = %, dla dyslokacji o w zwigzkach AiBuyi

powinno si¢ otrzymacé § = %, a dla dyslokacji $ & = %. Podobnie dla zwiazkow AnBv § = g

dla o 1 &= % dla B. Ze wzgledu na rolg wigzania jonowego Ww zwigzkach
polprzewodnikowych parametr & moze nieznacznie r6zni¢ si¢ od podanych w niniejszym
dodatku. Na przyklad, zakladajac taka sama jonowos¢ wigzan dla wszystkich zwigzkow
AnBv, Masut i wsp. [82] otrzymali §, = 0.83 i §z = 0.17. Mozliwe jest przechodzenie
elektrondw z obszar6w otaczajacych lini¢ dyslokacji do pasma dyslokacyjnego, jak rowniez
z pasma dyslokacyjnego do otaczajgcego obszaru. W modelu zamiast parametru &, uzyto
parametru np;s okreslajacego liczbe elektrondw w pasmie dyslokacji. Przyjeto, ze $rednia
wartos¢ energii pasma dyslokacji wynosi Ep;s powyzej wierzchotka pasma walencyjnego
(Jozwikowski i in. [24]) Energia zgromadzona w polu elektrycznym utworzonym przez

rdzen dyslokacyjny o dtugosci | wyraza si¢ zaleznoscia:

m (9¥)?
E. =%£0lf0r (%) g 2w rdr (B1)

Odcinki AB i CD (Rys. B2) wnosza wkiad do energii elektrycznej lezacych w
kwadratowym ptaskim elemencie zaznaczonym linig przerywana o boku [ = 2p. Wielkos¢

tej energii przypadajgca na jednostke powierzchni wynosi:

. 2
E, = 2?"50 form e(r) (‘2—‘:) rdr (B2)

= b = p =~

fragment of the grid of misfit dislocations

Rys. B2 Potencjat elektryczny wokot dyslokacji jest liczony w cylindrze o promieniu rn rownym
potowie odlegtosci pomiedzy liniami dyslokacji.
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Energia swobodna Helmholtza F = FE — TS rdzenia dyslokacji przypadajaca na
jednostke dlugosci wynosi:

1 m (0 2
F = (%25~ £2) (B (0) — e¥(0) + Eyys — @) + 2eoey " (22) 2y -

rl(29):- (2123 -22)1 e

Pierwsze dwa sktadowe w réwnaniu (B3) odnoszg si¢ do energii elektronow, a trzecia to

entropia S pomnozona przez temperature T. np;sto liczba zajetych stanéw elektronowych

In
nn!) o

w dyslokacji o dtugosci l. Z warunku, ze . (3; S) = 0 iuzywajac relacji Strirlinga

l

In(n) — n, uzyskano relacje:

2

b
Ev(O)—e'P(O)+ED15—¢)] 1

npis _
L [1+exp( FoT

(B4)

gdzie Ey, jest krawedzig pasma walencyjnego, @ jest energia Fermiego, a b jest wektorem
Burgera, przy zatozeniu, ze jest rowny statej sieci a. Aby uzyskaé nles’ nalezy obliczy¢

warto$¢ potencjatu elektrycznego ¥ (0) w rdzeniu dyslokacji (Rys. B3).

-----------
.........
- Sy

()
O"’ ~~~§
r.=p/2
O N
dis. line dis. line
P.

Rys. B3 Fragment sieci utworzony przez dyslokacje niedopasowania

Aby to zrobié, trzeba rozwigza¢ rownanie Poissona w obszarze otaczajagcym rdzen
dyslokacji 1 rozwazy¢ znajdujacy si¢ tam tadunek elektryczny. Réwnanie Poissona jest

rozwigzywane iteracyjnie metoda Newtona:
L SR )= Y (r) + ¥, (r), (B5)

gdzie ¥,,,(r) to warto$¢ potencjalu po n-tej iteracji, a §¥,(r) to n-ta iteracyjna
poprawka. Kluczowe jest okreslenie poczatkowych wartosci potencjalu. Okre§lamy je na

podstawie lokalnego stanu neutralnos$ci elektrycznej w kazdym punkcie siatki numeryczne;.
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Zalezy to réwniez od wartosci energii Fermiego. W warunkach réwnowagi termicznej

nalezy przyja¢ warto§¢ @ = 0. Neutralno$¢ elektryczna w rdzeniu dyslokacyjnym wystapi,

gdy:

npis _ 1 _ 51 Ey(0)—e¥(0)+Epis—@
T—Eb—Zb/[1+exp( kpT )] (B6)

Stad uzyskano poczatkowa warto$¢ potencjalu w rdzeniu dyslokacji:
2-§
e, (0) = Ey(0) + Epjs — @ — In (£5) kg T (B7)

Natomiast w obszarze otaczajacym lini¢ dyslokacji potencjat poczatkowy okreslany jest

numerycznie z warunku:

p(r) = P(llu1(7”)) - n(‘l’l(r)) - NTfT(llul(r)) + Ng(‘l’l(r)) - NA_(IIU1(7”)) =0, (B8)

gdzie koncentracje elektronéow, dziur, zjonizowanych donoréw i zjonizowanych

akceptorOw jest wyrazone w nastepujacy sposob:

P(#.0)) = 5 fy, 1/ [1 4 exp (L2020 o (89)
(¥ () == [,,1/ [1 + exp (EV(”+Eg(”‘::;(””'5@)“p)] A3k (B10)
Ny (#.(r)) = N/ [1 + Z%jexp (EV(T)_W?{(L:?EA(T)_@)] (B11)
Ng(‘}’l(r)) = Np/ [1 + 5;1; exp (Q_EV(T)_E*"(ZT%(r)+ED(T))], (B12)

gdzie k to wektor falowy, & i ef to odpowiednio energia kinetyczna dziur i elektronow,
E, to szeroko$¢ przerwy energetycznej, T to temperatura, kg to stata Boltzmanna, Ej, i E,
to energia jonizacji odpowiednio donordéw i akceptorow energie dawcow i akceptorow, Ny
to koncentracja luk rteci a fr funkcja rozktadu elektronow w pasmie dyslokacyjnym. BZ
oznacza catkowanie w pierwszej strefie Brillouine'a, Ny 1 Np to odpowiednio koncentracja
akceptoréw i donorow. Aby znalez¢ wspotczynniki g, i gy, nalezy zna¢ rodzaj orbitali
wystepujacych w analizowanym stanie domieszki. Dokladnej analizy degeneracji stanow

domieszkowych dokonat D. Look w swojej ksigzce [83].

W przyjetym modelu obszar wokoét rdzenia dyslokacji podzielony jest na cylindryczne
pierScienie o prostokatnych przekrojach. Przyktad takiego pier§cienia o przekroju
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prostokatnym ABCD pokazano na Rys. B4. W tych pierScieniach numerycznie
rozwigzywane jest rownanie Poissona. Obszar zawierajacy sekcje rdzenia dyslokacji to

cylinder o promieniu a (stala sieci) zawierajacy nieskompensowany tadunek elektryczny

, 1\ dz
rowny —e (np;s — fz e

r-Z
2
\\ B _C/
\\ + /
o S dz

:

Rys. B4 Pierscienie wokét rdzenia dyslokacji o przekroju prostokqtnym ABCD.

Potencjal obliczono numerycznie, rozwigzujac rownanie Poissona wyrazone

réwnowaznym rownaniem dyfuzji, jak u Jozwikowskiej [84]:

[, Zdv =g, $e,VWdA +e [, pdV, (B13)

gdzie V oznacza objetos¢ pierScienia w przekroju ABCD, A jest powierzchnig
pierScienia, p jest gestoscig fadunku elektrycznego, V jest gradientem, a t jest pseudoczasem.
Ze wzgledu na matg objetos¢ pierScienia, zamiast catkowania mozna pomnozy¢ %—i’ i p przez
objetos¢ V pierscienia. Podobnie &.V¥ jest mnozone przez powierzchni¢ pierscienia.

Rownanie (B12) w walcu o promieniu wokot rdzenia dyslokacji przyjmuje postac¢

0¥ (1)

1
2D na? = goe, V¥2ma + e (f; - m) (B14)

l

Ale w réwnaniu iteracyjnym mozna napisac:

0v(1)  ¥n (D) -%>1) 8%
T

1 1
ot T = L(¥n41) = EL(IIUn+1) + EL(llun) =

L(¥,) + 228 sy (B15)

2 0w,
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gdzie:
_ 280&y e 1 Npis
L(w) =22y 4 2 (g2 - 2o (B16)

b lpis
Zatem réwnanie (B13) w postaci iteracyjnej zostanie wyrazone w nastepujacy sposob:

npis

{% Lae@ e o )} (1) - 22Dy (2) = 2D IS | € (1

2a2 mta? 0¥, 2a ma? b

npis
T) (B17)

ktory jest warunkiem brzegowym w punkcie r = 0. Potencjal ¥ zostal obliczony
W centralnym punkcie S pokazanym na Rys. B4. Przyklad pierscienia walcowego
0 przekroju prostokatnym ABCD wokot odcinka rdzenia dyslokacji o dtugosci dz. Dla tych
pier§cieni schemat roznicowy wyrazony twierdzeniem Gaussa [84] zostal skonstruowany
W celu rozwigzania rownania (B12). Warunek brzegowy Neumanna dla r = r,,, przyjmuje
postac:

ow(0)

or ly=r,

= 0. (B18)

W obliczeniach uzyskano zbiezno$¢ metody iteracyjnej dla t = 10,
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166
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