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W artykule dokonano analizy niechtodzonych (T=300K) fotodiod
(PC) i detektoréw magnetoekskluzyjnch (EMCD) promieniowania
10,6 um. Obliczenia wykazaty, Zze optymalne parametry fotodiod
takie jak grubo$c czy domieszkowanie dla struktury na podfozu z
poszerzong przerwg energetyczng sg inne niz dla konstrukeji z
kontaktami omowymi na obu jej koricach. Ustalono optymalne pa-
rametry detekcyjne elementéw dla fotodiod i detektorow magneto-
ekskluzyjnych z (Hg,Cd)Te pracujgcych w temperaturze pokojowej.

Stowa kluczowe: photon detectors, high-temperature infrared detectors.

Wstep

Najwyzsze parametry detekcyjne detektoréw fotonowych uzy-
skuje sie chtodzac elementy pdtprzewodnikowe [1-4]. Uzyskano
wykrywalno$ci ograniczone szumem termicznym promieniowania tta
(BLIP — Background Limited Infrared Photodetector) zaréwno w
zakresie $redniej podczerwieni (3-5,5 um w temperaturze 200K),
jak i w zakresie dalekiej podczerwieni (8-14 um w temperaturze
ciektego azotu). Chtodzenie do niskich temperatur wymaga jednak
stosowania dodatkowych urzadzen, ktére zwiekszaja koszt modutu
detekcyjnego oraz powodujg niewygode jego uzycia. Stad waznym
jest podniesienie temperatury pracy detektoréw przy zachowaniu ich
wysokich parametréw detekcyjnych.

Pétprzewodnik (Hg,Cd)Te o waskiej przerwie energetycznej,
jest obecnie podstawowym materiatem stosowanym do konstrukcji
fotonowych detektorow podczerwieni [5]. Gtdwnym ograniczeniem
parametrow tego typu detektoréw w temperaturach zblizonych do
temperatury pokojowej jest szum wywotany procesami generacyjno-
rekombinacyjnymi Augera. Badacze brytyjscy [6-10] zaproponowali
dwie metody nierbwnowagowego sttumienia generacji Augera.
Metody te opierajq si¢ na znanych zjawiskach fizycznych w pot-
przewodnikach: ekskluzji no$nikéw mniejszo$ciowych w ztaczu n*-v
lub p*-t, kombinacji ekskluzji i ekstrakcji nosnikéw w strukturze n*-
v-p lub p-mt-n*.

Innym  sposobem  tlumienia  proceséw  generacyjno-
rekombinacyjnych Augera jest wykorzystanie zjawiska magnetoeks-
kluzji[11-13 ].

Najwyzsze parametry detekcyjne typowych fotodiod z Hgs-
«CdxTe zakresu $redniej i dalekiej podczerwieni osiggane sg w
temperaturze cieklego azotu. Stad réwnolegle z badaniami nad
zastosowaniem fotodiod w postaci matryc dwuwymiarowych prowa-
dzone sg intensywne prace nad podniesieniem temperatury ich
pracy.

Dziatanie fotodiod w podwyzszonych temperaturach byto opisy-
wane w licznych pracach [14-19]. Wysokie parametry w detekcji
promieniowania 10,6 um osiaga sie w temperaturach ponizej 200 K.
W temperaturze zblizonej do temperatury pokojowej warto$¢ rezy-
stancji zlacza n*-p jest bardzo mata, a czesto nawet nizsza od
rezystancji pasozytniczej. Stad nawet detektory o matej powierzchni
(50x50 pm?2) wykazujq w temperaturze 200 K bardzo niewielkg
rezystancje (<40 Q). W zwigzku z powyzszym w temperaturach
zblizonych do temperatury pokojowej, tradycyjne obecnie propono-
wane fotodiody zakresu dtugofalowego ustepujg fotorezystorom.

Ten stan rzeczy moze by¢ zmieniony dzieki zastosowaniu spe-
cjalnych konstrukcji. Zastosowanie immersji optycznej powoduje
zwiekszenie powierzchni optycznej (50x50 pm?) detektora dzieki
czemu mozna zmniejszyC jego rzeczywiste wymiary, a tym samym
podnie$¢ jego rezystancje [18].

Celem niniejszej pracy jest okreslenie optymalnych konstrukc;i
elementéw fotoczutych dla niechtodzonych (T=300K) fotodiod typu
n*-p z (Hg,Cd)Te i detektorow magnetoekskluzyjnych promieniowa-
nia 10,6 pum.

1 Fotodiody z ( Hg,Cd)Te

W celu osiagnigcia wysokich parametréw detekcyjnych fotodiod
dla elementow fotoczutych musza byé spetnione dwa podstawowe
warunki [14-16]:

— musi mie¢ miejsce catkowita absorpcja promieniowania we-
wnatrz aktywnego obszaru fotodiody;

— muszg by¢ stworzone warunki niskiej generacji termicznej no-
$nikow.

Aktywny obszar fotodiody ograniczony jest drogami dyfuzji no-
$nikéw mniejszosciowych po obu stronach zigcza. Aby osiagnaé
wysoka wydajno$¢ kwantowa, droga dyfuzji nosnikdw mniejszo-
Sciowych musi by¢ znacznie wieksza od gtebokosci wnikania pro-
mieniowania (Lo>> 1/a).

Sytuacja komplikuje sie w temperaturach bliskich temperaturze
pokojowej. Droga dyfuzji jest znacznie krotsza i mniejsza jest row-
niez absorpcja promieniowania (wigksza gtebokos¢ wnikania pro-
mieniowania). W tej sytuacji niemozliwy jest do spetnienia warunek
Lo >> 1/ a.. Co prawda, mozna zwigkszy¢ droge dyfuzji poszerzajac
przerwe energetyczng, ale spowoduje to obnizenie wspdiczynnika
absorpcji (o). Oznacza to, ze osiggniecie wydajnosci kwantowej
bliskiej jednosci w tych warunkach jest praktycznie niemozliwe.

Kolejnym problemem jest bardzo niska rezystancja ztgcza.
Szum pochodzacy od pasozytniczej impedanciji i od przedwzmac-
niacza moze by¢ wiekszy od detekowanego sygnatu. To ttumaczy
réwniez, dlaczego do tej pory praca fotodiod w zakresie dtugofalo-
wym byta ograniczona tylko do pracy w niskich temperaturach.
Dopiero doktadne poznanie zjawisk fizycznych zachodzacych w
nietypowych strukturach, wskazanie optymalnego rozwigzania
konstrukcyjnego oraz precyzyjne okre$lenie parametrow takiego
detektora, pozwoli oceni¢ jego przydatno$c.

1.1 Model fotodiody

Podstawowe parametry detekcyjne fotodiod mozna analizowaé

korzystajac z dwdch réwnan transportu no$nikéw pradu [ 5, 14-17]:
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Szybkos$¢ generacji i rekombinacji w temperaturze pokojowej
wyrazi¢ mozna w postaci:

ni2—np n p
Ga-Ra = +

n? | (@ranycly,  (L+pp)y,

(1.6)

gdzie: riAl i r,im czas Auger 1 oraz Auger 7 w materiale samoist-
nym o koncentracji n;
Rozwigzanie rownan (1-6) przy generaciji optycznej
Po (1-11) Aexp(-ay)
G =
oY) A ™

(1.7)

pozwala obliczy¢ czutos¢ pradowg (Ri) oraz wykrywalno$¢ znorma-
lizowang (D*) fotodiod.

« Ri(Aaf)/2

In

D (1.8)
1.2 Parametry detekcyjne fotodiod

Graniczne parametry fotodiod z (Hg,Cd)Te zakresu dtugofalo-
wego (A=10,6um), pracujace w temperaturach bliskich pokojowe;
(T=300K), analizowano na przyktadzie modeli struktur detekcyjnych
typu n*-p zilustrowanych na rys. 1.
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ohmic contact ohmic contact

Rys. 1. Schemat struktury fotodiod typu n*-p z (Hg,Cd)Te: a) struk-
tura A z kontaktami omowymi na obu jej korcach, b) struktura B z
kontaktem omowym tylko od strony n*

Model struktury detekcyjnej fotodiody przedstawiony na rys.1.a
(struktura A) posiada na obu koricach kontakty omowe, natomiast
na rys.1.b (struktura B) jest obecnie powszechnie stosowang struk-
turg na podtozu o poszerzone] przerwie energetyczne;.

Rola cienkiej warstwy typu n* (grubo$¢ 1 um) sprowadza sie
jedynie do formowania ztacza w materiale bazowym typu p. Z po-
wodu silnego efektu Burstein’a-Moss'a w zdegenerowanej warstwie
typu n*, promieniowanie o interesujacej nas diugosci fali praktycznie
przenika przez tq warstwe bez strat. Z powodu niskiego wspdiczyn-
nika wzmocnienia fotoelekirycznego oraz silnej degeneracji tego
obszaru, réwniez termiczna generacja Augera nie wnosi istotnego
wkfadu w prad ciemny detektora.

Obszar typu p jest aktywnym obszarem fotodiody. Grubo$¢ tego
obszaru, szeroko$¢ przerwy zabronionej oraz poziom domieszko-
wania powinny by¢ tak dobrane, aby uzyska¢ jak najwyzsza wydaj-
no$¢ kwantowa i jak najmniejszy prad ciemny fotodiody. W tempera-
turach zblizonych do pokojowej, termiczna generacja i rekombinacja
jest zdominowana przez procesy Augera.
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Podstawowe parametry detekcyjne niechtodzonych (T=300K)
fotodiod z (Hg,Cd)Te promieniowania dalekiej podczerwieni (10,6
um) prezentowane sg dla struktur detekcyjnych zilustrowanych na
rys. 1.

Na rys. 2. przedstawiono rezystancje znormalizowana (RoA) fo-
todiody typu n*-p z Hg:.«CdxTe promieniowania 10,6 ym w funkcii
grubosci obszaru typu p wykonanej na podiozu o poszerzonej prze-
rwie energetycznej (struktura B - linia ciagta) oraz z kontaktami
omowymi na obu jej koncach (struktura A - linia przerywana) dla
temperatury 300 K (dla struktury A - Na = 4-10'7 ¢cm-3 , dla struktury
B - Na=2-10" cm)
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Rys. 2. Rezystancja znormalizowana (RoA) niechtodzonych

(T=300K) fotodiod typu n*-p z Hg1xCdxTe promieniowania 10,6 um
w funkcji grubo$ci obszaru typu p

Rezystancja znormalizowana fotodiody jest suma rezystancii
ztacza (obszaru fadunku przestrzennego) i rezystancji szeregowej -
pochodzacej od obszaru neutralnego. Jest ona $cisle powigzana z
szeroko$cig przerwy energetycznej, poziomem domieszkowania,
geometrig i temperaturg elementu fotoczutego. W przypadku struk-
tury A wiekszg rezystancje wykazujg elementy fotoczute grubsze.
W tych warunkach duze znaczenie ma rezystancja szeregowa,
ktéra jest wprost proporcjonalna do grubosci pétprzewodnika. Na-
tomiast w fotodiodach zbyt cienkich, ujawnia sie wptyw termicznej
generacji na kontaktach omowych, powodujgca obnizenie warto$ci
rezystancji. W przypadku struktury B zalezno$¢ rezystancji od gru-
bosci obszaru typu p nie jest krzywg monotoniczng. Osigga ona
wyrazne minimum dla grubosci ok. 5 um w temperaturze 300 K.
Taki charakter krzywych jest wynikiem wyeliminowania negatywne-
go wptywu kontaktu od strony p. Poczatkowo rezystancja maleje ze
wzrostem grubosci obszaru typu p, co jest zwigzane ze wzrostem
generacji termicznej bedacej w zasiegu ztacza, po czym zaczyna
rosna¢ ujawniajgc wplyw rezystancji szeregowej. W przypadku
cienkich elementéw fotoczutych rezystancja struktury A moze by¢
nawet kilka razy wigksza od rezystancji struktury B. Dla grubych
elementéw fotoczutych fotodiod, roznice miedzy strukturami sie
zacierajg, poniewaz dominujgca staje sie rezystancja szeregowa.

Na rysunku 3 przedstawiono czuto$¢ pradowg (Ri) fotodiod typu
n*-p z Hg1xCdxTe zakresu 10,6pm w funkcji grubosci obszaru typu
p wykonanego na podfozu o poszerzonej przerwie energetyczne;
(struktura B - linia ciggta) oraz z kontaktami omowymi na obu je]
koficach (struktura A - linia przerywana) dla temperatury 300 K
(struktura A - Na = 4-1017 cm-3, struktura B - Na = 2107 cm-3).
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Rys. 3. Czutos¢ pradowa (Ri) niechtodzonych (T=300K) fotodiod
typu n*-p z Hg1«CdxTe promieniowania 10,6 um w funkcji grubosci
obszaru typu p

Czutos¢ pradowa (Ri) fotodiody poczatkowo ro$nie wraz z gru-
boscig obszaru typu p, osigga maksimum dla grubo$ci nieco wiek-
szej od drogi dyfuzji no$nikéw mniejszosciowych, po czym — dla
coraz wiekszych grubosci maleje. Taki przebieg krzywej wskazuje
na to, ze nie tylko generacja no$nikdw w poblizu ztgcza wptywa na
prad fotodiody. Istotne znaczenie ma réwniez generacja w poblizu
kontaktéw, stad dla wigkszych grubosci elementu fotoczutego czu-
tos¢ pradowa maleje. Kontakt omowy, w niewielkim stopniu wptywa
na grubo$¢, przy ktorej Ri osigga maksimum, wptywa natomiast
istotnie na warto$¢ czutosci pradowej. Dla temperatury T=300K
czuto$¢ pradowa jest ok. 2-krotnie wieksza dla fotodiod na podiozu
0 poszerzonej przerwie energetycznej (struktura B).

Na rysunku 4 zilustrowano wykrywalno$¢ znormalizowang (D)
fotodiod typu n*-p z Hg1xCdxTe promieniowania 10,6 um w funkg;ji
grubosci obszaru typu p wykonanej na podiozu o poszerzonej
przerwie energetycznej (struktura B - linia ciggta) z kontaktami
omowymi na obu jej kofcach (struktura A - linia przerywana) dla
elementu fotoczutego o temperaturze 300 K (struktura A - Na =
4-1017 ¢cm3, struktura B - Na = 2-1017 ¢cm3)
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Rys. 4. Wykrywalno$¢ znormalizowana (D*) niechtodzonych
(T=300K) fotodiod typu n*-p z Hg1«CdxTe promieniowania 10,6 pm
w funkcji grubo$ci obszaru typu p

W obliczeniach wykrywalno$ci znormalizowanej uwzgledniono
tylko dominujacy w tych warunkach szum Johnsona - Nyquista.
Maksymalna warto$¢ tego parametru zdecydowata o wyborze op-
tymalnego domieszkowania i grubosci obszaru typu p. Optymalna
konstrukcja fotodiody silnie zalezy od szybko$ci rekombinacji po-
wierzchniowej od strony pétprzewodnika typu p. W przypadku struk-
tury B (linia ciggta) optymalna grubos¢ jest zblizona do dtugosci
drogi dyfuzji nosnikéw mniejszo$ciowych, a domieszkowanie ksztat-
tuje sie na poziomie Na ~ y"2-ni. W przypadku struktury A (linia
przerywana) optymalna grubos$¢ oraz domieszkowanie obszaru typu
sg znacznie wigksze. Tak wysoka koncentracja no$nikéw wiekszo-
Sciowych moze byé przyczyng powstania pradu tunelowego, ktdry
nie byt uwzgledniany, a ktéry moze powodowa¢ znaczne pogorsze-
nie parametréw detektora. Problem ten mozna oming¢ przez zasto-
sowanie struktury n*-i-p (lub n*-m-p ), tzn. stosujac cienkg warstwe
samoistng (lub stabo domieszkowang typu wt) pomiedzy obszarami
n*ip w celu redukcji duzej warto$ci pola elektrycznego w obszarze
tadunku przestrzennego. Jednoczesnie grubos¢ tej warstwy buforo-
wej powinna by¢ na tyle mata, aby nie wnosic istotnego wktadu do
termicznej generacji nosnikow.

2 Detektor magnetoekskluzyjny z ( Hg,Cd)Te

Podstawowym parametrem charakteryzujacym detektor fotono-
wy jest wykrywalno$¢ znormalizowana (D*). Dla prostego modelu
detektora, wykonanego z jednorodnego elementu pdtprzewodniko-
wego o powierzchni A i grubosci d, wykrywalno$¢ znormalizowang
mozna przedstawi¢ w postaci [1]:

nA

7 ho[2(G + R d[2

(21)

gdzie: n - wydajnos¢ kwantowa, A - dtugo$c fali, h - stata Plancka, ¢
— predkos¢ Swiatta, G - szybkos¢ generaciji termicznej, R - szybko$¢
rekombinacji.

W detektorach zakresu dalekiej podczerwieni pracujacych w
temperaturach zblizonych do temperatury pokojowej o procesach
generacji i rekombinacji decyduje mechanizm Augera. Szybko$¢
tych procesow okre$lajg ponizsze réwnania:

n
G= opzo(iLJr ipj
ni \ta a7

R=—" | 1+ P
2n; T Thz

gdzie: n, p — koncentracja elektrondw i dziur, ni — koncentracja
no$nikéw w materiale samoistnym, tiar , tiaz — czasy zycia no$nikow
zwigzane z mechanizmem Augera w materiale samoistnym.

(22)

Z réwnan (1) i (2) wynika, ze nierbwnowagowe obnizenie kon-
centracji no$nikdw spowoduje wzrost wykrywalnosci znormalizowa-
nej. Efekt ten mozna uzyskaé wykorzystujac znane zjawisko magne-
toekskluzyjne (EMCD - magnetokoncentracyjne).

2.1 Model detektora

Idee detektora magnetoekskluzyjnego [5, 11-15] przedstawiono

narys. 5.
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Rys. 5. Schemat detektora magnetoekskluzyjnego (EMCD)

Cienka ptytka potprzewodnikowa, na ktdrej wytworzono na jed-
nej powierzchni matg (s2~0 ), a na drugiej wysokq (s1~10°ms)
szybkos¢ rekombinacji powierzchniowej, umieszczona jest w jedno-
rodnym polu magnetycznym o duzej indukcyjnosci (B=2T) oraz
odpowiednio spolaryzowana polem elektrycznym (- Ex, 0, 0). Na
ptyngce w polu elektrycznym no$niki pradu (elektrony i dziury)
dziata sita Lorentza wywotana prostopadtym polem magnetycznym,
powodujac ich odchylanie w kierunku powierzchni o duzej szybkosci
rekombinacji, gdzie ulegajg rekombinacji. W rezultacie prowadzi to
do obnizenia koncentracji nosnikéw w duzej czesci elementu foto-
czutego w poblizu powierzchni o$wietlonej. Szybko ustala sie stan
réwnowagi, poniewaz nieskonczonemu zubazaniu elementu foto-
czutego w nosniki przeciwstawia sie proces dyfuzji wywotany gra-
dientem koncentracji no$nikéw oraz ciagta generacja optyczna i
termiczna w catej objetosci elementu.

Przy zatozeniu odpowiednio duzych wymiaréw elementu foto-
czutego w kierunku x i z (>> Le, Ln, gdzie Le i Lh sq odpowiednio
dtugosciami drog dyfuzji elektrondw i dziur) mozna zaniedbac wptyw
kontaktow omowych oraz powierzchni bocznych. Wowczas sktado-
we gestosci pradu dziurowego (Jn) i elektronowego (Je) mozna
przedstawi¢ w postaci [13]:

Przy zatozeniu odpowiednio duzych wymiaréw elementu foto-
czutego w kierunku X i z (>> Le, Ln, gdzie Le i Lh 53 odpowiednio
dtugo$ciami drog dyfuzji elektrondw i dziur) mozna zaniedba¢ wptyw
kontaktow omowych oraz powierzchni bocznych. Wowczas sktado-
we gestosci pradu dziurowego (Jn) i elektronowego (Je) mozna
przedstawi¢ w postaci [13]:

Jhx =APpEx +1pBlpy 23)
Jny =GPUnEy By ~aDy & 24)
Jex =0PueEx —peBlgy (2.5)

Jey =qppeEy+ueB]eX +qDe% (2.6)

gdzie: De i Dn s odpowiednio wspotczynnikami dyfuzji elektrondw i
dziur.

Korzystajac z roéwnania ciggtosci i zanikania pradu na po-
wierzchni swobodnej, rozktad koncentracji no$nikéw pradu w gtab
elementu fotoczutego mozna opisa¢ zwyczajnym réwnaniem réz-
niczkowym drugiego rzedu:
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dzp_ Ug+Up  Na—Ny @2
dy? nNug+pup, n+p (dy

BE nzue+p2uh Ue +up dp
T (n+pfnug +pup) n+p dy

(27)

+(G-R 9 MNUe+pup
KT ugup(n+p)

Z niejawnymi warunkami brzegowymi:

n@)p(©)-n?

dlay=0
2ni d

J=-0sy

n(d)p(d)—n?
J=qsl% dla y=0

i
Rozwigzujac numerycznie réwnanie (2.7) mozna wyznaczy¢
charakterystyke pradowo-napieciowg oraz szereg uzytecznych
parametréw fotoelektrycznych detektora, takich jak: rezystancje

rozniczkowa (R = (?j_\l/ ), czuto$¢ pradowa (R = ? ), wartos¢
o

skuteczng pradu szumu ( I% = IJ2 + Ié ) oraz wykrywalnos¢ znor-

malizowang

12
D= Ri(AeADT 2.9)
I n
2.2 Parametry detekcyjne detektora EMCD

Rozwigzanie réwnania (2.7) z niejawnymi warunkami brzego-
wymi (2.8) mozna tatwo otrzyma¢ stosujac metodg Rungego-Kutty
czwartego rzedu. Otrzymane rozktady koncentracji no$nikéw wyko-
rzystano do obliczen charakterystyk pradowo-napieciowych,
wzmocnienia fotoelektrycznego i szumow pradowych w elementach
fotoczutych.

Mozliwosci detekcyjne niechtodzonych (T=300K) detektoréw
EMCD przy duzej (5W/mm2) gestosci mocy rozpraszanej w ele-
mencie fotoczutym przedstawiono na rys. 6 i rys. 7. Natomiast przy
matej (0,5W/mm2 ) gestosci mocy rozpraszanej narys. 8irys. 9.

Na rys. 6 przedstawiono rezystancje rézniczkowg (Rq), charak-
terystyke pradowo-napieciowg (I-U), i moc (P) rozpraszang w ele-
mencie fotoczutym w funkcji napiecia polaryzujacego (U).

W charakterystyce pradowo-napieciowej (I-U) mozna wyr6zni¢
dwa charakterystyczne obszary. Przy matych napieciach polaryzu-
jacych detektor EMCD zachowuije sie jak zwykly fotorezystor (PC) -
prad rosnie proporcjonalnie do przyktadanego napiecia. Dla wigk-
szych napieciach prad ulega nasyceniu w zwigzku z efektem ma-
gnetoekskluzyjnym i zaczyna male¢. Takie zachowanie jest wyni-
kiem zubazania pdtprzewodnika w nosniki pradu. Dalsze zwigksza-
nie napiecia polaryzujacego powoduje niewielki spadek ptyngcego
pradu. Koncentracja elektronéw przy duzym napieciu polaryzujgcym
ustala sie na poziomie domieszkowania, a spadek koncentracji dziur
nie jest juz tak znaczny.
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Rys. 6. Rezystancja dynamiczna (Rq ), prad (1), oraz moc rozpra-
szana (P) w funkcji napiecia polaryzujacego (U) detektor magneto-
ekskluzyjny (przy duzej (5W/mm?2) dopuszczalnej gestosci mocy
rozpraszane)

Przebieg rezystancji dynamicznej (Ra) w funkcji napigcia polary-
zujgcego (U) jest konsekwencjq charakterystyki pradowo-
napieciowej (I-U). W charakterystyce R« mozna wyr6zni¢ dwa
obszary o dodatniej wartosci rezystanciji, pomiedzy ktérymi znajduje
sie obszar o ujemnej rezystancji. W miejscach, gdzie rezystancja
zmienia znak, warto$¢ jej dazy do nieskoficzonosci.

Gesto$¢ mocy rozpraszanej (P) w elemencie fotoczutym w catym
analizowany zakresie napie¢ rosnie prawie liniowo. Dla malych
napie¢ wida¢ niewielkie odstepstwo od liniowosci, co jest wywotane
efektem magnetoekskluzyjnym.

Kolejny rysunek (rys. 7) przedstawia wykrywalnos¢ znormalizo-
wang (D), warto$¢ skuteczng pradu szuméw (In) oraz czuto$¢
pradowa (Ri) w funkcji napigcia polaryzujacego (U).
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Rys. 7. Wykrywalno$¢ znormalizowana (D), warto$¢ skuteczna

pradu szuméw (In ) oraz czuto$¢ pradowa (Ri) w funkcji napiecia
polaryzujacego (U) detektor magnetoekskluzyjny (przy dopuszczal-
nej duzej (5W/mm?2) gestosci mocy rozpraszanej)

Prad szuméw (1) poczatkowo gwattownie ronie wraz z przykta-
danym napigciem polaryzujacym az do osiggniecia maksimum, po
czym zaczyna obniza¢ swojq warto$¢. Podobny przebieg ma czu-
to8¢ pradowa. Jednak maksymalna warto$¢ osiggana jest przy
wiekszym napieciu polaryzujacym. Wykrywalno$¢ znormalizowana
osigga warto$¢ maksymalng dla duzych napie¢ polaryzujgcych
element fotoczuty.

Na rys. 8 i rys. 9 przedstawiono parametry detekcyjne detektora
EMCD przy matej (0,5W/mm2) dopuszczalnej gestosci mocy roz-
praszanej w elemencie fotoczutym.
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Rys. 8. Rezystancja dynamiczna (R4 ), prad (l), oraz mocy rozpra-
szana (P) w funkcji napiecia polaryzujacego (U) detektor magneto-
ekskluzyjny (przy dopuszczalnej matej (0,5W/mm?2) gestosci mocy
rozpraszanej)
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Rys. 9. Wykrywalno$¢ znormalizowana (D’), warto$¢ skuteczna
pradu szumoéw (In ) oraz czuto$¢ pradowa (Ri) w funkcji napiecia
polaryzujgcego (U) detektor magnetoekskluzyjny (przy dopuszczal-
nej matej (0,5W/mm2) gestoci mocy rozpraszane))

Niechtodzony (T=300K) detektor EMCD z (Cd,Hg)Te charakte-
ryzuje sie wyzszymi parametrami detekcyjnymi niz niechtodzona
heteroztaczowa fotodioda.

Wzrost parametrow detekcyjnych detektora mozna uzyskac
zwiekszajac napiecie polaryzujace. W przypadku duzego elementu
potprzewodnikowego powodowato by to jego grzanie, jednak dla
matych elementéw fotoczutych, gdzie odprowadzanie ciepta jest
tréjwymiarowe, dopuszcza sie gesto$¢ mocy rozpraszanej nawet do
10 W/mmz2 [21].

Na rys. 10 poréwnano wykrywalno$¢ detektora magnetoeks-
kluzyjnego z wykrywalno$ciami fotodiod homo- i heteroztaczowych z
(Hg,Cd)Te pracujacych w temperaturach powyzej 200K.

Zilustrowano parametry optymalnie domieszkowanej fotodiody
homoziaczowej n*-p z kontaktami omowymi na obu jej koncach
(linia kropkowana) oraz fotodiody heteroztaczowej n*-p o poszerzo-
nej przerwie energetycznej po obu stronach obszaru aktywnego (typ
p - linia przerywana). Grubos$¢ obszaru typu p w obu przypadkach
przyjeto réwng 10 um (w przyblizeniu odpowiada to odwrotnosci
wspétczynnika absorpcji dla dtugosci fali 10.6 um). W temperaturze
pokojowej (T=300K) detektory magnetoekskluzyjne osiagajg wyzsze
parametry od fotodiod homozigczowych. Jednak wspdiczesne
technologie pozwalajq wytwarza¢ precyzyjnie detekcyjne hetero-
stuktury, o doktadnie zaprojektowanych obszarach. Tak skonstruo-
wana fotodioda heterozlagczowa posiada potencjalnie znacznie

AuToBUsY 122018 799



lepsze parametry od proponowanego detektora magnetoekskluzyj-
nego pracujacego w temperaturze pokojowej (T=300K). Detektory
magnetoekskluzyjne sg atrakcyjniejsze od fotodiod zaréwno homo-
ztgczowych jak i heterozigczowych w niskich (T<270K) temperatu-
rach.
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Rys.10. Wykrywalnosci znormalizowana (D) detektora magneto-
ekskluzyjnego (EMCD), fotodiody (PC) homoztaczowej n*-p i foto-

diody (PC) hetero-ztaczowej n*-p w funkcji temperatury

300 320

Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wykrywalno$¢ znormali-
zowana fotodiod w analizowanych strukturach z Hg:1xCdxTe jest
porownywalna z wykrywalnoscig osiggang w fotorezystorach pracu-
jacych w podobnych warunkach. Fotodiody posiadajg jednak istotne
zalety: nie wymagajq zasilania, przez co ogranicza sie rozpraszanie
mocy oraz charakteryzujq sie znacznie wigkszg szybkoscig dziata-
nia. Zastosowanie struktury na podiozu o poszerzonej przerwie
energetycznej powoduje ok. 2-krotny wzrost wykrywalnosci. Opty-
malne parametry fotodiody - takie jak grubo$¢, czy domieszkowanie
— dla struktury na podtozu z poszerzona przerwg energetyczna, sq
inne niz dla konstrukcji z kontaktami omowymi na obu jej koAcach.
Uzyskane wyniki teoretyczne zostaty potwierdzone wynikami ekspe-
rymentalnymi.

Dalsza poprawa parametréw fotodiody zakresu diugofalowego
pracujacej w temperaturze zblizonej do pokojowej, moze byé osia-
gnieta przez zastosowanie immersji optycznej [18].

Zaprezentowano detektor magnetoekskluzyjny pracujacy w
temperaturze pokojowej (T=300K) przy dopuszczalnej duzej
(5W/mm2) i matej (0,5W/mm2) gestoSci mocy rozpraszanej w ele-
mencie fotoczutym. Optymalizowano grubo$¢ elementu fotoczutego
i rodzaj poziomu domieszkowania (dla 5 W/mm2, optymalna gru-
boSC to 6 pm, a domieszkowanie Na = 3x10'6 ¢cm-). Poréwnano
parametry tego typu detektora z detektorem przy dopuszczalnej
matej (0,5W/mm?2) gestosci mocy rozpraszanej w elemencie foto-
czutym i stwierdzono, ze jego element fotoczuty jest nieco grubszy i
ma nizszy optymalny poziom domieszkowania. Przebiegi charakte-
rystyk detekcyjnych detektoréw z (Hg,Cd)Te optymalizowanych dla
duzych jak i dla matych mocy rozpraszanych sg podobne.

W temperaturze pokojowej detektor magnetoekskluzyjny o do-
puszczalnej gestosci mocy rozpraszanej 5 W/mm2 osigga dwa razy
wiekszg wykrywalno$¢ znormalizowang niz heteroztgczowa fotodio-
da z (Hg,Cd)Te.
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Noncooled (Hg,Cd)Te IR photo detectors in range of 10.6 ym
wavelength

In range of 10.6 um IR radiation an analysis of noncooled (T = 300
K) (PC) photodiodes and (EMCD) magnetoexlusion detectors with
(Hg,Cd)Te was made. The basic detection parameters of these
devices are limited by the noise resulting from statistical processes
of thermal generation and carrier recombination. The parameter
evaluation of related photodiodes demonstrates that the optimal
parameters such as: thickness or structure doping on the substrate
with a widened energy gap differs each other for structures with

I cfektywnosc transportu [

ohmic contacts at both ends. In the paper, for photodiodes and
magnetoexclusion detectors with (Hg,Cd)Te the research results :
optimal photosensitive detection parameters are presented for the
room temperature (T=300 K) and acceptable large as well as small
(5and 0.5 W/ mm2) densities of the dissipated power.

Keywords: photon detectors, high-temperature infrared detectors.
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