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Streszczenie. Autorzy szczegdlowo omoéwili zjawisko ujemnego powinowactwa elektronowego
w pélprzewodnikach grupy A"™BY w aspekcie jego wykorzystania do konstrukeji czutych detekto-
réw podczerwieni. Pokazano, dlaczego arsenek galu jest najbardziej odpowiednim materiatem z tej
grupy zwigzkow potprzewodnikowych do wykorzystania zjawiska ujemnego powinowactwa do bu-
dowy czulych fotoemiteréw. Opisano procesy technologiczne otrzymywania takich emiteréw przez
naktadanie (napylanie) warstw tlenku cezu na arsenek galu. Wymieniono warunki, jakie powinien
spelni¢ fotoemiter. Podano przyklady budowy i zastosowania detektoréw do wykrywania padajacego
promieniowania bliskiej i $redniej podczerwieni.
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1. Wstep

Celem pracy jest przedstawienie ujemnego powinowactwa elektronowego
w aspekcie wykorzystania go w detekcji promieniowania. Pokazano, ze pewne
procesy technologiczne, przeprowadzane na powierzchniach niektorych potprze-
wodnikow, prowadzg do powstania ujemnego powinowactwa elektronowego, ktore
mozna zastosowa¢ do otrzymywania wydajnych fotoemiteréw. Autorzy opisali
badania fizyczne prowadzone nad wykorzystaniem tego zjawiska do budowy detek-
toréw podczerwieni. Do budowy detektoréw promieniowania optycznego uzywa
sie potprzewodnikéw grupy A™BY, a zwlaszcza GaAs. Glowna uwage poswiecono
emiterom wytworzonym z arsenku galu pokrywanego tlenkiem cezu.
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Dla pélprzewodnika pracg wyjscia okreslamy roznice energii pomiedzy ener-
gig elektronu w prozni a polozeniem poziomu Fermiego w potprzewodnikus; jest
ona sumg powinowactwa elektronowego y i odlegtosci energetycznej poziomu
Fermiego Ej od dna pasma przewodnictwa E_ i energii eV, wynikajacej z istnienia
powierzchniowej bariery potencjatu (rys. 1).

Jezeli dno pasma przewodnictwa E, lezy powyzej bariery potencjatu przy po-
wierzchni, to emiter ma ujemne powinowactwo elektronowe y,,.
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Rys. 1. Schemat energetyczny powierzchni rzeczywistej i przypowierzchniowego obszaru tadunku
przestrzennego; prostokatami zaznaczono rézne rodzaje stanéw powierzchniowych [2]. Podano
réwniez podstawowe wielkosci charakteryzujace powierzchnie

Jak pokazano na rysunku 1, powierzchnia rzeczywista obejmuje trzy elementy:
a) powierzchnie rozdzialu krysztal-warstwa adsorbowana, b) warstwe adsorbowana,
c) zewnetrzng powierzchnie rozdziatu warstwa adsorbowana-otoczenie.

Powinowactwo elektronowe definiujemy jako réznice energii miedzy dnem
pasma przewodnictwa a poziomem prozni.

Emiterami, w ktoérych najczesciej wykorzystuje si¢ ujemne powinowactwo
elektronowe y,, sa potprzewodniki grupy A"'B, szczegélnie InP i GaAs.
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2. Zewnetrzne zjawisko fotoelektryczne i jego fizyczne modele

Fotoemisja zewnetrzna sklada si¢ z trzech kolejnych proceséw [7, 8]:

a) generacji optycznej elektronu,

b) dyfuzji badz dryfu wzbudzonego elektronu do powierzchni krysztatu,

c) przejscia elektronu przez barier¢ powierzchniows.

Fotoemisja zewnetrzna rozpoczyna sie przy czestosci progowej v,, tak ze energia
progowa hv, (oznaczajaca ,,progowa’ prace wyjscia) jest iloscig energii wymagana
do przeniesienia elektronéw z zajmowanych przez nie stanéw energetycznych do
prozni.

Na rysunku 2 przedstawiono prosty model pasm energetycznych pdtprzewod-
nika, gdzie E; — szeroko$¢ przerwy energetycznej (wzbronionej), y, — réznica
energii miedzy dnem pasma przewodnictwa i poziomem prézni, czyli tzw. powi-
nowactwo elektronowe.
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Rys. 2. Model pasm energetycznych potprzewodnika

Podstawowy fotoefekt w pdtprzewodnikach opiera si¢ na miedzypasmowej
absorpcji optycznej i wzbudzaniu elektrondéw z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa. Prég fotoemisji hv, =y, + E,;, lub inaczej hv, = p +0.

Powinowactwo elektronowe jest zdefiniowane jako

X.=(E,—E,), (1)

gdzie E, — poziom prézni.
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Polozenie poziomu Fermiego na powierzchni krysztalu wyznacza si¢ poprzez
zmierzenie roznicy energii od poziomu prézni do poziomu Fermiego wewnatrz
emitera, co daje prace wyjécia:

p=E,-E,. (2)

Mierzac réznice energii od poziomu prézni do krawedzi pasma walencyjnego na
powierzchni, otrzymujemy (poznane juz) pojecie progu fotoelektrycznego (rys. 3):

(E,~E,), =hv,

Prég fotoemisji hv, definiuje si¢ jako réwny minimalnej energii fotonu hv,
potrzebnej do wzbudzenia elektronu walencyjnego do poziomu prézni E,,.

Spicer [17] opracowal prosty, podstawowy model fotoemisji dla cial statych. Ten
model byt oparty na zalozeniu, ze fotoemisja jest o wiele bardziej efektem objeto-
$ciowym niz czysto powierzchniowym. Co do optycznej absorpcji prowadzacej do
fotoemisji przyjeto, ze zachodzi ona w objetosci ciala stalego i ze proces fotoemisji
jest podzielony na trzy nastepujace po sobie zdarzenia:

a) absorpcje optyczna,

b) transport pobudzonego elektronu do powierzchni (elektron moze traci¢

energie podczas tego procesu) oraz

c) emisje elektronu poprzez powierzchnie do prézni.

Te trzy etapy emisji sg zilustrowane na rysunku 3.
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Rys. 3. Etapy emisji fotoelektrycznej: y — powinowactwo elektronowe; «,

(optyczne) na poziomy powyzej poziomu prozni

— reprezentuje przejscia

Uogoélnieniem i dalszym rozszerzeniem obowigzujacych opiséw mechani-
zmu fotoemisji byta teoria Kane’a. Wigze ona zjawisko fotoemisji z optycznymi
przej$ciami elektronéw, zaréwno prostymi jak i skosnymi. Wedlug Kane’a [6, 7]
czynnikiem decydujacym o procesie fotoemisji jest prawdopodobienstwo przejscia
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elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, przy czym istotne sg
przejscia na poziomy nie nizsze od poziomu prézni E,. Przyjmuje si¢, Ze poziom
E, odpowiada zeru energii kinetycznej elektronu, lecz poza tym jest traktowany
jako jeden z poziomdéw pasm przewodnictwa.

Nastepna teorig fotoemisji, opierajaca si¢ czesciowo na teorii Kanea, jest teoria
Ballantyne’a. Model Ballantyne’a opiera si¢ na pracy Kanea, lecz wigcza straty ener-
getyczne zwigzane z rozproszeniem na fotonach. Ballantyne [8] rozwazyt proces
wzbudzenia fotoemisji na bazie doswiadczalnej jako zawierajacej trzy etapy:

a) fotopobudzenie, stosujac teori¢ struktury pasmowej pojedynczego elek-

tronu,

b) transport fotopobudzonych elektronéw do powierzchni,

c) ucieczke elektronéw do prozni.

Te trzy etapowe procesy zilustrowal réwniez wltasnym modelem na rysunku
4 wspotautor artykulu.

atom p-w.

Rys. 4. Wspolczesna interpretacja zjawiska fotoemisji zewnetrznej: proces 1 — absorpcja fotonu przez
atom; 2 — przejécie elektronu do pasma przewodnictwa przy powierzchni; 3 — przejécie elektronu
przez bariere powierzchniowa na zewnatrz krysztatu (wg modelu Wojasa)

3. Ujemne powinowactwo elektronowe

Ujemne powinowactwo elektronowe y,, fotokatod wystepuje, gdy dno pasma
przewodnictwa lezy powyzej bariery potencjalu przy powierzchni poétprzewod-
nika. w praktyce mozna to uzyska¢ przez silne domieszkowanie potprzewodnika
typu p, powodujac wygiecie pasm w dol przy powierzchni, i przez osadzenie na
powierzchni niektorych materialow.

W przypadku GaAs mozna to osiggnaé, osadzajac na powierzchni cienka
warstwe mieszaniny cezu i tlenku cezu [16].
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Okazuje si¢, ze osadzenie czystego cezu na powierzchni GaAs jest niewystarcza-
jace do wytworzenia ujemnego powinowactwa elektronowego. GaAs musi ponadto
by¢ silnie domieszkowany na typ p (do koncentracji dziur rzedu 10" cm™).

Znaczenie domieszkowania objetosciowego dla wytworzenia ujemnego powi-
nowactwa elektronowego y, po raz pierwszy dostrzegt Spicer [17, 18]; zostato ono
potwierdzone przez niezalezne badania van Laara i Scheera [19].

Udowodniono, Ze niemozliwe jest otrzymanie ujemnego powinowactwa elek-
tronowego y,, gdy przerwa energetyczna E zwigzku A™BY jest mniejsza od
1,1 eV (1060 nm) [18, 20]. Jest to zwigzane z barierg potencjatu przy powierzchni
pomiedzy Cs,O a materiatem A"™'B". Zredukowanie bariery potencjatu umozliwia
zrozumienie tego efektu.

Ujemne powinowactwo elektronowe x, wystepuje wtedy, gdy E, obniza si¢
ponizej poziomu E, w objetodci pétprzewodnika [21].

Prég czulo$ci emiteréw opartych na zasadzie ujemnego powinowactwa elek-
tronowego y, jest wyznaczony przez energetyczng przerwe wzbroniong E pot-
przewodnika grupy A™BY; duze mozliwosci regulacji wygiecia pasmowego daja
fotokatody z warstw troj- i czterosktadnikowych tych zwigzkéw. Poniewaz najwicksze
fotoczulosci stwierdzono w aktywowanym GaAs, zajmijmy si¢ nim blizej. Jeli jego
dno pasma przewodnictwa E_lezy powyzej bariery potencjalu przy powierzchni, to
wystepuje wtedy ujemne powinowactwo elektronowe y,,. W praktyce taki warunek
otrzymuje si¢ przez silne domieszkowanie GaAs typu p powodujace wygiecie pasm
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Rys. 5. Wykres struktury pasmowej dla konwencjonalnego fotoemitera Cs,Sb i dla fotoemitera
GaAs + Cs z ujemnym powinowactwem elektronowym; hv, — energia progowa
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w dot przy powierzchni i przez napylenie na czystg powierzchnie cienkiej warstwy Cs
bogatego w Cs,O. Najkorzystniejsze warunki dla tego typu emiteréw maja miejsce,
gdy E materiatu grupy A"'B" zaczyna by¢ mniejsza niz bariera potencjahu.

Pogarsza tu sytuacje ,,interpowierzchniowa” bariera, ktéra powoduje zmniejszanie
sie wydajnosci kwantowej Y, gdy prog czutosci przesuwa sie do nizszych energii fotonow.
Wedtug Spicera [17] najczulszymi fotokatodami sg takie, w ktérych nie istnieje bariera
potencjatu miedzy E. w objetodci krysztatu a E,, przy powierzchni; ma to miejsce, gdy
Cs znajduje sie na GaAs typu p wysoko domieszkowanym (p = 10" m™).

Jak wida¢ z wykresu (rys. 5), wygiecie w d6t pasm energetycznych przy powierzch-
ni jest konieczne do otrzymania powinowactwa elektronowego x,, [21, 38].

4. Ujemne powinowactwo elektronowe
w polprzewodnikach typu n

Ujemne powinowactwo elektronowe x,, mozna uzyskac réwniez dla GaAs typu n.
W GaAs typu n pasma wyginaja si¢ do gory (rys. 61 7).
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Rys. 6. Mozliwo$¢ duzego bezwzglednego wygiecia pasm o szerokiej przerwie energetycznej > leV [1]

Duza szerokos$¢ przerwy energetycznej E; umozliwia osiggniecie znacznego
liczbowo (ponad 1 eV) wygiecia pasm energetycznych na powierzchni. Takie
wygiecie jest konieczne dla otrzymania powierzchniowej degeneracji struktury
polprzewodnika, ktéra rozpoczyna sig, gdy na powierzchni wierzchotek pasma
walencyjnego pokrywa si¢ z objetosciowa energia dna pasma przewodnictwa.
Skutkiem tego jest otrzymanie ujemnego powinowactwa elektronowego; moze ono
nastapi¢ po nalozeniu aktywatora (rys. 7). Wtedy elektrony w pasmie przewodnic-
twa powyzej poziomu prézni sg zupelnie swobodne. Na rysunku 7 pokazano, jak
konkretnie wyginaja sie pasma GaAs typu n po polaczeniu z Cs,O. Widzimy, ze
wtedy poziomy Fermiego E, wyréwnuja sie.
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a) Przed nalozeniem Cs,O b) Po nalozeniu Cs,O
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Rys. 7. Duze zagigcie pasm na przykladzie arsenku galu typu n pokrytego warstwa tlenku cezu
1, 10, 24, 38]

Jezeli dno pasma przewodnictwa E_ lezy powyzej bariery potencjatu przy
powierzchni, co pokazano na rysunku 6, to emiter ma ujemne powinowactwo
elektronowe. Mozna to otrzymac przez silne domieszkowanie GaAs typu p, powo-
dujace wygiecie pasm w dot przy powierzchni, i przez naniesienie na oczyszczona
powierzchnie GaAs cienkiej warstwy Cs,O wzbogaconej cezem.

Na rysunku 1 przedstawiono energetycznie odseparowane (lub naktadajace
sie na siebie) obszary o réznych koncentracjach no$nikéw tadunku w objetosci
i warstwie przypowierzchniowej, poczynajac od wierzchotkéw pasm walencyjnych
do poziomu prozni. Energetyczne ,,wysokosci” tych obszaréw pokazuja pionowe
odcinki prostych ze strzatkami.

5. Bariera miedzypowierzchniowa

Obnizeniem bariery potencjalu przy powierzchni mozna spowodowac obnizenie
Eitym samym osiagna¢ fotoemiter o ujemnym powinowactwie elektronowym ¥,,.
Nalezy zauwazy¢, co wynika z rysunku 8, iz bariera miedzypowierzchniowa miedzy
powierzchnia pétprzewodnika grupy A™B a tlenkiem cezu jest wyzsza niz bariera
potencjatu przy powierzchni emitera. Jest to wlasnie ta ,miedzypowierzchnio-
wa” bariera, ktéra odgrywa wazng role, gdy przerwa E emitera jest zredukowana
(22,23, 24].
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Rys. 8. Model pasmowy GaAs pokazujacy efekt Cs i Cs + Cs—O. Warstwa Cs—O moze by¢ tak cienka,
jak kilka warstw atomowych

6. Dlaczego polprzewodniki o malej przerwie energetycznej
nie nadaja sie na czujniki podczerwieni?

Silne wygiecie pasm w pélprzewodnikach o waskiej przerwie energetycznej
prowadzi do silnej degeneracji gazu dziurowego. Wtedy nie tylko poziom Fermiego
przy powierzchni pétprzewodnika znalazlby sie wewnatrz pasma walencyjnego albo
pasma przewodnictwa, lecz pewne obszary tych pasm potozone blisko ich krawedzi
pokrylyby sie (zjawisko overlapping). Z tym zjawiskiem jest zwigzany swobodny,
niewymagajacy dostarczenia energii przeptyw no$nikéw miedzy pasmami. Zatem
w przypadku silnego wygiecia pasm do dotu (potprzewodnik typu p), zewnetrzne
elektrony w pasmie walencyjnym tatwo odrywaja si¢ od atomow, stajac sie elek-
tronami przewodnictwa; wzrasta przez to koncentracja dziur. w pétprzewodniku
typu n pokrycie si¢ pasm przy powierzchni moze spowodowac zapelnianie si¢
dziur w pasmie walencyjnym przez swobodne elektrony. Oba te procesy zmieniaja
strukture warstw przypowierzchniowych, anulujac lub zmniejszajac inwersje pasm.
W rezultacie wigc w pélprzewodnikach z malg przerwa energetyczng E; nie moga
wytworzy¢ sie duze wygiecia pasm i nie mozna silnie obnizy¢ pracy wyjscia.

7. Technologia wykonywania emiteréw
(czujnikéw na podczerwien)

Osadzanie Cs na powierzchniach zwigzku A"'B" bylo istotnym krokiem w pro-
cesie aktywacji fotoemiteréw o ujemnym powinowactwie elektronowym. Na grub-
szym podiozu monokrystalicznego GaAs hoduje si¢ cienkie warstwy InGaAs lub
InGaAsP (z podtoza GaAs lub InP). Te cienkie warstwy (fotoemisyjne) hoduje sie
z cieklej lub gazowej epitaksji. Kluczowym problemem jest tu dopasowanie, tak $ciste
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jak to mozliwe, sieci warstwy epitaksjalnej i podloza w czasie wzrostu przy tempe-
raturze wzrostu warstwy epitaksjalnej i pdzniej przy temperaturze pokojowe;j.

W czasie tworzenia si¢ odpowiedniej struktury tego trdj- lub czteroskladnikowego
zwigzku umieszcza si¢ go w prozni i poddaje procesowi aktywacji w celu uzyskania na
powierzchni odpowiedniej fotoczulej warstwy i osiggnigcia ujemnego powinowactwa
elektronowego. W tym procesie nastgpuje najpierw oczyszczenie powierzchni pod-
Yoza przez ogrzewanie w prozni do temperatury bliskiej temperaturze naparowania
(dla GaAs do ok. 880 K). Wtedy wszystkie tlenki zostaja usuniete. Po oczyszczeniu
warstwa z uyjemnym powinowactwem elektronowym jest nanoszona na powierzch-
nie podloza i otrzymujemy zadany emiter. Osadzenie aktywujacej warstwy zostaje
dokonane przez dostarczony Cs i O do ukfadu préozniowego. Dla GaAs optymalna
warstwa Cs,O powinna mie¢ grubos¢ kilku warstw atomowych (10-15 A) [25].

Otrzymanie fotokatody z GaAs/Cs sprawilo, ze posunely sie naprzod badania
malego powinowactwa elektronowego. Skorzystano z wystepujacego w fotokatodzie
zagiecia pasmowego w poblizu powierzchni w celu osiagniecia zerowej lub nawet
ujemnych wartosci efektywnego powinowactwa elektronowego. Pojecie powinowactwa
zerowego miato daleko idace konsekwencje dla wydajnosci pracy fotoemiteréw.

Obraz pasm zaproponowany przez Scheera i van Laara [24] dla pierwotnej
fotokatody GaAs byt taki jak pokazano na rysunku 9'.
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Rys. 9. Zagigcie pasmowe przy powierzchni fotokatody z GaAs wg [29, 24, 30]

»Pik, ktory znajduje si¢ na oryginalnym rysunku w pracy [24], to szczegolny przypadek kon-
strukcji uzytej do otrzymania potencjatu prozni, jest raczej czgcig potencjatu krysztatu niz
struktury pasmowej, poniewaz jego istnienie jest w ogélnym przypadku watpliwe, dlatego tez
zostal pominiety na rysunku 9.
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Scheer i van Laar [24] utworzyli pierwotng fotokatode (pierwszy fotoemiter
z uyjemnym powinowactwem) przez tupanie w prézni silnie domieszkowanego na
typ p monokrysztalu GaAs z monowarstwa cezu na powierzchni. Praca wyjscia
¢ powierzchni lupanej wynosita okolo 4,7 eV, ale zostala zmniejszona do okoto
1,4 eV poprzez pokrycie jej cezem w ilo$ci okolo monowarstwy [29]. Scheer i van
Laar [24] przyjeli, Ze pasma energetyczne przy powierzchni byly wygiete wskutek
kombinowanych efektéw stanéw powierzchniowych, adsorpcji Cs i jonizacji ak-
ceptoréw w poblizu powierzchni. Pasmo przewodnictwa w objetosci znajdowato
sie okoto 1,4 eV (tyle co E; GaAs) powyzej poziomu Fermiego Ep; na tym samym
poziomie byt poziom prézniowy E, wytworzony (obnizony) w wyniku napylania
cezu (praca wyjscia w przyblizeniu wynosila 1,4 eV) [25].

Najlepszym podlozem do wykonania wydajnego emitera okazal si¢ monokry-
staliczny GaAs lub InP, ktorych sie¢ krystaliczna powinna by¢ dopasowana $cisle
do wymiaréw sieci cienkiego materiatu, najlepiej potréjnego lub poczwdérnego
(InGaAs, InGaAsP) wyhodowanego na podtozu InP [17].

Po naniesieniu na taki pélprzewodnikowy zwigzek monowarstwy Cs otrzymuje
sie bardzo wydajny fotoemiter. Na przyklad praca wyjscia ¢ czystego monokrysztatu
GaAs wynosi 4,7 eV, a po pokryciu jego powierzchni jedng warstwa cezu zmniejsza
sie do 1,4 eV [28]. Wtedy poziom prézni obnizyt si¢ w przyblizeniu do poziomu
dna pasma przewodnictwa; wynika stad, ze poziom Fermiego musi obnizy¢ si¢
nawet do pasma walencyjnego (rys. 9) [30].

8. Poczatkowe badania prowadzjce do uzyskania
ujemnego powinowactwa elektronowego

Rozwazmy grubos¢ warstw Cs i Cs—O na fotokatodach GaAs(Cs) i GaAs(Cs-O)
i ich wplyw na wytwarzane (preparowane) fotokatody.

Turnbull i Evans [23] podali, Ze technologia wytwarzania fotokatod GaAs(Cs)
opisanych przez Scheera i van Laara [24] zostata ulepszona przez eksponowanie
powierzchni na przemian na O i Cs. Na podstawie swoich doswiadczen autorzy
ci doszli do wniosku, ze dla optymalnej grubosci zawartos$¢ Cs jest rOwnowazna
od czterech do dziesi¢ciu monowarstw Cs [23, 25]. James i wspolpracownicy
[10] doszli do optymalnej grubosci Cs-O szesciu ,warstw’, ktére jednak nie sg
zdefiniowane poprzez monowarstwy. W przytoczonych i nieprzytoczonych do-
$wiadczeniach zawarto$¢ Cs byta okreslana réznymi metodami mniej lub bardziej
posrednimi. Poniewaz grubos¢ Cs-O utworzonego na monokrysztale GaAs jest
wazna w interpretacji jego wplywu na emisje elektronowa, wiec bezposrednia
analiza chemiczna zaadsorbowanego Cs okazala si¢ niezbedna. Dotychczas nie ma
réwnie prostej metody okreslania absolutnej ilosci O pobranego przez GaAs, wiec
z uzyskanych wynikéw nie mozna wyciagna¢ zadnego wniosku, czy w koncowym
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materiale katody (emitera) jest obecny stechiometryczny zwigzek Cs,O lub jeden
z pozostalych znanych tlenkow cezu.

Opiszemy w skrdcie jeden ze sposobéw wytwarzania fotokatod cezowych.
Epitaksjalnie hodowane, domieszkowane monokrysztaly GaAs typu p montuje sie
w kolektorze do pomiaru pradu fotoemisji (w fotodiodzie) po oczyszczeniu po-
wierzchni grzaniem do temperatur bliskich temperatury rozktadu, aktywuje si¢ albo
samym Cs, albo przemiennym dodawaniem Cs i O do czasu uzyskania maksimum
czulosci w $wietle biatym (z lampy wolframowej) w zakresie 500 wA/lm. Nastepnie
szklane kolby z probkami otwiera si¢ i natychmiast wpuszcza sie te krysztaly do 5%
rozkladu kwasu chlorowodorowego i azotowego. Roztworéw tych nastepnie uzywa
sie do analizy absorpcji atomowej. Na tej analizie mozna bardzo polegac jesli chodzi
0 Cs (w odrdznieniu np. od Na), poniewaz istnieje mate prawdopodobienstwo, ze
Cs jest obecny jako zanieczyszczenie w szkle lub w uzytych chemikaliach.

Otrzymane przez badaczy [23, 26, 27] grubosci Cs i liczby warstw prowadza
do wnioskdéw, ze wyniki powtarzajg sie z duza zgodnoscia, szczegolnie dla probek
utlenionych, i Ze probki GaAs utlenione (po procesie Cs-O) zawieraja w przybli-
zeniu trzy razy tyle Cs co probki nieutlenione.

Dla interpretacji wplywu Cs-O na fotoemisje z GaAs najwazniejszy jest fakt,
ze maksymalng fotoczutos¢ wykazuje warstwa o grubosci jednej monowarstwy
i dlatego jest nieprawdopodobne, aby tlenek cezu zachowywat si¢ jak material
objetosciowy. To rozumowanie nie zgadza si¢ jednak z tak zwanym modelem
heterozlacza® (rys. 10), ktory jest oparty na whasciwoéciach objetosciowych Cs,O
w fotokatodzie Ag-O-Cs.

Niektorzy autorzy [10, 26] sugeruja, ze przyczyna wystapienia wigkszej za-
wartosci Cs,0 mogty by¢ réznice w procesach technologicznych i powierzchniach
probek. Sommer z wspdtpracownikami [27] wnioskowali, Ze GaAs mozna aktywo-
wac do czuto$ci maksymalnej z réwnowaznikiem jednej monowarstwy Cs i jednej
monowarstwy Cs,O.

Zlacza powstale na styku dwdch warstw o roznym skladzie chemicznym nazywa sie hetero-
ztaczami. Poniewaz np. przerwy energetyczne w GaAs i w Al Ga,_ A, maja rézne wartoéci, to
w heterozlgczu utworzonym z tych dwédch materialéw powstaja znacznie wyzsze energetyczne
bariery potencjatu dla elektronéw niz w zlaczu p-n wytworzonym w materiale jednego rodzaju,
np. w GaAs. Na heteroztaczu GaAs-Al,Ga,_ A, wystepuje znaczna bariera energetyczna.



Detektory fotoemisyjne na bazie zwigzkéw A™B" 251

a) )

praca wyjscia
warstwa cezu )

. po ocezowaniu
puste powinowactwo elektronowe

stany / warstwy dipolowej
GaAs
puste (_ 356V 2ev. €50 Cs,0
stany L > #' préznia S2 proznia
S / stany ~ warstwa
GaAs Ldev | / / zapelnione dipolowaj
/ / /
stany I ,/ e
zapelnione | /
L warstwa cezu
d) |
prog Lo
fotoelektry zjonizowane centra

donorowe

cny=2eV ] S
—{ proinia
7?520 GaAs %
1,4 eV 2eV Vi

Ll i 2 B
Cs,O o
e praca wyjscia
wlasciwy szczyt stanow b WYtWOYZOHf?];)
powierzchniowych GaAs .| »kompozycji

Rys. 10. Heterozlacze pomiedzy Cs,O i p*GaAs: a) zlacze bez warstwy poczatkowej cezu i przed

przeniesieniem fadunku; b) po przeniesieniu tadunku: czysty Cs,O na czysty GaAs — ,,przytwier-

dzenie” (przyszpilowanie) pasma walencyjnego Cs,O przez stany powierzchniowe GaAs; c) zblizenie

warstwy Cs,O do pocezowanej powierzchni GaAs; d) model heteroztacza (ostateczny) fotoemitera
z GaAs pokrytego Cs,O [16, 6, 34]

9. Ulepszanie fotoemiterow

Krytycznym punktem rozwoju (technicznego), ktéry byt bardzo znaczacy
w realizacji potencjalu emiteréw z wykorzystaniem ujemnego powinowactwa
elektronowego, bylo zastapienie monowarstwy Cs na powierzchni emitera z A™'B"
przez bardziej zwarta (jednolitg) i grubsza warstwe Cs i Cs,O [21, 23]. Jak pokazano
na rysunku 10, bardziej kompletna (spdjna) warstwa prowadzi do dalszej redukcji
rzeczywistego® powinowactwa elektronowego przy powierzchni pétprzewodnika.
Jest to bardzo wazne, poniewaz to najwickszy (najefektywniejszy) jedyny sposéb
z katodami (nazywanymi NEA) na przesuwanie progu czulosci wcigz do nizszych
energii pobudzajacych fotonéw i ultymatywnie ta energia jest powierzchniowa
bariera potencjatu okreslajaca minimalng energie progowa, czyli zblizajaca si¢ do
coraz wiekszej dtugosci fali (do coraz dalszej podczerwieni). Zauwazmy, z rysun-
ku 8, ze prog jest okreslany przez przerwe energetyczng E; zwigzku. Obnizeniem
bariery potencjatu przy powierzchni moze by¢ spowodowane obnizenie przerwy

> Rzeczywiste (efektywne) powinowactwo elektronowe jest ujemne.



252 W. Wojas, ]. Wojas

pasmowej i tym bardziej spelniony (osiagniety) emiter o ujemnym powinowactwie.
Zauwazmy tez, ze na rysunku 8 wykazano, ze bariera ,,miedzypowierzchniowa”
miedzy powierzchnia zwigzku A™BY (GaAs) a tlenkiem cezu Cs,O jest wyzsza
niz bariera potencjalu przy powierzchni emitera [29]. Jak bedzie pokazane, jest
to ,,miedzypowierzchniowa” bariera potencjalu, ktéra zaczyna by¢ bardzo wazna,
gdy przerwa energetyczna E emitera jest zredukowana. Duzg zaleta stosowanych
tu zwigzkow potrdjnych lub poczwoérnych jest to, ze E; moze by¢ regulowane do
zadanej wartosci w szerokim zakresie energetycznym przez zmiane¢ zawartosci
skladnikow danego zwigzku (np. InGaAs).

Scheer i van Laar zaproponowali ogélny typ wysokowydajnej fotokatody, uzywajac
takiego potprzewodnika typu p** pokrytego warstwa o niskiej ¢; takg warstwa, ze
E tego potprzewodnika jest wigksza lub réwna ¢ utworzonej powierzchni. Zade-
monstrowali to na GaAs-Cs i utrzymali czuto$¢ swietlng > 500 pA/Im z progiem
przy 1,4 eV.

Turnbull i Evans [23] oraz Bell i Uebbing [25] pokazali, ze kilkuwarstwowe
pokrycie kombinacjg Cs/O moze powodowac prace wyjscia ¢ wyraznie nizszg niz
samego Cs.

W latach dziewigcdziesigtych Uebbling i Bell [25] poprawili czulo$¢ swietlng
fotokatody GaAs-Cs-O do 960 uA/Im; zredukowali réwniez prog fotoelektryczny
do 1,1 eV w fotokatodach trojsktadnikowych InGaAs z warstwami powierzchnio-
wymi Cs-O.

Emisje mozna jednak wspomaga¢ polem elektrycznym przez przylozenie
zewnetrznego napiecia [30-32]. Wbudowane pole sprzezone z powierzchniowym
zagieciem pasm przyspiesza elektrony, utatwiajac im ucieczke w proznie.

Gdy jednak zredukujemy przerwe energetyczng ponizej 1 eV, to wbudowane
pole jest juz niewystarczajace do przyspieszenia elektronéw przez miedzypowierzch-
niowg bariere w poblizu powierzchni.

10. Trudnosci w otrzymywaniu bardzo czulych fotoemiterow

Miedzy tlenkiem cezu (Cs,O) a monokrysztatem A™B" (np. GaAs) nie mamy
pelnych informacji o stechiometrii. Nieznana jest do konca struktura interpo-
wierzchni Cs,0 — monokrysztat A"'BY (GaAs).

Na przeszkodzie do otrzymania bardzo wydajnych emiteréw stoi bariera —
interpowierzchniowego potencjatu wystepujacego pomiedzy GaAs i Cs,O [29b],
ktéra ogranicza czutos$¢ od strony fal dtugich. Prowadzone byly prace nad zmniej-
szeniem lub catkowitym zredukowaniem tej interbariery. Wtedy otrzymaliby$my
bardzo wydajne fotoemitery nawet na dalekg podczerwien. Wazna jest tu znajomos¢
zaréwno elektronowej, jak i sieciowej struktury odltupywanych orientowanych po-
wierzchni GaAs. Wazne jest takze $ciste dopasowanie sieci krystalicznej nanoszonej
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warstwy epitaksjalnej i sieci podloza z GaAs przy temperaturze wzrostu warstwy
epitaksjalnej i pozniej przy temperaturze pokojowej [33].

Problemem nie do korica wyjasnionym jest niepelna jeszcze wiedza o Cs,O
oraz powierzchni jej styku z materiatem A™B". Na rysunkach 6 i 7a przedstawiono
bariere miedzy podtozem A™B" i Cs, O, ktéra niestety ogranicza czutoé¢ od strony
diugich fal.

a) pasmo przewodnictwa -
*_‘R_‘ — = =
e s e
- - ==¥ —
E \ | NN \\
G1 Egy
Egs
- .
pasmo walencyjne ; / /
N / P\ A%
W = N\
\ .
mniejsza przerwa pasmowa
(Eg) -
dtugos¢ fali [A]
12400 11600 10620 9550 8860
101 — 1,27
/_,_Z,..__——————-- 1,17
g 5 y 11,125
g2 10 —— 0
ERe} 7
2% ey _.-40,967
g & -3 4 J,r - i
28 10 / / / PP
VoS / / / -
NI =% / { -
2 E‘ -4 r'{ / for”
=g 10 ___;__7/{'_‘ _.;f
£Z L A /
= / /
= 105 Ir'r __.-'f ;
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

energia fotonow [eV]

Rys. 11. a) Wykres pasm energetycznych dla pomniejszonej przerwy energetycznej potprzewodnikow
grupy A"BY; b) zmiana wydajnosci zwigzku InAs, P, _, ze zmiang przerwy energetycznej (dla réznych
wartosci pasm wzbronionych). Przerwa energetyczna podana na prawej odcietej dla wszystkich
skladnikéw zwigzku. Krzywa przerywana przedstawia spadek i zmiane ksztaltu krzywej wydajnosci,
kiedy minimum pasma przewodnictwa obniza si¢ ponizej bariery ,interfacial” (wg W. Spicera)

Stwierdzono, ze wydajnos¢ systematycznie maleje, gdy przerwa energetyczna
zmniejsza sie. Jest to wlasnie zwigzane z potencjalem ,,migedzypowierzchniowym”
w postaci bariery pomiedzy podtozem A™B" i tlenkiem cezu (rys. 8 i 11a).

Nie ma pelnej jasnosci, dlaczego ta bariera potencjalu miedzypowierzchniowego
pojawia sig tutaj i jak moze by¢ zmniejszona lub nawet catkowicie zredukowana.
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Pamietajac, ze przerwa energetyczna okresla prog fotoemisji, widzimy od razu, ze
katody NEA ze zwiazkow III-V otwierajg droge, na ktdrej prog czulosci fotoemiterow
moze by¢ dopasowany do optymalnej wartosci dla danych zastosowan. Ta zdolnos¢
dopasowania progu sprawia, miedzy innymi, ze zadana przerwa energetyczna moze
by¢ otrzymana w pewnych granicach. Gérna granica jest okreslana przez najwicksza
przerwe energetyczng stosowanego potprzewodnika, a dolna granica jest okreslona
przez bardzo wazny efekt. Wydajnos¢ zwigzkow II1-V systematycznie maleje, gdy
ich przerwa energetyczna zmniejsza si¢. Jest to zwigzane z potencjalem ,,miedzypo-
wierzchniowym” w postaci bariery pomiedzy podlozem III-V i tlenkiem cezu (rys. 8
i1la). Jak pokazano na rysunku 11, bariera potencjalu miedzypowierzchniowego
pozostaje w przyblizeniu utrzymana w statej pozycji, gdy przerwa energetyczna sie
zmniejsza. W wyniku tego efektywna* wielko$¢ ujemnego powinowactwa zmniejsza
sie ze zmniejszaniem energii padajacych fotonow hv. Wskutek tego nastepuje re-
dukcja P(hv) prawdopodobienstwa ucieczki przy powierzchni, a stagd zmniejszenie
wydajnosci, nawet gdy prog jest przesuniety do mniejszych kwantéw energii hv.
Oczywidcie bedzie osiggnieta taka przerwa energetyczna, dla ktorej dno pasma
przewodnictwa lezy ponizej wierzchotka bariery miedzypowierzchniowej (patrz
rys. 11). W tym punkcie elektrony beda zmuszone do tunelowania przez bariere
(to znaczy na wskros), a P, (hv) bedzie zgodnie z tym si¢ zmniejszalo [21, 30, 32,
38]. Jak pokazano na rysunku 11b (krzywa przerywana), to zdarza si¢ wtedy, gdy
przerwa jest zredukowana z 1,12 eV do 0,97 eV. Cze$¢ krzywej wydajnosci dla tej
drugiej (nowej) przerwy i energii fotonéw hv mniejszej od 1,1 eV jest zwigzana
z tunelowaniem przez miedzypowierzchniowg bariere. Powyzej 1,1 eV wydajno$é
roénie z energig fotonéw hv coraz bardziej, az pobudzone elektrony pojawia sie
przy powierzchni z energia dostateczng do ucieczki, ktéra bedzie tatwiejsza przez
bariere miedzypowierzchniowg niz przez tunelowanie [30].

Droga do wyjasnienia tych probleméw prowadzi do glebszego zrozumienia
elektronowej struktury i topologii czystej powierzchni zwiazkéw A™B. Nalezy
tu pamietac, ze cechg charakterystyczng powierzchni pdtprzewodnika jest $cisty
zwigzek zachodzacych na nich zjawisk fizycznych z chemicznymi. Koncentracja

Efektywne powinowactwo elektronowe to rdznica energii miedzy dnem pasma przewodnictwa
w objetoéci potprzewodnika a poziomem prozni. Mozemy zatem powiedzieé, ze to efektywne y
bedzie rosto dla pélprzewodnika typu n, a zmniejszato si¢ dla potprzewodnika typu p.
Poniewaz grubos¢ warstwy, w ktdrej znajduje si¢ zagiecie pasm, zmniejsza si¢ z domieszkowaniem,
obszar zagigcia pasma moze by¢ zmniejszony w odniesieniu do glebokoéci wyrzutu elektronu
L(hv) i glebokosci absorpcji 5y . Réznica miedzy efektywnym a aktualnym powinowactwem
zaczyna by¢ wtedy nieznaczna [9], totez w praktyce efektywne powinowactwo zazwyczaj pomija
sie i przyjmuje si¢ (dla uproszczenia), ze katody majg powinowactwo ujemne. Jednakze nalezy
zawsze mie¢ na uwadze, Ze jest to rzeczywiste ,efektywne powinowactwo’, a nie prawdziwe po-
winowactwo elektronowe, ktore jest ujemne. Prawdziwe powinowactwo elektronowe jest rznica
miedzy minimum pasma przewodnictwa a poziomem proézni przy powierzchni (patrz rys. 6).
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i potozenie stanéw powierzchniowych zmienia si¢ w wyniku reakcji chemicznych
zachodzacych na powierzchni i adsorpcji obcych atomoéw. Nalezy mie¢ nadzieje, ze
bardziej skomplikowane migedzypowierzchnie uformowane przez naturalne tlenki
i warstwy tlenku cezu (Cs,O) juz wkrétce beda, a moze w niektdérych laboratoriach
juz sg, zrozumiate [36].

Naukowcy amerykanscy [9, 24, 25, 30] udowodnili, ze niemozliwe jest otrzyma-
nie ujemnego powinowactwa elektronowego y,,, gdy przerwa energetyczna zwigzku
A"BY jest mniejsza niz 1,15 eV (1,06 - 10° nm). Jest to zwiazane z bariera potencjatu
przy miedzypowierzchni miedzy Cs,O a pétprzewodnikiem grupy A"™'B. Nalezy sie
spodziewac, ze zrozumienie tego efektu bedzie osiagnigte przez prowadzone prace
podstawowe nad zredukowaniem tej bariery potencjalu. Odpowiednia czuto$¢ po
przekroczeniu 1,06 um zostala otrzymana przez przylozenie zewnetrznych zrédet
potencjatu na wskros katody celem dostarczenia elektronéw z dostateczng energia
do ucieczki w proznie.

11. Warunki, jakie powinien spelnia¢ fotoemiter
o wysokiej czulosci

Musi on mie¢ duze E; i niska warto$¢ y, (czyli waskie energetyczne pasmo
przewodnictwa). Niska warto§¢ powinowactwa elektronowego y, (rys. 6) jest
zwigzana z malg praca wyjscia . Jesli te stosunkowo malg prace wyjscia ¢ jeszcze
odpowiednio obnizymy, aktywujac material, to otrzymamy juz bardzo male ¢.
Wtedy poziom prézni E, moze znalez¢ si¢ nawet ponizej dna pasma przewodnic-
twa przy powierzchni, czyli wystapi ujemne powinowactwo elektronowe ¥, [37].
Nalezy zapyta¢, dlaczego material na fotoemiter powinien mie¢ dos¢ duze E ;. Przy
duzym E_ istnieje mozliwos$¢ wystepowania duzego wygiecia pasm do gory (rys. 6),
a to wygiecie nastepuje po nalozeniu na GaAs aktywatora [29¢c]. Gdyby pasma
przy malym E silnie sie wyginaly, nastapitaby duza degeneracja gazu dziurawego,
a wtedy Ej, przy powierzchni musiatby wchodzi¢ gleboko w pasmo walencyjne, co
jest niemozliwe, bo dziala tu kilka mechanizméw przeciwdzialajacych tak wielkiej
degeneracji. W rezultacie wigc polprzewodniki z matym E nie wytwarzajg tak
duzych wygie¢, ,,utrzymujac” Ep nieco nizej, przez co praca wyjscia ¢ tak silnie
nie maleje. Na rysunku 7 wyjasniono, jak konkretnie wyginaja si¢ pasma GaAs po
natozeniu na niego warstw z Cs,0. Ep w Cs,O znajduje si¢ blisko E,, (0 wiele blize;
niz w GaAs). Po trwalym ,,natozeniu” na powierzchni¢ GaAs warstewki Cs,O
poziomy Fermiego musza si¢ wyréwnac, bowiem duzo elektronéw z powierzchni
GaAs przechodzi do Cs,O. Poniewaz Cs,O na swej interpowierzchni z GaAs ma
duzo zapelnionych stanéw elektronowych, to Ej zostaje jakby ,,przyszpilone” w miej-
scu [38], a potem E; GaAs musi ,,podciagnac si¢” do goéry [24]. Elektrony z GaAs
przechodza wtedy na interpowierzchnie, czyli uciekaja z GaAs, ktérego obszar
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przypowierzchniowy staje si¢ wtedy bardziej typu p. Dno pasma przewodnictwa
moze wtedy siega¢ ponad poziom prézni, wowczas powinowactwo elektronowe
staje si¢ ujemne [16]. Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze tak duze wygiecie pasm jest
mozliwe do wykonania bez jednoczesnego wejscia w stan duzej degeneracji tylko
wtedy, gdy E; polprzewodnika jest duze. A taka przerwe ma wlasnie GaAs.

12. Mozliwosci wykorzystania w praktyce emiteréw
czulych na podczerwien

Dzialanie detektorow fotoemisyjnych w podczerwieni opiera si¢ na emisji
elektronéw z emitera pod wplywem padajacych nan kwantéw promieniowania
podczerwonego.

Struktura energetyczna GaAs, czyli duza przerwa energetyczna E;, i dos¢ fatwe
uzyskanie przewodnictwa o silnym typie p (duze wygiecie pasm do dotu) dopuszcza
przesuniecie fotoelektrycznych progow warstw GaAs-Cs,0-Cs do podczerwieni, a przez
to osiggniecie bezwzglednych wydajnosci kwantowych 0,1 el/fot [19, 23, 30, 39].

W ten sposob aktywowane i fotoelektrycznie wydajne warstwy powierzchniowe
GaAs mogg mie¢ praktyczne zastosowania jako detektory podczerwieni. Na przykiad
beda reagowac pradem fotoemisji zewnetrznej na nieprzewidziany wzrost temperatury
w pomieszczeniach zamknietych lub stuzy¢ jako czujniki przy wykrywaniu niezi-
dentyfikowanych obiektéw promieniujacych podczerwien. To drugie zastosowanie
zostalo sprawdzone w operacjach wojskowych i policyjnych.

W celu wzmocnienia padajacej wiazki fotoelektrondw stosuje si¢ fotopowielacze
oparte na zjawisku emisji wtornej.

Sposréd wielu pétprzewodnikéw stosowanych do detekeji promieniowania
podczerwonego wysuwa sie na czoto GaAs pokrywany cezem.

Takie detektory zdolne s3 reagowa¢ na promieniowanie o coraz dtuzszej fali
(podczerwien srednia), co stwarza duze mozliwosci wykorzystania ich do budowy
czujnikéw pozarowych.

Dobry fotoemiter musi mie¢ nie tylko duze E, ale i niska wartos¢ y (co jest
spelniane przy waskim pasmie przewodnictwa). Niska warto$¢ y jest zwigzana
z malg pracg wyjécia ¢ nawet z powierzchni czystych danego potprzewodnika. Jesli
teraz te stosunkowo mate ¢ jeszcze obnizymy przez aktywator (najczesciej w postaci
Cs,0), to otrzymamy juz bardzo mate p. Wtedy E, moze znaleZ¢ si¢ nawet ponize;
E. przy powierzchni, czyli wystapi y,. To ujemne powinowactwo elektryczne y,
moéwi o zaleznosci miedzy barierg potencjatu przy powierzchni i E. w objetosci
materiatu. Jezeli bowiem E_ lezy powyzej bariery potencjalu przy powierzchni, to
emiter ma wtedy y,,.
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Mozna z tego wyciagnac¢ ogolny wniosek, Ze aby otrzymac wydajne fotoemitery,
nalezy redukowa¢ powinowactwo elektronowe y, a wigc powierzchniowg bariere
potencjatu [40-42].

Detektory fotoemisyjne znajduja zastosowanie w systemach alarmowych,
sygnalizacji i w roznego typu urzadzeniach kontrolnych.

13. Podsumowanie

Material na fotoemiter winien mie¢ duze E, poniewaz przy duzym E; istnieje
mozliwo$ci wigkszego wygiecia pasm do gory (rys. 6), co wida¢ na przyktad po
,natozeniu” na pélprzewodnik grupy A"'B" aktywatora Cs,O [43]. Wtedy wyste-
puje miedzy powierzchnig podioza np. krysztalu GaAs a tlenkiem cezu bariera
miedzypowierzchniowa.

Podczas napylania Cs elektrony z GaAs przechodza do interpowierzchni. Obszar
przypowierzchniowy GaAs staje si¢ wtedy typu p. Jak pokazano na rysunku 6, dno
pasma przewodnictwa moze sigga¢ ponad poziom prézni E,,. Tak duze wygiecie jest
mozliwe do wykonania tylko na materiale o duzym E, np. w GaAs [44-46].

Obnizajgc bariere potencjalu przy powierzchni krysztatu (przez naktadanie Cs),
powodujemy obnizenie E; i przez to osiggamy emiter o ujemnym powinowactwie
elektronowym ..

Gdy wystapi zerowe efektywne powinowactwo elektronowe, nastepuje silny
wzrost wydajnosci kwantowej (zmniejsza sie wartos¢ progu fotoelektrycznego do
~1eV).

Wykorzystujac wlasciwosci struktury energetycznej GaAs, takie jak szerokie
E i do$¢ tatwo uzyskiwane przewodnictwo o silnym typie p (duze wygiecie pasm
do dotu), mozemy przesunaé fotoelektryczne progi warstw GaAs—Cs,0-Cs do
podczerwieni i osiagna¢ duza wydajno$¢ kwantowsq.

Pokazano, ze do otrzymania ujemnego powinowactwa elektronowego y, ko-
nieczne jest wygiecie pasm energetycznych w dot. To wygiecie jest nastepstwem
silnego domieszkowania GaAs do typu p i zapelniania si¢ elektronami stanow
kwantowych na interpowierzchni GaAs—Cs.

Omowiono przydatnos$¢ ujemnego powinowactwa elektronowego y, do wy-
twarzania fotokatod — czujnikéw na podczerwien mogacych znalez¢ zastosowania
w praktyce. Badania wykazaly, ze do tego celu (jak juz méwilismy) najlepiej nadaje sie
GaAs po odpowiednich aktywacjach powierzchni i pokrywaniu jej Cs,O [29d].

Przez potréjne lub poczworne taczenie zwigzkow III-V energetyczna przerwa
wzbroniona, a stad i prog fotoelektryczny, moga by¢ umieszczane przy zadanej
energii fotonéw w pewnych granicach. Najwazniejsza granica znajduje si¢ przy
okoto 1,1 eV ijest najnizsza otrzymywana dla katod NEA. Jest potozona w punkcie,
przy ktérym przerwa wzbroniona zwigzku grupy II-V zaczyna by¢ mniejsza niz
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bariera potencjatu. Podstawowe prace dotyczace interpowierzchniowych barier
miedzy zwigzkami III-V a Cs,O to publikacje Spicera, Bella, Scheera i van Laara
(17,19, 21, 24, 25].

W latach osiemdziesiatych coraz czg¢sciej wprowadzano katody nazywane
NEA (Negative Emitters Affinity). Uzyteczne i nowe wyniki w rozwoju tych katod
z duzymi mozliwosciami regulacji wygiecia pasmowego daja fotokatody z warstw
tréj- i czterosktadnikowych potprzewodnikow grupy A™BY. Warto doda¢, ze naj-
lepiej dobrane energie progowe r6znych warstw NEA mieszczg si¢ w przedziale od
1,1 do 1,4 eV, a dalsze obnizanie progéw wplywalo na zmniejszenie wydajnosci.

Prowadzone badania [17] nad zwigkszaniem fotoczulosci przez oddzialywanie
$wiatlem i wyciagajacym polem elektrycznym na preparowane rézne fotowarstwy
nie daly tak duzych fotoczutosci jak w aktywowanym GaAs.

Standardowg firmg produkujaca fotopowielacze z fotokatodami NEA jest
amerykanska firma Varion. Wystepujace w nich katody pracuja, wykorzystujac
zjawiska odbicia i sg reprezentatywne dla dzisiejszego stanu wiedzy i technologii
badan. W Polsce najbardziej znanym i wiodgcym o$rodkiem badan nad wytwarza-
niem fotokatod podczerwieni jest Instytut Optoelektroniki w Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie [47-49].

Obecnie uzyskuje sie juz fotodiody na podczerwien o bardzo duzej czutosci.
Doskonalgc technologie, otrzymuje si¢ coraz lepsze parametry techniczne, a wiec
wieksza czulo$¢.

Artykut wplyngt do redakcji 3.08.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2009 r.
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IIIBV

Photoemissive detectors on the basis of A semiconductors

Abstract. The authors discuss in detail the phenomena of negative electron affinity for semiconductors
A"™BY in aspect of construction of sensitive detectors for infrared radiation. We show that GaAs is the
most suitable material of this group of semiconductors for application of negative electron affinity to
construct sensitive photoemitters. The technological process of fabrication of these emitters with Cs,O
layer on GaAs is described. We present the conditions for the photoemitter. We show the examples
of detectors for detecting near infrared and middle infrared radiation.
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