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Streszczenie. Artykul przedstawia wyniki obliczen teoretycznych parametréw heterozlacza pP*
w temperaturze pokojowej wykonanych za pomocg zaawansowanej symulacji komputerowej. Dla
pordéwnania przedstawiono takze wyniki obliczeri parametréw heteroztacza N™p. Wszystkie obliczenia
wykonane sa dla temperatury 300 K przy oswietlaniu ztacza od strony obszaru silnie domieszko-
wanego promieniowaniem o dtugosci fali 10,6 um. Wykorzystano oryginalne metody i programy
komputerowe opracowane w Zakladzie Fizyki Ciata Stalego.

Stowa kluczowe: detektory podczerwieni, HgCdTe, heterozlacza

1. Wstep

Tellurek kadmowo-rteciowy Hg, .Cd, Te (HgCdTe) jest unikalnym materiatem,
ktérego wlasciwosci umozliwiaja konstrukeje detektorow optymalizowanych dla
dowolnej dtugosci fali w zakresie bliskiej, $redniej i dalekiej podczerwieni [1-3
i inne prace tam przytoczone]. Badania nad HgCdTe byly i sg dalej prowadzone
w najbardziej rozwinietych krajach §wiata w ramach czesto bardzo kosztownych
projektow badawczych. Stala sieci w tellurku kadmowo-rteciowym stabo zalezy
od sktadu molowego. Umozliwia to otrzymywanie struktur o ztozonym profilu
przerwy energetycznej, ktore sg podstawa konstrukeji przyrzadéw o najwyzszych
parametrach.
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Jednym z najwazniejszych kierunkéw badan jest polepszenie parametréw de-
tektoréw pracujacych bez chodzenia kriogenicznego — niechtodzonych lub chlo-
dzonych za pomoca prostych, tanich i wygodnych chlodziarek termoelektrycznych
[1, 3-5]. Znaczenie tego kierunku badan wynika z mozliwosci obnizenia kosztow
produkgji urzadzen techniki podczerwieni i zwigkszenia ich funkcjonalnosci, a przez
to rozszerzenie zastosowan w przemysle, eksperymentach naukowych, medycynie
i ochronie srodowiska, a szczegélnie w zastosowaniach militarnych, w ktérych
chtodzenie kriogeniczne jest niemozliwe lub bardzo utrudnione.

Najbardziej perspektywicznym typem wysokotemperaturowego detektora pod-
czerwieni jest detektor fotowoltaiczny, ktéry nie wymaga zasilania elektrycznego
ani pola magnetycznego, nie wydziela ciepla i nie generuje szumow niskoczestotli-
wosciowych. Niestety, nie moga tu by¢ zastosowane konwencjonalne konstrukcje
detektoréw fotowoltaicznych [6-9]. Podstawowe ograniczenia to:

— niska wydajnos¢ kwantowa powodowana malg dlugosciag drogi dyfuzji
nos$nikéw mniejszosciowych i relatywnie stabym pochfanianiem promienio-
wania podczerwonego. Efektywne pochfanianie promieniowania moze by¢
osiagniete na grubosci =1/a, znacznie wigkszej od drogi dyfuzji. Nie jest wigc
spetniony warunek L; > 1/a (& to wspolczynnik absorpcji), umozliwiajacy
dobre zbieranie generowanych optycznie no$nikéw tadunku;

— jeszcze wigkszym ograniczeniem jest niewielka rezystancja ztacza, co po-
woduje, iz pasozytnicze rezystancje detektora moga by¢ od niej wigksze.

Propozycje rozwigzania tych probleméw zostaly sformulowane jeszcze w 1994 roku
[10]. Polegaja one na uzyciu polaczonych szeregowo komorek fotowoltaicznych roz-
mieszczonych wzdluz powierzchni fotoczutej lub w stosie. Rozwigzanie z pofaczonymi
szeregowo komodrkami fotowoltaicznymi rozmieszczonymi wzdtuz powierzchni foto-
czulej zostato wdrozone do produkgji jeszcze pod koniec ubieglego wieku i detektory
tego typu (seria PVM i PVMI) [11] sa produkowane w znacznych ilo$ciach do chwili
obecnej w Polsce i eksportowane do niemal wszystkich krajéw wysokorozwinietych.
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Rys. 1. Wykrywalnos¢ detektora wielokrotnego w 300 K [11]
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Ich wykrywalnosc¢ jest jednak ciagle daleka od fundamentalnych granic, majg niejed-
norodny rozklad czutosci po powierzchni, silne zaleznosci katowe, czesto wykazuja
trudne do intepretacji charakterystyki widmowe. Na rysunku 1 pokazano przyklad
charakterystyki widmowej wykrywalnosci niechtodzonego detektora wielokrotnego
o polu powierzchni 1 mm x 1 mm, pracujgcego w temperaturze pokojowej (300 K),
optymalizowanego na 10,6 um, a produkowanego w VIGO System S.A.

Pokonanie ograniczen dotyczacych detektoréw z potaczonymi szeregowo ko-
morkami fotowoltaicznymi rozmieszczonymi wzdiuz powierzchni fotoczulej jest
mozliwe w detektorach wieloztaczowych drugiej generacji, ze stosem heterostruktur
fotowoltaicznych [6-7, 9, 12]. Jego idea zostala przedstawiona na rysunku 2. Promie-
niowanie przechodzi przez kolejne komorki fotowoltaiczne polaczone szeregowo,
co powoduje, ze napiecia fotowoltaiczne sumujg si¢. Optymalne parametry zostang
osiaggniete, jezeli grubosci kazdego absorbera beda bliskie lub mniejsze od drogi
dyfuzji, a sumaryczna grubos¢ absorberéw bliska drodze absorpcji. Wartosci te
i fundamentalne granice parametréw detektoréw mozna wyznaczy¢ za pomoca
prostych zaleznosci analitycznych. Do analizy ztozonych heterostruktur konieczne
jest zastosowanie zaawansowanych symulacji komputerowych, uwzgledniajacych
unikalne cechy HgCdTe jako pdtprzewodnika waskoprzerwowego.
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Rys. 2. Idea detektora wielozlaczowego ze stosem komorek fotwoltaicznych

Podstawa konstrukeji komorek fotowoltaicznych rozmieszczonych wzdtuz
powierzchni fotoczutej sg heterozlacza P*p z HgCdTe. Wystepuja one takze w ko-
morkach fotowoltaicznych rozmieszczonych w stosie, ale w tym przypadku cata
komorka jest juz bardziej ztozona, np. N"pP". W tej pracy skupili$my sie na analizie
wlasciwosci heterozlacz typu P'p.

2. Obliczenia numeryczne

Celem prowadzonych obliczen byla teoretyczna analiza wlasciwosci heterozla-
cza pP" w temperaturze pokojowej, przeprowadzona za pomocg zaawansowanej
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symulacji komputerowej. Dla poréwnania przedstawiono takze wyniki obliczen
parametréw heterozlagcza N'p. Na rysunku 3 przedstawiono strukture heteroztacza
stosowanego w obliczeniach. Wszystkie obliczenia wykonane s3 dla temperatury
300 K przy oswietlaniu zlacza od strony obszaru silnie domieszkowanego $wiatlem
o dlugosci fali 10,6 um. Wykorzystano oryginalne metody i programy komputerowe
opracowane przez K. Jézwikowskiego [13-18].
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny struktury

2.1. Model zlacza z przejsciem liniowym

Wykonano symulacje ztgcza z przejéciem liniowym P*p o statych parametrach
obszaru nisko domieszkowanego p (sklad: x = 167; koncentracja akceptorow:
N, =2-10" cm™; koncentracja donoréw: N, = 10"* cm ) oraz zmiennych parame-
trach obszaru silnie domieszkowanego P*. Dla poréwnania obliczenia powtérzono
dla ztgcza N'p o takich samych parametrach obszaru p.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono strukture pasmowg zlacz P*p oraz N'p
przy zadanych parametrach obszaru silnie domieszkowanego dla trzech wartosci
sktadu w tym obszarze.

Zmiana skladu molowego warstwy silnie domieszkowanej P* wplywa na
zmiang¢ polozenia dolnej krawedzi pasma przewodnictwa, za$ polozenie gornej
krawedzi pasma wolencyjnego nie ulega zmianie. Natomiast w ztagczu N*p (rys. 5)
sktad warstwy silnie domieszkowanej wptywa silniej na zmiany krawedzi pasma
wolencyjnego, ale i zmiana polozenia krawedzi pasma przewodnictwa jest rowniez
zauwazalna. Szczegdtowe zachowanie si¢ pasma przewodnictwa na granicy zlacza
N*p dla réznych wartosci sktadu warstwy silnie domieszkowanej przedstawiono
na rysunku 6. Dla wigkszych wartosci skladu w pasmie przewodnictwa pojawia si¢
nieciaglo$¢ energii, ktora tworzy bariere potencjalu o wysokosci AE - (dla x = 0,40
> AE-=2,32-10"%¢eV).
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Rys. 4. Struktura pasmowa liniowego zlacza P*p dla trzech wartosci skladu (przy koncentracji do-
mieszek warstwy P* N, =3 - 107 cm™)
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Rys. 5. Struktura pasmowa liniowego ztacza N'p dla trzech wartosci sktadu warstwy N* (przy kon-
centracji domieszek warstwy N* N; = 1-10" cm™)

Nastepnie obliczono zaleznosci wydajnosci kwantowej # oraz iloczynu R A
zkgcz P*p oraz N'p w zaleznosci od koncentracji akceptoréw N, w obszarze P* oraz
koncentracji donoréw N, w obszarze N* dla dwdch wartosci sktadu w tym obszarze.
Na podstawie otrzymanych wynikow z zaleznosci (1) wyliczono wykrywalnosé¢
znormalizowang D*. Wyniki przedstawiono na rysunkach 7-12.

Dla ztgcza P*p wyliczone parametry (R,A) w bardzo matym stopniu zalezg od
koncentracji domieszki w warstwie P* dla wartoéci powyzej 2 - 10" cm™, to jest
powyzej koncentracji akceptoréw w warstwie p. Ponizej tej warto$ci wptyw kon-
centracji jest znacznie wiekszy. Wydajnoé¢ kwantowa, od koncentracji 5 - 10" cm™
do2-10"7 cm™, spada o ok. 40%, a do koncentracji 5 - 10" cm™ o ok. 80%.
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Rys. 6. Zachowanie si¢ pasma przewodnictwa liniowego ztacza N*p dla réznych wartosci sktadu (przy
koncentracji domieszek warstwy N* N;=1- 10" cm™
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Rys. 7. Wydajno$¢ kwantowa liniowego ztacza P*p w funkcji koncentracji akceptoréw w obszarze P*
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Rys. 8. RyA liniowego zlacza P*p w funkcji koncentracji akceptoréw w obszarze P*
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Rys. 9. D* liniowego zfacza P*p w funkcji koncentracji akceptoréw w obszarze P*
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Rys. 10. Wydajnos¢ kwantowa liniowego ztacza N*p w funkcji koncentracji nosnikéw w obszarze N*
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Rys. 11. RyA liniowego zlacza N*p w funkeji koncentracji no$nikéw w obszarze N*
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Rys. 12. D* liniowego ztacza N™p w funkcji koncentracji no$nikéw w obszarze N*

Dla ztacza N'p obliczone parametry (R,A) w bardzo matym stopniu zalezg od
koncentracji donoréw w warstwie N*. Natomiast ze spadkiem koncentracji donoréw
maleje wydajnoé¢ kwantowa, ktéra przy koncentracji donoréw N, = 3 - 10" cm™
warstwy N spada 0 30% w poréwnaniu z koncentracjg N, = 10®%cm™. W nastepstwie
ma to podobny wplyw na wykrywalno$¢ znormalizowana.

Wykonano réwniez obliczenia zaleznosci wydajnosci kwantowej, RyA i D*dla
liniowych zlagcz P™p oraz N'p od sktadu obszaru szerokoprzerwowego. Wyniki
przedstawiono na rysunkach 13-18.

Dla zlgcza P'p wydajnoéé kwantowa, przy koncentracji domieszki mozliwie
maksymalnej do osiagnigcia w procesie technologicznym, maksymalng wartos¢
osigga w okolicy sktadu x = 0,23. W podobny sposéb przebiega wykrywalnos¢
znormalizowana, z maksymalnymi wartosciami dla sktadu od 0,23 do 0,30.
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Rys. 13. Wydajnos¢ kwantowa liniowego ztacza P*p w funkcji sktadu obszaru P* (dla réznych wartosci
domieszkowania warstwy P*: N, = 510" cm™ oraz N, =3 - 10" cm™
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Rys. 14. RyA liniowego zlacza P*p w funkgji sktadu warstwy P* (dla réinych artosci domieszkowania
warstwy P': N, =5 10" cm™ oraz N,=3. 107 cm™)
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Rys. 15. D*liniowego ztacza P*p w funkgji sktadu warstwy P* (dla réin;rch wartosci domieszkowania
warstwy P*: N, =5 10" cm™ oraz N,=3- 10" cm™)
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Rys. 16. Wydajnos¢ kwantowa liniowego ztacza N*p w funkcji sktadu warstwy N (dla koncentracji
domieszek warstwy N*: N, =1-10"8 cm™)
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Rys. 17. RyA liniowego ztacza N'p w funkgji sktadu warstwy N* (N;= 110" cm™
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Rys. 18. D* liniowego zlacza N'p w funkgji skladu warstwy N* (N, = 1-10"® cm™)

Podobnie jak dla ztgcza P*p wydajno$¢ kwantowa w ztgczu N*p osigga maksy-
malne wartosci dla x = ~0,23, a wykrywalno$¢ znormalizowana dla x = ~0,26.

2.2. Z7Iaczaz gradientami skladu i domieszkowania

Ponizej przedstawiono odpowiednio struktury pasmowe ztacz P*p z gradientem
skladu — przy liniowym rozkladzie domieszki (rys. 19), z gradientem domieszki
— przy liniowym rozkladzie skladu (rys. 20) oraz z gradientem sktadu i domieszki
jednoczesnie (rys. 21).

Dla ztgcza P*p z przejsciem liniowym (rys. 4) sktad warstwy silnie domiesz-
kowanej nie mial wplywu na ksztalt pasm, natomiast dla trzech powyzszych
przypadkéw w pasmie walencyjnym zauwazalna jest niewielka nieciagglos¢ energii,
ktéra zmniejsza si¢ dla mniejszych wartosci sktadu.
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Rys. 19. Struktura pasmowa zlacza P*p z gradientem skladu dla trzech wartosci sktadu warstwy P*
(przy koncentracji domieszek warstwy P* N, =3 - 10" cm™)
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Rys. 20. Struktura pasmowa zlacza P'p z gradientem domieszki dla trzech wartosci sktadu warstwy
P* (przy koncentracji domieszek warstwy P* N, = 3 - 107 cm™)
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Rys. 21. Struktura pasmowa ztacza P'p z gradientem skladu i domieszki dla trzech wartosci sktadu
warstwy P* (przy koncentracji domieszek warstwy P* N, = 3 - 10" cm™)
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Na rysunkach 22-24 przedstawiono odpowiednio strukture pasmowg zlacz
N'p z gradientem sktadu — przy liniowym rozktadzie domieszki, z gradientem
domieszki — przy liniowym rozkladzie sktadu oraz z gradientem skladu i domieszki
jednoczes$nie.

W przypadku zlacza N'p wplyw skladu warstwy silnie domieszkowanej na
ksztalt pasm jest zdecydowanie bardziej widoczny. Tak jak dla ztgcza N™p z przej-
$ciem liniowym (rys. 5) dla wigkszych wartosci skfadu w pasmie przewodnictwa
pojawia si¢ nieciggtos¢ energii.

Dla zlacza z gradientem skladu pasmo przewodnictwa zagina si¢ w strone
pasma walencyjnego, co — zwlaszcza dla mniejszych wartosci skladu — moze
doprowadzi¢ do zwarcia zlgcza.
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Rys. 22. Struktura pasmowa zlagcza N*p z gradientem sktadu dla trzech wartosci sktadu warstwy N*
(przy koncentracji domieszek warstwy N* N, =1-10" cm™)
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Rys. 23. Struktura pasmowa ztgcza N'p z gradientem domieszki dla trzech wartosci sktadu warstwy
N* (przy koncentracji domieszek warstwy N* N, = 1-10'® cm™)
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Rys. 24. Struktura pasmowa ztgcza N*p z gradientem sktadu i domieszki dla trzech wartosci sktadu
warstwy N (przy koncentracji domieszek warstwy N* N, =1- 10" cm™)

Natomiast w przypadku zlacza z gradientem domieszki, pasmo przewodnictwa
zagina sie w gore, tworzac bariere potencjatu, dla wigkszych wartosci skladu nie-
mozliwg do pokonania (dla x = 0,40 > AE,=2,15- 10'eV>hv=1,17-107" eV),
co w nastepstwie prowadzi do pogorszenia si¢ parametréw (wydajnosci kwantowe;j
i wykrywalnosci).

W przypadku ztacza z gradientem skladu i domieszki, wyzej opisane zjawiska
w pasmie przewodnictwa kompensujg si¢, tworzac, dla pewnych wartosci sktadu
(podobnie jak dla zlgcza z przejsciem liniowym), ciagla zmiane energii. Ma to
réwniez odzwierciedlenie w poszczegdlnych charakterystykach obu ztacz, ktore
przebiegaja niemalze identycznie. Wysoko$¢ bariery potencjalu AE dla x = 0,40
wynosi 2,14 - 10%2eV<hv=1,17-10"eV.

Dokonano poréwnania zaleznosci wydajnosci kwantowej, R,A oraz wykrywal-
nosci znormalizowanej ztgcz P*p oraz N'p (dla ztgczy liniowych, z gradientem sktadu
i o liniowym rozkladzie domieszki, z gradientem domieszki i liniowym skfadzie,
oraz z gradientem skfadu i domieszki jednoczesnie) obliczonych w funkgji sktadu,
dla zadanych koncentracji no$nikéw w obszarze szerokoprzerwowym. Wyniki
przedstawiono na rysunkach 25-28. Jak wida¢ na rysunku 25, charakter zlgcza P*p
ma maty wplyw na wykrywalnos$¢ znormalizowang. Poniewaz nie ma on wplywu
réwniez na pozostale badane parametry, ich wykresy nie zostaly zamieszczone.

Dla zlgcza N'p profil sktadu i domieszkowania ma widoczny wplyw na jego
wlasciwosci fotoelektryczne. Wraz ze wzrostem sktadu najbardziej zmieniaja si¢
charakterystyki dla zlacza z gradientem domieszkowania przy liniowej zmianie
sktadu.
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Rys. 25. D* zlacza P'p w funkcji sktadu w obszarze 3P+ (przy domieszkowaniu warstwy P
N,=3-10"cm"
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Rys. 26. Wydajnos¢ kwantowa zkgcza N*p w funkcji sktadu w obszarze N* (N;=1-10' cm™)
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Rys. 27. RyA zkgcza N*p w funkgji sktadu obszaru N* (N;=1- 10" cm™)
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Rys. 28. D* ztacza N'p w funkcji sktadu obszaru N* (N, = 1-10"® cm™

3. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, Ze dwuwarstwowe heteroztacza jako

komorki fotowoltaiczne cechuje niska wydajnos¢ kwantowa i bardzo maly parametr
R,A. Mozliwe do uzyskania wykrywalno$ci s3 poréwnywalne dla heteroztacz P*p
i N'p. Jednak dla heteroztagcz P*p mozna uzyskaé wigksze wartoéci R,A niz dla
heterozlacz N'p, nawet o rzad wielkosci (rys. 8 i 11). Dlatego tez w konstrukeji
komorek fotowoltaicznych rozmieszczonych wzdluz powierzchni fotoczulej ko-
rzystniejsze jest stosowanie heterozlgcza P™p.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2007-2010 jako projekt badawczy.

Artykut wplyngt do redakcji 27.10.2010 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu 2010 r.
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W. GAWRON, K. JOZWIKOWSKI, M. KOPYTKO

Theoretical analysis of near-room temperature pP+ HgCdTe heterojunction
using an advanced numerical method

Abstract. We report on the results of theoretical calculation of near-room temperature HgCdTe
pP+ heterojunction. The calculated parameters of pP+ junction were compared with parameters of
N+p junction. All the analyses were done under 300 K temperatures after illuminating the structure
from a highly doped layer by the light with a wavelength of 10.6 um. We have taken advantage of
original methods of numerical simulation using computer programmes prepared at the Institute of
Applied Physics.
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