
Rozwój technologii półprzewodnikowych związków litych grupy AIIIBV z InAs, GaSb, AlSb, a przede wszystkim roztworów
stałych InAsSb i AlAsSb umożliwia wytwarzanie detektorów podczerwieni chłodzonych termoelektrycznie lub pracujących w
temperaturze pokojowej o osiągach zbliżonych do fotodiod z HgCdTe. Z racji dominującego udziału wiązań kowalencyjnych w
związkach AIIIBV, mogą one pracować w wyższych temperaturach w porównaniu z detektorami z HgCdTe (o dominującym
udziale wiązań jonowych). Stwarza to nowe możliwości aplikacyjne dla detektorów ze związków AIIIBV pracujących w zakresie
widmowym zarówno średniej (3−5 mikro) jak i dalszej (8−14 mikro) podczerwieni, nieosiągalne dla detektorów z HgCdTe.
Szacowania teoretyczne wskazują, że fizyczne własności materiałów z grupy AIIIBV predysponują te związki jako potencjalnie
lepsze od dominującego w ostatnich 40-tu latach, roztworu stałego z HgCdTe. Dodatkowo, osiągi detektorów ze związków
AIIIBV mogą zostać poprawione poprzez zastosowanie architektury barierowej. Implementacja bariery ogranicza wpływ procesów
generacyjno rekombinacyjne (GR) Shockley-Reada-Halla (SRH), które są dominujące w grupie związków AIIIBV.
Biorąc powyższe pod uwagę, w proponowanym projekcie skoncentrujemy się na badaniach zjawisk towarzyszących
heteroepitaksji z wiązek molekularnych warstw półprzewodników AIIIBV na podłożach GaAs oraz na badaniu zjawisk
towarzyszących detekcji promieniowania w barierowych strukturach detekcyjnych z materiałów AIIIBV: detektor InAsSb
(absorber) z barierami AlAsSb o krótkich stałych czasowych, pracujący w temperaturach zbliżonych do pokojowych (200−300 K)
uzyskiwanych przez chłodziarki termoelektryczne (w języku angielskim zwanych detektorami HOT - high operating
temperature) w zakresie widmowym średniej podczerwieni (MWIR - medium wavelength infrared radiation). Struktury
barierowe będą osadzane techniką MBE na podłożach z GaAs, przezroczystych dla promieniowania podczerwonego, aby
dodatkowo zwiększyć powierzchnię optyczną detektora a przez to zwiększyć wykrywalność o jeden rząd wielkości. Wyzwaniem
technologii MBE będzie wyeliminowanie niedopasowania sieciowego pomiędzy InAsSb a podłożem GaAs. Naprężenia w
układzie InAsSb/GaAs będą kompensowane dzięki zastosowaniu warstw buforowych.
Optymalizacja struktury detekcyjnej pod względem szybkości działania i wykrywalności jest zagadnieniem trudnym do
rozwiązania, ponieważ parametry zwiększające szybkości działania wpływają na zmniejszenie wykrywalności i odwrotnie. Mamy
więc sprzeczność, której rozwiązanie wymaga żmudnych badań technologicznych wspartych numeryczną analizą zjawisk
transportu elektronowego. Wstępne oszacowania teoretyczne wskazują, że zastosowanie struktur barierowych z InAsSb/B-
AlAsSb (B-bariera) pozwala wytwarzać detektory MWIR HOT pracujące w temperaturach 200−300 K charakteryzujące się
wysokimi wartościami wykrywalności ≥ 109 cmHz1/2/W. Te obserwacje i dodatkowe symulacje szybkości działania ( ≈ 1−2 ns
przy polaryzacji detektora V > 600 mV) uzasadniają podjęcie dalszych badań nad tymi strukturami. Oczekujemy, że opracujemy
technologię warstw epitaksjalnych ze związków AIIIBV (techniką MBE na podłożach GaAs) w postaci złożonych heterostruktur
stanowiących barierowe detektory podczerwieni. Ponadto oczekujemy, że w barierowych strukturach detekcyjnych zakresu
średniej podczerwieni pracujących w warunkach wysokotemperaturowych (≥ 200 K) uzyskamy szybkości odpowiedzi rzędu
pojedynczych ns i poniżej, przy zachowaniu wysokiej wykrywalności ~ 1010 – 1011 cmHz1/2/W dla odpowiednio dobranych
napięć progowych.

Zadania konieczne do zrealizowania podstawowego celu to:

1) opracowanie technologii wzrostu i domieszkowania warstw z półprzewodników AIIIBV na podłożu GaAs metodą MBE;
2) zaprogramowanie numeryczne barierowych struktur detekcyjnych ze związków AIIIBV umożliwiające skonstruowanie
(opracowanie architektury) detektorów o wysokiej wykrywalności i szybkości działania;
3) opracowanie metod wytwarzania proponowanych struktur barierowych metodą MBE;
4) opracowanie processing-u przyrządów i ich charakteryzacja.

Z powyższych zadań wynikają następujące etapy realizacji projektu:

1) numeryczna analiza zjawisk fotoelektrycznych w strukturach barierowych (np. CnBnn, CpBnn) z wykorzystaniem platformy
obliczeniowej APSYS z bibliotekami materiałowymi InAsSb, AlAsSb (analiza zjawisk towarzyszących detekcji promieniowania
pozwoli wyznaczyć mechanizmy bezpośrednio odpowiedzialne za szybkość działania przyrządów, jak również umożliwi
określenie optymalnej architektury charakteryzującej się maksymalną szybkością działania);
2) wzrost warstw i struktur barierowych ze związków AIIIBV techniką epitaksji MBE na podłożach GaAs (barierowe struktury
detekcyjne ze związków AIIIBV będą osadzane we wspólnym laboratorium epitaksji z wiązek molekularnych VIGO System
S.A./WAT);
3) charakteryzacja warstw epitaksjalnych celem weryfikacji ich jakości (np. XRD; fotoluminescencja);
4) processing detektorów (trawienie suche” i mokre”, nanoszenie kontaktów);
5) charakteryzacja struktur detekcyjnych (pomiary I-V, C-V, charakterystyki spektralne, szybkość odpowiedzi).

Celem podejmowanego przedsięwzięcia jest utrzymanie a nawet wzmocnienie znaczenia polskiej specjalności w skali globalnej
(co nam się udaje w ostatnich dwóch dekadach z detektorami HgCdTe) w zakresie detektorów pracujących
w podwyższonych temperaturach poprzez wprowadzenie lepszego bazowego materiału do produkcji tych detektorów. Projekt
kontynuuje i rozszerza badania nad nową generacją fotonowych detektorów barierowych HOT, predysponowanych w
szczególności do pracy w wysokich temperaturach (aż do 380 K), nieosiągalnych dla detektorów z HgCdTe. Tego typu detektory
znacznie rozszerzają zakres ich zastosowań w przemyśle, nauce, medycynie ochronie środowiska, a w szczególności do
zastosowań, gdzie chłodzenie jest niemożliwe lub trudne do zrealizowania. Proponowane struktury detekcyjne mogą być z
powodzeniem stosowane również do wykrywania materiałów wybuchowych, co jest szczególnie istotne obecnie - w dobie
zwiększających się zagrożeń terrorystycznych.
Realizacja projektu wymaga, oprócz opracowania zaawansowanej technologii warstw epitaksjalnych i processing-u detektorów,
doświadczenia, wiedzy i umiejętności w zakresie numerycznego modelowania zjawisk towarzyszących detekcji promieniowania
podczerwonego. Sądzimy, że opracowana technologia, z racji stosowania grupy związków AIIIBV (podłoża GaAs) o większym
udziale wiązań kowalencyjnych, wpłynie na ograniczenie kosztów wytwarzania struktur detekcyjnych, zwiększenia ich



funkcjonalności, jak również wpłynie na możliwości pracy w wysokich temperaturach.
Projekt obejmuje zadania naukowe niepodejmowane do tej pory. W dostępnej literaturze nie zauważyliśmy prac dotyczących
teoretycznej jak i eksperymentalnej analizy szybkości odpowiedzi struktur barierowych z AIIIBV osadzanych na podłożach z
GaAs. Nie opracowano też optymalnej architektury struktury detekcyjnej charakteryzującej się krótkimi czasami odpowiedzi.
Wszystko to określa oryginalność podejmowanej tematyki. Najważniejszym rezultatem realizacji projektu będzie znaczne
zwiększenie możliwości produkcyjnych w zakresie polskiej specjalności detektorów HOT i umocnienie pozycji konkurencyjnej
polskiej specjalności na globalnym rynku.


