Rozwoj technologii pétprzewodnikowych zwigzkow litych grupy AIBY z InAs, GaSb, AlSh, a przede wszystkim roztworow
statych InAsSb i AlAsSb umozliwia wytwarzanie detektordw podczerwieni chtodzonych termoelektrycznie lub pracujgcych w
temperaturze pokojowej o osiggach zblizonych do fotodiod z HgCdTe. Z racji dominujacego udziatu wiazan kowalencyjnych w
zwiazkach AI''BY, moga one pracowa¢ w wyzszych temperaturach w poréwnaniu z detektorami z HgCdTe (o dominujacym
udziale wiagzan jonowych). Stwarza to nowe mozliwosci aplikacyjne dla detektorow ze zwiazkow A!'BV pracujacych w zakresie
widmowym zaréwno $redniej (3—5 mikro) jak i dalszej (8—14 mikro) podczerwieni, nieosiggalne dla detektoréw z HgCdTe.
Szacowania teoretyczne wskazuija, ze fizyczne wiasnosci materiatdw z grupy AllIBVY predysponuija te zwigzki jako potencjalnie
lepsze od dominujacego w ostatnich 40-tu latach, roztworu statego z HgCdTe. Dodatkowo, osiggi detektoréw ze zwigzkow
ABY moga zosta¢ poprawione poprzez zastosowanie architektury barierowej. Implementacija bariery ogranicza wptyw procesow
generacyjno rekombinacyjne (GR) Shockley-Reada-Halla (SRH), ktére sg dominujace w grupie zwiazkéw ANlIBV.,

Biorac powyzsze pod uwage, w proponowanym projekcie skoncentrujemy sie na badaniach zjawisk towarzyszacych
heteroepitaksji z wiazek molekularnych warstw potprzewodnikéw AIBVY na podiozach GaAs oraz na badaniu zjawisk
towarzyszacych detekcji promieniowania w barierowych strukturach detekcyjnych z materiatow ANIBV: detektor InAsSh
(absorber) z barierami AlAsSb o krotkich statych czasowych, pracujacy w temperaturach zblizonych do pokojowych (200-300 K)
uzyskiwanych przez chiodziarki termoelektryczne (w jezyku angielskim zwanych detektorami HOT - high operating
temperature) w zakresie widmowym $redniej podczerwieni (MWIR - medium wavelength infrared radiation). Struktury
barierowe beda osadzane technika MBE na podtozach z GaAs, przezroczystych dla promieniowania podczerwonego, aby
dodatkowo zwiekszy¢ powierzchnie optyczng detektora a przez to zwiekszy¢ wykrywalno$¢ o jeden rzad wielkosci. Wyzwaniem
technologii MBE bedzie wyeliminowanie niedopasowania sieciowego pomiedzy InAsSbh a podtozem GaAs. Naprezenia w
uktadzie InAsSh/GaAs beda kompensowane dzieki zastosowaniu warstw buforowych.

Optymalizacja struktury detekcyjnej pod wzgledem szybkosci dziatania i wykrywalnosci jest zagadnieniem trudnym do
rozwigzania, poniewaz parametry zwiekszajace szybkosci dziatania wptywajg na zmniejszenie wykrywalnosci i odwrotnie. Mamy
wiec sprzeczno$¢, ktdrej rozwiazanie wymaga zmudnych badan technologicznych wspartych numeryczng analizg zjawisk
transportu elektronowego. Wstepne oszacowania teoretyczne wskazuja, ze zastosowanie struktur barierowych z InAsSh/B-
AlAsSh (B-bariera) pozwala wytwarza¢ detektory MWIR HOT pracujace w temperaturach 200-300 K charakteryzujace sie
wysokimi wartosciami wykrywalnosci > 10° cmHzY2/W. Te obserwacije i dodatkowe symulacje szybkosci dziatania ( = 1-2 ns
przy polaryzacji detektora V > 600 mV) uzasadniajg podjecie dalszych badan nad tymi strukturami. Oczekujemy, ze opracujemy
technologie warstw epitaksjalnych ze zwigzkow ANBV (technikg MBE na podtozach GaAs) w postaci ztozonych heterostruktur
stanowigcych barierowe detektory podczerwieni. Ponadto oczekujemy, ze w barierowych strukturach detekcyjnych zakresu
Sredniej podczerwieni pracujacych w warunkach wysokotemperaturowych (= 200 K) uzyskamy szybkosci odpowiedzi rzedu
pojedynczych ns i ponizej, przy zachowaniu wysokiej wykrywalnosci ~ 1010 — 1011 cmHz/2/W dla odpowiednio dobranych

napie¢ progowych.
Zadania konieczne do zrealizowania podstawowego celu to:

1) opracowanie technologii wzrostu i domieszkowania warstw z potprzewodnikéw ABVY na podtozu GaAs metodg MBE;

2) zaprogramowanie numeryczne barierowych struktur detekcyjnych ze zwiazkéw AMBY umozliwiajace skonstruowanie
(opracowanie architektury) detektoréw o wysokiej wykrywalnosci i szybkosci dziatania;

3) opracowanie metod wytwarzania proponowanych struktur barierowych metoda MBE;

4) opracowanie processing-u przyrzadéw i ich charakteryzacja.

Z powyzszych zadar wynikaja nastepujace etapy realizacji projektu:

1) numeryczna analiza zjawisk fotoelektrycznych w strukturach barierowych (np. C,Bpn, C,B,n) z wykorzystaniem platformy
obliczeniowej APSY'S z bibliotekami materiatowymi InAsSh, AlAsSb (analiza zjawisk towarzyszacych detekcji promieniowania
pozwoli wyznaczy¢ mechanizmy bezposrednio odpowiedzialne za szybko$¢ dziatania przyrzaddw, jak réwniez umozliwi
okreslenie optymalnej architektury charakteryzujacej sie maksymalng szybkos$cig dziatania);

2) wzrost warstw i struktur barierowych ze zwigzkéw AIBVY technika epitaksji MBE na podtozach GaAs (barierowe struktury
detekcyjne ze zwiagzkéw ANBVY beda osadzane we wspdlnym laboratorium epitaksji z wigzek molekularnych VIGO System
S.A./WAT);

3) charakteryzacja warstw epitaksjalnych celem weryfikacji ich jakosci (np. XRD; fotoluminescencja);

4) processing detektoréw (trawienie suche” i mokre”, nanoszenie kontaktow);

5) charakteryzacja struktur detekcyjnych (pomiary I-V, C-V, charakterystyki spektralne, szybko$¢ odpowiedzi).

Celem podejmowanego przedsiewziecia jest utrzymanie a nawet wzmocnienie znaczenia polskiej specjalnosci w skali globalnej
(co nam sie udaje w ostatnich dwoch dekadach z detektorami HgCdTe) w zakresie detektoréw pracujacych

w podwyzszonych temperaturach poprzez wprowadzenie lepszego bazowego materiatu do produkcji tych detektoréw. Projekt
kontynuuje i rozszerza badania nad nowg generacja fotonowych detektoréw barierowych HOT, predysponowanych w
szczegoblnosci do pracy w wysokich temperaturach (az do 380 K), nieosiggalnych dla detektoréow z HgCdTe. Tego typu detektory
znacznie rozszerzajg zakres ich zastosowan w przemysle, nauce, medycynie ochronie $rodowiska, a w szczego6lnosci do
zastosowan, gdzie chtodzenie jest niemozliwe lub trudne do zrealizowania. Proponowane struktury detekcyjne moga by¢ z
powodzeniem stosowane réwniez do wykrywania materiatéw wybuchowych, co jest szczegdlnie istotne obecnie - w dobie
zwiekszajacych sie zagrozen terrorystycznych.

Realizacja projektu wymaga, oprocz opracowania zaawansowanej technologii warstw epitaksjalnych i processing-u detektordéw,
doswiadczenia, wiedzy i umiejetnosci w zakresie numerycznego modelowania zjawisk towarzyszacych detekcji promieniowania
podczerwonego. Sadzimy, ze opracowana technologia, z racji stosowania grupy zwiazkow Al''BV (podioza GaAs) o wiekszym
udziale wigzan kowalencyjnych, wptynie na ograniczenie kosztéw wytwarzania struktur detekcyjnych, zwiekszenia ich



funkcjonalnosci, jak réwniez wptynie na mozliwosci pracy w wysokich temperaturach.

Projekt obejmuje zadania naukowe niepodejmowane do tej pory. W dostepnej literaturze nie zauwazylismy prac dotyczacych
teoretycznej jak i eksperymentalnej analizy szybkosci odpowiedzi struktur barierowych z AMBVY osadzanych na podtozach z
GaAs. Nie opracowano tez optymalnej architektury struktury detekcyjnej charakteryzujacej sie krotkimi czasami odpowiedzi.
Wszystko to okresla oryginalno$¢ podejmowanej tematyki. Najwazniejszym rezultatem realizacji projektu bedzie znaczne
zwiekszenie mozliwosci produkcyjnych w zakresie polskiej specjalnosci detektorow HOT i umocnienie pozycji konkurencyjnej
polskiej specjalnosci na globalnym rynku.



