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Rozwoj technologii supersieci-11 rodzaju (type-11 superlattices-T2SLs) z InAs, GaSh, AISb stwarza mozliwo$ci wytwarzania
detektorow podczerwieni osiggajacych warunki pracy ograniczone promieniowaniem tta/otoczenia (BLIP - background limited
infrared photodetectors) charakteryzujacych sie¢ krotkimi statymi czasowymi w temperaturach osigganych przez chlodziarki
termoelektryczne. Coraz wigcej zastosowan aplikacyjnych wymaga pracy w temperaturach pokojowych i wyzszych. Obszar tych
badan jest jednym z najbardziej eksplorowanych w zakresie 3—14 um widma promieniowania podczerwonego.

Szacowania teoretyczne wskazuja na fizyczne wilasno$ci T2SLs InAs/GaSb jako materiatu, ktéry moze zastgpié
wyeksploatowany pod wzgledem naukowym tellurek kadmowo rteciowy (HgCdTe). Dodatkowo, osiagi detektoréw z T2SLs
InAs/GaSb moga zostaé zwigkszone poprzez zastosowanie struktur kaskadowych (stosowych, wielokrotnych) i warstw
barierowych. Struktury te zwickszaja wydajno$¢ kwantows detektora i ograniczajg transport no$nikow generowanych
termicznie.

W projekcie skupimy si¢ na badaniach zjawisk towarzyszacych detekcji promieniowania w $redniofalowych (MWIR -
medium wavelength infrared radiation) kaskadowych strukturach detekcyjnych z obszarem aktywnym T2SLs InAs/GaSh
(osadzanych na podlozach GaAs) pracujacych w warunkach wysokotemperaturowych (> 300 K; HOT - high operating
temperature). Wstepne dane eksperymentalne wskazuja, ze zastosowanie struktur kaskadowych z obszarem aktywnym T2SLs
InAs/GaShb i barierami B-InAs/AISb na podiozach GaSb pozwala wytwarza¢ detektory MWIR HOT charakteryzujace si¢
wysokimi warto$ciami wykrywalnosci > 10° cmHzY/W (struktura niezasilana) i szybko$ciami dziatania 1-2 ns dla V = 400 mV,
T = 300 K, co podkresla zasadnos¢ dalszych badan nad tymi strukturami. Oczekujemy, ze w $redniofalowych barierowych
strukturach detekcyjnych z T2SLs InAs/GaSb (podioza GaAs) pracujacych w warunkach wysokotemperaturowych (> 300 K)
uzyskamy state czasowe ponizej 1 ns przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wykrywalnoéci ~ 10° cmHzY2/W.

Gtownym celem projektu bedzie badanie i poznanie zjawisk zwigzanych z szybko$cig dziatania oraz projektowanie,
modelowanie i wzrost technika MBE (Molecular Beam Epitaxy) struktur kaskadowych o krotkiej statej czasowej z obszarem
aktywnym T2SLs InAs/GaSb przeznaczonych do wytwarzania detektoréw podczerwieni pracujacych dla T > 300 K.

Zadania konieczne do zrealizowania podstawowego celu to:
1) numeryczna analiza zjawisk fotoelektrycznych w strukturach kaskadowych z uwzglednieniem szybkosci odpowiedzi
z wykorzystaniem platformy obliczeniowej APSYS z biblioteka T2SLs;

2) wzrost struktur kaskadowych z obszarem aktywnym T2SLs InAs/GaSb na poditozach GaAs z wykorzystaniem

technologii MBE (Ribber Compat 21 DZ);

3) charakteryzacja warstw epitaksjalnych celem weryfikacji ich jakosci (XRD X'PERT3 MRD; footoluminescencja);

4) processing detektordw (trawienie, nanoszenie kontaktow);

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

Oscillator w zakresie ps w funkcji temperatury pracy i napigcia zasilania).

Warstwy T2SLs bedg osadzane we wspolnym laboratorium epitaksji zwigzkéw A"'BY - VIGO System S.A./WAT. Zaktad Fizyki
Ciata Statego wykona charakteryzacj¢ i przeprowadzi symulacje numeryczne efektow towarzyszacych detekcji promieniowania,
w szczegbOlnosci szybkosci odpowiedzi. Symulacje numeryczne struktur detekcyjnych zostang wykonane przy uzyciu
oprogramowania APSYS (Crosslight Inc.). Analiza zjawisk towarzyszacych detekcji promieniowania pozwoli wyznaczy¢
mechanizmy bezposrednio odpowiedzialne za szybko$¢ dziatania przyrzadow, jak réwniez pozwoli okresli¢ optymalna
architekture charakteryzujacg si¢ maksymalng szybkos$cig dziatania (grubo$é i liczba kaskad). Finalng czg$¢ projektu stanowi
charakteryzacja zoptymalizowanych struktur detekcyjnych t.j. pomiar charakterystyk 1-V, C-V, charakterystyk spektralnych
i szybko$¢ odpowiedzi celem zweryfikowania poprawnosci symulacji numerycznych.

Prace badawcze nad detektorami podczerwieni pracujacymi bez chlodzenia kriogenicznego sa polska specjalnoscia
optoelektroniczng dobrze rozpoznawalng w $wiecie. Od wielu lat, zespot Zaktadu Fizyki Ciata Statego (ZFCS) zajmuje si¢
numerycznym modelowaniem zjawisk towarzyszacych detekcji promieniowania podczerwonego dla zwigzkow z grupy A''BY/,
w szczegolnosci HgCdTe. Powszechnie wiadomo, ze HgCdTe jest wiodgcym materiatem wykorzystywanym do wytwarzania
detektoréw podczerwieni pracujagcych w szerokim zakresie widma tego promieniowania. Proponowany projekt kontynuuje
i rozszerza te badania, a w szczegdlnosci szybko$¢ dziatania detektorow HOT w temperaturach T > 300 K. Wymaga to, oprocz
zaawansowanej technologii, wiedzy 1 mozliwosci w zakresie numerycznego modelowania zjawisk towarzyszacych detekcji
promieniowania.

Znaczenie proponowanego projektu wynika z mozliwo$ci zwigkszenia funkcjonalnodci detektordw, jak réwniez
mozliwosci pracy w temperaturach niewymagajacych chtodzenia kriogenicznego. Pozwoli to w znacznym stopniu zwigkszy¢
zakres potencjalnych zastosowan w nauce, medycynie ochronie srodowiska w szczegdlnosci do zastosowan, gdzie chtodzenie
kriogeniczne jest niemozliwe lub trudne do zrealizowania. Proponowane struktury detekcyjne moga byé z powodzeniem
wykorzystane roéwniez do wykrywania materiatow wybuchowych, co nabiera szczego6lnego znaczenia w dobie zwigkszajacych
si¢ zagrozen terrorystycznych.

Projekt obejmuje zadania niepodejmowane do tej pory. W literaturze brakuje teoretycznej jak i eksperymentalnej analizy
szybkosci odpowiedzi struktur kaskadowych z obszarem aktywnym T2SLs InAs/GaSb osadzanych na podtozach GaAs. Brakuje
rowniez prac dotyczacych optymalnej struktury detekcyjnej charakteryzujace;j si¢ krotkimi czasami odpowiedzi (grubos¢ i liczba
kaskad), co podkresla oryginalno$¢ podejmowanej tematyki. Realizacja projektu pozwoli zrozumie¢ zjawiska transportu
no$nikéw i mechanizmy bezposrednio odpowiedzialne za szybko$¢ dziatania detektoroéw. Wierzymy rowniez, ze przyczyni si¢
do wypracowania optymalnej szybkiej struktury detekcyjne dla warunkéw wysokotemperaturowych (T > 300 K).



