Uniwersytet Warszawski
Wydziat Fizyki

Andrzej Janaszek

Detektory podczerwieni
zZ plazmonicznym wzmocnieniem absorpcji

Rozprawa doktorska

Praca wykonana pod kierunkiem

dr. hab. Rafata Kotynskiego,

dr. Piotra Wrébla oraz

prof. dr. hab. J6zefa Piotrowskiego,

we wspotpracy z VIGO Photonics S.A.

w ramach programu , Doktorat wdrozeniowy”

Warszawa, wrzesien 2025 r.






Streszczenie

Problemem wysokotemperaturowych fotodetektoréw diugofalowej podczerwieni jest ich
niska czuto$¢ wynikajaca z niskiego wspoétczynnika absorpcji i krotkiej drogi dyfuzji
w potprzewodnikach waskoprzerwowych. Bardzo potrzebne jest zatem wzmocnienie absorpcji
w takich przyrzadach, prowadzace do zwiekszenia czuto$ci i jednoczes$nie, dzieki zmniejszeniu
grubosci absorbera, obnizenia szuméw. W niniejszej pracy zbadano mozliwo$¢ wzmocnienia
absorpcji w detektorach podczerwieni poprzez zastosowanie powierzchniowych plazmonoéw-
polarytonéw, wnek optycznych i falowodéw planarnych. Wytworzono i scharakteryzowano
dwa typy detektoréw opartych na cienkich absorberach z supersieci InAs/InAsSb:
heterostrukturalng fotodiode z matrycg podfalowych otworéw w metalizacji wierzchniej oraz
detektor typu nBn z wysokodomieszkowanym péiprzewodnikiem typu N++ oraz matryca
mikrometrycznych wysp metalicznych na powierzchni aktywnej. W drugim z nich
zaobserwowano plazmoniczne wzmocnienie czutosci o 55% dla dtugosci fali 10.3 pm oraz mody
wnekowe zwiekszajace czuto$¢ ponad czterokrotnie i podnoszace wykrywalnos$¢ do poziomu
6.3-10° cmvHz/W dla dtugosci fali 8 pm i temperatury pracy 200 K. Wykonane w ramach pracy
symulacje metodami FDTD (ang. finite-difference time-domain) i PWAM (ang. plane wave
admittance method) pozwolity na poznanie natury modow i optymalizacje struktur. Kluczowa
role we wzmocnieniu absorpcji odgrywa pétprzewodnik typu N++, ktéry dzieki bardzo wysokiej
koncentracji domieszki uzyskuje wlasnosci metaliczne opisywane modelem Drudego i ujemna
przenikalno$¢ elektryczng w zakresiedtugofalowej podczerwieni.
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1 WSTEP

Promieniowanie elektromagnetyczne ma duze znaczenie dla czlowieka nie tylko ze
wzgledu na energie i niska entropie, jakie nam dostarcza ze stonca, ale takze ze wzgledu na
bogactwo przenoszonych przez nie informacji. Dotyczy to nie tylko $wiatta widzialnego, kt6rym
postugujemy sie na co dzien do obserwacji §wiata, ale takze pozostatych zakreséw widmowych,
w szczego6lnosci podczerwieni. W podczerwieni bowiem mozna zaobserwowac wiele waznych

zjawisk niewidocznych gotym okiem.

Wiekszos$¢ gazéw, ktére w zakresie widzialnym sg przezroczyste, w podczerwieni ma swoje
skolory” — charakterystyczne linie absorpcyjne pozwalajace na identyfikacje i pomiar stezen
w ramach metod spektroskopowych. Dzieki temu podczerwien moze by¢ stosowana m.in. do
wykrywania wyciekéw gazdéw z instalacji, kontroli bezpieczenstwa w kopalniach czy pomiarow
zanieczyszczen powietrza. Swéj ,odcisk palca” (ang. fingerprint) w podczerwieni zostawia takze
wiele cieczy i ciat statych, co pozwala na jej zastosowanie w analizie medycznej, kontroli
czystosci wody czy sortowaniu odpaddw.

Podczerwien umozliwia tez bezkontaktowy pomiar temperatury, jako ze obiekty
o temperaturach, z jakimi mamy regularnie do czynienia (od kilku do kilkuset stopni Celsjusza),
emitujg promieniowanie wtasnie w tym zakresie (Rysunek 1). Otwiera to szerokie pole do
zastosowan [1] np. w pomiarach temperatury ciata cztowieka, gaszeniu pozaréw w zarzewiu,
wykrywaniu usterek w pociagach wysokich predkos$ci, ocenie termoizolacji budynkéw czy
precyzyjnym naprowadzaniu rakiet na cel. Promieniowanie podczerwone jest rowniez szeroko
stosowane w przemysle poprzez wykorzystanie laseréw CO;, ktore emitujg fotony wiasnie
w tym zakresie spektralnym.
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Rysunek 1. Zastosowania detektoréw podczerwieni. Z lewej: Widma absorpcji wybranych gazéw w Sredniej podczerwieni
z zaznaczeniem obszaréw zastosowan [2]. Z prawej: Rozktad Plancka promieniowania termicznego ciata doskonale
czarnego — egzytancja (moc wypromieniowana z jednostkowej powierzchni w jednostkowy przedziat dtugosci fali)
w funkcji dtugosci fali. Kolorami oznaczono krzywe dla ciat o réznych temperaturach.

Wszystkie powyzsze zastosowania podczerwieni wymagaja detektoréw czutych na ten
zakres widmowy, wsrdd ktorych wyrédzniajacy pozycje zajmujg detektory fotonowe ze wzgledu
na ich szybkos¢ dziatania i wysoka wykrywalnosé. Aby ograniczy¢ szumy przeszkadzajace
w detekcji i zapewni¢ wystarczajgca doktadno$¢ pomiaru fotodetektory podczerwieni przez
dtugi czas wymagaty chlodzenia cieklym azotem. Duze gabaryty i niewygoda obstugi takich
urzadzen eliminowata je jednak z wielu zastosowan. Prowadzone s3a zatem prace nad



ulepszaniem detektordw, aby mogty one pracowa¢ w temperaturze pokojowej lub nieznacznie
nizszej, osiggalnej przy uzyciu miniaturowych chtodziarek termoelektrycznych. Gléwnymi
wyzwaniem jest zmniejszanie szumow zwigzanych z termiczng generacjg no$nikow tadunku
w detektorze oraz zapewnienie wysokiej czuto$ci. Ten drugi cel jest szczeg6lnie
problematyczny w zakresie LWIR (ang. long-wavelength infrared, 8-15 um), gdzie ze wzgledu na
krétka droge dyfuzji oraz niski wspdiczynnik absorpcji niemozliwe jest uzyskanie wysokiej
czutosci przy zastosowaniu tradycyjnych konstrukcji fotodetektoréw. Poszukiwane s3 zatem
metody jej zwiekszenia poprzez wzmocnienie absorpcji promieniowania w detektorze. Jedng z
nich moze by¢ wykorzystanie plazmonéw powierzchniowych - fal rozchodzacych sie na granicy
metalu idielektryka, ktore dzieki powierzchniowej lokalizacji przejawiaja silne pole
elektromagnetyczne. Realizacja koncepcji wzbogaconej absorpcji pozwoli nie tylko
na zwiekszenie czutos$ci detektoréw, ale takze, dzieki zastosowaniu cienszych absorberéw,
na zredukowanie szumoéw oraz zwiekszenie szybkos$ci dziatania.

Lepsze poznanie zjawisk umozliwiajacych wzmocnienie pola elektrycznego,
zaproponowanie konstrukcji detektoréw ze wzbogacong absorpcja i ostatecznie wytworzenie
i zbadanie prototypowych detektoréw o ulepszonym dziataniu stanowi cel tej pracy. Jej zakres
obejmuje krytyczna analize literatury dotyczacej przyrzadéw ze wzbogacona absorpcja,
projektowanie i modelowanie struktur detekcyjnych a wreszcie wytworzenie prototypowych
detektordw, ich charakteryzacje i analize wynikéw. Praca rozpoczyna sie od wprowadzenia
tematyki detektoréw podczerwieni - ich rodzajéw, podstawowych witasciwosci, gtéwnych
probleméw w ich konstrukcji oraz materiatow, z jakich sg wytwarzane. Nastepnie
przedstawiam wybrane metody wzmocnienia pola elektromagnetycznego, analizuje literature
dotyczaca detektoréw ze wzmocniong absorpcja i przedstawiam projekty detektoréw, jakie sa
realizowane w pracy. Kolejny rozdziatl po$wiecony jest wykorzystywanym metodom, zaréwno
modelowania, wytwarzania jak i pomiaréw detektoréw. Wreszcie, w gtéwnej czesci pracy,
omawiam wyniki przeprowadzonych badan, zaré6wno w zakresie modelowania jak
i eksperymentéw sprawdzajgcych mozliwo$¢ wzmocnienia pola elektromagnetycznego
w strukturach detekcyjnych i ulepszenia dziatania detektoréw. Na koricu podsumowuje prace,
przedstawiam ptyngce z niej wnioski i zamieszczam bibliografie. Sumarycznie postaram sie
pokazaé, ze dzieki zastosowaniu metod wzmocnienia absorpcji mozliwe jest istotne
podwyzszenie parametrow detektorow podczerwieni. Wyniki pracy bedg podstawag do
szczegdlowego opracowania i wdrozenia do produkcji i sprzedazy nowych detektorow
podczerwieni odpowiadajgcych na konkretne potrzeby rynkowe.



2 DETEKTORY PODCZERWIENI

Detektor podczerwieni to przyrzad, ktéry pod wptywem promieniowania podczerwonego
generuje sygnat fatwy do dalszego przetwarzania, przede wszystkim sygnat elektryczny, i w ten
spos6b umozliwia wykrywanie i pomiar mocy padajgcego promieniowania. Podczerwien
obejmuje fale elektromagnetyczne o dtugosci od 750 nm do 1 mm, z ktérych tradycyjnie
wydziela sie mniejsze zakresy (Tabela 1) wyr6znione przez okna atmosferyczne (Rysunek 2).
W tej pracy zajmuje sie zakresami MWIR (ang. mid-wavelength infrared, 3-8 pm) i przede
wszystkim LWIR (ang. long-wavelength infrared, 8-15 um).
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Rysunek 2. Widmo transmisji atmosfery w zakresie widzialnym i podczerwonym [3].

Nazwa (ang.) Akronim  Zakres spektralny Podstawowe zastosowania

Near-infrared NIR 0.75-1.4 pm Noktowizja

Short-wavelength  SWIR 1.4-3 pm Telekomunikacja swiattowodowa

infrared

Mid-wavelength MWIR 3-8 um Wykrywanie goracych obiektow,

infrared wykrywanie gazow (COz, CO, CH4)

Long-wavelength ~ LWIR 8-15 um Pomiar temperatury bliskiej

infrared pokojowej, spektroskopia gazow,
monitorowanie laseréw CO2

Far-infrared FIR 15-1000 pm Astronomia

Tabela 1. Podziat podczerwieni na podzakresy spektralne [3], [4].



2.1 RODZAJE DETEKTOROW PODCZERWIENI

Wyrézniamy dwie gtdwne kategorie detektorow podczerwieni: termiczne i fotonowe [5].
W detektorach termicznych absorpcja padajacego promieniowania powoduje wzrost
temperatury materiatu aktywnego, ktéry w wyniku ogrzania zmienia swoje wtasciwosci, np. sity
termoelektrycznej, rezystancji czy pojemnoSci elektrycznej [1], co skutkuje powstaniem
sygnatu elektrycznego. OdpowiedZ takiego detektora zalezy jedynie od mocy padajacego
promieniowania, nie zalezy natomiast od jego dtugosci fali w bardzo szerokim zakresie,
zwlaszcza ze promieniowanie moze by¢ pochlaniane w dodatkowej czarnej powtoce
(absorberze) z ktérej ciepto przekazywane jest do materiatu aktywnego (termometru).
Podstawowe typy detektoréw termicznych to termopary, bolometry i detektory
piroelektryczne. Z detektoréw termicznych, w szczegdlnosci mikrobolometréw, konstruowane
sg matryce termowizyjne. Gtdwna zaletg detektoréw termicznych jest relatywnie niski koszt ich
wytwarzania, co sprawia, Ze sg najbardziej powszechnie stosowane. Gté6wng wada natomiast -
niska szybko$¢ odpowiedzi.

Druga grupe, ktérej poSwiecona jest ta praca, stanowia detektory fotonowe. W przyrzadach
tego typu absorpcja padajacego fotonu skutkuje wygenerowaniem nos$nika tadunku w wyniku
wzbudzenia elektronu do wyzszego poziomu energetycznego. Wzbudzenie to moze zachodzi¢
pomiedzy pasmem walencyjnym i przewodnictwa w pdiprzewodniku objeto$ciowym,
pomiedzy stanami w studni kwantowej lub pomiedzy minipasmami (elektronéw i ciezkich
dziur) w supersieci. Aby do niego doszto, energia fotonu musi by¢ rowna réznicy pomiedzy
stanami energetycznymi, a wiec nie mniejsza od przerwy energetycznej. Z drugiej strony po
przekroczeniu tego progu dalsze zwiekszanie energii fotonu nie powoduje wzrostu liczby
wzbudzonych elektronéw a wiec takze sygnatu elektrycznego. W konsekwencji detektory
fotonowe wykazujg selektywna spektralnie czutos¢. Ich odpowiedz jest proporcjonalna do
liczby padajacych fotondéw, ktéorych energia przekracza przerwe energetyczng. Detektory
fotonowe cechuje wysoki stosunek sygnatu do szumu oraz bardzo szybka odpowiedz. Jednak
ich dziatanie przez wiele lat wymagato chtodzenia kriogenicznego, aby ograniczy¢ szumy
wynikajgce z termicznej generacji no$nikow. Prowadzone prace nad fotonowymi detektorami
podczerwieni majg na celu w duzej mierze wyeliminowac te potrzebe, aby przyrzady te staty sie
mniejsze, tatwiejsze w obstudze, tansze a przez to - bardziej dostepne. Aby to umozliwi¢,
niezbedne jest zapewnienie odpowiedniej wydajnosci w wysokich temperaturach pracy
(ang. HOT - Higher Operating Temperature), czyli w temperaturze pokojowej lub w
temperaturach osiagalnych przy uzyciu nieduzych chtodziarek termoelektrycznych 200-300 K.
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1. Fotorezystory

Najprostszym w konstrukcji detektorem fotonowym jest fotorezystor. Jego zasada
dziatania opera sie na zmianie koncentracji no$nikéw, a w konsekwencji przewodnictwa
materiatu aktywnego, w wyniku absorpcji promieniowania. Wykorzystanie tego przyrzadu
polega na przytozeniu do niego napiecia i rejestrowaniu zmian pradu, lub przepuszczaniu
statego pradu i mierzeniu zmian napiecia na detektorze. Fotorezystory pracujg zatem jedynie z
zasilaniem, co skutkuje wystepowaniem szumdéw 1/f ograniczajacych przydatnos¢ tych
przyrzadow do pracy z niskimi czestotliwo$ciami. W Kklasycznych fotorezystorach przeptyw
pradu odbywa sie w ptaszczyZznie detektora (prostopadle do kierunku padania
promieniowania), przez co przy zachowaniu tego samego ksztattu (np. kwadratowego)
rezystancja nie zalezy od powierzchni aktywnej. Stanowi to wazng zalete fotorezystorow
poniewaz umozliwia tworzenie przyrzadéw o duzej powierzchni z zachowaniem dobrej

wspotpracy ze wzmacniaczem.

2. Fotodiody

Druga wazng grupe stanowig detektory fotowoltaiczne, z ktérych najpowszechniej
stosowanym jest dioda pétprzewodnikowa oparta na ztgczu p-n [1]. W najprostszym przypadku
(homoztgcze) zbudowana jest ona z dwoch warstw takiego samego potprzewodnika, réznigcych
sie jedynie typem domieszkowania: jedna warstwa domieszkowana jest na typ p, a druga na
typ n. W wyniku dyfuzji i rekombinacji no§nikow na styku warstw powstaje obszar tadunku
przestrzennego, w ktérym wystepuje wbudowane pole elektryczne. Umozliwia ono separacje
nos$nikow, ktore zostaty wygenerowane optycznie w poblizu ztgcza i dotarty do niego w wyniku
dyfuzji - elektrony przenoszone s3 na jedng strone ziacza, a dziury na drugg, dzieki czemu
docierajg do przeciwnych kontaktow i generuja fotoprad nawet jesli do detektora nie zostato
przytozone zewnetrzne napiecie. Mozliwo$¢ dziatania bez zasilania jest duzg zaletg fotodiod,
poniewaz upraszcza to uktady do przetwarzania sygnatu oraz zmniejsza wydzielanie ciepta w
samym detektorze. Przyrzady tego typu cechuja sie takze wysoka wykrywalnoscia i szybkos$cia
odpowiedzi [1]. Jako Ze fotodiody s3a najczeSciej przyrzadami wertykalnymi (fotoprad ptynie
prostopadle do powierzchni aktywnej), ich rezystancja jest odwrotnie proporcjonalna do pola
powierzchni detektora, ktére w efekcie nie moze by¢ zbyt duze aby zachowa¢ dobra wspétprace
Ze wzmacniaczem.

Najczesciej fotodiody konstruuje sie tak, aby promieniowanie podlegajgce detekcji
zaabsorbowane byto tylko po jednej stronie ztacza, w warstwie nazywanej absorberem. W tym
celu poszerza sie przerwe energetyczng warstwy sasiadujacej — powstaje zatem heteroziacze.
Aby ograniczy¢ prad ciemny w detektorach fotowoltaicznych stosuje sie dodatkowo bariery
unipolarne [6], czyli warstwy o szerokiej przerwie energetycznej blokujace przeptyw tylko
jednego typu nos$nikéw. Umieszcza sie je w obszarach zlacz, dzieki czemu ogranicza sie
generacje Shockley’a Reada Halla (SRH) zachodzaca pod wptywem wbudowanego pola
elektrycznego. Ponadto, w celu wytworzenia wysokiej jako$ci kontaktéw omowych oraz
zapewnienia dobrego transportu nos$nikéw, stosuje sie wysokodomieszkowane warstwy
podkontaktowe.
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3. Detektory nBn

Innym rodzajem fotonowego detektora podczerwieni jest przyrzad typu nBn,
zaproponowany w 2006 r. [7]. Sktada sie on z absorbera domieszkowanego na typ n,
szerokoprzerwowej, niedomieszkowanej warstwy barierowej i cienkiej warstwy
podkontaktowej typu n (Rysunek 3 ). Aby poprawi¢ transport lateralny no$nikéw oraz
wtlasnosci kontaktu metal-pétprzewodnik pod absorberem stosuje sie najczeSciej jeszcze
wysokodomieszkowang dolng warstwe podkontaktowa N+. W tradycyjnym przyrzadzie, bez
wzmocnienia absorpcji, grubos¢ absorbera powinna by¢ poréwnywalna z diugoscig drogi
absorpcji (odwrotnoscig wspoéiczynnika absorpcji). Grubo$¢ bariery musi by¢ dobrana tak, aby
zapobiec tunelowaniu przez nig elektronéw, np. 50-100 nm. Jej wysoko$¢ jest natomiast na tyle
duza (>1 eV), aby zapobiec termicznej generacji no$nikéw wiekszoSciowych ponad nia.
Wierzchnia warstwa kontaktowa ma grubos$¢ kilkudziesieciu nanometréw. Skiady
i domieszkowania materiatow sg tak dobrane, aby jedynie w pasmie przewodnictwa
wystepowata bariera potencjatu, natomiast pasmo walencyjne byto jej pozbawione. Rolg
bariery jest bowiem blokowanie przeptywu nos$nikéw wiekszoSciowych (elektronow),
umozliwiajgc jednoczes$nie transport no$nikéw mniejszosciowych (dziur), na ktérych opiera sie
dziatanie przyrzadu.

Mechanizm powstawania fotopradu w L5 T . .
detektorze nBn polega na optycznym Bariera
wzbudzaniu par elektron-dziura w warstwie = If 1
absorbera a nastepnie ich dyfuzyjnym a
transporcie (Rysunek 3). Ze wzgledu na gﬂ 05p N+ Absorber n o
wystepowanie bariery elektrony moga zostac A b4 = 2 _o e
odebrane jedynie na dolnym Kkontakcie, = M Vs

Q———03
podczas gdy dziury moga przeptyna¢ pod 05 4/ , : ,
barierg w kierunku gérnego kontaktu i na nim 0 1 2 3

zrekombinowaé. Ich przeptyw w kierunku Ggbokos¢ [um

dolnego kontaktujestz kolei utrudniony przez Rysunek 3. Schemat pasm energetycznych detektora nBn.
Zielong linia oznaczony jest poziom dna pasma

naChylenie pasm na Z{qczu absorbera typun i przewodnictwa, niebieskag — pasma walencyjnego,

dolnej warstwy podkontaktowej typu N+, przerywang, pomaranczowa linia — poziom Fermiego.
Czarne punkty symbolizujg elektrony, pierscienie — dziury.

Numery oznaczajg poszczegdlne zjawiska zachodzgce przy
wszystkim do pracy z zasilaniem, po ktérego powstawaniu sygnatu: 1 — optyczne wzbudzenie nosnikow w
absorberze, 2 — dyfuzyjny transport nosnikéw, 3 — przeptyw
nosnikéw pod wptywem pola elektrycznego, 4 — transport
obszarze niedomieszkowanej bariery nosnikdw w warstwach kontaktowych.

Detektory nBn przeznaczone s3g przede

przytozeniu pole elektryczne lokalizuje sie w

stymulujgc ~ jednokierunkowy  przeptyw
no$nikdw mniejszosciowych, jednak bez
zasilania réwniez mogga przejawia¢ czuto$¢ ze
wzgledu na rézne grubos$ci absorbera i gornej
warstwy podkontaktowej skutkujace
nier6wnowaga generacji optycznej pomiedzy
jednym i drugim obszarem oraz
wystepowanie bariery dla dziur na granicy
absorbera i dolnej warstwy podkontaktowe;j.
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W bardzo podobny sposéb co fotoprad powstaje takze sktadowa dyfuzyjna pradu
ciemnego. Jedyna réznica jest sposéb generacji par elektron-dziura w absorberze - termiczny
w miejsce optycznego. Wktad do pradu dyfuzyjnego wnosi kazdy rodzaj generacji termicznej
w absorberze, a w szczego6lnosci generacja Auger dominujgca w wysokich temperaturach.
W detektorach typu nBn zminimalizowana jest natomiast sktadowa pradu ciemnego zwigzana
z generacja Shockley’a Reada Halla (SRH) w obszarze zlacza, ktéra odgrywa duza role
w fotodiodach, zwtaszcza w temperaturach ponizej 200 K . Gesto$¢ pradu pochodzaca z tego
zrodta wyraza sie wzorem [8]:

n

Jsru = 4 —— Waep (D
TSrRH

gdzie q - tadunek elementarny, n; - koncentracja samoistna, Tsgy - czas zycia nos$nikéw
mniejszo$ciowych zwigzany z generacjg SRH, Wy,,, - szeroko$¢ obszaru zubozonego.

Ze wzgledu na zlokalizowanie obszaru zuboZzonego w barierze koncentracja samoistna jest
tam bardzo niska, przez co réwniez generacja SRH w tym obszarze nie wnosi istotnego wktadu
do pradu ciemnego. Moze ona mie¢ znaczenie jedynie w przypadku wnikania obszaru
zuboZonego do absorbera spowodowanego np. domieszkowaniem bariery na typ p [9].

Detektory typu nBn maja czesto nizsze prady ciemne od fotodiod [10], ale ich wada jest
konieczno$¢ zasilania w celu uzyskania wysokiej czutosci, ktére z kolei moze prowadzi¢ do
pogorszenia wykrywalnosci dla niskich czestotliwos$ci ze wzgledu na szumy 1/f.
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2.2 WELASCIWOSCI DETEKTOROW PODCZERWIENI

1. Czulos¢

Podstawowym parametrem detektorow jest czuto$¢, w szczegblnosci czutosé pradowa R;
zdefiniowana jako stosunek natezenia fotopradu I, do mocy promieniowania ®, padajacego
na detektor:

R; = ig—z (2)

Moc promieniowania padajacego rowna jest iloczynowi energii jednego fotonu hc/A i
liczby fotonow padajgcych na detektor w jednostce czasu n,,, natomiast natezenie fotopragdu
réwne jest liczbie elektronéw n, , ktére przeptynelty pomiedzy kontaktami detektora
w jednostce czasu, pomnozonej przez tadunek elementarny q. Stosunek liczby elektronéw do
liczby fotonow okresla zewnetrzng wydajno$¢ kwantowg detektora n = n./n,, i jest rowny
iloczynowi absorptancji w absorberze Ag,s (stosunkowi mocy promieniowania
zaabsorbowanego w absorberze do mocy promieniowania padajacego na detektor) oraz
wydajnosci fotoelektrycznej g (stosunek liczby elektronéw, ktére przeptynety przez kontakty,
do liczby elektron6w wzbudzonych optycznie w absorberze). W efekcie czuto$¢ prgdowa mozna
przedstawi¢ réwnaniem:

ql

Ri = 1= Aans(D)g. )

Absorptancja w absorberze (wedtug powyzszej definicji) zalezy przede wszystkim od jego
grubosci i wspétczynnika absorpcji materiatu, zjakiego jest zbudowany, ale takze od
konstrukcji detektora i wtasciwosci optycznych pozostatych warstw. Wspéiczynnik absorpcji a
powigzany jest ze wspotczynnikiem ekstynkcji k rOwnaniem a = 4mwic/A.

W przypadku idealnego fotodetektora, zwanego licznikiem fotonéw, absorptancja jest
stuprocentowa dla fotondéw o energii wyzszej od przerwy energetycznej i zerowa dla fotonéw o
energii nizszej. W efekcie czuto$¢ takiego przyrzadu ro$nie proporcjonalnie do dtugosci fali az
do dtugosci fali odciecia A¢y—o rr, 0dpowiadajgcej przerwie energetycznej, powyzej ktorej spada
do zera. Rzeczywiste detektory sa mniej lub bardziej odlegte od tego ideatu. W szczegd6lnosci,
w przypadku klasycznej fotodiody oswietlanej od strony podtoza, absorptancja w absorberze
jest zredukowana ze wzgledu na odbicie czesci promieniowania na wejsciu do detektora (od
okna, od podtoza), absorpcje w warstwach poprzedzajacych absorber na drodze optycznej oraz
niepetne pochtoniecie przy pierwszym przej$ciu przez absorber, natomiast zwiekszona poprzez
odbicie od wierzchniej metalizacji, dzieki ktéremu fala przechodzi przez absorber dwukrotnie.
W rzeczywistych detektorach obserwujemy réwniez rozmycie dtugofalowej krawedzi czutosci
zwane ogonem Urbacha [11], [12], [13]. Wykorzystanie wierzchniej metalizacji w roli
zwierciadta jest bardzo prostym, ale niezbyt wydajnym sposobem na wzmocnienie absorpcji w
absorberze. Celem tej pracy jest opracowanie sposob6ow dajacych duzo silniejszy efekt.
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Aby wzbudzony optycznie elektron wnidst wkiad do fotopragdu musi zostac jeszcze
przetransportowany do kontaktu detektora. Wydajno$¢ tego procesu, tj. stosunek liczby
elektronéw, ktore przeplynety przez obwodd, do liczby elektronéw wzbudzonych optycznie
w absorberze, opisywana jest parametrem g. W przypadku fotorezystor6w moze by¢ on
wiekszy od jednosci (i w zwigzku z tym nazywany jest wzmocnieniem fotoelektrycznym). Dzieje
sie tak, gdy ze wzgledu na odpowiednio silng polaryzacje czas przejscia elektronu przez obwaéd
detektora jest mniejszy od czasu zycia no$nikéw. Woéwczas elektron zdazy przej$¢ przez obwod
detektora wiecej niz jednokrotnie zanim zrekombinuje z dziura. W niniejszej pracy rozwazam
jedynie detektory, w ktorych takie wzmocnienie nie wystepuje i parametr g jest mniejszy od
jednosci, nazywam go zatem wydajnoScig fotoelektryczna.

Podloic Bufor Warstwa kontaktowa N+ Warsiwa kontaktowa p+

Kontakt Kontakt
spodni Bariera | wierzchni L L B AL
Absorber |
] 0
6,7 I
. .
A
|
5! —
| < 2f :
6 6,7 ° ga L
1 o
(=9
_4F _
5
L
5iy - -
S ] P N I Y
H -02 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05
Glebokosé [rm] Napiecie [V]

Rysunek 4. Z lewej: schemat powstawania sygnatu w detektorze na przyktadzie fotodiody. W goérnej czesci: schemat
struktury urzadzenia uwzgledniajacy poszczegdlne warstwy osadzone w procesie epitaksjalnym oraz najwazniejsze efekty
procesingu — trawienie mes oraz metalizacje. W dolnej czesci: diagram pasm energetycznych odpowiadajacy
poszczegdlnym warstwom struktury (bez przytozonego napiecia). Zielong linig oznaczony jest poziom dna pasma
przewodnictwa, niebieskg — pasma walencyjnego, przerywang, pomaranczowg linig — poziom Fermiego. Pomaranczowe
strzatki symbolizujg promieniowanie podczerwone, szare, falujgce strzatki - absorpcje nie dajgcg wktadu do fotopradu,
niebieskie przerywane — wzbudzenie par elektron-dziura, czarne — przemieszczanie nosnikéw tadunku. Czarne punkty
symbolizujg elektrony, pierscienie — dziury. Numery oznaczaja poszczegdlne zjawiska zachodzace przy powstawaniu
sygnatu: 1 — padajace promieniowanie, 2 — odbicie promieniowania od podtfoza, 3 —absorpcja w warstwie buforowej, 4 —
absorpcja w warstwie kontaktowej N+, 5 — absorpcja w absorberze i wzbudzenie nosnikéw, 6 — dyfuzyjny transport
nosnikdéw do ztacz, 7 — przeptyw nosnikow przez ztgcze pod wptywem wbudowanego pola elektrycznego, 8 — transport
elektronéw do kontaktu w warstwie N+. Z prawej: wykres ilustrujgcy redukcje sygnatu w wyniku obcigzenia diody
rezystancjg szeregowg, ktdrej odpowiada nachylenie czarnej prostej. Kolorowymi liniami przedstawiono charakterystyki
prgdowo-napieciowe diody z coraz wiekszym fotopragdem. Punkt przeciecia czarnej prostej z kolorowymi krzywymi
wyznacza prad, jaki poptynie przez detektor obcigzony rezystancjg szeregowa.

NajczesSciej (w szczego6lnosci w przypadku niezasilanych czy stabo zasilanych fotodiod
i detektorow typu nBn) wydajnos¢ fotoelektryczna jest jednak mniejsza od jednosci, co wynika
z czeSciowej rekombinacji no$nikow przed ich dotarciem do kontaktow. W fotodiodach
i detektorach barierowych pole elektryczne zlokalizowane jest najczesciej poza absorberem,
przez co transport no$nikow w tym materiale odbywa sie poprzez dyfuzje, ktdérej zasieg
opisywany jest poprzez dtugos¢ drogi dyfuzji L. Aby zapewni¢ dobre zbieranie no$nikow i przez
to wysoka (bliska 100%) wydajnos¢ fotoelektryczng grubos$¢ absorbera powinna byé¢ mniejsza
od dtugosci drogi dyfuzji. Opisany powyzej mechanizm powstawania sygnatu w detektorze
zostat zilustrowany na przyktadzie fotodiody (Rysunek 4).
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Istotnym czynnikiem redukujacym czuto$¢ detektora jest rezystancja szeregowa R, .
W przypadku detektoréw niezasilanych, w szczegélnosci fotodiod, jej wystepowanie skutkuje
odlozeniem sie na zigczu napiecia, a w konsekwencji powstaniem sktadowej pradu ptynacej
przeciwnie do fotopradu I,, . W efekcie sygnat I; (i analogicznie czutos¢ diody) jest

zredukowany na zasadzie dzielnika napiecia:

Iy = Iy 0, )
RdO + Rser
gdzie R4, — rezystancja dynamiczna diody w 0 V (bez rezystancji szeregowej).

Powyzszy wzor jest przyblizeniem dla fotopragdéw znacznie mniejszych od pradu
nasycenia diody. W og6lnosci efekt ten jest nieliniowy i prowadzi do nasycania detektora, co
wygodnie jest uzasadni¢ graficznie na wykresie charakterystyk prgdowo-napieciowych diody
zawierajacych fotoprad o réznych natezeniach i przecinajacych sie z prosta przedstawiajaca
napiecie polaryzacji wynikajace z rezystancji szeregowej (Rysunek 4).

2. Szumy

Odczyt sygnatu detektora utrudniony jest przez szumy. Objawiajg sie one jako losowe
zmiany pradu (lub napiecia) przeptywajacego przez detektor a ich przyczyna moze by¢
termiczna generacja no$nikow w absorberze, fotoprad wywotany promieniowaniem tta oraz
fluktuacje mocy padajacego promieniowania (szum fotonowy). Trzeci czynnik wynika z
kwantowej natury samego promieniowania i jest niezalezny od detektora. Szum fotopradu od
tta moze by¢ redukowany poprzez ograniczenie kata akceptacji (stosowanie zimnych przeston
- ang. cold-shield) do minimum niezbednego do detekcji sygnatu. Najbardziej problematycznym
zrodtem szumu w przypadku detektoréw podczerwieni jest jednak generacja i rekombinacja
termiczna. W péiprzewodnikach waskoprzerwowych wyréznia sie trzy gléwne procesy
generacji i rekombinacji termicznej: promienistg, Shockley’a Reada Halla (SRH) i Augera.

Generacja promienista (radiacyjna) jest wynikiem absorpcji wewnetrznie
wygenerowanych fotondw a rekombinacja przeciwnie - zwigzana jest z wypromieniowaniem
fotonu. Procesy radiacyjne, cho¢ fundamentalne, nie wnosza istotnego wktadu do szumu
wysokotemperaturowych detektoréw podczerwieni, a zwtaszcza detektoré6w LWIR [5].

Generacja i rekombinacja SRH polega na przejsciach odbywajacych sie za posrednictwem
stanow putapkowych w przerwie energetycznej, ktérych obecno$¢ zwigzana jest
z niedoskonatos$cia materialu - wystepowaniem defektow, zanieczyszczen i domieszek.
W przypadku generacji SRH elektron najpierw wzbudzany jest z pasma walencyjnego do stanu
putapkowego, a nastepnie ze stanu putapkowego do pasma przewodnictwa. Procesy SRH nie
maja fundamentalnej natury lecz zwiazane s3 z jakoScia technologiczna. Obecnie stanowia
jednakistotne ograniczenie, zwtaszcza w przypadku detektoré6w chtodzonych ponizej 250 K [5].

Generacja Augera polega na jednoczesnej zmianie stanéw energetycznych dwoch
elektronéw pomiedzy ktérymi przekazywana jest energia. Przejscie jednego z nich odbywa sie
wewnatrz pasma (np. wewnatrz pasma przewodnictwa w przypadku procesu Auger 1 lub
pomiedzy pasmem dziur ciezkich i lekkich w przypadku procesu Auger 7) a drugiego -
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miedzypasmowo [5]. W efekcie, pomimo zachowania tjcznej energii obu elektronow,
koncentracja no$nikow swobodnych w materiale ulega zmianie.

Przedstawione mechanizmy generacji i rekombinacji termicznej wplywajg na prad ciemny
i rezystancje dynamiczng, ktére z kolei przektadajg sie na szum detektora. W przypadku
detektorow fotowoltaicznych i nBn dominujaca role odgrywaja szumy Johnsona-Nyquista oraz
Srutowy zwigzane odpowiednio z rezystancja dynamiczng oraz pradem plynacym przez
detektor zawierajacy bariere potencjatu. Ich widmo jest ptaskie w przeciwienstwie do
szumu 1/f, ktérego widmowa gesto$¢ mocy jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci f.
Szum 1/f ma charakter technologiczny - zwigzany jest z nieomowos$ciag kontaktow
elektrycznych, fluktuacjami pradu uptywnosci i wystepowaniem barier potencjatéw [1]. Jego
moc ro$nie w przyblizeniu kwadratowo z pradem plynacym przez detektor, wiec ma on
znaczenie gtéwnie w przypadku detektoréw zasilanych. Dla odpowiednio wysokiej
czestotliwo$ci mozna go jednak pomingé. Wowczas spektralna gesto$¢ szumu pradowego
detektoréw fotowoltaicznych i nBn wyraza sie wzorem:

) f4kBT
lndet = R, + 2ql1], (5)

gdzie: R, - rezystancja dynamiczna, [ - natezenie pradu.

3. Wykrywalnos¢

Parametrem mierzacym zdolno$¢ detektora do wykrywania stabych sygnatéw optycznych
badz niewielkich réznic w sygnale jest wykrywalno$¢. Zdefiniowa¢ ja mozna jako stosunek
czutosci do wartosci skutecznej szumu albo innymi stowy - odwrotno$¢ mocy ré6wnowaznej
szumom (ang. NEP - noise equivalent power). Zaobserwowano jednak, ze dla wiekszoSci
detektoréw tak zdefiniowana wykrywalno$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka
z szeroko$ci pasma i pierwiastka z powierzchni detektora [14]. W zwiazku z tym, aby umozliwic¢
poréwnywanie detektoré6w o réznych powierzchniach i zmierzonych w pasmach o réznej
szerokosci, wprowadza sie wykrywalno$¢ znormalizowang zdefiniowang wzorem:

R

D* = - )
ln,det

(6)

gdzie: D* - wykrywalno$¢ znormalizowana wyrazana w cmvHz/W, A - powierzchnia detektora,
In det - Spektralna gesto$¢ szumu pradowego.

Pierwiastkowg normalizacje do powierzchni detektora stosuje sie aby umozliwi¢
poréwnanie struktur potprzewodnikowych niezaleznie od powierzchni detektoréow, dla jakich
dokonano charakteryzacji. Przy doborze detektora do konkretnej aplikacji wazniejszy staje sie
jednak bezwzgledny stosunek sygnatu do szumu. Aby go zmaksymalizowaé, powierzchnia
detektora powinna by¢ nie mniejsza od przekroju wigzki promieniowania podlegajagcemu
detekcji, a z drugiej strony — promieniowanie powinno by¢ maksymalnie skoncentrowane (np.
poprzez uzycie soczewki) w celu zredukowania powierzchni i przez to szuméw detektora.
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W dalszej czeSci tej pracy przez wykrywalno$¢ bede rozumiat witasnie wykrywalnos¢

znormalizowang, co bedzie znajdowato potwierdzenie w stosowanej jednostce cmvHz/W.

4. Wspdlpraca detektora ze wzmacniaczem

Sygnaty elektryczne generowane przez detektory podczerwieni wymagaja wzmocnienia
aby umozliwi¢ ich dalsze wygodne przetwarzanie. W tym celu stosuje sie wzmacniacze, a w
szczegO6lnosci - wzmacniacze transimpedancyjne. Urzadzenia te, poza wzmacnianiem sygnatu i
szumu detektora, generujg takze szum wtlasny. Z punktu widzenia uzytkownika od
wykrywalno$ci samego detektora wazniejsza staje sie wykrywalno$é modutu detekcyjnego D;,
zawierajacego poza detektorem takze wzmacniacz. W uproszczeniu mozna jg opisa¢ wzorem:

RiVA

2
2 L Champ o 4k Tymp (7)
n,det Ré n,amp Rf

Dy, =

gdzie: ipgmp » €namp — Pradowy i napieciowy szum wzmacniacza, Ry - transimpedancja

(wzmocnienie) wzmacniacza, Tgpp - temperatura wzmacniacza.

W powyzszym wzorze na szczegdlng uwage zastuguje sktadnik e,zl,amp/Ré ze wzgledu na
jego zalezno$¢ od rezystancji dynamicznej detektora - jej maksymalizacja jest istotna nie tylko
w celu ograniczania szumoéw samego detektora i, 4. (Wz0r 5), ale takze w celu ograniczania
szumu powstajgcego we wspoétpracy detektora ze wzmacniaczem. Co wiecej, ten drugi sktadnik
zalezy od rezystancji dynamicznej silniej (bo w dwukrotnie wyzszej potedze), przez co zaczyna
dominowa¢ nad szumem detektora gdy jego rezystancja przesadnie spadnie. Jest to silny
argument za podwyzszaniem rezystancji detektora nawet gdy nie przynosi to znaczacej
poprawy wykrywalnos$ci samego detektora — moze bowiem zwiekszy¢ wykrywalno$¢ modutu
zawierajgcego ten detektor.
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2.3 PROBLEMY FOTONOWYCH DETEKTOROW PODCZERWIENI

Podstawowym wyzwaniem w konstrukcji fotonowych detektoréw podczerwieni na zakres
MWIR i LWIR jest ograniczenie szumow zwigzanych z termiczng generacja i rekombinacjg
w absorberze, co realizuje sie w pierwszej kolejnosci poprzez wybor i optymalizacje materiatu
aktywnego (czemu poswiecony jest rodziat 2.4). Wykrywalnos$¢ detektoréw podczerwieni
ograniczona jest bowiem przez wspoéiczynniki generacji i rekombinacji termicznej G i R
absorbera [15]:

A |4, n
Dr=— |2 —— (8
he |Ae \[2¢(G + R)
gdzie: A, - powierzchnia optyczna detektora, A, - powierzchnia elektryczna detektora, t -

grubos¢ absorbera.

Zawarty w powyzszym wzorze stosunek A4,/A, wskazuje na korzys$¢ ptynaca z koncentracji
promieniowania np. poprzez wykorzystanie soczewek immersyjnych. Natomiast dla ustalonej
geometrii detektora A,/A, i dtugosci fali 4 najwyzsza wydajno$¢ moze by¢ uzyskana poprzez
maksymalizacje stosunku wydajnosci kwantowej do pierwiastka z sumy wspétczynnikow
generacji i rekombinacji przemnozonej przez grubos$¢ absorbera. Oznacza to, Zze wysokg

wydajno$¢é kwantowgq nalezy uzyskiwac przy zachowaniu mozliwie cienkiego absorbera [5].

Dodatkowym problemem w konstrukcji wysokotemperaturowych detektoréw Sredniej
podczerwieni jest krotka droga dyfuzji w materiatach waskoprzerwowych. Dla supersieci
InAs/InAsSb optymalizowanej na zakres MWIR i temperature 300 K wynosi ona ok. 0.4 um [16],
a dla zakresu LWIR prawdopodobnie jest jeszcze krétsza [17]. Jednocze$nie wspotczynnik
absorpcji tego materiatu jest niski - dla dtugosci fali 8 pm wynosi 700 cm-1 [18], [19], a zatem
jego odwrotno$¢ - droga absorpcji - rowna jest ok. 14 pm, czyli ponad rzad wielko$ci wiecej, niz
droga dyfuzji. Niewiele lepsze pochtanianie wystepuje w przypadku supersieci InAs/GaSb [20].
W konsekwencji detektor z absorberem o duzej grubosci, niezbednej do wydajnego
pochtoniecia promieniowania, wykazuje niska czuto$¢, poniewaz wygenerowane optycznie
nos$niki rekombinujg przed dotarciem do kontaktéw. Efektywne zbieranie no$nikéw mozliwe
jest tylko przy zastosowaniu cienkiego absorbera, tj. o grubosci poré6wnywalnej lub mniejszej
od drogi dyfuzji, jednak wtedy absorpcja jest staba, co znowu skutkuje niskg czutoscig. Aby ja
zwiekszy¢ konieczne jest wzbogacenie absorpcji przy zachowaniu niewielkiej grubosci
absorbera. W tym celu niezbedne jest wzmocnienie pola elektrycznego padajacego
promieniowania podczerwonego, czemu w duzej mierze po§wiecona jest niniejsza praca.
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2.4 MATERIALY DO FOTONOWYCH DETEKTOROW PODCZERWIENI

1. HgCdTe

Wiodacym materiatem do budowy fotonowych detektoréw podczerwieni byt dotychczas
tellurek kadmowo rteciowy (HgCdTe) ze wzgledu na pokrycie bardzo szerokiego zakresu
spektralnego (1-25 pm) [21]. Ponadto, jego stata sieci jest niemal niezalezna od sktadu, co
bardzo utatwia tworzenie heterostruktur o wysokiej jakosci krystalicznej [6]. Materiat ten nie
jest jednak wolny od wad, z ktérych najwazniejsze to toksyczno$¢ rteci i kadmu skutkujaca
ograniczeniem ich uzycia dyrektywa RoHS [22], niejednorodno$¢ na duzych powierzchniach,
kosztownos$¢ wzrostu epitaksjalnego i wymagajacy processing (termin zdefiniowany w
rozdziale 5.2.2) [21].

2. InAsSb

Toksyczno$¢ oraz niska stabilno$s¢ HgCdTe sktaniajg do wytwarzania fotodetektorow ze
zwigzkdéw III-V. Sposrod materiatéw objetosciowych III-V najlepszym kandydatem jest InAsSb
(Rysunek 5), jako Ze ma on najmniejszg przerwe energetyczng [23] pozwalajacg na pokrycie
zakresu Sredniej podczerwieni [5], niska mase efektywng oraz niski wspotczynnik generacji
Auger [24]. Zalezno$¢ przerwy energetycznej InAs_,Sb, od sktadu oraz temperatury opisywana
jest wzorem [5], [25], [26]:

3.4-107%T?
210+T
gdzie: E; - przerwa energetyczna wyrazona w eV, T - temperatura wyrazona w K

Ey;(x,T) = 0411 — —0.876x + 0.70x2 + 3.4 - 10™*xT(1 — x) €))

Absorbery z InAsSb s3a najcze$ciej domieszkowane na typ n, w szczegdlnosci w przypadku
detektoréw typu nBn, jednak w przypadku fotodiod korzystniejsze moze by¢ domieszkowanie
na typ p ze wzgledu na wyzsza ruchliwo$¢ no$nikéw mniejszosciowych przektadajaca sie na
wyzsza wydajnos¢ kwantowa [27].

Przerwa energetyczna [eV]

=]

L 1 1 1 ~1 L
54 5.6 58 6.0 6.2 6.4 6.6
Stata sieci [A]

1 1 1 1 1

Rysunek 5. Z lewej: Potozenie indu, arsenu i antymonu w uktadzie okresowym (zaznaczone czerwonymi ramkami) [28].
Z prawej: Przerwa energetyczna w funkcji statej sieci pétprzewodnikéw [29]. Czerwonym kolorem wyrdzniono arsenek
indu i antymonek indu, na ktérych oparte sg detektory omawiane w tej pracy.
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Detektorom z objeto$ciowego InAsSb nie udato sie nigdy osiaggna¢ poziomu przyrzadow
z HgCdTe gléwnie ze wzgledu na niska jako$¢ krystaliczng (brak idealnego podtoza
dopasowanego strukturalnie do InAsSb o wysokiej zawartosci antymonu), niskie czasy zycia
SRH i wzglednie wysoka koncentracje domieszkowania tta [5]. W zwigzku z tym w ostatnim
czasie prace nad materiatami III-V do detekcji podczerwieni koncentruja sie na supersieciach.

3. Supersieci drugiego rodzaju

Supersieé, wynaleziona w 1970 roku [30], to materiat powstaly poprzez jednowymiarowa
periodyzacje monokrystalicznego potprzewodnika wywotang zmiang jego sktadu z okresem
rzedu 10 nm. Gdy okres ten jest mniejszy niz Srednia droga swobodna elektronu w materiale,
periodyzacja skutkuje powstaniem serii waskich pasm energetycznych, ktérych roztozenie
moze by¢ regulowane poprzez zmiane sktadu i grubos$ci warstw umozliwiajagc tym samym
dostosowanie materiatu do oczekiwanego zakresu spektralnego z zachowaniem dopasowania
Sredniej statej sieci do podtoza. Szczegdlng pozycje wsréd materialéw tego typu zajmujg
supersieci drugiego rodzaju [31], w ktérych dolna krawedZ pasma przewodnictwa
zlokalizowana jest w jednym materiale, a gérna krawedz pasma walencyjnego - w drugim, co
umozliwia niezalezne sterowanie potozeniem obu pasm [32]. Dzieki zastosowaniu takiej
inzynierii przerwy energetycznej w supersieci drugiego rodzaju mozliwe jest zredukowanie
rekombinacji Auger w poréwnaniu do materiatéw objetosciowych, np. HgCdTe [33]. Co wiecej,
ze wzgledu na wieksza mase efektywng no$nikdw moga one przejawia¢ takze nizsze
tunelowanie niz objeto$ciowy HgCdTe [33]. Do supersieci drugiego rodzaju stosowanych do
detekcji podczerwieni mozna zaliczy¢ InAs/GaSb [34], InAs/InAsSb [35] oraz InGaAs/InAsSb
[36]. Supersie¢ InAs/InAsSb charakteryzuje najdtuzszy czas zycia no$nikow mniejszosciowych
i prady ciemne na poziomie ponizej 5-krotnosci reguty ‘07 [37] w wysokich temperaturach,
podczas gdy dla supersieci InAs/GaSb i InGaAs/InAsSb osiagaja one wartosci ponizej 10-
krotnos$ci tej reguty [38]. W nizszych temperaturach (150 K) prady ciemne detektoréw
z supersieci InAs/InAsSb sa jeszcze blizsze reguty 07 [39]. Z kolei supersie¢ InGaAs/InAsSb
charakteryzuje o ok. 30% wyzszy wspoétczynnik absorpcji niz InAs/InAsSb [36].
W temperaturach kriogenicznych supersie¢ InAs/InAsSb przejawia o rzad wielko$ci mniejsza
generacje Auger niz HgCdTe [40] oraz wyraZnie dtuzszy czas zycia nosnikéw mniejszo$ciowych
w poréwnaniu do supersieci InAs/GaSb [41], [42]. Czas zycia pozostaje wysoki (>850 ns) takze
w wyzszych temperaturach (do 250 K) [42]. W zwigzku z powyZszym detektory omawiane w
tej pracy oparto wtasnie na supersieci InAs/InAsSb. Pod wzgledem technologicznym gtéwnym
wyzwaniem w osadzaniu epitaksjalnym supersieci InAs/InAsSb jest minimalizacja segregacji
antymonu w celu zachowania precyzyjnej kontroli nad sktadem materiatu w funkcji gtebokosci
[43], [44].
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4. Bariera AlGaAsSb

W celu ograniczenia pradu ciemnego do konstrukcji fotonowych detektoréw podczerwieni
wprowadza sie bariery unipolarne, tj. blokujace przeptyw tylko jednego typu no$nikéw. Dotyczy
to zaréwno detektoréw typu nBn jak i fotodiod (nBp). Najbardziej odpowiednim materiatem na
bariere w detektorach z absorberem z supersieci InAs/InAsSb jest AlAsSb ze wzgledu na duza
przerwe energetyczng, dopasowanie statej sieci do podtoza lub bufora GaSb (a przez to, co
wazniejsze, do absorbera) oraz niewielkie przesuniecie wierzchotka pasma walencyjnego
(ang. valence band offset - VBO) wzgledem InAsSb [6]. Aby jeszcze lepiej wyréwna¢ poziom
pasma walencyjnego z supersiecia InAs/InAsSb do bariery wprowadza sie dodatek galu,
tworzac czteroskladnikowy stop AlGaAsSb [45]. Poza materiatami objetoSciowymi w roli
bariery stosuje sie niekiedy takze supersieci [46].

5. Podtoza, bufory: GaAs, GaSb

Pod wzgledem strukturalnym najodpowiedniejszym materialem podtozowym do osadzania
struktur do detekcji podczerwieni jest antymonek galu (GaSb) ze wzgledu na dopasowanie
krystaliczne do waskoprzerwowych zwigzkow III-V [5] - jego stata sieci jest rowna statej sieci
InAsSb o odpowiednim sktadzie, oraz bliska statym sieciowym InAs i AlSb (Rysunek 5). Wadg
tego materiatu jest jednak niezaniedbywalna ekstynkcja w $redniej podczerwieni [47], ktéra
uniemozliwia o§wietlanie detektoréw od strony podtoza. W zwigzku z tym jako podtoze stosuje
sie takze arsenku galu (GaAs), ktérego pochlanianie w $redniej podczerwieni jest znikome.
Materiat ten ma jednak znacznie mniejsza stalg sieci od zwigzkéw waskoprzerwowych, przez
co konieczne jest osadzenie warstwy buforowej z GaSb - wystarczajaco grubej do zrelaksowania
naprezen i wygaszenia defektéw, a jednocze$nie cienkiej na tyle, Ze absorpcja w niej nie
przeszkadza w dzialaniu detektora.
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3 SPOSOBY WZMOCNIENIA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

3.1 ZWIERCIADLO

Najprostszym sposobem wzmocnienia pola elektromagnetycznego i absorpcji w
detektorze jest zastosowanie zwierciadta na jednym koncu struktury. Mozliwe jest to zwtaszcza
w detektorach o$wietlanych od strony podtoza. W ich przypadku promieniowanie padajace na
detektor przechodzi przez wszystkie warstwy, w szczeg6lnos$ci przez absorber, po czym odbija
sie od metalizacji wierzchniej (Rysunek 4) i ponownie przechodzi przez warstwe aktywna.
Umozliwia to uzyskanie maksymalnie dwukrotnego wzmocnienia absorpcji w poréwnaniu do
jednokrotnego przej$cia. Zwierciadto takie powinno by¢ wykonane z materiatu ktéry z jedne;j
strony charakteryzuje sie wysokim wspoéiczynnikiem odbicia promieniowania w zadanym
zakresie spektralnym, a z drugiej ma wysokie przewodnictwo elektryczne i tworzy
z p6tprzewodnikiem omowy kontakt o niskiej rezystancji. Wymagania te spetnia np. ztoto i ind.

3.2 SOCZEWKA IMMERSYJNA

Dobrym narzedziem koncentracji promieniowania w detektorze jest soczewka
immersyjna, czyli bezposrednio przylegajaca do struktury detekcyjnej. Jej wytworzenie
mozliwe jest poprzez obrébke podtoza np. szlifowanie lub wytrawienie. W przypadku soczewki
hiperhemisferycznej, czyli majacej ksztatt ponad potowy sfery, promieniowanie pierwotnie
skupione na powierzchni optycznej A, w wyniku przej$cia przez powierzchnie soczewki
ogniskowane jest na powierzchni A. mniejszej o czynnik n%, gdzie n jest wspdiczynnikiem
zatlamania materiatu soczewki (Rysunek 6). O taki sam czynnik moZna zatem zmniejszy¢
powierzchnie elektrycznag detektora przy zachowaniu tej samej powierzchni optycznej, co
przektada sie na n2-krotny wzrost wykrywalno$ci, a wiec w przypadku soczewki z arsenku galu
(n=3.3) - o ponad rzad wielko$ci. Zastosowanie soczewek immersyjnych ma jednak wady,
z ktérych najwazniejsze to ograniczenie kata akceptacji oraz wysoki koszt wytworzenia.

\

Rysunek 6. Schemat dziatania hiperhemisferycznej soczewki immersyjnej (przekrdj wzdtuz osi optycznej). Czarng
dwustronng strzatkg oznaczono zewnetrzng optyke skupiajgca, czerwonymi ciggtymi liniami — bieg promieni, czerwonymi
przerywanymi liniami — bieg promieni w przypadku braku soczewki hiperhemisferycznej, czarnymi liniami — powierzchnie
elektryczng A, oraz optyczna A,.
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3.3 POWIERZCHNIOWE PLAZMONY-POLARYTONY

Plazmonami nazywamy kwanty oscylacji plazmy, czyli gazu elektronéw swobodnych
wystepujgcego gtownie w metalach. W szerokim zakresie czestotliwosci wtasnosci optyczne
metali mozna opisa¢ modelem plazmowym, w ktérym gas swobodnych elektronéw porusza sie
wzgledem natadowanych dodatnio atoméw unieruchomionych w sieci krystalicznej [48].
W odpowiedzi na pole elektromagnetyczne elektrony oscyluja a ich ruch jest ttumiony poprzez
kolizje opisywane charakterystyczna czestotliwoscig y = 1/1, gdzie 7 jest czasem relaksacji
gazu elektronéw rzedu 10™* s . Ruch ten opisuje réwnanie:

22 5
m%+my%=—q§, (10)
gdzie m jest masag elektronu. Zaktadajac pole elektryczne w postaci E(t) = Eoe‘iwt
otrzymujemy rozwigzanie:

q
m(w? + iyw)

(1) = E(D), (11)
Biorac pod uwage, ze makroskopowa polaryzacja metalu o koncentracji elektronow
swobodnych n wynosi ﬁ=—nq? i zwigzana jest z polem elektrycznym rownaniem

P= g (e — 1)E otrzymujemy wzgledng przenikalno$¢ elektryczna metalu [48]:

f@)=1-_ "0 “p (12)

=1-—"
gom(w? + iyw) w? + iyw
gdzie w, = /nq%/eym nazywamy czestoscia plazmowa. Dla wiekszosci typowych metali
czgsto$¢ plazmowa wypada w nadfiolecie 5 eV < hw, < 15 eV [49]. Powyzszy wzor na funkcje

dielektryczng gazu swobodnych elektronéw znany jest takze jako model Drudego optycznej
odpowiedzi metali [50].

W dalszej czeS$ci rozwaze propagacje fali elektromagnetycznej w metalu lub na jego
powierzchni. Podstawg opisu fal elektromagnetycznych sg rownania Maxwella, a wiec kolejno
prawa Gaussa dla elektryczno$ci i magnetyzmu, prawo Faradaya i prawo Ampeére’a-Maxwella:

V'E=£, (13)
€o
V'§=0, (14‘)
. 0B (15)
VXE =——,
ot
Vxﬁ—ﬁ+aﬁ (16)
BN

gdzie: E- natezenie pola elektrycznego, D= eeoﬁ - indukcja pola elektrycznego, H- natezenie
pola magnetycznego, B = ,uuoﬁ - indukcja pola magnetycznego, € - wzgledna przenikalno$¢
elektryczna osrodka, g, - przenikalno$¢ elektryczna proézni, u - wzgledna przenikalnos$¢
magnetyczna o$rodka, y, - przenikalno$¢ magnetyczna prézni, p - gesto$¢ tadunku, j - gestosé
pradu swobodnego.
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W przypadku o$rodka niemagnetycznego (u =1) w ktéorym nie ptynie prad (j=0)
Z powyzszych praw mozna wyprowadzi¢ réwnanie falowe:

£ 0%F
c? ot?

gdzie c = 1/,/gpu, jest predkoscia Swiatta w prézni. Analogiczne rownanie obowigzuje dla pola

VXVXE+ =0, (17)

magnetycznego.

Jesli zmienno$¢ przestrzenna przenikalnosci elektrycznej jest zaniedbywalna w skali dtugosci
fali rozwigzaniem réwnania (17) sa fale postaci:

E@ ) = el(k7-ot), (18)
w ktorych wektor falowy k jest powigzany z czestoScia w odpowiednig relacja dyspersyjna.
Dla fal poprzecznych Elk propagujacych sie w jednorodnym, izotropowym osrodku o
przenikalnosci elektrycznej e(w) wyraza sie ona wzorem:

2
k2 = e(w)(:—z, (19)

natomiast dla fal podtuznych Elk otrzymujemy:

e(w) =0, (20)
co oznacza, ze fale podtuzne moga sie propagowaé jedynie dla czestosci, dla ktorych
przenikalno$¢ elektryczna jest rowna zeru. W przypadku fal podtuznych dywergencja pola
elektrycznego jest niezerowa, a zatem ich wystepowanie zwigzane jest z oscylacjami gestosci
tadunku. Fale takie nie maja natomiast sktadowej magnetycznej, ze wzgledu na zerowa rotacje
pola elektrycznego.

Dla wysokich czestotliwosci w > y, dla ktérych mozna zaniedba¢ ttumienie we wzorze (12),
réwnanie (19) prowadzi do nastepujacej dyspersji fali elektromagnetycznej w metalu:

o= [wF+ce, 1)

Natomiast dla niskich czestotliwo$ci w < y w przenikalnosci elektrycznej metalu dominuje
cze$¢ urojona. Oznacza to, Zze w objetosci metalu fale propagowac moga sie jedynie z czestoscia
wigkszg od czestosci plazmowej wy,, a dla czestotliwosci nizszych sg silnie pochtaniane ze

2witw
a=’ p2 : (22)
c

Pole elektromagnetyczne fali spadnie o czynnik e po pokonaniu w metalu drogi §, zwanej

wspoétczynnikiem absorpcji [48]:

gtebokoscig wnikania (ang. skin depth) [48]:

2 2¢? Ac
§=2=|5—= | (23)
a wpTw TwhT

Dla ztota i dtugosci fali 10 um wynosi ona ok. 28 nm [51]. Powyzszy wzor jest poprawny dopoki

obliczona zgodnie z nim gltebokos$¢ wnikania jest znacznie wieksza od Sredniej drogi swobodnej
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elektronéw w metalu [52], warunek ten jest jednak spetniony dla typowych metali w wysokich
temperaturach.

W przypadku rzeczywistych metali, w szczegdélnosci metali szlachetnych, wktad do
polaryzacji majg takze elektrony z powlok d, co nalezy uwzgledni¢ we wzorze (12) poprzez
zastapienie jednosci stala dielektryczng &4, ktéra miesci sie zazwyczaj w zakresie 1-10 [48]:

w2

N 24
w? +iyw @4)

e(w) = € —
Roéwnania (19-21) stosujg sie do os$rodkéw jednorodnych. Inne rozwigzanie mozna
otrzymac gdy rozwazy sie propagacje fali po powierzchni rozgraniczajgcej metal i dielektryk. W
takim przypadku réwnanie falowe (17) nalezy rozwigza¢ w obu os$rodkach i uzgodni¢
rozwigzania poprzez zastosowanie warunkdéw zszycia, tj. zapewni¢ ciagtos$¢ sktadowych pél Ei
H réwnolegtych do powierzchni oraz ciggto$¢ sktadowych indukcji DiB prostopadtych do
powierzchni [53]. Przyjmijmy, Ze propagacja nastepuje wzdtuz kierunku x, a o§ z jest
prostopadia do powierzchni styku materiatow (z =0) i wskazuje w strone dielektryka
(Rysunek 7). Wowczas pole elektryczne przyjmuje postac E(x, y,z,t) = E(z)eilxx-w) (a pole
magnetyczne analogiczng) natomiast rownanie falowe sprowadza sie do [48]:

2—)
ﬁ + (kgé‘ - k%)ﬁ = 0, (25)
92H .
5+ (kje — kDH =0, (26)

gdzie ky = w/c to liczba falowa w prézni. Powyzsze réwnania majg dwa rozwigzania. Pierwsze
z nich, zwane TM (ang. transverse magnetic), zachowuje niezerowe sktadowe Ey, H,, i E;:

E, = sgn(z)i Hoks gllkxx—wt) o —ks|z| (27)
x WEYES '
Hy — Hsei(kxx—a)t)e—kslzl' (28)
g = Hskx iermwn) kel (29)
z WEYEg ’

gdzie indeks s oznacza strone powierzchni i przyjmuje warto$¢ m dla metalui d dla dielektryka.
Ze wzgledu na warunki zszycia pol H, i D, = gy&E, otrzymujemy, ze H,, = H;, natomiast
ciggltos¢ sktadowej E, powoduje ze:

kaq €d

E = - ; (30)
Aby fala zlokalizowana byta na powierzchni metalu (i nie wybuchata z oddalaniem od niej)
czesci rzeczywiste kg i k,,, musza by¢ dodatnie. Dochodzimy zatem do wniosku, Ze warunkiem
zaistnienia fali powierzchniowej sg przeciwne znaki czeSci rzeczywistej przenikalno$ci
elektrycznej obu materiatéw, z czym mamy do czynienia np. gdy jeden z nich jest metalem,
a drugi - dielektrykiem (co do tej pory byto postulatem, a nie zatozeniem). Podstawiajac pole
H,, w obu materiatach (wzor (28)) do réwnania falowego (wzor (26)) uzyskujemy [48]:

k2, = k2 — ke, (31)
k2 = k2 —k3eg, (32)
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Z trzech powyzszych réwnan (30-32) otrzymujemy relacje dyspersyjng fali, zwanej
powierzchniowym plazmonem-polarytonem:
® | &€néq

ky,=— |——. 33
e |lemteg (33)

Dla wysokich czesto$ci w = w, relacja ta sprowadza sie do dyspersji w objetosci metalu (wzor

(21)).

Drugie rozwigzanie rownan falowych (25-26), zwane TE (ang. transverse electric), ogranicza sie
do sktadowych H,, E,, i H,:

H, = sgn(z)i—Esks ellkxx—wt) o =kslz| (34)
WHo

Ey — Esei(kxx_“’t)e_kslzl, (35)

= Bskx itkr-wn gkl (36)

z
WHo

[ w tym przypadku indeks s oznacza strone powierzchni i przyjmuje warto$¢ m dla metalu i d
dla dielektryka. Z ciggtosci sktadowej E,, otrzymujemy rowno$¢ E,, = E;, natomiast zszycie

pola H, na powierzchni granicznej prowadzi do warunku:

Epn(km+kg) =0. (37)
Poniewaz ze wzgledu na lokalizacje fali na powierzchni oczekujemy, ze czesci rzeczywiste k,, i
k; beda dodatnie, jedynie podstawiajac E,, = E; = 0 mozna spetni¢ powyzszy warunek.
Oznacza to, Ze nie istniejg mody powierzchniowe dla polaryzacji TE - powierzchniowe
plazmony polarytony istnieja tylko dla polaryzacji TM.
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Rysunek 7. Plazmony powierzchniowe. Z lewej: schemat uktadu, w ktérym nastepuje propagacja plazmondw
powierzchniowych z oznaczeniem przyjetego uktadu wspétrzednych [54]. Z prawej: dyspersja fal elektromagnetycznych
rozchodzacych sie w objetosci metalu (zielona krzywa) oraz na powierzchni rozgraniczajgcej metal i dielektryk (niebieska
krzywa). Przyjeto czestos¢ plazmowa hw, = 9 eV jak dla ztota, £, = 1,y = 0i g4 = 12.3 jak dla InAs. Kropkowanymi
prostymi oznaczono asymptoty, kolejno od najwiekszego do najmniejszego nachylenia wzgledem osi poziomej: linia
Swiatta w prézni rozchodzgcego sie w kierunku x, linia Swiatta w dielektryku, energia rezonansu plazmonowego hwsp.

Rysunek 7 przedstawia dyspersje fal elektromagnetycznych rozchodzacych sie w objetosci
metalu (zielona krzywa) oraz na powierzchni rozgraniczajacej metal i dielektryk (niebieska
krzywa). Te druga fale nazywamy powierzchniowym plazmonem-polarytonem. Na potrzeby
ilustracji przyjeto czesto$¢ plazmowg hw, = 9 eV jak dla ztota, e, = 1,y = 0igq = 12.3 jak dla
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InAs. Dla czestoSci w = w, promieniowanie elektromagnetyczne moze propagowac sie
w metalu dazac asymptotycznie do linii $wiatta wraz ze wzrostem czesto$ci. Dla niskich energii
obserwujemy natomiast krzywa dyspersyjng odpowiadajgca powierzchniowym plazmonom-
polarytonom. Dla czestosci odpowiadajacych Sredniej podczerwieni hw, < 0.5eV jest ona
bardzo bliska linii $wiatla w dielektryku a pole elektryczne rozciagga sie gteboko w dielektryk
[48]. W tym rejonie powierzchniowe plazmony-polarytony zwane sa falami Sommerfelda-
Zennecka [55].

Dla wiekszych czestos$ci krzywa dyspersyjna plazmonéw powierzchniowych wyptaszcza sie
dazac asymptotycznie do poziomej linii wyznaczanej przez czestos¢ rezonansu plazmonowego:

1)

Wgp = \/ed—+st (38)
Przy zaniedbywalnym ttumieniu wektor falowy dazy wowczas do nieskonczonosci a predkos¢
grupowa do zera, przez co fala w tym rejonie uzyskuje elektrostatyczny charakter i nazywana
jest plazmonem powierzchniowym.

W rzeczywistosci ze wzgledu na ttumienie drgan elektroné6w w metalu powierzchniowe
plazmony-polarytony ulegaja wygaszeniu z droga propagacji dsp, rzedu 1 mm dla czestosci
odpowiadajacych podczerwieni, przy czym droga ta ro$nie wraz z dtugoscig fali [48].
W kierunku prostopadtym do powierzchni rozgraniczajacej metal i dielektryk pole zanika
wyktadniczo, na co wskazuje posta¢ funkcji opisujacych fale (27-29). Gteboko$¢ wnikania w
dielektryk 6,; = 1/k, jest rzedu dtugosci fali w prézni odpowiadajacej czestosci plazmonu [48].
Natomiast w metalu pole zanika na dtugosci ok. 20 nm w zakresie podczerwieni.

Przy zatozeniu braku tlumienia y = 0 pomiedzy czestoScig rezonansu plazmonowego wgy,
a czestoScig plazmowa w, rozwigzania majg charakter czysto urojony, co oznacza ze w tym

zakresie niemozliwa jest propagacja fal elektromagnetycznych.

Krzywa dyspersyjna powierzchniowego plazmonu-polarytonu znajduje sie, cho¢ blisko, to
jednak w cato$ci na prawo od linii Swiatla. Promieniowanie padajace z zewnatrz, nawet pod
bardzo duzym katem, nie moze zatem bezposrednio oddziatywa¢ z plazmonem ze wzgledu na
niedopasowanie wektora falowego. Aby wzbudzi¢ powierzchniowy plazmon-polaryton przy
uzyciu padajgcego promieniowania niezbedne sg specjalne techniki korygujace wektor falowy.

Jedna z takich metod opiera sie na wykorzystaniu pryzmatu, na ktérym napylona zostata
cienka warstwa metalu (Rysunek 8). Promieniowanie wprowadzone do pryzmatu pod
odpowiednim katem dociera do granicy szkta i metalu. Ze wzgledu na niedopasowanie pedowe
nie jest w stanie wzbudzi¢ plazmonu po stronie szkta, ale moze po stronie powietrza, gdzie ze
wzgledu na nizszy wspotczynnik zatamania tej samej energii plazmonu odpowiada krotszy
wektor falowy (Rysunek 8). Warunkiem jest zastosowanie warstwy metalu cienszej od
gtebokosci wnikania, dzieki czemu pole ewanescentne powstate w metalu w wyniku
catkowitego wewnetrznego odbicia fali padajgcej od strony szkta dosiegnie granicy metalu z
powietrzem. Opisana metoda uzycia pryzmatu do wzbudzenia powierzchniowych plazmonow-
polarytoné6w nosi nazwe konfiguracji Kretschmanna [56]. Nieco inna geometria uktadu
wykorzystana jest w konfiguracji Otto [57], w ktorej pryzmat oddzielony jest od metalu cienka
warstwa powietrza, przez ktéra pole tuneluje aby wzbudzi¢ plazmon na jej granicy z metalem.
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Rysunek 8. Wzbudzanie powierzchniowych plazmondéw-polarytonéw przy uzyciu pryzmatu w konfiguracji Kretschmanna.
Z lewej: schemat ukfadu [48]. Z prawej: dyspersja plazmondw i Swiatta po obu stronach metalu. Przyjeto czestos¢
plazmowa hw, = 9 eV jak dla ztota, &, =1, ¥y = 0 i wspdtczynnik zatamania szkta n = 1.52. Biatym ttem oznaczono
obszar dostepny do wzbudzen optycznych w tej konfiguracji a szarym — niedostepny.

Niedopasowanie pedowe padajacego promieniowania z powierzchniowym plazmonem-
polarytonem moze by¢ tez skompensowane poprzez periodyczng strukturyzacje metalu w
postaci zagtebien, wypustek lub otworéw. W przypadku jednowymiarowej siatki rowkow o
okresie p uzgodnienie wektoréw falowych fotonu k i powierzchniowego plazmonu-polarytonu
kspp zachodzi gdy [48]:

] 2m
kspp = ksing + l?, (39)

gdzie 0 jest katem padania, k = nzk, to wektor falowy fotonu w dielektryku, al € N to rzad
ugiecia siatki.

JeSli réwno$¢ ta jest spelniona, mozliwe staje sie oddziatywanie, czyli w szczeg6lnosci
wzbudzenie powierzchniowego plazmonu-polarytonu przez padajace promieniowanie badz
przeciwnie - wyemitowanie fotonu przez plazmon.

W przypadku dwuwymiarowej siatki otworéw o okresie p wktad do pedu moze by¢
przekazywany w obu kierunkach. Dla padania prostopadtego prowadzi to do nastepujacego
warunku wzbudzenia powierzchniowych plazmonéw-polarytondéw przez promieniowanie o
dtugosci fali A [58]:

A:LRe _Em&d (40)
ViIZ4+m? Emt+ea |

gdzie [, m € Z to rzedy ugiecia siatki w obu kierunkach.

Przekazywanie pedu przez siatke mozna zilustrowac jako periodyzacje relacji dyspersyjnej
plazmonéw zachodzaca jako efekt periodyzacji powierzchni metalu (niejako w analogii do
struktury pasmowej ciat statych). Woéwczas w rejonie dostepnym dla padajgcego
promieniowania pojawiaja sie stany plazmonowe powstate w wyniku przesuniecia dyspersji
bazowej plazmonu powierzchniowego o wektor falowy w postaci 2 /p - (léx + méy) (Rysunek
9).
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Rysunek 9. Wzbudzanie plazmondéw przy uzyciu periodycznej strukturyzacji metalu. Z lewej: schemat dwuwymiarowej
siatki otworéw w warstwie metalu na podtozu dielektrycznym. Z prawej: dyspersja plazmondéw powierzchniowych
(niebieskie linie) speriodyzowana w wyniku zastosowania dwywymiarowej matrycy otworéw w metalizacji. Czarnymi
przerywanymi liniami oznaczono linie Swiatta w dielektryku rozchodzacego sie w ptaszczyznie xy, biatym ttem oznaczono
obszar dostepny do interakcji ze $wiattem, szarym — niedostepny.

Zlokalizowanie plazmonéw przy powierzchni i wyktadnicza zalezno$¢ natezenia pola od
odlegtosci od granicy osSrodkéw powoduje, ze w poblizu tego interfejsu pole moze by¢
wielokrotnie silniejsze od pola promieniowania padajgcego. Wzbudzenie powierzchniowych
plazmondéw-polarytonéw jest zatem metodg na wzmocnienie pola elektrycznego w dielektryku
(lub w pétprzewodniku, ktéory pod wzgledem optycznym ma wtasciwosci zblizone do
dielektryka).

3.4 WNEKA OPTYCZNA
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Rysunek 10. Schemat wneki optycznej [59].

Innym uktadem optycznym umozliwiajgcym wzmocnienie fali elektromagnetycznej jest
wneka optyczna (Rysunek 10). W najprostszym przypadku sktada sie ona z dwéch luster
rownolegtych do siebie, miedzy ktérymi fala odbija sie i konstruktywnie interferuje [59].
Przynajmniej jedno z nich (zwane zwierciadtem wejSciowym) jest czeSciowo przepuszczalne,
aby umozliwi¢ wprowadzenie lub wyprowadzenie fali z wneki na zewnetrz. Zwierciadta moga
by¢ wykonane z metalu ale takze z dielektryka, np. zwierciadta Bragga. Klasycznym warunkiem
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konstruktywnej interferencji jest aby dtugo$¢ wneki stanowita catkowitg wielokrotnos¢ potowy
dtugosci fali w materiale, jakim wypetniona jest wneka [59]:
L ml, _ mi,
2 2n’
gdzie m € N, A, jest dtugoscig fali w osrodku wneki, n wspoétczynnikiem zatamania tego

(41)

materiatu a Ay dtugo$cia fali w prézni.

Powyzsza relacja pomija znaczenie fazy amplitudowych wspotczynnikéw odbicia, co jest
uzasadnione w przypadku zastosowania klasycznego zwierciadla metalicznego. Jednak gdy
zamiast niego wykorzystany zostanie material umozliwiajace kontrole fazy na granicy wneki,

jej szeroko$¢ moze by¢ inna od wynikajacej z powyzszego wzoru.

Na skutek interferencji wewnatrz wneki powstaje fala stojaca z weztami na brzegach
wneki. Natomiast fala odbita od zwierciadla wejsciowego Up interferuje destruktywnie z falg
wychodzgca z wneki przez to zwierciadto u;, dzieki czemu dochodzi do akumulacji mocy
optycznej wewnatrz wneki. Ro6wnowaga energetyczna zostanie osiggnieta dopiero gdy
promieniowanie wewngatrz wneki bedzie na tyle silne, Ze moc fali wychodzgcej ostabionej przez
destruktywng interferencje z falg odbitg zréwna sie z moca promieniowania padajacego
pomniejszong o straty zachodzace wewnatrz wneki. Przy pominieciu tych ostatnich i zatozeniu
petnego odbicia od zwierciadta koficowego wzmocnienie pola we wnece jest wtedy rowne [59]:

u. n+1

= , 42
S (42)

gdzie: u; - amplituda fali padajacej, u, - amplituda fali wewnatrz wneki, r; - amplitudowy
wspoétczynnikiem odbicia promieniowania na wejSciu do wneki, t; - amplitudowy
wspoétczynnikiem transmisji promieniowania na wyj$ciu z wneki.

Wneki rezonansowe sg stosowane gtéwnie w laserach, gdzie sg niezbedne aby zapewni¢
akcje laserowa poprzez wymuszong emisje fotonéw, ale moga by¢ wykorzystywane réwniez
w innych celach, m.in. do wzmocnienia absorpcji w detektorach podczerwieni. Przyktadowo,
umieszczenie struktury detekcyjnej nBn opartej na absorberze z supersieci InAs/InAsSb we
wnece ze zwierciadet AlAsSb/GaSb zwiekszyto wydajno$¢ kwantowa 5.5-krotnie do poziomu
84%, a wykrywalno$¢ do 2.1-1011 cmHz05/W dla dtugosci fali 4.4 um i temperatury 180 K [60].
Podobne wyniki uzyskiwane sa w symulacjach - zastosowanie wneki w supersieciowym
detektorze pozwolito na 9-krotne wzmocnienei absorpcji do poziomu 54% w zakresie MWIR
[61]. Ulepszenie detektoréow dzieki wykorzystaniu wnek optycznych mozliwe jest tez w zakresie
LWIR - obtozenie supersieciowej struktury typu nBn zwierciadtami z metalu z jednej strony
i wysokodomieszkowanego pdiprzewodnika z drugiej pozwolito na zwiekszenie wydajnosci
kwantowej do 25% a wykrywalno$ci do 1.7-10° cmHz%5/W dla dtugosci fali 10.8 pm
i temperatury 180 K [62]. Zastosowanie wneki optycznej do struktury epitaksjalnej
z gradientem grubos$ci umozliwia wytworzenie liniowych matryc detektoréw, w ktérych kazdy
element czuly jest na inng diugo$¢ fali, co umozliwia konstrukcje miniaturowego
spektrofotometru [63]. Poza detekcja, struktury wnekowe wspieraja takze emisje
podczerwieni. Przyktadowo, zastosowanie zwierciadel bragga po dwdéch stronach diody ze
studnig kwantowg AllnAs/InAsSb umozliwito 85-krotny wzrost emisji na dtugosci fali 4.5 um

i 13-krotny wzrost wypromieniowywanej mocy w catym zakresie spektralnym [64].
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3.5 FALOWOD PLANARNY

Falowod planarny to struktura optyczna
o symetrii translacyjnej w dwdch wymiarach,

Gorna oktadka

ktora umozliwia prowadzenie fali (no)

elektromagnetycznej w plaszczyZnie

o i

falowodu yz zZ lokalizacja pola

elektromagnetycznego w kierunku x [65],
SNElycEnes , [63] Dolna oktadka

[66]. W najprostszym przypadku jest on (n)

ztozony z ptaskiej warstwy o stalym

wspotczynniku zatamania, zwanej rdzeniem, Podloze

graniczacej z obu stron z materiatami

0 nizszym wspotczynniku zatamania,

zwanymi oktadkami. Taki falow6d zwany jest
w jezyku angielskim step-index planar
waveguide. Jesli gérna i dolna oktadka maja te Rysunek 11. Schemat asymetrycznego falowodu planarnego.
same wilasciwosci optyczne, mdéwimy
o falowodzie symetrycznym, ajesli rézne - asymetrycznym (Rysunek 11). Najprostszym
przyktadem falowodu asymetrycznego jest warstwa materiatu o wspoétczynniku zatamania ny
osadzona na podlozu o nizszym wspdiczynniku zatamania ng graniczaca od drugiej strony
z powietrzem, petnigcym role goérnej oktadki (n.). Istniejg takze falowody gradientowe
(ang. graded index planar waveguide), w ktorych wspo6tczynnik zatamania rdzenia zmienia sie

na kierunku x prostopadtym do warstwy.

Charakterystyczng cechg falowodéw jest zdolno$¢ do propagowania jedynie wybranych fal
bazowych, zwanych modami prowadzonymi, oraz ich superpozycji. W zaleznos$ci od liczby
modow mozliwych do propagacji wyrdézniamy falowody jedno i wielomodowe. Same mody
mozna natomiast podzieli¢ na TE (ang. transverse electric), w ktorych niezerowe s3 jedynie
sktadowe Hy, E,, i H,, oraz TM (ang. transverse magnetic) w ktorym niezerowe pozostajg tylko
sktadowe E,, Hy i E,.

Lokalizacja fali w falowodzie planarnym opiera sie na zjawisku catkowitego wewnetrznego
odbicia - catkowitym odbiciu promieniowania padajacego w os$rodku o wspdétczynniku
zatamania ny na granice z oSrodkiem o wspoétczynniku zatamania n. < ng, jesli kat padania 6

jest wiekszy od kata granicznego 6,:

n
0, = sin™! <—°> (43)
Ny
W uktadach planarnych rozwigzania réwnan Maxwella rozsprzegaja sie na dwie polaryzacje:
TE oraz TM. Dla falowodu asymetrycznego w ktérym rdzen graniczy z gérng oktadka dla x = 0
a z dolng dla x = —d pole elektryczne modu TE propagujacego sie w kierunku z przyjmuje

postac [65]:

' Ae7VeX x=0
E, = e'(kzz=wD) {Be“‘f’f +Ce ¥ —d<x<0. (44)
De’s* x<-—d
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Parametry y,, Ky i y; zdefiniowane sg rownaniami [65]:

vé = ki — kgng (45)
K? = k§n}f — k2, (46)
¥ = ki —kgng (47)

gdzie ky = w/c to liczba falowa, 4, to dtugos¢ fali w prézni a k, to sktadowa wektora falowego
w kierunku propagacji zwana czesto stata propagacji 8, ktéra podlega warunkowi catkowitego
wewnetrznego odbicia (zwigzanym z rownaniem (43)):

max(ng, ne) < k,/ko < ng. (48)

Stosunek k,/k, nazywany jest efektywnym wspétczynnikiem zatamania modu. Funkcje (44)
opisujace pole elektryczne modu muszg dodatkowo spetnia¢ warunki zszycia na granicy
osrodkéw (x =01 x=—d), a wiec w szczegolnosci ciagto$¢ sktadowej E, oraz ciggtosc
pochodnej dE,, /dx [65]. W konsekwencji otrzymujemy relacje dyspersyjng modu [65]:
Ye | Vs
K TK;

LY
Ky K¢

tan(Ky + mm) = (49)

gdzie m € N jest rzedem modu.

Powyzsze rownanie wyznacza mody prowadzone TE, a wiec czestosci w oraz wektory
falowe k,, ktore moga by¢ propagowane asymetrycznym falowodem o zadanej grubos$ci rdzenia
d oraz wspotczynnikach zatamania rdzenia ny oraz oktadek ng i n.. Gdy ma ono tylko jedno
rozwigzanie dla m = 0, falowdd taki nazywamy jednomodowym, a gdy jest ich wiecej -
wielomodowym.

W przypadku modéw TM postaé funkeji jest analogiczna do modu TE (réwnanie (44)),
natomiast relacja dyspersyjna wyraza sie wzorem [65]:

1y, 1y
1 Ke  v2 Kr
tan(Kf + mn) = m, (50)
Y1Y2 Kr K¢
gdzie:
2
V1= (ns/nf) ) (51)
2
v2 = (ne/ns)” (2)

Podobnie jak w przypadku plazmonéw, sprzeganie Swiatta do falowodu wymaga
zastosowania specjalnych metod, np. siatki dyfrakcyjnej na powierzchni struktury, dzieki ktorej
fala padajaca prostopadle uzyska sktadowg wektora falowego w ptaszczyznie falowodu
niezbedng do propagacji. Lokalizacja fali w rdzeniu skutkowa¢ moze w takim wypadku

znacznym wzmocnieniem pola elektromagnetycznego wzgledem fali padajace;.
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4 DETEKTORY PODCZERWIENI ZE WZMOCNIENIEM ABSORPCJI

4.1 PRZEGLAD LITERATURY

Wytworzenie niewielkich otworéw w warstwie metalu prowadzi do wielu
nieoczekiwanych zjawisk zwigzanych z rezonansami elektronowymi, ktére moga by¢
kontrolowane poprzez rozmiar i geometrie otworéw [67]. Jednym z nich jest silnie wzmocniona
transmisja [68], [69], [70], ktéra oparta jest na przekrywaniu sie ewanescentnych pél z modow
plazmonicznych wystepujacych po obu stronach cienkiej warstwy metalu [71] oraz
rezonansach falowodowych zlokalizowanych wewnatrz otworéw [72]. Podfalowe struktury
metaliczne umozliwiajg takze wzmocnienie absorpcji w sgsiadujgcym z nimi péiprzewodniku,
co moze wspomagac detekcje podczerwieni. Detektor wykorzystujgcy absorpcje na kropkach
kwantowych InAs przejawia o 120% wyzsza czulo$¢, gdy wyposazony jest w heksagonalng
matryce okragtych otworé6w w metalizacji ztotej [73]. Zastosowanie w kamerze opartej na
kropkach kwantowych w studni (ang. quantum-dots-in-a-well) dwuwymiarowej matrycy
okragtych otworéw podfalowych w metalizacji ztotej pozwolito na zwiekszenie wykrywalno$ci
0 160% dla dtugosci fali 6.1 um w temperaturze 77 K [74]. Jeszcze wieksze, bo nawet 40-krotne
wzmocnienie, zostato uzyskane w chtodzonych detektorach LWIR z kropkami kwantowymi
InAs o$wietlanych od strony podtoza [75]. Tak duzy wzrost zwigzany jest jednak z niskim
poziomem odniesienia wynikajacym z silnego ograniczenia grubo$ci absorbera z kropkami
kwantowymi przez naprezenia w strukturze [75]. Oba sposoby os$wietlania, od strony
metalizacji z matryca otwordw (od gory) i od strony podtoza (od dotu), poré6wnano w pracy
poswieconej detektorom z kropkami kwantowymi z InGaAs [76]. Wyniki jednoznacznie
wskazujg na o$wietlanie od strony podtoza, ktére przynosi kilkukrotnie silniejszg absorpcje
i ponad dwukrotnie wyzszg wykrywalno$¢ w poréwnaniu do o$wietlania od strony struktury
periodycznej [76].

Polozenie rezonanséw wzmocnienia czulosci detektoré6w z matrycami otworéw
podfalowych w metalizacji uzaleznione jest od kata padania promieniowania. W przypadku
detektoréw opartych na kropkach kwantowych z germanu zaobserwowano przesuniecie
szczytu wzmocnienia z 4.6 um dla padania prostopadtego do 5.1 pm dla padania pod katem 35°
[77]. Inna praca po$wiecona takim detektorom wskazuje na wyrazne rozszczepienie rezonansu
dla polaryzacji TM pod wplywem rosnacego kata padania i nieznaczne przesuniecie w kierunku
krétszych fal dla polaryzacji TE [78].

Z kolei zalezno$¢ dtugosci fali rezonansu od okresu matrycy stwarza duzy potencjat takich
struktur do zastosowania w spektroskopii poprzez konstrukcje miniaturowych spektrometrow.
Na bazie matrycy o szerokim spektrum czutos$ci utworzony zostal multispektralny detektor
poprzez natozenie filtrow - warstwy metalu z matrycami otworéw podfalowych o réznych
okresach dla poszczegélnych pikseli [79]. Podobne w dziataniu urzadzenie mozna
skonstruowa¢ bazujagc nie na anomalnej transmisji przez matryce otwordéw, ale na
rezonansowym wzmochieniu absorpcji w materiale do matrycy przylegajacym. Tego typu
realizacje stanowi struktura z tlenku krzemu obtozonego z jednej strony matryca wysp
aluminiowych a z drugiej cigglym metalem, w ktorej dochodzi do selektywnej spektralnie

34



absorpcji prowadzacej do wzrostu temperatury rejestrowanego przez sasiadujacg termopare
[80]. Urzadzenie tego typu mozna skonstruowac tez na bazie detektoréw fotonowych, ktérych
przewaga bedzie bardziej bezposrednia generacja sygnatu i szybsza odpowiedz.

Poza matrycami otworéw podfalowych w metalizacji do wzmacniania absorpcji postuzy¢
moga takze matryce wysp metalicznych na powierzchni. Oba rozwigzania poréwnane zostaty
w pracy poswieconej chtodzonym cieklym azotem detektorom opartym na kropkach
kwantowych z germanu zanurzonych w krzemie [81]. Uzyskano tam wzmocnienie 3.7-krotne
dla matrycy wysp i 11-krotne dla matrycy otworéw w metalizacji, zwiekszajgce czutos¢ do
poziomu 0.35 A/W dla dtugosci fali 4.2 pm.

Poprawa dziatania dzieki zastosowaniu dwuwymiarowej matrycy otworéw podfalowych
w metalizacji obserwowana jest takze w detektorach MWIR z absorberem z objeto$ciowego
InAsSb pracujacych w temperaturze pokojowej, ktoére przejawiaja ponad trzykrotne
wzmocnienie czutoéci i wykrywalno$é¢ 8-10° cmvHz/W [82]. Podobny detektor pracujacy
w zakresie SWIR osiagnat ponad dwukrotne wzmocnienie i wykrywalno$éé¢ 1.5-10'* cmvHz/W
[83]. Zamiast otworéw stosowane s3 takze wgtebienia w metalizacji (patrzac od strony
potprzewodnika) powstale w wyniku naniesienia metalu na periodyczne utoZzone wyspy
z dielektryka, np. germanu [84]. W detektorze nBn wykorzystujagcym taka struktura oraz
absorber z InAsSb uzyskano w temperaturze 210 K wzmocnienie czutosci o 50% dla dtugosci
fali 3.4 pm i wydajno$¢ kwantowa siegajaca 35% [85]. Z kolei uzycie na powierzchni
péiprzewodnika periodycznie utozonych wysp metalicznych w ksztatcie litery H poskutkowato
niemal 3-krotnym wzrostem czutosci i osiggnieciem wykrywalnoéci réwnej 1.7-10° cmvHz/W
w temperaturze pokojowej, przy zasilaniu -0.3 V, dla dtugosci fali 2.7 um [86]. Jeszcze wieksza
wykrywalno$é (3.3-10° cmvHz/W) uzyskano umieszczajac na takim detektorze eliptyczne dyski
zlote utozone w strukture periodyczng o symetrii czterokrotnej [87] a podobne utozenie
przerwanych pier§cieni metalicznych pozwolito na uzyskanie 11-krotkego wzrostu czutosci
[88]. Zastosowanie skomplikowanych ksztattow metalicznych zwieksza takze absorpcje na
wolnych nosnikach w detektorach krzemowych - toroidalne struktury ztote umozliwity wzrost
wykrywalnoéci do poziomu 7.1:10° cmvHz/W dla dtugosci fali 3 pm [89], [90]. Poprawe
wydajnosci kwantowej detektoréw MWIR z absorberem z InAsSb przynosi takze naniesienie na
powierzchni aktywnej jednowymiarowych struktur w postaci paskéw z germanu pokrytych
ztotem [91], jednak obserwowany wéwczas 25-40% wzrost jest stabszy niz przy zastosowaniu
wspomnianych wcze$niej matryc dwuwymiarowych.

Wzmocnienie absorpcji dzieki naniesieniu na powierzchni detektora matrycy wysp
metalicznych moze by¢ uzyskane takze w detektorach HgCdTe z grubym (6 pm) absorberem,
jednak wtedy jest ono stabsze (czynnik 1.35 [92]) niz w przypadku uzycia cienszych
absorberéw z InAsSb (czynnik 3-4 [82]). Polaczenie w jednej strukturze matrycy otworow
w metalizacji z periodycznie utozonymi dyskami ztotymi zagtebionymi w absorberze o grubosci
870 nm ograniczonym ztotym zwierciadtem pozwala natomiast na uzyskanie 100% absorpcji
dla diugosci fali 4.4 pm, na co wskazujag symulacje FDTD [93]. Przy odpowiednio
zaprojektowanej strukturze plazmonicznej wzmocnienie czuto$ci moze by¢ kontrolowane
poprzez napiecie przytozone do detektora. Taki efekt uzyskano w przypadku fotodiody n-i-p
z absorberem z InAsSb z matryca otworéw podfalowych w metalizacji, w ktérej przytozenie
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napiecia wstecznego prowadzi do przekrycia plazmonicznie wzmocnionego pola
elektromagnetycznego z obszarem zubozonym, co skutkuje wzrostem wykrywalnosci do

poziomu 8:10° cmvHz/W [94].

Zastosowanie matrycy wysp metalicznych na powierzchni detektora daje jeszcze lepszy
efekt, gdy od drugiej strony absorber sasiaduje z materiatem o metalicznych wtasnosciach,
np. bardzo wysokodomieszkowanym poétprzewodnikiem. Taka konfiguracja umozliwia
wzbudzenie plazmonéw o polu elektromagnetycznym silnie wnikajacym w absorber, czego
efektem jest wysoka wykrywalno$¢ 4-10° cmvHz/W dla dtugoséci fali 10.4 pm w temperaturze
195 K [46], [95], [96].

Plazmoniczne wzmocnienie absorpcji wykorzystano takze w detektorach pojedynczych
fotondéw opartych na nadprzewodzacych nanorurkach z azotku niobu uzyskujgc absorptancje
powyzej 90% w zakresie bliskiej podczerwieni [97]. Ale periodyczne struktury metaliczne mogg
usprawnié dziatanie nie tylko detektoréw fotonowych, ale takze termicznych. Przyktadowo, w
detektorze piroelektrycznym z ZnO do rezonansowego wzmocnienia czuto$ci wykorzystano
heksagonalng matryce okragtych otworé6w w metalizacji uzyskujac blisko 100% absorptancje
na dtugosci fali 3.7 pm [98].

Do sprzegania powierzchniowych plazmon6éw-polarytondw mogg postuzy¢ takze struktury
o0 innej geometrii, niz dwuwymiarowe matryce. Symulacje FDTD przewiduja, Ze koncentrycznie
utozone pierscienie metaliczne otaczajgce nanoantene z radialnie utozonych precikéw ztotych
zwieksza wykrywalno$¢ detektora grafenowego nawet 32-krotnie dla dtugos$ci fali 10.84 um
[99]. Podobna strukture - koncentryczne zagtebienia w metalizacji zlotej otaczajace aperture -
zastosowano z powodzeniem w krzemowej diodzie Schottky’ego uzyskujac silne wzmocnienie
czutosci [100]. Koncentracje promieniowania w ptlaszczyznie rownolegtej do struktury -
alternatywnie do konwencjonalnych soczewek - mozna uzyska¢ takze poprzez zastosowanie
matrycy podfalowych stupkéw, ktoérych $rednica zmienia sie wraz odlegtoscig od osi detektora
w celu uzyskania rosnacej zmiany fazy i dzieki temu ugiecia promieniowania. Rozwigzanie takie
zastosowano z powodzeniem do detektoréw MWIR z supersieci InAs/GaSb uzyskujgc 6-krotna
koncentracje promieniowania o dtugosci fali 4 um [101]. Obliczenia metodg elementéw
skonczonych wskazuja natomiast, ze w przypadku detektora podczerwieni opartego na
studniach kwantowych zastosowanie putapki fotonéw w postaci metalicznej struktury
dyfrakcyjnej na wierzchu i ciggtego zwierciadta od spodu moze zwiekszy¢ wydajno$é kwantowa
do poziomu 71% [102].

Plazmonika umozliwia takze detekcje polaryzacji promieniowania podczerwonego.
W oparciu o studnie kwantowe GaAs/AlGaAs wytworzono wieloelementowy detektor ze
ztotymi paskami utozonymi pod réznym katem na poszczegdlnych pikselach, uzalezniajgcymi
absorpcje promieniowania od jego polaryzacji i w efekcie umozliwiajagcymi jej obrazowanie
z wysokim kontrastem (ang. polarization extinction ratio) osiggajacym warto$¢ 136 [103].

Zastosowanie powierzchniowych plazmondéw-polarytondw pozwala réwniez na detekcje
promieniowania terahercowego wykorzystujaca w roli absorbera materiaty o znacznie szerszej
przerwie energetycznej [104], [105]. Zastosowanie podfalowych otworéw w metalizacji moze
wzmacniaé¢ nie tylko detekcje promieniowania, ale takze inne zjawiska optyczne, takie jak
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fluorescencja w zakresie widzialnym wykorzystywana w czujnikach biologicznych [106], [107].
Plazmoniczne nanoanteny stosowane s3g takze w powierzchniowo wzmocnionej spektroskopii
absorpcyjnej w podczerwieni (ang. SEIRA spectroscopy), przyktadowo jednowymiarowa
matryca paskéw z InAsSb pozwala na wzmocnienie absorpcji o niemal dwa rzedy wielkosci,
z mozliwosciag dopasowania do modéw wibracyjnych badanych molekut poprzez zmiane
domieszkowania materiatu i szerokosci anteny [108]. Wzmocnienie plazmoniczne
wykorzystywane jest takze w spektroskopii Ramana poprzez zastosowanie nieperiodycznie
utozonych nanoczastkek typu core-shell [109]. Struktury plazmoniczne moga wzmacnia¢ nie
tylko absorpcje ale takze emisje z materiatu sagsiadujacego — zastosowanie matrycy podfalowych
wysp ze ztota spowodowato 5-krotny wzrost fotoluminescencji kropek kwantowych z tellurku
kadmu naniesionych na powierzchni struktury [110].

Z przedstawionego powyzej przegladu mozna wnioskowa¢, ze w zakresie wzmocnienia
absorpcji w detektorach podczerwieni najwiecej uwagi po$wiecono do tej pory chtodzonym
ciektym azotem detektorom opartym na kropkach kwantowych, dla ktorych jest to szczeg6lnie
korzystne ze wzgledu na niskie pochtanianie bazowe. Z drugiej strony sporym
zainteresowaniem ciesza sie niechtodzone detektory MWIR oparte gtéwnie na materiatach
objetosciowych. Niewiele jest natomiast prac poswieconych wzmocnieniu czutosci detektorow
na zakres LWIR pracujacych w wysokich, tj. osiggalnych przy uzyciu chtodziarek
termoelektrycznych, temperaturach. JednoczesSnie w tym zakresie potrzeba ulepszenia jest
znacznie silniejsza niz dla zakresu MWIR, ze wzgledu na krotsza droge dyfuzji no$nikow
w materiatach o wezszej przerwie energetycznej, ktéra skutkuje trudnos$cia w uzyskaniu
wysokiej czuto$ci. W zwigzku z tym w mojej pracy skoncentrowatem sie na poszukiwaniu
wzmocnienia absorpcji w wysokotemperaturowych detektorach na zakres LWIR.
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4.2 PROJEKTY DETEKTOROW REALIZOWANE W PRACY

W ramach pracy podejmuje realizacje dwdch projektow detektoréw ze wzmocnieniem
absorpcji (Rysunek 12). Pierwszy z nich oparty jest na architekturze fotodiody wykorzystujacej
absorber z supersieci InAs/InAsSb o przerwie energetycznej odpowiadajacej zakresowi LWIR
i zoptymalizowanej do pracy w wysokich temperaturach 200-300 K. Material ten wybieram ze
wzgledu na niska generacje termiczna nos$nikéw tadunku, w szczegolnosci niska generacje
Augera. Przyrzad taki wyposazony jest w bariere dla elektron6éw, ktéra ogranicza prad ciemny,
a takze wysokodomieszkowane warstwy kontaktowe typu N+ i p+ umozliwiajagce wykonanie
kontaktu omowego o niskiej rezystancji. Cata struktura osadzona bedzie na podtozu z arsenku
galu, transparentnym dla $redniej podczerwieni. Wierzchnia metalizacja ztota,
w przeciwienstwie do tradycyjnego przyrzadu, w ktérym jest ona ciagta, wyposazona bedzie w
dwuwymiarowa matryce otwordéw podfalowych o okresie dopasowanym do dlugosci fali
zgodnie Z wzorem:

2 :LRe _Emfa (53)
Mt m? em t&q |

gdzie: A;,, - dlugos¢ fali, dla ktérej wystepuje wzmocnienie, p - okres matrycy otworow, &, -
przenikalno$¢ elektryczna metalu, £; — przenikalno$¢ elektryczna dielektryka, [, m - indeksy
catkowite numerujace rzad ugiecia siatki ztotej uzytej do sprzegania plazmonow.

Bioragc pod uwage wtasnosci optyczne zlota oraz wykorzystanego pétprzewodnika, aby
uzyskaé wzmocnienie w zakresie LWIR okres matrycy bedzie zawierac¢ sie w zakresie 2-4 pm.
Otwory beda kwadratowe o szerokosci bliskiej potowie okresu lub okragle. Metalizacja
z matrycg otworow, nazywana w dalszej cze$ci pracy takze siatkg, bedzie stanowic¢ jednoczesnie
gorny kontakt detektora.

®) ®
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Rysunek 12. Projekty detektoréw realizowane w pracy. Z lewej: schemat detektora fotowoltaicznego z matrycg otwordéw
podfalowych w metalizacji wierzchniej. Z prawej: schemat detektora nBn z wysokodmieszkowanym pétprzewodnikiem
N++ i matrycg wysp metalicznych na powierzchni.

Detektor o$wietlany bedzie od strony podioza. Oczekuje, Ze padajace promieniowanie
wzbudzi na granicy metalizacji z matrycg otworéw i péiprzewodnika powierzchniowe
plazmony-polarytony, ktérych silne pole elektryczne wnikaé bedzie w gtgb struktury, obejmujac
w szczegolnosci absorber, wewnatrz ktérego bedzie absorbowane prowadzgc do intensywnej
generacji par elektron-dziura, ktore z kolei dyfuzyjnie dociera¢ beda do kontaktéow tworzac
fotoprad. W detektorze zastosowany zostanie cienki, submikrometrowy absorber, ktéry
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umozliwi efektywne zbieranie no$nikoéw pomimo krétkiej drogi dyfuzji w materiale supersieci.
Jednocze$nie dzieki plazmonicznemu wzmocnieniu pola absorpcja pozostanie wysoka pomimo
cienkiej warstwy aktywnej. W efekcie przyrzad powinien cechowaé sie wysoka czutoScia,
azdrugiej strony - niskim pradem ciemnym dzieki niewielkiej grubosci absorbera. W
potaczeniu obu powyzszych zalet detektor bedzie charakteryzowa¢ sie wysoka
wykrywalno$cia, znacznie przewyzszajaca osiagi standardowych konstrukcji. Ponadto, dzieki
utatwionej niewielka gruboscig absorbera dyfuzji no$nikow przyrzad cechowac¢ bedzie wysoka
szybko$¢ dziatania (niski czas odpowiedzi).

W celu umozliwienia oswietlania od spodu, struktura detekcyjna zostanie zamontowana
na podkladce szafirowej metoda flip-chip, a nastepnie umieszczona na czterostopniowej
chlodziarce termoelektrycznej umozliwiajacej schiodzenie do 200 K. W zwigzku
z fotowoltaiczng architekturg detektor bedzie mégt pracowac bez zasilania.

Alternatywny projekt detektora opera sie na architekturze nBn. Absorber i w tym
przypadku wykonany bedzie z supersieci InAs/InAsSb ze wzgledu na jej dobre wtasciwosci
elektryczne, a jego grubo$¢ wyniesie jedynie kilkaset nanometréw w celu poprawy transportu
dyfuzyjnego nosnikéw i ograniczenia pradu ciemnego. Bezposrednio pod absorberem
umieszczona bedzie wysokodomieszkowana warstwa N++. Koncentracja donoréw
(a w konsekwencji takze elektronéw) bedzie w niej na tyle wysoka, Ze material ten uzyska
wlasciwosci metaliczne dla promieniowania z zakresu LWIR, tj. ujemna cze$¢ rzeczywistg
przenikalno$ci elektrycznej. Dzieki temu na granicy warstwy N++ i absorbera beda mogty
wystepowac powierzchniowe plazmony-polarytony. Aby je wzbudzi¢ niezbedne bedzie jednak
ugiecie padajacego od goéry promieniowania, co odbedzie sie przy uzyciu siatki dyfrakcyjnej -
dwuwymiarowej matrycy podfalowych wysp ztotych naniesionych na powierzchnie detektora.
Wyspy beda miaty ksztalt kwadratow lub két o rozmiarach bliskich potowie okresu matrycy.
Ze wzgledu na réznice we wspdéiczynnikach zatamania warstwy N++, absorbera i bariery,
mozliwe bedzie wzbudzenie w tej strukturze takze modéw wnekowych, ktére réwniez mogg
przyczyni¢ sie do wzmocnienia absorpcji. Naokoto wysp naniesiona zostanie ramka ze ztota
petigca role kontaktu gérnego. Tak skonstruowana struktura detekcyjna zamontowana
zostanie na czterostopniowej chtodziarce termoelektrycznej w celu charakteryzacji
w temperaturachod 200 K do 300 K. Ze wzgledu na architekture typu nBn detektor ten
przeznaczony bedzie przede wszystkim do pracy z zasilaniem, ktére utatwia transport
wygenerowanych optycznie fadunkéw. Jednak biorac pod uwage wiekszg grubos$¢ absorbera od
wierzchniej warstwy podkontaktowej réwniez i bez przytozonego napiecia mozliwe powinno
by¢ zaobserwowanie sygnatu w wyniku dyfuzyjnego transportu wygenerowanych optycznie
nos$nikéw do kontaktow.
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5 METODY

5.1 SYMULACJE

5.1.1 SYMULACJE FDTD

Metoda réznic skoniczonych w dziedzinie czasu (ang. finite-difference time-domain - FDTD)
[111], [112] jest uniwersalng metoda rozwigzywania rownan Maxwella w skomplikowanych
uktadach [113]. Bezposrednio dostarcza ona rozwigzan w dziedzinie czasu i przestrzeni,
natomiast dzieki wykorzystaniu transformaty Fouriera umozliwia takze obliczenie zaleznos$ci
od czestotliwosci. W niniejszej pracy do symulacji metoda FDTD wykorzystano

oprogramowanie Ansys Lumerical FDTD [114].

W niemagnetycznym os$rodku, w ktérym nie plynie prad, réwnania Maxwella opisujace
zmienne w czasie pole elektromagnetyczne (15-16) sprowadzaja sie do postaci:

oD . (54)
— =VXH,
ot
D(w) = e(w)goE (w), (55)
oH 1 - (56)
— =_-_VXE.
at Mo

Metoda FDTD stuzy ich numerycznemu rozwigzywaniu. Na potrzeby obliczen pola s3
zdyskretyzowane czasowo i przestrzennie, tj. okreslane w wybranych punktach czasu i
przestrzeni indeksowanych liczbami naturalnymi. Aby utatwi¢ rozwigzywanie rownan (54 i 56)
poszczegoblne sktadowe po6l elektrycznych i magnetycznych pierwotnie oblicza sie w nieco
innych potozeniach wewnatrz komoérki elementarnej (Rysunek 13 ), jednak na koniec symulacji
sg one interpolowane aby finalny wynik zawieral wszystkie sktadowe pél w tych samych
punktach. Podobnie czas, dla jakiego obliczane sg pola elektryczne i magnetyczne, jest
przesuniety o potowe kroku symulacji.

Wykorzystywana w symulacjach siatka jest 74

kartezjanska, co oznacza, ze komoérka elementarna
w ksztatcie prostopadtoscianu powielana jest
periodycznie w prostopadtych kierunkach x, y i z.
Mozliwe jest lokalne zageszczenie siatki poprzez

zmniejszenie odlegto$ci pomiedzy definiujgcymi ja
plaszczyznami w wybranych miejscach. Jest to

potrzebne w sytuacji, gdy w jakim$§ rejonie
spodziewamy sie¢ szybko zmiennych  pdl Rysunek 13. Komérka elementarna typu Yee [113],
wymagajqcych wi(;kszej rozdzielczoéci [130] wykorzystywana do obliczen metodg FDTD.

przestrzennej do poprawnego uwzglednienia.

Aby wygenerowa¢ w symulacji fale elektromagnetyczng niezbedne jest umieszczenie jej
Zrédta. Realizuje sie to poprzez dodanie w wybranych punktach przestrzeni sktadnikéw pola
elektromagnetycznego odpowiadajacych fali Zrédtowej. W funkcji czasu fala ta ma postaé
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impulsu - rozpoczyna sie stopniowo, osiagga maksimum, po czym jest wygaszana. W tej pracy
korzystano z fali ptaskich, ktérych Zrédta miaty posta¢ ptaszczyzny z zadanym kierunkiem

propagacji.

Ze wzgledu na skoniczone zasoby obliczeniowe obszar symulacji musi by¢ ograniczony, do
czego niezbedne sa warunki brzegowe. W przypadku struktur o symetrii periodycznej, a z takie
wtasnie sg rozpatrywane w tej pracy, najkorzystniejsze jest zastosowanie warunkow
periodycznych, ktore polegaja na zré6wnaniu pél na jednym konicu obszaru symulacji z polami
na koncu przeciwlegtym. Jesli zadana geometria symulacji ma symetrie lustrzang, mozna
dodatkowo zastosowaé warunki symetryczne lub antysymetryczne, co ogranicza zasoby
obliczeniowe nawet czterokrotnie.

Na kierunku, na ktérym symulowana struktura nie przejawia symetrii okresowej,
niezbedne jest wygaszenie fali docierajacych do krawedzi obszaru symulacji, aby unikna¢
powrotnego jej odbicia i kumulowania w strukturze. W tym celu stosuje sie absorbujgce
warunki brzegowe, ktorych najbardziej wydajng i uniwersalng realizacja jest PML
(ang. perfectly matched layer) [111]. Polega ona na wprowadzeniu na brzegu symulowanego
obszaru dodatkowej warstwy o fikcyjnych przenikalnosciach elektrycznych i magnetycznych,
ktére dobrane sg tak, aby odbicie byto bliskie zeru, a cata docierajgca fala ulegata pochtonieciu.
W celu skutecznego pochtoniecia fal w szerokim zakresie spektralnym, w praktyce warstw
takich wprowadza sie wiele utozonych jedna za druga.

Symulacja FDTD polega na cyklicznym rozwigzywaniu réwnan (54-56). Wykorzystujac
rozktad pola magnetycznego z poprzedniej chwili czasu i rownanie (54) obliczana jest zmiana
indukcji pola elektrycznego i w konsekwencji jego nowy rozktad. Nastepnie niezbedne jest
przeliczenie indukcji na natezenie pola elektrycznego zgodnie z wzorem (55), co stanowi pewne
wyzwanie jako ze jest on sformutowany w dziedzinie czestotliwosci. Jezeli rozwazany materiat
jest dyspersyjny, réwnanie (55) trzeba przeksztatci¢ do postaci zaleznej od czasu, co odbywa
sie przy uzyciu odwrotnej transformaty Fouriera i wartosci pola elektrycznego we wszystkich
poprzednich chwilach obejmowanych symulacja. Wreszcie, na podstawie obliczonego juz
rozktadu natezenia pola elektrycznego, obliczana jest nowa posta¢ pola magnetycznego przy
uzyciu wzoru (56), po czym cykl jest powtarzany. Symulacja konczy sie gdy energia pozostata
w strukturze spadnie ponizej pewnego progu, najczesciej 10> energii Zrédta, lub po osiggnieciu
limitu czasu uptywajacego wewnatrz symulacji. Wowczas zalezno$¢ czasowa p6l w kazdym
punkcie przestrzeni przeliczana jest na widmo czestotliwo$ciowe przy uzyciu transformaty
Fouriera i odnoszona do widma fali Zr6dtowej. Na podstawie obliczonych w symulacji
rozktadéw pol mozliwe jest wyznaczenie m.in. widm transmisji przez zadane ptaszczyzny,
absorpcji w zadanej objeto$ci czy rozktadu wektora Poyntinga okreslajgcego przeptyw energii
wewnatrz struktury.
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5.1.2 SYMULACJE PWAM

W niniejszej pracy do symulacji fotonicznych wykorzystano takze metode admitancyjng fal
ptaskich (ang. plane wave admittance method - PWAM) [115], ktora stosuje sie do uktadéw
o symetrii okresowej w dwodch kierunkach (x, y) i strukturze warstwowej w trzecim (z).
Wykorzystuje ona periodyczne warunki brzegowe (rozwiniecie Blocha) na kierunkach (x, y)
oraz absorbujace warunki brzegowe PML na kierunku z i pozwala na modelowanie materiatow
o dowolnej dyspersji z diagonalng anizotropia.

W ramach tej metody ré6wnania Maxwella (15-16) przeksztatcane sg do macierzowej formy
GTL (ang. generalized transmission line) opisujacej sktadowe pdl w ptaszczyznie warstw:

= [ ] —l@ 0,670y + ks —Oye” [ = —iRy4H, 7)
Bl Ey —0,&; a 0y &7 10, +,uyk0 H, H
,H=0 [ x] _ L [0k 10, + &ykg Oxhiz Oy [—Ey] - RE (58)
z Z Hy nOkO ay‘uz_lax ayl-’tz_lay-l'gxk(z) ;

gdzie ko = w/c = w\/goly jest znormalizowana czestotliwoscia, 1y = /1o/Eo impedancja
prozni, a ¢ oznacza pochodng czastkowa w kierunku ¢.

Sktadowe z wyrazaja sie natomiast wzorami:
.No -1 -1 [Hx] (59)
E,=—i—|& 0, ¢€,°0 ,
z lko [ z Uy y4 x] Hy
_ —E 60
lax SZIaY][Ey]' ( )
X
Pola rozwijane sg w ortogonalnej bazie fal ptaskich |¢g):

W= wllgg), (61)

G
lpg) = e'&™, (62)
gdzie ¥ moze by¢ jednym z pdl E,, —E,, Hy, H,y, WE jest wspotczynnikiem rozwiniecia, ry -

pozycja w plaszczyznie xy, a G wektorem sieci odwrotne;j.

Zgodnie z twierdzeniem Blocha, w strukturach periodycznych sktadowe pola
elektromagnetycznego moga byé wyrazone jako W(r;) = ®(r;)e ™, gdzie k jest sktadowa
wektora falowego w ptaszczyznie (x, y) a ®(r;) pewna funkcja okresowa. Dzieki temu

rozwiniecie funkcji (61) przyjmuje postac:

Y(ry) = Z YleiG+ioT — Z Y| Qg4 (63)
C C

Dzieki ortogonalnos$ci bazy fal ptaskich réwnania (57) i (58) mozna zapisac jako:
0, [ EG] — Z Pe+k) PG+k) [H,‘j’] (64)
ES ko P6+k) P |Hy'|

[ ] <pa+k> P [—Eyc] (65)
Tloko 4 \ PGk o) | ES |

0,710, + piyk§ —0y€; 10y
—0y&;10), Oxer 20y + tyks
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Oyuz 10y Oyuz 10y + exk§
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Rozwinieciu w tej samej bazie podlegaja takze parametry materiatlowe:

" 66 1" 67
&x/y(Ty) = z Eg/y|<l)c"). (66) tayy (X)) = Z #g/ykpc”): (67)
G” GII
&) = Z kS g, (68) ur ) = Z v lear) ©%)
GI! GII
co prowadzi do finalnej postaci réwnan GTL:
ES 0 = (Gy + Iy ) (G + ke )66 + kZps=¢ (Gy + k) (G + ky)K&=¢ HE' (70)
? [ G] - _lk_oz (e + k(G + ke Jrc =" —(Gy + k) (G + kDO + kZpuG=c’ [Hc’]'
T x xJ\ by y x x)\bx x oMy y
5 [HG] 1 Z ~(Ge + k(G + Ry 0 + ke ~(Gy + k) (G + Ky )y [Eg] (71)
=1 ’ i ’ )
“Hy Noko & —(Gy + k) (G + ke )y© =€ —(Gy + k) (G + Ky )y + k3eS~C" | [EE'

przy czym dla uproszczenia notacji przyjeto, ze —E,, = ¥ EﬁlgoG).

W wyniku potaczenia wzoréw (57) i (58) otrzymujemy réwnania rézniczkowe drugiego

rzedu na pole elektryczne i magnetyczne:

07E = —QgE, (72)

07H = —QuH, (73)
gdzie Qg = RyRg oraz Qy = RgRy. Aby je rozwigza¢ nalezy przeksztatci¢ pole do osi gtéwnych
E= —TEE orazH = —THi-_vI, co sprowadza sie do rozwigzania problemu wtasnego macierzy Qg i
Qy, ktérych wektory wilasne tworza macierze Tg i Ty. Otrzymujemy woéwczas diagonalng
macierz T? = T *QgTg = Ty 'QuTy umozliwiajaca zapisanie réwnan (72) i (73) w nowych
wspoétrzednych:

02E = —T2E, (74)
02H = -T?H, (75)
Réwnania te majg analityczne rozwigzania w postaci:

E = Acos(Tz) + Bcos(T2), (76)
A = Ccos(T2) + D cos(T'2). (77)

s}

Parametry A, B, Ci D, wyznaczane sg przez warunki zszycia p6t na granicy o$rodkéw przy
uzyciu procedury transferu admitancyjnego [116], ktéra bazuje na wyznaczeniu dla kazdej

warstwy macierzy Y"(k,, k), takiej ze:

A" = Y7 (ky, KE™, (78)

gdzie n jest numerem warstwy a E® i H" polami na granicy miedzy warstwami o indeksach n i

n + 1. Oblicza sie je w sposéb iteracyjny:

Y' =Ty "7 7 — ()Y R 797 — v HTED (79)
gdzie yI' = —iltan™1(T"d™) oraz y} = il"sin"1(T"d") , natomiast T", Tg" i Ty" sa
macierzami dla n-tej warstwy o grubosci d™. Aby rozpoczac¢ iteracje przyjmuje sie, ze pole
elektryczne na brzegu obszaru symulacji znika E° = 0, a je$li zatozenie to jest niefizyczne,

wprowadza sie absorbujace warunki brzegowe (PML [112]). Metoda PWAM przewyzsza czesto
FDTD pod wzgledem wydajnosci przy zachowaniu zbieznosci i zgodnosSci wynikéw.
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5.2 WYTWARZANIE DETEKTOROW PODCZERWIENI

Detektory omawiane w niniejszej pracy wytwarzane byly w procesie sktadajacym sie
z trzech, opisanych ponizej etapéw: epitaksji MBE, processingu oraz montazu.

5.2.1 EPITAKS]A MBE

Epitaksja z wigzek molekularnych (ang. molecular beam epitaxy - MBE) jest metoda
wytwarzania warstwowych struktur potprzewodnikowych poprzez osadzanie na podiozu
pierwiastkéw sktadowych. Proces odbywa sie w komorze o bardzo wysokiej prozni, ktéra
uzyskuje sie przy uzyciu pomp oraz dodatkowo schtodzeniu wewnetrznych $cian komory
cieklym azotem. Na srodku reaktora umieszczone jest podtoze na obrotowym uchwycie, na
ktore kierowane sg wigzki molekularne pochodzace z komoérek efuzyjnych zamontowanych
naokoto (Rysunek 14). W wyniku podgrzania do bardzo wysokiej temperatury (rzedu 1000°C)
materialty sktadowe ulegaja sublimacji i w postaci gazowej przemieszczaja sie do Srodka
komory. Dzieki bardzo niskiemu ci$nieniu w komorze (ponizej 1077Pa) docierajag bez
rozproszen do podloza, na ktérym osadzaja sie, czeSciowo reagujac z pierwiastkami
dostarczanymi z innych komoérek. W celu uzyskania lepszej jakoSci krystalicznej podtoze jest
podgrzewane do temperatury rzedu kilkuset stopni Celsjusza, znacznie nizszej jednak od
temperatury komoérek efuzyjnych. Regulujac temperature komoérek efuzyjnych oraz czas
otwarcia przyston mozliwe jest uzyskanie pozadanego sktadu warstwy, a obracanie podtoza
w trakcie wzrostu zwieksza jej jednorodnos¢.
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Stata sieci [A]

Rysunek 14. Z lewej: Schemat reaktora MBE [117]. Z prawej: Przerwa energetyczna w funkcji statej sieci pétprzewodnikéw
[29]. Czerwonym kolorem wyrdzniono arsenek indu i antymonek indu, na ktérych oparte sg detektory omawiane w pracy.

Reaktor MBE wyposazony jest system RHEED (ang. reflection high-energy electron
diffraction) umozliwiajacy pomiar struktury krystalicznej osadzonego materiatu w trakcie
trwania procesu (lac. in-situ). Sktada sie on z dziata elektron6éw, ktore kierowane sg pod
niewielkim katem na podloze, gdzie ulegaja dyfrakcji po czym s3 rejestrowane przez detektor
umieszczony po przeciwnej stronie komory.

Na potrzeby tej pracy wykorzystano reaktor MBE Riber Compact 21 DZ, w ktérym na
potizolacyjnym podtozu z arsenku galu osadzane byty materiaty z grup I1I-V. W celu uzyskania
stalej sieci blizszej InAsSb (Rysunek 14), na podtozu osadzana byta warstwa uforowa GaSb.
Domieszke donorowa stanowit krzem, natomiast akceptorowa - beryl.
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5.2.2 PROCESSING

Processing jest to szereg czynnos$ci wykonywanych na podtozu z osadzonymi epitaksjalnie
warstwami lub wydzielonej z niego plytce, ktorych celem jest zdefiniowanie powierzchni
aktywnej detektora, wytworzenie kontaktéw elektrycznych oraz fragmentacja ptytki na
pojedyncze kostki - struktury detekcyjne. Operacje te ograniczone s3 do obszaréw
wyznaczonych przez litografie, najczeSciej optyczng (UV), a w przypadkach wymagajacych
duzej rozdzielczosci - elektronowa.

Litografia sktada sie z natoZenia rezystu przy uzyciu wiréwki, suszenia w podwyzszonej
temperaturze naswietlania i wywotania w odpowiednim odczynniku. W przypadku
fotolitografii naSwietlanie odbywato sie przy uzyciu naswietlarki SUSS MA6 z lampg UV oraz
masek fotolitograficznych z chromu na szkle definiujacych ksztalt. Promieniowanie
przechodzace przez maske powoduje zmiane struktury fotorezystu - wzrost lub spadek jego
rozpuszczalno$ci w wywolywaczu odpowiednio dla fotorezystow pozytywowych
i negatywowych (Rysunek 15). W przypadku litografii elektronowej naswietlanie odbywa sie
natomiast poprzez skanowanie ptytki zogniskowang wigzka elektronéw, co réwniez powoduje
zmiane rozpuszczalno$ci rezystu (dedykowanego do elektronolitografii, czesto
dwuwarstwowego). W fazie wywolywania fotorezyst o wiekszej rozpuszczalno$ci jest
zmywany, a rezyst pozostaty na plytce definiuje wzér nastepnej operacji.

]3] o]

maska
chromowa

fotorezyst
pozostajgcy na
podtozu (po

naswietleniu
Substrat i wywotaniu)

fotorezyst pozytywowy fotorezyst negatywowy

Rysunek 15. Schemat dziatania fotolitografii z wykorzystaniem fotorezystu pozytywowego (z lewej) i negatywowego
(z prawej) [118]. Strzatkami oznaczono padajgce promieniowanie ultrafioletowe.

Glowna operacja wykonywang w ramach processingu jest wytrawienie ksztattu typu mesa,
ktory pelni role elementu aktywnego. Trawienie to odbywa sie na gtebokos$¢ dolnej warstwy
kontaktowej (najczesciej typu N+), z zachowaniem znacznej cze$ci jej grubosci (min. 300 nm)
aby zapewni¢ dobry transport no$nikéw w plaszczyznie ptytki. W ramach niniejszej pracy
trawienie odbywato sie na mokro w roztworze sktadajacym sie z kwasu cytrynowego, kwasu
ortofosforowego, nadtlenku wodoru oraz kwasu solnego. Dodatkowo do trawienia warstwy
AlGaAsSb wykorzystywano roztwor kwasu solnego.

Po wytrawieniu mes na ptytkach nanoszona byta metalizacja kontaktowa o strukturze
tytan-ztoto lub platyna-tytan-platyna-ztoto. Jej osadzanie odbywato sie w wysokiej prozni (<
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3:-107°Bar ) przy uzyciu napylarki PVD Angstrom Nexdep wykorzystujacej termiczne
odparowywanie materiatdéw pod wptywem wiazki elektronéw. Parowanie poprzedzone byto
trawieniem jonowym wykonywanym w tej samej maszynie po odpompowaniu w celu
oczyszczenia powierzchni przeznaczonej do metalizacji. Nastepnie w odczynniku TechniStrip
MLO-07 wykonywany byt lift-off - proces zmycia rezystu wraz z lezgca na nim warstwg metali.
W przypadku detektoréow o$wietlanych od strony podtoza dodatkowo napylana byta jeszcze
metalizacja indowa umozliwiajaca wykonanie montazu odwréconego flip-chip. Proces ten
odbywat sie w osobnej napylarce PVD Angstrom Nexdep.
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Rysunek 16. Projekty masek fotolitograficznych przeznaczonych do processingu detektorow fotowoltaicznych z matrycami
otwordéw w metalizacji (z lewej) oraz detektoréw nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ i matrycg wysp metalicznych
(z prawej). Kolorem czerwonym oznaczono kontur trawienia, pomaranczowym — metalizacji kontaktowej, zéttym —
metalicznych struktur periodycznych, zielonym — metalizacji indowe;j.

Metalizacja struktur periodycznych o rozmiarach mikrometrycznych wykonywana byta
w osobnym procesie od metalizacji kontaktowej ze wzgledu na wymagang wieksza
rozdzielczo$¢ a z drugiej strony mniejszg grubo$¢ metalizacji. Definiowanie jej ksztattu
odbywato sie gléwnie przy uzyciu litografii elektronowej, cho¢ testowano takze inne
rozwigzania, jak wysokorozdzielcza fotolitografia DUV (ang. Deep Ultraviolet) czy fotolitografia
laserowa. Struktury periodyczne wykonywane byty ze ztota poprzedzonego warstwa adhezyjna
tytanu.

Na koniec processingu ptytki byly ciete na fragmenty o rozmiarach ok. 1x1 mm?
zawierajgce po dwa elementy aktywne - jeden z metaliczng strukturg periodyczng i drugi bez
niej, stanowiacy referencije.
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5.2.3 MONTAZ

Struktury detekcyjne montowane byly na chtodziarkach termoelektrycznych
przylutowanych do podstawek TO8 (Rysunek 17) aby zapewni¢ wygodna charakteryzacje w
temperaturach 200-300 K. Pierwszym etapem montazu, wystepujacym wytgcznie w przypadku
detektorow os$wietlanych od strony podtoza, byt flip-chip - potaczenie struktury detekcyjnej
z podktadka za posrednictwem indu. Celem tego procesu jest, poza zorientowaniem struktury
poditozem do gory, umozliwienie wykonania potaczen drutowych metoda wire bonding.
Podktadki wykonane byty z szafiru, na ktéorym naniesiona zostata metalizacja chrom/ztoto
uksztaltowang w Sciezki elektryczne, konczace sie z jednej strony polem pokrytym indem
stuzacym do potaczenia ze strukturg, a z drugiej polem wychodzacym poza obrys struktury i
przeznaczonym do wirebondingu. Korzystajac z urzadzen Finetech FINEPLACER lambda lub
femto 2 struktura detekcyjna pobierana byta chwytakiem prézniowym kontaktujacym sie z nig
od strony podtoza, pozycjonowana wzgledem podktadki, po czym dociskana do niej z sitg 3 N.
W efekcie kolumienki (ang. bumps) indowe znajdujace sie na strukturze wciskane byty w ind
naparowany na podktadkach. Proces ten przeprowadzany jest w podwyzszonej temperaturze
40-60°C w atmosferze kwasu mréwkowego, ktéry usuwa tlenki z powierzchni indu. Nastepnie
polaczenie zabezpieczane jest mechanicznie klejem EPO-TEK 920 umieszczonym w kilku
punktach na stykach krawedzi struktury z podkiadka. Wcze$niej pomiedzy strukture
a podktadke wprowadzany moze by¢ wypeiniacz MasterSil 971-LO w celu chemicznego
zaizolowania elementu aktywnego.

Struktury  detekcyjne (na  podktadkach

szafirowych w przypadku detektoréw os$wietlanych S

od stronu podtoza) przyklejane byty do gérnego :

stopnia czterostopniowej chtodziarki ' 5 '”'ﬁ k2
termoelektrycznej przy uzyciu lakieru srebrowego Ll _,i'JM q
L-121. Wykorzystane chtodziarki przylutowane byty .tgs_;' ! ygf,
do 12-pinowych podstawek TO8 zapewniajacych ‘ﬂ.b@w "
wygodny montaz w uchwytach pomiarowych. Do gv

gérnego stopnia chtodziarki montowano takze
termistor w celu kontroli temperatury detektora.
Nastepnie wykonywano potaczenia drutowe metoda

[

wire bonding po stronie struktury (lub podktadki) . .

"

detekcyjnej oraz lutowania do pinéw. Dodatkowo
druty zabezpieczane byty przed zerwaniem poprzez Rysunek 17. Struktura detekcyjna zamontowana na
przyklejenie ich do posrednich stopni chtodziarki czterostopniowej chtodziarce termoelektrycznej.
klejem Torr Seal. Tak przygotowane detektory

poddawane byty charakteryzacji z wykorzystaniem uchwytu pomiarowego petnigcego takze
role radiatora odprowadzajgcego ciepto generowanego przez chtodziarke. W celu schtodzenia
otoczenie detektora byto odpompowywane przy uzyciu kapturka pomiarowego z oknem BaF;
oraz pompy turbomolekularnej. Po pomiarach wybrane detektory byty hermetyzowane

obudowami z oknem ZnSe, w celu zabezpieczenia i ewentualnej dodatkowej charakteryzaciji.
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5.3 CHARAKTERYZACJA MATERIALOW I STRUKTUR

5.3.1 ELIPSOMETRIA

Elipsometria jest optyczna technika charakteryzacji oparta o pomiar odbicia lub transmisji
probek. Jej Kkluczowa cecha jest uwzglednienie polaryzacji $wiatta odbitego (lub
przechodzacego) i wnioskowanie na jej podstawie na temat badanych materiatéw [119].
W metodzie tej probka oswietlana jest pod katem $wiattem spolaryzowanym liniowo,
zawierajgcym zgodne w fazie (i najczeSciej rownie silne) sktadowe o polaryzacji s i p.
Amplitudowe wspoétczynniki odbicia dla polaryzacji s i p r6éznia sie istotnie ze wzgledu na
wtlasnos$ci materiatéw, przez co w wigzce odbitej sktadowe o polaryzacji si p przejawiaja r6znice

w amplitudzie i fazie - obserwowana jest polaryzacja eliptyczna.

Probka
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Rysunek 18. Schemat przedstawiajacy zasade dziatania elipsometrii [119].

W elipsometrii definiuje sie dwa podstawowe parametry, ¢ i A, méwigce odpowiednio o
réznicy w amplitudzie oraz fazie pomiedzy sktadowymi o polaryzacjisip [119]:

1| R
=tan~! —p> =tan"1| |2, 80
v <|rs| R, (89)
p
A = arg (—), (81)
7"S

gdzie: 5, 1, — amplitudowe wspotczynniki odbicia probki dla polaryzacji s i p,

Rg, R, - natezeniowe wspotczynniki odbicia probki dla polaryzacji s i p.

W najprostszym przypadku prébki sktadajacej sie wytacznie z jednego materiatu stosunek
amplitud ¢ méwi o jego wspoétczynniku zatamania natomiast réznica w fazie A -
o wspoétczynniku ekstynkcji. W przypadkach wielowarstwowych jest natomiast potrzebne

bardziej zaawansowane modelowanie.

Eksperyment elipsometryczny polega na o$wietlaniu probki sekwencyjnie pod réznymi
katami przy uzyciu polaryzacji s i p, pomiarze amplitudy i fazy odbitych wigzek dla polaryzacji
s i p i wyznaczaniu na ich podstawie warto$ci parametrow i A. W przypadku elipsometrii
spektroskopowej pomiar wykonywany jest dla wielu dtugosci fal, np. poprzez wykorzystanie
szerokopasmowego zrddta i spektrofotometru Fouriera (ktérego zasade dziatania omdwiono
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w rozdziale 5.4.2). W efekcie uzyskiwane sg charakterystyki yg(1) oraz Ag(4) dla réznych
katéw padania 6, do ktoérych dopasowuje sie krzywe teoretyczne wynikajace z przyjetego
modelu prébki oraz wtasnosci optycznych jej materiatéw sktadowych. Parametry dopasowania
sg rownoczes$nie parametrami funkcji opisujacych wspdtczynniki zatamania i ekstynkcji, a wiec
uzyskujgc zgodno$¢ krzywych teoretycznych z pomiarowymi otrzymujemy takze
charakterystyki wspo6tczynnikow zatamania badanego materiatu. Sa one jednak obarczone
niepewnos$cig zwigzang nie tylko z niedoskonatym dopasowaniem krzywych, ale takze liczba
stopni swobody w modelu, ktéra nalezy ogranicza¢ w celu uzyskania jak najbardziej
wiarygodnych wynikéw. W zwigzku z tym do pomiaru wilasnosci optycznych najlepiej stuza
probki warstwowe, w ktdrych wtasnosci tylko jednego materiatu podlegaja badaniu,
a pozostatych sa znane. Réwniez grubosci warstw, cho¢ moga by¢é wywnioskowane
z modelowania, powinny by¢ zmierzone inng metodga, aby dostarczy¢ punktu wyjsciowego do
dopasowania i zweryfikowa¢ jego poprawno$¢. Prébki musza tez charakteryzowac sie niewielka
chropowatoscig, ponizej 30% mierzonej diugosci fali, poniewaz chropowato$¢ obniza
intensywnos$¢ odbitego Swiatla, na podstawie ktérego okreslany jest stan polaryzacji [119].

W ramach tej pracy pomiary elipsometryczne wykonywane byty przy uzyciu elipsometru
Woollam IR-VASE Mark Il wykorzystujacego spektrofotometr Fouriera i umozliwiajacego
charakteryzacje w zakresie od 1.7 do 30 um z rozdzielczo$cig od 1 do 64 cm-1. Probki do badan
wytworzone zostaty zgodnie z wytycznymi przedstawionymi powyzej, tj. na podtozu o znanych
wtlasno$ciach optycznych osadzano warstwe badanego materiatu z zachowaniem niskiej
chropowatosci powierzchni. Do pomiaréw odbicia spdd prébki byt celowo zmatowiony, aby
unikng¢ zaburzenia pomiaru charakterystyk spektralnych przez niekontrolowane przesuniecia
fazowe i zmiany amplitudy prowadzace do depolaryzacji wigzki lub geste oscylacje
spowodowane wielokrotnymi przej$ciami promieniowania wewnatrz podtoza o grubosci
znacznie wiekszej od grubosci badanych warstw.

5.3.2 POMIARY WIDM TRANSMIS]I I ODBICIA

Pomiary widm transmisji wykonywane byty przy uzyciu spektroskopii fourierowskiej,
opisanej szerzej w rozdziale 5.4.2. W przypadku padania prostopadtego do charakteryzacji
wykorzystano spektrofotometr Newport MIR8035 [120] oraz detektor fotowoltaiczny PVI-4TE-
8-1x1-TO8-wZnSeAR-36 produkcji VIGO Photonics, natomiast dla padania pod katem 0-60° -
elipsometr Woollam IR-VASE Mark II z wbudowany detektorem DTGS. To drugie urzadzenie
postuzyto takze do pomiaréw odbicia dla padania pod katem od 35 do 60° i umozliwito kontrole
polaryzacji wiazki padajacej i mierzonej. We wszystkich przypadkach zastosowana byta
roéwnolegta badz stabo zbiezna wigzka.
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5.4 CHARAKTERYZACJA DETEKTOROW PODCZERWIENI

5.4.1 POMIARY CHARAKTERYSTYK PRADOWO-NAPIECIOWYCH

Charakterystyki pradowo-napieciowe
mierzone byly przy uzyciu charakteryzatora
zbudowanego w VIGO Photonics. Pomiar
odbywat sie metoda impulsowa (Rysunek 19).
do  detektora

rejestracja natezenia pradu rozpoczynata sie

Po przytozeniu  napiecia
z op6Znieniem t; w celu ustabilizowania sie

pradu, ktéry przez pewien czas moze

oscylowa¢ ze wzgledu na pojemnosé i
indukcyjno$¢ detektora. Pomiar natezenia
pradu mogtby¢ wykonywany kilkukrotnie
Po jego

zakonczeniu napiecie na detektorze spadato do

przez czas probkowania t,

zera 1 nastepowata przerwa t; przed

nastepnym impulsem w celu elektrycznego
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Rysunek 19. Pomiar charakterystyki pragdowo-napieciowe;j
metoda impulsowa. Czerwong linia oznaczono przebieg
napiecia przytozonego do detektora. Szare pole oznacza
czas probkowania, a niebieskie punkty — kolejne pomiary

napiecia i natezenia pradu [121].

roztadowania oraz unikniecia ogrzewania detektora, do jakiego moze dochodzi¢ przy pomiarze

ciggtym. Wykorzystane urzadzenie obstuguje zakres napie¢ od -3 V do 3 V oraz pradow od -25

mA do 25 mA. W ramach niniejszej pracy charakterystyki pragdowo-napieciowe mierzone byty
w zakresie od -0.8 V do 0.2 V w przypadku fotodiod i -0.8 V do 0.8 V w przypadku detektoréw
nBn, w obudwu przypadkacj z krokiem 5 mV. Pomiar rozpoczynat sie od napie¢ dodatnich

(kierunek przewodzenia w przypadku diody), a koriczyl na ujemnych.
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5.4.2 POMIARY SPEKTRALNYCH CHARAKTERYSTYK CZULOSCI PRADOWE]

Spektralne charakterystyki czuto$ci pradowej mierzone byly przy uzyciu
spektrofotometru Fouriera, ktérego dzialanie opiera sie na interferometrze Michelsona.
Urzadzenie wyposazone jest w zrodto termiczne - rozgrzany do wysokiej temperatury weglik
krzemu o niewielkich rozmiarach, ktérego widmo przedstawione jest na Rysunek 20.
Emitowane przez Zrdédio rozbiezne promieniowanie pada na zwierciadto paraboliczne, ktore
przeksztatca je w niemal réwnolegla wigzke o $rednicy 34.5 mm irozbieznosci 1° [120].
Nastepnie promieniowanie wprowadzane jest do spektrofotometru, gdzie pada na ptytke
Swiattodzielaca, na ktorej rozdzielane jest na dwie wiagzki. Obydwie zawracane s3a na
zwierciadtach rogowych, przy czym jedno z nich jest ruchome w celu wprowadzenia zmiennej
roznicy drég optycznych pomiedzy wigzkami. Zastosowanie zwierciadel rogowych
uniewrazliwia wigzki na przesuniecie i przechylenie luster [120]. Zawrd6cone wiazki przechodza
ponownie przez plytke Swiattodzielacy, tacza sie i opuszczaja spektrofotometr. Wigzka
wyj$ciowa przechodzi przez przestone o zmiennej $rednicy umozliwiajaca regulowanie mocy
promieniowania a nastepnie jest ogniskowana na detektorze przy uzyciu zwierciadta
parabolicznego pokrytego ztotem. Zastosowanie zwierciadet zamiast soczewek zwigzane jest z
wysoka ceng oraz ograniczeng transmisjg soczewek w zakresach MWIR i LWIR [120]. Detektor
umieszczony jest na stoliku XYZ umozliwiajgcym ustawienie elementu aktywnego w ognisku
wiazki, ktorego Srednica wynosi ok. 1 mm, co oznacza Ze plamka obejmuje catg powierzchnie
czulg detektoréw badanych w tej pracy.

Newport MIR8035 FTIR
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6.0~ A
" Detekt S r i
i etektor =
Wzmacniacz eliskiany S sof
& _~T rogowe = [
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\‘ 2wierciadto L | | ”’f\\\\ (3 4.0; I/J \
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Rysunek 20. Z lewej: Schemat uktadu do pomiaréw spektralnych charakterystyk czutosci pragdowej [120]. Z prawej: widmo
promieniowania termicznego wegliku krzemu uzytego jako zrédto w spektrofotometrze [120].

Sygnal pradowy generowany przez detektor w odpowiedzi na padajace promieniowanie
odbierany jest przez wzmacniacz transimpedancyjny konstrukcji VIGO Photonics (Rysunek 21).
Charakteryzuje sie on bardzo niskimi szumami wlasnymi oraz zaniedbywalng rezystancja
wej$ciows, dzieki czemu mierzony sygnat detektora réwny jest pradowi zwarcia. Wzmacniacz
posiada dwa stopnie wzmocnienia: pierwszy transimpedancyjny o mozliwych wzmocnieniach
300 Q, 1 kQ1i10kQ, oraz drugi, napieciowy, umozliwiajacy dodatkowe wzmocnienie o czynnik
1V/V,10V/V1ub 100V/V. Ponadto wzmacniacz umozliwia przytozenie napiecia do detektora,
kompensacje pradu ptynacego przez detektor oraz wybdr sprzezenia AC lub DC.
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Wzmocniony sygnat przekazywany jest do spektrofotometru, gdzie jest probkowany
i parowany z réznica drég optycznych pomiedzy wigzkami, ktéra z kolei mierzona jest przy
uzyciu laserowej wigzki referencyjnej, biegnacej rownolegle do wiazki pomiarowej. Rdznica
drég optycznych probkowana jest z rozdzielczosciag rowng dtugosci fali lasera, albo dwukrotnie
lub czterokrotnie czesciej, co okresla sie terminem oversampling i umozliwia poszerzenie
zakresu pomiaru w kierunku kroétszych dtugosci fali.

Do spektralnych pomiaréw czutosci zrealizowanych w tej pracy wykorzystano dwa
spektrofotometry: Newport MIR8035, ktérego konstrukcje oméwiono powyzej, oraz Perkin
Elmer FT-IR Frontier, dziatajacy w bardzo podobny sposéb.

1-szy STOPIEN 2-gi STOPIEN
wazr iacz transimpedancyjny wzmacniacz napigciowy

Kompensacja pradu polaryzacji Transimpedancija: 300 Ohm Wzmocnienie: 1YV
detektora - Ustawianie —=ee=e=y 110 :g:: 10 ViV BNC
’

100 viv

BNC
Sprzeienie: AC/DC DB-9
00000

- - 1 POMIAR pradu 0000

= || detektora
& POMIAR napiecia POMIAR napie POMIAR napiecia

: detektora Napigcie polaryzacji detektora po 1-szym stopniu na wyjsciu
= — —t=m Ustawianie

Rysunek 21. Schemat wzmacniacza transimpedancyjnego wykorzystanego do pomiardow czutosci prgdowej [121].

Na podstawie sprébkowanego sygnatu powstaje interferogram - zalezno$¢ wzmocnionego
sygnatu od réznicy drég optycznych (Rysunek 22). Dla zerowej réznicy drog optycznych osigga
ona maksimum, ze wzgledu na konstruktywng interferencje obu wigzek dla kazdej dtugosci fali.
Gdy drogi optyczne obu wigzek majg r6zng dtugos¢, fale o niektorych dtugosciach interferuja
konstruktywnie, a o innych - negatywnie. W efekcie wraz ze wzrostem réznicy drég optycznych
sygnat oscyluje z malejagca amplituda, dazac do wartoSci statej. Poddajac interferogram
dyskretnej transformacie Fouriera otrzymujemy zalezno$¢ sygnatu od liczby falowej ¥, ktora
z kolei przelicza sie na dtugos¢ fali 1 = 1/ (Rysunek 22).
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Rysunek 22. Z lewej: przyktadowy interferogram uzyskany w pomiarach sygnatu detektora metodg FTIR [121]. Z prawej:

widmo sygnatu detektora uzyskane poprzez poddanie przedstawionego z lewej strony interferogramu dyskretnej
transformacie Fouriera [121].
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Sygnat pradowy detektora oblicza sie dzielac sygnat wzmocniony przez transimpedancje
wzmacniacza (iloczyn wzmocnienia pierwszego i drugiego stopnia). W celu uzyskania czutosci
nalezy podzieli¢ sygnat detektora w funkcji dtugosci fali przez widmo mocy promieniowania
padajacego na detektor. Ze wzgledu na niestabilno$¢ Zrédita termicznego w czasie, moc te
okre$la sie przy uzyciu skalibrowanego detektora wzorcowego. Finalnie czuto$¢ badanego

detektora R#¢(1) obliczana jest przy uzyciu wzoru:

ot UZEE D) Arer R (A)
RE () =~ .
tr Adetuph (/1)

(82)

gdzie: Ug,ft(l) - wzmocniony sygnat detektora badanego, U;;f (1) - sygnat detektora

. . . re ¥y
wzorcowego, R, - transimpedancja wzmacniacza, R, f(/l) - czuto$¢ detektora wzorcowego,

Ager - powierzchnia detektora badanego, A, - powierzchnia detektora wzorcowego.

Rozdzielczo$¢ pomiaréw fourierowskich réwna jest odwrotnosci maksymalnej mozliwej
réznicy drég optycznych. Wykorzystane urzadzenia umozliwialty pomiar z rozdzielczoscia 0.5
cm!, jednak tak wysoka dokladno$¢ nie byta potrzebna do tej pracy a skutkowataby

spowolnieniem pomiaréw, dlatego w niniejszej pracy uzywano rozdzielczoéci 16 cm™.

Na odcinku pomiedzy spektrofotometrem

i detektorem wigzka promieniowania pro-

2
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paguje sie w powietrzu, co skutkuje czesciowa

NS
T
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absorpcja promieniowania dla dtugosci fal
odpowiadajgcych liniom absorpcyjnym gazéw

—_
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atmosferycznych, w szczegoélnosci dwutlenku
wegla, co widoczne jest w postaci wciecia na
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charekterystyce sygnatu dla dtugosci fali ok.

0 e L 1
4.3 um (Rysunek 22). Jako ze efekt ten dotyczy 0 2 4 6

zarO6wno detektora badanego jak Diugosc fali [um]

i wzorcowego, nie powinien mie¢ wptywuna Rysunek 23. Przyktad spektralnej charakterystyki czutosci
finalng charakterystyke czutosci (Rysunek 23), pradowe] {121)
pod warunkiem zachowania statego skladu
powietrza w uktadzie optycznym. SteZenie
dwutlenku wegla moze sie jednak nieznacznie
zmienia¢, m.in. ze wzgledu na wydychanie go
przez ludzi obecnych w laboratorium, przez co
charakterystyki spektralne w okolicy 4.3 um sa
obarczone wiekszym btedem pomiarowym niz
w pozostatym zakresie.
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6 WYNIKI

6.1 SYMULACJE I POMIARY MATRYCY OTWOROW PODFALOWYCH W
METALIZAC]I NA PODLOZU DIELEKTRYCZNYM

Badanie mozliwo$ci wzbudzania plazmonéw powierzchniowych przy uzyciu periodycznej
struktury metalicznej rozpoczeto od prostego przypadku matrycy otworéw podfalowych w
metalizacji ztotej na podtozu z arsenku galu, ktéry w rozwazanym zakresie spektralnym 2-
14 pm ma wiasno$ci dielektryczne - nie absorbuje promieniowania. Pomiedzy warstwa ztota o
grubosci 50 nm a podtozem umieszczono jeszcze warstwe tytanu o grubosci 5 nm w celu
zachowania dobrej adhezji ztota do arsenku galu. Wykonano symulacje numeryczne metodg
FDTD dla matrycy otworéw o rozmiarach 1.5 pm x 1.5 um utozonych z okresem 3 um w obu
kierunkach x, y i oSwietlenia od strony podtoza (Rysunek 24). Wykorzystano dane materialowe
pochodzace z bazy danych CRC [122] w przypadku metali i z ksigzki E. Palika [123] dla arsenku
galu, do ktérych dopasowano krzywe dyspersyjne przy uzyciu wielomianowego modelu
wielowspotczynnikowego. Ze wzgledu na symetrie czterokrotng oraz periodyczno$¢ struktury
zastosowano komorke elementarng o rozmiarach 1.5 pm x 1.5 pm, ktérej rég umieszczony jest
w $rodku otworu. Na granicach komoérki w kierunku z zastosowano absorbujace warstwy typu
PML. Aby unikng¢ zaburzenia wynikéw poprzez wielokrotne odbicia od granic osrodkéw, dolna
granica obszaru symulacji wraz z warstwami PML zawarta zostata wewnatrz podtoza, podobnie
jak zrédto promieniowania, ktére umieszczono na gtebokosci 2 pm pod metalizacja. Zrédtowe
pole elektryczne spolaryzowane byto w kierunku x, w zwiazku z czym na kierunku x
zastosowano antysymetryczne warunki brzegowe (dla ktérych w ptaszczyznie symetrii
sktadowe réwnolegte pola elektrycznego i sktadowa normalna pola magnetycznego sg réwne
zeru) natomiast na kierunku y - symetryczne (dla ktérych w plaszczyZnie symetrii sktadowe
réwnolegte pola magnetycznego i skladowa normalna pola elektrycznego sa réwne zeru).
W kierunkach x i y Zrodto rozciggato sie poza obszar symulacji, dzieki czemu uzyskano fale
ptaska padajaca normalnie na strukture. W symulacjach zastosowano zmienng gesto$¢ siatki,
ktorej rozdzielczos¢ wachata sie od 50 nm w podtozu do 1 nm w poblizu powierzchni metalu.
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Rysunek 24. Symulacje FDTD dwuwymiarowej matrycy otworéw podfalowych w metalizacji ztotej na podtozu z arsenku
galu. Z lewej: Schemat struktury poddanej symulacjom. Czerwonymi strzatkami oznaczono padajace promieniowanie.
Z prawej: obliczone widma odbicia i transmisji przez matryce otwordéw podfalowych.
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W ten sam sposoOb realizowano symulacje kolejnych struktur omawianych w tej pracy o tej

samej symetrii.

W obliczonym widmie transmisji (Rysunek 24) widoczne sg charakterystyczne wzniesienia
o ostrej krawedzi krétkofalowej i tagodniej opadajacym zboczu dtugofalowym. Ich maksima
przypadaja dla dtugosci fali 11.15 pm oraz 7.95 pm, w pierwszym przypadku osiggajac wartos¢
0.54 znacznie przekraczajaca udziat otworéw w catej powierzchni prébki (0.25). Jest to
anomalnie wysoka transmisja zwigzana z indukowaniem na powierzchni metalu plazmonow,
ktére wypromieniowywane sg na drugg strone metalizacji. W widmie odbicia widoczne sg
wciecia komplementarne wzgledem krzywej transmisji. Suma obu widm jest nieco mniejsza od

jednosci ze wzgledu na absorpcje czeSci promieniowania w warstwie ztota.

Obliczono takze rozktady pola elektromagnetycznego w strukturze. Dla dtugosci fali
11.1 ym pole elektryczne przejawia silne wzmocnienie przy powierzchni metalu.
Po usrednieniu w ptaszczyznie xy rownolegtej do metalizacji stosunek kwadratu modutu pola
lokalnego do pola Zr6dtowego osigga na granicy metalizacji i arsenku galu wartosci powyzej 70,
ktéra wraz z oddaleniem sie od powierzchni metalu spada wyktadniczo (Rysunek 25). Aby
zbada¢ zalezno$¢ wzmocnienia od dtugosci fali (Rysunek 25) pole u$redniono w obszarze,

w ktérym umieszczony jest absorber w planowanej architekturze fotodiody.
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Rysunek 25. Wzmocnienie pola elektrycznego uzyskanego w symulacjach FDTD dwuwymiarowej matrycy otwordéw
podfalowych w metalizacji ztotej na podtozu z arsenku galu. Z lewej: zalezno$¢ wzmocnienia pola elektrycznego
usrednionego po powierzchni poziomej xy od gtebokosci z. Dtugosc fali 11.1 um. Przerywanymi liniami zaznaczono obszar,
w ktérym umieszczona jest warstwa absorbera w planowanej architekturze fotodiody. Z prawej: zalezno$¢ wzmocnienia
usrednionego po obszarze ograniczonym przerywanymi liniami na wykresie z lewej strony od dtugosci fali.

Obserwujemy szereg ostrych pikéw wzmocnienia pola z najwiekszym przypadajacym dla
dtugosci fali 11.07 pm i mniejszymi dla fal krétszych. Potozenia A;,, pikow uzyskanych w

symulacjach sa bliskie do przewidywanych wzorem:

EmE
P Rpel | Emfa_) (83)

A
fm VIZ +m? Em T &g

gdzie: p - okres matrycy otwordw, &,, — przenikalnos¢ elektryczna metaluy, ; - przenikalno$¢

elektryczna dielektryka, [, m - indeksy naturalne numerujgce rzad ugiecia siatki.
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W praktyce ze wzgledu na zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej od dtugosci fali rownanie
to ma charakter uwiklany. Obliczone przy jego uzyciu diugosci fal wzbudzajacych mody
plazmonowe zestawiono z warto$ciami uzyskanymi w symulacjach FDTD (Tabela 2).

! m Agy [pm] Ari [pm] Arprp [Hm] |E/Eo|2prp
1 0 10.97 11.10 11.09 24.95
1 1 7.78 7.94 7.77 9.84
2 0 5.51 5.71 5.48 3.30
2 1 4.94 5.13 4,94 4.83

Tabela 2. Potozenia i wielkosci maksiméw wzmocnienia pola w strukturze z matrycg (okres 3 um) otworéw podfalowych
w metalizacji na podtozu z arsenku galu. Rzad modéw oznaczono literami /, m. W kolejnych kolumnach odpowiednio:
dtugosc¢ fali modu obliczona z wzoru (83) dla metalizacji ztotej, dla metalizacji tytanowej, obliczona w symulacjach FDTD
oraz wielko$¢ wzmocnienia pola (stosunek kwadratu modutu pola usrednionego po obszarze planowanego absorbera do
kwadratu modutu pola zrédtowego).

Potozenia mod6w bardziej krétkofalowych (A < 8 um) uzyskanych w symulacjach bardzo dobrze
zgadzajg sie z rozwigzaniami rownania (83) dla metalizacji ztotej. Natomiast dla dlugofalowego
modu jeszcze lepszg zgodno$¢ daje uzycie we wzorze przenikalno$ci elektrycznej tytanu,
prawdopodobnie ze wzgledu na plytsze wnikanie dtugofalowego promieniowania w metal,
przez co relatywnie bardziej czute jest ono na cienkg warstwe adhezyjng tytanu.
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Rysunek 26. Rozktad pola elektromagnetycznego (kwadrat modutu odpowiedniej sktadowej) w strukturze z matryca
otwordw podfalowych (zaznaczone biatg ramkg) w metalizacji ztotej o okresie 3 um na podtozu z arsenku galu obliczony
w symulacjach FDTD w ptaszczyznie xy, na gtebokosci z = 0.467 um, dla dtugosci fali 11.1 um odpowiadajgcej maksimum
wzmochienia (przedstawionym na Rysunek 25). W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola elektrycznego i
magnetycznego a w kolejnych kolumnach sktadowe x, y i z pdl, gdzie z jest kierunkiem padania promieniowania i
prostopadtym do powierzchni struktury, a x jest kierunkiem polaryzacji pola elektrycznego fali padajgcej. Skala kolorow
liniowa.
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Nieco doktadniejszy obraz wzbudzonych moddéw daja rozktady dwuwymiarowe pola
elektrycznego i magnetycznego w strukturze. W przekroju réwnolegtym do powierzchni
metalizacji, na gtebokosci odpowiadajacej planowanej warstwie absorbera (Rysunek 26)
obserwujemy rozktad w postaci paséw rownolegtych do kierunku y rozsunietych o potowe
okresu matrycy, przy czym sgsiadujgce pasy majg przeciwng faze. Dominuje sktadowa z pola
elektrycznego oraz y pola magnetycznego, sg one jednak rozsuniete w kierunku x o ¢éwier¢
okresu matrycy, co oznacza ze mamy do czynienia z falg stojaca bedaca zlozeniem dwoéch
przeciwbieznych fal propagujacych sie w kierunku x. Pole magnetyczne znajdujace sie w pasie
lezacym pod otworem w metalizacji jest na tej gteboko$ci stabsze ze wzgledu na destruktywng
interferencje z polem wigzki padajgcej i odbitej od powierzchni struktury, co lepiej wida¢ w
przekroju prostopadtym do metalizacji (Rysunek 27).
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Rysunek 27. Rozktad pola elektromagnetycznego (kwadrat modutu odpowiedniej sktadowej) w strukturze z matryca
otworow podfalowych w metalizacji ztotej (zaznaczona biatymi liniami, okres 3 um) na podtozu z arsenku galu obliczony
w symulacjach FDTD w ptaszczyznie zx, w przekroju przez sSrodek otworu y = 0 um, dla dtugosci fali 11.1 pm odpowiadajace;j
maksimum wzmocnienia (patrz Rysunek 25). W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola elektrycznego i
magnetycznego a w kolejnych kolumnach sktadowe x, y i z pdl, gdzie z jest kierunkiem padania promieniowania i
prostopadtym do powierzchni struktury, a x jest kierunkiem polaryzacji pola elektrycznego fali padajacej. Skala koloréw
logarytmiczna.

W przekroju zx prostopadtym do metalizacji (Rysunek 27) widzimy wyktadniczy zanik pola
E, wraz z glebokos$cig (spadek kwadratu modutu o czynnik e? z odlegtoscia 3.23 pm).
W przypadku sktadowejE, obserwujemy interferencje fali padajacej, odbitej od metalu oraz
plazmonéw zlokalizowanych na krawedziach otworu. Pole magnetyczne wystepuje wytacznie
w kierunku y, a wiec jest prostopadte zaré6wno do kierunku propagacji fali padajacej (z) jak i
kierunku rozchodzenia sie fal plazmonowych wzbudzonych na powierzchni metalu (x). Mamy
zatem do czynienia z modem TM (Transverse Magnetic).

W przypadku modu (1, 1) wystepujacego dla dilugosci fali 7.77 pum rozktady pol
w plaszczyznie rownolegtej do metalizacji maja charakter kwadrupolowy (Rysunek 28).
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Pole elektryczne i w tym przypadku zdominowane jest przez sktadowa z, natomiast pole
magnetyczne wystepuje nie tylko w kierunku y, jak w przypadku modu podstawowego (1, 0),
ale takze x. Zwigzane to jest z kierunkiem rozchodzenia sie fali plazmonowej, ktéry w przypadku
tego modu jest uko$ny, a zatem ma on sktadowa zaréwno y jaki x.
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Rysunek 28. Rozktad pola elektromagnetycznego (kwadrat modutu odpowiedniej sktadowej) w strukturze z matryca
otwordéw podfalowych (zaznaczone biatg ramkg) w metalizacji ztotej o okresie 3 um na podtozu z arsenku galu obliczony
w symulacjach FDTD w ptaszczyznie xy, na gtebokosci z = 0.464 um, dla dtugosci fali 7.78 um odpowiadajacej lokalnemu
maksimum wzmocnienia (patrz Rysunek 25). W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola elektrycznego i
magnetycznego a w kolejnych kolumnach sktadowe x, y i z pdl, gdzie z jest kierunkiem padania promieniowania i
prostopadtym do powierzchni struktury, a x jest kierunkiem polaryzacji pola elektrycznego fali padajacej. Skala koloréw
liniowa.

W przekroju xz prostopadtym do metalizacji rozktady p6l dla modu (1, 1) wygladaja
podobnie jak dla modu podstawowego (1, 0) - obserwujemy wyktadniczy zanik sktadowej z
pola elektrycznego oraz interferencje fali padajgcej, odbitej i plazmonowej na kierunku x
(Rysunek 29).
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Rysunek 29. Rozktad pola elektromagnetycznego (kwadrat modutu odpowiedniej sktadowej) w strukturze z matryca
otworéw podfalowych w metalizacji ztotej (zaznaczona biatymi liniami, okres 3 um) na podtozu z arsenku obliczony
w symulacjach FDTD w ptaszczyznie zx, w przekroju przez sSrodek otworu y = 0 um, dla dtugosci fali 7.78 um odpowiadajace;j
maksimum wzmocnienia (patrz Rysunek 25). W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola elektrycznego
i magnetycznego a w kolejnych kolumnach sktadowe x, y i z pdl, gdzie z jest kierunkiem padania promieniowania
i prostopadtym do powierzchni struktury, a x jest kierunkiem polaryzacji pola elektrycznego fali padajgcej. Skala kolorow
logarytmiczna.

Metoda litografii elektronowej wykonano dwuwymiarowg matryce otworéw
podfalowych w metalizacji tytan/ztoto na podtozu GaAs, charakteryzujaca sie relatywnie duzym
polem powierzchni (2 x 2 mm?), ktéra umozliwita wykonanie pomiaréw optycznych w wigzce
réwnolegtej (badz stabo zbieznej), odpowiadajgcej warunkom symulacji. Wykonane przy uzyciu
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) zdjecia ujawnity dobrg jako$¢ wykonanej
struktury: podtoze bylo wolne od =zanieczyszczen (zaobserwowano jedynie delikatne
zaglebienia w podtozu GaAs, prawdopodobnie zwigzane z procesem czyszczenia przed
metalizacjg), krawedzie metalizacji do$¢ gtadkie, a rozmiary struktury zbliZone do zamie-
rzonych kwadratéw o boku 1.1 pm rozmieszczonych periodycznie co 2.2 um (Rysunek 30).
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Rysunek 30. Zdjecia SEM dwuwymiarowej matrycy otworéw podfalowych w metalizacji tytan/ztoto na podtozu GaAs
wykonanej przy uzyciu litografii elektronowej. Z lewej: zdjecie wykorzystujgce detekcje elektronéw wysokokgtowo
wstecznie rozproszonych, zapewniajgcg wysoki kontrast ze wzgledu na materiat. Z prawej: zdjecie wykorzystujace detekcje
elektronéw wtérnych, zapewniajgcg wysoki kontrast ze wzgledu na topografie, z oznaczonymi rozmiarami.

Nastepnie wykonano pomiary widm odbicia
i transmisji w zalezno$ci od kata padania i polaryzacji
oraz symulacje FDTD tychze widm dla struktury
odpowiadajacej tej wytworzonej. Dla padania
prostopadtego uzyskane eksperymentalnie widma
transmisji przejawiaja wysoka zgodnos$¢ z wynikami
symulacji - potozenie rezonansow jest jednakowe w
obu przypadkach a ksztatt krzywych bardzo zblizony
(Rysunek 32). Jedynie bezwzgledna warto$¢
transmisji odbiega od oczekiwan, zwlaszcza dla
krétszych fal, co moze wynika¢ z niedoskonatosci
struktury. Zgodny z przewidywaniami jest natomiast
brak zaleznos$ci widma od polaryzacji, ze wzgledu na
symetrie uktadu przy prostopadltym padaniu
promieniowania. Wraz ze zwiekszaniem Kkata

Rysunek 31. Schemat pomiaréw transmisji i odbicia
matrycy otworéw podfalowych w metalizacji na
podtozu z arsenku galu. Czerwonymi strzatkami

oznaczono padajgce promieniowanie.

padania widzimy przesuwanie sie rezonanséw w sposéb lustrzany dla widm transmisji i odbicia

(Rysunek 32). Wysoka zgodno$¢ danych pomiarowych z przeprowadzonymi symulacjami

stanowi pozytywna weryfikacje przyjetych modeli i metod numerycznych.
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Rysunek 32. Wyniki pomiaréw optycznych matrycy otworéw podfalowych w metalizacji tytan/ztoto na podtozu GaAs
(period p = 2.2 um). Z lewej: zmierzone (oznaczone ,exp”) widma transmisji przez strukture dla padania prostopadtego
6 = 0°i réznych katdéw polaryzacji Y (n-p oznacza swiatto niespolaryzowane) w poréwnaniu z wynikami symulacji FDTD
(oznaczone ,,sim”) takiej struktury. Z prawej: zmierzone widma transmisji i odbicia struktury dla wyzszych katow padania
6 oraz polaryzacji TM (¥ = 0°).

Zalezno$¢ widm transmisji od polaryzacji pojawia sie dla nieprostopadtego padania
(Rysunek 33). Dla polaryzacji TM (¢ = 0°) obserwujemy rozszczepienie gt6wnego rezonansu
powiekszajgce sie wraz ze wzrostem kata padania, podczas gdy w przypadku polaryzacji TE
(1 = 90°) pozycja gtéwnego modu (wystepujacego dla dtugosci fali A = 7.5um) nie zmienia sie
istotnie, ulega on jedynie lekkiemu ostabieniu. Jest to zgodne z przewidywaniem, poniewaz przy
polaryzacji TM sktadowa wektora falowego promieniowania zawarta w ptaszczyZnie struktury
jest réwnolegla do wektora falowego odpowiedniego plazmonu, wiec nieprostopadte padanie
zaburza symetrie miedzy plazmonami propagujacymi sie w przeciwnych kierunkach,
co przektada sie na rozszczepienie gtdwnego modu w widmie transmisji dla polaryzacji i = 0°.
Dla polaryzacji TE natomiast sktadowa wektora falowego promieniowania zawarta w
plaszczyznie struktury jest prostopadta do wektora falowego plazmonu, wiec nieprostopadte
padanie nie zaburza symetrii miedzy plazmonami propagujacymi sie w przeciwnych kierunkach
i w konsekwencji gtdbwny mod nie ulega rozszczepieniu w widmie transmisji dla polaryzacji Y =
90°.
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Rysunek 33. Wyniki pomiaréw transmisji przez matryce otwordw podfalowych w metalizacji tytan/ztoto na podtozu GaAs
(period p = 2.2 wm) dla réznych katéw padania 6. Z lewej: widma transmisji dla polaryzacji TM (i = 0°). Z prawej: widma
transmisji dla polaryzacji TE (i = 90°).

Dotychczas oméwione pomiary dotyczyty podstawowej Kkonfiguracji, w Kktérej
polaryzator ustawiony za zZrédltem zorientowany jest rownolegle do polaryzatora
umieszczonego przed detektorem. Ciekawe wyniki przyniosty natomiast pomiary
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w konfiguracji krzyzowej, w ktorej polaryzator Zrédta ustawiony jest prostopadle do
polaryzatora detektora (Rysunek 34). Dla zwyklego, izotropowego materiatu transmisja
w takiej konfiguracji powinna by¢ zerowa. Jednak w przypadku naszej struktury, dla
konfiguracji 45°: —45° i —45°: 45° obserwujemy wyrazng transmisje dla dtugo$ci fali rezonansu.
Mozna to tlumaczy¢ nastepujgcym mechanizmem. Promieniowanie o polaryzacji ¥ = 45°
mozna traktowac jako zlozenie polaryzacji 0° oraz 90°. Sktadowa o polaryzacji 0° wzbudza na
strukturze plazmony w kierunku zgodnym symetrig translacyjng sieci, ktére nastepnie
wyswiecaja po drugiej stronie struktury fale o polaryzacji 0°, ktéra czesciowo przechodzi przez
polaryzator —45° dzieki czemu podlega detekcji. Identyczne rozumowanie stosuje sie do
polaryzacji 90° zamiast 0°. Otwartym pozostaje pytanie dlaczego nie obserwujemy transmisji w
konfiguracjach 0°:90° i 90°: 0°, skoro w strukturze plazmonicznej powinny wystepowac nie
tylko mody podstawowe, odpowiadajgce plazmonom propagujacym sie wzdtuz podstawowych
kierunkéw symetrii, ale takze mody wyzszych rzedéw, odpowiadajace plazmonom
propagujacym sie po przekatnych.
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Rysunek 34. Wyniki pomiardw transmisji przez matryce otwordw podfalowych w metalizacji tytan/ztoto na podtozu GaAs
(period p = 2.2 um) dla réznych konfiguracji polaryzacji i) promieniowania padajgcego i rejestrowanego: wartos¢ przed
dwukropkiem oznacza kat, pod jakim ustawiony jest polaryzator umieszczony za Zzrédtem promieniowania, natomiast
wartosé po dwukropku oznacza kat, pod jakim ustawiony jest polaryzator umieszczony przed detektorem promieniowania.
Z lewej: pomiary dla polaryzacji 0° / 90°. Krzywa zielona pokrywa sie z czerwong. Z prawej: pomiary dla polaryzacji 45° /
—45°,
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6.2 OPTYMALIZACJA PROJEKTU DETEKTORA Z MATRYCAMI OTWOROW
PODFALOWYCH W METALIZAC]I

6.2.1 GRUBOSC ABSORBERA

Istotnym zatozeniem poczynionym przy formutowaniu Kkoncepcji detektora
z plazmonicznym wzmocnieniem czuto$ci byta proporcjonalna zalezno$¢ pradu ciemnego
(i odwrotnie proporcjonalna rezystancji dynamicznej) od grubosci absorbera. Stanowi ona
dodatkowy argument za zmniejszaniem grubo$ci absorbera i posrednio za stosowaniem
plazmonicznego wzmocnienia czutosci. Istniejg jednak zjawiska, takie jak generacja termiczna
w obszarze zubozonym, ktédre moga zaburzy¢ te zalezno$¢, dlatego tez wskazane jest
zweryfikowac jg eksperymentalnie. W tym celu metodg epitaksji z wigzek molekularnych (MBE)
osadzono na podiozach GaAs szereg heterostruktur fotowoltaicznych na bazie supersieci
drugiego rodzaju (T2SL) InAs/InAsSb o architekturze przedstawionej na Rysunek 35,
z absorberami o réznej grubo$ci. Wyniki pieciu z nich przedstawione sg ponizej. Struktury
zostaly scharakteryzowane za pomoca wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej
(HRXRD, Rysunek 35).
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Rysunek 35. Z lewej: schemat architektury fotodiod LWIR z supersieci InAs/InAsSb z zaznaczonym wytrawieniem ksztattu
typu mesa oraz kontaktami metalicznymi. Z prawej: Dyfraktogramy refleksu 004 heterostruktur o réznej grubosci
absorbera. Oznaczono piki satelitarne warstwy supersieciowej N+, pozostate piki satelitarne pochodzg od supersieci
absorbera oraz p+. Dyfraktogramy dla kolejnych heterostruktur rozsunieto w kierunku pionowym w celu lepszej
wizualizacji.

Wykorzystano absorbery i warstwy kontaktowe z supersieci oraz Alos3Gao.17AS0.06Sbo.94
jako warstwe barierowa. Heterostruktury osadzono na podiozach GaAs z buforem GaSb
i absorberem domieszkowanym berylem o koncentracji akceptoréw N, ~ 1-101%cm™3. Dolna
warstwa podkontaktowa typu N+ (N; =~ 1-10'8cm™3) jest wykonana z supersieci o wiekszej
przerwie energetycznej niz absorber, dzieki czemu nie pochtania promieniowania o dtugo$ci
fali, na ktora optymalizowany jest detektor. Miedzy absorberem typu p a warstwg N+
zastosowano niedomieszkowang, szerokoprzerwowg supersie¢ o jednakowej konstrukcji jak
N+ - warstwe N. Dzieki temu rozwigzaniu, mniejsza czes¢ waskoprzerwowego absorbera jest
zubozZzona, co przyczynia sie do zmniejszenia generacji Shockleya-Reada-Halla (SRH).
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W heterostrukturach zastosowano miedzy absorberem a gérng warstwa podkontaktowg p++
unipolarng bariere z AlGaAsSb domieszkowang berylem (N, > 5-10°cm™3), ktérej rola jest
blokowanie elektronéw i przepuszczanie jedynie dziur optycznie wygenerowanych
w absorberze. Na wierzchu osadzono warstwe kontaktowa p++ o gradientowo rosnacym
domieszkowaniu N, =~ 1-10¥cm™3 - 2-10%cm™3 . Dzieki zastosowaniu tak wysokiej
koncentracji akceptoréw mozliwe bylo wykorzystanie podtrawienia jonowego przed
metalizacjg bez ryzyka konwersji na typ n, a w konsekwencji uzyskanie dobrej adhezji metalu
do potprzewodnika.

Z dyfraktogramow (Rysunek 35) wyznaczono parametry strukturalne poszczegdélnych
warstw supersieciowych (Tabela 3), uzyskujac wyniki bardzo podobne dla wszystkich
omawianych proceséw. Struktury charakteryzuja sie niskim niedopasowaniem do warstwy
GaSh, o czym Swiadczy pokrycie sie pikéw bufora oraz SL 0.

;‘:cl::l Grubos¢ absorbera [pm] Parametry SL warstw N+i N Parzlt:ls(;t:zesrlé\:/:fstw
11424 0.18 0.921I:11-§1rllrr1r;3tlsr(l).ljess{)o.z4 2.447r.13n6 Irrllr[r\lslor.lsi\:S{)o&ss
11425 0.75 0.921 ':;?rrlesz?:s{)o_m 2.41755331?&101?:5{)0.355
11426 1.08 0.921 'r?rirllrrleszéﬁss{)o.m 2.397{1?1(11 Irrllr[r\lslor.lsi\:S{)(mss
11427 0.35 0.93}I§r?1?rr3§152?55{)0.24 2.467r.13n2 Irrllr[r\lslor.lsi\:S{)o.Ms
11430 0.42 Olgégi?ﬁgﬁ‘;{m“ 2.537r.1(r)r171rrllr/r\lslor.1:5\()55{)o.350

Tabela 3. Parametry warstw sktadowych supersieci wykorzystanych w heterostrukturach.

Z heterostruktur wykonano detektory testowe, ktére poddano pomiarom charakterystyk
pradowo-napieciowych. Zaobserwowano wzrost pradu ciemnego wraz z grubo$cig absorbera
(Rysunek 36). Zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu proporcjonalna, co potwierdza zatozenie
przyjete na etapie projektowania, Zze generacja termiczna no$nikow odbywa sie gtéwnie w
neutralnej elektrycznie czesci absorbera. Odstepstwa od tendencji wynikajg gtéwnie z
niewielkich réznic w sktadach oraz grubo$ciach podwarstw wykorzystanych supersieci.
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Rysunek 36. Z lewej: Charakterystyki pradowo-napieciowe testowych struktur. Z prawej: zaleznos¢ pragdu ciemnego od
grubosci absorbera.
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Zmierzono takze odpowiedz spektralng

fourierowskiej. Wszystkie struktury wykazuja
podobny poziom czutos$ci w zakresie dtugofalowym,
jednakze rdznig sie potozeniem dtugofalowej
granicy czuto$ci o okoto 1.5 pm. Przyczyna tych
rozbieznosci moga by¢ minimalne réznice w
strukturze supersieci absorbera oraz roéznice w

grubosci absorbera. Dla struktur zcienkim

absorberem (0.2 oraz 0.8 um) wystepuje podbicie °° %5545 5 7 s o 10 11 12 13
L Lo e . . A, pum

czutosci dla dtugosci fali ok. 3 um, co zwigzane jest H
Rysunek 37. Charakterystyki spektralne czutosci

na]praWdOPOdObme] z absorpqq promieniowania prgdowej testowych struktur dla pracy bez zasilania.

w warstwie N, ktéra ma relatywnie duza grubos¢
(0.24 pm). Na podstawie rezystancji dynamicznej
wyznaczonej dla 0V obliczono wykrywalno$¢
detektoréw testowych.

Dla dtugosci fali ponizej 10.5 pum najwyzsza wykrywalno$¢ wykazuje struktura z
najcienszym absorberem, ze wzgledu na najnizsze prady ciemne i w konsekwencji najwyzsza
rezystancje RyA=1 Qmmz2. Dla wiekszych dtugosci fali przewaza struktura z absorberem 0.8 pm,
ze wzgledu na silniejsze pochtanianie promieniowania dtugofalowego.

Przeprowadzono numeryczng optymalizacje architektury detektora pod katem
maksymalnej wykrywalnosci poprzez wykonanie symulacji absorpcji w warstwie absorbera dla
roznej jej grubosci (Rysunek 38). Przy obliczaniu wykrywalno$ci przyjeto, Ze generacja
termiczna no$nikéw odbywa sie gtéwnie w neutralnej elektrycznie czes$ci absorbera i jest
proporcjonalna do jego catkowitej grubosci (wskazuja na to wyniki eksperymentalne
przedstawione powyzej), a zatem rezystancja diody jest odwrotnie proporcjonalna do grubosci
absorbera. Uwzgledniono takze rezystancje szeregowg, ktdra ogranicza czuto$¢ detektora.
Ostatecznie wykrywalno$¢ obliczona zostata wedtug wzoru:

ROA(tabs) ql
—=(1-R m
i R: R.A(t +R AhC( GaAs/)'labs
D (tabs) = l_l =2 ( abs) = ) (84)

n J 4'kBT
ROA(tabs) + RSA

gdzie:

D* - wykrywalno$¢ znormalizowana, t,; — grubos$¢ absorbera, R; — czutos¢ pradowa,

i, - szum pradowy znormalizowany do pasma i powierzchni detektora,

RoA(tgps) = 21073 Qcm? - 0.8 um/t,,s - rezystancja wlasciwa diody,

R,A =1-1073 Qcm? - rezystancja szeregowa wlasciwa (rezystancja wtasciwa kontaktow),
q - tadunek elementarny, 4 = 11 um - dtugos¢ fali, h - stata Plancka, ¢ - predkos¢ swiatta,
Rgaas = 0.29 - wspéiczynnik odbicia od arsenku galu, 1,455 - wydajno$¢ absorpcji,

kp - stata Boltzmanna, T = 210 K - temperatura detektora
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Rysunek 38. Optymalizacja grubosci absorbera pod katem wykrywalnosci detektora z plazmonicznym wzmocnieniem
absorpcji. Z lewej: wyniki symulacji FDTD absorpcji w warstwie absorbera o réznych grubosciach przy zastosowaniu
matrycy otworéw podfalowych o periodzie p = 3 um. Z prawej: wykrywalno$¢ w funkcji grubosci absorbera obliczona na
podstawie wynikéw symulacji absorpcji oraz przyjetego modelu elektrycznego.

Uzyskane wyniki wskazujg, Ze detektor fotowoltaiczny z matrycg otworéw podfalowych w
metalizacji najwyzsza wykrywalno$¢ (na poziomie 8-10% cmvHz/W ) moze uzyskaé dla
grubosci absorbera w zakresie 0.4-1 um.

6.2.2 KSZTALT I ROZMIARY OTWOROW W METALIZAC]I

W celu sprawdzenia wptywu ksztattu i rozmiaru otworu na dziatanie detektoréw z
marycami otworéw podfalowych wykonano symulacje FDTD struktur z matrycami o okresie 3
um i otworami w ksztatcie kwadratu o boku 1.5 pm oraz két o srednicach 1.5 um, 1.7 pm i 2.0
um (Rysunek 39). Obliczono widma absorpcji struktur w zakresie dtugosci fali, w ktérym
wystepuje mod podstawowy, i zaobserwowano niewielkie r6znice pomiedzy r6znymi otworami
(Rysunek 39). Najwieksze maksimum uzyskano dla otworu okragtego o Srednicy 1.5 pm, jednak
pik ten jest wezszy niz w przypadku otworu kwadratowego i powierzchnia pod nim jest
mniejsza. Dla otworu okragtego o $rednicy 2 um absorpcja jest juz zauwazalnie stabsza w
poréwnaniu do otworu kwadratowego. Mozna zatem wnioskowaé, ze zaréwno otwory
kwadratowe jak i okragte umozliwiaja uzyskanie podobnie silnego wzmocnienia absorpcji pod
warunkiem, ze wsp6tczynnik wypelinienia bedzie bliski 25%.
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Rysunek 39. Symulacje FDTD detektora z matryca otworéw podfalowych w metalizacji o okresie 3 um i réznych ksztattach
i rozmiarach otworow: kwadratowym o boku 1.5 um oraz okragtych o srednicach 1.5 um, 1.7 umi 2.0 um. Z lewej: widmo
absorpcji w warstwie absorbera struktur z réznym otworami (linie ciggte) oraz struktury bez otworéow w metalizacji
(referencja — linia przerywana). Z prawej: schemat otworéw wykorzystanych w symulacjach. Kolory konturow
odpowiadajg krzywym z lewej strony.

Ze wzgledu na ewentualne niedoskonato$ci technologiczne sprawdzono takze wptyw
defektéw ksztattu otworéw na dziatanie struktur periodycznych. Wykonano symulacje FDTD
struktur z matrycami o okresie 3 um i otworami w ksztatcie kwadratu o boku 1.5 um bez defektu
oraz zdefektami w dwoch réznych rozmiarach (Rysunek 40). W przypadku otworéow
zdefektowanych zaobserwowano obnizenie i poszerzenie pikéw absorpcji w absorberze
(Rysunek 40), nadal jednak zachowujgc wyrazne wzmocnienie. Mozna zatem oczekiwa¢, ze
niewielkie defekty ksztattu otworéw nie beda niweczyty dziatania struktury, a co najwyzej
nieznacznie je ostabia.
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Rysunek 40. Symulacje FDTD detektora z matryca otwordéw podfalowych w metalizacji o okresie 3 um z defektami ksztattu
otwordow oraz bez defektow. Z lewej: widmo absorpcji struktur z réznym otworami (linie ciggte) oraz struktury bez
otwordow w metalizacji (referancja — linia przerywana). Z prawej: schemat otwordw wykorzystanych w symulacjach. Kolory
konturéw odpowiadaja krzywym z lewej strony.
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6.3 POMIARY ELIPSOMETRYCZNE MATERIALOW SKLADOWYCH

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki symulacji i pomiaréw rzeczywistych
struktur detekcyjnych opartych na heterostrukturach pétprzewodnikowych. W celu uzyskania
jak najwiekszej zgodno$ci miedzy modelowaniem a eksperymentem zbadano wtasnosci
optyczne poszczeg6lnych materiatdbw wykorzystanych w heterostrukturach epitaksjalnych.
Metoda elipsometrii spektroskopowej zmierzono wspétczynniki zatamania i ekstynkcji warstw
absorbera, warstw podkontaktowych o réznym typie i koncentracji domieszkowania oraz
warstwy barierowej a uzyskane rezultaty przedstawione sg ponizej. Zmierzone probki poza
badanymi materiatami sktadaty sie takze z podtoza z arsenku galu oraz bufora z antymonku
galu. Na potrzeby modelowania wynikéw pomiaréw elipsometrycznych wspotczynniki
zatamania i ekstynkcji GaAs i GaSb zaczerpnieto z bazy danych Woollam [124].

6.3.1 WYNIKI POMIAROW ELIPSOMETRYCZNYCH ABSORBERA

Pomiarom elipsometrycznym poddano prébke absorbera z supersieci sktadajacej sie z 255
par warstw: InAs o grubosci 7.09 nm oraz InAsSb o grubosci 2.23 nm. Materiat ten osadzony
zostal metoda MBE na podtozu GaAs z warstwa buforowg GaSb. Szczegétowa architektura
préobki przedstawiona ponizej (Tabela 4).

Typ Grubos$¢ [um]  Materiat Skiad (x) Grubo$é¢ podwarstwy [nm] Domieszka [cm-3]
Podtoze 1100 GaAs
U (bufor) 0.250 GaAs
U (bufor) 1.192 GaSb
InAs 7.09 Be, 2.0- 1016
p (absorber) 2377 InAsixSbx 0355 2.23 Be, 2.0 - 1016

Tabela 4. Architektura probki absorbera z supersieci InAs/InAsSb poddanej pomiarom elipsometrycznym.

Wyniki pomiaréw poddano modelowaniu pod katem wtasnosci optycznych absorbera.
Ze wzgledu na mala grubo$¢ podwarstw supersieci w poréwnaniu do dtugosci fali
w rozpatrywanym zakresie spektralnym 2-20 pum uktad ten modelowany byt jako pojedyncza
warstwa o efektywnym wspoétczynniku zatamania. W analizie rozwazono trzy modele, jeden
izotropowy, zakladajacy niezalezno$¢ wspoétczynnika zatamania warstwy od kierunku,
anizotropowy réznicowy, w ktérym nadzwyczajny wspotczynnik zatamania wyznaczany jest
jest jako réznica wzgledem zwyczajnego, i anizotropowy, gdzie kazdy ze wspoétczynnikow
zalamania wyznaczany jest oddzielnie. Zastosowanie modelu izotropowego pozwolito na
dopasowanie do wynikow pomiaréw parametréw i A (wyrazonych w stopniach) ze srednim
btedem kwadratowym (MSE) réwnym 5.519 (Rysunek 41).
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Rysunek 41. Dopasowanie modelu izotropowego do wynikéw pomiaréw elipsometrycznych préobki absorbera.

W drugim rozwazonym modelu zaloZzono jednoosiowa anizotropie materiatu ze
zwyczajnym wspotczynnikiem zatamania na kierunku réwnoleglym do warstwy oraz
nadzwyczajnym na kierunku prostopadlym do warstwy. Nadzwyczajny wspo6tczynnik
zatamania jest przesuniety wzgledem zwyczajnego a modelowana jest jedynie roéznica
pomiedzy nimi. Zastosowanie tego modelu pozwolito na dopasowanie ze $rednim btedem
kwadratowym réwnym 5.503.

W trzecim analizowanym modelu rowniez zatozono anizotropie jednoosiowa, przy czym
wspoétczynniki zatamania zwyczajny i nadzwyczajny byly modelowane niezaleznie.
Dopasowanie z jego wykorzystaniem charakteryzuje sie $rednim btedem kwadratowym
réwnym 5.446. Krzywe wspotczynnika zatamania i ekstynkcji uzyskane w wyniku dopasowania
wszystkich trzech modeli przedstawione sg ponizej (Rysunek 42).

Dopasowania wszystkich trzech modeli cechuje bardzo podobny $redni btgd kwadratowy.
Gdyby probka przejawiata anizotropie, btad dopasowania powinien by¢ wielokrotnie mniejszy
w przypadku zastosowania modelu anizotropowego, jako Ze zawiera on wiecej parametréw
dopasowania. Ze wzgledu na brak istotnej redukcji btedu dopasowania przy zmianie z modelu
izotropowego na anizotropowy badany materiat nalezy traktowac jako izotropowy. W dalszych
badaniach wykorzystano zatem przenikalnos$¢ elektryczng ¢ (i wynikajacy z niej zespolony

wspb6tczynnik zatamania 7 = n + ik = v/¢) uzyskang przy zastosowaniu modelu izotropowego.
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Rysunek 42. Zespolony wspdtczynnik zatamania absorbera z supersieci InAs/InAsSb uzyskany w wyniku pomiaréw
elipsometrycznych i zastosowania trzech réznych modeli: izotropowego, anizotropowego (1) z modelowang rdznica
pomiedzy wspodtczynnikiem zwyczajnym i nadzwyczajnym i anizotropowego (2) z modelowanym niezaleznie
wspodtczynnikiem zwyczajnym i nadzwyczajnym. Wspotczynniki na kierunku zwyczajnym, a takze wspdtczynnik ekstynkcji
na kierunku nadzwyczajnym dla modelu anizotropowego (1), pokrywaja sie ze wspdtczynnikami uzyskanymi w modelu
izotropowym, przedstawiono je wiec tym samym kolorem. Z lewej: wspdtczynnik zatamania. Z prawej: wspofczynnik
ekstynkcji.
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6.3.2 WYNIKI POMIAROW ELIPSOMETRYCZNYCH WARSTW TYPU P+ [ P++

Wierzchnig warstwe podkontaktowa w architekturze fotodiody wykorzystywanej w tej
pracy stanowi supersie¢ InAs/InAsSb o konstrukcji (sktadzie i grubosciach podwarstw) takiej
jak absorber, ale z wyzszym domieszkowaniem na typ p. W celu uzyskania z jednej strony
dobrego dopasowania pasm do poprzedzajacych warstw a z drugiej zapewnienia dobrego
kontaktu elektrycznego do metalizacji materiat ten byt domieszkowany gradientowo - od
strony spodniej koncentracja akceptoréw jest nizsza a od wierzchu - wyzsza. Ze wzgledu na
trudno$¢ w pomiarze i modelowaniu materiatu gradientowego, wtasnosci optyczne warstw
typu p+ zmierzono dla dwoch skrajnych przypadkéw - o koncentracji 2.0 - 1017 oraz 2.0 - 1029,
Probki stuzace do pomiaru osadzone zostalty w MBE na podtozu GaAs z buforem GaSb (Tabela 5
dla domieszkowania 2.0 - 1017 i Tabela 6 dla domieszkowania 2.0 - 1019).

Typ Grubos$¢ [um]  Materiat Skiad (x) Grubos$é¢ podwarstwy [nm] Domieszka [cm-3]
Podtoze 1100 GaAs
U (bufor) 0.250 GaAs
U (bufor) 0.931 GaSb
InAs 7.54 Be, 2.0 - 1017
p* 0-205 InAsixSbx 0.4 2.36 Be, 2.0 - 1017

Tabela 5. Architektura prébki supersieci InAs/InAsSb typu p+ (koncentracja akceptorow 2.0 - 10Y7) poddanej pomiarom
elipsometrycznym.

Typ Grubos$¢ [um]  Materiat Sklad (x) Grubo$é¢ podwarstwy [nm] Domieszka [cm-3]
Podtoze 1100 GaAs
U (bufor) 0.250 GaAs
U (bufor) 1 GaSb
InAs 7.54 Be, 2.0-101°
pr+ 0.218 InAsixSbx 0.4 2.36 Be, 2.0 - 1019

Tabela 6. Architektura prébki supersieci InAs/InAsSb typu p++ (koncentracja akceptoréw 2.0 - 101°) poddanej pomiarom
elipsometrycznym.

Prébki poddano pomiarom elipsometrycznym (odbicie w funkcji kata padania) oraz
transmisji dla padania prostopadtego. Wyniki zamodelowano przy zalozeniu izotropowosci
materiatow (Rysunek 43, Rysunek 44).
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Rysunek 43. Dopasowanie modelu izotropowego do wynikdéw pomiardow elipsometrycznych supersieci InAs/InAsSb typu
p+ (koncentracja akceptoréw 2.0 - 10%7).
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Rysunek 44. Dopasowanie modelu izotropowego do wynikéw pomiardow elipsometrycznych supersieci InAs/InAsSb typu
p+ (koncentracja akceptoréw 2.0 - 1019).

Na podstawie pomiaréw i modelowania wyznaczono charakterystyki wspotczynnika
zatamania i ekstynkcji supersieci o obu Kkoncentracjach akceptoréw. W przypadku

3 wspoétczynnik zalamania zawiera sie w zakresie 3.55-3.65

domieszkowania 2.0-10'7cm™
natomiast wspdiczynnik ekstynkcji jest niski, zwtaszcza w zakresie LWIR, gdzie spada ponizej
0.01 (Rysunek 45). Whasno$ci materiatu silniej domieszkowanego (2.0-10'°cm™3) réznig sie
wyraznie — wspo6tczynnik zatamania spada wraz z dtugoscig fali do poziomu ok. 3.1, natomiast
wspoétczynnik ekstynkcji silnie ro$nie przekraczajac wartos¢ 0.6 dla dtugosci fali 10 pm
(Rysunek 46). Swiadczy to o silnym pochtanianiu promieniowania w tym materiale, o ponad

rzad wielko$ci mocniejszym niz w absorberze (Rysunek 42).
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Rysunek 45. Z lewej: widmo transmisji probki supersieci InAs/InAsSb typu p+ (koncentracja akceptorow 2.0 - 10%7)
uzyskane w pomiarach (czerwona, ciggta krzywa) oraz w dopasowaniu modelu elipsometrycznego (czarna, kropkowana
krzywa) . Z prawej: wspotczynniki zatamania i ekstynkcji supersieci InAs/InAsSb typu p+ uzyskane w wyniku pomiaréw
elipsometrycznych z zastosowaniem modelu izotropowego.
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Rysunek 46. Z lewej: widmo transmisji probki supersieci InAs/InAsSb typu p++ (koncentracja akceptoréw 2.0 - 1019)
uzyskane w pomiarach (czerwona, ciggta krzywa) oraz w dopasowaniu modelu elipsometrycznego (czarna, kropkowana
krzywa). Z prawej: wspoétczynniki zatamania i ekstynkcji supersieci InAs/InAsSb typu p++ uzyskane w wyniku pomiaréw
elipsometrycznych z zastosowaniem modelu izotropowego.
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6.3.3 WYNIKI POMIAROW ELIPSOMETRYCZNYCH WARSTWY TYPU N++

Do wzbudzania modéw plazmonicznych i falowodowych w detektorach moze postuzy¢
potprzewodnik typu N o bardzo wysokiej koncentracji domieszki. Material tego typu
wytworzono na bazie supersieci InAs/InAsSb o szerszej przerwie energetycznej od materiatu
absorbera i warstwy kontaktowej p+. Probke do pomiaréw elipsometrycznych osadzono
metoda MBE na podtozu GaAs z buforem GaSb (Tabela 7). W pomiarze efektu Halla stwierdzono
koncentracje elektronéw (a wiec takze donoréw krzemowych) na poziomie 5.8 - 1019 cm-3.

Typ Grubos¢ [um]  Materiat Sklad (x) Grubos$é podwarstwy [nm] Domieszka [cm-3]
Podtoze 1100 GaAs
U (bufor) 0.25 GaAs
U (bufor) 0.9 GaSb
InAs 1.67 Si, 5.8- 1019
N+ 0.56 InAsisSby 0.2 0.67 Si, 5.8 - 1019

Tabela 7. Architektura probki supersieci InAs/InAsSb typu N++ (koncentracja donordéw 5.8 - 101°) poddanej pomiarom
elipsometrycznym.

Probke poddano pomiarom elipsometrycznym w zakresie odbicia (Rysunek 47)
i transmisji (Rysunek 48) a nastepnie modelowaniu przy zatozZeniu izotropowoSsci prébki.
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Rysunek 47. Dopasowanie modelu izotropowego do wynikdéw pomiaréw elipsometrycznych supersieci InAs/InAsSb typu
N++ (koncentracja donoréw 5.8 - 1019).

Wyniki pomiaréw wskazujg na niska transmisje i wysokie odbicie prébki dla fal o dtugosci
powyzej 5.5 um. Znajduje to wyjasnienie w krzywych przenikalno$ci elektrycznej uzyskanych
w wyniku modelowania (Rysunek 48). Cze$¢ rzeczywista przenikalnosci jest dodatnia jedynie
dla krotkich fal, dla dtugosci fali 5.5 um przechodzi przez 0 i dla dtuzszych fal gwattownie spada
osiagajac silnie ujemne wartosci w zakresie LWIR. Cze$¢ urojona natomiast rosnie wraz
z dtugoscia fali.
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Rysunek 48. Z lewej: widmo transmisji prébki supersieci InAs/InAsSb typu N++ uzyskane w pomiarach (czerwona, ciggta
krzywa) oraz w dopasowaniu modelu elipsometrycznego (czarna, kropkowana krzywa). Z prawej: przenikalnos¢
elektryczna supersieci InAs/InAsSb typu N++ uzyskana w wyniku pomiaréw elipsometrycznych z zastosowaniem modelu
izotropowego. Niebieskim kolorem oznaczono czes¢ rzeczywistg, czerwonym — czes$¢ urojong, a czarnymi przerywanymi
liniami — dopasowanie modelu Drudego do otrzymanych krzywych.

Takie zachowanie bardzo dobrze opisuje model Drudego oddziatywania wolnych no$nikow
tadunku elektrycznego z promieniowaniem. Zgodnie z nim, przenikalno$¢ elektryczna € w

funkcji czestosci kotowej w opisana jest rownaniem:

2
Wp

g(w) = € — (85)

w? +iyw
gdzie &, - stala dielektryczna, w, - czesto$¢ plazmowa, y - wspotczynnik ttumienia.

Funkcje opisang wzorem (85) dopasowano do wynikéw pomiaréw elipsometrycznych
(Rysunek 48). Uzyskana wysoka zgodno$¢ modelu Drudego z wynikami eksperymentalnymi
pozwala przewidywa¢ wtasnosci optyczne supersieci o tej samej konstrukcji (sktadzie
i grubo$ci podwarstw), ale innej koncentracji domieszki donorowej, ktérg mozna okresli¢ w
pomiarach efektu Halla. Czesto$¢ plazmowa zalezy bowiem pierwiastkowo od koncentracji
elektronéw n,:

n.g2

w, = Bed” (86)
EoMe

gdzie ¢ - predkos¢ Swiatta, m, - masa efektywna elektronu, &, - przenikalno$c¢ elektryczna

prozni.

Uzyskane w dopasowaniu warto$ci parametré6w modelu Drudego przedstawione sg ponizej
(Tabela 8). Otrzymana masa efektywna elektronu w supersieci jest wyraznie wyzsza od
wartosci podawanych w literaturze dla jej materiatéw sktadowych InAs i InSb [125], co jest
jednak zgodne z przewidywaniami ze wzgledu na strukture pasmowa supersieci [126].

Ne Eoo Wy me Y
5.8-1019 cm3 11.8 1.17 - 1015 Hz 0.13-m, 1.32-1013 Hz
Tabela 8. Parametry modelu Drudego przenikalnosci elektrycznej i ich wartosci uzyskane przez dopasowanie do wynikéw
pomiardw elipsometrycznych supersieci InAs/InAsSb typu N++.
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6.3.4 WYNIKI POMIAROW ELIPSOMETRYCZNYCH BARIERY

W rozwazanych w niniejszej pracy detektorach role bariery dla elektronéw petni
czterosktadnikowy pétprzewodnik AliGai-<AsySb1.y. Jego wlasnosci optyczne zmierzono przy
uzyciu elipsometrii spektroskopowej na prdébce osadzonej metoda MBE i sktadajacej sie
z podtoza GaAs, bufora GaSb, samej bariery oraz ponownie warstwy GaSb pelnigcej role ostony
ze wzgledu na sktonno$¢ AlGaAsSb do utleniania sie w kontakcie z powietrzem. Szczegétowe
dane probki podane sg ponizej (Tabela 9).

Typ Grubos¢ [pum] Materiat Skiad (x) Skiad (y) Domieszka [cm-3]
Podtoze 1100 GaAs

U (bufor) 0.250 GaAs

U (bufor) 0.916 GaSb

P (bariera) 0.205 AlxGai-xAsySb1-y 0.17 0.94 Be, 1.0- 1018

u (ostona) 0.916 GaSb

Tabela 9. Architektura prébki bariery AlGaAsSb poddanej pomiarom elipsometrycznym.

Wykonano pomiary widm odbicia w funkcji kata padania oraz transmisji dla padania
prostopadiego. Uzyskane wyniki poddano modelowaniu pod katem wtasnosci optycznych
bariery AlGaAsSb przy zatozeniu izotropowos$ci tego materiatu. Dopasowanie do danych
eksperymentalnych przedstawiono ponizej (Rysunek 49, Rysunek 50). Nieznaczne przesuniecie
dopasowanego widma transmisji w poréwnaniu do wynikéw pomiaréw zwigzane jest
z wykorzystaniem probki o bardziej ztozonej architekturze, zawierajacej dodatkowa wierzchnig
warstwe. Jednak zachowanie charakteru i pozycji oscylacji $wiadczy o poprawnosci
wyznaczenia wspotczynnikéw zatamania i ekstynkcji.
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Rysunek 49. Dopasowanie modelu izotropowego do wynikéw pomiaréw elipsometrycznych prébki bariery.
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Zastosowane modelowanie pozwolito wyznaczy¢ wspoétczynniki zatamania i ekstynkcji
bariery AlGaAsSb (Rysunek 50). Zgodnie z oczekiwaniem, material ten jest wysoce
transparentny w zakresie Sredniej podczerwieni, o czym $wiadczy niska warto$¢ wspétczynnika
ekstynkcji (<0.01). Wspédtczynnik zatamania wynosi ok. 3.1 dla dtugosci fali 10 um, a dla fal
krétszych rosnie.
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Rysunek 50. Z lewej: widmo transmisji probki bariery uzyskane w pomiarach (czerwona, ciggta krzywa) oraz w
dopasowaniu modelu elipsometrycznego (czarna, kropkowana krzywa) . Z prawej: wspoétczynniki zatamania i ekstynkcji
materiatu bariery AlGaAsSb uzyskane w wyniku pomiaréw elipsometrycznych z zastosowaniem modelu izotropowego.
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6.4 SYMULACJE 1 POMIARY MATRYCY OTWOROW PODFALOWYCH W
METALIZAC]I NA HETEROSTRUKTURZE POLPRZEWODNIKOWE]

Na heterostrukturze poétprzewodnikowej wykonano matryce otwordéw podfalowych
o relatywnie duzej powierzchni (2 x 2 mmz?) umozliwiajgcg wykonanie pomiaréw transmisji
w wigzce réwnolegtej (badz stabo zbieznej), odpowiadajgcej warunkom symulacji. Zdjecia SEM
struktury (Rysunek 51) potwierdzity dobrg jako$¢ wykonania matrycy - rozmiary otworéw
(1.46 pm) sa bliskie zamierzonym (1.5 um) a krawedzie ostre, z niewielkimi zaokragleniami w
rogach. Strukture poddano charakteryzacji optycznej - zmierzono transmisje i odbicie. Schemat

pomiarow przedstawiony jest na Rysunek 53.
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Rysunek 51. Zdjecia SEM matrycy otworow w metalizacji ztotej na heterostrukturze potprzewodnikowej wykonanej
metoda litografii elektronowej.

Eksperymentalnie uzyskane widmo transmisji dla padania prostopadtego poréwnano
z analogicznym wynikiem symulacji (Rysunek 52). Ksztatt krzywych w obu przypadkach jest
bardzo podobny, w szczegélnos$ci zauwazalny jest wyrazny rezonans w okolicy 10.5 pm,
odpowiadajgcy podstawowemu modowi plazmonicznemu (1;0). Mozna zatem wnioskowac, ze
w mierzonej probce doszto do wzbudzenia plazmonéw powierzchniowych.
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Rysunek 52. Transmitancja matrycy otworéw w metalizacji ztotej na heterostrukturze pétprzewodnikowej zdefiniowana
jako stosunek transmisji przez matryce otwordéw w metalizacji do transmisji przez sama heterostrukture. Z lewej: wyniki
symulacji FDTD. Z prawej: wyniki pomiarow.
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Pomimo zgodnego ksztaltu widm, transmitancja eksperymentalna jest znacznie (3.6-
krotnie) nizsza w pordwnaniu do tej uzyskanej w symulacjach. Do mozliwych przyczyn
rozbieznosci mozna zaliczy¢ réznice w oswietleniu - w przypadku symulacji zastosowano
idealng fale ptaska o polaryzacji w kierunku symetrii siatki, podczas gdy w pomiarach wigzka
byta lekko zbiezna a prébka mogta nie by¢ ustawiona w petni zgodnie z kierunkiem polaryzaciji.
Ponadto chropowarto$¢ powierzchni i nieregularno$¢ otworéw moga obniza¢ wydajno$¢
wzbudzenia plazmonéw i ich zasieg i w efekcie warto$¢ nadzwyczajnej transmisji.

Pomiary transmisji wykonano takze dla innych katéw padania (Rysunek 53).
Dla polaryzacji TM (3 = 0°) obserwujemy przesuniecie gtownego rezonansu w kierunku
dtuzszych fal wraz ze wzrostem kata padania, podobne jak w przypadku matrycy otworow
w metalizacji na podtozu z czystego arsenku galu, ktérg omawiano w rozdziale 6.1. Efekt ten jest
charakterystyczny dla plazmonéw powierzchniowych wiec $wiadczy o ich wzbudzeniu w
probce.
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Rysunek 53. Pomiary transmisji przez matryce otworéw w metalizacji ztotej na heterostrukturze pétprzewodnikowe;j.
Z lewej: wyniki pomiaréw dla polaryzacji TM (Y = 0°) oraz réznych katéw padania 6. Z prawej: schemat prébki
poddawanej pomiarom z oznaczonym katem padania 6, kierunkiem pola elektrycznego i katem polaryzacji pola
elektrycznego 1p. Czerwonymi strzatkami oznaczono padajace promieniowanie.
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6.5 SYMULACJE 1 POMIARY DETEKTOROW Z MATRYCAMI OTWOROW
PODFALOWYCH

6.5.1 DETEKTOR Z WARSTWA TYPU P NA WIERZCHU

Wykorzystujac architekture hetero-

D -
struktury epitaksjalnej nr 11427 (Tabela 10) a * /\”‘3"”“
oraz  wilaSciwoSci  optyczne  materialéw o ® o\ d=15um
-
; -\ Zloto + 2DSHA
sktadowych uzyskane w pomiarach - - ® 4T}ftan+2DSHA

elipsometrycznych (Rysunek 55) wykonano
modelowanie numeryczne detektora z matryca

- Podkontakt, p**
\ Bariera, P
\ Absorber, p

Obszar zubozony, N
\ Podkontakt, N*
\ Bufor

Podtoze

otworow podfalowych w metalizacji o okresie

3 um (Rysunek 54). W pierwszych symulacjach

przyjeto, ze wlasnoSci optyczne warstwy
- . .

kontaktowe] p 4 takie same ]ak absorbera ze Rysunek 54. Schemat struktury detektora foto-

wzglqdu ha takq sama przerwe energetyczng woltaicznego z matryca otworéw podfalowych poddanej

symulacjom FDTD. Czerwonymi strzatkami oznaczono

obu materiatow, zaniedbujac wplyw . e X
padajgce promieniowanie.

domieszkowania. Metalizacja sklada sie z tytanu
(5 nm) i ztota (50 nm), a otwory w niej majg
ksztatt kwadratow o boku 1.5 um.

Rola Typ Materiatl Grubos$¢ [um] Domieszkowanie
Metalizacja z otworami Au 0.05 n.d.

Metalizacja z otworami Ti 0.005 n.d.

Warstwa podkontaktowa p* InAs:Be / InAsSb:Be 0.12 2-101° - 108 cm™3
Bariera U AlGaAsSb 0.17 >5-10% cm™3
Absorber p InAs:Be / InAsSb:Be 0.39 1016 cm~3

Warstwa zuboZona N InAs / InAsSb 0.24 n.i.d.

Warstwa podkontaktowa N+ InAs:Si / InAsSb:Si 0.60 1018 cm™3

Bufor §) GaSb 0.99 n.i.d.

Bufor U GaAs 0.25 n.i.d.

Podtoze U GaAs 500 SI

Tabela 10. Architektura poétprzewodnikowa heterostruktury fotowoltaicznej nr 11427 wykorzystana do detektoréw
z matrycami otwordéw podfalowych w metalizacji. Domieszkowanie warstwy podkontaktowej typu p** jest gradientowe —
przy granicy z barierg koncentracja wynosi 108 cm™3 po czym roénie do wartosci 2 - 101° cm™3 na powierzchni struktury.
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Rysunek 55. Wspdtczynniki zatamania i ekstynkcji materiatéw sktadowych detektora fotowoltaicznego z matrycg otworéw
podfalowych uzyte w symulacjach numerycznych. Z lewej: wspoétczynnik zatamania. Z prawej: wspodtczynnik ekstynkcji.
Bariere, warstwe zubozong typu N, antymonek galu i arsenek galu potraktowano jako materiaty czysto dielektryczne, wiec
ich wspotczynnik ekstynkcji réwny zeru nie zostat przedstawiony na wykresie.
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W symulacjach numerycznych FDTD obliczono widmo transmisji (Rysunek 52) oraz
absorptancji w warstwie absorbera (Rysunek 56). Uzyskane charakterystyki sa bardziej
skomplikowane od tych uzyskanych dla matrycy otworéw na podtozu dielektrycznym (Rysunek
24) czy uproszczonej strukturze absorbujacej (Rysunek 38). Nadal wystepuje w nich gtéwny
mod plazmoniczny (maksimum absorpcji dla dtugosci fali A = 10.51 um), ale dodatkowo pojawit
sie jeszcze jeden, znacznie wezszy mod dla dtugosci fali A = 10.07 um. Zalezno$¢ wzmocnienia
pola usrednionego w warstwie absorbera od gtebokos$ci (Rysunek 56) obliczona dla tych dwéch
dtugosci fal ujawnia potozenie obu modéw: pierwszy (A = 10.51 pm) wystepuje gtéwnie przy
granicy metalu i péiprzewodnika i wyktadniczo zanika z gtebokos$cig, natomiast drugi
(A =10.07 um) zlokalizowany jest gléwnie w warstwie bufora GaSb, ale wnika takze do warstw
sasiadujacych. Sugeruje to rézng nature obu modéw: plazmoniczna w pierwszym przypadku i
falowodowa w drugim, spowodowang wiekszym wspotczynnikiem zatamania warstwy bufora
GaSb od sasiadujacych warstw - zaréwno podioza GaAs, jak i warstwy zuboZonej N czy
absorbera (Rysunek 55).
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Rysunek 56. Symulacje FDTD detektora fotowoltaicznego z matrycg otworéw podfalowych. Z lewej: widmo absorpcji
w absorberze w strukturze z matrycg otwordow podfalowych w metalizacji o okresie 3 um oraz w strukturze referencyjnej
bez otworéw w metalizacji. Z prawej: wzmocnienie pola elektrycznego (stosunek kwadratéw modutéw) usrednione
w ptaszczyznie réwnolegtej do powierzchni prébki w funkcji gtebokosci — poréwnanie rozktadéw dla modu plazmonicznego
przypadajacego dla dtugosci fali A = 10.51 um oraz falowodowego wystepujgcego dla A = 10.07 um.

Hipoteze te potwierdzajg obliczone w symulacjach rozktady pola elektromagnetycznego.
Dla dtugosci fali A = 10.51 um w przekroju rownolegtym do powierzchni w potowie gtebokosci
absorbera (z = 0.5 pm) dominuje sktadowa z pola elektrycznego utozona w formie pasow
réwnolegtych do kierunku y (Rysunek 57) oscylujacych na kierunku x z okresem
odpowiadajgcym okresowi matrycy p =3 um (widoczny na rysunku okres jest dwa razy
mniejszy ze wzgledu na nieuwzglednienie fazy). Pole magnetyczne rowniez rozktada sie w
formie pas6w réwnolegtych do kierunku y, jednak zdominowane jest przez skladowa y i
przesuniete w fazie o % okresu. Uwzgledniajgc kierunek polaryzacji fali padajacej (pole
elektryczne w kierunku x) oznacza to, ze mamy do czynienia z fala TM propagujaca sie
w kierunku x, a doktadniej z interferencja dwdch takich fal propagujgcych sie przeciwnie do
siebie.
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Rysunek 57. Rozktad pola elektromagnetycznego (kwadrat modutu odpowiedniej sktadowej) w heterostrukturze
detekcyjnej z matrycg otworéw podfalowych (zaznaczone biatg ramka) w metalizacji ztotej o okresie 3 um obliczony
w symulacjach FDTD w ptaszczyznie xy, na gtebokosci z = 0.5 um, dla dtugosci fali 10.51 um odpowiadajacej jednemu
z maksiméw wzmocnienia (Rysunek 56). W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola elektrycznego
i magnetycznego a w kolejnych kolumnach sktadowe x, y i z pdl, gdzie z jest kierunkiem padania promieniowania

i prostopadtym do powierzchni struktury, a x jest kierunkiem polaryzacji pola elektrycznego fali padajgcej. Skala kolorow
liniowa.

W przekroju zx prostopadtym do powierzchni struktury przechodzacym przez Srodek
otworu y = 0 (Rysunek 58) réwniez widoczne s3 oscylacje sktadowej z pola elektrycznego na
kierunku x, a ponadto takze jej wyktadniczy zanik w kierunku z wraz z odlegtoscia od
metalizacji. Rozktady te sg charakterystyczne dla plazmon6éw powierzchniowych, wiec nalezy
wnioskowa¢, ze taki wiasnie charakter ma mod o maksimum absorpcji przypadajacym dla
dtugosci fali A = 10.51 pm. Ze wzgledu na warunki zszycia na granicy osrodkéw (ciagtosé
sktadowych natezenia p6l E i H réwnolegtych do powierzchni granicznej oraz skladowych
indukcji p6l D i B prostopadtych do granicy) w rozktadzie sktadowej E, obecne s3g uskoki
réwnolegte do kierunku x (Rysunek 58) widoczne takze w jednowymiarowym rozktadzie pola
usrednionego (Rysunek 56) w zwigzku z dominacjg sktadowej z w catkowitym polu
elektrycznym. Rozktad pola magnetycznego w przekroju zx jest bardziej skomplikowany ze
wzgledu na interferencje p6l fali padajacej i wzbudzonej - plazmonicznej (Rysunek 58).
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Rysunek 58. Rozktad pola elektromagnetycznego (kwadrat modufu odpowiedniej sktadowej) w heterostrukturze
detekcyjnej z matrycg otworéw podfalowych w metalizacji ztotej (zaznaczona biatymi liniami, okres 3 um) obliczony
w symulacjach FDTD w ptaszczyznie zx, w przekroju przez $rodek otworu y = 0 pm, dla dtugosci fali 10.51 pum
odpowiadajacej jednemu z maksimow wzmocnienia (Rysunek 56). W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola
elektrycznego i magnetycznego a w kolejnych kolumnach sktadowe x, y i z pdl, gdzie z jest kierunkiem padania
promieniowania i prostopadtym do powierzchni struktury, a x jest kierunkiem polaryzacji pola elektrycznego fali padajacej.
Skala koloréw logarytmiczna.

Dla dtugosci faliA = 10.07 um pole elektryczne zdominowane jest przez sktadowa x. W przekroju
xy rownolegltym do metalizacji (Rysunek 59) utoZone jest ono w pasy rownlegte do kierunku x i
oscyluje wzdtuz kierunku y z okresem odpowiadajacym okresowi matrycy p = 3 um (na rysunku
okres jest dwa razy mniejszy ze wzgledu na nieuwzglednienie fazy). Tak samo zorientowane
pasy wystepuja w przypadku pola magnetycznego, ktore jednak skierowane jest w osi z i
przesuniete w fazie o % okresu. Mamy zatem do czynienia z interferencja dwoch fal TE
propagujacych sie na kierunku y przeciwnie do siebie.
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Rysunek 59. Rozktad pola elektromagnetycznego (kwadrat modutu odpowiedniej sktadowej) w heterostrukturze
detekcyjnej z matryca otwordéw podfalowych (zaznaczone biata ramka) w metalizacji ztotej o okresie 3 um obliczony
w symulacjach FDTD w ptaszczyznie xy, na gtebokosci z = 0.5 um, dla dtugosci fali 10.07 um odpowiadajacej jednemu
z maksiméw wzmocnienia (Rysunek 56). W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola elektrycznego
i magnetycznego a w kolejnych kolumnach sktadowe x, y i z pdl, gdzie z jest kierunkiem padania promieniowania
i prostopadtym do powierzchni struktury, a x jest kierunkiem polaryzacji pola elektrycznego fali padajgcej. Skala kolorow
liniowa.

W przekroju zy prostopadtym do struktury przechodzacym przez $rodek otworu x = 0 poza
oscylacjami sktadowych Ex i H, na kierunku y widzimy takze, zZe pola te swoje maksimum
osiagaja w buforze GaSb (z = 2 um) i stopniowo zanikajg przy wnikaniu w sasiednie warstwy.
Zachowanie takie jest charakterystyczne dla modéw falowodowych, a wiec takg nature nalezy
przypisywaé¢ wzbudzeniu zwigzanemu z maksimum absorpcji na diugosci fali 10.07 pum.
W przypadku tego modu nie obserwujemy uskok6éw pola elektrycznego (Rysunek 56 i Rysunek
60), poniewaz dominuje w nim sktadowa réwnolegta do granicy osrodkéw. Uskoki mogtyby
wystepowac w rozktadzie sktadowej H,, jednak nie sg widoczne ze wzgledu na pomijalnie mate
réznice w przenikalno$ci magnetycznej poszczeglnych materiatéw. Rozktad sktadowej y pola
magnetycznego jest podobny jak dla diugosci fali 10.51 pum (Rysunek 58), co wynika
z szerokosci spektralnej modu plazmonicznego przekrywajacego sie cze$ciowo z modem
falowodowym.
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Rysunek 60. Rozktad pola elektromagnetycznego (kwadrat modufu odpowiedniej sktadowej) w heterostrukturze
detekcyjnej z matrycg otwordw podfalowych w metalizacji ztotej (zaznaczona biatymi liniami, okres 3 um) obliczony w
symulacjach FDTD w ptaszczyznie zy, w przekroju przez srodek otworu x = 0 um, dla dtugosci fali 10.07 um odpowiadajacej
jednemu z maksiméw wzmocnienia (Rysunek 56). W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola elektrycznego i
magnetycznego a w kolejnych kolumnach sktadowe x, y i z pdl, gdzie z jest kierunkiem padania promieniowania i
prostopadtym do powierzchni struktury, a x jest kierunkiem polaryzacji pola elektrycznego fali padajgcej. Skala kolorow
logarytmiczna.

W celu uzyskania niskiej rezystancji kontaktowej oraz dobrego dopasowania pasm
walencyjnych w heterostrukturze, warstwa podkontaktowa p++ w zaproponowanej
architekturze (Tabela 10) jest domieszkowana gradientowo - przy granicy z barierg

koncentracja akceptoréw wynosi 1018 cm™3 po czym rosnie do wartosci 2+ 10'° cm™3

na
powierzchni struktury. Ze wzgledu na trudno$¢ w modelowaniu gradientowego materiatu
symulacje wykonano dla dwoéch skrajnych przypadkéw. W pierwszym, ktérego wyniki
przedstawiono powyzej, zaniedbano wptyw podwyzszonego domieszkowania w warstwie p++
i przyjeto, ze jej wlasnosci optyczne (wspotczynnik zatamania i ekstynkcji) sg takie same, jak
dla absorbera. W drugim, przedstawionym ponizej (Rysunek 61), dla warstwy podkontaktowej
p++ uzyto wspoétczynnika zatamania i ekstynkcji uzyskanego w pomiarach elipsmetrycznych
materiatlu o jednorodnym domieszkowaniu 2-10'° cm™3. Przypadki te réznig sie istotnie
wspoétczynnikiem ekstynkcji, ktory ze wzgledu na zjawisko absorpcji na wolnych no$nikach

3

w przypadku materiatu o koncentracji 2 - 10'° cm™3 ro$nie wraz z dtugoécia fali i w zakresie

LWIR jest o ponad rzad wielkosci wiekszy w poréwnaniu do materiatu niskodomieszkowanego.
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Rysunek 61. Wptyw wysokiego domieszkowania warstwy podkontaktowej typu p++ na wzbudzanie moddw
w heterostrukturze detekcyjnej z matrycg otwordow podfalowych w metalizacji ztotej. Z lewej: wspotczynniki zatamania
ekstynkcji absorbera (o domieszkowaniu jednorodnym 10'® cm™3) i warstwy p** (o domieszkowaniu jednorodnym
2-10" cm™2 ) uzyskane w pomiarach elipsometrycznych. Z prawej: wyniki symulacji FDTD absorpcji w warstwie
absorbera przy zastosowaniu dla warstwy podkontaktowej danych wspotczynnika zatamania i ekstynkcji takich jak dla
absorbera, bad? uzyskanych w pomiarach elipsometrycznych warstwy o jednorodnym domieszkowaniu 2 - 101° cm™3.
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Rysunek 62. Rozktady sktadowej z pola elektrycznego w przekroju zx prostopadtym do powierzchni struktury
i przechodzacym przez $rodek otworu w metalizacji obliczone dtugosci fali 10.51 um. Z lewej: wyniki symulacji FDTD
z zastosowaniem takich samych wspoétczynnikdw zatamania i ekstynkcji dla warstwy podkontaktowej p++ co dla absorbera.
Z prawej: wyniki symulacji FDTD z zastosowaniem dla warstwy podkontaktowej p++ wspdtczynnikdw zatamania i ekstynkcji
uzyskanych w pomiarach elipsometrycznych materiatu o koncentracji akceptoréw 2 - 10*° cm=3.

Wptyw domieszkowania na wtasnos$ci optyczne przektada sie znaczaco na intensywnos$¢
wzbudzanych modoéw. Po uwzglednieniu wysokiego domieszkowania warstwy podkontaktowej
mod falowodowy (dtugosci fali ok. 10.07 um) ulega ostabieniu o ok. 25% przy zachowaniu
potozenia, natomiast mod plazmoniczny (dtugosci fali ok. 10.51 pm) niemalze przestaje by¢
widoczny na charakterystyce spektralnej absorpcji (Rysunek 61). Rozktad pola elektrycznego
dla dtugosci fali 10.51 pm (Rysunek 62) pod wzgledem jako$ciowym jest podobny w przypadku
obu podej$¢ do warstwy p+, jednak wzmocnienie pola jest o rzad wielkosci nizsze przy
uwzglednieniu wysokiego domieszkowania warstwy p++, po usrednieniu w objetos$ci absorbera
nieznacznie przekraczajac jednos¢, co skutkuje niska absorpcja. Plazmony powierzchniowe sa
zatem wzbudzane, jednak znacznie stabiej niz w przypadku potraktowania warstwy
podkontaktowej tak jak absorbera. Wskazuje to na duzg role kontrastu wspétczynnika
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ekstynkcji pomiedzy materiatami, na granicy ktérych ma byé wzbudzony plazmon - musi by¢
on bardzo wysoki, aby wzbudzenie byto efektywne. Najsilniejsze wzmocnienie pola (ok. 25-
krotne po usrednieniu po objetosci odpowiadajacej warstwie absorbera) obserwujemy, gdy
metalizacja z matrycg otwordw potozona jest na podtozu catkowicie dielektrycznym (Rysunek
25). Gdy z metalem sgsiaduje warstwa o niezerowym, ale niezbyt silnym pochtanianiu
(przypadek potraktowania warstwy podkontaktowej jak absorbera) wzmocnienie absorpcji jest
ok. 5-krotne, natomiast gdy warstwa podkontaktowa jest silnie absorbujaca (przypadek
symulacji z dedykowanymi danymi materialowymi warstwy podkontaktowej) wzrost wynosi
juz tylko ok. 30%.

Wykorzystujac jedng z osadzonych heterostruktur péiprzewodnikowych (z absorberem
o grubosci 0.35 pm) wykonano processing w celu wytworzenia detektoréw z plazmonicznym
wzmocnieniem absorpcji. Dwuwymiarowe matryce otworéw podfalowych w metalizacji
o okresach 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 i 3.0 um wytworzone zostaty przy wykorzystaniu litografii
elektronowej. Zdjecia jednej z nich wykonane mikroskopem optycznym oraz elektronowym
przedstawione s3g ponizej (Rysunek 63).

Rysunek 63. Dwuwymiarowa matryca otworéw podfalowych w metalizacji wytworzona metodg litografii elektronowej na
heterostrukturze pétprzewodnikowej. Z lewej: zdjecie z mikroskopu optycznego przedstawiajgce matryce na wytrawionej
mesie. Po jej bokach widoczne sg kolumienki (ang. bumps) indowe stuzgce do montazu odwrdéconego (ang. flip-chip).
Naokoto widoczna jest metalizacja spodnia diody. Z prawej: zdjecie ze skaningowego mikroskopu elektronowego (ang.
SEM) przedstawiajace matryce w powiekszeniu wraz z oznaczonymi rozmiarami otwordw i okresami.

Zdjecia matrycy ujawniajg jej akceptowalng jako$¢ - rozmiar i ksztalt otworow sg zblizone
do zamierzonych, nie wida¢ pozostatosci niepozadanych substancji (np. rezystu, co niekiedy
bywa problemem), uzysk procesu lift-off jest wysoki, tzn. ztoto zostato skutecznie usuniete ze

zdecydowanej wiekszo$ci otworéow w metalizacji.

Wytworzone w ten sposéb struktury detekcyjne zamontowane zostaty na
czterostopniowych chtodziarkach termoelektrycznych a nastepnie scharakteryzowane
elektrycznie i optycznie w temperaturze 200 K. Zmierzone charakterystyki pradowo-
napieciowe detektoréw z matrycami otworéw podfalowych sg zgodne z oczekiwaniami oraz
identyczne do charakterystyk detektorow referencyjnych (Rysunek 64), co $wiadczy o
prawidtowym wykonaniu detektoréow.
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Rysunek 64. Charakterystyki prgdowo-napieciowe detektoréw z dwuwymiarowymi matrycami otworéw podfalowych
w metalizacji (2DSHA) o réznych okresach oraz detektoréw referencyjnych zmierzone w temperaturze 200 K. Widoczne

niemal catkowite pokrycie obu krzywych s$wiadczy o prawidtowym wytworzeniu detektoréw z matrycg otwordéw
podfalowych w metalizacji.

Detektorom zmierzono takze spektralne charakterystyki czutos$ci pradowej (Rysunek 65).
Niestety, wbrew oczekiwaniom nie wykazuja one rezonansowego wzmocnienia
plazmonicznego. Czutos$ci detektoré6w z matrycami otworéw podfalowych sg w szerokim
zakresie spektralnym nieznacznie nizsze od czutoSci detektoréw referencyjnych, co

prawdopodobnie wynika ze zmniejszonego wspétczynnika odbicia nieciggtej metalizacji w
poréwnaniu z ciggla.
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Rysunek 65. Z lewej u goéry: schemat detektora fotowoltaicznego z dwuwymiarowg matrycg otworéw podfalowych
w metalizacji. Na pozostatych pozycjach: spektralne charakterystyki czutosci pradowej detektoréw fotowoltaicznych
z dwuwymiarowymi matrycami otworéw podfalowych w metalizacji (2DSHA) o rdéznych okresach oraz detektoréw
referencyjnych zmierzone w temperaturze 200 K. Zielonymi liniami zaznaczono dtugosci fali, dla ktérych oczekiwano
wzmocnienia czutosci na podstawie modelowania.
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6.5.2 DETEKTORY Z WARSTWA TYPU N NA WIERZCHU

Z uzyskanych wynikéw pomiaréw transmisji matrycy otworo6w w metalizacji na strukturze
potprzewodnikowej (rozdziat 6.4) mozna wnioskowac, ze wiasnosci warstwy p++ nie blokuja
generacji plazmondéw, cho¢ ja ostabiajg. Prawdopodobnie zaobserwowany problem braku
wzmocnienia czuto$ci (rozdziat 6.5.1) polega zatem nie na samym wzbudzaniu plazmondéw, ale
na stabym wnikaniu zwigzanego z nimi pola elektrycznego w gigb struktury
potprzewodnikowej, w szczegdlnosci w glab absorbera. Wskazuja na to takze wyniki symulacji
FDTD uwzgledniajacych wptyw wysokiego domieszkowania na wtasnosci optyczne warstwy
p++. Moze by(¢ to zwigzane nie tylko z wlasno$ciami warstwy p++ ale takze bariery AlGaAsSb.
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Rysunek 66. Fotodioda o odwrdéconej architekturze. Z lewej: schemat architektury detektora. Z prawej: czutos¢ detektora
testowego (z ciggtg metalizacja, bez matrycy otworow).

Rola Typ Materiat Grubos$¢ [um] Domieszkowanie
Metalizacja z otworami Au 0.05 n.d.
Metalizacja z otworami Ti 0.005 n.d.
Warstwa podkontaktowa N+ InAs:Si / InAsSb:Si 0.06 1018 cm™3
Warstwa zuboZona N InAs / InAsSb 0.10 n.i.d.
Absorber p InAs:Be / InAsSb:Be 0.56 10 cm™3
Bariera p AlGaAsSb 0.17 >5-10% cm™3
p+ InAs:Be / InAsSh:Be 0.06 1018 cm™3
Ztacze tunelowe p++ InAs:Be / InAsSh:Be 0.05 101 cm™3
n++ InAs:Si / InAsSb:Si 0.05 10*° cm™3
Warstwa podkontaktowa N+ InAs:Si / InAsSb:Si 1.03 10'8 cm™3
Bufor 9] GaSb 1.88 n.i.d.
Bufor U GaAs 0.25 n.i.d.
Podtoze U GaAs 500 SI

Tabela 11. Architektura podtprzewodnikowa heterostruktury fotowoltaicznej o odwrdconej kolejnosci warstw
wykorzystana do detektoréw z matrycami otworéw podfalowych w metalizacji.

W przypadku, gdyby za brak plazmonicznego wzmocnienia czuto$ci odpowiedzialne byty
warstwy p++ i barierowa usytuowane w s3siedztwie metalizacji z matrycg otworow,
rozwigzaniem moze by¢ odwrdcenie architektury detektora - tak, aby miedzy absorberem
i metalizacja z matrycg otwordéw znajdowata sie jedynie warstwa N+, natomiast warstwy
barierowa i p+ potozone byly po jego drugiej stronie. Aby nie doprowadzi¢ do duzego wzrostu
rezystancji szeregowej, takie rozwigzanie wymaga dodatkowo zastosowania ztgcza tunelowego
- tak, aby transport lateralny do dolnego kontaktu odbywat sie w warstwie N+, o znacznie
wyzszej przewodno$ci niz p++ ze wzgledu na ruchliwos$¢ nosnikéw. Heterostruktura o takiej
architekturze (Tabela 11) zostata wiec osadzona oraz wstepnie scharakteryzowana (Rysunek
66) - uzyskana na detektorze testowym czutos$¢ jest poréwnywalna z wynikami uzyskanymi dla
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oryginalnej architektury, a wiec heterostruktura ta nadaje sie do dalszego wykorzystania -
wytworzenia detektorow z matryca otworéw w metalizacji i sprawdzenia, czy w takiej
konfiguracji dojdzie do plazmonicznego wzmocnienia czutosci.

Wykorzystujgc wyznaczone elipsometrycznie dyspersje wspotczynnikow zatamania
i ekstynkcji materiatow wykonano symulacje FDTD struktury o odwroéconej architekturze
z matryca otworow podfalowych o okresie 3 pm. Uzyskane wyniki wykazuja wyrazne, okoto
trzykrotne wzmocnienie pochtaniania w absorberze dla dtugosci fali 9.97 um (Rysunek 67).

Matcha thcrow 0.2 Fotodioda odwrécona |
. . Metalizacja ztota

—— 7 matrycg p=3pm
N+ 0.15
LN g

—— Bez matrycy
—— Absorber (p)
Bariera (P)
p+
p++\ zlacze
n++J tunelowe 0.05F

Metalizacja
ztota

Absorptancja
=)

Bufor GasSb
Podtoze GaAs 0

8 9 10 11 12 13

Dhugosé fali [um]

Rysunek 67. Modelowanie fotodiody o odwrdconej kolejnosci warstw, wyposazonej w matryce otworéw podfalowych
w metalizacji. Z lewej: schemat detektora. Z prawej: wyniki symulacji absorpcji w warstwie absorbera detektora z i bez
otworéw w metalizacji.
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Rysunek 68. Rozktad pola elektromagnetycznego w heterostrukturze detekcyjnej o odwrdconej kolejnosci warstw z
matryca otwordéw podfalowych w metalizacji ztotej (zaznaczona biatymi liniami, okres 3 um) obliczony w symulacjach FDTD
w ptaszczyznie zx, w przekroju przez $rodek otworu y = 0 um, dla dtugosci fali 10.5 um odpowiadajacej jednemu z
maksimow wzmocnienia (Rysunek 67). W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola elektrycznego i magnetycznego
a w kolejnych kolumnach sktadowe x, y i z pdl, gdzie z jest kierunkiem padania promieniowania i prostopadtym do
powierzchni struktury, a x jest kierunkiem polaryzacji pola elektrycznego fali padajgcej. Skala koloréw logarytmiczna.
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Dla dtugosci fali 10.5 pm wystepuje drugie, stabsze maksimum, odpowiadajace okoto
dwukrotnemu wzmocnieniu. Rozktad pola elektromagnetycznego dla tego modu (Rysunek 68)
jest bardzo podobny, jak dla detektora o standardowej kolejno$ci warstw (Rysunek 58) -
w przeKroju zx prostopadtym do metalizacji przechodzacym przez $rodek otworu obserwujemy
silne wzmocnienie sktadowej z pola elektrycznego na granicy metalu z pétprzewodnikiem,
wyktadniczo zanikajace wraz z gltebokoscia w potprzewodniku i oscylujace w kierunku x
réwnolegltym do metalizacji.

Inaczej wyglada natomiast rozktad pola elektrycznego, w szczego6lnosci sktadowej z,
obliczony dla dtugosci fali 9.97 pm, dla ktérej wzmocnienie absorpcji jest najsilniejsze.
Wyktadniczy zanik jest zaburzony na gtebokosci 2.08 pm, gdzie natezenie pola elektrycznego w
kierunku z spada do zera i dochodzi do zmiany fazy na przeciwng (Rysunek 69). Gtebokos¢ ta
odpowiada granicy dolnej warstwy kontaktowej N*+ oraz bufora GaSb. Efekt ten
prawdopodobnie wynika z interferencji dwéch modéw - plazmonicznego, oraz falowodowego
TM, zlokalizowanego w warstie buforowej GaSb, ktéra ma wyzszy wspo6tczynnik zatamania, niz
sasiadujaca z nim supersie¢ oraz podtoze GaAs.
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Rysunek 69. Rozktad pola elektromagnetycznego w heterostrukturze detekcyjnej o odwrdconej kolejnosci warstw z
matrycg otwordw podfalowych w metalizacji ztotej (zaznaczona biatymi liniami, okres 3 um) obliczony w symulacjach FDTD
w ptaszczyznie zx, w przekroju przez srodek otworu y = 0 um, dla dtugosci fali 9.97 um odpowiadajacej jednemu z
maksimdéw wzmocnienia (Rysunek 67). W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola elektrycznego i magnetycznego
a w kolejnych kolumnach sktadowe x, y i z pdl, gdzie z jest kierunkiem padania promieniowania i prostopadtym do
powierzchni struktury, a x jest kierunkiem polaryzacji pola elektrycznego fali padajgcej. Skala koloréw logarytmiczna.

Wykorzystujgc heterostrukture fotowoltaiczng o odwrdconej kolejnosci warstw
przedstawiong na poczatku tego podrozdziatu (Rysunek 66, Tabela 11) wykonano detektory
z matrycami otworé6w w metalizacji o okresach 2.4, 2.6, 2.8, 3.0 i 3.2 um i szeroko$ci otworu
réwnej potowie okresu. Siatki metaliczne wykonane zostaty metoda litografii elektronowej,
parowania tytanu (5 nm) i ztota (150 nm) oraz lift-offu, a nastepnie zobrazowane mikroskopem
optycznym i elektronowym
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Rysunek 70. Dwuwymiarowa matryca otworow podfalowych w metalizacji wytworzona metoda litografii elektronowej na
heterostrukturze potprzewodnikowej o odwrdconej kolejnosci warstw. Z lewej: zdjecie z mikroskopu optycznego
przedstawiajgce matryce na wytrawionej mesie. Po jej bokach widoczne sg kolumienki (ang. bumps) indowe stuzace do
montazu odwrdconego (ang. flip-chip). Naokoto widoczna jest metalizacja spodnia diody. Z prawej: zdjecie ze
skaningowego mikroskopu elektronowego (ang. SEM) przedstawiajgce matryce w powiekszeniu wraz z oznaczonymi
rozmiarami otworow i okresami.

Zdjecia pokazuja wysoka jako$¢ struktur - ksztatt otworéw jest bardzo bliski
kwadratowego, rozmiary zgodne z planowanymi, krawedzie gtadkie, a powierzchnia aktywna
pozbawiona defektéw (Rysunek 70). Struktury detekcyjne, zawierajace po dwa elementy
aktywne - jeden z otworami w metalizacji i drugi, referencyjny, bez otworéw - zamontowane
zostaly na czterostopniowych chtodziarkach termoelektrycznych, zahermetyzowane
i scharakteryzowane w temperaturze 200 K, a wyniki dla dwdéch wybranych okreséow
przedstawiono ponizej (Rysunek 71, Rysunek 72).
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Rysunek 71. Charakterystyki pradowo-napieciowe detektoréw fotowoltaicznych o odwrdconej kolejnosci warstw z
dwuwymiarowymi matrycami otworéw podfalowych w metalizacji (2DSHA) zmierzone w temperaturze 200 K. Z lewej:
wyniki dla detektora z matrycg o okresie 2.8 um i detektora referencyjnego. Z prawej: wyniki dla detektora z matryca
o okresie 3.0 um i detektora referencyjnego.

Charakterystyki pradowo-napieciowe sg podobne dla struktur z otworami w metalizacji
i struktur referencyjnych (Rysunek 71), obserwujemy jedynie réznice w rezystancji szeregowej,
ktora jest wieksza w przypadku struktur referencyjnych, co objawia sie w kierunku
przewodzenia odchyleniem charakterystyki ku wyzszym napieciom. Wynika to z wytwarzania
obu metalizacji w osobnych procesach - w przypadku metalizacji referencyjnej
prawdopodobnie powierzchnia nie byta wystarczajaco czysta przed naparowaniem metalizacji,
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co poskutkowato podwyzszong rezystancjg kontaktowg oraz pogorszong adhezjg (na czesci
struktur doszto do oderwania metalizacji referencyjnej od pétprzewodnika).

Detektory poddano takze pomiarom spektralnym (Rysunek 72). Niestety nie
zaobserwowano wyraznego wzmocnienia czutosci pradowej, jakie przewidywaty symulacje
(Rysunek 67). Dla wiekszoSci okreséw czuto$¢ elementéw z otworami w metalizacji jest nizsza
od referencji, co wynika prawdopodobnie z nizszego wspdiczynnika odbicia nieciggtej
metalizacji. Dla dtugosci fali, dla ktérych oczekiwano wzmocnienia, wida¢ niewielkie
wzniesienia charakterystyk detektoréw z matrycami otwordéw, jednak sg one stabsze od
wspomnianego ostabienia i trudno jednoznacznie stwierdzi¢, czy pochodza od wzbudzonych w
strukturze plazmondw.
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Rysunek 72. Spektralne charakterystyki czutosci pragdowej detektoréw fotowoltaicznych o odwrdéconej kolejnosci warstw
z dwuwymiarowymi matrycami otworéw podfalowych w metalizacji (2DSHA) zmierzone w temperaturze 200 K bez
przytozonego napiecia. Zielonymi, przerywanymi liniami zaznaczono dtugosci fali A, dla ktérych oczekiwano wzmocnienia
czutosci. Z lewej: czutos¢ detektora z matryca o okresie 2.8 um i detektora referencyjnego. Z prawej: czutos¢ detektora
z matrycg o okresie 3.0 um i detektora referencyjnego.

Poza rola warstwy kontaktowej p++, hipotetycznym powodem braku wzmocnienia
czutos$ci w wynikach pomiar6w pomimo jego wystepowania w symulacjach byt takze wplyw
kleju typu underfiller wypelniajgcego przestrzen miedzy strukturg detekcyjng a podktadka
krzemowa. Ze wzgledu na zmiane wspotczynnika zatamania po zewnetrznej stronie matrycy
otworow podfalowych moégt on zaburzac jej dziatanie. Hipoteza ta zostata jednak wykluczona
eksperymentalnie poprzez wytworzenie detektor6w pozbawionych underfillera, w ktorych
struktura detekcyjna byta przymocowana do podkiadki jedynie na brzegach, pozostawiajac
pusta przestrzen w sgsiedztwie matrycy - przyrzady te réwniez nie wykazaly wzmocnienia
czutosci. Powodem rozbieznosci pomiedzy wynikami symulacji i eksperymentéw moze by¢ tez
troche inne o$wietlenie - w symulacjach idealna, spolaryzowang falg ptaska generowang przez
zrodto umieszczone w podtozu, natomiast w pomiarach czuto$ci - wigzka lekko zbiezng i

niespolaryzowana, pochodzaca z zewnatrz detektora.
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6.6 SYMULACJE 1 POMIARY DETEKTOROW Z WYSOKODOMIESZKOWANA
WARSTWA N++

W zwigzku z negatywnymi wynikami detektoréw z matrycami otworéw podfalowych
w metalizacji rozwazono alternatywna koncepcje detektora podczerwieni z plazmonicznym
wzmocnieniem czutos$ci zaproponowang na Uniwersytecie Teksanskim w Austin [46], [95],
[96]. Jest to przyrzad typu nBn wyposazony w siatke wysp metalicznych na wierzchu
i oSwietlany od géry. Podobnie jak omawiana wczes$niej fotodioda bazuje on na supersieci
InAs/InAsSb, jednak w przypadku tego detektora plazmony indukowane sg na granicy
absorbera oraz warstwy N++, ktorej domieszkowanie jest na tyle wysokie (ok. 5-101° cm-3), Ze
w rozwazanym zakresie diugosci fal posiada ona wtasnoSci metaliczne. Siatka wysp
metalicznych stuzy natomiast do sprzegania plazmondw, tj. wprowadzania sktadowej pedu
réwnolegtej do powierzchni detektora niezbednej do wzbudzenia plazmondw.

Prace nad tym detektorem rozpoczeto od préby odtworzenia wynikéw przedstawionych w
artykule [95]. Wykonano symulacje FDTD opisanej struktury bazujgc na danych z publikacji
[95] i uzyskano wyniki niemal identyczne do tych uzyskanych przez grupe z Austin (Rysunek
73), co stanowi potwierdzenie poprawnosci uzycia wybranych metod numerycznych. Nastepnie
przystapiono do wykonania takiego detektora w laboratoriach VIGO Photonics. Kluczowym
elementem tego przyrzadu a jednoczes$nie najwiekszym wyzwaniem technologicznym jest
wysoko domieszkowany poétprzewodnik n++ (w przytoczonej pracy koncentracja donoréw
wynosita 5 - 1019cm™3), ktéry charakteryzuje sie wtasnoéciami metalicznymi dla zakresu LWIR
(ujemna cze$¢ rzeczywista przenikalnosci elektrycznej dla dtugosci fali powyzej 5.5 pm).

(b) (d) s
) '
10 8
) 0.4F g
8 = - .
- 203k
E s 5
g £ 02f 3
2 = 0.1F
g ’ = » Texas (sym.)
0 5
3 0 5 3 f : ; L ] 0 9 lIO III ll2
15 -1 05 0 051 15 = 6 8 10 12 14 -15 -1.0 -05 00 05 1.0 15 "
X (um) Wavelength (um) X (2) [m)] Dhugos¢ fali [um]

Rysunek 73. Wyniki symulacji detektora PIQUE. (a, b) Wyniki symulacji przedstawione w publikacji grupy z Uniwersytetu
Teksanskiego w Austin [95] - rozktad pola magnetycznego oraz charakterystyka spektralna wydajnosci kwantowej. (c, d)
Wyniki uzyskane przez doktoranta - rozktad pola magnetycznego i widmo absorpcji.
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Podjeto préoby wytworzenia powyzej

opisanego  poétprzewodnika typu n++ ;

w laboratoriach  VIGO. Przy pierwszym % 5F

podejsciu uzyskano Kkoncentracje donoréw é‘

1.2-10 cm™3. Material scharakteryzowano % Op— Retvico)

przy uzyciu elipsometrii spektroskopowej é g =~ Imlevigo) ]
iuzyskano charakterystyki przenikalno$ci —g - ::E::z:; ]
elektrycznej, ktére bardzo dobrze opisywane :u: —10p -+ IDrude rrlmdel | . | | . ]
sq modelem Drudego (Rysunek 74). Niestety, 0O 2 4 6 & 10 12 14
przejscie czesci rzeczywistej przenikalnosci Dlugosé fali [zm]

elektryczne] przez 0 wystgpuje dla d{ugOSCI Rysunek 74. Przenikalnosc¢ elektryczna supersieci

fali powyzej 10 pm, a wiec zbyt duzej, aby inAs/inAssb wysokodomieszkowanej na typ n. Linie ciagte —

czesc¢ rzeczywista, linie przerywane — czesc urojona.
Czerwonymi liniami oznaczono wyniki przedstawione w
um. W kolejnej probie udato sie zwiekszy¢ publikacji [95]. Niebieskimi liniami przedstawiono wyniki

koncentrach donoréw do poziomu 22, uzyskane w VIGO. Czarnymi kropkowanymi liniami
oznaczono dopasowanie modelu Drudego.

uzyska¢ efekt plazmoniczny w okolicach 10.6

10° cm™3 , niestety kosztem pogorszenia
morfologii i jako$ci krystalograficznej. Dzieki zastosowaniu dwukrotnie nizszej predkosci
wzrostu (0.2 um/h) oraz obnizeniu temperatury wzrostu do 400°C w trzecim podej$ciu udato
sie uzyskac¢ koncentracje donoréw 6.0 - 1019 cm-3 przy zachowaniu dobrej jako$ci strukturalnej
materiatu.

Nastepnie wytworzono kompletng heterostrukture typu nBn (Tabela 12). Tak jak
w przypadku detektora z publikacji absorber oraz warstwy kontaktowe skonstruowane zostaty
z supersieci InAs/InAsSb, natomiast za bariere postuzyt objeto$ciowy materiat AlGaAsSb, co
odrdznia detektor wykonany w VIGO od literaturowego. W pierwszej probie (nr 11645)
dtugofalowa krawedz czutos$ci (Acut-ofr10%) W temperaturze 210 K wyniosta ok. 8.5 pm, a wiec
wyraznie mniej niz oczekiwano. Dokonano zatem korekty supersieci absorbera (wzrost nr
11735), przesuwajac krawedz czutosci do 11.5 pum. Finalnie supersie¢ absorbera sktadata sie
z 29 naprzemiennych powtdrzen warstwy InAs o grubosci 7.3 nm i warstwy InAsg ¢25Sbg 375 0
grubosci 2.4 nm. Materiat N++ z kolei zbudowany byt z 300 powtérzen warstwy InAs o grubo$ci
3.2 nm na zmiane z warstwg InAsg75Sbg 24 0 grubosci 1.2 nm. Za bariere postuzyt natomiast
czterosktadnikowy stop Alg 17Gag g3ASg94Sbg 6. Z heterostruktury wykonano detektor testowy
wedtug procedur processingu oraz montazu opracowanych w firmie VIGO, a sktadajacych sie z
fotolitografii, trawienia mokrego, galwanicznego osadzania metalizacji, fragmentacji na
pojedyncze struktury, wykonania potgczen elektrycznych metoda bondingu oraz montazu na
chtodziarce termoelektrycznej. Detektor ten przeznaczony byt do o$wietlania od goéry (tj. od
strony osadzonej struktury), jego wierzchnia metalizacja miata zatem forme pierscienia.

Rola Typ Materiat Grubos¢ Domieszkowanie
Warstwa kontaktowa u (n) InAsjg9Sbg 11 0.04 um n.i.d.

Bariera 9) AlGaAsSb 0.16 pm n.i.d.

Absorber u (n) InAs / InAsSb 0.28 pum n.i.d.

Warstwa kontaktowa N+ InAs:Si / InAsSb:Si 1.31 pm 5.38-10%°cm™3
Bufor 9) GaSb 1.75 pm n.i.d.

Bufor 9) GaAs 0.2 um n.i.d.

Podtoze U GaAs 500 um SI

Tabela 12. Architektura poétprzewodnikowa heterostruktury typu nBn wykorzystanej do wytwarzania detektorow
z matrycami wysp ztotych.
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Tak otrzymane przyrzady poddano charakteryzacji elektrooptycznej (pomiarom
charakterystyk pradowo-napieciowych oraz czuto$¢ pradowej - Rysunek 75) w celu oceny
parametrow heterostruktur. W ramach charakteryzacji elektrycznej heterostruktur zmierzono
rezystancje dynamiczng dla napiecia 0 V. Po znormalizowaniu do powierzchni elektrycznej
detektorow uzyskano 6.4 Qmm? dla detektora typu nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++
i absorberem o grubos$ci 0.28 pm. Jest to warto$¢ znacznie wyzsza, niz wyniki uzyskane dla
detektora fotowoltaicznego pierwotnego projektu (5.9 Omm?2 przy grubos$ci absorbera 0.75 pm)
oraz dla detektora fotowoltaicznego o odwréconej kolejnosci warstw (0.66 Qmm? z absorberem
o grubosci 0.56 pm), co czeSciowo wynika z zastosowana cieniszego absorbera.
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Rysunek 75. Poréwnanie wynikéw pomiaréw réznego typu heterostruktur detekcyjnych: fotowoltaicznej o grubosci
absorbera 0.75 um (PV, nr 11425), fotowoltaicznej o odwrdconej kolejnosci warstw z absorberem o grubosci 0.56 um (PV
odwr., nr 11522) oraz struktury typu nBn z wysokodomieszkowang warstwg typu N++ i absorberem o grubosci 0.28 um
(nBn, nr 11735). Dwie pierwsze oswietlane sg od strony podfoza, natomiast ostatnia — od strony osadzonych warstw.
Z lewej: wyniki pomiaréw charakterystyk prgdowo-napieciowych w temperaturze 210 K. Z prawej: wyniki pomiaréw
czutosci pradowej. Przedstawiono wyniki pomiaréw bez zasilania wszystkich trzech detektoréw i dodatkowo czutosé
detektora typu nBn z zasilaniem -0.1 V.

Czutos¢ detektora typu nBn dla dtugosci fali ok. 10 pm i napiecia 0V jest poré6wnywalna do
tej zmierzonej dla detektoréow fotowoltaicznych w obu architekturach - wszystkie wynosza
ok.0.15 A/W (rysunek 5). Mniejsza czuto$¢ detektora fotowoltaicznego o odwrdconej
kolejnosci warstw wynika najprawdopodobniej z mniejszej grubosci absorbera (0.56 pm)
w poréwnaniu do standardowej architektury (0.75 pm), co przekltada sie na stabsze
pochtanianie promieniowania. Obserwowany dla detektora typu nBn wzrost czutosci powyzej
dtugosci fali 5 um zwigzany jest z wysokodomieszkowang warstwg N++, ktéra odbijajac
promieniowanie dlugofalowe prowadzi do jego wydajniejszego pochtaniania w warstwie
absorbera. Efekt ten nie wystepuje dla krétszych diugosci fal (ponizej 5 pm), dla ktorych
warstwa ta jest przezroczysta. Czutos¢ detektora typu nBn ro$nie znacznie wraz z zasilaniem
osiagajac niemal 0.4 A/W dla napiecia -0.1 V i dtugosci fali 10 um.

Poza opisanym wcze$niej detektorem przeznaczonym do o$wietlania gory (tj. od strony
osadzonej struktury), z metalizacja wierzchnig w postaci pierScienia, z heterostruktury nBn
wytworzono takze detektor z ciagta metalizacjg na wierzchu mesy, przeznaczony do o$§wietlania
od dotu (tj. od strony podtoza). Zmierzone charakterystyki czuto$ci obu przyrzadéw réznig sie
znaczaco (Rysunek 76), pomimo wykonania ich z tej samej heterostruktury, co spowodowane
jest wtasnos$ciami warstwy N++. Czuto$¢ detektora o$wietlanego od tytu siega znacznie blizej
(Acut-off10% = 6.5 um) niz detektora oswietlanego od przodu (Acutofri0% = 8.5 um), poniewaz
warstwa N++ nie przepuszcza promieniowania o dtugosci fali dtuzej od 6.5 um. Jednoczes$nie
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dla detektora oswietlanego od tytu wystepuje wyrazne wzmocnienie czuto$ci dla dtugosci fali
ok. 5.7 um, cospowodowane jest powstaniem wneki rezonansowej pomiedzy czeSciowo
przepuszczalng warstwa N++ a catkowicie odbijajacym zlotem na powierzchni mesy. Wyniki te,
cho¢ nie byty oczekiwane, sg zgodne z wykonanymi symulacjami FDTD, ktore réwniez wykazujg
rezonans w charakterystyce spektralnej dla zblizonej dtugosci fali (Rysunek 76). Sterujac
grubosciami poszczegdlnych warstw oraz domieszkowaniem warstwy N** mozliwe jest
przesuniecie rezonansu w kierunku dluzszych fal i wykorzystanie go jako alternatywna do
efektow plazmonicznych metode wzmocnienia absorpcji (Rysunek 76).
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Rysunek 76. Z lewej: wyniki pomiarow spektralnych czutosci detektoréw nBn wykorzystujgcych wysokodomieszkowany
pétprzewodnik typu n** (heterostruktura nr 11645) oswietlanych od przodu oraz od tytu. Z prawej: wyniki symulacji FDTD
absorpcji w warstwie absorbera struktury nBn z pdtprzewodnikiem typu n** dla oswietlania od przodu i od tytu wraz z
dodatkowag krzywa odpowiadajaca strukturze z rezonansem przesunietym do zakresu LWIR.

Dysponujac heterostruktura typu nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ przystgpiono
do opracowania detektora z matrycg wysp metalicznych, umozliwiajacg sprzeganie modéw. Raz
jeszcze wykonano symulacje numeryczne, tym razem wykorzystujac jednak dane materialowe
pochodzace nie z publikacji, a z wlasnych pomiaréw elipsometrycznych.

Symulacje wykonane metodg FDTD (Rysunek 77) przewidujg kilka modéw wzmocnienia
absorpcji, z czego najsilniejsze wystepuja dla dtugosci fali 10.6 pm (ok. 2-krotne wzmocnienie
absorpcji) oraz 7 pm (ok. 3-krotne wzmocnienie absorpcji). Wielko$¢ wzmocnienia bytaby
jeszcze wieksza, gdyby za referencje przyja¢ detektor nie tylko bez siatki, ale takze bez
podwyzszonego domieszkowania warstwy N++, ktére samo w sobie istotnie zwieksza

pochtanianie promieniowania w warstwie absorbera.
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Rysunek 77. Modelowanie detektora typu nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ i matryca wysp metalicznych.
Z lewej: schemat detektora. Z prawej: wyniki symulacji absorpcji w warstwie absorbera detektora z matrycg wysp
metalicznych oraz bez niej (referencja).

Nastepnie wykorzystujac osadzone heterostruktury typu nBn z wysokodomieszkowang
warstwg N++ wykonano detektory z matryca ztotych wysp na wierzchu. Matryce wysp ztotych
wykonano z wykorzystaniem litografii elektronowej, ale tym razem ztoto zostato osadzone
metodg galwaniczng. W wyniku niejednorodnosci zarodkowania powierzchni ztotem
w niektérych miejscach ztoto narosto w wiekszej ilosci, taczac wyspy w wieksze konglomeraty
(Rysunek 78).

Rysunek 78. Zdjecia mikroskopowe struktury detekcyjnej z matryca wysp ztotych o okresie 2.6 pm wykonang przy uzyciu
litografii elektronowej i galwanicznego osadzania ztota. Z lewej: zdjecie obejmujgce catg strukture zawierajacg dwa
elementy czute — z lewej strony element wyposazony w matryce wysp metalicznych, a z prawej element referencyjny bez
matrycy wysp. Z prawej: zdjecie w powiekszeniu przedstawiajgce matryce wysp ztotych.

Na wiekszosci probki wyspy sa jednak odwzorowane prawidlowo, z zachowaniem
zamierzonych rozmiaréw i ksztattéw, co wida¢ na ponizszych zdjeciach ze skaningowego
mikroskopu elektronowego (Rysunek 79). Nastepnie wyodrebniono elementy czute poprzez
trawienie mokre i naparowano na nie wielowarstwowg metalizacje kontaktowg Pt/Ti/Pt/Au
z kwadratowym otworem o rozmiarach 200 pum x 200 pm na padajace promieniowanie. Kazda
struktura detekcyjna zawierata jeden element z matrycg wysp ztotych wypetniajaca otwor
w metalizacji kontaktowej oraz jeden element bez matrycy, w roli referencji (Rysunek 78). Na
potrzeby pomiaréw struktury zamontowane zostaty na czterostopniowych chtodziarkach
termoelektrycznych.
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VIGO 2.0kV 4.8mm x12.0k HA(T) 10/24/2023 ' = " " ' ' VIGO 2.0kV 4.8mm x12.0k HA(T) 10/24/2023 '
Rysunek 79. Zdjecia SEM matryc wysp ztotych o okresie 2.4 um (z lewej) oraz 3 um (z prawej) wykonanych przy uzyciu
litografii elektronowej i galwanicznego osadzania ztota.

Wykonano pomiary spektralnej czuto$ci pradowej przy uzyciu spektrofotometru Fouriera.
Zaobserwowano wyrazny, nawet 6-krotny wzrost czuto$ci w wyniku wzbudzenia modéw
w strukturze z siatkg w poréwnaniu do detektora bez siatki (Rysunek 80 i Rysunek 82). Dtugos¢
fali wzbudzonego modu ro$nie wraz z periodem siatki natomiast natezenie zmienia sie
niemonotonicznie. Wzmocnienie nie zalezy natomiast od temperatury i zasilania detektora.
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Rysunek 80. Wyniki pomiaréw czutosci detektoréw nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ oraz matrycami wysp
metalicznych oraz detektoréw referencyjnych (bez matryc). Z lewej: czuto$¢ detektora o okresie matrycy 2.6 um
zmierzonego w temperaturze 210 K z zasilaniem -0.16 V. Z prawej: czuto$¢ detektora o okresie matrycy 3.0 um w
temperaturze 260 K z zasilaniem -0.25 V — poréwnanie wynikdw pomiardw i symulacji.

Obserwowanych jest kilka modéw, w szczegélnosci w okolicach dtugosci fal 5.5, 6.5 oraz
10 um. Ze wzgledu na zaleznos$¢ przerwy energetycznej od temperatury, najbardziej
dtugofalowy z modoéw nie zawsze pokrywa sie ze szczytem czutosci detektora referencyjnego.
Dla wykorzystanej heterostruktury najbardziej optymalne pod tym wzgledem warunki uzyska¢
mozna w wyzszych temperaturach (260-300 K). Charakterystyki czuto$ci zmierzone w 260 K
zestawiono z wynikami symulacji PWAM (Rysunek 80) uzyskujac dobrg zgodnos$¢ - w obu
przypadkach obserwujemy bardzo podobne wzmocnienia, w szczegdlnos$ci dtugofalowy mod ze
szczytem w okolicy 10.2-10.4 pm, przy czym w symulacji sg one nieznacznie (o ok. 0.2 um)
przesuniete w kierunku dtuzszych fal.
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Rysunek 81. Rozktad pola elektromagnetycznego w detektorze nBn z wysokodomieszkowang warstwa N++ i matrycg wysp
ztotych o okresie 3 um obliczony w symulacjach PWAM dla dtugosci fali 10.4 um odpowiadajgcej maksimum czutosci dla
tego okresu (Rysunek 80). W pierwszych dwdch wierszach przedstawiono odpowiednio pole elektryczne i magnetyczne w
ptaszczyinie xy na gtebokosci z = 0.357um odpowiadajgcej potowie gtebokosci absorbera, a w kolejnych dwdch pola w
ptaszczyznie yz dlay =0, czyli w przekroju pionowym przez srodek ztotej wyspy. Promieniowanie Zréodtowe pada w kierunku
zajego pole elektryczne spolaryzowane jest w kierunku y. Biatymi ciggtymi liniami zaznaczono granice miedzy materiatami,
a przerywanymi — pozycje ztotej wyspy w ptaszczyznie xy. Skala kolorow logarytmiczna. Jednostki p6l umowne.
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W symulacjach PWAM obliczono takze rozkiad pola elektromagnetycznego dla
dtugofalowego modu, przypadajacego dla dtugosci fali ok. 10.4 um (Rysunek 81). W przekroju
xy widaé, Ze pole rozcigga sie wzdtuz kierunku x a oscyluje na kierunku y z okresem réwnym
okresowi matrycy, przy czym sktadowa E, rozsunieta jest wzgledem sktadowej H, o ¢wier¢
okresu, co $wiadczy o wystepowaniu dwoch modéw TM propagujacych sie przeciwstawnie na
kierunku y. W przekroju pionowym widzimy natomiast, ze sktadowe te zlokalizowane sg na
granicy absorbera i wysokodomieszkowanej warstwy N++. Obie te cechy sa charakterystyczne
dla powierzchniowych plazmonéw-polarytonéw. Mozna zatem wnioskowa¢, Ze w omawianym
detektorze wzbudzone zostaty fale powierzchniowe tego typu i dzieki temu uzyskano
plazmoniczne wzmocnienie absorpcji i w konsekwencji wzrost czuto$ci o 55% dla dtugosci fali
10.3 pm (Rysunek 80).

W rozktadach pdl widoczna jest ponadto silna sktadowa E,,. W przekroju xy zlokalizowana
jest ona podobnie jak sktadowa H,, natomiast w przekroju pionowym widac ich rozsuniecie na
kierunku z, mozna zatem wnioskowac ze sktadowa E,, zwigzana jest z falami padajgcg i odbita

od wysokodomieszkowanej warstwy N++, ktére propaguja sie na kierunku z.
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Rysunek 82. Z lewej: wzmocnienie czutosci detektoréw nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ oraz matrycami wysp
metalicznych w poréwnaniu do detektoréw bez matryc. Z prawej: wykrywalnos¢ znormalizowana detektoréw nBn z N++

oraz matrycami wysp metalicznych.

W temperaturze 210 K wykrywalno$¢ osiggneta poziom 1:10° cmv/Hz/W (Rysunek 82).
Wszystkie detektory wykazuja szybka odpowiedz - ich state czasowe sa mniejsze od 3 ns
zarowno z jak i bez polaryzaciji.

Jak pokazano powyzej, detektory nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ i matrycami
wysp zlotych o okresach 2.4-3.2 um przejawiaja wzmocnienie czutosci, jednak jest ono
najsilniejsze (blisko 6-krotne) dla dtugosci fali w zakresie 5-6 pm, dla ktérej podstawowa
czutos$¢ (tj. uzyskiwana dla detektora bez matryc) jest bardzo niska. Nasuwa sie zatem pytanie,
czy bytoby mozliwe przesuniecie tego wzmocnienia w rejon dtuzszych fal (8-10 um), na ktoére
optymalizowany byl absorber i dla ktorych bazowa czuto$¢ detektora jest znacznie wyzsza.
Symulacje numeryczne wykonane metodag PWAM potwierdzity to przypuszczenie (Rysunek 83),
wskazujac na mozliwos¢ przesuniecia maksimum absorpcji z dtugosci fali 6.86 um dla okresu
matrycy 3.2 pm na dtugosci fali 8.33 um dla okresu matrycy 6 um, zwiekszajgc jednocze$nie
wielkos$¢ absorpcji z 13.3% do 26.1%.
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Rysunek 83. Symulacje PWAM struktur nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ i matrycami wysp ztotych o okresach
1-10 um dla oswietlania od strony matrycy. Z lewej: mapa odbicia od struktury w funkcji dtugosci fali A i okresu matrycy
p. Z prawej: mapa absorpcji w warstwie absorbera w funkcji dtugosci fali A i okresu matrycy p.

Aby zweryfikowaé¢ wyniki symulacji oraz zbada¢ wzmocnienie w szerszym zakresie
okres6w matrycy wykonano struktury detekcyjne z matrycami o okresach 1-10 pum i wyspami
w ksztatcie kwadratéw o boku réwnemu potowie okresu. Wykorzystano do tego ten sam
materiat pétprzewodnikowy, co w przypadku poprzednich struktur o mniejszych okresach -
heterostrukture nBn oparta na supersieci InAs/InAsSb (Tabela 12, Rysunek 83).
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Rysunek 84. Schemat detektora nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ i matrycami wysp ztotych. Z lewej: schemat
ideowy detektora. Z prawej: schemat architektury heterostruktury pétprzewodnikowe;j.

Matryce wykonane zostaly poprzez litografie elektronowa, naparowanie warstwy ztota o
grubosci 150 nm poprzedzonej cienka (5 nm) warstwa adhezyjng tytanu oraz lift-off metalizacji.
Kazda struktura detekcyjna zawierata dwa elementy czute - jeden wyposazony w matryce wysp
ztotych i drugi, referencyjny, bez matrycy (Rysunek 85). Na wierzchu kazdego elementu
wykonano metalizacje kontaktowa Pt/Ti/Pt/Au (grubosci odpowiednio 5/40/40/400 nm)
z kwadratowym otworem na padajgce promieniowanie, wewnatrz ktérego umieszczona jest
matryca wysp ztotych. Niestety ze wzgledu na niedoktadno$¢ pozycjonowania podczas
wykonywania matrycy ulegta ona rozsunieciu wzgledem otworu, co pogorszylo nieznacznie
wyniki i zostalo uwzglednione w dalszej analizie.
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Rysunek 85. Zdjecia mikroskopowe struktury detekcyjnej z matryca wysp ztotych o okresie 6 um wykonang przy uzyciu
litografii elektronowej i parowania metalizacji. Z lewej: zdjecie obejmujace catg strukture zawierajacg dwa elementy czute
—z lewej strony element wyposazony w matryce wysp metalicznych, a z prawej element referencyjny bez matrycy wysp.
Z prawej: zdjecie w powiekszeniu przedstawiajgce matryce wysp ztotych.

Matryce zobrazowano przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego. Na zdjeciach
(Rysunek 86) wida¢ poprawne odwzorowanie kwadratowego ksztattu wysp, ich szerokosci
z doktadnos$cig do 2% oraz okresu z doktadnoscig do 1%. Na niektérych strukturach widoczne
byty drobne zanieczyszczenia, najprawdopodobniej organiczne biorac pod uwage ciemny kolor
$Swiadczacy o niskiej masie atomowej. Zabrudzenia te nie miaty istotnego wptywu na dziatanie
detektordow.

-
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VIGO 2.0kV 2.7mm x3.50k HA(T) 09/18/2024 : 0.0pm

VIGO 2.0kV 2.7mm x2.20k HA(T) 09/18/2024 '

Rysunek 86. Zdjecia SEM matryc wysp ztotych o okresie 6 um (z lewej) oraz 10 um (z prawej).

Struktury  detekcyjne = zamontowano na  czterostopniowych  chtodziarkach
termoelektrycznych i zmierzono ich czulo$¢ spektralng przy uzyciu spektrofotometru Fouriera
(Rysunek 87). Charakterystyki detektoréw bez matrycy wysp ztotych byty do siebie bardzo
zbliZzone, a drobne roéznice miedzy nimi nie byly systematyczne, wiec ich wyniki zostaty
usrednione na potrzeby dalszej analizy. Czuto$¢ detektoréw z matrycami wysp metalicznych
o okresach 4-9 um charakteryzuje sie wyraznym wzmocnieniem przypadajgcym dla diugosci
fali 7-9.5 pm rosnacej wraz z okresem matrycy. Udato sie zatem dopasowal spektralnie
wzmocnienie do maksimum czutos$ci bazowej, optymalizujac tym samym wydajnos$¢ detektora.
Maksymalnie uzyskano 4-krotne wzmocnienie dla matrycy o okresie 4 pm i dtugo$ci fali 8 um.
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Poza gtéwnym maksimum zaobserwowano takze drugie, sgsiednie, przypadajace dla dlugosci
fali krotszej o ok. 0.8 um.
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Rysunek 87. Wyniki pomiaréw charakterystyk spektralnych detektoréw nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ oraz
matrycami wysp metalicznych o okresach 4-9 um wykonanych w temperaturze 200 K bez polaryzacji. Z lewej: czutos¢
detektoréw z matrycami (kolorowe linie) oraz detektora bez matrycy jako referencji (czarna linia). Z prawej: wzmocnienie
czutosci réowne stosunkowi czutosci detektoréw z matrycami wysp do czutosci detektora bez matrycy.

W celu lepszego zrozumienia uzyskanych wynikéw wykonano modelowanie detektoréw
z wykorzystaniem symulacji numerycznych metoda PWAM. Dane materialowe metali i podtoza
zaczerpnieto z literatury [123], natomiast dla materiatéw specyficznych - supersieci
InAs/InAsSb o réznym stopniu domieszkowania (absorber i warstwa N++) oraz bariery
AlGaAsSb - wykonano pomiary elipsometryczne w temperaturze pokojowej otrzymujac
charakterystyki spektralne wspétczynnikéw zatamania i ekstynkcji. Nastepnie wyniki uzyskane
dla materiatu absorbera zostaty dodatkowo skorygowane, aby uwzgledni¢ wptyw temperatury
na przerwe energetyczng a tym samym na dtugo$¢ fali odciecia absorpcji. Przenikalno$¢
elektryczna € materiatu absorbera opisana zostata modelem dwuoscylatorowym (wzory (87-
88), ponizej) z parametrami przedstawionymi w Tabela 13.

2

A A
s(E) = <£oo + mpUv__ mle) + iz Ex» (87)

En?, —E?  E? =

gdzie E oznacza energie fotonu, natomiast sktadowe urojone odpowiadajace poszczegdlnym

oscylatorom opisane s3 wzorem:

AmpyBrEo,(E — Egy)? 1

= E=E
ex(E) ={ (E? —Eo?)2 + BrfE2 E k. (88)
Parametr £ Ampuv Engy  Ampir Ampy Bry Eo, Eg, Amp, Br, Eo, Eg,
Jednostka - A% eV ezyz ezyz eV eV eV eV eV eV eV
Wartos¢ 12.8 141 55.4 0.04 2.88 0.359 0.568 0.224 0.958 0.162 0.124 0.112

Tabela 13. Parametry modelu dwuoscylatorowego wykorzystane do opisu przenikalnosci elektrycznej materiatu
absorbera. Poréwnanie wartosci uzyskanych poprzez dopasowanie do wynikéw pomiaréw elipsometrycznych w
temperaturze pokojowej z wartosciami uzyskanymi w dopasowaniu do wynikdw pomiaréw czutosci w 200 K
z wykorzystaniem symulacji PWAM.
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Warto$ci poczagtkowe parametréw modelu wielooscylatorowego uzyskano poprzez
dopasowanie do wynikéw pomiardw elipsometrycznych w temperaturze pokojowej. Nastepnie
zostaly one skorygowane tak, aby uzyskaé¢ maksymalng zgodnos$¢ krzywej czutosci uzyskanej
w symulacjach z charakterystyka zmierzong dla detektora bez matrycy wysp ztotych
w temperaturze 200 K (Rysunek 88). W ramach tego modelowania czuto$¢ pradowa R;(1)
w funkcji dtugosci fali obliczana byta wedtug wzoru (13):

ql
Ri(D) = Awps(Dg E' (89)
gdzie:
A,ps(1) - widmo absorptancji w warstwie absorbera obliczane w symulacjach PWAM,

g - wydajnos$¢ fotoelektryczna, g - tadunek elementarny, A - dtugos¢ fali, h — stata Plancka,
¢ - predko$¢ Swiatta w prézni.

Wydajnos¢ fotoelektryczna byta w tym przypadku parametrem dopasowania i wyniosta
0.4. Uzyskane warto$ci parametrow modelu dwuoscylatorowego przedstawione sg w Tabela 13.
W praktyce celem i efektem przeprowadzonej korekty byto przesuniecie dtugofalowej granicy
absorpcji w kierunku krétszych fal ze wzgledu na zmniejszenie przerwy energetycznej
materiatu absorbera (Rysunek 88). W przypadku bariery oraz wysokodomieszkowanej
warstwy N++ zaniedbano zmiane wspoétczynnikdw zwigzang z obniZeniem temperatury.
W przypadku bariery jest to uzasadnione ze wzgledu na bardzo niski wspo6tczynnik ekstynkciji,
ktorego niewielka zmiana nie bytaby istotna dla wynikéw symulacji. Z kolei wtasno$ci optyczne
materiatu wysokodomieszkowanego bardzo dobrze opisuje model Drudego (rozdziat 6.3.3,
wzor (85)).
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Rysunek 88. Wyznaczanie wspdtczynnika ekstynkcji absorbera w 200 K. Z lewej: czutos¢ detektora nBn z
wysokodomieszkowang warstwg N++ bez matrycy wysp metalicznych zmierzona w temperaturze 200 K bez polaryzacji
(niebieska ciggta linia) oraz charakterystyka obliczona numerycznie (czerwona przerywana linia) i dopasowana do wynikéw
pomiaréw poprzez modyfikacje wspdtczynnika zatamania i ekstynkcji absorbera przyjetego w obliczeniach.

Wartosci parametréw modelu Drudego wykorzystane w modelowaniu detektoréw
z wysokodomieszkowanym poélprzewodnikiem przedstawione s3 ponizej (Tabela 14).
Parametry €., i y zachowano takie jak uzyskano w pomiarach elipsometrycznych préobki 11643
(Tabela 8), natomiast czesto$¢ plazmowg w,, przeskalowano proporcjonalnie do pierwiastka
z koncentracji elektronéw n, (wzdér (85)), ktéra w przypadku materiatu N+ wykorzystanego
w detektorach nBn wynosita 5.38 - 101°cm™3

(5.86 - 10%cm™3).

, czyli nieco mniej niz w przypadku préobki 11643
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Ne €0 wyp Y
5.38-10°cm3 11.8 1.12-1015 Hz 1.32- 1013 Hz
Tabela 14. Parametry modelu Drudego wykorzystane do opisu przenikalnosci elektrycznej wysokodomieszkowanego
potprzewodnika N++ uzytego w detektorach nBn z matrycami wysp metalicznych.

Koncentracja elektronéw w obu rozwazanych temperaturach réwna jest koncentracji
domieszki, w zwigzku z tym nie nalezy sie spodziewal istotnej zmiany przenikalno$ci
elektrycznej materiatu wysokodomieszkowanego w wyniku schtodzenia do 200 K.
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Rysunek 89. Wspdtczynniki zatamania i ekstynkcji materiatéw sktadowych detektora nBn z wysokodomieszkowana
warstwg N++ uzyte w symulacjach numerycznych. Z lewej: wspétczynnik zatamania. Z prawej: wspotczynnik ekstynkcji.

Finalne, wykorzystane w dalszych symulacjach charakterystyki wspotczynnika zatamania
i ekstynkcji absorbera jak oraz wszystkich pozostatych materiatéw sktadowych przedstawione
sg na wykresie (Rysunek 89). W oparciu o te dane materiatowe wykonano modelowanie
czutoéci detektoréw nBn z wysokodomieszkowana warstwg N++ i matrycami wysp
metalicznych o okresach 4-9 pum (Rysunek 90). Czutos$¢ obliczana byta wg wzoru (89).
Absorptancje w warstwie absorbera uzyskano w wyniku symulacji metodg PWAM. Wydajnos¢
fotoeletryczng przyjeto rowng 0.4 - takg samg jak dla detektoréw bez matrycy wysp ztotych,
jako ze pod wzgledem elektrycznym przyrzady te nie r6znig sie miedzy soba.

W wyniku modelowania uzyskano krzywe bardzo podobne do eksperymentalnych - widoczne
jest wyrazne wzmocnienie czuto$ci, ktérego maksima wypadajg w zakresie 7-9.5 pm, dla fal
nieznacznie (ok. 70 nm) krétszych w poréwnaniu do danych pomiarowych. Wielko$¢ maksimow
jest w wiekszoSci przypadkow (okresy 4, 5, 6 um) bardzo zblizona w pomiarach i modelowaniu,
w niektérych (okresy 7 i 8 pm) widoczne sg pewne odstepstwa. Detektor z matryca o okresie
7 um ma obnizong czuto$¢ w poréwnaniu nie tylko do modelowania, ale takze do innych
detektoréw, co najprawdopodobniej wynika z defektu elektrycznego. Swiadczy o tym tez fakt,
ze po pomiarach detektor ten ulegt catkowitej degradacji (rozwarciu). W wynikach symulacji
poza gtdwnymi wzmocnieniami widaé takze mniejsze wzniesienia, zlokalizowane dla dtugosci
fali 9.5-10.5 pm, ktére nie sg widoczne w charakterystykach zmierzonych. Moga by¢ to mody
plazmoniczne, analogiczne do zaobserwowanych wcze$niej w pomiarach struktur o krétszych
okresach matryc (Rysunek 80). Waskie maksimum wystepujace w wynikach symulacji
detektora dla okresu matrycy 6 um i takiej samej dtugosci fali jest artefaktem numerycznym.
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Rysunek 90. Czutos$¢ detektoréw nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ oraz matrycami wysp metalicznych
o okresach 4-9 um w temperaturze 200 K, bez polaryzacji. Niebieskg ciggta linig oznaczono wyniki pomiaréw dla
detektoréw z matrycami wysp, czarng ciggta linia — wynik pomiaru dla detektora referencyjnego bez matrycy wysp
a czerwong przerywana linig — wyniki symulacji dla detektoréw z matrycami wysp.

Przeanalizowane powyzej charakterystyki czuto$ci pochodzity z pomiaréw bez polaryzacji
elektrycznej. W przypadku detektoré6w typu nBn zasilanie powoduje zazwyczaj wyrazne
zwiekszenie czuto$ci dzieki usprawnionemu transportowi optycznie wygenerowanych
nos$nikéw z absorbera do kontaktéow oraz zniwelowaniu pasozytniczej roli rezystancji
szeregowej, co razem przektada sie na wzrost wydajnosci fotoelektrycznej g. Przy doborze
optymalnego napiecia zasilania warto skorzysta¢ z pomiaréw charakterystyk pradowo-
napieciowych detektora oraz wynikajacych z nich zaleznoSci rezystancji dynamicznej od
napiecia. Charakterystyki takie zmierzono w temperaturach 260 K, 230 Ki 200 K (Rysunek 91).

Zgodnie z oczekiwaniem charakterystyki I-V detektoréw z i bez matryc wysp zlotych s3
bardzo zblizone do siebie, cho¢ mozna zauwazy¢, ze w detektorach z matrycami prady ciemne
s3 nieznacznie niZsze, a rezystancje dynamiczne nieznacznie wyzsze niz w przypadku
detektoréw bez matryc. Na charakterystykach, zwtaszcza w nizszych temperaturach, widzimy
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delikatne nasycenie pragdu w okolicy -0.15 V, co skutkuje wystgpieniem tam maksimum
rezystancji dynamicznej. To wtasnie w tym punkcie mozna spodziewac sie optymalnej pracy
detektora pod wzgledem czulosci i szumoéw. W zwigzku z tym wykonano pomiary czutosci
detektorow z zasilaniem -0.11V, -0.15 Vi -0.18 V odpowiednio dla temperatur 200 K, 230 K i
260 K (Rysunek 92).
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Rysunek 91. Pomiary elektryczne detektoréw nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ w temperaturach 260 K, 230 K i
200 K. Ciggtymi liniami zaznaczono wyniki detektora z matrycg wysp metalicznych o okresie 6 um, liniami przerywanymi —
wyniki detektora bez matrycy (referencyjnego). Z lewej: charakterystyki pradowo-napieciowe. Z prawej: charakterystyki
rezystancji dynamicznej w funkcji napiecia obliczona na podstawie charakterystyk prgdowo-napieciowych.
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Rysunek 92. Wyniki pomiaréw spektralnych detektoréw nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ wykonanych w
temperaturach 200 K, 230 K i 260 K z zasilaniem odpowiednio -0.11 V, -0.15 V i -0.18 V. Ciggtymi liniami zaznaczono
charakterystyki detektora z matryca wysp metalicznych o okresie 6 um, liniami przerywanymi — charakterystyki detektora
bez matrycy. Z lewej: czutosé prgdowa. Z prawej: wykrywalnos¢ znormalizowana (oznaczenia krzywych jak dla czutosci).

Na przykiadzie detektora z matrycg o okresie 6 pm widzimy, Ze przy pomiarach z
polaryzacja temperatura ma wptyw jedynie na dtugofalowa krawedz czutosci ze wzgledu na
zmiane przerwy energetycznej materiatu absorbera, co widoczne jest zaréwno dla detektorow
z jak i bez matryc. Czuto§¢ wzmocniona rezonansowo nie przejawia natomiast znacznej
podatnos$ci na temperature - zar6wno potozenie maksimow jak i ich wielkos¢ sg zblizone we
wszystkich trzech temperaturach. Wykorzystujac zmierzone charakterystyki pradowo-
napieciowe oraz czutos$ci obliczona zostala wykrywalno$¢ znormalizowana (Rysunek 92)
zgodnie z nastepujacym wzorem:

jn [4kgT . 2q|I] (90)
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gdzie: D* - wykrywalno$¢ znormalizowana wyrazana w cmvHz/W, R; - czuto$¢ pradowa,
Jn — gesto$¢ szumdw (znormalizowana do jednostkowego pasma oraz powierzchni detektora),
R, - rezystancja dynamiczna, I - prad, A - powierzchnia detektora.

Przeprowadzone metodg PWAM symulacje umozliwity zbadanie natury poszczegdlnych
modow poprzez analize rozkladow poél elektromagnetycznych w strukturze detekcyjne;j.
W ptaszczyznie xy réwnolegtej do powierzchni probki rozktad pola elektromagnetycznego dla
okresu matrycy 6 um i dtugos$ci fali 8.42 pm ma charakter dipolowy z gtéwnymi maksimami
ulokowanymi (zaréwno dla pola elektrycznego jak i magnetycznego) dlax=+*3 pymiy =0 pm, a
wiec posrodku miedzy wyspami ztotymi (Rysunek 93). Pole elektryczne skierowane jest
wytacznie w kierunku y, natomiast w przypadku pola magnetycznego dominuje sktadowa x, z
niewielkim dodatkiem sktadowej z zlokalizowanym jednak blizej brzegéw wyspy.
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Rysunek 93. Rozktad pola elektromagnetycznego (kwadrat modutu odpowiedniej sktadowej) w detektorze nBn
z wysokodomieszkowang warstwg N++ i matrycg wysp ztotych (zaznaczone biatg, przerywang ramka) o okresie 6 um
obliczony w symulacjach PWAM w ptaszczyznie xy, na gtebokosci z = 0.357 um odpowiadajacej potowie gtebokosci
absorbera, dla dtugosci fali 8.42 um odpowiadajgcej maksimum czutosci uzyskanej w symulacjach (Rysunek 90).
W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola elektrycznego i magnetycznego a w kolejnych kolumnach sktadowe x,
y i z pol, gdzie z jest kierunkiem padania promieniowania i prostopadtym do powierzchni struktury, a y jest kierunkiem
polaryzacji pola elektrycznego fali padajgcej. Biatymi przerywanymi liniami zaznaczono pozycje ztotej wyspy w ptaszczyznie
xy. Jednostki pél umowne.

W przekroju pionowym (Rysunek 94) dla tego samego modu widzimy separacje
przestrzenng pol - pole elektryczne zlokalizowane jest w warstwie bariery (z = 3.42 pm),
natomiast magnetyczne na granicy absorbera i warstwy wysokodomieszkowanej N++
(z = 3.06 um). Oznacza to, ze analizowany mod ma charakter fali stojacej powstatej w wyniku
ztozenia dwdch przeciwbieznych fal propagujacych sie w kierunku z. Powstaje on dzieki wnece
rezonansowej ograniczonej z jednej strony przez matryce wysp metalicznych z drugiej przez
wysokodomieszkowany péiprzewodnik, ktérego granica z absorberem pozwala na
kontrolowanie fazy odbitego promieniowania, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie
wzmocnienia we wnece o grubos$ci znacznie nizszej, niz 1 /(2n).
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Rysunek 94. Rozktad pola elektromagnetycznego (kwadrat modutu) w detektorze nBn z wysokodomieszkowang warstwa
N++ i matrycg wysp ztotych o okresie 6 um obliczony w symulacjach PWAM w ptaszczyznie xz, w pozycji y = 0, czyli w
przekroju przez $rodek ztotej wyspy, dla dtugosci fali 8.42 um. W kolejnych wierszach przedstawiono rozktad pola
elektrycznego i magnetycznego a w kolejnych kolumnach sktadowe x, y i z pdl, gdzie z jest kierunkiem padania
promieniowania i prostopadtym do powierzchni struktury, a y jest kierunkiem polaryzacji pola elektrycznego fali padajace;j.
Biatymi liniami zaznaczono granice miedzy materiatami. Jednostki p6l umowne.

Najwieksza czutos$¢ uzyskano dla detektora z matrycg o okresie 5 um w temperaturze 200
K z zasilaniem -0.11 V (Rysunek 95) - dla dtugosci fali 8.06 um osiaga ona wartos¢ 2.3 A/W,
co odpowiada wydajnosci kwantowej na poziomie 36%. Jest to bardzo wysoki wynik biorac pod
uwage, Ze absorber ma jedynie 0.28 pum grubosci. Przeklada sie to tez na bardzo dobra
wykrywalno$é: 6.3-10° cmvHz/W to warto$¢ przewyzszajaca wyniki najlepszych alternatyw
sposréd nieimmersyjnych (tj. niewykorzystujacych soczewek immersyjnych) detektoréw
optymalizowanych na 8 pm i pracujacych w temperaturze 200 K (Rysunek 95).
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Rysunek 95. Z lewej: charakterystyki spektralne czutosci detektora nBn z wysokodomieszkowang warstwg N++ i matryca
wysp ztotych o okresie 5 um (niebieska linia) oraz detektora bez matrycy (czarna linia) zmierzone w temperaturze 200 K
przy zasilaniu -0.11 V. Z prawej: wykrywalnos¢ znormalizowana detektora detektora nBn z wysokodomieszkowang
warstwg N++ i matrycg wysp ztotych o okresie 5 pm (niebieska linia) w poréwnaniu do najlepszych alternatywnych
detektoréw. Pomiary w temperaturze 200 K.
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7 PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy zbadano mozliwo$¢ wzmocnienia absorpcji w fotonowych detektorach
$redniej podczerwieni, ktore jest potrzebne ze wzgledu na stabg czuto$¢ przyrzadow
o tradycyjnej konstrukcji wynikajgca z niskiego wspétczynnik absorpcji i krotkiej droge dyfuzji
w poélprzewodnikach waskoprzerwowych. Jest ono pozadane takze w celu redukcji szumow
detektora wynikajgcej ze zmniejszenia grubosci absorbera, ktére przy wzmocnionej absorpcji
nie powoduje pogorszenia czutosci.

Dokonano przegladu zjawisk i rozwigzan umozliwiajacych wzmocnienie pola
elektrycznego w detektorze, z ktérych za najbardziej perspektywiczne uznano powierzchniowe
plazmony-polarytony, wneki optyczne i struktury falowodowe. Zaproponowano dwa projekty
detektorow, ktére moga wykorzystywa¢ wspomniane efekty w celu zwiekszenia czutoSci:
heterostrukturalng fotodiode z matryca podfalowych otworéw w metalizacji wierzchniej oraz
detektor typu nBn z wysokodomieszkowanym péiprzewodnikiem typu N++ oraz matryca wysp
metalicznych na powierzchni aktywnej. Oba przyrzady oparto o cienkie absorbery z supersieci
InAs/InAsSb ze wzgledu na niska generacja Auger w tym materiale pozwalajaca na
zminimalizowanie pragdéw ciemnych a tym samym szuméw detektora. Wtasnosci optyczne
supersieci o réznych domieszkowaniach oraz bariery AlGaAsSb zbadane zostaly przy uzyciu
elipsometrii spektroskopowej, dzieki czemu uzyskano charakterystyki spektralne
wspoétczynnikdw zatamania i ekstynkcji tych materiatéw niezbedne do doktadnego
modelowania detektoréw.

Mozliwo$¢ wzbudzania plazmondéw przy uzyciu matrycy otworéw podfalowych w
metalizacji zostata zweryfikowana eksperymentalnie w pomiarach transmisji i odbicia takiej
struktury wykonanej z tytanu i ztota na podtozu z arsenku galu. W eksperymentach uzyskano
widma bardzo zblizone do obliczonych metoda FDTD i zawierajace charakterystyczne dla
plazmondéw maksima transmisji przypadajace dla dtugosci fal zgodnych z przyjetym modelem
teoretycznym, w tym anomalnie wysoka transmisje przekraczajgcg udzial otwordédw
w powierzchni catej struktury. Zgodno$¢ jako$ciowg pomiaréw transmisji z symulacjami
uzyskano takze dla matrycy otworéw podfalowych w metalizacji ztotej naniesionej na
heterostrukture p6tprzewodnikowaq fotodiody.

Przy uzyciu metody FDTD wykonano modelowanie detektora fotowoltaicznego z matryca
podfalowych otworéw w metalizacji wierzchniej. W wynikach symulacji zaobserwowano
kilkukrotne wzmocnienie absorpcji w zakresie LWIR w postaci dwoch maksiméw - wezszego
dla krotszej (10.1 pum) i szerszego dla diluzszej fali (10.5 um). Na podstawie obliczonych
rozktadow pdl stwierdzono, ze szerszy mod pochodzi od powierzchniowych plazmonoéw-
polarytonéw wzbudzonych na granicy metalu z pdlprzewodnikiem, natomiast wezsze
maksimum absorpcji pochodzi od modu falowodowego zlokalizowanego w buforze GaSb
i wnikajgcego czeSciowo do absorbera. Detektory fotowoltaiczne z matrycami matrycami
podfalowych otworéw w metalizacji wierzchniej o okresach 2.2-3.0 pum zostaty wytworzone
i scharakteryzowane. W pomiarach nie zaobserwowano jednak wzmocnienia czutosci,
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prawdopodobnie ze wzgledu na absorbujgce wtasnosci warstwy kontaktowej p++. Jak pokazaty
symulacje FDTD, drastycznie ostabiaja one wzbudzanie powierzchniowych plazmonéw-

polarytonéw i zwigzane z nimi pole elektryczne.

Znacznie lepsze wyniki uzyskano w przypadku detektoré6w nBn z wysokodomieszkowanym
poiprzewodnikiem typu N++ oraz matrycami wysp metalicznych na powierzchni. Wytworzono
takie przyrzady z okresami matryc 1-10 um i otrzymano w pomiarach wyrazne wzmocnienie
czutos$ci - wiele maksiméw dla réznych diugosci fal uzaleznionych od okresu struktury.
Wykonano takze symulacje metoda PWAM uzyskujac wyniki zgodne z eksperymentem,
co umozliwito identyfikacje natury modéw oraz optymalizacje struktury. Obliczone rozktady
po6l wskazuja, ze najbardziej dtugofalowy mod, skutkujacy wzmocnieniem czutosci o 55% dla
okresu matrycy 3 pm i dtugosci fali 10.3 um, ma charakter plazmoniczny - zwigzany jest
ze wzbudzeniem powierzchniowych plazmondéw-polaryton6w na granicy wysoko-
domieszkowanego pdiprzewodnika typu N++ i absorbera. Jest ono mozliwe, poniewaz stosunek
przenikalno$ci elektrycznych absorbera i warstwy N++ spelnia model Drudego i jest ujemny w
zakresie LWIR. Silniejsze, blisko szeSciokrotne wzmocnienie uzyskano jednak dla bardziej
krétkofalowych modéw o charakterze wnekowym. Ich potozenie zalezy od okresu matrycy
wysp metalicznych - zwiekszenie go do 5 pm umozliwito przesuniecie wzmocnienia w rejon
najsilniejszej odpowiedzi bazowej detektora, dzieki czemu uzyskano czuto$¢ 2.3 A/W,
co odpowiada wydajnosci kwantowej na poziomie 36% - bardzo wysokiej jak dla absorbera
o grubosci jedynie 280 nm. Wysoka czuto$¢ i niski prad ciemny otrzymany dzieki uzyciu
cienkiego absorbera pozwolily uzyska¢ wykrywalno$é¢ 6.3-10° cmvHz/W dla dtugosci fali 8 um
i temperatury pracy 200 K, co jest najwyzszym jak dotad wynikiem dla detektoréw bez

soczewek immersyjnych.

Mozliwos¢ wzbudzenia modéw we wnece o grubosci znacznie mniejszej od potowy
dtugosci fali w o$rodku wynika z unikalnych wtasnosci interfejsu pomiedzy absorberem
i wysokodomieszkowanym pdéiprzewodnikiem typu N++. Dzieki metalicznemu charakterowi
warstwy N++, ktorej czesto$¢ plazmowa mozna regulowaé domieszkowaniem, jej granice
z absorberem cechuje wysoki wspotczynnik odbicia Fresnela z mozliwos$cia kontroli fazy
odbitej fali poprzez okres siatki. Uzycie jako zwierciadla wysokodomieszkowanego
potprzewodnika ma znaczne przewagi w poréwnaniu do zastosowania w tej roli typowych
metali lub dielektrykéow. W przypadku oktadek dielektrycznych mod jest stabiej zlokalizowany
w rdzeniu wneki (ktérego role petni absorber), natomiast zwierciadta z klasycznych metali maja
znacznie bardziej ograniczona mozliwos$¢ sterowania fazg poprzez wspotczynniki Fresnela.
Ponadto umieszczenie bezposrednio pod absorberem warstwy wysokodomieszkowanego
potprzewodnika jest znacznie tatwiejsze technologicznie.

Podsumowujgc, w ramach pracy zaprojektowano, wytworzono i zbadano detektory
z plazmonicznym oraz wnekowym wzmocnieniem absorpcji, przy czym ten drugi efekt okazat
sie znacznie silniejszy i bardziej perspektywiczny w zastosowaniu - pozwala na uzyskanie
wysokiej czutosci i wykrywalno$ci przewyzszajacej konkurencyjne rozwigzania. Otwiera to
droge do wdrozenia do produkcji i sprzedazy nowej rodziny detektoréw podczerwieni, nie tylko
jednoelementowych ale takze wieloelementowych z czulo$cig przestrajang dla kolejnych
elementéw poprzez zmiane okresu matrycy.
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UDZIAL. DOKTORANTA W WYKONANYCH PRACACH

Doktorant zaplanowat projekt badawczy zmierzajacy do opracowania detektoréw ze
wzmocnieniem absorpcji i kierowal jego realizacjg, w tym koordynowat prace zespotu
projektowego i raportowal do instytucji dofinansowujacych (NCBR, MNiSW). Dokonat
przegladu literatury i na jego podstawie zaprojektowal detektory. Wykonat wszystkie
symulacje metodag FDTD oraz pomiary transmisji i odbicia. Zaprojektowat wszystkie
eksperymenty realizowane w ramach pracy. Przeanalizowal wyniki pomiaréw i symulacji.
Byt pierwszym autorem publikacji powstatych w ramach doktoratu [127], [128], [129].
Zaprezentowatl wyniki badan na konferencji naukowej i seminariach. Napisat prace doktorska.
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poprzez udostepnienie laboratoriéw i aparatury oraz oddelegowanie wspdipracownikow
do realizacji projektu badawczego powigzanego $ci$le z tym doktoratem. W szczegdlnosci
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