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Przez kilkanaécie ostatnich lat prowadzono na calym sSwie-

E)

cie intensywne badania nad pélprzewodnikowym zwigzkiem miesz
nym Cd Hg1-xT§. Detektory fotowoltaiczne wykonane na bazie

monokrysztalédw tego zwigzku a takzZze na bazie warstw epita msgal-v
nych Cdng1~xTe znalgzly szerokie zastosowanie Jako detektory

promieniowania podczerwonego, czule na zakres diugosci fali

od okolo 0,8 pm do 30 um.

Badania‘datektoréw ze zlgozem p-n sugérowaly, ze dla dew
tektordw wykonanych z Cd 584 o Te dla ktérych krawedZ efektu
fotowoltaicznego znajduje sie w obszarze dalséaj podczerwieni
( %u>> 6/am), prad tunelowy plynacy przez nieodwietlone zlgz=~
cze moze bydé istotnym mechanizmem ogranicza jacym jegoe wilasnode
ci uzytkowe,

Podstawowym parametrem okreélajgcym te wlasnodci jest tzw.

!

detekcy jnos$é detektora, ktéra jest tym wieksza im nizsza jest

wartos$é pradu plyngcego przez nisodwietlone zlacze p-n.

Ninie jsza praca sStanowi kontynuacje bada’ nad technologisa
otrzymywania warstw eéitaksjalnyoh.Cd*Hg,_xT% 7t zlqc;y p=n
wykonanych na bazie tfch warsiw, rozpoczetych kilkanadcie lat
temu w Zakladzie Fizyki Pélprzewodnikéw Instytuta Flzyki Polie
techniki Wroclawskiej [1-3 J ¥ ninie jsze j pracy badano zlacza
P-n wykonane na bazie warstw epitaksjalnych Cdng1;xTe, dla
ktérydh krawed% efektu fotowoltaicznego mieécila si¢ w zakre=

sie od okoilo 1 ym do kilkunastu um.
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Celem pracy bylo wykazanie na ile istotny jest wklad
pradu tunelowego do calkowitego pradu ciemnego w tych zlge
czach, Przeprowadzono takze préby dopasowania charzkterystyk
oparnoéci résniczkowej w funkcji tem,erétury dla réznych w

i e

chanizmébéw tunelowania.

Rezultaty badad zostaly cpublikowane w Lh'- 12] .
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Cd_Heg Te jest substytucyjnym stopem pdéiprzewodnikowym
t=x : J

(krysztalem mieszanym typu AxB x) na bazie tellurku kadwmu i

1
tellurku rteci.

Opis stanéw elektronowych w pélprzewodnikach mieszanych
typu(AxB1‘x najcigécigj copiera sie na tzwf przybliteniu &ryaz-
talu wirtualnego [13] . Z powodu bardziej lub mniej chaotycze~
nego rozkladu ﬁtoméw/poszozegélnych skladnikédw stopu w sieci
krystaliczne j, rzeczywisty potencjal krystaliczny nie jest
translacyjnie niezmienniczy., PrzyblizZenie krysztalu wirtuale
nego polega na zamianie rzéczywistego potencjaiun na odpowieds
nio wybrany potencjal, ktéry jest‘pewnym uérednionym potencja=-
lem krysztalu i ma éymetrig trapslupyjnq.'To przyblitenié jest
mozliwe jedfnie w przypadku gdy skladniki stopu majg identycz-
ne, bgdZ malo rézinigce sig stale sieciowe. ¥ modelu tym po-
tencjal krysztalu w?rtualnego VVC jest konstruowany jako

éredni potencjal wazony atomdéw skladowych z koncentrac jemi

molowymi poszczegbélnych skladnikéw jako waza:

V () =(1=x) 2 V(F=-R)+x >V (Ff-R) (1)
R A R B .
n n

gdzie x jest skladem molowym, a VA(E) i VB(F) S3 po=

tencjalami atoméw, odpowiednio, skiladnika A i B .

Przywrécenie symetrii translacyjnej potencjalowi krysta=
licznemu a wigc'i jednoelektronowemu hamiltonianowi stoﬁu ’
pozwala na zastosowanie standardowych metod ciala stalego do

opisu struktury pasmowej i elektronowych funkcji falowych.
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Krysztaly mieszane CdngL-xTe' tak jak 1 oba materialy
wyjéciowe, maja strukture blendy cynkowej. Ich wlasnofeci fi-
Zyczne (np. szerokoéé przerwy energetyczpej EO y masa efeke
tywna noénikéw) zmieniaja sie przy imianie sklada, co jest-
m.in. 2rédlem ich ciekawychiwiaéciwoéci.{Ih] . Dla malych
‘skladéw molowych ( x<0.165 w T = 4,2 K ), Ca Hg, ~Te ma
tzw. ujemng przerwe energetyczng tzn. charaktéryzuje sig.od-
wrgcona strukturg energetycznq'typu séafej cyny,_przechbdzchh
w strukture prostg typu InSb przy zwigkszonej zawartos$ci moe
lowej kadmu (patrz rys.1). Ze wzgledu na to, Ze odlegloéci

miedzy pasmami energetycznymi‘['6, ffs i 5 W duZym zakre-

sie x 'sq male w poréwnaniu z odleglodcig tych pasm od po-

b) £ ¢) bE
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Rys.1. Struktura pasmowa Cdng1_xTe w pobliZu punktu[d

a) |

A

strefy Brillouina: a) struktura odwrécona typu
szarej cyny, b) przejécie od struktury odwréconej

do prostej, c) struktura prosta typu InSb.



zostalych pasm, mozliwym jest stosowanie opisu Kane'a [15,1@
zastosowanym pierwotnie do opisu struktury energetycznej InSb
a rastepnie do grupy zwigzkéw IIT-V i II-VI . ¥W modelu tym
dla struktury prostej, dwukrotnie ;degsnorowana pasmo przee
wodﬁictwa o symetrii r-6 jest nieparaboliczne., Odlegle od
niego o szerokoéé przerwy energetycznej Eg pasmo walency jne
.r—S jest czterokrdtnie zdegenerowane w punkcie r’.

PoZa punktem [~ jest oné rozszczepione ﬁa dwukrotnie‘zdegea
nercwane nieparaboliczne pasmo dziur 1ekkich_(o_krzywiénie'
takiej jaka ma pasmo rls) i dwukrotnie zdegené}owane pasmo
‘dziur ciezkich. W odleglodci /\ ponizej rs - lezy dwukrotnie

—

zdegenerovwane pasmo | > odszczepione na skutek oddzialywania

spineorbita.

Dla pasma przewodnictwa, zalezndo$¢ energiil elektronu

Eé (k) od wektora falowego k ma postadé:

1
' E E B y 2 27 2
. 0 O k »
Ec(k) = - ? + — L1 + f—]'—‘—;—] (2)
2 2m
gdzie
¥ 3#32 E0 A+ EO
m, = 5 (3)
e l}P
. Ay T E

*
i m,, jest masg efektywng elekironu na dnie pasma przewod-

nictwa, P = elementem macierzowym operatora pedu, a ﬁ = 277

i "h jest stalg Plancka.

-~ W przyblizeniu krysztalu wirtualnego, przervwa energetycze

na E() zmienia sie¢ liniowo ze ;kladem. Jednakze dla'CdngtdEe



cbserwowana eksperymentalnie zaleznoéé Eo(x) odbiega od
zaleznoéci liniowe j [17-19] . Rozbieznodci te mozna tlumaczyé
istnieniem skladowej nieperiodycznej potencjalu, zwiqzaﬁej z
nieuporzgdkowaniem chemicznym stopu 1 ;aburzeniem Zwigzanym Z
istnieniem réinic w wartoéciach stalych sieci HgTe i CdTe
(nieporzgdek‘geometryciny) [20:]. Fenomenclogiczny opis zaleze
nodci E, (x,T) przedstawiono w pracach [17-19J

W ninie jszej pracy korzystano ze wzoru Schmita i Stelzera L18],_

~

opisujacego zalezno$é E_(x,T dla 0,13 <x £0,6 w postaci:
(8] 4 S 1

Eo(x,T) = ~0,25 + 1,59-x + 5,233-10"‘t (1 « 2,08.x).T + 0,327 x>
- [eV]
(&)
Zaleznoéé koncentracji samoistnej'od skladu i tempsratury
badano w pracach [21,22] , uwzglednia jac nieparaboliczno$é |
pasma przewodnictwa. ¥ pracy [21] wyznaczono kKoncentracje sae
moistng ni(x,T) w zakresie 0 <x 0,3 metodsg numeryczng.
Natomiast w pracy [22.]w§znaczono koncentracje¢ samoistng
ni(x,T) dla sk;adéw 0,16l<"x <0,8 i wyniki przedstawiono
w postgci:

L

n, (x,T) = (9,908 - 5,21.x + 3,08:T-407 *5,94 .1077- . x)

<. EO
gy 3/M 3/2 Tx (™3]
03 e m

>-10.Eg.T (5)

gdzie k jest stala Boltzmanna.

¥ Cdng1_be. gléwnym mechanizmem rozpraszania noénikéw
w niskich temperaturach'jest rozpraszanie na =z jonizowanyoh

domieszkach, W wyzszych teﬁperaturach rozpraszanie jest limi-
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towane polarnym oddzialywaﬁiem z podluZznymi fononami optycze
nymi. W Cdng1_xTa stwierdzono wystepowanie dwéch modéw fo-
nonowych, z ktérych jeden jest modem pochodzgcym od HgTe a
drugi od CdTe. Sily oscylatoréw i ensrgie obydwu modéw zmie-
niaja sie ze skladem., Wyniki eksperymentalne, prezentujace za-
lezno$é energii fonondéw optycznych od skiada x w T = 77 K
1.300 K =zebrano w pracy [23] . Przykladowo, w T‘= 77 K,

" energia modu pochodzgcego od HgTB.'zmienia.si? od wartoéci'
.15,9 meV dla HgTe do 17,2 meV dla Cdo'hﬂgo’éTe, zas
energia modu zwiazanego z CdTe =zmienia sie 6dp9wiednio od

18,4 meV do 19 meV,

Dla Cdng1 pr typu p , o otwartej przerwie energetycze
nej stwierdzono istnienie pozioméw akcepforowych o energiach

E okolo kilkanadcie meV powyzej wierzcholka pasma walencyje

A

nego, W [2&] pedano wartosé E,= 20 meV dla Cd

A 0,3"80,77®
22 -3

typu p =z koncentracja akceptordw N, =3 - 10 m .

H'EZSJ dla Cd0 hHgO 6Te typu p znaleziono ﬁcziom akceptoroe
1 4 4

wy © energii EA= 2 w3

Stwierdzono, Z%e energia aktywacji pbziomu akceptorowego male je

t4 meV przy koncentracji _NA: 3 - 10

ze wzrostem koncentracji akceptoréw i tak, dla N,« N =.

A D
1 - 1023 m-3, energia ta male je do wartodci E,= 3 = 4 meV.

Dla Cd0 2Hg0 8Te typu p =zaobserwowano poziom akceptorowy
s S * : ‘
o energii EA= 15 meV [26] . Polozenie tych pozioméw akcepto=-

rowych wigZe sie z istnieniem pojedyéczo z jonizowanych luk

rteciowych.

¥ pracy [26] zaobserwowano dla Cdogpgo;BTa typu p

centra- - pulapkowe 0 energii wEtvz 60 meV-- powyzej wierzcholka

.



pisma walency jnego. W [27] zaobserwowano w Cdxﬁgf_xTe

typu p , dla 0,2 <x <O0,4 , centra pulapkows polocZcne W
poblizu érodka przerwy energetycznej. Istnienie centréw pue
lapkowych przypisano w obydwu wypadkach podwéjnie zjonizowa-

nym lukom po rteci.

W pracy [28] stwiérdzono, ie luki po tellurze 83 odpoe
wiedzialpe za powstanie »Cdngt-xTe typu ﬁ . Nafomiast w
[59,301 pokazano, 2e mozna otrzymaé warstwy epitaksjalne
cd Hg, Te, "as-grown" (metoda IVPE) typﬁ p lub n , kon-
trolujac cidnienie par rteci. Pozwolilo to na wysnucie wnios-
Xu, zZe w Cd_Hg, _Te istnie ja defekty naturalne (np. tellur
w polozeniu kationowym) dziaiajqce jak domieséka domorowva.
Jeéli luk rteciowych odpdwiedzialnych za ilo$é akceptordw
jest duzo wiecej niz tych defektéw, wbwczas otrzymuje sie mae
terial typu P . ¥ przeciwnym wypadku, otrzymuje sie materiail
typu n . Istnienie dafgktéw naturalnych tlumaczy réwniez
dobrze zmianeg typu p?iewodﬁictwa Cdng1-xTe z typu P na
typ n poprzez wygrzewanie materialu typu p w parach riteg-
ci. Jédnakte definitywne rozstrzygnigcie, jakie defekty dzize

laja jako donory w Cdng1_xTe wymaga dalszych badan.
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3. ELEKTRYCZNE I FOTOELEKTRYCZNE WLASCIWOSCI ZLACZA p-n

3.1. Prad calkowity w zlaczu p-n

Nieodwietlone zlacze p-n =z dyfuzyjﬁq barierg potencja-

lu ma charakterystyke pradowo napieciowa w postaci

(6)

e(U - IR) ] U -« IR
-1 + —=

362 L [exp
g & _ nkT

0
P

gdzie ID oznacza calkowity prad nieoéwietlonsgo zlgcza poed
napigeciem U 3 Rs ! Rp to, odpowiednio, szeregowa i réwnoe-
legta (uplywu) opornos$é zlacza ; =n to tzw. czynnik diodowy,

IO oznacza prad nasycenia w kierunku zaporowym.

Oswietlenie zlgcza strumieniem‘fotonéw o eneréii‘huﬁ;Eo,
powoduje generacje par Qwobodnych noénikéw (elektron-dziura),
ktére sa sépﬁrowane w obszarze lédunku przestrzennego zlgcza.
¥ynikiem tej separacjl jest powstanie sily:elektromotorycznej
(VOC’ tj. napiecia obwodu rozwartego). W przypadku zwarcia
zlgcza, piynie generowany fotonami prgad zwarcia ISC; Calkoe=
wity prad Ic plynacy przez odwietlone zlicze p~n jest réwny

I =I_ -1 (7)

gdzie prad ”ciemny"ID dany jest wzorem(G)a ISC cznacza prad .

wygenerowany sSwiatlem., Skladnikami prgdu ciemnego ID sg:

prad dyfuzy jny I, » prad generac ji-rekombinacji w obszarze
tadunku przestrzennego Ig-r s Prad tunelowy It s powierzchnio=-

wy prad uplywowy Is oraz prad generowany promieniowaniem tla



I =I, + I +It+13-1¢ (8)

Ponizej oméwione zostang poszczegbdlne skladniki pradu w

zlgczu p-n.
3.2, Prgd fotogeneracji.

Zalbézmy, Ze prostopadle do zlacza p-n , na jednostke

powierzchni zlqczé w jednostoce czasu pada @ fotondw o energii
ol ht =GR

: Ag Az :
noécia kwantowg OCE( A ), bedaca iloczynem wydajnodci wychwy-

i generuje nosniki z calkowitg wydaj=-

tu fotonéw; kwantowej (generacji) i kolekcji noénikéw,‘wéu-

. czas gestosé prqdu'generowanego fotoprgdu J wyraza sie
sc A

nastepujgcym wzoerems

2
’ _ =
3o =e [oc(a)g(r) an (9)
1
i J__ liniowo zalezy od iloéci wygenerowanych noénikéw,

SC

ktére dotarly do kontaktédw, -

Mo zna bokazaé, ze
' ’

J .
V.. ~ 1n ( 322 4 1) (10)
J0 i :

zatem napieciowa odpowiedZ detektora jest logarytmiczng
funkcjg ilos$ci noénikéw. |

):

Parametrami uzytkowymi detektora sa (opxjéczAVOc i--J_

ekwiwalentna moc szuméw NEP, , detekey jnoéé znormalizowana



— A =

D i A‘C , czyli graniczna dlugo$é fali promieniowania

0
elektromagnetycznego dla zjawiska fotowoltaicznego. Znajgo

wartoéé A ¢+ moima okre$lié warto$é E, :
(0}
e 1,2k .
Bp = 5 = [ev ] (11)
Co >\C

-0

Jeéli_zdefiniuje sig stosunek sygnalu S prgdowego Wy-

wolanego $wiatlem do szumu N wedlug nastepujgcej zalezhoéci:

I
S/N = -2 (12)
}12
n
-y '
gdzie Isc jest natezeniem fotoprgdu , ktérego gestosé

jest okreélona wzorem (9) =za$ Iﬁ jest wartodcig 4rednia z

kwadratu pradu szumbéw, wéwczas ekwiwalentna moc szuméw NEP,

wyraza sie nastepujacym wzorem

) P
NEP, = py A\FF [w/ VE_J (13)

gdzie ‘P% jest mocg pada jgcego pfomien%cwania i jest iloc-~
czynem energii fotonéw h f%— , liczby padajgcych fotondéw w
jédnostce czasu na jednostke powierzochni ¢ i powierzchni

éwiatlioczulej zlacza Aj n;tomiést A f jest szerokos$cig

pasma przencszenia przedwzmacniacza.

Detekcyjnoéé znormalizowang Di. definiuje si¢ nastegw

Pujgco: : : ' , '/
| Va Va 1 i 2
DI = — = ——== Vaf’ Lcm Hz ‘/iw] (14)
: NEP, p \ 12

A' ' n



¥ przypadku zerowe]j polaryzacjil zlgcza pe-n szumami
ogranicza jgcymi detekcyjnoéé sg szumy termiczne Johnscrna-

=Nyquista, Wéwczas D'* wyraza sie¢ nastepujacym wzorem [31]

A
(A) : 1/2
¥ : e « OCE A R A .
D, = (> (15)
‘ h-:C kT ,
gdzie
AT -1
E L ey . | (16)
daU U =0

jesf opornoécia réziniczkowa zlacza przy zerowej polaryzacji.
Talke wynika z (15) opornoéé R, pomnozona przez powierz;hnig
zlgcza A ' jest bardzo waznym parametrem gdyz determinuje
wielkoéé D;j . Wartos$é ROA jest okredélona przez ten z pra=
déw, ktéry daje na jwiekszy wklad do czlkowitego prédu cienmo=
go I_. , okreélomego wzorem (8).

D

3.3. Prad dyfuzyjny w zlgaczu p-n

Prad dyfuzyjny jest gléwnym mechapizmem warunku jacym
transport nosnikdéw przez élqcze P=-n Ww wysckich tampe;aturach
(w poblizﬁ 300 K). Powsta je on w wyniku termiéznej generacji
(i rekoﬁbinacji) par elektron-dziura, w poblizu obszaru ladun-
ku przestrzennego (w'odlegloéci nie wiekszej niz dlugoéé'gro;
gi dyfuzji noénikéw mnie jszodciowych). | |

Na rys.2 przedstawiono schematycznie przekréj przez

zlgcze p-n
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obszar tadunku
przestrzennego

— N

. )
przedni | v 1 tylny
konmﬁﬁ: : | g kontakt
ny op 7
h ! &
A | I %
P! ¢ Z
N % -
= '
z=-a-W -W O z=d

Rys.2. Przekrdj przez zlacze p-n . Zéznaczonéz kwésinegtralny'
obszar typu n (-a = W <z <-W), obszar ladunku przes=
trzennego (-k < z <0) i kwasineutralny obszar typu
p( 0 <z <4d).

Zalézmy ze: 1) cale napigcie polaryzujgce zlacze p-n przy-
pada na obszar ladunku przestrzennego o gruboéci W ; 2) kon-
centracje noénikow mnie jszo$ciowych generowanych termicznie, sag
male w pordwnaniu do ich koncentracji réwnowégowych; 3) zadna
ze strcn zlgcza p-n nie jest zdegenerowana; h) krawedzie obu
stron zlacza zna jduja sie w odlegiosdci duzo wigckszej od diugod-
ci drogi dyfuzji noénikéw mnie jszodciowych. Korzysta jac woéwczas
z warunku neutralnoéci dla obydwu obszaroéw zlacza poza obszarem
ladunku przestrzennego i z rdéwnania ciggloéci, otrzymuje sie
[31] nastgpujace zaleZnosdci na gestodci pradéw dyfuzyinych nod-

nikéw mnie jszos$ciowych z obszaru typu p i n , odpowiednio

J i J s
P co n S _
Dp" eU 7]
J, =ep. <« — |exp ( — ) -1 (17a)
* oo 24 L L L |
b
Dn T eU 7
J = en - — lexp ( — ) -~ 1 (17v)
Peo Po L | kT |
n
gdzie nPO i pno sg koncentrac jami réwnqwagowymi, Dn i Dp

wspélozynnikami dyfuzji, L i L, diugociami drogi dyfuzji nos-
'nikéw mnie jszodciowych w obszarach typu p i n odpowiednio.

Calkowita gestodé pradu dyfuzyjnego Jd ,-jest sumg obydwu
.skladowych J idJd s
P n '

o eo



- 17 =

eU ¥
J, = J. exp{ — ) = (18)
S KT J
gdzie
e D p e D n
Jo = Ll SENp (19)
L 'L
P n

Jak wynika z réwnania (18) , dla napiecia polaryzujg-
cego zlgcze w kierunku przewodzénia w stalej témperaturze Ty
charaktierystyka 1n J = £(U) jest linia prosta o wspélczyn-
niku nachylenia réwnym e/kT . Dla'polaryzgcji zaporowe j
J, = J, 1z charakterystyki pradowo-napigoiowej mozna okre4-
1ié J,. Znajac Jo‘, moina okres$lié jeden z parametréw wcho-
dzgocych w sklad J0 we wzorze (19) zna jac pozostale para-
metry. |

Obliczone na podstawie wzoréw (16) i (17a,b) parametry

R,A wynosza odpowiednio:

(4]
kT N T
D
(R A) = — e . P {20a)
0" /n 22 .27,
1 P
i
kT NA Tn
(RA), = 5 -—3° — (20b)
oo e ni Lrn.~
przy czym skorzystano ze wzoru:
L = 1\D . ' 21
n(p) n()  Tn(p) (21)

We wzorach (20) i (21) T () jest czasem zycia noénikéw

mnie jszo$ciowyoh, Zalozono takze iz réwnowagowa koncentracja



jest réwna koncentracji akceptorédw NA za$d

jest réwna koncen-

dziur ppO

réwnowagowa koncentracja elektronéw n_,

tracji donoréw Np-
Je$li diugodci obszarédw typu p i n sg mniejsze od
dlugoéci drogi dyfuzji noénikéw mnie jszoéciowych, wbwczas

sluszne sg nastegpujgce zaleZnodoi [BZJ s

kT ND i 'f
e ni a
- kT XN Tn
(R A) = SR A, — (22b)
2 e Iﬁ? d

gdzie d i a to gruboéci kwasineutralnych obszardéw typu
p i n , odpowiednio., PowyZsze wzory sg sluszne przy zalozZze-
niu, ze szybkosé rekombinacji powierzchniowej jest duzo mniej-

A . e > -
sza od szybkodci dyfuzji Ln(p) /"n(p) o

Z poréwnania wzoréw (20b) i (22b) wynika, Ze zwnie jsze-
nie grubos$ci obszaru typu p do warto$ci mniejszej niz Ln

zwieksza warto$é RgA. o czynnik Lﬁ/d .

Caikowity parame tr ROA jest wypadkowa parametréw dla

obydwu obszaréw

1 1 1

- + —
R A (ROA)n (ROA)p

(23)

Aby poréwnaé wkiad (ROA)n i (ROA)p do RgA , obliczmy ich

stosunek, Ze wzoréw (22a) i (22b) mamy:



(R A) N v d
(0 )n_: D, _rP_.. _ (21‘)
R0A>p NA ’tn a

Jesli ten stosunek jest duzo wiekszy od jednosdci, wéwczas

‘(ROA)p determinu je 6alkowitq wartoéé parametru ROA’.

Dla =zlaczy  p-n Cdngi_xTa badanych w niniejszej
pracy d jesf duzo wigksze od a i jes$li T p = 4% . 1
Ny niewiele réini sig od N, , to ten sfosunek jest rzéciy-
widcie duzo wiekszy od jednosci.

Ze wzgledu na duzg réimice w masach efekiywnych elektro-
.nbw w pasmie przgﬁodniotwg i dziur ciezkich w pasmie wﬁien-
cyjnym, obszar typu p zlaczy P-n Cdngi_be jest zwykle
niezdegenerowany (przy najwyzszym N, =1+3- 1023 =3
mozliwym do otrzymanig w matgriale_typu .p) natomigst obszar
typa n staje si¢ zdegenerowany dla_stosunkowo niskiej Kon-

21 =3 - 41a x = 0,2).

centracji elektronéw (np. rzedu 10
¥ badanych zlaczach obszar typu p Jjest duzo wiekszy od ob=-
szaru typu n, dlatego tez prad noénikéw mmie jszodciowych z
obszaru p determinowa¢ bedzie ocalkowity parametr ROA.
Poniewaz ten obszar w bédanych zlgczach nie jest niezdegensroe
wany, parametr (ROA)p jest nadal okreslony wzorem (22b).
Je$li czas zycia noénikéw mnie jszo$ociowych nie zalezy od.
temperatury, wéwczasAzgodnie z (22b), parametr ten zmienia
éig w funkcji temperatury jak ni‘z.
ﬁracajqc do wzoru (22b) widaé, ze obliczenie dokladne j
vartdéci (ROA)p wymaga inajomoéoi czasu 2ycia noénikéw mnie j-
szo$ciowych T a - ¥ pracy [33] badano qzaé zycia nosnikéw

mnie jszoéoiowych w fotodiodach p-n" cd_Hg, _Te dla



N
)
§

el A < 0,4 4 stwiérdzano, Ze czas zycia byl limitowany
rekombinacja typu Shockley a-Read’a 2z udzialem centréw pu-
lapkowych [3&] . Rekombinacje typu Shockley a~Read’a przed-

stawiono schematycznie na rys. 3.

a) £ b) E 4 0\ IE

Rys.3. Schemat rekombinacji typu Shockley~Read z udzialem

centréw pulapkowych Et’ pelozZonych w peblizZu $rodka
przerwy energetycznej Ej. Rys.5a): elektron spada

na poziom pulapkowy; 5b) rekombinuje z dziurag w wye
niku czego uzyskuje sie stan koficowy przedstawiony
na rys.5c), Strzalki oznaczaja przejécia elektronéw

{zaciemnione kélko).

Jeéli zmiana koncentracji noénikéw mnie jszodciowych wye
wolana rekombinacja jest duzo mniejszé od réwnowagowe j kons
centracji nodnikéw wigkszosdciowych (w tym wypadku ppo) zag

poziom energetyczny pulapek E_ . lezy nieco ponize j Eo 20

t

wéwczas czas Zycia zwigzany z rekombinaéjq typu Shockley’a

-Read’a wyraza sie [Bh] nastepujacym wzorem:



gdzie EFb jest odlegloécig poziomu Fermiego po stronie P

~

zlgcza od wierzcholka pasma walencyjnego i n wyraza sie
(¢

zaleznos$cig:

. . =1 :
Tnb: (6n vth'n ht ) (26)

Ve wzorze 26) € jest przekrojem czynnym na pu~
n jem czynay
v 1/2

lapkowanie elektronéw a = (8 xt/ T m;) jest prede

Vv
_thn
koécig termiczng elektrondéw, za$ N jest koncentracja
centréw pulapkowych.

¥ temperaturach T < 77 K mozna przyjaé U SR = T’n .
. ' = 5

¥ wyzszych temperaturach nalezy obliczaé T ze wzoru (25).

S=R
Jeéli teraz wrécié do wzoru (22b), to widaé ze dla

~ -~ r o . - . .

.= Tg.p Z (25), (ROA)p roénie ze zmniejszaniem sie
_temperatury wolniej niz ni’z .

.Z pracy Casselmana i Petersena [35] wynika, ze w
Cdng1_xTe typu p' , dla 0,16 <x < 0,3 w zakresie tempew .
ratur 50 K <T <300 K dominujgcym mechanizmem limitujacym
czas zycia nosnikéw jest jeden z mozliwych wariantdw efektu
fuger’a , w ktérym elektron rekombinujge z cigzkag dziurg ode
da je energie elektronowi z pasma dziur lekkich, wzbhdzajqc go

do pustych standéw w pasmie dziur cingioh. Schematycznie

sytuacje¢ ta przedstawia rys.lh.

¥ takim procesie rekombinacji, czas zycia nodénikdw
mnie jszo$ciowych bedzie réwny czasowi 2Zycia nodnikéw wiegk-
szodciowych (w tym wypadku dziur). Poniewaz czas zycia limi-
towany procesem Auger’a dla koncentracji niesamoistnéj jest

proporc jonalny do p;2 , to ze wzoru (22b) wynika, ze -

O .



9

= |
{xw.

7 I\

Rys.4. Stan poczgtkowy (ka) i konicowy (4b)
dla procesu rekombinacji Auger'a w

Cdng1_xTe typu p .

-2 =
(ROA)P powinno zmieniaé sie jak n,~ ze zmiang temperatury.

Podsumowujgc, dla zlaczy pen W Cdng1 xTe w

ktérych nie ma centréw pulapkowych, parametr (ROA)p ZWige
zany z pradem dyfuzyjnym zmienia sie z temperaturg jak
n; , za$ dla zlgczy w ktérych istniejag takie centra 3

(ROA)p roénie wolniej niz n;Z ze zmnie jszaniem sie tem~

peratury.



3.4, Prad generacji-rekombinacji w obszarze

ladunku przestrzennego zigcza p-n

Domieszki lub defekty zlokalizowane w obszarze tadunku
przestrzennego, mogg dzialaé jako centra generac ji-rekombi-
nacji typu Shockley'a - Read'a , 8 wiec powodowad przeplyw
pradu przez zlqcie. p-n , szczegblnie w nizszychtemperaturach,
w ktérych prgd dyfuzyjny jest bardzo maly; ¥ stanie staojonér-
nym, szybkoéﬁ rekombinacji przez te cenfra,.zlgkalizowane na
poziomie " E powyze j wierécholka pasma walencyjnego, wyraza

t
sieg [34] zaleznoécig:

(e = n(z)- p(z) - n,° -
Tpo[n(z)+n1] + T;O[p(z)+ p{]

gdzie n(z) i p(z) sa nieréwnowagowymi koncentracjami ele=-
ktrqnéw i dziur w obszarze ladunku przestrzennego.

n1'i P, s3 opisane nastepujacymi wzorami:

E -~ E
n, = N_ exp ( T N0 ) (28a)
: kT

-Et -
N exp ( —— ) (28b)
v kT :

Py

gdzie Nc i Nv to efektywna gestoéé standbw w pasmie przewod-

nictwa i walencyjnym, odpowiednio.

Wystepujace we wzorze (27) T . wyraza Sie wzorem analogicz-
‘ (6]

nym do T :
n
(6]

Tp = (6, Ve 8 )7 (29)



gdzie ¢ s A vthp oznaczajg przekréj czynny na pulapkowae

nie dziur i predkos$é termiczng dziur, odpowiednio,

Jeéli teraz przyjmie sie takie same zalozZenia jak na
. poczgtku rozdzialu 3.3., wéwczas centra g—r' powodu jg rekom-
binacje¢ dla napiecia peolaryzujgcego zlgcze p-n w kierunku
przewodzenia ( U >?0 ) i generacje dla napigcia polaryzujge

cego zlacze w kierunku zaporowym ( U <O ).

. ' A \
Gestoéé pradu generacji-rekombinacji otrzymuje sie po
scalkowaniu réwnania (27) po szerokoici obszaru ladunku
przestrzennego:
Jg-r = e Sﬂ u(z) dz (30)

hv

Podstawiajac wzér (27) do (30) i zakladajac ze potencjal
zmienia sie liniowo w obszarze ladunku przestrzennego, btrzy-
maho w [36] nastepujace wyrazenie na gestoé$é pradu generacjie
-rekombinacji:

sin h (-eU/2 kT)

: eni W
Jg-r == = - ° f(b) (31)
= U k
T’no T po  © (U, - U)/2 kT
gdzie Ubi jest potencjalem dyfuzyjnym w zigczu p-n ,

takim, ze e-Ubi jest réznicg energii krawedzi pasm przewode
wodnictwa (walencyjnego) po stronie n i p =zlacza p-n
przy 2erowej poiaryzacji.
Réwnanie (31) jest sluszne dla napieé polaryzujacych
mniejszych od U, . o kilka kT/e . Funkcja f(b) jest w

przyblizeniu réwna:



ay
£(b) =\—5 (32)
Y + 2by + 1
0
gdzie
el Et- Ei 1 ’tpo
b = exp (= — ) cos h ———¢ =~ 1n ( ) (33)
2kT KT o Tag ,

‘a- Ei jest polozeniem poziomu FErmiego>w pélprzewodhiku
samoistnym., Obliczajac parametr (ROA)g r zwiazany z pradeéem
generacji-rekombinacji opisanym wzorem (31) otrzymuje sie:
En - L
"o Po

oM gor = en;.ﬁ. £(b) o1 (34)

Dla najbardziej efektywnych centrdéw ger , szybkosé

rekombinacji u(z) ma maksymalng warto$é .

Y - 7
oraz ‘U = 7
i no po

Wéweczas dla U =0 mamy b =1 i (1) =1 .

Jest to speinione, gdy Et= E

Poniewaz T nie zalezy od temperatury, to (R.4)
g, ' 0 ‘ger
1

. Jeéli natomiast

zmienia sie w funkcji temperatury jak ni'

E, # E, i |Et - ?i‘ > kT, wbwczas:
| Tng Trg Upy |
(RpA) . = 7 - exp (|E,- E; | /xT) -
en,- W :
i

- (|B~ B, | / xT)"? (35)
i -(ROA)g-r roénie wolniej niz ni- ze zmnie jszaniem sig
temperatury,

Obliczmy gesto$é pradu rekombinacji ( U>0 ) dla



na jbardzie J efektywﬁych centréw rekombinacji.

Wéweczas:
E - E
n(z) - p(z) = n >+ exp ( P ) (36)

(gdzie EFn i EFp oznaczajg energie pozioméw Fermiego po
stronie n i p zlacza .p-n , odpowiednio) i szybko$é re-

kombinacji obliczona ze wzoru (27) wynosi:

.y 1 el '
u = - n, - exp ( (37)
2 Tn 1 2 kT
(0]
Gestoéé pradu rekombinacji wynosi wowczas:
v eni\\7 eU
G S ey (38)
2Ln0 2k T

a wiec w stale]j {emperaturze' T , wykres zaleznosod
in Jrizvf(U) jest linig proétq o wspblczynniku nachylenia
e/2kxT .

Gestoéé pradu generacji ( U <O ) dla najbardziej

efektywnych centréw wyraza sie nastepujaca zaleznoscig:

. eny W '

‘Je$li w.zléczu p-n dominuje prad generacji-rekombie
nacji wéwczas z pomiardéw charakterystyki pradowo-napiegciowej
‘przy polaryzacji zapbrowej! mozna okre$lié prad generacji-
Ié i nastepnie kérzyétajqc ze wzoru (39) wyznaczyé wartosé

fEn y Jjesli znane sg pozostale pafametfy wystepujace w
(0]



tym wzorze, oraz powierzchnia A =zlgcza, gdyz

I
= —f—- (140)

Doda jmy, ze w zlqézach p-n Cdng1 xTe wykonanych metodg
implantacji jonéw, stwierdzono istotny wélyw pradu ge-r na

warto$é parametru ROA dla temperatur T w poblizu 77 K

.’[32]_.

3 5)e Powierzchniowf prad uplywowy

Na styku.pélprzewodnik-tlenek mogg sig tworzyé tzw.
stany powierzchniowe czyli poziomy energetyczne za posrednicte
wem ktérych moze nastepowaé przeplyw pradu, réwnolegle do
‘prqdu piynacego w poprzek zilgcza (np. pradu dyfuzyjnego czy
tez ganeracji;rekombinacji). Analogicznie jak dla zlacza p-n
tranéport noénikéw przez te stany moze powodowaé powstanie
pradu generacji-rekombinaohi, czy tez, w odpdwiednich Warulle
kach, pradu tunelowego. Jesli stany powierzchniowe dziala ja
jak centra pulapkowe typu Shockley’a = Read’a , wdéwczas ges-
to$é powierzchniowego pradu generacji wyraza sie nastepujacym
wzZorsem:

J, =en, - S, - ¥ (41)

gdzie S0 jést szybkos$cig rekombinaoji powierzchniowej.

latwo zauwazydé, Ze odpowiednia wartoéé parametru (ROA)s ZWige

zanego z przeplywem tego pradu zmienia sig¢ w funkcji temperae

-1

tury jak n, a wiec analogicznie jak dla procesu generacji

_-rekombinaoji w obszarze ladunku przestrzennego zigcza p-n .

‘



3.6, Prad tunelowy w zlgczu pe-n

W fotodiodach Cdxﬁgt-be istotnym skiladnikiem pragdu
ciemnego moze byé prad tunelowy;_szczegélnie w niskich tempe~
raturach i dla skladéw molowych x £§0,2 . Jék wspomniano
wczeénie j, w zlaczach pe-n , Cdng1-xTe dla tych skladéw,
obszar typu ﬁ ‘jest zwykle zdegenerowany. Na rys;s przedstas-
wiono diagrgmy energetyczne, ktéra mozpa ocZekiua£ dlz zlaczy
p-n Cdngi;xTB' Na diagramach zaznaozéno mozliwe przejécia

tunelowe.

Prze jécia "¢" i "b" na rys.5 sa mozliwe z jednoczes=

ng ekscytacjg termiczna i dlatego sg mniej prawdopodobnae.

Tunelowanie elektronu przez klasycznié zabroniong ba-
riere rozwigzuje sie zwykle dwiema metodami, opisanymi dokliade

nie w [37} . Pierwsza z nich zwana metoda stanu stac jonarnego

jest uogdlnieniem klasycznego zagadnienia tunelowania czastki
przez prostokgtng bariere potencjalu na przypadek tréjwymiae
rowy i bariery dowolnego ksztaltu, W metodzie tej, stosuje

sig¢ tzw, przyblizZenie WKB , w ktérym wspblczynnik przezfoczys-

todci D bariery dowolnego ksztaltu jest réwny [37]

D = exp (- 2 K) (42)
gdzie
| =R E)
K = j‘ | k(z,E, )dz (43)
z, (Eq)
i

| ) Y2
k(z,E, ) ={2m*|_v(z) - Ez]/‘hz} . (44)



= 20N

b) ULO

| +eU

Rys.5. Diagramy energetyczne zlacza p-n Cdng1_xTe.-

a) przy napieciu U = 0 3 b) przy U L0 ; C)
przy U>O0 ., "a", "b", "c", "d" i "e" oznaczajg



- 30 -

mozliwe prze jScie tunelowe: "a" -~ tunelowanie pasmo-pa=mo ,
"b", "c" i "d" - tunelowanie z udzialem centréw pulapkowych,
"e" . tunelowanie z poziomwu akceptorowego do pasma przewods
nictwa, EFn i EFp ocznacza jg ensrgie pozioméw.Fermiego po

stronie n i p zlgcza, odpowiednio, za$ Et- polozenie

poziomu centréw pulapkowych i vEA- poloZenie poziomu akcepto-

rowego.

vnafoﬁiast Ez Jjest tg oczesdcig energii'elektronu, ktbéra jest
zwigzana z ruchem §zqstki w kierunku osi z . (patrz r&s.Z)
a V(z) Jjest potencjalem pochodzacym od ladunku przestrzene
nego zgromadzonego w obszarze zlacza i zewnetrznej polarye
zacji zlgcza.

Kane [38] stosujgc opisang wyzej metddg obliczyl ges-
to$é pradu tunelowsgo pasmo-pasmo zakladajgc paraboliczna
zaleino$é E( k ) dla struktury typu InSb , dla modelu dwu=

pasmowego, otrzymujgc nastepujaca zaleznos$é:

J, = B.-o™% D(U) (45)
zdzie

b T em”

Bs———5, (46)
h
3/2 |

E

A= (2 (47)
3/2 .
© = eFn/27. |2m* (48)
, * mgi m;h : *
We wzorach (45)=(48) m" = 2 ——— , gdzie m_  jest
m:+ mih ‘

jest masg efektywnq;elektronéw nadnije pasma przewodnictwa,
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* :
a my, masj efektywng dziur lekkich przy wierzcholku pasma
. * ~ ¥ * *
walencyjnego. Dla CdxHD1_xTe m, = Wy i wébwczas m = m -

F jest'uéredpionym natezeniem pola elektrycznego w zlaczu
p-a . |

Kane zalozyl, 2e pole elektryczne odklada sig w caloééi w
obszarze ladunku przestrzennego i zmienia sie¢ liniowo z ETU=
boscig VW tego obszaru, E.L-jest\energiq zwigzang z ruchem
élektronu.w plaszczyinie prdstopadiej dd kierunku £unelowania

i wyraza sie wzorem:
/2

E = e (@/EO)1. ' (49)
‘Czynnik D(U) wystepﬁjqcy we wzorze (45) okreséla udzial za=-
pelnionych stanéw (poczatkowych) i s£an6w pustych (k&ﬁcowych)
o tej samej energii E, lezacych po przeciwnych sfronach b=
szaru la@unku przestrzennego, w przejéciu tunelowym. Je$li
_obydwie strony zlacza s3 zdegenerowane i temperatura Jjest

bliska zeru, wéwczas [38]
D(U) = e - U [ev] (50)

i parametr (ROA}t zwiagzany z tunelowaniem pasmo~pasmo,

obliczony na podstawie (45) i (16) wyraza sie zaleznodoia:

(ROA)t = (eBO)-1- exp(+A0) lgzlng] (51)

i B sa wartodciami wielko$ci A i B zdefinioe

gdzie‘ A 0

(¢
wanymi przez (46) i (47), oblioczonymi dla napigcia U = O .

o

Poniewaz w Cd Hg, ~Te , dla 0,17 <Ix <0,5,

Jak wynika z (51) , (ROA)t zalezy eksponencjalnie od E
poprzez - AO' '
 E0 male je ze zmnie jszaniem si¢ temperatury, to gdyby tune-
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lowanie pasmo-pasmo bylo mozliwe, (ROA)t powinno tez ma-

le ¢ eksponencjalnie ze zmnie jszaniem temperatury.

Dla zlgczy p-n Cdng1-xTe -tunelowanie pasmoc~pasmo
jest mozliwe tylko dla polaryzacji zaporowej (przejécie "a”
na rys.5), poniewaz tylko obszar n =zlacza jest zdegenero-
wany.

Ze wzgledu na istnienie w C&xﬂg1_xT§ typu p  pozio-
méw ekceptorowych polozonych w niewielkiej odlagloéci od
wierzchoika pasma walencyjnego, mﬁzliwe sg prze jscia tunelc=
we z udzialem tych pozioméw (prze jscie "e" na rys.5) dla nie=
wielkiej polaryzacji napieciem w obydwu kierunkach, Wéwczas
przyblizenie (50) nié jest siuszne i AD(U) wy%aZa sie na-

stepujgacg zaleznoscig [32]

_ KT
D(U) =~ eU ( — ) - lev | (52)
kT + E, Nv

gdzie Pg jest koncentracja dziur po stronie p =zlacza p=n

zas Ny efektywna gestodcig standéw dla pasma dziur ciezkich:

2T w* wr /2 S
Ny = 2 ( 2 ) [w=3] (53)

' *
¥e wzorze (53) m  Jest masa efektywna ciezkioh dziur i

dla‘Cdng1 ITB m* ’ niezaleznie od x i T

holak e

o

(patrz np [39]) . Liczac parametr (ROA>t dia D(U) wyrazo~
nego wzorem (52) otrzymuje si¢ nastepujgocg zaleznos$é:
kT + E,

(RQA)t = (eB,) | exp(4,) ( TS il ;! [52' “’2]
: 0



Ze wzoru (54) wynika, 2e dla vfzszych temperatur gdy

Nv/po = const , (ROA)t male je ze zmnie jszaniem sie tempe-
ratury ale do momentu gdy efekt wymrazania nie stanie sig
decfdujqcy. ¥éweczas stosunek Nv/pO' zaczyna ro§nqé i (ROA)t
réwniez rosnie. Tak wigc na charakierystyce (ROA)t w funkcji
temperatury (a dokladnie j T-i) pojawia sie minimum, ktérego
poloienie zalezy od ‘EA - NA i N, . Podobne minimum uzyse

D
kano w pracy [ho] w ktérej obliczono parametr R_A dla

0

préejéé tunelowych z udzialem pozioméw pulapkowych., ¥ pracy
[ho] obliczono réuniez zaleznodé pradu tunelowegd z udzialem
"poziomdéw pulapkowych dla napieé polarfzujacjbh zlzcze p-n
Cdo’zHgo,STe Q Kierunku zaporowym dla kilkﬁ temperatur od
20 XK do 80 K . Jak wyﬁika Zz tych obliczeﬁ; prad najbierw mae
léje, pétem rod$nie i zndéw male je w miare zmniejszahia sieg
temperatury. |

Jak wynika z rys.5c, przy polaryzacji glqcza pP-n due
zym napigciem w kierunku przewodzenie, moZli@e sg przejécia
tunelowe elektronéw z pasma przewodnictwa na niecobsadzone po-
ziomy energetyczne znajdujace si¢ w obszarze prierwy wzﬁro-
nionej po stronie p =zlgcza pen . Dla zlzczy pen o skoko=
wym profilu domieszek, prad tunelowy zwiqzany z takim prze jé-
ciem zostal obliczony w pracy [h1] - Stosquc méfode s tanu
stacjonarnégo, dla przypadkun gdy obydwie strony zlgcza p-n

sa zdegenerowane, otrzymano nastgpujace wyrazenie na prad Ie:

TR

I

. .A - D'. exp [_oc (EO- eU + EFn+_EFp2J (55)

V powyzszym wzorze A° jest stala proporcjonalng do po=

wierzchni zlacza, D’ gestoécig objetodciowa pozioméw energe-
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4

tycznych z udzialem ktérych zachodzi tunelowanie, za$ (

jest funkcjag m;‘ i NB i w stalej temperaturze

s N._= D A (56)

ol °= const = f(.m: ’ NB) ; 5=

i prawie wcale nie zmienia si¢ w funkcji temperatury, poniewaz

me* siabo zmienia si¢ =z temperaturq.'

Jak wynika ze ﬁzoru (55), wykreslzaleinoéci lIn I, =
=.f(U) w stalej temperaﬁurze jest linig preostg o wspblczynnie
ku nachylenia oC ‘- e . Uwzgledniehie‘we wzorze (55) faktu,ze
w zlgczach p-n Cdng1_xTe strqna P zlgcza nie>jest zdeges
nerowana zmienia tylko wysokosé bériery dla tunelujacego elek-
tronu ale nadal *ykres In I_ = £f(U) jest linig prostg o ta=-
kim samym wspblczynniku nachylénia.

Prad nadmiarowy rosnie ze wzrostem temperatury, ale
wspblczynnik nachylenia charakterystyki 1n I = f(U) pozosta-

je nadal réwny L .e .

Ze wzgledu na wystepujacg w (55) eskponenc jalng zaleZ-
nosé I = f(u) , prad I, nazwanc eskponencjalnym prgdem nad-
miarowym. Na rys.6 przedstawiono charékterystykg pradowoOenae
pieciowq dla obustronnie zdegengrqwanego zlagcza pe-n , dla
obydwu polaryzacji oraz diagramy energetyézﬁe takiego zlgcza,
na ktérych to pokazano przejécia: tunelowe pasmo-pasmo, esk-
ponenc jalny prad nadmiarowy i prad termiézny (dyfuzy jny badzZ
generac ji-rekombinacji). Jak widaé z rys.6, istnienie eskpo~
nencjalnego pradu nadmiarowego, pOwoduje} ze obszar.o u jemne j

opornofci jest stabiej widoczny,



prad

- prad- termiczny

%
‘prad tunelowy
pasmo ~ pasmo

exponencjalny
prad
nadmiarowy

0

— S

napiecie

= prad tunelowy

/é;fﬁ pasmo - pasmo
7

Rys.6., Charakterystyka pradowo-napigciowa obustromnnie zdege=
nerowanego'zlqcza p-n . Na rysunku pokazano: prad
tunelowy pasmo-pasmo, eksponencjalny prad nadmiarowy

i prgd termiozny.
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Oprécz wyumienionych uprzednio mechanizmébéw tunelowania
przez barierg w zlaczu p-n , mozliwe sg réwniez prze jscia
tunelowe z udzialem fononéw, néogél widoczne tylko w niskich
temperaturach (bliskich temperaturze cieklego helu).

Tunelowanie z udzialem fonondw mozé zachodzi ¢ zardwno
w zlaczach p-n wykonanych z péliprzewodnikéw o skodnej jak
i o proste3 frzerwie energetyczne j. Réznica w udziale ré6znych
galgzi fononéw'w‘jednym ildrugim przypadku,,wyhika z zasady
zachowania kwasipedu k . W pélprzéwodhikach ze skoéng przef-
wg energetyczng pasmo przewodnictwa i pasmo walencyjne lezg
w réznych punktach strefy Brillouina (ekstrema pasm sg odleg-
le o -EO Z 0) i tylko udzial fononéw o energii Hw (EO) PO~
zwala na prze jécie tunelowe pamo-pasmo, przy polaryzacji zlg-
cza napigciem takim, ze IeUL}rﬁw(io) . Natomiast w pélprze-'
ﬁodnikach o prostej przerwie wzbronionej pasmo przewodnictwa
i walencyjne lezg w tym samym punkcie strefy Brillouina iw

0
udzial te fomony, dla ktérych Hw (k= 0) # 0 , czyli fonony

zwiazku z tym, X,= O . Dlatego tez, w tunelowaniu moga braé

optyczne,.

Ze wzgledu na wystepujace w Cdng1-;Te silne oddziae
wanie polarme z podluznymi fononami optycznymi, tylko te
uwzglednia sie w tunelowaniu z udzialem fononéw, Analogicznie
jak poprzednio dla napieé polaryzujacych IeUIE;ﬁuLO ygdzie
ﬁh)Lo jest energia fononu podluznego optycznegb, nastepuje
wzrost przewodnictwa zwigzany z tunelowaniem clektronéw =z

udzialem (emisja lub absorpcja) fononéw LO,

Druga metoda opisu tunelowania przez barierg'td tzw.

metoda hamiltonianu transferu [37] ; ktérg stosuje sie¢ do
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opisu prze j§¢ tunelowych z uwzglednieniem istnie jacych w
obszarze bariery dodatkowych fluktuacji potencjalu, fononéw
lub czgstek metglicznych, W tej metodzie zlgcze tunelowe trake
tuje sie poczqtkowo'jako system dwéch nieoddzialywujgocych ze
soba oﬁszaréw opisywanych hamiltonianami Hp 1 H , ktére--
oblicza sig-zakladajqc, ze szeroko$é bariery jest nieskoriczo-
na., Nastepnie wprowadza sig.oddzialyﬁanie pomiedzy obydwoma
oﬁszargmi bpisane hamiltonianem trénsfarﬁ HT ’
nym za przenoszenie czgstek z jednego uklédu do drugiego.

odpowiedzial=-

Je$li dodatkowo uwzgledni sie rozpraszanie elektronéw w obszae
rze bariery i opisze sie je hamiltonianem Hx’ wéwczas calkoe

wity hamiltonian zaburzenia Hc jest réwny
'H = H,. + H (57)

Jeéli calkowite zaburzenie opisywane hamiltonianem HC jest
stabe, wéwczas do obliczenia prawdopodobienstwa prze jScia zae

stosowaé mozna rachunek zaburzen,

Szczegblnie interesujacy Jjest przypadek, gdy w obszarze
bariery zﬁajduje sie potencjal zlokalizowany typu studni po=
tenc jalu, pochodzgocy od jakiego$é defektu. H'wyniku istnienia
tego potencjalu mo?e_utworzyé sie poziom energetyczny ER6
poloZzony wewngatrz S%udni. Na rys.7 przedstawiono ziqcze typu

MIS w ktérym istnieje w obszarze bariery taki potencjal. Za-

znaczono réwniez odpowiada jgcy mu poziom ER .
: o ‘

-Je$li spolaryzuje si¢ zlgcze napieciem takim, 2ze poziom
Fermiego po jednej lub po drugiej stronie zlgcza znajdzie sie

naprzeciw ER‘ wéwczas mozliwe bedzie tunelowanie rezonansowe
0 } i <



Rys.7. Bariera typu MIS zawierajgca poziom rezonansowy

m
-

ERo ktéry bylby stanem zwiazanym, gdyby bariera

byla nieskonczenie szercka. Péilprzewodnik w zla=-

czu MIS odpowiada stronie n zlacza p-n .

poprzez poziom ER . Poziom rezonansowy powoduje nagly wzrost .
o : > F _
wspblczynnika transmisji T przez bariere dla E = ER [hz]
. . o .
: -2 2
2 2 r T, |
0 (E = By )7+ ITOI
o -
gdzie i
2 (= =
[T, =g [ T /(ML +15) (59)

¥We wzorach (58) i (59) ¢ jest proporcjonalne do

liczby defektéw za$
: 2
|

N S (60)

: : .
1« jest szerokos$cia poziomu rezonansowego i

r|= ,rL"'rR. . ' (61)
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| i il p Jest takie, Ze ldL/1§ i IJR/fi jest prawdoe
podobieﬁstwem prze jécia tunelowego na jednostke czasu do le-
wego i prawego obszaru, odpowiednio, Dla r‘L = r-R s brawdo-

podobiefistwo prze jécia ITIZ/ |T0|2

, wyrazone wzorem (58) 2

jednego obszéru do drugiego jest maksymalne i wéwczas wyste-
puje rezonmansowe tunelowanie. Josli za$ rﬂR'# IJL" efekt
tunelowania jest odpowiednio silabszy. Tak wigc istnienie de-
fektéw w obsiarze bariery zlaoza powoduje'wzros£ pradu plynge
cego przez zlgcze, szczegblnie w przy#adku tunelowahia rezo=
nansowego.,

Zalézmy za autorami pracy [43] ’ Zze eneréia poziomu ree
zonansowégo, liczona wzgl edem poziomu‘Fermiego w prawvej ele-«
ktrodzie, zmienia sie liniowo w funkecji napiecia polaryzujace=
go zlacze

Ep = ERO + eLU _ - {62)

Jes$li zalozymy, 2Ze cale napi@cie odklada sie né barierze,
wéwezas L zmienia sig od wartojdci -1 (je$li defekt jest po
lewej stronie) do O (jeéli defekt jest po prawej stronie)

w zalezno$ci od mie jsca polozenia defektu w obszarze bariery.

Na rys.8 przedstawiono przykladowo jakosSciowg zmiane
przewodnictwa dI/dU w funkcji napi@pia polaryzujacego zlg=
cze, dla ER°:> 0 i L = «1 wywolang tunelpﬁaniem TeZOonaAnso=
wym. Dla przypadku pokazanego na tym rysunku, kanal tunelowae
nia rezonansowego otwiera sie dla napieé polaryzujacych zlge
‘cze w kierunku przewodzenia wiekszych od ERo/q . W konsek-

iencji, tunelowanie nieelastyczne z udzialem fononéw bedzie

mozliwe tylko gdy otwarty jest kanal tunelowania rezonahsowego;



N

lERol
e .

Rys.8. Zmiana przewodnictwa zwigzana z tunelowaniem
rezonansowym dla zlgcza typu MIS, dla E > 0
i L=-1 wg[43]. %o

a wig¢c w przypadku przedstawionym na rys.8, dla napieé pola-

.

ryzujacych zlacze tylko w kierunku przewodzenia i takich, zZe
el > hw i Ianl (63)

Jak pokazano w [hz] zmiana przewodnictwa wystepujgca
w poblizu zerowe j polaryzacji,(tzw. anomalia zerowa) wywolana
tunelowaniem rezonansowyvm w niskich temperaturach jest linio=
wa funkcja temperatury. Calkowita zmiana przewodnioctwa (1)
jest proporcjonalna do:
: 2 2 1/2 | .
G(T) ~ (U7 + ' T%) (64)
gdzie 3* jest stalg, Parametr.(ROA)r , ZWigzany z tunelowa=

niem rezonansowym wyraza sie¢ wéwczas nastepujgco:

: 1

y )
Wspélczynnlk af'wystgpuJaoy we wzorze (64) mozna okredlié

z eksperymantu.




¥ wielu tunelowych zlaczach pe-n wykonanych z materia=
16w AIII-BV o0 niskim poziomie domieszkowania, zaobserwowano
wystapowanie osobiiwoéci na charakterystykach prgdowcenapig¢=-
ciowych w temperaturach bliskich i réwnych T = 4,2 K , ktb=
rych istnienie wigze sig¢ z udzialem fononéw L0 w tunelowaniu
[u3-48] .
Na rys.9 przadstawlono wg [44] zaleznoéé przewodnlctwa W
funkcji napiecia polaryzujqcego zlgcze pe-n dla kllku zlaczy

z grupy AIII=BV ,

[

o
<
T

1 1

—og 0 0.02\/ 006 GoSo (v] 00

Rys.9. Przewodnictwo tunelowe w T = 4,2 K dla zlaczy pen
grupy III-V ., Jesdynie w GaSb wystepuje obszar o ujeme

ne j Opornbéci. Strzalki wskazuja osobliwos$ci wystee

pujace przy napieciach eU = ﬁuJLo [4&] .

Okreélone w [hh] w sposéb'fakiAjak na’rys;9 energie
fononéw LO dobrze zgadzaja sig z wartoéciami 'ﬁﬁllo otrzy=
Amanymi drogg innych eksperymentéw. Badajaé zaleZnos$ci przewod=
nictwa w funkcji napigcia i temparaturf dla tych zlgczy w

[hB-hS] stwierdzono ze: 1) w poblizu zerowego napigcia 1lub
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dla U = O pojawia sie osobliwo$é (anomalia zerowa) ;

2) dla napie¢é polaryzujacych zlgcze w kierunku przewodzenia
pojawia ja sie osobliwoéci i 3) zardéwno zerowa anomalia jak
i w/w osobliwoéeci znikajg przy podwyzszeniu temperatury do
ok. 20 = 30 K. Préby wyjadnienia tych efektéw tvnelowaniem
Jednoczqstkowym przez us$redniong bariére z udzialem fonondw
nie powiodly sie, gdyz nie tlumaczyly asymetrii wystepujacych
osobliwosci wzél@deﬁ polaryzacji zlacza. Analogiczne rezulta~
ty otrzymano gdy uwzgledniono oprécz fonondw udzial pozi&méw
pulapkowych, Wystepowanie tych.efektéw tiumaczy sié tunelowae
niem rezonansowym [hB,hQ] . Za anomalie zerowg jest odpowiew
dzialne reéonansowe tunelowanie poprzez poziom energetyciny
pochodzgcy od defektu znajdujacego sie w obszarze bariery w

poblizu strony pezlacza.

Dla zigczy p-ﬁ Cdng1_xTe obszar typu p zwykle nie
jest zdegeneroﬁany i tunelowanie rezonansowe jegt mozliwe ale
tylko na nieobsadzone poziomy energetyczne znajdujace sie w
przerwie energetycznej po stronie p zlacza.

Osobliwos$ci pojawiajgce sig¢ przy wyzZzszych napigciach po=
laryzujgcych @ogq Byé zwigzane z tunelowaniem rezonansowym PpOe
przez defekt ale z udzialem fonondw badZ innych pﬁzioméw ener=
éétycznych zna jdujgcych si¢ w obszarze przerwy energetycznej
po stronie p zlacza. Sytuacje ta ilustruje rys.10 na ktérym
prZBASt;wioﬁo diagram energetyczny dla zlqczﬁ p-n Cdngi-xTe
spolaryzowanego napigciem w kierunku przewodzenia i mozliwe

prze jScia tunelowe rezonansowe.
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Rys. 10, .Diagramy energetyczne zlgcza p-n Cdng1-xTe' spola=
ryzowanego napieciem U; i U, (rys.10a i b) w kierunku
przewodzenia. Na rysunkach oznaczono mozliwe prze j$cia
tunelowe rezonansowe z udzialem defektu (kéika) znaj=
ddjqcego sie w poblizu obszaru pe-zlgcza. Przejs$cie "f"
i "g" sg prze j$ciami na nieobsadzone poziomy akceptoro=
we E iE yodpowiednio, za$ przejscie "h" jest

A.g Ap
prze jsciem Z emisjg fononu o energii hi,.



3.7. Pojemnos¢ zlacza p-n

¥ praktyce mamy zwykle do czynienia z dwojakiego roe
dzaju zlaczem p-n . Zlacza o skokowym profilu domiesiek
= 2), to zwykle zlacze stopowe i plytkie zlqéze dyfuzyjne,
podczas gdy drugi rodzaj zl@czy to zlgcza o liniowym rozkié-
dzie domieszek (f = 3) i sg to tzw. glebokie zlacza &yfuzyj-
ne [31] - |

Dla pisrwszego rodzaju zlqczy; zaleénpéé pojemncsSci na
‘jednostkg powierzchni w funkcji napiecia polaryzujacego zlgw

cze Jest nastgpujqca [31]

| 1/2
[ @&y Es Np - P
) 2 :

przy czym'znaki i dotyczg polaryéacji w kierunku zaporowym
i przewodzenia, odpowiednio, za$ NB"jest okreslone nastepne

jaco:

D A y
Xpm —— Exd (67)

Szeroko$é W dla tych zlaczy w funkcji napiecia zmienia sie

nastepujaco: 1/2

W [2 €0 €s (Upy z U)j [m] (68)

—

B

Przeksztalcajac wzér (66) otrzymujemy:

U) (69)



Wykres zaleznodci cEE f( > U) gjest linig prosta o wspbla-

czynniku nachylenia 2/e EO’Es Ny Przecinajaca 0§ napiecia
przy ‘U = Ubi o

Zwykle N, i U . okreéla sig z charakterystyk C = £(U)

dla kierunku zaporowego. Przy analizie charakterystyk C=f(U)
dla napig¢é polaryzujgcych zlacze w kierunkh.przewodzenia nie
powinno sie stosowaé powyzszych wzoréw, gdyz do pojemnogoi~
obszaru ladunku przestrzennego dodajq.sié pojemnoéé dyfuzy jna
zlqcia [31 1.

Dla zlgczy o liniowym rozkladzie domieszek, w&kladnikiem

potegi we wzorach (66) i (68) jest %‘(czyli t=3) i zamiast

NB ’ wysfgpuje parametr a, okreslajgcy gradient koncentracji

[S

nos$nikéw w obszarze zlacza, pomnozony przez szeroko$d zlacza.

-3

Dla takich zlgczy, wykres C _:'f(U) jest 1linig proétq Drze-

cinajacsg o$ napiecia przy U = Ubi [311 6
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4. CZPSC EKSPERYMENTALNA

4.,1. Wykonanie zlgaczy pen w CdxH31 xTe -

Badane zlgcza wykonéne zostaly w warstwach epitaksjal-
nych Cdng1_xTe otrzymanych metodg IVPE czyli izotermicznego
.osadzania warstwy epitaksjalnej z.fazy gazowe j [@,5017, przez
dr.P.Beclg. Izotermicina epitaks ja Cdng’_xTé bA f;zy gazowe j,
chétnie stosowana ze wzgledu na prostote warunkéw technolo-
gicznych [51J przebiega w zamknietyﬁ ukladzie w ktérym jest

umieszczone podloze CdTe oraz (ngCd1 z)iTe stanowiacy ma-

1=y
tefial Zrédla epitaksji. Wzrost warstwy zachodzi w zakresie
temperatur 820 K i 920 K, w wyniku wystegpowania proceséw pa=-
rowania, kondensacji oraz dyfuzji. Réznica ciénien dysocjacji
podloza i materialu Zrédla prowadzi do trahsportu gazowego
skladnikédw Zrdédla do podloza i procesu kondensacji. W procesie
adsorpcji na podlotu,_z atomowych skladnigéw tworza sig¢ czase
teczki stabilnego zwiagzku. Proces kondens;cji trwa tak diugo,
jak diugo istnie je réznica'potencjaléw chemicznych narasta ja-
cej warsiwy i materialu_érédla. Réznica ta, jest podtrzymywana
dzieki wystgpowanih z jawiska wza jemnej dyfuzji rteci i kadmu w
kondeﬁsujaéej warstwie oraz podlszd. W efekcie, otrzymujé sieg
warstwe epitaksjalng z gradientem skladu, Na powierzchni warste
wy otrzymuje sie sklad i typ przewodnicfwa zalezny od skiladu y
materiatu Zrédla i temperatury Zrédia. Rys.11 przedsfawia Za-
leZnoéé profilu skiladu Qarstwy epitaksjalnej HgCdTe z fazy ga-

zowe j od réznych skladéw materialu 4rédla. Jednoczeénie rysue

nek ten obrazuje wplilyw skladu materialu 4rédla na grubofé

warstwy i jej skiad na powierzchni.



04

Sktad, x -

1 |
0 100 200
‘Odlegtos¢ od powierzchni (um)

Rys.11. Profile skladéw warstw epitaksjalnych HgCdTe
' z fazy gazowej dla réznych skladbdw materialu
zrédla: 1 = HgTe ; 2 = Hgo,h5T90,55 :
3 '>(Hgo,9Cdo,1)o,h5Teo,55 T (Hgo,9Cdo,1)o.h1

TeQ,59 (z pracy [50] ).

Aby otrzymaé zlgcze p-n , tak otrzymane warsfwy epie-
taks jalne (na o0g61 po odcieciu od podioza) domieszkuje si¢ w
celu uzyskania przypowierzchniowej warstwy o przeciwnym typie
przgwoénictwa. Jedng z metod domieszkowania, zastosowana w
celu otrzymania badanych w'hiniejszej pracy zlzczy, jest wy-
grzewanie wérstwy epitaks jalnej Cd_Hg, _Te typu p W nasycoe
nych paraéh rteci [},50,51] - Opfécz stosowanej tu technologii
istnie je wiele réznych metod otrzymywania zlaczy p=n ‘na bae
zie krysztaléw mieszanych Cdng1_xTe . Przeglad stosoﬁanych

metod i pordéwnanie wiasnosci otrzymanych z ich pomocg zlgczy

pP-n Cdxﬂgl-xTe przedstawiono w [52,51] .

Dla zlaczy badanych w tej pracy materialem Zrédia byl

Hg_

O,QSTbQ,SS . Wzrost warstwy przeprowadzano w temperaturze



T = 890.K w czasie jednego tygodnia. Otrzymane warstwy miae
1y gruboéé rzedu 40O < 500 um. Nastegpnie warstwy odcinano od
podioza wzdluz plaszozyzny réwnoleglej do gradientu skladu i
szlifowano (od strony wigkszych skiadéw x) dla uzyskania Zge
danej wartos$ci skladu., Tak przygotowane warétwy mialy gruboéd
rzgdu 100 = 150 um . Harstﬁy te byly typu p =z koncentracjag
akceptordw Ny, =0,7 23 -.1023 m™3 okreélong z pomiardw
efektu Halla, NaStgpnie-warstwybdomieszkowanb przypowierzch-
niowo na typ n poprzez wygrzewanieAw nasyconych parach rteci.
Temperatura wygrzewania.byla réwna ok. 570 K zaé temperatura
i;édla rteci ok.550 K., Czas wygrzewania éynOSil 0,5 h, 1 h i
1,5 h dla zlaczy z serii A, Bi C , odpowiednio oraz 5 h dla
serii Z i 2 h dla pozostalych serii zlaczy. Grubo$é pézypo-
wierzchniowej warstwy typu 'n wahalé sie od kilku do okolo

10 um, za$ szacowana réinica koncentracji ND- N W warstwie

A
22 " =3 T ’

typu n , byla rzedu 10 m Lsz] . Tak otrzymane zlacza.

wytrawiono technikg MESA, Jako kontakty elektryczne stosvwano

zloto do obszaru typu p oraz ind do obszaru typu n .
4,2, Uxlady pomiarowe.

Na rys.i2 przedstawiono uklad zastosowany do pomiardw

efektu fotowoltaicznego. Modulowang wiéﬁkg monochromatyczne j

fali'elektromagnétyczuej.wyéhodzqoq ze szczeliny wyjs$ciowej
monochromafora SPM=2 , po odbiciu od sferycznego zwierciadla
Z-=3 , dzielono na zwiefciadle pbiprzepuszczalnym na dwie wiaze
ki zbiezne: pomiarowa i odniesienia. Wigzke pomiarowsg ognisko-

wano na powierzchni detektora D umieszczonego w kriostacie
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azotowym w ktérym stosowano okienka z CaF_, (dla A < 9 jum)
lub z KRS=5 (dla A > 9 um). Wigzke odniesienia ogniskowano
na powierzchni termoogniwa T (Zeiss Vth-1) 2z okienkiem z
CaFg- lub z cokienkiem z KRS-5. Sygnal napigciowy z detektora

i z'termoogniwa mierzono po wzmocnieniu nanowoltomierzem homo-
dynowym typu 232-B , zsynchronizowanym z czestotliwodcia oba
rotéw modulatora M .>ngstotliwo§é moddlacji wigzki Swiatla
wygdsila 12 Hé.'Jakovérédel $wiatla LO uzywano lampérhalo-

genowg (dia )\ < 2,5 pm) oraz pret globara ( dita A > 2,5 um)

Na rys.13 przedstawiono schemat ukladu do pomiafu

charakterystyk prqdqwo-napigciowych.

Zljcze polaryzowano za-pomocq baterii anodowej
.BAS-BO-L-O9.-UZyéoArejestratora firmy Ricken-Denshi. bla zlg-
czy O duzej'opornoéci stosowano pomiar charakterystyk prado-

wc-népigéiowych me todg punkt po punkcie. Napiecie na zlgczu
p—n4 mierzonb wdltomierzem Vf623 natomiast pcmiaru pradu doe
konywano poprzez pomiar spadku napiecia na oporniku R3 é
znanej_opornoéci, za pomoca woltomierza cyfrowego V 5%& -
Metoda pomiaru opornoéci rézniczkowej dU/dAI i jej
pochodne j d2U/dI2 w funko&i napiecia polaryzujqcego_po;ega
na fym, ze do zlgcza p-n oprécz staiego napieéia polaryzu-
Jjacego, pfzyklada si¢ maly sygnal napiecia zmiennego sinqso-‘
idalnie, a nastgpnie za pomoca detektora fazoczulego mierzy h

si¢ pierwszag i drugag harmoniczng czestotliwodci sygnalu sinu-
soidalnie zmiehnego.Jeéli amplituda 5_ sygnalu zmiennego si-
nusoida;nie o czestodei W jest stala, wOwczas napigcie U

na zlgczu pen mozna rozlozyé na szereg Taylora. Je$li calko-



wita oporncé$é ukladu w ktérym mierzone jest zlacze

P=11
- : . . du
jest duzo wigksza od opornoéci rézniczkowej zlgcza RD= aT
wbwezas [53]
D——. ——O
REJESTRATOR
XY
ztgcze | Ry
pn V|
R3 Y
e o7 7
1k = : :

Rys.13. Schemat ukladu do pomiardéw charakterystyk
pradowo-napigeciowych badanych zlaczy p-n .

dU 1 &%u 2 2
U(I> = U(IO) 3 ( -") g cos Wt + — ( 5 ) éu cos Wt +...
a1l I : %) dal I
0 0.
au r  a®u 2
= UL )+( — ) O cos wt +— ( —5 ) § (1+cos2wWt) + ..
(0] 2
dIl IO L al IO

(70)
gdzie U(Io): jest napieciem stalym na zlaczu pen .

Jak widaé, pierwsza harmonicznd napiecia zmiennego ra zlquu

0 czgstoécilaJ , jest proporojonaina do opornodci rézniczkowej



\

dU/dl zaé druga harmoniczna o czestodci 2 W jest propore
cjonalna do pierwszej pochodnej opornosci rézniczkowe j, tj.

2
do d2U/dI” |

Na rys.1h, przedstawiono schemat ukladu zastosowanego
do pomiaru opornosci réZniqzkowej i jej pochodnej badanych
zlgaczy. W ukladzie fym, sygnal sinusoidalnie zmiennego napige

cia z generatora funkcyjnego G =432 przykladano do zlgcza pe-n

REJESTRATOR
XY

X Y
712 7 f2
WY =
- NANOWOL-
WE TOMIERZ

T Ref
= [} pl

vt Wi
WY1 o432 VY2

Rys.14. Schemat ukladu do pomiaru opornosci rézniczkowe j
i jeJj pochodnej w funkcji napiecia polaryzujgcego

zlacza p-n .

Za pomocg transformatora podwyzsza jacego napiecie. Stosowano

~

czgstotliwodéé f = 800 Hz. Zastosowano rejestrator XY firmy
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RickeneDenshi oraz nanowoltomierz homodynowy typ 232«b jako
detektor fazoczuly, Sygnal odniesienia do nanowoltomierza

pobierano z osobnego wyjécia generatora G-432 .

Pomiary charakterystyk pradowo-napieciowych, opormosci .
rézniczkowej i jej pochodnej wykonywano w funkcji temperatury
od 4.2 K do 300 K . Do pomiaréw temperatury stosowano termo-

pare Aun +5% Fe -‘ChrOmel.

Pomiary-pojemnoéci zlgczy p-n w funkcji napiecia po=
laryzujgcego zlacza wykonano w temperaturze cieklego azofu.
Zastosowano pfecyzyjny miernik pojemnosdci Mf«~309 . Miernik
“ten posiada'wbudowany zaSilacz;napigcia_stalego umozliwia jacy
polaryzacjg zlgacza napieciem stalym w zakresie‘odb-25 V . do
+ 25 V . Pomiary napiecia przyklgdanego do zlacza wykonano za

pomoca waltomierza cyfrowego V 544 |
4.3. ¥Wyniki pomiardw,

¥ pracy przebadano 40 zlaczy p-n Cdng1-xTe podzice
lonych na cztery grupy. Zlacza na zakres dlugoéci fal
I.Pm <:%\CO(77) = 2 pm zaliczono do grupy I, zlgcza na
zakrgs A 56 (77) > 6 Pm\ do grupy IV, Zlacza na zakres od
2 mm do 6)pm podzielono na‘dwie grupy. Jedng stanowily
zlacza dla ktéryohvw zakresie temperatur od 4.2 K do ok. 100 K
ng.charaktérysfykach prqdbwo-napieciowych spolaryzbwanych w
kiﬁrunku przewodzenie;pojawia_sie przegiecie (grupa IIT1) oraz
pozostale (grupa II) .

Parametry czeéci badanych zlgoczy przedstawiono w

tabeli I . W tabeli I graniczng diugo$é fali A 5 (77) okresd=-
5 :



Tabela I

Wspoiozyn.
: . i nachylenia :
Grupa Zigcze 9\('0 W B | Bo M7 1S x ‘ lnIz}’(U) Parametr U,
w 77 K i
pru aV e t \'%
Fe1 1.15 1.08 0.8 2 2 1.46
I Zw=10 1.5 0.83 0.627 7 2 0.8
_ Z=6 1.65 0.8 0.59 21 2,6 0.7
F=3 2.88 0,43 0.0h1 21 1.7 0.43
Zw 1L 322 0.139 0.38 8 2 0.4
II Eali 3.96 0.31 0.34 30 2 0.133
E~3 k.15 0.3 0.33 17 2 0.2
B2 4.3 0.28 0. 31 31
A2 5.0 0,25 0.3 28 2 0.25
Aw’ 3.56 0. 135 0.36 18 2 0.4
He=1 - 3.66 0. 34 0.357 31 . 2 0.4
III Ce1 3.9 0.12 0.342 33 2 0.4
Fae' I,0 0.31 0.33 - 20 1 0.3
Z=1 b, 0,29 0,132 58 2 0.31
P~-19308 6.0 0,19 0,262 18
Ze11 G50 0.19 0.26 51 o 0.25
Z=13 - 7 3 0.17 0.248 50 2 0.23
P=189 75 0.16 . 0,24
D=6 8.4 0.15 0,23
P-~180 85 0.1? 0.23 20
B=5 9.1 0. 14 0,227
Belt g2 0.13 0.226 27 .
Iv B=13 9.5 0,13 0,223 26
B~1 9.8 0,13 0.221 17
A=3 9.9 0.13 0.22 21
P~-181 10,3 0.12 0,215 U6
B2 11.5 (8,554 0,209 25
C=2 12.4 0.1 0.205 40
P~-182 14,6 0.08 0.2
D=1 17.2 Q.07 0.186
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lono aproksymujgc liniowo do przeciécia z osig A spadek
fotoodpowiedzi od strony dlugofalowej (patrz rys.15,21,35).
Tak okre$lona wartodé ) C0(77) posluzyla do obliczenia
Ed(77) i skladu molowego X . Jeéli wartosé ) CO(77) ckre $-
1ié jako wartodé A ,przy ktérej fotoodpowiedZz spada do ok.
Sdﬂlswojéj warto$ci szczytowej, to wbwczas wartodci Ed i x

sa wigksze o ok,8 4 od poprzednio wyznaczonych, qud,Aﬂ.C (77)
. ‘ _ . _ : 0"
wynika z dokladno$ci pomiaru A za pomocg monochromatora

SPM=2 . I tak, dla zlaczy grupy I-III, A A CO(77).: Z 0,02 ym,
natomiast a1a zlgczy grupy IV, A X C0(77) = o 0,2 pum , Zwig=
zany zitym bledem wzgledny blad AEO/EO 4 A x/x  jest

mnie jszy od 1% dla zlaczy grupy I~-III i réwny ok. j% dla
ziqézy grupy 1V,

W tabeli T zébrano wspblozyrimiki nachylenia charakterysﬁyk

InI = £(U) zmierzonych w T = 77 K dla napieé polaryzuajacych
zlgcza w kierunku przewodzenia, a takze paramgtr t i wye
soko$¢é bariery UBi ¢ WYZnaczone z\pomiaréw-pojemnoéci w

funkcji napiecia w 77 K .

Dla zlaczy grupy I , krawediZ efektu fotowoltaicznego

jest ostro rosngca. Zwraca takze Uwagg.doéé silny spadek fo=

toodpowigdzi po wysoko enérgetycznej stronie chérakterystyki.
Na rys.15 przedstawiono przykladowo charakterystyki efektu PV
dla ziaeczy < Z-10 i Z-6 .

Dla polaryzacji w kierunku zaporowym wartoéé pradu plye
‘Ngcego przez te ztacza male je wraz ze 2mniejszaniem sie fem-
peratdry i ich wlasnoéci'prbstujqce polepszajg sie . W wyza
szych temperaturach, warto$¢ napiecia polaryzujacego zlgcze

P-n  w Kierunku przewodzenia, przy ktérym prad wyrazZnie wzrase



ta, jest réwna w przyblizeniu wartosci

Eo/e . W miare

zmnie jszania sﬁe temperatury warto$é tego napiecia rodnie

Fotoodpowiedz [ jedn. wzgledne]

Rys.15.

PV-T71K




duzo powyzej wartosci Eo/e.. Na rys.16 przedstawiono przye
kladowo charakterystyki pradowoe-napieciowe dla zlacza Z-10
dla réznych temperatur,

Na rys.17 przedstawiono zaleznoéé log I = £(U) dla
polaryzacji w kierunku pr%ewodienia dla zlacza Z-6 w
T=42X , 77K 4i30K.W T=U542K i T = 300K za=
1§Zno§é ta jest mieliniowa w zakresie napigé U 5: Eo/e -
¥ T = 77 KX charakterystyka log I= £ (U) 'jest liniowa w
zakresie napieé¢ 0,58 V< U< 0,72 V ., ¥Wspbdlczynnik nachyle=
nia charakterystyki 1n I = £(U) wynosi ok.\21 V-1. Podobne
charakterystyki log I = £ (U) ;aobserwoﬁano dla pozostalych
zléozy grupy I. _' |

Dla tej grupy zigczy, na charaktérystykach opornosci
rézniczkowe j dau/dT1 , w funkcji napiecia ﬁolar&zacji U po=-
jawia sie tzw. zerowa anomalia, malejgca w miare wzrostu tem-
peratury. Na r¥s.18 przedstawiono przykladowo zalezno$¢
dU/dI = £(U) w kilku temperaturach (od 6 K do 35 K) dla
zlgcza Z-6 . Na charakterystykach tych latwo zauwazyé, zZe
wzrasta wartos$é napiecia przy ktérym opornoéé male je gwaltowe
nie, dla napieé polaryzujacych zlzcze w kierunku przewodzenia,

W miare zmnie jszania si¢ temperatury (strzalki na rys.18).

' 3
Na rys.19 przedstawiono zalezno$é RyA = f( 1%— ) dla

zlaczy grupy I. Linig prosta ZazZnaczono nachylenie zalezZnosci

~1
n; = f( 1%2 ) , otrzymane dla zlgcza Z-56 =ze wzoru (5) .

Takiej zaleznodci nie obserwuje sig¢ dla zlgczy Ze-10 i F=1
do temperétury poko jowej wlacznie. Jedynié dla zlgcza Z=6

parametr ROA -zmienia sie w funkcji odwrotnoé$ci temperatury
1

jak n; (dia T > 280 K) .
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10

log I = f(U)
l=6

16°

10

L2 K
%U V]
0Z 03 0L 05 06 07

Rys.17. Charakterystyka log I = f(U) dla zlacza Z-6
w T=»42K; 77K i 300 K.



Rys.18. Charakierystyka dU/dI = £(U) dla zlacza Z-5
dla kilku temperatur od 6 K do 35 K .

Z pomiaréw‘pdjemnoéci C w funkcji napigcia U okreé=
lono paramétr t (zwiqzany z profilem domieszkowania). ¥ynosi
on : t = 2 dla zlgczy F-1 i 2-10 oraz t = 2,6 dla zlg=
cza Z~6 .z przeciecia charaktérystyki . f(U) =z osia
napieoié WYZnaczono wysokogci barier . Ubi (patrz tabela I) .

t

Na rys.20 przedstawiono przykladowo zalezno$é C” '= £(U) dla

zlagcza Z~-6 w T = 77 K.



3

Linig ciq§lq zaznaczono nachylenie zaleznoéci

ni'1~ -1.,1.(\)_ dla zlacza Z-6 .

| R,A[Qcm?]
- RoA = f (10%/T)
e /-6
s F-1
x /=10
103[K-1]
fl | 1 a - i L |
L S 6 7 8 9 1 T
Rys.19. Zaleznosci R, A = £( -1—%2) dla ziqczy grupy 1.
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Rys.20. Charakterystyka C = £(U) w T = 77 K dla
zlgcza Ze6 .

Z23cza grupy II maja podobne charakterystyki efektu

PV (patrz rys.21) i pradowo~napigciowe do charakterystyk dla
zlaczy grupy 1. WSpélczynniki nachyleniakcharakterystyk
In I =f(U) w 'T = 77 K dla polaryzacji w kierunkﬁ Przewoe
dzenia'maﬁq wyz$zq wartoéé niz w, wypadku zlgeczy grupy I
(patrz tabela I). Na rys.22 przedstawiono przykladowg zaleza

no$é log I = £(U) dla zlgcza E-k,



. [jedn. wzgledne]

Fotoodpowiedz
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E-L
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Rys.21. Charakterystyka efektu PV dla zlacza
E-L4 (w77 K),
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Rys.22, Charakterystyka log I = £(U) dla
zlgcza E=4 w 77 K.



¥ wypadku tych zlgczy, na charakterystykach opornodci
rézniczkowej dU/dI w funkcji napigcia U pojawia sie take

ze zerowa anomalia w T = 4,2 K, znikajgca przy podwyzszeniu

temperatury do ok, 20 K, Ilustrujg to rysunki 23 i 24 na

ktérych przedstawiono zalezno$é dU/dI = £(U) dla zlacza E-4
dla kilkunastu temperatur od 4.2 K 'do 20 K. Napigcie (pola=

ryzujace zlgcze w kierunku przewodzenia), przy ktérym opore

noéé zlacza gwaltownie male je, jest dla tych zigczy w wyzszych

£emperaturach réwne w przyblizeniu Eo/e i roénie wraz ze
zmnie jszaniem si¢ temperatury do h.Z'K;ale nie roénie az tak
jak w zlgczach grupy I. Na'rys.zslprzedstawiono przykladowo-
zaleinoéé dzU/dIzz f(U’) dla zlgcza E-4 dla kilku temperae
tur w poblitu T = 4,2 K, ¥ystepujaca navtej charakterystyce
osobliwo$¢ zwigzana ze zmniejszaniém sie opornodci ztacza dla
polaryiaeji ﬁ kierunku przewodzenie przesuwa sie tylko o kilkae
dziesiat meV -ﬁ zakresie temperatur od L.2 K do 12 K,

' 107
0 T
daje sie wyraZnie zauwazy?é zakres tgmperatur w ktérym ROA

¥ tej grupie zlaczy, na charakterysykach R _ A = f(

jest propércjonalne do n;17. Na rys.26 przedstawiono Przye-
: 3

kladowo zaleznosd ROA = f (l%— dla zlgczy Fe3, Z-14 i

E«l . Parametr ROA dla zlgczy Fe3 i Z-14 zmienia sie
- .

jax n7  w T > ok.220 K, za$ dla E-% zmienia sie tak w

& :§ 0k.200 K, Natomiast w T < 220 K. slabo roénie w miare
Zmniejszania sie temperatury do ok;'77 K, za$ przy dalszym
zZmnie jszaniu sie¢ tempergtury dq 4.2 K rojdnie prawie liniowo.
Na rys.27 przedstawiono przykladowo zaleznoéé R A = f( 1%3 )
W calym zakresie mierzonych temperatur od 4.2 K do_300 K dla

zlaczy Fe3 i Eah .
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1) T=42K
2) T=L6 K
3) T=5 K
L) T=62 K
5) T=74 K
6) T=9 K-

ot R,
- -0 - -04 -02 .

Rys.23. Charakterystyka dU/dI = £(U) dla zlacza E-k
i
dla kilku temperatur od 4.2 K do 9 K.
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Rys.24. Charakterystyka dU/dI = £(U) dla zlacza E-h
dla kilku temperatur od 12 K do 20 K.



Rys.25. Charakterystyka d2U/dIZ= £(U) dla zlgcza-
E-4 dla kilku temperatur od 4.2 K do 12 K.



RoA = f(10%T) E

G

~n;' F-3 o

/——J—’! x X x X x x X C
~n'Z-16 -

~n? E_L o , "
A : ‘
10%
3.
- - k]
, I 1 1 1 | 1
L 5 6 7 8 9 10 N

. 3 :
Rys. 26. ROA = f(l%—) dla zlgczy F=3, Z-14 i Ek,

Prawa skala R

OA dotyczy zlacza

Zeth.
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Rys.27. RyA = f( -5 dla zlgczy F=3 i E<4 w calym

zakresie mierzonych temperatur od 4.2 K do 300 K.



Z pomiaréw charakterystyk C = £(U) okre$lono wartosé
parametru t , ktéry dla zlaczy serii E i zlaczy Ze14 i
A-2 wynosi t = 2 , natomiast dla zlzcza 2-3 wynosi
t & 1.7. Na rys.28 przedstawiono przykladowé zalezno$é

¢~z £(U) dla zlacza F-3 w 77 K.

Dla zlaczy grupy III wartodé A C0(77) w&nosi ok. 4 um,

- Sg to zlacza A-5, C-1,‘F-5, H-1 i Z«1 . Na rys.29 przedstawio-
no przykladowo charakterystyke I =-£(U) dla zlgcza A-5 w

77 K, dla polaryzacji w kierunku brzewodzenia. Natpﬁiast cha-
rakterystyki pradowo-napigcicwe dla polaryzacji éaporowej Z3w
éhowujq;sig nastepujaco: dla duzych napieéd poiarfzujgcych;

prad na jpierw male je, Qotem roénie i znéw maleje, w miare

zmnie jszania si¢ temperatury. Na rys, 30 przedgtawiono przykia=
dowo charékterystyki, I = f(U).dia zlgcza H-1 , dla kilku
temperatur od 15 X do 167 K. XNa charakterysfykach du/4aI1 =

= f(U) obserwuje sie w tyéh zlaczach anomalie zerowag, tak jak
iw poprzednich'grupach, w T = 4.2 K, az do 6k, 20 K. Obser-
wuje sie takze spadek opornosci ilqcza przy polaryzacji napie-
"ciem U w kierunku przewodzenia o artoseinet =0t

0 ?

w temperaturach bliskich temperaturze cieklego helu. TIlustruje

nawet

to rys.31, na ktérym przedstawiono przykladowo charakterystyke
dau/dI = f{(U) dla zigcza F=5 dla kilku temperatur od 6 K
do 22 K. Strzalkami zaznaczono napigcie przy‘ktérym nas tepu je
gwaltoﬁny spadek opornoéci.

Dla zlgczy tej grupy zaobserwowano na charakterystykach
RO A = £ 1%— ) minimum, w zakresie temperatur éd_ok; 40 K do
80 K. Na rys.32 przedstawiono przykladowo zalezno$é R .4 =

0
= f( l%— ) dla zlgczy Fe5 i H-1,.V wyzszych temperaturach,
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Rys.28, Charakterystyka Chn £(U) dla zlacza

F=3 w 77 K.
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Rys.29., Charakterystyka I = f£(U) (dla polaryzacji
w kierunku przewodzeniﬁ) dla zlacza A-=5
w 77 K.
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Rys.30. Charakterystyki I = f(U) dla zlgcza H-1
dla kilku temperatur od 15 K do 167 K ..
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dla zlacza

= £(U)
F=5, dla kilku temperatur od 6 K do 22 K.

du/dI

Charakterystyki

Rys.31.
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RA = £ ( 1%—') dla zlgczy Fe5 i He1
w calym zakresie mierzonych temperatur od
k.2 KX do 300 K,



lRDA[Qcmzl o o°
_101
RoA= f (10%/T)
CH-1
100
=i, 3
- 071k
L 1 | 1 | | e

L - S 6 1 8- 9 0

| 103 _
Rys.33. RyA = f(—1) dla zlacza H=-1 w zakresie
temperatur od 100 K dec. 300 K. '



R, A zachowuje sig jak n;1 , a w poblizu temperatury poko=-

jowe j Jjak n, . Na rys.33 przedstawiono przykladowg zzaleZ-
nosé ROA =f ( l%r ) dla zlgcza H-1 w wezszym zakresie
temperatur (od 100 K do 300 K).

Z pomiardw oharakterysgyk c = r(u) okre$lono warto$é
parametru t , ktéra hynosi‘ t = 2 dla wszystkich zlzczy tej
grupy, za wyjatkiem zlgcza F=3, dla ktérego .t = 1,.Na TYyS.

34 przedstawiono przykladowo zalezno$é C't:'f(U) dla zlagcza

Z-1 w 77 K.

Y [(p_F)'z- 107]

8t Z-1
77K

~ Ubi
= ~N
BRSURTIE
0.2 03

Rys.34. Charakterystyka e £(U) dla zlgcza
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Dla czwartej grupy zlaczy , krawedzie charakterystyki

efektu PV rosng mniej ostro niz dla poprzednich trzech
grup. Przykladowo, na rys.35 p;zedstawinno charakterystyke
efektu PV dl? zigcza Be~1 w T = 77 K; Dla zlgczy tej gru-
Py, dla pelaryzacji napigciem w kisrunku przeﬁodzenia (szcze=
gbélnie w nizszych temperaturach) daja sie.;aobserwowaé dwa
zakresy napieé, dla ktérych zaleznoéé 1log I = £(U) jést pro=-
stoliniowa. Ilustrujé to rys. 36 né ktérym przédstawiono Przye
kladowo zaleznos$¢ 1log I = f(U) dla zlécza B2 w T = 4, 2K.
Pierwszy zakres, o mniejszym wépélczynniku nachylenia, wyste-
pujé dla napieé U <:Eo/e , za$ drugi, dla napieé U = Eo/e .
o wigkszym wspélczynniku;@Prqd plynacy przez te zlécza, dla
polaryzacji zaporowej, najpierw male je ze zmnie jszaniem sie
temperatury, potem roénie i znéw maleje, tak jak to mialo

mie jsce dla zlgczy grupy IIT.

Rysunek 37 przedstafia.przykladowq zalezno$é I = £(U)
dla kilku temperétur od é K do 110 K dla zlacza D-6. Na
charakterystykach opornos$ci rézniczkowej dU/dI w funkcji
népigcia pojawia si¢ zerowa anomalia, ktéra znika ze wzrose
tem temperatury powyze j pd 25 K podobnie jak w poprzednich
grupach zigczy. Maksimum zerowej anomalii wystepuje dla war-
todci napigé 0 el 5;'kilka meV . Na rys.38 przedstawiono
przykladowo zaleznoéé dU/AI = f(U) di; zlqdza P~138 w
kilku temperaturaéh od 4. 2 K: do 40 K. Pojawiaja sie tez
osobliwoéci; ale tylko dla napieé polaryzujécych zlacza w
kierunku‘przewodzenia,-lepiej,wid0czne'na charakterystykach
dzU/dIzz £(u) i znikajqoe powyzej T = 30 K. Na rysunku 39
przedstawiono przykladowo zalezno$é d2U/dI2 = £(U) dla

zlacza P=138 w T = 4.2 K,
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" Rys.35. Charakterystyka efektu PV dla zlgcza B-1 w 77 K,



log [=f(U)
,‘O"lr_ B - 2 /
' 42 K
0T
10‘6_
| UVl
0 005 01

Rys.36. Charakterystyka log I = f(U) w T = 4.2 X
dla zlgcza B-2 .,

Na zalezZno$ciach RjA = f( l%— ) pojawia sie minimum

tak jak to mialo mie jsce w wypadku zlgczy grupy III.

Na rys.40 przedstawiono przykladowe zaleznogci ROA = £ l%~ )
dla kilku zlgczy p-n 2z tej grupy. Ze wzrostem temperatury

(powyze j obszaru minimum), parametr R.A zachowuje sie jak

(¢



J[A'1DG]‘ 1 2 345 6
1) T-1m0K J=flU)
2) T= 78K D=6
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L) T=25K
5) T=15K
6) T=6 K
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' Rys.37. Charakterystyki I = £(U) dla zlacza D=b
dla kilku temperatur od 6 K do 110 K.

- -2
ni1 i nie osigga zakresu zmian typu ni~ do temperatury

300 K wlacznie, dla Zzadnego zlgacza z tej grupy zigczy.

TIlustruje to rys.41, na ktdrym przedstawiono przykiladowo

3 :
zaleznos$é. ROA = £( 1%— dla zlaczy B=2 , C=2 i Bel,

bla zlaczy grupy 1V nie zmierzcno charakterystyk
c = £(U) o wzgledu na bardzo mala oporno$é rézniczkowa
w 77 K za wy jatkiem zlaczy Ze11 i Z-13, ktére maja wyzZe
szg opornoéé rdzniczkowg niz pozostale zlacza tej grupy.

Dla tych zlgczy okreélono parametr t = 2,
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Charaktérystyki du/dI = £(U) dla zlacza P-138

dla kilku temperatur od 4.2 K do 4O K,

Rys, 38.
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Rys.39. Zaleznodé d2U/d12= f(U) dla ziacza P-138
w T = 4,2 K.
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Rys. kO, ROA = 1( T ) dla kilku zlgczy grupy IV
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0 RyA= f [10¥/T)

- B-b
gl s

: 3
Rys. k1. RyA = £ ( 1%— ) dla zlgcza B-2, C-2 i Bk

W zakresie temperatur od ok, 70 K do 125 K
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L,4, Analiza wynikéw eksperymentalnych.

W pracy badano zlacza pen Cdng1 be wykonane na
bazie epitaks jalnych warstw'Cdng xTe . W badanych zlaczach
warto$é A C’(77) zmieniala si¢ od ok. 1 um do kilkunastu

0

jm, co odpowiada zmianom E. od ok.1,08 eV do 0,06 eV oraz

0
skladom molowym 0,19 <x < 0,80 .

KrawedZ efektu PV jest stosunkowo ostro rosngca szcze-
g6lnie dla mnie jszych wartodci A Co(??) (patrz rys.15,21,35)

a takze sygnal fotoodpowiedzi rodnie wraz ze zmnie jszaniem

sig wartodci A_co(77) 5

Dla ws%jstkich badanych ilqczy w zakresie temperatur éd
4,2 K do ok. 25 K zaobserwowano tzw. anomalf@ zefowq. Za
istnienie tej anoﬁalii, odpowiedzialny jest efekt tunelowania
rezonansswego [hB ]. JakosSciowe por6Wnanié éharakterystyk
opornosci réZniczRowej dU/dI w funkoji napigcia.'U polary-
zujqcego‘badane zlacze, z wynikami obliczer teoretycznych
dU/dI = £(U) wykonanych w pracy [43] (rys.8 rozdz.3.6), po-
zwala przypuszczad, 2e_defekty odpowiedzialne za efekt tune-
lowania rezonansowego umie jscowione sg w obszarze ladunku
przestrzennego, w poblizu strony p , w odleglosdci energetycz-
nej' ERO takiej, ze‘ 0~$:ER0$; kilka meV. powyzZe j poziomu
Fermiego przy zerowe j polaryzacji, np. dla zlgcza P-138, war-

todé ERO = 3 meV (patrz strzalka na rys,38).

W T = 4.2 K, dla wielu zlaczy na charakterystykach
dU/dI w funkcji napigcia U polaryzujacego, pojawiajg sie
osobliwoéci lepiej widoczne na charakterystykach d2U/d12= £(U))

ale tylko dla polaryzacji w kierunku przewodzenia, Osobliwoéci



te znikajg podobnie jak zerowa anomalia przy wzroscie tmpe-
ratury powyzej ok. 20 - 30 K . Zwigzane sa one z tunclowaniem
rezonansowym z udzialem fononéw (patrz rozdz.3.6). Polozenie
.tych osobliwoéeci pozwala okre$lié warto$é energii fononéw |
pod%uZnych optycznych w Cdng1_xTe. Na rys.ﬁz i 43 przedsta-
wiono zaleznosci d-U/AI®> = £(U) w T = 4.2 K dla zlsczy
P-182 (x = 0,2) i P-189 (x - 0,25) . Strzalkami 0Znaczono oso=-

+

" bliwo$ci wystgpujqob przy U = (20 1) meV . Poniewaz dla -

tych zlgczy warto$é ERO okre$lona z charakterystyk dU/dI:f(U)
wynosi ok, 2 meV , stad zgodnie ze wzorem (63) wartoéé ener--
gii fononéw podluznych optycznych wynosi ok. (18 I 1) meV.
Natomiast wartodé Hw Lo okreslona =z poloZehia‘osobliwoéci
oznaczonej strzalka na rys.39 dla zlgcza P-~138 (x = 0,27)

wynosi ok. (19 £ 1) meV (przy wartogoi = meV). Otrzymane

R,

.tak warto$ci Hw 10 S@ réwne energii modu HgTe f;nénéw LO
w Cdng1~xTe [23] dla rozpatrywanych wartosci sgiadéw X
Mod- CdTe fononu LO dla badanych sklaaéw powinien byé wy-
raznie slabszy i w zwigzku z tym nie jest widoczny.

Wystepowanie osobliwosci na charakterystykach d‘?U/dI2 =
= f(U) przy wiekszej polaryzaoji-(osobliwoéci né rys. 39,42
i 43 nie oznaczane strzalka) moze by¢é zwigzane z tunelowaniem
rezonansowym z udzialem poziomdéw znéjdujqcych sie w\obszarze
przerwy energetycznej po stronie p zljacza p-n .

Dlaizlqozy grupy I, IT i III, w femperatUrzé 77 K,
z pomiardéw charakterystyk pojemnosdci C w.funkcji napiecia U
polaryzujacego zlgcza wynika, Ze wigkszo$d zlqczy ma skokowy
profil domieszek (t'z 20 pafrz tabela I). Jedynie ‘kilka

zlgczy ma parametr t £ 2 . Sg to zlacza: Z-6 (t = 2.6) ;
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Rys.L43. d“U/dI2 = £f(U). dla zigcza P=-189 w T = 4.2 K



= 91 =

F-5 (t ~ 1) oraz F=3 (t = 1.7) . Okreélona na podstawie

“e

pomiaréw C r(U) w 77 K wartosé e . U jest mnie jsza

bi

lub réwna w przyblizeniu wartosci EO okreslonej z efektu PV,

za wyjatkiem zlgczy grupy III, dla ktérych e . U jest

~bi
wieksze od EO (patrz tabela I). Zwiazane to jest z degene=-

racja po Jjednej lub po obydwu stronach zigcza p-n . Dla zlg-
cza obustronnie zdegenerowanego wysoko$é bariery e - Ubi przy

zerowej polaryzacji wyraza sie [38_szorem:

e - U. =E, +E + E (71)

] Uy; Jest wigksze od Ej ,‘jééli (Efn + EFp) jest wiegksze
bd zera, istnienie degeneracji po obu stronach zlacza pen
w zlaczach grup§ IIT potwierdza ja doaatkowo cﬁarakterystyki
pradowo-napieciowe (patrz'rys.29) na ktérych-w zakresie tempe-
ratur od h;z K do ok, 10C K obserwuje sie przegiecie dla
polaryzacji napigcie@ U w kierunku przewodzenia. Przegieg¢cie -
to zwigzane jest z tunelowaniem pasmo—paémo mozliwym tylko w
przypadku gdy zlacze p-n jest obusironnie zdegenerowane.,
Brak wyrazncgo obszaru o ujemnej]opornoéci w bédanych zlqczaéh
grupy III zwigzany Jjest na jprawdopodobniej z istnieniem duzego
pradu nadmiarowego.

W temperaturach bliskich h.2‘K dla ilqczy grupy III
i IV , warto$é napiecia przy ktérym prad gwaltownie rodnie
’(opornoéé rézniczkowa male je) przy polaryzacji népigciem w
kierunku przewodzenia, Jjest zbliioﬁa do wartoéci Ubi (patrz
'rys.31 i 38). Natomiast dla ilqczy grupy I i II warto$é ta -
jest wigksza od U, i rosnie wraz ze zmniéjszaniem sie A C0(77)

(patrz rys.18 i 25) . Nalezy zwrbécié uwage, 2e mierzony spadek



napigcia jest sumg spadkébw ﬁapieé na samym zlgczu i na opor-
noéci szeregowej w sklad ktérej wchodzg opornoéci obszaréw
typu p i n , oraz opornoéci kontéktéw. Mozna z tego wnios-
kowaé, Zze w zlgczach grupy III i IV opornoé¢ szeregowa jest
do pominigcia_w poréwnaniu do oﬁornoéci zlqcza, natomiast w
zlgczach grupy I i IT opornosé szorégowa jest pordéwnywalna
.1ub znacznie wigksza od opornosci samego zlgcza, Zwiazane Jjest
to =z faktem, ze oporno4é ob#zarg.typu p dla Cd, Hg, _Te z
X:> 0,3' rosnie w miare wzrostu X 1i zmniejszajacej si¢ tem=-
peratufy, Dlatego tez niemozliwa jest analiza ﬁechanizméw

transpertu przez zlgcza grupy I i II w tych temperaturach.

Nalezy zwréboié uwage, 2ze w zlgczach grupy iII oporno$é
szeregowa Jjest do pominigcia, mimo Ze odpbwiadajqca im war-
todé X C0(77)-mieéCi sie w zakresie A.Co(77) dla grupy II,
dla kxtérej to opornosé szeregowa nie jest zaniedbywalna, Moze
to byé zwiazane z Taktem, ze warétwy epitaksjalne z ktérych
wykonano zlgcza grupy III najg wyzszg koncentracje akceptordw
NA niz zlgcra grupy II, o czym $wiadozag réwniez wspomniane
wezedniej przegiecia na charakterysfykach pradowo=-napieciowych
zwigzane z tunelowaniem pasmo~pasmo.

W temperaturach bliskich temperaturze poko jowej WSZYySt=
kie zlacza maja zaniedbywalnie mala opornoéé>szeregowq W poO-
r6§naniﬁ do opornos$ci samego zlagcza.

Dla wszystkich badanych zlgczy za wyjatkiem F-1 i Z=10
na charakterystykach RjA = f( ;%—) zaobeerwowano w réznych
zakresach temperatur (ale zawéze wigkszych 6d‘ok,80 K) zachowa=-

nie RyA proporcjonalne do ni-1 (patri rys.19,26,33,41) .
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Swiadczy to o dominacji pradu generacji-rekombinacji. W tempe-
raturach bliskich temperaturze pokojowej dla zlaczy grupy III
obserwuge sie ponadto obszar w ktérym dominuje prqd dyfuzany.
Swiadcz) o tym zachowanie sige parametru ( Pro=

porc jonalne do nzz (patrz rys.33)

Na rys. Lk przedstawiono zaleZnosc temperaturf przy
ktérej parametr ROA =-f( ) zacgyna zachowywa ¢ sie propor-
qjonélnie do .n;1 w funkocji Co (77) dla wszystkich bada-A
nych zlgczy. Pionowymi kreskami zaznaczonc blad wyznaczenia
tej temperatury‘zaé poziomymi blad wyznaczenia wartodci x“C (77)
z pamiaréw'efektu PV. Temperatura przy ktérej prad ciemny mo-
ze byé ograniczon& pradem generagi-rekombinacji rosdnie w.mia—
re zmniejszania sig wartodci A C0(77). Wigze sie tolz faktem,
ze ze wzroStem“X c (77) male je odpowiednio wartoéé przerwy
energetycznej EO i prad generacji-rekombinacji zaczyny doai-
nowaé w niZszgj temperaturze. Zadne z badanych zlgczy, za wy=-
jatkiem zlgcza D=1 nie jest ograniczone jako détektor PV
pradem generacji-rekombinacji w temperaturze pracy, czyli w
77 K;-Potwierdéajq to réwniez chafaktcrystyki prqdowb-napigcio-
we dla tych zilgczy, mierzgne w 77 K, dla polaryzacji w kierun-
ku przewodzenia. Otrzymane wartodci wspdlczynnikéw nachylenia
oharakterystyk InI = f(U) i ich nieznaczna zmiana z temperae-
turg, S$wiadczy¢ mogag o dominacji pradu nadmlarowego, dla ktére~
go wspélczynnlk nacnylenla charakterystyk InI_= f(U' nle—r
w1e1e zmienia sie w funkcji temperatury. Dla nlektérych zlaczy
wspélczynnlkl te nie zmieniajg sie¢ z temperaturg w zakresie

od 4.2 K do 77 K. Ilustruje to rys.45 na ktérym przedstawiono

przykladowa zaleznoéé 1logI = £ (U) dla zlqéza P-180 w
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Rys.l45. Zaleznoéé 1log I = £(U) dla zlgcza P-180

w T =U4.2K i T =77 K
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TRSRT2 K a7 Wspélczynnik nachylenia charakterystyk
in I = £(U) wynosi w tym wypadku ok, 20v=! obydwu tempe-

raturach.

Gdyby dominowal prad-dyfuzy jny, wéwczas te wspblozynniki
nachylenia bylyby znacznie wigksze i zmienialyby sie od okolo
2760 v T =h. 2K do 150.v"1 w T = 77 K. Podobna sy-
tuacja wystapilaby gdyby pradem dominujacym byl prqd~gener§cji-
-rekombinaéji. Wéwczas wspllczynnik nachylenia powinien sie
zmieniad od 1380 V™' w T = 4.2 K do 75V 'w T = 77 K .
Wystepowanie dwdéch obszarébéw prostoliniowych na zaleznoéciach
log I = £(U) (dla polaryzacji w kierunku przewédzenia) w nis-
kich temperaturach w zlaczach grupy IV mee byé zwigzane 2z
pradem nadmiarowym (pierwszy zakrés, dla ‘eU <:EO)_i mieszanym

mechanizmem: pradu generacji-rekombinacji i pradu nadmiarowego

(drugi zakres, dla eU = E, ).

Dla zlgczy grupy IITI i IV w zakresie temperatur od
ok, 4O KX do 80 K, na charakterystykach RjA = f( 1%3) obser-
wuje sig¢ minimum (patrz rys.32 i ko). Temperétura przy ktérej
wystepuje minimum odpowiada tempefaturze przy ktérej prad plye
nacy przez zlacze spolaryzowane w kierunku zaporowym wykazuje
maksimum, nﬁ. dla zlgcza D=6, miﬁimum wystepuje w T T 60 K
(patrz rys.47 i krzywe 2,3 na rys.37).

Istnienie minimum na charakterystykaqh RyA = f( 1%2
w zlgczach grupy III i IV wyjaénié mozna tunelowaniem z udzia-
tem poziomdéw akceptorowych.

Obliczono parametr (ROA)t zwigzany - e eaacn o

‘udzialem poziombéw akceptorowych postugujgc sig¢ modelem przed=
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stawionym w pracach [52, 38] dla zlacza A-5 =z grupy III
oraz dla zlgczy: D=6 , A-3 i B=Lh 2z grupy IV.
Zlgcze A-5 jest zlaczem o skokowym profilu domieszek

zlécia Przy zZew=

(t = 2). Dla takiego zlgcza, szeroko$é LS

rowej polaryzacji wyraza sie wzorem (68) w ktérym podstawio=-
no U = C . Obliczajac.natgzenie pola elektrvcznego w obsza-

(0]
= Ubi/WO i podstawiajgc ta warto$é F, do wzoru (54) otrzy=-

rze. ladunku przestrzennego przy zerowej polaryzacji F.=

mano nastepujacag zalezno$é na parametr (ROA)t» zwigzany =z
tunelowaniem z udzialem poziombéw akceptorowych dla zlgcza o

skokowym profilu domieszek:

>

. . me -1 L’ - 13
(RpA)y= 2,36 (== ) - 10°- Z - exp(2,1 - 10 °- E, - Z) -
mo _ 4 ‘
'y 1,85 . 10~ 1" i 2]
e — (1 + ) ﬁQ,cm J (72)
2 Z -k . T
0]
gdzie N .
i — /2
e T £
Eg.f o s
g 7 Uy
L J
> i e - 1 Tl ‘ ‘ -3 T
i EO wyraza sig w [EVJ - LB W [ﬁ ] - Lbi W [VJ

ik -T wlev].

Do obliczenia RpA warto$é Ey(T) dla zadanej war=
todci x obliczono ze wzoru (4) natomiast m:(T) obliczono
z zaleznoéci (3), przyjmujac wartoéé pedowego elementu macie=-

- ’ 1 ' —10‘
rzowego w modelu Kane'a [ShJ , P = 8,4 - 10 LeV/m], Wartoéé

rozszczepieﬁia A wynika jagcego z oddzialywania Spin-orbita;
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obliczono przy jmujac liniowa zmiane A od skladu, od ware

toéci 0,9 [ev] dla cdTe do 1.1[eV] dla HgTe [55] -

Warto$é ¢ _  oblioczono z nastgpujacej [56] zaleznodci:

€ o Z 20,5-13,75 - x (x << 0,khs) (74)

bi .

¥ celu okreélenia wysokoéci bariery Ubi dla temperatur réz-

Wartoéc U w 77 K przyjeto z pomiaréw C = £(U).

nych od 77 K , skorzystano ze wzoru (71). Z pomiaréw efektu
Halla okres$lono koncentracje NA'

przedzial wartos$ci NA a nie znana byla jej dokiladna warto$é,

Poniewaz znany byl tylko

przyjeto NA jako parametr dopasowania, Warto$é E (T} Z3w

Fp
lezy od NA oraz od wartosdci energii poziomurakceptorowego
E,, ktérg réwniez przyjeto jako parametr dopasowania. W oblia
zeniach przyjeto wspdlozynnik degeneracji g = U [25] .
Wartoéé EL W 77 K obliczono ze wzoru (71). Stad, zaklada-
jac ze w T = 77 K wszystkie donory sag zj?nizowane, okreslo-
no wartoédé ND . Pozwolilo to na wyznaczenie rartoéci NB .
Nastepnie zaklddajac calkowita jonizacje donordw w calym zakre-
sie temperatur w ktérym robione bylo dopasowanie, policzono
zaleznoé EFn(T). 2najomoéé zaleznodci EO(T) pozwolila
wyznaczyé zalezno$é Ubi(T)’. N, (T) obliczono korzystajac

ze wzoru (53) natomiast PO(T) obliczono korzystajac z obli-

czonych uprzednio zaleznodci EFP(T) i NV(T).

Obliczony w ten spdséb parametr (ROA)f zwigzany z mecha=
nizmem tunelowania z udzialem poziomGw‘akceptorowych da je do-
pasowanie do eksperymentalnych wartosci ROA jedynie w waskim

obszarze temperatur w poblizZzu minimum. W niskich temperaturach,
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103
T

znacznie przewyzszajg wartoéci eksperymentalne. Dlatego tez

poza obszarem minimum wartosci teoretyczne (ROA)tz (

w dopasowaniu uwzgledniono réwniez prad zwigzany z tunelowa =
niem rezohansowym, ktéry jak pokazano wczgéniej, domiﬁuje w
poblizu temperafur helowych. Parametr RoAr zwigzany i tym
pradem powinien nieznacznie maled ze wzrostem'tempera£ury
(patrz wzér (65)). W dopasowaniu przyjgto dla uéroszczenia;
ze parametr ROAr zwigzany z prqdemutunelowym rezoﬁansowym

jest staly i réwny zmierzonej w T = 4.2 K wartoseci ROA.

Na rys.46 przedstawiono teoretyczng (linia ciggia) i
: 3 , 3
eksperymentalng zalezno$é ROA = £( l%r) dla zlgcza A~5 =z

grupy 111, Najlep§ze dopasowanie uzyskano dla EA: 0,00h'eV,

[S

Ny= 1 ° 1023 =3 przy N.= 2 - 10°3 =3,

D
Analogiczne deasowgniebparamétru RA = f (l%—) do da=-

nych ekxsperymentalnych wykoﬁano réwniez dla zlgczy: D—S s

B-4 i A=3 , z grupy IV . Zlqcéa te zostaly wykoﬁané ta sam§

me toda co zlacza pozostalych grup, z ktérych wiekszo$é ma

skokowy profil domieszek. Dlategc tez zalozono dla celdéw tego

dopasowania, Ze zlgcza grupy IV majg réwnies skokowy fozklad

domieszek. Zalozenie to pozwolilo skorzystaé ze wzoru (72)

na obliczenie parametru (ROA}t zwigzanego z tuneloﬁaniem zZ

udzialem poziomdbéw akceptorowych. Wartosdci Ubi(T) okre$lono

tak jak poprzedﬁio ze wzoru (71) ale w tym przypadku paramee-

trami dopasowania oprécz E, i XN, byla réwniez koncentrac ja

ND‘ Wyniki dopasowania dla zlgczy D~6, B=L4 i A-3 przed=-
stawiono na rys.47 - L9 , Najlepsze dépasowanie uzyskano dla

~ 22 = 1022 -
EA = 0.02 eV i ND =2 =5+ 10 2 m 3 y PTZY NA‘= 7 - 107" m 3,
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Vig¢ksza wartosé EA dla zlgczy grupy IV w pordéwnaniu =z
wartoscig EA dla zlacza A-5 z grupy III moze byé zwigzana
z nizszg wartosdcig NA w zlgczach grupy IV, Pozostaje to
w zgodno$ci =z Wngéniejszymi hipotezami, Zze w zlgczach gru=
py IIX koﬁcentracja NA jesf wyzsza niz w pozostalych zlg=-

A A

rych uzyskano najlepsze dopasowanie pozostaja w zgodnodci z

czach. Otrzymane wartodci parametréw E i N przy kté-

cytowanymi w literaturze [25] (patrz rozdz, 2).

Na ryS.SO.przedstawiono zalezno$d paramétru ROA W
77 K w funkcji diugosdci fali ") CO(77) dla wszystkich bada-
nych zlgoczy oraz dla badanych w pracy»[57,58] zlgczy pen
cdng1_xTe wykohanych metoda implantacji jonéw. Na rys.50
kreskami pionowymi oznaczono blad pomiaru ROA natomiast
poziomymi .biad 4 A Co_{??)',.'ﬁartoéé RoA maleje_
W funkcji A C0(77), podobnie jak w wypadku zlaczy bada-
nych w_[57,5S] - éatomiast wartod$ci parametru ROA otrzymane
w ninie jsze j praéy Sg mnie jsze niz otrzymane w [57,58] i
poréwnywalne z wartodciami otrzymanymi w [59] s 2dzie badano
zlacza p-n Cdng1‘xTe wykonane réwniez metoda wygrzewania
materialu typu p w parach rteci. Na rys.50 zaznaczono réwve
niez parametr ROA dla ziaczy serii Z bédanych w ninie jsze j
pracy, wygrzewanych najdiuiej'(5 h) . Parametr ROA dla tych
~zlaczy jest wigkszy nii w przypadku innych zlgczy o podobnym

skladzie molowym x badanych w niniejszej pracy.
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FRyA [Qcm?] * RoALTT) = £ A (TT)

100
+
107 | + .
Y
| ‘ + ; . Aeo (7T [pm]
107 . L | I G

| 1 |
i L 6 8 0 - 12 N 16
Rys.50. Zaleznosé R A w 77 K w funkcji A Co (77):

tré jkgty -~ ztacza serii Z badane w niniejszej pracy
czarne kélka ~ pozostale zlgcza badane w niniejszej pracy

krzyzyki - zlacza badane w [57, 58]

kwadrat = zlacze badane w [59].



- 106 =
5. PODSUMOWANIE

Podstawowym celem pracy byilo zbadaﬁie z jawisk transpor-
tu pradu w zlgczach p-n wykonanych na bazie warstw epiték-
s jalnych Cdng1-XTe w zakresie skladdw moiowych -
0,19< x< 0,8 .

Badane zlgcza ﬁoazielono na cztery grupy. Kryteriud po-
dzialu stanowila graniczna dlugo$é féli z jawiska fotowol-
taicznego A Co Q.77 XK, czyli szeroko$é briérwy'energetycz-
nej' EO lub inaczej sklad molowy w obszarze zlacza p-n .
onbfgbie kaquj grupy, zlzcza chérakteryzowaly sig¢ podobnymi
chéfakterystykami efektu PV w 77 K, prqdowo-napieciowymi
oraz zaleznos$ciami opornosci rézZniczkowej od temperatury,. w
zakresie temperatur od‘§.2 K do 300 K.

Stwierdzono, ze wigkszoé¢ zlgczy dla’kté}ych zmierzono
charakterystyki C = f(U) w 77 K, a wieC‘zlqcz§ grupy I, iI,
i ITII, ma skokowy profil domieszek (t = é) i charakteryzuje
sie tym, ze wysoko$<é bariery e - Ubi w 77 K jest mniejsza
lub réwna w ?rzybliieniu wartoséci przerwy energetyczn;j EO,
za wyjatkiem zlaczy grupy III, dla ktérych e - Ubi€7%> BN
E,(77).

| Stwie}dzono takze, Ze w nieoswietlonych zlgczach p-n?
- w zakresie temperatur od 4.2 K do 77 K dla wiekszosci i;q-

.czy. spolaryzowanych napieciem w kierunku przewodzenia do-

minu jagcym mechanizmem ftransportu prgdu jest prad nadmiarowy,

- w zlgczach grupy I i II w zakresie temperatur'od 4.2 do
80 K opornoé¢ obszaru typu p jest poréwnywalna z opor-

noscig samego zlacza, przy polaryzacji napigciem w kierunku
przewodzenia, |
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- w zakresie temperatur od ok. 200 K do 300 K w zlgczach
grupy I, II i IV, przy polaryzacji bliskiej zeru dominuje
prad generacji-rekombinacji w obszarze ladunku przestrzen-

nego lub w warstwie przypowierzchniowej,

-w zl@czach‘grupf III w ktérych koncentracja akceptoréw
jest wigksza niz w pfzypadkd wszystkich pozostalych.zlqczy,
w' T > 200 K przy polaryﬁacji bliskiej zeru domingje prad
generacji-rekombinaéji a w ﬁoblitu temperatéry poko jowe j

dominuje prad dyfuzy jny,

- w zakresie temperatur od ok.40 do 80 K w zlgczach grupy
IIT (A C0(77) T 4 pm) i grupy IV ( XICO(77):> 6 pm) , w
poblizu zerowej polaryzacji dominuje prad tunelowy z udzia-

lem pozioméw akceptorowych,

-~ w zakresie temperatur od 4.2 K do ok. 25 K we wszystkich
zlaczach dominuje tunelowy prad rezonansowy przy polary-

zacji bliskiej 2eru.

¥ zakresie temperatur od 4.2 K do 100 K dla kilku
zlaczy z grupy III i IV przeprowadzono dopasowanie parametru
ROA = f( l%— do wynikéw eksperymentalnycb biorgc pod . uwage
mechanizm tunelowania =z udzialem poziomdéw akceptorowych i tue-
nelowania rezonansowego,‘zakladajqc skokowy profil domiészek.

Parametrami dopasowania byly: NA, N_ i EA‘ Na jlepsze dopaso-

D

wanie iloéciowe i jakoéciowe otrzymano dla E,= 0,004 eV i
- 2 -
NA= 1 - 1023 mv3 . przy NDz 2 - 10 3 m 3 dla zlgcza A-5
z grupy III. Dla zlgczy B-4, D=6 i A=3 =z grupy IV najlepsze

 dopasowanie iloéciowe i jakodéciowe otrzymano dla E,= 0,02 eV



- 2 e
i Nygz2:5 - 1022 n=3 | prey N=7 - 10°2 13, Uzyskane
1

wartosci EA= 0.004 eV przy NA: . 1023 “;3 i E,= 0,02 eV

przy NA= 7 - 1022 m"3 s zgodne z cytowanymi w literaturze

[21;, 25, 26] : ,

‘Dodatkowo z pomiaréw dU/dI = £{U) i dZU/d12= £ (U)

w T = 4.2 K okreélono warto$é energii fononéw podluznych

optycznych modu HgTe\.w-niektérych zlgczach (dla ktérych

z > 0,2) ; réwna hw LO= (18 £ 1) meV.

Stwierdzono ponadto, zZe:

- fotood?owiedé o$wietlonych zlgczy p-n Cdng1-xTe w 57 K
male je ze zmniejszaniem si¢ skladu wolowego x , co jcst
zwiazane z faktem, Ze parametr ROA(77) réwniez méleje
ze zmnie jszaniem sie¢ x ., WiaZo sie to z rosnacym udzialem

pradu tunelowego ze zmniejszaniem sie x ,

- krawedz efektu PV jest tym ostrzejsza im wieksza jest
wartosé skl?du molowego x ,

- dla zlaozy a1 y wygrzewanych najdiuzej (5 h) para-
me tr ROA a zatem i sygnal fotoodpowiedzi jest wiegkszy
niz w pfzypadku innych zlqczf o podobnym skladzie x. Moze
to by¢ zwiazane z faktem, Zze dluzsze wygrzewanie ujednoe

radnia warstwe, poprawiajgac je]j parametry,

- wartodéci parametru ‘ROA(7§ K) badanych zlaczy sg poréwny-
wélne.z wartoéciq pafametru ROA(77) dla zlaczy p-n
Cdxﬁg1,xTe-_otrzymanych metoda wygrzewania materiglu typu
P [59J . Swiadczy to o.tym, ze meto&a otrzymywaﬁia zlaczy
na podlozu z warstwg epitaksjalng jest metoda za pomocag

ktéréj otrzymuje sie dobre zlacza pen . Nalezy podk;eélié;
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2e metoda ta jest bardzo wygodna, poniewaZ moZna otrzymadéd
detektor PV na zgdany zakres dlugoéci fal dobierajqc od-

powiednig gruboéé warstwy epitaksjalnej.
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