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1. ¥ST$P
Przez kilkanaście ostatnich lat prowadzono na całym świę­cie intensywne badania nad półprzewodnikowym związkiem miesza­nym Cd^Hg ^e. Detektory’ fotowoltaiczne wykonane na bazie monokryształów tego związku a także na. bazie warstw epitaksjal­nych Cd^Hg^ ^Te znalazły szerokie zastosowanie jako detektory promieniowania podczerwonego, czułe na zakres długości fali od około 0,8 pun do JO jam.Badania' detektorów ze złączem p-n sugerowały, że dla de­tektorów wykonanych z Cd^Hg^ ^Ta dla których krawędź efektu fotowoltaicznego znajduje się w obszarze dalszej podczerwieni ( Ac0 > 6 /um), prąd tunelowy płynący przez nieoświetlone złą­cze może być istotnym mechanizmem ograniczającym jego własnoś­ci użytkowe.Podstawowym parametrem określającym te własności jest tzw. detekcyjność detektora, która jest tym. większa im niższa jest wartość prądu płynącego przez nieoświetlone złącze p-n.Niniejsza praca stanowi kontynuację badań nad technologią otrzymywania warstw epitaksjalnych Cd Hgł Te i złączy p—n wykonanych na bazie tych warstw, rozpoczętych kilkanaście lat temu w Zakładzie Fizyki Półprzewodników Instytutu Fizyki Poli­techniki Wrocławskiej [1—3 J. V niniejszej pracy badano złącza p-n wykonane na bazie warstw epitaksjalnych Cd^Hg^ ^Te, dla których krawędź efektu fotowoltaicznego mieściła się w zakre­sie od około 1 ^um do kilkunastu pm.



Celem pracy było wykazanie na ile istotny jest ■wkład prądu tunelowego do całkowi tego prądu ciemnego w tych złą­czach. Przeprowadzono także próby dopasowania charakterystyk oporności różniczkowej w funkcji temperatury dla różnych me- chani zm5w t ano1cwania.. Rezultaty badań zostały opublikowane w pi - 12j .
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2. PODSTAWOWE WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE Cd Hg. Te x 1-x

Cd Hg^ Jest substytucyjnym stopem półprzewodnikowym (kryształem mieszanym typu na bazie tellurku kadmu i tellurku rtęci.Opis stanów elektronowych w półprzewodnikach mieszanych typu $ najczęściej opiera się na tzw. przybliżeniu krysz­tału wirtualnego Z powodu bardziej lub mniej chaotycz­nego rozkładu atomów poszczególnych składników stopu w sieci krystalicznej, rzeczywisty potencjał krystaliczny nie jest translacyjnie niezmienniczy. Przybliżenie kryształu wirtual­nego polega na zamianie rzeczywistego potencjału na odpowied­nio wybrany potencjał, który jest pewnym uśrednionym potencja­łem kryształu i ma symetrię translacyjną. To przybliżenie jest możliwe jedynie w przypadku gdy składniki stopu mają identycz­ne, bądź mało różniące się stałe sieciowe. ¥ modelu tym po­tencjał kryształu wirtualnego V jest konstruowany jako średni potencjał ważony atomów składowych z koncentracjami molowymi poszczególnych składników jako wagą:
V (r) = (1 - x) Z V (r - R ) + x XV (f - R ) (i)VC R A 11 R Bn n

gdzie x jest składem molowym, a v^(*) i ^(r) są po­tencjałami atomów, odpowiednio, składnika A i B .Przywrócenie symetrii translacyjnej potencjałowi krysta­licznemu a więc i jednoelektronowemu hamiltonianowi stopu , pozwala na zastosowanie standardowych metod ciała stałego do opisu struktury pasmowej i elektronowych funkcji falowych.



Kryształy mieszane Cd^Hg^^Te, tak jak i oba materiały wyjściowe, mają strukturę blendy cynkowej. Ich własności fi­zyczna (np, szerokość przerwy energetycznej E^ , masa efek­tywna nośników) zmieniają się przy zmianie składa, co jest m.in, źródłem ich ciekawych właściwości ^14 ] . Dla małych składów molowych ( x <7 0.165 * T=4,2K), Cd^Hg^^Te matzw. ujemną przerwę energetyczną tzn. charakteryzuje się od­wróconą strukturą energetyczną typu szarej cyny, przechodzącą w strukturę prostą typu InSb przy zwiększonej zawartości mo­lowej kadmu (patrz rys,1). Ze względu na to, że odległości między pasmami energetycznymi [^6’^8 ’ 7 W dużym zakre­sie x są małe w porównaniu z odległością tych pasm od po-

Rys.1. Struktura pasmowa Cd^Hg^ ^Te w pobliżu punktu I strefy Brillouina: a) struktura odwrócona typu szarej cyny, b) przejście od struktury odwróconej do prostej, c) struktura prosta typu InSb. 
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zostałych pasm, możliwym jest stosowanie opisu Kane'a [15t* $j zastosowanym pierwotnie do opisu struktury energetycznej ZnSb a następnie do grupy związków III—V i II—VI . ¥ modelu tymdla struktury prostej, dwukrotnie zdegenerowane pasmo prze­wodnictwa o symetrii jest nieparaboliczne. Odległe odniego o szerokość przerwy energetycznej pasmo walencyjner „ jest czterokrotnie zdegenerowane w punkcie P . OPoza punktem I jest ono rozszczepione na dwukrotnie zdege- nerowane nieparaboliczne pasmo dziur lekkich (o krzywienie takiej jaką ma pasmo | i dwukrotnie zdegenerowane pasmodziur ciężkich. ¥ odległości poniżaj f leży dwukrotnie8zdegenerowane pasmo | odszczapione na skutek oddziaływaniaspin-orbita.Dla pasma przewodnictwa, zależność energii elektronuE* (k) od wektora falowego ma postać

E(W fl2® e (2)^02 %2 1 2 2k 2
gdzie m e 23 15 ' "O

At 1 Eo4P E02 (3)
i m jest masą efektywną elektronu na dnie pasma przewód- © K 1nictwa, P - elementem macierzowym operatora pędu, a <3 = 2i ■ h jest stałą Plancka.W przybliżeniu kryształu wirtualnego, przerwa energetycz­na Eo zmienia się liniowo ze składem. Jednakże dla Cd^Hg^^Te 
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obserwowana eksperymentalnie zależność E^(x) odbiega od zależności liniowej j~17~19^] . Rozbieżności te można tłumaczyć istnieniem składowej nieperiodycznej potencjału, zr»iązanej z nieuporządkowanie^ chemicznym stopu i zaburzenien związanym z istnieniem różnic w wartościach stałych sieci HgTe i CdTe (nieporządek geometryczny) £ 20 ] . Fenomenologiczny opis zależ­ności Eq(x,T) przedstawiono w pracach [t7-19J -W niniejszej pracy korzystano ze wzoru Schmita i Stelzera [l8j, opisującego zależność E$(x,T) dla 0,13 ^x ^0,6 w postaci:
Eq(x,t) = -0,25 + 1,59-x + 5,233-10** (1 - 2,O8.x).T + 0,327 x3

(MZależność koncentracji samoistnej od składu i temperatury badano w pracach ^21,22^ , uwzględniając nieparaboliczność pasma przewodnictwa. W-pracy £21 1 wyznaczono koncentrację sa­moistną n^(x,T) w zakresie 0 ^0,3 metodą numeryczną.Natomiast w pracy £ 22 ] wyznaczono koncentrację samoistną n^(x,T) dla składów 0,16 <x <0,8 i wyniki przedstawiono w postaci:n. (x,T) = (9,908 - 5,21-x + 3,O8-T-1O +5,9^ -10 J-T-x) • .En•j h 3 3 /2 2kT r — ł "I- 10^ . Eg - T . e 2kT L» 3J (5)
gdzie k jest stałą Boltzmanna.

W Cd^Hg^ ^.Te głównym mechanizmem rozpraszania nośników w niskich temperaturach jest rozpraszanie na zjonizowanych domieszkach. W wyższych temperaturach rozpraszanie jest limi— 



to ~

towane polarnym oddziaływaniem z podłużnymi fononami optycz­nymi . W stwierdzono występowanie dwóch modów fo­nonowych, z których jeden jost modem pochodzącym od HgTo a drugi od CdTe. Siły oscylatorów i energie obydwu sodów zmie­niają się ze składem, Wyniki eksperymentalne, prezentujące za­leżność energii fononów optycznych od składu x w T = 77 K i 300 K zebrano w pracy [23^] . Przykładowo, w T = 77 K, energia modu pochodzącego od HgTe zmienia się od wartości 15,9 meV dla HgTe do 17 meV dla CdQ ^Hg^ gTe , energia modu związanego z CdTe zmienia się odpowiednio od 18,4 meV do 19 es¥.Dla Cd Hg, Te typu X I vnej stwierdzono istnienieE, około kilkanaście rae¥
p , o otwartej przerwie energetyczpoziomów akceptorowych o energiach powyżej wierzchołka pasma walencyjnego ¥ ^24 ] podano wartość E. = 20 meV dlatypu p z koncentracją akceptorów N cdo, 3^0,7^1022 m"3 .3 -W [~25 "I dla Cdn .Hg <T© typu p znaleziono i— —J > ky kJwy o energii E.= 1^ meV przy koncentracji poziom akcepteroN - 3 - 1021 m-3Stwierdzono, że energia aktywacji poziomu akceptorowego malejeze wzrostem koncentracji akceptorów i tak, dla N^- =x 1 • 10 J m , energia ta maleje do wartości E.= 3 — 4 me¥.Dla Cd „Hg o Te v , 2 0,0 typu p zaobserwowano poziom akceptorowy o energii E. = 15 meV [_2Ó J . Położenie tych poziomów akcepto­rowych wiąże się z istnieniem pojedynczo zjonizowanych luk rtęciowych.¥ pracy [26 ] zaobserwowano dla CdQ gTe typu p centra pułapkowe o energii E. = 60 meV powyżej wierzchołka 
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pasma walencyjnego. W 27 J zaobserwowano w Cd^H^ typu p t dla 0,2 <x <CO,4 , centra pułapkowe położone w pobliżu środka przerwy energetycznej. Istnienie centrów pu­łapkowych przypisano w obydwu wypadkach podwójnie zjonizowa- nym lukom po rtęci.¥ pracy [28J stwierdzono, że luki po tellurze są odpo­wiedzialne za powstanie Cd^Hg^ _Te typu n . Natomiast w [29,30j pokazano, że można otrzymać warstwy epitaksjalne CdxHg^ ’ "as—grown" (metodą IVPE) typu p lub n , kon­trolując ciśnienie par rtęci. Pozwoliło to na wysnucie wnios­ku, że w CdxH^1 xTe istnieją defekty naturalne (np. tellur w położeniu kationowym) działające jak domieszka donorowa. Jeśli luk rtęciowych odpowiedzialnych za ilość akceptorów jest dużo więcej niż tych defektów, wówczas otrzymuje się ma­teriał typu p . ¥ przeciwnym wypadku, otrzymuje się materiał typu n . Istnienie defektów naturalnych tłumaczy również dobrze zmianę typu przewodnictwa CdxHg.j xTe z typu p na typ n poprzez wygrzewanie materiału typu p w parach rtę­ci. Jednakże definitywne rozstrzygnięcie, jakie defekty dzia­łają jako donory w Cd Hg. Te wymaga dalszych badań.
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3. ELEKTRYCZNE I FOTOELEKTRYCZNE WŁAŚCIWOŚCI ZŁĄCZA p-n
3.1. Prąd całkowity w złączu p-n

Nieoświetlone złącze p-n z dyfuzyjną barierą potencja­łu ma charakterystykę prądowo napięciową w postaci
(6)

gdzie 1^ oznacza całkowity prąd nieoświetlonego złącza pod napięciem U j R i R to, odpowiednio, szeregowa i równo—s Pległa (upływu) oporność złącza j n to tzw. czynnik diodowy.I0 oznacza prąd nasycenia wŁkierunku zaporowym.Oświetlenie złącza strumieniem fotonów o energii , powoduje generację par swobodnych nośników (elektron-dziura), które są separowano w obszarze ładunku przestrzennego złącza. Wynikiem tej separacji jest powstanie siły elektromotorycznej(Vn_, tj. napięcia obwodu rozwartego). W przypadku zwarcia w 'wzłącza, płynie wygenerowany fotonami prąd zwarcia I_ . Całko- * O wwity prąd I płynący przez

gdzie prąd "ciemny"ID dany

oświetlone złącze p-n jest równy
T= = *0 I

Tsc (7)
7jest wzorem(6)a Igę oznacza prądwygenerowany światłem. Składnikami prądu ciemnego są:prąd dyfuzyjny 1^ , prąd generacji-rekombinacji w obszarze ładunku przestrzennego I , prąd tunelowy I. , powierzchnio- wy prąd upływowy I oraz prąd generowany promieniowaniem tła s
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Za t em
I = I , + I + I 4- I - I .D d g-r t s (8)

Poniżaj omówione zostaną poszczególne składniki prądu w złączu p-n.
3.2. Prąd fotogeneracji

Załóżmy, że prostopadle do złącza p-n , na jednostkę powierzchni złącza w jednostce czasu pada fotonów o energii C Cod h —- — do h —— i generuje nośniki z całkowitą wydaj- A 4 nością kwantową OCE(A), będącą iloczynem wydajności wychwy­tu fotonów, kwantowej (generacji) i kolekcji nośników. Wów­czas gęstość prądu generowanego fotoprądu J wyraża się sc następującym wzorem:2
Jsc = e j 0CE<^ > ) dA (9)

1
i liniowo zależy od ilości wygenerowanych nośników,które dotarły do kontaktów.Można pokazać, że / JV0C ~ ln < — + D (10)Jo 
zatem napięciowa odpowiedź detektora jest logarytmiczną funkcją ilości nośników.Parametrami użytkowymi detektora są (oprócz i ): ekwiwalentna moc szumów NEP , detekcyjność znormalizowana



*D A i A „ czyli graniczna długość fali promieniowaniaelektromagnetycznego dla zjawiska fotowoltaicznego. Znającwartość A b0 można określić wartość :

Jeśli zdefiniuje
(U)

się stosunek sygnału S prądowego wy—
E0 ~

wołanego światłem do szumu N według następującej zależności:
I

SCn
gdzie Igc jest natężeniem f otoprądu którego gęstośćjest określona wzorem (9) zaś 2I jest wartością średnia z nkwadratu prądu szumów, wówczas ekwiwalentna moc szumów A•wyraża się następującym wzorem

kepaA
PąS/N f ‘ (13)[V /hT]

gdzie P^ jest mocą padającego promieniowania i jest ilo­czynem energii fotonów h , liczby padających fotonów w jednostce czasu na jednostkę powierzchni 0 i powierzchni światłoczułej złącza A; natomiast △ f jest szerokością pasma przenoszenia przedwzmacniacza.Detekcyjność znormalizowaną D definiuje się nastę Apująco: D NEP
A

T 1’_______ SC 
p ll I2 1

1/2
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¥ przypadku zerowej polaryzacji złącza p-n szumamiograniczającymi detekcyjność są szumy termiczne Johnsona--Nyąuista. Wówczas D wyraża

A
się następującym wzorem

gdzie
da

e . OCE(A ) Vh'C kT
dlR0 ~ dU U 0

jest opornością różniczkową złącza przy zerowej polaryzacji. Jak wynika z (15) oporność RQ pomnożona przez powierzchnię złącza A t jest bardzo ważnym parametrem gdyż determinuje wielkość O. . Wartość R_A jest określona przez ten z prą- A udów, który da je największy wkład do całkowitego prądu ciemne-go ID , określonego wzorem (8).
3.3. Prąd dyfuzyjny w złączu p-n

Prąd dyfuzyjny jest głównym mechanizmem warunkującym transport nośników przez złącze p-n w wysokich temperaturach I(w pobliżu 300 K). Powstaje on w wyniku termicznej generacji (i rekombinacji) par elektron-dziura, w pobliżu obszaru ładun­ku przestrzennego (w odległości nie większej niż długość dro­gi dyfuzji nośników mniejszościowrych).Na irys.2 przedstawiono schematycznie przekrój przez złącze p—n



- 16 -
obszar todunku

Rys. 2 Przekrój przez złącze obszar typu n (-a — V trzennego (—K < z <O) p ( o <z <d).
p-n . Zaznaczono: kwa sineutrąlny < z obszar ładunku przes- i kwasineutrąlny obszar typu

Załóżmy że: 1) całe napięcie polaryzujące złącze pada na obszar ładunku przestrzennego o grubości V ; p-n przy-2) kon­centracje nośników mniejszościowych generowanych termicznie, są małe w porównaniu do ich koncentracji równowagowych; 3) żadna ze stron złącza p-n nie jest zdegenerowana; 4) krawędzie obu stron złącza znajdują się w odległości dużo większej od długoś­ci drogi dyfuzji nośników mniejszościowych. Korzystając wówczas z warunku neutralności dla obydwu obszarów złącza poza obszarem ładunku przestrzennego i z równania ciągłości, otrzymuje się [^31 J następujące zależności na gęstości prądów dyfuzyjnych noś­ników mniejszościowych z obszaru typu pin odpowiedni o
(I7a)

J en
PO

eU exp ( — ) - 1 kT (I7b)
gdzie n^ i p^ są koncentracjami równowagowymi, Dn iwspółczynnikami dyfuzji, L i L długościami drogi dyfuzji noś- n pników mniejszościowych w obszarach typu pin odpowiednio.Całkowita gęstość prądu dyfuzyjnego , jest sumą obydwuskładowych J i J : p o© n co
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gdzie
d = Jo exp< eUkT

o D p .’ =  E—££ 0 e D n _ _____ (19)P
Jak wynika z równania (18) , dla napięcia polaryzują­cego złącze w kierunku przewodzenia w stałej temperaturze T, charakterystyka In = f(u) jest linią prostą o współczyn­niku nachylenia równym e/kT . Dla polaryzacji zaporowej= Jq i z charakterystyki prądowo-napięoiowej można okreś­lić Jq. Znając 3$ \ można określić jeden z parametrów wcho­dzących w skład JQ we wzorze (19) znając pozostałe para­metry.Obliczone na podstawie wzorów (ló) i (l7a,b) parametry RqA wynoszą odpowiednio:

kT ND To^R0A^n = “2 ' 2 (20a)00 e n. k x p
i kT NA ^n(R0A)p = T ' 2 ' 7“ (20b)

e n41 n
przy czym skorzystano ze wzoru:

Ln(p) = V Dn(p)* ^n(p) ^21
We wzorach (20) i (21) X n(p) jest czasem życia nośników mniejszościowych. Założono także iż równowagowa koncentracja
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dziur p _ po jest równa koncentracji akceptorów zaśrównowagowa koncentracja elektronów nn0 jest równa koncen­N

tracji donorówJeśli długości obszarów typu p i n są mniejsze od długości drogi dyfuzji nośników mniejszościowych, wówczas słuszne są następujące zależności 32 | : 
<ROA’n kT %2 ni (22a)

kT0 'p (22b)
2 e

N
a

2 e 2 d
gdzie d i a to grubości kwasineutrąlnych obszarów typu pin, odpowiednio. Powyższe wzory są słuszne przy założe­niu, że szybkość rekombinacji powierzchniowej jest dużo mniej­sza od szybkości dyfuzji /^n(p) *Z porównania wzorów’ (20b) i (22b) wynika, że zmniejsze­nie grubości obszaru typu p do wartości mniejszej niż zwiększa wartość R$A ° czynnik -Całkowity parametr RQA jest wypadkową parametrów’ dla obydwu obszarów

1 1 1------ -   +   (23) R„A (RfA)-------------(R^A)
Aby porównać wkład (R0A)n i (RQA)p do RQA , obliczny ich stosunek. Ze wzorów (22a) i (22b) mamy:
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(V2n_ . *

na ’ \ (21.)
Jeśli ten stosunek jest dużo większy od jedności, wówczas
(M>P determinuje całkowitą wartość parametru R0A<Dla złączy p-n Cd Hg. Te badanych w niniejszej X 1 rXpracy d jest dużo większe odN niewiele różni się od , a i jeśli p = n 1 to ten stosunek jest rzeczy—wiście dużo większy od jedności.Ze względu na dużą różnicę w masach efektywnych elektro­nów w paśmie przewodnictwa i dziur ciężkich w paśmie waleń— oyjnym, obszar typu p złączy p-n Cd^Hg Jes^ zwykle23 -3niezdegenerowany (przy najwyższym = 1 A 3 • 10 m możliwym do otrzymanią w materiale typu p) natomiast obszar typu n staje się zdegenerowany dla stosunkowo niskiej kon- centracji elektronów (np. rzędu 10 m dla x = 0,2).W badanych złączach obszar typu p jest dużo większy od ob­szaru typu n, dlatego też prąd nośników mniejszościowych z obszaru p determinować będzie całkowity parametr R^A.Ponieważ ten obszar w badanych złączach nie jest niezdegenerowany, parametr (RQA)p jest nadal określony wzorem (22b).Jeśli czas życia nośników mniejszościowych nie zależy od temperatury, wówczas zgodnie z (22b), parametr ten zmienia2się w funkcji temperatury jak n^Wracając do wzoru (22b) widać, że obliczenie dokładnej wartości (R^A) wymaga znajomości czasu życia nośników mnięj-zościowych X . W pracy [33 ] badano czas życia nośnikówmniejszościowych w fotodiodach p—n Cd^Hg^^Te dla



0,2 <x 0,4 i stwierdzono, że czas życia był limitowany rekombinacją typu Shockley'a-Read'a z udziałem centrów pu­łapkowych |34 ] . Rekombinację typu Shockley'a-Road*a przed­stawiono schematycznie na rys.3.

Rys.3. Schemat rekombinacji typu Shockley-Read z udziałem centrów pułapkowych , położonych w pobliżu środka przerwy energetycznej E^. Rys.5a): elektron spada na poziom pułapkowy; 5b) rekombinuje z dziurą w wy­niku czego uzyskuje się stan końcowy przedstawiony na rys.5c), Strzałki oznaczają przejścia elektronów (zaciemnione kółko).
Jeśli zmiana koncentracji nośników mniejszościowych wy­wołana rekombinacją jest dużo mniejsza od równowagowej kon^centracji nośników większościowych (w tym wypadku Pp0) ^śpoziom energetyczny pułapek E, . leży nieco poniżej EA /2 , V wwówczas czas życia związany z rekombinacją typu Shockley*a-Readza wyraża się I 3*ł J następującym wzorem:

^S-R = tn<)
E^_ - E. Fp t1 + —-----------  kT J (25)
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gdzie Jest odległością poziomu Fermiego po stronie pzłączą od wierzchołka pasma walencyjnego i V wyraża się nczale żnością: 

We wzorze (26)łapkcwanie elektronów a
V N thn % (26)
£ jest przekrojem czynnym na pu- n 1/2v., = (8 kT/ 1! m*) jest pręd-

‘'“n . ekością termiczną elektronów, zaś N, jest koncentracjąVcentrów pułapkowych.¥ temperaturach T 7/ K można przyjąć = XS.R nQW wyższych temperaturach należy obliczać T ~ n ze wzoru (25). Jeśli teraz wrócić do wzoru (22b), to widać że dla V re_p * (25), (anA) rośnie ze zmniejszaniem się n v p —2 temperatury wolniej niż n^Z pracy Casselmana i Pstersena L3sJ wynika, że w Cd^Hg^^Te typu p/ , dla 0,16<’x<^0,3 w zakresie tempe­ratur 50 K <CT <300 K dominującym mechanizmem limitującym czas życia nośników jest jeden z możliwych wariantów efektuAuger a , w którym elektron rekombinując z ciężką dziurą od­da je energię elektronowi z pasma dziur lekkich, wzbudzając go do pustych stanów w paśmie dziur ciężkich. Schematycznie sytuację tą przedstawia rys.W takim procesie rekombinacji, czas życia nośników mniejszościowych będzie równy czasowi życia nośników więk­szościowych (w tym wypadku dziur). Ponieważ czas życia limi­towany procesem Auger*a dla koncentracji niesamoistnej jest proporcjonalny do p” , to ze wzoru (22b) wynika, że



Rys.^4. Stan początkowy (^a) i końcowy f^łb) dla procesu rekombinacji Auger a w Cd^Hg^ ^Te typu p .
(R A')v 0 ' p powinno zmieniać się jak n.~ ze zmianą temperatury.

Podsumowując, dla złączy p-n w Cd Hg. Te w x 1 -xktórych nie ma centrów pułapkowych, parametr (RQA)p zwią­zany z prądem dyfuzyjnym zmienia' się z temperaturą jak — 2n. , zaś dla złączy w których istnieją takie centra , (noA>p rośnie wolniej niż n7 ze zmniejszaniem się tem­peratury.
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3.^. Prąd generacji-rekombinacji w obszarze ładunku przestrzennego złącza p-n

Domieszki lub defekty zlokalizowane w obszarze ładunku przestrzennego, mogą działać jako centra generacji—rekombi­nacji typu Shockley*a  - Read*a  , a więc powodować przepływ prądu przez złącze p-n , szczególnie w niższych temperaturach, w których prąd dyfuzyjny jest bardzo mały. W stanie stacjonar­nym, szybkość rekombinacji przez te centra, zlokalizowane na poziomie E powyżej wierzchołka pasma walencyjnego, wyraża V się ^3*+  ] zależnością:

*p0 = < ć p vthp Nt (2’>

n(z). p(z) - n.2 . uą) = —p------------- —1--------- --------------- - (27)
+ LnoLP^Z + Pl]

gdzie n(z) i p(z) są nierównowagowymi koncentracjami ele­ktronów i dziur w obszarze ładunku przestrzennego.n^ i p^ są opisane następującymi wzorami:
Et“ Enn = N exp ( ---------- -- ) (28a)1 c kT

•Epi = NV exp ~ ) (28b)1 . kT
gdzie N i N to efektywna gęstość stanów w paśmie przewod- c vnictwa i walencyjnym, odpowiednio.Występujące we wzorze (27) T* wyraża się wzorem analogicz- p0 nym do :n0
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gdzie £ ^thp oznaczają przekrój czynny na pułapkowa-nie dziur i prędkość termiczną dziur, odpowiednio.Jeśli teraz przyjmie się takie same założenia jak na początku rozdziału 3.3-» wówczas centra g-r powodują rekom­binację dla napięcia polaryzującego złącze p-n w kierunku przewodzenia ( U > 0 ) i generację dla napięcia polaryzują­cego złącze w kierunku zaporowym ( U <C0 ).Gęstość prądu generacji-rekombinaoji otrzymuje się po scałkowaniu równania (27) po szerokości obszaru ładunku przes trzennego:

OJ^r = e J u (z) dz (30)
V

Podstawiając wzór (27) do (30) i zakładając że potencjał zmienia się liniowo w obszarze ładunku przestrzennego, otrzy­mano w [36] następujące wyrażenie na gęstość prądu generacji- -rekombinacji: en „ sin h (-eU/2 kT)Jg r = - ■*......... — • --------------------------------- ■ r(b) (31)e(Ubi-U)/2kT
gdzie jest potencjałem dyfuzyjnym w złączu p-n ,takim, że e-U^ Jes^ różnicą energii krawędzi pasm przewód— wodnictwa (walencyjnego) po stronie nip złącza p-n przy zerowej polaryzacji.Równanie (31) jest słuszne dla napięć polaryzujących mniejszych od U, . 0 kilka kT/e . Funkcja f(b) jest w przybliżeniu równa:



(32)
tp ) n0 -1 (33)

a E. jest położeniem poziomu Fermiego w półprzewodniku samoistnym. Obliczając parametr (R^A) zi^iązany z prądemgenaracji-rekombinacji opisanym wzorem (31) otrzymuje się:
<R0A>g-r = en^W. f(b) W

Dla najbardziej efektywnych centrów g-r , szybkość rekombinacji u(z) ma maksymalną wartość .Jest to spełnione, gdy E,= E orazx n0 pQWówczas dla U = 0 mamy b = 1 i f(l) = 1 .Ponieważ n nie zależy od temperatury, to (R^A)^ $ — 1zmienia się w funkcji temperatury jak n_^ . Jeśli natomiastE, / E i |e - E I > kT, wówczas: V X v 1 *J L n L p U(R0A). _ = 2----- 2-------- P . M. . exp ( Ib - B | /kT) •& 2 en^ W
- ( |Et- E± | / kT)*1

i (R„A) rośnie wolniej niż v O 'g-rtemperatury.Obliczmy gęstość prądu rekombinacji ( U > 0 ) dla

(35)
ze zmniejszaniem się
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najbardziej efektywnych centrów rekombinacji.Wówczas: n(z) • p(z) = n 2- exp ( -QP~—---- ^2— ) 1 kT (36)
(gdzie E_ i E oznaczają energie poziomów Fermiego po ' £11 £ Pstronie nip złącza p—n , odpowiednio) i szybkość re­kombinacji obliczona ze wzoru (27) wynosi:

eU n • exp ( -------- )1 2 kT (37)
Gęstość prądu rekombinacji wynosi wówczas; 

en. K e*P ( 2 tn0 eU2kT (38)
a więc w stałej temperaturze T , wykres zależnościIn J = f(U) T jest linią prostą o współczynniku nachyleniae/2kT .Gęstość prądu generacji ( U <T0 ) dla najbardziejefektywnych centrów wyraża się następującą zależnością:en. V i (39)

Jeśli w.złączu p-n dominuje prąd generacji-rskombi- nacji wówczas z pomiarów charakterystyki prądowo-napięciowej przy polaryzacji zaporowej, można określić prąd generacji’ I i następnie korzystając ze wzoru (39) wyznaczyć wartość O , jeśli znane są pozostałe parametry występujące w 0

S 2 0
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tym wzorze, oraz powierzchnia A złącza, gdyż

Dodajmy, że w złączach p-n Cd Hg Te wykonanych metodą implantacji jonów, stwierdzono istotny wpływ prądu g-r na wartość parametru R^A dla temperatur T w pobliżu 77 K [32]-
3.5. Powierzchniowy prąd upływowy

Na styku półprzewodnik-tlenek mogą się tworzyć tzw. stany powierzchniowe czyli poziomy energetyczne za pośrednict­wem których może następować przepływ prądu, równolegle do prądu płynącego w poprzek złącza (np, prądu dyfuzyjnego czy też generacji-rekombinacji). Analogicznie jak dla złącza p-n transport nośników przez te stany może powodować powstanie prądu generacji—rekoinbinaohi, czy też, w odpowiednich warun­kach, prądu tunelowego. Jeśli stany powierzchniowe działają jak centra pułapkowe typu Shockley*a - Read'a , wówczas gęs­tość powierzchniowego prądu generacji wyraża się następującym wzorem: J = en. • S • V (41)s 1 O ' 'gdzie SQ jest szybkością rekombinacji powierzchniowej. Łatwo zauważyć, że odpowiednia wartość parametru (RqA)s zwią­zanego z przepływem tego prądu zmienia się w funkcji tempera­tury jak a wi$c analogicznie jak dla procesu generacji-rekombinacji w obszarze ładunku przestrzennego złącza p-n .
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3.6. Prąd tunelowy w złączu p—n

V fotodiodach. Cd^Hg^ ^Te istotnym składnikiem prądu ciemnego może być prąd tunelowy, szczególnie w niskich tempe­raturach i dla składów molowych x ^0,2 . Jak wspomniano wcześniej, w złączach p-n , Cd^Hg^ ^Te dla tych składów, obszar typu n jest zwykle zdegenerowany. Na rys.5 przedsta­wiono diagramy energetyczne, które można oczekiwać dla złączy p-n Cd^Hg^ ^Te. Na diagramach zaznaczono możliwe przejścia tunelowe.Przejścia "c" i "b" na rys.5 są możliwe z jednoczes­ną ekscytacją termiczną i dlatego są mniej prawdopodobne.Tunelowanie elektronu przez klasycznie zabronioną ba­rierę rozwiązuje się zwykle dwiema metodami, opisanymi dokład­nie w [^37 j . Pierwsza z nich zwana metodą stanu stacjonarnego jest uogólnieniem klasycznego zagadnienia tunelowania cząstki przez prostokątną barierę potencjału na przypadek trójwymia­rowy i bariery dowolnego kształtu. V metodzie tej, stosuje się tzw. przybliżenie WKB , w którym współczynnik przezroczys­tości D bariery dowolnego kształtu jest równy [37]
D = exp (- 2 K) (42)gdzie Z2<E2)K = J (^3)

ME1>i ( r k(z,Ez) = ^2m*[v(z) - (ąą)
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b) U<0

Rys.5. Diagramy energetyczne złącza p-n Cd Hg Te.
X 1 • xa) przy napięciu U = O ; b) przy U O j C) przy U >• O . "a", "b", "c", ud" i "e" oznaczają
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możliwe przejście tunelowe: "a" — tunelowanie pasmo—pasmo ,"to", "c" i "d" - tunelowanie z udziałem centrów pułapkowych, "e t uns1cwanienic twastroni© EFn n

z poziomu akceptorowego do pasma przewód, oznaczają energie poziomów.Fermiego pozłącza, odpowiednio, zaś P0^0^®11^-0poziomu centrów pułapkowych E.— położenie poziomu akcepto-
i Ei P

rowego.natomiast E jest tą częścią energii elektronu, która jest Zzwiązana z ruchem cząstki w kierunku osi z . (patrz rys.2) a V(z) jest potencjałem pochodzącym od ładunku przestrzen­nego zgromadzonego w obszarze złącza i zewnętrznej polary­zacji złącza.Kane [38 J stosując opisaną wyżej metodę obliczył gęs­tość prądu tunelowego pasmo-pasmo zakładając paraboliczną zależność E( k ) dla struktury typu TnSb , dla modelu dwu­pasmowego, otrzymując następującą zależność:
J = B • e~A D(U) (^5)

4 Tf en/B - ----------------  E (^6)3hJ
E 3/2A = A- ( f ) (47)

3/2 ,_______0 = eEh/2TT. f2m* (48)
We wzorach (45)~(48) m* = 2 —- ------------  , gdzie m^ jestme+ mlhjest masą efektywną elektronów na dnie pasma przewodnictwa,
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a masą efektywną dziur lekkich przy wierzchołku pasmawalencyjnego. Dla Cd Hg. Te m* = m,' i wówczas m * = m F jest uśrednionym natężeniem pola elektrycznego v złączu P-n .Kane założył, że pole elektryczne odkłada się w całości w obszarze ładunku przestrzennego i zmienia się liniowo z gru­bością W tego obszaru. E jest energią związaną z ruchem elektronu w płaszczyźnie prostopadłej do kierunku tunelowania 
i wyraża się wzorem: 1/2 e± = e (e /e0) (49)
Czynnik D(U) występujący we wzorze (45) określa udział za­pełnionych stanów (początkowych) i stanów pustych (końcowych) o tej samej energii E, leżących po przeciwnych stronach ob­szaru ładunku przestrzennego, w przejściu tunelowym. Jeśli obydwie strony złącza są zdegenerowane i temperatura jest bliska zeru, wówczas [38]

D(U) = e • U [evj (50)
i parametr (RoAt związany z tunelowaniem pasmo-pasmo,obliczony na podstawie (45) i (16) wyraża się zależnością:

(R0A)t = ^pC^ (51)

gdzie Aq i B^ są wartościami wielkości A i B zdefinio­wanymi przez (46) i (47), obliczonymi dla napięcia U = O . Jak wynika z (51) , (RQA)t zależy eksponencjalnie od EQ , poprzez Aq. Ponieważ w Cd^Hg^^Te , dla 0,17 <x < 0,5 , En maleje ze zmniejszaniem się temperatury, to gdyby tune-
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lowanie pasmo—pasmo było możliwe, (RA) powinno też ma- vz tleć eksponencjalnie ze zmniejszaniem temperatury.Dla złączy p—n Cd Hg Te tunelowanie pasmo—pasmojest możliwe tylko dla polaryzacji zaporowej (przejście "ana rys.5), ponieważ tylko obszar n złącza jest zdegenero-wary. Ze względu na istnienie w Cd Hg Te typu p pozio-mów ekceptorowych położonych w niewielkiej odległości odwierzchołka pasma walencyjnego, możliwe są przejścia tunelo-we z udziałem tych poziomów (przejście "e” na rys.5) dla niewielkiej polaryzacji napięciem w obydwu kierunkach. Wówczasprzybliżenie (50) nie jest słuszne i D(U) wyraża się następującą zależnością kTD(U) ~ eU P0kT + E N.
gdzie Pq jest koncentracją dziur po stronie p złącza p»nzaś Ny efektywną gęstością stanów dla pasma dziur ciężkich

Nv = 2 (
2 TT m * kT nh2 h

3/2 (53)
We wzorze (53) jest masą efektywną ciężkich dziur idla Cd Hg JL I * m, , hh =0,5 m0 , niezależnie od T(patrz np [39 J) - Licząc parametr (R^A)^ dla D(U) wyrażo nago wzorem (52) otrzymuje się następującą zależność:

-1 kT + Ex N
(RoA)t = (eBo) e*P(A0) ( ------------- ) ' ~u r u u kT p$ ”2]

(54)
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Ze wzoru (54) wynika, że dla wyższych temperatur gdy Nv/P0 = const , maleje ze zmniejszaniem się tempe­ratury ale do momentu gdy efekt wymrażania nie stanie się decydujący. Wówczas stosunek N^/p^ . zaczyna rosnąć i (R$A) również rośnie. Tak więc na charakterystyce (RA) w funkcji w • V temperatury (a dokładniej T*^ ) pojawia się minimum, którego położenie zależy od i . Podobne minimum uzys­kano w pracy ^0 ] w której obliczono parametr R^A dla przejść tunelowych z udziałem poziomów pułapkowych. W pracy ^oj obliczono również zależność prądu tunelowego z udziałem poziomów pułapkowych dla napięć polaryzujących złącze p-n CdQ 2^0 8^e w kierunku zaporowym dla kilku temperatur od 20 K do 80 K . Jak wynika z tych obliczeń, prąd najpierw ma­łe je, potem rośnie i znów maleje w miarę zmniejszania się temperatury.Jak wynika z rys.5c, przy polaryzacji złącza p-n du­żym napięciem w kierunku przewodzenie, możliwe są przejścia tunelowe elektronów z pasma przewodnictwa na nieobsadzone po­ziomy energetyczne znajdujące się w obszarze przerwy wzbro­nionej po stronie p złącza p-n . Dla złączy p-n o skoko­wym profilu domieszek, prąd tunelowy związany z takim przejś­ciem został obliczony’ w pracy ] - Stosując metodę stanu stacjonarnego, dla przypadku gdy obydwie strony złącza p-n są zdegenerowane, otrzymano następujące wyrażenie na prąd I :

Ie = A'- D'. exp [-oC'(E0- eU + B^)] (55)
W powyższyrm wzorze A' jest stałą proporcjonalną do po­wierzchni złącza, D* gęstością objętościową poziomów energe­



tycznych z udziałem których zachodzi tunelowanie, zaś jest funkcją m* i N$ i w stałej temperaturze
N ' NOC 'x const x f( m* , N ) ; N = ---------- — (56)kd + nai prawie wcale nie zmienia się w funkcji temperatury, ponieważ słabo zmienia się z temperaturą.

Jak wynika ze wzoru (55), wykres zależności In I = - f(u) w stałej temperaturze jest linią prostą o współczynni­ku nachylenia cC ' • e . Uwzględnienie we wzorze (55) faktu,że w złączach p-n Cd^Hg^ ^Te strona p złącza nie jest zdege- nerowana zmienia tylko wysokość bariery dla tunelującego elek­tronu ale nadal wykres In I = f(U) jest linią prostą o ta— kim samym współczynniku nachylenia.Prąd nadmiarowy rośnie ze wzrostem temperatury, ale współczynnik nachylenia charakterystyki In I = f(U) pozosta- © Je nadal równy oC*-e, .Ze względu na występującą w (55) eśkponencjalną zależ­ność I = f (U) , prąd I nazwano ©skponencjalnym prądem nad- miarowym. Na rys.6 przedstawiono charakterystykę prądowo-na- pięciową dla obustronnie zdegenerowanego złącza p—n , dla obydwu polaryzacji oraz diagramy energetyczne takiego złącza, na których to pokazano przejścia: tunelowe pasmo-pasmo, esk- ponencjalny prąd nadmiarowy i prąd termiczny (dyfuzyjny bądź generacji-rekombinacji). Jak widać z rys^ó, istnienie eskpo- nencjalnego prądu nadmiarowego, powoduje, że obszar o ujemnej oporności jest słabiej widoczny.



Rys.6. Charakterystyka prądowo-napięoiowa obustronnie zdege— nerowanego złącza p—n . Na rysunku pokazano; prąd tunelowy pasmo—pasmo, eksponencjalny prąd nadmiarowy i prąd termiczny.
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Oprócz wymienionych uprzednio mec’ianizmów tunelowania przez barierę w złączu p-n , możliwe są również przejścia tunelowe z udziałem fononów, naokół widoczne tylko w niskich temperaturach (bliskich temperaturze ciekłego helu).Tunelowanie z udziałem fononów może zachodzić zarówno w złączach p-n wykonanych z półprzewodników o skośnej jak i o prostej przerwie energetycznej. Różnica w udziale różnych gałęzi fononów w jednym i drugim przypadku, wynika z zasady zachowania kwasipędu k . V półprzewodnikach ze skośną przer­wą energetyczną pasmo przewodnictwa i pasmo walencyjne leżą w różnych punktach strefy Brillouina (ekstrema pasm są odleg­łe o kQ / O) i tylko udział fononów o energii jS tO (kQ) po­zwala na przejście tunelowe pamo-pasmo, przy polaryzacji złą­cza napięciem takim, że | eU |.^ fiW(kQ) . Natomiast w półprze­wodnikach o prostej przerwie wzbronionej pasmo przewodnictwa i walencyjne leżą w tym samym punkcie strefy Brillouina i w związku z tym, kQ= 0 . Dlatego też, w tunelowaniu mogą brać udział te fonony, dla których UD (k^ = O) / 0 , czyli fonony optyczne.Ze względu na występujące w Cd Hg Te silne oddzia- wanie polarne z podłużnymi fononami optycznymi, tylko te uwzględnia się w tunelowaniu z udziałem fononów. Analogicznie jak poprzednio dla napięć polaryzujących leU|^^^Q ,gdzie jest energią fononu podłużnego optycznego, następuje wzrost przewodnictwa związany z tunelowaniem elektronów z udziałem (emisja lub absorpcja) fononów LO,Druga metoda opisu tunelowania przez barierę to tzw. metoda hamiltonianu transferu f 37 j t którą stosuje się do 
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opisu przejść tunelowych z uwzględnieniem istniejących w obszarze bariery dodatkowych fluktuacji potencjału, fononów lub cząstek metalicznych. V tej metodzie złącze tunelowe trak­tuje się początkowo jako system dwóch hieoddziaływujących ze sobą obszarów opisywanych hamiltonianami i , któreoblicza się zakładając, że szerokość bariery jest nieskończo­na. Następnie wprowadza się oddziaływanie pomiędzy obydwoma obszarami opisane hamiltonianem transferu , odpowiedzial­nym za przenoszenie cząstek z jednego układu do drugiego. Jeśli dodatkowo uwzględni się rozpraszanie elektronów w obsza­rze bariery i opisze się je hamiltonianem wówczas całko­wity hamiltonian zaburzenia H jest równy cH = H + H (57)c 1 xJeśli całkowite zaburzenie opisywane hamiltonianem jestsłabe, wówczas do obliczenia prawdopodobieństwa przejścia za­stosować można rachunek zaburzeń.Szczególnie interesujący jest przypadek, gdy w obszarze bariery znajduje się potencjał zlokalizowany typu studni po­tencjału, pochodzący od jakiegoś defektu. W wyniku istnieniatego potencjału może utworzyć się poziom energetyczny E ' 0położony wewnątrz studni. Na rys.7 przedstawiono złącze typuMIS w którym istnieje w obszarze bariery taki potencjał. Za­znaczono również odpowiadający mu poziom Ep 0•Jeśli spolaryzuje się złącze napięciem takim, że poziomFermiego po jednej lub po drugiej stronie złącza znajdzie sięnaprzeciw ER Ro wówczas możliwe będzie tunelowanie rezonansowe



- 38 -

Rys.7. Bariera typu MIS zawierająca poziom rezonansowy
% który byłby stanem związanym, gdyby barierabyła nieskończenie szeroka. Półprzewodnik.w złą­czu MIS odpowiada stronie n złącza p~n .

poprzez poziom E_ . Poziom rezonansowy powoduje nagły wzrost K0współczynnika transmisji T przez bariere dla E = E P*2 R0
(58)

gdzie 2 '
I T | = c3 lR /(I L + I R) (59)

Ve wzorach (58) i (59) liczby defektów zaś
2I ™ I ~ -2kW lTol = e

jest proporcjonalne do
(60)

r'>.t szerokością poziomu rezonansowego i
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| 11 jest takie, żeI ,/fi 11 „/fi jest prawdo-
1 K Lr Kpodobieństwem przejścia tunelowego na jednostkę czasu do le­wego i prawego obszaru, odpowiednio. Dla FT = F » » prawdo- i 2 2podobieństwo przejścia |T| / |T$| ; wyrażone wzorem (58)^ z jednego obszaru do drugiego jest maksymalne i wówczas wystę­puje rezonansowe tunelowanie. Jeśli zaś FR r F^ f efekt tunelowania jest odpowiednio słabszy. Tak więc istnienie de­fektów w obszarze bariery złącza powoduje wzrost prądu płyną­cego przez złącze, szczególnie w przypadku tunelowania rezo­nansowego .Załóżmy za autorami pracy [^3 ] , że energia poziomu re­zonansowego, liczona względem poziomu Fermiego w prawej ele­ktrodzie, zmienia się liniowo w funkcji napięcia polaryzujące­go złącze E = E + eLU . (62)

itJeśli założymy, że całe napięcie odkłada się na barierze, wówczas L zmienia się od wartości —1 (jeśli defekt jest po lewej stronie) do 0 (jeśli defekt jest po prawej stronie) W zależności od miejsca położenia defektu w obszarze bariery.Na rys.8 przedstawiono przykładowo jakościową zmianę przewodnictwa dl/dU w funkcji napięcia polaryzującego złą­cze , wym. dla E >0 i L — —1 wywołaną tunelowaniem rezonanso— R0Dla przypadku pokazanego na tym rysunku, kanał tunelowa­nia rezonansowego otwiera się dla napięć polaryzujących złą­cze w kierunku przewodzenia większych od /e . W konsek­wencji, tunelowanie nieelastyczne z udziałem fononów będzie możliwe tylko gdy otwarty jest kanał tunelowania rezonansowego
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Rys. 8, Zmiana. przewodnictwa związana z tunelowaniem rezonansowym dla złącza typu MIS, dla E^ > O i L = -1 wg [43] - °
a więc w przypadku przedstawionym na rys.8, dla napięć pola- V rryzujących złącze tylko w kierunku przewodzenia i takich, że

eU > CO . + |En | (63)o KoJak pokazano w [42^ zmiana przewodnictwa występująca w pobliżu zerowej polaryzacji (tzw. anomalia zerowa) wywołana tunelowaniem rezonansowym w niskich temperaturach jest linio­wą funkcją temperatury. Całkowita zmiana przewodnictwa (T) jest proporcjonalna do;
, ,1/2G(T) ~ (U- + fT2) (64)

gdzie y~ jest stałą. Parametr (RQA)r » związany z tunelowa­niem rezonansowym wyraża się wówczas następująco:
1

A)  "T . 2 2(u4+ y- T
Współczynnik y- występujący we wzorze (64) można określić z eksperyinantu.

(R
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W wielu tunelowych złączach p—n wykonanych z materia—

I łów AIII-BY o niskim poziomie domieszkowania, zaobserwowano występowanie osobliwości na charakterystykach prądowo—napię­ciowych w temperaturach bliskich i równych T = k,2 K t któ­rych istnienie wiąże się z udziałem fononów LO w tunelowaniu ^3-W] .Na rys.9 przedstawiono wg L^l zależność przewodnictwa w funkcji napięcia polaryzującego złącze p-n dla kilku złączy z grupy AIII-BY .

Rys.9, Przewodnictwo tunelowe w T = 4,2 K dla złączy p-n grupy III-Y . Jedynie w GaSb występuje obszar o ujem­nej oporności. Strzałki wskazują osobliwości wystę­pujące przy napięciach eU = In W [44] •
Określone w [44 ] w sposób taki jak na rys.9 energie fononów LO dobrze zgadzają się z wartościami 144? otrzy­manymi drogą innych eksperymentów. Badając zależności przewod­nictwa w funkcji napięcia i temperatury dla tych złączy w [43*48] stwierdzono że: 1) w pobliżu zerowego napięcia lub 



dla U = O pojawia się osobliwość (anomalia zerowa) ;2 ) dla napięć polaryzujących złącze w kierunku przewodzenia pojawiają się osobliwości i 3) zarówno zerowa anomalia jak i w/w osobliwości znikają przy podwyższeniu temperatury do ok. 20 - 30 K. Próby wyjaśnienia tych efektów tunelowaniem jednocząstkowym przez uśrednioną barierę z udziałem fononów nie powiodły się, gdyż nie tłumaczyły asymetrii występujących osobliwości względem polaryzacji złącza. Analogiczne rezulta­ty otrzymano gdy uwzględniono oprócz fononów udział poziomów pułapkowych. Występowanie tych efektów tłumaczy się tunelowa­niem rezonansowy’® [^3,^9 j . Za anomalię zerową jest odpowie­dzialne rezonansowe tunelowanie poprzez poziom energetyczny pochodzący od defektu znajdującego się w obszarze bariery w pobliżu strony p-złącza.Dla złączy p-n Cd^Hg^ xTe obszar typu p zwykle nie jest zdsgenerowany i tunelowanie rezonansowe jest możliwe ale tylko na nieobsadzone poziomy energetyczne znajdujące się w przerwie energetycznej po stronie p złącza.Osobliwości pojawiające się przy wyższych napięciach po­laryzujących mogą być związane z tunelowaniem rezonansowym po­przez defekt ale z udziałem fononów bądź innych poziomów ener­getycznych znajdujących się w obszarze przerwy energetycznej po stronie p złącza. Sytuację tą ilustruje rys.10 na którym przedstawiono diagram energetyczny dla złącza p-n Cd^Hg^^Te spolaryzowanego napięciem w kierunku przewodzenia i możliwe przejścia tunelowe rezonansowe.
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a) U,>0

Rys.10. Diagramy energetyczne złącza p-n Cd^Hg^^Te spola­ryzowanego napięciem i U2 (rys.Wa i b) w kierunku przewodzenia. Na rysunkach oznaczono możliwe przejścia tunelowe rezonansowe z udziałem defektu (kółka) znaj­dującego się w pobliżu obszaru p-złącza. Przejście "f"i "g" są przejściami na nieobsadzone poziomy akceptoro­
we E i E ,odpowiednio, zaś przejście "h" jest emisją fononu o energii
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3.7. Pojemność złącza p~n
W praktyce marny zwykle do czynienia z dvrojakiego ro­dzaju złączem p-n , Złącza o skokowym profilu domieszek (t =2), to zwykle złącze stopowe i płytkie złącze dyfuzyjne, podczas gdy drugi rodzaj złączy to złącza o liniowym rozkła­dzie domieszek (t =3) i są to tzw. głębokie złącza dyfuzyj­ne [3l]Dla pierwszego rodzaju złączy, zależność pojemności najednostkę powierzchni w funkcji napięcia polaryzującego złą­cze jest następująca [31j

(66)
przy czym znaki - dotyczą polaryzacji w kierunku zaporowymi przewodzenia, odpowiednio, zaś Ng jest określone następu­jąco:

NB= (67)
Szerokość W dla tych złączy w funkcji napięcia zmienia sięnastępująco: W = 2 £0 es ■ U>

• Nb

(68)
Przekształcając wzór (66) otrzymujemy:

• 1 u> (69) 
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Wykres zależności C = f( — U) jest linią prostą o współ­czynniku nachylenia 2/e 6q€s Np przecinającą oś napięcia przy U = Ub. .Zwykle Ng i określa się z charakterystyk C = f(u)dla kierunku zaporowego. Przy analizie charakterystyk C=f(U) dla napięć polaryzujących złącze w kierunku przewodzenia nie powinno się stosować powyższych wzorów, gdyż do pojemności obszaru ładunku przestrzennego dodaje się pojemność dyfuzyjna złącza [31 } •Dla złączy o liniowym rozkładzie domieszek, wykładnikiem•f potęgi we wzorach (66) i (68) jest j (czyli t = 3) i zamiast Np t występuje parametr a, określający gradient koncentracji nośnikó-w w obszarze złącza, pomnożony przez szerokość złącza. Dla takich złączy, wykres C = f(U) jest linią prostą prze­cinającą oś napięcia przy U = U,. |”31 j .



k. CZfSĆ EKSPERYMENTALNA
4.1. Wykonanie złączy p-n w Cd^Hg^ ^Te .

Badane złącza wykonane zostały w warstwach epitaksjal­nych otrzymanych metodą IVPE czyli izotermicznegoosadzania warstwy epitaksjalnej z fazy gazowej 1,50 przezdr P.Beclę. Izotermiczna epitaksja Cd Hg. Te z fazy gazowej chętnie stosowana ze względu na prostotę warunków technolo­gicznych |_51J przebiega w zamkniętym układzie w którym jest umieszczone podłoże CdTe oraz (Hg Cd. ) Te.v z 1-zzy 1-y s tanowią cy ma-teriał źródła epitaksji. Wzrost warstwy zachodzi w zakresie teraiJeratur 820 K do 920 K, w wyniku występowania procesów pa­rowania, kondensacji oraz dyfuzji. Różnica ciśnień dysocjacji podłoża i materiału źródła prowadzi do transportu gazowego składników źródła do podłoża i procesu kondensacji. W procesie adsorpcji na podłożu, z atomowych składników tworzą się cząs­teczki stabilnego związku. Proces kondensacji trwa tak długo, jak długo istnieje różnica potencjałów chemicznych narastają­cej warstwy i materiału źródła. Różnica ta, jest podtrzymywana dzięki występowaniu zjawiska wzajemnej dyfuzji rtęci i kadmu w kondensującej warstwie oraz podłożu. W efekcie, otrzymuje się warstwę epitaksjalną z gradientem składu. Na powierzchni warst wy otrzymuje się skład i typ przewodnictwa zależny od składu y materiału źródła i temperatury źródła. Rys.11 przedstawia za­leżność profilu składu warstwy epitaksjalnej HgCdTe z fazy ga­zowej od różnych składów materiału źródła. Jednocześnie rysu­nek ten obrazuje wpływ składu materiału źródła na grubość 
warstwy i jej skład na powierzchni.
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Odległość od powierzchni (pm)

Rys,11. Profile składów warstw epitaksjalnych HgCdTe z fazy gazowej dla różnych składów materiału źródła: 1 - HgTe ; 2 - ;3 * ^O.S^O.I^O.IłS^O.SS ’ ** " '%,9%,1’o.ifi Te 0^59 (z pracy |_50] ).
Aby otrzymać złącze p-n , tak otrzymane warstwy epi­taksjalne (na ogół po odcięciu od podłoża) domieszkuje się w celu uzyskania przypowierzchniowej warstwy o przeciwnym typie przewodnictwa. Jedną z metod domieszkowania, zastosowaną w celu otrzymania badanych w niniejszej pracy złączy, jest wy­grzewanie warstwy epitaksjalnej Cd^Hg^ ^Te typu p w nasyco­nych parach rtęci ^1,5O»5lj - Oprócz stosowanej tu technologii istnieje wiele różnych metod otrzymywania złączy p—n na ba­zie kryształów mieszanych Cd^Hg^ ^Te . Przegląd stosowanych metod i porównanie własności otrzymanych z ich pomocą złączy P-n Cd^Hg^ ^Te przedstawiono w 032,51^ -
Dla złączy badanych w tej pracy materiałem źródła był

‘0,45 0,55 Wzrost warstwy przeprowadzano w temperaturze 
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T = 89O-K w czasie jednego tygodnia. Otrzymane warstwy mia­ły grubość rzędu U00 - 500 ^m. Następnie warstwy odcinano od podłoża wzdłuż płaszczyzny równoległej do gradientu składu i szlifowano (od strony -większych składów x) dla uzyskania żą­danej wartości składu. Tak przygotowane warstwy miały grubość rzędu 100 7 150 um , Warstwy te były typu p z koncentracją akceptorów N. = 0,7 — 3 • 10 m określoną z pomiarów efektu Halla, Następnie warstwy domieszkowano przypowierzch­niowe na typ n poprzez wygrzewanie w nasyconych parach rtęci. Temperatura wygrzewania była równa ok. 570 K zaś temperatura źródła rtęci ok.550 K. Czas wygrzewania wynosił 0,5 h, 1 h i 1,5 h dla złączy z serii A, B i C , odpowiednio oraz 5 h dla serii Z i 2 h dla pozostałych serii złączy. Grubość przypo­wierzchniowej warstwy typu n wahała się od kilku do około 10 zaś szacowana różnica koncentracji Nn— N. w warstwie 
^2 Q p “j typu n , była rzędu 10*" m otrzymane złącza,wytrawiono techniką MESA. Jako kontakty elektryczne stosowano złoto do obszaru typu p oraz ind do obszaru typu n .

4.2. Układy pomiarowe.
Na rys.12 przedstawiono układ zastosowany do pomiarów efektu fotowoltaicznego. Modulowaną -wiązkę monochromatycznej fali elektromagnetycznej wychodzącą ze szczeliny wyjściowej monochromatora SPM—2 , po odbiciu od sferycznego zwierciadła Z-3 , dzielono na zwierciadle półprzepuszczałnym na dwie wiąz­ki zbieżne: pomiarową i odniesienia. Wiązkę pomiarową ognisko­wano na powierzchni detektora D umieszczonego w kriostacie
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azotowym w którym stosowano okienka z CaFQ (dla A <T 9 /im) lub z KRS—5 (dla X 9 /im). Viązkę odniesienia ogniskowano na powierzchni termoogniwa T (Zeiss Vth-1) z okienkiem z CaF^ lub z okienkiem z KRS-5. Sygnał napięciowy z detektora i z termoogniwa mierzono po wzmocnieniu nanowoltomierzem homo- dynowym typu 232-B , zsynchronizowanym z częstotliwością ob­rotów modulatora M . Częstotliwość modulacji wiązki światła wynosiła 12 Hz. Jako źródeł światła używano lampę halo­genową (dla A < 2,5 /ni) oraz pręt globara ( dla A > 2,5 p~)

Na rys.13 przedstawiono schemat układu do pomiaru charakterystyk prądowo-napięciowych.Złącze polaryzowano za pomocą baterii anodowejBAS-80—L—09. Użyto rejestratora firmy Ricken-Denshi. Dla złą­czy o dużej oporności stosowano pomiar charakterystyk prądo— wc-napięciowych metodą punkt po punkcie. Napięcie na złączu p-n mierzono woltomierzem V—623 natomiast pomiaru prądu do­konywano poprzez pomiar spadku napięcia na oporniku znanej oporności, za pomocą woltomierza cyfrowego V 5^ .Metoda pomiaru oporności różniczkowej dU/dl i jej 2 2pochodnej d U/dl w funkcji napięcia polaryzującego polega na tym, że do złącza p-n oprócz stałego napięcia polaryzu­jącego, przykłada się mały sygnał napięcia zmiennego sinuso­idalnie, a następnie za pomocą detektora fazoczułego mierzy się pierwszą i drugą harmoniczną częstotliwości sygnału sinu­soidalnie zmiennego.Jeśli amplituda 6" sygnału zmiennego si­nusoidalnie o częstości CO jest stała, wówczas napięcie U na złączu p-n można rozłożyć na szereg Taylora. Jeśli całko-
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wita oporność układujest dużo większa od w którym mierzone jest złącze p-n ,, . dUoporności różniczkowej złącza R^= wówczas ^53 ]

Rys,13. Schemat układu do pomiarów charakterystykprądowo-napięciowych badanych złączy p-n .
uu 1 H 17 ** ou(l) = u(l ) + ( —- ) cos co t + — ( ---- 2 ' cos t + -'• 0 dl Io 2 dl Io

dU= u(l ) + ( ---- ) cT cos tO t dl Io
2T d U 2+ - ( ----y ) (l+ces2<Ut) + ..4 dl l0 (70)

gdzie U(IQ) jest napięciem stałym na złączu p-n .
Jak widać, pierwsza harmoniczna napięcia zmiennego na złączu0 częstości CU ,jest proporcjonalna do oporności różniczkowej 
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dU/dl zaś druga harmoniczna o częstości 2 00 jest propor­cjonalna do pierwszej pochodnej oporności różniczkowej, tj. o 2do d u/dl .

Na rys.1^ przedstawiono schemat układu zastosowanego do pomiaru oporności różniczkowej i jej pochodnej badanych złączy. V układzie tym, sygnał sinusoidalnie zmiennego napię­cia z generatora funkcyjnego G .^32 przykładano do złącza p-n

Rys. 1^4. Schemat układu do pomiaru oporności różniczkowej i jej pochodnej w funkcji napięcia polaryzującego złącza p-n .
za pomocą transformatora podwyższającego napięcie. Stosowano częstotliwość f = 800 Hz. Zastosowano rejestrator XY firmy 
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Ricken^Denshi oraz nanowoltomierz homodynowy typ 232—b jako detektor fazoczuły. Sygnał odniesienia do nanowoltomierza pobierano z osobnego wyjścia generatora G-432 .Pomiary charakterystyk prądowo-napięciowych, oporności różniczkowej i jej pochodnej wykonywano w funkcji temperatury od 4.2 K do 300 K . Do pomiarów temperatury stosowano termo— parę Au + 5^ Fe - Chrome!.Pomiary pojemności złączy p-n w funkcji napięcia po­laryzującego złącza wykonano w temperaturze ciekłego azotu. Zastosowano precyzyjny miernik pojemności Mf-309 . Miernik ten posiada wbudowany zasilacz napięcia stałego umożliwiający polaryzację złącza napięciem stałym w zakresie od —25 V do V+ 25 V . Pomiary napięcia przykładanego do złącza ^konano za pomocą woltomierza cyfrowego V 544 .
4.3. Wyniki pomiarów.

W pracy przebadano 40 złączy’ p-n Cd^Hg podzie­lonych na cztery grupy. Złącza na zakres długości fal1 ^m <3zakre s A c (77) < 2 um c0
x c0 > 6

zaliczono do grupy 1, złącza na do grupy IV. Złącza na zakres od 2 /im do 6 yum podzielono na dwie grupy. Jedną stanowiły złącza dla których w zakresie temperatur od 4.2 K do ok.100 K na charakterystykach prądowo-napięciowych spolaryzowanych w kierunku przewodzenie pojawia się przegięcie (grupa III) oraz pozostałe (grupa II) .Parametry części badanych złączy przedstawiono w tabeli I . W tabeli I graniczną długośó fali A n (77) okres— G0



Tabala I

Grupa Złącze Ac0 w 77 K
yLUii

Eo w 77K
eV X

Współozyn. nachylenia lnI=f(U) w 77 KV”1 Parametrt UbiVF-1 1.15 1.08 0.8 2 2 1.46I Z-10 1.5 0.83 0.627 7 2 0.8Z-6 1.65 0. 8 0.59 21 2.6 0.7F-3 2.88 0.43 0.4i 21 1.7 0.43Z-14 3.22 0.39 0/38 8 2 0. 4II E-4 3.96 0.3 1 0.34 30 2 0. 33E-3 4.15 0.3 o.33 17 2 0. 2E-2 4. 5 0. 28 0.31 31A-2 5.0 . 0.25 0.3 28 2 0.25A-5 3.56 0.35 0. 36 18 2 0.4H—1 3.66 0. 34 0.357 31 2 0.4III C-1 3.9 0.32 0. 342 33 2 -0.4F-5 U. 0 0.31 0.33 • 22 1 0.3Z-1 ^•3 / . 0.29 0. 32 58 2 0.31P-13& 0.19 0.262 18Z-11 6.5 0.19 0.26 51 . 2 0.25Z-13 7.3 0.17 0.248 50 2 0.23P-189 7.5 0.16 0.24D-6 8.4 0.15 0.23P-180 8.5 0.15 0.23 20B-5 9.1 0. 14 0.227B-4 9.2 0.13 0.226 27IV B-3 9.5 0.13 0.223 26B-1 9.8 0.13 0. 221 17A-3 9.9 0.13 0.22 21P-181 10. 3 0. 1 2 0.215 46B-2 11.5 0.11 0.209 25C—2 12.4 0.1 0.205 40P- 182 14.6 0.08 0. 2. ♦ •______ D—1 17.2 0.07 0. 186 ..........
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łono aproksymując liniowo do przecięcia z osią A spadek fotoodpowiedzi od strony długofalowej (patrz rys.15,21,35)-Tak określona wartość A ,, (77) posłużyła do obliczeniaE„(77) i składu molowago X . Jeśli wartość A r (77) okreś-U C0jako wartość A ,przy której fotoodpowiedź spada do ok.50^ swojej wartościsą większe o ok.8 %wynika z dokładności pomiaru /\

szczytowej, to wówczas wartości E$ i od poprzednio wyznaczonych. Błąd AA G0za pomocą monochrornatoraSPM-2 . I tak, dla złączy grupy I-III C ~0natomiast dla złączy grupy IV, A X (77) = - 0,2 urn . Zwią—zany z tym błędem względny błąd A x/x jest“ VEomniejszy od dla złączy grupy I-III i równy ok. dlazłączy grupy IV.W tabeli I zebrano współczynniki nachylenia charakterystykInl = f(u) zmierzonych w T = 77 K dla napięć polaryzujących złącza w kierunku przewodzenia, a także parametr tsokość bariery , wyznaczone z pomiarów pojemności wfunkcji napięcia w 77 K .Dla złączy grupy I , krawędź efektu fotowoltaicznego jest ostro rosnąca. Zwraca także uwagę dość silny spadek fo­to odpowiedzi po wysoko energetycznej stronie charakterystyki. Na rys.15 przedstawiono przykładowo charakterystyki efektu PV dla złączy Z-10 i Z-6 .Dla polaryzacji w kierunku zaporowym wartość prądu pły­nącego przez te złącza maleje wraz ze zmniejszaniem się tem­peratury 1 ich własności■prostujące polepszają się . W wyż­szych temperaturach, wartość napięcia polaryzującego złącze w kierunku przewodzenia, przy którym prąd wyraźnie wzras—p-n



56

Fo
to

od
po

w
ie

dź
 jedn,

 w
zg

lę
dn

e’



57
dużo powyżej wartości E^/s • Na rys.16 przedstawiono przy­kładowo charakterystyki prądowo-napięciowe dla złącza Z-10 dla różnych temperatur.Na rys.17 przedstawiono zależność log I = f(U) dla polaryzacji w kierunku przewodzenia dla złącza Z-6 w T = 4,2 K , 77 K i 300 K . W T = 4.2 Ki T = 300 K za­leżność ta jest nieliniowa w zakresie napięć U EQ/e W T = 77 K charakterystyka log I = f(U) jest liniowa w zakresie napięć 0,58 V<U <C0,72 V . Nspółczynnik nachyle­nia charakterystyki In I = f (U) wynosi ok. 21 Podobnecharakterystyki log I = f(U) zaobserwowano dla pozostałych złączy grupy I.Dla tej grupy złączy, na charakterystykach oporności różniczkowej dU/dl , w funkcji napięcia polaryzacji U po­jawia się tzw. zerowa anomalia, malejąca w miarę wzrostu tem­peratury. Na rys.18 przedstawiono przykładowo zależność dU/dl = f(U) w kilku temperaturach (od 6 K do 35 K) dla złącza Z-6 . Na charakterystykach tych łatwo zauważyć, że wzrasta wartość napięcia przy którym oporność maleje gwałtow­nie, dla napięć polaryzujących złącze w kierunku przewodzenia, w miarę zmniejszania się temperatury (strzałki na rys.18), 10^Na rys.19 przedstawiono zależność R^A = f~ ) dla złączy grupy I. Linią prostą zaznaczono nachylenie zależności n.^ = f ( ) r otrzymane dla złącza Z-6 ze wzoru (5) .Takiej zależności nie obserwuje się dla złączy Z—10 i F-1 do temperatury pokojowej włącznie. Jedynie dla złącza Z—6parame tr RA zmienia się w funkcji odwrotności temperaturyjak n“1 (dla T > 280 K) .



z-io
1= f (U,T)

1) T= 250 K
2) T= 220 K
3) T = 166 K
4) T = 138 K
5) T = 115 K
6) T= 96 K
7) T= 62 K
8) T = 35 K
9) T = 20 K
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Rys.l8, Charakterystyka dU/dl = f(U) dla złącza Z—6 dla kilku temperatur od 6 K do 35 K .
Z pomiarów pojemności C w funkcji napięcia U okreś­lono parametr t (związany z profilem domieszkowania). Wynosi on : t = 2 dla złączy F—1 i Z-10 oraz t = 2,6 dla złą­cza Z-6 . Z przecięcia charakterystyki C = f(u) z osią napięcia wyznaczono wysokości barier (patrz tabela i) .Na rys.20 przedstawiono przykładowo zależność C’^= f(U) dla złącza Z-6 w T = 77 K.
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Rys.20. Charakterystyka C = f(U) w T = 77 K Hip złącza Z-6 .
Złącza grupy ZI mają podobne charakterystyki efektu PV (patrz rys.21) i prądowo-napięciowe do charakterystyk dla złączy grupy I. Współczynniki nachylenia charakterystykI = f(U) w T = 77 K dla polaryzacji w kierunku przewo­dzenia mają wyższą wartość niż w, wypadku złączy grupy I (patrz tabela i). Na rys.22 przedstawiono przykładową zależ, ność log I x f(U) dla złącza E—
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Rys.22. Charakterystyka log I = f(U) dla złącza E-4 w 77 K.
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W wypadku tych, złączy, na charakterystykach oporności różniczkowej dU/dl w funkcji napięcia U pojawia się tak­że zerowa anomalia w T = 4.2 K, znikająca przy podwyższeniu temperatury do ok. 20 K. Ilustrują to rysunki 23 i 24 ńa których przedstawiono zależność dU/dl = f(u) dla złącza E-4 dla kilkunastu temperatur od 4.2 K do 20 K. Napięcie (pola­ryzujące złącze w kierunku przewodzenia), przy którym opor­ność złącza gwałtownie maleje, jest dla tych złączy w wyższych temperaturach równe w przybliżeniu Eq/° i rośnie wraz ze zmniejszaniem się temperatury do 4.2 K ale nie rośnie aż tak jak w złączach grupy I. Na rys.25 przedstawiono przykładowo zależność d U/dl = f (U } dla złącza E-4 dla kilku tempera­tur w pobliżu T = 4,2 K. Występująca na tej charakterystyce osobliwość związana ze zmniejszaniem się oporności złącza dla polaryzacji w kierunku przewodzenie przesuwa się tylko o kilka dziesiąt meV w zakresie temperatur od 4.2 K do 12 K.W tej grupie złączy, na charakterystykach V =da je się wyraźnie zauważyć zakres temperatur w którym R^A jest proporcjonalne do n"^- . Na rys. 26 przedstawiono przy— z10^kładowo zależność RQA = f ( -y) dla złączy F-3, Z-14 iE—4 . Parametr R$A dla złączy F-3 i Z-14 zmienia się jak n7 w T > ok.220 K, zaś dla E-4 zmienia się tak wT > ok. 200 K. Natomiast w T <220 K słabo rośnie w miarę zmniejszania się temperatury do ok. 77 K, zaś przy dalszymzmniejszaniu się temperatury do 4.2 K rośnie prawie liniowo.Na rys.27 przedstawiono przykładowo zależność %A = f( )w całym zakresie mierzonych temperatur od 4.2 K do 300 K dla złączy F-3 i E-4 .
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Rys.23. Charakterystyka dU/dl = f(u) dla złącza E-4 idla kilku temperatur od 4.2 K do 9 K.



Rys.24. Charakterystyka dU/dl = f(u) dla złącza E~4dla kilku temperatur od 12 K do 20 K.
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2 2Rys.25. Charakterystyka d U/dl = f(u) dla złączaE-4 dla kilku temperatur od 4.2 K do 12 K.
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103Rys.27• RqA = f( —y- ) dla złączy F-3 i E-4 w całym zakresie mierzonych temperatur od 4.2 K do 300 K.



Z pomiarów cherakterys tyk C = f(U) określono wartość parametru t t który dla złączy serii E i złączy Z-14 i A-2 wynosi t = 2 , natomiast dla złącza F-3 wynosi t ef 1.7. Na rys.28 przedstawiono przykładowo zależność 0“* = f(U) dla złącza F-3 w 77 K.
Dla złączy grupy III wartość ASą to złącza A-5, C-1, F-5, H-1 i Z«1 „ (77) wynosi ok.k urn.0. Na rys.29 przedstawio­no przykładowo charakterystykę I = f*(U) dla złącza A-5 w 77 K, dla polaryzacji w kierunku przewodzenia. Natomiast cha rakterystyki prądowo-napięciowe dla polaryzacji zaporowej za­chowują się następująco: dla dużych napięć polaryzujących, prąd najpierw maleje, potem rośnie i znów maleje, w miarę zmniejszania się temperatury. Na rys.30 przedstawiono przykła­dowo charakterystyki. I - f(u) dla złącza H-1 , dla kilku temperatur od 15 K do 167 K. Na charakterystykach dU/dl = = f(U) obserwuje się w tych złączach anomalię zerową, tak jak i w poprzednich grupach, w T = 4.2 K, aż do ók. 20 K. Obser­wuje się także spadek oporności złącza przy polaryzacji napię­ciem U w kierunku przewodzenia o wartości eU , nawetw temperaturach bliskich temperaturze ciekłego helu. Ilustruje to rys.31, na którym przedstawiono przykładowo charakterystykę dU/dl = I(U) dla złącza F—5 dla kilku temperatur od 6 K do 22 K. Strzałkami zaznaczono napięcie przy którym następuje gwałtowny spadek oporności.Dla złączy tej grupy zaobserwowano na charakterystykach 103RoA = f ) minimum, w zakresie temperatur od ok. 40 K do80 K. Na rys.32 przedstawiono przykładowo zależność RA = = f( • ) dla złączy F—5 i H-1. V wyższych temperaturach,
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Rys.29. Charakterystyka I = f(u) (dla polaryzacji w kierunku przewodzenia) dla złącza A-5 w 77 K.
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Rys,30. Charakterystyki I = f(U) dla złącza H-1 dla kilku temperatur od 15 K do 167 K ,
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Rys.31. Charakterystyki dU/dl = f(U) dla złącza F-5» dla kilku temperatur od 6 K do 22 K.



' ' 103Rys. 32. RqA = f ( ~) dla złączy F-5 i H-1 w całym zakresie mierzonych temperatur od 4.2 K do 300 K.



temperatur od 100 K do. 300 K.
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zachowuje się jak n” , a w pobliżu temperatury poko- -2jowej jak n. . Na rys.33 przedstawiono przykładową zależ* 103ność R$A = f ~) dla złącza H-1 w węższym zakresie temperatur (od 100 K do 300 K).Z pomiarów charakterystyk C = f(U) określono wartość parametru t , która wynosi t = 2 dla wszystkich złączy tej grupy, za wyjątkiem złącza F-5, dla którego t = 1. Na rys. 34 przedstawiono przykładowo zależność C*^= f(U) dla złącza Z-1 w 77 K.

Rys.3^. Charakterystyka c“t= f(U) dla złącza Z-1 w 77 K.
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Dla czwartej grupy złączy , krawędzie charakterystyki efektu PV rosną mniej ostro niż dla poprzednich trzech ♦ grup. Przykładowo, na rys.35 przedstawiono charakterystykę efektu PV dla złącza B-1 w T = 77 K. Dla złączy tej gru­py, dla polaryzacji napięciem w kierunku przewodzenia (szcze­gólnie w niższych temperaturach) dają się zaobserwować dwa zakresy napięć, dla których zależność log I = f(U) jest pro­stoliniowa. Ilustruje to rys.36 na którym przedstawiono przy- kładOT^o zależność log I = f (U) dla złącza B-2 w T = 4.2K. Pierwszy zakres, o mniejszym współczynniku nachylenia, wystę­puje dla napięć U <EQ/e , zaś drugi, dla napięć U = EQ/e , o większym współczynniku. 'Prąd płynący przez te złącza, dla polaryzacji zaporowej, najpierw maleje ze zmniejszaniem się temperatury, potem rośnie i znów maleje, tak jak to miało miejsce dla złączy grupy III,Rysunek 37 przedstawia przykładową zależność I = f(U) dla kilku temperatur od 6 K do 110 K dla złącza D-6. Na charakterystykach oporności różniczkowej dU/dl w funkcji napięcia pojawia się zerowa anomalia, która znika ze wzrost tem temperatury powyżej = 25 K podobnie jak w poprzednich grupach złączy. Maksimum zerowej anomalii występuje dla war­tości napięć 0 eU kilka meV . Na rys.38 przedstawiono przykładowo zależność dU/dl = f(U) dla złącza P-I38 w kilku temperaturach od *4.2 K do 40 K. Pojawiają się też osobliwości, ale tylko dla napięć polaryzujących złącza w kierunku przewodzenia, lepiej widoczne na charakterystykach 2 2d U/dl = f(U) i znikające powyżej T = 30 K. Na rysunku 392 2przedstawiono przykładowo zależność d U/dl = f(U) dlazłącza P-138 w T = 4.2 K.
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Rys.36. Charakterystyka dla złącza B-2 log I = f(U) w T = 4.2 K
Na zależnościach. %A = f ( ) pojawia się minimumtak jak to miało miejsce w wypadku złączy grupy III.Na rys.^łO przedstawiono przykładowe zależnościdla kilku złączy p-n z tej grupy. Ze wzrostem temperatury(powyżej obszaru minimum), parametr RqA zachowuje się jak



Rys.37. Charakterystyki I = f(U) dla złącza D~ó dla kilku temperatur od 6 K do 110 K.
n. i nie osiąga zakresu zmian typu r d° temperatury300 K włącznie dla żadnego złącza z tej grupy złączy.Ilustruje to rys.1 , na którym przedstawiono przykładowo 103zależność R^A = f ) dla złączy B-2 , C-2 i B-^.

Dla złączy grupy IV nie zmierzono charakterystyk C = f(U) ze względu na bardzo małą oporność różniczkową w 77 K za wyjątkiem złączy Z-11 i Z-13, które mają wyż szą oporność różniczkową niż pozostałe złącza tej grupy. Dla tych złączy określono parametr t = 2.
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Rys,38. Charakterystyki dU/dl = f(U) dla złącza P-138 dla kilku temperatur od h.2 K do 40 K.
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2 2Rys.39. Zależność d U/dl = f(U) dla złącza P-138 w T = 4.2 K.
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10^Rys.41. RqA = f ( ~y'- ) dla złącza B-2, C-2 i B-4 w Zakresie temperatur od ok. 70 K do 125 K
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4.4. Analiza wyników eksperymentalnych..

W pracy badano złącza p-nbazie epitaksjalnych warstw wartość A (77) zmieniała /im, co odpowiada zmianom Eg
Cd łfg Cd ^HgTesię od ok.od ok.1,08składom molowym 0,19 0^80 .

xTe wykonane na. W badanych złączach1 /im do kilkunastueV do 0,06 eV oraz
Krawędź efektugolnie dla mniejszych PV jest stosunkowo ostro rosnąca szcze—wartości A r (77) (patrz rys.15,21,35) a także sygnał fotoodpowiedzi rośnie wraz ze zmniejszaniem się wartości A r (77) ..Dla wszystkich badanych złączy w zakresie temperatur od 4.2 K do ok. 25 K zaobserwowano tzw. anomalię zerową. Za istnienie tej anomalii, odpowiedzialny jest efekt tunelowania rezonansowego [^43 J . Jakościowe porównanie charakterystyk oporności różniczkowej dU/dl w funkcji napięcia. U polary­zującego badane złącze, z wynikami obliczeń teoretycznych dU/dl = f(U) wykonanych w pracy ^43J (rys.8 rozdz.3.6), po­zwala przypuszczać, że defekty odpowiedzialne za efekt tune­lowania rezonansowego umiejscowione są wT obszarze ładunku przestrzennego, w pobliżu strony p , w odległości energetycz­nej En takiej, że 0^ Eo kilka meV powyżej poziomuFermiego przy zerowej polaryzacji, np, dla złącza P-I38, war­tość ERq = 3 meV (patrz strzałka na rys.38).W T = 4.2 K, dla wielu złączy na charakterystykach dU/dl w funkcji napięcia U polaryzującego, pojawiają się osobliwości lepiej widoczne na charakterystykach d U/dl = f(U)) ale tylko dla polaryzacji w kierunku przewodzenia. Osobliwości 
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te znikają podobnie jak zerowa anomalia przy wzroście tempe­ratury powyżej ok. 20 - 30 K . Związane są one z tunelowaniem rezonansowym z udziałem fononów (patrz rozdz.3.6). Położenie tych osobliwości pozwala określić wartość energii fononów podłużnych optycznych w Cd Hg Te. Na rys.42 i 43 przedsta- 2 2wiono zależności d U/dl = f(U) w T = 4.2 K dla złączy P-182 (x = 0,2) i P-I89 (x = 0,25) • Strzałkami oznaczono oso­bliwości występujące przy U = (20 li) meV . Ponieważ dla tych złączy wartość określona z charakterystyk dU/dI=f (U)wynosi ok. 2 meV , stąd zgodnie ze wzorem (63) wartość ener­gii fononów podłużnych optycznych wynosi ok. (18 1 i) meV, Natomiast wartość "łń CO _ określona z położenia osobliwości oznaczonej strzałką na rys.39 dla złącza P-138 (x = 0,27) wynosi ok. (19 — 1) meV (przy wartości = 3 meV). Otrzymane tak wartości cO Tn są równe energii modu HgTe fononów LO 

i
v Cd^Hg^^Te j^23] dla rozpatrywanych wartości składów x . Mod CdTe fononu LO dla badanych składów powinien być x»y- ra^nie słabszy i w związku z tym nie jest widoczny. 2,2 Występowanie osobliwości na charakterystykach d U/dl == f(U) przy większej polaryzacji (osobliwości na rys. 39,42 i 43 nie oznaczone strzałką) może być związane z tunelowaniem rezonansowym z udziałem poziomów znajdujących się w obszarze przerwy energetycznej po stronie p złącza p-n .Dla złączy grupy I, II i III, w temperaturze 77 K , z pomiarów charakterystyk pojemności C w funkcji napięcia U polaryzującego złącza wynika, że większość złączy ma skokowy profil domieszek (t = 2 ; patrz tabela i). Jedynie kilka złączy ma parametr t 2 . Są to złącza: Z-6 (t = 2.6) ;
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[Sjiun qjo] z]p/nzp

Rys.42. d U/dl2 = f(u) dla złącza P-182 w T = 4.2 Kdo 11 k.
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o 2Rys.^3. d~U/dI = f(U) dla złącza P-189 w T = 4.2 K



91
F-5 (t 1 ) ; oraz F-3 (t = 1.7) . Określona na podstawie pomiarów C = f(U) w 77 K wartość e . Ubi jest mniejsza lub równa w przybliżeniu wartości E$ określonej z efektu PV, za wyjątkiem złączy grupy III, dla których e • jestwiększe od E^ (patrz tabela i). Związane to jest z degene­racją po jednej lub po obydwu stronach złącza p-n . Dla złą­cza obustronnie zdegenerowanego wysokość bariery e * Przy zerowej polaryzacji wyraża się [38 Jwzorem:

e - U . = E_ + E_ + E bi O Fn Fp (71)
i U. . jest większe od E„ , jeśli (E„ + E_ ) jest większe

ul U rii rpod zera. Istnienie degeneracji po obu stronach złącza p-n V <w złączach grupy III potwierdzają dodatkowo charakterystyki prądowo-napięciowe (patrz rys.29) na których w zakresie tempe­ratur od 4.2 K do ok. 100 K obserwuje się przegięcie dla polaryzacji napięciem U w kierunku przewodzenia. Przegięcie • to związane jest z tunelowaniem pasmo-pasmo możliwym tylko w przypadku gdy złącze p-n jest obustronnie zdegenerowane.Brak wyraźnego obszaru o ujemnej'oporności w badanych złączach grupy III związany jest najprawdopodobniej z istnieniem dużego prądu nadmiarowego,V temperaturach bliskich 4.2 K dla złączy grupy III i IV , wartość napięcia przy którym prąd gwałtownie rośnie (oporność różniczkowa maleje) przy polaryzacji napięciem w kierunku przewodzenia, jest zbliżona do wartości (patrzrys.31 i 38). Natomiast dla złączy grupy I i II wartość tajest większa od U, . bi rośnie wraz ze zmniejszaniem si^ A c0(77)(patrz rys.18 i 25) . Należy zwrócić uwagę, że mierzony spadek
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napięcia jest sumą spadków napięć na samym złączu i na opor­ności szeregowej w skład której wchodzą oporności obszarów typu pin, oraz oporności kontaktów. Można z tego wnios­kować, że w złączach grupy III i IV oporność szeregowa jest do pominięcia w porównaniu do oporności złącza, natomiast w złączach grupy I i II oporność szeregowa jest porównywalna lub znacznie większa od oporności samego złącza. Związane jest to z faktem, że oporność obszaru typu p dla Cd^Hg^ ^Te z x 0,3 rośnie w miarę wzrostu x i zmniejszającej się tera- peratufy. Dlatego też niemożliwa jest analiza mechanizmów transportu przez złącza grupy I i II w tych temperaturach.Należy zwrócić uwagę, że w złączach grupy III oporność V szeregowa jest do pominięcia, mimo że odpowiadająca im war­tość A „ (77) mieści się w zakresie A (77) dla grupy II, G0 c0dla której to oporność szeregowa nie jest zaniodbywaInat Może to być związane z faktem, że warstwy epitaksjalne z których wykonano złącza grupy III mają wyższą koncentrację akceptorów N. niż złącza grupy II, o czym świadczą również wspomniane A.wcześniej przegięcia na charakterystykach prądowo-napięciowych związane z tunelowaniem pasmo-pasmo.W temperaturach bliskich temperaturze pokojowej wszyst­kie złącza mają zaniedbywalnie małą oporność szeregową w po­równaniu do oporności samego złącza.Dla wszystkich badanych złączy za wyjątkiem F-1 i Z-10 1 0^na charakterystykach R^A = f( ~y“) zaobserwowano w różnych zakresach temperatur (ale zawsze większych od ok.80 K) zachowa nie RqA proporcjonalne do (patrz rys.19,26,33,M) .
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Świadczy to o dominacji prądu generacji-rekombinacji. W tempe­raturach bliskich temperaturze pokojowej dla złączy grupy IIIobserwuje się ponadto obszar w którym dominuje prąd dyfuzyjny.Świadczy o tym zachowanie się parametru RoA = f ( 103 T pro-* 2porcjonalne do n. (patrz rys.33) -Na rys.44 przedstawiono zależność temperatury przy 103której parametr f( 1 ™~) zaczyna zachowywać się propor­cjonalnie do nT w funkcji X „ (77) dla wszystkich bada- nych złączy. Pionowymi kreskami zaznaczono błąd wyznaczenia tej temperatury zaś poziomymi błąd wyznaczenia wartości \ C0z pomiarów^ efektu PV. Temperatura przy której prąd ciemny mo­że być ograniczony prądem generacji —rekombinacji rośnie w mia­

A c^)-się wrartości Wiąże się to z faktem,rę zmniejszania że ze wzrostem A „ (77) maleje odpowiednio wartość przerwyenergetycznej E$ i prąd generacji-rekombinacji zaczyny domi­nować w niższej temperaturze. Żadne z badanych złączy, za wy­jątkiem złącza D-1 nie jest ograniczone jako detektor PV prądem generacji-rekombinacji w temperaturze pracy, czyli w77 K./ Potwierdzają to również charakterystyki prądowb—napięcio- we dla tych złączy, mierzone wr 77 K, dla polaryzacji w kierun­ku przewodzenia. Otrzymane wartości współczynników nachylenia charakterystyk Inl = f(U) i ich nieznaczna zmiana z tempera­turą, świadczyć mogą o dominacji prądu nadmiarowego, dla które­go współczynnik nachylenia charakterystyk Inl = f(U) nie— wiele zmienia się w funkcji temperatury. Dla niektórych złączy współczynniki te nie zmieniają się z temperaturą w zakresie od 4.2 K do 77 K. Ilustruje to rys.45 na którym przedstawiono przykładową zależność logi = f (u) dla złącza P-180 w
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0

Rys.44. Zależność temperatury przy której R^A staje się ~ n7 w funkcji A (77) 1 UO
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Rys.45. Zależność log I = f(u) dla złącza P-180 w T = 4.2 K i T = 77 K
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T = 4.2 K i 77 K. Współczynnik nachylenia charakterystykIn I = f(U) wynosi w tym wypadku ok. 20V”^ w obydwu tempe­raturach.Gdyby dominował prąd dyfuzyjny, wówczas te współczynniki nachylenia byłyby znacznie większe i zmieniałyby się od około 2760 V*1 w T = 4.2 K do 150 V-1 w T = 77 K. Podobna sy­tuacja wystąpiłaby gdyby prądem dominującym był prąd generacji, -rekombinacji. Wówczas ■współczynnik nachylenia powinien się zmieniać od 1380 w T = 4.2 K do 75 w T = 77 K . Występowanie dwóch obszarów prostoliniowych na zależnościach log I = f(U) (dla polaryzacji w kierunku przewodzenia) w nis­kich temperaturach w złączach grupy IV może być związane z prądem nadmiarowym (pierwszy zakres, dla eU <CEq) i mieszanym mechanizmem: prądu generacji-rekombinacji i prądu nadmiarowego (drugi zakres, dla eU = E_ ).Dla złączy grupy III i IV w zakresie temperatur od ok 40 K do 80 K, na charakterystykach 1RqA = f( ™-) obser­wuje się minimum (patrz rys.32 i 40). Temperatura przy której występuje minimum odpowiada temperaturze przy której prąd pły­nący przez złącze spolaryzowane w kierunku zaporowym wykazuje maksimum, np. dla złącza D-6 , minimum występuje w T = 60 K (patrz rys.47 i krzywe 2,3 na rys.37). 103 Istnienie minimum na charakterystykach R^A - /w złączach grupy III i IV wyjaśnić można tunelowaniem z udzia­łem poziomów akceptorowych.Obliczono parametr (RnA). związany z tunelowaniem z udziałem poziomów akceptorowych posługując się modelem przed-
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stawionym w pracach [32, 38 J dla złącza A-5 z grupy III oraz dla złączy: D—6 , A-3 i z grupy IV.Złącze A-5 jest złączem o skokowym profilu domieszek (t = 2). Dla takiego złącza, szerokość W^ złącza przy ze­rowej polaryzacji wyraża się wzorem (68) w którym podstawio­no U = O . Obliczając natężenie pola elektrycznego w obsza­rze ładunku przestrzennego przy zerowej polaryzacji F^= = i podstawiając tą wartość F$ do wzoru (5^) otrzy­mano następującą zależność na parametr (R^A)^ związany z tunelowaniem z udziałem poziomów akceptorowych dla złącza o skokowym profilu domieszek:
1013- Eq • Z) -

(72)

(73)NB
i Eq wyraża się w [evj , Ng w ^m”3J , w [v ]i k - T w i ev ] .Do obliczenia RqA wartość Eq(t) dla zadanej war- tości x obliczono ze wzoru (4) natomiast m (T) obliczono z zależności (3), przyjmując wartość pędowego elementu macie­rzowego w modelu Kane'a j , P = 8,4 ' 10“10 JeV/m J. Wartość rozszczepienia △ wynikającego z oddziaływania spin-orbita. 
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obliczono przyjmując liniową zmianę Z\ od składu, od war­tości 0,9 [ev] dla CdTe do 1.1 fevj dla HgTe j^55^ .

Wartość 5 obliczono z następującej ^56] zależności:
Ćs = 20,5-13,75 • X (x < 0,45) (74)

Wartość w 77 K przyjęto z pomiarów C = f (u).W celu określenia wysokości bariery dla temperatur róż­nych od 77 K , skorzystano ze wzoru (71). Z pomiarów efektuHalla określono koncentrację N . Ponieważ znany był tylkoprzedział wartości N, a nie znana była jej dokładna wartośćprzyjęto Na jako parametr dopasowania. Wartość E„ (T)Fp' ' za—leży od N. oraz od wartości energii poziomu akceptorowegoE^, którą również przyjęto jako parametr dopasowania. W obli­czeniach przyjęto współczynnik degeneracji g = 4 j^25 1 .Wartość Epn w 77 K obliczono ze wzoru (71 ). Stąd, zakłada­jąc że w T = 77 K wszystkie donory są zjonizowane, określo­no wartość N_. . Pozwoliło to na wyznaczenie wartości N_ . U IDNastępnie zakładając całkowitą jonizację donorów w całym zakre­sie temperatur w którym robione było dopasowanie, policzono zależność Epn(T). Znajomość zależności E^(T) pozwoliła wyznaczyć zależność U^^(T) . N^(T) obliczono korzystającze wzoru (53) natomiast P^(t) obliczono korzystając z obli-czonych uprzednio zależności EFpCh i N (T).V 'Obliczony w ten sposób parametr (R A) . związany z mecha- O T)nizmem tunelowania z udziałem poziomów akceptorowych da je do­pasowanie do eksperymentalnych wartości R^A jedynie w wąskim obszarze temperatur w pobliżu minimum. W niskich temperaturach, 
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poza obszarem minimum wartości teoretyczne (%A)t = f(znacznie przewyższają wartości eksperymentalne. Dlatego też w dopasowaniu uwzględniono również prąd związany z tunelowa — niem rezonansowym, który jak pokazano wcześniej, dominuje w pobliżu temperatur helowych. Parametr R^A^ związany z tym prądem powinien nieznacznie maleć ze wzrostem temperatury (patrz wzór (65)). V dopasowaniu przyjęto dla uproszczenia, że parametr R^Ar związany z prądem tunelowym rezonansowym jest stały i równy zmierzonej w T = 4.2 K wartości R^A.Na rys.46 przedstawiono teoretyczną (linia ciągła) 103eksperymentalną zależność R^A = f( —-) dla złącza A—5 i zgrupy
na= 1 III. Najlepsze dopasowanie uzyskano dla E = 0,004 eV, A23 -3 23 -3• 10 m J przy N$= 2 • 10 m .Analogiczne dopasowanie parametru R^A = (”-) do da­nych eksperymentalnych wykonano również dla złączy: D-6 ;B-4 i A—3 , z grupy IV . Złącza te zostały wykonane tą samą metodą co złącza pozostałych grup, z których większość ma skokowy profil domieszek. Dlatego też założono dla celów tego dopasowania, że złącza grupy IV mają równiej skokowy* rozkład domieszek. Założenie to pozwoliło skorzystać ze wzoru (72) na obliczenie parametru (R^A)^ związanego z tunelowaniem z udziałem poziomów akceptorowych. Wartości (T) określono tak jak poprzednio ze wzoru (71) ale w’ tym przypadku parame­trami dopasowania oprócz EA i NTA była również koncentracja N , Wyniki dopasowania dla złączy D-6, B—4 i A-3 przed­stawiono na rys.47 - 49 . Najlepsze dopasowanie uzyskano dla 22 —3 22 —3EA = 0.02 eV i ND = 2 5 * 10 m , przy NA = 7 • 10 m .
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Rys.46. 10“^Zależności R^A = f ( • —) : teoretyczna (linia ciągła) i eksperymentalna, dla złącza A-5 .
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ciągła) i eksperymentalna, dla złącza B—4 .



10^Rys,^9. Zależności R^A = f( ~T~^ : teoretyczna 'linia ciągła ) i eksperymentalna, dla złącza A-3 .



- 10lł
Większa wartość E^ dla złączy grupy IV w porównaniu z wartością E^ dla złącza A-5 z grupy III może być związana z niższą wartością w złączach grupy IV. Pozostaje tow zgodności z wcześniejszymi hipotezami, że w złączach gru­py III koncentracja N. jest wyższa niż w pozostałych złą- czach. Otrzymane wartości parametrów E. i N. przy któ- A.rych uzyskano najlepsze dopasowanie pozostają w zgodności z cytowanymi w literaturze [ 25j (patrz rozdz.2). XNa rys.50 przedstawiono zależność parametru RpA w77 K w funkcji długości fali n (77) dla wszystkich bada­nonych złączy oraz dla badanych w pracy [^57,581 złączy p-n CdxHg *Te wykonanych metodą implantacji jonów. Na rys.50 kreskami pionowymi oznaczono błąd pomiaru R^A natomiast poziomymi błąd 4 X c0 (77) - - Wartość RqA malejew funkcji A „ (77), podobnie jak w wypadku złączy bada­nonych w [57,58] , natomiast wartości parametru R^A otrzymane w niniejszej pracy są mniejsze niż otrzymane w [57,58j i porównywalne z wartościami otrzymanymi w [59 I , gdzie badano złącza p-n Cd Hg Te wykonane również metodą wygrzewania materiału typu p w parach rtęci. Na rys.50 zaznaczono rów­nież parametr R$A dla złączy serii Z badanych w niniejszej pracy, wygrzewanych najdłużej (5 h) . Parametr RQA dla tych złączy jest większy niż w przypadku innych złączy o podobnym składzie molowym x badanych w’ niniejszej pracy.
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R0A[ftcm2] « R0A(77) - f (ACo(77))

101

10°

Ac0(77)[pm]

--------Z ~b8 10 12 14 16Rys. 50. Zależność RA w 77 K -w funkcji A _ (77):u u0trójkąty - złącza serii Z badane w niniejszej pracy czarne kółka - pozostałe złącza badane w niniejszej pracy krzyżyki - złącza badane w [57, 5^3 kwadrat - złącze badane w [591.
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5. PODSUMOWANIE

Podstawowym celem pracy było zbadanie zjawisk transpor­tu prądu w złączach p-n wykonanych na bazie warstw epitak­sjalnych Cd^Hg^ %Te w zakresie składów molowych 0,19 C x 0,3 .Badane złącza podzielono na cztery grupy. Kryterium po­działu stanowiła graniczna długość fali zjawiska fotowol- taicznego % Cq w 77 K, czyli szerokość przerwy energetycz­nej EQ lub inaczej skład molowy w obszarze złącza p-n W obrębie każdej grupy, złącza charakteryzowały się podobnymi l ’ ■ ■ ■ ’charakterystykami efektu PV w 77 K, prądowo—napięciowymi oraz zależnościami oporności różniczkowej od tempera tury, w zakresie temperatur od 4.2 K do 300 K.Stwierdzono, że większość złączy dla których zmierzono charakterystyki C = f(U) w 77 K, a więc złączy grupy I, II,i III, ma skokowy profil domieszek (t = 2) i charakteryzujesię tym, że wysokość bariery e • U w 77 K jest mniejszalub równa w przybliżeniu wartości przerwy energetycznej Oza wyjątkiem złączy grupy III, dla których e
BO(77).Stwierdzono także, że w nieoświetlonych złączach p-n:- w zakresie temperatur od 4.2 K do 77 K dla większości złą­czy spolaryzowanych napięciem wr kierunku przewodzenia do­minującym mechanizmem transportu prądu jest prąd nadmiarowy- w złączach grupy I i II w zakresie temperatur od 4.2 do 80 K oporność obszaru typu p jest porównywalna z opor­nością samego złącza, przy polaryzacji napięciem w kierunku przewodzenia,
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- v.’ zakresie temperatur od ok. 200 K do J00 K w złączach grupy I, II i IV, przy polaryzacji bliskiej zeru dominuje prąd generacji-rekombinacji w obszarze ładunku przestrzen­nego lub w warstwie przypowierzchniowej,- w złączach grupy III w których koncentracja akceptorów jest większa niż w przypadku wszystkich pozostałych złączy, w T > 200 K przy polaryzacji bliskiej zeru dominuje prąd generacji-rekombinacji a w pobliżu temperatury pokojowej dominuje prąd dyfuzyjny,- w zakresie temperatur od ok.40 do 80 K w złączach grupy III ( X r (77) 4 ^m) i grupy IV ( % (77)> 6 um ) , wu0 ^0pobliżu zerowej polaryzacji dominuje prąd tunelowy' z udzia­łem poziomów akceptorowych,- w zakresie temperatur od 4.2 K do ok. 25 K we wszystkich złączach dominuje tunelowy, prąd rezonansowy przy polary­zacji bliskiej zeru.

V zakresie temperatur od 4.2 K do 100 K dla kilkuzłączy z grupy III i IV przeprowadzono dopasowanie parametru1 O^ RqA = f ( do wyników eksperymentalnych biorąc pod uwagęmechanizm tunelowania z udziałem poziomów akceptorowych i tu­nelowania rezonansowego, zakładając skokowy profil domieszek.Parametrami dopasowania były: N., N i E. . Najlepsze dopaś o— x— U Awanie ilościowe i jakościowe otrzymano dla E = 0,004 eV i-X 23 —3 23 -3N^= 1 * 10 m . przy Njj= 2-10 m J dla złącza A-5 z grupy III. Dla złączy B-4, D-6 i A-3 z grupy IV najlepsze dopasowanie ilościowe i jakościowe otrzymano dla E^= 0,02 eV
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22 — 3 22 -3i N^= 2^5’1° >n , przy N = 7 * 10 m . Uzyskane wartości E.= 0.004 eV przy N.: 1 . 1O23 m"3 i E.= 0,02 eV

A A A22 -3przy N^= 7 • 10 m są zgodne z cytowanymi w literaturze [24, 25, 2ó] .Dodatkowo z pomiarów dU/dl = f(U) i d2U/dI2= f(u) w T = 4.2 K określono wartość energii fononów podłużnych optycznych modu HgTe w niektórych złączach (dla których z 0,2) , równą CD lq= 0$ - i) meV.Stwierdzono ponadto, że:- fotoodpowiedź oświetlonych złączy p-n Cd^Hg^ ^Te w 77 K maleje ze zmniejszaniem się składu molowego x , co jest związane z faktem, że parametr R^A(77) również maleje ze zmniejszaniem się x . Wiążc się to z rosnącym udziałem prądu tunelowego ze zmniejszaniem się x ,
- krawędź efektu PV jest tym ostrzejsza im większa jest wartość składu molowego x ,
- dla złączy serii Z , wygrzewanych najdłużej (5 h) para­metr RQA a zatem i sygnał fotoodpowiedzi jest większy niż w przypadku innych złączy o podobnym składzie x. Może to być związane z faktem, że dłuższe wygrzewanie ujedno- radnia warstwę, poprawiając jej parametry,— wartości parametru RqA(77 K) badanych złączy są porówny­walne z wartością parametru RqA(77) dla złączy p-n Cd Hg, Te otrzymanych metodą wygrzewania materiału typu p [59j - Świadczy to o.tym, że metoda otrzymywania złączy na podłożu z warstwą epitaksjalną jest metodą za pomocą której otrzymuje się dobre złącza p-n . Należy podkreślić, 



109
że metoda ta jest bardzo wygodna, ponieważ można otrzymać detektor PV na żądany zakres długości fal dobierając od­powiednią grubość warstwy epitaksjalnej.
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