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Zastosowanie warstw (Cd, Hg) Te
do konstrukcji mozaik
detektorow fotoprzewodzacych

WSTEP

Tellurek kadmowo -rteciowy jest jednym z najwazniejszych materioléw stosowanych
do konstrukcji pélprzewodnikowych detektoréw podczerwieni réznych typéw. Pierwot-
nie detektory na /Cd, Hg/Te, podobnie jok i na innych materiatach, wykonywano jedy -
nie w postaci dyskretnych pojedynczych elementéw fotoczulych. Nowe mozliwosci
stwarza wykorzystanie detektoréw wieloelementowych zwanych mozaikami.

Mozaiki detektoréw umozliwiajq dokonywanie réwnoczesnej analizy rozkladu przes-
trzennego mocy promieniowania, o tokze innych jego charakterystyk. Zopotrzebowanie
na mozaiki znacznie wzrosto wraz z pojowieniem sig urzqdzeri zobrazowujqcych /zobra -
zowanie termoalne, wizualizacja promieniowari/.

Analiza przestrzennego rozkladu mocy promieniowania moze byé wprawdzie wykona-
na przy uzyciv detektora pojedynczego i mechanicznego przeszukiwania, jednakze
rozwiqzanie to wymaga stosowania skomplikowanych konstrukcyjnie urzqdzer.

Przy zostosowaniu dwuwymiarowej mozaiki petna analiza obrazu moze byé wykonana
bez przeszukiwania mechanicznego. W tym przypadku latwo jest otrzymaé duzq szybkosé
analizy, zmniejszone sq wymagania stawiane detektorom i ukladowi elektronicznemu.

W celu otrzymanio dobrej rozdzielczoéci przestrzennej rozwiqzanie to wymaga stosowa -
nia bardzo duzej ilosci elementéw i toréw wzmacniajqcych. Kompromisowym —i w wielu
wypadkach optymalnym —rozwiqzaniem jest stosowanie ukladu hybrydowego wykorzystu =
jqcego mozaike liniowq i jednokierunkowe przeszukiwanie mechaniczne. Rozwigzanie

to wymaga jedynie uzycia stosunkowo prostego uktadu mechanicznego i elektronicznego.

Mozaiki mogq by¢é wykorzystane przez skladanie z uprzednio wytworzonych elementéw
dyskretnych lub bezposrednie wytworzenie zintegrowanej struktury mozaikowej.

Zaletq pierwsze| metody jest mozliwosé wstepnej selekcji i uzycie jedynie elementéw
o wysokiej jokoéci, wadq - wysokie koszty wytwarzania i trudnoéci otrzymania mozaik
skladajqcych sie z elementéw o malych wymiarach.

Druga z kolei metoda jest znacznie tarisza, umozliwia otrzymywanie struktur sklada -
iqcych sie z duzej liczby malych elementéw, wymoaga jednak stosowania zaawansowa -
nych metod technologicznych. Niemozliwosé selekcji elementéw powoduje duzy procent
brak6w.

Do otrzymywania mozaik - szczeg6lnie w przypadku metody drugiej - konieczny jest
materiat pélprzewodnikowy o odpowiednich wlasnoiciach i duzej jednorodnosci /w kie=
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runku réwnoleglym do powierzchni/. Wymagana jest wysoka jednorodnoéé wartosci
przerwy energetycznej, domieszkowania, czasu zycia. Parametry te decydujq o podsta-
wowych wlasnoéciach elementéw fotoczulych mozaiki - ksztalcie charakterystyki wid -
mowej, czuloici i wykrywalnosci znormalizowanej.

Tellurek kadmowo —rteciowy w dotychczasowym stadium rozwoju technologii - jest
materiatem trudnym do otrzymywania. Otrzymuje sie go zwykle przez krystalizacje z
fazy cieklej. Duzy wspélczynnik segregacji w ukladzie CdTe - HgTe powodowal, ze
otrzymywano materiat o duzych gradientach sktadu w kazdym kierunku. Nawet po za-
stosowaniu specjalnych metod ujednorodnienia sktadu, gradienty skladu wynoszq zwy -

kle okolo 3-10 . mm ] [1 | . W materiale tym obserwuie sig takze wystepowanie duzych
niejednorodnoéci domieszkowania i czasu zycia. Wszystko to powodowalo, ze dotych-
czas otrzymano mozaiki z /Cd,Hg/Te zwykle metodq skladania z niewielkiej liczby
elementéw dyskretnych.

W detektorach mozaikowych najczesciej wykorzystuje sie zjawisko fotoprzewodnic -
twa. W tym zastosowaniu materiat pélprzewodnikowy powinien mie¢ ksztalt cienkiej

plytki o grubosci ok. 10pm i duzej powierzchni/kilkaset mm2/. Materiat w takiej postaci
najlatwie| wykonaé technikq cienkowarstwowq.

Najczeéciej stosowane metody otrzymywania cienkich warstw zawodzq w przypadku
/Cd,Hg/Te; otrzymuie sie warstwy o zlych wlasnosciach fotoelektrycznych.

W latach 1962-1976 rozwinieto metode izotermicznego osadzania HgTe na krystali-
czny CdTe [2 -4] . Metode te dostosowano do konstrukcji detektoréw fotoprzewodzqcych
[4-6] . Powstala takze nowa metoda otrzymywania warstw jednorodnych /Cd,Hg/Te
[4,7] . Celem pracy jest okreslenie przydatnosci tych metod do konstrukcji mozaiko -
wych detektoréw fotoprzewodzqcych.

2. METODY DOSWIADCZALNE | POMIAROWE

Struktury z gradientem sktadu /Cd,Hg/Te i jednorodne warstwy na heteropodtozach
otrzymywano przez izotermiczne osadzenie HgTe na litym krystalicznym tellurku kadmo -
wym lub uprzednio naparowanych termicznie cienkich warstwach CdTe. Metody te zos-
taly szczegblowo opisane w pracach [4-7] . Do pomiaréw jednorodnoici wykorzystano
gl6éwnie material przygotowany do konstrukcji nie chtodzonych defektoréw zakresu 3 <
75,5 um. Warunki osadzania w obydwu metodach byly nastepujqce: temperatura

823 K, czas - 24 h, cisnienie par rteci - 9,8-104 Nm-z.
Calkowita grubosé struktury z gradientem sktadu /po czeéciowym strawieniv powierz -
chni/ wynosi okoto 30 pm.
Podlozem warstw jednorodnych byla najczesciej mika, a gruboéci warstw - okoto
10 um. Zaréwno struktury z gradientem skladu, jok i jednorodne warstwy /Cd,Hg/Te,
poddawano obrébce termicznej w parach rteci w celu otrzymania niskiej koncentracji
noénikéw. Otrzymane w ten sposéb prébki poddawano pomiarom. Pomiary absorpcii
2 =20 pm wykonywano przy uzyciu spektrofotometréw UR-10 i SPECORD-IR. Do po-
miaréw wykorzystywano struktury z gradientem skladu w postaci okrqglych plytek /
@ =10 mm/ i prostokqtne warstwy jednorodne /10 x 40 mm2/ osadzane na mice. Prébki
sondowano plamkq $wietlng o srednicy 3 mm.



Rys.1. Schemat ukladu do pomiaru przewodnictwa elektrycznego i fotoprzewodnictwa

Rysunek 1 pokazuje schemat ukladu do pomiaréw przewodnictwa elektrycznego i foto-
przewodnictwa. W tych pomiarach wykorzystano prébki w postaci wydtuzonych prosto-
kqtéw o stosunku dlugosci do szerokoéci - powyzej 4.

Zastosowanie ruchomych ostrzowych kontaktéw umozliwia pomiar rozktadu przewod -
nictwa elektrycznego wzdluz prébki. Podobnie zastosowanie ruchomej plamki éwietlnej
umozliwia pomiar rozkladu fotoprzewodnictwa. Pomiary charakterystyk fotoprzewodnic-
twa stacjonarnego pozwalajq na okreslenie wartosci efektywnego czasu zycia.

Wyliczenia wartoéci czasu zycia wykonywano wedlug metodyki opisanej w pracy [8].
W wyliczeniach przyjeto warto§é wydajnosci kwantowej réwnq 0,7.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Jednorodnoéé sktadu

Rysunek 2 przedstawia wyniki badan rozkladu krawedzi absorpcii dla jednorodnej
warstwy /Cd,Hg/Te. Za krawedZ absorpcii przyjeto dlugosé fali, przy ktérej trans-
misja warstwy osigga polowe wartosci mak symalne;j.

Jak wykazuje rysunek, warstwa charakteryzuje sie wysokq jednorodnoéciq krawedzi
absorpcji. Maksymalna i minimalna warto§é wynoszq odpowiednio: 5,64 i 5,75 um na
plytce o wymiarach 10 x 40 mm. W przeliczeniu na gradient skladu wedlug zaleznosci

z pracy [9], odpowiada to gradientowi skladu okoto 10-4 mm ]. Jest to warto§é zna-
cznie mniejsza od najlepszych wynikéw otrzymywanych przy uzyciu litych krysztatéw
/Cd,Hg/Te. Tak wysoka jednorodno$é skladu jest osiggana mimo asymetrycznej konfigu -
zacji ukladu #rédlo - podloze [7], w czasie procesu osadzania warstwy. Jest to wyni-
kiem termodynamicznych charakterystyk procesu osadzania w warunkach izotermicznych
prowadzqcych do pelnego wyréwnania skiadu.

Réwnoczesnie sklad warstwy z dobrq dokladnosciq /A x < 0,005/ odpowiada zalozonej
wartoéci. Nieco wigksze gradienty skladu wystepowaly jedynie w przypadku niepetnego
osadzania HgTe. Stwierdzono takze, Ze wyniki pomiaréw krawedzi fotoprzewodnictwa
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Rys.2. Rozklad krawedzi absorpcji wzdluz warstwy /Cd,Hg/Te

dobrze odpowiadajq wynikom pomiaréw optycznych. W przypadku struktur z gradientem
skladu stwierdzono wystepowanie zwykle niewielkich gradientéw skladu wzdlz powierz -
chni prébek. Na plytkach o §rednicy okoto 10 mm sklad zmieniatl sie np. w zakresie
0,273 +0,281. Wzdluzne gradienty sktadu rosly wraz ze zwickszeniem zawartosci CdTe
i zmniejszeniem grubosci struktury. Te gradienty skladu sq spowodowane prawdopodobnie
asymetriq ukladu Zrédlo - podloze w czasie osadzania. Nieco wieksza warto$é gradie =
ntu skladu spowodowana jest faktem, ze przy otrzymywaniu struktur z gradientem skiadu
proces osadzania jest przerywany przed osiqgnieciem réwnowagi termodynamicznej ukta-
du. Tym niemniej wzdluizne gradienty skladu decydujqce o rozrzucie krawedzi fotoczu -
Yosci detektorébw w mozaice, sq w przypadku struktur z gradientem skladu nizsze niz
osiqgane zwykle w litych krysztalach /Cd,Hg/Te.

Struktury z gradientem skladu strawia sie od strony bogatej w HgTe, celem korekty
krawedzi fotoczuloéci. Stwierdzono, ze trawienie to prowadzi do powstania znacznych
wzdluznych gradientéw skladu, co jest wynikiem nieréwnomiernoéci trawienia. Brzegi
struktur sq szybciej trawione. Sposéb trawienia decydujqco wplywa na wzduzne gradie -
nty skiadu.

Dobre wyniki daje stosowanie obrébki mechaniczno~hemiczne| przez polerowanie na
tkaninach nasyconych roztworem bromu w metanolu.

3.2. Jednorodno$é domieszkowania i czasu zycia

Rysunek 3 pokazuje zmiany rezystywnosci powierzchniowejwzdz warstwy /Cd,Hg/Te.
Obserwuje sie zmiany rezystywnosci rzedu 30% na odlegtosci 40 mm. Pomiary wykona=
no przy uzyciu prébek o arubosci okoto 20 ym, zawartoéci CdTe okolo C,28 i sredniej

koncentracji noénikéw okoto 5- 102] m-3. W niektérych prébkach obserwowano jednak
wystepowanie wiekszych gradientéw domieszkowania,
Réwnoczejnie pomiary przeprowadzone w niskich temperaturach wykazaly mozliwosé

otrzymania warstw o koncentracji aktywnych elektrycznie domieszek ponizej
20 -3 . . . o
5+10° m . Stosunkowo znaczny rozrzut rezystywnosci materiatu jest wynikiem wpro=

wadzania domieszek na réznych etapach proceséw technologicznych [4,7,8].

Pomiary przeprowadzone na strukturach z gradientem skladu wskazaly na istnienie gra -
dientéw domieszkowania, podobnych jak w przypadku warstw jednorodnych. W czeéci
struktur z gradientem skladu otrzymano jednak mniejsze wartoéci koncentracji domie -

szek /n=2¢ ]020 m-3 w temperaturze 77 K przy zawartoéci CdTe okoto 0,26/.

Na rysunku 3 pokazano takze rozklad wartoéci czasu zycia. Pomiary dokonano na jedno-
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Rys.3. Rozklady rezystywnosici powierzchniowe|, czulosci
napieciowe} i czasu zycia wzdluz prébki

rodnych warstwach /Cd,Hg/Te o grubosci 20um, zawartoéci CdTe okoto 0,28 i srednim
czasie zycia okoto |,8pus. Jak wskazuje rys.3, obserwuije sie zmiany czasu zycia do
okoto 50% wartoéci maksymalnej.

Przytoczone rezultaty dotyczq materiatéw przeznaczonych do konstrukeji niechtodzo -
nych detektoréw okna 3,5 +5,5um, jednakze nasze pomiary, wykonane na dyskretnych
detektorach, wykazaly takze mozliwosé otrzymywania dobrych materiatéw na inne za-
kresy widmowe.

W szczegélnoici otrzymywalismy takze warstwy jednorodne i struktury z gradientem
sktadu na wazny zakres okna 8 +14 um. Otrzymano w tym przypadku w detektorach

z A= 10,6 pm pracujqeych w temperaturze cieklego azotu, czasu zycia okoto 3

i 1 ps, odpowiednio dla struktur z gradientem sktadu i warstw jednorodnych.

PODSUMOWANIE

Metody izotermicznego osadzania HgTe na krystalicznych plytkach lub cienkich war-
stwach CdTe pozwalajq na otrzymywanie struktur warstwowych o duzych powierzchniach
i wysokiej jednorodnosei sktadu wzdluz powierzchni,

Jednorodnosé¢ sktadu /zwlaszcza w przypadku warstw jednorodnych w glqb/ jest zna-
cznie wyzsza niz w /Cd,Hg/Te otrzymywanym jakgkolwiek inng metodq. Pomiary foto-
elektryczne réwnoczeénie wykazaly mozliwosé otrzymania materiatéw o stosunkowo wy =
sokich wartosdciach czasu zycia. Umozliwia to ich wykorzystanie do konstrukcii wielo=
elementowych detektoréw mozaikowych. Wskazane jest jednak przeprowadzenie dalszych
prac technologicznych nad poprawq jednorodnoici parametréw domieszkowych /koncen-
tracji nosnikéw i czasu zycia/.
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