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10.6 um dalga uzunluglu CO2-lazeri totbig olunan optoelektron sistemlor ticiin Hg1xCdxTe epitaksial tobagalar ssasinda
soyudulmayan fotoelektromaqnit detektorun dizayni islonmisdir. Toklif olunan detektorun miigavimati, volt-vatt hassasligt,
xuisusi askaretmo gabiliyyati hesablaymisdir. Hocmli kristall osasli detektorun eyni parametrlori ilo miiqayiso edilorak, epitak-
sial tobagolarin tistiinliiklori hesabina miivafiq parametrlarin 4.8, 3.2 vo 1.47 dofo artmasi gostorilmisdir.

Acar sozlor: Hg1xCdxTe , epitaksial tabogslor, fotoelektromagnit detektor

PACS: 81.05.Dz; 81.15.Gh
Giris

Hg:1.xCdxTe (x<0.2) bark mahlullar asasli soyu-
dulmayan fotoelektromagnit detektorlar (PEM-detek-
tor) 10.6 um dalga uzunluglu CO»-lazeri tatbiq olunan
optoelektron sistemlords genis istifado olunur [1]. Belo
detektorlarm istiinliklorindon xarici elektrik gidalan-
masinin olmamasti ilo kitylorin soviyyasinin enmasini
Vo bununla fotogobuledicinin istilik yiiklonmasinin
xeyli azaldilmasini qeyd etmak olar. Eyni zamanda, on-
larin yiiksok ¢evikliyi heterodin sistemlords istifads et-
maya imkan verir.

Epitaksial texnologiyalarin inkisafi altliqlar {izo-
rindo kifayst godor nazik vo yiiksok keyfiyyatli
Hg:1.«CdxTe laylarin alinmasina imkan yaratdigindan,
hacmli kristallarin tadrican epitaksial laylarla svoz edil-
masine gotirmisdir.

Epitaksial tobagalords altligdan is¢i oblasta qador
torkibin gradienti ilo bagli yaranan daxili varizon elek-
trik sahasinin tesiri altinda qeyri-osas yiikdastyicilar
(QOY) is¢i oblasta diffuziya etmasi naticasinds onlarin
altligla tobags sorhadinds rekombinasiya ilo bagl itki-
lor xeyli azalir. Molekulyar-siia epitaksiyasi (MBE) va
metal-iizvi birlosmoalardan epitaksiya (MOCVD) galin-
liq boyunca torkibin gradiyentini idars etmayos vo kifa-
yat godor boyiik qalinhigda bircinsliys malik laylarin
goyardilmasine imkan verir. Bu hali nozars alaraq, epi-
taksial tabagslor asasinda PEM detektorun dizayninin
islonmoasi maraq dogurur.

PEM detektorun hassas elementinin dizaym va
texnologiyasi

[2, 3]-da nazari hesablamalar va 6-7 vo 10-12 um
spektral diapazonlart tigiin x = 0.2 va 0.167 torkibli
Hg:xCdxTe asasinda kompozit gqabuledici sahsli soyu-
dulmayan PEM-detektorlarin islonib hazirlanmasi vo
todgiqatlarinin naticalari taqdim edilmisdir.

[4-6]-da althiqda yaradilmis xandaklorda goyardil-
mis Hg1xCdxTe epitaksial tobogolor asasinda miixtalif
fotodetektorlarin dizaynlar1 toklif edilmisdir. Belo di-
zayn epitaksial laylarin hacmli kristallarla miiqayisado
stiinliiklari ilo yanasi, ilk névbado, elementlor arasinda
kommunikasiyalarin yaradilmasimi asanlasdirmaga,
eloco do biitlin ayri-ayr1 elementlor arasinda yiiksok bir-
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cinsliys imkan vermisdir. [2, 3]-n naticalorini nozara
alarag, Hgi1-xCdxTe epitaksial tobagalori osasinda analo-
ji soyudulmayan PEM detektor [4-6] islords toklif olu-
nan dizaynda islonmisdir.

Znp0sCdogsTe Vo ya CdTe althginda, kicik bir
araliqla hor hanst molum dsullardan (kesma, kimyovi
asilandirma, ion asilandirma) istifado edorok, miioyyan
bir eni va dorinliyi olan diizbucaqli xondoklor yaradil-
digdan sonra MBE, yaxud MOCVD metodlar: ilo
Hg:1xCdxTe epitaksial tobagslori gdyordilir. Althqda
yaradilmig Xondoklorin dibindon x=1-don agsagidaki he-
sablamalarla miioyyan edilmis is¢i torkibino kimi ga-
linlig1 1 pm-dan ¢ox olmayan varizon lay, sonra lazimi
galinligda bircins is¢i tabags, daha sonra iss qalinligi
0,5 um olan x=0.4 tarkiba kimi artan yeni varizon lay
goyordilir, bu da soth rekombinasiyasinin tasirinin xey-
li azalmasina gatirir. Epitaksial tobagolorin lazimi dors-
coyadok agqarlanmast hom goyordilms zamani, hom do
hazir laylar tizorinds ayrica texnoloji amoaliyyat forma-
smda hayata kegirils bilor.

Bundan sonra, st varizon layin sathi, golocokds
yaradilacaq kontakt saholori istisna olmagla, anod ok-
sidi, yaxud bagqa ortiiklo passivlagdirilir. Novbati ama-
liyyatlar zamam kontakt sahalorindon iist varizon lay
hor hansi agilandirma {isulu ils ¢ixarilaraq vakuum va
ya kimyavi ¢okdiirms metodlar: ilo omik kontaktlar va
altligin sothi ilo ayri-ayr1 elementlor arasinda carayan
kommunikasiyasi tomin edir. Sonradan ham altligin ar-
xa sathina, hom ds tist varizon tobagenin {izerine geyri-
oksetmayo malik toboago ¢okdiiriiliir. Toklif olunan has-
sas elementin iimumi goriintisii sokil 1-do verilmisdir.

Sokil 1. PEM detektorun hassas elementinin qurulusu.
1 —althq, 2 — epitaksial tobogs, 3 — signal elektrod-
lar1, 4 —anod oksidi, 5 — elementlorarast kommu-
nikasiya elektrodlari, 6 — geyri-oksedici laylar.
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Kegirilmig texnoloji emeliyyatlar naticasinde  tik siialanmanin giicii; hv — isiglandirma kvantlarin
PEM-detektorun hazirlanmig hassas elementi magnit  enerjisi; Un — kiiylarin garginliyi; Af — giiclondirici ava-
sahosinin garginliyi detektorun optimal parametrlorini  danligin tezliklor zolagimn enidir.
tomin edon hom [1,2]-do gostorildiyi kimi bilavasito PEM-detektorlarda dominant kiiy novii termik
sabit magnitin, hom do ayrica korpusa quragdirilib  kiiylordir va onlarin gorginliyi agagidaki diisturla mii-
elektrik magqnitin qiitblori arasinda yerlagdirilo bilor.  ayyan edilir:

Isiglandirma altlhiq torafdon aparilir. U, = / 4|(BTI’ Af ?)

PEM detektorun asas parametrlarinin -
hesablanmasi burada ks — Bolsman sabiti, 7' — is¢i tenperaturdur.

Qalinlig: d, eni ws olan k zolagdan ibarat vo timu-

1Q sitalarin fotogobuledicilorin, o ciimlodon PEM- i 8lgiisit A = l-w olan kompozit hassas sahasi olan
detektorlarin, asas parametrlori R, monoxromatik volt- ~ PEM-detektoru nazardon kegirak. Detektor parametrlo-

vatt hassasliq vo D; xiisusi askaretmo qgabiliyyatidir: rini hesablayarkan, istanilon magnit sahalari (kvant sa-
holari istisna olmagqla) ii¢iin, niimunonin son qalinlig
| r Va yiik dastyicilarinin hacmi generasiyasi nazara alin-
R 4= 5 (1) magla PEM effektinin imumilogdirilmis formada is
W, Iw [7]-2 ssaslanan [2]-do oldugu kimi eyni metodologiya
. R osas gotiirilmiisdiir.
D, =%/ AAf 2 Stasionar halda, zoif optik hoyacanlandirma so-
U n Viyyasi va yiikdastyicilara cirlagmamis statistikanin tat-

biqi soraitinds fotoelektromaqnit qisagapanma caroya-
burada lsc — qisa gapanma corayani; r — PEM-detekto- ~ ninin ifadosi asagidaki kimi toqdim edilo bilor:
run B magnit sahasinds miigavimeti; W, — monoxroma- |

| 1w, e(, + py) BWY @
* hv a(a’-a®)[az(s, +5s,)ch(ad) + (1+s,5,a°7%)sh(ad)
(4) diisturunda Y-nin giymotini asagidaki ifadodon toyin etmok olar:
Y =[(a -s,a’c) + (a +s,a’c) exp(—ad)]ch(ad) — a[(1-s,ad) — (1+s,a7) exp(—ad ) Jsh(ad) —
~[(a —s,a%c) + (o —s,a*c) exp(—ad)]
burada o — udulma amsali; 7 — kvant effektivliyi, okset- |qlsaqapanma Coroyaninin ifadosi sadalogir:
mo itkilori daxil olmagla; e — elementar elektrik yiikii;
Le, 1n — elektron vo desiklorin yiiriikliiyii; S1, S2 — niimu- nW, eu, (b+1)BLw ol (6)
nonin 6n va arxa sathlorinds sothi rekombinasiyanin Ty 1+5,) al +1

stirati; 7 — elektron vo desiklorin yasama miiddati;

a = L' — magnit sahasindo ambipolyar diffuziya uzun- L )
lugunun oks giymetidir: burada S;=s1zL1-niimunanin isiqlandirilan sothinds sot-

hi rekombinasiyasini nazars alan 6lgiisiiz parametrdir.
) 1/2 (1)-do gisagapanma carayanini onun (6) ifadasi ila
L (n+p) } (5) ovaz edarak va gobuledici sahanin har biri ws eninds k

- 1+ 2°B?)+ bn(1+ 12B? zolagdan ibarat oldugunu nozars alaraq, monoxromatik
P+ B%) (L+ 4, B%) voltvatt hassasligi ti¢iin asagidaki diistur aliriq:

burada Le— elektronlarin diffuziya uzunlugu, b — elek-

tron va desiklarin yiirikliklarinin nishatidir. R, = i N/ €ty (b +1)BLWS . al .
Nimunonin qalmhg d ambipolyar diffuziya W,lw  hv (1+ Sl)|W ol +1

uzunlugu L-dan doafalorls boyiik oldugda (d>>L) vo (7

sﬁalanma niimunanin hacminda effektiv $9k||d9 udul- burada r — PEM-detektorun B maqnit sahasinda mﬁqa-

dugda (ad>1.5), arxa terafdo praktiki olarag rekombi-  vimotidir vo k zolagdan ibarat hossas sahosi olan de-
nasiya yox doracadadir, belo halda fotomaqnit effektin  tektor iigiin asagidaki kimi tosvir edilir:

_ ki I np(b +1)° u, 14, B%L2
ex, (bn+ p)w,d Le(n+p)bn+p)

Belaliklo, kws = w sarti altinda kompozit hassas | artirmaga imkan verir. Miivafiq olaraq, xiisusi agkar-
sahadon istifado detektorun voltvatt hossashigini k dofo  etmo gabiliyyati k*? dofs artacag. Bunlari nozors alaraq

r

®)
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toklif olunan detektorun hassas sahasi 120 um enindo 8 edilmisdir.

zolaqdan, zolaqglar aras1 mosafs 5.5 um-dan ibarot se¢il- 0,117 eV foton enerjisina uygun goalon 10,6 um

migdir. dalga uzunlugunda giiclii udulma vo maksimum hassas-
[2, 3]-do xirda soviyyslor yaradan akseptorlarla  liq sortine asasan, is¢i layin qadagan olunmus zonasinin

asqarlama PEM detektorunun osas parametrlorini sha-  eni 1,2 dofs kicik, yoni 300K is temperaturunda

miyyotli dorocads artira bilocayi gostorilmisdir. ©sas  0,098eV olmalidir. Talob olunan tarkibi va yiikdasiyi-

fotoelektrik parametrlorinin, voltvatt hassashigimin R;  cilarin moxsusi konsentrasiyasini n; (torkibi vo tempe-

Vo xiisusi agkaretmo gabiliyyatinin D,” epitaksial tobo-  raturun funksiyas1 kimi) [8, 9]-da verilon diisturlarla

golorin agqarlanma doaracasi z-don asililigi hesablamagq  hesablayacagiq:

tiglin [2, 3]-ds oldugu kimi eyni metodikadan istifads |

E, =-0.303+5.6-10T (1-2x) +1.73x +0.25x" ©)
ni = (5,585 - 3,82 x + 1, 753.10° T — 1,364.103xT) 10%* Eg®* T3?exp (-E¢/2keT) (10)
(9) diistura osasan, tolob olunan gadagan olunmus zo- | 5 E
nasinin eni x = 0,167 tarkibi ilo tamin edilir. 0 1-=—°9
Hg1.«CdxTe (x<0.2) bark mohlullarda T = 300 K- _Ta _g_ 4KkT (13)
ds yiik dasiyicilarmin yasama miiddeti iki név Auger T(All) 3E g
rekombinasiya mexanizmi ilo miioyyan edilir — iki i
elektron vo bir agir desiyin istiraki ilo rekombinasiya 2 kT
(Auger-1 prosesi) vo bir elektron vo iki agir desiyin isti- S o .
raki ilo agir desiyin yiingiilo ¢evrilmasi ilo rekombina- \‘(ar‘lmkegmclnm agqarlanma doracosinin funks!-
siya (Auger-7 prosesi) [10]. Effektiv yasama miiddoti ~ Y@s1 kimi 7, (12) v (13) nozero alinmagla asagidaki ki-
asagidaki kimi miioyyon edilir: mi ifad olunur:
2
11 1 " (2)= 222(7/+1)2 70 0 - Y0
T Ty Ta @+z7)(r+2z7) y+1

(14)
Burada z4; Vo 747 miivafiq olaraq Auger-1 vo Auger-7  Burada 7 — moxsusi yarimkegiricido yiikdastyicilarin
proseslori {igiin rekombinasiya zamanidir. Asagi hoys-  effektiv yasama miiddoti, z=p/n; — yarimkegiricinin as-
canlanma soviyyesi {i¢iin onlar asagidaki diisturlarla  garlanma doracasini géstoron parametrdir.

miioyyon edilir [10, 11]: Auger-1 rekombinasiya prosesinin miiddati bora-
bordir:
_ 2 O, _ iy O
Ta1 = Lap tar Ta7 = L Tat (12)
|
m* m* *
381052 (1420 |(14 M 1+2M

) 3/2 )
70 = il M, ( E, exp—h_ o (15)
M m, 2 koT m, . k,T
m—|FlF2| (1+—2)

My,

Burada, e~ — yiiksok tezlikli dielektrik sabiti, m”en — | Burada, P = 8,43.10% eV.:em, A =0,9 eV. (11)-(16)
miivafiq olaraq elektron va agir desiklorin effektiv kiit-  diisturlardan yagama miiddoti magnit sahesinden asilt
lolori, | F1-F2 |= 0,15 — [12]-d> eksperimental olaraq  olmadigi, yalmz asqarlanma doracosindon asili oldugu
miioyyon edilmis kosismo inteqralidir. Agir desiklorin  goriintir.

effektiv kiitlosi 0,55mg-a barabor goétiiriilmisdiir. Yasama miiddatinin asqarlanma doaracasindon asi-

Yiiksok tezlikli dielektrik sabiti [13]-do verilmis  liligin hesablamalarinin naticesi sokil 2-do gdstoril-
ifadasi ilo miioyyan edilir: migdir.

Sakildon goriindiiyli kimi yagama miiddati 1.8n;

£0=152—156 X + 8,2 X asgarlanma doracasinde maksimal giymoto catir, bun-

dan sonra agqarlanma doaracasi artdiqca maili hiberbola
sokilinda toxminan bir tortib azalir. Bu hal detektorun
yiiksok ¢evikliye malik oldugunu gostarir.

Elektronlarin yiriikliyii [13]-ds verilmis diisturla
hesablanmigdir:

mo_1+2mOP 2+ 1 16 3
T 32 |E. E +A 10 H, =9-10°(m,T) 2 17)

€ g 9

Elektronlarin effektiv kiitlosi Keyn zona modeli
asasinda milayyan edilmisdir:
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Elektronlarin agqarlanma daracasindsn asilt sor-
bast yiiriis uzunlugu miivafig olaraq:

L, = [4#.7(2)ksT 12

(5)-da Le-ni onun (18)-doki ifadasi ilo avaz etmokls va
Hg1xCdxTe (x<0.2) bark mahlullarda elektronlar-de-
siklor yiiriikliiklarinin nisbati b=100 olmasini nazars al-
magla magnit sahoesinds ambipolyar diffuziya uzunlugu
L-in hesablamalarinin naticalori sokil 3-do gostorilmis-
dir.

(18)

Belolikla, ambipolyar diffuziya uzunlugunun
maksimal giymoti 2.43 pm maqnit sahasi B=0 vo ag-
garlanma doracasi z=4-5 arasinda bas verir. Bunu nazs-
ro alaraq x=0.167 torkibli is¢i layin qalinligi (6) diistu-
run sortlorine uygun olaraq 10 pm, udulma omsalini iso
1800 cm! segirik.

Artiq is¢i layin olgiilorini, x torkibini vo miivafiq
paramertlorini miioyyon etdikdon sonra diistur (8)-lo
toklif olunan PEM-detektorun miigavimatinin magnit
sahosindan va agqasrlanma doaracasdindon asililigi he-
sablanmus va naticalori sakil 4-do oks olunmusdur. He- |

1.2 4

1.0 4

sablama zaman alt va iist varizon laylar nazars alinma-
migdir. Homin laylar ¢ox nazik, hom¢inin daha genis
gadagan olunmus zonaya malik olduqlarindan, onlarin
milgavimati ig¢i layin miigavimotindon on azi 10-gat
yiiksokdir vo detektorun miigavimoti mohz is¢i layin
miigavimati ilo miioyyon olunur. Miigavimatin maksi-
mumu 3500 Ohm B=3.0 TI, z=4.5 giymatlorindadir.

Volt-vatt hossasligi diistur (7) osasinda hesabla-
maq ticlin Soth rekombinasiyasini nazars alan dlgiisiiz
parametr S; miioyyan edilmolidir. Isci lay varizon laylar
arasinda yerlosir. Homin laylarda qadagan olunmus zo-
na doyisdiyindon yaranmis giiclii daxili elektrik sahasi
(toxminen 1.4-10° vo 8.6:10° V/cm miivafiq olaraq alt-
liq va st torafdon) geyri-asas yiikdasiyicilar isci laya
torof yonoaldir. Bununla da, sothi rekombinasiya tam
aradan gotirtlir. Lakin, is¢i layla varizon layin sorhadi
is¢i layin sothi kimi giymatlondirilmolidir. Bu halda,
geyd edilon varizon elektrik sahosi geyri-osas yiik da-
styicilart isci laya torof yonaltss do, sarhodds ciizi re-
kombinasiya bas verir. Ona gora do, S; =5 gobul edil-
migdir. Daha sonra (2)-(3) diisturlar ilo xiisusi agkar-
etmo qgabiliyyati hesablanmigdir.

z, I’li

Sakil 2. Elektronlarin yagsama miiddstin asqarlanma doaracasindon astlilig1.

Sakil 3. Ambipolyar diffuziya uzunlugunun magqnit sahasi vo agqarlanma daracosindon asililigi.

17
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Sakil 6. Xiisusi askaretmo gabiliyyatinin magnit sahosi vo asqarlanma doracasindon asililig1.
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Sakil 5 v 6-da miivafiq olaraq volt-vatt hossasli-
gm va xiisusi agkaretma gabiliyyatinin asqarlanma do-
racasindan vo magnit sahasindon asililiglart gostaril-
migdir.

Goriindiiyti kimi, hor 2 parametrin maksimal qiy-
motlori magnit sahasinin 3 Tl giymotindo alinir. Asqgar-
lama daracasindan asililigda volt-vatt hassasligin mak-
simumu 2.93 V/W z=3.25, xiisusi askaretmo gabiliyys-
tinin maksimumu 4.37-107 Jones z=2.75 giymotlorin-
dodir. Qeyd edilmoalidir ki, har iki parametr magnit sa-
hosi artdigca doymaga yonalir vo 1.5 TI magnit saho-
sinda giymatlori maksimum giymatinin toxminon 85-
90%-n1 toskil edir.

Epitaksial tabagalor asasinda toklif olunan detek-
toru hacmli kristal asash detektorla miiqayisoe edok

Hocmli kristallar ssasinda 20 pm-don nazik struk-
turlarin alinmasi, hamginin zolaqlar aras1 bosluglarin
yaradilmasi boyiik texnoloji ¢atinliklor yaradir. Mexa-
niki, kKimysvi-mexaniki islonmo zamani kristallarda ya-
ranan defektlor detektorun parametrlorino monfi tosirlor
gostarir. Eyni zamanda sathi rekombinasiya parametri-
nin giymati an yaxsi halda 100-don kigik olmur, hatta
kristalin yan toroflorinds do rekombinasiya bas verir.

Coadval 1.
Umumi | Zolag Zolaglar | Qallig1 | S1 rmax, ONM | R\ V/W | D™ Jones
sahasi sayleni arast
Hocmli IxImm | 5x180pm | 25um | 20pm | 100 | 732 0.915 2.98-107
kristall
Epitaksial | IXLmm | 8x120 pm | 55pm | l0pm | 5 3500 2.93 437-107
tobago

Bunlar1 nozoro alaraq 20 pm qalinligda hocmli
kristal asasinda eni 180 pm, ara boslugu 25 pm olan 5
zolagdan ibarat kompozit hassas sahali detektor {igiin
eyni hesablamalar aparilmis vo naticalar epitaksial ta-
bogoalar asasli detektor ti¢iin alinmig naticalorlo asagi-
daki coadvoldo miigayisa edilmisdir.

Natico

10.6 pum dalga uzunluglu COz-lazeri totbig olunan
optoelektron sistemlor {igiin epitaksial tobagolor asasin-

da soyudulmayan PEM-detektorun toklif edilon kom-
pozit hossas sahali dizayni eyni timumi sahods zolagla-
rin sayini artirmaqla, zolaqlar arasi bosluqlarin enini ki-
ciltmakla, sothi rekombinasiya gostaricisini azaltmagla
hocmli kristal asasli eyni tipli PEM detektora nisbaton
miiqavimatini 4.8 dofo, volt-vatt hossasligi 3.2 dofo, xii-
susi askaretmo qabiliyyatini 1.47 dofs artirmaga imkan
verir. Bu hal toklif olunan dizaynlh PEM detektorun
totbiqi tiglin boyiik perspektivior oldugunu gostarir.
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OLiOVSOD 9. OLIYEV

AA. Aliyev
An uncooled photoelectromagnetic detector of IR radiation based on HgCdTe epitaxial layers

The design of an uncooled photoelectromagnetic detector based on Hg1-xCdxTe epitaxial layers for optoelectronic systems
using 10.6 um wavelength COz-laser has been developed. The resistance, volt-watt sensitivity, specific detektivity of the
proposed detector has been calculated. It is shown that these parameters are 4.8, 3.2 and 1.47 times higher than those of a
similar detector based on bulk crystals.

20



