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A fénytdvko
igényel. Vegyilet-félve:

2165 é5 a korszeri optikai méréstechnika nagysebességii és kiszaji fényérzékeld detektorokat -
etdk alkalmazdsdval a hagyomdnyos, elemi Sélvezetokbol készidlt eszkiziket

meghalado teljesitoképességi fotodetek torok készithetbk. A kutatds f3 irdnya nagy erdsitésd, ugyanakkor

kiszaju eszkozok k

ifejlesztése. A cikk ezeket az eszkzokes mutatja be, elsGsorban eszkozfizikai

szempontbdl, példdkat szolgdliatvaa vegyiilet-félvezetSknél az utdbbiévekben [5lfedezett fizikaijelenségek

gyakorlati alkalmazdsdra. .

1. Bevezetés

A tavkbzlés talan legdinamikusabban fejlodo dga jelenleg a
fénytavkozlés [1]. A nagysebességil és nagytavolsigu adatat-
vitethez gyors és kis zaju fényforrasok és detektorok szitksége-
sek. Hasonlé igényeket timaszt a korszer( optikai méréstech-
nika is. A vegyiilet-félvezet6knek szamos olyan — az elemni
félvezclékné? nem létezd — tulajdonsiga van [2], amely
kiilondsen elonyds a fotodetektor-altkalmazasoknédl. A na-
gyobb elektronmozgékonysag gyorsabb mikodést eredmé-
nyez, a kdzvetlen (direkt) savszerkezet az optikai alkalmaza-
soknal fontos (pl. lézendioda nem is készithetd elemi félve-
2et6kbél). A vegyiilet-félvezetok  egymassal -bizonyos
koriilmények kézott elegyithetdk, igy az anyagjellemz6k (pl.
tiltott sav) az alkotérészek ardnydnak alkalmas meg-
vilasztasaval megtervezhetok (band-gap engineering). Ezena
modon igen valtozatos, az elemi félvezetdkkel megvalositha-
tatlan eszkzszerkezetek hozhatok létre. Természetesen hiba
lenne azt gondolni, hogy a vegyiilet-félvezetdk teljesen
kiszoritjak az elemi félvezetdket, az utobbi években azonban
olyan 1j, vegyilet-félvezetdkon alapulé konstrukciék jelen-
tek meg, amelyck kitagithatjdk a fotodiédak mitkddési
korlatait.

Ezek az eszk520k a nemzetkdz irodalomban is 0j szerkeze-
teknek szamitanak, olyannyira, hogy a magyar nyelvi
szakirodalombar még nem honosodtak meg ezek elnevezései.
Ezért az J. tdblézavban — mas hasznalt szakkifejezéssel
egyltt — 6sszefoglaljhk a cikkben hasznalt elnevezéseket.

2. A fotodi6dikrél dltaldban

A fotodiédak mikaodésének fizikai alapjaival a magyar
nyelvii szakirodalom is részletesen foglalkozik {1, 3], ezért itt
csak a legfontosabb ismereteket foglaljuk dssze. Ha egy pn-
itmenet kidiritett rétegében fény nyelddik el, a keletkezett
elektron-lyuk parokat az dtmenctben uralkod6 térerdsség

1. tdbldzat
Magyar elnevezés Angol elnevezés' Rovidités
Lavina-fotodiéda avalanche photodiode " APD

K{l6ndllé elnyelési & Separate absorption and SAM
sokszorozdsi tarto- multiplication region
mdny

Klondll6 elnyelési, 41-  Separate absorption, SAGM .
meneti és sokszoro- grading and multiplica-
zdsi tartomdny tion region .

Csatorna lavina foto--  channeling APD

didda
LépesSsor lavina-foto-  staircase APD'

didda
GG&zfdzisu epitaxia _vapour phase epitaxy VPE
Folyadékfdzisu epi- liquid phase epitaxy LPE

taxia
Molekulasugaras epi molecular bearh epitaxy MBE
taxia . ‘ -
Levalasztds szerves metalorganic chemical MOCVD
fémvegy filetek bl vapour deposition
Kémiai sugdrepitaxia . chemical beam epitaxy CBE

szétvalasztja; ez 4ramot eredményez (ha a lezdrds nem
szakadas). A fotodioda érzékenységér jellemzi a kvantum-
hatasfok, amely azt fejezi ki, hogy egy beesé foton hiny
clektronlyuk part gerjeszt. Fontos paraméter a zaj is, ugyanis
ez batarozza meg a legkisebb detektdthatd fényteljesitményt.
A fotonok 4ltal keltett aramot a tovabbi foldolgozas
érdekében fol kell erdsiteni. Ez magdban az eszkozben is
megtdriénhet, ha a fotodiodat a letorés kdmyezetébe
feszitjiik eld; ckkor a fotodram az iitkSzési ionizacid kovet-
kertében megsokszorozodik. Az ebben az fizemmodban
mikodo eszkdz a lavina-fotodioda. ]

A lavina-fotodiddak elénye azonban nem elsésorban az,
hogy belsd erdsitéssel rendelkeznek, hanem az, hogy jel/zaj
viszonyuk kisebb. Ennek megértéséhez tekintsiik 4t roviden a
fotodiddak zajforrasait [4)! Ezek:
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1. dbra. Lavina-fotodiéddk zaja az erésités figgvényében

— a sOrétzaj,
- a terheld ellenallas (il]ctvc a foldolgoz6 aramkor)

termikus zaja,

— lavina-tdbbletzaj (a lavma-fotodxodaknal iép fol, erede-

te a lavinasokszorozas statisztikus természete).

Sorétzajt kelt a fotodram és a sotétaram is (ez utodbbi a
fotodioda zérbiranyu, ,,haszontalan™ arama). A lavinafolya-
mat megsokszorozza a fotodramot és a sdrétzajt is, a termikus
zajt azonban nem, mivel az az erdsités utin, a terheld
ellenzllason keletkezik. Tehat a lavinaerGsités javitja a jel/zaj
viszonyt azzal, hogy cs6kkenti a termikus zaj hozzajaruldsat
(1. dbra). Novekvd erdsitéssel azonban a lavina-tobbletzaj is

nd. Beldthato, hogy létezik egy olyan, legkedvezébb
erdsitésérték, ahol a jel/zaj viszony a legnagyobb. Kis zaju
lavina-fotodiddak tervezésének egyik kulcskérdése éppen a
lavina-tobbletzaj csékkentése. A lavinazaj-tényezét az elekt-
ronok és a lyukak jonizacios tényezdjének az aranya hatéroz-
za. meg; minél nagyobb a lavina-sokszorozast elinditd
tdltéshordozo ionizicios tényezdje, annal kisebb a lavinazaj
[5). Ez megertheté a 2. dbra alapjan. Ez a lavinafolyamat
idobeli lefolydsat mutatja abban az esetben, ha a lavinat
inditd elektron kétszer {itkézik a lavinatartomanyban.
Lapthato, hogy ba a lyukak is ionizdlnak (2a dbra), a
lavinaerdsitési folyamatba pozitiv visszacsatolds van beépit-
ve. Ezért, ha mindkét esetben ugyanakkora az erdsités,
egyenld jonizacios tényez8k esetében a lavinatartoményban
elegendd kevesebb toltéshordozd jelenléte, mint akkor, ha
csak az elektronok ionizalnak, Ha kis statisztikai ingadozas
van a 1oltéshordozdk szimaban, a sokszorozott aram

ingadozdsa er6sebb lesz akkor, ha a lavinatartomanyban csak

kevés toltéshordozd van jelen, azaz egyenld ionizicids
tényezok esetén. A lyukak pozitiv visszacsatolsa a lavinafo-
Iyamat sebességét is csokkenti.

Mindezek alapjan érthetd, hogy a lavina-fotodiodak
mindségének jellemzésére gyakran hasznaljak az ionizéciods
tényez0k aranyit mint ,jésidgi tényezdt”. Ez azomban
anyagjellemz6 és a legtdbb vegyiilet-félvezetd esetén sajnos
nem tal nagy [4, 7). Viszont vegyiilet-félvezet6kbdl olyan
kilonleges rétegszerkezetek épithetdk, amelyek segitségével
ez az arany mesterségesen megnévelhetd.

" 3. A vegyilet- fehezetdk mml s fotodiédik

alapanyagai

A fotodidda alapanyaginak megvalasztasat é kivant
érzékenységi hulldmhossztartomany hatdrozza meg: a
hosszGhulldmu kiiszob folotti hullimhosszisagu fényre a

s Lyuk

1dd . o Elekiron

. Tavolsag
a.,

2. dbra. A lavinasokszorozds idébeli lefolydsa (a) egyenld ionizdcids

- Tavolsag

b.,
[EM-R-1]

tényezdk esetén, (B) ha csak az elektronok ionizdlnak. A lavinds indité

elekiron az dbra bal oldaldn lép be a lavinatariomadnyba
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- fotodidda nem érzékeny. A 3. dbra a legfontosabb [élvezetd

anyagok tiltott savszélességét mutatja a racsallandd
fiiggvényében ([8, 9] alapjan). A racsilland6 azért fontos,
mert csak egymashoz igen kozel esd rdcsallandoju anyagok
épithetdk egymasra epitaxidlisan (kivétel ez aldl az, ha az
epitaxialis réteg igen vékony; ezt, mint késobb latjuk, ki is
hasznaljak egy specidlis fotodiodiban). Ha kétalkotds hor-
dozbra kivanunk haromalkotds félvezetd-réteget ndveszteni,
a racsallanddk egyenléségének sziikségessége miatt az
Bsszetétel mar meghatdrozott (kivétel ezaldla Ga Al - ,Asés
— kis Al-tartalom esetén — a Ga,Al,_,Sb; ezeknél a
racsallando elhanyagolhato mértékben valtozik az Gsszetétel-
lel). Négyalkotds anyagokat alkalmazva a.ricsdllandé és
a tiltott siv ériéke egymastal figgetlenil allithaté be.
A legnagyobb gyakorlati jelentosége a Ga,Al,_ As, a
Gag 1INy s3AS és az Aly 44In, 5,As hiromalkotés, valamint
a Ga,InAs,_ P, _, négyalkotés vegyiileteknek van.

A fénytavkdzlésben a legeldnydsebb az 1,3 pym és az

" 1,55 um hullimhosszak hasznalata, ugyanis itt a legkisebb a
- fényvezetd szalak csillapitasa. A 3. dbra alapjanerreacélraa

Gag 44Ing s2As és a Ga Aly - Sb anyagok johetnek szoba. A
lathatotartomanyban a GaAs/Ga, Al _ As anyagi eszk6zok
a szilicium fotodiddak helyettesitésére hasznalhatok. A GaAs
legnagyobb eldnye a sziliciummal szemben.a kdzvetlen
savszerkezet. Emiatt ugyanis a beesd fény mar egészen rovid
tavolsagon beliil (néhany mikron) elnyel6dik, mig a kdzvetett
savil sziliciumban ez a tavolsidg tobb tiz mikron. Ezért a
szilicium-fotodiédaknal, hogy a beesd fény minél nagyobb
hianyada keltsen elektron-lyuk parokat a kiiiritett rétegben,
annak szélességét nagyra kell valasztani. Ez viszont megndve-

Tittott sav, eV

Riesz Ferenc: Korszerl fotodiédik vegyfilet félvezetSkbSl

li a toltéshordozdk futasi idejét, ami az eszkdz mikodési
sebességét csbkkenti.

© A fotodiddak rétegszerkezetének kialakitdsara szAmos
rétegépité technoldgiat hasznalnak [9, 10). A legrégebben
alkalmazott és egyben a legtermelékenyebb eljards a
gbzfazisu epitaxia. Ennél a réteg az alkotdelemek vegyiilete-
ibdl kémiai reakci¢{ itjan jon létre. Optikai célokra alkalma-
sabb, igen j6 mindségii rétegek készithetdk folyadékfazist
epitaxidval. Maga a berendezés nem til kdltséges, viszont az
eljaras nem termelékeny. Atomosan sima, meredek Ssszeté-
tel- és adalékprofilli, Osszetett rétegszerkezetek épithetok
molekulasugaras  epitaxidval, szerves - fémvegyiletek
hébontdsa utjan és kémiai sugir-epitaxiaval. Ezen eljara-
soknal a rétegépiilés joval alacsonyabb hdmérsékleten
t6rténik, mint a VPE-nél. Az MBE lényegében egy rendkiviil
pontosan szabalyozott vakuumparologtatas. Hatranya, hogy
rendkivil koltséges és nem termelékeny. Az MOCVD
leginkabb a hagyomadnyos gdzfazisi eljarasokra hasonlit,
annal azonban jobb mindségil réteget ad, és a VPE-vel
megvalésithatatlan rétegszerkezetek készithetsk vele. A CBE
az MBE és az MOCVD eldnyeit egyesiti: az MBE-nél
alkalmazott elemi parologtaté forrasok helyére'az MOCVD-
nél hasznélatos gazforrasok keriilnek; ezaltal — szamos
egyéb eldny mellett — lehetdvé vilik az MBE-vel csak
nehézkesen noveszthetd foszfortartalmu félvezetOrétegek

- eléaltitasa.

~
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3. abra. Félveze18 anyagok tiltott sdvja, illetve hosszuhulldmu kisz6be a rdesdllandd fuggvénydben
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4. Heteroktmenetes és Schottky-fotodiéddk.

A hagyomanyos fotodidédak egyik fogyatékossaga az, hogy
a beesd fény egy része még a kiliritett réteg elérése elott
cinyelédik, Az igy keletkezett toltéshordozdk egy része
rekombinalddik (részben a felilleten), masik része pedig csak
lasst diffizié Utjan jut el a kidritett réteg gyorsito erdterébe.
Ez a tény csdokkenti a kvantumhatasfokot és a mitkodési

. sebességet is. A probléma megoldhatd heterodtmenet alkal- -
* mazéasaval: a fény elonydr egy szélesebb tiltott savi, un.
- ablakrétegen halad at, majd teljes egészében a kiliritett
. rétegben nyelddik el (4. dbra) [11]. Magas kvantum-
*:hatasfokii (a '100% is elérhetd) és gyors fotodiddikat ké-
* erdsitést is mértek {21].

szitettek' LPE-vel {12}, 'MOCVD-S\!CL[IB] és MBE-vel {14] a
GaAs/Ga,Al, - As és LPE-vel a3 Gag 47Ing s3As/InP hete-

" roatmeneteket alkalmazva [15, 16).

A heteroadtmenetes fotodiodak hataresetének tekinthetdk a

' ~fém félvezetd atmenetet alkalmazo (Schottky-)fotodiodak [3].
A fémelektroda lehet tobbé-kevésbé atlatszo is (pl. igen
vékony -platina [17] vagy indium-0n-oxid [18]. Kilonleges -

Schottky-fotodidda az-un. MSM (fém-félvezetd-fém) foto-
didda. Ez két, egymasba nyiil6 fésii formaja fémelektrodot

tartalmaz (5. dbra). Legfobb eldnye, hogy sik (planaris) .

{olépitési, technoldgidja egyszeri és teljesen kompatibilis a
GaAs monolitikus integralt dramkon technologisval, ezért
alkalmazast az optoelektronikai infegralt Aramkordkben
nyerhet [19]. ! S

Fenyintenzitas -

Tavolsag

a.,

Schottky - kontaktusok

Feéiszigeteld Gaas

5. dbra, Fém-félveze16-fém fotodidda

- Jelenleg a GaAs alapt Schottky-fotodiodakkal érték el a
legnagyobb sebességet a fotodiodék kozott: indium-6n-oxid
kontaktussal 110 GHz [18], MSM-eszkdzzel 105 GHz
savszélességet ertek el [20).. Lavinatizemben 10000 értéki

- 5, A lavinazsj csbkkentése

5.1. A fényelnyelési és a sokszorozdsi tartomdny
kalénvdlaszidsa

. Fénytavkoziési célokra sokiig germanium lavina-foto-
diédikat hasznaltak (s6t hasznalnak ma is). Az InP hordozo-
ra epitaxialisan tépithetd Gag ,Ing s3As folhasznalasdval
azonban kisebb sdtétarami és nagy savszélességii 1,3 pm-en
érzékeny fotodiédakat sikerillt késziteni [22]. A szélesebb

“tiltott savii InP ablakrétegnek is megfelel 15, 16]. Ez a

Fényintenzitas

-Tavolsag

b'l

4. dbra.-Homodimeneles és heterodtmenetes fotodioddk sdvdiagramja és a fényelnyelés a feldlentdl valé tdvolsdg fiiggvényében
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6. dbra. InGads/InP fotodiéddk: (a) homodimenetes, (b) heterodt menetes: lavina-fotodiéddk (c) szétvdlaszion c)rxyele’.ri és sokszorozdsi
tartomdnnyal, (d) szétvlaszion elnyelési, dtmeneti és sokszorozdsi tartomdnnyal -

:

konstrukcié azonbao lavinafizemmédban nem eldnyds, mert
bar az ionizicids wényezdk ardnya a Gag ,,Ing 53As-ban
viszonylag magas (2 az elektronok javira) [23], nagy:
térerésségekné] a Gag 9Ing s;As vezetési és vegyértéksivia
kozott alagitdram folyik (hasonléan egy téremisszids
izemmédban miksdo Zener-diédihoz). InP-ban ez & je-
lenség nem lép 61, mivel a tiltott sdvja szélesebb. Ezt
folismerve fejlesztették ki a kilonallo elnyelési és sokszoroza-

-si tartomannyal rendelkezd lavina-fotodiédat, amelynél a

fény elnyelése Gao.”InQ_,JAs-ban, mig a lavonasokszorozis

InP-ban valosul meg {24]. Az eszkdz adalékoldsi és geometriai

viszonyait Ggy kell megszabni, hogy a sokszorozasi tar-
toményban nagy legyen a térerd, viszont az clnyelési

tartoményban kicsi az alagltiram elkerilése érdekében.

E konstrukcibnak azonban van egy fogyatékossaga: a
Gaoﬂlno_,,As/In.P’ heterodtmenetnél a lyukak szémara egy

meglehetdsen magas potencidllépesd van, a lyukak itt folhal-

mozodnak é&s az eszk6z sebességét csdkkentik [25]. Ez elke-

rilhet6 ugy, hogy a Gag 45In, 55As és az InP kézé egy vagy

10bb, InGaAsP anyagi atmeneti réteget novesztink, ezzel

welkenjik” az éles potencialiépesGt [26] (kilénallé einyelési,

dtmeneti és sokszorozasi tartomény). Ezzel az 4j konstrukcié-

val 8 GHz savszélességet és 60 GHz erdsités-sivszélesség

szorzatot is elériek mar [27]. Fénytavkoziési célokraeza tipus

a legigéretesebb. A Ga, ,,Ing 43As/InP anyagi foto-

diédakrol a 6. dbra ad Ssszefoglalot.

A “silicium . széles. tiltott sivja miatt nem alkalmas
fénytavkoziési célokra, bar igen kedvezd ionizaciés-tényezd
ardnnyal rendelkezik, és technoldgidja is joval egyszeriibb a
vegyllet-félvezetokénél. Régota kisérleteznek olyan lavina-.

fotodibda Lifejlesztésével, amelyben a fényelnyelési tar- -

toméany germanium, a sokszorozési tartomany pedig szilici-
um. A megolddst az MBE-vel névesztett Gin. feszitett
szuperrdcsok (angolul strained layer superlattice) alkalmaza-
sa jelentette. Ez olyan periodikus rétegszerkezet, amelynek
cgy periddusa egy igen vékony (néhiny ‘nm) Ge,Si,_,
Otvozetrétegbdl és egy néhényszor tiz nm vastag sziliciumré-
tegbdl &ll. A sziliciummal 5tvoztt germénium racsillandéja

mar kdzelebb esik a sziliciuméhoz. A réteg kis vastagsiga

lehetévé teszi azt, hogy azt a sziliciumra kristalyhibaktol
mentesen lehessen ndveszteni: ekkor a réteg mechanikai
fesziiltség alatt all. Emiatt'a tiltott sav szélessége cskken, ez
kiegyenliti az 5tvbzés okozta tiltottsdv-ndvekedést ; az eszkdz
igy 1,3 pm-en. érzékeny [28]. Ge, ¢Sio./Si szuperrdcsot
alkalmazva fényelnyeld rétegként, nagy sdvszélességl
(8 GHz) és kielégitd kvantumhatasfokt (65%) eszkdzt
készitettek [29). Az eszkdz legnagyobb eldnye, hogy szilicium
aramkordkkel egybeintegralhatd.

5.2. Az elektronok és a lyukak térbeli elkiilénitése

CsGkken a lavinazaj akkor is, ha az elektronokat és a
lyukakat térbelileg elkildnitjik egymastl, és ciak az elektro-
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7. dbra. A esatorna Iavina-jl'olodio'da. (a)keresztmetszet, (b) sdvdiag-
ram a feliletre meréleges metszetben (a 16ltéshordozok mozgdsa az
! »a'brﬂikjdra meréleges) :

nokat engedjiik ionizalni. Ez valésul meg az Gn. csatorna
lavina-fotodiédaban (7. dbra) [30]. A felszigetel6 hordozora
valtakozva folvitt széles tiltott savi p és keskeny tiltott savin
rétegeket az eszkdz két dtellenes oldalanegy p*,illetveegyn*
kontaktusréteg fogja Ossze. ~ Az eszkdzre kapcsolt
zardfesziiltség hatasara a rétegek teljesen kilirtinek; igy a
beesd fény altal keltett elektronok az n, a lyukak a p rétegbe
keriilnek, és az elektromos tér a kontaktusok felé sodorja
Sket. Mivel a szélesebb tiltott savi anyagban nagyobb az
ionizacidhoz sziikséges kiiszGbenergia, megfeleld méretezés-
sel elérhetd, hogy csak az elektronok ionizdljanak. A
konstrukciét GaAs és Ga,Al, _ Asanyagok folhasznalasaval
meg is valositottk [31]. Alkalmazdsanak utjaban nagy
sotétarama all. ' C " .

5.3. ,.Mesterségesen strukturdlt’ anyagok alkalmazdsa

Ha egy f{élvezetOkristalyba mesterségesen viszink be
periodicitast, bizonyos anyagjellemz6k megviltoznak. Ennek
legelterjedtebb modja az, hogy kilénbdzd félvezetdket réte-

geziink egymasra valtakozva (az igy kialakitott szerkezet a -

SZUPEITACS).

Azt, hogy szuperracsokkal megndvelhetd az ionizacios
tényezdk ardnya, Chin és munkatarsai josoltak meg [32], és
késébb Capasso és tarsai kiserietileg is igazoltik [33]. Az
altaluk  vizsgalt fotodioda sokszorozasi tartomanya
GaAs/Gag sAlg sAs szuperracsbol allt (8. dbra). Méréseik
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8. dbra. Eléfeszitett szuperrdcsos lavina-forodidda sdvdiagramja

szerint az clektronok jonizécids egyiitthatdja tizszer nagyobb

.volta lyukakénal (ez az ardny jelentdsen eltér a tdmbi GaAs- .

ra meért kb. 0,8-as ériékt6l). A jelenstg magyardzata a
kovetezd: a szuperracsban a vezetési és a vegyériéksivban is
potencialgatak vannak, és GaAs/GaAlAs esetében az elekt-
ronok &lial , Jatott™ gat nagyobb. Igy, cléfeszitve az eszk6zt,
azelektronok , lecsiszva’ a potencialgaton nagyobb mozgasi
encrgidra tesznek szert, mint a lyukak, ezzel az ionizild
képességilk is megno. A jelenség [Glfedezését kovetSen més
anyagl szuperracsok [olhasznaldsival is  kisérleteztek
(10P/Gag 451ng,53As [34] és Alg 4glng 5,A5/Gag 4910 53AS
[35] [énytavkozlési célokra), a mért ioniziciés aranyndve-
kedés azonban nem érte el a GaAs/GaAlAs esctében tapasz-
@lml.

Hasonlo elvet hasznosit a valtozd sdvszélességli rétegek bol
allo, ,firészfog™-szuperracsot tartalmazd, Gn. lépesbsor
lavina-fotodioda (9. dbra) [36]. (Valtozd savszélességii réteg
harom- vagy négyalkotds vegyilet-félvezetobd] készithetd

gh: |
\.Q 8

9. dbra. Az eldfeszitett lépcsésor lavina-fotodidda sdvdiagramja



-Gigy, hogy ndvesztés kozben folyamatosan véltoztatjuk az

Ssszetételt.) A vezetési sav ugrdsa nagyobb, mint a
vegyértéksave. Megfeleld eldfeszités esetén az elektrenok a
vezetési sav ,,lépcséfokain™ végighaladva jelentds energidra
tesznek szert, a lyukak viszont nem. Az eszk{zt még nem
sikeriilt mikodokeépes kivitelben elGallitani.

Az eddig targyalt esetekben az iitkdzési ionizacié sordn az
ionizald toltéshordozd a vegyértéksavbol juttat elektront a
vezetési savba. Elképzelhet§ azonban, hogy az elektron (vagy
lyuk) energiaja egy masik elektronnak (illetve lyuknak)
adodik at [37]. Ez a folyamat kis zaju, mert csak egyféle
tohtéshordozd vesz benne részt. A jelenséget kisérletileg is
sikerilt kimutatni Aly (glng s;As/Gag ¢9Ing 53As szuperra-
cson [38], illetve

Alp 4slng 52A8/Gag 47 Al Ing 53A5/Gag 451N, 53AS

- firészfog-struktiran [39] (10. dbra). A szuperricsban a

keskenyebb tiltott sdvu tartomanyok potencialvdigyet alkot-
nak, amelyben a tdltéshordozok kotstt dllapotban vannak,
nem jarulnak hozza a vezetéshez. Az ionizald részecskék

ebbdl a k5tott allapotbdl iitik ki a toltéshordozdkat, amelyek .

ezaltal szabad allapotba keriilnek, képesek a vezetésre. A
megvaldsitott struktirdban a lyukak joniziciés tényezdje 20-
szor volt magasabb azelektronokénal. A fiirészfog-struktiira-
ban az ionizalé lyukak a heterodtmenetnél keletkezd poten-
cialvolgybél itnek ki lyukakat (10b dbra). A mért ionizacios-
tényezd ardny 50 volt; ez az eddigi legjobb ilyen eredmény
vegyiilet-félvezetok esetében. :

Természetesen ahhoz, hogy a jelenséget eszkdzben is
lehessen alkalmazni, a potencialvdlgybd! kitittt taltéshor-
dozdkat valahogyan pétolni kell. Az ismertetett esetekben ez
termikus generacioval tortént. Ez lasst folyamat, eszkdzcé-
lokra alkalmatlan.

Hasonl6 elven miikodd, a tavoli infravrds taroméanyban
érzékeny, de nem lavina-iizemmada detektort is készitettek
[40]: a beesd sugarzds energidjadnak hatisira a kdtottbol
szabad allapotba kerdld elektronok képesek lesznek az
dramvezetésre, ezaltal lecs6kken az eszkdz ellenallasa. Ez az
eszkdz a jovoben helyettesitheti az erre a célra eddig hasznalt
keskeny tiltott savi anyagokbél késziilt detektorokat.

Riesz Ferenc: Korszerfi fotodiédik vegyiilet féivezetSkbol

= :
=0 I |

10. dbra. UtkGzési ionizécid a vegyértéksdvon beliil (a) szuperrdcsban,
(b) firészfog-szerkezetben

6. Osszegzés

A 11. dbrdn Bsszegezziik az egyes félvezetd anyagokon,
illetve’ a kiilonféle eszkdzszerkezeteken mért ionizacids
tényezd-arinyokat. Lathatd, hogy a mesterségesen struk-
turdlt anyagok alkalmazasa milyen lehetdségeket rejt maga-
ban. A végsé cél a szilardtest fotoelektron-sokszorozd: ennél
szigorian csak az egyik t8ltéshordozé ionizdl, hasonlban a
vékuum-fotoclektronsokszorozéhoz [41]. A legigéretesebb
eszkdzszerkezet ezen a terilleten a szuperracsos lavina-
fotodioda. Jelentds elméleti és kisérleti munka folyik a
mikddés fizikajinak mélyebb megértése és a technolégia
fejlesztése érdekében.

Fénytavkozlési célokra az InGaAs/InGaAsP/InP anyagi,
SAGM-—-APD a legtobbet igérd. Itt a termelékeny, gazdasa-
gos és reprodukathaté technoldgia kidolgozasa a legfonto-
sabb. :

Készonetnyilvénitis

A szerzd itt szeretne kdszonetet mondani azoknak, akik
munkajiban tdmogattak és a cikk megirdsdban is sok hasznos

Lépcsdsor - APD (elmeleti) [36] [j
AlinAs /AlGalnAs /GainAs flreszfog-str. [39) |}
AlinAs/GainAs szuperracs {38} I

. Mestersegesen”

strukturalt

, anyagok
Gayg. Alg g As szuperracs [33][]
Gagsslng pAs 3 Tombi
Ge wmm anyagok
GaAs mem NP omm—— Si o
T T T
1 : 2 3 5 020 =

Az ionizdcidos tényezdk aranya

I tyukak jonizdacios tényezdje
I elektronok a nagyobb
[EH=R-T0

11. dbra. Félvezetd anyagok [4,7, 23] és . mesterségesen strukturdlt  szerkezetek ionizdcidstényezé-ardnyal
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Riesz Ferenc: Korszerfi-fotodioddk veg)iz}etlfélvezéldkbdl

tanacesal szolgaltak: Dr. Szenipdli Béldnak, Dr. Mojzes
Imirének, a Mikrohulldmy Eszkézok Fooszidlydnak vezetdjé-
nek ; valamint Baldzs Jénosnak és Dr. Kovdes Baldzsnak.
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