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ELEKTROFIZICKE KARAKTERISTIKE INDIJUM ANTIMONIDA:
Upotreba za projektovanje detektora na temperaturi te€nog azota

Livada G. Branko

KLJUCNE RECI: poluprovodnici, poluprovodnidki materijali, indijum antimonid, elektrofizitke karakteristike, parametri, koeficijent apsorpcije,
koeficijent refleksije, sopstvena koncentracija, difuziona konstanta, fotodetektori, infracrveni detektori, InSb detektori, hladeni detektori

KRATAK SADRZAJ: Analiziraju se elektrofizitke karakteristike i parametri indijum antimonida na temperaturi teénog azota. Formiran je model
parametara koji se mogu koristiti u analizi i projektovanju InSb hladenih detektora. Model uklju¢uje: koeficijent apsorpcije, koeficijent refieksije,
sopstvenu koncentraciju, pokretljivost, vreme Zivota manjinskih nosilaca, difuzionu konstantu i difuzionu duzinu. Pri formulisanju modela korigéeni
su rezultati teorijskih i eksperimentalnih |stra21vana uz Prlmenu odgovarajuéih postupaka ekstrapolacije i korekcue Sumirane su vrednosti
parametara n-InSb u opsegu koncentracija 1. 10" do 2.10" (em ) i p-InSb u opsegu koncentracija 1.10'7 do 6.10°° (cm™)

INDIUM ANTIMONIDE ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS:
Use for liquid nitrogen temperature infrared detector design.

KEY WORDS: semiconductors, semiconductor materials, indium antimonide, electrophysical characteristics, parameters, absorption coefficient,
reflection coefficient, intrinsic concentration, diffusion constant, photodetectors, infrared detectors, InSb detectors, cooled detectors

ABSTRACT: Indium antimonide liquid nitrogen temperature electrophysical characteristics and parameters are analyzed. A model for the parameters
which can be used in the analysis and design of the InSb cooled detectors, is set. This model includes: absorption coefficient, reflection coefficient,
intrinsic concentration, mobility, minority carriers lifetime, diffusion constant and diffusion length. The results of the theoretical and experimental
investigations commonly with the suitable methods for corrections and extrapolatxon are used in the model formulation. The parameters numerical

values for n-type InSb (n = 1. 1010 2.10'° {em’ 3)) and p-type InSb (p = 1. 1010 6.10'® (¢ (cm

1 UVOD

Indijum antimonid (InSb) se S§iroko koristi za izradu
infracrvenih detektora osetljivih u spekiralnomopsegu 3
-5 umpri temu se proizvode razli¢iti tipovifotodetektora
(fotootporni, fotonaponski, fotoelektromagnetni). InSb
detektori imaju Siroke primene u industriji (merenje tem-
perature, termovizija) i u vojnim uredajima i sistemima
(senzori u sistemima vodenih i samonavodenih raketa,
senzori u sistemima inteligentne municije, senzor u
sistemima za izvidanje, osmatranje i pracenje).

lako je InSb dobro poznat i izuéen materijal ' u literaturi
postoje samo oskudni podaci o elektrofizickim parame-
trima koji se mogu koristiti u postupku analize i projek-
tovanja infracrvenih detektora koji rade na temperaturi
teCnog azota (77 K). U ovom radu je izvrSena analiza
dostupnih rezultata teorijskih i eksperimentalnih istra-
Zivanja elektrofizickih osobina InSb sa aspekta primene
ovih rezultata za analizu i simuliranje hladenih detekio-
ra. Korid¢enjem pogodnih postupaka aproksimacije i
ekstrapolacije formulisan je model za elektrofizicke pa-
rametre InSb koji se odnosi na tehnoloski idealno proiz-
vedenpolazni materijalbez strukturnihidrugih defekata.
Razmatraju se sledece karakteristike InSbh na tempera-
turi teCnog azota: koeficijent apsorpcije, koeficijent re-
fleksije, sopstvena koncentracija, pokretljivost elektrona
i Supljina, brzina povrsinske rekombinacije, vreme Zivo-
ta, difuziona konstanta i difuziona duzina.

")) are summarized.

2 ELEKTROFIZICKE KARAKTERISTIKE InSb

ElektrofiziCki parametri materijala bitno uticu na kvantnu
efikasnost i karakteristike fotodetektora. Kako vrednosti
elektrofiziCkin parametara zavise od radne temperature,
koncentracije i tipa primesa to analiza njihovog uticaja
na parametre fotodetektora kombinovana sa zavisnos-
¢u koeficijenta apsorpcije od koncentracije itemperature
mozZe dati kompletniju sliku o pona8anju fotodetektora
dobijenin na materijalima razli¢itog nivoa kvaliteta pri
razli¢itim radnim temperaturama.

Zbog tehnoloskih ograni¢enja primene sistema za hla-
denje i karakteristika InSb najtesée se koristi radna
temperatura T,= 77K (temperatura klju¢anja te¢nog azo-
ta). Zbog toga su u ovom radu analizirane vrednosti
elekirofiziCkih parametara InSh na temperaturi te¢nog
azotaiformiran je modelelektrofiziCkih parametara inSh
koji je primenljiv za projektovanije i analizu parametara i
funkcionisanja infracrvenih detektora.

Zavisnost elektro fiziCkih parametara od koncentracije
koja se Kkoristi u modelu dobijena je uz koriééenje eks-
perimentalnih i teorijskih rezultata i odgovarajuéih pos-
tupaka aproksimacije i ekstrapolacije. Pri tome su ko-
riSCeni rezultati publikovani u otvorenoj literaturi kao i
rezultati izraCunavanja opisanih u ovom radu.
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2.1 Koeficijent apsorpcije

Koeficijent apsorpcije bitno uti¢e na kvantnu efikasnost
i spektraine karakteristike fotodetektora. U literaturi po-
stoji malo podataka za zavisnost koeficijenta apsorpcije
InSb od koncentracije. Zavisnost koeficijenta apsorpcije
InSb od koncentracije i talasne duzine zralenja je prika-
zana na slici 1. i dobijena je izraCunavanjima u modelu®
koji ukijucuje koeficijent apsorpcije za meduzonske pre-
laze i koeficijent apsorpcije na slobodnim elektronima.
Za izratunavanija koeficijenta apsorpcije za meduzon-
ske prelaze kori¢en je model Andersona’ i rezultati
Kejnovog kp zonalnog modela®® InSb. Za izratuna-
vanje koeficijenta apsorpcije na slobodnim elektronima
korigéen je semiempirijski pristup. Rezultati izrauna-
vanja su verifikovani poredenjem sa postoje¢im ekspe-
rimentalnim rezultatima®® pri éemu je pokazano odli¢no
slaganje teorije i eksperimenta.
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Slika 1:  lzradunate vrednosti koeficijenta apsorpcije® °

za InSb na 77 K: (p-tip: 1 - n%aw’sno od -
koncentrac’/}e; n-tip; 1 - s 10°%; 2 - n=1g, 10°7;
3-n=4.10",4-n=810"5-n-2.10"";

6-n=6.10"%7-n=1.10"% 8- n=2.10':

2.2 Koeficijent refleksije

Koeficijenti refleksije sa razdvojnih povrsina strukture
(vazduh materijal - R1; i sa razdvojnih povrsina unutar
strukiure detektora - R2) zavise od koncentracije slo-
bodnih elektrona i Supljina preko koeficijenta apsorpcije.
Koeficijent refleksije na razdvojnoj povrsini vazduh po-
luprovodnik je:

N GER

SR W

Realni deo (n) i imaginarni deo (k) indeksa prelamanja
vezani su sa dielektricnom konstantom preko disperzio-
nih relacija:

g1 = l72~k2 (23)

€2 = 2nk (2b)

odnosno:
Ve TVl 1 e
n = €1+ V€1 + €2 (33)
2
€2
kK = 5n (3b)

gde su g1 i g2 realniiimaginarni deo kompleksne dielek-
tricne konstante a n i k realni i imaginarni deo indeksa
prelamanja. Za analizu uticaja indeksa prelamanja na
koeficijent refleksije moze se uzeti n = ve... Imaginarni
deo indeksa prelamanja vezan je sa koeficijentom ap-
sorpcije preko relacije:

o 20K _ Ank
T ¢ T A

Zatalasnu duzinu A = 5um i koeficijent apsorpcije
a=1-10%m" je k=0.39 $to je mnogo manje od
n = e.. §to znadida se uticaj apsorpcije moze zanema-
riti. Privisokom nivou dopiranja n sloja u okviru strukture
detektora opticke osobine sloja se menjaju, zbog zavis-
nosti koeficijenta apsorpcije od koncentracije, pa bi se
ukupan koeficijent apsorpcije sa strukture trebao
ratunati po formulama za tanak apsorbirajuci sloj na
neprozirnoj podiozi'®'2. Medutim rezultati merenja koe-
ficijenta refleksije’' za A < 5um pokazuju minimaine
razlike koje potvrduju opravdanost uvodenja sledece
aproksimacije: koeficijent refleksije R1 se rauna ko-
ris¢enjem izraza.

g o Oen 1)

(Vew + 1)°

(4)

(5)

pri¢emu je .= 1568, a R2=0.

Ovako izraCunate vrednosti koeficijenta refleksije mogu
se koristiti pri proratunima karakteristika fotodetektora
kod kojih nije nanesen antirefleksioni sloj na upadnoj
povrsini. U sluCaju da postoji antirefieksioni sloj umesto
R1 uzima se izmerena ili proradunska vrednost koefici-
jenta refleksije. Uticaj refleksije sa zadnje povrsine de-
tektora, kod najveceg broja struktura detektora, je zane-
marljivilise uzima vrednost karakteristicna za konkretnu
strukiuru.

2.3 Sopstvena koncentracija

Sopstvena koncentracija je vazan parametar koji se
koristi u modelu i njemu se posvecuje znatajna paznja
u literaturi. Medutim, za InSb na temperaturi tec¢nog
azota postoji malo podataka o vrednosti n; iako se javl'ga
vise izraza koji se mogu Koristiti za izradunavanja'?2®
ali koji nisu potpuno primenljivi za temperaturu te¢nog

azota:
Ea(0) ] 6a)

n = (Ne- Nv)'eXp[‘“m

%
_ o [2nkeT " w __Ee
n=2 { e j (Mp - Mp) exp( —ZKBT](GSb)

odnosno priblizni numeri¢ki izrazi za izraCunavanje ni:
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& * ¥4
n[:4.9~1015-[M] T

s
exp[—%ﬂ-‘?—j[cm’s] . (7a)
ni=2.2-10". T%-exp(—%%sj [en®] (7b)

koji vaZze u tempetaturskom opsegu 180-300 Kii

n=6- 1014. 73/2 ) exp[_ﬁﬂ_}) [ Cm‘3] (70
keT

pri ¢emu je AE(T)=0.27-3-107"- T (eV) i kgT iz-
razeno u eV. Primenom numeri¢kih izraza (7) dobijaju
se vrednostini = 2-4 10° cm™. Primenom izraza (6b) koji
vazi za poluprovodnike sa parabolinim zonama pri
¢emu su uzete vrednosti za efektivhe mase koje su
dostupne u literaturidobija se vrednost nig=1.3 10%cm®,
§to je u ovom radu usvojeno za vrednost sopstvene
koncentracije u nedegenerisanom InSb.

Za degenerisani InSb n tipa efektivha masa elektrona
zavisi od koncentracije pa i efektivha gustina stanja
zavisi od koncentracije. Zavisnost njod koncentracije se
mozZe izraziti kroz efektivno smanjenje energetskog pro-
cepa®® Segtako da je:

Ne = n‘?o-exp(ii—i%) (8)

Zavisnost ms/ mo od koncentracije elektrona prikazana
na slici 2 pokazuje da je 8Egmax = 2 - kg T zbog Cega
se pri modelovaniju fotoodziva najce$¢e moze zanema-
riti uticaj koncentracije na ni, jer n najvie utiCe pri
proratunu Sirine oblasti prostornog naelektrisanja u n
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Slika2:  Zavisnost efefstiyne mase elektrona od

koncentracije ¥ u InSb ntipana 77 K

sloju strukture. Pri visokoj koncentraciji u n oblasti osi-
romasena oblast na n strani minimaino utiCe na fotodziv
u strukturi koja se analizira.

Zavisnost sopstvene koncentracije od koncentracije slo-
bodnih elektrona korid¢ena je za korekciju Ozeovog
vremena zivota nosilaca naelektrisanja u materijalu n
tipa tako da se u izrazima za OZeovo rasejanje uzima
efektivna vrednost sopstvene koncentracije.

2.4 Pokretljivost elektrona i Supljina

Kretanje nosilaca naelektrisanja kroz poluprovodnike
bilo zbog procesa difuzije bilo zbog uticaja ugradenog ili
spoliaénjeg elektricnog polja ograni¢eno je procesima
interakcije elektrona sa kristalnom redetkom (akusticki i
opti¢ki fononi); primesama (jonizovanim i neutralnim)
ugradenim u redetku i defektima redetke. Pri tome je
najznacajniji uticaj procesa rasejanja koji zavise od
vrste, koncentracije i energetskih karakteristika centara
rasejanja. Procesi rasejanja (rekombinacije) bitno uticu
na pokretljivost i (vreme Zivota t) nosilaca naelektrisan-
ja koji su osnovni makroskopski parametri koji opisuju
transportne procese u poluprovodniku.

Modelovanije procesa rasejanja i njihovog ukupnog do-
prinosa pokretljivosti je teZzak zadatak zbog teskoca
identifikacije centara rasejanja (koncentracija, uticaj) i
odredivanje dominantnih procesa rasejanja i njihovog
modelovanja. U ovom radu, je zbog toga, usvojen pris-
tup po kome se koriste eksgoerimemalni rezultati objavi-
jeni u otvorenoj literaturi’#''® za formulisanje zavis-
nosti pokretljivosti manjinskih nosilaca od koncentracije
primesa.

Tipicni dijagrami zavisnosti pokretljivosi od koncentra-
cije zaInSb niptipana 77K datisu nasl. 3isl. 4.

Pokretljivost manjinskih i vecinskih nosilaca naelektri-
san&a na temperaturama T > 200K vezane su relaci-
jom=:

p=ben e _g7 T (9)
Mnn  Hnp

§to za temperaturu teCnog azota iznosi 59. Za InSb pri
temperaturi 77 K je taj odnos' maniji od 50.
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Slika 3:  Zavisnost pokretljivosti elektrona® od

koncentracije u InSb p i n tipa
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Korig¢enjem eksperimentalnih vrednosti dobijena je za-
visnost pokretljivosti manjinskih nosilaca od koncentra-
cije prikazana u Tabelama 1 i 2 pri ¢emu je odnos
pokretljivosti elektrona i Supljina oko 60. Ovako formuli-
sana zavisnost pokretljivosti od koncentracije odnosi se
na idealan polazni materijal i korisna je za upotrebu pri
analizi uticajakoncentracije na parametre fotodetektora.
Kako pokretljivost za odgovarajuéu koncentraciju zavisi
i od vrste primesa i stepena kompenzacije to reaine
vrednosti mogu biti i do 30% nize u InSb zadovoljava-
juéeg kvaliteta izrade materijala.

2.5 Vreme Zivota elektrona i Supljina

Zavisnost vremena Zivota elekirona i Supljina od kon-
centracije i temperature je od izuzetne vaznosti za mo-
delovanje odziva (kvantne efikasnosti) fotodetektora a
time i za projektovanje fotodiode posto utiCe na fotosi-
gnal (preko Lpn, Lnp), vremensku konstantu odziva i Sum
fotodioda a time i na detektivnost. Vreme zivota nosilaca
zavisi od dominantnog procesa rekombinacije.

Analiza vremenskih konstanti odziva za fotoprovodni
efekat (tpc=f{(tn, 1p, b) i fotoelekiromagnetni efekat
(tpem = Tn) POkazuje da za nize vrednosti koncentracije
primesa n,p<10'® cm® dominira uticaj Sokli-Ridovih re-
kombinacionih procesa’?'®, i tada se za odredivanje
vremena zivota nosilaca naelektrisanja moze koristiti
dijagram sa sl. 5.

Za visoko dopirani InSb n-tipa dominantan je proces
Oze rekombinacije. Na osnovu teorijskih analiza'®2%2*
je:
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Slikab:  Zavisnost vrerpena Zivota nosilaca

naelektrisanja” u InSb (77 K} pri rasejanju na
Sokli-Ridovim centrima rasejanja

pri emu je:

(11)
Zamenom numeriCkih vrednosti dobije se:
Ta = 65-10% jt41=2-107's
zan=Nc=7.4310"cm®
Za visoko dopirani InSb p tipa je:
21 21
’rnpz’CA7z_..~j./£—2z~—A72 (12)
ni nj
(13)

Za InSb na 77 K odnos izrazen jednadinom (13) ima
vrednost 20. Za jako dopirani InSb p tipa postoje i
eksperimentalne vrednosti'’ koje su u ovom radu i ko-
ris¢ene.

Koriséenjem izraza (10) i (11); uz uraCunavanje korek-
cije za zavisnost n; od koncentracije dobijene su vred-
nostiza vreme Zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja
u InSb n tipa koje su sumirane u Tabeli 1.

Koridéenjem eksperimentalnih vrednosti i vrednosti za
vreme Zivota sa dijagrama na sl. 5, dobijene su vrednosti
za vreme Zivota manjinskih nosilaca u InSb p tipa koje
su sumirane u Tabeli 2.

Za InSb p tipa sa koncentracijama visim od vrednosti
datih u Tabeli 2 vreme Zivota je ograni¢eno OZeovom
rekombinacijom i tada se mogu primenjivati izrazi (12) i
(13) pri ¢emu se ne vrsi korekcija vrednosti sopstvene
koncentracije posto je efektivha masa Supljina velika i
slabo zavisi od koncentracije.

Pri izraCunavanjima koristi se relacija:
1 1 1
+

= a (14)
Tuk TSR TA

koja daje efektivho vreme Zivota nosilaca naelektrisanja
i objedinjuje uticaj dominantnih procesa rasejanja.

2.6 Brzina povrsinske rekombinacije

Brzina povrsinske rekombinacije najvise zavisi od na-
¢ina obrade povrdine poluprovodnika i karakteristika
izvedenih kontakata. Kod mehanicki poliranih povréina
je S =10* - 108 cm/s, a kod elektrohemijski poliranih



Informacije MIDEM 21(1991)1 str. 3- 10 Livada G. B.: Elektrofizicke karakteristike indijum
antimonida: Upotreba za projekiovanje detektora...

Tabela 1: Zavisnost transportnih parametara n InSb od koncentracije na temperatuti 77 K

rh n n Tie Pokretljivost Ky Don Vreme Zivota, s Lon Sq
N I pri
t
cm’/Vs 1§5R:8-10"7s
em? Unn Hpn c_mf TAT Tpn pum 10 um
s
N1 110°% 000135 1. 9510° 15 10* 1. 100. 0.21 80107 89 1010°
N2 210 000269 1. 9. 10° 1410 1. 93. 0055 801077  86. 9.2 10*
N3 410 000538 1. 8510° 1.310* 1. 87. 0014 80107 83, 8.710*
N4 610 000808 1. 8.010° 1210* 1. 83, 6.010° 80107  80. 8.010*
N5 8.10" 0.0108 1, 7510 1.1 10* 1. 74. 3410° 80107 7e. 7410*
NG 110" 00134 1. 7.010° 1.010* 1, 67. 2110° 80107 73 6.7 10*
N7 210" 0.0269 1. 6.510° 9.010° 1. 60. 5510% 80107 69 6.0 10*
N8 4.10' 0.0538 1, 6.010° 8.510° 1. 57, 1410* 80107 67 5710°
N9 6.10' 0.0807 1, 5510° 8010° 1, 54. 6010° 80107 65 5410°
N10 8.10" 0.0108 1, 5010° 7510° 1, 50. 3410° 80107 63, 5010*
N11 1.10'® 0.134 1. 4010° 7010° 1. 47. 2110° 80107 61, 4.7 10*
N12 210" 0.269 1. 3510° 6.010° 1. 40. 5510° 70107 53 4010
N13 410 0538 1, 3010° 5510° 1, 37. 1410° 50107 43, 3.710°
N14 6.10" 0.808 1. 2510° 5010° 1. 33, 6.0 107 34107 33 3.4 10*
N15 8.10" 1.08 1. 2010° 4510° 1. 30. 34107 24107 26 3110
N16 110" 1.35 1, 1810° 4010° 1, 27. 21107 17107 21, 29 10*
N17 2.10'® 2.69 1, 1510° 3010° 1, 20. 5510° 5110% 105 2.6 10*
N18 4.10' 538 1, 1.010° 2010° 1. 135 14108 1310% 434 4.210*
N19 6.10'° 8.08 1. 95 10¢ 1710° 151 17. 6.010° 6010° 32 53 10*
N20 8.10'® 10.8 1. 9.010* 16107 211 225 3310°  3310% 275 8.010*
N21 1.0 135 1. 8.010* 15103 60! 28. 2110°  2110° 245 1.110°
N22 210" 269 107 6.510° 1110° 90! 36. 6210'0  6210"0 144 2410°
N23 4.10" 538 114 4710 8.010° 144 42, 18107 1810" 085 4910°
N24 6.10'" 808 121 4.110° 7.010° 140 4 65. 9010 9010 074 8.710°
N25 8.10"7 108. 128 3810° 6.510% 254 100, 5610 56107 072 1410°
N26 1.10'® 135, 135 3510° 6.0 10° 3154 125 4010+ 4010"" 07 1.810°
N27 210" 268, 155 3210* 5510° 9624 355 1310 1310"" 067 5310°
N8 4.10' 538. 175 2610° 4510° 191.4 576, 4210'2*  4210"% 049 12107
N29 6.10'8 808. 195 2310* 4110 286.#  767. 24102+ 2410™ 040 1910
N30 8.10"® 1076.  2.15 2210 4010° 381.4 1023, 161072 1610"% 039 2610
N31 1.40'° 1345, 2.39 2010 3510° 476.# 1190 1210"  1210"% 038 3.1 10
N32 210" 2691, 2.80 1810° 3010° 952.# 1920 4410 4410™ 028 6810
! Zawadski 2°
# prema jednacini (18)224
* korigovano sa [2—5)
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Tabela 2 Zavisnost transportnih parametara p InSb od koncentracije na temperaturi 77 K

rb p Pc::ﬁ:gtllj{/vcs)st Drp Vreme Zivota Lnp
cm® Hpp Hnp onf Tnp, pm
S
P1 110" 1.00 10* 5010° 3350 4.010° 36.60
P2 210" 1.00 10* 4810° 3220 2010° 25.40
P3 410" 1.00 10* 4610° 3080 1010° 1750
P4 6.10" 1.00 10* 4410° 2950 801070 15.40
P5 8.10' 1.00 10° 4210° 2850 6.01010 13.00
P6 1.10™ 1.00 10* 4010° 2680 40107° 1035
P7 210" 1.00 10* 3610° 2410 3810-"° 9.56
P8 4.0 1.00 10* 3310° 2200 331070 8.12
P9 6.10" 1.0010° 3.010° 2000 3010710 7.21
P10 8.10™ 1.0010* 2510° 1670 261070 6.50
P11 110" 0.9510° 2010° 1340 231070 5.50
P12 2.10' 0.90 10* 1810° 1200 20107 490
P13 4.10"° 0.80 10* 1610° 1070 16107° 414
P14 6.10" 07010* 1410° 940 131070 350
P15 8.10'"° 0.60 10° 1210° 800 101070 2.80
P16 1.10' 050 10* 1010° 670 8.010™" 2.30
P17 2.10'® 0.40 10* 0810° 540 6510 1.80
P18 4.10'® 0.30 10* 0610° 400 5010 1.40
P19 6.10' 020 10* 0510° 335 3010 102

povréina je vrednost brzine povrsinske rekombinacije
znatno niza i iznosi S = 10° - 10* cm/s™?. U slugaju
idealnog omskog kontakta na povrsinibrzina povrsinske
rekombinacije ima beskonacnu vrednost.

Pri izraCunavanjima uticaja brzine povrsinske rekombi-
nacije mogu se koristiti vrednosti brzine povrsinske re-
kombinacije u opsegu (10°<S<10’) pri analizi uticaja
povrsinske rekombinacije na parametre fotoodziva, Uti-
caj povrdinske rekombinacije na n strani je narogito

izrazen ako je Spn>So pri¢emu je:

So = Den - cth [J—-j

- Lpn Lpn

Vrednosti za Se pri debljini n oblasti t= 10uwm sumirane
su u Tabeli 1 za InSb n tipa.

2.7 Difuziona konstanta i difuziona duZina

Difuziona konstanta za nedegenerisane poluprovodnike
zavisi od pokretljivosti i odreduje se primenom Anstaj-
nove relacije koja za Maksvel - Bolcmanovu energetsku
raspodelu nosilaca naelektrisanja ima oblik:

x

ksT M

Dpn:—g - Hpn= pnB (16a)
ksT

an:_g o= D5 ® (16b)

Zadegenerisane poluprovodnike ntipa (Fermi-Dirakova
energetska raspodela nosilaca naelektrisanja) primen-
juje se generalizovana Anétajnova relacija®*:

n kg T
DEnD= Bq 'Hpn'Ku:DpNﬁB'Ku (17)

gde je K, faktor proporcionalnosti koji zavisi od koncen-
tracije (redukovanog Fermijevog nivoa n) prema pri-
bliznoj jednagini*;

k=M 4035355 [i]-

TR m) Ne¢
n 2 n ’
— . _3. —_— . _4. Ramend ——
4.95.10 NCJ +1.484 .10 (Nc]
LR
~443-10 '[ch + (18)

koja se primenjuje za poluprovodnike sa paraboli¢nim
zonama. Za poluprovodnike sa neparaboli¢nim zonama
koeficijenti u jednacini (18) imaju nesto drugadije vred-
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nosti. Za InSb koji nema Paraboliéne zone izraCunate su
vrednosti’® za n< 6. 10" koje se ne razlikuju bitno od
vrednosti koje se dobiju primenom izraza (18) pri cemu
su uzeta u obzir samo prva dva ¢lana.

Izra¢unate vrednosti za K, koje su korid¢ene u ovom
radu dobijene su kombinacijom rezultata detaljnog pro-
ra¢una i primenom izraza (18) i sumirane su u Tabeli 1.

Difuzione duzine manjinskih nosilaca odreduju se pri-
menom izraza:

Lpn=~Dpn " Tpn (19a)
an= Van' Tnp (19b)

Vrednosti za difuzionu konstantu i difuzionu duzinu koje
su odabrane za modelovanje sumirane su u Tabeli 1 za
n tip materijala i Tabeli 2 za p tip materijala.

3. ZAKLJUCAK

Sistem parametara InSb na tempetaturi te€nog azota
prikazan u ovom radu dobijen je na osnovu poznatih
teorijskih i eksperimentalnih rezultata. Medutim, dostu-
pni rezultati ne pokrivaju ceo opseg koncentracija od
interesa za projektovanje i analizu InSb detektora pa je
primenom odgovarajucih aproksimacija, analogija i ko-
rekcija izvrSena ekstrapolacija i za vrednosti koncentra-
cija za koje ne postoje objavljeni rezuitati. Time je omo-
guceno da se formira celovit sistem parametara koji je
primenljiv za analizu i projektovanje InSb detektora raz-
licitih tipova i strukture. Ovako formulisan sistem para-
metara je koriéen pri analizi InSb fotodioda n*-p tipa®
pri emu se rezultati modelovanja vrlo dobro slazu sa
eksperimentalnim rezultatima.

Pri koriS¢enju razmatranog modela elektrofizickin para-
metara InSb treba voditi raCuna da je on formulisan za
idealno proizveden monokristaini InSb i da daje vred-
nosti parametara koje se dobro slazu sa publikovanim
rezultatima za najbolje uzorke kristala InSbh. Upotrebom
ovog modela parametara pri modelovanju InSb detekto-
ra mogu se dobiti maksimalne vrednosti parametara
detektora koje se u analiziranoj strukturi mogu realizo-
vati, i analizirati uticaj promene koncentracije nosilaca
naelektrisanja u pojedinim elementima strukture, Sto
zajedno daje dobru osnovu za optimizaciju parametara
odabrane strukture detektora.
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