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Summary 

Type-II superlattices (T2SLs) have emerged as a promising technology for infrared detectors 

compared to the state-of-art mercury cadmium telluride (MCT). T2SLs have shown great 

potential for mid-wavelength infrared (MWIR) detectors but have yet to attain their 

theoretically predicted performance. Simulation, fabrication, and characterisation were 

utilised in this research project to improve the performance levels of MWIR T2SL detectors. 

Using the molecular beam epitaxy (MBE) reactor, different interfacial growth schemes were 

used to accommodate internal strain caused by the lattice mismatches in T2SL. The project 

involves band heterostructure simulations, growth schemes, structural and optical 

characterisations, and electrical characterisation of fabricated T2SL p-i-n diode. Reference 

T2SL samples were evaluated by X-ray diffraction (X-RD), atomic force microscopy (AFM), and 

transmission electron microscopy (TEM). An 8-band k·p approach for band heterostructure 

simulation explains PL experimental findings. Photoluminescence (PL) measurements probe 

the band structure and bandgap energy information. T2SL p-i-n diodes fabrication process 

was optimised using standard photolithography. The diode electrical performance of the 

T2SLs was examined by current-voltage (I-V) measurements using a cryogenic probe station. 

Investigation of structural and optical properties of the grown T2SL samples with interfacial 

growth schemes, namely incorporating an InSb compensation interface (IF) layer, was carried 

out to improve the material quality. AFM and TEM measurements revealed structural 

degradation due to the additional strain and lattice mismatch introduced by the InSb IF layers. 

However, including the InSb IF layer has improved the optical property of the T2SL. Band 

heterostructure simulation was performed to understand the possibility of atomic intermixing 

and segregation at the T2SL interfaces. Fabrication processes of T2SL single-pixel diodes were 

performed by wet etch, dry etch, and a combination of both approaches. The I-V 

characteristics revealed that the current density of the wet-etched devices is improved by 

approximately four orders of magnitude at low temperatures in comparison with the dry-

etched devices, but they are comparable at high operating temperatures (HOT). Lastly, 

developments of wet etching processes were investigated using inorganic solutions, such as 

hydrochloric and phosphoric acids and organic solutions, including citric acid. 
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ǘƻ ŀ a²Lw DŀπŦǊŜŜ Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō ¢н{[ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ .......................................... мор 

CƛƎǳǊŜ рΦфΥ {ŎƘŜƳŀǝŎ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ όŀύ {ŀƳǇƭŜ ! ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴǘŜƴǝƻƴŀƭ Lƴ{ō LC ƭŀȅŜǊ ŀǘ ǘƘŜ 

{[ LCǎ ŀƴŘ όōύ {ŀƳǇƭŜ . ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴ Lƴ{ō LC ƭŀȅŜǊΦ ................................................................... мос 

CƛƎǳǊŜ рΦмлΥ aŜŀǎǳǊŜŘ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ǾŜǊǎǳǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ {ŀƳǇƭŜǎ ! ŀƴŘ .Φ ¢ƘŜ Řŀǘŀ 

ǿŜǊŜ ŬǧŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ±ŀǊǎƘƴƛ 9ǉǳŀǝƻƴ όрΦнύΦ ........................................................................ мот 

CƛƎǳǊŜ рΦммΥ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ C²Ia ƻŦ ǘƘŜ t[ ǇǊƻŬƭŜ ƻŦ {ŀƳǇƭŜǎ ! ŀƴŘ .Φ ¢ƘŜ ǎƻƭƛŘ 

Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŀǧŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ±ƻƛƎǘ ƳƻŘŜƭ ŬǩƴƎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ƭƛƴŜǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ŬǩƴƎ ŎǳǊǾŜǎ 

ǳǝƭƛǎƛƴƎ 9ǉǳŀǝƻƴ όрΦоύΦ .......................................................................................................... моф 

CƛƎǳǊŜ рΦмнΥ t[ ǎǇŜŎǘǊŀ ŀǘ тт Y ǿƛǘƘ ǘƘŜ Dŀǳǎǎƛŀƴǎ ŦǊƻƳ tм ǘƻ tт ŦƻǊ όŀύ {ŀƳǇƭŜ ! ŀƴŘ όōύ 

{ŀƳǇƭŜ .Φ ............................................................................................................................... мпм 

CƛƎǳǊŜ рΦмоΥ ¢ƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ǾŜǊǎǳǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ŬǩƴƎǎ ƻŦ ǇŜŀƪǎ tмΣ tнΣ ŀƴŘ tо ŦƻǊ 

όŀύ {ŀƳǇƭŜ ! ŀƴŘ όōύ {ŀƳǇƭŜ .Φ .............................................................................................. мпо 

CƛƎǳǊŜ рΦмпΥ ƴƻƴπƴƻǊƳŀƭƛǎŜŘ ǇƻǿŜǊπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ t[ ǎǇŜŎǘǊŀ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ŦƻǊ όŀύ {ŀƳǇƭŜ ! ŀƴŘ 

όōύ {ŀƳǇƭŜ . ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴ ƭŀǎŜǊ ǇƻǿŜǊ ŦǊƻƳ мл ǘƻ сл Ƴ² ŀƴŘ тт YΦ ..................... мпп 

CƛƎǳǊŜ рΦмрΥ bƻǊƳŀƭƛǎŜŘ ǇƻǿŜǊπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ t[ ǎǇŜŎǘǊŀ ŦƻǊ όŀύ {ŀƳǇƭŜ ! ŀƴŘ όōύ {ŀƳǇƭŜ .Φ ¢ƘŜ 

ŘŀǎƘ ƭƛƴŜǎ ŀǊŜ ŀ ƎǳƛŘŜƭƛƴŜ ŦƻǊ ŜȅŜǎ ǘƻ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘ ǘƘŜ ōƭǳŜ ǎƘƛƊ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦǊƻƳ ōƻǘƘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǎ 

ƭŀǎŜǊ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴ ǇƻǿŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ ........................................................................................... мпр 

CƛƎǳǊŜ рΦмсΥ όŀύ t[ ǇŜŀƪ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ Ǉƻǎƛǝƻƴǎ ǾŜǊǎǳǎ ƭŀǎŜǊ ǇƻǿŜǊ 

ŀƴŘ όōύ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ t[ ǇŜŀƪ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ǾŜǊǎǳǎ ƭŀǎŜǊ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴ ǇƻǿŜǊΣ ŀƴŘ ǘƘŜ Řŀǘŀ Ŭǘ ǿŀǎ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ǘƘŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ŦƻǊ {ŀƳǇƭŜǎ ! ŀƴŘ .Φ .. мпс 

CƛƎǳǊŜ рΦмтΥ Lƴ {ŀƳǇƭŜ ! όŀπŎύ ŀƴŘ {ŀƳǇƭŜ . όŘπŦύΣ ¢9a ƳƛŎǊƻƎǊŀǇƘǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ 

ώммлϐ Dŀ{ō ȊƻƴŜ ŀȄƛǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ {!95 ǇŀǧŜǊƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Dŀ{ō ōǳũŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ¢н{[Φ ........... мпу 

CƛƎǳǊŜ рΦмуΥ Iwπ¢9a ƳƛŎǊƻƎǊŀǇƘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ώммлϐ Dŀ{ō ȊƻƴŜ ŀȄƛǎ ŦǊƻƳ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ 

ŬǊǎǘ ōƛƭŀȅŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[ ƛƴ {ŀƳǇƭŜǎ ! όŀύ ŀƴŘ . όōύΣ ƳŀǊƪŜŘ ǿƛǘƘ ŘƻǧŜŘ ŎƛǊŎƭŜǎ ǊŜƎƛƻƴǎ ǿƛǘƘ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǎǳōπa[ v5ǎΦ ¢ƘŜ ȅŜƭƭƻǿ ǊŜŎǘŀƴƎƭŜǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ŀŎǊƻǎǎ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ {[ ǇŜǊƛƻŘǎ 

ǿŜǊŜ ŀǾŜǊŀƎŜŘΦ ....................................................................................................................... мрм 

CƛƎǳǊŜ рΦмфΥ CƻǊ {ŀƳǇƭŜǎ ! ŀƴŘ .Σ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΥ .Cπ{¢9a ƳƛŎǊƻƎǊŀǇƘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Dŀ{ōκ¢н{[ 

ǊŜƎƛƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀǊŜŀǎ ǿƛǘƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ {[ ǇŜǊƛƻŘǎ όŀΣ ƎύΣ ŎƻƳōƛƴŜŘ Lƴπ!ǎπDŀπ{ō ǎƛƎƴŀƭǎ 

ŀǘƻƳƛŎ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ 95· ƳŀǇ όōΣ ƘύΣ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ƳŀǇǎ ōȅ Lƴ όŎΣ ƛύΣ !ǎ όŘΣ ƧύΣ Dŀ όŜΣ ƪύ ŀƴŘ {ō όŦΣ ƭύ 

ŀƴŘ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ŀǘƻƳƛŎ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ǇǊƻŬƭŜǎ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƳŀǊƪŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǎƛƎƴŀƭ 

ƳŀǇǎ όƳΣ ƴύΦ ........................................................................................................................... мрр 



XXIV 

CƛƎǳǊŜ рΦнлΥ όŀύπόŦύ ¢ƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ ōŀƴŘ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǿŀǾŜŦǳƴŎǝƻƴ ƻǾŜǊƭŀǇ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎǳƳŜŘ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ {мπ{сΦ .................................................................................................... мрт 

CƛƎǳǊŜ сΦмΥ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ǘƘŜ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ Ǉƛƴ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ 

ό{ŀƳǇƭŜ /ύΦ ............................................................................................................................. мсм 

CƛƎǳǊŜ сΦнΥ όŀύ ·w5 ǎŎŀƴ ŀƴŘ όōύ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜ ό{ŀƳǇƭŜ 

/ύΦ ........................................................................................................................................... мсн 

CƛƎǳǊŜ сΦоΥ tǊƻŎŜǎǎ ƅƻǿ ƻŦ ǘƘŜ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ǎŀƳǇƭŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ ............................................................................................................................... мсф 

CƛƎǳǊŜ сΦпΥ hǇǝŎŀƭ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ƛƳŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜǎ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ƳŜǎŀ ǎƛȊŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ фл ҡƳ ǘƻ ппл ҡƳΦ όŀύ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀƊŜǊ ǘƻǇπŎƻƴǘŀŎǘ ŘŜŬƴƛǝƻƴΥ ŬǊǎǘ 

ǇƘƻǘƻƭƛǘƘƻƎǊŀǇƘȅ όǎǘŀƎŜ оύΣ όōύ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀƊŜǊ ƳŜǘŀƭƭƛǎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƭƛƊπƻũ ƻŦ ǳƴǿŀƴǘŜŘ ƳŜǘŀƭ 

ŀƴŘ ǇƘƻǘƻǊŜǎƛǎǘ όǎǘŀƎŜǎ пπрύΣ όŎύ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀƊŜǊ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ǇƘƻǘƻǊŜǎƛǎǘ 

όǎǘŀƎŜǎ сπуύΣ ŀƴŘ όŘύ ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜ ŀƊŜǊ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ǇƘƻǘƻǊŜǎƛǎǘ ŦƻǊ ƳŜǎŀ 

ǎƛŘŜǿŀƭƭ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ŀƳōƛŜƴǘ ŀƛǊ όǎǘŀƎŜ фύΦ .................................................................... мтл 

CƛƎǳǊŜ сΦрΥ ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƻǳǘŎƻƳŜǎ ƻŦ ŀ ǎƛƴƎƭŜπǇƛȄŜƭ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜΣ ƳƻǳƴǘŜŘ 

ƻƴǘƻ ŀ ¢hуπƘŜŀŘŜǊ ŀƴŘ ǿƛǊŜ ōƻƴŘŜŘ ǊŜŀŘȅ ŦƻǊ ǘŜǎǝƴƎ Ǿƛŀ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ .......... мтл 

CƛƎǳǊŜ сΦсΥ όŀύ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜΦ ¢ƘŜ ōƭǳŜ ŀǊǊƻǿ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ 

ǘƘŜ ƅƻǿ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΦ όōύ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ {9a ƛƳŀƎŜ ǿŀǎ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜ 

ŀƊŜǊ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀ ǇƘƻǘƻǊŜǎƛǎǘ ŀǎ ŀ ǇǊƻǘŜŎǝǾŜ ƭŀȅŜǊ ǘƻ ōƭƻŎƪ ǘƘŜ ƳŜǎŀ ǎƛŘŜǿŀƭƭǎ ŦǊƻƳ ŀƳōƛŜƴǘ ŀƛǊΦ

................................................................................................................................................ мтм 

CƛƎǳǊŜ сΦтΥ όŀύ 5ŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ όōύ ŘƛũŜǊŜƴǝŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜπŀǊŜŀ ǇǊƻŘǳŎǘ όwл!ύ ǾŜǊǎǳǎ 

ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ¢н{[ ǳǎƛƴƎ ICπōŀǎŜŘ ŜǘŎƘŀƴǘǎ ό{ŀƳǇƭŜ /мύ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜǎŀ 

ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ нпл ҡƳ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ тт ŀƴŘ олл YΦ ............................ мтн 

CƛƎǳǊŜ сΦуΥ 5ŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǾŜǊǎǳǎ ƛƴǾŜǊǎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό!ǊǊƘŜƴƛǳǎ Ǉƭƻǘύ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ǘƘŜ 

ŘƻƳƛƴŀƴǘ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ¢н{[ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜ ό{ŀƳǇƭŜ /мύ ŀǘ ŀƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ōƛŀǎ 

ƻŦ πмлл Ƴ±Φ ............................................................................................................................. мто 

CƛƎǳǊŜ сΦфΥ LƴǾŜǊǎŜ wл! ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ tκ! Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜǎ ό{ŀƳǇƭŜ /мύΦ ¢ƘŜ ƛƴǎŜǘ 

ǎƘƻǿǎ wŘ! ǾŜǊǎǳǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀǘ тт Y ƻƴ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŜǎŀ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎ όпплΣ 

нплΣ мплΣ ŀƴŘ фл ҡƳύΦ ............................................................................................................ мтп 

CƛƎǳǊŜ сΦмлΥ όŀύ /ŀǇŀŎƛǘŀƴŎŜπǾƻƭǘŀƎŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜ ό{ŀƳǇƭŜ /мύ 

ǿƛǘƘ ŀ ƳŜǎŀ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ нпл ҡƳ ŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŦǊƻƳ ммл ǘƻ мрл Y ŀƴŘ όōύ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ 

ό!κŎύн ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾƻƭǘŀƎŜΦ .................................................................................. мтр 

CƛƎǳǊŜ сΦммΥ όŀύ aŜŀǎǳǊŜŘ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǾŜǊǎǳǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ōƛŀǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ICπ

ōŀǎŜŘ ǿŜǘ ŜǘŎƘŜŘ ŘŜǾƛŎŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ƳŜǎŀ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ мпл ҡƳ ό{ŀƳǇƭŜ /мύ ŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ 

ммл YΣ нлл YΣ ŀƴŘ олл YΦ aƻŘŜƭƭŜŘ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ǳƴŘŜǊ ŀǇǇƭƛŜŘ ōƛŀǎ ŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ 

όōύ ммл YΣ όŎύ нлл YΣ ŀƴŘ όŘύ олл YΦ ......................................................................................... мтт 
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1 

/ƘŀǇǘŜǊ мΥ LƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ 

1.1 Infrared detection and applications 

¢ƘŜ ƛƴŦǊŀǊŜŘ όLwύ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ōŀƴŘ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ лΦт ŀƴŘ мллл 

ҡƳ ǘƘŀǘ ƛǎ ŜƳƛǧŜŘ ōȅ ƻōƧŜŎǘǎ ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ л YΦ 5ŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǿƛƴŘƻǿ ōŜǘǿŜŜƴ о ŀƴŘ с ҡƳΣ ŀƭǎƻ 

ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǘƘŜ ƳƛŘπǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ƛƴŦǊŀǊŜŘ όa²Lwύ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ōŀƴŘΣ ŜƴŀōƭŜǎ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘ ŘŜǘŜŎǘƻǊ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƘŀǾŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ǳǎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ώмϐΣ ƳŜŘƛŎŀƭ 

ŘƛŀƎƴƻǎǝŎǎ ώнϐΣ ǎǇŀŎŜ ŀƴŘ ŀǎǘǊƻƴƻƳȅ ώоϐΣ ǎŜŎǳǊƛǘȅ ŀƴŘ ŘŜŦŜƴŎŜ ώпϐΣ ŀƴŘ ƴŀǾƛƎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƻōƧŜŎǘǎ 

ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ώрϐΦ ! ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ǘƘŀǘ ƘǳƳŀƴƛǘȅ ŦŀŎŜǎ Ǝƭƻōŀƭƭȅ ƛǎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

ǇƻƭƭǳǝƻƴΦ ¢ƻȄƛŎ ƎŀǎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ό/hнύΣ ŎŀǊōƻƴ ƳƻƴƻȄƛŘŜ ό/hύΣ ƴƛǘǊƛŎ ƻȄƛŘŜ όbhύΣ 

ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŘƛƻȄƛŘŜ όbhнύΣ ŀƴŘ ƳŜǘƘŀƴŜ ό/Iпύ ƘŀǾŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ǎƛƎƴŀǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ a²Lw 

ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŀƴƎŜΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƘŜ ŘŜƳŀƴŘ ŦƻǊ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ŀƴŘ ǎŜƴǎƛǝǾŜ a²Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ 

όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ мΦмύΦ 

 

Figure 1.1: Absorption of toxic gases and molecules in the IR spectral band between the wavelengths 
2 and 11 µm. The highlighted green region shows the various toxic gases which can be detected in the 
MWIR region (3-6 µm). The figure is adapted from reference [6]. 
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CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ bh ŀƴŘ bhн ƎŀǎŜǎΣ ƪƴƻǿƴ ŀǎ bhȄΣ ŀǊŜ ƘƛƎƘƭȅ ǘƻȄƛŎ ŀƴŘ ŘŜǘǊƛƳŜƴǘŀƭ ǘƻ ŀƛǊ ǉǳŀƭƛǘȅ 

ŀƴŘ ŀǊŜ ǊŜƎŀǊŘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ŀƛǊ ǇƻƭƭǳǝƻƴΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǎƳƻƎ ŀƴŘ ŀŎƛŘ Ǌŀƛƴ ώтϐΦ 

bhȄ ƛǎ ŀ ƘŀǊƳŦǳƭ Ǝŀǎ ŎǊŜŀǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƳōǳǎǝƻƴ ƻŦ Ŧƻǎǎƛƭ ŦǳŜƭǎ ƛƴ ǇƻǿŜǊ Ǉƭŀƴǘǎ ώуϐ ŀƴŘ 

ŀǳǘƻƳƻōƛƭŜ ŜƴƎƛƴŜǎ ώфϐΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŘǳǊƛƴƎ ƭƛƎƘǘƴƛƴƎ ǎǘǊƛƪŜǎ ώмлϐΦ Lǘ Ǉƭŀȅǎ ŀ ŎǊǳŎƛŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ 

ƻŦ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ƘǳƳŀƴ ōƻŘȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ƛƴ ƛƴƅŀƳƳŀǘƻǊȅ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ώммϐΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ bhȄ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛǎ ŀ Ǿƛǘŀƭ ŀǎǇŜŎǘ ƻŦ ŀǳǘƻƳƻǝǾŜ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ 

ǎŜƴǎƛǝǾŜ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŀǘ ŀ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ a²Lw ǊŀƴƎŜ ŀǊŜ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƭƻǿπŎƻǎǘ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘƻȄƛŎ ƎŀǎŜǎΦ 

1.2 Dominant and emerging technologies for infrared detection 

aŜǊŎǳǊȅ ŎŀŘƳƛǳƳ ǘŜƭƭǳǊƛŘŜ όa/¢κIƎ/Ř¢ŜύΣ ƛƴŘƛǳƳ ŀƴǝƳƻƴƛŘŜ όLƴ{ōύΣ ŀƴŘ ǉǳŀƴǘǳƳ ǿŜƭƭπ

ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊ όv²Ltύ ŀǊŜ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘΦ a/¢Σ 

ŀƴ LLπ±L ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ƻũŜǊǎ ƭƻǿ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘΣ Ƙŀǎ ƅŜȄƛōƭŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅΣ ōŜƴŜŬǘǎ 

ŦǊƻƳ ƘƛƎƘ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅ όv9Ϥул ҈ύΣ ŀƴŘ Ƙŀǎ ǎǘǊƻƴƎ ƻǇǝŎŀƭ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ώмнϐΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ 

a/¢ ƛǎ ŀƉƛŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƻȄƛŎƛǘȅ ōƻƻǎǝƴƎ ǊŜǎǘǊƛŎǝǾŜ ǊŜƎǳƭŀǝƻƴǎ ώмоϐΣ ǇƻƻǊ 

ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅΣ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅΣ ŀƴŘ ƘƛƎƘ Ŏƻǎǘ ŀƴŘ ƭƻǿ ǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅ ȅƛŜƭŘ ώмпϐΣ ώмрϐΦ Lƴ{ō 

ŀƴŘ v²LtǎΣ LLLπ± ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ 

ŀƴŘ ƳŀǘǳǊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƎǊƻǿǘƘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ Lƴ{ō Ŏŀƴ ƻƴƭȅ ƻǇŜǊŀǘŜ ŀǘ ŀ ƭƻǿπǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ 

ōŜǘǿŜŜƴ ул ŀƴŘ млл YΣ ƭƛƳƛǝƴƎ ƛǘǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ǳƴŎƻƻƭŜŘ Lw ƛƳŀƎƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ώмсϐΦ v²Ltǎ 

ǎǳũŜǊ ŦǊƻƳ ƭƻǿ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅ όv9Ϥмр ҈ύ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ a²Lw ǊŜƎƛƳŜ ώмтϐΦ 

hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƻ ŀǧŀƛƴ ŀ ƘƛƎƘ ǎƛƎƴŀƭπǘƻπƴƻƛǎŜ Ǌŀǝƻ ό{bwύ ŀǘ ƘƛƎƘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όIh¢ύΣ 

ǘƘŜǎŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ Lw ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ǊŜƭȅ ƻƴ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎ ŎƻƻƭƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǿƘƛŎƘ ƘŀƳǇŜǊǎ 

ǘƘŜƛǊ ŎŀǇŀōƛƭƛǝŜǎ ŦƻǊ ǎƳŀƭƭ ǎƛȊŜΣ ǿŜƛƎƘǘΣ ŀƴŘ ǇƻǿŜǊ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ό{²ŀtύ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ώмуϐΦ 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘƻǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀŎǝǾƛǝŜǎ 

ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ǘƻ ǎŜŀǊŎƘ ŦƻǊ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎ ŦƻǊ a²Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ 

ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜ ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎ ƻŦ LLLπ± ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ a/¢Φ  

¢ȅǇŜπLL ǎǳǇŜǊƭŀǩŎŜ ό¢н{[ύ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ƴŀƳŜƭȅ ǘƘŜ ΨΨDŀπōŀǎŜŘ ƻǊ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎΩΩ Lƴ!ǎκDŀ{ōΣ 

ƘŀǾŜ ŜƳŜǊƎŜŘ ŀǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŜǝǝǾŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘŀǘŜπ

ƻŦπŀǊǘ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ {ŀƛπIŀƭŀǎȊ ŀƴŘ 9ǎŀƪƛ ƛƴƛǝŀƭƭȅ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƘŜ ƛŘŜŀ ƻŦ Lƴ!ǎκDŀ{ō {[ ƛƴ мфтт ώмфϐΦ 

¢Ŝƴ ȅŜŀǊǎ ƭŀǘŜǊΣ ƛǘ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦƻǊ ǳǎŜ ƛƴ Lw ŘŜǘŜŎǝƻƴ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ōȅ {ƳƛǘƘ ŀƴŘ aŀƛƭƘƛƻǘ 
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ώнлϐΦ Lƴ мффсΣ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ Lƴ!ǎκDŀLƴ{ō ¢н{[ ǿŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 

ώнмϐΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜƴΣ ¢н{[ Ƙŀǎ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ƳƻǊŜ ŀǧŜƴǝƻƴ ŦƻǊ Lw ŘŜǘŜŎǝƻƴ ŀƴŘ Ƙŀǎ ōŜŎƻƳŜ ŀ 

ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǿƛǘƘ ƛƳƳŜƴǎŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǘƻ ǎǳǊǇŀǎǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπŀǊǘ a/¢ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ŘŜǘŜŎǘƻǊΣ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōŀƴŘπǘƻπōŀƴŘ ό.¢.ύ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŜũŜŎǝǾŜ Ƴŀǎǎ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ώннϐ ŀƴŘ ǎǳǇǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ƴƻƴπǊŀŘƛŀǝǾŜ !ǳƎŜǊ 

ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ώноϐΣ ώнпϐΣ ώнрϐ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘǳƴŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǎǇŀǝŀƭ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ 

ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎΦ bƻǘ ƻƴƭȅ ǘƘŀǘΣ ōǳǘ ¢н{[ Ƙŀǎ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ƻǾŜǊ ƭŀǊƎŜ ŀǊŜŀǎΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ǎǘǊƻƴƎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ōƻƴŘǎ ώнсϐΣ 

ώнтϐΣ ƭƻǿ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ Ŏƻǎǘǎ ώнуϐΣ ŀƴŘ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƭŀǩŎŜπƳŀǘŎƘŜŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ 

ώнуϐΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΣ ¢н{[ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǘƻ ŜȄŎŜŜŘ ǘƘŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘŀǘŜπƻŦπŀǊǘ a/¢ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ǊŀǇƛŘ ǇǊƻƎǊŜǎǎΣ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ 

Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ Ƙŀǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ǊŜŀŎƘŜŘ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ a/¢ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ 

ǘƘƛǎ ŀǊƎǳƳŜƴǘ Ƙŀǎ ƻǇŜƴŜŘ ŀ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǊƻǳǘŜ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǿƘŀǘ ƭƛƳƛǝƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ 

ƛƳǇŀŎǘ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ¢н{[Φ  

CƛƎǳǊŜ мΦн ŘŜǇƛŎǘǎ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƻŦ 

Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ŘŜǾƛŎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ŬǾŜ ŘŜŎŀŘŜǎΦ ¢ƘŜ 

ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴǎ ǿŀǎ ŀǊƻǳƴŘ мм ҈ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ƛƴ ǘƘŜ мфтлǎΦ ¢ƘŜ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ǘƘŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мф ҈ ōŜǘǿŜŜƴ 

мффл ŀƴŘ нлллΦ .ŜǘǿŜŜƴ нллм ŀƴŘ нлмлΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ƻƴ DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ омΦр ҈Σ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ŀǊǝŎƭŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǘƻǇƛŎΦ [ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƎǊƻǿƛƴƎ ŀƎŀƛƴ ǘƻ 

ǊŜŀŎƘ оуΦт ҈ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ǘŜƴ ȅŜŀǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ǊƻƻƳ ŦƻǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ǘƻ ƻǇǝƳƛǎŜ ¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ŘŜǾƛŎŜǎΦ  

¢Ƙƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǊƪΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀǎǇŜŎǘǎ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ a²Lw Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǳƭǝƳŀǘŜ Ǝƻŀƭ ǘƻǿŀǊŘǎ ŀƭƭƻǿƛƴƎ 

ǘƘŜƳ ǘƻ ŦǳƭŬƭ ǘƘŜƛǊ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭΣ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ a/¢Σ ŀƴŘ 

ōŜ ǘƘŜ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŦƻǊ ǳǎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ƻŦ Ih¢ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ {ŜŎǝƻƴ оΦт 

ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭǎ ƻƴ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŀƛƳ ŀƴŘ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǊƪΣ ōǳǘ ǘƘŜ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ŀǊŜ ƘŜǊŜƛƴ ōǊƛŜƅȅ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻƧŜŎǘΣ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ōŜƭƻǿ 

ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎŜǘ ǘƻ ŦǳƭŬƭ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŀƛƳΦ 
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Figure 1.2: A summary of the number of research articles published on Ga-based InAs/GaSb T2SL 
between 1970 and 2020, expressed as a percentage. Web of Science search results utilising 
''InAs/GaSb type-II superlattices'' in the titles, abstracts, and keywords. 

¶ Material growth and characterisation of T2SLs using different interfacial schemes 

CƻǊ ǘƘƛǎ ƻōƧŜŎǝǾŜΣ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭƭȅ ƎǊƻǿƴ ǳǎƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ƎǊƻǿǘƘ ǎŎƘŜƳŜǎΦ ¢ƘŜ ƛƳǇŀŎǘ 

ƻŦ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ǎŎƘŜƳŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎϥ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ǳǎƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ·πǊŀȅ ŘƛũǊŀŎǝƻƴ ό·w5ύΣ ŀǘƻƳƛŎ ŦƻǊŎŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό!CaύΣ ǇƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ 

όt[ύΣ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό¢9aύΣ ŀƴŘ ōŀƴŘ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴΦ 

¶ Development of T2SLs device fabrication schemes 

CƻǊ ǘƘƛǎ ƻōƧŜŎǝǾŜΣ ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜǎ ǿŜǊŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǿŜǘ 

ŜǘŎƘƛƴƎΣ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎΣ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘΣ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴκǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ Lπ± 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǳǎŜŘ ŀ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎ ǇǊƻōŜ ǎǘŀǝƻƴ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜǎϥ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 

¶ Development of Sb-based structures using alternative etching recipes 

CƻǊ ǘƘƛǎ ƻōƧŜŎǝǾŜΣ ǘƘŜ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǊŜŎƛǇŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ 

ƛƴŎƭǳŘŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊƛŎΣ ǎǳƭǇƘǳǊƛŎΣ ƘȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎΣ ŀƴŘ ŎƛǘǊƛŎ ŀŎƛŘǎΦ ¢ƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ŘŜǾƛŎŜǎ ǿŀǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ Lπ± ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴΦ 
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¢ȅǇƛŎŀƭ Lw оуп Ȅ нуу ŦƻŎŀƭ ǇƭŀƴŜ ŀǊǊŀȅǎ όCt!ǎύ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ǎƳŀƭƭπǎƛȊŜŘ ϤнрҡƳ ǇƛȄŜƭǎ ǿƛǘƘ 

ƛƴǘŜǊǎǇŀŎƛƴƎ ƻŦ ŀǊƻǳƴŘ мл ҡƳ ώнфϐΦ ¢ƘŜ ǊŜŀƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ Ct! ƻŦ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜǎ 

ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘŜǎ ŀƴ ŜǘŎƘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ȅƛŜƭŘ ŘŜǾƛŎŜǎ ǿƛǘƘ ŎƭŜŀƴ ŜǘŎƘŜŘ ǇƛȄŜƭ ǎƛŘŜǿŀƭƭ 

ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀƴŘ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΦ 

{ŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ŘŜǾƛŎŜǎ ǳǎƛƴƎ ŜƛǘƘŜǊ ǿŜǘ ƻǊ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎΦ 

5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŜŀǎŜ ƻŦ ǳǎŜ ŀƴŘ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǿŜǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜǘŎƘƛƴƎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎΣ ŦǳƭŬƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ǿƛǘƘ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǿŜǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜǘŎƘŀƴǘǎ ŦƻǊ LLLπ± 

ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǊŜƳŀƛƴǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎΦ ¢ƘŜƛǊ ǘŜƴŘŜƴŎȅ ǘƻ ǳƴŘŜǊŎǳǘ ǘƘŜ ƳŜǎŀ ǎƛŘŜǿŀƭƭǎ 

ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ǊŜŀǎƻƴ ώолϐΦ !ƴƻǘƘŜǊ ƛǎǎǳŜ ƛǎ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴǘ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀƴ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ƭŀȅŜǊ ŘǳǊƛƴƎ 

Dŀ{ō ŜǘŎƘƛƴƎ ƛƴ ŀƴ ŀŎƛŘƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ƻǊ ŀƴ ŀŎƛŘκƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇŜǊƻȄƛŘŜ όIнhнύ ǎƻƭǳǝƻƴ ώомϐΦ ¢Ƙƛǎ 

ƻȄƛŘŜ ƭŀȅŜǊ ƛƳǇŜŘŜǎ ǘƘŜ ŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŘŜǾŜƭƻǇǎ ŀ ǊƻǳƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƭŜŀƪŀƎŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ǘƘŀǘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǉǳŀƭƛŦȅ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǿŜǘ ŜǘŎƘŀƴǘǎ ŦƻǊ 

ŜǘŎƘƛƴƎ ¢н{[ ǎƛƴƎƭŜ ƻǊ ǇƛȄŜƭ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ƛǎǎǳŜǎ ƻŦ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊƻǳƎƘƴŜǎǎ 

ŀƴŘ ǇƻƻǊ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ŜǘŎƘŀƴǘǎ ǇǊƻŘǳŎŜ ώолϐΣ ώомϐΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘƘŜ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ƳƻǊŜ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ŀƴŘ ƻũŜǊǎ ǎƻƳŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƘƛƎƘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴΣ 

ƎƻƻŘ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅΣ ŀƴŘ ƛǎƻǘǊƻǇȅ ώонϐΦ 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǿŜ ƘŀǾŜ ŘŜǾƛǎŜŘ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜǘŎƘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǿŜǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŜǘŎƘƛƴƎΣ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎΣ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǘǿƻΣ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴΦ Lπ± ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ 

ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŘƛǎǎƛƳƛƭŀǊ ŜǘŎƘƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜϥǎ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ 

1.3 Thesis structure 

¢ƘŜ ƻǊƎŀƴƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΦ /ƘŀǇǘŜǊ м Ƙŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƘŜ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŬŜƭŘ ŀƴŘ ƛǘǎ ƴŜŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ Ƙŀǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ Lw ŘŜǘŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ƛǘǎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ŀƴŘ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ н ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŀƴŘ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ōŜƘƛƴŘ a²Lw 

¢н{[πōŀǎŜŘ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ ¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ƻŦ Lw ǊŀŘƛŀǝƻƴΣ ŀ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻŦ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǘȅǇŜǎΣ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ǎǘǊŀƛƴŜŘ ƭŀȅŜǊǎ ŜǇƛǘŀȄȅΦ ¢ƘŜ 

ŎƘŀǇǘŜǊ ŜƴŘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŬƎǳǊŜǎ ƻŦ ƳŜǊƛǘ ƻŦ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ 
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/ƘŀǇǘŜǊ о ŘƛǎŎǳǎǎŜǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ ǊŜǾƛŜǿǎ ǘƘŜ ŜȄƛǎǝƴƎ ǎǘŀǘŜπƻŦπŀǊǘ ¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ŀƴŘ ŘŜǾƛŎŜǎΩ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ a/¢ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ Lǘ ŜȄǇƭƻǊŜǎ ƻǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ŀŘǾŀƴŎŜǎ ƳŀŘŜ ƛƴ ¢н{[ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ōŀǊǊƛŜǊ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀƴŘ 

ǉǳŀƴǘǳƳ ŎŀǎŎŀŘŜ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊǎ όv/Lwt5ǎύΦ ¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ŀƭǎƻ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ 

ƳƻǝǾŀǝƻƴ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǊƪΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ п ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ 

ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǊƪΦ ¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǇǊŜŎƛǎŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƻƻƭǎ ŦƻǊ ƎǊƻǿƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ŘŜǾƛŎŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ р ǊŜǇƻǊǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǿƴ ¢н{[ ǎŀƳǇƭŜǎΦ IŜǊŜƛƴΣ 

ŀƊŜǊ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ƻƴ Dŀ{ō ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ǳǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ƎǊƻǿǘƘ 

ǎŎƘŜƳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ {[ǎΣ ŀ ŎƻƳǇŀǊŀǝǾŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ŀǊŜ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ǘƻ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ǎŎƘŜƳŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜǎΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ с ǊŜǇƻǊǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴǎ ƻŦ ¢н{[ ǎƛƴƎƭŜπ

ǇƛȄŜƭ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ Lǘ ŀƭǎƻ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǳǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ŜǘŎƘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǿŜǘ ŀƴŘ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŜŶŎŀŎȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ŘŜǾƛŎŜǎ ƛǎ ǘƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ¢н{[ ŀƴŘ a/¢ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ 

ǇǊŜǎŜƴǘƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ т ƻǳǘƭƛƴŜǎ ǘƘŜ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƻŦ {ōπōŀǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎ ǳǎƛƴƎ 

ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ǊŜŎƛǇŜǎ ǘƻ ŦŀōǊƛŎŀǘŜ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ǳǝƭƛǎƛƴƎ ƻǘƘŜǊ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ǊŜŎƛǇŜǎΦ 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǳǎŜǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎ ǘƻ ƻǇǝƳƛǎŜ ǘƘŜ ŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ±ŀǊƛƻǳǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ 

ŀǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇƘƻǎǇƘƻǊƛŎΣ ǎǳƭǇƘǳǊƛŎΣ ŎƛǘǊƛŎΣ ŀƴŘ ƘȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎ ŀŎƛŘǎΣ ŀƴŘ 

ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ƻǳǘŎƻƳŜǎ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ у ǎǳƳƳŀǊƛǎŜǎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǊƪ ŀƴŘ ƻǳǘŎƻƳŜǎΣ ŘƛǎŎǳǎǎŜǎ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎΣ ŀƴŘ 

ƻũŜǊǎ ǎǳƎƎŜǎǝƻƴǎ ŦƻǊ ŦǳǘǳǊŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǊƪΦ 
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/ƘŀǇǘŜǊ нΥ {ŎƛŜƴǝŬŎ .ŀŎƪƎǊƻǳƴŘ 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎǎ ƻŦ Lw 

ǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ {ǘǊŀƛƴŜŘ ƭŀȅŜǊ ŜǇƛǘŀȄȅ ŀƴŘ ƛǘǎ 

ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΦ ¢ƘŜ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘȅǇŜǎ ƻŦ Lw 

ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǎǳƛǘŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ 

ŬƎǳǊŜǎ ƻŦ ƳŜǊƛǘ ƻŦ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘΦ 

2.1 Concepts of infrared radiation 

9ƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ŀ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎΣ ŀǎ ǎŜŜƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

нΦмΦ hƴƭȅ ŀ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƛǎ ǇŜǊŎŜǇǝōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘǳƳŀƴ 

ŜȅŜΦ tŀǊǝŎǳƭŀǊ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǊŀƴƎŜǎ ŀǊŜ ŘƛǾƛŘŜŘ ŀƴŘ ƴŀƳŜŘ ŦǊƻƳ ǎƘƻǊǘŜǎǘ ǘƻ ƭƻƴƎŜǎǘ 

ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ǎǇŜŎǘǊǳƳ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛǎŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ ƎŀƳƳŀ 

Ǌŀȅǎ όƴƳύΣ ·πǊŀȅǎ όƴƳύΣ ǳƭǘǊŀǾƛƻƭŜǘ ό¦±ύ ƭƛƎƘǘ όƴƳύΣ ǾƛǎƛōƭŜ ƭƛƎƘǘ όƴƳύΣ Lw όƴƳύΣ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜǎ όƳƳπ

ŎƳύΣ ŀƴŘ ǊŀŘƛƻ ǿŀǾŜǎ όŎƳπƪƳύΤ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмΦ ¢ƘŜ Lw ǊŀŘƛŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜŘ ŀǎ ǇƘƻǘƻƴǎ ǘƘŀǘ ƳƻǾŜ ŀǘ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ƭƛƎƘǘ ƛƴ ŀ ǿŀǾŜπƭƛƪŜ ƳŀƴƴŜǊΦ ¢ƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ 

ŜŀŎƘ ǇƘƻǘƻƴ ƛǎ ƛƴǾŜǊǎŜƭȅ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ƛǘǎ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΥ ὉὴὬέὸέὲ Ґ Ὤὺ Ґ Ὤὧκ‗ όŜ±ύΣ ǿƘŜǊŜ Ƙ ƛǎ 

tƭŀƴŎƪϥǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ Ǿ ƛǎ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΣ Ŏ ƛǎ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ƭƛƎƘǘΣ ŀƴŘ ‗ ƛǎ ǘƘŜ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΦ ¢ƘŜ Lw 

ǊŀŘƛŀǝƻƴ ǎǇŜŎǘǊǳƳ Ƙŀǎ ŀ ōǊƻŀŘ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ лΦт ҡƳ ŀƴŘ м ƳƳ ǿƛǘƘ 

ŀ ƭƻǿ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǿƛƴŘƻǿ ōŜǘǿŜŜƴ р ŀƴŘ у ҡƳ ŀƴŘ ƛǎ ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

ǎǳōπƎǊƻǳǇǎ ώооϐΥ 

¶ Near-infrared (NIR) region is from 0.7 to 1.4 µm, 

¶ Short wavelength infrared (SWIR) region is between 1.4 and 3 µm, 

¶ Mid-wavelength infrared (MWIR) region is between 3 and 5 µm, 

¶ Long-wavelength infrared (LWIR) region is between 8 and 14 µm, 

¶ Very long wavelength infrared (VLWIR) region is between 14 and 32 µm, 

¶ Far-infrared (FIR) region is between 32 µm and 1 mm. 
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Figure 2.1: Electromagnetic radiation spectrum of light and the corresponding wavelengths. As can be 
seen, the atmospheric absorption window is from 0.7 up to 14 µm with a low atmospheric 
transmission window between 5 and 8 µm. 

2.2 Blackbody radiation 

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘƘǊŜŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƭŀǿǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ōƭŀŎƪōƻŘȅ ǊŀŘƛŀǝƻƴΦ ¢ƘŜǎŜ ƭŀǿǎ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ 

ƛƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴΦ 

2.2.1 tƭŀƴŎƪΩǎ ƭŀǿ 

¢ƘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ŜƳƛǧŜŘ ōȅ ŀ ōƭŀŎƪōƻŘȅ ŀǘ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ tƭŀƴŎƪϥǎ ƭŀǿΣ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ ώопϐΥ 

 
ὄ‗ȟὝ  

ςὬὧ

‗

ρ

Ὡὼὴ ρ 

 (2.1) 

ǿƘŜǊŜ .ό˂Σ¢ύ ƛǎ ǘƘŜ ōƭŀŎƪōƻŘȅ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ Ƙ 

ŘŜƴƻǘŜǎ ŀ tƭŀƴŎƪΩǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƛƴ ǿƘƛŎƘ Ƙ Ґ сΦснс·млπоп WΦǎŜŎΣ Ŏ ƛǎ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ƭƛƎƘǘΣ Y. ƛǎ ŀ 

.ƻƭǘȊƳŀƴƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǿƘŜǊŜ Y. Ґ мΦоу·млπнм WκYΦ  

2.2.2 Stefan ς Boltzmann law 

{ǘŜŦŀƴ ς .ƻƭǘȊƳŀƴƴ ƭŀǿ ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ŜƴŜǊƎȅ ƛǎ ǊŀŘƛŀǘŜŘ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ŀǊŜŀ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ǝƳŜ 

ƻǊ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ǇƻǿŜǊ ƛǎ ŜƳƛǧŜŘ ōȅ ŀƴ ƻōƧŜŎǘ ǿƛǘƘ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό¢ύΦ ¢Ƙƛǎ ƭŀǿ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ώопϐΥ 
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 ὐ  „ Ὕ  (2.2) 

ǿƘŜǊŜ  ̀ƛǎ ǘƘŜ {ǘŜŦŀƴ ς .ƻƭǘȊƳŀƴƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ̀ Ґ рΦстлоȄмлπу ²κƳнYпΣ ŀƴŘ ¢ ƛǎ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ YŜƭǾƛƴΦ ¢ƘŜ ǘƻǘŀƭ ǇƻǿŜǊ ǊŀŘƛŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ŀƴ ƻōƧŜŎǘ ƛǎΥ 

 ὖ  ὐ ὃ ‐ (2.3) 

ǿƘŜǊŜ ! ƛǎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǘΣ  ŘŜƴƻǘŜǎ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛǾƛǘȅΣ ǳǎǳŀƭƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ л ŀƴŘ мΦ 

IŜƴŎŜΣ ŀƴ ƛŘŜŀƭ ǊŀŘƛŀǘƻǊΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀ ǇŜǊŦŜŎǘ ōƭŀŎƪōƻŘȅ ǘƘŀǘ ŀōǎƻǊōǎ ŀƭƭ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǊŀŘƛŀǝƻƴΣ ǿƻǳƭŘ 

ƘŀǾŜ ŀƴ ŜƳƛǎǎƛǾƛǘȅ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ʶ Ґ мΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŀƴȅ ƻōƧŜŎǘ ǘƘŀǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀōǎƻǊō ŀƭƭ ƛƴŎƛŘŜƴǘ 

ǊŀŘƛŀǝƻƴ ŜƳƛǘǎ ƭŜǎǎ ǘƻǘŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ƛǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜŘ ōȅ ƛǘǎ ŜƳƛǎǎƛǾƛǘȅ ǾŀƭǳŜ ŀǎ  ʁғ мΦ  

2.2.3 ²ƛŜƴΩǎ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƭŀǿ 

²ƛŜƴΩǎ ƭŀǿ ǎǘŀǘŜǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ 

ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ŀǘ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀ ώопϐΥ 

 ‗  
ὦ

Ὕ
 (2.4) 

ǿƘŜǊŜ Ƴ˂ŀȄ ƛǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŀŘƛŀǘŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ŀƴ ƻōƧŜŎǘΣ ō ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ 

²ƛŜƴΩǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ нуфу ҡƳΦYΣ ŀƴŘ ¢ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ YŜƭǾƛƴΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀ ƘǳƳŀƴ 

Ƙŀǎ ŀƴ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ōƻŘȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ омл YΣ ǎƻ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ 

²ƛŜƴΩǎ ƭŀǿ ƛǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ фΦо ҡƳΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƛƴǾƛǎƛōƭŜ ƭƛƎƘǘ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ [²Lw ǎǇŜŎǘǊǳƳ 

ǊŜƎƛƻƴΦ  

CƛƎǳǊŜ нΦн ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ŎǳǊǾŜǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ²ƛŜƴΩǎ 

ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǘ ƭƻǿŜǊ 

ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǘƘŜ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎ ŀǘ ŜŀŎƘ ǇŜŀƪ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ōƭŀŎƪōƻŘȅ 

ǊŀŘƛŀǝƻƴ ǎƘƛƊ ŦǊƻƳ ƘƛƎƘŜǊ όƛƴǾƛǎƛōƭŜ ƭƛƎƘǘύ ǘƻ ƭƻǿŜǊ όǾƛǎƛōƭŜ ƭƛƎƘǘύ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎ ŀǎ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊƛǎŜǎΦ 
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Figure 2.2: Radiant spectral emission of a blackbody versus wavelength at different temperatures (300 
K, 1000 K, and 5000 K). The figure is adapted from reference [33]. 

2.3 Semiconductors band structure 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŀ ǎƻƭƛŘ ƛƴ ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜǎ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻŦ 

ŜƴŜǊƎȅ ƭŜǾŜƭǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΦ Lǘ ŀƭǎƻ ƛŘŜƴǝŬŜǎ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ǊŀƴƎŜǎ ǘƘŀǘ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀǊŜ 

ǇǊƻƘƛōƛǘŜŘ ŦǊƻƳ ƻŎŎǳǇȅƛƴƎΣ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ōŀƴŘƎŀǇǎ ƻǊ ŦƻǊōƛŘŘŜƴ ōŀƴŘǎΦ .ŀƴŘ ǘƘŜƻǊȅ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ōŀƴŘǎ ŀƴŘ ōŀƴŘƎŀǇǎ ōȅ ŀƴŀƭȅǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊƳƛǎǎƛōƭŜ ǉǳŀƴǘǳƳ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǿŀǾŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŦƻǊ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƛƴ ŀ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ƭŀǩŎŜ ƻŦ ŀǘƻƳǎΦ .ŀƴŘ ǘƘŜƻǊȅ Ƙŀǎ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ 

ŜƭǳŎƛŘŀǘŜŘ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǎƻƭƛŘǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǊŜǎƛǎǝǾƛǘȅ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ 

ŀōǎƻǊǇǝƻƴΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛǘ ǎŜǊǾŜǎ ŀǎ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅ 

ƻŦ ŀƭƭ ǎƻƭƛŘπǎǘŀǘŜ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊǎ ŀƴŘ ǎƻƭŀǊ ŎŜƭƭǎΦ ¢ǿƻ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ƳƻŘŜƭǎ ŦƻǊ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ ǎƻƭƛŘǎ ŀǊŜ ƴŜŀǊƭȅ ŦǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ǝƎƘǘπōƛƴŘƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ώорϐΦ Lƴ ŀ ƴŜŀǊƭȅ ŦǊŜŜ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƻŘŜƭΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƳƻǾŜ ŀƭƳƻǎǘ ŦǊŜŜƭȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢ƘŜƛǊ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘŀǘŜǎ 

ǊŜǎŜƳōƭŜ ŦǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǇƭŀƴŜ ǿŀǾŜǎΣ ƻƴƭȅ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǇŜǊǘǳǊōŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ƭŀǩŎŜΦ Lƴ ŀ ǝƎƘǘ 

ōƛƴŘƛƴƎ ƳƻŘŜƭΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀǊŜ ǝƎƘǘƭȅ ōƻǳƴŘ ǘƻ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŀǘƻƳǎΦ Lǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊǎ ǘƘŜ ƘȅōǊƛŘƛǎŀǝƻƴ 

ƻŦ ŀǘƻƳƛŎ ƻǊōƛǘŀƭǎ ƛƴǘƻ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊōƛǘŀƭǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ώосϐΦ 
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2.3.1 Nearly free electron (NFE) model 

¢ƘŜ ŦǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƻŘŜƭ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ǇŜǊƳƛǎǎƛōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǾŀƭǳŜǎ 

ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ȊŜǊƻ ǘƻ ƛƴŬƴƛǘȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

 ᶰ
̯

ςά
Ὧ Ὧ Ὧ  (2.5) 

ǿƘŜǊŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀ ŎǳōŜ ǿƛǘƘ ǎƛŘŜ ƭŜƴƎǘƘ [Σ 

 Ὧ Ὧ Ὧ π Ƞ 
ς“

ὒ
 Ƞ 
τ“

ὒ
 Ƞ ȣȢ  (2.6) 

¢ƘŜ ŦǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǿŀǾŜŦǳƴŎǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΥ 

 ‪ ► ÅØÐὭ▓ ► (2.7) 

¢ƘŜȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǊǳƴƴƛƴƎ ǿŀǾŜǎ ŀƴŘ ŎŀǊǊȅ ƳƻƳŜƴǘǳƳ Ǉ Ґ ΐƪΦ ¢ƘŜ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŀ ŎǊȅǎǘŀƭ ƛǎ 

ŎƻƳƳƻƴƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜŀǊƭȅ ŦǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ όbC9ύ ƳƻŘŜƭΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ōŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ 

ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ōŜ ƳƛƴƛƳŀƭƭȅ ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴ ŎƻǊŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƳƻŘŜƭ 

ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ƴŜŀǊƭȅ ŀƭƭ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ƛƴǉǳƛǊƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ ƳŜǘŀƭǎΦ 

Lǘ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ǘƘŀǘ .ǊŀƎƎ ǊŜƅŜŎǝƻƴ ƛǎ ŀ ŘƛǎǝƴŎǝǾŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ƻŦ ǿŀǾŜ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ƛƴ ŎǊȅǎǘŀƭǎΦ 

.ǊŀƎƎ ǊŜƅŜŎǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǿŀǾŜǎ ƛƴ ŎǊȅǎǘŀƭǎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŜƴŜǊƎȅ ƎŀǇǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŜƴŜǊƎȅ ƎŀǇǎ Ǉƭŀȅ ŀ 

ŎǊƛǝŎŀƭ ǊƻƭŜ ƛƴ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘƛƴƎ ōŜǘǿŜŜƴ ƛƴǎǳƭŀǝƴƎ ŀƴŘ ŎƻƴŘǳŎǝƴƎ ǎƻƭƛŘǎΦ 

²Ŝ ǿƛƭƭ ŘƛǎŎǳǎǎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƎŀǇǎ ƛƴ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǎƻƭƛŘ ǿƛǘƘ ŀ ƭŀǩŎŜ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ŀΦ CƛƎǳǊŜ нΦо ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜƭȅ ŘƛǎǇƭŀȅǎ ǘƘŜ ƭƻǿ ŜƴŜǊƎȅ ǎŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

tŀǊǘ όŀύ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƻǘŀƭƭȅ ŦǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ǿƘƛƭŜ ǇŀǊǘ όōύ ŘŜǇƛŎǘǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƴŜŀǊƭȅ ŦǊŜŜΣ 

ōǳǘ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜƴŜǊƎȅ ƎŀǇ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ ŀǘ Ὧ Φ  
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Figure 2.3: (a) Plot of energy E versus wavevector k for a free electron and (b) plot of energy versus 
wavevector for an electron in a monatomic linear lattice of lattice constant a. The energy gap Eg shown 

is related to the first Bragg reflection at Ὧ ; other gaps are found at higher energies at Ὧ  

for integral values of ὲ. This figure is adapted from reference [37]. 

¢ƘŜ .ǊŀƎƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ Ὧ Ὃ Ὧ ŦƻǊ ŘƛũǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ŀ ǿŀǾŜ ƻŦ ǿŀǾŜǾŜŎǘƻǊ ƪ ōŜŎƻƳŜǎ ƛƴ ƻƴŜ 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴΣ 

 Ὧ
ρ

ς
Ὃ

ὲ“

ὥ
 (2.8) 

ǿƘŜǊŜ Ὃ ς“ὲȾὥ ƛǎ ŀ ǊŜŎƛǇǊƻŎŀƭ ƭŀǩŎŜ ǾŜŎǘƻǊ ŀƴŘ ὲ ƛǎ ŀƴ ƛƴǘŜƎŜǊΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǊŜƅŜŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŬǊǎǘ ŜƴŜǊƎȅ ƎŀǇ ƻŎŎǳǊ ŀǘ Ὧ “ȾὥΦ ¢ƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ƛƴ ƪ ǎǇŀŎŜ ŦǊƻƳ “Ⱦὥ ǘƻ “Ⱦὥ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ 

ŬǊǎǘ .Ǌƛƭƭƻǳƛƴ ȊƻƴŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ƭŀǩŎŜΦ hǘƘŜǊ ŜƴŜǊƎȅ ƎŀǇǎ ƻŎŎǳǊ ŦƻǊ ƻǘƘŜǊ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎŜǊ ὲΦ 

¢ƘŜ ǿŀǾŜŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀǘ Ὧ “Ⱦὥ ŀǊŜ ƴŜƛǘƘŜǊ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘǊŀǾŜƭƛƴƎ ǿŀǾŜǎ ÅØÐ Ὥ“ὼȾὥ ƻǊ 

ÅØÐ Ὥ“ὼȾὥΦ !ǘ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ƪΣ ǘƘŜ ǿŀǾŜŦǳƴŎǝƻƴǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ Ŝǉǳŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ 

ƻŦ ǿŀǾŜǎ ƳƻǾƛƴƎ ƛƴ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ .ǊŀƎƎ ǊŜƅŜŎǝƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴ Ὧ “Ⱦὥ ƛǎ ƳŜǘ 

ōȅ ǘƘŜ ǿŀǾŜǾŜŎǘƻǊΣ ŀ ǿŀǾŜ ǘǊŀǾŜƭƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ƛǎ .ǊŀƎƎπǊŜƅŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘǊŀǾŜƭ ǘƻ ǘƘŜ ƭŜƊΣ ŀƴŘ ǾƛŎŜ 

ǾŜǊǎŀΦ 9ŀŎƘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ .ǊŀƎƎ ǊŜƅŜŎǝƻƴ ǿƛƭƭ ǊŜǾŜǊǎŜ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘǊŀǾŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǾŜΦ ! 

ǎǘŀƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜ ƛǎ ŀ ǿŀǾŜ ǘƘŀǘ ǊŜƳŀƛƴǎ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ŀƴŘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǇǊƻǇŀƎŀǘŜ ƛƴ ŀƴȅ ŘƛǊŜŎǝƻƴΦ 

{ǘŀƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜǎ ǎȅƳōƻƭƛǎŜ ǘƘŜ ǝƳŜπƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǎǘŀǘŜΦ ¢ǿƻ ŘƛǎǝƴŎǘ ǎǘŀƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ŎǊŜŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘǿƻ ǘǊŀǾŜƭƭƛƴƎ ǿŀǾŜǎΣ 
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 ÅØÐ
Ὥ“ὼ

ὥ
ÃÏÓ

“ὼ

ὥ
ὭÓÉÎ

“ὼ

ὥ
 (2.9) 

ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜǎ ŀǊŜ 

 ‪ ÅØÐ
Ὥ“ὼ

ὥ
ÅØÐ

Ὥ“ὼ

ὥ
ςÃÏÓ

“ὼ

ὥ
 (2.10) 

 
‪ ÅØÐ

Ὥ“ὼ

ὥ
ÅØÐ

Ὥ“ὼ

ὥ
ςὭÓÉÎ

“ὼ

ὥ
 

(2.11) 

¢ƘŜ ǎǘŀƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜǎ ŀǊŜ ŘŜǎƛƎƴŀǘŜŘ ŀǎ όύ ƻǊ όύ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜȅ ǊŜǾŜǊǎŜ ǎƛƎƴ ǿƘŜƴ ὼ 

ƛǎ ǊŜǇƭŀŎŜŘ ǿƛǘƘ ὼΦ .ƻǘƘ ǎǘŀƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀƴ Ŝǉǳŀƭ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǊƛƎƘǘπ ŀƴŘ ƭŜƊπ

ŘƛǊŜŎǘŜŘ ǘǊŀǾŜƭƭƛƴƎ ǿŀǾŜǎΦ 

2.3.2 Origin of the bandgap energy 

¢ƘŜ ǘǿƻ ǎǘŀƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜǎ ‪  ŀƴŘ ‪  ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ ŘƛǎǝƴŎǘ ƭƻŎŀǝƻƴǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ 

ƛƴ ǾŀǊȅƛƴƎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ǾŀƭǳŜǎ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜϥǎ ƛƻƴ ŬŜƭŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 

ŜƴŜǊƎȅ ƎŀǇ ƛǎ ƭƻŎŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀ ǇŀǊǝŎƭŜ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ”

‪ᶻ‪ ȿ‪ȿΦ CƻǊ ŀ ǇǳǊŜ ǘǊŀǾŜƭƛƴƎ ǿŀǾŜ ÅØÐ ὭὯὼΣ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǎƛƴŎŜ ”

ÅØÐὭὯὼÅØÐὭὯὼρΦ ¢ƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ǾŀǊƛŜǎ ŦƻǊ ƭƛƴŜŀǊ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ ƻŦ ǇƭŀƴŜ ǿŀǾŜǎΦ 

[Ŝǘ ǳǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜ ‪  ƛƴ 9ǉǳŀǝƻƴ όнΦмлύΤ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǿŜ ƘŀǾŜΣ 

 ” ȿ‪ ȿ ‌ ὧέί “ὼȾὥ (2.12) 

¢Ƙƛǎ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ όƴŜƎŀǝǾŜ ŎƘŀǊƎŜύ ƻƴ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ƛƻƴǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀǘ ὼ

πȟὥȟςὥȟȣȣ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦпΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ƛǎ ŀǘ ƛǘǎ ƳƛƴƛƳǳƳΦ 
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Figure 2.4: (a) The potential energy of a conduction electron varies in the field of a linear lattice's ion 
cores. (b) The probability density distribution ” in the lattice is given by ȿ‪ ȿ‌ ίὭὲ “ὼȾὥ; 
ȿ‪ ȿ ‌ ὧέί “ὼȾὥ; as well as for a traveling wave. The wavefunction ‪  accumulates electronic 
ŎƘŀǊƎŜ ƻƴ ǘƘŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ƛƻƴǎΩ ŎƻǊŜǎΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ 
energy experienced by a traveling wave. The wavefunction ‪  accumulates charge in the region 
between the ions, increasing the potential energy compared to a traveling wave. This figure is crucial 
in comprehending the origin of the energy gap. This figure is adapted from reference [37]. 

CƛƎǳǊŜ нΦпόŀύ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ŀ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 

ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ƛƻƴ ŎƻǊŜǎΦ ¢ƘŜ ƛƻƴ ŎƻǊŜǎ ŎŀǊǊȅ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ƻŦ 

ŀǘƻƳǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜǘŀƭΣ ǿƘŜƴ ǾŀƭŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀǊŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘΦ !ƴ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǾƛŎƛƴƛǘȅ ƻŦ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ƛƻƴ ǇƻǎǎŜǎǎŜǎ ŀ ƴŜƎŀǝǾŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜƴŜǊƎȅΣ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀƴ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ŦƻǊŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇŀǊǝŎƭŜǎΦ 

CƻǊ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎǘŀƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜ ‪  ǘƘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎΣ 
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 ” ȿ‪ ȿ‌ ίὭὲ “ὼȾὥ (2.13) 

ǿƘƛŎƘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀǿŀȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛƻƴ ŎƻǊŜǎΦ CƛƎǳǊŜ нΦпόōύ ŘƛǎǇƭŀȅǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜǎ ‪ ȟ‪ Σ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŦƻǊ ŀ ǘǊŀǾŜƭƛƴƎ ǿŀǾŜΦ 

²ƘŜƴ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻǊ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ƻǾŜǊ ǘƘŜǎŜ ǘƘǊŜŜ 

ŎƘŀǊƎŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴǎΣ ƛǘ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ”  ƛǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǘǊŀǾŜƭƛƴƎ ǿŀǾŜΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ”  ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǘǊŀǾŜƭƛƴƎ ǿŀǾŜΦ !ƴ ŜƴŜǊƎȅ 

ƎŀǇ ƻŦ ǿƛŘǘƘ 9Ǝ ŜȄƛǎǘǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ƻŦ ”  ŀƴŘ ”  ŘƛũŜǊ ōȅ 9ƎΦ Wǳǎǘ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ 

ƎŀǇ ŀǘ Ǉƻƛƴǘǎ ! ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦоόōύ ǘƘŜ ǿŀǾŜŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ‪ Σ ŀƴŘ Ƨǳǎǘ ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ƎŀǇ ŀǘ Ǉƻƛƴǘǎ . 

ǘƘŜ ǿŀǾŜŦǳƴŎǝƻƴ ƛǎ ‪ Φ 

¶ Metals and insulators 

²ƘŜƴ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƻŎŎǳǇȅ ƻƴŜ ƻǊ ƳƻǊŜ ōŀƴŘǎ ǿƘƛƭŜ ƭŜŀǾƛƴƎ ƻǘƘŜǊǎ 

ǾŀŎŀƴǘΣ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ǿƛƭƭ ŜȄƘƛōƛǘ ƛƴǎǳƭŀǝƴƎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ !ƴ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ŎƻƴŘǳŎǘ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ǿƘŜƴ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀƴ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘΦ Lǘ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ƛǎ ƴƻǘ ǎǘǊƻƴƎ 

ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ŘƛǎǊǳǇǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ LŦ ŀ ōŀƴŘ ƛǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ŬƭƭŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀƴ ŜƴŜǊƎȅ 

ƎŀǇ ǎŜǇŀǊŀǝƴƎ ƛǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ƘƛƎƘŜǊ ōŀƴŘΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŀƭǘŜǊ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƳƻƳŜƴǘǳƳ ƻŦ 

ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ǿƘŜƴ ŀƭƭ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎǘŀǘŜǎ ŀǊŜ ƻŎŎǳǇƛŜŘΦ bƻ ŀƭǘŜǊŀǝƻƴǎ ƻŎŎǳǊ ǿƘŜƴ 

ǘƘŜ ŬŜƭŘ ƛǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘΦ ¦ƴƭƛƪŜ ŦǊŜŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ƪ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǳƴƛŦƻǊƳƭȅ ƛƴ 

ŀ ŬŜƭŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΦ  ! ŎǊȅǎǘŀƭ Ŏŀƴ ŀŎǘ ŀǎ ŀƴ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊ ƛŦ ǘƘŜ ǇǊƛƳƛǝǾŜ ŎŜƭƭ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ 

ŀƴ ŜǾŜƴ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǾŀƭŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΦ 9ƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ ǝƎƘǘƭȅ ōƻƴŘŜŘ ƛƴƴŜǊ ǎƘŜƭƭǎ ŀǊŜ ŀƴ ŜȄŎŜǇǝƻƴ 

ǘƻ ōŀƴŘ ǘƘŜƻǊȅΦ ²ƘŜƴ ŀ ŎǊȅǎǘŀƭ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŀƴ ŜǾŜƴ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǾŀƭŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǇŜǊ ǇǊƛƳƛǝǾŜ 

ŎŜƭƭΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ƛŦ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ōŀƴŘǎ ƻǾŜǊƭŀǇΦ ²ƘŜƴ ŜƴŜǊƎȅ ōŀƴŘǎ ƻǾŜǊƭŀǇΣ 

ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŬƭƭŜŘ ōŀƴŘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀƴ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊΣ ǘǿƻ ǇŀǊǝŀƭƭȅ ŬƭƭŜŘ ōŀƴŘǎ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ 

ŀ ƳŜǘŀƭƭƛŎ ǎǘŀǘŜΣ ŀǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦрΦ ¢Ƙƛǎ ŬƎǳǊŜ ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ ƻŎŎǳǇƛŜŘ ǎǘŀǘŜǎ ŀƴŘ ōŀƴŘ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻŦ ŀƴ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊΣ ŀ ƳŜǘŀƭΣ ƻǊ ŀ ǎŜƳƛƳŜǘŀƭΦ 
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Figure 2.5: A schematic diagram illustrates the occupied states and band structures of (a) an insulator, 
(b) a metal or semimetal due to band overlap, and (c) a metal due to electron concentration. In (b) the 
overlap is not required to happen in the same directions within the Brillouin zone. When there is a 
small overlap involving only a few states, it is referred to as a semimetal. This figure is adapted from 
reference [38]. 

!ƭƪŀƭƛ ƳŜǘŀƭǎ ŀƴŘ ƴƻōƭŜ ƳŜǘŀƭǎ ŜŀŎƘ ƘŀǾŜ ƻƴŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǇǊƛƳƛǝǾŜ ŎŜƭƭΣ 

ŎƭŀǎǎƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜƳ ŀǎ ƳŜǘŀƭǎΦ !ƭƪŀƭƛƴŜ ŜŀǊǘƘ ƳŜǘŀƭǎ ǇƻǎǎŜǎǎ ǘǿƻ ǾŀƭŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǇŜǊ ǇǊƛƳƛǝǾŜ 

ŎŜƭƭΣ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ōŜƘŀǾƛƴƎ ŀǎ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜƛǊ ŜƴŜǊƎȅ ōŀƴŘǎ ƻǾŜǊƭŀǇΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ 

ƳŜǘŀƭƭƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǘƘƻǳƎƘ ƴƻǘ ƻŦ ƘƛƎƘ ǉǳŀƭƛǘȅΦ 5ƛŀƳƻƴŘΣ ǎƛƭƛŎƻƴΣ ŀƴŘ ƎŜǊƳŀƴƛǳƳ ƘŀǾŜ ǘǿƻ 

ǾŀƭŜƴŎŜ ŦƻǳǊ ŀǘƻƳǎ ŜŀŎƘΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŜƛƎƘǘ ǾŀƭŜƴŎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǇŜǊ ǇǊƛƳƛǝǾŜ ŎŜƭƭΦ ¢ƘŜ ōŀƴŘǎ Řƻ 

ƴƻǘ ƻǾŜǊƭŀǇΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜ ǇǳǊŜ ŎǊȅǎǘŀƭǎ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊǎ ŀǘ ŀōǎƻƭǳǘŜ ȊŜǊƻΦ 

2.3.3 Direct and indirect bandgap semiconductors 

{ŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ƛƴǘƻ ŘƛǊŜŎǘ ŀƴŘ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ōŀƴŘƎŀǇǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ 

ōŀƴŘƎŀǇΩǎ ƴŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎΩ ƻǇǝŎŀƭ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴΦ !ǎ ŀƴ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƻƴΣ ƛƴ ŘƛǊŜŎǘ ōŀƴŘƎŀǇ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ Dŀ!ǎΣ Lƴ!ǎ ŀƴŘ Lƴ{ōΣ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎ ƻŎŎǳǊǎ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘ ƳƛƴƛƳǳƳ ŀƴŘ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƳŀȄƛƳǳƳ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳƻƳŜƴǘǳƳ όƪπ

ǎǇŀŎŜύΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦсόŀύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ 

ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ό9Ǝύ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ ƭƛƎƘǘ όǇƘƻǘƻƴύΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ƛŦ ǘƘŜ 

ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎ ƻŎŎǳǊǎ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳƻƳŜƴǘǳƳ όƪπǇƻƛƴǘǎύΣ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ 

ŎŀƭƭŜŘ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦсόōύΤ ǎǳŎƘ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ǎƛƭƛŎƻƴ ό{ƛύ ŀƴŘ 

ƎŜǊƳŀƴƛǳƳ όDŜύ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όƎǊƻǳǇ L± ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎύΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜƭŜŀǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ 
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ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ƴƻǘ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ƭƛƎƘǘ ŜƳƛǎǎƛƻƴΦ {ǝƭƭΣ ƛǘ ƳƛƎƘǘ ǳƴŘŜǊƎƻ ǎƻƳŜ ŘŜŦŜŎǘ ǎǘŀǘŜ ǿƛǘƘƛƴ 

ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŀƴŘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ŀǎ ƘŜŀǘ όƻǊ ǘƘŜǊƳŀƭ ƭƻǎǎύ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

 

Figure 2.6: Bandgap structures for semiconductors. (a) Direct bandgap in which the valence band 
maximum and conduction band minimum are located at the same k-point, and (b) indirect band 
structure in which the valence band maximum and conduction band minimum are situated at different 
k-points. 

2.3.4 Band structure alignments 

¢ƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŦƻǊ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƴƻƴπƛƴǘŜƴǝƻƴŀƭƭȅ ŘƻǇŜŘ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 

ƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦтΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǘǿƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀǎ 9Ŏό!ύΣ 9Ŏό.ύ ŀƴŘ 9Ǿό!ύΣ 9Ǿό.ύΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ CŜǊƳƛ ŜƴŜǊƎȅ ƭŜǾŜƭ 

ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƘŀƭŦǿŀȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘǎ ŀƴŘ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ŀǎ 

9Ŧό!ύ ŀƴŘ 9Ŧό.ύΦ ¢ƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘǎΩ ŜƴŜǊƎȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ŦƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ! ŀƴŘ . Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƻũǎŜǘǎ όҟ9Ŏ ŀƴŘ ҟ9ǾύΦ ʋ! ŀƴŘ ·. ŀǊŜ 

ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀŶƴƛǝŜǎ ŦƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ! ŀƴŘ .Σ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ 

ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǘƻ ƭƛōŜǊŀǘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ǾŀŎǳǳƳ ƭŜǾŜƭΦ 

5ŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘ ƻũǎŜǘǎ ŦƻǊ ōƻǘƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƻƴŜ ōȅ ŎŀƭŎǳƭŀǝƴƎ 

ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀŶƴƛǝŜǎ ŀǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ ώофϐΥ 

 …  …  ЎὉ (2.14) 
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ǿƘŜǊŜ ·! ŀƴŘ ·. ŀǊŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀŶƴƛǝŜǎ ŦƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ! ŀƴŘ .Σ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŜŀŎƘ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŜȄƘƛōƛǘǎ ƛǘǎ ƻǿƴ · ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ ¢Ƙƛǎ · ǾŀƭǳŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ǘƘŜ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ 

ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƻũǎŜǘǎ ŦƻǊ ōƻǘƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ώофϐΥ 

 ὢ  Ὁ ὢ  Ὁ  ЎὉ (2.15) 

¢ƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ǘƻ 

ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘǎ ŀǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ ώофϐΥ 

 Ὁ  Ὁ  ЎὉ  ЎὉ (2.16) 

 

Figure 2.7: Band structure for two different undoped materials A and B where the bandgap energy for 
ƳŀǘŜǊƛŀƭ ! ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ .Φ ʋA ŀƴŘ ʋB refer to the electron affinity in which the energy 
required to liberate electrons to move from the conduction band to the vacuum level. Ec(A), Ev(A), Ec(B), 
and Ev(B) are referred to as the conduction and valence band energies of materials A and B, respectively. 
Ef(A) and Ef(B) ŀǊŜ ǘƘŜ ŦŜǊƳƛ ŜƴŜǊƎȅ ƭŜǾŜƭǎ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ҟ9c ŀƴŘ ҟ9v refer to the differences 
between the conduction and valence bands and the energy bandgaps are labelled as Eg(A) and Eg(B). 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ƧƻƛƴŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊΣ ǘƘƛǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜǎ ŜƴŜǊƎȅ 

ŘƛǎŎƻƴǝƴǳƛǝŜǎ ŀǘ ǘƘŜ LC ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦŜǊƳƛ ŜƴŜǊƎȅ ƭŜǾŜƭǎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀŶƴƛǝŜǎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎΣ 
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ǿƘƛŎƘ ŦƻǊƳǎ ŀ ƘŜǘŜǊƻƧǳƴŎǝƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ CƛƎǳǊŜ нΦу ǎƘƻǿǎ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǝŜǎ ŀƴŘ 

ŎƭŀǎǎƛŬŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘǎ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ 

ƻũǎŜǘǎ όҟ9Ŏ ŀƴŘ ҟ9Ǿύ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀŶƴƛǝŜǎ ό·ύΦ ¢ƘŜǎŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀǊŜ 

ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ ǘȅǇŜπL ŀƴŘ ǘȅǇŜπLLΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴǎΦ 

2.3.4.1 Type-I heterojunction 

!ǎ ǎŎƘŜƳŀǝŎŀƭƭȅ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦуόŀύΣ ƛƴ ǘȅǇŜπL ōŀƴŘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ōŀƴŘƎŀǇ ƛǎ ƻŦ ƘƛƎƘŜǊ ŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ 

ōŀƴŘƎŀǇΣ ŀƴŘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀΣ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ōŀƴŘƎŀǇ Ƙŀǎ ƭƻǿŜǊ 

ŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ōŀƴŘƎŀǇΦ .ƻǘƘ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴŬƴŜŘ ƛƴ 

ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ōŀƴŘƎŀǇ ŀƴŘ ǊŜŎƻƳōƛƴŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ŘƛǊŜŎǘ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴǎΦ !ƴ ŜȄŀƳǇƭŜ 

ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ǘƘŜ ōŀƴŘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŦƻǊƳŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ Lƴ!ǎκDŀ!ǎ ŀƴŘ Dŀ{ōκ!ƭ{ōΦ 

2.3.4.2 Type-II heterojunction 

!ǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦуόōύΣ ǘȅǇŜπLL ƘŜǘŜǊƻƧǳƴŎǝƻƴ όŀƭǎƻ ŎŀƭƭŜŘ ǎǘŀƎƎŜǊŜŘ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴύ ƛǎ 

ŦƻǊƳŜŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ƻŦ ƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ƻǊ ƻǇǇƻǎƛǘŜƭȅ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ƻŦ ƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ŀǘ ƭƻǿŜǊ ŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀƴŘ ƘƻƭŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŀǊŜ ŎƻƴŬƴŜŘ ƛƴǘƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭŀȅŜǊǎ ǿƘŜƴ 

ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƻũǎŜǘǎ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎƛƎƴǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 

ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ Ǿƛŀ ǎǇŀǝŀƭƭȅ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎǇŀǝŀƭ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎŀǊǊƛŜǊǎΦ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ƘŜǘŜǊƻƧǳƴŎǝƻƴ ǘȅǇŜ ŀǊŜ ǘƘŜ ōŀƴŘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŦƻǊƳŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ 

Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ōΣ Dŀ{ōκDŀ!ǎΣ ŀƴŘ Lƴ!ǎκ!ƭ{ōΦ  

IƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƻũǎŜǘǎ ƛǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ƻƴŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 

ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǘƘŜƴ ŀ ΨΨōǊƻƪŜƴ ƎŀǇΩΩ ǘȅǇŜπLL ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

όŀƭǎƻ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǘȅǇŜπLLLύ ƛǎ ŎǊŜŀǘŜŘΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦуόŎύΦ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǊŜ 

ǘƘŜ ōŀƴŘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŦƻǊƳŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ Lƴ!ǎκDŀ{ō ŀƴŘ Lƴ!ǎκLƴ{ōΦ 
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Figure 2.8: classification of band alignments at heterojunctions: (a) type-I, (b) type-II, is also called 
staggered heterojunction, and (c) type-II or type-III, it is called straddling or broken gap 
heterojunction. 

2.4 Strained layers epitaxy 

²ƘŜƴ ŀ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƎǊƻǿƴ ƻƴ ǘƻǇ ƻŦ ŀƴƻǘƘŜǊ ƭŀȅŜǊ ǿƛǘƘ ŘƛǎǎƛƳƛƭŀǊ ƭŀǩŎŜ 

ŎƻƴǎǘŀƴǘǎΣ ŀ ōǳƛƭǘπƛƴ ǎǘǊŀƛƴ ǿƛƭƭ ōŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛǎƳŀǘŎƘ ƛƴ 

ƭŀǩŎŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘǎΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘƛǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜŦŜŎǘǎ όŎǊȅǎǘŀƭ ŘŜŦŜŎǘǎύ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǎǘǊŀƛƴΤ ƻƴŜ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŀƛƴΣ ǿƘƛŎƘ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ 

ƭŀȅŜǊϥǎ ƭŀǩŎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƛǎ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ όŀ ŜǇƛƭŀȅŜǊҔ ŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŜύΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŀƛƴ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ǿƘƛƭŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƛǘ ŀƭƻƴƎ 

ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦфόŀπŎύΦ LŦ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ƭŀȅŜǊ 

ƛǎ ǎƳŀƭƭŜǊ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ όŀ ŜǇƛƭŀȅŜǊ ғ ŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŜύΣ ǘƘŜƴ ŀ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŀƛƴ ǿƛƭƭ 

ƻŎŎǳǊΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜǎ 

ƛǘ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦфόŘπŦύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛŦ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ 

ƭŀǩŎŜ ƳƛǎƳŀǘŎƘΣ ǘƘŜ ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴ ƻŦ ŀǘƻƳǎ ŀƴŘ ŘŀƴƎƭƛƴƎ ōƻƴŘǎ ǿƛƭƭ ƻŎŎǳǊ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ǎȅǎǘŜƳΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ƎǊƻǿ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎ ƘŀǾƛƴƎ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭŀǩŎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ǿƛǘƘ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƘŀǘΥ 

 ὍὪ Ὠ Ὠ  (2.17) 
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ǿƘŜǊŜ Řƭ ƛǎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ƭŀȅŜǊΣ ŀƴŘ Ř/ ƛǎ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ ! ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ 

ŦǊŜŜ ŘŜŦŜŎǘǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƎǊƻǿƴ ƛŦ ǘƘƛǎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ƛǎ ǎŀǝǎŬŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ ŀƴ 

ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǊŜƭŀǝƻƴ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

 Ὠ ḙ 
ὥ

ς᷄ ‭᷄
  Ƞ     ύὬὩὶὩ  ‭  

ὥ ὥ

ὥ
 (2.18) 

ǿƘŜǊŜ  ̐ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ƳƛǎƳŀǘŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŀƭ ŀƴŘ ŀǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ŜǇƛƭŀȅŜǊǎ ŀƴŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǿƘŜƴ  ̐Ґ лΣ ǘƘƛǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŀǘ ŀƭ ǿƛƭƭ ōŜ 

Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ŀǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ƛǘ ƛǎ ŀ ǇŜǊŦŜŎǘ ƭŀǩŎŜπƳŀǘŎƘŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ƛŦ  ̐ґ лΣ ǘƘƛǎ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀƭ ґ ŀǎΤ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ̐ ƛǎ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƳŜŀǎǳǊŜΦ 

 

Figure 2.9: Schematic diagram represents (a) deposition of the semiconductor layer with a greater 
lattice constant (blue region) than the substrate (orange region), (b) the greater lattice constant of the 
deposited material is compressed perpendicular to the growth direction and stretched in the growth 
direction, (c) formation of compressive strain due to this type of growth process, (d) a deposited layer 
with a smaller lattice constant (orange region) than the substrate (blue region), (e) the smaller lattice 
constant of the deposited material is stretched perpendicular to the growth direction and squashed 
in the growth direction, and (f) formation of tensile strain in the structure due to this growth process. 

2.4.1 Critical thickness 

¢ƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƛǎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǿƴ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ƭŀȅŜǊ ōŜŦƻǊŜ ƛǘ ǊŜƭŀȄŜǎ ōŀŎƪ ǘƻ ƛǘǎ 

ƴŀǘǳǊŀƭ ƭŀǩŎŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ .ŜȅƻƴŘ ǘƘƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ǎǘǊŀƛƴ ōǳƛƭŘǎ ǳǇ ŀƴŘ ŦƻǊƳǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 
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ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴǎΦ IŜƴŎŜΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀǧŜƳǇǘǎ ǿŜǊŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀǘ ǘƘŜ 

LC ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ōȅ CǊŀƴƪ ŀƴŘ ±ŀƴ ŘŜǊ aŜǊǿŜ 

ώплϐ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

 Ὤ ḙ ρ
ψ“

ρ ’

ρ ’

ὥ

Ὢ
 (2.19) 

ǿƘŜǊŜ Ƙ/ ƛǎ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ŀл ƛǎ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ƭŀǩŎŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ Ŧ ƛǎ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ƳƛǎƳŀǘŎƘΣ 

ŀƴŘ ˄ ƛǎ tƻƛǎǎƻƴΩǎ Ǌŀǝƻ ǿƘƛŎƘ ƛǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ /мнκό/мм Ҍ /мнύΣ ǿƘŜǊŜ /мм ŀƴŘ /мн ŀǊŜ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ 

ǘƘŜ ŜǇƛƭŀȅŜǊ ŜƭŀǎǝŎ ŎƻƴǎǘŀƴǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ǿŀǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜȄǇŀƴŘŜŘ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ 

aŀǧƘŜǿǎ ŀƴŘ .ƭŀƪŜǎƭŜŜ ώпмϐΣ ǿƘŜǊŜ ō ƛǎ ǘƘŜ .ǳǊƎŜǊǎ ǾŜŎǘƻǊ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜΣ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΥ 

 Ὤ ḙ ὦ
Ὢ

ρ

τ“ρ ’
ÌÎ
Ὤ

ὦ
ρ (2.20) 

!ƴƻǘƘŜǊ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ǿŀǎ ŘƻƴŜ ōȅ tŜƻǇƭŜ ŀƴŘ .Ŝŀƴ ώпнϐΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 

ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴǎ ǿŀǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ƻŎŎǳǊ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ŀǘ ǘƘŜ LC ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ŜŘƎŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘǳǎΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ǿŀǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǿƘŜǊŜ ŀόȄύ ƛǎ ǘƘŜ ŜǇƛƭŀȅŜǊ ƭŀǩŎŜ 

ŎƻƴǎǘŀƴǘΥ 

2.4.2 Formation of defects 

5ŜŦŜŎǘǎ ƳƛƎƘǘ ƻŎŎǳǊ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 5ƛǎǘƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜϥǎ ŀǘƻƳƛŎ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ƛǎ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ ŎǊȅǎǘŀƭ 

ŘŜŦŜŎǘǎΦ 5ŜŦŜŎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ƛƴǘƻ ǘǿƻ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛǘȅΦ 

¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ȊŜǊƻπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ƻǊ Ǉƻƛƴǘ ŘŜŦŜŎǘǎ ŀƴŘ ƻƴŜπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ƻǊ ƭƛƴŜ ŘŜŦŜŎǘǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴΦ 

 Ὤ ḙ
ρ ’

ρ ’

ὦ

ρφ“ ςὥὼὪ
ÌÎ
Ὤ

ὦ
 (2.21) 
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2.4.2.1 Point defects 

5ŜŦŜŎǘǎ ƳƛƎƘǘ ƻŎŎǳǊ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢ƘŜ ƻƴŜπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ 

ŘŜŦŜŎǘ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ŀ Ǉƻƛƴǘ ŘŜŦŜŎǘΦ ¢Ƙƛǎ Ǉƻƛƴǘ ŘŜŦŜŎǘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ŀǘƻƳΣ ǎǳǊǊƻǳƴŘŜŘ ōȅ ŀ 

ǇŜǊŦŜŎǘ ƭŀǩŎŜΦ ¢ƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜŦŜŎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƳƛƎƘǘ 

ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ƻǇǝŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜǎΦ CƛƎǳǊŜ нΦмл ŘŜǇƛŎǘǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ 

ƻŦ ŎǊȅǎǘŀƭ Ǉƻƛƴǘ ŘŜŦŜŎǘǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ƻŎŎǳǊ ŘǳǊƛƴƎ ƎǊƻǿǘƘΦ ¢ƘŜǎŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜŦŜŎǘǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǾŀŎŀƴŎȅΣ 

ƛƴǘŜǊǎǝǝŀƭΣ ŀƴŘ ǎǳōǎǝǘǳǝƻƴŀƭ ŘŜŦŜŎǘǎΦ  

±ŀŎŀƴŎȅ ŘŜŦŜŎǘǎ ŀǊŜ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǿƘŜƴ ŀƴ ŀǘƻƳ ƛǎ ƳƛǎǎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘǳŜ ǘƻ ƘƛƎƘ 

ƎǊƻǿǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ !ǘ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ǎǘŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ŘǳŜ ǘƻ ŀǘƻƳǎΩ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ƳƻōƛƭƛǘȅΣ ǘƘŜȅ ǎǘŀǊǘ ƳƻǾƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜƛǊ ǎƛǘŜΣ ƭŜŀǾƛƴƎ ōŜƘƛƴŘ ŀƴ ŜƳǇǘȅ ƭŀǩŎŜ ǎǇŀŎŜΦ ¢ƘŜǎŜ 

ǾŀŎŀƴŎȅ ŘŜŦŜŎǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ƛƴǘƻ ǘǿƻ ǎŜǘǎΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǎŜǘ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ŀ {ŎƘƻǧƪȅ ŘŜŦŜŎǘ ƛƴ ǿƘƛŎƘ 

ǘƘŜ ŀǘƻƳǎ ƭŜŀǾŜ ǘƘŜƛǊ Ǉƻǎƛǝƻƴ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ƛŦ ǘƘŜ ŀǘƻƳǎ ǾŀŎŀǘŜ 

ǘƘŜƛǊ ǎƛǘŜ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ǘƻ ŀƴ ƛƴǘŜǊǎǝǝŀƭ ǎƛǘŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǘƘƛǎ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ŀ CǊŜƴƪŜƭ ŘŜŦŜŎǘΦ  

LƴǘŜǊǎǝǝŀƭ ŘŜŦŜŎǘǎ ƻŎŎǳǊ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƘŜƴ ŀƴ ŀǘƻƳ ƛǎ ƛƴ ŀ ƴƻƴπŜǉǳƛǇǇŜŘ ƭŀǩŎŜ ǎƛǘŜ 

ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭΦ Lƴ ǘƘŜ ƳŜŀƴǝƳŜΣ ƛŦ ŀƴ ŜȄǘǊŀ ŀǘƻƳ ƛǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘΣ ǘƘƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ ƛƴǘŜǊǎǝǝŀƭ ŘŜŦŜŎǘ 

ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ŀ ǎŜƭŦπƛƴǘŜǊǎǝǝŀƭ ŘŜŦŜŎǘΦ  

! ǎǳōǎǝǘǳǝƻƴŀƭ ŘŜŦŜŎǘ ƛǎ ŀƴ ŀǘƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǘƘŀǘ ǎǳōǎǝǘǳǘŜǎ ǘƘŜ 

ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŀǘƻƳ ǎƛǘŜΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǾŀŎŀƴŎƛŜǎ ŀƴŘ ǎŜƭŦπƛƴǘŜǊǎǝǝŀƭ ŘŜŦŜŎǘǎ ŀǊŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ 

ŀǎ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ Ǉƻƛƴǘ ŘŜŦŜŎǘǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƴƻ ŜȄǘǊŀ ŀǘƻƳǎ ŀǊŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ǎǳōǎǝǘǳǝƻƴŀƭ 

ŀƴŘ ƛƴǘŜǊǎǝǝŀƭ ŘŜŦŜŎǘǎ ŀǊŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ ŜȄǘǊƛƴǎƛŎ Ǉƻƛƴǘ ŘŜŦŜŎǘǎ ǎƛƴŎŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŀǘƻƳǎ ŀǊŜ 

ŜƴŎƻƳǇŀǎǎŜŘΦ 
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Figure 2.10: Schematic diagram represents different types of point defects that typically form within 
the crystal structure. 

2.4.2.2 Line defects 

aŀǘŜǊƛŀƭ ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŀōǊǳǇǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŀǘƻƳǎ ŀƭƻƴƎ ŀ ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴ 

ƭƛƴŜΦ ¢ƘŜǎŜ ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴǎ ƻŎŎǳǊ Ƴŀƛƴƭȅ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƳƛǎŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ŀǘƻƳǎ ƛƴ ŀ ŎǊȅǎǘŀƭ ƭŀǩŎŜΦ 

¢ƘŜǎŜ Ŏŀƴ ƻŎŎǳǊ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ƻǊ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘǊŀƛƴΣ ǿƘƛŎƘ 

Ŏŀƴ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ ƻŦ ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴǎΥ 

ŜŘƎŜ ŀƴŘ ǎŎǊŜǿ ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦммΦ  

9ŘƎŜ ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴǎ ŀǊŜ ŦƻǊƳŜŘ ǿƘŜƴ ŀ ǇƭŀƴŜ ƻŦ ŀǘƻƳǎ ǘŜǊƳƛƴŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ŀ ŎǊȅǎǘŀƭΦ ¢ƘŜ 

ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǇƭŀƴŜǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ƭƛƴŜŀǊ ōǳǘ ŎǳǊǾŜ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ŜŘƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜǊƳƛƴŀǝƴƎ ǇƭŀƴŜ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ŎǊȅǎǘŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻƴ ŜƛǘƘŜǊ ǎƛŘŜ ƛǎ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ƻǊŘŜǊŜŘΦ LŦ ǘƘŜ ƳƛǎŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ǎƘƛƊǎ ŀ ōƭƻŎƪ ƻŦ ƛƻƴǎ 

ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ ǳǇǿŀǊŘǎ ƻǊ ŘƻǿƴǿŀǊŘǎΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ŀ ǎŎǊŜǿπƭƛƪŜ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ǘƘŜƴ ŀ ǎŎǊŜǿ ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴ 

ƛǎ ŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 
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Figure 2.11: Schematic diagram shows two types of dislocations in a crystal lattice structure. These are 
edge and screw dislocations. The figure is adapted from reference [43]. 

2.4.3 Strain effect on the band structure 

¢ƘŜ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŀ v² ǿƛǘƘ ƴƻ ǎǘǊŀƛƴŜŘ ŜũŜŎǘ ƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмнόŀύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǿƘŜƴ ǎǘǊŀƛƴ ƛǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛǎ ŀũŜŎǘŜŘΦ !ǎ 

ǎŜŜƴ ŦǊƻƳ CƛƎǳǊŜ нΦмнόōπŎύΣ ǿƘŜƴ ǎǘǊŀƛƴ ƛǎ ŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ŜƛǘƘŜǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ƻǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ǎǘǊŀƛƴΣ ƴŀƳŜƭȅ ǘŜƴǎƛƻƴ ƻǊ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ώппϐΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŀƛƴΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмнόōύΣ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΣ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ƘŜŀǾȅ ƘƻƭŜ όIIύ ŀƴŘ ƭƛƎƘǘ ƘƻƭŜ ό[Iύ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘǎ ŀǊŜ ǎǇƭƛǘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘƛǎ ŜũŜŎǘ ǿƘƛŎƘ ŎǊŜŀǘŜǎ 

ŀƴ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŎ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ .ŜǎƛŘŜǎ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ [I ōŀƴŘ ƛǎ ǎƘƛƊŜŘ ǳǇ ŦǊƻƳ ǘƘŜ II ōŀƴŘΦ Lƴ 

ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ǳƴŘŜǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ǎǘǊŀƛƴΣ ŀǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмнόŎύΣ ǘƘŜ 

ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ǎǇƭƛǩƴƎ ƛǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘΣ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŀƛƴΣ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ II ƛǎ ƴƻǿ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ōŀƴŘΦ 
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Figure 2.12: Schematic diagram shows the strain effect on the band structure of a material system (a) 
no-strain is introduced into the structure, (b) tensile strain is formed into the structure, and (c) 
compressive strain is introduced into the structure. The figure is reproduced from reference [44]. 

2.5 Classification of infrared detectors 

! ŘŜǘŜŎǘƻǊ ƛǎ ŀ ŘŜǾƛŎŜ ǘƘŀǘ ŎƻƴǾŜǊǘǎ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǊŀŘƛŀǝƻƴΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛƴǘƻ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 

ǎƛƎƴŀƭΦ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΦ CƻǊ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ Lw 

ǎǇŜŎǘǊŀƭ ōŀƴŘΣ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǎǇŀƴ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ 

Lw ǎǇŜŎǘǊŀƭ ōŀƴŘΦ .ŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘΣ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǊŜ Ƴŀƛƴƭȅ ƎǊƻǳǇŜŘ ƛƴǘƻ 

ǘƘŜǊƳŀƭ ŀƴŘ ǇƘƻǘƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ōǊƛŜƅȅ ƻǾŜǊǾƛŜǿǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ 

ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎΦ aƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊȅ 

ōŜƘƛƴŘ Lw ŘŜǘŜŎǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎ ώмрϐΣ ώпрϐΣ ώпсϐΦ 

2.5.1 Thermal detectors 

¢ƘŜǊŜ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ Lw ŘŜǘŜŎǝƻƴ ǳǝƭƛǎƛƴƎ ǘƘŜǊƳŀƭ ŘŜǘŜŎǘƻǊ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǎƛƳǇƭƛŎƛǘȅΣ ƭƻǿ ŎƻǎǘΣ ōǊƻŀŘ ǊŜǎǇƻƴǎƛǾƛǘȅΣ ŀƴŘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ƻǇŜǊŀǝƻƴΦ bƻǿŀŘŀȅǎΣ ǘƘŜ ŘŜƳŀƴŘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ōŀǎŜŘ ƻƴ a/¢κIƎ/Ř¢Ŝ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΣ 
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ŀƴ LLπ±L ŎƻƳǇƻǳƴŘΦ CƛƎǳǊŜ нΦмо ǎƘƻǿǎ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ǘƘŜǊƳŀƭ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǘƘŀǘ ŀōǎƻǊōǎ Lw ƛƴŎƛŘŜƴǘ 

ǊŀŘƛŀǝƻƴ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭϥǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΤ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘƛǎ ǘƘŜǊƳŀƭ ŎƘŀƴƎŜ ǇǊƻŘǳŎŜǎ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇƻǿŜǊΦ ¢ƘŜ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊ ƛǎ ŀǧŀŎƘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ǎƛƴƪ Ǿƛŀ ŀ ǘƘŜǊƳŀƭ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊ ŀƴŘ ŀ 

ǎǳōǎǘǊŀǘŜΦ ¢ƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ƛǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻƴƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǊŀŘƛŀǝƻƴΦ 

 

Figure 2.13: Schematic of a typical thermal detector. The figure is adapted from reference [47]. 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜǊƳŀƭ ŜũŜŎǘǎ Řƻ ƴƻǘ ǊŜƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛǎ 

ƅŀǘ ŀƴŘ ǿƛŘŜΣ ǿƘƛŎƘ ŘƛũŜǊǎ ŦǊƻƳ ǇƘƻǘƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмпΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǘƘŜǊƳŀƭ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΥ ōƻƭƻƳŜǘŜǊǎΣ ǇȅǊƻŜƭŜŎǘǊƛŎΣ ǘƘŜǊƳƻŎƻǳǇƭŜǎΣ ǘƘŜǊƳƻǇƛƭŜǎΣ ŀƴŘ 

ǇƴŜǳƳŀǝŎΦ CƻǊ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǊŜŀŘŜǊ ƛǎ ƎǳƛŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 

ώптϐΦ ¢ƘŜǊƳŀƭ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎϥ ǎǇŜŎƛŬŎ ŘŜǘŜŎǝǾƛǘȅ ό5ϝύ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǊŀƴƎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ млу ŀƴŘ млф 

ŎƳΦIȊмκнκ² ŀǘ ŀ ƭƻǿ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мл IȊ ŀƴŘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǇŜǊŀǝƻƴΣ ōǳǘ 

ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝǾƛǘȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ώпуϐΦ ¢ƘŜǎŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ 

ƘŀǾŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ŘǊŀǿōŀŎƪǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƭƻǿŜǊ ǊŜǎǇƻƴǎƛǾƛǘȅ ǎǇŜŜŘ ŀƴŘ ǎŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ǇƘƻǘƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ 
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Figure 2.14: Schematic diagram represents the relative spectral response for a photon and thermal 
detector. 

2.5.2 Photon detectors 

tƘƻǘƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ŀƴƻǘƘŜǊ ǘȅǇŜ ƻŦ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

ƭƛƳƛǘΣ ƘƛƎƘ ǊŜǎǇƻƴǎƛǾƛǘȅΣ ŀƴŘ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ {bw ώпрϐΦ tƘƻǘƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŘƛũŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜǊƳŀƭ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ 

ŀǎ ǘƘŜȅ Řƻ ƴƻǘ ƘŀǾŜ ŀ ƅŀǘ ŀƴŘ ōǊƻŀŘ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜΣ ŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмпΦ ¢ƘŜȅ 

ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎ ŎƻƻƭƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ŀǘ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ Lƴ ŀ ǇƘƻǘƻƴ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊΣ Lw ǊŀŘƛŀǝƻƴ ƛǎ ŀōǎƻǊōŜŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ Lw ǇƘƻǘƻƴǎ ƛǎ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊΩǎ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿǎ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ǘƻ ōŜ ŜȄŎƛǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘΦ tƘƻǘƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ǎǳōŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǘǿƻ ƳŀƧƻǊ ƎǊƻǳǇǎΥ ǇƘƻǘƻŎƻƴŘǳŎǝǾŜ 

όt/ύ ŀƴŘ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎ όt±ύ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ 

2.5.2.1 Photoconductive detectors 

Lƴ ǇƘƻǘƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΣ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴπƘƻƭŜ ǇŀƛǊǎΣ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ Lw 

ǊŀŘƛŀǝƻƴΣ ŀǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ǊŜƎƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛŘ ƻŦ ŀƴ ŜȄǘŜǊƴŀƭƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾƻƭǘŀƎŜ ǘƻ 

ǇǊŜǾŜƴǘ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƅƻǿ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ Ǿƛŀ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǇƘƻǘƻŎǳǊǊŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǎ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ ! ǎŎƘŜƳŀǝŎ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ t/ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 
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нΦмрΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ŀǎ ŀƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴΣ 

ŀ t/ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƳŀŘŜ ǿƛǘƘ ŀ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŘƻǇƛƴƎ ŀƴŘ ƻƘƳƛŎ 

ŎƻƴǘŀŎǘǎ ŀǘ ōƻǘƘ ǎƛŘŜǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘŀƴŎŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ǇƘƻǘƻƴǎΦ ¢ƘŜ 

ǇƘƻǘƻƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀΥ 

 Ὅ ή–ύὰᶮὫ  (2.22) 

ǿƘŜǊŜ ǉ ƛǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŎƘŀǊƎŜΣ  ́ƛǎ ǘƘŜ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅΣ ǿ ƛǎ ǘƘŜ ǿƛŘǘƘΣ ƭ ƛǎ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ 

ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊΣ ǎ ƛǎ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǇƘƻǘƻƴ ƅǳȄΣ ŀƴŘ ╠ǇƘƻǘƻ ƛǎ ǘƘŜ 

Ǝŀƛƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŎƻƴŘǳŎǘƻǊΦ 

 

Figure 2.15: Schematic diagram shows a typical PC detector with a semiconductor material and 
contacts at both ends connected to a voltage source. 

2.5.2.2 Photovoltaic detectors 

Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΣ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŜȄŎƛǘŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴπƘƻƭŜ ǇŀƛǊǎ ƎŜǘ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ŎƻƴǘŀŎǘǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ōǳƛƭǘπƛƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ƛƴ ŀ Ǉπƴ ƧǳƴŎǝƻƴΦ ! ǘȅǇƛŎŀƭ t± ŘŜǘŜŎǘƻǊ 

ŀƴŘ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƻŦ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ŀǊŜ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмсΦ ¢ƘŜ Ǉπƴ ƧǳƴŎǝƻƴ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ǇπǘȅǇŜ ŀƴŘ 
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ƴπǘȅǇŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ƘƻƳƻƧǳƴŎǝƻƴ ƻǊ ƘŜǘŜǊƻƧǳƴŎǝƻƴΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ Ǉπ

ǘȅǇŜ ŀƴŘ ƴπǘȅǇŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ƛŦ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻǊ ƴƻǘΣ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƘƻƭŜ 

ŎŀǊǊƛŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇπǘȅǇŜ ǊŜƎƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ƴπǘȅǇŜ ǊŜƎƛƻƴ ŦƻǊƳǎ ŀ 

ŘŜǇƭŜǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴ ŀǘ ǘƘŜ Ǉπƴ ƧǳƴŎǝƻƴΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀ ōǳƛƭǘπƛƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ƛǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ 

ƧǳƴŎǝƻƴΦ Lƴ ǘƘŜ ǊŜǾŜǊǎŜ ōƛŀǎ ƻǇŜǊŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŦǊŜŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ǎǿŜŜǇ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǾŜǊǎŜ 

ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ƧǳƴŎǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ōǳƛƭǘπƛƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜǎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ǇǊƻŘǳŎŜ 

ǇƘƻǘƻŎǳǊǊŜƴǘΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǾŜǊǎŜ ŎǳǊǊŜƴǘΦ ¢ƘŜ ǇƘƻǘƻŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴ t± ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ŀǎǎŜǎǎŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

 Ὅ ή–ὃὰᶮ (2.23) 

ǿƘŜǊŜ ǉ ƛǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŎƘŀǊƎŜΣ  ́ƛǎ ǘƘŜ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅΣ ! ƛǎ ǘƘŜ ŘƛƻŘŜ ŀǊŜŀΣ ŀƴŘ ǎ ƛǎ ǘƘŜ 

ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǇƘƻǘƻƴ ƅǳȄ ŘŜƴǎƛǘȅΦ ¢ƻ ƻōǘŀƛƴ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘƛƻŘŜ Ƴǳǎǘ ōŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŎǳǊǊŜƴǘΦ CƛƎǳǊŜ нΦмт ǎƘƻǿǎ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ Lπ± ŎǳǊǾŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ŘƛƻŘŜ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ƭƛƎƘǘ ƛƭƭǳƳƛƴŀǝƻƴΦ 

 

Figure 2.16: Schematic diagram represents the operation of a PV detector in a p-n junction. Ln and Lp 
are the minority carrier diffusion lengths. 
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/ƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ t/ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΣ t± ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ Ǉπƴ ŀƴŘ Ǉπƛπƴ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ŀǊŜ ƳƻǊŜ 

ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿ ǇƻǿŜǊ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ŎƻƭƭŜŎǝƴƎ ǇƘƻǘƻƎŜƴŜǊŀǘŜŘ 

ŎŀǊǊƛŜǊǎΣ ŀǎ ǘƘŜȅ ƻƴƭȅ ƴŜŜŘ ŀ ƭƻǿ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǊŜǾŜǊǎŜ ōƛŀǎ ƻǇŜǊŀǝƻƴΦ 

 

Figure 2.17: A typical current-voltage (I-V) characteristic for a semiconductor diode with and without 
light illumination with photocurrent effect. 

2.5.2.3 Bandgap modification detectors 

5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘŎƻƳƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ ōǳƭƪπōŀǎŜŘ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǘƻ ǎŜŀǊŎƘ 

ŦƻǊ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘŀǘŜǎ ŦƻǊ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴ ŎŀƭƭŜŘ 

ǉǳŀƴǘǳƳ ǿŜƭƭ όv²ύ ƻǊ ǎǳǇŜǊƭŀǩŎŜ ό{[ύ ǿŀǎ ǊŜŀƭƛǎŜŘΦ 5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ŀƭƛƎƴƳŜƴǘΣ ǘȅǇŜπL ƛǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ŀ ǉǳŀƴǘǳƳ ǿŜƭƭπƛƴŦǊŀǊŜŘ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊ όv²LtύΣ ŀƴŘ 

¢н{[ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊ ƛǎ ŀ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŦƻǊ Lw ŘŜǘŜŎǝƻƴ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ 

v²LtǎΣ Dŀ!ǎκ!ƭDŀ!ǎΣ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳΣ ƛǎ ŀ ƴŀǊǊƻǿ ōŀƴŘƎŀǇ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ǎŀƴŘǿƛŎƘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ƭŀǊƎŜ ōŀƴŘƎŀǇ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ v²Φ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘƛǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ 

ŦƻǊƳƛƴƎ ǎǳōōŀƴŘǎ ƭƻŎŀƭƛǎŜŘ ƛƴ ǎǇŜŎƛŬŎ ŜƴŜǊƎȅ ƭŜǾŜƭǎ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ v²Σ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмуΦ 
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¢ƘŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ƻƴ ǘƘŜǎŜ ǎǳōōŀƴŘǎ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄŎƛǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ ǎǳōōŀƴŘǎ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǘǳƴƴŜƭ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ŎƻƴǝƴǳǳƳ ǎǘŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ǘǊŀƴǎƳƛǘ ǘƘŜƳ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǳōōŀƴŘǎ 

ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǝƴǳǳƳ ǎǘŀǘŜǎΦ 

 

Figure 2.18: A diagram illustrates the subbands of the optical transition of carriers in QWIPs. This figure 
is a redrawn version from reference [49]. 

¢ƘŜ ŎƻƴǘŀŎǘǎ ǘƘŜƴ ŎƻƭƭŜŎǘ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŜȄŎƛǘŜŘ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ōƛŀǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ 

ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƅƻǿ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦмфΦ ¢ƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǘǿƻ ƭƻŎŀƭƛǎŜŘ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘŀǘŜǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǝƻƴŀƭ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ƻŦ 

v²LtǎΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ v²Ltǎ Ŏŀƴ ōŜ ƳƻŘƛŬŜŘ ōȅ ŀŘƧǳǎǝƴƎ ǘƘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ 

ƻǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ŀƴŘ v²Φ !ƭǘƘƻǳƎƘ v²Ltǎ ƘŀǾŜ Ƴŀƴȅ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΣ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƭƻǿ Ŏƻǎǘ ƻŦ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴΣ ƘƛƎƘ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅΣ ƘƛƎƘ ȅƛŜƭŘΣ ōŀƴŘƎŀǇ ǘǳƴŀōƛƭƛǘȅΣ 

ŀƴŘ ŘǳŀƭπōŀƴŘ ƻǊ ŘǳŀƭπŎƻƭƻǳǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴΣ ǘƘŜȅ ǎǝƭƭ ǎǳũŜǊ ŦǊƻƳ ǾŜǊȅ ƭƻǿ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƻ ōŜ ŀǊƻǳƴŘ мр҈ ƛƴ ǘƘŜ a²Lw ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŀƴƎŜ ώмтϐΣ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ǘƘŜƳ ŦǊƻƳ 

ōŜƛƴƎ ŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπŀǊǘ a/¢ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΦ 
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Figure 2.19: The conduction band of GaAs/AlGaAs QWIPs under bias operation. The figure is adapted 
from reference [47]. 

2.5.2.4 Type-II superlattice detectors 

a/¢ Ƙŀǎ ōŜŎƻƳŜ ǘƘŜ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦƻǊ Lw ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŦŜǿ ŘŜŎŀŘŜǎ ŘǳŜ 

ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭ ŀƴŘ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǘǳƴŀōƛƭƛǘȅΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ a/¢πōŀǎŜŘ a²Lw 

ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘŜ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎ ŎƻƻƭƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘΣ ŎƻǳǇƭŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎΣ 

Ƙŀǎ ǇǊƻƳǇǘŜŘ ǘƘŜ ǎŜŀǊŎƘ ŦƻǊ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ aŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜǊǎ ƘŀǾŜ ǇǳǊǎǳŜŘ Ih¢ ŘŜǾƛŎŜǎΣ 

ǿƘƛŎƘ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘ ŦƻǊ ŎǳƳōŜǊǎƻƳŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ƛƴ ŀƴ ŜũƻǊǘ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ 

{²ŀt ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ŀƴŘ ŎƻƳǇŜǝǝǾŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǘƻ 

a/¢ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅΣ ƭƻǿ ŘŀǊƪ 

ŎǳǊǊŜƴǘΣ ƘƛƎƘ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅΣ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƭŀǩŎŜπƳŀǘŎƘŜŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜΣ ŀƴŘ ƭƻǿ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ 

ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ŎƻǎǘǎΦ  

! ǎǳǇŜǊƭŀǩŎŜ ό{[ύ ƛǎ ŀ ƻƴŜπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ǘǿƻ ƻǊ ƳƻǊŜ 

ŀƭǘŜǊƴŀǝƴƎ ŀǘƻƳƛŎ ƭŀȅŜǊǎΦ ¢ƘŜ {[ ƭŀȅŜǊǎ ŀǊŜ ŀǘƻƳƛŎŀƭƭȅ ǘƘƛƴΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ рπнл ŀǘƻƳƛŎ 

ƳƻƴƻƭŀȅŜǊǎ όa[ǎύΦ ¢ƘŜ {[ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ƴŀǊǊƻǿ ōŀƴŘƎŀǇ ǘƻ ŀǧŀƛƴ ŀ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΣ ŦǊƻƳ {²Lw ǘƻ ±[²Lw ǎǇŜŎǘǊŀƭ ōŀƴŘΣ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǎǇŜŎƛŬŎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ώрлϐΣ ώрмϐΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǎǘǊŀƛƴŜŘ {[ ƭŀȅŜǊǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ 

ōǊŜŀƪƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜƎŜƴŜǊŀŎȅ ƻŦ II ŀƴŘ [I ƛƴ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ǎǳǇǇǊŜǎǎŜŘ ƴƻƴπǊŀŘƛŀǝǾŜ !ǳƎŜǊ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ŘƻƳƛƴŀǘŜ ƛƴ ōǳƭƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ 
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ώноϐΣ ώнпϐΣ ώнрϐΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴΣ ƎǊƻǿǘƘΣ ŀƴŘ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ¢н{[Σ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎƛƴƎƭŜπǇƛȄŜƭ ŀƴŘ ŦƻŎŀƭ 

ǇƭŀƴŜ ŀǊǊŀȅ όCt!ύ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ 

¢ƘŜ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ōŀƴŘ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ Lƴ!ǎ ŀƴŘ Dŀ{ōΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦнлΣ 

ŎƻƴŦŜǊǎ ¢н{[ ǿƛǘƘ ŀ ŘŜǎƛǊŀōƭŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎΦ ¢ƘŜ сΦм ) ƎǊƻǳǇ ŦŀƳƛƭȅ ƻŦ ōƛƴŀǊȅ ŎƻƳǇƻǳƴŘ 

ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ Lƴ!ǎΣ Dŀ{ōΣ ŀƴŘ !ƭ{ōΦ ¢ƘŜ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ 

ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴΣ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƻũǎŜǘǎΣ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀŶƴƛǘȅΦ !ǎ ŀƴ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƻƴΣ ǘȅǇŜπLL 

ƘŜǘŜǊƻƧǳƴŎǝƻƴ όōǊƻƪŜƴ ƎŀǇύ ƛǎ ŦƻǊƳŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ Lƴ!ǎ ŀƴŘ Dŀ{ō ƭŀȅŜǊǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƻũǎŜǘǎ όҟ9Ŏ ŀƴŘ ҟ9Ǿύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀŶƴƛǝŜǎ ƻŦ 

ŜŀŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ IŜǊŜƛƴΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘ ό/.ύ ƻŦ Lƴ!ǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀǘ ŀ ƭƻǿŜǊ ŜƴŜǊƎȅ 

ƭŜǾŜƭ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ό±.ύ ƻŦ ǘƘŜ Dŀ{ō ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢Ƙƛǎ ƪƛƴŘ ƻŦ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ǘƘŜ ǎǇŀǝŀƭ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ 

ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘǎ ƻŦ ǘƘŜ Lƴ!ǎ ŀƴŘ Dŀ{ō ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ !ƴƻǘƘŜǊ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƘŜǘŜǊƻƧǳƴŎǝƻƴ 

ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ōŀƴŘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ŦƻǊƳŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ !ƭ{ō ŀƴŘ Dŀ{ō ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢Ƙƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ 

ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ŀ ǘȅǇŜπL ƘŜǘŜǊƻƧǳƴŎǝƻƴΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ōŀƴŘƎŀǇ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

όDŀ{ōύ ƛǎ ǎŀƴŘǿƛŎƘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǿƛŘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ό!ƭ{ōύΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀƴŘ ƘƻƭŜ 

ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŀǊŜ ŎƻƴŬƴŜŘ ǘƻ ŜŀŎƘ ƭŀȅŜǊΦ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƳƛƴƻǊ ƭŀǩŎŜ ƳƛǎƳŀǘŎƘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ сΦм ) ƎǊƻǳǇ ŦŀƳƛƭȅ 

όLLLπ± ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ƭŀǩŎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘǎ ŎƭƻǎŜ ǘƻ сΦм )ύΣ ǘƘŜ ¢н{[ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻũŜǊǎ ǘƘŜ 

ǘǳƴŜŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ōŀƴŘƎŀǇ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŘƛǎǎƛƳƛƭŀǊ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǘƘŜǊŜōȅ ǇŜǊƳƛǩƴƎ ŘŜǾƛŎŜ ŘŜǎƛƎƴǎ ƻǇǝƳƛǎŜŘ ŦƻǊ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ 

ƻǇǘƻŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ {[ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀƴȅ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ Lƴ!ǎΣ Dŀ{ōΣ 

ŀƴŘ !ƭ{ō ōƛƴŀǊƛŜǎ όƻǊ ǘƘŜƛǊ ŀƭƭƻȅǎύ ŎƻƳǇǊƛǎƛƴƎ ǘƘŜ сΦм ) ŦŀƳƛƭȅΦ ¢ƘŜ ƴƻǘŀōƭŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ 

¢н{[ǎ ƘŀǾŜ ƭŜŘ ǘƻ ǎŜǾŜǊŀƭ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ŀŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘŀǘŜπ

ƻŦπǘƘŜπŀǊǘ a/¢ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ DǊŜƛƴ Ŝǘ ŀƭΦ ώрнϐ ŀƴŘ ¸ƻǳƴƎŘŀƭŜ Ŝǘ ŀƭΦ ώроϐ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ƭŜǎǎ ƴƻƴπ

ǊŀŘƛŀǝǾŜ !ǳƎŜǊ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƛƴ ¢н{[ǎ ǘƘŀƴ ƛƴ a/¢Φ ¢ƘŜ ŀŘŀǇǘŀōƛƭƛǘȅ ƻũŜǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ сΦм ) 

ŦŀƳƛƭȅ Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ǳǝƭƛǎŜŘ ƛƴ ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ƛƴƴƻǾŀǝǾŜ ōŀǊǊƛŜǊ ŘŜǎƛƎƴǎ ŎŀǇŀōƭŜ 

ƻŦ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀƴŘ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜΩǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 
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Figure 2.20: The band heterostructure alignment of the 6.1 Å group family of III-V semiconductors, 
such as InAs, GaSb, and AlSb at a temperature of 0 K. 

!ƴƻǘƘŜǊ ŘŜǎƛǊŀōƭŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[ǎ ƛǎ ǘƘŜ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴΦ 

CƛƎǳǊŜ нΦнм ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ ōŀƴŘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘȅǇŜπLL Lƴ!ǎκDŀ{ō ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳΦ /ƻƳōƛƴƛƴƎ 

ǘƘŜ ǘǿƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴǘƻ ŀ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǎǘŀŎƪ ƻǊ {[ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ v²ǎ ǿƛǘƘ ǎǇŀǝŀƭƭȅ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀǊŜ ŎƻƴŬƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Lƴ!ǎ ƭŀȅŜǊ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎ ǘƻ ǘƘŜ Dŀ{ō ƭŀȅŜǊΦ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŀŘƧŀŎŜƴǘ v²ǎΣ ŀƴŘ ǘƘŀǘ 

ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƎƛǾŜǎ ǊƛǎŜ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ƳƛƴƛōŀƴŘǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜ ōŀƴŘƎŀǇ 

ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ōǳƭƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ƴƻǿ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 

ƳƛƴƛōŀƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ŬǊǎǘ II ƳƛƴƛōŀƴŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀƴ ŀǧǊŀŎǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ 

Ŏŀƴ ōŜ ǘǳƴŜŘ ōȅ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ Lƴ!ǎ ŀƴŘ Dŀ{ō ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ 

ŘŜǎƛǊŀōƭŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ŦƻǊ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ƴŀǊǊƻǿ ōŀƴŘƎŀǇΣ ŀǎ ǘƘŜ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ Ŏŀƴ 

ōŜ ǘŀƛƭƻǊŜŘ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ ŜȄŀŎǘ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǊŀƴƎŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ŀƴȅ ǎǇŜŎƛŬŎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ !ƴƻǘƘŜǊ 

ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ {[ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŜũŜŎǝǾŜ Ƴŀǎǎ όƳŜύ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŘŜǇŜƴŘ 

ƻƴ ǘƘŜ {[ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ώннϐΣ ώрпϐΣ ǿƘƛŎƘ ŘƛũŜǊǎ ŦǊƻƳ ōǳƭƪ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ƭƻǿŜǊ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƘŜƴŎŜΣ ƭƻǿŜǊ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘΦ 
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Figure 2.21: The band heterostructure alignment of type-II InAs/GaSb material system. The effective 
bandgap energy of the SL (highlighted in green) is herein calculated as the difference between the first 
electron and HH minibands in the conduction and valence bands, respectively. The figure is a 
reproduced version from reference [55]. 

¢ƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŜƴŜŬǘǎ ƻŦ LLLπ± ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ƻǾŜǊ a/¢ Ŏƻƴǘŀƛƴ ƎǊŜŀǘŜǊ 

ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎΣ ƭƻǿŜǊ ŘŜŦŜŎǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŀƴŘ ǎǳǇǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ƭŀǊƎŜǊ 

ŜũŜŎǝǾŜ ƳŀǎǎŜǎΦ ¢н{[ǎ ŀƭǎƻ ƻũŜǊ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ōŜƴŜŬǘǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ a/¢Σ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƻǇŜǊŀōƛƭƛǘȅΣ ƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅΣ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎ ŦƻǊ Ct! ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 

bƻǘ ƻƴƭȅ ǘƘŜǎŜΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ¢н{[ǎ Ŏŀƴ ōŜ ƎǊƻǿƴ ƻƴ ƭŀǩŎŜπƳŀǘŎƘŜŘ Dŀ{ō ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ōŜŎƻƳŜ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ нπΣ оπΣ пπΣ ŀƴŘ сπƛƴŎƘ ŘƛŀƳŜǘŜǊǎΦ 

2.6 Figures of merit for infrared detectors 

!ǎ {²ŀt ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ŀǊŜ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘǎΣ ƛǘ ƛǎ ƛƴǎǘǊǳŎǝǾŜ ǘƻ 

ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ŬƎǳǊŜǎ ƻŦ ƳŜǊƛǘ ǳǝƭƛǎŜŘ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ 

ŬƎǳǊŜǎ ƻŦ ƳŜǊƛǘ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƘŜǊŜƛƴ ŀǊŜ ŜũŜŎǝǾŜ ŦƻǊ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

ƭŜǾŜƭ ƻŦ Lw ŘŜǾƛŎŜǎ ώрсϐΦ 
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2.6.1 Dark current 

¢ƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƅƻǿ Ǿƛŀ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǿƛǘƘƻǳǘ ƭƛƎƘǘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘƛǎ ǿƛƭƭ ŎǊŜŀǘŜ 

ŀ ŦŀƭǎŜ ǎƛƎƴŀƭ ŀǎ ƴƻ ŦƻǊƳ ƻŦ ŘŜǘŜŎǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜΦ CƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ƳƛƴƛƳƛǎŜŘ ƛƴ ŀ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘǳǊƛƴƎ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ 

ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƭŀȅŜǊǎΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ƭƻǿŜǊ ǇƻǿŜǊ ǎƛƎƴŀƭǎΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴπǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ όDπwύΣ 

ŘƛũǳǎƛƻƴΣ ǘǊŀǇπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ό¢!¢ύΣ ōŀƴŘπǘƻπōŀƴŘ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ό.¢.ύΣ ŀƴŘ ǎƘǳƴǘ ŎǳǊǊŜƴǘǎ 

ώмнϐΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴǎΦ 

2.6.1.1 Generation-recombination current 

¢ƘŜ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ όLDπwύ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ŘŜǾƛŎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ŘŜŦŜŎǘǎ 

ŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴΣ ƴŀƳŜŘ {ƘƻŎƪƭŜȅ wŜŀŘ Iŀƭƭ ό{wIύ ŎŜƴǘǊŜǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭ ŜƴŜǊƎȅ 

ƭŜǾŜƭǎ ŀǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŦŜŎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭϥǎ ƳƛŘπƎŀǇΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿ 

ŎŀǊǊƛŜǊǎ ǘƻ ōŜ ōƻǘƘ ǘƘŜǊƳŀƭƭȅ ŜȄŎƛǘŜŘ ŀƴŘ ǊŜŎƻƳōƛƴŜŘΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǊŜǾŜǊǎŜ ōƛŀǎΣ ǘƘŜ Dπw 

ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ώртϐΥ 

 Ὅ
ήὃὲὡ ὠ

ὠ ὠ†
  Ὢέὶ ὠ π (2.24) 

ǿƘŜǊŜ ! ƛǎ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜ ŀǊŜŀΣ ²ŘŜǇ ƛǎ ǘƘŜ ǿƛŘǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴΣ ± ƛǎ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾƻƭǘŀƎŜ 

ǘƻ ǘƘŜ ƧǳƴŎǝƻƴΣ ±ōƛ ƛǎ ǘƘŜ ōǳƛƭǘπƛƴ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜΣ ƴƛ ƛǎ ǘƘŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ŎŀǊǊƛŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ 

ǉ ƛǎ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ŀƴŘ Ḏπw ŘŜƴƻǘŜǎ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴπǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƭƛŦŜǝƳŜ ƻŦ ŎŀǊǊƛŜǊǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǿƛŘǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

Ŝǉǳŀǝƻƴ ώртϐΥ  

 ὡ
ς‐‐ὔ ὔ ὠ ὠ

ήὔὔ
 (2.25) 

ǿƘŜǊŜ лʁΣ ʁǎΣ bŀΣ ŀƴŘ bŘ ŀǊŜ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ǎǇŀŎŜ ǇŜǊƳƛǩǾƛǘȅΣ ǎǘŀǝŎ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ŀŎŎŜǇǘƻǊ 

ŎŀǊǊƛŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ όǇπǘȅǇŜ ŘƻǇƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴύΣ ŀƴŘ ŘƻƴƻǊ ŎŀǊǊƛŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ όƴπǘȅǇŜ 
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ŘƻǇƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴύΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ŎŀǊǊƛŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ όƴƛύ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ώруϐΥ  
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 (2.26) 

ǿƘŜǊŜ b/ ŀƴŘ b± ŀǊŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǝǾŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǎǘŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘǎΣ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΤ 9Ǝ ƛǎ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ Y. ƛǎ .ƻƭǘȊƳŀƴƴ 

ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ¢ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ƳŜ ƛǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŜũŜŎǝǾŜ ƳŀǎǎΣ ƳƘ ƛǎ ǘƘŜ ƘƻƭŜ ŜũŜŎǝǾŜ ƳŀǎǎΣ 

ŀƴŘ ᴐ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ tƭŀƴŎƪΩǎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǿƘƛŎƘ ᴐҐƘκнΦ̄ 

2.6.1.2 Diffusion current 

¢ƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ όŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎύΣ 

ǿƘƛŎƘ ŘƛũǳǎŜ ŀǘ ǘƘŜ ƧǳƴŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ƻƴŜ ǎƛŘŜ ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊΦ aƛƴƻǊƛǘȅ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŘƛũǳǎŜ 

ŦǊƻƳ ƘƛƎƘ ǘƻ ƭƻǿ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ōŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ ώртϐΥ 
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ρ (2.27) 

ǿƘŜǊŜ ҡŜ ŀƴŘ ҡƘ ŀǊŜ ǘƘŜ ŎŀǊǊƛŜǊΩǎ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎΣ Ŝ̱ ŀƴŘ Ƙ̱ ŀǊŜ ǘƘŜ 

ŎŀǊǊƛŜǊΩǎ ƭƛŦŜǝƳŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎΣ Ř ƛǎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎǝǾŜ ǊŜƎƛƻƴΣ ŀƴŘ [Ƙ ƛǎ ǘƘŜ 

ƘƻƭŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘΦ  

2.6.1.3 Trap-assisted tunnelling current 

¢ƘŜ ǘǊŀǇπŀǎǎƛǎǘŜŘ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ όL¢!¢ύ ŀǊƛǎŜǎ ǿƘŜƴ ƳƛƴƻǊƛǘȅ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ǘǳƴƴŜƭ ŦǊƻƳ ƻƴŜ ǎƛŘŜ 

ǘƻ ŀƴƻǘƘŜǊ ŀǘ ǘƘŜ ƧǳƴŎǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛǎ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅ ŎǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘŜƭǇ ƻŦ 

ǘǊŀǇ ǎǘŀǘŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŘŜŦŜŎǘǎ ƻǊ 

ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢Ƙƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘƛǎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ώрфϐΥ  
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 Ὅ
“ήὃάὓ ὔ ὠ ὠ

Ὤ Ὁ Ὁ
Ὡὼὴ

ψ“ ςά Ὁ Ὁ

σήὬὉ
 (2.28) 

ǿƘŜǊŜ 9ƳŀȄ ƛǎ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴΣ a ƛǎ ǘƘŜ ƳŀǘǊƛȄ ŜƭŜƳŜƴǘ 

ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǘǊŀǇ ǇƻǘŜƴǝŀƭΣ b¢ ƛǎ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘǊŀǇ ǎǘŀǘŜǎΣ ŀƴŘ 9¢ ƛǎ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘǊŀǇ 

ŎŜƴǘǊŜǎΦ ¢ƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

 Ὁ
ςήὔ ὠ ὠ

‐‐
 (2.29) 

2.6.1.4 Band-to-band tunnelling current 

¢ƘŜ ōŀƴŘπǘƻπōŀƴŘ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ όL.¢.ύ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŘƻƳƛƴŀǘŜǎ ŀǘ ƘƛƎƘ ǊŜǾŜǊǎŜ ōƛŀǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ 

ŎŀǎŜΣ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ǘǳƴƴŜƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘΦ ¢Ƙƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ 

ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜƭƛŜǎ Ƴŀƛƴƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜΦ ¢ƘŜ .¢. ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ Ŝǉǳŀǝƻƴ ώофϐΥ 

 Ὅ
ςάήὃὉὠ

τ“ᴐ Ὁ
Ὡὼὴ

τςά Ὁ

σήὉᴐ
 (2.30) 

2.6.1.5 Shunt current 

¢ƘŜ ƻƘƳƛŎ ǎƘǳƴǘ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛƻŘŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀǝǾŜ ƻȄƛŘŜǎΣ 

ǳǎǳŀƭƭȅ ŎǊŜŀǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŜǎŀ ǎƛŘŜǿŀƭƭǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŀŎǝƴƎ ŀǎ ƎƻƻŘ ŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΦ 

¢Ƙƛǎ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ hƘƳΩǎ ƭŀǿΥ 

 Ὅ
ὠ

Ὑ
 (2.31) 

ǿƘŜǊŜ wǎƘǳƴǘ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛƻŘŜ ǎƘǳƴǘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ŀƴŘ LǎƘǳƴǘ ƛǎ ǘƘŜ ǎƘǳƴǘ ŎǳǊǊŜƴǘΦ 
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2.6.2 Responsivity 

¢ƘŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊ ƛǎ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ 

ǇƘƻǘƻŎǳǊǊŜƴǘ ƻǊ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƎŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘ ƻǇǝŎŀƭ ǇƻǿŜǊ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

ǿƘŜǊŜ wƛ ƛǎ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊΩǎ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎǇƻƴǎƛǾƛǘȅΣ w± ƛǎ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻǊŜŀŎǘƻǊΩǎ ǾƻƭǘŀƎŜ 

ǊŜǎǇƻƴǎƛǾƛǘȅΣ LǇƘ ƛǎ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŎǳǊǊŜƴǘΣ ±ǇƘ ƛǎ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƎŜΣ ŀƴŘ tƛƴ ƛǎ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘ ƻǇǝŎŀƭ ǇƻǿŜǊΦ 

¢ƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛǾƛǘȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǿƛǘƘ ŀ CƻǳǊƛŜǊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ όC¢Lwύ ǎȅǎǘŜƳ ǳǎƛƴƎ ŀ ōǊƻŀŘōŀƴŘ Lw ǎƻǳǊŎŜ ǘƻ ŎƻƭƭŜŎǘ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊΩǎ 

ǊŜƭŀǝǾŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ 

2.6.3 Quantum efficiency 

¢ƘŜ ƻǇǝŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊ ƛǎ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅ όv9ύΣ 

ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǇƘƻǘƻƴǎ ƛƴǘƻ ŜƭŜŎǘǊƻƴπƘƻƭŜ ǇŀƛǊǎΦ ¢ƘŜ v9 Ŏŀƴ ōŜ 

ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛǾƛǘȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ  

 ὗὉ
ρȢςτ Ὑ

‗
 (2.33) 

ǿƘŜǊŜ wƛ ƛǎ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊΩǎ ǊŜǎǇƻƴǎƛǾƛǘȅ ŀƴŘ  ˂ƛǎ ǘƘŜ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΦ 

2.6.4 Noise 

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƴƻƛǎŜ ǿƘƛŎƘ ƳƛƎƘǘ ŜȄƛǎǘ ƛƴ ŘŜǾƛŎŜǎΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƛǎ WƻƘƴǎƻƴ ŀƴŘ 

{Ƙƻǘ ƴƻƛǎŜ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ǿƘƛǘŜ ƴƻƛǎŜΦ ¢ƘŜǎŜ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƴƻƛǎŜ ŀǊŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ hƴ 

ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ мκŦ ƴƻƛǎŜ ƛǎ ŀƴƻǘƘŜǊ ƴƻƛǎŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ 

¢ƘŜǎŜ ƴƻƛǎŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ōŜƭƻǿΦ  

 Ὑ
Ὅ

ὖ
    ὕὙ    Ὑ

ὠ

ὖ
 (2.32) 
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2.6.4.1 Johnson noise (thermal noise) 

WƻƘƴǎƻƴ ƴƻƛǎŜ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ 

ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

 ộὭ Ớ
τὑὝ

Ὑ
ЎὪ (2.34) 

ǿƘŜǊŜ Y. ƛǎ .ƻƭǘȊƳŀƴƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ¢ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ w ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΣ ŀƴŘ ɲŦ ƛǎ ǘƘŜ 

ōŀƴŘǿƛŘǘƘΦ 

2.6.4.2 Shot noise 

{Ƙƻǘ ƴƻƛǎŜ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǉǳŀƴǝǎŀǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŀƴŘ ǇƘƻǘƻƴǎΣ ŀƴŘ ƛǘ Ŏŀƴ 

ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

 ộὭ Ớ ςήὍῳὪ (2.35) 

ǿƘŜǊŜ ǉ ƛǎ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ŀƴŘ L ƛǎ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊΩǎ ŎǳǊǊŜƴǘΦ  

2.6.4.3 (I/f)  noise 

¢Ƙƛǎ ŦƻǊƳ ƻŦ ƴƻƛǎŜ ŘŜǇŜƴŘǎ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ƻƴ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ ¢Ƙƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ ƴƻƛǎŜ ƛǎ ƛƴǾŜǊǎŜƭȅ 

ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ƴƻƛǎŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ōŜŎƻƳŜǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ƛƴ ǘƘŜ 

ƭƻǿπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǊŀƴƎŜΦ 

2.6.5 Detectivity 

CƻǊ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊΩǎ ŘŜǘŜŎǝǾƛǘȅ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊ ŀƴŘ ƛǘǎ ƴƻƛǎŜ 

ŀǊŜ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ 5ŜǘŜŎǝǾƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜŬƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ 

ƛƴǾŜǊǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊ ƴƻƛǎŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǇƻǿŜǊ όb9tύΦ !ǎ ƛǘǎ ƴŀƳŜ ǎǳƎƎŜǎǘǎΣ b9t ƛǎ ǘƘŜ 

Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǎƛƎƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘ ǇƻǿŜǊΦ ¢ƘŜ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊΩǎ ŘŜǘŜŎǝǾƛǘȅΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛǎ 

ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōŀƴŘǿƛŘǘƘ ŀƴŘ ŘŜǾƛŎŜ ŀǊŜŀ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ǘŜǊƳ ŎŀƭƭŜŘ 

ǎǇŜŎƛŬŎ ŘŜǘŜŎǝǾƛǘȅ ό5ϝύ ǿŀǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ WƻƴŜǎ ώслϐ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜ ƛǎ 

ƴƻǊƳŀƭƛǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜ ŀǊŜŀ ό!ύ ŀƴŘ ōŀƴŘǿƛŘǘƘ όɲŦύ ǳǝƭƛǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 
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 Ὀᶻ
ЎὪȢὃ

ὔὉὖ
 (2.36) 

¢Ƙƛǎ ǎǇŜŎƛŬŎ ŘŜǘŜŎǝǾƛǘȅ ǘŜǊƳ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

 
Ὀᶻ

Ὑ

τὑὝ
Ὑὃ

ςήὐ

 
(2.37) 

ǿƘŜǊŜ wƛ ƛǎ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊ ǊŜǎǇƻƴǎƛǾƛǘȅΣ w! ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜπŀǊŜŀ ǇǊƻŘǳŎǘΣ ŀƴŘ W ƛǎ ǘƘŜ ŘŀǊƪ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ 
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/ƘŀǇǘŜǊ оΥ aƻǝǾŀǝƻƴ ŀƴŘ [ƛǘŜǊŀǘǳǊŜ wŜǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ {ǘŀǘŜπƻŦπ!Ǌǘ 

¢ȅǇŜπLL {ǳǇŜǊƭŀǩŎŜǎ 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ōǊƛŜƅȅ ƻǾŜǊǾƛŜǿǎ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƻŦ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƳŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ¢н{[ǎ 

ό{ŜŎǝƻƴǎ оΦм ŀƴŘ оΦнύΦ Lǘ ŘƛǎŎǳǎǎŜǎ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ¢н{[ǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 

ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ό{ŜŎǝƻƴ оΦоΦмύΣ ƳƛƴƻǊƛǘȅ ŎŀǊǊƛŜǊ ƭƛŦŜǝƳŜ ό{ŜŎǝƻƴ оΦоΦнύΣ ŀƴŘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ 

ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ό{ŜŎǝƻƴ оΦоΦоύΦ ! ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜǾƛŜǿ ƛǎ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ 

ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ a²Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ¢н{[ ŀƴŘ a/¢ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 

ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ό{ŜŎǝƻƴ оΦпΦмύΣ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ό{ŜŎǝƻƴ оΦпΦнύΣ ŀƴŘ ŘƛũŜǊŜƴǝŀƭ 

ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜπŀǊŜŀ ǇǊƻŘǳŎǘ ό{ŜŎǝƻƴ оΦпΦоύΦ ¢ƘŜ ŎƘŀǇǘŜǊ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǊŜŎŜƴǘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ŀŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘǎ ƛƴ Lw ŘŜǘŜŎǝƻƴΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ōŀǊǊƛŜǊ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ό{ŜŎǝƻƴ оΦрΦмύ ŀƴŘ ǉǳŀƴǘǳƳ 

ŎŀǎŎŀŘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ό{ŜŎǝƻƴ оΦрΦнύΦ ¢ƘŜ ŎƘŀǇǘŜǊ ŎƻƴŎƭǳŘŜǎ ōȅ ŘƛǎŎǳǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻǝǾŀǝƻƴ ōŜƘƛƴŘ 

ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǿƻǊƪ ό{ŜŎǝƻƴ оΦсύΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŀƛƳ ŀƴŘ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŜƳǇƘŀǎƛǎŜŘ ό{ŜŎǝƻƴ оΦтύΦ 

3.1 A brief history of infrared detectors 

Lw ŘŜǘŜŎǝƻƴ ǿŀǎ ŬǊǎǘ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ƛƴ мулл ŘǳŜ ǘƻ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǊ 

CǊŜŘŜǊƛŎƪ ²ƛƭƭƛŀƳ IŜǊǎŎƘŜƭ ώсмϐΦ IŜǊǎŎƘŜƭ ōŜƎŀƴ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǘƘŜ ƛŘŜŀ ƻŦ Lw ǊŀŘƛŀǝƻƴ ǿƘƛƭŜ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƴƎ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻŦ ǎǳƴƭƛƎƘǘ ǿƛǘƘ ŀƴ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƛǎƳΦ Lƴ мунмΣ ¢ƘƻƳŀǎ WƻƘŀƴ {ŜŜōŜŎƪ 

ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻŜƭŜŎǘǊƛŎ ŜũŜŎǘ ώснϐΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ƘŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ǘƘŜ ƧǳƴŎǝƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭƭȅ ŎƻƴŘǳŎǝǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ Lƴ мунфΣ [ŜƻǇƻƭŘƻ bƻōƛƭƛ ώснϐ ōŜƎŀƴ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀƴ ƛƴƛǝŀƭ 

ǘƘŜǊƳƻǇƛƭŜ ōȅ ŎƻƴƴŜŎǝƴƎ ƴǳƳōŜǊǎ ƻŦ {ŜŜōŜŎƪ ǘƘŜǊƳƻŎƻǳǇƭŜǎ ǘƻ ŎƻƴǾŜǊǘ ǘƘŜǊƳŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ƛƴǘƻ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅΦ 

!ǊƻǳƴŘ муооΣ [ŜƻǇƻƭŘƻ bƻōƛƭƛ ŀƴŘ aŀŎŜŘƻƴƛƻ aŜƭƭƻƴƛ ώснϐ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳƻǇƛƭŜ ǳǝƭƛǎƛƴƎ 

.ƛǎƳǳǘƘ ό.ƛύ ŀƴŘ !ƴǝƳƻƴȅ ό{ōύΦ ¢ƘŜ ƳƻŘƛŬŜŘ ǘƘŜǊƳƻǇƛƭŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ {ō.ƛ ǘƘŜǊƳŀƭ 

ŎƻǳǇƭŜǎ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘ ƳŜŀǎǳǊŀōƭŜ ƻǳǘǇǳǘ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ŜƳƛǧŜŘ ŦǊƻƳ ŀ 

ǇŜǊǎƻƴ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ƴƛƴŜ ƳŜǘǊŜǎ ŀǿŀȅΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǳǎŜŘ ŦƻǊ Lw 

ǊŀŘƛŀǝƻƴ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ƛǘǎ ŜũŜŎǝǾŜƴŜǎǎΦ 
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Lƴ мутоΣ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ŜũŜŎǘ ǿŀǎ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ōȅ ²ƛƭƭƻǳƎƘōȅ {ƳƛǘƘ ώсоϐΦ {ƳƛǘƘ 

ǳƴŘŜǊǘƻƻƪ Ƙƛǎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ǎŜƭŜƴƛǳƳ ό{Ŝύ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀƴ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊ ŦƻǊ ǳƴŘŜǊǿŀǘŜǊ ŎŀōƭŜǎΦ Lw 

ŘŜǘŜŎǝƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ƳƻǾŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ƴŜǿ ǎǘŀƎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ŀƴŘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ 

ōƻƭƻƳŜǘŜǊǎ ōȅ {ŀƳǳŜƭ [ŀƴƎƭŜȅ ƛƴ муул ώспϐΦ ¢ƘŜ ōƻƭƻƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ 

ƻŦ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΦ Lƴ мфмтΣ ¢ƘŜƻŘƻǊŜ ²ƛƭƭŀǊŘ /ŀǎŜ ώсрϐ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ 

ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŀƭƭƛǳƳ ǎǳƭǇƘǳǊ ό¢Lн{ύ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ Lw t/Φ ¢Ƙƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ t/ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ŦƻƎπƭƛƪŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŦƻǊ ƳƛƭƛǘŀǊȅ ǇǳǊǇƻǎŜǎΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘΦ 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜƴΣ ƳƻŘŜǊƴ Lw ǇƘƻǘƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƘŀǾŜ ŜƳŜǊƎŜŘ ŀƴŘ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ {ŜŎƻƴŘ 

²ƻǊƭŘ ²ŀǊΦ !ŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ ƴŀǊǊƻǿ ōŀƴŘƎŀǇ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ Lƴ{ō ŀƴŘ ƳŜǊŎǳǊȅ 

ŎŀŘƳƛǳƳ ǘŜƭƭǳǊƛŘŜ όa/¢κIƎ/Ř¢Ŝύ ƘŀǾŜ ŀƭƭƻǿŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ Lw 

ǇƘƻǘƻƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ мфслǎΣ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ŀƭƭƻȅǎ ǿƛǘƘ ƴŀǊǊƻǿ 

ōŀƴŘƎŀǇǎ ǿŀǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦǊƻƳ ŘƛǎǝƴŎǘ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƎǊƻǳǇǎΥ LLLπ± όLƴ{ō ŀƴŘ Lƴ!ǎ{ōύ ŀƴŘ LLπ

±L όIƎ/Ř¢ŜΣ a/¢ύ ώмрϐΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƳƻŘƛŬŜŘΦ ¢ƘŜ a/¢ ŎƻǾŜǊǎ ǳǇ ǘƻ 

ǘƘŜ ±[²Lw όол Ƴ˃ύ ǊŀƴƎŜ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘƛǎ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ŀƭƭƻȅ ǘƘŜ ōŜǎǘ ŎƘƻƛŎŜ ŦƻǊ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ 

Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƭƻǿ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀƴŘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ōŀƴŘƎŀǇΣ a/¢ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ 

ŦƻǊ ƘƛƎƘπǎǇŜŜŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƻũŜǊǎ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ŦƻǊ {²Lw ǘƻ ±[²Lw Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊ 

ŘŜǎƛƎƴǎΦ 

9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ a/¢ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ƳŀǊƪŜǘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ƻǇǝŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ a/¢ Ƙŀǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎƘƻǊǘŎƻƳƛƴƎǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘƛƎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƻȄƛŎƛǘȅ ƻŦ IƎ ŀƴŘ /Ř ώмоϐΣ 

ǇƻƻǊ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ώмпϐΣ ŀƴŘ ƘƛƎƘ Ŏƻǎǘǎ ƻŦ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ώмпϐΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ 

ƛƴǾƻƭǾŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ a/¢Σ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ǘƻ ǎŜŀǊŎƘ ŦƻǊ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎΦ IŜƴŎŜΣ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŎƻƳŜ ŀ ŎƻƳǇŜǝǝǾŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǘƻ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ǎǘŀǘŜπƻŦπŀǊǘ a/¢ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǉǳŀƭƛǝŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ŦǊƻƳ ōǳƭƪ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŜƴŀōƭƛƴƎ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ 

ǎǇŀƴƴƛƴƎ ŦǊƻƳ {²Lw ǘƻ ±[²Lw ǎǇŜŎǘǊŀƭ ōŀƴŘǎ ώмнϐΣ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ !ǳƎŜǊ ƴƻƴπǊŀŘƛŀǝǾŜ 

ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ŀǊƛǎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǇŀǝŀƭ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎ ώноϐΣ ώнпϐΣ ώнрϐΣ 

ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŜũŜŎǝǾŜ Ƴŀǎǎ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ 

ƭƻǿŜǊ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ώннϐΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ¢н{[ ōŜƴŜŬǘǎ ŦǊƻƳ ǎŜǾŜǊŀƭ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ƻǾŜǊ ƭŀǊƎŜ ŀǊŜŀǎΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŘǳŜ ǘƻ ǎǘǊƻƴƎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
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ōƻƴŘǎ ώнсϐΣ ώнтϐΣ ƭƻǿ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ Ŏƻǎǘǎ ώнуϐΣ ŀƴŘ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƭŀǩŎŜπƳŀǘŎƘŜŘ 

ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ώнуϐΦ 

3.2 Historical perspective of type-II superlattice infrared detectors 

{ƛƴŎŜ ƛǘǎ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǘŜ мфтлǎΣ ¢н{[ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŦƻŎǳǎΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻǇƻǎŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǿ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ΨΨǎǳǇŜǊƭŀǩŎŜΩΩ ǿŀǎ 

ǊŜŀƭƛȊŜŘ ōȅ 9ǎŀƪƛ ŀƴŘ ¢ǎǳ ƛƴ мфтл ώссϐ ŀƴŘ {ŀƛπIŀƭŀǎȊ Ŝǘ ŀƭΦ ƛƴ мфтт ώмфϐΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŦƻƭƭƻǿŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǝƻƴ ƻŦ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ōȅ {ŀƪŀƪƛ Ŝǘ ŀƭΦ ƛƴ мфту ώстϐΦ ¢ƘŜ 

ΨΨDŀπōŀǎŜŘΩΩ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦƻǊ Lw ƛƳŀƎƛƴƎ ōȅ {ƳƛǘƘ ŀƴŘ aŀƛƭƘƛƻǘ ƛƴ мфут 

ώнлϐΦ Lƴ мффсΣ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ Lƴ!ǎκDŀLƴ{ō ¢н{[ ǿŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 

ōȅ WƻƘƴǎƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ ώнмϐΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜƴΣ ¢н{[ Ƙŀǎ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ ¢Ƙƛǎ Ƙŀǎ ŀƭƭƻǿŜŘ ǘƘŜ ŜƳŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƴƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇŜǝǝǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳ 

ŎŀƭƭŜŘ ΨΨDŀπŦǊŜŜΩΩ Lƴ!ǎκLƴ!ǎмπȄ{ōȄ {[Φ ¢ƘŜ Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō {[ ǿŀǎ ƛƴƛǝŀƭƭȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ōȅ .ƛŜŦŜƭŘ 

Ŝǘ ŀƭΦ ƛƴ мффп ŀƴŘ мффр ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ƭƻǿ ŀƴǝƳƻƴȅ ό{ōύ ŎƻƴǘŜƴǘ όōŜƭƻǿ нл҈ύ ǘƻ 

ŎƻǾŜǊ ǘƘŜ a²Lw ǎǇŜŎǘǊŀƭ ōŀƴŘΣ ƎǊƻǿƴ ōȅ ƳŜǘŀƭπƻǊƎŀƴƛŎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǳǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ όah/±5ύ 

ƻƴ Lƴ!ǎ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ŀƴŘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ōŜŀƳ ŜǇƛǘŀȄȅ όa.9ύ ƻƴ Dŀ!ǎ ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎ ώсуϐΣ ώсфϐΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǊŜǇƻǊǘ ƻƴ a²Lw Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō ƭŀǎŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƴǝƴǳƻǳǎπǿŀǾŜ ƻǇŜǊŀǝƻƴΣ 

ǊŜǾŜŀƭŜŘ ōȅ ½ƘŀƴƎ ώтлϐΣ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǝƴƎ ǘƘŜƛǊ ǎǳƛǘŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ Lw ŜƳƛǧŜǊǎΦ hǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ нл ȅŜŀǊǎΣ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ƛƴ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜ ŘŜǎƛƎƴǎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ a²Lw ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ 

CƛƎǳǊŜ оΦм ŘŜǇƛŎǘǎ ŀ ŬǾŜπŘŜŎŀŘŜ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴǘŜǊŜǎǘǎ ƛƴ DŀπōŀǎŜŘ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ 

ŀƴŘ DŀπŦǊŜŜ Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō ¢н{[ ōŜǘǿŜŜƴ мфтл ŀƴŘ нлнлΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ 

ŎƻƴŎŜǇǝƻƴ ƻŦ {[ ƛƴ ǘƘŜ мфтлǎΣ ǘƘŜǊŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ 

ŦŜǿŜǊ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀǊǝŎƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ƻƴ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ όрΦт҈ύ ǘƘŀƴ DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[ 

όмлΦт҈ύΦ .ŜǘǿŜŜƴ мффм ŀƴŘ нлллΣ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀǊǝŎƭŜǎ ƛƴ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ōȅ отΦт҈ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[ όмфΦлп҈ύΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ǿŀǎ 

ƳŀŘŜ ƛƴ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ōŜǘǿŜŜƴ нллм ŀƴŘ нлмлΣ ǿƛǘƘ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƻƴ Dŀπ

ōŀǎŜŘ ¢н{[ όомΦпр҈ύ ǾŜǊǎǳǎ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ όф҈ύΦ hǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜΣ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ όптΦр҈ύ 

ŀƴŘ DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[ όоуΦт҈ύ ƘŀǾŜ ŀǧǊŀŎǘŜŘ Ƴŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŘǳŜ ǘƻ ŀŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘǎ ƛƴ a.9 

ŀƴŘ ah/±5 ƎǊƻǿǘƘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀƴŘ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ŘŜǎƛƎƴǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǳǎƛƴƎ ŜŀŎƘ ¢н{[ 
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ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ƻũŜǊǎ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƳŜǊƛǘǎ ŀƴŘ ŘŜƳŜǊƛǘǎΦ ¢ŀōƭŜ оΦм ǎǳƳƳŀǊƛǎŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻǎ ŀƴŘ Ŏƻƴǎ 

ƻŦ ǘƘŜ DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[ ŀƴŘ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎΦ 

 

Figure 3.1: A summary of published research articles (in proportions) for both (a) Ga-free InAs/InAsSb 
and (b) Ga-based InAs/GaSb T2SLs over the past 50 years. Web of Science search employing the terms 
''InAs/InAsSb and InAs/GaSb Type-II Superlattices'' in the titles, subjects, abstracts, and keywords. 

DƛǾŜƴ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ŀ ǘƘƻǊƻǳƎƘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜǾƛŜǿ ƛǎ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎϥ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ŘŜǾƛŎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎǘŀǘŜπ

ƻŦπŀǊǘ a/¢ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀ DŀπōŀǎŜŘ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ ǊŜǾƛŜǿ ǿƛƭƭ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŘƛǎŎǳǎǎ ǘƘƛǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ƛǘǎ ŘŜǾƛŎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇŜǝƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ DŀπŦǊŜŜ Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō ¢н{[ ŀƴŘ a/¢Φ 
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Table 3.1: A summary of the pros and cons of the Ga-based InAs/GaSb and Ga-free InAs/InAsSb T2SL material systems. 

Material System Pros Reference Cons Reference 

InAs/GaSb T2SL Stronger optical absorption 

coefficient 

[71], [72] Shorter minority carrier lifetime in the MWIR 

regime, typically between 140 ns and 800 ns at 

77 K 

[73], [74] 

Larger conduction and valence band 

offsets leading to lower tunnelling 

current 

[14] More difficult to grow as four shutters (In, As, 

Ga, and Sb) must be controlled during growth 

[75] 

Wider range of cut-off wavelengths 

can be tuned to cover the SWIR to 

VLWIR spectrum 

[76] At the SL IFs, sensitivity to elemental intermixing 

is high 

[77], [75], 

[78], [79] 

Limited by SRH because of the presence of Ga-

component in the GaSb material 

[80] 

InAs/InAsSb T2SL Longer minority carrier lifetime in the 

MWIR region, typically from 1.8 µs to 

9 µs at 77 K 

[81], [82] Weaker optical absorption coefficient, 

particularly at longer wavelengths resulting in 

lower quantum efficiency 

[72], [83], 

[84] 

Less complicated growth scheme 

since solely one shutter (As or Sb) 

needs control during growth 

[85], [14] More challenging vertical hole transport, 

particularly at longer wavelengths 

[84], [86], 

[87] 
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More tolerant to defects, as defects 

are mainly localised above the 

conduction band edge 

[88] Smaller conduction and valence band offsets 

leading to increased tunnelling current 

[14] 

Strong dependence of quantum efficiency on the 

carrier diffusion length, particularly at longer 

wavelengths; lower quantum efficiency is caused 

by shorter diffusion length 

[72], [89] 

Prone to Sb segregation at the SL IFs [90], [91], 

[92] 
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3.3 Fundamentals material properties of type-II superlattice 

¢ƘŜ ōƛƴŀǊȅ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ¢н{[ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ǎŜŎǝƻƴΦ Lǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[Σ ǎǳŎƘ ŀǎ ōŀƴŘƎŀǇ 

ŜƴŜǊƎȅ ό{ŜŎǝƻƴ оΦоΦмύΣ ƳƛƴƻǊƛǘȅ ŎŀǊǊƛŜǊ ƭƛŦŜǝƳŜ ό{ŜŎǝƻƴ оΦоΦнύΣ ŀƴŘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ 

ό{ŜŎǝƻƴ оΦоΦоύΦ 

3.3.1 Bandgap energy 

CƛƎǳǊŜ оΦн ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ LLLπ± ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όƛƴŎƭǳŘƛƴƎ Lƴ!ǎΣ Lƴ{ōΣ 

Dŀ{ōΣ Dŀ!ǎΣ !ƭ{ōΣ ŀƴŘ !ƭ!ǎύ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ƭŀǩŎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴΣ ǘƘŜǎŜ ōƛƴŀǊȅ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƘŀǾŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎƛŜǎ όŎǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎύΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ Lƴ{ō ƛǎ ŀ ōƛƴŀǊȅ 

ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ ŀ ŬȄŜŘ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŀ рΦр ҡƳ Ŏǳǘπƻũ 

ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ŀǘ ул YΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ Lƴ{ō ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƻũŜǊ ƘƛƎƘ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ 

ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ǇƛȄŜƭ ƻǇŜǊŀōƛƭƛǘȅ ώфоϐΣ ώфпϐΣ ώфрϐΣ Lƴ{ōπōŀǎŜŘ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ Ŏŀƴ ƻƴƭȅ 

ōŜ ǳǝƭƛǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ a²Lw ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŀƴƎŜΣ ŀƴŘ ƛǘ Ŏŀƴ ƻƴƭȅ ōŜ ƻǇŜǊŀǘŜŘ ŀǘ ŀ ƭƻǿπǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ 

ǿƘƛŎƘ ƭƛƳƛǘǎ ƛǘǎ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ŦƻǊ ǳƴŎƻƻƭŜŘ Lw ƛƳŀƎƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ώмсϐΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ 

ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ Lƴ!ǎмπȄ{ōȄ ōǳƭƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ƴŀǊǊƻǿŜǎǘ όŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ лΦлу Ŝ±ύ 

ŀƳƻƴƎ ŀƭƭ LLLπ± ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ŀǘ л YΣ Ŏŀƴ ōŜ ǘǳƴŜŘ ǘƻ ŎƻǾŜǊ ǘƘŜ a²Lw ŀƴŘ [²Lw ǎǇŜŎǘǊŀƭ 

ǊŜƎƛƻƴǎ ōȅ ƳŜǊŜƭȅ ŀƭǘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ {ō ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ 

bƻƴŜǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƭŀǩŎŜπƳŀǘŎƘŜŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŦƻǊ Lƴ!ǎ{ōΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ 

{ō ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘǊŜŀŘƛƴƎ ŘƛǎƭƻŎŀǝƻƴǎ ό¢5ǎύ ŀƴŘ ŘŀǊƪ 

ŎǳǊǊŜƴǘΦ Lƴ!ǎ{ō ŀƭǎƻ ǎǳũŜǊǎ ŦǊƻƳ ŀ ƘƛƎƘ ǊŀǘŜ ƻŦ !ǳƎŜǊ ƴƻƴπǊŀŘƛŀǝǾŜ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ŀƴŘ ƘƛƎƘ 

ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ŜũŜŎǝǾŜ ƳŀǎǎΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ 

ƻŦ ōǳƭƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴǎ ƻŦ ōǳƭƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳ 

ǎǳŎƘ ŀǎ {[ǎ ƛǎ ōŜƛƴƎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ !ǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƳŜƴǝƻƴŜŘΣ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǳǎƛƴƎ 

ǎǳŎƘ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ǘƘŜ ŀŘŀǇǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ 

ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀ ƭŀǩŎŜπƳŀǘŎƘŜŘ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ¢5ǎΦ 
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Figure 3.2: Bandgap energy versus lattice parameter of several III-V semiconductor materials, 
including InAs, InSb, GaSb, GaAs, AlAs, and AlSb at a temperature of 0 K. 

3.3.2 Minority carrier lifetime 

¢ƘŜ ƳƛƴƻǊƛǘȅ ŎŀǊǊƛŜǊ όa/ύ ƭƛŦŜǝƳŜ ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ŀǎ ƛǘ 

ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ 9ǉǳŀǝƻƴ нΦнтΣ ŘŜǘŜŎǝǾƛǘȅΣ ŀƴŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ ¢ƘŜ a/ ƭƛŦŜǝƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ 

ƭŜƴƎǘƘ ŀǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅΥ 

 ὒ ЍὈ† (3.1) 

ǿƘŜǊŜ [ ƛǎ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ a/ ƭƛŦŜǝƳŜΣ 5 ƛǎ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΣ ŀƴŘ  ̱ƛǎ ǘƘŜ 

a/ ƭƛŦŜǝƳŜΦ ¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ a/ ƭƛŦŜǝƳŜ ŀƴŘ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ƻƴ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊ ƛǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƭŀǘŜǊ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оΦпΦмΦ {ŜǾŜǊŀƭ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ a/ 

ƭƛŦŜǝƳŜ ƛƴ ǘƘŜ ¢н{[Φ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ǊŀŘƛŀǝǾŜ ƻǊ ƴƻƴπǊŀŘƛŀǝǾŜ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴΣ ǎǳŎƘ ŀǎ !ǳƎŜǊ ŀƴŘ 
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{ƘƻŎƪƭŜȅπwŜŀŘπIŀƭƭ ό{wIύΦ wŀŘƛŀǝǾŜ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ŀ ŘƛǊŜŎǘ ōŀƴŘƎŀǇ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƘŜƴ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘ ǊŜŎƻƳōƛƴŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ƘƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ 

ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ƭƛƎƘǘ όǇƘƻǘƻƴύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƴƻƴπǊŀŘƛŀǝǾŜ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ 

ŀƴŘ ƘƻƭŜǎ ǊŜŎƻƳōƛƴŜΤ ǘƘŜȅ ƳƛƎƘǘ ƴƻǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ ǇƘƻǘƻƴΦ !ƭǘŜǊƴŀǝǾŜƭȅΣ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ǇǊƻŘǳŎŜŘ 

ƛǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ǾƛōǊŀǘŜ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ŀǘƻƳǎ ƳŜŀƴƛƴƎ ǘƘŀǘ ŜƴŜǊƎȅ ƛǎ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ǇƘƻƴƻƴǎΦ 9ŀŎƘ 

ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ Ƙŀǎ ƛǘǎ ƭƛŦŜǝƳŜ όύ̱Σ ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƭƛŦŜǝƳŜ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 
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ǿƘŜǊŜ w̱ŀŘΣ ̱!ǳƎΣ ŀƴŘ {̱wI ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ƭƛŦŜǝƳŜǎ ƻŦ ǊŀŘƛŀǝǾŜΣ !ǳƎŜǊΣ ŀƴŘ {ƘƻŎƪƭŜȅπ

wŜŀŘπIŀƭƭ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ a/ ƭƛŦŜǝƳŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƛǎ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ŦƻǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛƴ ǘƘŜ 

¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ώфсϐΦ Lƴ нлмоΣ IƎƭǳƴŘ Ŝǘ ŀƭΦ ώунϐ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƘŜ a/ ƭƛŦŜǝƳŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπ

ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ōŜǘǿŜŜƴ тт ŀƴŘ нрл YΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ǊŀŘƛŀǝǾŜ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ тт ǘƻ нлл 

YΣ ŀƴŘ ǘƘŜ a/ ƭƛŦŜǝƳŜǎ ƴƻǝŎŜŀōƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŦǊƻƳ мΦу ǘƻ нΦу ҡǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ a/ ƭƛŦŜǝƳŜǎ 

ǿŜǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ !ǳƎŜǊ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ŀōƻǾŜ нлл Y ǎƛƴŎŜ ǘƘƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ 

ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǘ ǘƘƛǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜΦ ¢ƘŜ !ǳƎŜǊ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ a²Lw DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ǿŀǎ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƻ ōŜ ŀƭƳƻǎǘ ŀƴ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ a/¢ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ώфтϐΦ ¢ƘŜ 

!ǳƎŜǊ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿŀǎ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ōȅ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ 

ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ŀƴŘ ŎƻƘŜǊŜƴǘ ǎǘǊŀƛƴΦ ¢ƘŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ǎǇŜŎǘǊǳƳΣ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ŎŀǊǊƛŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅΣ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ .¢. ǊŀŘƛŀǝǾŜ ŀƴŘ !ǳƎŜǊ ƴƻƴπǊŀŘƛŀǝǾŜ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴΦ 

hƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊŀǊȅΣ {wI ƴƻƴπǊŀŘƛŀǝǾŜ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƛƴǘŜƴǝƻƴŀƭ 

ƻǊ ǳƴƛƴǘŜƴǝƻƴŀƭ ŘƻǇŀƴǘǎΤ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŘŜŦŜŎǘǎ όǘǊŀǇ ƭŜǾŜƭǎ 

ǘŀƪŜ ǇƭŀŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭύΦ ¢ƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŘŜŦŜŎǘǎ ƻŎŎǳǊǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ 

ŘǳǊƛƴƎ ƎǊƻǿǘƘ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǎǘǊŀƛƴΣ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎΣ ƻǊ ¢5ǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ 

DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[Σ ƛǘ ǿŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ a/ ƭƛŦŜǝƳŜǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ 

ōŜǘǿŜŜƴ мм ŀƴŘ млл YΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŎŀǊǊƛŜǊ ƭƻŎŀƭƛǎŀǝƻƴ ŀƴŘ 
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ǘƘŜ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ŦǊƻƳ {wI ƴƻƴπǊŀŘƛŀǝǾŜ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ŀŎǝǾŜ ŎŜƴǘǊŜǎΦ CƻǊ ƳƻǊŜ 

ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŎŀǊǊƛŜǊ ƭƻŎŀƭƛǎŀǝƻƴ ŜũŜŎǘ ƻƴ a/ ƭƛŦŜǝƳŜǎ ŀƴŘ ŘŜǾƛŎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ 

¢н{[Σ ǘƘŜ ǊŜŀŘŜǊ ƛǎ ƎǳƛŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǇŜǊǎ ώфуϐΣ ώффϐΣ ώмллϐΦ 

{ŜǾŜǊŀƭ ŀǳǘƘƻǊǎ ƘŀǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƘŜ a/ ƭƛŦŜǝƳŜǎ ƻŦ DŀπōŀǎŜŘ ŀƴŘ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢ƘŜ 

a/ ƭƛŦŜǝƳŜǎ ƻŦ a²Lw DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[ ŀǊŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǎƘƻǊǘŜǊ όмлл ƴǎ ŀǘ млл Y ώмлмϐ ŀƴŘ 

ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ олπмлл ƴǎ ŀǘ тт Y ώумϐΣ ώунϐΣ ώмлмϐΣ ώмлнϐΣ ώмлоϐύ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ DŀπŦǊŜŜ 

¢н{[ όмл ҡǎ ŀǘ тт Yύ ώмлнϐΦ ¢ƘŜ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ DŀπŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊŜŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀǝǾŜ ŘŜŦŜŎǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǘŜǎ ǘƘŜ 

ŘŜǾƛŎŜϥǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ώулϐΦ CƛƎǳǊŜ оΦо ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ a/ ƭƛŦŜǝƳŜǎ ƻŦ LLLπ± ŎƻƳǇƻǳƴŘ 

ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ Lƴ{ōΣ Dŀ{ōΣ Lƴ!ǎΣ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[Σ Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō ¢н{[ ŀƴŘ LLπ±L a/¢ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎΦ ¢Ƙƛǎ ŬƎǳǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ǎǳƳƳŀǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ a/ ƭƛŦŜǝƳŜǎ ŀǘ тт Y ƛƴ ǘƘŜ 

a²Lw ǊŜƎƛƻƴ ƻǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ŦŜǿ ȅŜŀǊǎΣ ŦǊƻƳ нллр ǳƴǝƭ нлнлΦ 5ŀǘŀ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇǎ ǿƻǊƪƛƴƎ ƻƴ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ώумϐΣ ώунϐΣ ώмллϐΣ ώмлнϐΣ ώмлпϐΣ ώмлрϐΣ ώмлсϐΣ 

ώмлтϐΣ ώмлуϐΣ ώмлфϐΣ ώммлϐΣ ώмммϐΣ DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[ ώтоϐΣ ώммнϐΣ ώулϐΣ ώммоϐΣ ώмлмϐΣ ώммпϐΣ ώммрϐΣ 

ώммсϐΣ ōƛƴŀǊȅ ŀƴŘ ǘŜǊƴŀǊȅ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƻŦ Lƴ!ǎΣ Lƴ{ōΣ Dŀ{ōΣ ŀƴŘ Lƴ!ǎ{ō ώулϐΣ ώумϐΣ ώмлрϐΣ ώммтϐΣ 

ώммуϐΣ ώммфϐΣ ώмнлϐΣ ώмнмϐΣ ώмннϐΣ ŀƴŘ a/¢ ώмноϐΣ ώмнпϐΣ ώмнрϐΣ ώмнсϐΣ ώмллϐΣ ώмлпϐΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ a/¢ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ƙŀǎ ǘƘŜ ƭƻƴƎŜǎǘ a/ ƭƛŦŜǝƳŜ όŎƭƻǎŜ ǘƻ рф ҡǎύΣ ǘƘŜ DŀπŦǊŜŜ 

Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō ¢н{[ Ƙŀǎ ǊƻǳƎƘƭȅ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ƭƛŦŜǝƳŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ Lƴ!ǎΣ Lƴ{ōΣ ŀƴŘ Lƴ!ǎ{ō 

ōǳƭƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ǊŜƳŀǊƪŀōƭȅ ƭƻƴƎŜǊ a/ ƭƛŦŜǝƳŜǎ ǘƘŀƴ Dŀ{ō ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ !ƳƻƴƎ ŀƭƭ ƻǘƘŜǊ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘǎΣ ǘƘŜ DŀπōŀǎŜŘ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ Ƙŀǎ ǘƘŜ ǎƘƻǊǘŜǎǘ a/ 

ƭƛŦŜǝƳŜΣ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ Җ млл ƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ {wI ƴƻƴπǊŀŘƛŀǝǾŜ ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ŎŜƴǘǊŜǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ Dŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ Dŀ{ō ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ŀǎ ƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ŘŜŦŜŎǘǎ ŀǊŜ 

ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘπƎŀǇ ƻŦ ǘƘŜ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ DŀπŦǊŜŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳΣ 

ǿƘŜǊŜ ŘŜŦŜŎǘǎ ŀǊŜ ƭƻŎŀƭƛǎŜŘ ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘ ŜŘƎŜΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ŀǎ 

ǘƘŜ ƭƛŦŜǝƳŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƳǇŀŎǘǎ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ LŘƛũ Ϥ ̱πмΣ ǘƘŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŘƛũǳǎƛƻƴπƭƛƳƛǘŜŘ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜǎ ƛǎ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭƭȅ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ǎǳǊǇŀǎǎ ǘƘŜ 

DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ Ƙŀǎ ƴƻǘ ōŜŜƴ ǇǊŀŎǝŎŀƭƭȅ ǊŜŎƻƎƴƛǎŜŘ ȅŜǘΦ 
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Figure 3.3: An overview of the accumulated values of MC lifetimes at 77 K over the last few years for 
III-V compound semiconductors including InAs, InSb, GaSb, InAs/GaSb T2SL, InAs/InAsSb T2SL, and II-
VI MCT. 

3.3.3 Absorption coefficient 

!ƴƻǘƘŜǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƻŦ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛǎ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΦ 

Lǘ ƛǎ ǿŜƭƭ ƪƴƻǿƴ ǘƘŀǘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǇƘƻǘƻƴǎ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜƛǊ ŜƴŜǊƎȅ ƛǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ 

ƻǊ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ό9 җ 9ƎύΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǇƘƻǘƻƴ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ 

ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǇƘƻǘƻƴǎ ŀǊŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ό9 ғ 

9ƎύΦ /ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŀƴ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǇƘƻǘƻƴ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ όLύ ǇŀǎǎƛƴƎ ŀǘ ǎƻƳŜ ŘŜǇǘƘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ 

ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όȄύΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻƴǎ ǾŀǊƛŜǎ ǿƛǘƘ ŘƛǎǘŀƴŎŜΣ ŀƴŘ ǘƘƛǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻǿƭƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴǎΥ 
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ὨὍὢ

Ὠὼ
‌Ὅὼ (3.3) 

 Ὅὼ ὍὩὼὴ  (3.4) 

ǿƘŜǊŜ  hƛǎ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǳƴƛǘ ƻŦ ŎƳπмΦ ¢ƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ Ƴŀƛƴƭȅ 

ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǇƘƻǘƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘȅΦ !ǎ 9ǉǳŀǝƻƴ όоΦпύ ŜȄǇǊŜǎǎŜǎΣ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻƴ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ 

ŜȄǇƻƴŜƴǝŀƭƭȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜǇǘƘ ƻǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜΦ 

YƭƛǇǎǘŜƛƴ Ŝǘ ŀƭΦ ώтнϐ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ŀƴŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǿƻǊƪ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ 

ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ DŀπōŀǎŜŘ ŀƴŘ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ǎΦ CƻǊ ŀ ǊŜŀƭƛǎǝŎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ŘŜǎƛƎƴŜŘ 

ōƻǘƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǘƻ ƘŀǾŜ ǎƛƳƛƭŀǊ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎΣ ŀǊƻǳƴŘ пΦр ҡƳ ŀǘ тт YΦ CƛƎǳǊŜ оΦп ŘŜǇƛŎǘǎ 

ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ DŀπōŀǎŜŘ ŀƴŘ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ǎ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ŀǘ 

тт YΦ !ǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[ ƛǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ǎǘǊƻƴƎŜǊ όҔ лΦн 

ҡƳπмύ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ όғ лΦн ҡƳπмύ ƴŜŀǊ ǘƘŜ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ Lǘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ƳƻǊŜ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭŀƴŎŜ ōŀƴŘ ƻũǎŜǘǎ ƛƴ ǘƘŜ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǘƘŜ 

DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[Σ ǿƘƛŎƘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŦ ŜπƘ ŎŀǊǊƛŜǊǎΣ ǘƘŜǊŜōȅ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ŀƴŘ v9 ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 

¢ƘŜ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇŜǊƛƻŘǎΣ ŀƴŘ {ō ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƛƴ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜ 

ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ ¢н{[Φ {ŜǾŜǊŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ 

ƭŀȅŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜ v9 ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ YŀǘŀȅŀƳŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώмнтϐ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀ 

ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘǊŜŜ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ Ǉƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎ ƻŦ 

ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƭŀȅŜǊǎ όмΦрΣ оΣ рΣ ŀƴŘ мл ҡƳύΦ Lǘ ǿŀǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ мл ҡƳ ǘƘƛŎƪ ŀōǎƻǊōŜǊ ƭŀȅŜǊ 

ŀǧŀƛƴŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ v9 ƻŦ ŀǊƻǳƴŘ ср҈ ŀǘ ŀ пΦр ҡƳ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ мΦр ҡƳ 

ǘƘƛƴ ŀōǎƻǊōŜǊ ƭŀȅŜǊ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ v9 ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ну҈Φ !ƴƻǘƘŜǊ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ōȅ [Ŝǘƪŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώмнуϐ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ 

a²Lw Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō ¢н{[ ƻƴ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ǿƘƛƭŜ ǇǊŜǎŜǊǾƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄŀŎǘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ 

ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ лΦт ҡƳΦ ¢ƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ƘƛƎƘŜǊ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ¢н{[ 

ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ƴŜŀǊ ǘƘŜ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜǎΦ 
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Figure 3.4: Theoretical (black line) and experimental (grey line) results of the absorption coefficient 
versus the detector cut-off wavelength at 77 K for (a) Ga-based and (b) Ga-free T2SLs. The figure is 
reproduced from reference [72]. 

! ǎǘǳŘȅ ōȅ CƭŀǧŞ Ŝǘ ŀƭΦ ώмнфϐ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ {ō ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƛƴ 

Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō ¢н{[ ŦǊƻƳ нл ǘƻ пл҈ ƻƴ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ǘƘŜ {ō ŎƻƴǘŜƴǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ нл ŀƴŘ нр҈Σ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ƴƻǝŎŜŀōƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΦ Lƴ 

ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ōŜŎŀƳŜ ƛƴǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ {ō 

ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō ¢н{[Φ Lǘ ƛǎ ŀǊƎǳŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ 

ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŀǊŜ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƻũǎŜǘǎ 

ǿƘƛƭǎǘ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ {ō ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō ¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 

3.4 Performance comparison of type-II superlattice 

¢Ƙƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜǎ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜΩǎ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[Σ Lƴ!ǎκLƴ!ǎ{ō 

¢н{[Σ ŀƴŘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀŘǾŀƴŎŜŘ a/¢Φ ¢Ƙƛǎ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅ 

ό{ŜŎǝƻƴ оΦпΦмύΣ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ό{ŜŎǝƻƴ оΦпΦнύΣ ŀƴŘ ŘƛũŜǊŜƴǝŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǊŜŀπǇǊƻŘǳŎǘ 

ό{ŜŎǝƻƴ оΦпΦоύΦ 

3.4.1 Quantum efficiency 

¢ƘŜ v9 ƻŦ ŀƴȅ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ŘŜǾƛŎŜ ƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǇƘƻǘƻƴǎ όƛƴǇǳǘ ƭƛƎƘǘύ 

ƛƴǘƻ ƻǳǘǇǳǘ ǇƻǿŜǊ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ v9Φ ¢ǿƻ ǇǊƛƳŀǊȅ v9 ǘŜǊƳǎ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘŜ ŘƛũŜǊŜƴǝŀǝƻƴΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ 
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ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅ όLv9ύ ŀƴŘ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǉǳŀƴǘǳƳ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ό9v9ύΦ ¢ƘŜ Lv9 ƛǎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ 

ƻŦ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴπƘƻƭŜ όŜπƘύ ǇŀƛǊǎ ƻǊ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ 

ǇƘƻǘƻƴǎ ƻŦ ŀ ƎƛǾŜƴ ŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀǘ ǎƘƛƴŜ ŦǊƻƳ ƻǳǘǎƛŘŜ ŀƴŘ ŀǊŜ ŀōǎƻǊōŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ 

ǘƘŜ 9v9 ƛǎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ 

ǇƘƻǘƻƴǎ ƻŦ ŀ ƎƛǾŜƴ ŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀǘ ǎƘƛƴŜ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜ ŦǊƻƳ ƻǳǘǎƛŘŜ όƛƴŎƛŘŜƴǘ ǇƘƻǘƻƴǎύΦ !ǎ 

ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ 9ǉǳŀǝƻƴ όнΦооύΣ ǘƘŜ v9 ƛǎ ƛƴǾŜǊǎŜƭȅ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊΦ Lǘ ƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ v9 ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜǊ ƭŀȅŜǊ ƻǊ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀƴ ŀƴǝπǊŜƅŜŎǝƻƴ ό!wύ ŎƻŀǝƴƎΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ƛǎǎǳŜ ǿƛǘƘ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛŶŎǳƭǘȅ ƛƴ 

ƎǊƻǿƛƴƎ ŀ ƘƛƎƘπǉǳŀƭƛǘȅ ǘƘƛŎƪ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƭŀȅŜǊ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƛƳǇǊƻǾŜ v9 ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ  ¢ƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ 

ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻǊƛƎƛƴŀǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǎǘǊŀƛƴ ƻŦ ǘƘŜ {[ Ŏŀƴ 

ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǘŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅ ǿƘƛƭŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘ ƭŀȅŜǊǎΦ ¢Ƙƛǎ 

ǇǊƻōƭŜƳ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƛƴƻǊ ƭŀǩŎŜ ƳƛǎƳŀǘŎƘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ Lƴ!ǎ ŀƴŘ Dŀ{ō ƭŀȅŜǊǎΦ ¢ƘŜ 

ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǎǘǊŀƛƴ ŜƴŜǊƎȅ ƛƴ ǘƘŜ {[ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ƴƻƴπƭŀǩŎŜπƳŀǘŎƘŜŘ 

ƭŀȅŜǊǎ ƻŦ ǘǿƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻƴ ǘƻǇ ƻŦ ƻƴŜ ŀƴƻǘƘŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǊŀƛƴ ŜƴŜǊƎȅ ǿƛƭƭ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜ 

ǳƴǝƭ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƛǎ ŀǧŀƛƴŜŘΦ !ǘ ǘƘƛǎ ǇƻƛƴǘΣ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ¢5ǎ ŀƴŘ ŘŜŦŜŎǘǎ 

ōŜŎƻƳŜǎ ŜƴŜǊƎŜǝŎŀƭƭȅ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎΦ 

¢ƘŜ a/ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ŀƭǎƻ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ a²Lw ¢н{[ǎ Ǿƛŀ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ 

ŜŶŎƛŜƴŎȅ ώмпϐΦ Lǘ ƛǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ŀŎŎŜǇǘŜŘ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ŀ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ƘƛƎƘ v9Σ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ 

ƻŦ ƛǘǎ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƭŀȅŜǊ Ƴǳǎǘ ōŜ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ƻǊ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΦ ¢ƘŜ 

a/ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǿƘŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜǊ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ 

¢н{[ ōŜŎŀǳǎŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜǊ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ Ƴŀȅ ƴƻǘ 

ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜΩǎ ŜŶŎŀŎȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŎŀǊǊƛŜǊ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƛǎ 

ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŜȄŎŜŜŘǎ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊϥǎ ŎŀǊǊƛŜǊ Řƛũǳǎƛƻƴ 

ƭŜƴƎǘƘΦ Lǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ŦƻǊ a/¢ ƛǎ ŀǊƻǳƴŘ нл ҡƳΣ ƛƳǇƭȅƛƴƎ ƴƻ 

ǘǊŀŘŜπƻũ ōŜǘǿŜŜƴ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ŜŶŎƛŜƴŎȅΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ a/¢ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ǿƛǘƘ ǘƘƛŎƪ 

ŀŎǝǾŜ ǊŜƎƛƻƴǎ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ŀŎƘƛŜǾŜ ƘƛƎƘ v9 ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŀǊƻǳƴŘ ул҈ ŀǘ тт Y ώмпϐΦ ¢ƘŜ 

ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ƭƛƳƛǘŀǝƻƴ ŦƻǊ ¢н{[ǎ Ŏŀƴ ōŜ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǳǎƛƴƎ ŀ Ƴǳƭǝπ

ǎǘŀƎŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ŎŀƭƭŜŘ ǉǳŀƴǘǳƳ ŎŀǎŎŀŘŜ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊ όv/Lwt5ύ ŘŜǎƛƎƴΣ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ 

ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ōǊƛŜƅȅ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оΦрΦнΦ 
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CƛƎǳǊŜ оΦр ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ v9 ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƳŜǊƎƛƴƎ DŀπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀƴŘ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀōǎƻǊōŜǊ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎŜǎΣ ŘŜǎƛƎƴǎΣ ŘƻǇƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎΣ ŀƴŘ ōƛŀǎ 

ƻǇŜǊŀǝƻƴǎ ŀǘ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ тт YΦ 5ŀǘŀ ǿŜǊŜ ƘŜǊŜƛƴ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇǎ 

ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǿƻǊƪƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ƪƛƴŘ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ 

ώмолϐΣ ώмомϐΣ ώмонϐΣ ώмооϐΣ ώмопϐΣ ώморϐΣ ώмосϐΣ ώмотϐ ŀƴŘ DŀπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ¢н{[ ώммпϐΣ ώмоуϐΣ ώмофϐΣ 

ώмплϐΣ ώмпмϐΣ ώмпнϐΣ ώмпоϐΣ ώмппϐΣ ώмпрϐΣ ώмпсϐΣ ώмптϐΣ ώмпуϐΣ ώмпфϐΣ ώмрлϐ ƻƴ Dŀ{ō ǎǳōǎǘǊŀǘŜǎΦ 

 

Figure 3.5: Accumulated values of EQE as a function of absorber layer thickness for Ga-free and Ga-
containing T2SL detectors at 77 K. 

!ǎ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ǘƘŜ v9 ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΤ 

ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ v9 ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƛƳǇǊƻǾŜǎ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭƭȅ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ 

ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ŀǎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘΣ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ Ƴǳǎǘ ōŜ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŜǾƛŘŜƴǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 9v9 ŦƻǊ ōƻǘƘ DŀπŦǊŜŜ ŀƴŘ DŀπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ 

ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǊŀƴƎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ мл҈Σ ǿƛǘƘ ǘƘƛƴƴŜǊ ŀŎǝǾŜ ǊŜƎƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ǊŜŀŎƘŜǎ сл҈Σ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[ ŀŎǝǾŜ ǊŜƎƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ōŜǎǘπǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜ ƛǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ /ƘŜƴ 
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Ŝǘ ŀƭΦ ώмрлϐΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ v9 ƻŦ ǘƘŜ Lƴ!ǎκDŀ{ō Ǉƛƴ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǿŀǎ ŀǊƻǳƴŘ ул҈ ŀǘ ŀ пΦс ҡƳ 

Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ 9v9 ŦƻǊ ōƻǘƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀǘ Ih¢ ƻŦ мрл Y ƛǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ оΦсΦ 5ŀǘŀ ƘŜǊŜƛƴ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ DŀπŦǊŜŜ 

¢н{[ ώмрмϐΣ ώмотϐΣ ώмонϐΣ ώмрнϐΣ ώмроϐΣ ώмрпϐΣ ώмррϐΣ ώмрсϐ ŀƴŘ DŀπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ¢н{[ ώмртϐΣ ώмруϐΣ 

ώмрфϐΣ ώммпϐΣ ώмслϐΣ ώмсмϐΦ ¢н{[ǎ ǿƛǘƘ ōŀǊǊƛŜǊ ŀƴŘ ƴƻƴπōŀǊǊƛŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ¢н{[ ŘŜǎƛƎƴ ƻƴ 9v9 ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ¢ƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƴƻǾŜƭ 

ōŀǊǊƛŜǊ ŘŜǎƛƎƴǎ ǿƛƭƭ ōŜ ōǊƛŜƅȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƭŀǘŜǊ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оΦрΦмΦ ¢ƘŜ 9v9 ŦƻǊ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǘ 

мрл Y ƛǎ ǊƻǳƎƘƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ нр ŀƴŘ сл҈Φ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜ 9v9 ƻŦ ¢н{[ǎ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ōŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπ

ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΣ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŎƻƴǘǊŀŘƛŎǘƻǊȅ ŀǊƎǳƳŜƴǘǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ a/ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘϥǎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜΦ wƻƎŀƭǎƪƛ Ŝǘ ŀƭΦ ώмснϐ ǇǊŜǎǳƳŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ǊŜŘǳŎŜǎ ŀǘ 

ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ a/ ƭƛŦŜǝƳŜ ƛƳǇƭƛŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǿŜƭƭ 

ƪƴƻǿ ¢πмκн ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻŦ {wI ƭƛŦŜǝƳŜǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ǿƻǊƪǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ 

ƭŜƴƎǘƘ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ YƭƛǇǎǘŜƛƴ Ŝǘ ŀƭΦ ώмсоϐ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ƭŀǘŜǊŀƭ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ŎƘŀƴƎŜǎ ƭƛƴŜŀǊƭȅ ŦǊƻƳ сΦо ǘƻ мм Ƴ˃ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ту 

ŀƴŘ мол YΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭǎƻ ŀƎǊŜŜǎ ǿŜƭƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻŦ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ό5ύ 

ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅΥ 

 Ὀ
ὑὝ

Ὡ
‘ (3.5) 

ǿƘŜǊŜ Y. ƛǎ ǘƘŜ .ƻƭǘȊƳŀƴƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ¢ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ  ˃ƛǎ ǘƘŜ ƳƻōƛƭƛǘȅΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ 

ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ 9ǉǳŀǝƻƴ όоΦрύ Ŏŀƴ ƻƴƭȅ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ƭŀǘŜǊŀƭ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘΣ ƴƻǘ ǘƘŜ 

ǾŜǊǝŎŀƭ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜǎ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ¢ŀƎƘƛǇƻǳǊ Ŝǘ 

ŀƭΦ ώммсϐ ƘŀǾŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ǳǝƭƛǎŜŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴπōŜŀƳ ƛƴŘǳŎŜŘ ŎǳǊǊŜƴǘ ό9.L/ύ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƻ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǾŜǊǝŎŀƭ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ул 

ǘƻ мтл YΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ƛǎ ŀƭƳƻǎǘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ мΦр Ƴ˃ ōŜǘǿŜŜƴ 

ул ŀƴŘ мпл Y ŀƴŘ ǘƘŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǘƻ пΦр Ƴ˃ ŀǘ мтл YΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ōȅ 

ǇŀȅƛƴƎ ŀǧŜƴǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ¢н{[ ŘŜǎƛƎƴ ŀƴŘ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ǘƘŜ v9 ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[ Ŏŀƴ ōŜ 

ƛƳǇǊƻǾŜŘ ŜǾŜƴ ŦǳǊǘƘŜǊΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ŘƻǇƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ 

όƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ŎŀǊǊƛŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ς ƴƛύ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜ a/ ƭƛŦŜǝƳŜ ŀƴŘ ƘŜƴŎŜ ǘƘŜ v9 ƻŦ ¢н{[ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ Lǘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŘƻǇƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[ ŀŎǝǾŜ ǊŜƎƛƻƴ ƛǎ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΣ ǘƘŜ v9 ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎΣ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŀ ŘŜŎǊŜŀǎŜŘ a/ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ 
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ώмспϐΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ŎŀǊǊƛŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ǎŎŀƭŜǎ ƛƴǾŜǊǎŜƭȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ a/ 

ƭƛŦŜǝƳŜ όƴƛ Ϥ ̱πмύ ώунϐΦ ¢ƘŜ ǊŜŀŘŜǊ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎ ŦƻǊ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ 

ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎŀǊǊƛŜǊ ŘƻǇƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻƴ a/ ƭƛŦŜǝƳŜ ώмсрϐΣ ώмссϐΣ ώмстϐΣ 

ώмсуϐΦ 

 

Figure 3.6: Collected values of EQE as a function of absorber layer thickness for Ga-free and Ga-
containing T2SL detectors at HOT of 150 K. 

3.4.2 Dark current density 

¢ƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ ŀ ŎǊǳŎƛŀƭ ŬƎǳǊŜ ƻŦ ƳŜǊƛǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜǎΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ŀƴǝŎƛǇŀǘŜŘ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ōŜƴŜŬǘǎ ƻŦ ¢н{[ǎΣ ǘƘŜ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ŜŶŎŀŎȅ ƻŦ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ Ƙŀǎ ƴƻǘ 

ȅŜǘ ǊŜŀŎƘŜŘ ǘƘŀǘ ƻŦ ōǳƭƪ a/¢ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ ¢ƘŜ ƻǊƛƎƛƴǎ ƻŦ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ Ƴǳǎǘ ōŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ƛƴ 

ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴŘ ǘƘŜ ǊŜŀǎƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ¢н{[ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ hǾŜǊŀƭƭΣ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻŦ ƴŀǊǊƻǿ ōŀƴŘƎŀǇ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛũŜǊŜƴǝŀǘŜŘ 

ƛƴǘƻ ΨΨōǳƭƪΩΩ ŀƴŘ ΨΨǎǳǊŦŀŎŜΩΩ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ŀǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 
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ǿƘŜǊŜ L. ŀƴŘ L{ ŀǊŜ ǘƘŜ ōǳƭƪ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎǳǊǊŜƴǘǎΣ W. ŀƴŘ W{ ŀǘŜ ǘƘŜ ōǳƭƪ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ŘŜƴǎƛǝŜǎΣ ŀƴŘ tκ! ƛǎ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜ ƳŜǎŀ ǇŜǊƛƳŜǘŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŀǊŜŀΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ΨΨōǳƭƪΩΩ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ŀǊŜ όƛύ Dπw ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ {wI ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ŀƴŘ όƛƛύ ǘƘŜǊƳŀƭƭȅ ǇǊƻŘǳŎŜŘ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ !ǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΣ ǘƘŜ {wI Dπw ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ƛƴ Lƴ!ǎκDŀ{ō 

¢н{[ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ DŀπŎƻƳǇƻƴŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴŀǝǾŜ ŘŜŦŜŎǘǎΣ 

ƭƛƳƛǝƴƎ ǘƘŜ a/ ƭƛŦŜǝƳŜ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻŦ ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜǎ ώррϐΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ a/ 

ƭƛŦŜǝƳŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻŦ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ LŘƛũ Ϥ ̱πмΣ Řƛũǳǎƛƻƴπ

ƭƛƳƛǘŜŘ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ǎǳǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ōŜǧŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜƛǊ 

ŎƻǳƴǘŜǊǇŀǊǘ DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻƴƎŜǊ a/ ƭƛŦŜǝƳŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ Ƙŀǎ ƴƻǘ 

ōŜŜƴ ǊŜŀƭƛǎŜŘ ȅŜǘΦ 

Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ΨΨǎǳǊŦŀŎŜΩΩ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǘŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƧǳƴŎǝƻƴΦ Lǘ ƛǎ 

ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ǘƘŀǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇƛȄŜƭ όƳŜǎŀύ ƛǎƻƭŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ŎǊȅǎǘŀƭ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŎŎǳǊǎ ŀōǊǳǇǘƭȅΣ ŎǊŜŀǝƴƎ ǳƴǎŀǝǎŬŜŘ όŘŀƴƎƭƛƴƎύ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ōƻƴŘǎ ŀǘ ǘƘŜ 

ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊπŀƛǊ LCΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƭŜ ŦƻǊ ƎŜƴŜǊŀǝƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǘŀǘŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ 

ŀƴŘ ŀƴŎƘƻǊƛƴƎ ǘƘŜ CŜǊƳƛ ƭŜǾŜƭΦ ¢ƻ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜΣ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǘŀǘŜǎ ƻŎŎǳǊ ŘǳŜ ǘƻ ŀōǊǳǇǘ ŘƛǎŎƻƴǝƴǳƛǘȅ 

ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǘ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ Ƴŀƴȅ ƭƻŎŀƭƛǎŜŘ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘŀǘŜǎ ƻǊ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴπ

ǊŜŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ŎŜƴǘǊŜǎ ƳƛƎƘǘ ōŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘΦ hƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊŀǊȅΣ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎǘŀǘŜǎ ŀǊŜ ƭƻŎŀƭƛǎŜŘ 

ǎǘŀǘŜǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊōƛŘŘŜƴ ōŀƴŘΦ LƴǘŜǊŦŀŎŜ ǘǊŀǇǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ŜƴŜǊƎȅ 

ǎǘŀǘŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ōŀƴŘƎŀǇΣ ŎŀǳǎŜ ǘƘŜ CŜǊƳƛ ƭŜǾŜƭ ǘƻ ōŜ ǇƛƴƴŜŘ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ƳƛŘπ

ƎŀǇΣ ŀƴŘ ŜƴƘŀƴŎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŜŀƪŀƎŜ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ώмсфϐΦ ¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǘŀǘŜǎ Ŏŀƴ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ƧǳƴŎǝƻƴ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǘ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ƘƛƎƘŜǊ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀƴŘ ǇǊƻōŀōƭȅ ƭƻǿŜǊ ǇƘƻǘƻŎǳǊǊŜƴǘ ŘǳŜ 

ǘƻ ǎƘƻǊǘŜǊ ƭƛŦŜǝƳŜǎκŘƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜǾƛŎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ¢н{[ Lƴ!ǎκDŀ{ō ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ǘƻ ǘŜǊƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ 

ŘŀƴƎƭƛƴƎ ōƻƴŘǎ ŀǘ ǘƘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ŜǘŎƘ ōȅπǇǊƻŘǳŎǘǎΣ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŀƴŘ ŘƛũŜǊŜƴǝŀƭ ŜǘŎƘƛƴƎ ƎŜƴŜǊŀǘŜ 

ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ǎǘŀǘŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘΦ CƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜπǊŜƭŀǘŜŘ 
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ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŜŶŎƛŜƴǘƭȅ ƳƛƴƛƳƛǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ 

оΦсΦн  

¢ƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǎǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπŀǊǘ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƛǎ ǎǝƭƭ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ 

ƻŦ ōǳƭƪ a/¢ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ a²Lw ǊŀƴƎŜΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦтΦ ΨΨwǳƭŜ лтΩΩ ƛǎ ŀƴ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ 

ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ нллт ŀƴŘ ǳǇŘŀǘŜŘ ƛƴ нлмл ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ōŜǎǘ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ 

ŘƛũǳǎƛƻƴπƭƛƳƛǘŜŘ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ƻŦ ǇƭŀƴŀǊ Ǉπƴ a/¢ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜŘ ŀǘ ¢ŜƭŜŘȅƴŜ 

LƳŀƎƛƴƎ {ŜƴǎƻǊǎ ό¢L{ύ ŀƴŘ ƻǇŜǊŀǘŜŘ ŀǘ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀōƻǾŜ тт Y ώмтлΣ ǇΦ лтϐΦ CƛƎǳǊŜ оΦт 

ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǎ ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ DŀπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀƴŘ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ 

ŀǘ тт YΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ƛƴ ǘƘŜ ŬƎǳǊŜ ǿŀǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŀǎ ǘƘŜǎŜ ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜǎ ǿŜǊŜ 

ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇǎΣ ŀǎ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ оΦнΦ Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜǎŜ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘŜǎƛƎƴǎ ƻŦ ¢н{[ǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ōŀǊǊƛŜǊ ŀƴŘ ƴƻƴπōŀǊǊƛŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ŘƻǇƛƴƎ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΣ ōƛŀǎ ƻǇŜǊŀǝƻƴΣ ŀōǎƻǊōŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ŀƴŘ ǇŜǊƛƻŘǎΦ 

 

Figure 3.7: Accumulated values of dark current density versus cut-off wavelength for Ga-containing 
and Ga-free T2{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ a/¢Ωǎ ΨΨwǳƭŜ лтΩΩ ŀǘ ŀ ƭƻǿ temperature of 77 K. 
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CƛƎǳǊŜ оΦт ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ¢н{[ǎ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŦƻǳǊ ǘƻ ŬǾŜ ƻǊŘŜǊǎ 

ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ a/¢ϥǎ  ΨΨwǳƭŜ лтΩΩΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴΣ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻŦ 

DŀπŦǊŜŜ όōŀǊǊƛŜǊ ŀƴŘ ƴƻƴπōŀǊǊƛŜǊπōŀǎŜŘύ ¢н{[ ŀǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜƛǊ DŀπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 

ŎƻǳƴǘŜǊǇŀǊǘǎΦ ¢ƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊǎ ŀƴŘ ƴƻƴπōŀǊǊƛŜǊǎ Dŀπ

ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀƴŘ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ǊƻǳƎƘƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ млπп ŀƴŘ млπу !κŎƳн 

όǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ƘƛƎƘŜǊ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ ƻǳǘƭƛŜǊǎύΦ {ƻ ŦŀǊΣ ǘƘŜ ōŜǎǘπǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǿŀǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 

ōȅ {ŎƘƳƛŘǘ Ŝǘ ŀƭΦ ώмтмϐ ƛƴ нлмтΣ ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ ŀ tҌbπ ŘŜǎƛƎƴ ǿƛǘƘ ŀ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ƻŦ пΦто ˃Ƴ 

ŀǧŀƛƴŜŘ ŀǘ тт YΦ ! ǾŜǊȅ ƭƻǿ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ нΦсȄмлπмл !κŎƳн ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǳƴŘŜǊ ŀƴ 

ŀǇǇƭƛŜŘ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ млл Ƴ±Φ 

Table 3.2: The development of InAs/GaSb and InAs/InAsSb T2SLs is the focus of numerous 
international research groups. 

Research Group Interest/Focus Reference 

Centre for Quantum Devices (CQD) at the 

Northwestern University, the USA 

Ga-containing and 

Ga-free T2SLs 

[131], [132], [148], 

[153], [159], [172], 

[173], [174], [175], 

[176], [177], [178], 

[179], [180], [181] 

State Key Laboratory for Superlattices and 

Microstructures, Institute of 

Semiconductors, Chinese Academy of 

Sciences, China 

 

Ga-containing T2SLs 

[182], [183], [184] 

Synergetic Innovation Centre of Quantum 

Information and Quantum Physics; 

University of Science and Technology of 

China 

Ga-containing and 

Ga-free T2SLs 

[133], [134], [185] 

Kunming Institute of Physics, University of 

Technology, China 

Ga-containing T2SLs [186] 

 

Centre of Materials Science and 

Optoelectronics Engineering, University of 

Chinese Academy of Sciences, China 

 

 

[152], [154], [156] 
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Agency of Defence Development, Republic 

of Korea 

Ga-free T2SLs 

 

[187] 

Jet Propulsion Laboratory (JPL) at the 

National Aeronautics and Space 

Administration (NASA), the USA 

[76], [111], [130], 

[188], [189] 

Montpelier in France Ga-containing and 

Ga-free T2SLs 

[96], [110], [141], 

[143], [144], [145], 

[155], [190], [191], 

[192], [193], [194], 

[195] 

Arizona State University (ASU) in the USA Ga-free T2SLs [151] 

Centre for High Technology Materials, 

University of New Mexico 

 

 

Ga-containing T2SLs 

[114], [138], [139], 

[140], [142], [146], 

[196], [197] 

Fraunhofer Institute for Applied Solid 

State Physics in Germany 

[171], [198], [199] 

Institute of Applied Physics, Military 

University of Technology, Poland 

 

Ga-containing and 

Ga-free T2SLs 

[200] 

ShanghaiTech University in China [149], [161], [201], 

[202] 

Key Laboratory of Infrared Imaging 

Materials and Detectors, Shanghai 

Institute of Technical Physics, Chinese 

Academy of Sciences in China 

 

 

 

 

Ga-containing T2SLs 

 

[150], [203] 

 

IRnova in Sweden [145] 

Department of Physics, Chonnam National 

University, Korea 

[204], [205] 

Department of Physics, Middle East 

Technical University, Turkey 

[206, p. 3], [207] 
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CƛƎǳǊŜ оΦу ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǘ ŀ Ih¢ ƻŦ мрл YΦ 5ǳŜ ǘƻ 

ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ǘƘŜǎŜ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ¢н{[ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ōŀǊǊƛŜǊπ

ōŀǎŜŘ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ Ƙŀǎ ƭŀǊƎŜƭȅ ǊŜŀŎƘŜŘ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ a/¢ϥǎ ΨΨwǳƭŜ лтΩΩΦ ¢ƘŜǎŜ 

ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊǎ ƘŜƭǇ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ƻǊ ŜǾŜƴ ŜƭƛƳƛƴŀǝƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ Dπw {wIπǊŜƭŀǘŜŘ ŘŀǊƪ 

ŎǳǊǊŜƴǘΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ŀǊƻǳƴŘ ǘǿƻ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ǘƻ ŀ ŦŜǿ ǝƳŜǎ wǳƭŜ 

лтΦ {ƻ ŦŀǊΣ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ уȄмлπт !κŎƳн ǿŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŀ Dŀπ

ŦǊŜŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǘ пΦр ҡƳ Ŏǳǘπƻũ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ǳƴŘŜǊ ŀƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ πмлл Ƴ± 

ŀǘ мрл Y ώмутϐΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻƴƭȅ ǎƛȄ ǝƳŜǎ ΨΨwǳƭŜ лтΩΩ ƻŦ ǘƘŜ a/¢Φ 

 

Figure 3.8: Accumulated values of dark current density as a function of cut-off wavelength for Ga-
containing and Ga-free T2{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǿƛǘƘ a/¢Ωǎ ΨΨwǳƭŜ лтΩΩ ŀǘ Ih¢ ƻŦ мрл YΦ 

3.4.3 Differential resistance-area product 

5ƛũŜǊŜƴǝŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǊŜŀπǇǊƻŘǳŎǘ όwŘ!ύ ƛǎ ŀƴ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŬƎǳǊŜ ƻŦ ƳŜǊƛǘ ƻŦ ŀ t± ŘŜǘŜŎǘƻǊ ŀƴŘ 

Ŏŀƴ ōŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴΥ 
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Ὑὃ

‬ὐ

‬ὠ
 (3.7) 

ǿƘŜǊŜ wл ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǘ ȊŜǊƻπǾƻƭǘŀƎŜΣ ŀƴŘ WŘŀǊƪ ƛǎ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΦ wŘ! ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ 

ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǊŜŀπǇǊƻŘǳŎǘΣ ŀƴŘ ƛǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ōŀǊǊƛŜǊ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ǿƘŜǊŜ ŀƴ ŀǇǇƭƛŜŘ 

ǾƻƭǘŀƎŜ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ŀǧŀƛƴ ŀƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ CƛƎǳǊŜ оΦф ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ wŘ! 

ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ΨΨwǳƭŜ лтΩΩ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ 5ŀǘŀ ƛƴ ǘƘŜ Ǉƭƻǘ ǿŜǊŜ 

ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ a/¢ ώнллϐΣ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ώнлуϐΣ ώнлфϐΣ 

ώнмлϐΣ ώнммϐΣ ŀƴŘ DŀπōŀǎŜŘ ¢н{[ ώфсϐΣ ώмфтϐΣ ώнллϐΣ ώнмнϐ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ǘƘŜ wŘ! 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ƛǎ ƴƻǝŎŜŀōƭȅ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ǎǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπŀǊǘ a/¢ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǇŜǊŀǝƻƴΦ 
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Figure 3.9: Accumulated values of differential resistance area-product of InAs/GaSb T2SL, InAs/InAsSb 
T2SL, and MCT detectors at room temperature operation. 

3.5 Advancements in infrared type-II superlattice technologies 

5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ¢н{[ǎ ƛƴ ǊŜŎƻƎƴƛǎƛƴƎ Ih¢ ŘŜǘŜŎǝƻƴΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ 

Lw ŘŜǘŜŎǝƻƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ǘƻ ŎƛǊŎǳƳǾŜƴǘ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎ 

ŎƻƻƭƛƴƎ ŀƴŘ ŦǳƭŬƭ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ {²ŀt ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ōǊƛŜƅȅ ŘƛǎŎǳǎǎŜǎ ƴƻǾŜƭ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀƴŘ ŦǳǘǳǊŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ǘƻ Ih¢ Lw ŘŜǘŜŎǝƻƴΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƴƎ ōŀǊǊƛŜǊ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ό{ŜŎǝƻƴ оΦрΦмύ ŀƴŘ v/Lwt5ǎ ό{ŜŎǝƻƴ оΦрΦнύΦ 

3.5.1 Barrier infrared photodetectors 

¢ƘŜ Ih¢ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ǊŜŀƭƛȊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ǳƴƛǇƻƭŀǊ ōŀǊǊƛŜǊ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƴ.ƴΣ ǿƘƛŎƘ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀ ǘƘƛƴ ƴπǘȅǇŜ ǊŜƎƛƻƴΣ ŀ ǿƛŘŜ ōŀƴŘƎŀǇ 

ǳƴƛǇƻƭŀǊ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊ ǘƘŀǘ ŦƻǊƳǎ ŀ ōŀǊǊƛŜǊ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ōǳǘ ƴƻǘ ƘƻƭŜǎΣ ŀƴŘ ŀƴ ƴπǘȅǇŜ ŀōǎƻǊōŜǊ 
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ǊŜƎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ōŀǊǊƛŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜπōŀǎŜŘ ƴ.ƴ ǿŀǎ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ нллс ōȅ aŀƛƳƻƴ ŀƴŘ ²ƛŎƪǎ 

ώнмоϐΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜȅ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ŀ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƴ.ƴ 

ŘŜǾƛŎŜǎΦ Lƴ ǘƘŜƛǊ ǿƻǊƪΣ Lƴ!ǎ ƻǊ Lƴ!ǎ{ō ōǳƭƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ǳǝƭƛǎŜŘ ŀǎ ŀƴ ƴπǘȅǇŜ ŀōǎƻǊōŜǊ ǊŜƎƛƻƴ 

ŀƴŘ ŀ ǿƛŘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊ ǿŀǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜǊ 

ǊŜƎƛƻƴΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦмлόŀύΦ ¢ƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊ ŀŎǘǎ ŀǎ ŀ ōƭƻŎƪƛƴƎ 

ƭŀȅŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ŀƴŘ ŀƭƭƻǿǎ ŎƻƴŬƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊ 

ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎǝǾŜ ǊŜƎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƴ.ƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ƙŀǎ ǘǿƻ ƳŀƧƻǊ ōŜƴŜŬǘǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ 

Ǉƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ όƛύ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƴ.ƴ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ƛǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ Ǉƛƴ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ όƛƛύ ǘƘŜ ƴ.ƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŏŀƴ ƻǇŜǊŀǘŜ ŀǘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƘŀƴ ǘƘŜ Ǉƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

оΦмлόōύΦ 

Lƴ ŀ Ǉƛƴ ƧǳƴŎǝƻƴΣ ǘƘŜ {wI Dπw ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ŜŶŎƛŜƴǘƭȅ ƻŎŎǳǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 

ƳƛŘπƎŀǇ ǘǊŀǇǎ ŀǊŜ ŀŎǝǾŀǘŜŘΦ tŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ {wI Dπw ōŜŎƻƳŜǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ŀǘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

όōŜƭƻǿ нлл YύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ώнмоϐΦ Lƴ ǘƘŜ 

ōŀǊǊƛŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǘƘŜ {wI ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŎŎǳǊǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǿƛŘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ {wI ǇǊƻŎŜǎǎΦ !ƭǘŜǊƴŀǝǾŜƭȅΣ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ŘƻƳƛƴŀǘŜǎ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ŘŜǾƛŎŜǎΦ ¢ƘŜ Dπw ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ {wI ǇǊƻŎŜǎǎ 

ŀƴŘ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿΥ 

ǿƘŜǊŜ W{wI ŀƴŘ WŘƛũ ŀǊŜ ǘƘŜ {ƘƻŎƪƭŜȅπwŜŀŘπIŀƭƭ ŀƴŘ Řƛũǳǎƛƻƴ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΣ 9Ǝ ƛǎ 

ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅΣ Y. ƛǎ ǘƘŜ .ƻƭǘȊƳŀƴƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ¢ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ƴƛ ƛǎ ǘƘŜ ŘƻǇƛƴƎ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ  

{ƛƴŎŜ aŀƛƳƻƴ ŀƴŘ ²ƛŎƪǎϥ ƛƴǾŜƴǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 

ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ŀƴŘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ IŜƴŎŜΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ¢н{[ 

ōŀǊǊƛŜǊ ŘŜǎƛƎƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ōȅ Ƴŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƴ.ƴ ώмофϐΣ 

 ὐ  ‌ ὲÅØÐ
Ὁ

ςὑὝ
 (3.8) 

 
ὐ  ‌ ὲÅØÐ

Ὁ

ὑὝ
 (3.9) 
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ώмпсϐΣ ώнмпϐΣ ώнмрϐΣ ώмотϐΣ ώмтпϐΣ ώмфлϐΣ Ǉ.ƴ ώмрпϐΣ ώмтоϐΣ ŀƴŘ ƴ.Ǉ ώммпϐΣ ώмоуϐΣ ώнмсϐΦ Lƴ нллтΣ 

ǘƘŜ /v5ǎ ƎǊƻǳǇ ƭŜŘ ōȅ wŀȊŜƎƘƛ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀƴ aπōŀǊǊƛŜǊπōŀǎŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ώнмтϐΦ 

 

Figure 3.10: (a) Schematic view of incorporating a barrier structure under an applied voltage and (b) 
representation of dark current (Arrhenius plot) depicting the dark current temperature dependence 
in a conventional and barrier diode structure. 

¢ƘŜ aπǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀ ǘƘƛƴ !ƭ{ō ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ǘƘŜ Dŀ{ō ƭŀȅŜǊ 

ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ǊŜƎƛƻƴ ǘƻ ōƭƻŎƪ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ 

ŘƻǳōƭŜ v² ŦƻǊ ƘƻƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘΦ CƛƎǳǊŜ оΦмм ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ aπǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŜƳǇƘŀǎƛǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ŜǇƻƴȅƳƻǳǎ ΨΨaΩΩ ǎƘŀǇŜΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǘƘƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ǘƻ ǎǳǇǇǊŜǎǎ ǘƘŜ 

ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ŀƴŘ ŀŎƘƛŜǾŜ Ih¢ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 
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Figure 3.11: Schematic diagram of the InAs/AlSb/GaSb T2SL (M-ǎǘǊǳŎǘǳǊŜύ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ōȅ wŀȊŜƎƘƛΩǎ 
group at the CQDs. 

3.5.2 Quantum cascade infrared photodetectors 

v/Lwt5ǎ ŀǊŜ ƳǳƭǝǎǘŀƎŜ Lw ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ v9 ŀƴŘ ŀǧŀƛƴ Ih¢ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻǿ 

{bwΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оΦпΦмΣ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊϥǎ v9 Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ ōȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ŀōǎƻǊōŜǊ ƭŀȅŜǊϥǎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎŀǊǊƛŜǊ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ƭƛƳƛǘǎ ǘƘŜ v9 ƻŦ ŀ 

ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ŦŀŎǘƻǊ Ƴǳǎǘ ōŜ ǘŀƪŜƴ ƛƴǘƻ 

ŀŎŎƻǳƴǘ ǿƘŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǎƛƴŎŜ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōŜǊ 

ƭŀȅŜǊ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜ ŎŀǊǊƛŜǊ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ Ƴŀȅ ƴƻǘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘΦ ¢ƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘƛǎ ƛǎǎǳŜΣ ŜŀŎƘ ŀōǎƻǊōŜǊ ƭŀȅŜǊ ƛƴ ǘƘŜ v/Lt5ǎ ƛǎ ŜƴƎƛƴŜŜǊŜŘ ǘƻ ōŜ 

ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ ǎƘƻǊǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ Řƛũǳǎƛƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ǇƘƻǘƻƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŎŀǊǊƛŜǊǎΦ  

¢ƘŜ v/Lt5ǎ ŀǊŜ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ƛƴǘƻ ǘǿƻ ƎǊƻǳǇǎ όƛύ ƛƴǘŜǊπōŀƴŘ ǉǳŀƴǘǳƳ ŎŀǎŎŀŘŜ ƛƴŦǊŀǊŜŘ 

ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊǎ όL.πv/Lwt5ǎύ ŀƴŘ όƛƛύ ƛƴǘŜǊπǎǳōōŀƴŘ ǉǳŀƴǘǳƳ ŎŀǎŎŀŘŜ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǇƘƻǘƻŘŜǘŜŎǘƻǊǎ 

όL{πv/Lwt5ǎύΦ ¢ƘŜ L.πv/Lt5 ǿƛǘƘ ƳǳƭǝπŀōǎƻǊōŜǊ ƭŀȅŜǊǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ DŀπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ Lƴ!ǎκDŀόLƴύ{ō 

ƛǎ ǎŎƘŜƳŀǝŎŀƭƭȅ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦмнΦ !ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜƎƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ŜŀŎƘ 

ǊŜƎƛƻƴ Ƙŀǎ ƛǘǎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳΦ ½ƻƴŜ όмύ ƛǎ ǘƘŜ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴ ȊƻƴŜ όŀōǎƻǊōƛƴƎ ƭŀȅŜǊύΣ ǿƘŜǊŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ 

ŀǊŜ ŜȄŎƛǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǝƻƴ ōŀƴŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ǇƘƻǘƻƴǎΦ 

½ƻƴŜ όнύΣ ǘƘŜ ƛƴǘǊŀōŀƴŘ ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ȊƻƴŜΣ Ƙŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀƴŘ ƘƻƭŜ ōŀǊǊƛŜǊǎ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŘƛƎƛǘŀƭƭȅ 

ƎǊŀŘŜŘ !ƭ{ōκDŀ{ō av² ōŀǊǊƛŜǊǎ ŦƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƴŘ Lƴ!ǎκ!ƭ{ō av² ōŀǊǊƛŜǊǎ ŦƻǊ ƘƻƭŜǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ 

ǊŜƎƛƻƴΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀǊŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜŘΣ ŀƴŘ ƘƻƭŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴŬƴŜŘ ǘƻ ȊƻƴŜǎ όмύ ŀƴŘ όоύΦ Lƴ ȊƻƴŜ όоύΣ ǘƘŜ 

ƛƴǘŜǊπōŀƴŘ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ǊŜƎƛƻƴΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǊŜǘǳǊƴ ǘƻ ǘƘŜ ǾŀƭŜƴŎŜ ōŀƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŀōǎƻǊōƛƴƎ ƭŀȅŜǊ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǘǳƴƴŜƭƭƛƴƎ ŜũŜŎǘΦ 
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Figure 3.12: Schematic diagram of an InAs/AlSb/GaInSb T2SL IB-QCIPD. The figure is adapted from 
reference [218]. 

3.6 Challenges addressed in this research work 

DƛǾŜƴ ǘƘŜ ŜȄƛǎǝƴƎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘƭȅ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭǎ ƻŦ a²Lw 

¢н{[ǎ ŀƴŘ ǘƘƻǎŜ ƻŦ a/¢Σ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀƛƳǎ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŦƻǊ ōǊƛƴƎƛƴƎ a²Lw ¢н{[ǎϥ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭƭȅ ŀǧŀƛƴŀōƭŜ ƭŜǾŜƭǎΦ ¢ƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅ 

ŀƴŘ ŘŜǾƛŎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ¢н{[ǎ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀǊŜŀǎΦ 

{ŜŎǝƻƴǎ оΦсΦм ŀƴŘ оΦсΦн ŘƛǎŎǳǎǎ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ŀǎǇŜŎǘǎ ƻŦ ¢н{[ǎΣ ǿƘƛŎƘ ƻǇŜƴ ŀ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇŀǘƘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǿƻǊƪΦ 

3.6.1 Epitaxial growth 

¢ƘŜ πлΦс҈ ƭŀǩŎŜ ƳƛǎƳŀǘŎƘ ōŜǘǿŜŜƴ Lƴ!ǎ ŀƴŘ Dŀ{ōΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀƴ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ǎǘǊŀƛƴ 

ǘƘŀǘ ǊŜǎǘǊƛŎǘǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ŘŜǾƛŎŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ 

ǘƻ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǎƘŀǊǇƴŜǎǎ 

ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŎƻƳŜ ŀ ǎǳōƧŜŎǘ ƻŦ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ƴƻ 

ŎƻƳƳƻƴ Ŏŀǝƻƴǎ ƻǊ ŀƴƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ Lƴ!ǎκDŀ{ō ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ƭŜŀŘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ 

ƻŦ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ Lƴ{ōπƭƛƪŜΣ Dŀ!ǎπƭƛƪŜΣ ƻǊ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ Lƴ!ǎ 

ŀƴŘ Dŀ!ǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘŜǊƴŀǊȅ ƻǊ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ƛƴǘŜǊƳƛȄƛƴƎ ώтуϐΣ ώнмфϐΣ ƛǎǎǳŜǎ ƭƛƪŜ Lƴ 

ŀƴŘ {ō ǎŜƎǊŜƎŀǝƻƴ ώтфϐΣ ώннлϐΣ ƻǊ LCπŘƛũǳǎƛƻƴ ƻŦ ŀǘƻƳǎ ώннмϐΦ !ǎ ƎǊƻǳǇπ± ŀƴŘ ƎǊƻǳǇπLLL ŎƘŀƴƎŜ 

ŀǘ ǘƘŜ LC ŘǳŜ ǘƻ ŀǘƻƳƛŎ ƪƛƴŜǝŎ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ƎǊƻǿǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ōƻǘƘ Dŀ!ǎπƭƛƪŜ 

ŀƴŘ Lƴ{ōπƭƛƪŜ LCǎ Ŏŀƴ ŦƻǊƳΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ǎŎƘŜƳŀǝŎŀƭƭȅ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦмоΦ ²ƘŜƴ Dŀ!ǎπƭƛƪŜ LCǎ ŀǊŜ 
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ŦƻǊƳŜŘΣ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƭŀǩŎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ {[ ǊŜŘǳŎŜǎ ŜǾŜƴ ŦǳǊǘƘŜǊΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

ǘƘŜ ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŀƛƴ ƛƴ ǘƘŜ {[Φ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Lƴ{ōπƭƛƪŜ LCǎΣ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ƭŀǩŎŜ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ {[ ǿƻǳƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǎƭƛƎƘǘƭȅΣ ǇŀǊǝŀƭƭȅ ŎƻƳǇŜƴǎŀǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘǊŀƛƴ ƛƴ ǘƘŜ {[Φ ¢ƘǳǎΣ 

ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ Ƴŀƴȅ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻƴ Dŀ!ǎπƭƛƪŜ ώнннϐΣ ώнноϐΣ ώннпϐΣ ώннрϐΣ Lƴ{ōπƭƛƪŜ ώмфрϐΣ ώннсϐΣ ώннтϐΣ 

ώннуϐΣ ώннфϐΣ ώнолϐΣ ώномϐΣ ŀƴŘ ǘŜǊƴŀǊȅκǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ώномϐΣ ώнонϐ LCǎΣ ǿƘƛŎƘ ƘŀǾŜ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ 

ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŘŜǾƛŎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 

 

Figure 3.13: Schematic of possible formation of (a) GaAs-like or (b) InSb-like IFs in InAs/GaSb T2SL 
heterostructure. 

¢ƘŜ Lƴ{ō LC ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇƻǇǳƭŀǊ ǎŎƘŜƳŜ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǎǘǊŀƛƴ ŎƻƳǇŜƴǎŀǝƻƴΣ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ 

ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜϥǎ ŜŶŎŀŎȅ ώнооϐΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ҌсΦо҈ ƭŀǩŎŜ ƳƛǎƳŀǘŎƘ ōŜǘǿŜŜƴ Lƴ{ō ŀƴŘ Dŀ{ōΣ 

ǿƘƛŎƘ ŀŎǘǎ ƛƴ ƻǇǇƻǎƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ πлΦс҈ ƭŀǩŎŜ ƳƛǎƳŀǘŎƘ ōŜǘǿŜŜƴ Lƴ!ǎ ŀƴŘ Dŀ{ōΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ 

ǎŎƘŜƳŀǝŎŀƭƭȅ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦмпΦ ¢ƘŜƻǊŜǝŎŀƭƭȅΣ ǎǘǊŀƛƴ ŎƻƳǇŜƴǎŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ōȅ 

ǎŜƭŜŎǝƴƎ ŀƴ Lƴ{ō LC ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ǘƘŀǘ ƛǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мл҈ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ Lƴ!ǎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ 

ǘƘŜ Lƴ{ō LC Ƴŀƛƴǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ǘȅǇŜπLL ōŀƴŘ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[Σ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ƛƴ ǘŜǊƳǎ 

ƻŦ ōƻǘƘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŎƻƳǇŀǊŀǝǾŜƭȅ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ǘƻ ǊŜŀƭƛǎŜ ōȅ 

ƳŜŀƴǎ ƻŦ ƳƛƎǊŀǝƻƴπŜƴƘŀƴŎŜŘ ŜǇƛǘŀȄȅ όa99ύ ƻǊ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ a.9 ƎǊƻǿǘƘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƳǳƭǝǇƭŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻƴ ¢н{[ǎ ǿƛǘƘ Lƴ{ō LCǎ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ƻǇǝŎŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅ ŘŜǎǇƛǘŜ 

ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ¢н{[ǎ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ LC ǎŎƘŜƳŜǎ ώнопϐΣ 

ώнорϐΦ ¢ƻ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴŘ ǿƘȅ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ƻǇǝŎŀƭ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 
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ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ǎ ǿƛǘƘ ŀƴŘ ǿƛǘƘƻǳǘ Lƴ{ō LCǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƻōƧŜŎǝǾŜ 

ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оΦтΦмΦ 

 

Figure 3.14: The bandgap energy and lattice parameters for selected III-V semiconductors. The lattice 
mismatch of InAs and GaSb is highlighted in green and red, depending on the strain. 

3.6.2 Device fabrication 

¢ƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ¢н{[πōŀǎŜŘ ŘŜǾƛŎŜǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀƴ ŀŎǝǾŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǎǘǳŘȅΣ ōǳǘ ƴƻ ǿƛŘŜƭȅ ŀŘƻǇǘŜŘ 

ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŜȄƛǎǘΦ !ǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ōŜƭƻǿΣ ƳŜǎŀ ŜǘŎƘƛƴƎ ŀƴŘ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ŀǊŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ŀǊŜŀǎ 

ƻŦ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ¢н{[ǎΦ CƻǊ ŀ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘƻ ōŜ 

ŜũŜŎǝǾŜΣ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭǎ ŦǊƻƳ ŘƛǎǝƴŎǘ ǇƛȄŜƭǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘŀōƭŜΦ 9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǎƻƳŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǘƻ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘ ǘƘƛǎ Ǿƛŀ Řƛũǳǎƛƻƴ ŘƻǇƛƴƎ ώмонϐΣ ώморϐΣ ώмосϐΣ ώмтнϐΣ 

ώносϐΣ ώнотϐΣ ώноуϐΣ ώнофϐΣ Ƴƻǎǘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǳǎŜ ǎƻƳŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ŜǘŎƘƛƴƎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ƳŜǎŀǎΦ Lǘ ƛǎ 

ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǎǘŜǇ ǘƻ ƛǎƻƭŀǝƴƎ ǇƛȄŜƭǎ ŀƊŜǊ ǘƘŜ 

ǇƘƻǘƻƭƛǘƘƻƎǊŀǇƘȅ ŀƴŘ ƳŜǘŀƭƭƛǎŀǝƻƴ ǎǘŜǇǎΦ 9ǘŎƘƛƴƎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǊŜŀƭƛǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘǿƻ Ƴŀƛƴ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΥ ǿŜǘ ŜǘŎƘ ŀƴŘ ŘǊȅ ŜǘŎƘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ ²Ŝǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ŜƳǇƭƻȅǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎƻƭǳǝƻƴǎΣ 

ǿƘŜǊŜŀǎ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎ ǳǎŜǎ ǇƭŀǎƳŀǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǎŜƭŜŎǝƴƎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŘŜǎƛǊŀōƭŜ ŜǘŎƘƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘΣ 

ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴǎ ŀƴŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜǎΣ ƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ǘƻ ŎƘƻƻǎŜ 
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ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǳƛǘŀōƭŜ ƳŜǘƘƻŘ ǘƘŀǘ ƛǎ ŘŜǎƛǊŀōƭŜ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ ǘƘŜ ŜǘŎƘƛƴƎ ŘŜǇǘƘΦ .ƻǘƘ ǿŜǘ ŀƴŘ ŘǊȅ 

ŜǘŎƘƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ǾƛŀōƭŜ ƻǇǝƻƴǎ ŦƻǊ ŦƻǊƳƛƴƎ ƳŜǎŀ ƻŦ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ǎƛƴƎƭŜ ǇƛȄŜƭǎ ŀƴŘ Ct!ǎΦ 

/ƘŜƳƛŎŀƭ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ŀǊŜ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘΣ ŎƻǎǘπŜũŜŎǝǾŜΣ ŀƴŘ ƛƴŘǳŎŜ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ώнплϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻǊ ǊŜǎƛŘǳŜǎ ŀƴŘ ŦƻǊƳ 

ŎƻƴŎŀǾŜ ǎƛŘŜǿŀƭƭǎΦ CǊŜŜ {ō ƛǎ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎŜŘ ǘƻ ŦƻǊƳ ƻƴ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎΣ ǘƘŜǊŜōȅ 

ŦŀŎƛƭƛǘŀǝƴƎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ǇŀǘƘǎ ƻƴ ǘƘƻǎŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŎ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΣ ƛƴŘǳŎǝǾŜƭȅ ŎƻǳǇƭŜŘ ǇƭŀǎƳŀ όL/tύ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ǳǝƭƛǎŜǎ ŀ ƘƛƎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ 

ŀŎǝǾŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜǎΣ ƛǎ ŀƴ ŀǇǇŜŀƭƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŦƻǊ ŦŀōǊƛŎŀǝƴƎ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΦ ¢ŀōƭŜ оΦо 

ǎǳƳƳŀǊƛǎŜǎ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŀƴŘ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜǘ ŀƴŘ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ  

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǳǝƭƛǎŜŘ ǘƘŜ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ƻǳǘŎƻƳŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀƴ ŀǊǊŀȅΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ 

ǘƻ ǳǎŜ ǇƛȄŜƭǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǎƳŀƭƭ ƛƴ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŀ ǎƳŀƭƭ ǎǇŀŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳΦ 5Ǌȅ ŜǘŎƘƛƴƎ ƛǎ ǳǎŜŘ 

ǘƻ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ŎƻƴǘǊƻƭ ǘƘŜ ǾŜǊǝŎŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǎŀ ǎƛŘŜǎΦ .ǳǘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ƛƴƛǝŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŘǊȅ 

ŜǘŎƘƛƴƎ ǿŜǊŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ǊŜǎǳƭǘǎΦ ¢ƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ 

ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǝƻƴ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴ ōƻƳōŀǊŘƳŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ƻŎŎǳǊ ŘǳǊƛƴƎ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ 

ŜƴƘŀƴŎŜ ƛǘ ŦǳǊǘƘŜǊΣ ŀ ƘȅōǊƛŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ōƻǘƘ ǿŜǘ ŀƴŘ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎ ƛǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ǊŜŬƴŜ 

ǘƘŜ ǎƛŘŜǿŀƭƭǎΣ ŀƴŘ ŀƴ ƻǇǝƳǳƳ ǊŜŎƛǇŜ ǎƘƻǳƭŘ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘΦ IŜƴŎŜΣ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ƻǇǝƳƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪΦ 

Table 3.3: A summary of the wet and dry etching approach [30], [31], [55], [241], [242], [243]. 

Etching Approach Advantages Disadvantages 

Wet etch Lower cost 

Easier to implement 

Higher etching rate 

Higher throughput 

Better selectivity for most 

materials 

Smaller number of broken 

chemical bonds 

Reduction of free carriers 

Uncontrollable  

Lower fill factor 

Unavoidable tendency to 

undercut 

Isotropic profile  

Damage to the substrate  

Inadequate for the definition 

of a small feature size < 1 µm 

Wafer/sample contamination 
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Dry etch Vertical (anisotropic) profile 

Increased etch uniformity 

Much smoother sidewalls  

Higher fill factor  

Controllable  

Reproducible  

Suitable for the definition of a 

small feature size < 100 nm 

Higher cost 

Harder to implement (to 

control gas mixtures) 

Lower throughput  

Poorer selectivity  

Potential damage to the 

wafer/sample surface caused 

by ICP ion bombardment 

 

²Ŝǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƛƳƳŜǊǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀƴ ŀŎƛŘƛŎ 

ŜǘŎƘŀƴǘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƛǘǊƛŎ ό/сIуhтύ ƻǊ ǇƘƻǎǇƘƻǊƛŎ ŀŎƛŘ όIоthпύ ŦƻǊ ¢н{[ǎΣ ŀƴŘ ŀƴ ƻȄƛŘƛǎƛƴƎ ŀƎŜƴǘΣ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇŜǊƻȄƛŘŜ όIнhнύΦ ¢ƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ŎǳǎǘƻƳŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŜǘŎƘŀƴǘǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ "ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ" ƘȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎ ŀŎƛŘ όI/ƭύ ŀƴŘ Iоthп ŀƴŘ 

"ƻǊƎŀƴƛŎ" /сIуhт ŀǊŜ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜǘŎƘ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ǎ ώмфпϐΣ ώнмсϐΣ ώнппϐΣ ώнпрϐΣ ώнпсϐΣ 

ώнптϐΦ ±ŀǊƛƻǳǎ ŀŎƛŘƛŎ ŜǘŎƘŀƴǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ƛƴ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜǘŎƘ Lƴ!ǎπōŀǎŜŘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ !ǎ ŀƴ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƻƴΣ ƛǘ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ /сIуhтπōŀǎŜŘ ǎƻƭǳǝƻƴ Ŏŀƴ ǎŜƭŜŎǝǾŜƭȅ ŜǘŎƘ ǘƘŜ 

Lƴ!ǎ ŀƎŀƛƴǎǘ Dŀ{ō ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ώнпуϐΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŀƴ I/ƭπōŀǎŜŘ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ǾŜǊȅ 

ǎŜƭŜŎǝǾŜ ŀƴŘ Ŏŀƴƴƻǘ ŜǘŎƘ Lƴ!ǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ώнпфϐΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ǎŜƭŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ǿŜǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŜǘŎƘŀƴǘǎ ƛǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƻ ŜǘŎƘƛƴƎ ǘƘŜ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ǎ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǘǿƻ ōƛƴŀǊȅ ŎƻƳǇƻǳƴŘ 

ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ƘŀǾŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ Ǿƛǘŀƭ ǘƻ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŜŀƪŀƎŜ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ 

ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǝǾŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎƻƭǳǝƻƴǎΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜǎ ŜȄƘƛōƛǘ ŀ 

ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŜŀƪŀƎŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ƳŜǎŀ ǎǳǊŦŀŎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŘŀƴƎƭƛƴƎ ōƻƴŘǎ ŀƴŘ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƳƛǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŜŀƪŀƎŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇǎ ƘŀǾŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ǎǳƭǇƘƛŘŜ ώмсфϐ ǘƻ ǇŀǎǎƛǾŀǘŜ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ 

ƻŦ ŀ ǇƻƭȅƛƳƛŘŜ ƭŀȅŜǊ ώнрлϐ ƻƴ ŜǘŎƘŜŘ ǎƛŘŜǿŀƭƭǎΣ ǘƘŜ ƻǾŜǊƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ŀ ǿƛŘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ώнрмϐ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǳƭǇƘǳǊ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ώнрнϐΦ ¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ ƘǳƳƛŘƛǘȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƪƛƴŜǝŎ ŜǘŎƘ ƻŦ ŜŀŎƘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ŜǘŎƘŀƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŜŀŎƘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎƻƭǳǝƻƴΣ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŜǎǎŜƴǝŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 
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¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ǎŎƘŜƳŜ ƛǎ ǘƘŜ ŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƭƻǿ Ŏƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ 

ǘƻƻƭǎ ŀƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŜǘŎƘ ǇǊƻŬƭŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŜƛǘƘŜǊ ƛǎƻǘǊƻǇƛŎ ƻǊ 

ŎǊȅǎǘŀƭƭƻƎǊŀǇƘƛŎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦмрόŀπōύΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜǘŎƘƛƴƎ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ 

ŎǊȅǎǘŀƭ ǇƭŀƴŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƻǊ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘΦ ¢Ƙƛǎ ŬǊǎǘƭȅ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ŭƭƭ 

ŦŀŎǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ǇƛȄŜƭǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻǿ ŀƴŘΣ ƘŜƴŎŜΣ ƛƴŎƻƳǇŀǝōƭŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƭƻǎŜƭȅ 

ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜŘ ǇƛȄŜƭǎ ƻŦ Ct!ǎΦ {ŜŎƻƴŘƭȅΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛǎƻǘǊƻǇƛŎ ƻǊ ŎǊȅǎǘŀƭƭƻƎǊŀǇƘƛŎ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΣ ǘƘŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŜǘŎƘ ǇǊƻŬƭŜǎ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ōŜ ƭƻǿΣ ǿƛǘƘ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ǇƛȄŜƭǎ ƻǊ ǇƭŀƴŜǎ ŜǘŎƘƛƴƎ ŀǘ ǾŀǊȅƛƴƎ ǊŀǘŜǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŘƛŶŎǳƭǘȅ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ǳƴŘŜǊŎǳǘ ƛƴŘǳŎŜŘ ōȅ ŜǘŎƘŀƴǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎΦ 

5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǘƘƛǎ Ƙŀǎ ƭŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǘƻ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎ ǘƻ ǊŜŀƭƛǎŜ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎΦ tƭŀǎƳŀǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ŀǊŜ 

ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜϥǎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎΦ /ƘŜƳƛŎŀƭ ŜǘŎƘŀƴǘ 

ƎŀǎŜǎ όǎǳŎƘ ŀǎ ./ƭоύ ŜǾŀǇƻǊŀǘŜ ǘƘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳǎƛƴƎ ŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŀƴŘ 

ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŜǘŎƘŀƴǘ ƎŀǎŜǎ όǎǳŎƘ ŀǎ !Ǌύ ƭƛǘŜǊŀƭƭȅ ǊŜƳƻǾŜ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ŀ ǇƭŀǎƳŀ 

ǎƻǳǊŎŜ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǳǝƭƛǎŜŘ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ L/t ǊŜŀŎǝǾŜ ƛƻƴ ŜǘŎƘƛƴƎ όwL9ύ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴǎƛŘŜ 

ŀ ƘƛƎƘ ǾŀŎǳǳƳ ŎƘŀƳōŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ƎŀǎŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎƘƭƻǊƛƴŜπōŀǎŜŘ ƎŀǎŜǎ ό/ƭнΣ 

{ƛ/ƭпΣ ./ƭоύ ƻǊ ƳŜǘƘŀƴŜπōŀǎŜŘ Ǝŀǎ ό/Iпύ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴŜǊǘ Ǝŀǎ ǎǳŎƘ ŀǎ !ǊƎƻƴ ό!Ǌύ ώнпмϐΣ 

ώнпнϐΣ ώнроϐΣ ώнрпϐΦ /ƘƭƻǊƛƴŜπōŀǎŜŘ ƎŀǎŜǎ ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ǇǊŜŦŜǊŀōƭŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜǘƘƛƴŜπ

ōŀǎŜŘ Ǝŀǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ Ǿƻƭŀǝƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝǾŜ ǇǊƻŘǳŎǘǎ όDŀ ŀƴŘ {ō ŎƘƭƻǊƛŘŜǎύΣ ŦŀǎǘŜǊ 

ŜǘŎƘƛƴƎ ǊŀǘŜǎ όōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘƭƻǊƛƴŜ ƎŀǎύΣ ŀƴŘ ǎƳƻƻǘƘŜǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜǎ ώомϐΣ 

ώнпмϐΣ ώнпнϐΦ !Ǌ Ǝŀǎ όƛƻƴǎύ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀƛŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ǊŜŀŎǝǾŜ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ƛƻƴ 

ōƻƳōŀǊŘƳŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ƻōǎǘŀŎƭŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƘƭƻǊƛƴŜπōŀǎŜŘ 

ǇƭŀǎƳŀ ŜǘŎƘƛƴƎ ƛǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƛƴŘƛǳƳ ŎƘƭƻǊƛŘŜǎ όLƴ/ƭȄύ ƻƴ ǘƘŜ ŜǘŎƘŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜǎŀ 

ǎƛŘŜǿŀƭƭǎΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛƴ Lƴ!ǎ ŀƴŘ Dŀ{ō ŜǘŎƘƛƴƎ ǊŀǘŜǎΣ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ǿƛǘƘ ŀƴ 

ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎŀƭ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǎǳǇŜǊƭŀǩŎŜΣ ƛǎ ŀƭǎƻ ǇǊƻōƭŜƳŀǝŎΦ IŜƴŎŜΣ ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǘƘƻǎŜ 

ƛǎǎǳŜǎΣ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘǊȅπŜǘŎƘŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƻŦ ƛƻƴ ōƻƳōŀǊŘƳŜƴǘ ƴŜŜŘǎ 

ǘƻ ōŜ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ώнпнϐΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŘǊȅ ŜǘŎƘ ǇǊƻŬƭŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŎΣ ŀǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

оΦмрόŎύΦ Lǘ ƛǎ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ ŦƻǊ Ƴƻǎǘ ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŦƻǊ Ct! 

ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ Ŭƭƭ ŦŀŎǘƻǊΦ [ƛƪŜǿƛǎŜΣ ǘƘŜ ŘǊȅ ŜǘŎƘƛƴƎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƭŜ ŀƴŘ 

ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǿŀŦŜǊ ǿƘŜƴ ŀŘŜǉǳŀǘŜƭȅ ƻǇǝƳƛǎŜŘΦ 
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! ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ŎƻƳƳƻƴ ƛƴ ¢н{[ǎΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ƳŜǎŀǎ ŀǊŜ ŎǊŜŀǘŜŘ 

ǳǎƛƴƎ ŀ ŘǊȅ ŜǘŎƘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŀƳŀƎŜ ƛǎ ŎƭŜŀƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǿŜǘ ŜǘŎƘ ŀǇǇǊƻŀŎƘΦ wŜŎŜƴǘƭȅΣ ½Ƙƻǳ 

Ŝǘ ŀƭΦ ώнррϐ ǳǎŜŘ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŘǊȅ ŀƴŘ ǿŜǘ ŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ /ƘƭƻǊƛƴŜπōŀǎŜŘ ǇƭŀǎƳŀ 

ŜǘŎƘƛƴƎ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǿŀǎ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŎƛǘǊƛŎ ŀŎƛŘπōŀǎŜŘ ǎƻƭǳǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ǿŜǘ ŜǘŎƘ ǇǊƻŎŜǎǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘǊȅ ŜǘŎƘ ƛǎ ǘƻ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ŘŀƳŀƎŜ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ L/t ŀƴŘ 

ƛƻƴ ōƻƳōŀǊŘƳŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘǊȅ ŜǘŎƘ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 

 

Figure 3.15: Schematic of possible mesa etching profile (a) isotropic, (b) crystallographic, and (c) 
anisotropic. 

¢ƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ¢н{[ ƛǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ 

ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀ ŦŜǿ ƳƛŎǊƻƴǎ ǘƘƛŎƪ {[ ǊŜƎƛƻƴ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ Lƴ!ǎ ŀƴŘ Dŀ{ō ƭŀȅŜǊǎ ŀƴŘ 

ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ Lƴ{ō ƻǊ Dŀ!ǎ ŀǎ ŀƴ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ƭŀȅŜǊΦ ¢ƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ƛǎǎǳŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ¢н{[ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŜŎƻƳŜǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇƛȄŜƭ ƛǎƻƭŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ όŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎύΦ 5ŀƴƎƭƛƴƎ ōƻƴŘǎ 

ǳǎǳŀƭƭȅ ƻǊƛƎƛƴŀǘŜ ŀǘ ŜȄǇƻǎŜŘ ŘŜǾƛŎŜ ǎƛŘŜǿŀƭƭǎ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ƳŜǎŀ ƛǎƻƭŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŦƻǊƳƛƴƎ LC 

ǎǘŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ¢н{[ ōŀƴŘƎŀǇ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŜŀƪŀƎŜ ŎǳǊǊŜƴǘΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ 

ǳƴŘŜǎƛǊŀōƭŜ ƴŀǝǾŜ ƻȄƛŘŜǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŦƻǊƳ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ƛƴƅǳŜƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜΩǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΣ Řƛũǳǎƛƻƴ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǇƻǎŜŘ 

ǎƛŘŜǿŀƭƭǎ ŀƴŘ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀǝǾŜ ƻȄƛŘŜǎ Ƴŀȅ ƻŎŎǳǊ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΥ 
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 ςὍὲὃίσὕ ᴼὍὲὕ ὃίὕ  (3.10) 

 ςὋὥὛὦσὕ ᴼὋὥὕ Ὓὦὕ (3.11) 

 Ὅὲὕ ὃίὕ ᴼςὍὲὃίὕ  (3.12) 

¢ƘŜǎŜ ƻȄƛŘŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ŎƻƳƳƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƴŀǝǾŜ ƻȄƛŘŜǎ ŀǊŜ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 

ŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ƘƛƎƘ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƴŀǊǊƻǿ ōŀƴŘƎŀǇΣ ό±ύ[²Lw 

ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŦŀŎŜ ŀƴ ŜȄǘǊŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ŎƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ 

ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘƻ ǊŜŘǳŎŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ōȅ ŜƴŎŀǇǎǳƭŀǝƴƎ ǘƘŜ ¢н{[ 

ŘŜǾƛŎŜ ǎƛŘŜǿŀƭƭǎ ƛƴ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǘƘƛŎƪ ƭŀȅŜǊΦ 5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ 

ŘƛǾƛŘŜŘ ƛƴǘƻ ǎŜǾŜǊŀƭ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎΥ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴΣ ƻǊƎŀƴƛŎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΣ ŎƘŀƭŎƻƎŜƴƛŘŜ 

ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴΦ  

¢ƘŜ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ǎŎƘŜƳŜΣ ǿƘƛŎƘ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǳǎŜǎ ǇƭŀǎƳŀπ

ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǾŀǇƻǳǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ όt9/±5ύ ǘƻ ŘŜǇƻǎƛǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎƛƭƛŎƻƴ ƻȄƛŘŜ 

ό{ƛhнύ ώнрсϐΣ ώнртϐΣ ώнруϐΣ ώнрфϐΣ ǎƛƭƛŎƻƴ ƴƛǘǊƛŘŜ ό{ƛоbпύ ώнлрϐΣ ώнслϐΣ ƻǊ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ƻȄƛŘŜ ό!ƭнhоύ 

ώнлсΣ ǇΦ оϐΣ ώнсмϐΦ wŜŎŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ !ƭнhо ōȅ ŀǘƻƳƛŎ ƭŀȅŜǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ό![5ύ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 

ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀǎ ŀƴ ŜŶŎƛŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŦŀǾƻǳǊŀōƭŜ Dƛōōǎ ŦǊŜŜ ŜƴŜǊƎȅ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ !ƭнhо ƻǾŜǊ LƴΣ DŀΣ !ǎ ŀƴŘ {ō ƻȄƛŘŜǎΦ {ǇŜŎƘǘ Ŝǘ ŀƭΦ ώнснϐ 

ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ !ƭнhо ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴ Lƴ!ǎκDŀ{ō [²Lw ¢н{[ǎ ōȅ ŀƴ 

ƻǊŘŜǊ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜΦ tŜǊƛƳŜǘŜǊπǘƻπŀǊŜŀ όtκ!ύ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜπǊŜƭŀǘŜŘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ {ŀƭƛƘƻƎƭǳ Ŝǘ ŀƭΦ ώнсоϐΣ ώнлтϐ ƘŀǾŜ 

ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ !ƭнhо ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƛǎ ƳƻǊŜ ŜŶŎƛŜƴǘ ŦƻǊ a²Lw Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘȅǇƛŎŀƭ 

ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ {ƛhнΣ ¢ƛhнΣ IŦhнΣ ½ƴhΣ ŀƴŘ {ƛоbпΣ ōȅ ŦŜǿ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƛƴ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜǎΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƛǎ ŜũŜŎǝǾŜΣ ƛǘ Ƙŀǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ŘǊŀǿōŀŎƪǎ ƛƴ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ƘƛƎƘπ

ǉǳŀƭƛǘȅΣ ƭƻǿπŬȄŜŘΣ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎǎ ŀǘ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭȅ ƭƻǿŜǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ ώррϐΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ 

ǘƘŜ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ƴŀǝǾŜ ŬȄŜŘ ŎƘŀǊƎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƭŀȅŜǊ Ƴŀȅ ŜƴƘŀƴŎŜ ƻǊ ǿƻǊǎŜƴ 

ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜΩǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ώнспϐΦ 
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¢н{[ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƻǊƎŀƴƛŎ ŜƭŜƳŜƴǘǎΣ ǇƻƭȅƛƳƛŘŜǎ ƻǊ ǇƘƻǘƻǊŜǎƛǎǘǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ώнсрϐΣ ώнссϐΣ ώнстϐΦ {¦πу ƛǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀǇǇƭƛŜŘ 

ǇƻƭȅƛƳƛŘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ǇƘƻǘƻǊŜǎƛǎǘ ǘƻ ŀ ¢н{[ ƳŜǎŀ ǎƛŘŜǿŀƭƭ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎǘŜǇǎ ƻŦ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀƴȅ ǇƘƻǘƻǊŜǎƛǎǘ όǎǇƛƴπŎƻŀǝƴƎΣ ǎƻƊ ōŀƪƛƴƎΣ ŜȄǇƻǎǳǊŜΣ ŀƴŘ 

ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎύ ǘƻ ǎƘƛŜƭŘ ǘƘŜ ƳŜǎŀ ǎƛŘŜǿŀƭƭǎ ŦǊƻƳ ŀƳōƛŜƴǘ ŀƛǊΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ŀǎ ƛǘ 

ƛǎ Ŧŀǎǘ ŀƴŘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜǉǳƛǊŜ Ŏƻǎǘƭȅ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ŦƻǊ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴΦ tƘƻǘƻǊŜǎƛǎǘǎ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ 

ŘŜǇƻǎƛǘŜŘ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ƭŀȅŜǊ ŦƻǊ ¢н{[ ŘŜǾƛŎŜǎ ǿƛǘƘ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎΦ ¢ƘŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ōŜƴŜŬǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ƛǘǎ ŜŀǎŜ ƻŦ ǳǎŜ ǊŀǘƘŜǊ 

ǘƘŀƴ ƛǘǎ ǉǳŀƭƛǘȅ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ƛǎ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭƭȅ ŀŎŎŜǇǘŜŘ ǘƘŀǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƛǎ ŀ ƳƻǊŜ ŜŶŎƛŜƴǘ 

ƻǇǝƻƴ ǘƘŀƴ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ŀƳōƛŜƴǘ ŀƛǊΦ 

/ƘŀƭŎƻƎŜƴƛŘŜ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƻǊ ǎǳƭǇƘǳǊƛǎŀǝƻƴ ƛǎ ŀƴƻǘƘŜǊ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ƛƴ ǿƘƛŎƘ {ǳƭǇƘǳǊ 

ό{ύ ŀǘƻƳǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎŀǝǎŦȅ ŘŀƴƎƭƛƴƎ ōƻƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΦ {ǳƭǇƘǳǊπōŀǎŜŘ 

ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŀ ŎƻǾŀƭŜƴǘƭȅ ōƻƴŘŜŘ ǎǳƭǇƘǳǊ ƭŀȅŜǊ ǇǊƻǘŜŎǘǎ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ƎǊƻǳǇπLLL ŀƴŘ ƎǊƻǳǇπ

± ŀǘƻƳǎΣ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŀƴŘ ƛǎ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƛƴ ŎƻƴƧǳƴŎǝƻƴ 

ǿƛǘƘ ŀ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ƭŀȅŜǊ ώнсуϐΣ ώнсфϐΦ ¢ƘŜ ŜŀǎƛŜǎǘ ǎǳƭǇƘǳǊƛǎŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǘƻ ƛƳƳŜǊǎŜ ǘƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ǎǳƭǇƘƛŘŜ ώмсфϐΣ ώнтлϐΦ ¢ƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǘƘƛǎ 

ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀƴȅ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎǘŜǇ ƻŦ ƻȄƛŘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ 

ƴŀǝǾŜ ƻȄƛŘŜǎ ŀǊŜ ŜǘŎƘŜŘ ōȅ όbIпύhI ŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ǎǳƭǇƘƛŘŜΦ 

¢ƘƛƻŀŎŜǘŀƳƛŘŜ ό¢!aΣ /нIрb{ύ ώнтмϐ ŀƴŘ ƻŎǘŀŘŜŎŀƴŜǘƘƛƻƭ όh5¢Σ /Iоώ/Iнϐмт{Iύ ώнтнϐ 

ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ ōƻƴŘǎ ōŜǘǿŜŜƴ {ǳƭǇƘǳǊ ŀƴŘ ¢н{[ 

ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ όLƴΣ DŀΣ !ǎΣ ŀƴŘ {ōύΦ  

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ό9/tύ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ŀ ƴŜǿ ǎǳƭǇƘǳǊƛǎŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ǎŀǘǳǊŀǘŜ ǘƘŜ ŘŀƴƎƭƛƴƎ ōƻƴŘǎ ǿƛǘƘ {ǳƭǇƘǳǊ ǘƘǊƻǳƎƘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƛƴ {πŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǎƻƭǳǝƻƴΦ IŜǊŜƛƴΣ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƛǎ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ǇŀǎǎƛƴƎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŎǳǊǊŜƴǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǎƻƭǳǝƻƴ 

ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƛƻƴǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǎǳŶŎƛŜƴǘΣ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ {ǳƭǇƘǳǊ ƭŀȅŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘ 

9/t ƳƛƎƘǘ ƻȄƛŘƛǎŜ ǉǳƛŎƪƭȅΣ ŀƴŘ ƘŜƴŎŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŜƴŎŀǇǎǳƭŀǝƻƴ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘΦ {ŜǾŜǊŀƭ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇǎ ƘŀǾŜ ǘǊƛŜŘ ŀ ŎƻƳōƛƴŜŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŦƻǊ ǘƘŜ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎϥ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ 

ȅŜŀǊǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƭŀȅŜǊǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ōŜ ƳƻǊŜ 

ŜũŜŎǝǾŜ ƛƴ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ƭŜŀƪŀƎŜ ŎǳǊǊŜƴǘΦ Iŀƻ Ŝǘ ŀƭΦ ώнсуϐ ƘŀǾŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀƴƻŘƛŎ ǎǳƭǇƘƛŘŜ 

ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ t9/±5 ƻŦ ǘƘŜ {ƛhн ƭŀȅŜǊ Ƙŀǎ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƘŜ ŘŀǊƪ ŎǳǊǊŜƴǘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ 

ƛƳǇǊƻǾŜŘ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ½ƘŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ ώплϐ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ƴƻǝŎŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀƴƻŘƛŎ ƻȄƛŘŜ 
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ƻǊ ŀƴƻŘƛŎ ƅǳƻǊƛŘŜ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ȊƛƴŎ ǎǳƭǇƘƛŘŜ Ƙŀǎ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 5Ŝ/ǳƛǊ WǊΦ Ŝǘ ŀƭΦ ώнтоϐ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǳƭǇƘƛŘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ŎƻŀǘŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ {¦πу ǇƘƻǘƻǊŜǎƛǎǘ ƛƳǇŜŘŜǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ƴŀǝǾŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻȄƛŘŜǎΣ ŦǳƭŬƭǎ ŘŀƴƎƭƛƴƎ ōƻƴŘǎΣ 

ŀƴŘ ƻũŜǊǎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ƻǾŜǊ ŀ ƭƻƴƎ ǝƳŜΦ 

9ǇƛǘŀȄƛŀƭ ƻǾŜǊƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ŀ ǿƛŘŜπōŀƴŘƎŀǇ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎƘƻǿƴ ǘƻ ƘŜƭǇ ǊŜŘǳŎŜ ƻǊ ǎǳǇǇǊŜǎǎ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŜŀƪŀƎŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ώнрмϐΣ ώнтпϐΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ŜũŜŎǝǾŜ ŦƻǊ ¢н{[ǎ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ 

ōŀƴŘ ƻũǎŜǘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŀŎǝǾŜ ǊŜƎƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǿƛŘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊΣ ǿƘƛŎƘ ōǊƛƴƎǎ 

ŀōƻǳǘ ŎŀǊǊƛŜǊ ŘŜǇƭŜǝƻƴ ƴŜŀǊ ǘƘŜ LCΦ ¢ƘŜ ōŜƴŜŬǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻǾŜǊ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƛǎ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƳƳƻƴ CŜǊƳƛ ƭŜǾŜƭ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ Ƴŀȅ ōŜ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ōȅ ŘƻǇƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ ǿƛŘŜπōŀƴŘƎŀǇ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢ƻ ƳƛƴƛƳƛǎŜ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŜŀƪŀƎŜ ŎǳǊǊŜƴǘΣ ǊŜǝŎǳƭŀǘŜŘ ǎƘŀƭƭƻǿ 

ŜǘŎƘ ƳŜǎŀ ƛǎƻƭŀǝƻƴ όw{9aLύ ŀƴŘ ƘŜǘŜǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜǎƛƎƴǎ ŀǊŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǇŀǎǎƛǾŀǝƻƴ ώнтрϐΣ ώнтсϐΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƳŀƪŜǎ ǳǎŜ ƻŦ ōŀǊǊƛŜǊ ŘŜǎƛƎƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ƴ.ƴΣ ǿƘƛŎƘ ƻƴƭȅ 

ŜǘŎƘ ǘƘŜ ƴπǘƻǇ ŎƻƴǘŀŎǘΦ 9ǘŎƘƛƴƎ Ǿƛŀ ǘƘŜ ōŀǊǊƛŜǊ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ǎǳŎƘ ŀ ŘŜǾƛŎŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŀŘŜǉǳŀǘŜ ŦƻǊ 

ǇƛȄŜƭ ƛǎƻƭŀǝƻƴΦ Lƴ ǘƘƛǎ ƳŀƴƴŜǊΣ ǘƘŜ ǳƴŜǘŎƘŜŘ ŀōǎƻǊōŜǊ ǊŜƎƛƻƴ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘΦ /ƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻŦ ¢н{[ǎ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴΣ ǘƘƛǎ Ƙŀǎ ŀƭǎƻ ƻǇŜƴŜŘ ŀ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ǊƻǳǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƻǊƪΦ {ŜŎǝƻƴǎ оΦтΦн ŀƴŘ оΦтΦо ŘƛǎŎǳǎǎ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŀƴŘ ǘƘƛǊŘ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ 

ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ 

3.7 Aim and objectives of the current research 

¢ƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀƴŘ ƻǇǝƳƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ƎǊƻǿǘƘ ǎŎƘŜƳŜǎΣ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ 

ŎŀǇŀōƛƭƛǝŜǎ ŦƻǊ ¢н{[ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇǳǊǎǳƛǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ƎƻŀƭΦ !ǎ 

ŘƛǎŎǳǎǎŜŘΣ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŦƻǊ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀƴŘ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ a²Lw ¢н{[ǎ ƛǎ ǘƻ ƎǊƻǿ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ƭŀȅŜǊ ǘƘŀǘ 

Ŏŀƴ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǎǘǊŀƛƴ ŘǳǊƛƴƎ ƎǊƻǿǘƘΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǿŀȅΣ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ¢н{[ǎ ǿƛǘƘ 

ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ǎƛƴƎƭŜπǇƛȄŜƭ ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘπ

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƭŜǾŜƭǎΦ ¢ƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜǎΣ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜǎƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊǎ ǿƘƛŎƘ ŘƛǎŎǳǎǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ǎǘǳŘȅ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ оΦпΦ !ǎ ǇŜǊ ǘƘŜ ǘŀōƭŜΣ ǘƘǊŜŜ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ 

ǘƻ ǎŀǝǎŦȅ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŀƛƳ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ŀǎ ǎǘŀǘŜŘ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оΦсΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴǎΦ 
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3.7.1 Growth and characterisation of InAs/GaSb T2SLs using different interfacial 

schemes 

Lǘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƘŀǘ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǿŀȅǎ ŦƻǊ ¢н{[ǎ ǘƻ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳ ǘƘŜ a/¢ ƛǎ Ǿƛŀ 

ƻǾŜǊŎƻƳƛƴƎ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ŘƛŶŎǳƭǝŜǎ ƻŦ ǳǝƭƛǎƛƴƎ ǘƘŜ Lƴ{ō LC ǎŎƘŜƳŜΦ ¢ƘŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀƴ 

ƛƴǘŜƴǝƻƴŀƭ ǎǘǊŀƛƴ ŎƻƳǇŜƴǎŀǝƴƎ Lƴ{ō LC ƭŀȅŜǊ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ¢н{[ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊǎ ώнооϐΦ ¦ƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ǇŀǳŎƛǘȅ ƻŦ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ 

ŎƻǊǊŜƭŀǘŜ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǎƻ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ōȅ ǿƘƛŎƘ ǘƘƛǎ ŜƴƘŀƴŎŜƳŜƴǘ ƛǎ 

ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ǊŜƳŀƛƴ ƻōǎŎǳǊŜΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ǘƘŜ 

ǇǳǊǇƻǎŜ ƛǎ ǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘ ŀ ŎƻƳǇǊŜƘŜƴǎƛǾŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ǎǘǳŘȅ ǘƻ ŀǎŎŜǊǘŀƛƴ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ 

ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ǎŎƘŜƳŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀƴŘ ƻǇǝŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ a²Lw Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ǎΦ Lǘ ƛǎ 

ƘƻǇŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ Ŏŀƴ ōŜ ǘƘŜƴ ǳǝƭƛǎŜŘ ǘƻ ƻǇǝƳƛǎŜ ŦǳǘǳǊŜ ŘŜǾƛŎŜ ŘŜǎƛƎƴǎ ŀƴŘ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ 

ŘŜǘŜŎǘƻǊϥǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ 

3.7.2 Fabrication of InAs/GaSb T2SLs using different etching methods 

!ƴƻǘƘŜǊ ŎǊƛǝŎŀƭ ŀǎǇŜŎǘ ǘƘŀǘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ¢н{[ǎ ǿƛǘƘ ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ 

ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜǾƛŎŜǎΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻƧŜŎǘ ƛǎ ǘƻ 

ŦŀōǊƛŎŀǘŜ a²Lw Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ǎ ǳǎƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ŜǘŎƘƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ όƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǿŜǘ ŀƴŘ ŘǊȅ 

ŜǘŎƘƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘΣ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇǊƻǘŜŎǝƻƴύΦ ¢ƘŜ ŜŶŎŀŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜǘŎƘƛƴƎ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻƴ ŘŜǾƛŎŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ǎǘǳŘƛŜŘ ǳǎƛƴƎ Lπ± ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ 

3.7.3 Fabrication process developments of Sb-based using alternative wet etching 

recipes 

¢ƘŜ ǘƘƛǊŘ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ƻǇǝƳƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘǎ ƻŦ ǿŜǘ 

ŜǘŎƘƛƴƎ ǳǎƛƴƎ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǊŜŎƛǇŜǎΦ Lǘ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ǊŜŎƛǇŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǘƻ ICπōŀǎŜŘ 

ǎƻƭǳǝƻƴǎΦ wŜŎƛǇŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇƘƻǎǇƘƻǊƛŎΣ ǎǳƭǇƘǳǊƛŎΣ ƘȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎΣ ŀƴŘ ŎƛǘǊƛŎ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŀǊŜ 

ŜȄǇƭƻǊŜŘΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŎŜǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ōȅ Lπ± ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴΦ 
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Table 3.4: A summary of the main objectives and approaches used for the current research project. 

Section Objective Approach Thesis Chapter 

3.7.1 Determining the effect of 

InAs/GaSb T2SL IF growth 

schemes on the structural 

and optical properties of the 

samples 

Growth and characterisation 

of InAs/GaSb T2SL samples 

using different IF schemes  

Chapter 5 

3.7.2 Optimising the InAs/GaSb 

T2SL fabrication process via 

wet etching, dry etching, and 

surface protection techniques 

and studying their efficacy on 

the deviceΩǎ performance 

Fabrication of InAs/GaSb 

T2SL using wet etch 

approach, namely HF acid, 

and investigating alternative 

dry etch and wet etch 

methods and surface 

passivation 

Chapter 6 

3.7.3 Optimising the wet etching 

process of Sb-based materials 

towards fabricating high-

performance T2SLs 

Investigation of alternative 

wet etching 

recipes/processes, including 

phosphoric, sulphuric, citric, 

and hydrochloric (HCl) acids 

Chapter 7 
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/ƘŀǇǘŜǊ пΥ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ¢ƘŜƻǊŜǝŎŀƭ aŜǘƘƻŘǎ 

4.1 Introduction 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ǿƻǊƪ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǘƻƻƭǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǇǊƻƧŜŎǘΦ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅΣ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ōȅ ŀƴ a.9 

ǊŜŀŎǘƻǊΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜ ǘƘŜƳΦ ¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŀǎπƎǊƻǿƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŜǊŜ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ ·πǊŀȅ ŘƛũǊŀŎǝƻƴ ό·w5ύΣ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 

ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό{9aύΣ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό¢9aύ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ 

ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǿƴ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ƛƳŀƎŜŘ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜŘ ōȅ ŀǘƻƳƛŎ 

ŦƻǊŎŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό!CaύΦ tƘƻǘƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ όt[ύ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ǳǝƭƛǎŜŘ ǘƻ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎπƎǊƻǿƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ƻǇǝŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ŘŜǾƛŎŜǎΦ  

!ƊŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ǎƛƴƎƭŜπǇƛȄŜƭ ŘŜǾƛŎŜǎ ǿŜǊŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ŎƭŜŀƴ ǊƻƻƳ 

ό/wύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ŘŜǾƛŎŜǎ ǿŀǎ ǎǘǳŘƛŜŘ ōȅ ŎǳǊǊŜƴǘπǾƻƭǘŀƎŜ 

όLπ±ύ ŀƴŘ ŎŀǇŀŎƛǘŀƴŎŜπǾƻƭǘŀƎŜ ό/π±ύ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜƻǊŜǝŎŀƭƭȅΣ bŜȄǘƴŀƴƻ ǎƻƊǿŀǊŜ ǿŀǎ ǘƘŜƴ 

ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ǎƛƳǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ōŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǿƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ¢н{[ǎ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ǘƘŜ 

ōŀƴŘƎŀǇ ŜƴŜǊƎȅΦ [ŀǎǘƭȅΣ aŀǘƘŜƳŀǝŎŀ ŀƴŘ {ƛƭǾŀŎƻ !¢[!{ ǎƻƊǿŀǊŜ ǿŜǊŜ ǳǝƭƛǎŜŘ ǘƻ ǎƛƳǳƭŀǘŜ ǘƘŜ 

Lπ± ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘŜŘ ŘŜǾƛŎŜǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎΦ  

CƛƎǳǊŜ пΦм ƛǎ ŀ ǎŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ 

ǇǊƻƧŜŎǘ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ CƛƎǳǊŜ пΦн ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ¢н{[ ǇǊƻŎŜǎǎ ƭŀȅƻǳǘ ŦǊƻƳ 

ƎǊƻǿǘƘ ǘƻ ŘŜǾƛŎŜ ŦŀōǊƛŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴǎΦ 
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Figure 4.1: Experimental and theoretical methods and the information attained from each technique. 
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Figure 4.2: Schematic representation of the whole T2SL process layout. 

4.2 Material growth 

Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[Σ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ŘŜǾƛŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ƎǊƻǿƴ ǳǝƭƛǎƛƴƎ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƎǊƻǳǇ 

LLLπ± ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ¢н{[ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ƳƻŘŜǊƴ ƎǊƻǿǘƘ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŎŀƭƭŜŘ a.9Σ ŀǎ ƛǘ ƘŜƭǇǎ ǘƻ ƎǊƻǿ ǾŜǊȅ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ 

ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǿƛǘƘ ƎǊŜŀǘ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅΦ CƛƎǳǊŜ пΦо ŘŜǇƛŎǘǎ ŀƴ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŀƳǇƭŜ ƎǊƻǿƴ ōȅ ǘƘŜ a.9 ǊŜŀŎǘƻǊΦ 
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Figure 4.3: Schematic of an InAs/GaSb T2SL reference sample grown by the MBE reactor. 

a.9 ƛǎ ŀƴ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛƴ ŬƭƳǎ ƻŦ ǎƛƴƎƭŜ ŎǊȅǎǘŀƭǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ǳǝƭƛǎŜǎ ŀƴ ǳƭǘǊŀπƘƛƎƘ ǾŀŎǳǳƳ ό¦I±ύ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ƘƛƎƘπǇǳǊƛǘȅ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ 

¢ƘŜ a.9 ǘŀƪŜǎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ŀ ƭƻǿ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ όм a[ ǇŜǊ ǎŜŎƻƴŘύΣ ŜƴŀōƭƛƴƎ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ǾŜǊȅ 

ŘŜŬƴŜŘ ŀƴŘ ǿŜƭƭπŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΦ CƛƎǳǊŜ пΦп ŘŜǇƛŎǘǎ ŀ ōŀǎƛŎ 

ǎŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ŀƴ a.9 ǊŜŀŎǘƻǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘΦ  

Lƴ ŀ ¦I± ŎƘŀƳōŜǊΣ ǘƘƛƴ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ŬƭƳǎ ǿŜǊŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜǊƳŀƭπ

ŜƴŜǊƎȅ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ƻǊ ŀǘƻƳƛŎ ōŜŀƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀƴŘ ŀ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ŀǘ ŀ Ih¢Σ 

ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŀǘ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ ŀ ŦŜǿ ƘǳƴŘǊŜŘ YŜƭǾƛƴΦ .ȅ ŎƘƻƻǎƛƴƎ ǘƘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊƻǇŜǊ ǎƻǳǊŎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŀǊǊƛǾŀƭ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ƭŀȅŜǊΦ LŦ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ǊŀǘŜ ƛǎ ǎƭƻǿ ŜƴƻǳƎƘΣ ǘƘŜ ƛƳǇƛƴƎƛƴƎ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ǿƛƭƭ ǘǊŀǾŜƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ǘƻ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ 

ƭŀȅŜǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΦ /ƻƳǇƭŜȄ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ¢н{[ǎΣ ŀǊŜ ƎǊƻǿƴ ōȅ ǇŜǊƛƻŘƛŎŀƭƭȅ ǇŀǳǎƛƴƎ ŀƴŘ 

ǊŜǎǳƳƛƴƎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ōȅ ƻǇŜƴƛƴƎ ŀƴŘ ŎƭƻǎƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎƘǳǧŜǊǎΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀǧŀƛƴ ǘƘŜ a[ 

ŀŎŎǳǊŀŎȅ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ŀƴŘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŦƻǊƳ ǘƘŜ v²ǎ ƻŦ ǘƘŜ ¢н{[Σ ƛƴ ǎƛǘǳ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

ŀƴŘ ŜȄŀŎǘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ǘƘŜ a.9 ƎǊƻǿǘƘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŀǊŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅΦ hǾŜǊ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ŘŜŎŀŘŜΣ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǘƻ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ¢н{[ǎ ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ 

ah/±5 ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ǘƘŜ ōŜƴŜŬǘ ƻŦ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘǇǳǘ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ Ŏƻǎǘǎ ώмтрϐΣ ώнттϐΦ 

bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƳŜƭǝƴƎ Ǉƻƛƴǘ ŀƴŘ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ ǾŀǇƻǳǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻŦ Lƴ{ō ŀǊŜ ƭƻǿΣ 
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ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ Lƴ{ō LCǎ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ DŀπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ¢н{[ǎΣ ǘƘŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜǎŜ ǊŜǇƻǊǘǎ ǇŜǊǘŀƛƴ ǘƻ ǘƘŜ DŀπŦǊŜŜ ¢н{[ ŎƻǳƴǘŜǊǇŀǊǘΦ 

 

Figure 4.4: Basic schematic of an MBE reactor with the essential parts labelling the growth chamber 
surrounded by material effusion cells and shutters, substrate and heating source, feedthrough for CAR 
assembly, ionisation gauge, RHEED gun and screen for growth process monitoring. 

IǳŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ ώнтуϐ ƘŀǾŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ Lƴ!ǎκDŀ{ō ¢н{[ǎ ōȅ ah/±5 

ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ Dŀ!ǎπƭƛƪŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭ ƭŀȅŜǊǎΣ ōǳǘ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘ Ƙŀǎ ƴƻǘ ōŜŜƴ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ 

ƻǊ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜŘΦ ¢ƘǳǎΣ a.9 ƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƳŜǘƘƻŘ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ŦƻǊ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ƘƛƎƘπ

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ¢н{[ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ !ǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пΦпΣ ǘƘŜ a.9 ƳŀŎƘƛƴŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ǳƴŘŜǊƴŜŀǘƘΦ 

¶ Load lock 

¢ƘŜ ƭƻŀŘ ƭƻŎƪ ƛǎ ǳǝƭƛǎŜŘ ǘƻ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴǘƻ ŀƴŘ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ƪŜȅ ŎƘŀƳōŜǊǎ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ŎƻƳǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ǾŀŎǳǳƳΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƳōŜǊ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŀ ŎƻƳǇŀŎǘ ǾƻƭǳƳŜ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōŀŎƪƛƴƎ 

ǇǳƳǇ Ŏŀƴ ǊŀǇƛŘƭȅ ŀǧŀƛƴ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ όмлπу ¢ƻǊǊύΦ 
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¶ Preparation chamber 

¢ƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŎƘŀƳōŜǊ ƛǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƻǳǘƎŀǎǎƛƴƎ ƻŎŎǳǊǎΦ ¢ƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ǘƘŜƴ ƳƻǾŜŘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŎƘŀƳōŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ŎƘŀƳōŜǊΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƳōŜǊ ƛǎ ƻǳǜƛǧŜŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƻƴ 

ǇǳƳǇΣ ŜƴŀōƭƛƴƎ ƛǘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǇǊŜǎǎǳǊŜǎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ŎƘŀƳōŜǊ όмлπмл ¢ƻǊǊύΦ 

¶ Growth chamber 

¢ƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ŎƘŀƳōŜǊ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎƻƳǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ a.9 ǊŜŀŎǘƻǊ ǿƘŜǊŜ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ƎǊƻǿǘƘ 

ƻŎŎǳǊǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƘŀƳōŜǊϥǎ ǎƛȊŜΣ ŀ ǾŀŎǳǳƳ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ƻŦ млπмм ¢ƻǊǊ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘΣ ǿƘƛŎƘ 

ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘŜǎ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ǘǳǊōƻǇǳƳǇΣ ƛƻƴ ǇǳƳǇΣ ŀƴŘ ŎǊȅƻǇǳƳǇΦ 

¶ Feedthrough for continuous azimuthal rotation assembly 

¢ƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ŀƴŘ ƘŜŀǝƴƎ ŜƭŜƳŜƴǘ ŀǊŜ ƻǳǜƛǧŜŘ ǿƛǘƘ ŀ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ŀȊƛƳǳǘƘŀƭ Ǌƻǘŀǝƻƴ ό/!wύ 

ŀǎǎŜƳōƭȅ ǘƘŀǘ ƛǎ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мрл Ǌƻǘŀǝƻƴǎ ǇŜǊ ƳƛƴǳǘŜΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘΦ 

¶ Effusion cells 

Lƴ ŀƴ ƛƴŜǊǘ ŎǊǳŎƛōƭŜΣ ǘƘŜ YƴǳŘǎŜƴπŜũǳǎƛƻƴ ŎŜƭƭǎ Ŏƻƴǘŀƛƴ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴ ŀ ŎƻƴŘŜƴǎŜŘ 

ǎǘŀǘŜΦ ! ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜπƘŜŀǘŜŘ ǎƻǳǊŎŜ ƛǎ ǳǝƭƛǎŜŘ ǘƻ ƘŜŀǘ ǘƘŜ ŎǊǳŎƛōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ŦƻǊ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ǎƻ ŀǎ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ōŜŀƳǎΦ ¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ǊŜƎǳƭŀǘŜŘ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ 

ŀ ǘƘŜǊƳƻŎƻǳǇƭŜΦ bǳƳŜǊƻǳǎ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ŘŜǎƛƎƴǎ ŜƳǇƭƻȅ ŀ ΨΨŘǳŀƭ ŬƭŀƳŜƴǘΩΩ ǎŜǘǳǇ ƛƴ ǿƘƛŎƘ 

ŘƛǎǝƴŎǘ ǘƘŜǊƳƻŎƻǳǇƭŜǎ ƘŜŀǘ ǘƘŜ ŎŜƭƭΩǎ ōŀǎŜ ŀƴŘ ǝǇΣ ǘƘŜǊŜōȅ ŜƴƘŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ ǳƴƛŦƻǊƳƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ƎǊƻǿƴ ŬƭƳǎΦ ¢ƘŜ ǎƘǳǧŜǊǎ ŀǊŜ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ ǘƘŜǎŜ ŎŜƭƭǎ ǘƻ ōŜ ǘǳǊƴŜŘ ƻƴ ŀƴŘ ƻũ ŘǳǊƛƴƎ 

ƎǊƻǿǘƘΦ 

¶ Reflection high-energy electron diffraction 

¢ƘŜ a.9 ǊŜŀŎǘƻǊ Ƙŀǎ ŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻǾŜǊ ƻǘƘŜǊ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ƎǊƻǿǘƘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 

ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ƛƴ ŀ ƘƛƎƘ ǾŀŎǳǳƳ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ŜƴŀōƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜπǎŜƴǎƛǝǾŜ ƛƴπǎƛǘǳ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǊŜƅŜŎǝƻƴ ƘƛƎƘπŜƴŜǊƎȅ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŘƛũǊŀŎǝƻƴ όwI995ύΦ ¢Ƙƛǎ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŜƴŀōƭŜǎ ŀ ƎǊŜŀǘ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΦ !ǎ ǎǘŀǘŜŘ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅΣ 

ǘƘƛǎ ōŜƴŜŬǘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘ ŘŜǎƛƎƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ¢н{[ǎΦ wI995 ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ 
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ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴπǎƛǘǳ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ a.9 

ƎǊƻǿǘƘ ǇǊƻŎŜǎǎϥǎ ŘȅƴŀƳƛŎ ƴŀǘǳǊŜΦ !ƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ōŜŀƳ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ о ǘƻ мл ƪŜ± ƛǎ 

ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŘƛǊŜŎǘŜŘ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǘ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŀƴƎƭŜΦ ¢Ƙƛǎ ŀǎǎǳǊŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ōŜŀƳϥǎ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ƛǎ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀǘƻƳƛŎ ƭŀȅŜǊǎ ŎƭƻǎŜǎǘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ ¢ƘŜǎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ 

ŀǊŜ ǘƘŜƴ ǎŎŀǧŜǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜϥǎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ǎǘǊƛƪŜ ŀ ǇƘƻǎǇƘƻǊ 

ǎŎǊŜŜƴ ǇƻǎƛǝƻƴŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀƳōŜǊΦ ¢ƘŜ ǊƻǳƎƘƴŜǎǎ ŀƴŘ ŀǘƻƳƛŎ 

ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ wI995 ǎƛƎƴŀƭ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅΦ LŦ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛǎ 

ǊƻǳƎƘΣ Ƴŀƴȅ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǿƛƭƭ ǎŎŀǧŜǊ ŀƴŘ ƴƻǘ ōŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊ ǎŎǊŜŜƴΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ 

ǘƘŜ wI995 ǎƛƎƴŀƭ ǿƛƭƭ ōŜ ǾŜǊȅ ǎǘǊƻƴƎ ƛŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛǎ ŀǘƻƳƛŎŀƭƭȅ ƅŀǘΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ƛǘ ƛǎ 

ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊπōȅπƭŀȅŜǊ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭ ŬƭƳ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ wI995 ǎƛƎƴŀƭ 

ƻǎŎƛƭƭŀǝƻƴǎΦ 

4.3 Material characterisation 

!ƊŜǊ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǘŜǇ ƛǎ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴΦ ! ǾŀǊƛŜǘȅ 

ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŀǝƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ƎǊƻǿƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ ! ǎŜǘ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ·w5Σ !CaΣ ¢9aΣ {9aΣ ŀƴŘ t[Σ ŀǊŜ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴǎΦ 

4.3.1 X-ray diffraction 

·w5 ƛǎ ŀ ƴƻƴπŘŜǎǘǊǳŎǝǾŜ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ŀǎπƎǊƻǿƴ ǘƘƛƴ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ŬƭƳǎΦ IƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ·πǊŀȅ ŘƛũǊŀŎǝƻƴ όIwπ·w5ύ ƛǎ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ 

ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎŜ ǘƘŜ ŜǇƛǘŀȄƛŀƭƭȅ ƎǊƻǿƴ ƭŀȅŜǊǎΦ 

Lǘ ƛǎ ǳǝƭƛǎŜŘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ƳƻǊŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ƳƛǎƳŀǘŎƘΣ ǎǘǊŀƛƴ ŜũŜŎǘΣ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ 

ŀƴŘ ƭŀȅŜǊ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΦ {ŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ƭŀǩŎŜ ǎǇŀŎƛƴƎ ƛƴ 

ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ŀƴƎǎǘǊƻƳǎ ό)ύΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƻŦ ·w5 ƛǎ ǘƘŀǘ ·πǊŀȅ ōŜŀƳǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ ƳŀǧŜǊ ŀƴŘ ƎŜǘ ǎŎŀǧŜǊŜŘ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎ ōȅ ǘƘŜ ŀǘƻƳƛŎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΦ IŜƴŎŜΣ 

ǿƘŜƴ ǘƘŜ ·πǊŀȅ ōŜŀƳ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ƛǎ ƻǊƛŜƴǘŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǘƻ ŀ ǎŀƳǇƭŜΣ ōŜŀƳ ŘƛũǊŀŎǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ōȅ ǘƘŜ 

ŎǊȅǎǘŀƭ ƻǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ·πǊŀȅ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƭŜƴƎǘƘ ǎŎŀƭŜ ŀǎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊπŀǘƻƳƛŎ 

ǎǇŀŎƛƴƎ ŀƴŘ ƭŀǩŎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǾŀƭǳŜǎΦ ! ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǘƘŜƴ ŎƻƭƭŜŎǘǎ ǘƘŜ ŘƛũǊŀŎǘŜŘ ōŜŀƳǎ όǇŀǧŜǊƴǎύ 

ǘƻ ǊŜŎƻǊŘ ǘƘŜ ŀƴƎƭŜǎ ŀƴŘ ƛƴǘŜƴǎƛǝŜǎΦ CƛƎǳǊŜ пΦр ǎƘƻǿǎ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ·w5 ǎŜǘǳǇ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎŜ 

ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 
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Figure 4.5: Schematic of a typical XRD scanning tool to measure X-ray diffraction from the materials. 

¢ƻ ƻōǎŜǊǾŜ ·πǊŀȅ ŘƛũǊŀŎǝƻƴ ŦǊƻƳ ŀ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ƭŀǩŎŜΣ ǘƘŜ .ǊŀƎƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ό5ŜǊƛǾŀǝƻƴ ƻŦ .ǊŀƎƎΩǎ 

ƭŀǿ ŀƴŘ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ƻƴ Ƙƻǿ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ·w5 ŦǊƻƳ ŀ {[ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ !ǇǇŜƴŘƛȄ !ύ Ƴǳǎǘ ōŜ 

ƳŜǘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

ǿƘŜǊŜ ŘƘƪƭ ŘŜƴƻǘŜǎ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ ǇƭŀƴŜ ǿƛǘƘ ƘΣ ƪΣ ŀƴŘ ƭ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ aƛƭƭŜǊ 

ƛƴŘƛŎŜǎΣ ƴ ƛǎ ŀƴ ƛƴǘŜƎŜǊ ǘƘŀǘ ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ŘƛũǊŀŎǘŜŘ ōŜŀƳǎ όǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ǇŜŀƪǎύΣ Ř̒ ƛǎ 

ǘƘŜ ŀƴƎƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛũǊŀŎǘŜŘ ōŜŀƳΣ ŀƴŘ  ˂ƛǎ ǘƘŜ ·πǊŀȅ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǿƘƛŎƘ ƛǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ŀǊƻǳƴŘ 

лΦмрплс ƴƳΦ ¢ƘŜ .ǊŀƎƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴ Ƴŀƛƴƭȅ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ŀƴƎƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ·πǊŀȅ ōŜŀƳ ŀǎ ƛǘ 

ŜƴǘŜǊǎ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ƭŀǩŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŘƛũǊŀŎǘŜŘ ōŜŀƳ ŜȄƛǘǎ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜΣ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пΦсΦ  

 

 

 ςὨ ÓÉÎ— ὲ ‗ (4.1) 
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Figure 4.6: Schematic shows the diffraction of the X-ray beam in the crystal lattice. Symbols ̒i and ̒ d 

are the angles of incident and diffracted X-ray beams, respectively, and d denotes the distance 
between the lattice plane. 

Lƴ ŎǳōƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ 

ƻŦ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ·w5 ǎǇŜŎǘǊǳƳ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƭŀǩŎŜ 

ƳƛǎƳŀǘŎƘΣ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ŀƴŘ Ŧǳƭƭ ǿƛŘǘƘ ŀǘ ƘŀƭŦ ƳŀȄƛƳǳƳ όC²IaύΦ 

¶ A substrate lattice parameter and the T2SL average lattice parameter 

¢ƘŜ ƭŀǩŎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘŜ όƘŜǊŜ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ Dŀ{ō ǎǳōǎǘǊŀǘŜύ Ŏŀƴ ōŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ·w5 ǎŎŀƴ ǳǎƛƴƎ 9ǉǳŀǝƻƴǎ όпΦмύ ŀƴŘ όпΦнύΥ 

ǿƘŜǊŜ ƴ ƛǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ƻƴŜΣ  ˂ƛǎ ǘƘŜ ·πǊŀȅ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǘƘŀǘ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŀƭǊŜŀŘȅΣ ŀƴŘ  ̒ƛǎ ǘƘŜ ŀƴƎƭŜ 

ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ·w5 ǇŀǧŜǊƴǎΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ ¢н{[ ŀǾŜǊŀƎŜ ƭŀǩŎŜ 
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