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BADANIA TEMPERATUROWE FOTODEKTOROW UV ZW EGLIKA KRZEMU

Detektory UV g stosowane w pracach badawczych, przéenyi aplikacjach
wojskowych oraz w systemach bezpiéstrea. Fotodetektor jest podstawowym elementem
kazdego czujnika promieniowania i decyduje o jego paswych parametrach. W artykule
przedstawiono badania nad zabesciq charakterystyk detektoréw UV wykonanych z SiC
od diugotrwatego wygrzewania w podisgonej temperaturze.

TEMPERATURE EXAMINATIONS OF UV PHOTODETECTORS
FROM THE SILICON CARBIDE

UV detectors are applied in research works, theusidy and applications of military
and in security systems. The photodetector is achbasmponent of every sensor of the
radiation and is deciding on his basic parameténsthe article a research on the relation
of characterizations of UV detectors made from f8i@ long-term warming up in the high
temperature was described.

1. WSTEP

Podstawowym parametrem konstrukcyjnym opisyn wiasciwosci fotodetektora jest
jego czuld¢ widmowa. Parametrem, pozwaleym na obiektywne poréwnywanie
detektoréw jest znormalizowana wykrywadiddetekcyjnéc¢) widmowa uwzgidniajaca
szumy ograniczage maliwosci detektora. Cgsto bywa stosowany parametr NEP (noise
equivalent power) - moc réwnowaa szumowi, ktory jest odwrotéoa wykrywalnaici
(bez normalizacji wzgdem pasma i powierzchni). Fotonowe detektory prormigania
optycznego wykazaj selektywn zalezno$¢é czutcsci od dlugdci fali padajcego
promieniowania i w porownaniu z detektorami termigmi charakteryzuj sic wyzszymi
wykrywalnasciami i wigkszymi szybkéciami odpowiedzi.

Fotodetektory poétprzewodnikowe [1][2] na zakresrpieniowania UV, VIS i IR g
stosowane niemal we wszystkich dziedzinaghia: przemyle, automatyce, aplikacjach
AVT i medycynie a take na coraz wksz skak w monitoringu zagrizen bezpieczastwa.
Aby przeciwdziatda zagraeniom terrorystycznych w ruch lotniczym stosowang s
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réznorodne zabezpieczenia, w tym systemy rozpoznan&ospektralnego: aktywne
systemy radarowe, pasywne systemy podczerwieni maagwne systemy nadfioletu. Inne
zastosowanie detektorow UV to szerokogpmjochrona zdrowia - przyktadowo radiometry
UV z dalmierzami laserowymi pozwadaj na pomiar sumarycznego eaatnia
promieniowania UV na stanowiskach pracy.

Detektory UV g wykonywane z poétprzewodnikéw o szerokiej przenmabronionej
(GaN, AlGaN, GaP, InP, TipSIiC) [3,4]. Przez odpowiednzmiar procentowego skladu
zwiazkoéw potprzewodnikoéw, np. Al(GaN), mpa uzyska detektory UV charakteryzage
sie selektywn czuldicia tylko w okrélonych zakresach promieniowania UV (UVA, UVB
lub/i UVC).

Podstawowym parametrem konstrukcyjnym opisyn wiasciwosci fotodetektora
jest jego czutét widmowa. Parametrem, pozwaleym na obiektywne poréwnywanie
detektoréw jest znormalizowana wykrywado(detekcyjné¢) widmowa uwzgidniajaca
szumy ograniczafe maliwosci detektora. Cgsto bywa stosowany parametr NERIiGe
equivalent powgr- moc réwnowana szumowi, ktéry jest odwrotéaa wykrywalndsci
(bez normalizacji wzghdem pasma i powierzchni) [5][6].

2. BADANIA DETEKTOROW

Przedstawiana praca dotyczy problemu dlugoczasowegdywu podwyszonej

temperatury na parametry fotodetektorow UV wykomdmnyz SiC, a gtéwnie ich

charakterystyki widmowe. Celem badhyto okrelenie wptywu temperatury na czugto

detektora zaréwno w przedziale temperatury zalgcagmeez producenta jak i w

temperaturach wgszych.

Przyjcto, ze badania powinny obejmowa

= dlugoczasowe (ponad migs) wygrzewanie badanych detektorow w podsaonej
temperaturze;

= pomiary charakterystyk widmowych detektorow - w alonych odstpach
czasowych - podczas wygrzewania. Pomiaty wsykonywane w temperaturze
pokojowej.

Fotodetektory potprzewodnikowe charakteryzujsie witasciwosciami, ktérych
kompleksowe poznanie wymaga bada funkcji temperatury [7][8]. Zakres temperatury
powinien by mazliwie szeroki, gdy tylko w takim przypadku mma badéa nie tylko
wplyw uwarunkowa srodowiskowych, w jakich pracuje dany detektor, iatbentyfikowas
oddziatywania elektrofizyczne mgje przyktadowo wptyw na charakterystyki widmowe
detektora.

Dotyczy to zwlaszcza detektorow wykonanych zglika krzemu. Powszechnie
stosowan technologi produkcji krysztatdw olgtosciowych weglika krzemu jest wzrost
krysztatu z fazy gazowej. Otrzymywang rmetodh monokrysztaly SiC charakteryzugie
obecndcia wielu defektéw strukturalnych. Istnienie defekt@moze mie istotny wplyw
ma parametry wytworzonych przydow potprzewodnikowych. Charakterystyczna eech
defektow strukturalnych jest mibwos¢ ujawnienia si ich obecnéci dopiero po pewnym
czasie eksploatacji elementu elektronicznego.

Z drugiej strony SiC charakteryzuje ginakomitymi widciwosciami: szerok przerva
energetyczna, wysokim napiem przebicia, dy ruchliwas¢ elektrondw.
W konsekwencji SiC wypiera powoli z gzi aplikacji do tej pory stosowane materiaty
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potprzewodnikowe takie jak krzem (Si), arsenek g@baAs), azotek galu (GaN), czy
fosforek indu (InP).

2.1 Stanowisko bada dtugoczasowych

Opracowano i wykonano stanowisko do dtugoczasoweggrzewania detektorow w
regulowanej temperaturze — przestawione na rysudku Stanowisko umdiwia
jednoczesne poddanie badaniom czterech zestaw@defktorow. Wart& temperatury
wygrzewania dla kalego zestawu nie by deklarowana niezateie w zakresie od 5C

do 200C. Kazdy z czterech zestawdw jest odizolowany termiczage pozostatych
sciankami wykonanymi z teflonu. W kdym zestawie me zostd zamocowanych od
jednego do maksymalniesmiu fotodetektoréw - wykonanych na przyktad zzmgch
materiatdw potprzewodnikowych. W zaleosci od wymiaréw obudowy fotodetektora jest
on mocowany w odpowiednim miedzianym uchwycie. Epsgllne uchwyty &
przykrecane do miedzianej podstawy danego zestawu z zactiem jak najmniejszej
rezystancji termicznej przez zastosowanie odpovidddpast. Regulacja temperatury jest
mozliwa po przykeceniu zestawu z fotodetektorami do ptyty podgrzeesjjtyp WSD 80
firmy Weller. Plyta podgrzewaga zawiera 80 W grzejnik i rezystor platynowy, jako
czujnik temperatury. Maksymalna temperaturageina przy zastosowaniu 80 W grzejnika
wynosi 450C, jednake ze wzgidu na wytrzymaté termiczrm obudéw badanych
fotodetektoréw nie przekracza;siv pomiarach temperatury 290.

Rys. 1. Fragment stanowiska wygrzewania fotodet@ktay badaniach dtugoczasowych

Poniewa w stanowisku pomiarowym regulacja temperatury pegewidziana dla
trzech zestawow fotodetektorow, dlategaz tezy plyty podgrzewace WSD 80 s
podhczone do trojkanatowego sterownika WD 3W firmy VEell Maksymalna moc
sterownika dla trzech kanatéw to 420 W, zakres laagjutemperatury od 5C do 450C,
28 stabilng¢ temperaturowa wynosi £6.

Nastawy wartéci temperatury dla kalego z kanatow mima deklarowarecznie z
pulpitu przyradu lub za pérednictwem interfejsu USB. Sterownik utrzymuje zada
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wartas¢ temperatury korzystag z cyfrowego algorytmu regulacji PID. Poniewa
przerwanie zasilania energetycznego sterownikaentmprowadi do rozprogramowania
nastaw poszczegolnych kanatéw, sterownik pcril s¢ do sieci za pé&ednictwem 650 W
zasilacza awaryjnego. Pozwala to na ocliraterownika przed zanikami zasilania
energetycznego do 10 minut. Na ogoét w czasie wygapéa fotodetektory nie as
polaryzowane. Mdiwe jest dohczenie odpowiednich obwodéw polaryzaciji
fotodetektorOw, przy czym trzeba paat o uzyciu specjalnych lutéw o podurgzonej
temperaturze topnienia np. obwodow polaryzacji kietéw zamocowanych w zestawach
pracujcych w temperaturze 200

2.2 Stanowisko do pomiaréw charakterystyk widmowych
Podstawowymi modutami stanowiska pomiarowego s
- zespo6t monochromatora z wymiennyndingetlaczami,
- zespot pomiaru fotopdu detektora.

W stanowisku pomiarowym do selektywnego wyboru déeg fali $wietlnej
padajicej na badany fotodetektor zastosowano monochran@imestone 260 typ 74100
firmy Oriel. Monochromator jest zbudowany w uktaglZLzerny — Turnera o ogniskowej
Y4m i umaliwia badanie fotodetektorow w zakresach zdetermvammych wymiennymi
siatkami dyfrakcyjnymi i zastosowanymizrodtami promieniowania optycznego.
Stanowisko pomiarowe przeznaczone jest do bhaidsektorow w zakresach UV, VIS do
bliskiej IR. Monochromator m@ wspétpracowaz dwoma typamirédet promieniowania
optycznego. Podstawowgrdodio wykorzystuje 150 W ksenonowa lagnpyp XBO150
W/CR OFR o bardzo matym poziomie emisji ozonu. 1@kgerystyka widmowa tej lampy
rozciaga sé od 200 nm do 1100 nm a wiec przy zastosowaniu wahamich siatek
dyfrakcyjnych umaliwia badanie fotodetektorow w szerokim zakresiedmowym. W
przypadku pomiaréw detektorow prageych tylko w zakresie UV oaytkowym zakresie
charakterystyki widmowej od 200 nm do 400 nm -zm zastosowatakze inny typ
oswietlacza z 30 W lampdeuterow typ 6006 firmy Oriel.

Przebieg zmierzonej charakterystyki widmowej niezwigrciedla rzeczywistego
przebiegu charakterystyki widmowej badanego detaektgdy: jest ona odksztalcona na
skutek sktadowych widmowychéwietlacza, monochromatora, interfejsu optycznego it
Dlatego konieczne jest zarejestrowanie w tych sénwarunkach pomiarowych przebiegu
charakterystyki widmowej dla fotodetektora wzorcgweco pozwala opracowaablice
poprawek. W stanowisku pomiarowym, jako detektommmwowego uywa st krzemowej
fotodiody S120VC firmy Thorlabs skalibrowanej wegltprocedur National Institute of
Standards and Technology — USA.

Sygnat pgdowy z wyjcia detektora jest dla wkszasci konfiguraciji pomiarowych
wzmachiany w niskoszumowym wzmacniaczu transimpegapm /U typ 428 firmy
Keithley. Pomiar fotoprdu przy uyciu przetwornika /U typ 428 firmy Keithley jest
najbardziej zbliony do testowych konfiguracji pomiarowych podawdny@rzez
producentow detektoréw. W przypadku niektorych detiektoréw sygnat pdowy z
badanego detektora znajduje gionizej sredniego poziomu szum - dla takich pomiaréw
konieczne jest zastosowanie nanowoltomierza fazegonu Pomiar przy iyciu
nanowoltomierza fazoczutego wymaga modulacji stemia promieniowanigwietinego.
Modulacja dokonywana jest za pomowirujacej tarczy przeicznika mechanicznego typ
SR549 firmy Stanford. Z transoptora szczelinowesgntmodulatora otrzymujeessygnat
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referencyjny o ogstotliwosci i fazie, wzgédem ktérych odbywa siw nanowoltomierzu
fazoczutym proces analizy sygnatu z badanego datekt bardzo wskim (okoto 0,01 Hz)
pamie czstotliwosci. Z kolei pomiar fotoprdu przy uyciu zrédta wymuszajco-
pomiarowego typu 236 firmy Keithley jest wskazang detektorow UV. Takie detektory
charakteryzyj sig bardzo matymi wart@iami fotopadu (rzdu pojedynczych nA).

Na rysunku 2 przedstawiono gzdje stanowiska pomiarowego w ¢éei toru
optycznego przeznaczonego do rejestracji charaideyvidmowych fotodetektorow.

Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego wé@izoru optycznego
3. WYNIKI BADA N

W ramach pracy przeprowadzono badania fotodetektovgkonanych z SiC. \Aglik
krzemu jest jednym z najbardziej perspektywicznyateriatéw potprzewodnikowych.

Badane detektory byly wygrzewane w czterech tentpexeh: pierwszy detektor —
50°C, drugi detektor — 9, trzeci detektor — 158G, czwarty detektor — 20G. Detektory
byly wygrzewane przez 42 dni.

Podczas wygrzewania wykonano 8 pomiaréw charakigcydetektorow w rénych
odstpach czasu. Na czas pomiaru detektory byty wyjmm@anigorzenoszone na stanowisko
pomiarowe. Przedstawione - na kolejnych 4 rysunkacharakterystyki widmowe byty
mierzone w temperaturze pokojowghodzito o to, aby uwzgtinic w badaniach jedynie
wplyw wygrzewania w podwiszonej temperaturze na struktdetektora.

Na rysunkach kolejne charakterystyki ®znaczone narastap cyframi: 1 - to
pierwszy pomiar przed wygrzewaniem, 2 - pomiar gaadz., 3 - pomiar po 40 godz., 4 -
pomiar po 72 godz., 5 - pomiar po 216 godz., 6miao po 360 godz., 7 - pomiar po 672
godz. oraz 8 - ostatni pomiar po 42 dniach.
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Rys. 3. Charakterystyki widmowe detektora °G0
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Rys. 4. Charakterystyki widmowe detektora 2®0
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Rys. 5. Charakterystyki widmowe detektora - 450
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Rys. 6. Charakterystyki widmowe detektora -°200

Jak wid& z przedstawionych pomiaréw — zgodnie z oczekiwaniagolnie czutéé
pradowa maleje w funkcji czasu wygrzewania w podsaonej temperaturze. Najbardziej
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jest to widoczne w temperaturachasyych - 156C i 200°C. Jednake przy wygrzewaniu
w temperaturach potgj 100°C zmiany § znacaco nizsze — kilka procent i gsodchylenia
od tej reguty. Mana zaobserwowgataki okres czasu wygrzewania, gdy czdatdetektorow
rosnie o kilka procent. Efekt wzrostu cz&@d zwiazany jest to prawdopodobnie z
istnieniem defektéw w monokrysztale SiC — krotkattevwygrzewanie eliminuje niektére
Z nich.

4. WNIOSKI

Wiasciwosci detektora promieniowania optycznego adkaesi gitdwnie z przebiegu
jego charakterystyk widmowych. Na podstawie tyclarekterystyk wyznaczane $ego
parametry — czukd widmowa, wykrywalné¢ czy parametr NEP. W zastosowaniach
militarnych czy specjalnych znajosto parametrow detektora tylko w temperaturze
pokojowej mae by niewystarczajca.

Opracowana metodyka badd dedykowane stanowiska badawcze pozwalaa
badanie wplywu dlugoczasowego wygrzewania w pocegnej temperaturze na
charakterystyki widmowe detektoréw.

Przeprowadzone badania detektorow z SiC pozwolkhgsti¢ zmiany ich czutéci w
wyniku diugotrwatego wygrzewania w temperaturackzakresu od 5@ do 206C. Po
wygrzewaniu w temperaturze Z@przez 42 dni czukg maleje o okoto 60%Dodatkowo
okazato s w wyniku bada, ze korzystne jest kilkudniowe wygrzewanie detek@iC w
temperaturze nieprzekraczeg¢j 100C, gdy: uzyskuje si kilkuprocentowe zwikszenie
jego czutdgci

Praca naukowa, w ramach, ktérej powstat ten arfyjagdt finansowana zé&rodkéw na
naulke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy wtasn@5#0/B/T00/2009/37.
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