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Wptyw diugoterminowych wymuszen optycznych na
charakterystyki widmowe detektoréw UV

Streszczenie.

Detektory UV sg uzywane w pracach badawczych, przemysle i aplikacjach wojskowych.

W pracy przedstawiono wyniki

eksperymentalnych badan pétprzewodnikowych detektoréw UV. Oméwiono zrealizowane stanowisko badawcze umoZliwiajgce poddawanie
detektoréw dfugoczasowym wymuszeniom optycznym oraz system pomiarowy do rejestracji charakterystyk widmowych.

Abstract. UV detectors are used in research, industry, and military applications. The paper presents the results of experimental investigations
semiconductor UV detectors. The research stand to allow long-term optical exposure on detectors has been described and the measurement
system. for recording spectral characteristics. Long-term optical exposure of semiconductor UV detectors.

Stowa kluczowe: pétprzewodnikowe detektory UV, charakterystyki widmowe, dtugoterminowe pobudzenia optyczne
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Wstep

Ostatnio, ze wzgledu na powszechne zagrozenie
miedzynarodowym  terroryzmem, wzrosto  znaczenie
systemdw miejscowego i zdalnego wykrywania zagrozen i
skazen, w ktérych jednym z podstawowych sensoréow sg
detektory UV [1]. Detektory UV sg stosowane coraz
powszechniej w sprzecie wojskowym: w konstrukcjach broni
inteligentnych, stacjonarnych i indywidualnych $rodkach
ochrony chemicznej i biologicznej, a takze systemach
detekcji rakiet balistycznych i sterowaniem ogniem
artyleryjskim. Powszechnie stosowane sg réwniez w
czujkach ptomienia zaréwno w systemach ochrony
przeciwpozarowych jak i automatyki przemystowe;.

Ze wzgledu na zastosowane materiaty
potprzewodnikowe detektory UV mozna podzielic na
detektory bazujace na modyfikowanym krzemie oraz na
materiatach potprzewodnikowych o szerokiej przerwie
zabronionej [2], [3], [4].

Dla konstruktoréw pétprzewodnikowych detektorow UV,
oprocz uzyskania jednorodnej powierzchni aktywnej, wazne
jest zapewnienie wymaganego ksztattu charakterystyki
czutosci widmowe;j i duzej czutosci detektora [5].

Ksztaltowanie charakterystyk widmowych detektorow
odbywa sie przewaznie przez zmiane skfadu procentowego
zwigzkow poétprzewodnikéw. Przyktadowo, dla diody
Schottky’ego z Alp 37Gaoe3N szerokos¢ przerwy zabronionej
wynosi 4,4 eV, co odpowiada maksymalnej czutosci
fotodetektora dla 280 nm. Ta dtugos¢ fali lezy w obszarze
UV-C. Dla zwigzku Alg17GaggsN maksimum czutosci
detektora bedzie dla 320 nm, a wiec dla zakresu UV-B.

Badania detektorow

Podstawowym parametrem konstrukcyjnym opisujgcym
wiasciwosci fotodetektora jest jego czufo$¢ widmowa na
promieniowanie - okreslajgca stosunek zmiany sygnatu
elektrycznego na wyjsciu detektora do wywotujgcej ja
zmiany wartosci mocy promieniowania [6], [7]. Parametrem
pozwalajagcym na obiektywne poréwnywanie detektorow
jest  znormalizowana wykrywalno$¢  (detekcyjnosc)
widmowa uwzgledniajgca szumy ograniczajgce mozliwosci
detektora

W  materiatach  péiprzewodnikowych na  szum
wypadkowy, oprocz szumu cieplnego sktadajg sie gtdwnie
szumy generacyjno-rekombinacyjne, szumy typu 1/f i w
niektorych przypadkach szum srutowy i wybuchowy.

Przy wyborze detektoréw UV do konkretnej aplikaciji
nalezy uwzgledni¢, ze ich parametry optyczne i elektryczne
mogg sie zmienia¢ w znacznym stopniu podczas

eksploatacji, w wyniku zachodzenia w ich strukturze
réznorodnych proceséw degradacyjnych [9], [10].

Najczestszymi zrodtami tych procesow sg
dilugoczasowe poddawania struktury potprzewodnikowej
detektora UV  wplywowi  silnego  promieniowania
termicznego lub/i optycznego, znacznie przewyzszajgcych
nominalne warunki pracy.

Degradacyjny efekt silnego promieniowania termicznego
i optycznego zalezy w znacznym stopniu od rodzaju i
jakosci materiatu potprzewodnikowego, z ktérego zostat
wykonany detektor. Oddzialywania te majg bardzo czesto
miejsce w przypadku zastosowania detektorow w sprzecie

wojskowym, kosmicznym, badaniach struktury atomu,
astronomii itp.

Moze to prowadzi¢é od odwracalnych Ilub
nieodwracalnych  zmian  podstawowych  parametrow
detektorow UV i musi by¢ brany pod uwage przez
konstruktorow réznorodnych systeméw
optoelektronicznych, szczegolnie dla zastosowan

specjalnych, militarnych i aplikacji kosmicznych [11], [12].

Stanowisko badawcze - dlugoczasowe pobudzenia
optyczne

Badania wptywu dtugotrwatych wymuszen optycznych
jest realizowane na dedykowanym stanowisku badawczym.

I"lés_

Rys. 1. Stanowisko do realizacji dlugoczasowych pobudzen
detektoréw UV wymuszeniami optycznymi z lampg ksenonowg
450 W;

Stanowisko zostalo zainstalowane w specjalnie
zaprojektowanej i wykonanej obudowie. Na jednej Scianie
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obudowy jest zamocowany specjalny modut dla detektoréw
— na przeciwlegtej - o$wietlacz. Takie rozwigzanie zostato
pokazane na rys.1, gdzie jako o$wietlacz uzyta zostata 450
W lampa ksenonowa.

Przy badaniu wplywu dtlugoczasowych wymuszen
optycznych na strukture fotodetektora uzywa sie
alternatywnie:

- lampy ksenonowej o mocy 450 W;
- lampy ksenonowej o0 mocy 150 W;
- zespotu lamp fluorescencyjnych.

Poniewaz lampa 450 W wydziela znaczng ilo$¢ ciepta
musi by¢ schtadzana 4 wentylatorami, dla zapewnienia
wiasciwych warunkéw temperaturowych pracy lampy i zeby
zbytnio nie podniosta sie temperatura otoczenia, w ktérej
znajduje sie uchwyt z badanymi detektorami. Lampa 450 W
jest lampg cisnieniowg i stanowi wieksze zagrozenie
wybuchem niz lampa ksenonowa 150 W, uzywana, miedzy
innymi w  o$wietlaczach monochromatorow. w
temperaturze pokojowej ci$nienie ksenonu w bance lampy
o dosy¢ cienkich $ciankach wynosi 1 at. W czasie pracy
temperatura tuku wytadowawczego osigga przy katodzie
500°C, na skutek czego cisnienie ksenonu wzrasta do okoto
4 at. Poniewaz w tych warunkach lampa staje si¢ bardzo
czuta na wszelkie udary i naprezenia, bardzo wazne jest
wlasciwe jej mocowanie mechaniczne w os$wietlaczu.
Szczegdlng ostroznosé nalezy zachowac przy montazu i
demontazu tej lampy. Przenosi¢ jg mozna tylko z pokrywa
transportowg stosujgc dodatkowo odpowiednie ubranie i
maske na twarz (rys. 2).

Rys. 2.. Lampa ksenonowa 450 W przygotowana do przenoszenia.
Pod lampa pokazano dedykowany dla jej zasilania zasilacz
stabilizowany ZXE 450

Lampa ksenonowa 150 W musi pracowa¢ w pozyciji
poziomej i jest zasilana z zasilacza stabilizowanego
ZXE 150. Obowigzujg te same zasady bezpieczenstwa co
w przypadku lampy 450 W, tzn. pokrywa transportowa na
czas montazu i demontazu lampy oraz ubiér ochronny. Taki
sam typ lampy jest rowniez wykorzystywany w jednym z
oswietlaczy monochromatow.

Ostatnim typem oswietlaczy uzywanych w stanowisku
pomiarowym jest zespot pieciu lamp fluorescencyjnych (rys.
3). W skfad zespotu wchodzi 5 lamp:

- 3 lampy UV Leo Compact, 36W, UV-A. Model PL-L-36
- 1 lampa UV 36W UV-B. Model PL-L-36W 01
- 1 lampa UV 36W UV-C. Model PL-L 36W UVC

-
-

{l\\_

Rys. 3. Oswietlacz z zespotem pieciu lamp fluorescencyjnych
(wysuniety na prowadnicach kulkowych z obudowy0

System pomiarowy -
widmowych

Dedykowane stanowisko pomiarowe do rejestraciji
charakterystyk widmowych detektoréw UV poddanych
uprzednio dlugoczasowym pobudzeniom termicznym lub/i
optycznym jest zestawiane w oparciu 0 jeden z dwodch
monochromatoréw:

- monochromator Cornestone 260 typ 74100 firmy Oriel,
- monochromator M250/1800/UV firmy Optel.

Wykorzystywane w  systemie badawczym dwa
monochromatory moga, dla pomiaréw w zakresach UV, IR i
bliskiej podczerwieni, wspétpracowac¢ z dwoma typami lamp
ksenonowych. Pierwszy typ to lampa ksenonowa lampe
XBO150 W/CR OFR, z bardzo matym poziomem emisji
ozonu, sredniej luminancjg 1800 cd/cm? i trwatosci okoto
3000 h. Charakterystyka widmowa lampy umozliwia
pomiary detektoréw od okoto 230 nm do 800 nm, czyli
detektoréow pracujgcych w zakresie UV, $wiatta widzialnego
i bliskiej podczerwieni. Maksymalny, o prawie statym
natezeniu, strumien Swietiny wystepuje w zakresie od 400
do 800 nm. Jednakze dla fali o dtugosci 230 nm natezenie
strumienia Swietlnego jest okoto 100 razy mniejsze od
wartosci maksymaine;j.

Pigciokrotne = zwiekszenie  natezenia  strumienia
Swietinego dla fali o diugosci 230 nm mozna uzyskaé
zastepujgc lampe XBO150 W/CR OFR, niestety silnie
ozonujgcg, lampg XBO 150/W1. Wymienione lampy
ksenonowe wymagajg wspédipracy z stabilizowanym
zasilaczem pradu statego regulowanym w zakresie od 6 A
do 8,5 A z 25 kV ukladem zaptonowym

Dla pomiaréw detektorow majgcych ograniczony zakres
charakterystyki widmowej do 400 nm preferowany jest
oswietlacz z 30 W lampg deuterowg. Taki oswietlacz jest
zalecany do badan detektorow UV wykonanych z
potprzewodnikow o szerokiej przerwie zabronione;j.

Monochromator Cornestone 260 typ 74100 firmy Oriel
(rys. 4) moze wspotpracowa¢ z dwoma typami oswietlaczy:
lampa ksenonowg i lampa deuterowg. W systemie
pomiarowym zastosowano fabryczny oswietlacz 70510
firmy Newport z lampg deuterowg 63164 z wbudowanym
wewnetrznym modutem zasilajagcym. W oswietlaczu z
lampa deuterowg o mocy 30 W prawie cata jej moc jest
oddawana w zakresie UV, a wiec jest ona wydajniejsza w
zakresie UV niz 150 W lampa ksenonowa o pieciokrotnie
wyzszej mocy.

W systemie pomiarowym stosuje sie alternatywnie do
pomiaru fotopradu detektora: przetwornik I/U typ 428 firmy
Keithley, nanowoltomierz fazoczuty SR 830 firmy Stanford
Research Systems (SRS) i zrédto wymuszajaco-pomiarowe
typ 236 firmy Keithley.

pomiary charakterystyk
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Pomiar fotoprgdu przy uzyciu przetwornika I/U typ 428
firmy Keithley jest najbardziej zblizony do testowych
konfiguracji pomiarowych podawanych przez producentow
detektorow. Konfiguracja ta nie jest jednak optymalna dla
wielu badan.

Rys. 4. Fotografia fragmentu systemu pomiarowego dla rejestracji
charakterystyk widmowych z monochromatorem Cornestone 260
typ 74100 firmy Oriel

Z kolei pomiar nanowoltomierzem SR 830 jest
szczegolnie zalecany w przypadku znacznego zaszumienia
sygnatu fotoprgdu. Pomiar wymaga modulacji strumienia
promieniowania optycznego. Modulacja dokonywana jest za
pomocg wirujgcej tarczy przetacznika optomechanicznego
typ SR549 firmy Stanford.

Pomiar fotoprgdu przy uzyciu zrédta wymuszajgco-
pomiarowego typu 236 firmy Keithley jest wskazany dla
detektorow UV wykonanych z pétprzewodnikdow z szerokg
przerwg zabroniong. Detektory te charakteryzujg sie bardzo
matymi wartosciami  fotoprgdu i niekorzystnymi dla
poprzednich konfiguracji wartosciami rezystancji zrodta
sygnatu dla prgdu ciemnego i o$wietlenia. Przyrzad pracuje
w trybie wymuszenia napiecia i pomiaru pradu. Detektor
jest polaryzowany w praktyce niewielkim napieciem (ok.
0,1V) w kierunku zaporowym, chociaz przy ustawieniu
napiecia wymuszajgcego na 0V detektor nie bedzie
polaryzowany, co odpowiada pracy z przetwornikiem I/U typ
428. W zastosowanej konfiguracji zrédto wymuszajgco-
pomiarowe moze rejestrowaé fotopragd poczawszy od 1 pA,
oczywiscie w srodowisku o matym poziomie szumow.

Jako detektor wzorcowy zastosowano w systemie
pomiarowym fotodiode krzemowag S120VC firmy Thorlabs.
Kalibracja tej fotodiody zostala przeprowadzona przez
producenta wedtug procedur National Institute of Standards
and Technology — USA. Powierzchnia czynna detektora ma
ksztatt kota o $rednicy 9,5 mm.

Wyniki badan

Jako reprezentatywne zostang przedstawione wyniki
badan detektorow, poddanych dtugoczasowym
wymuszeniom  optycznym, wykonanych z  rdznych
materiatéw potprzewodnikowych — GaN, GaP, SiC i TiOa.

Detektory poddawane byty dtugoczasowym
pobudzeniom - zZrédtem promieniowania optycznego byta
lampa ksenonowa o mocy 450W. Catkowity cykl
podawania wymuszenia optycznego wynidést 880 godzin.
Podczas badan wykonano 12 pomiarédw w réznych
odstepach czasu. Pomiary odbywaty sie: 1 — 0 godzin
(rejestracja charakterystyki widmowej przed wigczeniem
wymuszenia optycznego), 2 — po 12 godzinach, 3 — po 24

100

godzinach, 4 — po 36 godzinach, 5 — 48 godzinach, 6 — po
60 godzinach, 7 — po 100 godzinach, 8 — po 180 godzinach,
9 — po 260 godzinach, 10 — po 360 godzinach, 11 — po 560
godzinach i 12 — po 880 godzinach.

Przed rozpoczeciem badan i pomiarow oraz na
zakonczenie byla rejestrowana charakterystyka widmowa
detektora wzorcowego.

Poniewaz sygnat fotopradu dla badanych detektorow
UV jest znacznie mniejszy niz w przypadku popularnych
detektorow krzemowych pomiary zostalty wykonane z
zastosowaniem zrédta wymuszajgco-pomiarowego typu
236 firmy Keithley.

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki widmowe
detektora 17A1 (SGO1-HT), wykonanego =z SiC,
zarejestrowane w interwatach czasowych 1 — 11 (bez 320
godzinnego interwatu 12). Z kolei na rysunku 6
przedstawiono charakterystyki widmowe tego samego
detektora zarejestrowane po 3 interwatach czasowych 1, 11
i 12, co pozwala Ilepiej zaobserwowaé zmiany w
przebiegach tych charakterystyk.
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Rys. 5. Charakterystyki widmowe detektora 17A1-SiC (SG01-HT)
dla pomiaréw 1 — 11
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Rys.6. Charakterystyki widmowe detektora 17A1-SiC (SGO01-HT)
dla pomiaréw 1, 11112

Podobne pary charakterystyk widmowych dla kolejnych
badanych detektorow przedstawiono na kolejnych
rysunkach:

- detektora 18A2 (AG32S) - rysunki 7 i 8;

- detektora 19A1 (AG38S) - rysunki 9 i 10);

- detektora 07A6 (EDP-365-0.3.6) - rysunki 11 12.

Jak  wspomniano  wczesniej -  ksztattowanie
charakterystyk widmowych detektorow odbywa sie przez
zmiane sktadu procentowego zwigzkow
potprzewodnikowych.

Takim przyktadem sg dwa badane detektory wykonane
z GaN — AG32S i AG38S — majg rézng domieszke Al i w
zwigzku z tym inny udziat procentowy Ga.

W konsekwencji przebieg ich charakterystyk widmowych
znacznie sig rozni.
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Rys. 7. Charakterystyki widmowe detektora 18A2-GaN (AG32S)
dla pomiaréw 1 — 11
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Rys. 8. Charakterystyki widmowe detektora 18A2-GaN (AG32S)
dla pomiarow 1, 1112
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Rys. 9. Charakterystyki widmowe detektora 19A1-GaN (AG38S)
dla pomiaréw 1 — 11
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Rys.10. Charakterystyki widmowe detektora 19A1-GaN (AG38S)
dla pomiaréw 1, 11112
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Rys. 11. Charakterystyki widmowe detektora 07A6-GaP (EDP-365-
0/3.6) dla pomiaréw 1 — 11
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Rys. 12. Charakterystyki widmowe detektora 07A6 (EDP-365-0/3.6)
dla pomiarow 1, 1112
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Na rysunku 13 przedstawiono charakterystyki widmowe
detektora 02A5 (TW30SX), wykonanego z TiOg,
zarejestrowane w interwatach czasowych 1 — 11 - ostatni
pomiar po 560 godzinach - bez ostatniego 320 godzinnego
interwatu 12.
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Rys. 13. Charakterystyki widmowe detektora 02A5-TiO, (TW30SX)
dla pomiaréw 1 — 11

Podczas wygrzewania w okresie 560 - 880 godzin
detektor ulegt uszkodzeniu - przy prébie rejestracji
charakterystyki widmowej po 880 godzinach wykazywat

przeptyw pradu statego 50nA w calym zakresie
pomiarowym.
Wczesniejsze pomiary wykazywaly takze matg

odpornos$¢ wybranych typéw detektorow wykonanych z TiO»
na dtugoczasowe, silne wymuszenia termiczne.

Jak wynika z przedstawionych badan - wszystkie
detektory, za wyjatkiem detektora wykonanego z TiO;, -
pomysinie przeszly dtugoterminowe pobudzenia optyczne.
Jest bardzo wazne, zwlaszcza w aspekcie stosowania
detektorow UV w aplikacjach specjalnych, przyktadowo w
aparaturze kosmiczne;.

Dodatkowo, zaobserwowano interesujgcy fakt — badane

detektory nie tylko nie ulegty uszkodzeniom (za wyjgtkiem
detektora wykonanego z TiO; ) ale takze ich czuto$¢ po tak
dilugim czasie nie ulegta pogorszeniu. W przypadku
dtugotrwatego wygrzewania w podwyzszonej temperaturze
— czuto$¢ detektorow - w zaleznosci od materiatu
potprzewodnikowego, ulega w mniejszym lub wiekszym
stopniu pogorszeniu.
W przypadku diugotrwatego pobudzenia optycznego
czutos¢ nieznacznie wzrasta — jest zwlaszcza widoczne
podczas pomiaru 11 i 12 ( odpowiednio po 560 i 880
godzinach). Ewentualnie mozna zaleci¢ dtugotrwate
pobudzanie optyczne jako metode kondycjonowanie
detektorow UV do zastosowan specjalnych.

Podsumowanie

Badania uwzgledniajgce ekstremalne warunki pracy
detektora pozwalajg ocenia¢ niezawodno$¢ dtugoczasowg
detektora. Badania dtugoczasowe umozliwiajg uzyskanie
dodatkowych, pozakatalogowych informacji z punktu
widzenia wymagan eksploatacji np. sprzetu wojskowego.
Badania takie sg niezbedne przy praktycznej realizacji
koncepcji stosowania w sprzecie specjalnym i wojskowym
komercyjnie dostepnych podzespotéw elektronicznych i
optoelektronicznych.

W pracy przedstawiono zrealizowane stanowisko
badawcze umozliwiajgce poddawanie detektoréw UV

dtugotrwatym narazeniom optycznym oraz system
pomiarowy do rejestracji charakterystyk widmowych.
Przedstawiono wyniki badan dtugoczasowych

reprezentatywnych typoéw pétprzewodnikowych detektoréow
UV wykonanych z materialdbw o szerokiej przerwie
zabronionej.
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