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Streszczenie 

W artykule przedstawiono zastosowanie analizy niskocz stotliwo ciowych charakterystyk 

szumowych do diagnostyki detektorów UV. Ze wzgl du na zakres widmowy detektory UV s  

wykonywane z materia ów o szerokiej przerwie zabronionej, g ównie z GaN, AlN, SiC. Detektory 

UV s  g ównie stosowane w automatyce przemys owej, robotyce, medycynie, systemach ochrony 

rodowiska i technologiach militarnych. Charakterystyki szumowe detektorów by y mierzone  

w szerokim zakresie temperatury (80 K – 350 K) oraz w funkcji napi cia polaryzacji. Analiza 

charakterystyk szumowych umo liwia wybranie optymalnego punktu pracy detektora ze wzgl du 

na stosunek sygna u u ytecznego do szumu oraz pozwala prognozowa  jego niezawodno .  

 

S owa kluczowe: detektor UV, GaN, AlGaN, szumy niskocz stotliwo ciowe. 

 

NOISE CHARACTERISTIC MEASUREMENT AS A TOOL FOR UV DETECTORS DIAGNOSTIC  

 

Summary 

The work is aimed on analyze the low frequency noise characteristics of UV detectors. 

UV detectors are manufactured from wide band gap materials as GaN, AlGaN, SiC. The most 

important fields of UV detectors applications are industrial automation, robotics, space 

technology, medicine, military technology and solar ultraviolet measurements. The noise 

characteristics of UV detectors were measurement in wide temperature range (from 80 K to 350 K) 

and as function of polarization. The investigation results should be allowed to optimize the UV 

detection system providing maximal value of signal-to-noise ratio, selection of the optimal 

working point and estimate reliability of detectors UV. 

 

Keywords: detektor UV, GaN, AlGaN, low-frequency noise. 

 

 

1. WST P  

 

Promieniowanie ultrafioletowe (UV) jest to 

promieniowanie elektromagnetyczne o cz stotliwo -

ciach pomi dzy zakresem wiat a widzialnego 

a promieniowaniem rentgenowskim, co odpowiada 

d ugo ci fali od 390 nm do oko o 100 nm. Ze 

wzgl du na oddzia ywanie biologiczne stosuje si  

podzia  na UV-A (315 nm – 400 nm), UV-B 

(280 nm – 315 nm), UV-C (200 nm – 280 nm). 

Wyodr bnia si  te  zakres VUV (40 nm – 200 nm) 

od Vacum -UV.  

W aplikacjach przemys owych UV wykorzystuje 

si  zakres pomi dzy 200 nm - 400 nm.  

Detektory UV znajduj  zastosowanie w takich 

aplikacjach jak czujniki ognia, systemy sterylizacji 

UV, systemy dozowania, systemy analityczne 

(spektrofotometry). Detektory UV znajduj  

zastosowanie w systemach ochrony rodowiska. 

Przyk adowo, zwi zki olejów i smarów maj  

w zakresie UV o wiele wi kszy wspó czynnik 

odbicia ni  woda co pozwala na uzyskanie silnego 

sygna u z detektora UV b d cego czujnikiem 

w automatycznej stacji monitoringu. Detektory UV 

znajduj  tak e wielostronne zastosowanie 

w systemach analitycznych, gdzie umo liwiaj  

identyfikacje i analiz  substancji organicznych [1]. 

Detektory UV znalaz y te  zastosowanie 

w bezinwazyjnym pomiarze hemoglobiny, 

cytochromów i beta-carotenu, w farmakologii do 

okre lania koncentracji bakterii w procesach 

fermentacji, w gemologii do pomiarów absorbcji 

wiat a przez diamenty i inne kamienie szlachetne, 

w optyce do pomiarów widmowych. 

 Podstawow  grup  detektorów UV stanowi  

detektory pó przewodnikowe. Przy konstrukcji 

pó przewodnikowych detektorów UV jednym 

z najwa niejszych problemów jest zapewnianie 

odpowiedniej czu o ci detektora, co sprowadza si  

zapewnienia najwi kszego stosunku sygna u 

u ytecznego do szumu [2]. Ze wzgl du na zakres 

widmowy detektory UV s  wykonywane 

z materia ów o szerokiej przerwie zabronionej, 

g ównie z GaN, AlN, SiC [3]. O w a ciwo ciach 

tych materia ów w du ym stopniu decyduj  g bokie 

centra defektowe [4]. Istnienie g bokich centrów 

defektowych powoduje fluktuacje koncentracji 

swobodnych no ników adunku w czasie, co jest 
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jednym ze znacz cych róde  szumu generacyjno-

rekombinacyjnego [5]. W przypadku braku 

g bokich centrów defektowych w materiale 

pó przewodnikowym, charakterystyka jego szumu 

niskocz stotliwo ciowego jest na ogó  zbli ona do 

przebiegu charakterystyki szumu 1/f [6]. Na 

podstawie stopnia zdefektowania materia u 

detektora mo na prognozowa  jego niezawodno .  

Pomiar charakterystyk szumowych pozwala 

okre li  w jakich zakresach cz stotliwo ci detektor 

charakteryzuje si  nieakceptowalnym poziomem 

szumów, jak zmienia si  charakterystyka detektora 

w funkcji temperatury oraz prognozowa  jego 

niezawodno  w oparciu o stopie  zdefektowania 

materia u.  

 

2. POMIARY  

 

Pomiary charakterystyk szumowych detektorów 

UV by y przeprowadzone przy pomocy systemu 

pomiarowego, który umo liwia:  

- wykonywanie pomiarów ma osygna owych napi  

i pr dów (nV i pA) od DC do 100 kHz;  

- realizacj  pomiarów w funkcji temperatury 

w zakresie temperatury od 77 K do 360 K 

z rozdzielczo ci  0,5 K; 

- stosowanie ró nych konfiguracji pomiarowych 

(rezystancja badanych detektorów mo e zawiera  

si  w zakresie od kilkunastu k  do setek M ); 

- minimalizacj  zak óce  pochodzenia piezo lub 

tryboelektrycznego oraz zak óce  elektro-

magnetycznych. 

System pomiarowy sk ada si  z kriostatu 

azotowego, modu u wst pnego wzmocnienia 

sygna u pomiarowego, modu u przyrz dów 

specjalizowanych i oprogramowania. Jako czujnik 

temperatury stosuje si  kalibrowan  diod  

krzemowa typu D wspó pracuj c  z regulatorem 

temperatury LCT 60 realizuj cym algorytm PID. 

Poniewa  badana próbka mo e by  mocowana na 

stoliku operacyjnym w ró norodny sposób, ró ne te  

mog  by  rezystancje termiczne pomi dzy stolikiem 

operacyjnym a próbk  i ró ne gradienty temperatury 

mi dzy nimi. Dlatego te  dla odczytu, z jak 

najmniejszym b dem, temperatury próbki stosuje 

si  drugi czujnik temperatury (tak e diod  typu D) 

mocowany w bezpo redniej blisko ci próbki. Dane 

z tego czujnika s  wykorzystywane w obliczeniach 

matematycznych.  

System pomiarowy umo liwia pomiary 

i charakteryzacj  detektorów UV jak równie  próbek 

materia ów pó przewodnikowych o szerokiej 

przerwie zabronionej. 

Mo liwe s  pomiary w dwóch konfiguracjach - 

pomiar pr dowy i napi ciowy w zale no ci od 

rezystywno ci badanych detektorów. W przypadku 

pomiarów napi ciowych próbek materia ów 

pó przewodnikowych mo liwy jest pomiar 

symetryczny i niesymetryczny dwu- 

i czteroko cówkowy. 

Modu  wst pnego wzmocnienia sygna u 

pomiarowego sk ada si , w przypadku pomiarów 

pr dowych, z szerokopasmowego, niskoszumowego 

wzmacniacza pr dowego model 428 firmy Keithley 

lub szerokopasmowego, niskoszumowego 

wzmacniacza pr dowego model 570 firmy Stanford. 

Przy pomiarach napi ciowych sygna  mierzony jest 

wst pnie wzmacniany w szerokopasmowym, 

niskoszumowym wzmacniaczu napi ciowym model 

560 firmy Stanford lub dodatkowo 

w przedwzmacniaczach 550 oraz 552 firmy 

Stanford.  

Sygna  pomiarowy jest nast pnie podawany na 

wej cie analizatora sygna owego FFT model 3665 

firmy Hewlett-Packard. Sygna y pomiarowe mi dzy 

przyrz dami przesy ane s  specjalnymi kablami 

niskoszumowymi z buforowym wk adem 

grafitowym. Dla minimalizacji zak óce  

zewn trznych system pomiarowy jest umieszczony 

w wielkogabarytowej klatce ekranowanej 

o wymiarach 2 x 4 x 2 metry. Zdj cie systemu 

pomiarowego przedstawiono na rys. 1.  

 

 
 

Rys. 1. Zdj cie systemu pomiarowego 

 

Pomiary charakterystyk szumowych s  

d ugotrwa e (kilkadziesi t godzin), dlatego te  ca y 

proces sterowania pomiarem i akwizycji danych jest 

ca kowicie zautomatyzowany. Wi kszo  

przyrz dów pomiarowych i urz dze  

technologicznych jest po czona z komputerem PC 

magistral  GPIB. Program steruj cy zosta  napisany 

w rodowisku TestPoint, który zapewnia realizacj  

zada  w czasie rzeczywistym. W g ównym oknie 

programu deklaruje si  nast puj ce parametry: 

warto  temperatury od której zaczyna si  cykl 

pomiarowy, warto  temperatury na której ko czy 

si  cykl pomiarowy, zmiana temperatury mi dzy 

kolejnymi pomiarami. Ponadto wy wietlane s  

orientacyjne graficzne zobrazowania wyników 
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pomiarów oraz stany technologiczne systemu, jak 

np. w czenie/wy czenie pompy azotowej kriostatu. 

Mo liwe jest zdalne sterowanie prac  systemu 

z dowolnego komputera do czonego do Internetu 

lub sieci telefonicznej. Zdalne sterowanie 

realizowane jest przy u yciu programu 

PC ANYWARE.  

 

3. WYNIKI POMIARÓW 

 

Tylko detektory UV z AlGaN s  detektorami 

tzw. „solar blind”, tzn. detektorami nie 

wymagaj cymi stosowania dodatkowych filtrów 

optycznych dla unikni cia wp ywu promieniowania 

widzialnego na ich prac . Ze wzgl du na swoj  

charakterystyk  optyczn  s  grup  detektorów  

o najlepszych perspektywach rozwoju, ale ze 

wzgl du na materia  – AlGaN nale y oczekiwa  

du ego wp ywu szumów zwi zanych z istnieniem 

g bokich centrów defektowych w przerwie 

zabronionej. Podstawowy cykl badania detektora 

UV polega  na zarejestrowaniu charakterystyk 

szumowych dla ró nych warto ci temperatury  

i ró nych polaryzacji. Okre lana by a widmowa 

g sto  mocy szumu niskocz stotliwo ciowego. 

Typowa charakteryzacja badanego detektora polega 

na wyznaczeniu widmo- 

 
Rys. 2. Widmowa g sto  mocy szumu 

fotodetektora nr 7 z AlGaN przy polaryzacji -0,6 V 

 

wej g sto ci mocy szumu w 2000 punktach 

pomiarowych w zakresie cz stotliwo ci 1 Hz – 102 

kHz (rys. 2). Pomiary by y wykonywane w zakresie 

w zakresie temperatury 80 K – 350 K z krokiem co 

1 K. Interpretacja zjawisk zachodz cych  

w detektorach na podstawie przedstawionego 

powy ej zobrazowania przestrzennego jest zadaniem 

trudnym i g ównym celem takiego zobrazowania jest 

okre lenie obszarów, które b d  podlega  dalszej 

analizie. Dalsze informacje mog  by  uzyskane po 

przedstawieniu wyników pomiarów w uproszczonej 

postaci przestrzennej, w sposób przedstawiony na 

rysunkach 3, 4 i 5. dla fotodiod nr 8, 7 i 2. W tym 

przypadku zosta y zobrazowane wybrane wyniki 

pomiarów, dla kolejnych temperatur ró ni cych si  

o 10 K, tzn. 80 K, 90 K a  do 350 K. Im wi ksze 

odchylenie zmierzonej charakterystyki szumowej 

detektora od przebiegu charakterystyki szumu 1/f, 

tym wi ksza jest koncentracja g bokich centrów 

defektowych w materiale.  

 
 

Rys. 3. Wybrane charakterystyki szumowe 

fotodetektora nr 8 przy polaryzacji -1 V 

 

Rys. 4. Wybrane charakterystyki szumowe 

fotodetektora nr 7 przy polaryzacji -0,6 V 

 

Z rysunków 3, 4 i 5 wynika, e najbardziej 

zdefektowany jest materia  fotodiody nr 7. Tak e 

mocno zdefektowany jest materia  fotodiody nr 2. 

Dotychczasowe badania dowodz , e im bardziej 

materia  pó przewodnikowy jest zdefektowany, tym 

mniejszy jest stopie  niezawodno ci wykonanego  

z tego materia u przyrz du pó przewodnikowego, 

odnosi si  to tak e do detektorów UV. Je eli  

z zobrazowa  przestrzennych, pe nego  

i uproszczonego, mo na okre li  obszary 
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wskazuj ce na oddzia ywanie innych sk adowych 

szumowych poza szumem cieplnym to nale y 

przeanalizowa  je dok adniej w przestrzeni 

dwuwymiarowej dla wybranych zmian parametrów 

(napi  polaryzacji, warto ci temperatury, zakresu 

cz stotliwo ci). 

 

Rys. 5. Wybrane charakterystyki szumowe 

fotodetektora nr 2 przy polaryzacji -1 V 

 

Przyk adowe zobrazowanie dwuwymiarowe dla 

wybranych warto ci temperatury przedstawiono na 

rysunku (rys. 6).  
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Rys. 6. Wybrane charakterystyki szumowe 

fotodetektora nr 8 przy polaryzacji -1 V 

w zobrazowaniu dwuwymiarowym 

 

Jak wynika z tego rysunku dla dwóch temperatur 

196 K i 274 K poziom szumu detektora dla ni szej 

warto ci temperatury jest wy szy ni  dla wy szej 

temperatury, decyduj  o tym g bokie centra 

defektowe istniej ce w strukturze detektora.  

Jest to wa ne spostrze enie, gdy  cz sto stosuje 

si  specjalnie obni anie temperatury fotodetektora 

w celu zmniejszenia jego szumów w asnych – jak 

wida  w przypadku detektorów wykonanych 

z materia ów silnie zdefektowanych mo na uzyska  

wr cz zwi kszenie poziomu szumów. 

4. PODSUMOWANIE 

 

Na podstawie pomiarów widmowej g sto ci 

mocy szumu mo na okre li  w jakich zakresach 

cz stotliwo ci detektor charakteryzuje si  

nieakceptowanym poziomem szumów oraz jak 

zmienia si  charakterystyka detektora w funkcji 

temperatury i polaryzacji. Mo na równie  na 

podstawie przebiegu charakterystyk szumowych  

w ró nych temperaturach, okre la  stopie  

zdefektowania materia u z którego zosta  wykonany 

detektor i na tej podstawie prognozowa  jego 

niezawodno  d ugoczasow . Analiza przebiegu 

charakterystyk szumowych pozwala te  na 

przeprowadzenie selekcji komercyjnie dost pnych 

detektorów UV dla zastosowa  specjalnych. 
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Specjalizuj  si  w technologii i diagnostyce 

pó przewodników, w tym szczególnie pomiarami 

ma osygna owymi i szumów w szerokim zakresie 

zmian warto ci temperatury. Zajmuj  si  te  

tematyk  in ynierii systemów ochrony. 


