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1. WSTEP

POMIARY CHARAKTERYSTYK SZUMOWYCH
JAKO NARZEDZIE DIAGNOSTYCZNE DETEKTOROW UV

Joanna CWIRKO, Robert CWIRKO

Instytut Systeméw Elektronicznych, Wydziat Elektroniki Wojskowej Akademii Techniczne;j

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie analizy niskoczgstotliwosciowych charakterystyk
szumowych do diagnostyki detektorow UV. Ze wzgledu na zakres widmowy detektory UV sg
wykonywane z materiatdéw o szerokiej przerwie zabronionej, gldwnie z GaN, AIN, SiC. Detektory
UV sa glownie stosowane w automatyce przemystowej, robotyce, medycynie, systemach ochrony
srodowiska 1 technologiach militarnych. Charakterystyki szumowe detektoréw byly mierzone
w szerokim zakresie temperatury (80 K — 350 K) oraz w funkcji napigcia polaryzacji. Analiza
charakterystyk szumowych umozliwia wybranie optymalnego punktu pracy detektora ze wzgledu
na stosunek sygnatu uzytecznego do szumu oraz pozwala prognozowac jego niezawodnosc.

Stowa kluczowe: detektor UV, GaN, AlGaN, szumy niskoczestotliwosciowe.

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.
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zastosowanie
umozliwiaja

Promieniowanie ultrafioletowe (UV) jest to
promieniowanie elektromagnetyczne o czgstotliwos-
ciach pomigdzy zakresem S$wiatla widzialnego
a promieniowaniem rentgenowskim, co odpowiada
dlugosci fali od 390 nm do okolo 100 nm. Ze
wzgledu na oddziatywanie biologiczne stosuje si¢
podziat na UV-A (315nm - 400nm), UV-B
(280 nm — 315 nm), UV-C (200 nm — 280 nm).
Wyodrebnia sig tez zakres VUV (40 nm — 200 nm)
od Vacum -UV.

W aplikacjach przemystowych UV wykorzystuje
sig zakres pomigdzy 200 nm - 400 nm.

Detektory UV znajduja zastosowanie w takich
aplikacjach jak czujniki ognia, systemy sterylizacji
UV, systemy dozowania, systemy analityczne
(spektrofotometry).  Detektory UV  znajduja
zastosowanie w systemach ochrony s$rodowiska.
Przyktadowo, zwiazki olejow 1 smaré6w maja
w zakresie UV o wiele wigkszy wspotczynnik
odbicia niz woda co pozwala na uzyskanie silnego
sygnalu z detektora UV bedacego czujnikiem
w automatycznej stacji monitoringu. Detektory UV

identyfikacje i analiz¢ substancji organicznych [1].
Detektory UV znalazty tez  zastosowanie
w bezinwazyjnym pomiarze hemoglobiny,
cytochroméw 1 beta-carotenu, w farmakologii do
okreslania koncentracji bakterii w procesach
fermentacji, w gemologii do pomiaréw absorbcji
$wiatla przez diamenty i inne kamienie szlachetne,
w optyce do pomiaréw widmowych.

Podstawowa grupe detektorow UV stanowia
detektory polprzewodnikowe. Przy konstrukcji
poétprzewodnikowych  detektorow UV ~ jednym
z najwazniejszych problemow jest zapewnianie
odpowiedniej czulosci detektora, co sprowadza si¢
zapewnienia najwigkszego  stosunku  sygnatu
uzytecznego do szumu [2]. Ze wzgledu na zakres
widmowy  detektory UV  sa  wykonywane
z materialow o szerokiej przerwie zabronionej,
gtéwnie z GaN, AIN, SiC [3]. O wlasciwosciach
tych materialow w duzym stopniu decyduja giebokie
centra defektowe [4]. Istnienie glebokich centrow
defektowych powoduje fluktuacje koncentracji
swobodnych nosnikow tadunku w czasie, co jest
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jednym ze znaczacych zrédet szumu generacyjno-
rekombinacyjnego [S]. W  przypadku  braku
glebokich centrow defektowych w materiale
potprzewodnikowym, charakterystyka jego szumu
niskoczestotliwosciowego jest na ogdt zblizona do
przebiegu charakterystyki szumu //f [6]. Na
podstawie  stopnia  zdefektowania  materialu
detektora mozna prognozowac jego niezawodno$c¢.

Pomiar charakterystyk szumowych pozwala
okreslic w jakich zakresach czgstotliwosci detektor
charakteryzuje si¢ nieakceptowalnym poziomem
szumoéw, jak zmienia si¢ charakterystyka detektora
w funkcji temperatury oraz prognozowac jego
niezawodno$¢ w oparciu o stopien zdefektowania
materiatu.

2. POMIARY

Pomiary charakterystyk szumowych detektorow
UV byly przeprowadzone przy pomocy systemu
pomiarowego, ktoéry umozliwia:

- wykonywanie pomiarow matosygnatowych napigé
i pradow (nV i pA) od DC do 100 kHz;

- realizacj¢ pomiaréw w funkcji temperatury
w zakresie temperatury od 77K do 360K
z rozdzielczo$cia 0,5 K;

- stosowanie roznych konfiguracji pomiarowych
(rezystancja badanych detektor6w moze zawierac
si¢ w zakresie od kilkunastu kQ2 do setek MQ);

- minimalizacj¢ zaklécen pochodzenia piezo Iub
tryboelektrycznego  oraz  zaklocen  elektro-
magnetycznych.

System pomiarowy sktada si¢ z kriostatu
azotowego, modulu  wstgpnego wzmocnienia
sygnalu  pomiarowego, modulu  przyrzadéw
specjalizowanych i oprogramowania. Jako czujnik
temperatury ~ stosuje si¢  kalibrowana diodg
krzemowa typu D wspdtpracujaca z regulatorem
temperatury LCT 60 realizujacym algorytm PID.
Poniewaz badana probka moze by¢ mocowana na
stoliku operacyjnym w réznorodny sposob, rozne tez
moga by¢ rezystancje termiczne pomigdzy stolikiem
operacyjnym a probka i rézne gradienty temperatury
migdzy nimi. Dlatego tez dla odczytu, z jak
najmniejszym bledem, temperatury probki stosuje
si¢ drugi czujnik temperatury (takze diodg typu D)
mocowany w bezposredniej bliskosci probki. Dane
z tego czujnika sa wykorzystywane w obliczeniach
matematycznych.

System  pomiarowy  umozliwia  pomiary
i charakteryzacj¢ detektorow UV jak réwniez probek
materiatow  potprzewodnikowych o  szerokiej
przerwie zabronionej.

Mozliwe sa pomiary w dwoch konfiguracjach -
pomiar pradowy i napigciowy w zalezno$ci od
rezystywnosci badanych detektoréw. W przypadku

pomiardw  napigciowych  probek  materialow
potprzewodnikowych ~ mozliwy  jest  pomiar
symetryczny i niesymetryczny dwu-
i czterokoncowkowy.

Modut  wstgpnego  wzmocnienia  sygnalu

pomiarowego sklada si¢, w przypadku pomiarow

pradowych, z szerokopasmowego, niskoszumowego
wzmacniacza pradowego model 428 firmy Keithley
lub szerokopasmowego, niskoszumowego
wzmacniacza pradowego model 570 firmy Stanford.
Przy pomiarach napigciowych sygnat mierzony jest
wstgpnie  wzmacniany w  szerokopasmowym,
niskoszumowym wzmacniaczu napigciowym model
560 firmy Stanford lub dodatkowo
w przedwzmacniaczach 550 oraz 552 firmy
Stanford.

Sygnal pomiarowy jest nastgpnie podawany na
wejscie analizatora sygnalowego FFT model 3665
firmy Hewlett-Packard. Sygnaty pomiarowe migdzy
przyrzadami przesytane sa specjalnymi kablami
niskoszumowymi  z  buforowym  wkladem
grafitowym. Dla minimalizacji zaktocen
zewngtrznych system pomiarowy jest umieszczony
w  wielkogabarytowej  klatce  ekranowanej

owymiarach 2 x 4 x 2 metry. Zdjgcie systemu
pomiarowego przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Zdjecie systemu pomiarowego

Pomiary  charakterystyk  szumowych  sa
dlugotrwate (kilkadziesiat godzin), dlatego tez caty
proces sterowania pomiarem i akwizycji danych jest
catkowicie zautomatyzowany. Wigkszos¢
przyrzadoéw pomiarowych i urzadzen
technologicznych jest potaczona z komputerem PC
magistrala GPIB. Program sterujacy zostal napisany
w srodowisku TestPoint, ktory zapewnia realizacjg
zadan w czasie rzeczywistym. W glownym oknie
programu deklaruje si¢ nastgpujace parametry:
warto$¢ temperatury od ktorej zaczyna sig cykl
pomiarowy, wartos¢ temperatury na ktorej konczy
si¢ cykl pomiarowy, zmiana temperatury migdzy
kolejnymi pomiarami. Ponadto wyswietlane sa
orientacyjne graficzne zobrazowania wynikow
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pomiaré6w oraz stany technologiczne systemu, jak
np. wlaczenie/wylaczenie pompy azotowej kriostatu.

Mozliwe jest zdalne sterowanie pracg systemu
z dowolnego komputera dotaczonego do Internetu

lub sieci telefonicznej. Zdalne  sterowanie
realizowane  jest przy  uzyciu  programu
PC ANYWARE.

3. WYNIKI POMIAROW

Tylko detektory UV z AlGaN sa detektorami
tzw. ,solar blind”, tzn. detektorami nie
wymagajacymi stosowania dodatkowych filtrow
optycznych dla uniknigcia wptywu promieniowania
widzialnego na ich prace. Ze wzgledu na swoja
charakterystyke optyczna sa grupa detektoréw
o najlepszych perspektywach rozwoju, ale ze
wzgledu na materiat — AlGaN nalezy oczekiwaé
duzego wplywu szumoéw zwiazanych z istnieniem
glgbokich centrow  defektowych w  przerwie
zabronionej. Podstawowy cykl badania detektora
UV polegal na zarejestrowaniu charakterystyk
szumowych dla réznych warto$ci temperatury
i roznych polaryzacji. Okreslana byta widmowa
gestos¢ mocy szumu niskoczestotliwo$ciowego.
Typowa charakteryzacja badanego detektora polega
na wyznaczeniu widmo-

Detektor 7 (polaryzacja - 0,6V)

MOC SZUMU [A'HZ) 1E-6

Rys. 2. Widmowa ggstos¢ mocy szumu
fotodetektora nr 7 z AlIGaN przy polaryzacji -0,6 V

wej gestosci mocy szumu w2000 punktach
pomiarowych w zakresie czgstotliwosci 1 Hz — 102
kHz (rys. 2). Pomiary byly wykonywane w zakresie
w zakresie temperatury 80 K — 350 K z krokiem co
1 K. Interpretacja zjawisk zachodzacych
w detektorach na podstawie przedstawionego
powyzej zobrazowania przestrzennego jest zadaniem
trudnym i glownym celem takiego zobrazowania jest
okreslenie obszarow, ktére bgda podlega¢ dalszej
analizie. Dalsze informacje moga by¢ uzyskane po
przedstawieniu wynikéw pomiardw w uproszczonej
postaci przestrzennej, w sposob przedstawiony na
rysunkach 3, 4 1 5. dla fotodiod nr 8, 71 2. W tym

przypadku zostaly zobrazowane wybrane wyniki
pomiaréw, dla kolejnych temperatur rézniacych sig
o 10 K, tzn. 80 K, 90 K az do 350 K. Im wicksze
odchylenie zmierzonej charakterystyki szumowe;j
detektora od przebiegu charakterystyki szumu 1/,
tym wigksza jest koncentracja glebokich centrow
defektowych w materiale.
Detektor 8 (polaryzacja -1V)
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Rys. 3. Wybrane charakterystyki szumowe
fotodetektora nr 8 przy polaryzacji -1 V

Detektor 7 (polaryzacja - 0,6 V)
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Rys. 4. Wybrane charakterystyki szumowe
fotodetektora nr 7 przy polaryzacji -0,6 V

Z rysunkow 3, 4 i 5 wynika, Ze najbardziej
zdefektowany jest material fotodiody nr 7. Takze
mocno zdefektowany jest material fotodiody nr 2.
Dotychczasowe badania dowodza, ze im bardziej
materiat potprzewodnikowy jest zdefektowany, tym
mniejszy jest stopien niezawodno$ci wykonanego
z tego materialu przyrzadu potprzewodnikowego,
odnosi si¢ to takze do detektorow UV. Jezeli
z zobrazowan przestrzennych,

pelnego
i uproszczonego, mozna  okresli¢

obszary
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wskazujace na oddziatywanie innych sktadowych
szumowych poza szumem cieplnym to nalezy
przeanalizowa¢ je dokladniej w  przestrzeni
dwuwymiarowej dla wybranych zmian parametrow
(napig¢ polaryzacji, wartosci temperatury, zakresu
czestotliwosci).

Detektor 2 ( polaryzacja -1V)
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Rys. 5. Wybrane charakterystyki szumowe
fotodetektora nr 2 przy polaryzacji -1 V

Przyktadowe zobrazowanie dwuwymiarowe dla
wybranych wartosci temperatury przedstawiono na
rysunku (rys. 6).

Detektor 8 (polaryzacja -1V)
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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 dwodch temperatur
196 K i 274 K poziom szumu detektora dla nizszej
warto$ci temperatury jest wyzszy niz dla wyzszej
temperatury, decyduja o tym glebokie centra
defektowe istniejace w strukturze detektora.

Jest to wazne spostrzezenie, gdyz czgsto stosuje
si¢ specjalnie obnizanie temperatury fotodetektora
w celu zmniejszenia jego szumoéw wiasnych — jak
wida¢ w przypadku detektorow wykonanych
z materialow silnie zdefektowanych mozna uzyskac
wrecz zwigkszenie poziomu szumow.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie pomiaréw widmowej gestosci
mocy szumu mozna okresli¢ w jakich zakresach
czgstotliwosci  detektor  charakteryzuje  sig
nieakceptowanym poziomem szuméw oraz jak
zmienia si¢ charakterystyka detektora w funkcji
temperatury 1 polaryzacji. Mozna roéwniez na
podstawie przebiegu charakterystyk szumowych
w roznych temperaturach, okre§la¢ stopien
zdefektowania materiatu z ktérego zostal wykonany
detektor i na tej podstawie prognozowaé jego
niezawodno$¢ dlugoczasowa. Analiza przebiegu
charakterystyk  szumowych pozwala tez na
przeprowadzenie selekcji komercyjnie dostepnych
detektorow UV dla zastosowan specjalnych.
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