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Streszczenie

Detektory UV g stosowane w pracach badawczych, praéeniyaplikacjach wojskowych oraz
w systemach bezpiegseva. Przedstawiono koncepcgelekcji detektorow UV do zastosawa
specjalnych. Proponowane procedury charakteryzadfitektorow UV umiiwiajq uzyskanie
dodatkowych, pozakatalogowych informacji z punktidzenia wymaga eksploatacji spratu
w warunkach ekstremalnych. Rozranie takie jest niegne przy praktycznej realizacji koncepcji
stosowania w spezie specjalnym komercyjnie degghych podzespotéw elektronicznych
i optoelektronicznych. W artykule przedstawiong/kiedowe badania nad z&lescig charakterystyk
detektoréw UV, wykonanych z GaN i 7Tidd dlugotrwatego wygrzewania w podsgonej
temperaturze.

WSTEP
Detektory UV g stosowane coraz powszechniej w gpig wojskowym: w konstrukcjach
broni inteligentnych, stacjonarnych i indywidualhycsrodkach ochrony chemicznej

I biologicznej, systemach detekcji rakiet balistygezh i sterowaniem ogniem artyleryjskim
[1]. W ostatnich latach, ze wzglu na powszechne zagemie medzynarodowym
terroryzmem, wzrosto znaczenie systeméw miejscowiegdalnego wykrywania zagren

I skazen, w ktérych jednym z podstawowych sensor@dstektory UV [2]. Ze wzgldu na
zastosowane materialy potprzewodnikowe detektory bhdzna podziek na detektory
bazupce na modyfikowanym krzemie oraz na materiataclpméwodnikowych o szerokiej
przerwie zabronionej [3, 4]. Dla konstruktorow pakwodnikowych detektorow U\gprocz
uzyskania jednorodnej powierzchni aktywnej,zn@ jest zapewnienie wymaganego ksztattu
charakterystyki czukei widmowej i duej czutaci detektora.

Ksztaltowanie charakterystyk widmowych detektorosdbywa s¢ przez zmiaa sktadu
stopu. Przyktadowo, dla diody Schottky'ego z &5a 6N szeroksc przerwy zabronionej
wynosi 4,4 eV, co odpowiada maksymalnej czcitdotodetektora dla 280 nm. Ta didgo
fali lezy w obszarze UV-C. Dla zwzku Al 1/G& sdN maksimum czuki detektora bdzie
dla 320 nm, a wic dla zakresu UV-B. W niektorych aplikacjach chaeakstyka widmowa
ksztattowana jest dodatkowo na drodze optycznejprpez zastosowanie odpowiednich
filtrow [5, 6].

Z kolei zapewnienie odpowiednie] cz&bp detektora, sprowadzagsido uzyskania
najwickszego stosunku sygnatu do szumu. W materiatacprp@odnikowych na szum
wypadkowy, oprécz szumu cieplnego skladapie gtdwnie szumy generacyjno-
rekombinacyjne, szumy typl/f i w niektorych przypadkach szugnutowy i wybuchowy.
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Aby uzysk& mniejszy poziom szumu wypadkowego detektora, ggoskl czesto obnianie
temperatury detektora (np. przez zintegrowanie diklaTEC 2z detektorem).
Takie postpowania jest wikciwe, jezeli gidwnym zrédtem szumu detektora jest szum
cieplny. W przypadku diego udzialu szumow generacyjno-rekombinacyjnegd/fj
obnizenie temperatury detektora meospowodowawrecz zwigkszenie szumu wypadkowego
detektora, co wykazaty wcagiejsze pomiary prowadzone przez autoréw [7]. Batéwniez
uwzgkdni¢, ze zmiany i diugoczasowé oddziatywa termicznych i optycznych magmiec
znaczny wptyw na charakterystylwvidmowa detektora i jego czuio

1. SELEKCJA DETEKTOROW DO ZASTOSOWAN SPECJALNYCH

Przy wyborze detektorbw UV do konkretnej aplikagjaleey uwzgkdni¢, ze ich
parametry optyczne i elektryczne mogic zmieni& w znacznym stopniu podczas
eksploatacji, w wyniku zachodzenia w ich strukturz@znorodnych procesow
degradacyjnych [8]. Najestszymi zrodtami tych proceséwasdiugoczasowe poddawania
struktury potprzewodnikowej detektora UV wptywowinggo promieniowania termicznego
lub/i optycznego, znacznie przeirsgapcych nominalne warunki pracy. Degradacyjny efekt
silnego promieniowania termicznego i optyczneg@ezaWw znacznym stopniu od rodzaju
i jakosci materiatu poétprzewodnikowego, z ktérego zostalykenany detektor.
Moze to prowadzi od odwracalnych lub nieodwracalnych zmian podstayetn parametrow
detektoréw UV i musi by brany pod uwag przez konstruktoréw tdmorodnych systeméow
optoelektronicznych, szczegdlnie dla zastosowspecjalnych, militarnych i aplikacji
kosmicznych.

Ze wzgkdu na specyficzne warunki pracy sgtzspecjalnego (konieczfiozapewnienia
diugotrwate] bezawaryjnej pracy wsrodowisku wyptkowo niekorzystnym (zmiany
temperatury, wilgotn&, zanieczyszczenia, udary, wibracje itp.) badanerametrow
detektoréow UV powinny by prowadzone tate poza zakresami, w ktérych wyznaczone
zostaly ich parametry katalogowe.

Na rysunku 1 przedstawiono proponowany algorytmelssgi fotodetektorow UV
do zastosowaspecjalnych.

Etapem poczkowym jest sformutowanie oczekiwa odnGnie parametrow
fotodetektorow majcych by zastosowanych w konkretnej aplikacji.

Nastpnie naley dokon& wyboru, na podstawie specyfikacji technicznychdpicentdw,
zestawu typow detektorow spetnieych najpetniej warunki aplikacji.

Zaproponowana selekcja detektorow oparta jest gevenpomiar ich charakterystyk
widmowych. Widciwosci detektora promieniowania optycznego dlae sk gtownie
z przebiegu jego charakterystyk widmowych - na pbdstawie wyznaczanea §ego
parametry — czukd widmowa, wykrywalné¢ czy parametr NEP. Pomiary charakterystyk
widmowych § wykonywane na zrealizowanym stanowisku pomiarowykh.stanowisku
pomiarowym do selektywnego wyboru dhigo fali swietinej padajcej na badany
fotodetektor zastosowano monochromator Cornest@@etyp 74100 firmy Oriel. Przebieg
zmierzonej charakterystyki widmowej nie odzwier¢ged rzeczywistego przebiegu
charakterystyki widmowe] badanego detektora, zgglyst ona odksztatcona na skutek
oddziatywania sktadowych widmowychwietlacza, monochromatora, interfejsu optycznego
itp. Dlatego konieczne jest zarejestrowanie, w tydmych warunkach pomiarowych,
przebiegu charakterystyki widmowej dla fotodete&tarzorcowego.

Sygnat padowy z wyjfcia detektora jest dla wkszaci konfiguracji pomiarowych
wzmachniany w niskoszumowym wzmacniaczu transimpegaym /U typ 428 firmy
Keithley W przypadku niektérych fotodetektorow sggrpmdowy z badanego detektora
znajduje s ponizej wypadkowego poziomu szum - dla takich pomiarGmi&czne jest
zastosowanie nanowoltomierza fazoczutlego. W prypaditektorow charakteryzigych

1170



si¢ bardzo matymi warta@iami fotopadu (rzdu pojedynczych nA) — pomiar foteglu jest
wykonywany przy @yciu zrodta wymuszajco-pomiarowego typu 236 firmy Keithley.

Pierwszym etapem selekcji jest pomiar charaktekystydmowych detektorow w
temperaturze otoczenia. Pomiary maa celu sprawdzenie i ewentualne odrzucenie
detektorow, ktore nie spetniayvymaga aplikacji. Dla fotodetektoréw, ktére $otodiodami,
zaleca si takze wykonanie pomiarow charakterystykagowo-nap¢ciowych. Wykonanie
tych rutynowych pomiarow jest konieczne ze wdgl na coraz estsze pojawianie na rynku
elementéw i podzespotéw elektronicznyafddrych ,podrébkami”. Tylko w latach 2009-10
w amerykaskim uzbrojeniu wykryto zamontowanie ponad miligpadrobek”, gtownie w

samolotach mgtiwskich i helikopterach.

Sformulowanie oczekiwan odnosnie parametréw fotodetektoréw
majacych by¢ zastosowanych w konkretnej aplikacji wojskowej

l :

Wybér, na podstawie specyfikacji technicznej producenta,
zestawu typow detektoréw spetniajgcych warunki aplikacji

Wybér typu detektora
przeznaczonego do dalszych badan

!

Na podstawie wynikéw pomiaréw wstepnych kompletacja
serii detektoréw jednego typu
(pomiary realizowane w temperaturze otoczenia)

A4
Badania rozszerzone serii detektorow wybranego typu
w zakresie zmian wartosci temperatury pracy
wystepujacych dla danej aplikacji

- Badany detektor spetnia
Wybér innego zadane warunki aplikacji?
typu detektora N [ T
A A T |

Koniec
pomiaru?

X , OPCJA
Pomiary z dlugoczasowym ) Pomiary szumowe
pobudzeniem PN w zadanym zakresie
termicznym lub/i optycznym zmian temperatury
y y
Badany detektor spetnia Badany detektor spetnia
zadane warunki aplikacji? zadane warunki aplikacji?
N | T N | T
|
A 4 Y
(C sT1O ) ( sTOoP )

Rys. 1.Algorytm selekcji fotodetektoréw UV do zastosawspecjalnych
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Nastpnym etapem selekcjagpomiary charakterystyk widmowych detektorow w fojnk
dodatnich zmian temperatury. Jako kryterium selgk@yjmowane g dopuszczalne zmiany
przebiegu charakterystyk widmowych przy pracy w \ppiszonej temperaturze. Jako
przyktad przedstawiono na rysunku 2 wyniki b@adketektora z modyfikowanego krzemu,
dzieki czemu jego charakterystyka widmowa rozpoczynavstakresie UV.

Goérna granica podwgzonej temperatury podczas pomiaréw charakterymgclyjzaley
od materialu potprzewodnikowego detektora i korgtjiu jego obudowy. Detektory
wykonane z SiC, dedykowane do zastosowgsokotemperaturowych, powinny oczywaie
by¢ badane w szerszym zakresie temperaturyaiprzyktad detektory z Si.
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0.50 —

0.40 —

0.30 —
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Diugos¢ fali A [nm]

Rys. 2.Charakterystyki widmowe fotodetektora FDS010, wykoego z modyfikowanego krzemu,
dla r&nych wartgci temperatury

Kolejny etap charakteryzacji i selekcji, to badadéektorow w zakresie kriogenicznych
zmian temperatury. Jako kryterium selekcji, przyjensk dopuszczalne zmiany przebiegu
charakterystyk widmowych detektora, w stosunku deelpiegu charakterystyki widmowej w
temperaturze otoczenia. W zabesci od przewidywanych zastosomwakryterium to mae
uleg& wartdgciowo zmianie.

Detektory, ktére ® przewidywane do zastosowaw aplikacjach specjalnych
przewidzianych do eksploatacji w ekstremalnych wkach (np. wysoka temperatura,zdu
natzenie promieniowania ultrafioletowego), oraz gdy adwo naley uwzgkdnic
problemy z prawidtiowym serwisem spta, powinny podlegabadaniom dtugoczasowym.

Badania dlugoczasowe proponujee¢ sipodzielc na dwa etapy. W wyniku
dotychczasowych dwiadczé zdobytych przy badaniach wielu typow detektorovazaéo
sig, ze zmiany ich czukxi zaleza w wigkszym stopniu od dlugoczasowego wygrzewania w
podwyzszonej temperaturze niod diugoczasowego pobudzania silnym promieniowanie
optycznym.

W konsekwencji, jako pierwsze proponuje¢ sprzeprowadzenie dtugoczasowego
wygrzewania w podwiszonej temperaturze. Kryterium selekcyjnyneddie dopuszczalna
zmiana charakterystyki widmowej dla danego typekietra.

Ostatni etap selekcji i charakteryzacji detektordevpadanie wptywu dilugoczasowych
pobudzé promieniowaniem optycznym o gZigm natzeniu na ich charakterystyki widmowe.
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Jako kryterium naley przyja¢c dopuszczalne zmiany czéi detektora w wyniku
diugoczasowego pobudzania optycznego.

Jako przykladowe zostan przedstawione wyniki dlugoczasowych bada
temperaturowych detektorow wykonanych z GaN i JJi@ys. 3, 4). Detektory bylty
wygrzewane przez 42 dni. Podczas wygrzewania wykon@& pomiarow charakterystyk
widmowych detektorow z GaN i Tw réznych odstpach czasu. Na rysunkach kolejne
charakterystyki & oznaczone narastap liczbami — 1 to pomiar pierwszy przed
wygrzewaniem a 8 — pomiar ostatni po 42 dniach.
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Rys. 3.Charakterystyki widmowe detektora 18A6_GaN’@B0

Badania detektorow trwatly blisko dwa migs, uwzgtdniapc czas wykonywania
pomiaréw oraz powtérne umieszczanie ich na stasiawiemperaturowym.

Po kadorazowym cyklu grzania, charakterystyki widmoweetteorow byty mierzone w
temperaturze pokojowej. Chodzito o to, aby uwdgic w badaniach jedynie wptyw
wygrzewania poszczegolnych typoéw detektoréw w pochzgnej temperaturze. Podczas
wygrzewania wykonano 8 pomiarow charakterystyk wodmch detektoréow w rnych
odstpach czasu - pierwszy przed wygrzewaniem,gpagt odpowiednio po 24, 40, 72, 216,
360, 672 oraz 6smy pomiar po 1008 godzinach wygapnéav
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Rys. 4.Charakterystyki widmowe detektora 02A5_ FiGBCC

Jak wynika z badg w przypadku detektorow z GaN dlugoczasowe wygezee nie
wptyneto na potaenie ich maksymalnej czuia — jest to bez zmian 300 nm. Miato za to
wplyw na wartd¢ czutasci — wygrzewanie diisze nk miesac spowodowato wzrost czuic
detektorow.

W przypadku detektorow wykonanych z TGiQest inaczej — nagbuje niewielkie
przesungcie maksimum czukei w strore fal krotszych i zmianysgswidoczne po stosunkowo
krotkim wygrzewaniu — 2 dni. Z kolei czéiodetektoréw maleje nieznacznie w funkcji czasu
wygrzewania i zmiana jest nagkisza dla najwyszej temperatury wygrzewania.

Jako opap w selekcji detektorébw proponujemy przeprowadzenpmmiarow
charakterystyk szumowych. Pomiary w temperaturbpezsnia daj informacg o zakresach,
w ktorych detektor charakteryzuje; siieakceptowalnym poziomem szuméw oraz informacje
0 zmianie charakterystyki szumowe] detektora w @jinknapkcia polaryzacji. Wana
informach, szczegolnie dla aplikacji specjalnych, jest uays& danych o tym jak zmieniasi
charakterystyka szumowa detektora w funkcji temjpeya - w zakresie temperatur
wymaganych do celéw militarnych (-55° C do 125°Z)kolei pomiar rozkladu widmowej
gestasci mocy szuméw w szerszym przedziale zmian tempgranp. od 10 K) pozwala
ocent jakos¢ materiatu potprzewodnikowego, z ktorego zastat engny dany detektor i
prognozowa jego niezawodnig dtugoczasow.

PODSUMOWANIE

Jednym z podstawowych warunkéw wykorzystania wazastaniach specjalnych, w tym
militarnych, ,cywilnych” podzespotéw elektroniczaly i technologii tzw. ,z potki” jest
stosowanie procedur charakteryzacji i selekcji tegdzaju elementéw i podzespotow
elektronicznych. Procedury charakteryzacji powirumazliwia¢ uzyskanie dodatkowych,
pozakatalogowych informacji z punktu widzenia wymageksploatacji np. spetu
wojskowego w ekstremalnych warunkach. Raganie takie jest niezkne przy praktycznej
realizacji koncepcji stosowania w specie specjalnym komercyjnie dg@phych podzespotow
elektronicznych i optoelektronicznych.

Detektory, ktére stanowinajczsciej tylko kilka procent catkowitego kosztu gdzenia
do detekcji promieniowania UV, decydigtownie o jego parametrach.

W artykule przedstawiono koncepgelekcji detektorow UV do zastosofvspecjalnych.
Selekcja oparta jest o pomiary i analizy chargistigk widmowych detektorow w szerokim
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zakresie temperatury. Uzupetnieniera pomiary i analiza charakterystyk szumowych
detektoréw rownig w szerokim zakresie temperatury. W zastosowanmadharnych czy
specjalnych znajon$é parametrow detektora tylko w temperaturze pokojomeze by
niewystarczajca.

Koncowym etapem selekcjiasbadania dlugoczasowe - uwzgiiajpce ekstremalne
warunki pracy detektora — od$ree warunkéw termicznych i pobudzeptycznych. Badania
dlugoczasowe pozwakaprognozowa niezawodné¢ diugoczasow detektora.

THE CONCEPT OF UV DETECTORS
SELECTION FOR SPECIAL APPLICATIONS

Abstract
UV detectors are applied in research works, theugiy and applications of military and in

security systems. A conception of selection of Biéaliors was presented for special applications.
Proposed procedures enable the make-up of UV detetd get additional, outside catalogue of
information from the point of seeing requirementshe use of the equipment in extreme conditions.
Such a solution is essential at the practical rzatiion of the concept of applying available elegico
components commercially in the special equipmedtaatoelectronic. In the article a model research
on the relation of spectrum characterizations of ditectors, made from GaN and Fi@om long-
term warming up in the high temperature was desctib
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