Aby nie widzie¢ Stonca... czyli detektory ultrafioletu

Aneta DRABINSKA

Stonice to zrédlo energii dla wszystkich proceséw fizycznych, chemicznych
i biologicznych zachodzacych na Ziemi oraz w jej atmosferze, a jego
promieniowanie jest najwazniejszym

czynnikiem $rodowiskowym na Ziemi. E ] /\
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290 nm), promieniowanie widzialne
(400 nm-780 nm) i podczerwone

(780 nm-1 mm), az do fal radiowych
(30 cm-100 km) (rys. 1).
Promieniowanie ultrafioletowe ze wzgledu na oddzialywanie chemiczne
i biologiczne dzieli si¢ na:

e nadfiolet prézniowy (10-200 nm),

e daleki ultrafiolet UV-C (200280 nm),

e Sredni ultrafiolet UV-B (280-315 nm),

o bliski ultrafiolet UV-A (315-400 nm).

Rys. 1. Widmo promieniowania
stonecznego dochodzacego do powierzchni
Ziemi z zaznaczonymi dlugoséciami fali
odpowiadajacymi promieniowaniu
ultrafioletowemu, widzialnemu

i podczerwonemu.

Istnieje dos¢ duze zapotrzebowanie na detektory promieniowania
ultrafioletowego, ktére jednoczesnie bylyby nieczule na promieniowanie
widzialne (detektory wvisible-blind), czy w ogdle na promieniowanie stoneczne
(detektory solar-blind). Wyobrazmy sobie taki detektor whudowany

w zegarek. W czasie wycieczki na plaze bylibySmy w stanie kontrolowaé, kiedy
promieniowanie UV przekroczy bezpieczny dla nas prog i w odpowiednim
czasie mogliby$my sie schroni¢ w cien, unikajac nieprzyjemnych (i bardzo
niezdrowych) poparzen. W przypadku takiego detektora konieczna jest
detekcja pochodzacego od Stonica promieniowania UV, a nie calkowitego
promieniowania slonecznego, gdyz, jak wiadomo, to wlasnie promieniowanie
UV niszczy nasza skére, a ze wzgledu na dziure ozonowa jego ilo$¢ zmienia sie
w zaleznosci od zanieczyszczen i innych czynnikéw. Malo tego — dobrze byloby,
zeby taki detektor reagowal tylko na promieniowanie UV-B, a nie na UV-A,
gdyz to wlasnie UV-B jest szkodliwe dla naszej skory. Poza tym bardzo wiele
obiektéw na Ziemi (niekoniecznie naturalnych) wysyla promieniowanie, ktérego
maksimum przypada wtasnie w ultrafiolecie. Bardzo wazne zastosowanie
detektoréw nieczulych na $wiatto sloneczne, a czulych na ultrafiolet, mozna
znalezé w wojsku. Jedng z podstaw obrony narodowej wielu krajéw jest
skanowanie nieba w poszukiwaniu nadlatujacych pociskéw czy innego ataku
powietrznego. Tak sie sklada, ze rozklad widmowy promieniowania takiego
pocisku czy rakiety rozciaga sie na ultrafiolet, jednak ze wzgledu na obecnosé
silnego promieniowania stonecznego bardzo trudno jest ,zauwazy¢” takie
obiekty w czasie dnia na tle nieba. A obserwacje noca sa, po pierwsze, nie
zawsze wygodne, a po drugie, niewystarczajace. Z tego tez powodu armie
niektorych krajéw (polska rowniez) uruchomily programy naukowe, ktérych
celem jest znalezienie i opracowanie metody produkeji dobrych detektoréow
solar-blind.

Skoro wiemy juz, do czego moga sie przydaé takie detektory, najwyzszy czas
zastanowic¢ sig, w jaki sposéb mozna je skonstruowac i jaki material bedzie miat
szanse sie sprawdzi¢ w takich zastosowaniach. Dobrym kandydatem wydaje

sie potprzewodnik — azotek galu z aluminium (Al,Ga;_,N). Jego przerwa
energetyczna zmienia sie w zaleznosci od zawarto$ci aluminium.
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W krysztale pasma energetyczne przedstawiaja dostepne stany elektronowe. W temperaturze

0K niektére z tych stanéw sa obsadzone elektronami, a inne sa puste. Ostatnie catkowicie
zapelnione pasmo energetyczne (pasmo walencyjne — Eyv) jest oddzielone od pierwszego catkowicie
pustego pasma (pasmo przewodnictwa — E¢) przerwq energetyczng. To wiasnie wartosé przerwy
energetycznej polprzewodnika odpowiada za to, jakiej dlugosci promieniowanie péiprzewodnik
pochtlania.

W przypadku czystego azotku galu (GaN) przerwa energetyczna wynosi

3.4 eV (co odpowiada dlugosci fali okolo 365 nm), co oznacza, ze dla $wiatla

o dlugosci fali wigkszej niz 365 nm jest on przezroczysty, natomiast pochlania on
w zupelnosci swiatlo o fali krétszej niz 365 nm. Wraz z zastepowaniem coraz
wiekszej ilosci atomoéw galu atomami aluminium przerwa energetyczna tego
pélprzewodnika zwigksza sie (to znaczy

zmniejsza sie¢ dlugos¢ fali, ktora taki =65 H
material pochlania), tak ze dla czystego EG,OE /7 200§
azotku aluminium (AIN) wynosi ona 6,2 eV~ £ 55} 2 s
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energetycznej Al,Ga;_,N w zaleznosci od G 45F il 1280 &
skladu ilustruje rysunek 2. Pélprzewodnik £ 4’05 e {320 ¢
ten wydaje sie wiec idealnym kandydatem E ZZ - E 2gg§
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na detektor ultrafioletu, gdyz jest on GaN Zawartosé Al [% AT

przezroczysty dla $wiatta widzialnego

(idealny detektor visz’ble—blind), natomiast Rys. 2. Zalezno$é przerwy energetycznej
w przypadku odpowiednio wysokiej AlzGalfxl\{ w zale}z}noscx od zawartosci Al.
L. .. L. (7 . Na lewej osi warto$¢ przerwy
zawartosci aluminium (powyzej 40%) moze etergebyeme)] mowbala. podsas
byC on réwniez przezroczysty dla calego w elektronowoltach, natomiast prawa o$
spektrum $wiatla slonecznego (detektor pracdstawis odpowiadajaes.jaf diugoess fall
. (w nanometrach).
solar-blind).
. O ... .........0
—va,, Ee Jak mozna zrealizowaé taki detektor? Jedna z metod jest napylenie
seeebe Er polprzezroczystej elektrody metalowej na péiprzewodnik. W przypadku
W kontaktu metalu z potprzewodnikiem poziomy Fermiego tych dwoch materiatow

po ustaleniu sie stanu rownowagi musza by¢ takie same.

Poziom Fermiego (Er) oznacza taka energie, ze w temperaturze 0 K wszystkie stany o energii
nizszej od Er sg obsadzone, a wszystkie stany o energii wyzszej od Er sa puste. Oczywiscie,

w temperaturach wyzszych od zera bezwzglednego energia elektronéw podlega rozktadowi

(a) ———-—E, statystycznemu i moga one miec energie wyzsza niz energia Fermiego. Tak wigc im temperatura
wyzsza, tym wiecej stanéw powyzej poziomu Fermiego jest obsadzonych (i jednoczesnie tyle samo
stanéw ponizej poziomu Fermiego jest pustych).

metal potprzewodnik
Rysunek 3 przedstawia sposéb ustalania sie takiej rownowagi. W pierwszym
momencie (rys. 3a) metal i pélprzewodnik nie sa w kontakcie. Po polaczeniu
g tych dwéch materialéw nastapi przeptyw tadunku z potprzewodnika do metalu
-------------- Ep (rys. 3b), tak ze w stanie réwnowagi poziom Fermiego w pdlprzewodniku
. obnizy sie w poréwnaniu do poziomu Fermiego w metalu o warto$¢ réwna
réznicy prac wyjscia (W, i Wp) tych dwéch materialéw (rys. 3c). Jezeli prace
wyjscia beda rézne, w pewnej przypowierzchniowej warstwie pélprzewodnika
(na rysunku 3c¢ oznaczonej przez w) powstanie pole elektryczne. Ze wzgledu
v na pole elektryczne wszelkie swobodne nosniki, znajdujace sie w tej warstwie,
zostana natychmiast rozseparowane (dlatego warstwe te nazywamy warstwa
metal potprzewodnik zubozong). Po oéwietleniu pétprzewodnika $wiattem, ktore zostanie w nim
zaabsorbowane, w warstwie tej wytworza sie pary nosnikéow elektron-dziura,
W —Wp - ktére wlasnie dzieki polu elektrycznemu zostana natychmiast rozseparowane
¢ i dadza przeptyw pradu pomiedzy péiprzewodnikiem a metalem. Kontakt taki
S nazywamy kontaktem Schottky’ego. Dobrym metalem, ktéry daje kontakt
Schottky’ego dla Al,Ga;_.N, jest zloto.

(b) 5

Detektory uzyskuje sie przez wyhodowanie metodami epitaksjalnymi cienkich
(o grubosci od kilkudziesieciu nanometréw do kilku mikronéw) warstw

© - Al,Ga;_,N na réznych podlozach.

W ostatnich latach zostaly opracowane metody hodowania pélprzewodnikéw pozwalajace

Rys. 3. Powstawanie pola elektrycznego na nanoszenie po kolei poszczegélnych warstw atomowych danych pétprzewodnikéw. Sg to tzw.
w warstwie zubozonej podczas kontaktu  etody epitaksjalne. Dzieki nim podczas procesu wzrostu pélprzewodnikéw stalo sie mozliwe
metalu i pélprzewodnika o réznych dokladne sterowanie gruboscig poszczegélnych warstw, a takze hodowanie praktycznie dowolnie
pracach wyjscia. skomplikowanych struktur.
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B lfontakt
Obecnie ze wzgledu na dos¢ indowy

dobre dopasowanie jego struktury

krystalicznej do struktury krystalicznej M/
azotkow 1 w miare nisks cene e
najczesciej jako podloze do Al,Ga;_.N
stosuje sie¢ szafir. Budowa detektora,

ktéry moze postuzyé jako detektor
solar-blind lub wvisible-blind

Al,Ga;_N

(w zaleznosci od tego, jaka zawarto§é Al safiy
bedzie w warstwie Al,Ga;_,N), zostala
przedstawiona na rysunku 4. Rys. 4. Budowa detektora ultrafioletu.

Na podtozu szafirowym zostaje wyhodowany bufor, ktérego celem jest
jak najlepsze dopasowanie struktury krystalicznej pod ostateczna warstwe
Al,Ga;_;N, tak aby byla ona jak najlepszej jakosci. Na buforze tym

gwo H\ zostaje wyhodowana docelowa warstwa Al,Ga;_,N o skladzie odpowiednim

© 75} do wybranego detektora. Nastepnie na warstwie zostaje napylona cienka

? \ pélprzezroczysta warstwa zlota (o grubosci okoto 10 nm) oraz naniesiony zostaje
% 50 F \ drugi kontakt. Dzieki temu, jesli na warstwe zlota zostanie skierowane $wiatto,

jé \ ktére nastepnie zostanie pochloniete w péiprzewodniku, pomiedzy tymi dwoma

R \ kontaktami zacznie plynaé¢ prad. Czulo$é wykonanego w ten sposéb detektora

5 o L R o skladzie dobranym tak, aby byl to detektor solar-blind, zostala przedstawiona

07560 280 300 320 340 360 380 400 Na rysunku 5. Mozna tutaj zobaczy¢, ze dla $wiatta o dlugosci fali wiekszej
Dingoss falt ] od 290 nm detektor jest kompletnie nieczuly, natomiast o$wietlenie swiatlem
Rys. 5. Czulosé detektora ,solar-bling® O dlugosci fali 290 nm lub krétszej powoduje poptynigcie pradu pomigdzy
jako funkcja dtugosci fali. kontaktami i daje sygnal na detektorze.

Jak na razie detektory takie powstaja w laboratoriach i sa ciagle na etapie
badan naukowych, ktérych celem jest optymalizacja detektorow na kazdym
mozliwym etapie — poczynajac od samej metody hodowania detektoréw
(dobieranie réznych metod epitaksjalnych i buforéw, tak aby byly to warstwy
najwyzszej jakosci), poprzez wybieranie odpowiedniej struktury (okazuje sie,

ze udoskonalenie i rozszerzenie takiej prostej struktury np. do struktury pin
moze prowadzi¢ do wiekszej wydajnosci detektora), a konczac na wyborze
odpowiednich kontaktéow (réznych w zaleznosci od tego, jaka struktura zostanie
ostatecznie wybrana).

Struktura typu pin oznacza strukture, w ktérej zostaja wyhodowane po kolei nastepujace warstwy:

poélprzewodnik typu p (w ktérym nosnikami sa dziury), izolator oraz péiprzewodnik typu n
(w ktérym nosnikami sa elektrony).

Jednak wydaje sie, ze jesteSmy coraz blizej wprowadzenia tych urzadzen

do produkcji masowej i obnizenia ich ceny, co sprawi, ze stana sie one przydatne
nie tylko do zastosowan militarnych czy naukowych, ale réwniez do codziennego
uzytku. Kto wie, moze opisany na poczatku przyklad detektora promieniowania
UV-B umieszczonego w zegarku nie jest taki abstrakcyjny i za kilka lat bedzie
on tak samo popularny, jak teraz czerwone wskazniki laserowe, ktére w koncu
przeszly taka sama droge, tylko pare lat wczesniej. . .
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Rozwigzanie zadania M 1076.

Przy obrocie tréjkata A BC wokol
punktu A o kat 607, w ktérym
punkt C przechodzi na punkt F
punkt B przechodzi na punkt D (1
Zatem ED = B(

Analogicznie dowodzimy. ze D

Stad wniosek, ze czw
jest rownoleglobokiem.
Ponadto <« CED 90 60 30
Oznaczajac przez H rzut prostokatny
punktu C na bok ED, otrzymujemy
2HC = EC = AC

Stad pole(ABC) = 5 - AC - BC

HC - ED = pole(ECFD




