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DETEKTORY PROMIENIOWANIA ULTRAFIOLETOWEGO
z GaN i AlGaN

Jadwiga Zynek'

Artykul zawiera opis stosowanych obecnie konstrukcji i technologii fotodetektorow
z GaN 1 AlGaN przeznaczonych do detekcji promieniowania ultrafioletowego oraz
analize wplywu parametrow fizycznych warstw epitaksjalnych GaN i AlGaN na
wtasciwosci tych fotodetektorow. Analiza dotyczy fotorezystoréw, fotodetektorow
z bariera Schottky'ego i fotodiod p-i-n. Omoéwiono uzyskane dotychczas charaktery-
styki elektryczne 1 fotoelektryczne tych przyrzadow.

1. WSTEP

W ostatnich latach w wielu osrodkach naukowych na $wiecie prowadzi si¢ intensywne
badania nad fotodetektorami z materiatow potprzewodnikowych GaN i AlGaN. Ze wzgledu
na swoje wlasciwosci fizyczne Al Ga, N jest najbardziej obiecujacym materiatem na detek-
tory promieniowania ultrafioletowego. Zmiana zawartosci aluminium w zwigzku potprze-
wodnikowym od x =0 do x =1 umozliwia zmiang szerokosci przerwy energetycznej w
zakresie odpowiednio od 3,4 eV do 6,2 eV, co oznacza zmiang dtugosci fali, przy ktorej
wystepuje krawedz absorpcji migdzypasmowej w zakresie od 365 do 200 nm.

Potprzewodnik Al Ga, N charakteryzuje sig prosta przerwa energetyczng w calym
zakresie sktadow, co umozliwia szybki wzrost czulosci fotodetektora po przekroczeniu
krawedzi absorpcji. Zaleta tego materialu jest rowniez wzglednie duza (jak na tak
szeroka przerwe energetyczna) ruchliwos¢ nosnikow. Stwarza to warunki do uzyskania
duzej czutosci fotoelektrycznej i duzej szybkosci dziatania fotodetektoréw. Ponadto
szeroka przerwa energetyczna powinna umozliwi¢ uzyskanie malego pradu ciemnego.
Mozliwo$¢ regulacji sktadu obszaru absorbujacego promieniowanie oraz mozliwo$¢
zastosowania struktury sktadajacej sig¢ z wielu warstw o r6znym skladzie (heterostruk-
tury) stwarza warunki do uzyskania wymaganej charakterystyki spektralnej w zakresie
dtugosci fal 200 — 365 nm. Wyro6znia to Al Ga, N sposréd innych potprzewodnikow
stosowanych na fotodetektory UV, takich jak krzem i SiC, w przypadku ktoérych
mozliwosci wptywania na ksztalt charakterystyki spektralnej czutosci sa niewielkie.
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2. KONSTRUKCJA I TECHNOLOGIA DETEKTOROW
PROMIENIOWANIA UV WYKONANYCH Z GaN I AlGaN

Technologia wytwarzania 1 obrobki materialow potprzewodnikowych GaN i
Al Ga N rozwija sig na $wiecie bardzo szybko, lecz jeszcze nie osiagnela stanu pelne;
dojrzatosci. W przeciwienstwie do innych potprzewodnikow III-V (z uktadu AlGaAs i
InGaAsP), z ktorych mozliwe jest wykonanie fotodetektorow o réznych konstrukcjach,
w przypadku GaN 1 Al Ga, N technologia ogranicza mozliwosci stosowania roznych
rozwiazan konstrukcyjnych.

Podstawowym problemem wytwarzania dobrej jakosci warstw epitaksjalnych GaN
1 Al Ga, N jest duza roznica statych sieciowych tych potprzewodnikéw i monokryszta-
tow, na ktérych moga one by¢ osadzone. Niedopasowanie sieciowe (16% w przypadku
podioza z szafiru) powoduje generacj¢ duzej ilosci dyslokacji niedopasowania (10® —
10" cm). Defekty sieci krystalicznej przyczyniaja si¢ do powstania glebokich pozio-
mow energetycznych w pasmie zabronionym i w konsekwencji do wzrostu tunelowa-
nia, putapkowania i rekombinacji nadmiarowych no$nikow tadunku, a takze do wzrostu
absorpcji promieniowania o energii mniejszej od szeroko$ci przerwy energetycznej.
Przy zwigkszaniu zawartosci aluminium w zwiazku potprzewodnikowym problemy te
poglebiaja sig.

Podstawowym problemem przy wytwarzaniu przyrzadéw na warstwach epitaksjal-
nych GaN i Al Ga, N jest duza odporno$¢ tych materiatow na trawienie chemiczne i
trudno$¢ ich kontrolowanego domieszkowania, szczegolnie trudno$¢ uzyskania niskore-
zystywnego materiatu typu p, ze wzgledu na mala efektywnos$c jonizacji domieszki
akceptorowej, i trudnos¢ uzyskania materiatu typu n o matej koncentracji swobodnych
elektronéw. Rowniez i w tym przypadku, przy zwigkszaniu zawartosci aluminium w
zwiazku potprzewodnikowym, problemy poglebiaja sie.

2.1. Fotorezystory

Najprostszym konstrukcyjnie fotodetektorem, wymagajacym najmniejszej liczby
operacji technologicznych jest fotorezystor. Uzyskuje si¢ go poprzez wytworzenie na
pojedynczej warstwie epitaksjalnej GaN typu n o mozliwie najmniejszej koncentracji
swobodnych no$nikow (osadzonej na buforze z GaN lub AIN) dwoch kontaktow meta-
licznych o ksztalcie grzebieniowym. Badania nad fotorezystorami z GaN zostaty opisa-
ne w pracach [1-9].

Pomimo Zze stosowane w elektronice metale maja pracg wyjscia elektronow wigk-
sza niz ma GaN (4,1 eV), udalo si¢ opracowa¢ technologie kontaktow do GaN typu n
o dobrych wtasciwosciach omowych. Powszechnie stosuje sig¢ kontakt Ti/Al, rzadziej
kontakt Ti/Au lub Ti/Al/Ni/Au. Uwaza si¢, ze mala rezystywnos$¢ tych kontaktow
wynika z faktu, ze w czasie wygrzewania w temperaturze ~900°C (stosowane jest
wygrzewanie - rapid thermal annealing (R1-1) na styku Ti-GaN tworzy si¢ poimeta-
liczna warstwa TiN i zawierajaca wakanse azotowe warstwa GaN typu n’, dzigki
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czemu przeptyw pradu ma charakter tunelowy. Inne badania wykazaty, ze w czasie
wygrzewania warstw Ti/Al pewien procent glinu dyfunduje do styku Ti-GaN. Tworzy
si¢ wowczas zwiazek Ti-Al-N, ktory prawdopodobnie ma przerwg energetyczng zbli-
zona do GaN i przeptyw pradu moze zachodzi¢ ponad bariera potencjatu. Dla kontak-
tow Ti/Al i Ti/Au uzyskano rezystywno$¢ 8+10¢ Qcm? [10]. Poddanie powierzchni
warstwy epitaksjalnej GaN trawieniu jonowemu - reactive ion etching (RIE) przed nato-
zeniem metalizacji poprawia, wlasciwosci kontaktu. Trawienie RIE umozliwilo uzyska-
nie rezystywnosci kontaktu Ti/Al/Ni/Au na poziomie 8,9¢10® Qcm? [11].

W warunkach statycznych fotorezystory wykonane z azotku galu charakteryzuja
sie wyjatkowo duzym (znacznie wigkszym niz przewidywano) wzmocnieniem, docho-
dzacym do 10°. Ta cecha fotorezystorow bytaby korzystna, gdyby nie wiazala si¢ z
innymi, niekorzystnymi zjawiskami: nieliniowa zaleznoscia pradu fotoelektrycznego L
od mocy padajacego promieniowania P, i bardzo dtugim czasem zaniku tego pradu po
zaniku promieniowania. Mierzone stale czasowe zaniku pradu fotoelektrycznego sa o
kilka rzegdow wielkosci wigksze niz typowe czasy zycia nadmiarowych no$nikéw tadun-
ku w polprzewodnikach z prosta przerwa energetyczna.

Najlepsze wyniki uzyskano, wytwarzajac fotorezystory na potizolacyjnych warstwach
epitaksjalnych GaN. Khan et al. [1] zastosowali potizolacyjny GaN wytworzony w procesie
- switched atomic-layer-epitaxy (SALE) niskoci$nieniowa metoda metal-organic chemical vapour
deposition (MOCV'D). Przypuszcza sig, ze przyczyna wlasciwosci izolacyjnych tego mate-
riatu jest kompensacja donorow lub tworzenie si¢ obszarow zubozonych wewnatrz materia-
tu niespolaryzowanego. Odleglos¢ migdzy elektrodami wynosita 10 pm. Uzyskano prad
ciemny 2 nA przy napigciu 200 V. Fotorezystor wykazywal niemal stala czutos¢ S, = Ip/
P, =1000 - 2000 A/W w zakresie A = 200 — 365 nm i gwattowny spadek czuloci (o trzy
rzedy wielkosci) przy wzroscie dlugosci fali o 10 nm poza krawedz absorpcji. Uzyskano
liniowa zaleznos¢ I (P, ) dla matych mocy promieniowania. Stala czasu zaniku pradu
fotoelektrycznego po wylaczeniu promieniowania wynosita ~ 1 ms.

Fotorezystor opisany w pracy [4] charakteryzowat sig stalg czutoscia fotoelektrycz-
na 4000 A/W, gdy gestosé mocy padajacego promieniowania nie przekraczata 40 W/m?.
Dla wigkszych ggstosci mocy optycznych zmierzono zaleznos¢ L, % P,”’, co oznacza
zmniejszanie si¢ czulo$ci ze wzrostem mocy optycznej wedhug zaleznosci §, ~ P,
Dla gestosci mocy < 40 W/m? zanik pradu fotoelektrycznego po wylaczeniu promienio-
wania byl eksponencjalny ze stala czasowa 3,9 ms, za$ dla ggstosci mocy > 40 W/m?
zanik tego pradu po wytaczeniu promieniowania stawal si¢ nieeksponencjalny.

Po siedmiu latach od ukazania si¢ publikacji [1], w czasie ktorych w wielu osrod-
kach naukowych na $wiecie prowadzono intensywne badania nad fotodetektorami z
GaN, parametry fotorezystoréw tylko nieznacznie poprawity si¢. W komunikacie [8]
przedstawiono linijke skfadajaca si¢ z 16 fotorezystorow o konstrukcji podobnej do
opisanej w pracy [1]. Uzyskano nieduza poprawg stalej czasu zaniku pradu fotoelek-
trycznego do (0,5 £0,2 ms). Charakterystyka spektralna czulosci tego detektora niewie-
le roznita si¢ od zaprezentowanej w pracy [1].
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Probowano wykonywac¢ fotorezystory na warstwach niskorezystywnych (n = 5-10"
— 10" cm™) umieszczajac elektrody na koncach paska warstwy epitaksjalnej GaN w
odleglosci 1 mm. Fotorezystory opisane w pracach [6-7] charakteryzowaty sig nielinio-
wa zalezno$cia pradu fotoelektrycznego od mocy padajacego promieniowania (Ip &
P,*"?) w calym badanym zakresie od 107 do 2+10° W/m?. Wzrost mocy promieniowa-
nia o 5 rzgdow wielkosci powodowat wzrost pradu fotoelektrycznego tylko ~ 1 rzad
wielkos$ci. Zanik tego pradu po zaniku promieniowania by} nieeksponencjalny, a obec-
nos¢ resztkowego pradu fotoelektrycznego rejestrowano nawet po wielu godzinach po
wylaczeniu promieniowania. W przypadku modulacji promieniowania za pomoca chop-
pera zalezno$¢ Ip (P,) zmieniata si¢ znacznie ze zmiang czgstotliwosci modulacji, stajac
si¢ ze wzrostem czgstotliwosci bardziej liniowa, lecz jednoczesnie (jak wida¢ na Rys. 1)
czulo$¢ malata wowczas i przy czgstotliwosci 700 Hz wzmocnienie spadato do 1.
Fotorezystor tracit swa glowna zaletg pozwalajaca zrekompensowac duzy prad ciemny.
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Rys. 1. Zalezno$¢ czulosci fotoelektrycznej od gestosci mocy promieniowania UV dla fotore-
zystora z GaN przy roznej czgstotliwosci modulacji tego promieniowania. Na rysunku podano
rowniez zaleznos¢ czutosci fotoelektrycznej od gestosci mocy promieniowania UV dla foto-
detektora z bariera Schottky'ego wykonanego na tej samej plytce [7].

Fig. 1. Responsivity vs optical power density measured in a GaN photoconductor using lock-
in detection with different chopping frequencies. Data corresponding to a Schottky photodio-
de on the same sample is also presented for comparison [7].
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Rowniez charakterystyka widmowa czulosci omawianego fotorezystora nie byta
zgodna z przewidywaniami wynikajacymi z charakterystyki widmowej absorpcji GaN.
W warunkach statycznych dla promieniowania o energii kwantu mniejszej od szeroko-
$ci pasma zabronionego, czulo$¢ fotorezystora zmniejszata sig¢ znacznie wolniej ze
wzrostem dtugosci fali niz wspotczynnik absorpcji i dopiero dla czgstotliwosci modulacji
wigkszych od 700 Hz charakterystyka widmowa czuto$ci stawata si¢ podobna do
charakterystyki widmowej absorpcji.

Powstalo wiele teorii thtumaczacych te specyficzne wlasciwos$ci fotorezystorow wy-
konanych z GaN. Pierwsze teorie wiazaly je z putapkowaniem nosnikoéw przez roznego
typu defekty punktowe. Ostatnio w pracy [12] zaproponowano mechanizm fotoprze-
wodnictwa w GaN, wynikajacy z obecnos$ci duzej koncentracji defektéw rozciaglych
(nieciaglosci sieci), wokot ktorych tworzg sig obszary fadunku przestrzennego. Absorp-
cja promieniowania powoduje przesuwanie si¢ tych obszaréw. Wzrost przewodnosci
fotodetektora wynika wigc w wigkszym stopniu ze zmiany obszaru przewodzacego niz
ze zmiany koncentracji no$nikow. Obszary tadunku przestrzennego przyczyniaja si¢ do
izolowania generowanych optycznie no$nikow, powoduje to ich dtugi czas zycia i dlugie
czasy zaniku pradu fotoelektrycznego.

W zaleznosci od jakosci uzyskanych warstw epitaksjalnych GaN opisane powyzej
niekorzystne zjawiska wystepuja w wigkszym lub mniejszym stopniu w wytworzonych
na tych warstwach fotorezystorach. Dotychczas jednak nie udalo si¢ zminimalizowa¢
tych zjawisk w takim stopniu, aby nie decydowatly one o charakterze fotoprzewodnic-
twa w fotorezystorach z GaN. Wplyw defektow na zjawisko fotoelektryczne moze by¢
zminimalizowany poprzez zastosowanie fotodetektoréw ztaczowych.

Fotorezystory wykonane z GaN sg dobrym narzgdziem do badania defektow w tym
materiale, zas jako fotodetektory maja ograniczone zastosowanie. Moga by¢ stosowane
jako wskazniki promieniowania UV, gdy nie jest wymagany doktadny pomiar mocy pro-
mieniowania i duza szybkos¢ dziatania, np. w urzadzeniach wykrywajacych ptomien.

Fotodetektory wykonane z azotku galu sa czule na promieniowanie UV-A, UV-B i
UV-C, a nieczute na promieniowanie widzialne (tzw. visible blind). Do wielu zastosowan
konieczne jest zawezenie charakterystyki spektralnej. Przyktadem moga by¢ fotodetek-
tory do zastosowan medycznych — do pomiaru promieniowania UV powodujacego
rozne efekty biologiczne (np. poparzenia stoneczne skory dla A < 297 nm, dziatanie
bakteriobdjcze dla 210 < A < 310 nm). Z punktu widzenia zastosowan militarnych i
telekomunikacji w przestrzeni interesujacy jest zakres dtugosci fal 230 — 280 nm,
stanowiacy pasmo absorpcji ozonu. Fotodetektor o progu czutosci 280 nm bylby nie-
czuly na promieniowanie stoneczne dochodzace do powierzchni ziemi (tzw. solar blind).

Dodanie do GaN aluminium przesuwa prog czutosci w kierunku krétszych fal.
Fotodetektory o charakterystyce widmowej czutosci podobnej do charakterystyki wid-
mowej intensywnosci poparzenia skory powinny by¢ wykonane z Al ,,Ga  N. Foto-
detektory solar blind wymagaja Al Ga, N o x > 0,4. Wzglednie charakterystyki widmo-
we czulosci fotorezystow wykonanych z Al So, N o roznej zawartoSci aluminium
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przedstawiono na Rys.2. Fotorezystory wykonane z Al Ga, N maja gorsze parametry
niz fotorezystory wykonane z GaN ze wzgledu na gorsza jako$¢ warstw epitaksjalnych.
Im wigksza jest zawarto$¢ aluminium w zwiazku, tym wieksze sa trudnos$ci ze wzro-
stem warstw. Ponadto fotorezysty wykonane z Al Ga, N maja te same wady co
fotorezystory wykonane z GaN, powodujace ograniczenie ich zastosowan.

l,Ga_N

. 300 K
8
N (GaN)
($]
o
=
©
3
I
©
g
o
[ o
N \

x = 1,0 (AIN)"

200 25 300 350 400

Dtugosc¢ fali (nm)

Rys. 2. Znormalizowane charakterystyki widmowe czutosci fotorezystow wykonanych na war-
stwach Al Ga, N o réznej zawartosci aluminium [48].
Fig. 2. Normalised 300 K spectral response from Al Ga, N photoconductors [48].

2.2. Fotodetektory z barierg Schottky’ego

Najtatwiejszym do wytworzenia fotodetektorem ztaczowym z GaN jest fotodioda z
barierg Schottky’ego. Badania nad fotodetektorami z barierg Schottky’ego z GaN zo-
staty opisane w pracach [13-19].

W najprostszej wersji fotodetektor taki uzyskuje si¢ poprzez wytworzenie na po-
jedynczej warstwie epitaksjalnej GaN typu n (osadzonej na buforze z GaN lub AIN)
dwoch obszarow metalicznych: jednego potprzezroczystego (najczesciej o ksztalcie
kotowym) tworzacego z GaN barierg Schottky’ego i drugiego otaczajacego go pierscie-
niem, tworzacego kontakt omowy. W tej wersji fotodetektor nie ma ani optymalnej
bariery Schottky’ego, ani optymalnego kontaktu omowego. Charakteryzuje si¢ zbyt
duza pojemnoscia 1 zbyt duza rezystancja szeregowa. Optymalizacj¢ fotodiody mozna
uzyskac stosujac dwie warstwy GaN: dolna warstwa powinna by¢ silnie domieszkowa-
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na o n > 10" cm?, za$ goma niedomieszkowana intencjonalnie (zwykle uzyskuje sig
n = 2:10' — 10" cm?). Struktur¢ diodowa ksztaltuje si¢ w postaci mesy za pomoca
trawienia jonowego RIE. Kontakt omowy wykonuje si¢ na dolne;j, silnie domieszkowa-
nej warstwie GaN, za$ barierg Schottky’ego na warstwie gorne;j (Rys. 3).
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Rys. 3. Struktura fotodetektora z bariera Schottky'ego.
Fig. 3. Structure of the GaN Schottky barrier photodetector.

Ze wzgledu na mala gestos¢ stanow powierzchniowych w GaN wysokos¢ bariery
potencjalu pomigdzy GaN i metalem zalezy bezposrednio od rdznicy prac wyjscia
elektronow z tych materialow (nie obserwuje sig zjawiska ‘pinningu’ charakterystycz-
nego dla GaAs). Metale o najwigkszej pracy wyjscia elektronow, umozliwiajace uzy-
skanie najwyzszej bariery Schottky’ego z GaN to Pt (5,65 eV), Ni (5,15 eV),
Pd (5,12 eV), Au (5,1 eV). Najbardziej powtarzalne wlasciwosci barier uzyskano dla
kontaktow Pd-GaN, Pt-GaN i Au-GaN [20]. W przypadku kontaktu Ni-GaN w roz-
nych publikacjach sa podawane rézne wysoko$ci wytworzonej bariery, czgsto znacznie
nizsze od przewidywanej. Wymienione metale maja roézny zespolony wspéiczynnik
zalamania, decydujacy o odbiciu i absorpcji promieniowania. Dla platyny wspotczynnik
odbicia i absorpcji jest najwigkszy, co uniemozliwia uzyskanie warstwy polprzezroczy-
stej. Najlepsze potprzezroczyste bariery Schottky’ego na GaN uzyskano stosujac pallad
lub zioto. Z badan wynika, ze przy zastosowaniu warstwy Pd o grubosci 50 A do
powierzchni GaN dociera 70 % promieniowania, za$ przy zastosowaniu warstwy Au o
grubosci 100 A do powierzchni GaN dociera tylko 30 %.

Fotodiody z bariera Schottky’ego nie maja wewngtrznego wzmocnienia (tak jak
majg fotorezystory). Dla uzyskania duzej detekcyjnosci powinien cechowac je maty
prad ciemny (rzgdu nA/mm?). Stwierdzono, ze fotodiody z bariera Schottky’ego wyko-
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nane z GaN maja liniowa charakterystyke LP) w zakresie wielu dekad (maja stala
czulo$¢, co wida¢ na Rys. 1). Charakteryzuja si¢ ostrym spadkiem czutosci dla dtugosci
fali wigkszej od krawgdzi absorpcji (Rys.4). To, co stanowi gtéwna zaletg fotodiod w
stosunku do fotorezystorow, to krotki czas zaniku pradu fotoelektrycznego (rzgdu
nanosekund). Rowniez mozliwo$¢ pracy w trybie fotowoltaicznym, bez przykiadania
zewngtrznego napigcia jest wazna zaleta fotodiod.
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Rys. 4. Znormalizowane charakterystyki widmowe czutosci fotodetektorow z bariera Schott-
ky'ego wykonanych na warstwach GaN wyhodowanych na szafirze standardowa technologia i
wykonanych na warstwach GaN wyhodowanych na szafirze technologia ELOG. Wewnatrz rysun-
ku zalezno$¢ pradu fotoelektrycznego od gestosci mocy promieniowania zmierzona za pomo-
ca lasera He-Cd (325 nm) [9].

Fig. 4. Normalized spectral response of Schottky barrier photodetectors made on standard
GaN/sapphire and on GaN grown on sapphire by ELOG process. In the inset, photocurrent de-
pendence on the optical power density measured with a He-Cd laser (325 nm) [9].

W pierwszym fotodetektorze z bariera Schottky’ego wykonanym z GaN zastoso-
wano gruba, nieprzezroczysta warstwe metalu do wytworzenia bariery potencjatu [13].
W zwiazku z tym fotodetektor musial by¢ oswietlany od strony podioza z szafiru.
Wymagalo to zastosowania pojedynczej warstwy GaN typu p, tak aby no$nikami
dyfundujacymi do warstwy tadunku przestrzennego byty elektrony (nosniki o wigksze;j
dhugosci drogi dyfuzji).

Opanowanie technologii wytwarzania dobrej jakosci bariery Schottky’ego z pot-
przezroczysta warstwa metaliczng umozliwito wykonanie fotodetektorow oswietlanych
od strony tej metalizacji. Fotodiody o konstrukcji przedstawionej na Rys. 3 z bariera
Schottky’ego wykonana z Pd-GaN (warstwa Pd o grubosci 50 A), opisane w pracy
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[14], miaty niemal stata czuto$¢ w zakresie A = 250 — 365 nm z niewielkim maksimum
0,18 A/W dla A = 360 nm. Dla A > 365 nm czulo$¢ spadata gwaltownie o trzy rzgdy
wielkosci. Prad ciemny zalezat liniowo od napigcia i wynosil 80 nA przy napigciu —5 V
(powierzchnia ztacza 4x4 mm?). Spadek pradu fotoelektrycznego po zaniku impulsu
promieniowania UV mial przebieg eksponencjalny, wynikajacy ze stalej czasu RC.
Osiagnigto stala czasu zaniku tego pradu 118 ns dla R, = 50 €. Moc rownowazna
szumom (NEP) zostala oszacowana na 7-10"'2 W/Hz!. Stwierdzono, ze szumy maja
charakter 1/f i przyjgto, ze jest to stluszne w calym zakresie czgstotliwosci pracy
fotodetektora wynoszacym 3 MHz. Fotodiody te zostaly opracowane w firmie Apa
Optics.

W firmie tej podjeto probe opracowania fotodiod z bariera Schottky’ego z azotku
galu osadzonego na krzemie [17]. Uzyskano gorsza charakterystykeg spektralng czutosci
(mniejszy kontrast pomigdzy czuloscia na ultrafiolet i promieniowanie widzialne), wigk-
szy prad ciemny i wigksza stala czasu zaniku pradu fotoelektrycznego (wynikajaca
prawdopodobnie z wigkszej koncentracji putapek) niz w przypadku zastosowania pod-
loza z szafiru. Z kolei zastosowanie dwustopniowej technologii epitaxial lateral over-
growth (ELOG), obnizajacej gestos¢ dyslokacji w GaN o okoto dwa rzedy wielkosci,
umozliwito poprawg charakterystyki pradowo — napigciowej i charakterystyki spektral-
nej czulosci fotodiody (Rys. 4). Nastapil wzrost kontrastu pomigdzy czutoscig na
ultrafiolet i promieniowanie widzialne z 10° dla technologii standardowej do 10* dla
technologii EL.OG [21].

W pracy [18] zaprezentowano fotodetektory z bariera Ni-GaN. Uzyskano nizsza
barier¢ potencjatu (0,7 eV), niz to wynika z réznicy prac wyjscia elektronow w obu
materiatach i nizsza niz w przypadku Au-GaN (1 eV). Odbilo sig to niekorzystnie na
wielkosci pradu ciemnego. Ponadto spowodowato uzyskanie gorszego kontrastu pomig-
dzy czuloscig na ultrafiolet i promieniowanie widzialne dla Ni-GaN niz dla Au-GaN,
prawdopodobnie z powodu wigkszej fotoemisji elektronéw z metalu przy nizszej barie-
rze,

Z przedstawionych wynikéw badan wida¢, jak duze znaczenie przy optymalizacji
charakterystyk fotodetektora z bariera Schottky’ego ma jako$¢ warstwy epitaksjalnej i
bariery metal - potprzewodnik.

Fotodiody z bariera Schottky’ego wykonane na warstwach epitaksjalnych
Al Ga, N sa wytwarzane w analogiczny sposob jak fotodiody z GaN. Uzyskujg jednak
gorsze parametry niz fotodiody wykonane z GaN ze wzgledu na gorsza jako§¢ warstw
epitaksjalnych. Ze wzrostem zawarto$ci aluminium nastgpuje przesunigcie charaktery-
styki spektralnej w kierunku krotszych fal, lecz jednoczes$nie maleje czutos$¢ i rosnie
czas zaniku pradu fotoelektrycznego. Fotodiody z Al ,Ga , N, zaprezentowane w
pracy [16], o konstrukcji analogicznej jaka mialy fotodiody z GaN opisane w pracy
[14], osiagnety czutos¢ 0,07 A/W w zakresie A = 260 — 290 nm i czas zaniku pradu
fotoelektrycznego 1,6 ps.
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W literaturze $wiatowej sa doniesienia o wykonaniu fotodetektorow z bariera
Schottky’ego z Al Ga, N o x < 0,35. Dla takich zawarto$ci aluminium uzyskiwano
wzglednie dobre wlasciwosci bariery Schottky’ego.

Innym fotodetektorem wykorzystujacym bariery Schottky’ego do detekcji pro-
mieniowania UV jest fotodetektor metal-potprzewodnik-metal (MSM). Ma on geometrig
taka jak fotorezystor, natomiast elektrody o wiasciwosciach omowych zostaty zasta-
pione elektrodami z metalu tworzacego z GaN barier¢ Schottky’ego. Dzieki temu
fotodetektor ALSM powinien charakteryzowaé si¢ duza szybkoscia dziatania, wzmoc-
nieniem rownym 1 i malym pradem ciemnym. Aby to osiagna¢ warstwa epitaksjalna
GaN powinna zawiera¢ mata, wypadkowa koncentracje donorow (pozwalajaca uzy-
skac szeroka warstwe tadunku przestrzennego, wypetniajaca przestrzen migdzy elek-
trodami) i mala koncentracjg centrow wprowadzajacych do pasma zabronionego gle-
bokie poziomy energetyczne, w celu zminimalizowania emisji termoelektronowej z
metalu. Niestety przez wiele lat nie udawato si¢ uzyskaé¢ dostatecznie dobrej jakosci
warstw epitaksjalnych GaN i barier Schottky’ego. Wytwarzane fotodetektory MSM
miaty wzmocnienie wigksze od jednosci i czasy zaniku pradu fotoelektrycznego 1-100 ps
[22-25]. Ostatnio nastapit w tej dziedzinie postgp. W pracach [26-27] zaprezentowano
fotodetektor MSA o wzmocnieniu | i czasie zaniku pradu fotoelektrycznego (mierzo-
nym pomigdzy 90%-10% warto$ci maksymalnej tego pradu) wynoszacym 28 ps
(a wigc wynikajacym z czasu przelotu nosnikow).

2.3. Fotodiody p-i-n

Najbardziej uniwersalnym fotodetektorem jest fotodioda p-i-n. Ma ona bardziej
skomplikowang konstrukcjg i technologi¢ wytwarzania, niz fotodetektor z bariera Schot-
tky’ego, lecz moze osiagac lepsze parametry: wigksza czulo$¢ na promieniowanie UV,
wigkszy kontrast pomigdzy czutosécia na ultrafiolet i promieniowanie widzialne, mniej-
szy prad ciemny, wigksza rezystancj¢ diody niespolaryzowanej, mniejsza moc roéwno-
wazng szumom (N/:P), krotszy czas zaniku pradu fotoelektrycznego. Fotodiody p-i-n
sa ponadto bardziej niezawodne.

Fotodioda p-i-n wymaga wytworzenia na buforze GaN lub AIN trzech warstw
epitaksjalnych: dolnej silnie domieszkowanej typu n, srodkowej niedomieszkowanej
intencjonalnie i gornej silnie domieszkowanej typu p. Strukturg diodowa ksztaltuje sig
w postaci mesy za pomocg trawienia jonowego R/I=. Na silnie domieszkowanych war-
stwach typu n i p wykonuje si¢ kontakty omowe (Rys. 5).

Szczegolne problemy stwarza wytworzenie niskorezystywnej warstwy GaN typu p,
co wynika z trudnosci z jonizacja domieszki akceptorowej Mg, wbudowanej w sieé
krystaliczng GaN w czasie jego wzrostu. Bezposrednio po osadzeniu warstwa GaN
domieszkowanego Mg jest wysokorezystywna i dopiero wygrzewanie w temperaturze
okoto 800"C powoduje jonizacj¢ domieszki Mg i spadek rezystywnosci. Niemniej uzy-
skanie koncentracji dziur powyzej 10" cm™ nie jest sprawg trywialna.
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Rys.5. Struktura fotodiody p-i-n z GaN.
Fig. 5. Structure of the GaN p-i-n photodiode.

Trudno$¢ wytworzenia niskorezystywnej warstwy pociaga za sobg trudnosci z
uzyskaniem niskorezystywnych kontaktow omowych do GaN typu p. Pomimo ze
stosowane w elektronice metale maja pracg wyjscia mniejsza niz ma GaN typu p
(7,5 eV), udalo si¢ opracowaé technologi¢ wykonania kontaktow do GaN typu p o
zadowalajacych wiasciwosciach omowych. Powszechnie stosuje si¢ kontakt Ni/Au.
Uwaza sig, ze wzglednie niska rezystywnos¢ tych kontaktow (10* Qcm?) wynika z
faktu, ze w czasie wygrzewania w temperaturze 300-600°C w atmosferze utleniajace;j
tworzy si¢ warstwa NiO, niskorezystywnego potprzewodnika typu p (p = 10”cm?).

Rowniez trawienie chemiczne GaN typu p jest trudniejsze niz GaN typu n. Opra-
cowano trawienie jonowe RIE (glownie na bazie chlorkow SiCl,, BCI,, Cl,), nie udato
sig¢ opracowac trawienia mokrego GaN typu p.

Pierwsze fotodiody ze ztaczem p-n lub p-i-n miaty gorsze parametry niz fotodiody z
bariera Schottky’ego [29-31]. Mialy mniejsza czulo$¢ ze wzglgdu na zla jako$¢ warstw
epitaksjalnych GaN typu p i zbyt giebokie potozenie ztacza w stosunku do powierzchni
GaN, na ktora padato promieniowanie. Stosowano zaréwno o$wietlenie od strony warstw
epitaksjalnych jak i od strony podloza z szafiru. Uzyskiwane dtugie czasy zaniku pradu
fotoelektrycznego (rzedu mikrosekund) wynikaty prawdopodobnie z putapkowania no-
$nikow w warstwie GaN typu p. Fotodiody charakteryzowaly si¢ duzym pradem ciem-
nym (rzedu kilkudziesieciu pA/mm?) spowodowanym rekombinacja nosnikow na po-
wierzchni bocznej mesy, zdefektowanej w procesie trawienia RIE.

Zmniejszenie grubosci warstwy p i poprawienie jej jakosci umozliwito uzyskanie
fotodiody o$wietlanej od strony warstwy epitaksjalnej (Rys. 5) o nastgpujacych para-
metrach: czuto$¢ 0,15 A/W, kontrast pomigedzy czulosciag na promieniowanie UV i
promieniowanie widzialne 109, prad ciemny ponizej 1 nA dla U, < 5V (powierzchnia
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ztacza 0,4x0,4 mm?), rezystancja diody niespolaryzowanej 10'"" Q, czas zaniku pradu
fotoelektrycznego 2,5 us [34).

Zastosowanie konstrukcji fotodiody p-i-n oswietlanej od strony podioza z szafiru
(Rys. 6a) z warstwg typu n wykonang z Al Ga, N, stanowiaca okno optyczne, byto
nastgpnym krokiem w kierunku zwigkszania czutosci [35-37]. Osiagnigto czuto$é
0,2 A/W dla A = 355 nm i kontrast pomigedzy czulo$cia na promieniowanie UV i
promieniowanie widzialne 10*. Wprowadzenie warstwy Al Ga, N spowodowato ogra-
niczenie charakterystyki widmowej od strony krotszych fal (Rys.6b). Jednoczesnie
fotodioda charakteryzowata sig pradem ciemnym rzedu pojedynczych pA dla U, < 8V
(Srednica zfacza 250 pm), i rezystancja diody niespolaryzowanej 10" Q. Przeplyw
pradu wstecznego wynikat ze zjawisk w objetosci ztacza, a nie na jego powierzchni.

NVAu 10°
p-GaN 0.7 pm 10" - s
i-GaN 0.2 ym S 1 \
e e N A
§ % § n-Alp 26Gag 72N :‘m’ 1073
1.5um -9 ] k\hﬂ‘
< <2< —-250A 23 X\
§ g § Szafir AN QO 4o
uv \L\sms;
10°% B
200 250 300 350 400 450
a) b) Dtugosé fali (nm)

Rys.6. Fotodioda p-i-n z heteroztaczem GaN/AlGaN o$wietlanym od strony podioza z szafi-
ru: a) schemat struktury diodowej, b) charakterystyka widmowa czutosci [36].

Fig. 6. Back-illuminated GaN/AlGaN heterojunction p-i-n photodiode: a) schematic struc-
ture. b) spectral response [36].

Opisane w pracach [34,36] fotodiody maja bardzo dobre charakterystyki spektral-
ne czulosci i maly prad ciemny, co zadecydowato o ich duzej detekcyjnosci. Charakte-
ryzuja si¢ jednak dhuzszym czasem zaniku pradu fotoelektrycznego, nizby to wynikato
ze stalej czasu RC. Fotodiody p-i-n o czasach zaniku pradu fotoelektrycznego rzedu 10
— 30 ns, wynikajacych ze stalej czasu RC zostaly zaprezentowane w pracach [32-33],
za$ w pracy [27] po raz pierwszy ukazalo si¢ doniesienie o fotodiodzie z GaN, dla
ktorej czas zaniku pradu fotoelektrycznego wynosi 43 ps, a wiec zbliza si¢ do czasu
przelotu nosnikow (tak jak dla fotodiod p-i-n wykonanych z innych zwiazkow III-V).
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Wyzwaniem jest dalsza poprawa charakterystyk pradowo — napigciowych w kie-
runku zaporowym. Fotodiody opisane w pracach [36-37] charakteryzuja si¢ rekordo-
wo duzg rezystancja diody niespolaryzowanej i matym pradem ciemnym przy niskich
napigciach wstecznych, co tacznie z duza czuloscia powoduje, iz szacuje sig, ze ich
detekcyjnos¢ jest o rzad wielkosci lepsza niz uzyskiwana dla fotodiod krzemowych.
Obliczono, ze moc rownowazna szumom NEP fotodiody niespolaryzowanej (wynikaja-
ca z szumow Johnsona) wynosi 6,5x10'® W/Hz'. Jednak szybki wzrost pradu ciemne-
g0 ze wzrostem napigcia wstecznego (znacznie szybszy niz dla fotodiod krzemowych)
powoduje pogarszanie si¢ detekcyjnosci wraz ze zwigkszaniem polaryzacji fotodiody.

Przypuszcza si¢ [33], ze mierzony prad wsteczny jest spowodowany zaleznym od
pola elektrycznego tunelowaniem (hoppingiems) no$nikéw poprzez stany defektowe, za$
obserwowany prad szumoéw o charakterze 1/f wynika prawdopodobnie z fluktuacji
obsadzenia tych stanow (putapkowania i uwalniania no$nikow). Oszacowana w pracy
[33] moc rownowazna szumom NEP dla fotodiody o charakterystyce I-V podobnej do
charakterystyki fotodiody analizowanej w pracy [36] wynosi 6,1x10"'* W/Hz'? przy
polaryzacji -3 V, dla matlych czgstotliwosci, gdy dominuja szumy o charakterze 1/f. W
prezentowanych fotodiodach p-i-n szumy 1/f osiagaja na tyle niski poziom, ze juz dla
czestotliwosci >100 Hz zaczynaja dominowac¢ szumy srutowe 1 odpowiadajacy im NEP
wynosi 6,6x10"° W/Hz'?,

Poprawa charakterystyki I-V fotodiod p-i-n z GaN, tak aby ze wzrostem napigcia
polaryzacji nie nastgpowal znaczny wzrost pradu ciemnego i zwigzany z tym wzrost
poziomu szuméw, umozliwitoby prace fotodiody przy wigkszym napigciu wstecznym.
To z kolei wplyngtoby na zwigkszenie szybkosci dziatania i czutosci tych przyrzadow.

Prowadzone sg rowniez prace nad fotodiodami p-i-n z charakterystyka spektralng
czulosci przesunigta w kierunku krotszych fal, w ktorych obszar absorpcji wykonany
jest z Al Ga, N. Badania dotycza fotodiod z homozlaczem Al Ga, N o konstrukcji
analogicznej jak na Rys. 5 [38-40] i z heterozlaczem AleaHN/AlyGaWN, o konstruk-
cji przedstawionej na Rys. 6a [41-42]. Duzy problem stanowi uzyskanie warstwy
Al Ga, N typu p o wigkszej zawartosci Al (x > 0,4) ze wzglgdu na trudnosci z
wbudowywaniem si¢ domieszki Mg w siec, a nastgpnie z jej jonizacja. O pokonywaniu
tych trudnos$ci §wiadcza doniesienia 0 wykonaniu pierwszych fotodiod so/ar blind, nie-
czutych na promieniowanie o dlugosci fali wigkszej od 280 nm [44, 47].

3. PODSUMOWANIE

Fotodetektory z GaN i AlGaN sa w fazie intensywnego rozwoju i nie osiagnely
jeszcze parametrow, ktorych mozna si¢ spodziewac na podstawie wiasciwosci fizycz-
nych tych materiatow. Badania prowadzone nad fotorezystorami z GaN wykazaly, ze
silny wplyw defektow w warstwie epitaksjalnej na zjawisko fotoprzewodnictwa unie-
mozliwia szerokie zastosowanie tych przyrzadow. Wplyw defektow sieci krystaliczne)
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na zjawisko fotoelektryczne moze by¢ zminimalizowany poprzez zastosowanie fotode-
tektoréw ziaczowych. Fotodiody z bariera Schottky’ego z GaN i Al Ga, N (x = 0,22)
sa juz produkowane przez firmg Apa Optics. Fotodiody p-i-n moga osiaga¢ lepsze
parametry niz fotodiody z bariera Schottky’ego. Na opracowaniu fotodiod p-i-n o duzej
czutosci, niskim poziomie szumoéw i duzej szybkosci dziatania, koncentruja si¢ obecnie
badania w wielu osrodkach naukowych na §wiecie. Mocno zaawansowane sa prace nad
fotodiodami p-i-n z GaN o krawedzi absorpcji 365 nm (vistble blind). Uzyskano znacz-
ny postep w pracach nad fotodiodami p-i-n z Al Ga, N o krawedzi absorpcji 280 nm
(solar blind).
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J. Zynek

ULTRAVIOLET DETECTORS BASED ON GaN AND AlGaN

SUMMARY

The design and technology of ultraviolet photodetectors made of GaN and AlGaN
have been reviewed. The influence of physical parameters of GaN and AlGaN epita-
xial layers on properties of these photodetectors has been analyzed. Presented analy-
sis concerns photoconductors, Schottky barrier photodetectors and p-i-n photodiodes.
The performance of these devices is described in detail.
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